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Совpеменные бионические инфоpмационные технологии

Посвящается пятидесятилетию бионики

"Нет ни÷еãо боëее изобpетатеëüноãо, ÷еì пpиpоäа"
Маpк Туëëий Циöеpон (106—43 ãã. äо н. э.)

"Уì ÷еëове÷еский ... никоãäа не найäет изобpетения 
боëее пpекpасноãо, боëее ëеãкоãо, боëее быстpоãо, 
÷еì изобpетение пpиpоäы, ибо в ее изобpетениях 
нет ни÷еãо неäостато÷ноãо и ни÷еãо изëиøнеãо..."

Леонаpäо äа Вин÷и (1452—1519 ãã.)

Введение

Чеëовек как наивысøее äостижение в твоp÷естве
пpиpоäы — неотъеìëеìая ÷астü этой же саìой пpи-
pоäы. Вся жизнеäеятеëüностü ÷еëовека, в тоì ÷исëе
еãо интеëëект и твоp÷ество, так иëи ина÷е связаны
с пpиpоäой. Дëя уäовëетвоpения своих потpебно-
стей ÷еëове÷ество испоëüзует знания о живой пpи-
pоäе, по-виäиìоìу, с тех поp, как сфоpìиpоваëисü
сознание и абстpактное ìыøëение, т. е. возникëи
возìожности осуществëятü интеëëектуаëüнуþ äея-
теëüностü по анаëоãии. Поэтоìу естественно, ÷то
твоp÷еский уì ÷еëовека в своей äеятеëüности ìно-
ãое заиìствует из пpиpоäы. Оäнако такое заиìство-
вание не копиpует созäанное пpиpоäой, а на основе
обобщения, абстpаãиpования, осознания и осìыс-
ëения в пpоöессе интеëëектуаëüной äеятеëüности
поpожäает новые иäеи, котоpые твоp÷ески pеаëи-
зует, созäавая новое, не существуþщее в пpиpоäе.
Естественная пpиpоäа и интеëëект ÷еëовека в своей

взаиìосвязи и в своеì взаиìоäействии, такиì обpа-
зоì, обpазуþт äиаëекти÷еское еäинство, выступаþт
исто÷никоì новых иäей, откpытий, изобpетений и
оäновpеìенно сëужат инстpуìентоì pеаëизаöии
этих иäей. Совìестное твоp÷ество пpиpоäы и ÷еëо-
века — заимствование патентов пpиpоды — иìеет
äëитеëüнуþ истоpиþ. Наибоëее известные и нау÷но
обоснованные pаботы в этоì напpавëении истоpи-
÷ески, по всей виäиìости, пpинаäëежат Леонаpäо
äа Вин÷и. Оäнако нау÷ное обоснование, офоpìëение
в виäе саìостоятеëüной науки, поëу÷ивøей название
бионика и öеëенапpавëенное pазвитие, такой сиì-
биоз поëу÷иë тоëüко во втоpой поëовине XX века.
Особая pоëü в бионике пpинаäëежит ìоäеëиpо-

ваниþ, бëаãоäаpя котоpоìу осуществëяется нау÷но
обоснованный пеpехоä от биоëоãи÷ескоãо пpото-
типа к техни÷ескоìу анаëоãу. Оäнако сëеäует от-
ìетитü, ÷то в сìысëе пpяìой анаëоãии техни÷еские
pеøения äаëеко не всеãäа соответствуþт своиì
биоëоãи÷ескиì пpототипаì. Тpаäиöионная биони-

Статья посвящена одному из актуальных и пеpспективных научно-пpактических напpавлений в области инфоpма-
ционных технологий — инфоpмационной бионике (ИБ). Цель pаботы — пpивлечение внимания молодых специалистов и
ученых к данной пpоблематике. ИБ pассматpивается как комплексная технология, состоящая из тpех фаз: опpеделения
биологического пpототипа, его модельного пpедставления и воплощения модели в техническом аналоге — устpойстве
или пpоцессе. Пpедполагается, что содеpжание каждой фазы pаскpывается посpедством pешения соответствующих
совокупностей задач. Пpиводятся пpимеpы совpеменных наиболее актуальных напpавлений в области инфоpмационной
бионики, а также библиогpафия по этим напpавлениям.
Ключевые слова: бионика, инфоpмационные технологии, бионические инфоpмационные технологии, биологический

пpототип, инфоpмационная бионика, искусственный интеллект, инженеpия знаний, когнитивное моделиpование, экс-
пеpтные системы, мультиагентные системы, нейpобионика, нейpонные сети, нейpокомпьютеpы, эволюционное моде-
лиpование, генетические алгоpитмы, генетическое пpогpаммиpование, гомеостатика, биологическая иммунная систе-
ма, искусственные иммунные системы

ОБЩИЕ ВОПPОСЫ
GENERAL QUESTIONS
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÷еская техноëоãия пpеäпоëаãает наëи÷ие опpеäеëен-
ной, необхоäиìой и äостато÷ной äëя постpоения
аäекватной ìоäеëи и соответствуþщеãо этой ìоäе-
ëи техни÷ескоãо анаëоãа совокупности эìпиpи÷е-
ских, теоpети÷еских и экспеpиìентаëüных знаний
о биоëоãи÷ескоì объекте-оpиãинаëе. Оäнако за÷ас-
туþ такие усëовия тpуäно выпоëниìы. Непоëнота,
некоppектностü, неаäекватностü äанных и знаний
(инфоpìаöии) о биоëоãи÷ескоì пpототипе пpиво-
äят к потpебности иëи необхоäиìости pасøиpения
знаний о неì. В своþ о÷еpеäü, такая необхоäиìостü
иëи потpебностü выступает в ка÷естве фактоpа, ак-
тивиpуþщеãо твоp÷еское ìыøëение спеöиаëиста.
В пpоöессе активной öеëенапpавëенной интеëëек-
туаëüной äеятеëüности возникаþт усëовия поpож-
äения таких ìентаëüных инстpуìентаëüных сpеäств,
как äоãаäка, ìетафоpа, фантазия, ãипотеза, интуи-
öия, ìетоä и т. п. Все названное выøе в совокуп-
ности пpивоäит к поpожäениþ и созäаниþ новых —
инноваöионных — теоpий, ìетоäов, техноëоãий и
сpеäств в нау÷ноì, техни÷ескоì твоp÷естве, а как
сëеäствие, и в инноваöионноì пpоизвоäстве.
Сëеäует отìетитü и еще оäин важный аспект, воз-

никаþщий в pаìках биони÷ескоãо поäхоäа, котоpый
усëовно назовеì метафоpическим. Иäеи, ãипотезы
и ìетоäы, вопëощаеìые в ìоäеëях биоëоãи÷еских
пpототипов, а также pезуëüтаты соответствуþщих
ìоäеëüных экспеpиìентов в сиëу неаäекватности
ìоäеëи äаëеко не всеãäа соответствуþт ìоäеëиpуе-
ìоìу оpиãинаëу. Оäнако как саìа ìоäеëü, так и
поëу÷енные с ее поìощüþ pезуëüтаты, ìоãут иìетü
существеннуþ новизну äëя техни÷еских пpиëоже-
ний и бытü весüìа поëезныìи пpиìенитеëüно к pе-
øениþ технико-техноëоãи÷еских заäа÷ и пpобëеì.
Такиì обpазоì, биони÷еские инфоpìаöионные тех-
ноëоãии ìоãут поpожäатü не тоëüко пpяìые техни-
÷еские анаëоãи биоëоãи÷еских пpототипов, но и
спектp косвенных анаëоãов — ìетафоpи÷еских ìо-
äеëей, а сëеäоватеëüно, и боëее øиpокий спектp
поëезных pезуëüтатов.
В отëи÷ие от ìноãих äpуãих наук бионика иìеет

офиöиаëüнуþ äату и ìесто своеãо pожäения. В ìае
1960 ãоäа на XII ежеãоäной конфеpенöии по аэpона-
виãаöии и pаäиоэëектpонике, пpохоäивøей в США,
аìеpиканский у÷еный Дэвиä Стиë в своеì äокëаäе
впеpвые высказаë ìнение, ÷то новая наука äоëжна
иìетü свое иìя и пpеäëожиë теpìин бионика. Офи-
öиаëüно наиìенование бионики как науки, испоëü-
зуþщей в ка÷естве пpототипов иëи анаëоãов живые
систеìы в öеëях созäания новых техноëоãий и тех-
ни÷еских систеì, быëо закpепëено на пеpвоì аìеpи-
канскоì наöионаëüноì сиìпозиуìе по бионике,
пpохоäивøеì с 13 по 15 сентябpя 1960 ãоäа поä äе-
визоì "Живые пpототипы — ключ к новым техно-
логиям". Такиì обpазоì, бионика как наука иìеет
всеãо поëувековуþ истоpиþ.
Пpоãpесс совpеìенноãо инфоpìаöионноãо об-

щества, и теì боëее буäущеãо общества знаний, в су-
щественной ìеpе опpеäеëяется уpовнеì поpожäения

и внеäpения в жизнü инноваöионных техноëоãий.
Особое ìесто в обëасти инноваöионноãо соöиаëü-
ноãо и эконоìи÷ескоãо пpоãpесса по пpаву заниìаþт
инфоpìаöионные техноëоãии, pесуpсы и систеìы,
опpеäеëяþщие уpовенü pазвития инфоpìаöионноãо
общества, а также еãо высøей фоpìы — общества
знаний [1, 2]. Весüìа актуаëüныì и пеpспективныì
напpавëениеì в соöиаëüно-эконоìи÷ескоì, инно-
ваöионноì pазвитии как общества, так и ãосуäаpст-
ва на основе пpоäуöиpования новых знаний явëя-
þтся инфоpìаöионные техноëоãии, анаëоãи÷ные
существуþщиì в пpиpоäе, т. е. бионические инфоp-
мационные технологии (БИТ).
Настоящая pабота посвящена кpаткоìу обзоpу

наибоëее актуаëüных совpеìенных инфоpìаöион-
ных техноëоãий, в основу созäания котоpых поëожен
биони÷еский поäхоä, т. е. инфоpìаöионные ìеха-
низìы и пpоöессы, pеаëизуеìые в высокооpãани-
зованных живых систеìах. Изу÷ениеì инфоpìа-
öионных пpоöессов в живых оpãанизìах заниìа-
ется биоинфоpматика, а pазpаботкой техни÷еских
пpиëожений на основе биоëоãи÷еских пpототипов —
бионика. Такиì обpазоì, инфоpìаöионные техно-
ëоãии, созäаваеìые по анаëоãии с биоëоãи÷ескиìи
пpототипаìи, опpеäеëяþтся как бионические.
Бионика — это комплексное научное напpавление,

а также методология и технология создания инно-
вационных технических систем на основе использо-
вания в качестве пpототипов биологических систем.
Дëя уäовëетвоpения своих потpебностей ÷еëо-

ве÷ество испоëüзует знания о живой пpиpоäе с тех
поp, как сфоpìиpоваëисü сознание и абстpактное
ìыøëение, т. е. возникëи возìожности осуществ-
ëятü интеëëектуаëüнуþ äеятеëüностü по анаëоãии.
Цеëи и заäа÷и инфоpìаöионной бионики как са-
ìостоятеëüноãо нау÷ноãо напpавëения оpиентиpо-
ваны на созäание не тоëüко бионических инфоpма-
ционных технологий, но и сpеäств pеаëизаöии этих
техноëоãий. Пpеäìетоì иссëеäований в бионике
выступаþт объекты, пpоöессы и явëения живой
пpиpоäы на pазëи÷ных уpовнях ее оpãанизаöии —
от ìоëекуëяpных и субкëето÷ных стpуктуp äо öе-
ëостных оpãанизìов, попуëяöий и сообществ [3, 4].
В ка÷естве теоpети÷ескоãо базиса бионика испоëü-
зует øиpокий спектp наук о живоì (по обëастяì
пpиìенений), естественных наук (в пеpвуþ о÷еpеäü
ìатеìатику и физику), а также аäекватные pеøаеìыì
заäа÷аì инженеpно-техни÷еские äисöипëины.

Pазвитие бионики в наøей стpане связано с
иìенаìи ìноãих выäаþщихся у÷еных, в ÷исëе ко-
тоpых такие, как акаäеìики АН СССP А. И. Беpã,
П. К. Анохин, Б. Н. Петpов, Г. С. Поспеëов. Суще-
ственный вкëаä в становëение и pазвитие бионики
внесëи пpофессоpа В. М. Ахутин и Д. С. Чеpнавский,
возãëавëявøие на пpотяжении pяäа äесятиëетий со-
ответственно секöии "Бионика" и "Биокибеpнетика",
вхоäивøие в Нау÷ный Совет по пpобëеìе "Кибеp-
нетика" пpи Пpезиäиуìе АН СССP, а позже PАН.
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В 1992 ãоäу в Санкт-Петеpбуpãе быëа пpовеäена
Межäунаpоäная нау÷ная конфеpенöия по пpобëеìаì
ìоäеëиpования в бионике "БИОМОД-92" [5]. Поä
эãиäой Межäунаpоäной акаäеìии инфоpìатизаöии
(МАИ) в 1993 и 1994 ãоäах пpовоäиëисü Межäуна-
pоäные нау÷ные конфеpенöии "Инфоpìаöионная
бионика и ìоäеëиpование" (ИНФОБИОМОД-93 и
ИНФОБИОМОД-94) [6]. Опpеäеëеннуþ pаботу в
этоì напpавëении пpовоäиë и Межäунаpоäный
нау÷но-техноëоãи÷еский öентp (МНТЦ) "Пpобëе-
ìы инфоpìаöионной бионики и ìоäеëиpования",
созäанный в 1998 ãоäу в pаìках Межäунаpоäной
акаäеìии инфоpìатизаöии [7].
Бионическая технология, в поëноì сìысëе этоãо

понятия, не иìеет еäиной, pаз и навсеãäа опpеäе-
ëенной стpуктуpы. В оäних сëу÷аях äëя pеаëизаöии
"патента пpиpоäы" бывает äостато÷но пpосто иäеи,
в äpуãих — тpебуþтся фунäаìентаëüные иссëе-
äования, натуpные и ìоäеëüные экспеpиìенты;
в-тpетüих — созäаþтся ÷исто ка÷ественные — ìе-
тафоpи÷еские ìоäеëи. Иныìи сëоваìи, в кажäоì
конкpетноì сëу÷ае иìеет ìесто своя ситуаöия. Не-
сìотpя на pазнообpазие возìожных ситуаöий тpа-
äиöионная биони÷еская нау÷но обоснованная тех-
ноëоãия в общеì сëу÷ае пpеäпоëаãает pеаëизаöиþ
посëеäоватеëüности опpеäеëенных этапов, пеpе-
÷енü котоpых пpивоäится ниже:
на÷аëо pабот по pеаëизаöии биони÷еской тех-
ноëоãии;
опpеäеëение пpеäìета потpебности, äëя созäания
котоpоãо испоëüзуется биони÷еская техноëоãия;
опpеäеëение биоëоãи÷ескоãо объекта — пpото-
типа пpеäìета потpебности;
иссëеäование и описание биоëоãи÷ескоãо пpо-
тотипа;
пpовеpка поëноты, öеëостности, необхоäиìости
и äостато÷ности описания äëя созäания ìоäеëи;
фоpìаëизаöия описания биоëоãи÷ескоãо пpо-
тотипа;
pазpаботка фоpìаëüной (ìатеìати÷еской) ìо-
äеëи биоëоãи÷ескоãо пpототипа;
опpеäеëение пpеäìетной обëасти (сpеäы) pеаëи-
заöии пpеäìета потpебности;
созäание фоpìаëüной (ìатеìати÷еской) ìоäеëи
пpеäìета потpебности, анаëоãи÷ной (поäобной)
изоìоpфной иëи изофункöионаëüной ìоäеëи
биоëоãи÷ескоãо пpототипа;
техни÷еская pеаëизаöия объекта (пpеäìета по-
тpебности) на основе фоpìаëüной ìоäеëи —
анаëоãа биоëоãи÷ескоãо пpототипа;
иссëеäование техни÷еской систеìы — биоëоãи÷е-
скоãо анаëоãа на пpеäìет уäовëетвоpения потpеб-
ности по заäанныì кpитеpияì и показатеëяì;
äокуìентиpование всех этапов pабот по биони-
÷еской техноëоãии;
окон÷ание всех pабот по созäаниþ техни÷еской
систеìы — биоëоãи÷ескоãо анаëоãа.
Сëеäует отìетитü, ÷то пеpе÷исëенный выøе поpя-

äок этапов в зависиìости от конкpетной заäа÷и ìо-

жет изìенятüся, а pеаëизаöия техни÷еской систеìы,
как уже отìе÷аëосü, не обязатеëüно во всеì повто-
pяет биоëоãи÷еский пpототип. В оäних сëу÷аях
техни÷еская систеìа (ТС) ìожет бытü анаëоãи÷ной
иëи поäобной биоëоãи÷ескоìу пpототипу, в äpуãих —
ìетафоpи÷ной.

Инфоpмационная бионика: совpеменный этап

В настоящее вpеìя инфоpìаöионная бионика
наибоëее активно и успеøно pазвивается по pяäу
напpавëений, иìеþщих не тоëüко нау÷но-теоpети-
÷еское, но и важное пpакти÷еское зна÷ение. Иìен-
но некотоpыì из этих напpавëений и посвящено
äаëüнейøее изëожение.
Искусственный интеллект [8—15] — наибоëее

интpиãуþщее, пpивëекатеëüное и äостато÷но øи-
pоко pазpаботанное как в теоpети÷ескоì, так и в пpи-
кëаäноì аспектах напpавëение БИТ. С÷итается,
÷то искусственный интеëëект как саìостоятеëüное
нау÷ное напpавëение "pоäиëся" и þpиäи÷ески
офоpìиëся в 1956 ãоäу — в ãоä пpовеäения ставøей
уже истоpи÷еской Доpтìунäской нау÷ной конфе-
pенöии по ìоäеëиpованиþ на ЭВМ не вы÷исëи-
теëüных заäа÷. Изна÷аëüно pазвитие иссëеäований
по искусственноìу интеëëекту основываëосü, как
отìе÷аë акаäеìик Г. С. Поспеëов, на ìетафоpи÷е-
скоì поäхоäе. Основные теоpети÷еские и пpикëаä-
ные заäа÷и pеøаëисü на основе иäеи функöио-
наëüно аäекватноãо pезуëüтата. Такой поäхоä на
на÷аëüноì этапе сыãpаë весüìа поëезнуþ pоëü в
pазвитии пpобëеìно-оpиентиpованных ìатеìати-
÷еских ìетоäов, аëãоpитìи÷еских и пpоãpаììных
сpеäств, в ÷астности таких, как:
нечеткая математика и ее пpиëожения — ìяã-
кие вы÷исëения, не÷еткий вывоä, обpаботка не-
÷еткой инфоpìаöии [8];
методы pассуждений, вкëþ÷аþщие инäуктивные
и äеäуктивные pассужäения, äостовеpные и пpав-
äопоäобные вывоäы, а также pяä äpуãих [9, 10];
инженеpия знаний и pассужäения на знаниях,
в основу котоpых поëожены pезуëüтаты иссëеäо-
ваний в сфеpе поpожäения, накопëения, пpеä-
ставëения и хpанения знаний в паìяти ЭВМ,
а также обpаботка и испоëüзование знаний пpи
pеøении заäа÷ [10, 11];
когнитивное моделиpование — обëастü нау÷ных
иссëеäований и пpакти÷еских пpиëожений, воз-
никøая в конöе сеìиäесятых ãоäов на стыке ìа-
теìати÷еских ìетоäов искусственноãо интеëëекта
и коãнитивной психоëоãии, т. е. иссëеäование
пpоöессов познаватеëüной и pассуäо÷ной äея-
теëüности ÷еëовека: как он изобpетает, созäает
новое — твоpит. Заäа÷а коãнитивноãо ìоäеëи-
pования — изу÷ение, описание и ìоäеëиpование
коãнитивных ìеханизìов и пpоöессов, созäание
ìоäеëей познаватеëüных ìеханизìов и, как сëеä-
ствие, автоìатизаöия пpоöессов накопëения и
фоpìиpования знаний, пpобëеìно-оpиентиpо-
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ванных на pазвитие интеëëектуаëüных возìож-
ностей систеì искусственноãо интеëëекта;
экспеpтные системы (ЭС) — оäно из пpикëаäных
напpавëений искусственноãо интеëëекта, оpиен-
тиpованное на pеøение пpакти÷еских пpобëеì-
но-оpиентиpованных заäа÷ на основе сфоpìи-
pованных в базе знаний ЭС витаëüных знаний
спеöиаëистов — экспеpтов по пpеäìетной об-
ëасти [12, 13];
интеллектуальные мультиагентные системы —
еще оäно стpеìитеëüно pазвиваþщееся совpеìен-
ное напpавëение искусственноãо интеëëекта, важ-
ная составная ÷астü стpатеãи÷ескоãо коìпëекса
"наук об искусственноì". Поäpобное описание
сущности äанноãо напpавëения изëожено в
пpекpасной ìоноãpафии В. Б. Таpасова [14].
В настоящее вpеìя спектp пpобëеìатики сфеpы

искусственноãо интеëëекта стаë весüìа обøиpен
[15, 16]. В pаìках оãpани÷енности объеìа äанной
pаботы боëее поäpобный обзоp не пpеäставëяется
возìожныì. Теì не ìенее, с÷итаþ необхоäиìыì
отìетитü иìена веäущих оте÷ественных у÷еных,
стоявøих у истоков äанноãо напpавëения и внес-
øих существенный вкëаä в еãо pазвитие. В пеp-
вуþ о÷еpеäü к ниì сëеäует отнести: акаäеìика
АН СССP Г. С. Поспеëова, пpофессоpов Г. С. Оси-
пова, Э. В. Попова, В. Н. Ваãина, В. Б. Таpасова,
Л. С. Боëотову, Г. В. Pыбину, а также pяä äpуãих
спеöиаëистов. Особо сëеäует отìетитü выäаþщий-
ся вкëаä в pазвитие искусственноãо интеëëекта
акаäеìика PАЕН, Пpезиäента отäеëения "Искусст-
венный интеëëект" МАИ пpофессоpа Д. А. Поспе-
ëова, ìноãо÷исëенные нау÷ные тpуäы котоpоãо äо
настоящеãо вpеìени не потеpяëи актуаëüности.

Нейpобионика

Нейpобионика — активно и успеøно pазвиваþ-
щееся нау÷но-теоpети÷еское и пpикëаäное пpак-
ти÷еское напpавëение в обëасти БИТ. Соãëасно
Е. Н. Сокоëову [17] "Нейpобионика" — наука об оp-
ганизации технических систем из нейpоподобных
элементов. Основным этапом нейpобиологических
исследований является моделиpование нейpоподобных
систем пpи помощи ЭВМ или на базе уже имеющихся
функциональных элементов". Гоëовной ìозã и öен-
тpаëüная неpвная систеìа ÷еëовека, их нейpонные
стpуктуpы, в котоpых pеаëизуþтся pазëи÷ные ин-
фоpìаöионные пpоöессы, äавно пpивëекаþт вни-
ìание у÷еных и спеöиаëистов, pазpабатываþщих
новые пpинöипы, ìетоäы, способы, техноëоãии и
сpеäства обpаботки инфоpìаöии. Нейpобионика
как pаз и пpеäставëяет øиpокий спектp как теоpе-
ти÷еских пpобëеì, так и пpикëаäных заäа÷ БИТ,
äëя котоpых в ка÷естве пpототипа выступаþт нейpо-
физиоëоãи÷еские эëеìенты — нейpоны, а также
нейpосистеìы — ансаìбëи нейpонов живоãо оpãа-
низìа и в пеpвуþ о÷еpеäü ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека.
Нейpобионика вкëþ÷ает нейpосетевые инфоpìа-

öионные техноëоãии и нейpокомпьютеpные сpеä-
ства обpаботки инфоpìаöии, оpиентиpованные на
pеøение pазнообpазных заäа÷ [18, 19]. Фоpìаëüные
ìоäеëи нейpонов, нейpонных ìеханизìов и нейpон-
ных сетей, на÷аëо котоpых восхоäит к пеpöептpону
Pозенбëата, pеаëизуþт пpинöипы паpаëëеëüной
обpаботки инфоpìаöии, äаþт возìожностü созäа-
ватü новые инфоpìаöионные техноëоãии с øиpокиì
спектpоì пpакти÷еских пpиëожений. Необхоäи-
ìостü теоpети÷еской базы нейpобионики пpивеëа
к созäаниþ нейpоìатеìатики, оpиентиpованной
на pеøение pазнообpазных заäа÷ в нейpосетевоì
базисе. В настоящее вpеìя нейpобионика иìеет
øиpокий спектp пpакти÷еских пpиëожений и пpо-
äоëжает активно pазвиватüся. В Pоссии, а pанее в
СССP, нейpобионика успеøно pазвивается на пpо-
тяжении ìноãих äесятиëетий бëаãоäаpя усиëияì
известноãо таëантëивоãо у÷еноãо и оpãанизатоpа
науки А. И. Гаëуøкина — ãëавноãо pеäактоpа ìно-
ãотоìной сеpии нау÷ной ëитеpатуpы по теоpии и
пpактике нейpобионики, а также ãëавноãо pеäак-
тоpа нау÷ноãо жуpнаëа "Нейpокоìпüþтеpы".

Эволюционное моделиpование [20—25]

Естественная пpиpоäа pазвивается и совеpøен-
ствуется в pезуëüтате пpоöесса эвоëþöии, в то вpе-
ìя как антpопоãенная сфеpа — в pезуëüтате интеë-
ëектуаëüной и ìатеpиаëüной äеятеëüности ÷еëове-
ка, т. е. посpеäствоì pеøения pазнообpазных заäа÷
и овеществëения этих pеøений. Существует äва
несовпаäаþщих поäхоäа к теоpии эвоëþöии: по
Ж. Б. Лаìаpку и по Ч. Даpвину. Эвоëþöионное ìо-
äеëиpование основывается на тpаäиöионноì у÷ении
Ч. Даpвина. В 1966 ãоäу Л. Дж. Фоãеëü, А. Дж. Оуэнс
и М. Дж. Уоëø [20] опубëиковаëи pаботу, в котоpой
изëаãаëисü pезуëüтаты их иссëеäований по эвоëþ-
öии пpостых автоìатов, пpеäсказываþщих сиìво-
ëы в öифpовых посëеäоватеëüностях. В 1975 ãоäу
Д. Х. Хоëëанä пpеäëожиë ìоäеëü ãенети÷ескоãо аë-
ãоpитìа. Эти пубëикаöии и посëужиëи тоë÷коì к
øиpокоìу pазвитиþ pабот по эвоëþöионноìу ìо-
äеëиpованиþ и ãенети÷ескиì аëãоpитìаì.
Замечание. Поäpобный анаëиз основных напpав-

ëений и пеpспектив pазвития эвоëþöионноãо ìо-
äеëиpования в Pоссии изëожен в обзоpе И. Л. Бу-
катовой [21—23].
Биоëоãи÷еской основой теоpии эвоëþöионноãо

ìоäеëиpования сëужат pаботы Ч. Даpвина по тео-
pии эвоëþöии, а в ка÷естве ìоäеëи эвоëþöии вы-
ступаþт спеöиаëüные аëãоpитìы, названные эво-
ëþöионныìи.
Замечание. В посëеäние ãоäы в нау÷ной ëите-

pатуpе по эвоëþöионноìу ìоäеëиpованиþ øиpо-
кое pаспpостpанение поëу÷иë теpìин "генетиче-
ские алгоpитмы" [24].
Эвоëþöионные аëãоpитìы несìотpя на их саìо-

стоятеëüнуþ pоëü относят к напpавëениþ "искус-
ственный интеëëект", опpеäеëяеìоìу как "кибеp-
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нетика ÷еpноãо ящика". Эвоëþöионные аëãоpитìы
пpинято pазëи÷атü по их функöионаëüныì особен-
ностяì, а также по вхоäящиì в их состав опеpато-
pаì. В настоящее вpеìя в pаìках эвоëþöионноãо
ìоäеëиpования выäеëяþт сëеäуþщие типы эвоëþ-
öионных аëãоpитìов: эвоëþöионные стpатеãии
(автоpы — Pехтенбеpã и Швефеp); эвоëþöионное
пpоãpаììиpование (Оуэн, 1968); ãенети÷еские аëãо-
pитìы (Хоëëанä Д., 1974); ãенети÷еское пpоãpаì-
ìиpование (Коза И., 1984); аäаптивный сëу÷айный
поиск (Pастpиãин Л. А., 1970); кëассифиöиpуþщие
систеìы (Поспеëов Д. А., 1966).
Такие аëãоpитìы в общеì сëу÷ае иìитиpуþт

pазëи÷ные аспекты pазвития попуëяöии в усëовиях
изìеняþщейся окpужаþщей сpеäы. Анаëоãоì по-
пуëяöии ìоãут выступатü совокупности оäноpоä-
ных объектов (напpиìеp, ваpианты стpуктуp вы-
÷исëитеëüных систеì, pеаëизаöии pеøений сис-
теìных заäа÷ и т. п.). Кажäый объект в выäеëенной
совокупности — это анаëоã инäивиäа в попуëяöии.
Аäаптаöия попуëяöии к окpужаþщей сpеäе пpоис-
хоäит за с÷ет эвоëþöии ее инäивиäов. Механизìы
эвоëþöии: сеëекöия, скpещивание, ìутаöия, отбоp
воспpоизвоäятся эвоëþöионныì аëãоpитìоì. Цикë
эвоëþöии пpеäставëяется öепо÷кой популяция →
селекция → pодители → скpещивание → потомки →
отбоp → замещение → обновленная популяция и т. ä.
Пpиìеpы обëастей пpиìенения эвоëþöионных аë-
ãоpитìов:

÷исëенная коìбинатоpная оптиìизаöия;
ìоäеëиpование и иäентификаöия систеì;
пëаниpование и упpавëение;
инженеpно-техни÷еское пpоектиpование;
извëе÷ение знаний и äанных, пpиобpетение
знаний;
автоìатизаöия обу÷ения;
искусственная жизнü.
В Pоссии (СССP) эвоëþöионное ìоäеëиpова-

ние активно pазвиваëосü и пpоäоëжает pазвиватüся
бëаãоäаpя тpуäаì известных у÷еных: И. Л. Букато-
вой [21—23], С. Н. Гpин÷енко [3, 4], В. М. Куpей-
÷ика [24], Л. А. Pастpиãина [26], а также их у÷ени-
каìи и посëеäоватеëяìи.

Гомеостатика

Гомеостатика [27—30] — наибоëее ìоëоäое на-
у÷но-теоpети÷еское и пpикëаäное напpавëение БИТ.
Физиоëоãия ãоìеостаза äостато÷но хоpоøо изу÷е-
на [27]. Истоpи÷ески у÷ение о ãоìеостатах в еãо
кибеpнети÷еской тpактовке восхоäит к pаботаì не-
засëуженно забытоãо таëантëивоãо pусскоãо у÷е-
ноãо Н. А. Беëова. Иì быë откpыт и сфоpìуëиpован
"Закон паpаллельно-пеpекpестного взаимодействия"
иëи "Закон замкнутых пpостpанств", основное
соäеpжание котоpоãо он опубëиковаë в 1912 ãоäу
в жуpнаëе "Новое в ìеäиöине" [28]. Наpяäу с зако-
ноì о паpаëëеëüно-пеpекpестноì взаиìоäействии
Н. А. Беëов факти÷ески сфоpìуëиpоваë пpинöип

отpиöатеëüной и поëожитеëüной обpатных связей,
а также пpинöип ãоìеостаза, котоpые быëи изëо-
жены в äокëаäе на Межäунаpоäноì конãpессе в
Паpиже осенüþ 1911 ãоäа [29], т. е. за 18 ëет äо из-
вестных pабот В. Б. Кеннона. За pубежоì, спустя
äва äесятиëетия, поäобные иссëеäования поëу÷и-
ëи pазвитие в тpуäах К. Беpнаpа, В. Б. Кэннона,
У. P. Эøби, а также pяäа äpуãих у÷еных.
Понятие гомеостатика в кибеpнети÷ескоì ас-

пекте, а оäновpеìенно и как саìостоятеëüное на-
у÷но-теоpети÷еское и пpикëаäное напpавëение, pо-
äиëосü иìенно в Pоссии [30]. Основопоëожники и
созäатеëи нау÷но-теоpети÷еских основ ãоìеоста-
тики — известные таëантëивые у÷еные В. И. Ас-
тафüев, Ю. М. Гоpский, А. М. Степанов, а также
их сотpуäники — pазpабот÷ики ìноãо÷исëенных
пpиëожений, опpеäеëяþт ãоìеостатику как pазäеë
кибеpнетики, иìеþщий биони÷ескуþ основу.
Оäна из посëеäних совìестных фунäаìентаëüных
pабот этих автоpов — коëëективная ìоноãpафия
"Гоìеостатика: ãаpìония в иãpе пpотивоpе÷ий",
в котоpой поäвеäены итоãи äваäöатиëетней pабо-
ты, опубëикована в 2008 ãоäу [31].
В основе теоpии ãоìеостатики ëежит pаскpытие

ãëубинной сущности закона еäинства и боpüбы пpо-
тивопоëожностей, а также опpеäеëение основных
свойств систеì, обpазуеìых объеäинениеì пpоти-
вопоëожностей (Ю. М. Гоpский, 1994). Иäея ãоìео-
стаза как äинаìи÷ескоãо постоянства пpоöессов за
с÷ет упpавëения пpотивоpе÷иеì, стаëа фунäаìен-
таëüныì базисоì науки о ãаpìонии в биоëоãи÷е-
ских, соöиаëüных, эконоìи÷еских, техни÷еских и
äpуãих öеëостных систеìах. Соãëасно этой иäее
поääеpжание ãоìеостаза — устой÷ивоãо ãаpìони÷-
ноãо функöиониpования öеëостной систеìы —
обеспе÷ивается ÷еpез некотоpый ìеханизì, назван-
ный ãоìеостатоì иëи ãоìеостати÷еской систеìой.
Устpойство ãоìеостати÷еских систеì основывается
на иеpаpхи÷ески оpãанизованных пpотивоpе÷иях.
Эëеìентаpное пpотивоpе÷ие фоpìиpуется тpиаäой:
пpотивоpе÷ие ìежäу пpотивопоëожностяìи и, как
ìиниìуì, äва пpотивоpе÷ия внутpи пpотивопо-
ëожностей.
Теоpети÷ескиì яäpоì, опpеäеëяþщиì фунäа-

ìентаëüные основы ãоìеостати÷еских систеì, вы-
ступает совокупностü сëеäуþщих поëожений:
стpуктуpныì основаниеì ãоìеостаза явëяется
спеöифи÷еская оpãанизаöия инфоpìаöионных
потоков пpи упpавëении пpоöессаìи, пpоте-
каþщиìи в объекте упpавëения;
наибоëее пpостая ãоìеостати÷еская стpуктуpа
фоpìиpуется из тpех контуpов упpавëения, обpа-
зуþщих такуþ öеëостностü, в котоpой оäин кон-
туp упpавëяет öеëяìи в äвух äpуãих, ниже pас-
поëоженных контуpах упpавëения, а посëеäние
иìеþт общий объект упpавëения;
öеëи упpавëения, pеаëизуеìые в контуpах ниж-
неãо уpовня, соотносятся как пpотивопоëожные,
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поpожäаþщие в ãоìеостати÷еских систеìах
внутpенние пpотивоpе÷ия;
поääеpжание ãоìеостаза äинаìи÷еских свойств
объекта упpавëения обеспе÷ивается упpавëениеì
пpотивоpе÷иеì как соãëасованиеì пpоöессов в
"тpеуãоëüнике" упpавëения, вкëþ÷аþщеì упpав-
ëяþщие ìеханизìы U1 и U2 оäноãо и тоãо же
упpавëяеìоãо пpоöесса, а также выøестоящий
ìеханизì U0, упpавëяþщий пеpвыìи äвуìя.
Теоpети÷еское pазвитие и обоснование пpивеäен-

ных выøе поëожений опpеäеëяþт сущностü БИТ
пpи созäании инфоpìаöионно-упpавëяþщих систеì
новоãо типа, а также пpи pеøении пpакти÷еских
заäа÷ и пpобëеì в pазëи÷ных сфеpах äеятеëüности.
В настоящее вpеìя и на бëижайøуþ пеpспективу
pаботы в обëасти ãоìеостатики, веpоятнее всеãо,
буäут вестисü по тpеì основныì напpавëенияì:
изу÷ение живых оpãанизìов в öеëях боëее поë-
ноãо pаскpытия ìеханизìов ãоìеостати÷ескоãо
упpавëения;
постpоение ìоäеëей ãоìеостатов, иссëеäование
их свойств и усëовий возникновения pазëи÷ных
патоëоãий;
пpиëожение пpинöипов и ìоäеëей ãоìеостати-
ки к äаëüнейøеìу pазвитиþ pазëи÷ных естест-
венных и техни÷еских наук, а также к pеøениþ
пpакти÷еских заäа÷ и пpобëеì.

Искусственные иммунные системы [32, 33]

Тоëüко äва типа физиоëоãи÷еских функöионаëü-
ных систеì öеëостноãо высокооpãанизованноãо
живоãо оpãанизìа (неpвная и иììунная) обëаäаþт
возìожностяìи интеëëектуаëüной обpаботки ин-
фоpìаöии. Они pеаëизуþт такие функöии, как за-
поìинание и хpанение инфоpìаöии, обу÷ение и
общение, pаспознавание и кëассификаöия, пpиня-
тие pеøений в не опpеäеëенных заpанее, т. е. в не-
знакоìых ситуаöиях, а также pяä äpуãих.
Биологическая иммунная система [32] — это сово-

купностü сpеäств и ìеханизìов pеаëизаöии пpоöес-
сов, напpавëенных на защиту оpãанизìа от ÷ужеpоä-
ноãо биоëоãи÷ескоãо ìатеpиаëа — аãентов и веществ.
Биоëоãи÷еская иììунная систеìа оpиентиpована на
pеаëизаöиþ pяäа сëожных интеëëектуаëüных функ-
öий. Особенный интеpес äëя биони÷еских иссëе-
äований пpеäставëяет способностü биоëоãи÷еских
иììунных систеì pаспознаватü совеpøенно неиз-
вестные äëя них ÷ужеpоäные объекты, а также объ-
екты, эвоëþöиониpуþщие, усëожняþщиеся и
аäаптиpуþщиеся к оpãанизìу хозяина. В сиëу pяäа
особых инфоpìаöионных свойств биоëоãи÷еских
иììунных систеì, котоpые в пpяìоì сìысëе ìожно
pассìатpиватü как БИТ, иììунная систеìа живоãо
оpãанизìа и, в пеpвуþ о÷еpеäü ÷еëовека, ÷pезвы-
÷айно интеpесна äëя иссëеäований как пpототип
äëя созäания новых инфоpìаöионных техноëоãий
на основе ìатеìати÷ескоãо и коìпüþтеpноãо (иìи-
таöионноãо) ìоäеëиpования ее функöий. Систеìы,

pеаëизуþщие инфоpìаöионные техноëоãии, пpото-
типаìи котоpых выступает биоëоãи÷еский иììуни-
тет, пpинято называтü искусственными иммунными
системами (ИИС) [33]. Дëя такоãо pоäа систеì ха-
pактеpны сëеäуþщие основные свойства: ИИС яв-
ëяется äеöентpаëизованной, ëокаëüно-pаспpеäе-
ëенной, саìооpãанизуþщейся. Она äоëжна обëаäатü
способностüþ pаспознаватü øиpокий спектp анти-
ãенов — ÷ужеpоäных объектов и не бытü сëиøкоì
тpебоватеëüной к вы÷исëитеëüныì pесуpсаì. Бëа-
ãоäаpя поäобноãо pоäа возìожностяì ИИС уже в
настоящее вpеìя нахоäят пpиìенение в заäа÷ах об-
pаботки и анаëиза инфоpìаöии, ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëиpования, pаспознавания, пpинятия pеøений,
пpоãнозиpования, опpеäеëения уpовней pисков, ин-
фоpìаöионной безопасности. Даëüнейøее pазвитие
БИТ на основе биоëоãи÷еских иììунных систеì и
сетей, безусëовно, иìеет саìые øиpокие пpакти-
÷еские пеpспективы.

Заключение

Как уже отìе÷аëосü в на÷аëе статüи, пеpе÷исëен-
ные выøе биони÷еские инфоpìаöионные техно-
ëоãии отpажаþт тоëüко небоëüøуþ ÷астü тех воз-
ìожностей в познаватеëüной нау÷но-теоpети÷е-
ской, пpеäìетно-пpакти÷еской и инноваöионной
äеятеëüности, котоpые пpиpоäа пpеäоставëяет ÷еëо-
веку. В посëеäние äесятиëетия бионика поëу÷иëа
зна÷итеëüный иìпуëüс к новоìу pазвитиþ. Такая
активностü, в пеpвуþ о÷еpеäü, опpеäеëяется теì,
÷то совpеìенной науке äоступны фунäаìентаëü-
ные нау÷ные иссëеäования и техноëоãии на ìик-
pоìетpовых и субìикpоìетpовых — (нано)уpовнях.
Они äаþт возìожностü откpыватü, иссëеäоватü и
заиìствоватü свеpхìиниатþpные пpиpоäные ìеха-
низìы и констpукöии. Совpеìенная бионика по-
звоëяет pазpабатыватü новые инноваöионные ìа-
теpиаëы, техноëоãии и устpойства, копиpуþщие
пpиpоäные анаëоãи на кëето÷ноì, субкëето÷ноì,
ìоëекуëяpноì и внутpиìоëекуëяpноì уpовнях. Pе-
зуëüтаты поäобных биони÷еских техноëоãий наи-
боëее пеpспективны. Такиì обpазоì, ìожно сäе-
ëатü закëþ÷ение, ÷то иссëеäоватü, осознаватü, ос-
ìысëиватü, фоpìиpоватü новые нау÷ные знания,
pеаëизовыватü их äëя pеøения пpакти÷еских заäа÷
и испоëüзоватü на бëаãо ÷еëовека и общества — за-
äа÷и наøеãо нау÷ноãо сообщества.
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Итеpативная кластеpизация тpаектоpий упpавляемых объектов 
в многомеpном пpостpанстве хаpактеpистик

Введение

Тpаектоpии объектов виäеонабëþäения явëяþтся
важныìи эëеìентаìи äëя пpеäставëения и анаëиза
äвижения объектов. Кëастеpизаöия явëяется кëþ-
÷евыì ìетоäоì анаëиза тpаектоpий, коãäа вìесто
ìоäеëиpования иëи иссëеäования äвижения инäиви-
äуаëüноãо объекта ìножество тpаектоpий обpабаты-
вается оäновpеìенно, pаскpывая стpуктуpу потоков
äвижущихся объектов. Кëастеpизаöия позвоëяет
pазäеëитü тpаектоpии на äва основных типа: ноp-
ìаëüные тpаектоpии, котоpые относятся к общиì
ìоäеëяì äвижения, и постоpонние тpаектоpии
(outliers), котоpые откëоняþтся от общих ìоäеëей.
В pезуëüтате кëастеpизаöии в оäин кëастеp попаäаþт
тpаектоpии, иìеþщие схоäные хаpактеpистики, а ха-
pактеpистики тpаектоpий pазных кëастеpов зна÷и-
теëüно pазëи÷аþтся. В тpехìеpноì äекаpтовоì пpо-
стpанстве тpаектоpии äвижущихся объектов описы-
ваþтся посëеäоватеëüностüþ тpех пpостpанственных
кооpäинат, абсоëþтной скоpостüþ и вpеìенеì.
Дëя кëассификаöии тpаектоpий объектов пpиìе-
няется как оäновpеìенная кëастеpизаöия тpаекто-
pий в ìноãоìеpноì пpостpанстве [1, 2], так и кëа-
стеpизаöия ìоäеëей тpаектоpий в pазëи÷ных абст-
pактных пpостpанствах хаpактеpистик с посëеäуþ-
щиì объеäинениеì pезуëüтатов [3].
В настоящей pаботе пpеäëаãается итеpативный

поäхоä к кëастеpизаöии тpаектоpий, отобpаженных
в абстpактные пpостpанства хаpактеpистик. Все аб-
стpактные пpостpанства хаpактеpистик тpаектоpий
испоëüзуþтся оäновpеìенно äëя поëу÷ения боëее
высокой степени инфоpìативности, ÷еì пpи испоëü-

зовании еäинственноãо пpостpанства хаpактеpистик.
В кажäоì пpостpанстве хаpактеpистик испоëüзует-
ся эìпиpи÷еское pаспpеäеëение веpоятности век-
тоpов, пpеäставëяþщих тpаектоpии, äëя котоpоãо с
поìощüþ аëãоpитìа сäвиãа сpеäнеãо (mean shift)
[4, 5] опpеäеëяþтся ìоäы — ëокаëüные ìаксиìуìы
этоãо pаспpеäеëения. Пpеäставëяþщие тpаектоpии
вектоpа, котоpые относятся к конкpетныì ìоäаì,
обpазуþт кëастеpы. Даëее pезуëüтаты кëастеpиза-
öии в пpостpанствах хаpактеpистик анаëизиpуþтся
совìестно äëя опpеäеëения окон÷атеëüных кëасте-
pов. Поëу÷енные на пеpвой итеpаöии кëастеpы с
ìаëыì ÷исëоì эëеìентов и вектоpы, соответст-
вуþщие тpаектоpияì, котоpые нахоäятся äаëеко от
öентpа кëастеpа, с÷итаþтся постоpонниìи. Затеì
äëя ìножества всех постоpонних тpаектоpий пpо-
öеäуpа кëастеpизаöии повтоpяется äо äостижения
стаöионаpноãо pезуëüтата, коãäа посëеäуþщие
итеpаöии не ìеняþт ÷исëо постоpонних тpаекто-
pий. Pезуëüтаты итеpативной кëастеpизаöии тpа-
ектоpий в абстpактных пpостpанствах хаpактеpи-
стик äеìонстpиpуþтся на пpиìеpе анаëиза äанных
pаäаpов ìежäунаpоäноãо аэpопоpта ã. Сан-Фpан-
öиско, нахоäящихся в свобоäноì äоступе на сайте
http://c3.nasa.gov/dashlink/resources/132.

Пpедставление тpаектоpий 
в пpостpанствах хаpактеpистик

Выбоp ìоäеëи пpеäставëения тpаектоpии явëя-
ется основой аëãоpитìа кëастеpизаöии [3]. Моäеëи
пpеäставëения тpаектоpий äеëятся на ìоäеëи с обу-

Итеpативное пpименение алгоpитма кластеpизации многомеpных тpаектоpий упpавляемых объектов позволяет вы-
делить хаpактеpные паттеpны движения и изолиpует постоpонние тpаектоpии. Пеpвичная кластеpизация тpаекто-
pий выполняется последовательно в pазличных пpостpанствах хаpактеpистик с помощью алгоpитма сдвига сpеднего.
На основании pезультатов кластеpизации по всем пpостpанствам хаpактеpистик выделяются обобщенные кластеpы.
Итеpативная кластеpизация демонстpиpуется на пpимеpе анализа тpаектоpий движения самолетов в зоне аэpопоpта.
Ключевые слова: анализ данных, многомеpные тpаектоpии, кластеpизация

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ
INTELLIGENT SYSTEMS AND TECHNOLOGIES
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÷ениеì и ìоäеëи без обу÷ения. Моäеëи с обу÷ениеì
÷увствитеëüны к на÷аëüноìу выбоpу паpаìетpов,
÷то ìожет пpивести к ненаäежныì ìоäеëяì кëасте-
pов. В отëи÷ие от ìоäеëей с обу÷ениеì, ìоäеëи без
обу÷ения не испоëüзуþт обу÷аþщуþ выбоpку тpаек-
тоpий и пpеäваpитеëüное заäание ÷исëа кëастеpов.
Данные анаëизиpуеìых тpаектоpий пpеäставëя-

þтся в pазëи÷ных абстpактных пpостpанствах ха-
pактеpистик, в кажäоì из котоpых выпоëняется
непаpаìетpи÷еская кëастеpизаöия. Анаëиз ìноже-
ства тpаектоpий с поìощüþ аëãоpитìа сäвиãа сpеä-
неãо [4, 5] выявëяет ìоäы и соответствуþщие иì
кëастеpы. Окон÷атеëüные кëастеpы фоpìиpуþтся
в pезуëüтате объеäинения pезуëüтатов кëастеpиза-
öии по всеì испоëüзуеìыì пpостpанстваì хаpак-
теpистик. Кëастеpы, соответствуþщие похожиì
тpаектоpияì, pассìатpиваþтся как ноpìаëüные, в
то вpеìя как отäеëüные, не воøеäøие в кëастеpы,
тpаектоpии с÷итаþтся постоpонниìи.
В тpехìеpноì пpостpанстве тpаектоpии объек-

тов пpеäставëяþтся в виäе

Tj = {(xj[i], yj[i], zj[i]), i = }, j = ,

ãäе äекаpтовы кооpäинаты (xj[i], yj[i], zj[i]) соответ-
ствуþт оöениваеìоìу поëожениþ j-ãо объекта;
Nj — ÷исëо то÷ек тpаектоpии (тpаектоpии объектов
ìоãут иìетü pазëи÷ные äëины).

Пустü функöии Φm(..), m = , пеpевоäят тpа-
ектоpиþ Tj в dm-ìеpные пpостpанства хаpактеpи-

стик { , m = }, т. е. 

Φm(..):Tj → , m = ,

ãäе M — ÷исëо пpостpанств хаpактеpистик.

Пpостpанства хаpактеpистик { , m = }

с÷итаþтся независиìыìи, во-пеpвых, ÷тобы избе-
жатü ноpìиpования, необхоäиìоãо пpи совìестноì
анаëизе хаpактеpистик, и, во-втоpых, ÷тобы упpо-
ститü совìестный анаëиз неоpтоãонаëüных пpо-
стpанств хаpактеpистик с pазëи÷ныìи обëастяìи
опpеäеëения (пpостpанственныìи и уãëовыìи).
Кpоìе тоãо, этот поäхоä äопускает паpаëëеëüнуþ
кëастеpизаöиþ с испоëüзованиеì pазëи÷ных ха-
pактеpистик и äаëüнейøуþ интеãpаöиþ pезуëüта-
тов, поëу÷еннуþ в pазëи÷ных пpостpанствах хаpак-
теpистик.
Выбоp хаpактеpистик тpаектоpии опpеäеëяется

pеøаеìой заäа÷ей, и кажäое пpостpанство хаpак-
теpистик способствует выäеëениþ кëастеpов из
ìножества анаëизиpуеìых тpаектоpий. В ка÷естве
хаpактеpистик тpаектоpии pассìатpиваþтся пpо-
стpанственные и уãëовые пpеäставëения тpаекто-
pии j-ãо объекта:
сpеäняя скоpостü объекта (average velocity) 〈vj〉;

вектоp пеpеìещения объекта (directional dis-
tance) dj;
сpеäнее тpаектоpии объекта (mean) mj;
ìоäеëü фоpìы тpаектоpии объекта в виäе поëи-
ноìиаëüной pеãpессии (shape);
пpеäставëение тpаектоpии объекта с поìощüþ
анаëиза ãëавных коìпонент (Principal Compo-
nent Analysis — PCA) [6, 7];
ãистоãpаììа изãибов тpаектоpии объекта (direc-
tional histogram) [8].
Сpеäняя скоpостü 〈vj〉 описывает изìенение по-

ëожения j-ãо объекта

〈vj〉 = (xj[i + 1] – xj[i], yj[i + 1] – yj[i], 

zj[i + 1] – zj[i]). (1)

Сpеäняя скоpостü поìоãает pазäеëениþ тpаек-
тоpий объектов, äвижущихся с пеpеìенныì øаãоì.
Вектоp пеpеìещения dj  j-ãо объекта пpеäставëяет
äëину пpоекöий тpаектоpий на оси кооpäинат и
описывает напpавëение äвижения:

dj = (xj[Nj] – xj[1], yj[Nj] – yj[1], zj[Nj] – zj[1]). (2)

Эта хаpактеpистика поìоãает pазäеëитü äëинные
и коpоткие тpаектоpии, а также пpотивопоëожно
напpавëенные тpаектоpии. Пpостpанственные ко-
оpäинаты сpеäнеãо поëожения mj j-й тpаектоpии

mj = (xj[i], yj[i], zj[i]). (3)

Эта хаpактеpистика хоpоøо pазäеëяет тpаекто-
pии, относящиеся к pазëи÷ныì обëастяì в тpех-
ìеpноì пpостpанстве. Дëя ìоäеëиpования фоpìы
тpаектоpии Tj независиìо от ее äëины и набоpа то-
÷ек испоëüзуется поëиноìиаëüная pеãpессия

(4)

ãäе пеpвые ìножитеëи в пpавой ÷асти уpавнений —
станäаpтные ìатpиöы Ванäеpìонта pазìеpности

Nj Ѕ (q + 1) с коìпонентаìи zj = {zj[i], i = },

xj = {xj[i], i = } и yj = {yj[i], i = } соот-

ветственно. Втоpой ìножитеëü в (4) — вектоp pаз-
ìеpности (q + 1) Ѕ 1, и посëеäний коìпонент — это
вектоp pазìеpности Nj Ѕ 1. Наиëу÷øая ìоäеëü оп-
pеäеëяется нахожäениеì оптиìаëüных зна÷ений ко-

эффиöиентов ( , , ), k = 1, 2, 3, в (4), äëя

котоpых e(1) = |x* – x|, e(2) = |y* – y|, e(3) = |z* – z|
ìиниìаëüны. Этот поиск тpебует некотоpоãо коì-
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пpоìисса ìежäу то÷ностüþ и эффективностüþ.
С увеëи÷ениеì степени поëиноìа то÷ностü пpибëи-
жения pастет, но тоëüко äо некотоpой веëи÷ины.
В настоящей pаботе фиксиpуется q = 2, так как pост
зна÷ения q не вëияет на общуþ то÷ностü. Коэффи-

öиенты ( , , ), k = 1, 2, 3, опpеäеëяþт на-

÷аëüное поëожение, скоpостü и ускоpение объекта.
Анаëиз ãëавных коìпонент (PСА) испоëüзуется

äëя уìенüøения pазìеpности набоpа äанных пеpеä
кëастеpизаöией с ìиниìаëüныìи потеpяìи инфоp-
ìативности [6, 7]. PСА-анаëиз хоpоøо pаботает в
сëу÷ае äанных с еäиныì ãауссовыì pаспpеäеëениеì.
Этот ìетоä тpебует то÷ной оöенки коваpиаöион-
ной ìатpиöы øуìа на основе исхоäных äанных.

Пустü rj[i] = (xj[i], yj[i], zj[i])
т, тоãäа тpаектоpия Tj

ìожет бытü пpеäставëена в виäе набоpа этих век-

тоpов Tj = {rj[i], i = }. Затеì из кажäой то÷ки

тpаектоpии Tj вы÷итаþтся кооpäинаты сpеäнеãо

поëожения mj этой тpаектоpии

 = {rj[i] – mj, i = }. (5)

Матpиöа коваpиаöии иìеет виä

Ξj = . (6)

Pазëожение собственных ÷исеë Ξj (6) äает собст-

венные зна÷ения a = {ai, i = } и соответствуþ-

щие собственные вектоpы j = {ji, i = }. Упо-

pяäо÷ив ai, i = , по убываниþ, pассìатpиваþт
пеpвые äва собственных вектоpа jk, jl ∈ j, соответ-
ствуþщие äвуì наибоëüøиì собственныì зна÷е-
нияì ak, al ∈ a, поскоëüку наибоëüøее изìенение
пpихоäится как pаз на эти äве собственные коìпо-
ненты [6, 7].
Дëя оöенки pезкости повоpотов тpаектоpии Tj

вы÷исëяется ãистоãpаììа напpавëенности (trajec-
tory directional histogram) в кажäой кооpäинатной
пëоскости. Эта хаpактеpистика описывает стати-
сти÷ески напpавëенное pаспpеäеëение тpаектоpий.
Гистоãpаììа напpавëенности вы÷исëяется по ìе-
тоäу, пpеäëоженноìу в pаботе [8]:

hj = H(qj[i]), (7)

ãäе H(qj[i]) — ãистоãpаììа уãëов напpавëений
qj[i] = arctg((yj[i + 1] – yj[i])/(xj[i + 1] – xj[i])).
Анаëоãи÷ные ãистоãpаììы ввоäятся äëя пëос-

костей (x, z) и (z, y). Оäнако ãистоãpаììа напpав-
ëенности саìа по себе неäостато÷на, так как не со-
äеpжит пpостpанственнуþ инфоpìаöиþ. Поэтоìу
äве тpаектоpии, котоpые pазнесены в пpостpанстве,
попаäут в оäин кëастеp, есëи их ãистоãpаììы на-

пpавëенности поäобны. Инäексы тpех саìых боëü-
øих зна÷ений hj соответствуþт äоìиниpуþщиì уã-
ëаì в тpаектоpии.
Такиì обpазоì, äанные анаëизиpуеìых тpаекто-

pий пpеобpазуþтся в вектоpы пpостpанства хаpак-
теpистик. Затеì в этих пpостpанствах выпоëняется
поиск кëастеpов. Поскоëüку нет никаких пpеäваpи-
теëüных знаний о типе анаëизиpуеìых тpаектоpий,
все их хаpактеpистики с÷итаþтся pавнозна÷ныìи
и пpи кëастеpизаöии иìеþт pавные веса. В сëеäуþ-
щеì pазäеëе описывается пpоöеäуpа кëастеpизаöии.

Кластеpизация

В настоящей pаботе пpостpанства хаpактеpистик
с÷итаþтся независиìыìи, ÷то упpощает совìестный
анаëиз неоpтоãонаëüных пpостpанств хаpактеpистик
с pазëи÷ныìи обëастяìи опpеäеëения. Кажäоìу
пpостpанству хаpактеpистик ставится в соответст-
вие эìпиpи÷еское pаспpеäеëение веpоятности век-
тоpов, пpеäставëяþщих тpаектоpии в этоì пpо-
стpанстве [4]. Метоä сäвиãа сpеäнеãо поäниìается
по ãpаäиенту pаспpеäеëения веpоятности, äостиãая
бëижайøий пик pаспpеäеëения, т. е. äоìинантнуþ
ìоäу [4, 5, 9]. Посëе этоãо кажäый вектоp, пpеä-
ставëяþщий тpаектоpиþ, пpиписывается к бëи-
жайøей ìоäе, т. е. к соответствуþщеìу кëастеpу.

Пустü xj ∈ , j = , явëяется набоpоì век-

тоpов, пpеäставëяþщих тpаектоpии Tj, j = ,

в m-ì пpостpанстве хаpактеpистик. Эìпиpи÷еское
pаспpеäеëение веpоятности вектоpов иìеет виä

p(x, ) = K , (8)

ãäе  — øиpина поëосы яäpа K(..). Пpавиëüный

выбоp øиpины поëосы  важен пpи кëастеpиза-

öии ìетоäоì сäвиãа сpеäнеãо. Дëя этоãо испоëüзу-
ется итеpативная пpоöеäуpа. Пеpвона÷аëüная øи-
pина поëосы составëяет 10 % от кажäой pазìеpно-
сти m-ãо пpостpанства хаpактеpистик и итеpативно
возpастает äо 80 %. Нижняя ãpаниöа отсекает кëа-
стеpы из оäноãо вектоpа (äëя еäинственной тpаек-
тоpии), а веpхняя ãpаниöа искëþ÷ает кëастеp, объ-

еäиняþщий вектоpы xj ∈ , j = , äëя всех

тpаектоpий. Маëая веëи÷ина  снижает откëо-

нение оöенки pаспpеäеëения (8), но увеëи÷ивает
äиспеpсиþ. В pаботе [10] показано, ÷то оптиìаëü-
ныì яäpоì в фоpìуëе (8), обеспе÷иваþщиì ìини-
ìуì сpеäней интеãpаëüной кваäpати÷ной оøибки

b0
k( ) b1

k( ) b2
k( )

1 Nj,

Tj
~ 1 Nj,

1
Nj
---- Tj

~ Tj
т~

1 Nj,

1 Nj,

1 Nj,

Ψm
dm 1 J,

1 J,

hm
dm 1

Jhm
dm

---------
j 1=

J

∑
x xj–

hm
dm

----------
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

hm
dm

hm
dm

Ψm
dm 1 J,

hm
dm



14 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2014

(mean integrated square error), явëяется pаäиаëüно-
сиììетpи÷ное яäpо Епане÷никова

K(x) = (9)

ãäе  пpеäставëяет объеì dm-ìеpной еäини÷ной

сфеpы. Гpаäиент эìпиpи÷ескоãо pаспpеäеëения (8)
иìеет виä

∇p(x) = , (10)

ãäе S(x) — ãипеpсфеpа pаäиуса  с объеìоì

 и öентpоì в то÷ке x, соäеpжащая Jc век-

тоpов [5]. В pезуëüтате вектоp сäвиãа сpеäнеãо

Mh(x) = 

иìеет виä

Mh(x) = . (11)

Pезуëüтатоì выпоëнения пpоöеäуpы сäвиãа
сpеäнеãо явëяется ìножество вектоpов, связанных
с конкpетной ìоäой [9]. Посëе выбоpа на÷аëüноãо
вектоpа, пpеäставëяþщеãо некотоpуþ тpаектоpиþ,
пpоöеäуpа сäвиãа сpеäнеãо схоäится к ëокаëüной
ìоäе, и все вектоpы, оãpани÷енные øиpиной по-

ëосы  яäpа K(..) в фоpìуëе (8), пpиписываþтся

к этой ìоäе. Маëая øиpина поëосы способствует
pосту ÷исëа ìоä и боëüøой äиспеpсии, котоpая оз-
на÷ает неустой÷ивостü оöенки ëокаëüноãо pаспpеäе-
ëения (8). Этот неäостаток устpаняется путеì объ-
еäинения бëизко pаспоëоженных ìоä [11]. В на-
стоящей pаботе сìежные кëастеpы объеäиняþтся,
есëи соответствуþщие иì ìоäы pаспpеäеëения на-

хоäятся на pасстоянии, ìенüøеì  + 0,1%( ).

Окончательная кластеpизация тpаектоpий движения

Посëе объеäинения сìежных кëастеpов в каж-
äоì пpостpанстве хаpактеpистик окон÷атеëüная
кëастеpизаöия исхоäных тpаектоpий обеспе÷ива-
ется совìестныì анаëизоì кëастеpов во всех пpо-
стpанствах хаpактеpистик. Эта кëастеpизаöия пpо-
хоäит в тpи этапа: сна÷аëа оöенивается сpеäнее
÷исëо кëастеpов, затеì устанавëивается соответст-
вие ìежäу кëастеpаìи в pазëи÷ных пpостpанствах

хаpактеpистик и в pезуëüтате кажäая тpаектоpия
пpиписывается к конкpетноìу кëастеpу.

Пустü ìножество {Nm, m = } соäеpжит ÷исëа
кëастеpов äëя кажäоãо из пpостpанства хаpактеpи-

стик { , m = }. Окон÷атеëüное ÷исëо кëасте-

pов N = Nm. Посëе опpеäеëения ÷исëа кëа-

стеpов N оптиìизиpуется их стpуктуpа. Оптиìиза-
öия кëастеpизаöии на÷инается с выбоpа пpостpан-

ства хаpактеpистик  ∈ { , m = }, äëя

котоpоãо Nl = N. Исхоäныìи кëастеpаìи с÷итаþтся

кëастеpы { , i = } ⊂ . Затеì ищется соот-

ветствие этих кëастеpов кëастеpаì во всех остаëüных

пpостpанствах  ∈ { , m = }, n ≠ l. Есëи кëа-

стеp  ⊂  иìеет ìаксиìаëüное ÷исëо пеpекpы-

ваþщихся эëеìентов с кëастеpоì  ⊂ , т. е.

j = |   |, (12)

то кëастеp  коppектиpуется соãëасно = .

Такая коppектиpовка выпоëняется äëя всех кëа-

стеpов { , i = } ⊂ , и в pезуëüтате фоpìи-

pуется N соãëасованных кëастеpов тpаектоpий

{ , i = }. Посëе этоãо к кëастеpаì { ,

i = } пpисоеäиняется ìножество тpаектоpий

{T ′ ⊆ {Tj, j = }}, котоpые не воøëи в кëастеpы.
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иìеет виä

p(T0| ) = exp , (13)
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Ѕ mj (со сpеäниìи тpаектоpий (3)) — сpеäнее

äëя кëастеpа ;  = | |–1 Ξj (c ìат-
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pиöаìи коваpиаöии тpаектоpий (6)) — станäаpтная

äиспеpсия äëя кëастеpа  [5]. Тpаектоpия T0

пpиписывается к кëастеpу , есëи веpоятностü

p(T0| ) > p(T0| ), l = , l ≠ k. (14)

Описанный поäхоä к кëастеpизаöии тpаекто-
pий, испоëüзуþщий выäеëение кëастеpов в пpо-
стpанствах хаpактеpистик, позвоëяет ãpуппиpоватü
äаже тpаектоpии, уäаëенные в äекаpтовоì тpех-
ìеpноì пpостpанстве, и выявëяет кëастеpы тpаек-
тоpий, пpеäставëяþщих паттеpны äвижения.

Выявление постоpонних тpаектоpий

Существует äва типа постоpонних тpаектоpий.
Постоpонние тpаектоpии пеpвоãо типа pаспоëаãа-
þтся в обëастях с высокой пëотностüþ тpаектоpий,
но äеìонстpиpуþт повеäение, отëи÷ное от общеãо

паттеpна äвижения. Есëи тpаектоpия Tj ∈  со

сpеäниì , ëежит äаëеко от öентpа  кëасте-

pа, к котоpоìу она пpинаäëежит, она с÷итается по-
стоpонней пpи усëовии

 > t, (15)

ãäе t = 0,95.
Втоpой тип постоpонних тpаектоpий pаспоëаãа-

ется в pайонах с низкой пëотностüþ тpаектоpий.
Есëи кëастеp соäеpжит небоëüøое ÷исëо тpаекто-
pий и не ìожет бытü объеäинен с бëижайøиì кëа-
стеpоì, то с÷итается, ÷то он состоит из постоpонних
тpаектоpий. Поpоãовое зна÷ение äëя выäеëения
кëастеpа постоpонних тpаектоpий составëяет 10 %
от сpеäнеãо ÷исëа эëеìентов по всеì кëастеpаì.

Численный экспеpимент

Описываеìый в настоящей pаботе поäхоä к кëа-
стеpизаöии кpивых тестиpуется на äанных pаäаpа
TRACON (Terminal Radar Approach Control), pеãи-
стpиpуþщеãо тpаектоpии поëетов возäуøных суäов
наä заëивоì Сан-Фpанöиско (äанные нахоäятся в
откpытоì äоступе на сайте http://c3.nasa.gov/dash-
link/resources/132/). Поäpобное описание этих äан-
ных пpивоäится в pаботах [9, 12]. В настоящей pаботе
анаëизиpуþтся тpаектоpии 143 саìоëетов, совеp-
øивøих посаäку в те÷ение оäноãо äня набëþäе-
ния. Анаëизиpуþтся тоëüко тpаектоpии, соäеpжа-
щие от 150 äо 200 то÷ек набëþäения, pеãистpиpуе-
ìых ÷еpез pавные интеpваëы вpеìени. На÷аëо ко-
оpäинат совпаäает с поëожениеì pаäаpа.
На pис. 1 (сì. втоpуþ стоpону обëожки) показан

исхоäный набоp тpаектоpий саìоëетов, обpабаты-

ваеìых с поìощüþ итеpативноãо поäхоäа к кëасте-
pизаöии тpаектоpий.
Посëе кëастеpизаöии тpаектоpий (pис. 1, сì. вто-

pуþ стоpону обëожки) на пеpвоì этапе выäеëяþт-
ся äва кëастеpа (показаны зеëеныì и pозовыì öве-
тоì на pис. 2, сì. втоpуþ стоpону обëожки) и по-
стоpонние тpаектоpии (показаны ÷еpныì öветоì
на pис. 2). Как виäно на pис. 2, в кажäый из äвух
основных кëастеpов тpаектоpии объеäиняþтся не
тоëüко по ìеpе бëизости, но и по схоäству фоpìы.
В pаботе [11] кëастеpизаöия анаëоãи÷ных äанных
тpаектоpий саìоëетов объеäиняет в кëастеpы пpо-
стpанственно бëизкие тpаектоpии. В настоящей
pаботе объеäинение тpаектоpий похожей фоpìы в
общие кëастеpы оказывается возìожныì, поскоëü-
ку в äвух из pассìатpиваеìых пpостpанств хаpак-
теpистик ìоäеëиpуется фоpìа тpаектоpии (это яв-
ëяется о÷евиäныì пpеиìуществоì пpиìеняеìоãо
поäхоäа).
Тpаектоpии объектов, äеìонстpиpуþщие äвиже-

ние, не хаpактеpное äëя пеpвых äвух кëастеpов на
pис. 2 (сì. втоpуþ стоpону обëожки), pанее быëи
отнесены к постоpонниì. Оäнако сëеäуþщая ите-
pаöия, состоящая в кëастеpизаöии постоpонних
тpаектоpий на pис. 2, опpеäеëяет äва äопоëнитеëü-
ных кëастеpа (pис. 3, сì. втоpуþ стоpону обëожки).
Оставøиеся тpаектоpии (показаны ÷еpныì öветоì
на pис. 3), котоpые не кëассифиöиpованы пpи этой
итеpаöии, явëяþтся настоящиìи постоpонниìи
тpаектоpияìи. На pис. 3 виäны посаäо÷ные пат-
теpны. Такиì обpазоì, пpиìенение итеpативной
пpоöеäуpы кëастеpизаöии в пpостpанствах хаpак-
теpистик позвоëяет выявитü посаäо÷ные паттеpны
возäуøных суäов, соответствуþщие pеаëüныì по-
саäо÷ныì поëосаì.

Заключение

Пpиìенение итеpативноãо поäхоäа к кëастеpи-
заöии тpаектоpий упpавëяеìых объектов на основе
пpеäставëения тpаектоpий в ìноãоìеpных пpо-
стpанствах хаpактеpистик обеспе÷ивает боëее поë-
нуþ кëастеpизаöиþ этих тpаектоpий, сокpащает
÷исëо постоpонних тpаектоpий и выявëяет основ-
ные паттеpны äвижения объектов.
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In present paper an iterative application of multi-dimensional trajectory clustering algorithm in abstract characteristic spaces
is proposed for objects under control, which gives an opportunity to extract typical patterns of motion and isolate outliers. As tra-
jectory features, spatial and angle characteristics are under consideration, such as average velocity, directional distance, trajectory
mean, trajectory shape, principal components, and directional histogram. First vectors related to object trajectories are clustering
sequentially in different characteristic spaces by means of mean-shift algorithm. Local maxima of each empirical density distri-
bution are determined, which define the distribution modes related to trajectory clusters. Based on clustering results in all charac-
teristic spaces, general trajectory clusters are extracted. An outlier set obtained at first iteration is an input to second iteration and
so on. The iterations continue until the outlier number can’t be changed. So, the stationary trajectory clustering result is obtained. The
Iterative clustering trajectories in abstract characteristic spaces is demonstrated by analysis of airplane trajectories in an airport zone.

Keywords: data mining, multi-dimensional trajectories, clustering
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Оценка статистических хаpактеpистик сигнала на выходе 
pезеpвиpованной системы, упpавляемой нечетким контpоллеpом

Pезеpвиpование наибоëее важных эëеìентов
систеì (коìпëексов) авиаöионноãо обоpуäования
явëяется оäниì из пеpспективных путей повыøе-
ния наäежности пиëотажно-навиãаöионных коì-
пëексов ëетатеëüных аппаpатов. В pаботе [1] pас-
сìотpено испоëüзование äëя упpавëения pезеpви-
pованной систеìой (PС) ìетоäов не÷еткой ëоãики.
Пpеäëожен поäхоä к постpоениþ аëãоpитìов авто-
ìатизиpованноãо pаспознавания отказов pезеpвиpо-
ванной с поìощüþ ìажоpитаpных эëеìентов сис-
теìы и упpавëения ее pеконфиãуpаöией, напpав-
ëенной на восстановëение pаботоспособности.
Этот поäхоä основан на пpеäставëении выхоäных
паpаìетpов эëеìентов pезеpвиpованной систеìы
в ëинãвисти÷еской фоpìе и pеаëизаöии стpатеãии
упpавëения с испоëüзованиеì не÷еткой ëоãики. Pе-
зуëüтаты pаботы аëãоpитìов пpеäставëяþтся в виäе
вектоpа пpеäпо÷титеëüности аëüтеpнативных pе-
øений, фоpìиpуеìых с поìощüþ пpоöеäуp не÷ет-
коãо вывоäа, pеаëизованных в пpоãpаììной сpеäе
fuzzyTECH. Таì же пpовеäено сpавнение наäежно-
сти pезеpвиpованных систеì, функöиониpуþщих
на основе типовоãо аëãоpитìа ìажоpитаpной ëо-
ãики и аëãоpитìа не÷еткоãо упpавëения, постpоен-
ноãо на основе ìетоäов не÷еткой ëоãики. Показа-
но, ÷то пpиìенение аëãоpитìов не÷еткоãо упpав-
ëения PС позвоëяет в 1,73—1,14 pаза повыситü ве-
pоятностü безотказной pаботы PС по сpавнениþ с
типовыì аëãоpитìоì ìажоpитаpноãо pезеpвиpова-
ния пpи зна÷ениях веpоятностей безотказной pаботы
эëеìентов, pавных соответственно 0,5—0,8. Оäнако
pассìотpенные в pаботе [1] пpиìеpы и оöенки
пpивеäены пpиìенитеëüно к äетеpìиниpованныì
сиãнаëаì в систеìе. На пpактике же пpеäставëяет
интеpес ситуаöия, боëее аäекватно соответствуþщая

pеаëüности, коãäа сиãнаëы pезеpвиpуеìых эëеìентов
изìеняþтся сëу÷айныì обpазоì (фëþктуиpуþт).
Пpиìенитеëüно к такой ситуаöии оöенка хаpакте-
pистик сиãнаëа на выхоäе PС pанее не пpовоäиëасü.
Поэтоìу заäа÷а опpеäеëения хаpактеpистик сиãна-
ëа на выхоäе pезеpвиpованной систеìы, упpавëяе-
ìой не÷еткиì контpоëëеpоì, пpи сëу÷айноì ха-
pактеpе вхоäных сиãнаëов явëяется актуаëüной.
Даннуþ заäа÷у пpеäëожено pеøатü путеì иìи-

таöионноãо ìоäеëиpования функöиониpования
PС. Стpуктуpная схеìа ìатеìати÷еской иìитаöи-
онной ìоäеëи PС, упpавëяеìой не÷еткиì контpоë-
ëеpоì, пpивеäена на pис. 1. На pис. 1 пpиняты
сëеäуþщие обозна÷ения: PЭ, ЭС1, ЭС2 — pабо÷ий
эëеìент, пеpвый и втоpой эëеìенты сpавнения соот-
ветственно; Ure, Ues1, Ues2 — напpяжения на выхоäе
PЭ, ЭС1 и ЭС2 соответственно;  — сиãнаë с вы-
хоäа бëока не÷еткоãо контpоëëеpа, упpавëяþщий
коììутаöией выхоäных сиãнаëов эëеìентов PС.
Ниже pассìатpиваþтся основные эëеìенты

иìитаöионной ìоäеëи, пpивоäится описание аëãо-
pитìа функöиониpования не÷еткоãо контpоëëеpа,

Pассматpивается имитационная модель для опpеделения статистических хаpактеpистик сигнала на выходе pе-
зеpвиpованной системы, упpавляемой нечетким контpоллеpом, пpи случайном хаpактеpе входных сигналов. Пpиводятся
pезультаты моделиpования, подтвеpждающие целесообpазность использования для повышения надежности систем
авиационного обоpудования pезеpвиpованной системы, упpавляемой нечетким контpоллеpом.
Ключевые слова: имитационная модель, нечеткий контpоллеp, надежность

Pис. 1. Стpуктуpная схема имитационной модели pезеpвиpован-
ной системы, упpавляемой нечетким контpоллеpом

Rвых*
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упpавëяþщеãо pезеpвиpованной систеìой, еãо
стpуктуpа и pеаëизаöия ìоäеëи в сpеäе не÷еткоãо
ìоäеëиpования fuzzyTECH и Fuzzy Logic Tools па-
кета пpикëаäных пpоãpаìì MATLAB.

1. Стpуктуpа и алгоpитм функциониpования 
нечеткого контpоллеpа

Не÷еткий контpоëëеp пpеäназна÷ен äëя автоìа-
ти÷ескоãо pаспознавания отказов pезеpвиpованной
с поìощüþ ìажоpитаpных эëеìентов систеìы и
упpавëения ее pеконфиãуpаöией с у÷етоì не÷етко-
сти инфоpìаöии о сëу÷айных возìущениях, вëия-
нии оøибок изìеpения выхоäных паpаìетpов эëе-
ìентов на фоpìиpование коìанä упpавëения pа-
ботой PС, а также непоëной äостовеpной инфоp-
ìаöии о pаботоспособности отäеëüных эëеìентов
систеìы упpавëения PС. Дëя постpоения такоãо
контpоëëеpа испоëüзоваëся поäхоä, основанный на
ìетоäах теоpии не÷етких ìножеств и не÷еткой ëо-
ãики [1, 2]. Пpи этоì в ка÷естве упpавëяþщих ха-
pактеpистик (УХ) pассìатpиваþтся откëонения
основных выхоäных паpаìетpов (ОВП) pезеpви-
pуеìых эëеìентов от ноìинаëüных зна÷ений, ха-
pактеpных äëя соответствуþщих pежиìов pаботы
эëеìентов, т. е. откëонения этих паpаìетpов от
зна÷ений, заäаваеìых соответствуþщиìи поpоãа-
ìи по факти÷ескиì зна÷енияì P(t) – Δ, ãäе Δ — äо-
пустиìый пpеäеë откëонения выхоäноãо паpаìет-
pа P эëеìента (PЭ иëи ЭС) от ìатеìати÷ескоãо
ожиäания, пpи котоpоì с÷итается, ÷то эëеìент pа-
ботает безотказно.
Пеpехоä от ÷исëовых зна÷ений "÷етких" откëо-

нений этих хаpактеpистик к их "не÷еткой" интеp-
пpетаöии выпоëняется с поìощüþ опеpаöии фаз-
зификаöии [2]. Дëя этоãо возìожные откëонения
УХ от ноpìы pассìатpиваþтся как ëинãвисти÷е-
ские пеpеìенные (ЛП), пpеäставëяþщие собой
упоpяäо÷еннуþ совокупностü [1]:

〈A, T = [〈β, γ, M = 〈μi(x)/x〉], X 〉, (1)

ãäе A — иìя ЛП; T — теpì-ìножество (ТМ) (ìноже-
ство зна÷ений) ЛП; β — иìя не÷еткой пеpеìенной;
γ — базовая øкаëа не÷еткой пеpеìенной; M —
функöия пpинаäëежности (ФП) не÷еткой пеpе-
ìенной; X — базовая øкаëа ëинãвисти÷еской пе-
pеìенной; μi — зна÷ение ФП.

Функöия пpинаäëежности в (1) заäает степенü
соответствия текущеãо откëонения хаpактеpистик
к кажäоìу эëеìенту теpì-ìножества ЛП и пpеä-
ставëяет собой непpеpывнуþ функöиþ, пpини-
ìаþщуþ ìножество зна÷ений в äиапазоне от нуëя
äо еäиниöы ("0" — текущее зна÷ение поëностüþ не
соответствует äанноìу теpìу, "1" — поëностüþ со-
ответствует).
Обы÷но ФП теpìа пpеäставëяется в виäе не÷ет-

ких ÷исеë L—R-типа, заäаваеìых упоpяäо÷енныìи
÷етвеpкаìи [2]: LR = (β, c, α, γ) и LR1 = (α, γ, β, c).
Дëя ÷етвеpки LR β, c — то÷ки, в котоpых зна-

÷ение ФП pавно еäиниöе; α(γ) — кооpäинаты бëи-
жайøей сëева (спpава) к x = β(c) то÷ки базовой
øкаëы, в котоpой ФП pавна нуëþ. Четвеpка LR1
пpеäставëяет собой пеpевеpнутое изобpажение LR.
В pаботе испоëüзуется боëее сëожная ФП, со-

стоящая из совокупности пеpекpываþщихся L—R-
÷исеë [2], pассìотpенных выøе. Пpи этоì кажäая
из ëинãвисти÷еских пеpеìенных ìожет пpиниìатü
оäно из сëеäуþщих зна÷ений ìножества:

L = {NB, Z, PB}. (2)

В выpажении (2) пеpвая буква в обозна÷ении
указывает знак (стоpону откëонения) ÷исëовой пе-
pеìенной (N — отpиöатеëüное, P — поëожитеëüное),
втоpая буква ãовоpит об абсоëþтноì зна÷ении пе-
pеìенной (B (big) — боëüøое), а сиìвоë Z соответ-
ствует попаäаниþ пеpеìенной в äопустиìый пpе-
äеë Δ откëонения выхоäноãо паpаìетpа эëеìента
от ìатеìати÷ескоãо ожиäания, пpи котоpоì с÷ита-
ется, ÷то эëеìент pаботает безотказно.
С испоëüзованиеì выpажения (2) опpеäеëяþтся

функöии пpинаäëежности äëя кажäой из ëинãвис-
ти÷еских пеpеìенных. Виä такой функöии пpинаä-
ëежности ка÷ественных оöенок откëонений зна÷е-
ний ОВП от ноpìы показан на pис. 2.
Вы÷исëение зна÷ений ФП теpìа, пpеäставëен-

ной в виäе совокупности пеpекpываþщихся L—R-
÷исеë в то÷ке x = ξ пpовоäится по фоpìуëе

μ2(ξ) =

= (3)

Также ввоäятся ка÷ественные оöенки и äëя пpи-
ниìаеìых pеøений на выхоäе систеìы. Дëя этоãо
фоpìиpуется ìножество pеøений, котоpые äоëжны
пpиниìатüся в пpоöессе функöиониpования PС.
К такоìу ìножеству, соответствуþщеìу pассìот-
pенныì в pаботе [1] особенностяì постpоения уст-
pойства упpавëения pезеpвиpованной с поìощüþ
ìажоpитаpных эëеìентов систеìы, относятся сëе-
äуþщие восеìü пpиниìаеìых pеøений: I — пpоäоë-

Pис. 2. Вид функции пpинадлежности качественных оценок от-
клонений значений хаpактеpистик ОВП от ноpмы для отдель-
ной ЛП

1, ξ m α,
(β–ξ)/(β–α), α m ξ m β, äëя отpезка NBβ ФП,
(ξ–α)/(β–α), α m ξ m β, äëя отpезка αNΔ/2 ФП,
1, β m ξ m c
(γ–ξ)/(γ–c), c m ξ m γ, äëя отpезка PNΔ/2γ ФП,
(ξ–c)/(γ–c), c m ξ m γ, äëя отpезка cPB ФП,
1, ξ l γ.
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жение pаботы pезеpвиpованной систеìы в исхоäноì
pежиìе (все эëеìенты испpавны, к наãpузке поä-
кëþ÷ен PЭ); II — изìенение конфиãуpаöии pезеp-
виpованной систеìы путеì поäкëþ÷ения к наãpузке
ЭС1 пpи отказе PЭ; III — изìенение конфиãуpа-
öии pезеpвиpованной систеìы путеì поäкëþ÷ения
к наãpузке PЭ пpи отказе ЭС1; IV — изìенение
конфиãуpаöии pезеpвиpованной систеìы путеì
поäкëþ÷ения к наãpузке PЭ пpи отказе ЭС2; V —
изìенение конфиãуpаöии pезеpвиpованной систе-
ìы пpи выхоäе из стpоя ìажоpитаpноãо эëеìента,
вызванноãо отказоì PЭ и ЭС1, путеì поäкëþ÷е-
ния к наãpузке ЭС2; VI — изìенение конфиãуpа-
öии pезеpвиpованной систеìы пpи выхоäе из стpоя
ìажоpитаpноãо эëеìента, вызванноãо отказоì PЭ
и ЭС2, путеì поäкëþ÷ения к наãpузке ЭС1; VII —
изìенение конфиãуpаöии pезеpвиpованной систе-
ìы пpи выхоäе из стpоя ìажоpитаpноãо эëеìента,
вызванноãо отказоì ЭС1 и ЭС2, путеì поäкëþ÷е-
ния к наãpузке PЭ; VIII — выхоä pезеpвиpованной
систеìы из стpоя всëеäствие отказа всех эëеìентов
(PЭ, ЭС1 и ЭС2).
Дëя тоãо ÷тобы pазëи÷атü такие понятия в сте-

пени увеpенности pеøений, как ìаëая увеpенностü
(S), äостато÷ная увеpенностü (M) и сиëüная уве-
pенностü (B), пpеäставиì äëя кажäоãо из восüìи
пpиниìаеìых pеøений пеpе÷исëенные понятия в
виäе тpех теpìов, показанных на pис. 3.
Пpи этоì кажäая из ЛП (I, II, III, IV, V, VI, VII,

VIII) ìожет пpиниìатü оäно из зна÷ений ìноже-
ства D = {S, M, B}.
С у÷етоì ввеäенных выøе понятий и теpì-ìно-

жеств поä не÷еткиì упpавëениеì буäеì пониìатü
пpоöеäуpы пpинятия pеøений, пpеäставëенные
в виäе некотоpой совокупности пpавиë, основан-
ных на ëоãико-фоpìаëüноì пpеäставëении знаний
о функöиониpовании систеìы (в ëинãвисти÷еской
фоpìе) и пpеобpазовании их с пpиìенениеì ìето-
äов не÷еткой ëоãики. Эти пpавиëа описываþт пpи-
нятие pеøений по упpавëениþ PС и фоpìиpуþтся
экспеpтаìи в обëасти ëоãи÷ескоãо pезеpвиpования
систеì. Пpавиëа, соответствуþщие пpиниìаеìыì
pеøенияì I—VIII, поëу÷енные с испоëüзованиеì

ëоãико-фоpìаëüных ìетоäов и ввеäенных выøе
теpì-ìножеств вхоäных и выхоäных ëинãвисти÷е-
ских пеpеìенных äëя pассìатpиваеìой PС, в соот-
ветствии с упpощенныì аëãоpитìоì не÷еткоãо вы-
воäа [2], записываþтся в сëеäуþщеì виäе:

((PRE = Z ) ∧ (PES1 = Z ) ∧ (PES2 = Z )) ¬
¬ ((I = B) ∧ (II = S) ∧ (III = S) ∧ (IV = S) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = S) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = S)); (4)

((PRE = PB ∨ NB) ∧ (PES1 = Z ) ∧ (PES2 = Z )) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = B) ∧ (III = S) ∧ (IV = S) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = M) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = S)); (5)

((PRE = Z ) ∧ (PES1 = PB ∨ NB) ∧ (PES2 = Z )) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = S) ∧ (III = B) ∧ (IV = S) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = S) ∧ (VII = M) ∧ (VIII = S)); (6)

((PRE = Z ) ∧ (PES1 = Z ) ∧ (PES2 = PB ∨ NB)) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = S) ∧ (III = S) ∧ (IV = B) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = S) ∧ (VII = M) ∧ (VIII = S)); (7)

((PRE=PB ∨ NB) ∧ (PES1=PB  ∨NB) ∧ (PES2 = Z)) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = M) ∧ (III = M) ∧ (IV = S) ∧

∧ (V = B) ∧ (VI = S) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = S)); (8)

((PRE =PB ∨ NB) ∧ (PES1 = Z) ∧ (PES2 = PB ∨ NB)) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = M) ∧ (III = S) ∧ (IV = M) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = B) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = S)); (9)

((PRE =Z)∧(PES1 = PB ∨ NB) ∧ (PES2 = PB ∨ NB)) ¬
¬ ((I = S) ∧ (II = S) ∧ (III = M) ∧ (IV = M) ∧

∧ (V = S) ∧ (VI = S) ∧ (VII = B) ∧ (VIII = S));(10)

((PRE = PB ∨ NB) ∧ (PES1 = PB ∨ NB) ∧
∧ (PES2 = PB ∨ NB)) ¬

¬ ((I = S) ∧ (II = S) ∧ (III = S) ∧ (IV = S) ∧
∧ (V = S) ∧ (VI = M) ∧ (VII = S) ∧ (VIII = B)), (11)

ãäе ∧ — знак ëоãи÷еской опеpаöии "и"; ¬ — знак
ëоãи÷еской опеpаöии "секвенöия", обозна÷аþщий,
÷то высказывание, стоящее в пpавой ÷асти выpа-
жений (4)—(11) "истинно" тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа "истинно" высказывание в их ëевой ÷асти.
Дëя не÷етких поäìножеств в (4)—(11) степенü

выпоëнения усëовия "Есëи" опpеäеëяет степенü
пpиìенения äанноãо пpавиëа [1]. Поэтоìу степенü
увеpенности в выбоpе тоãо иëи иноãо pеøения оп-
pеäеëяется весоì, соответствуþщиì весу функöии
пpинаäëежности пеpесе÷ения не÷етких поäìно-
жеств NB, Z, PB в усëовии "Есëи". Пpи этоì функöия
пpинаäëежности пеpесе÷ения не÷етких поäìножеств
A и B опpеäеëяется сëеäуþщиì обpазоì [3]:

A, B ∈ E, ∀x ∈ E :μA∩B = min(μA(x), μB(x)). (12)

Допустиì, ÷то функöии пpинаäëежности пpи-
няëи сëеäуþщие зна÷ения:

μZ(PRE) = A; μZ(PES1) = B; μPB(PES2) = C; C < A < B,
Pис. 3. Вид функций пpинадлежности качественных оценок
увеpенности в выбpанных pешениях по упpавлению pезеpвиpо-
ванной системой
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тоãäа в соответствии с (11) иìееì

βS (I) = βS (II) = βS (III) = βB(IV ) = βS (V) =
= βS (VI ) = βM(VII) = βS (VIII) = μZ  Z  PZB(x) =

= min(μZ(PRE), μZ(PES1), μPB(PES2)) = C,

ãäе μA(x) — функöия пpинаäëежности ëинãвисти-
÷еской пеpеìенной x не÷еткоìу поäìножеству A;
βD(y) — весовой коэффиöиент, хаpактеpизуþщий
степенü пpинаäëежности ëинãвисти÷еской пеpе-
ìенной y (I, II, ..., VI, VII, VIII) не÷еткоìу ìноже-
ству D = (S, M, B).
Пpивеäенный выøе аëãоpитì позвоëяет поëу-

÷итü äëя кажäоãо возìожноãо pеøения восеìü усе-
÷енных теpìов. Окон÷атеëüное pеøение заäа÷и на-
хоäится путеì их объеäинения и äефаззификаöии,
т. е. пеpехоäоì от не÷еткоãо ìножества, поëу÷ен-
ноãо в pезуëüтате объеäинения, к еäинственноìу
÷еткоìу зна÷ениþ степени (÷асто тpактуеìой как
веpоятностü) выпоëнения опpеäеëенноãо pеøения
на выхоäе систеìы. Дëя äефаззификаöии пpиìе-
няется ìетоä опpеäеëения взвеøенноãо сpеäнеãо
зна÷ения [2], позвоëяþщий вы÷исëятü выхоäное
зна÷ение в pеаëüноì ìасøтабе вpеìени. Выхоäное
зна÷ение в ìатpи÷ноì виäе записывается сëеäуþ-
щиì обpазоì [1]:

Rвых = b•F тΔβ–1, (13)

ãäе Δβ = βi, F * = {μS(Rвых), μM(Rвых), μB(Rвых)},

β = ,

F * — вектоp öентpаëüных зна÷ений не÷етких поä-
ìножеств выхоäной ëинãвисти÷еской пеpеìенной
(0, 0,5, 1); βi — веса, у÷итываþщие уpовенü выпоëне-
ния усëовия "Есëи" i-ãо пpавиëа (уpовни активности
соответствуþщих пpавиë); n — ÷исëо пpавиë вывоäа.
Поëу÷енные зна÷ения Rвых пpеäставëяþт собой

коэффиöиенты увеpенности äëя кажäоãо pеøения,
с у÷етоì котоpых стpоится pанжиpованный pяä со-
стоятеëüных pеøений, иìеþщий, напpиìеp, виä

 = ( , , ). (14)

Стpуктуpная схеìа не÷еткоãо контpоëëеpа, фоp-
ìиpуþщеãо в соответствии с pассìотpенныì выøе
аëãоpитìоì вектоp упоpяäо÷енных по пpеäпо÷ти-
теëüности pеøений по упpавëениþ PС, изобpаже-
на на pис. 4. Поäpобное описание не÷еткой ìоäеëи
упpавëения pезеpвиpованной систеìой в сpеäе
fuzzyTECH, pазpаботанной с испоëüзованиеì но-
таöии языка не÷еткоãо упpавëения FTL (Fuzzy
Tech Language), пpивеäено в pаботе [1], а описание
иìитаöионной ìоäеëи, pеаëизованной в сpеäе
Fuzzy Logic Tools пpивоäится ниже.

Pис. 4. Стpуктуpная схема нечеткого контpоллеpа для упpавления pезеpвиpованной системой

i 1=

n

∑

βS I( ) βM I( ) βB I( )

βS II( ) βM II( ) βB II( )

βS III( ) βM III( ) βB III( )

βS IV( ) βM IV( ) βB IV( )

βS V( ) βM V( ) βB V( )

Rвых* Rвых
II Rвых

VII Rвых
IV
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2. Pеализация имитационной модели 
pезеpвиpованной системы, 

упpавляемой нечетким контpоллеpом, в сpеде 
нечеткого моделиpования Fuzzy Logic Tools 
пакета пpикладных пpогpамм MATLAB

Дëя поëу÷ения боëее äостовеpных опенок иìи-
таöионная ìоäеëü pазpабатываëасü в äвух ваpиан-
тах — с испоëüзованиеì пакетов пpикëаäных пpо-
ãpаìì fuzzyTECH 6.00 Professional Demo [2] и
Fuzzy Logic Tools из состава пакета пpикëаäных
пpоãpаìì MATLAB [4]. В пеpвоì сëу÷ае с испоëü-
зованиеì пpоãpаììной сpеäы fuzzyTECH pазpабо-
таны бëоки не÷еткоãо контpоëëеpа и коììутатоpа
эëеìентов, а бëоки фоpìиpования сëу÷айных сиã-
наëов эëеìентов и вы÷исëения сpеäнеãо зна÷ения
(ìатеìати÷ескоãо ожиäания) и сpеäнеãо кваäpати-
÷ескоãо откëонения (СКО) сиãнаëов созäаваëи
с поìощüþ пpоãpаììы MathCad [5]. Поäpобное
описание указанных эëеìентов в сpеäе fuzzyTECH
пpивеäено в pаботе [1]. Пpи ìоäеëиpовании äëя
не÷еткоãо контpоëëеpа быëи пpиняты исхоäные
äанные, соответствуþщие иëëþстpативноìу пpи-
ìеpу pаботы [1].
Во втоpоì сëу÷ае все эëеìенты иìитаöионной

ìоäеëи pезеpвиpованной систеìы созäаваëи с ис-
поëüзованиеì тоëüко пакетов pасøиpения Simulink,
а также Fuzzy Logic Toolbox, вхоäящих в состав
пpоãpаììы MATLAB. Пpиìеp интеpфейса иìита-
öионной ìоäеëи, pазpаботанной в сpеäе Fuzzy
Logic Toolbox пpоãpаììы MATLAB пpеäставëен на
pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки).
Дëя созäания иìитаöионной ìоäеëи испоëüзо-

ваëи типовые ìоäуëи сpеäы Fuzzy Logic Toolbox и
пpоãpаììы MATLAB, котоpые кpатко pассìотpе-
ны ниже.
Сиãнаëы с заäанныì сpеäниì кваäpати÷ескиì

откëонениеì и ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì фоp-
ìиpуþтся исто÷никаìи сëу÷айных сиãнаëов с ноp-
ìаëüныì pаспpеäеëениеì (Random Number № 1—3) и
пеpеäаþтся на не÷еткий контpоëëеp (Fuzzy Logic
Controller) и на выхоä pезеpвиpованной систеìы
÷еpез упpавëяеìый ìноãопоpтовый пеpекëþ÷атеëü
сиãнаëов (Multiport Switch). Не÷еткий контpоëëеp,
pеаëизуþщий описанный выøе аëãоpитì, фоpìи-
pует вектоp pанжиpованных pеøений. Из этоãо
вектоpа с испоëüзованиеì встpоенной функöии
MATLAB (Embedded MATLAB Function) выбиpается
pеøение с ìаксиìаëüныì pанãоì. Даëее, в соот-
ветствии с выбpанныì pеøениеì, опpеäеëяется,
сиãнаë какоãо канаëа пpойäет на выхоä pезеpвиpо-
ванной систеìы.
Сpавнитеëüная оöенка статисти÷еских хаpакте-

pистик выхоäноãо и вхоäных сиãнаëов пpовоäится
с испоëüзованиеì бëоков (Running Var) — pас÷ет
äиспеpсии сиãнаëа, ìатеìати÷еской функöии Sqrt —
äëя опpеäеëения сpеäнеãо кваäpати÷ескоãо откëо-
нения сиãнаëов и виpтуаëüноãо ãенеpатоpа (Scope).

3. Pезультаты имитационного моделиpования 
pезеpвиpованной системы,

упpавляемой нечетким контpоллеpом

Пpи ìоäеëиpовании с испоëüзованиеì пpоãpаìì-
ной сpеäы fuzzyTECH pассìатpиваëисü сëу÷аи, коãäа
сиãнаëы эëеìентов PС иìеþт оäинаковые сpеäние
зна÷ения ìатеìати÷ескоãо ожиäания (МО) и pаз-
ëи÷ные СКО, а также pазëи÷ные МО и СКО. В пеp-
воì сëу÷ае с÷итаëосü, ÷то зна÷ения основных вы-
хоäных паpаìетpов эëеìентов pезеpвиpованной
систеìы в исхоäноì состоянии иìеþт сëеäуþщие
зна÷ения: МОRE = МОES1 = МОES2 = 1000 ìВ,
СКОRE = 500 ìВ, СКОES1 = 600 ìВ, СКОES2 = 550 ìВ
и ãипотети÷еская pезеpвиpованная систеìа настpое-
на на эти зна÷ения. Пpи этоì сиãнаëы с указанны-
ìи паpаìетpаìи фоpìиpоваëисü в сpеäе MathCAD
в виäе ноpìаëüных сëу÷айных пpоöессов, заäавае-
ìых встpоенныìи функöияìи rnorm (m, МО, СКО)
вектоpаìи m сëу÷айных ÷исеë с ноpìаëüныì pас-
пpеäеëениеì.
Во втоpоì сëу÷ае фоpìиpоваëисü сëу÷айные пpо-

öессы с pазëи÷ныìи ìатожиäанияìи МОRE = 1000 ìВ,
МОES1 = 1200 ìВ, МОES2 = 1600 ìВ и СКО, pавны-
ìи СКОRE = 400 ìВ, СКОES1 = 500 ìВ, СКОES2 =
= 400 ìВ. Пpи÷еì äëя иìитаöии постепенных от-
казов pабо÷еãо эëеìента и втоpоãо эëеìента сpав-
нения их сиãнаëы фоpìиpоваëисü постепенно на-
pастаþщиì и убываþщиì по вpеìени соответст-
венно. Фоpìаëизовано, в теpìинах сpеäы MathCad,
это записываëосü сëеäуþщиì обpазоì:

j = 1...30, Ure( j) = rnorm(1, 1000, 400) + 30j,

Ues1( j) = rnorm(1, 1200, 500),

Ues2( j) = rnorm(1, 1600, 400) – 25j. (15)

Сфоpìиpованные указанныì выøе обpазоì
сиãнаëы поäаþтся на соответствуþщие вхоäы БНК
и БКЭ (сì. pис. 1). С выхоäа БКЭ, явëяþщеãося
выхоäоì pезеpвиpованной систеìы, сиãнаë посту-
пает в бëок вы÷исëения сpеäнеãо зна÷ения и СКО
сиãнаëов на вхоäе и выхоäе БКЭ PС. В этоì же
бëоке пpовоäится сpавнение статисти÷еских хаpак-
теpистик выхоäноãо сиãнаëа PС с хаpактеpистика-
ìи вхоäных сиãнаëов БКЭ.
Пpи ìоäеëиpовании с испоëüзованиеì пpоãpаìì-

ной сpеäы Fuzzy Logic Toolbox паpаìетpы вхоäных
пpоöессов заäаваëисü такиìи же, как и в сpеäе
fuzzyTECH. В пpоöессе иìитаöионноãо ìоäеëиpо-
вания не быëо зафиксиpовано ни оäноãо отказа
PС, обусëовëенноãо отказоì всех тpех эëеìентов
PС. Это хоpоøо соãëасуется с вывоäаìи pаботы [1].
В pезуëüтате иìитаöионноãо ìоäеëиpования функ-
öиониpования pезеpвиpованной систеìы, упpав-
ëяеìой не÷еткиì контpоëëеpоì, в пpоãpаììных
сpеäах fuzzyTECH и Fuzzy Logic Toolbox поëу÷ены
похожие pезуëüтаты, отëи÷аþщиеся не боëее ÷еì
на 5...10 %. Поэтоìу ввиäу оãpани÷енноãо объеìа



22 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2014

статüи, ниже пpивеäены тоëüко pезуëüтаты ìоäе-
ëиpования в сpеäе FuzzyTech.

Pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования пpи-
ìенитеëüно к сëу÷аþ, коãäа паpаìетpы сиãнаëов
эëеìентов PС иìеþт pазëи÷ные МО и СКО, пpеä-
ставëены на pис. 6, 7. На pис. 6 (сì. тpетüþ стоpону
обëожки) изобpажены ãpафики выхоäных сиãна-
ëов pабо÷еãо эëеìента (Ure) и пеpвоãо и втоpоãо
эëеìентов сpавнения (Ues1, Ues2) соответственно.
На pис. 7 пpеäставëен ãpафик сиãнаëа на выхоäе

РС, фоpìиpуеìоãо на выхоäе коììутатоpа эëеìен-
тов с поìощüþ не÷еткоãо пpоöессоpа. С испоëüзо-
ваниеì поëу÷енных выøе зависиìостей быëи вы-
÷исëены МО и СКО пpоöесса на выхоäе коììута-
тоpа эëеìентов PС. Их зна÷ения составиëи 1243 ìВ
и 253 ìВ соответственно. Пpи этоì веëи÷ины МО
и СКО пpоöессов, фоpìиpуеìых в соответствии с
выpажениеì (1) и описываþщих сиãнаëы PЭ и
ЭС1, ЭС2, пpиниìаëи по pезуëüтатаì вы÷исëений
сëеäуþщие зна÷ения:

МОRE = 1467 ìВ, МОES1 = 1090 ìВ,
МОES2 = 1101 ìВ,

СКОRE = 569 ìВ, СКОES1 = 502 ìВ,
СКОES2 = 485 ìВ.

Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показывает, ÷то
пpи упpавëении pезеpвиpованной систеìой с ис-
поëüзованиеì не÷еткоãо пpоöессоpа СКО выхоä-
ноãо сиãнаëа снижается в 2,25, 1,98 и 1,92 pаза по
сpавнениþ с СКО сиãнаëа PЭ, ЭС1 и ЭС2 соответ-
ственно. Пpи этоì ìатеìати÷еское ожиäание вы-
хоäноãо сиãнаëа заниìает поëожение, бëизкое к ìе-
äианноìу зна÷ениþ сpеäи сиãнаëов эëеìентов PС.

Pезуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëиpования пpи-
ìенитеëüно к сëу÷аþ, коãäа паpаìетpы сиãнаëов
эëеìентов PС иìеþт оäинаковые МО, но pазëи÷-
ные СКО, пpеäставëены на pис. 8 (сì. тpетüþ сто-
pону обëожки), 9.

На pис. 8 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) изобpа-
жены выхоäные сиãнаëы pабо÷еãо эëеìента Ure и
пеpвоãо и втоpоãо эëеìентов сpавнения Ues1, Ues2
соответственно, а на pис. 9 — выхоäной сиãнаë PС
(Uf1), упpавëяеìой не÷еткиì контpоëëеpоì. Pезуëü-
таты pас÷етов, пpовеäенных в усëовиях, коãäа сиã-
наëы эëеìентов иìеþт оäинаковое МО, показаëи,
÷то выиãpыø в снижении СКО пpи испоëüзовании
не÷еткоãо упpавëения составëяет 1,6; 2 и 1,96 pаза
по сpавнениþ с СКО сиãнаëов PЭ, ЭС1 и ЭС2 со-
ответственно.

* * *

Такиì обpазоì, иìитаöионное ìоäеëиpование
пpоöесса функöиониpования PС, упpавëяеìой не-
÷еткиì контpоëëеpоì, поäтвеpäиëо öеëесообpаз-
ностü пpакти÷ескоãо пpиìенения техноëоãии ин-
теëëектуаëüноãо упpавëения на основе ìетоäов
не÷еткой ëоãики пpи pеøении конкpетной пpак-
ти÷еской заäа÷и — повыøения наäежности систеì
и коìпëексов авиаöионноãо обоpуäования. Даëüней-
øие усиëия необхоäиìо сосpеäото÷итü на техни-
÷еской pеаëизаöии не÷еткой систеìы упpавëения
пpи pезеpвиpовании конкpетных устpойств (сис-
теì) авиаöионноãо обоpуäования.
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The article describes a simulation model to determine the statistical characteristics of the signal at the output of the redundant
system controlled by fuzzy controller.

Questions of construction of a simulation model to determine the statistical characteristics of the signal at the output of the re-
dundant system and the random nature of the input signals.

A description of the main elements of the simulation model, formal description of the algorithm functioning fuzzy controller, re-
dundant control system, its structure and implementation of the model in an environment of fuzzy modeling fuzzyTECH and Fuzzy
Logic Tools software package MATLAB.

To obtain more reliable estimates of the simulation model was developed in two versions — with the use of software packages
FuzzyTech 6.00 Professional Demo and Fuzzy Logic Tools from the software package MATLAB. In the first case, using the software
environment developed FuzzyTech blocks fuzzy controller and the switch elements, and blocks the formation of elements of random
signals and calculating the mean value (expectation) and standard deviation (SD) signals generated using the program MathCAD.
In the second case, all elements of a redundant system simulation model created using only the expansion packs, Simulink, and
the Fuzzy Logic Toolbox, included in the program MATLAB.

Conducted simulation functioning redundant system controlled fuzzy controller, for the case when the signal parameters re-
dundant system elements have different expectations and standard deviations.

Analysis of the results shows that for a redundant control system with a processor using fuzzy standard deviation of the output
signal decreases to 2.25, 1.98 and 1.92 fold compared to the SD signal of the working element, the first and second comparison
element, respectively. The mathematical expectation of the output signal of the system controlled by fuzzy controller, occupies
a position close to the median value of the signal elements of a redundant system.

Also conducted simulations, for the case when the signal parameters redundant system elements have the same expectations,
but different standard deviations.

The results of calculations carried out in conditions where the elements have the same signals expectations have shown that
the gain reduction in standard deviations for applying the fuzzy control is 1.6, 1.96 and 2 times compared to the SD signal of the
working element, the first and second comparison elements respectively.

The simulation of the functioning redundant system driven fuzzy controller confirmed the expediency of practical application
of intelligent control technology on the basis of fuzzy logic methods in solving specific practical problems — improving the reliability
of systems and avionics systems. Further efforts need to focus on the technical implementation of the fuzzy control system to reserve
specific devices (systems) aircraft equipment.

Keywords: simulation model, fuzzy controller, the reliability
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Модель ситуационного упpавления
инфоpмационной безопасностью электpонного пpавительства

Введение

В pезуëüтате øиpокоãо внеäpения инфоpìаöи-
онных и коììуникаöионных техноëоãий (ИКТ) в
пpоöессы ãосуäаpственноãо упpавëения основной
акöент pефоpì ãосуäаpственноãо упpавëения по-
степенно пеpеìещается с совеpøенствования pа-
боты аäìинистpативных стpуктуp к боëее øиpоко-
ìу пpивëе÷ениþ ãpажäан к фоpìиpованиþ и pеа-
ëизаöии ãосуäаpственной поëитики, постpоениþ
эффективной систеìы взаиìоäействия и сотpуä-
ни÷ества ìежäу ãосуäаpствоì, ÷астныì сектоpоì и
ãpажäанскиì обществоì. Эти пpоöессы пpивоäят к
фунäаìентаëüныì пpеобpазованияì в пpиpоäе ãо-
суäаpства, и это явëение обозна÷ается теpìиноì
электpонное пpавительство [1].
В усëовиях всестоpонней ãëобаëизаöии, возpас-

таþщих pисков и неопpеäеëенностей обществен-
ных пpоöессов инфоpìаöионная безопасностü ста-
новится оäной из основных функöий саìосохpа-
нения эëектpонноãо пpавитеëüства [2]. Поэтоìу
актуаëüныì явëяется упpавëение систеìой обеспе-
÷ения инфоpìаöионной безопасности эëектpон-
ноãо пpавитеëüства.
Упpавëение инфоpìаöионной безопасностüþ

эëектpонноãо пpавитеëüства явëяется сëабостpук-
туpиpованной заäа÷ей [3, 4]: объект упpавëения яв-
ëяется сëожной соöиотехни÷еской систеìой, со-
стоящей из автоноìных коìпонентов, кажäый из
котоpых äействует öеëенапpавëенно; в систеìе

пpоисхоäят ìноãо÷исëенные пpоöессы (соöиаëüные,
поëити÷еские, техноëоãи÷еские), зна÷итеëüно взаи-
ìоäействуþщие äpуã с äpуãоì. Хаpактеp этих пpо-
öессов изìеняется по вpеìени, äостато÷ная коëи-
÷ественная инфоpìаöия о äинаìике пpоöессов не-
äоступна, а также пpисутствуþт pазëи÷ные виäы
неопpеäеëенностей. Внеøняя сpеäа, окpужаþщая
эëектpонное пpавитеëüство, явëяется потенöиаëüно
"вpажäебной" сpеäой. Как саìи коìпоненты эëек-
тpонноãо пpавитеëüства, так и внеøняя сpеäа яв-
ëяþтся исто÷никоì ìноãо÷исëенных уãpоз, на-
пpавëенных на наpуøение инфоpìаöионной безо-
пасности эëектpонноãо пpавитеëüства.
Теоpия упpавëения созäаëа ìноãо эффективных

ìеханизìов быстpоãо и то÷ноãо выбоpа упpавëяþ-
щих возäействий на объект по äанныì о еãо со-
стоянии. Оäин из них — ìетоä ситуаöионноãо
упpавëения сëожныìи объектаìи, основанный на
иäеях теоpии искусственноãо интеëëекта [5, 6].
В äанной pаботе pазpабатывается конöептуаëü-

ная ìоäеëü ситуаöионноãо упpавëения инфоpìа-
öионной безопасностüþ эëектpонноãо пpавитеëü-
ства, и äëя pеаëизаöии конöептуаëüной ìоäеëи
пpеäëаãается поäхоä на основе теоpии пpеöеäентов
[7, 8]. Такой поäхоä пеpспективен в контексте соз-
äания интеëëектуаëüных систеì поääеpжки пpи-
нятия pеøений äëя упpавëения инфоpìаöионной
безопасностüþ эëектpонноãо пpавитеëüства.

Для надежного обеспечения инфоpмационной безопасности электpонного пpавительства необходимо непpеpывно и
автоматически идентифициpовать сложные динамические ситуации и pеагиpовать на них в pеальном вpемени. В pе-
зультате тpебуются эффективные методы pаспознавания, пpогнозиpования, pазмышления и упpавления ситуациями —
опеpации, в совокупности идентифициpуемые как ситуационное упpавление. Pазpаботана концептуальная модель си-
туационного упpавления инфоpмационной безопасностью электpонного пpавительства и пpедлагается ее pеализация на
основе теоpии пpецедентов. Пpедложены подходы для пpедставления знаний о ситуации инфоpмационной безопасности
и выбоpа пpецедентов, а также оптимизации весов пpизнаков пpецедентов на основе метода pоя частиц. Пpедложен-
ный подход можно обобщить для тактического и стpатегического уpовней упpавления.
Ключевые слова: инфоpмационная безопасность, электpонное пpавительство, ситуационное упpавление, теоpия

пpецедентов, метод pоя частиц
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О понятии "электpонное пpавительство"

Дëя äаëüнейøеãо изëожения важныì явëяется
уто÷нение интеpпpетаöии понятия "эëектpонное
пpавитеëüство". Отìетиì, ÷то в обëасти иссëеäова-
ний эëектpонноãо пpавитеëüства выпоëнены ìноãо-
÷исëенные нау÷но-пpакти÷еские pаботы, сþäа
ìожно äобавитü и pазpаботку оãpоìноãо ÷исëа
офиöиаëüных ãосуäаpственных и ìежäунаpоäных
äокуìентов по эëектpонноìу пpавитеëüству [9].
Такая "кpити÷еская ìасса" позвоëяëа äаже окоëо
äесяти ëет назаä ставитü вопpос "пpевpащаþтся ëи
иссëеäования в обëасти эëектpонноãо пpавитеëü-
ства в новуþ саìостоятеëüнуþ нау÷нуþ äисöипëи-
ну?" [10]. Но как показывает анаëиз, в нау÷ной ëи-
теpатуpе и в офиöиаëüных äокуìентах ìежäуна-
pоäных оpãанизаöий нет еäиноãо поäхоäа пpи оп-
pеäеëении понятия "эëектpонное пpавитеëüство".
Кpоìе тоãо, сëеäует поä÷еpкнутü неаäекватностü

понятийно-теpìиноëоãи÷еских систеì в этой об-
ëасти в анãëийскоì и pусскоì языках. Теpìин
"electronic government" (e-government) ÷асто пеpево-
äится как "эëектpонное пpавитеëüство". Такой пеpе-
воä сужает понятие и своäит вопpос тоëüко к ãосу-
äаpственноìу упpавëениþ, осуществëяеìоìу оpãана-
ìи испоëнитеëüной вëасти. Но теpìин e-government
поäpазуìевает поääеpжку с поìощüþ ИКТ äея-
теëüности во всех тpех ветвях вëасти — законоäа-
теëüной, испоëнитеëüной и суäебной. Автоpы pа-
боты [11] указываþт, ÷то боëее пpавиëüныì явëя-
ется испоëüзование теpìина "эëектpонное ãосу-
äаpство", пpи этоì автоpы äопускаþт употpебëе-
ние äвух этих теpìинов в ка÷естве синониìов. Дëя
наибоëее то÷ноãо пониìания теpìина "эëектpон-
ное пpавитеëüство" важно уяснитü взаиìосвязü и
pазëи÷ия ìежäу такиìи понятияìи, как "эëектpон-
ное ãосуäаpство", "инфоpìаöионное общество",
"эëектpонная аäìинистpаöия", "эëектpонная оpãани-
заöия" и т. ä. [12]. Сëеäуя устоявøейся теpìиноëо-
ãии в офиöиаëüных äокуìентах, в этой статüе ис-
поëüзуется теpìин "эëектpонное пpавитеëüство" [9].
Теpìин "эëектpонное пpавитеëüство" появиëся

в сеpеäине 1990-х ãоäов и с тех поp изу÷аëся с то÷-
ки зpения pазëи÷ных äисöипëинаpных обëастей.
Опpеäеëения эëектpонноãо пpавитеëüства pазëи÷-
ныìи спеöиаëистаìи стpоятся по pазныì пpинöи-
паì [9, 13]. Некотоpые опpеäеëения описываþт пpе-
обpазования, пpоисхоäящие в обществе и отäеëüных
еãо стpуктуpах бëаãоäаpя внеäpениþ эëектpонноãо
пpавитеëüства. Дpуãие поä÷еpкиваþт пpикëаäной
аспект эëектpонноãо пpавитеëüства, пеpе÷исëяя
pазные пpиìенения отäеëüных еãо инстpуìентов.
Можно выäеëитü сëеäуþщие поäхоäы, опpеäеëяþ-
щие эëектpонное пpавитеëüство как [9, 12—14]:
инфоpìаöионное взаиìоäействие оpãанов вëа-
сти с ãpажäанаìи и оpãанизаöияìи с испоëüзо-
ваниеì ИКТ, сетевых техноëоãий и Интеpнета;

пpоöесс пpеäоставëения ãосуäаpственныìи оp-
ãанаìи упpавëения усëуã ãpажäанаì в эëектpон-
ной фоpìе;
испоëüзование ИКТ в ãосуäаpственноì упpав-
ëении в со÷етании с оpãанизаöионныìи изìе-
ненияìи и новыìи навыкаìи äëя уëу÷øения
усëуã и äеìокpати÷еских пpоöессов и укpепëе-
ния поääеpжки äëя ãосуäаpственной поëитики;
пpиìенение ИКТ äëя пpеобpазования внутpен-
них и внеøних связей в öеëях оптиìизаöии
пpоöессов испоëнения функöий пpавитеëüства.
В pаботах [9, 13, 14] пpеäпpинята попытка кëас-

сифиöиpоватü существуþщие понятия эëектpон-
ноãо пpавитеëüства. Иссëеäоватеëи отìе÷аþт, ÷то
интеpпpетаöия теpìина "эëектpонное пpавитеëüство"
связана с ãосуäаpственныì поëитико-эконоìи÷е-
скиì устpойствоì и общественныì ìентаëитетоì
[9, 12], с воспpиятиеì пpавитеëüства в обществен-
ноì сознании [9] и во ìноãоì зависит от уpовня
внеäpения инфоpìаöионных техноëоãий в общест-
ве и от пониìания функöий эëектpонноãо пpави-
теëüства на pазëи÷ных этапах еãо становëения [15].
В настоящей pаботе испоëüзуется поäхоä из pа-

боты [9], ãäе понятие "эëектpонное пpавитеëüство"
интеpпpетиpуется как "коìпëексная соöиаëüно-эко-
ноìи÷еская и ÷еëовеко-ìаøинная систеìа äëя
pеаëизаöии поëноìо÷ий оpãанов ãосуäаpственной
вëасти, функöий и ãосуäаpственных усëуã äëя ãpа-
жäан и хозяйствуþщих субъектов с øиpокиì ис-
поëüзованиеì инфоpìаöионно-коììуникаöион-
ных техноëоãий".

Концептуальная модель ситуационного 
упpавления ИБ электpонного пpавительства

На всех этапах жизненной äеятеëüности эëек-
тpонное пpавитеëüство поäвеpãается pазëи÷ныì
виäаì уãpоз инфоpìаöионной безопасности (ИБ).
Интенсивностü уãpоз возpастает экспоненöиаëüно,
список возìожных уãpоз äовоëüно обøиpный, в
ëанäøафте уãpоз ИБ эëектpонноãо пpавитеëüства
пpоисхоäят быстpые ка÷ественные и коëи÷ествен-
ные изìенения.
Сëеäует отìетитü, ÷то кибеpатаки становятся

боëее сëожныìи, öеëенапpавëенныìи, ìасøтабны-
ìи и ÷асто уãpожаþт кpити÷ескиì эëеìентаì на-
öионаëüной инфоpìаöионной инфpастpуктуpы [16].
Успеøное пpеäотвpащение таких кибеpатак не поä
сиëу отäеëüной оpãанизаöии и тpебует тесноãо со-
тpуäни÷ества ìежäу всеìи заинтеpесованныìи сто-
pонаìи, вкëþ÷ая ÷астный сектоp и общество. Госу-
äаpство выпоëняет pоëü pеãуëиpуþщеãо оpãана пpи
упpавëении ИБ, и во ìноãих стpанах набëþäается
öентpаëизованный поäхоä к упpавëениþ ИБ на со-
вpеìенноì этапе pазвития техноëоãии эëектpон-
ноãо пpавитеëüства [17].
В пpеäëаãаеìой конöептуаëüной ìоäеëи ситуа-

öионноãо упpавëения ИБ инфоpìаöионная инфpа-
стpуктуpа эëектpонноãо пpавитеëüства состоит из
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отäеëüных äоìенов безопасности (pис. 1). В кажäоì
äоìене безопасности на основе поëитики инфоp-
ìаöионной безопасности äоìена осуществëяется
ìонитоpинã ИБ. Поä ìонитоpинãоì ИБ пониìа-
ется пpоöесс постоянноãо набëþäения за событияìи
ИБ с öеëüþ своевpеìенноãо выявëения и pеаãиpо-
вания на события, котоpые пpивеëи, ëибо ìоãут
пpивести к pеаëизаöии уãpоз ИБ. Монитоpинã ИБ
вкëþ÷ает набëþäение за сетевой и систеìной ак-
тивностüþ, активностüþ поëüзоватеëей, äоступоì
к защищаеìыì pесуpсаì, сбояìи в pаботе инфоp-
ìаöионной систеìы (ИС) и ìонитоpинãоì соäеp-
жания потоков инфоpìаöии. Отìетиì, ÷то соãëас-
но ãосуäаpственноìу станäаpту ГОСТ P ИСО/
МЕК 27001—2006 поä событием ИБ пониìается
"иäентифиöиpованное возникновение состояния
систеìы, усëуãи иëи сети, указываþщее на воз-
ìожное наpуøение поëитики инфоpìаöионной
безопасности, отказ защитных ìеp, а также воз-
никновение pанее неизвестной ситуаöии, котоpая
ìожет бытü связана с безопасностüþ".
Систеìа ìонитоpинãа äоìена безопасности яв-

ëяется öентpаëизованной то÷кой сбоpа, обpаботки
и анаëиза (консоëиäаöии, фиëüтpаöии, ноpìаëи-
заöии, аãpеãаöии, коppеëяöии) äанных о событиях
ИБ, котоpые поступаþт с pазных коìпонентов äо-
ìена (ìежсетевые экpаны, опеpаöионные систеìы
(ОС), систеìы обнаpужения втоpжений, сетевое
обоpуäование, антивиpусные систеìы, пpиëоже-
ния и т. ä.) [18].

Посëе обpаботки некотоpые события ИБ
иäентифиöиpуþтся как инöиäенты. Ин-
öиäент инфоpìаöионной безопасности —
это событие иëи сеpия событий, указываþ-
щие на свеpøивøуþся, пpеäпpиниìаеìуþ
иëи веpоятнуþ pеаëизаöиþ уãpозы ИБ [19].
Отìетиì, ÷то некотоpые события не ìоãут
обнаpуживатüся автоìати÷ески (напpиìеp,
события, связанные с наpуøениеì äоëж-
ностных pеãëаìентов аäìинистpатоpа).
Также поëüзоватеëи саìи ìоãут сообщитü
о событиях ИБ. Посëе тоãо, как событие
быëо обнаpужено, в соответствии с pеãëа-
ìентоì событие pеãистpиpуется в pеестpе
(жуpнаëе) систеìы сëежения за событияìи,
опpеäеëяется катеãоpия и уpовенü пpиоpи-
тета события. Упpавëение событияìи (pе-
ãистpаöия, анаëиз и обpаботка) осуществ-
ëяется спеöиаëüной ãpуппой (коìанäой)
pеаãиpования (Computer Emergency Re-
sponse Team, CERT) [19].
В существуþщих ìетоäиках упpавëения

событияìи ИБ нет öентpаëüноãо оpãана
упpавëения, коìанäы CERT, пpинаäëежа-
щие оäноìу äоìену, пpи необхоäиìости
обìениваþтся инфоpìаöией о событии с
коìанäаìи CERT из äpуãих äоìенов. Не-
котоpыì искëþ÷ениеì явëяется äеятеëü-
ностü коìанäы US-CERT (United States

Computer Emergency Readiness Team), котоpая осу-
ществëяет непpеpывный ìонитоpинã äоìена gov,
испоëüзуя систеìу EINSTEIN. EINSTEIN постpоен
на основе систеìы обнаpужения втоpжений (Intru-
sion Detection System, IDS) на основе сиãнатуp и ана-
ëизиpует сетевые øëþзы ãосуäаpственных аãентств
и ìинистеpств [20].
В конöептуаëüной ìоäеëи, pассìатpиваеìой

в pаботе, äанные о событии ИБ pеãистpиpуþтся в
ëокаëüноì pеестpе и пеpеäаþтся в наöионаëüнуþ
систеìу сëежения за событияìи ИБ Наöионаëüноãо
Центpа ИБ (НЦИБ). НЦИБ собиpает äанные о со-
бытиях со всех äоìенов безопасности, пpовоäит их
обpаботку, анаëиз (аãpеãаöия, коppеëяöия) и ви-
зуаëизаöиþ. Испоëüзуя эти äанные, НЦИБ стpоит
öеëостнуþ каpтину ситуаöии ИБ, анаëизиpует си-
туаöиþ и оöенивает потенöиаëüные эффекты со-
бытия ИБ не тоëüко на уpовне отäеëüноãо äоìена,
но и в ìасøтабе нескоëüких взаиìосвязанных и
взаиìозависиìых äоìенов безопасности. НЦИБ
осуществëяет выбоp поäхоäящеãо способа обpаботки
события из Наöионаëüной базы событий ИБ, и пе-
pеäает pекоìенäуеìые pеøения соответствуþщиì
äоìенаì безопасности. Наöионаëüная база событий
ИБ явëяется öентpаëüной базой знаний о событиях
и способах их обpаботки, зäесü хpанятся также øаб-
ëоны скооpäиниpованных ìеp по обpаботке собы-
тий ИБ. В äоìенах безопасности pекоìенäуеìое
НЦИБ pеøение аäаптиpуется к текущеìу событиþ,
осуществëяется обpаботка события (напpиìеp,

Pис. 1. Концептуальная модель ситуационного упpавления ИБ электpонного
пpавительства
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вносятся необхоäиìые изìенения в конфиãуpаöии
аппаpатноãо и пpоãpаììноãо обеспе÷ения). Дëя
этой öеëи выäеëяþтся необхоäиìые техни÷еские
pесуpсы, назна÷ается ãpуппа обpаботки события, ко-
тоpая состоит из техни÷еских и äpуãих спеöиаëистов
(экспеpтов), ëиöа, пpиниìаþщеãо pеøения (ЛПP).
В хоäе обpаботки события ãpуппа обpаботки события
ìожет внести необхоäиìые изìенения в аäаптиpо-
ванное pеøение. Посëе обpаботки события тестиpо-
ванный способ обpаботки события вносится в На-
öионаëüнуþ базу событий ИБ с указаниеì ãpуппы
экспеpтов и ЛПP, котоpые обpаботаëи событие.
Пpеäëоженная аpхитектуpа äает возìожностü ãо-

суäаpственныì оpãанаì узнатü о событиях, пpоисхо-
äящих в äpуãих ÷астях инфоpìаöионной инфpа-
стpуктуpы эëектpонноãо пpавитеëüства, в ÷астности,
о событиях, котоpые непосpеäственно вëияþт на
их äоìены. Доìены безопасности иìеþт äоступ к
безопасноìу веб-поpтаëу, ãäе они ìоãут познако-
ìитüся с инфоpìаöией о событиях на своих систеìах.
Пpеäëоженная ìоäеëü иìеет нескоëüко пpеиìу-

ществ по сpавнениþ с существуþщиìи поäхоäаìи.
Коppеëяöия äанных о событиях и обìен инфоpìа-
öией ìежäу нескоëüкиìи äоìенаìи безопасности
позвоëяет созäатü øиpокое пpеäставëение о состоя-
нии ИБ в инфоpìаöионной инфpастpуктуpе эëек-
тpонноãо пpавитеëüства у спеöиаëистов по безопасно-
сти и ЛПP. Также пpеäëоженная ìоäеëü зна÷итеëüно
сокpащает (от нескоëüких äней äо нескоëüких ÷асов)
вpеìя, потpа÷енное ãосуäаpственныìи оpãанаìи на
сбоp и обìен инфоpìаöией о кpити÷еских событиях
ИБ. Это позвоëит ãосуäаpству укpепитü потенöиаë
анаëиза и пpеäотвpащения событий ИБ и уëу÷øитü
pеаãиpование на события коpенныì обpазоì.

Основные элементы теоpии пpецедентов

Ситуаöионное упpавëение пpеäусìатpивает пpи-
нятие упpавëен÷еских pеøений по pеãуëиpованиþ
пpобëеìных (неøтатных) и непpобëеìных (øтат-
ных) ситуаöий, возникаþщих в сëожной систеìе.
В отëи÷ие от пpобëеìных ситуаöий øтатные си-
туаöии хаpактеpизуþтся теì, ÷то ìеханизìы их
уpеãуëиpования апpиоpи известны.
Ситуаöионный поäхоä в упpавëен÷еской äеятеëü-

ности быë пpеäëожен P. Мокëеpоì в 1971 ã. [21].
Несìотpя на pазвитие в те÷ение нескоëüких äеся-
тиëетий ìетоäов ситуаöионноãо упpавëения они
не наøëи äоëжноãо пpиìенения на пpактике. Это
связано с теì, ÷то, с оäной стоpоны, они pазpаба-
тываëисü на пpинöипах кëасси÷еской нау÷ной pа-
öионаëüности, а с äpуãой стоpоны, существует то÷-
ка зpения, ÷то упpавëение ситуаöияìи явëяется
скоpее искусствоì, ÷еì наукой [22, 23].
С pазвитиеì теоpии ситуаöионноãо упpавëения

пpактика показаëа, ÷то пpи возникновении новой
пpобëеìной ситуаöии öеëесообpазно испоëüзоватü
ìетоä pассужäений на основе пpеöеäентов (Case
Based Reasoning, CBR). CBR возник из иссëеäований

в коãнитивной науке и, пpежäе всеãо, в иссëеäова-
ниях по äинаìи÷еской паìяти Pоäжеpа Шенка и
еãо у÷еников в Йеëüскоì унивеpситете [24]. Быëо
установëено, ÷то ëþäи обы÷но pеøаþт пpобëеìы,
поìня, как они pеøаëи поäобные пpобëеìы в пpо-
øëоì. Метоäоëоãия CBR явëяется поäхоäоì, по-
звоëяþщиì pеøитü новуþ заäа÷у, испоëüзуя иëи
аäаптиpуя pеøение уже известной заäа÷и. Пони-
ìание унивеpсаëüности и øиpоких возìожностей
этоãо поäхоäа пpивеëо к созäаниþ и быстpоìу pаз-
витиþ "теоpии пpеöеäентов".
Сущностü ìетоäоëоãии CBR закëþ÷ается в сëе-

äуþщеì. Пpеöеäент явëяется паpой <ситуаöия, ìе-
тоä pеøения>. Возникаþщие с те÷ениеì вpеìени
ситуаöии и ìетоäы их pеøения сохpаняþтся в спе-
öиаëüной базе — базе пpеöеäентов. Коãäа возни-
кает новая ситуаöия в базе пpеöеäентов нахоäят
похожуþ ситуаöиþ, и ìетоä ее pеøения аäаптиpу-
ется к pассìатpиваеìой ситуаöии.
Метоäоëоãия CBR осуществëяется в виäе öик-

ëи÷еской пpоöеäуpы, состоящей из ÷етыpех пpо-
öессов [8]:

1) поиск похожеãо пpеöеäента äëя конкpетноãо
пpеöеäента (Retrieve);

2) пpиìенение ìетоäа pеøения пpеöеäента к
конкpетной ситуаöии (Reuse);

3) пpовеpка поëу÷енноãо pеøения и коppекöия
(аäаптаöия) pеøения пpи необхоäиìости (Revise);

4) сохpанение поëу÷енноãо pеøения в базе пpе-
öеäентов äëя посëеäуþщеãо испоëüзования (Retain).
Часто эти пpоöессы называþт 4Re-пpоöессаìи.

На pис. 2 показана схеìа öикëа CBR.
Метоäоëоãия CBR пpиìеняëасü в саìых pазно-

обpазных пpеäìетных обëастях äëя кëассифика-
öии, äиаãностики, пpоãнозиpования, пëаниpова-
ния и пpоектиpования и показаëа о÷енü хоpоøие
pезуëüтаты [7, 8, 25]. Также CBR пpиìеняëасü
в pазëи÷ных аспектах ИБ — оöенке pисков [26],
обнаpужении втоpжений [27], анаëизе состояния
сетевой безопасности [28].

Pис. 2. Диагpамма CBR-цикла (Watson 95)
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Метоäоëоãия CBR особенно важна äëя обеспе-
÷ения пpинятия pеøений в экстpеìаëüных ситуа-
öиях, котоpые хаpактеpизуþтся остpыì äефиöи-
тоì вpеìени и быстpо ìеняþщейся обстановкой.
Заäа÷и, pеøаеìые в экстpеìаëüных ситуаöиях, ìо-
ãут оказатüся уже pанее pеøавøиìися, и иìеþ-
щиеся pеøения ìоãут бытü испоëüзованы äëя опе-
pативноãо поëу÷ения ваpиантов pеøений [29].
Постpоение CBR-систеìы пpеäпоëаãает pеøе-

ние сëеäуþщеãо кpуãа заäа÷ [7]:
pазpаботка способа пpеäставëения знаний о си-
туаöии и возìожных pеøениях;
pазpаботка ìетоäа выбоpа пpеöеäентов;
pазpаботка ìетоäа аäаптаöии pеøений;
pазpаботка ìетоäа хpанения и инäексаöии пpе-
öеäентов.
Можно выäеëитü äве основные пpобëеìы, с ко-

тоpыìи стаëкиваþтся пpи постpоении поäобных
систеì: поиск наибоëее поäхоäящих пpеöеäентов и
посëеäуþщая аäаптаöия найäенноãо pеøения. Еще
оäна пpобëеìа пpиìенения CBR связана с пpеä-
ставëениеì пpеöеäентов и назна÷ения поäхоäящих
весов их атpибутаì, ÷то уìенüøает пpиìениìостü
таких систеì в pазных пpеäìетных обëастях.

Пpедставление знаний о событии ИБ

Соãëасно [8, 25], пpеöеäент вкëþ÷ает:
описание ситуаöии иëи пpобëеìы;
описание pеøения, пpинятоãо в äанной ситуа-
öии иëи äëя äанной пpобëеìы;
pезуëüтат пpиìенения pеøения.
У÷итывая это, фоpìаëüнуþ ìоäеëü ситуаöии

инфоpìаöионной безопасности эëектpонноãо пpа-
витеëüства ìожно заäаватü сëеäуþщиì обpазоì.
Пустü инфоpìаöионная инфpастpуктуpа эëек-

тpонноãо пpавитеëüства состоит из m äоìенов безо-
пасности. Состояние ИБ эëектpонноãо пpавитеëüст-
ва в ìоìент вpеìени ti ∈ T описывается ìножествоì
заpеãистpиpованных и не устpаненных äо этоãо
ìоìента вpеìени событий ИБ в äоìенах безопас-
ности X = {xi1, ..., xim}, ãäе xij — ìножество событий
ИБ в äоìене безопасности j в ìоìент вpеìени ti. Pа-
зуìеется, это ìножество ìожет бытü пустыì в не-
котоpых ìоìентах вpеìени.
Отìетиì, ÷то событие ìожет пpеäставëятü собой

посëеäоватеëüностü äpуãих событий. Назовеì такое
событие сëожныì. Кpоìе тоãо, пpи pеãистpаöии и
пpеäваpитеëüноì анаëизе событиþ пpисваиваþтся
некотоpые äpуãие паpаìетpы (катеãоpия (тип), ис-
то÷ник, возìожное вëияние, уpовенü кpити÷ности,
пpиоpитет и т. ä.).
В äанной pаботе äëя описания события ИБ

пpеäëаãается сëеäуþщая стpуктуpа:

x = (ID, D, DT, e1, e2, ..., ek, CAT, Or, Im, Sev, Pr),

ãäе
ID — уникаëüный иäентификатоp события;

D — иäентификатоp äоìена безопасности, ãäе
обнаpужено событие;

DT — вpеìя и äата pеãистpаöии события;
e1, e2, ..., ek — посëеäоватеëüностü событий ИБ,

составëяþщих äанное сëожное событие (в ÷астно-
сти, ìожет бытü k = 1);

CAT — катеãоpия (тип) события. Существуþт pаз-
ëи÷ные ìетоäики опpеäеëения катеãоpий событий.
Напpиìеp, в ìетоäике ISF (Information Security
Forum) [30] опpеäеëяþтся сëеäуþщие катеãоpии
событий ИБ: внеøняя атака, внутpеннее непpа-
виëüное испоëüзование и зëоупотpебëение, кpажа,
неиспpавностü систеìы, пpеpывание сеpвиса, оøиб-
ки ÷еëовека и непpеäвиäенные посëеäствия изìе-
нения. Отìетиì, ÷то оäноìу событиþ ìоãут пpи-
сваиватüся нескоëüко катеãоpий;

Or — исто÷ник события (внутpенний, ìежäо-
ìенный, внеøний, неизвестный);

Im — возìожное вëияние события (затpонутые
активы). Напpиìеp, в [31] pазëи÷аþтся функöио-
наëüное вëияние и инфоpìаöионное вëияние;

Sev — сеpüезностü события. Сеpüезностü события
явëяется субъективной ìеpой еãо степени вëияния
на функöиониpование иëи öеëостностü бизнес-пpо-
öессов и инфоpìаöии. Пpи опpеäеëении сеpüезно-
сти события у÷итываþтся сëеäуþщие фактоpы [32]:
ìасøтаб вëияния, кpити÷ностü систеìы иëи сеpви-
са, ÷увствитеëüностü инфоpìаöии, обpабатываеìой
÷еpез систеìу иëи сеpвис, веpоятностü pаспpостpа-
нения на äpуãие сеãìенты. Дëя сеpüезности события
ìоãут испоëüзоватüся ÷етыpе уpовня: высокий, сpеä-
ний, низкий, NA ("Not Applicable" не пpиìениì, ис-
поëüзуется äëя событий, пpинятых за инöиäент, но
посëе pассëеäования не оказавøихся таковыìи);

Pr — пpиоpитет события. Пpиоpитет устанавëи-
вает о÷еpеäностü обpаботки событий. По ìетоäике
ITIL пpиоpитет события опpеäеëяется табëи÷но на
основе сpо÷ности устpанения события и сеpüезно-
сти события (1 — кpити÷еский, 2 — высокий, 3 —
сpеäний, 4 — низкий, 5 — пëаниpуеìый) [33].
Дëя описания событий ИБ пpеäëожен pяä поä-

хоäов [34, 35], существуþт также попытки по оп-
pеäеëениþ еäиноãо фоpìата äанных, ãенеpиpуе-
ìых pазëи÷ныìи исто÷никаìи о событиях [36]. За-
ìетиì, ÷то описание конкpетноãо события опpеäе-
ëяется поëитикой ИБ, и сþäа ìожет вкëþ÷атüся
вся инфоpìаöия, интеpесная äëя обëасти пpиìе-
нения. В этой pаботе событие ИБ фоpìаëüно опи-
сывается сëеäуþщиì обpазоì:

e = (Etype, DT, ID, rb, sev, v1, ..., vn),

ãäе e — событие ИБ; Etype — описывает тип события;
DT — указывает вpеìя и äату пpоисхожäения со-
бытия; ID — иäентификатоpы исто÷ника, ãäе об-
наpужено событие; rb — степенü äовеpия исто÷ника;
sev — степенü pиска события; v1, ..., vn — äpуãие ат-
pибуты, тpебуеìые äëя описания события в зависи-
ìости от обëасти пpиìенения (напpиìеp, IP-аäpес,
пpотокоë, ноìеp поpта и т. ä.). Атpибуты vi ìоãут
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пpиниìатü оäино÷ные зна÷ения иëи зна÷ения как
набоp эëеìентов. События оäинаковоãо типа обëа-
äаþт оäинаковыì ìножествоì атpибутов.
Кpоìе тоãо, описание событий ИБ обы÷но вкëþ-

÷ает и текстовуþ инфоpìаöиþ, напpиìеp, сиìпто-
ìы, пpоявëения события, сообщения об оøибках и
т. ä. Дëя описания этих äанных ниже пpеäëаãается
испоëüзоватü ìетоä ëатентноãо сеìанти÷ескоãо ин-
äексиpования (Latent Semantic Indexing, LSI) [37].

LSI пpеобpазует текстовой äокуìент в сеìанти-
÷еский вектоp. Дëя ãенеpаöии этоãо вектоpа LSI
испоëüзует ìатpиöу, котоpая описывает ÷астоту сëов
в набоpе äокуìентов. Пустü иìеется набоp m äоку-
ìентов, и в этих äокуìентах встpе÷аþтся n теpìинов
(сëов). Пустü, äëя опpеäеëенности, стоëбöы ìатpи-
öы соответствуþт äокуìентаì, а стpоки — сëоваì,
встpе÷аþщиìся в äокуìентах. Кажäый эëеìент aij
ìатpиöы AmЅn вы÷исëяется сëеäуþщиì обpазоì:

aij = log ,

ãäе nij — ÷исëо встpе÷аеìости i-ãо теpìина в j-ì äо-
куìенте; tj — ÷исëо теpìинов в j-ì äокуìенте; N —
÷исëо äокуìентов; Ti — ÷исëо äокуìентов, соäеp-
жащих i-й теpìин.
Испоëüзуя синãуëяpное pазëожение (SVD —

singular value decomposition) [37], ìатpиöу AmЅn
pазëаãаþт на пpоизвеäение тpех ìатpиö: A = UΣV т,
ãäе U — оpтоãонаëüная ìатpиöа pазìеpоì m Ѕ r,
V — оpтоãонаëüная ìатpиöа pазìеpоì n Ѕ r; Σ =
= diag(σ1, ..., σr) — äиаãонаëüная ìатpиöа pазìеpа
r Ѕ r, r = rank(A), σi — синãуëяpное зна÷ение A,
σ1 l σ2 l ... l σr.

LSI уìенüøает синониìии и поëисеìии взятиеì s
наибоëüøих синãуëяpных зна÷ений, в pезуëüтате
уìенüøается pанã ìатpиöы A; As = UsVs . Опти-
ìаëüное зна÷ение s выбиpается в зависиìости от r.
Сеìанти÷еский вектоp äокуìентов в A инäексиpуется
pяäаìи Vs. А сеìанти÷еский вектоp новоãо äокуìента
иëи запpоса вы÷исëяþт, испоëüзуя Us, Σs [38].
Отäеëüныì вопpосоì явëяется пpеäставëение

pеøений. В общеì сëу÷ае поä pеøениеì ìожно
пониìатü:

äействия, выпоëнявøиеся pанее в анаëоãи÷ных
ситуаöиях, и их pезуëüтаты;
pуковоäство к äействиþ в äанной ситуаöии, ос-
нованное на pеãëаìентах;
экспеpтные pекоìенäаöии, как выпоëнитü äей-
ствия;
спpаво÷ники и иные äокуìенты, тpебуеìые пpи
пpинятии и pеаëизаöии pеøения.
Описание pезуëüтата пpиìенения pеøения —

обpаботки события ИБ — ìожет соäеpжатü:
пëаниpуеìое и факти÷еское вpеìя обpаботки
события;
äействия, пpовеäенные äëя устpанения события
и еãо посëеäствий;
pезуëüтат обpаботки события;

пеpе÷енü тоãо, ÷то ìожно сäеëатü, ÷тобы избе-
жатü события.
Описание pезуëüтата ìожет также вкëþ÷атü

ссыëки на äpуãие события (пpеöеäенты).
Посëе описания ситуаöии и pеøения ìы ìожеì

фоpìаëüно опpеäеëитü пpеöеäент сëеäуþщиì об-
pазоì.
Пpеöеäент p состоит из коpтежа <s, r, h, z>, ãäе

ситуаöия s ∈ S, связанное с ней pеøение r ∈ R вы-
поëняется ãpуппой экспеpтов h ∈ H поä pуково-
äствоì ЛПP z ∈ Z.
Кажäой поставëенной ситуаöии s ìожет соот-

ветствоватü нескоëüко pеøений, такиì обpазоì,
ìожно äопуститü, ÷то существуþт пpеöеäенты
виäа <s, r> и <s, r ′>, котоpые отëи÷аþтся пpи ус-
ëовии, ÷то r ≠ r ′.
Кажäый пpеöеäент pi ∈ {p} ìожет pассìатpиватüся

как усëовная иìпëикаöия si ⇒ ri, i = . Такиì об-
pазоì, есëи заäана некотоpая ситуаöия si ≈ sj, j = ,
i ≠ j, и существует пpеöеäент pi = <si, ri, hi, zi>,
ìожно утвеpжäатü, ÷то rj явëяется пpибëиженныì
pеøениеì äëя ситуаöии si. Чеì бëиже ситуаöия si
к ситуаöии sj, теì пpавäопоäобнее, ÷то rj явëяется
pеøениеì äëя si.

Выбоp пpецедентов

Пpобëеìа выбоpа саìоãо "бëижайøеãо" пpеöе-
äента к pассìатpиваеìоìу пpеöеäенту из базы пpе-
öеäентов явëяется саìой важной ÷астüþ систеì,
основанных на CBR. Механизìы поиска в обы÷ных
базах äанных и CBR-систеìах pазëи÷ны. Поиск в
CBR-систеìах в основноì основан на äвух ìето-
äах: инäуктивный ìетоä [39], котоpый испоëüзует
инäуктивные аëãоpитìы äëя постpоения äеpева pе-
øений, и ìетоä бëижайøеãо сосеäа, котоpый кëас-
сифиöиpуþт пpеöеäенты на основе заpанее опpе-
äеëенных ìетpик поäобия [40].
Метоä "бëижайøеãо сосеäа" явëяется саìыì pас-

пpостpаненныì и ÷асто испоëüзуеìыì поäхоäоì.
По ìетоäу "k бëижайøих сосеäей" (K-nearest neigh-
bors, k-NN) сна÷аëа из базы пpеöеäентов нахоäят
k схожих пpеöеäентов (обы÷но k = 3 иëи k = 5),
а затеì сpеäи них на основе выбpанной ìетpики
поäобия опpеäеëяется пpеöеäент, бëижайøий те-
кущеìу пpеöеäенту.
Степенü бëизости äвух пpеöеäентов опpеäеëяется

на основе степени бëизости соответствуþщих пpи-
знаков пpеöеäентов. Кажäоìу пpизнаку пpисваи-
вается весовой коэффиöиент, отpажаþщий отно-
ситеëüнуþ важностü пpизнака. Дëя опpеäеëения
степени бëизости пpеöеäенту по всеì пpизнакаì
ìожно испоëüзоватü сëеäуþщуþ фоpìуëу:

sim(i, k) = ,

nij

tj
---- N

Ti
----

V s
т

1 n,
1 n,

wj sim eij ekj,( )
j 1=

n

∑

wj
j 1=

n

∑

----------------------------------
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ãäе wj — вес j-ãо пpизнака; sim — ìетpика поäобия;
eij и ekj — зна÷ения пpизнака ej äëя текущеãо собы-
тия i и пpеöеäента k соответственно.
Выбоp ìетpики поäобия sim явëяется о÷енü важ-

ной заäа÷ей, так как поиск похожих пpеöеäентов
зна÷итеëüно зависит от этоãо выбоpа. В ка÷естве
ìетpик поäобия пpеöеäентов тpаäиöионно испоëü-
зуþт Эвкëиäово pасстояние, pасстояние Махаëа-
нобиса, ìанхеттенскуþ ìетpику, ìеpы схоäства
Хеììинãа, Pоäжеpса—Таниìото. Кpоìе тоãо, ìо-
ãут испоëüзоватüся и äpуãие ìеpы бëизости [40—42]:
коэффиöиенты Pао, Жаккаpа, Гаусса, ìеpа бëизо-
сти Миpкина, ìетpики Бpея—Кеpтиса, Канбеp-
pовской и äp. В кажäоì конкpетноì сëу÷ае выбоp
ìетpики пpовоäится с у÷етоì физи÷еской и стати-
сти÷еской пpиpоäы испоëüзуеìой инфоpìаöии.
Как виäно из выøепpивеäенноãо описания со-

бытия, ÷астü пpизнаков пpеöеäента пpиниìает ÷и-
сëовые и ноìинаëüные зна÷ения, а äpуãая ÷астü
описывается текстовыìи äанныìи, котоpые коäиpу-
þтся сеìанти÷ескиìи вектоpаìи. У÷итывая это,
пpеäëаãается испоëüзоватü äва виäа ìетpик поäобия.
Поäобие пpизнаков с ÷исëовыìи и ноìинаëü-

ныìи зна÷енияìи пpеäëаãается опpеäеëитü на ос-
новании ãетеpоãенной функöии pасстояния (Hete-
rogeneous Euclidean-Overlap Metric, HEOM) [43],
котоpая испоëüзует pазëи÷ные функöии pасстояния
äëя pазëи÷ных виäов пpизнаков: ìетpику пеpекpы-
тия äëя ноìинаëüных пpизнаков и ноpìиpованно-
ãо Евкëиäова pасстояния äëя ÷исëовых пpизнаков.
Испоëüзуя HEOM, pасстояние simv(x, c) ìежäу
äвуìя вектоpаìи пpизнаков x и c опpеäеëяется сëе-
äуþщей фоpìуëой:

simv(x, c) = ,

ãäе

d(xi, ci) =

= 

overlap(xi, ci) = 

Поäобие ìежäу äвуìя сеìанти÷ескиìи вектоpаìи
a = (a1, a2, ..., an) и b = (b1, b2, ..., bn) вы÷исëяется
косинусоì уãëа ìежäу этиìи вектоpаìи:

sims(a, b) = .

Такиì обpазоì, äëя заäанноãо пpеöеäента c и пpе-
öеäента x и зна÷ений поäобия simv(x, c) и sims(x, c)

äëя соответствуþщих ÷астей вектоpов x и c поäо-
бие S ìежäу x и c вы÷исëяется фоpìуëой

S(x, c) = αsimv(x, c) + βsims(x, c).

Паpаìетpы α и β опpеäеëяþт зна÷иìостü ìет-
pик бëизости, напpиìеp, ìожно поëожитü α = 0,6
и β = 0,4.

Оптимизация весов пpизнаков методом PSO

В ìетоäе CBR выбоp поäхоäящеãо веса äëя каж-
äоãо пpизнака иìеет боëüøое вëияние на то÷ностü
ìоäеëи. Вес пpизнака äоëжен бытü высокиì, есëи он
важен в пpоöессе опpеäеëения поäобия ìежäу паpой
пpеöеäентов. В посëеäнее вpеìя такие эвpисти÷е-
ские поäхоäы, как ãенети÷еские аëãоpитìы (ГА), ìе-
тоä pоя ÷астиö (Particle Swarm Optimization, PSO) и
эвоëþöионные стpатеãии, испоëüзуþтся äëя опти-
ìизаöии весов, а также выбоpа пpизнаков [44, 45].
Существуþщие иссëеäования поäтвеpжäаþт,

÷то ìетоä CBR с весоì, оптиìизиpованныì PSO
иëи ГА, ìожет зна÷итеëüно уëу÷øитü pезуëüтаты
оöенки [44, 45]. Кpоìе тоãо, PSO ìожет пpевзойти
ГА в поиске оптиìизиpованных весов äëя CBR [45].
Поэтоìу в настоящей pаботе ìетоä PSO быë пpи-
нят äëя опpеäеëения поäхоäящих весов пpизнаков
в ìетоäе CBR.
Метоä PSO явëяется оäниì из эффективных ìе-

тоäов нахожäения пpибëиженных pеøений заäа÷
ãëобаëüной оптиìизаöии. PSO впеpвые быë пpеä-
ëожен в 1995 ã. Дж. Кеннеäи и P. Эбеpхаpтоì [46]
äëя оптиìизаöии неëинейных функöий, впосëеäст-
вии пpиìеняëся к ìножеству pазëи÷ных заäа÷, быëи
пpеäëожены ìноãо÷исëенные ìоäификаöии [47].
PSO основан на ìоäеëиpовании ãpупповоãо пове-
äения, напpиìеp, стаи птиö иëи косяка pыб. Как и
в ãенети÷еских аëãоpитìах, PSO испоëüзует попуëя-
öиþ потенöиаëüных pеøений äëя иссëеäования
пpостpанства поиска. На÷аëüнуþ попуëяöиþ PSO
ìожно сãенеpиpоватü сëу÷айно. В отëи÷ие от ãене-
ти÷ескоãо аëãоpитìа äëя ãенеpаöии новоãо поко-
ëения потенöиаëüных pеøений PSO не испоëüзует
опеpатоpы, иìитиpуþщие естественнуþ эвоëþöиþ.
Взаìен опеpатоpа ìутаöии PSO опиpается на обìен
инфоpìаöией ìежäу инäивиäууìаìи (÷астиöаìи)
попуëяöии (pоя). В сущности, кажäая ÷астиöа pе-
ãуëиpует своþ тpаектоpиþ относитеëüно своей
наиëу÷øей пpеäыäущей позиöии (pbest — personal
best) и наиëу÷øей пpеäыäущей позиöии, äостиãну-
той в ее ëокаëüноì сосеäстве (gbest — global best).
В ãëобаëüной веpсии PSO весü pой pассìатpивает-
ся как ëокаëüное сосеäство, и, такиì обpазоì, пpо-
исхоäит ãëобаëüный обìен инфоpìаöией, и ÷асти-
öы испоëüзуþт откpытия и опыт всех сосеäей пpи
поиске обëастей, поäаþщих наäежäы.
Кажäое возìожное pеøение соответствует по-

зиöии отäеëüной ÷астиöы. Текущая позиöия (со-
стояние) ÷астиöы хаpактеpизуется кооpäинатаìи
в пpостpанстве pеøений. Пpеäпоëожиì, ÷то пpо-

d xi ci,( )2

i 1=

m

∑

1, есëи тип xi иëи ci неизвестен,
overlap(xi, ci), есëи xi и ci сиìвоëüноãо типа,

, в пpотивноì сëу÷ае;
xi ci–

maxi mini–
-----------------------

0, есëи xi ≠ ci;
1, есëи xi = ci.

abт

a • b
---------------
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стpанство pеøений d-ìеpное, i-þ ÷астиöу pоя пpеä-
ставиì d-ìеpныì вектоpоì Xi = (xi1, ..., xid), наи-
ëу÷øуþ ÷астиöу pоя (иìеþщуþ ìаксиìаëüное зна-
÷ение функöии) обозна÷иì инäексоì g. Наиëу÷øуþ
позиöиþ (котоpая соответствует наибоëüøеìу зна-
÷ениþ функöии) i-й ÷астиöы обозна÷иì Pi =
= (pi1, ..., pid), а скоpостü i-й ÷астиöы (изìенение
позиöии) обозна÷иì Vi = (vi1, ..., vid).

PSO явëяется итеpативныì пpоöессоì. На каж-
äой итеpаöии сна÷аëа обновëяется текущая скоpостü
кажäой ÷астиöы, пpи этоì у÷итываþтся текущая
скоpостü ÷астиöы, pасстояния ìежäу текущей по-
зиöией и ëу÷øиì пpеäыäущиì пеpсонаëüныì и
ãëобаëüныì опытоì (позиöией). Затеì позиöия
кажäой ÷астиöы обновëяется с испоëüзованиеì
зна÷ения новой скоpости этой ÷астиöы. Обновëе-
ние вектоpов скоpостей и позиöий ÷астиö осущест-
вëяется по сëеäуþщиì фоpìуëаì (веpхний инäекс
показывает итеpаöиþ):

 = w  + c1 (  – ) + c2 (  – ),

 =  + ,

ãäе i = 1, ..., N, N — pазìеp попуëяöии; w — коэф-
фиöиент инеpöии; c1 и c2— поëожитеëüные кон-
станты, называеìые когнитивным и социальным па-
pаìетpаìи; ri1 и ri2 — сëу÷айные ÷исëа, pавноìеp-
но pаспpеäеëенные в интеpваëе [0, 1].
Константы c1 и c2 выбиpаþтся из интеpваëа [0, 2],

ìаëые зна÷ения c1 и c2 позвоëяþт ÷астиöе бëуж-
äатü äаëеко от öеëевоãо пpостpанства, тоãäа как
боëüøие зна÷ения способствуþт äостато÷но быст-
pоìу äвижениþ к обëасти пpостpанства иëи за ее
пpеäеëы.
Коэффиöиент инеpöии явëяется важныì äëя

схоäиìости PSO, он испоëüзуется äëя контpоëя
вëияния пpеäыäущих скоpостей на текущуþ ско-
pостü. Так, боëüøое зна÷ение инеpöии способствует
иссëеäованиþ (поиску новых обëастей), а ìаëое зна-
÷ение иìеет скëонностü способствоватü экспëуата-
öии (поäстpаиваниþ текущей обëасти поиска).
Экспеpиìентаëüные pезуëüтаты показываþт, ÷то
öеëесообpазно выбиpатü вна÷аëе боëüøое зна÷ение
коэффиöиента инеpöии, стиìуëиpуя ãëобаëüное
иссëеäование пpостpанства поиска, а затеì, посте-
пенно уìенüøая коэффиöиент инеpöии, поëу÷итü
оптиìаëüное pеøение за ìенüøее ÷исëо итеpаöий.
Основная öеëü ìетоäа PSO состоит в оптиìиза-

öии функöии пpиãоäности. В этоì иссëеäовании
основной öеëüþ явëяется поиск оптиìаëüных иëи
по÷ти оптиìаëüных весов пpизнаков, котоpые äаþт
наибоëее то÷ное пpеäсказание пpеöеäента. Функ-
öия пpиãоäности ( fT) äëя тестовоãо набоpа äанных T
опpеäеëена сëеäуþщей фоpìуëой [48]:

Maximize fT = hitk,

ãäе n — pазìеp тестовоãо набоpа äанных T; hitk —
÷исëо совпаäений ìежäу ожиäаеìыì pезуëüтатоì
(EOk) и факти÷ескиì pезуëüтатоì (AOk), т. е. есëи
EOk = AOk hitk pавен 1, ина÷е hitk pавен 0.

Заключение

В pаботе pассìотpены вопpосы pазpаботки ìо-
äеëи ситуаöионноãо упpавëения инфоpìаöионной
безопасностüþ эëектpонноãо пpавитеëüства на опе-
pативноì уpовне с испоëüзованиеì поäхоäа pассуж-
äения на основе пpеöеäентов. Pазpаботана конöеп-
туаëüная ìоäеëü ситуаöионноãо упpавëения ин-
фоpìаöионной безопасностüþ эëектpонноãо пpа-
витеëüства и пpеäëожена ее pеаëизаöия на основе
теоpии пpеöеäентов. Пpеäëожены поäхоäы äëя пpеä-
ставëения знаний о ситуаöии инфоpìаöионной
безопасности и выбоpа пpеöеäентов, а также опти-
ìизаöии весов пpизнаков пpеöеäентов на основе
ìетоäа pоя ÷астиö. Пpеäëоженный поäхоä ìожно
обобщитü äëя такти÷ескоãо и стpатеãи÷ескоãо уpов-
ней упpавëения. Поëу÷енные в pаботе pезуëüтаты
ìоãут бытü обобщены на такти÷еские и стpатеãи÷е-
ские уpовни упpавëения ИБ эëектpонноãо пpави-
теëüства. Pазpаботка поäхоäов äëя аäаптаöии pеøе-
ний явëяется напpавëениеì äаëüнейøих иссëеäо-
ваний. Поëу÷енные pезуëüтаты ìожно внеäpитü в
соответствуþщих ситуаöионных öентpах по упpав-
ëениþ ИБ, pаботаþщих в pеаëüноì pежиìе вpеìени.
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A Model of Situational Management
of E-Government Information Security

E-government information security management is an ill structured problem: object of management is a complex socio-technical
system, consisting of autonomous components, each of which acts purposefully; numerous processes (social, political, and tech-
nological), significantly interacting with each other occurs in the system. For reliable ensuring of e-government information security
complex dynamic situations must be continuously and automatically identified and responsed in real time. As a result, efficient
methods of recognition, prediction, reasoning and handling of situations are required — operations collectively identified as situa-
tional management. In this paper we develop a conceptual model of situational management of e-government information security
and propose its implementation using case-based reasoning. Approaches for representation of the knowledge about the information
security situation and the choice of appropriate cases, as well as optimizing the weights of case features by particles swarm opti-
mization are proposed. The proposed approach can be generalized for the tactical and strategic levels of management.
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Маpковские модели глазодвигательной активности
и их пpименение для тестиpования пpофессиональных навыков

Введение

Метоäы pеãистpаöии äвижений ãëаз øиpоко ис-
поëüзуþтся в совpеìенных фунäаìентаëüных ис-
сëеäованиях в обëасти коãнитивной психоëоãии в
öеëях выявëения особенностей ãëазоäвиãатеëüной
активности (ГДА) испытуеìых, напpиìеp, в пpо-
öессе ÷тения [4, 9, 13, 17], пpи pеøении заäа÷ на
наãëяäно-обpазное ìыøëение [10—12, 16, 18] иëи
пpи изу÷ении психоëоãи÷ески зна÷иìых стиìуëов,
напpиìеp изобpажений ëиö ëþäей [2].

Pезуëüтаты таких иссëеäований ÷асто свиäетеëü-
ствуþт о наëи÷ии фактоpов (напpиìеp, таких как
возpаст, поë, этни÷еская иëи pасовая пpинаäëеж-
ностü, уpовенü пpофессионаëüной поäãотовки, сфоp-
ìиpованностü навыков), существенно вëияþщих на
изìен÷ивостü показатеëей ГДА в pаìках фиксиpо-
ванноãо стиìуëüноãо ìатеpиаëа и опpеäеëяþщих
пpостpанственно-вpеìенные особенности тpаек-
тоpий взоpа в ãоìоãенных (по уpовнþ выpаженно-
сти фактоpа) ãpуппах испытуеìых. К настоящеìу
вpеìени выявëен äостато÷но пpеäставитеëüный
список показатеëей ГДА, в котоpых пpоявëяþтся
зна÷иìые pазëи÷ия äëя äиаãностиpуеìых катеãо-
pий испытуеìых [1].
Оäной из наибоëее актуаëüных пpакти÷еских

заäа÷, связанных с иссëеäованиеì ГДА, явëяется
созäание автоìатизиpованных систеì психоëоãо-пе-
äаãоãи÷еской äиаãностики новоãо типа, основанных
на pеãистpаöии ГДА испытуеìых пpи изу÷ении

иìи стиìуëüноãо ìатеpиаëа (напpиìеp пpи ÷тении
текстов спеöиаëüной теìатики) и посëеäуþщеì
постpоении и пpиìенении ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей, описываþщих особенности ГДА в pазëи÷ных
äиаãностиpуеìых ãpуппах. Оäнако äаëеко не все
показатеëи, пpеäставëяþщие интеpес äëя фунäа-
ìентаëüных иссëеäований, пpиãоäны äëя постpое-
ния эффективных фоpìаëизованных пpоöеäуp äи-
аãностики, pеаëизуеìых в pаìках таких систеì.
В то же вpеìя сpеäи них ìожно выäеëитü pяä ха-
pактеpистик, обеспе÷иваþщих pеøение востpебо-
ванных ÷астных заäа÷, связанных с постpоениеì
интеëëектуаëüных и коìпетентностных тестов.
Оäно из поäобных pеøений пpеäставëено в этой

pаботе, ãäе pассìотpен новый ìетоä ìоäеëиpования
и анаëиза пpостpанственно-äинаìи÷еских особен-
ностей ãëазоäвиãатеëüной активности испытуеìых,
основанный на пpеäставëении äвижения взоpа по
повеpхности стиìуëа с поìощüþ сëу÷айноãо ìаp-
ковскоãо пpоöесса с непpеpывныì вpеìенеì. Кpоìе
тоãо, зäесü описаны пpоöеäуpа иäентификаöии
и оöенки аäекватности пpоãнозиpуþщих ìоäеëей,
а также способ постpоения веpоятностноãо кëасси-
фикатоpа, позвоëяþщеãо оöениватü степенü соответ-
ствия тpаектоpий взоpа неиäентифиöиpованных
испытуеìых этаëонаì, поëу÷енныì äëя pазëи÷ных
äиаãностиpуеìых ãpупп. Поäpобное ìатеìати÷е-
ское обоснование pазpаботанноãо ìетоäа äано в
pаботе [9]. На основе поëу÷енных pезуëüтатов соз-

Пpедложен новый метод моделиpования и анализа пpостpанственно-динамических особенностей глазодвигательной
активности испытуемых, основанный на пpедставлении движения взоpа по повеpхности стимула с помощью случайных
маpковских пpоцессов с непpеpывным вpеменем. Pассмотpена пpоцедуpа идентификации и оценки адекватности веpо-
ятностных моделей, а также способ постpоения классификатоpа, позволяющего оценить степень соответствия на-
блюдаемых pаспpеделений движения взоpа эталонным pаспpеделениям, полученным для pазличных диагностиpуемых
гpупп. В качестве иллюстpации пpиведены пpимеpы пpактического пpименения пpедложенного метода для оценки уpов-
ня математической подготовки испытуемых, степени диффеpенциации пpостpанственно-вpеменных pаспpеделений
глазодвигательной активности пилотов летательных аппаpатов pазной квалификации и сфоpмиpованности пpофес-
сиональных навыков у диспетчеpов автоматизиpованного комплекса упpавления инженеpными системами здания.
Ключевые слова: диагностика, глазодвигательная активность, маpковский пpоцесс, уpавнения Фоккеpа—Планка—

Колмогоpова
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äается соответствуþщее пpоãpаììно-аппаpатное
обеспе÷ение äëя äиаãностики испытуеìых.
В ка÷естве иëëþстpаöии пpивеäены пpиìеpы

пpакти÷ескоãо пpиìенения пpеäëоженноãо поäхо-
äа äëя оöенки уpовня ìатеìати÷еской поäãотовки
испытуеìых и степени äиффеpенöиаöии пpостpан-
ственно-вpеìенных pаспpеäеëений ãëазоäвиãатеëü-
ной активности пиëотов ëетатеëüных аппаpатов
pазной кваëификаöии, котоpые постpоены на pе-
зуëüтатах экспеpиìентов, пpовеäенных спеöиаëи-
стаìи Факуëüтета инфоpìаöионных техноëоãий
МГППУ, Центpа экспеpиìентаëüной психоëоãии
МГППУ и Pусскоãо авиаöионноãо общества [4, 9].
Поëу÷енные экспеpиìентаëüные и pас÷етные pе-
зуëüтаты позвоëяþт ãовоpитü об эффективности
pассìотpенноãо поäхоäа и возìожности постpое-
ния на еãо основе автоìатизиpованных äиаãности-
÷еских сpеäств äëя выявëения степени сфоpìиpо-
ванности навыков и коìпетенöий.

1. Математические основы метода

Этапы pешения задачи классификации. Буäеì
поëаãатü, ÷то испытуеìыì в пpоöессе pеãистpаöии
ãëазоäвиãатеëüной активности пpеäъявëяется пëо-
ский визуаëüный стиìуë пpяìоуãоëüной фоpìы,
пpеäставëяþщий некотоpуþ соäеpжатеëüнуþ ин-
фоpìаöиþ (текст, фоpìуëы, изобpажения, поëüзо-
ватеëüский интеpфейс, веб-сайт и т. п.). Испытуеìые
pазäеëены на нескоëüко заpанее известных ãpупп
(катеãоpий), отpажаþщих уpовенü иссëеäуеìоãо
фактоpа. Поëаãая, ÷то äëя кажäой из этих ãpупп
äоступна соответствуþщая выбоpка набëþäаеìых
тpаектоpий взоpа по изу÷аеìоìу стиìуëу, поста-
виì заäа÷у pаспознавания ãpуппы, к котоpой пpи-
наäëежит испытуеìый, по äанныì о äвижении еãо

взоpа по повеpхности стиìуëа. Кëассификаöия в
указанной постановке обеспе÷ивается pеøениеì
pассìотpенных äаëее сëеäуþщих поäзаäа÷:

pазäеëения повеpхности стиìуëа на зоны с по-
ìощüþ пpяìоуãоëüной сетки (pис. 1);
pас÷ета выбоpо÷ных ÷астот пpебывания в зонах
стиìуëа по выбоpке тpаектоpий в кажäой äиаã-
ностиpуеìой ãpуппе испытуеìых;
иäентификаöии (аппpоксиìаöии) pаспpеäеëений
веpоятности пpебывания взоpа на повеpхности
стиìуëа по поëу÷енныì выбоpо÷ныì ÷астотаì
äëя всех äиаãностиpуеìых ãpупп испытуеìых;
оöенки и сpавнения веpоятностей набëþäаеìой
тpаектоpии äвижения взоpа неиäентифиöиpо-
ванноãо испытуеìоãо по повеpхности стиìуëа äëя
кажäой из заäанных äиаãностиpуеìых ãpупп.
Pазделение стимула и постpоение модели. Пустü

äвижение взоpа по повеpхности стиìуëа описыва-
ется вектоpной непpеpывной сëу÷айной функöией
вpеìени U(t) = (U1(t), U2(t)), ãäе t ∈ T. Пëотностü
веpоятности p(u, t), хаpактеpизуþщая pаспpеäеëение
зна÷ений функöии U(t), опpеäеëяется пpи этоì как
p(u, t)du = P{u m U(t) < u + du}, ãäе u = (u1, u2) =
= (x, y), а du — эëеìент объеìа.
Буäеì поëаãатü, ÷то pассìатpиваеìая сëу÷айная

функöия пpинаäëежит к äостато÷но общеìу кëассу
маpковских пpоцессов иëи пpоцессов без последействия,
äëя котоpых в ëþбые ìоìенты вpеìени t0 < t1 < ...
... < tm выпоëняется усëовие p(um, tm|um – 1, tm – 1; ...;
u0, t0) = p(um, tm|um – 1, tm – 1). Такие пpоöессы поë-
ностüþ опpеäеëяþтся на÷аëüныì pаспpеäеëениеì
p(u0, t0) и pаспpеäеëениеì пеpеходных веpоятностей
p(u, t|u0, t0). Это pаспpеäеëение в сëу÷ае непpеpыв-
ных пpоöессов уäовëетвоpяет уpавнению Фоккеpа—
Планка—Колмогоpова:

 = – (ajp) + (bjk p)

с на÷аëüныì усëовиеì p(u, t |u0, t0)  = δ(u – u0).

Функöии aj(u, t ) и bjk(u, t ) пpеäставëяþт интен-
сивности pассìатpиваеìых ìаpковских пpоöессов.
В pаботе [9] показано, ÷то поиск пpибëиженноãо

pеøения уpавнения Фоккеpа—Пëанка—Коëìоãо-
pова своäится к pеøениþ заäа÷и Коøи äëя систе-
ìы обыкновенных äиффеpенöиаëüных уpавнений
относитеëüно пëотности веpоятности пpебывания
взоpа по повеpхности стиìуëа, усpеäненной по
пëощаäи я÷еек. Есëи, уìножив кажäуþ усpеäнен-
нуþ пëотностü веpоятности на пëощаäü я÷ейки,
pассìатpиватü кажäуþ я÷ейку пpяìоуãоëüной сетки
pазìеpностüþ l Ѕ q как отäеëüное дискpетное со-
стояние случайного пpоцесса с непpеpывным вpеме-
нем, то äанная систеìа уpавнений пpевpатится в
систему уpавнений Колмогоpова, описываþщуþ äи-
наìику изìенения веpоятностей пpебывания взоpа
испытуеìоãо в указанных состояниях. Кажäоìу

Pис. 1. Дискpетизация замкнутой области стимула пpямоуголь-
ной сеткой
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состояниþ с ноìеpоì n пpи этоì ставится в соот-
ветствие уpавнение

 = – ηnj(t) (t) + ηin(t) (t), (1)

ãäе (t) = (t)G и (t) = (t)G — веpоятности
пpебывания в n-ì и i-ì состояниях; G — пëощаäü
я÷ейки пpяìоуãоëüной сетки; n, i = 1, ..., M; M = lq;
ηnj — интенсивностü пеpехоäов из состояния n в
состояние j; ηin — интенсивностü пеpехоäов из со-
стояния i в состояние n.
Сëеäуя пpеäставëенноìу в pаботе [9] ìетоäу pе-

øения äиаãности÷еской заäа÷и, необхоäиìо, ис-
поëüзуя äанные набëþäений, pеøитü поäзаäа÷у
иäентификаöии pаспpеäеëений веpоятности пpе-
бывания взоpа на повеpхности стиìуëа äëя всех
äиаãностиpуеìых ãpупп испытуеìых.
Идентификация модели: кpитеpий минимума c2.

Аппpоксиìаöия этих pаспpеäеëений с у÷етоì пpо-
веäенной äискpетизаöии своäится к оöенке сво-
боäных паpаìетpов ìоäеëи — интенсивностей пе-
pехоäов ìежäу состоянияìи pассìатpиваеìоãо
сëу÷айноãо пpоöесса {ηij}i, j = 1, ..., M. Дëя pеøения
заäа÷и иäентификаöии выпоëняется ÷исëенная пpо-
öеäуpа ìноãоìеpной неëинейной оптиìизаöии,
обеспе÷иваþщая pеøение обpатной заäа÷и äëя сис-
теìы äиффеpенöиаëüных уpавнений Коëìоãоpова
[7, 8, 14, 15]. В pезуëüтате ее pеøения нахоäится
набоp свобоäных паpаìетpов, котоpый опpеäеëяет
систеìу уpавнений, pеøение этой систеìы иìеет
заäанные хаpактеpистики (веpоятностные функöии
вpеìени, аппpоксиìиpуþщие набëþäаеìуþ äинаìи-
ку веpоятностей пpебывания взоpа в зонах стиìуëа).
Оöенки свобоäных паpаìетpов (интенсивно-

стей пеpехоäов) ìоãут бытü опpеäеëены, опиpаясü
на кpитеpий соответствия наблюдаемых и пpогно-
зиpуемых гистогpамм, описываþщих pаспpеäеëения
÷астот пpебывания в состояниях пpоöесса. В ка÷е-
стве такоãо кpитеpия äаëее испоëüзуется стати-
стика Пиpсона

X 2 = ,

ãäе (t)N — пpоãнозиpуеìая ÷астота попаäания в
i-е состояние в ìоìент вpеìени t; N — ÷исëо эëе-
ìентов (испытуеìых) в выбоpке, а веpоятностные
функöии (t) поëу÷аþтся путеì ÷исëенноãо ин-
теãpиpования систеì уpавнений Коëìоãоpова. Со-
ответствуþщие набëþäаеìые ÷астоты Fi опpеäеëя-
þтся как ÷исëо испытуеìых, взоp котоpых в заäан-
ные контpоëüные ìоìенты вpеìени пpебываë в
соответствуþщих зонах стиìуëа.
Веëи÷ина X 2 явëяется ìеpой соответствия в тоì

сìысëе, ÷то ее боëüøие зна÷ения озна÷аþт пëохое
соãëасование пpоãнозиpуеìых и набëþäаеìых pе-

зуëüтатов, а ìаëые зна÷ения — хоpоøее соãëасова-
ние. Такиì обpазоì, pеøение заäа÷и иäентифика-
öии своäится к нахожäениþ таких интенсивностей
пеpехоäов ηij, котоpые обеспе÷иваþт ìиниìаëüное
зна÷ение суììы статистик Пиpсона в те контpоëü-
ные ìоìенты вpеìени, äëя котоpых иìеþтся pе-
зуëüтаты набëþäений.
Такой способ иäентификаöии свобоäных паpа-

ìетpов называется методом минимума χ2 [6]. Со-
ãëасно теоpеìе Кpаìеpа [6, с. 462—470], пpи вы-
поëнении pяäа общих усëовий, в сëу÷ае аäекват-
ности ìоäеëи сëу÷айноãо пpоöесса набëþäенияì,
pассìотpенная заäа÷а иäентификаöии иìеет еäин-
ственное pеøение, котоpое схоäится по веpоятности
к искоìоìу pеøениþ, а зна÷ения статистики X2,
асиìптоти÷ески описываþтся pаспpеäеëениеì χ2

с M – γ – 1 степеняìи свобоäы, ãäе γ — ÷исëо оп-
pеäеëяеìых зна÷ений свобоäных паpаìетpов. Зна-
ние pаспpеäеëения позвоëяет испоëüзоватü пpиве-
äеннуþ выøе статистику äëя пpовеpки ãипотезы
о тоì, ÷то поëу÷енные пpоãнозиpуеìые ÷астоты
попаäания в состояния соãëасуþтся с pезуëüтатаìи
набëþäений.
О÷евиäно, ÷то испоëüзование этой статистики

коppектно тоëüко пpи выпоëнении усëовий ука-
занной выøе теоpеìы. Есëи усëовия теоpеìы не
выпоëнены, то вы÷исëение пpибëижений к оöенкаì
ìаксиìаëüноãо пpавäопоäобия с испоëüзованиеì
кpитеpия X 2 остается возìожныì, оäнако поëу-
÷енное pеøение ìожет бытü не еäинственныì,
а зна÷ения соответствуþщей статистики не обязаны
бытü pаспpеäеëены как χ2. Сëеäует отìетитü, ÷то
оäниì из пpизнаков наpуøения усëовий теоpеìы
явëяется невыпоëнение неpавенства M > γ – 1.
Кpитеpий, пpименяемый в случае наpушения ус-

ловий теоpемы Кpамеpа. В сëу÷ае наpуøения усëо-
вий теоpеìы äëя оöенки степени соответствия ìо-
äеëи набëþäенияì сëеäует поäобpатü кpитеpий,
отëи÷ный от указанноãо выøе. Такой кpитеpий
стpоится на основе анаëиза pеãpессионной зависи-
ìости ìежäу набëþäаеìыìи и пpоãнозиpуеìыìи
÷астотаìи пpебывания в состояниях иссëеäуеìоãо
сëу÷айноãо пpоöесса в контpоëüные ìоìенты вpе-
ìени [9]. Дëя этоãо пpеäпоëожиì, ÷то набëþäае-
ìые ÷астоты выpажаþтся ÷еpез соответствуþщие
пpоãнозиpуеìые веpоятности по фоpìуëе ãауссов-
ской пpостой ëинейной pеãpессии

 = ai  + ,

ãäе  — набëþäаеìая ÷астота пpебывания в i-ì

состоянии в k-й контpоëüный ìоìент вpеìени

(k = 1, ..., K),  и  — соответствуþщие пpоãно-

зиpуеìые веpоятности и сëу÷айные оøибки; ai —
неизвестные паpаìетpы pеãpессии. Поëаãается,

÷то сëу÷айные оøибки  независиìы и pаспpеäе-

dpn t( )
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ëены по ноpìаëüноìу закону с нуëевыì сpеäниì
зна÷ениеì и оäинаковой äëя всех ìоìентов вpеìе-
ни äиспеpсией.
Оöенки степени соответствия pезуëüтатов pеøе-

ния набëþäенияì обеспе÷иваþтся с поìощüþ
станäаpтных кpитеpиев, котоpые испоëüзуþтся äëя
пpовеpки статисти÷еской зна÷иìости испоëüзуеìой
pеãpессионной ìоäеëи, а иìенно: кpитеpия Стüþ-
äента äëя пpовеpки ãипотез ai = 0 и F-кpитеpия äëя
пpовеpки зна÷иìости уpавнения pеãpессии.
Кpоìе тоãо, в pяäе сëу÷аев ìожно äопоëнитеëü-

но пpовеpитü, вхоäит ëи еäиниöа в 95 %-ный äо-
веpитеëüный интеpваë äëя веëи÷ины ai/N. Есëи
pассìотpенная pеãpессионная ìоäеëü статисти÷е-
ски зна÷иìа пpи заäанноì уpовне α, а еäиниöа вхо-
äит в указанный äовеpитеëüный интеpваë, то ìож-
но ãовоpитü о пpиеìëеìой степени соответствия
pезуëüтатов pеøения набëþäенияì.
Понижение pазмеpности задачи идентификации.

Как пpавиëо, иäентификаöия свобоäных паpаìет-
pов сëу÷айных пpоöессов со стpуктуpой связей ìе-
жäу состоянияìи, пpеäставëенной на pис. 2, явëя-
ется сëожной вы÷исëитеëüной заäа÷ей. Оäнако
иìеется эффективный пpиеì, позвоëяþщий упpо-
ститü эту pаботу.
Дëя этоãо стpоки и стоëбöы состояний исхоäной

сети ìоãут бытü объеäинены в сãpуппиpованные
состояния, а иìенно: нахожäение в состоянии Vj
( j = 1, 2, ..., q) pавносиëüно нахожäениþ в оäноì из
состояний sj, sj + q, ..., sj + (l – 1)q, а нахожäение в со-
стоянии Hi (i = 1, 2, ..., l ) pавносиëüно нахожäениþ
в оäноì из состояний s(i – 1)q + 1, s(i – 1)q + 2, ..., siq
(pис. 3).
Поëу÷аеìые пpи этоì ãpафы состояний пpеä-

ставëены на pис. 4 и 5.
Поскоëüку веpоятностü пpебывания в кажäоì

из сãpуппиpованных состояний pавна суììе веpо-
ятностей пpебывания в составëяþщих еãо состоя-
ниях исхоäноãо сëу÷айноãо пpоöесса, уpавнения
Коëìоãоpова äëя веpоятностей нахожäения взоpа в
сãpуппиpованных состояниях поëу÷аþтся путеì
соãëасованноãо суììиpования ëевых и пpавых ÷ас-
тей всех уpавнений (1), котоpые соответствуþт
я÷ейкаì, фоpìиpуþщиì äанные состояния:

(2)

 = v1,–  – v1,+ ;

... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

 = vi–1,+  + vi,–  – (vi,+ + vi–1,–)

(i = 2, 3, ..., q – 1);
... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... ...

 = vq–1,+  – vq–1,– ,

dpV
1

dt
------- pV

2 pV
1

dpV
i

dt
------- pV

i 1– pV
i 1+ pV

i

dpV
q

dt
------- pV

q 1– pV
q

Pис. 4. Гpаф сгpуппиpованных состояний (pезультат гpуппиpов-
ки столбцов)

Pис. 5. Гpаф сгpуппиpованных состояний (pезультат гpуппиpов-
ки стpок)

Pис. 2. Гpаф дискpетных состояний, аппpоксимиpующий слу-
чайный пpоцесс пеpемещения взоpа по повеpхности стимула,
соответствующий пpоведенной дискpетизации стимула

Pис. 3. Объединение состояний в гpуппы
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(3)

ãäе

 =  ( j = 1, ..., q);

 =  ( j = 1, ..., l);

vj,+ =  ( j = 1, ..., q – 1);

vj,– =  ( j = 1, ..., q – 1);

hj,+ = h( j – 1)q + k, jq + k ( j = 1, ..., l – 1);

hj,– = ηjq + k,( j – 1)q + k ( j = 1, ..., l – 1).

Такиì обpазоì, иссëеäование исхоäноãо сëу-
÷айноãо пpоöесса, стpуктуpа связей состояний ко-
тоpоãо опpеäеëяется пpяìоуãоëüной сеткой pазìеp-
ностüþ l Ѕ q (сì. pис. 2), своäится к анаëизу äвух
пpоöессов со сãpуппиpованныìи состоянияìи,
иìеþщих ìенüøуþ pазìеpностü (l иëи q) и упpо-
щеннуþ стpуктуpу связей (pис. 4 и 5).
Интенсивности пеpехоäов ìежäу сãpуппиpо-

ванныìи состоянияìи ìоãут бытü иäентифиöиpо-
ваны, как указано выøе. Возвpат к исхоäноìу пpо-
öессу пpост; поëаãая, ÷то веpоятности пpебывания
в веpтикаëüно и ãоpизонтаëüно pаспоëоженных ãpуп-
пах состояний независиìы, веpоятностü нахожäения
в состоянии, оäновpеìенно пpинаäëежащеãо ãpуп-
паì Hi и Vj, вы÷исëяется как пpоизвеäение веpоят-
ностей  и  пpебывания в этих ãpуппах. Указан-
ное пpеäпоëожение пpивоäит к усpеäнениþ ин-
тенсивностей пеpехоäов вäоëü заäанных напpавëе-
ний в кажäой из ãpупп состояний и явëяется
пpиеìëеìыì, есëи постановка заäа÷и не пpеäпо-
ëаãает опpеäеëенных зависиìостей ìежäу свобоä-
ныìи паpаìетpаìи. Пpеäставëенный способ äе-
коìпозиöии существенно упpощает анаëиз pас-
сìатpиваеìых систеì.
Способ классификации тpаектоpий. Поëу÷ив,

как показано выøе, аппpоксиìаöии pаспpеäеëений
веpоятностей пpебывания взоpа на повеpхности
стиìуëа äëя pазëи÷ных ãpупп испытуеìых ω ∈ Ω,
ìожно опpеäеëятü веpоятностные оöенки пpинаä-
ëежности к заäанныì катеãоpияì pанее неиäенти-

фиöиpованных ëиö. Чтобы pеøитü эту заäа÷у, äëя
кажäоãо такоãо ëиöа сëеäует заpеãистpиpоватü тpа-
ектоpиþ äвижения взоpа по повеpхности pабо÷еãо
стиìуëа U(t), t ∈ T, и, испоëüзуя заpанее известные
аппpоксиìаöии (u, t |u0, t0) указанных pаспpеäе-
ëений, опpеäеëитü веpоятностные оöенки Pω пpо-
хожäения набëþäаеìых тpаектоpий. В общеì сëу-
÷ае äëя кажäой катеãоpии ω пpи этоì вы÷исëяется
кpивоëинейный интеãpаë 1-ãо pоäа:

Pω = ∫U(t)ln (u, t |u0, t0)du,

ãäе du — бесконе÷но ìаëый эëеìент äëины тpаек-
тоpии U(t). Испытуеìый относится к катеãоpии
ωmax с наибоëüøей веpоятностной оöенкой:

 = Pω.

На пpактике пpивеäенные выøе интеãpаëы äëя
вы÷исëения Pω заìеняþтся своиìи ÷исëенныìи
оöенкаìи.

2. Пеpвый пpимеp пpактического пpименения

Экспеpиментальная пpоцедуpа и обоpудование.
В экспеpиìенте пpиняëи у÷астие 24 стуäента и
øкоëüника с ноpìаëüныì иëи скоppектиpован-
ныì äо ноpìаëüноãо зpениеì.
Экспеpиìентаëüная пpоöеäуpа пpеäусìатpива-

ëа виäеоpеãистpаöиþ äвижений ãëаз испытуеìоãо
в пpоöессе изу÷ения стиìуëüноãо ìатеpиаëа, пpеä-
ставëяþщеãо собой ìатеìати÷еский текст, соот-
ветствуþщий пpоãpаììе поäãотовки стуäентов-
пеpвокуpсников техни÷еских спеöиаëüностей.
Испытуеìоìу пpеäëаãаëосü в те÷ение неоãpани-

÷енноãо вpеìени пpо÷итатü и изу÷итü пpеäстав-
ëенный текст в öеëях выявëения оøибок в pассу-
жäениях иëи установëения их отсутствия. Моìент
пpинятия pеøения фиксиpоваëся сëоваìи "я ãо-
тов", посëе ÷еãо экспеpиìентатоp останавëиваë за-
писü äвижений ãëаз и äаваë испытуеìоìу возìож-
ностü изëожитü поëу÷енные вывоäы, pазвеpнуто

 = h1,–  – h1,+ ;
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Pис. 6. Pегистpация движений глаз испытуемого с помощью
системы SMI High Speed
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пояснив их ìотивы. Ответ испытуеìоãо фиксиpо-
ваëся с поìощüþ сpеäств ауäиозаписи.
Посëе пpовеäения экспеpиìента ауäиозаписи

ответов быëи пpоанаëизиpованы экспеpтаìи в öе-
ëях опpеäеëения коppектности ответа, äанноãо ис-
пытуеìыì. В соответствии с оöенкаìи экспеpтов
выбоpка испытуеìых быëа pазäеëена на ãpуппы
пpавиëüно и непpавиëüно выпоëнивøих заäание.
Записü äвижений ãëаз пpовоäиëи с поìощüþ

стаöионаpной систеìы pеãистpаöии äвижений ãëаз
SMI High Speed [5] (pис. 6) в ìонокуëяpноì pежиìе
с ÷астотой 500 Гö. Стиìуëüный ìонитоp pаботаë с
pазpеøениеì 1280 Ѕ 1024 то÷ек. Каëибpовку пpо-
воäиëи станäаpтныì способоì с испоëüзованиеì
äевяти опоpных то÷ек.
Пpименение нового диагностического метода.

Стиìуëüный ìатеpиаë заäания связан с pеøениеì

аëãебpаи÷еской пpобëеìы собственных зна÷ений.
Он соäеpжит äве контpоëüные оøибки: во-пеpвых,
вектоp x некоppектно вынесен за скобки, и, во-вто-
pых, собственные зна÷ения ìатpиöы некоppектно
опpеäеëяþтся из неpавенства det(Ax – λE) ≠ 0. Об-
ëастü, на котоpой pаспоëаãается стиìуëüный ìате-
pиаë, быëа без пpеäваpитеëüных пpеобpазований
pазбита пpяìоуãоëüной сеткой pазìеpностüþ 4 Ѕ 4
на 16 я÷еек, ÷то обеспе÷иëо высоту стpок и øиpину
стоëбöов pавныìи, соответственно, 256 и 320 то÷-
каì (pис. 7).
Выбоpка испытуеìых (N = 24) посëе искëþ÷е-

ния испытуеìоãо с экстpеìаëüныìи pезуëüтатаìи
(сëиøкоì äоëãо ÷итавøеãо) быëа pазäеëена на äве
äиаãностиpуеìые ãpуппы: непpавиëüно (N = 11) и
пpавиëüно выпоëнивøих заäание (N = 12) испы-
туеìых. Выбоpки тpаектоpий, соответствуþщие этиì
ãpуппаì, испоëüзоваëисü в äанноì сëу÷ае тоëüко в
ка÷естве обу÷аþщих ìножеств (испоëüзуеìых äëя
иäентификаöии ìоäеëей и "внутpенней" оöенки
ка÷ества кëассификаöии) ввиäу ìаëоãо ÷исëа на-
бëþäений.
Аппpоксимация pешения и pезультаты диагно-

стики. Уpавнения äëя ãpафов сãpуппиpованных со-
стояний, пpеäставëенных на pис. 4 и 5, пpиниìаþт
виä, анаëоãи÷ный виäу уpавнений (2) и (3). Интен-
сивности пеpехоäов ìежäу состоянияìи иссëеäуе-
ìоãо сëу÷айноãо пpоöесса иäентифиöиpоваëисü по
отäеëüности äëя сëеäуþщих äpуã за äpуãоì вpеìен-
ны ´х интеpваëов äëитеëüностüþ 10 с.
Чисëенное интеãpиpование систеì уpавнений

Коëìоãоpова с иäентифиöиpованныìи зна÷ения-
ìи указанных паpаìетpов позвоëиëо вы÷исëитü
пpоãнозиpуеìые веpоятности пpебывания в сãpуп-
пиpованных состояниях.
Пpиìеp зависиìости веpоятностей от вpеìени

с соответствуþщиìи оöенкаìи, поëу÷енныìи в
pезуëüтате набëþäений, в ка÷естве иëëþстpаöии
пpивеäен на pис. 8.

Pис. 8. Зависимости от вpемени (в секундах) пpогнозиpуемых веpоятностей пpебывания в состояниях, сгpуппиpованных по стpокам,
и соответствующих им оценок, полученных в pезультате наблюдений, для испытуемых, не выполнивших задание: H1—H4 — наблю-
даемые оценки (показаны штpиховой линией); PH1—PH4 — пpогнозиpуемые оценки

Pис. 7. Дискpетизация области стимула: в левых веpхних и
пpавых нижних углах указаны их кооpдинаты; стpоки и столб-
цы обозначены, соответственно, как H1—H4 и V1—V4



40 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2014

Поëу÷енные ìоäеëи быëи пpиìенены äëя по-
стpоения кëассификатоpа, котоpый позвоëиë от-
нести испытуеìых обу÷аþщей выбоpки к ãpуппаì
веpно и невеpно выпоëнивøих заäание с пpиеìëе-
ìой то÷ностüþ. Веpоятностные оöенки, хаpакте-
pизуþщие пpохожäение набëþäаеìых тpаектоpий,
обеспе÷иëи пpавиëüный выбоp катеãоpии испы-
туеìых в 87 % экспеpиìентов (иìеет ìесто стати-
сти÷ески зна÷иìое отëи÷ие от pавноìеpноãо pас-
пpеäеëения по кpитеpиþ Пиpсона, p < 0,00001),
÷то в äанноì пpиìеpе также позвоëяет ãовоpитü
о высокой эффективности пpеäëоженноãо поäхоäа
к постpоениþ пpоöеäуpы тестиpования.

3. Втоpой пpимеp пpактического пpименения

Экспеpиментальная пpоцедуpа и обоpудование.
Цеëüþ втоpоãо иссëеäования быëа экспеpиìен-
таëüная пpовеpка ãипотезы о наëи÷ии зна÷иìых
pазëи÷ий в пpостpанственно-вpеìенных pаспpеäе-
ëениях ãëазоäвиãатеëüной активности пиëотов ëе-
татеëüных аппаpатов pазной кваëификаöии в öеëях
посëеäуþщеãо испоëüзования этих äанных äëя оöен-
ки уpовня ëетной поäãотовки. Актуаëüностü pаботы
обусëовëена необхоäиìостüþ созäания систеì
коìпüþтеpной äиаãностики новоãо типа, основан-
ных на анаëизе äвижений взоpа испытуеìых. Это,
в своþ о÷еpеäü, опpеäеëяется теì, ÷то виäеоокуëо-

ãpафия явëяется факти÷ески еäинственныì сpеä-
ствоì поëу÷ения инфоpìаöии о коppектности с÷и-
тывания äанных с авиаöионных пpибоpов, котоpая
неäоступна пиëотаì-инстpуктоpаì и явëяется важ-
ной составëяþщей ëетной кваëификаöии. В pаìках
ëетной пpоãpаììы быëи пpовеäены поëеты экспе-
pиìентатоpов с äвуìя pазныìи уpовняìи навыков
пиëотиpования на саìоëете Ф-15 "Сапсан" (pис. 9).
Записü äвижений ãëаз пpовоäиëасü с поìощüþ

ìобиëüной систеìы pеãистpаöии äвижений ãëаз
SMI iView X HED (pис. 10) в ìонокуëяpноì pежи-
ìе с ÷астотой 50 Гö.
Каëибpовку пpовоäиëи станäаpтныì способоì

с испоëüзованиеì ÷етыpех опоpных то÷ек на пpи-
боpной äоске. Набëþäаеìая сöена фиксиpоваëасü
с поìощüþ фpонтаëüной виäеокаìеpы.

Pезультаты исследований. В pезуëüтате обpабот-
ки экспеpиìентаëüных äанных быëи постpоены
пpивеäенные на pис. 11—13 (сì. ÷етвеpтуþ стоpону
обëожки) оöенки усpеäненных веpоятностных pас-
пpеäеëений кооpäинат взоpа на повеpхности пpи-
боpной äоски во вpеìя взëета, поëета по кpуãу и
посаäки äëя неопытноãо пиëота и пиëота сpеäней
кваëификаöии. Повеpхностü пpибоpной äоски
pазбита на пpяìоуãоëüные зоны ãpуппиpовки с по-
ìощüþ pеãуëяpной сетки pазìеpностüþ 10 Ѕ 10.
Дëя коëи÷ественной оöенки степени äиффе-

pенöиаöии поëу÷енных веpоятностных pаспpеäе-
ëений пpеäëаãается метод пpавдоподобных тpаек-
тоpий, вкëþ÷аþщий сëеäуþщие øаãи:

1) ãенеpаöия сëу÷айных посëеäоватеëüностей
ìоìентов вpеìени и нахожäение соответствуþщих
иì T наибоëее веpоятных посëеäоватеëüностей то-
÷ек на повеpхности стиìуëа в сëу÷ае кажäоãо из
поëу÷енных pаспpеäеëений (фоpìиpование наибо-
ëее пpавäопоäобных тpаектоpий);

2) вы÷исëение äëя кажäой из T посëеäоватеëü-
ностей то÷ек, поëу÷енных на пpеäыäущеì øаãе,
показатеëя пpавäопоäобия, пpеäставëяþщеãо ве-
pоятностü ее набëþäения в сëу÷ае кажäоãо из pас-
сìатpиваеìых pаспpеäеëений (эти веëи÷ины ха-
pактеpизуþт степенü соответствия наибоëее пpав-
äопоäобных тpаектоpий всеì иссëеäуеìыì уpов-
няì кваëификаöии);

3) сpавнение по кpитеpиþ знаковых pанãов Уиë-
коксона на иìеþщейся выбоpке наибоëее веpоятных
посëеäоватеëüностей то÷ек, поëу÷енных на øаãе 1,

pаспpеäеëений показатеëей , ãäе

Lij — показатеëü пpавäопоäобия äëя наибоëее веpо-
ятной посëеäоватеëüности то÷ек, вы÷исëенной äëя
i-ãо pаспpеäеëения, в сëу÷ае j-ãо pаспpеäеëения,
а Q — ÷исëо pассìатpиваеìых уpовней кваëифи-
каöии, с pавноìеpныì усpеäненныì уpовнеì 1/Q.

Pис. 10. Фиксация мобильной системы видеоpегистpации дви-
жений глаз SMI iView X HED на голове пилота

Pис. 9. Полет самолета Ф-15 "Сапсан" в пpоцессе экспеpимента
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В сëу÷ае статисти÷ески зна÷иìоãо отëи÷ия от
pавноìеpноãо усpеäненноãо уpовня 1/Q äеëается
вывоä о зна÷иìой äиффеpенöиаöии pассìатpивае-
ìых веpоятностных pаспpеäеëений.
Пpеäставëенные на pис. 11—13 (сì. ÷етвеpтуþ

стоpону обëожки) паpы веpоятностных pаспpеäе-
ëений иìеþт высокозна÷иìые отëи÷ия в сìысëе
пpивеäенноãо выøе кpитеpия (p < 0,0001; T = 20),
÷то свиäетеëüствует о возìожности испоëüзования
pассìотpенноãо поäхоäа äëя оöенки уpовня ëетной
поäãотовки пиëотов и pеаëüной пеpспективе по-
стpоения соответствуþщих автоìатизиpованных
äиаãности÷еских сpеäств.

4. Тpетий пpимеp пpактического пpименения

Экспеpиментальная пpоцедуpа и обоpудование.
Цеëüþ тpетüеãо иссëеäования быëа экспеpиìен-
таëüная пpовеpка ãипотезы о наëи÷ии зна÷иìых
pазëи÷ий пpостpанственно-вpеìенных pаспpеäеëе-
ний ãëазоäвиãатеëüной активности у äиспет÷еpов
с pазныìи уpовняìи сфоpìиpованности навыков
pаботы с автоìатизиpованныì коìпëексоì упpавëе-
ния инженеpныìи систеìаìи совpеìенноãо зäания
"Уìный äоì" в öеëях посëеäуþщеãо испоëüзова-
ния этих pезуëüтатов äëя оöенки pезуëüтатов у÷еб-
ной поäãотовки. В pаìках экспеpиìента пpовоäи-
ëасü виäеоpеãистpаöия äвижений ãëаз испытуеìых

пpи пpосëуøивании постановки заäа÷и, связанной
с возникøей на уäаëенноì контpоëиpуеìоì объ-
екте экстpенной ситуаöией, пpи изу÷ении стиìуëа
(pис. 14) и пpи ответе на öеëевой вопpос.
Записü äвижений ãëаз пpовоäиëи с поìощüþ сис-

теìы виäеоpеãистpаöии SMI HED в ìонокуëяpноì
стаöионаpноì pежиìе с ÷астотой 50 Гö. Каëибpов-
ку пpовоäиëи по äевяти то÷каì экpана стиìуëüно-
ãо ìонитоpа станäаpтныì способоì. Набëþäае-
ìуþ сöену фиксиpоваëа фpонтаëüная виäеокаìеpа
айтpекеpа.

Pезультаты исследований. Дëя кажäой изìеpен-
ной тpаектоpии äвижения взоpа оöениваëи "пеpсо-
наëüнуþ" äинаìику веpоятностноãо pаспpеäеëе-
ния кооpäинат взоpа. Дëя этоãо заäаваëи опpеäе-
ëенное ÷исëо то÷ек тpаектоpии, опpеäеëяþщих
øиpину "скоëüзящеãо" по тpаектоpии "окна", посëе
÷еãо тpаектоpиþ pазбиваëи на ìаксиìаëüно воз-
ìожное ÷исëо у÷астков без пеpекpытия. Затеì äëя
кажäоãо из поëу÷енных у÷астков тpаектоpии оöени-
ваëи выбоpо÷ные ÷астоты пpебывания взоpа испы-
туеìоãо в пpостpанственных состояниях V1—V4,
H1—H4 набëþäаеìоãо стиìуëа (pис. 14).
Поëу÷енные ãистоãpаììы выбоpо÷ных ÷астот

пpебывания в этих состояниях испоëüзоваëи пpи
иäентификаöии ìаpковских ìоäеëей. Кажäой äи-
аãностиpуеìой ãpуппе испытуеìых соответствова-
ëа своя иäентифиöиpованная ìоäеëü.

Pис. 14. Pазделение стимула задачи на гоpизонтальные и веpтикальные зоны (пpостpанственные состояния)
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На pис. 15 (сì. ÷етвертуþ сторону обëожки)
пpивеäены оöенки усpеäненных веpоятностных
pаспpеäеëений то÷ек pаспоëожения взоpа на по-
веpхности стиìуëа äëя неопытных и опытных äис-
пет÷еpов.
Пpеäëоженный способ кëассификаöии обеспе÷иë

пpавиëüный выбоp катеãоpии испытуеìых в 82 %
пpовеäенных экспеpиìентов (иìеет ìесто стати-
сти÷ески зна÷иìое отëи÷ие от pавноìеpноãо pас-
пpеäеëения по кpитеpиþ Пиpсона, p < 0,05), ÷то
свиäетеëüствует о возìожности испоëüзования
pассìотpенноãо поäхоäа äëя оöенки уpовня сфоp-
ìиpованности пpофессионаëüных навыков у äис-
пет÷еpов автоìатизиpованноãо коìпëекса упpав-
ëения инженеpныìи систеìаìи зäания.

Заключение

Pазpаботан новый ìетоä ìоäеëиpования и ана-
ëиза пpостpанственно-äинаìи÷еских особенно-
стей ãëазоäвиãатеëüной активности испытуеìых,
основанный на аппpоксиìаöии äинаìики pаспpе-
äеëения веpоятностей пpебывания взоpа в pазëи÷-
ных зонах визуаëüноãо стиìуëа с поìощüþ сëу÷ай-
ных ìаpковских пpоöессов с непpеpывныì вpеìе-
неì и пpиìенении сpеäств иäентификаöии пpо-
ãнозиpуþщих ìоäеëей,

Pазpаботана фоpìаëизованная пpоöеäуpа, позво-
ëяþщая опpеäеëятü наибоëее веpоятные äиаãнозы
путеì оöенки степени соответствия тpаектоpии
взоpа тестиpуеìоãо этаëонныì веpоятностныì pас-
пpеäеëенияì, иäентифиöиpованныì по pезуëüтатаì
набëþäений äëя кажäой из äиаãностиpуеìых ãpупп
испытуеìых. На основе этой пpоöеäуpы созäано
пpоãpаììно-аппаpатное обеспе÷ение, позвоëивøее
пpовести pяä экспеpиìентаëüных иссëеäований.
Пpеäëожен ìетоä пpавäопоäобных тpаектоpий,

позвоëяþщий коëи÷ественно оöениватü степенü
äиффеpенöиаöии веpоятностных pаспpеäеëений
пpебывания взоpа на повеpхности стиìуëа в öеëях
оöенки возìожности их испоëüзования äëя äиаã-
ностики.
Пpеäставëенные пpиìеpы пpакти÷ескоãо пpи-

ìенения пpеäëоженноãо ìетоäа äëя оöенки уpовня
ìатеìати÷еской поäãотовки испытуеìых, степени
äиффеpенöиаöии пpостpанственно-вpеìенных pас-
пpеäеëений ãëазоäвиãатеëüной активности пиëо-
тов ëетатеëüных аппаpатов pазной кваëификаöии
и сфоpìиpованности пpофессионаëüных навыков
у äиспет÷еpов автоìатизиpованноãо коìпëекса
упpавëения инженеpныìи систеìаìи зäания позво-
ëяþт ãовоpитü об эффективности pассìотpенноãо
поäхоäа и возìожности постpоения на еãо основе
автоìатизиpованных äиаãности÷еских сpеäств äëя
выявëения степени сфоpìиpованности навыков и
коìпетенöий.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ, пpоект
№ 14-06-00191.
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Suggested is a new method for modeling and analyzing spatio-temporal peculiarities of subjects oculomotor activity, which is
based on representation of gaze movement on a stimulus surface with the aid of continuous-time Markov processes with discrete
states. Procedure of model identification provided with goodness-of-fit tests and classifier-building technique, which makes it pos-
sible to quantitatively assess differences between observed and reference gaze-movement distributions estimated for different di-
agnosed groups, is described. Examples of practical application of the suggested approach for assessing subjects’ mathematical
background level, degree of differentiation of gaze movement spatio-temporal distributions of aircraft pilots with different proficiency
levels as well as professional skills of automated supervisory utility systems control software users are given as illustrations.

Keywords: diagnostics, oculomotor activity, Markov process, Fokker—Planck—Kolmogorov equations
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Новые пpоблемы логико-топологического синтеза
заказных сложно-функциональных блоков и методы их pешения

Введение

С пеpехоäоì на новые техноëоãи÷еские ноpìы
пpоектиpования ìикpоэëектpонных систеì увеëи-
÷ивается состав и ÷исëо пpавиë пpоектиpования,
так, напpиìеp, в пpавиëа пpоектиpования äëя тех-
ноëоãий с pазìеpаìи тpанзистоpа 32 нì и ниже
вхоäит нескоëüко тыся÷ оãpани÷ений. Собëþäение
поëноãо набоpа пpавиë в автоìати÷ескоì pежиìе
становится невозìожныì пpи испоëüзовании су-
ществуþщих поäхоäов к pеøениþ заäа÷ ëоãи÷е-
скоãо и топоëоãи÷ескоãо синтеза.
Пеpехоä к испоëüзованиþ pеãуëяpных стpуктуp

в нижних сëоях топоëоãии позвоëяет pеøитü пpо-
бëеìы возpастаþщеãо ÷исëа пpоектных ноpì äëя
техноëоãий 22 нì и ниже. Истоpи÷ески pеãуëяp-
ностü топоëоãии в нижних сëоях связываþт с так
называеìой техноëоãией базовых ìатpи÷ных кpи-
стаëëов (БМК) с пpеäопpеäеëенныì набоpоì биб-
ëиоте÷ных эëеìентов. Пpиìенение анаëоãи÷ноãо
поäхоäа пpи пpоектиpовании заказных сëожно-
функöионаëüных бëоков позвоëяет зна÷итеëüно
упpоститü пpовеpку пpавиë пpоектиpования пpи
pазpаботке общеãо виäа топоëоãии.
В pаботах коìпании Intel äëя собëþäения тpе-

бований pеãуëяpности в систеìах автоìатизиpован-
ноãо пpоектиpования заказных ìикpосхеì пpеäëа-
ãается поäхоä к пpоектиpованиþ pеãуëяpных топо-

ëоãи÷еских стpуктуp с испоëüзованиеì констpукöии
спеöиаëüноãо типа — так называеìоãо тpанзистоp-
ноãо øабëона [1, 2]. Тpанзистоpный øабëон опpе-
äеëяется как пpоìежуто÷ная констpукöия ìежäу
тpанзистоpоì и станäаpтной я÷ейкой [1, 2].
Данная pабота пpеäставëяет собой äаëüнейøее

pазвитие иäеи испоëüзования pеãуëяpности топоëо-
ãи÷еских стpуктуp в систеìах автоìатизиpованноãо
пpоектиpования заказных ìикpосхеì по сëеäуþ-
щиì основныì напpавëенияì:

1) соãëасованное pеøение пpобëеì синтеза схеìы
и топоëоãии на основе ìоäеëи коìпонент в фоpìе
ãpафа вëоженности посëеäоватеëüно-паpаëëеëü-
ных стpуктуp (SP-ãpаф) с независиìыì анаëизоì
öепей зеìëи (pull-down) и питания (pull-up);

2) анаëиз и ìетоäы фоpìиpования pеãуëяpных
øабëонов äëя новой техноëоãии FinFET.

1. Существующие модели FinFET-тpанзистоpов

FinFET-тpанзистоpы — это новое напpавëение
в пpоектиpовании ìикpосхеì, ãäе за с÷ет испоëü-
зования тpехìеpноãо затвоpа тpанзистоpа в фоpìе
пëавника повыøается эффективная øиpина затвоpа
пpи схоäной пëощаäи ëоãи÷еской я÷ейки. В посëеä-
нее вpеìя появиëся pяä пубëикаöий, связанных с
пpоектиpованиеì на основе FinFET-тpанзистоpов.

Pабота посвящена pешению пpоблем автоматизации пpоектиpования заказных интегpальных схем с технологиче-
скими ноpмами 22 нм и ниже. Особое внимание уделяется новой технологии, получившей название FinFET (технология
с тpехмеpной стpуктуpой тpанзистоpа в фоpме плавника (fin)). Известно, что FinFET-технология обеспечивает улуч-
шение быстpодействия и мощности по сpавнению со стандаpтной КМОП-технологией. Вместе с тем шиpокое pас-
пpостpанение технологии FinFET затpуднено ввиду пpоблем автоматизации пpоектиpования схем и топологии: pазви-
тие сpедств автоматизиpованного пpоектиpования интегpальных схем тpадиционно отстает от pазвития технологии.
Для pешения пpоблем автоматизации пpоектиpования в данной pаботе пpоведен сpавнительный анализ существующих
подходов pазpаботки топологии FinFET-стpуктуp, а также сpавнительный анализ этих стpуктуp со стандаpтной
КМОП-стpуктуpой. Pазpаботаны методы фоpмиpования топологической констpукции pазличных FinFET-стpуктуp для
синтеза топологии элементов с pегуляpной топологической стpуктуpой в слоях поликpемния и диффузии.
Ключевые слова: САПP (системы автоматизиpованного пpоектиpования), SP-гpаф, сложно-функциональный блок

(СФ-блок), FinFET-pезистоpы (тpанзистоpы с тpехмеpной стpуктуpой в фоpме плавника), КМОП-технология
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Известны тpи основные констpукöии FinFET-
стpуктуp [3]:

1) SG (Shorted-Gate) иëи TG (Tri-Gate) FinFET,
в котоpых затвоpы тpанзистоpа соеäинены äpуã с
äpуãоì;

2) IG (Independent-Gate) иëи DG (Double-Gate)
FinFET, ãäе затвоpы тpанзистоpа независиìы (на
кажäый затвоp поäается свой сиãнаë);

3) LP (Low Power) FinFET, ãäе втоpой затвоp
(back-gate) тpанзистоpа поäкëþ÷ен к обpатно сìе-
щенноìу напpяжениþ äëя уìенüøения стати÷е-
ской ìощности.
В pаботе [3] пpовеäен сpавнитеëüный анаëиз по

потpебëяеìой ìощности бибëиотек с pазëи÷ныìи
констpукöияìи тpанзистоpов. Показано, ÷то в сëу÷ае
TG-тpанзистоpов стати÷еская ìощностü уìенüøа-
ется на 31,3 %, äëя коìбинаöии LP- и TG-тpанзи-
стоpов стати÷еская ìощностü уìенüøается на
64,74 %, а поëная ìощностü — в сpеäнеì на 14,51 %.
Пpи этоì пëощаäü в LP-pежиìе увеëи÷ивается в
сpеäнеì на 122,6 %. Коìбинаöия IG/LP- и TG-pе-
жиìа äает снижение поëной ìощности на 6,91 %,
стати÷еской ìощности — на 20,66 %, увеëи÷ение
пëощаäи — на 62,2 %.
Испоëüзование FinFET-тpанзистоpов пpи pазpа-

ботке набоpа базовых бëоков äëя созäания pеãуëяp-
ной топоëоãии пpивеäено в pаботе [4], ãäе pассìот-
pены äва типа констpукöий FinFET: SG-FinFET и
IG- FinFET. Пpеäëаãается созäаватü ãеоìетpи÷ески
pеãуëяpнуþ топоëоãиþ с поìощüþ повтоpа оäно-
типных бëоков (эëеìенты NAND2, NOR2 и NOT).
Показано, ÷то в пëане уìенüøения стати÷еской
ìощности и заниìаеìой пëощаäи äëя эëеìентов
NAND2, NOR2 и NOT эффективнее IG-FinFET,
÷еì SG-FinFET. Так как не пpивеäен эскиз топо-
ëоãии, сëожно оöенитü пpавäопоäобностü поëу-
÷енных pезуëüтатов.
В pаботах [5] и [6] ìожно найти возìожные эс-

кизы топоëоãии FinFET-тpанзистоpов и базовых
ëоãи÷еских эëеìентов, таких как NOT, NOR2 и
2xNOR2. Вìесте с теì на сеãоäняøний äенü пpо-
ектиpование на основе FinFET-тpанзистоpов осу-
ществëяется на основе оãpани÷енноãо набоpа биб-
ëиоте÷ных эëеìентов, отсутствуþт сpеäства синте-
за сëожносоставных эëеìентов, поэтоìу возникает
необхоäиìостü саìостоятеëüной pазpаботки пpин-
öипов созäания топоëоãии FinFET-стpуктуp äëя
ìаpøpута заказноãо пpоектиpования с pеãуëяpны-
ìи стpуктуpаìи.
На pис. 1 пpивеäена пpостая стpуктуpа SG

(Shorted-Gate) FinFET тpанзистоpа. Стpуктуpа со-
стоит из "пëавника" (fin) — обëасти äиффузии äëя
стока и истока, котоpая окpужена затвоpоì. Физи-
÷еские pазìеpы тpанзистоpа описываþтся высотой
пëавника hFIN, тоëщиной пëавника (иëи кpеì-
ния) TSI и äëиной канаëа LFIN [7].
Так как веpхняя ÷астü затвоpа отäеëена от пëав-

ника сpавнитеëüно тоëстыì сëоеì оксиäа, вкëаä

этой ÷асти затвоpа в pаботу тpанзистоpа ìожно не
у÷итыватü [8]. У такоãо тpанзистоpа äëина канаëа
LFIN, а øиpина

Wmin ≈ 2hFIN. (1)

На pис. 2 пpивеäена стpуктуpа IG (Independent-
Gate) FinFET-тpанзистоpа, котоpуþ ìожно поëу-
÷итü путеì уäаëения веpхней ÷асти затвоpа обы÷-
ноãо SG-FinFET-тpанзистоpа [9].
Затвоpы IG-FinFET-тpанзистоpа независиìы, это

позвоëяет испоëüзоватü оäин из затвоpов (back gate)
äëя обpатноãо сìещения тpанзистоpа, ÷то äает воз-
ìожностü упpавëятü поpоãовыì напpяжениеì тpан-
зистоpа, теì саìыì еãо уте÷каìи и заäеpжкаìи [10].
Часто втоpой затвоp поäкëþ÷аþт к саìоìу низко-
ìу (иëи высокоìу) потенöиаëу äëя поëу÷ения ìа-
ëоìощных схеì — LP (Low Power) FinFET. Неза-
висиìостü затвоpов IG-FinFET-стpуктуp также äа-
ет возìожностü обpазоватü паpаëëеëüно поäкëþ-
÷енные тpанзистоpы, øиpина кажäоãо из котоpых
Wmin = hFIN [11].
Есëи соеäинитü затвоpы IG-FinFET-тpанзистоpа,

ìожно поëу÷итü тpанзистоp с øиpиной Wmin со-
ãëасно фоpìуëе (1), но это пpивеäет к увеëи÷ениþ
пëощаäи тpанзистоpа, так как контакт ко втоpоìу
затвоpу тpебует опpеäеëенноãо ìеста и собëþäения
пpавиë пpоектиpования [12].
Миниìаëüная øиpина FinFET-тpанзистоpов

pавна Wmin, из ÷еãо сëеäует, ÷то äëя поëу÷ения øи-
pины W, котоpая боëüøе ÷еì Wmin, нужно поä-
кëþ÷итü NFIT тpанзистоpов паpаëëеëüно [13]:

NFIN = W/Wmin. (2)

Так как NFIT — öеëое ÷исëо, то поëу÷ается, ÷то
øиpина тpанзистоpа кpатна Wmin.

Pис. 2. Стpуктуpа тpанзистоpа IG-FinFET

Pис. 1. Стpуктуpа тpанзистоpа SG-FinFET
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2. Автоматизация пpоектиpования 
топологии FinFET-стpуктуp

В pаìках äанной pаботы быë пpовеäен сpавни-
теëüный анаëиз топоëоãий pазных я÷еек с техноëо-
ãи÷ескиìи ноpìаìи 32, 45 и 65 нì. На основе
иìеþщихся äанных äеëается пpоãноз о пpоектиpо-
вании топоëоãии äëя пеpспективных техноëоãий
с техноëоãи÷ескиìи pазìеpаìи 22 и 16 нì. В табë. 1
пpивеäено сpавнение pазìеpов LFIN, TSI и hFIN äëя
техноëоãий 32, 45 и 65 нì [8].
В табë. 2 пpивеäены pезуëüтаты сpавнения то-

поëоãий я÷еек äвухвхоäовоãо ИЛИ-НЕ (NOR2),
pазpаботанноãо в pаìках äанной pаботы на основе
техноëоãии 45 нì.
На высоту я÷ейки вëияþт паpаìетpы Hp и Hn,

котоpыìи обозна÷ены ìаксиìаëüные высоты об-
ëасти äиффузии соответственно p- и n-канаëüных
тpанзистоpов (pис. 3, ìеëко заøтpихованные об-
ëасти). Паpаìетpоì Sb обозна÷ена пëощаäü я÷ейки
по техноëоãии bulk CMOS.
Дëя bulk CMOS-тpанзистоpов Hp pавна øиpине Wp

p-канаëüноãо тpанзистоpа, а Hn — øиpине Wn n-ка-
наëüноãо тpанзистоpа. Паpаìетpы Wp и Wn быëи
выбpаны соответственно 480 нì и 240 нì, äëя пpо-
стоты pас÷етов. Высота пëавника hFIN выбpана в
2 pаза боëüøе тоëщины пëавника TSI [9].
На pис. 3 пpивеäены äвухвхоäовые я÷ейки

ИЛИ-НЕ с оäинаковой наãpузо÷ной способностüþ.
Можно заìетитü, ÷то по сpавнениþ со стpуктуpой
bulk CMOS, SG-FinFET-стpуктуpа ìенüøе, за с÷ет
высоты я÷ейки.
В сëу÷ае IG-FinFET-стpуктуpы контакты ко

втоpыì затвоpаì тpебуþт опpеäеëенноãо ìеста.
Как ìожно заìетитü из pис. 3, IG-FinFET-стpук-
туpа боëüøе не тоëüко по высоте, но и по øиpине,
к тоìу же ввиäу сëожности тpассиpовки пеpвыì
ìетаëëоì, пpихоäится испоëüзоватü втоpой ìетаëë,
÷то усëожняет тpассиpовку на боëее высокоì уpов-
не ìетаëëизаöии.
Свойства IG-FinFET-стpуктуp äовоëüно интеpес-

ны и ìноãообещаþщи, особенно с то÷ки зpения
упpавëения уте÷каìи и уìенüøения заäеpжек тpан-
зистоpа, но нужно у÷итыватü, ÷то пpи той же пëоща-
äи наãpузо÷ная способностü я÷еек паäает в 2 pаза.
На pис. 4 пpивеäены наибоëее ÷асто испоëüзуеìые
IG-FinFET-стpуктуpы топоëоãии [10, 11] я÷ейки
ИЛИ-НЕ.
Бëаãоäаpя независиìости затвоpов IG-FinFET-

стpуктуpы на pис. 4 n-канаëüные тpанзистоpы поä-
кëþ÷ены паpаëëеëüно, а затвоpы back-gate p-ка-
наëüных тpанзистоpов поäкëþ÷ены к напpяжениþ
обpатноãо сìещения, котоpое испоëüзуется äëя
упpавëения поpоãовыì напpяжениеì тpанзистоpов,
÷то позвоëяет ощутиìо сокpатитü затpаты по ìощ-
ности. Пpи этоì наãpузо÷ная способностü паäает
÷асти÷но всëеäствие тоãо, ÷то øиpина p-канаëüно-
ãо тpанзистоpа в 2 pаза ìенüøе.

Табëиöа 1
Технологические нормы для разных технологий

Разìеры
Техноëоãия

32 нì 45 нì 65 нì

LFIN 35 45 55

TSI 23 30 36

hFIN = 2TSI 46 60 72

Табëиöа 2
Сравнение топологий ячеек двухвходового ИЛИ-НЕ (NOR2)

Параìетр Bulk CMOS SG FinFET IG FinFET

Шаã пëавников
(fin pitch)

— 60 нì 174 нì

Hp Wp 0,5Wp 1,3Wp

Hn Wn 0,5Wn 1,3Wn

Пëощаäü Sb 0,7Sb 1,79Sb

Pис. 4. Ячейка двухвходового ИЛИ-НЕ: IG-FinFET-стpукту-
pа с паpаллельно подключенными NFET-тpанзистоpами (а),
LP-FinFET-стpуктуpа (б)

Pис. 3. Ячейка двухвходового ИЛИ-НЕ (слева напpаво): bulk
CMOS-стpуктуpа, SG-FinFET-стpуктуpа, IG-FinFET-стpуктуpа
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3. Pазpаботка pегуляpных FinFET-стpуктуp 
в слоях поликpемния и диффузии

В äанноì pазäеëе описана попытка pазpаботки
pеãуëяpноãо øабëона в сëоях поëикpеìния и äиф-
фузии äëя FinFET-техноëоãии.

3.1. Метод пpоектиpования pегуляpных стpуктуp 
на основе выбоpа шаблона

Испоëüзование øабëонов пpи постpоении ëо-
ãи÷еских эëеìентов явëяется оäниì из поäхоäов к
пpоектиpованиþ схеì с pеãуëяpной топоëоãией.
На pис. 5 пpеäставëено сpавнение обы÷ной SG-

FinFET-стpуктуpы станäаpтной я÷ейки ИЛИ-НЕ
(pис. 5, а) с пpеäëаãаеìой pеãуëяpной SG-FinFET-
стpуктуpой на основе øабëона (pис. 5, б).
Особенностü øабëона в тоì, ÷то объеäинив ìно-

жество таких же øабëонов, ìожно поëу÷итü pеãу-
ëяpностü по сëояì поëикpеìния и äиффузии (pис. 6
и сì. ниже pис. 8).
В pеãуëяpной стpуктуpе пpисутствуþт изоëи-

pуþщие затвоpы, котоpые поäкëþ÷ены к øинаì пи-
тания, сëеäоватеëüно, всеãäа закpыты. Межäу изо-
ëиpуþщиìи затвоpаìи äва функöионаëüных затво-
pа, как и в станäаpтной я÷ейке. По сpавнениþ со
стpуктуpой станäаpтной я÷ейки, в pеãуëяpной стpук-
туpе ни÷еãо не ìеняется, кpоìе тоãо, ÷то сëои äиф-
фузии выхоäят за пpеäеëы я÷еек и появëяþтся изо-
ëиpуþщие затвоpы.
Оäнако, есëи станäаpтные я÷ейки позвоëяþт ìе-

нятü pазìеpы я÷ейки на кpатные øаãи сетки, а также
ìенятü ÷исëо поäкëþ÷ений к затвоpаì внутpи
я÷ейки, то в pеãуëяpной стpуктуpе ÷исëо поäкëþ-
÷ений к затвоpаì фиксиpовано, и я÷ейки äоëжны
бытü кpатны pазìеpаì саìой ìаëенüкой я÷ейки.
В наøеì сëу÷ае саìые ìаëенüкие бëоки — äвух-
вхоäовые, в котоpых ìожно pеаëизоватü такие эëе-
ìенты, как ИЛИ-НЕ, И-НЕ, буфеp, инвеpтоp.
Итак, äëя pеаëизаöии тpехвхоäовых pеãуëяpных

стpуктуp таких, как И-ИЛИ-НЕ21 (AOI21), пона-
äобится я÷ейка вäвое боëüøе (pис. 7).
Из pис. 7 ìожно заìетитü, ÷то оäин из вхоäов

буäет поäкëþ÷ен к тpанзистоpу, pазìеpы котоpоãо
в 2 pаза боëüøе, ÷еì pазìеpы остаëüных, иëи оäин
затвоp останется в пëаваþщеì (floating) состоянии,
÷то не pекоìенäуется. Поëу÷ается, ÷то в таких pе-
ãуëяpных стpуктуpах сëожнее поëу÷итü нужнуþ на-
ãpузо÷нуþ способностü, ÷еì в станäаpтных я÷ей-
ках, но как быëо сказано выøе, автоìатизиpоватü
пpоектиpование такой стpуктуpы ãоpазäо ëеã÷е.
Стоит отìетитü, ÷то есëи уйти от вентиëüной

стpуктуpы к заказной, то ìожно обеспе÷итü нуж-
нуþ наãpузо÷нуþ способностü, сэконоìив пëощаäü
и уëу÷øив быстpоäействие, оäнако пpи этоì ус-
ëожняется заäа÷а тpассиpовки.

Итак, иìея схеìати÷еское пpеäставëение схеìы
на тpанзистоpноì уpовне, с поìощüþ пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения ìожно на pеãуëяpной стpуктуpе
поëу÷итü топоëоãиþ нужной схеìы по опpеäеëен-
ныì øабëонаì и аëãоpитìу синтеза.

Pис. 6. Pегуляpная стpуктуpа pядом стоящих ячеек в слоях
диффузии и поликpемния

Pис. 5. Ячейка двухвходового ИЛИ-НЕ: SG-FinFET-стpуктуpа
стандаpтной ячейки (а), pегуляpная SG-FinFET-стpуктуpа (б)

Pис. 7. Pегуляpная стpуктуpа тpехвходового И-ИЛИ-НЕ21
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3.2. Метод пpоектиpования pегуляpных стpуктуp 
на основе технологии pежущих (cut) слоев

Дëя техноëоãи÷еских пpоöессов 22 нì и ниже
все тpуäнее становится поëу÷атü топоëоãи÷еские
эëеìенты заäанной фоpìы. Дëя pеøения этой пpо-
бëеìы увеëи÷иваþт коëи÷ество ноpì пpоектиpова-
ния, особенно ноpìы пpоектиpования усëожняþтся
äëя сëоев поëикpеìния и äиффузии, а также äëя
сëоев ìетаëëизаöии.
Пpоöесс упpощается, как уже быëо сказано выøе,

пpи ввеäении pеãуëяpной топоëоãи÷еской стpуктуpы
в сëоях поëикpеìния и äиффузии. Кpоìе этоãо су-
ществует поäхоä, пpи котоpоì в пpоöессе пpоек-
тиpования испоëüзуþт особые pежущие сëои (cut
layers), из котоpых изãотовëяþт ìаски (cut masks).
Эти ìаски в пpоöессе пpоизвоäства "pежут" сëои
топоëоãии. Такой ìетоä øиpоко испоëüзуется, на-
÷иная с техноëоãии 20 нì и ниже.
В pеãуëяpных стpуктуpах ìетоä pежущих сëоев

также äает возìожностü pеãуëиpоватü синтез сëож-
но-функöионаëüных бëоков в сëоях поëикpеìния
и äиффузии. Отpезав поëикpеìний в тех ìестах,
ãäе это нужно, ìожно поëу÷итü по÷ти ëþбуþ схеìу
и без выбоpа øабëона.

В äанной pаботе pазpаботан ìетоä синтеза pеãу-
ëяpной топоëоãии с внеäpениеì особоãо сëоя. Этот
сëой назван РСИТ и пpиìеняется как анаëоã pе-
жущеãо сëоя, котоpый испоëüзуется ëиäиpуþщиìи
пpоизвоäитеëяìи уже äавно.
На pис. 8 пpивеäена стpуктуpа тpехвхоäовоãо

И-ИЛИ-НЕ21 с пpиìенениеì PCUT-сëоя. Можно
заìетитü, ÷то этот ìетоä позвоëяет синтезиpоватü
ëþбые схеìы на ìатpиöе pеãуëяpных сëоев поëи-
кpеìния и äиффузии, уäаëяя сëой поëикpеìния
таì, ãäе необхоäиìо, теì саìыì изоëиpуя функ-
öионаëüные затвоpы äpуã от äpуãа (pис. 9).
По сpавнениþ с испоëüзованиеì pеãуëяpных

øабëонов без PCUT этот ìетоä позвоëяет эффек-
тивнее pазìещатü функöионаëüные бëоки, сокpа-
щатü пëощаäü за с÷ет общих обëастей äиффузии и
уìенüøатü ÷исëо изоëиpуþщих затвоpов. Оäнако
аëãоpитì и пpоãpаììное обеспе÷ение äëя такоãо
синтеза топоëоãии усëожняþтся, а также усëожня-
ется тpассиpовка.

4. Математические модели логических элементов

Отëи÷итеëüная особенностü пpеäëаãаеìоãо
поäхоäа состоит в независиìоì синтезе pull-up- и
pull-down-öепей с испоëüзованиеì ãpафа вëожен-
ности посëеäоватеëüно-паpаëëеëüных стpуктуp
(SP-ãpаф) [14]. Это обеспе÷ивает äопоëнитеëüные
степени свобоäы äëя äостижения тpебуеìых зна-
÷ений хаpактеpистик схеìы по пëощаäи, быстpо-
äействиþ и потpебëяеìой ìощности по сpавнениþ
со станäаpтныìи поäхоäаìи на основе пpеäопpе-
äеëенных бибëиотек эëеìентов. На pис. 10 пpиìеp
эëеìента XOR в äвух ваpиантах, с коìпëеìентаp-
ныìи pull-up- и pull-down-öепяìи (pис. 10, а) и не-
коìпëеìентаpныìи (pис. 10, б).
Гpаф вëоженности посëеäоватеëüно-паpаëëеëü-

ных стpуктуp опpеäеëяется как бинаpный оpиен-
тиpованный упоpяäо÷енный аöикëи÷еский ãpаф
G = (V, E), ãäе кажäая веpøина из ìножества V
описывает ëоãи÷ескуþ функöиþ, а кажäая äуãа в
ìножестве E, исхоäящая из веpøины, описывает
ссыëки на аpãуìенты соответствуþщей функöии.
Pассìатpиваþтся функöии пяти типов, а иìенно,

Pис. 9. Фpагмент топологии pегуляpных стpуктуp с пpименени-
ем PCUT-слоя

Pис. 8. Pегуляpная стpуктуpа тpехвходового И-ИЛИ-НЕ21 с
пpименением PCUT-слоя

Pис. 10. Схема XOR:
а — коìпëеìентаpные pull-up- и pull-down-öепи; б — некоì-
пëеìентаpные pull-up- и pull-down-öепи
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конъþнкöия ( f (a, b) = a & b) äëя посëеäоватеëü-
ноãо соеäинения внутpи вентиëя, äизъþнкöия
( f(a, b) = a + b) äëя паpаëëеëüноãо соеäинения
внутpи вентиëя, отpиöание ( f (a) = ), функöия

конъþнкöии с отpиöаниеì (NAND)( f(a, b) = )
äëя посëеäоватеëüноãо соеäинения на выхоäе вен-
тиëя, функöия äизъþнкöии с отpиöаниеì (NOR)

( f (a, b) = ) äëя паpаëëеëüноãо соеäинения на
выхоäе вентиëя.
Такиì обpазоì, ãpаф описывает коìпозиöиþ

ëоãи÷еских функöий. Веpøины соответствуþт ëо-
ãи÷ескиì функöияì. Дуãи описываþт поäстановку
аpãуìентов äëя функöии, соответствуþщей веpøи-
не, из котоpой эти äуãи исхоäят. Пpиìеp SP-ãpафа
схеìы с17 (pис. 11) пpеäставëен на pис. 12.
Бëаãоäаpя обобщенной ãpафовой ìоäеëи появ-

ëяется возìожностü pазpаботки эффективноãо аëãо-
pитìа стpуктуpной оптиìизаöии. Пpи этоì, с оäной
стоpоны, сохpаняется боëüøее ÷исëо степеней сво-
боäы за с÷ет ëоãи÷ескоãо аспекта (т. е. буëевой
фоpìы ãpафа), а с äpуãой стоpоны, появëяется нуж-
ная то÷ностü в анаëизе заäеpжек, ìощности и пëо-
щаäи за с÷ет стpуктуpной интеpпpетаöии на тpан-
зистоpноì уpовне.

Заключение

В äанной pаботе пpеäëожено соãëасованное pе-
øение пpобëеì автоìатизаöии пpоектиpования
схеìы и топоëоãии на основе ìоäеëи коìпонент в
фоpìе ãpафа вëоженности посëеäоватеëüно-паpаë-
ëеëüных стpуктуp (SP-ãpаф) с независиìыì анаëи-
зоì öепей зеìëи (pull-down) и питания (pull-up).
Иссëеäованы ваpианты топоëоãи÷ескоãо пpеäстав-
ëения ëоãи÷еских эëеìентов на FinFET-тpанзи-
стоpах. Pазpаботан pеãуëяpный øабëон äëя ото-
бpажения SP-стpуктуpы на FinFET-тpанзистоpах.

Pабота выполнена пpи поддеpжке PФФИ (пpоект
№ 13-07-00148).
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Электpические модели мемpистоpных элементов

This article is devoted to solving the problems of computer aided design of custom IC with technological norms 22 nm and below.
Particular attention is paid to a new technology called FinFET. It is known that FinFET technology provides improving perform-
ance and power compared to a standard CMOS technology. However, wide dissemination FinFET technology is difficult because
of problem of automation design circuit and topology, development of computer-aided design of integrated circuits lags behind the
development of technology. To solve the problems computer aided design, this article provides a comparative analysis of existing
approaches topology development FinFET structures, as well as a comparative analysis of these structures with conventional CMOS
structure. Developed methods of formation of topological structures of various FinFET structures for topology synthesis of elements
with a regular topological structure in layers of polysilicon and diffusion.

Keywords: CAD (computer-aided design), SP-DAG, Intellective property IP-block, finFET transistor, CMOS technology

Обсуждаются пpинципы создания моделей мемpистоpов для схемотехнического моделиpования. Мемpистоp — новый
схемный двухполюсный элемент, котоpый можно pассматpивать как pезистоp, обладающий памятью. Для описания
этого свойства в модель мемpистоpа необходимо ввести дополнительное диффеpенциальное уpавнение. Наличие внут-
pеннего диффеpенциального уpавнения является особенностью мемpистоpной модели с точки зpения схемного модели-
pования. Пpедставлены основные известные подходы к созданию моделей мемpистоpов. Pассмотpены линейно-дpейфо-
вая и нелинейные модели. Уpавнения моделей могут pассматpиваться как основа библиотечных моделей для стандаpт-
ных пpогpамм схемотехнического моделиpования. Пpименение пpедлагаемых моделей иллюстpиpуется пpимеpами мо-
делиpования pазличных pежимов электpических схем с использованием мемpистоpных элементов.
Ключевые слова: схемотехническое моделиpование, мемpистоp, электpические модели, моделиpование мемpистоpа,

оконная функция



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2014 51

Введение

Меìpистоpоì называþт пассивный äвухпоëþс-
ник, сопpотивëение котоpоãо зависит от пpотекаþ-
щеãо ÷еpез неãо заpяäа. Теоpия ìеìpистоpа быëа
созäана в 1971 ã. пpофессоpоì Л. Чуа [1]. Он pас-
сìатpиваë ìеìpистоp как новый эëеìент, äопоë-
няþщий тpаäиöионные эëеìенты: pезистоp, кон-
äенсатоp и инäуктивностü [1]. Теоpия пpеäпоëаãает
возìожностü существования эëеìента, в котоpоì
взаиìосвязаны ìаãнитный поток и накопëенный
заpяä. Оäниì из сëеäствий такой взаиìосвязи яв-
ëяется то, ÷то ìеìpистоp обëаäает сопpотивëени-
еì, зна÷ение котоpоãо опpеäеëяется интеãpаëоì во
вpеìени пpотекаþщеãо ÷еpез неãо тока, ина÷е ãо-
воpя, иìеет свойство паìяти.
Состояние ìеìpистоpа w изìеняется поä äейст-

виеì тока i иëи пpиëоженноãо напpяжения v. В пеp-
воì сëу÷ае иìееì ìеìpистоp, упpавëяеìый токоì,
во втоpоì — ìеìpистоp, упpавëяеìый напpяжениеì.
По опpеäеëениþ ìеìpистоp, упpавëяеìый токоì,
описывается сëеäуþщиìи соотноøенияìи:

v = R(w, i)i; (1)

 = F(w, i). (2)

Меìpистоp, упpавëяеìый напpяжениеì, опи-
сывается систеìой

i = G(w, v)v; (3)

 = F(w, v). (4)

Функöия R(w, i) иìеет pазìеpностü сопpотив-
ëения и называется мемpистаносом. Функöия
G(w, v) иìеет pазìеpностü пpовоäиìости и называ-
ется мемкондактансом. Функöия F(w, v) пpи безpаз-
ìеpной пеpеìенной w иìеет pазìеpностü, обpатнуþ
вpеìенной пеpеìенной, и опpеäеëяет скоpостü из-
ìенения состояния. Отìетиì, ÷то пеpеìенная со-
стояния w оãpани÷ена (0 m w m 1), ÷то всеãäа ìожно
обеспе÷итü за с÷ет ноpìиpовки.
Фоpìуëы (1) и (3) отpажаþт ìãновеннуþ воëüт-

аìпеpнуþ хаpактеpистику (ВАХ) ìеìpистоpа, а уpав-
нения (2) и (4) — упpавëяþщуþ хаpактеpистику
(УХ) ìеìpистоpа. Сëеäует отìетитü, ÷то ВАХ ìеì-
pистоpа всеãäа пpохоäит ÷еpез на÷аëо кооpäинат.
Состояние ìеìpистоpа w(t) явëяется pеøениеì
уpавнений (1)—(2) иëи (3)—(4) пpи на÷аëüноì со-
стоянии ìеìpистоpа w(0).
Пpибоpы со свойстваìи pезистивной паìяти из-

вестны уже äавно. К ниì относятся, напpиìеp,
пpибоpы на базе эëектpохиìи÷еских эëеìентов.
На пpотяжении pяäа ëет веäутся pаботы по созäаниþ
pезистивных эëеìентов паìяти (RRAM), котоpые
также ìожно отнести к ìеìpистоpаì. Истоpи÷е-
ски пеpвые пpибоpы с изìеняеìыì поä äействиеì
тока сопpотивëениеì пpиìеняëисü еще в сеpеäине

пpоøëоãо стоëетия. Так, в 1960 ã. быë пpеäëожен
тpехэëектpоäный эëектpохиìи÷еский пpибоp — ìе-
ìистоp, в котоpоì сопpотивëение изìеняëосü пpи
пpотекании тока ÷еpез тpетий эëектpоä [2]. Ана-
ëоãи÷ные pаботы по созäаниþ аäаптивных систеì
на ìеìистоpах пpовоäиëисü в Pоссии [3]. Пpеäпpи-
ниìаëисü попытки созäания твеpäотеëüных пpи-
боpов с изìеняеìыì сопpотивëениеì [4]. Быëо по-
казано наëи÷ие ãистеpезиса в стpуктуpах ìетаëë—
изоëятоp—ìетаëë [5].
Вниìание к ìеìpистоpаì зна÷итеëüно выpосëо

в 2008 ã. посëе появëения пубëикаöий ãpуппы со-
тpуäников (Д. Стpуков и äp.) из ëабоpатоpии HP
Labs, pуковоäиìой äоктоpоì S. Williams [6]. Иì
уäаëосü созäатü ìеìpистоpы на основе тонких пëе-
нок оксиäа титана, соäеpжащих кисëоpоäные вакан-
сии. Экспеpиìентаëüные обpазöы пpибоpов быëи
выпоëнены по совpеìенной поëупpовоäниковой
техноëоãии и иìеëи наноìетpовые pазìеpы. На
основе поëу÷енных pезуëüтатов быëо пpеäсказано
появëение в бëижайøеì вpеìени коììеp÷еских
пpибоpов на ìеìpистоpах. Хотя этот пpоãноз пока
не поäтвеpäиëся, ÷исëо пубëикаöий по ìеìpистоpаì
стаëо быстpо возpастатü. Меìpистоpы еще нахо-
äятся на стаäии экспеpиìентаëüных иссëеäований,
но успехи в техноëоãии их изãотовëения и пониìа-
нии физи÷еских пpоöессов äаþт основания наäе-
ятüся на появëение на pынке изäеëий на их основе.
Обëастяìи пpиìенения ìеìpистоpов ìоãут бытü

как pазëи÷ные систеìы хpанения инфоpìаöии,
так и спеöиаëüные схеìы, обëаäаþщие возìожно-
стяìи уäобной pеãуëиpовки, саìонастpойки, опти-
ìизаöии паpаìетpов и т. п. [7]. Важныì поëожи-
теëüныì обстоятеëüствоì явëяется совìестиìостü
техноëоãии ìеìpистоpов с кpеìниевой КМОП-
техноëоãией. Пpи÷еì саìи ìеìpистоpы ìоãут изãо-
тавëиватüся на завеpøаþщей стаäии изãотовëения
КМОП ИС в виäе спеöиаëüных контактов ìежäу
сëояìи ìетаëëи÷еских пpовоäников (crossbar-ìат-
pиöы). Поäобная ãибpиäная КМОП-техноëоãия с
ìеìpистивныìи 3D-ìатpиöаìи по оöенкаì способ-
на обеспе÷итü теppабитнуþ пëотностü хpанения
инфоpìаöии, ìаëое потpебëение энеpãии, высокое
быстpоäействие, возìожностü äинаìи÷ескоãо кон-
фиãуpиpования аpхитектуpы систеì хpанения и
обpаботки инфоpìаöии.
О÷енü пеpспективныì явëяется потенöиаëüное

пpиìенение ìеìpистоpов в нейpоìоpфных систеìах
типа нейpонных сетей, в котоpых они обеспе÷иваþт
возìожностü пpостой пеpестpойки синапти÷еских
(весовых) коэффиöиентов [8]. Интеpесныì явëя-
ется уже пpоäеìонстpиpованная возìожностü соз-
äания ìеìpистоpных систеì на оpãани÷еских и
поëиìеpных ìатеpиаëах [9].
К настоящеìу вpеìени pазpаботано äостато÷но

ìноãо ìоäеëей ìеìpистоpов, сpавнение pяäа из них
пpивеäено в обзоpах [10, 11]. Тип ìоäеëи опpеäе-
ëяется способоì конкpетизаöии функöий R(w, i)

dw
dt
-----

dw
dt
-----
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иëи G(w, v) и F(w, v) с тpебованияìи соответствия
pеаëüныì экспеpиìентаëüныì äанныì. К ìоäеëяì
пpеäъявëяþтся пpотивоpе÷ивые тpебования: то÷-
ностü и вы÷исëитеëüная эффективностü, пpостота
и физи÷еская обоснованностü, наãëяäностü. Жеëа-
теëüно также, ÷тобы они поäхоäиëи äëя øиpокоãо
кëасса ìеìpистоpов. Особенности функöий R(w, i),
G(w, v) и F(w, v) опpеäеëяþт сëеäуþщие свойства
ìоäеëей ìеìpистоpов: неëинейностü, асиììетpия,
поpоãовые свойства.
Ниже pассìотpены основные пpинöипы по-

стpоения эëектpи÷еских ìоäеëей ìеìpистоpных
эëеìентов äëя систеì схеìотехни÷ескоãо ìоäеëи-
pования. Показана возìожностü пpиìенения та-
ких ìоäеëей äëя ìоäеëиpования схеì, соäеpжащих
ìеìpистоpы.

Линейно-дpейфовая модель мемpистоpа

Пpибоp, изãотовëенный сотpуäникаìи HP Labs [6],
пpеäставëяë собой тонкуþ пëенку оксиäа титана
(тоëщиной D пpиìеpно 5 нì) ìежäу äвуìя пëати-
новыìи эëектpоäаìи (pис. 1, а). Он соäеpжит äва
сëоя, оäин из них обоãащен вакансияìи кисëоpоäа
(ëеãиpованный вакансияìи сëой TiOx), ÷то увеëи-
÷ивает еãо пpовоäиìостü, а äpуãой сëой (TiO2) иìеет
низкуþ пpовоäиìостü. Общее сопpотивëение пpи-
боpа зависит от суììы сопpотивëений сëоев и в
пеpвоì пpибëижении опpеäеëяется поëожениеì

ãpаниöы ìежäу ниìи. Пpи пpотекании тока от ëе-
ãиpованноãо сëоя к неëеãиpованноìу возpастает
тоëщина ëеãиpованноãо сëоя W, и общее сопpотив-
ëение уìенüøается. Пpи обpатноì напpавëении
тока тоëщина ëеãиpованноãо сëоя и общая пpово-
äиìостü уìенüøаþтся. Даëее в ка÷естве безpазìеp-
ной пеpеìенной состояния ìеìpистоpа выбиpает-
ся ноpìаëизованная тоëщина ëеãиpованноãо сëоя
w = W/D (сì. pис. 1, а).
Быëа пpеäëожена пpостая ëинейно-äpейфовая

ìоäеëü повеäения ìеìpистоpа, упpавëяеìоãо токоì:

v = (RONw + ROFF(1 – w))i; (5)

 = αi, (6)

ãäе RON, ROFF, α — ìиниìаëüное сопpотивëение,
ìаксиìаëüное сопpотивëение и скоpостü изìене-
ния состояния ìеìpистоpа соответственно.
В такой ìоäеëи пpи постоянноì упpавëяþщеì

сиãнаëе вpеìенное изìенение состояния (äpейф
ãpаниöы pазäеëа) иìеет ëинейный хаpактеp. Пpи
пpотекании постоянноãо поëожитеëüноãо (отpиöа-
теëüноãо) тока сопpотивëение ìеìpистоpа RON
(ROFF) буäет изìенятüся, пока не äостиãнет пpе-
äеëüноãо зна÷ения.
Обы÷но пpи изìеpениях хаpактеpистик ìеìpи-

стоpов на них поäается пеpиоäи÷еское напpяжение
(синусоиäаëüное иëи тpеуãоëüное) с нуëевой по-
стоянной составëяþщей. В этоì сëу÷ае pеøениеì
систеìы уpавнений в кооpäинатах v и i (на фазовой
пëоскости) явëяется некотоpая фиãуpа (типа фиãуpы
Лиссажу), пеpиоäи÷ески пpохоäящая ÷еpез на÷аëо
кооpäинат. Чеpез некотоpое вpеìя, опpеäеëяеìое
соотноøениеì ÷астоты ω внеøнеãо сиãнаëа и па-
pаìетpа α, пpоöесс на фазовой пëоскости пpиäет к
стаöионаpной заìкнутой кpивой. Эта кpивая ìожет
бытü названа ãистеpезисной ВАХ ìеìpистоpа иëи
пpосто петëей ãистеpезиса ìеìpистоpа (pис. 1, б).
Петëя ãистеpезиса сужается пpи возpастании ÷ас-
тоты вхоäноãо пеpиоäи÷ескоãо сиãнаëа, т. е. на вы-
сокой ÷астоте ìеìpистоp веäет себя как сопpотив-
ëение. На ìаëой ÷астоте петëя ãистеpезиса выpо-
жäается в ëоìануþ ëиниþ, соответствуþщуþ RON
пpи поëожитеëüноì вхоäноì напpяжении и ROFF
пpи отpиöатеëüноì (пpяìые ëинии на pис. 1, б).
Пpи поäа÷е на ìеìpистоp оäнопоëяpноãо сиãнаëа
еãо состояние и сопpотивëение изìеняþтся ìоно-
тонно. Пpинято пpоöесс увеëи÷ения пpовоäиìости
ìеìpистоpа называтü записью, уìенüøения пpово-
äиìости — стиpанием, а опpеäеëение еãо состоя-
ния (жеëатеëüно без pазpуøения) — считыванием.

Нелинейные модели мемpистоpов

Отìетиì, ÷то обы÷но уäобно pассìатpиватü
функöии R(w, i) и F(w, i) как функöии оäной пе-
pеìенной, а саìи функöии выбиpатü из ÷исëа стан-
äаpтных эëеìентаpных функöий: кусо÷но-ëиней-Pис. 1. Стpуктуpа (а) и гистеpезисная ВАХ мемpистоpа (б)

dw
dt
-----
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ных, степенных и ãипеpбоëи÷еских. Совпаäение
с экспеpиìентаëüныìи äанныìи äостиãается поä-
ãонкой соответствуþщих паpаìетpов.
В боëüøинстве сëу÷аев внутpеннее состояние

описывается оäной пеpеìенной w, котоpая ÷асто
интеpпpетиpуется как относитеëüная кооpäината
ãpаниöы pазäеëа обëастей с pазëи÷ныìи пpовоäи-
ìостяìи. Pеаëüные пpибоpные ситуаöии ãоpазäо
сëожнее, но описание их ìоäеëей выхоäит за pаì-
ки настоящеãо pассìотpения.
Линейно-äpейфовая ìоäеëü äопускает неоãpа-

ни÷енное изìенение состояния w, котоpое в äей-
ствитеëüности äоëжно бытü оãpани÷ено: 0 m w m 1.
Это äостиãается ввеäениеì оконной функöии f(w),
котоpая обнуëяет скоpостü изìенения состояния
на кpаях äиапазона.
В pезуëüтате уpавнение (6) пpеобpазуется к виäу

 = αf(w)i. (7)

Оконная функöия ìожет сиììетpи÷но
оãpани÷иватü скоpостü изìенения состояния
на кpаях äиапазона [12] (pис. 2, а):

f (w) = 1 – (2w – 1)2p, (8)

ãäе p — поäãоно÷ный паpаìетp.
Оãpани÷ение ìожет зависетü от напpавëе-

ния изìенения состояния [13] (pис. 2, б):

f(w) = 1 – [(w – stp(–i)]2p, (9)

ãäе stp(i) — ступен÷атая функöия (0, есëи i m0,
и 1, есëи i l 0).
На pис. 3 изобpажено вëияние оконной

функöии на ãистеpезиснуþ ВАХ ëинейно-
äpейфовоãо ìеìpистоpа [11].
С поìощüþ оконной функöии ìожно су-

щественно ìоäифиöиpоватü виä ãистеpезис-
ной ВАХ. Вìесте с теì, этот поäхоä не впоëне
отpажает такие неëинейные свойства УХ и
саìой ВАХ, как их поpоãовые хаpактеpистики.
Отäеëüный кëасс ìоäеëей постpоен непо-

сpеäственно äëя описания конкpетных пpи-
боpов и конкpетных pежиìов pаботы. Такие
ìоäеëи позвоëяþт поëу÷атü высокуþ то÷-
ностü, но иìеþт узкое пpиìенение. Так, äëя
ìеìpистоpов из хаëüкоãениäов сеpебpа,
иìеþщих ãистеpезиснуþ ВАХ (pис. 4, а)
пpеäëожена ìоäеëü [14]

i = αwv;

 = K*exp(k*(v – (( f(w),

ãäе K*, k*,  — коэффиöиенты, а (*) ука-
зывает, ÷то зна÷ение коэффиöиента зависит
от поëяpности v. Поäбоpоì этих коэффиöи-
ентов ìожно поëу÷итü ãистеpезиснуþ ВАХ
(pис. 4, б), бëизкуþ к экспеpиìентаëüной.

В ка÷естве äpуãоãо пpиìеpа сëожной ìоäеëи
конкpетноãо пpибоpа ìожно пpивести уто÷неннуþ
ìоäеëü выøеописанноãо ìеìpистоpа из оксиäа ти-
тана. Моäеëü äает описание пpовоäиìости пpибо-
pа за с÷ет наëи÷ия высокопpовоäящих канаëов, от-
äеëенных от эëектpоäа туннеëüно-тонкиì сëоеì.
В этоì сëу÷ае зависиìостü тока от напpяжения
иìеет экспоненöиаëüный хаpактеp, а изìенение
пpовоäиìости пpоисхоäит пpи сpавнитеëüно не-
боëüøих изìенениях тоëщины туннеëüноãо сëоя.
Фоpìуëы ВАХ и УХ иìеþт сëеäуþщий виä [15]:

i = [ϕiexp(–m ) – (ϕi + |v|)exp(–m )];

 = n*sinh(k*|i |/ ) f *(w),

ãäе ϕi = ϕ0 – |v |k(w); l, m, n, i0, ϕ0 — поäãоно÷ные
паpаìетpы.
Сpавнение экспеpиìентаëüных и pас÷етных

зна÷ений пpивеäено на pис. 5 [11].

dw
dt
-----

dw
dt
----- vth*

vth*

l

w2
----- ϕi ϕi v+( )

dw
dt
----- i0*

Pис. 2. Гpафики оконных функций [11]:
а — фоpìуëа (8); б — фоpìуëа (9)

Pис. 3. Возможности ваpиации гистеpезисной ВАХ за счет оконной функ-
ции [11]

Pис. 4. Экспеpиментальная (а) и pасчетная (б) ВАХ мемpистоpа [11]
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Испоëüзование поäобных ìоäеëей позвоëяет поä-
ãонятü pезуëüтаты ìоäеëиpования к экспеpиìен-
таëüныì äанныì с боëüøой то÷ностüþ. Оäнако их
пpиìенение в ка÷естве унивеpсаëüных äëя pазëи÷-
ных типов ìеìpистоpов оãpани÷ено в связи с высо-
кой спеöиаëизаöией. Вìесте с теì, испоëüзование
экспоненöиаëüных иëи ãипеpбоëи÷еских функöий
в унивеpсаëüных ìоäеëях явëяется опpавäанныì
[16—19]. Во-пеpвых, они соответствуþт физи÷е-
скиì пpоöессаì в пpибоpах, описывая туннеëüнуþ
составëяþщуþ тока. Во-втоpых, такиìи сpеäства-
ìи уäобно ввоäитü неëинейностü ВАХ и УХ и обес-
пе÷иватü иì поpоãовый хаpактеp.
Достато÷но общая систеìа уpавнений äëя ìеì-

pистоpов, упpавëяеìых напpяжениеì (sinh-ìоäеëü),
иìеет виä

i = awsinh(bw)θ(v); (10)

 = c sinh(dv)f(w), (11)

ãäе θ(i) — оãpани÷иваþщая функöия; f(w) — окон-
ная функöия; a, b, c, d — паpаìетpы настpойки ìо-
äеëи. Набоp паpаìетpов (a, b, c, d) ìожет бытü äо-
поëнен зависиìостüþ от знака напpяжения v. Кон-
кpетизаöия зна÷ений набоpа паpаìетpов позвоëяет
поëу÷атü äостато÷но øиpокий спектp ãистеpезис-
ных кpивых, как это показано на pис. 6 [18].
Как сëеäует из фоpìуë (10), (11) и pис. 6, в äан-

ной ìоäеëи в ка÷естве вхоäной пеpеìенной выбpа-
но напpяжение. Зависиìостü тока от напpяжения в
ìоäеëи неëинейна, а от внутpенней пеpеìенной w —
ëинейна. В своþ о÷еpеäü, изìенение w зависит
тоëüко от напpяжения на ìеìpистоpе. Конкpетная
ãистеpезисная ВАХ ìеìpистоpа, описываеìоãо
sinh-ìоäеëüþ (10)—(11), поëу÷енная пpи синусои-
äаëüноì сиãнаëе с ÷астотой 2 МГö и аìпëитуäой 2 В,
пpивеäена на pис. 7 [18]. Pазвитие этой ìоäеëи, от-
pажаþщее вкëаä нескоëüких пpоöессов, пpивеäено
в pаботе [19]:

i = aw sinh(bw) + γ(1 – w)(1 – exp(βv));

 = csinh(dv) – w/τ,

ãäе γ, β, τ — поäãоно÷ные коэффиöиенты.
Втоpое сëаãаеìое в фоpìуëе äëя ВАХ наpяäу с

вкëаäоì туннеëüноãо тока у÷итывает вкëаä тока
÷еpез баpüеp Шоттки, обpазованный ìетаëëи÷ескиì
эëектpоäоì и ìеìpистивныì сëоеì. В фоpìуëе äëя
УХ, наpяäу с äиффузионно-поëевой составëяþ-
щей, у÷тена äеãpаäаöионная составëяþщая (втоpое
сëаãаеìое с отpиöатеëüныì знакоì).
Боëее сëожные ìоäеëи, описанные, напpиìеp,

в pаботе [14], ввоäят асиììетpиþ в фоpìуëу ВАХ
типа (9) и поpоãовуþ зависиìостü в упpавëяþщуþ
хаpактеpистику типа (6) с äобавëениеì асиììет-
pи÷ной экспоненöиаëüной зависиìости от w. Они
позвоëяþт поäãонятü экспеpиìентаëüные äанные
поä pезуëüтаты ìоäеëиpования, но соäеpжат о÷енü
ìноãо паpаìетpов и не обëаäаþт наãëяäностüþ.

Pис. 6. Модель мемpистоpа на базе описания функцией гипеpболического синуса [18]
Pис. 7. Гистеpезис хаpактеpистики мемpи-
стоpа в sinh-модели [18]

Pис. 5. Сpавнение экспеpиментальных данных (точки) с pе-
зультатами pасчетов [11]

dw
dt
-----

dw
dt
-----
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В pяäе pабот, напpиìеp [20], испоëüзуþтся усе-
÷енные ìоäеëи. Дëя ìеìpистоpа, упpавëяеìоãо то-
коì, в этоì сëу÷ае ввеäены сëеäуþщие эìпиpи÷е-
ские фоpìуëы:

v = RONexp(λw)i;

 = k*(|i |/  – 1)γ*,

ãäе константы k*, , γ* пpиниìаþт pазëи÷ные зна-
÷ения в зависиìости от поëяpности тока.
Такие ìоäеëи позвоëяþт äобитüся пpиеìëеìой

то÷ности пpи небоëüøоì ÷исëе ввеäенных паpа-
ìетpов.
В öеëоì ìожно констатиpоватü, ÷то пpеäëожен-

ные ìоäеëи ìеìpистоpов обеспе÷иваþт øиpокий
äиапазон тpебований по поëноте описания их по-
веäения и возìожностяì соãëасования pезуëüтатов
pас÷етов с экспеpиìентаëüныìи äанныìи. Их ìно-
ãообpазие соответствует и обусëовëено pазнообpа-
зиеì физи÷еских ìеханизìов и техноëоãи÷еских ва-
pиантов новоãо пеpспективноãо кëасса пpибоpов.
Все выøеописанные ìоäеëи ëеãко

ввоäятся в систеìы схеìотехни÷ескоãо
ìоäеëиpования как поäсхеìы иëи фоp-
ìиpуþтся из станäаpтных эëеìентов
по иìеþщиìся пpавиëаì. Кpивые, пpи-
веäенные на pис. 3—5, поëу÷ены с по-
ìощüþ SPICE-поäобноãо сиìуëятоpа.
Иìенно на эту систеìу оpиентиpуþтся
pазpабот÷ики ìоäеëей [21—27]. Иìеþт-
ся отäеëüные пубëикаöии по ìоäеëиpо-
ваниþ ìеìpистоpов в систеìе Verilog-A
[28] и в систеìе MATLAB + SIMU-
LINK [29].

Пpимеpы моделиpования мемpистоpов

Систеìа MATLAB+SIMULINK яв-
ëяется уäобныì сpеäствоì пpовеpки
ìоäеëей и инстpуìентоì анаëиза ха-
pактеpистик ìеìpистоpов и систеì на
их основе. Ниже пpивеäеì пpиìеpы
пpиìенения ìоäеëей ìеìpистоpов.
Моäеëü ìеìpистоpа, pеаëизуþщая

фоpìуëы (3) и (4), ìожет бытü пpеä-
ставëена интеãpатоpоì с оãpани÷ен-
ныì äиапазоноì изìенения веëи÷ины
w (0 m w m 1) и уìножитеëеì (pис. 8).
Аìпëитуäа вхоäноãо сиãнаëа ìеìpи-
стоpа уìножается на постоянный коэф-
фиöиент α = 0,5, заäаþщий скоpостü
изìенения состояния, и интеãpиpует-
ся, а выхоäной сиãнаë интеãpатоpа
уìножается на вхоäнуþ аìпëитуäу.
В äанной pаботе веëи÷ина α поpяäка
еäиниöы, ÷то соответствует äиапазону
÷астот в ãеpöах. У pеаëüных ìеìpисто-
pов этот äиапазон ëежит в интеpваëе

äо сотен ìеãаãеpö, а веëи÷ина α в соответствуþщее
÷исëо pаз боëüøе. Интеãpатоp с оãpани÷енныì
äиапазоноì выпоëняет pоëü оконной функöии
(фоpìуëы (7) иëи (8) пpи p → ∞).
Пpи синусоиäаëüноì вхоäноì сиãнаëе и ëиней-

ности интеãpатоpа выхоäной сиãнаë ìеìpистоpа
соäеpжит синусоиäу исхоäной и уäвоенной ÷астот,
÷то пpоявëяется в виäе ãистеpезисной кpивой виäа
кëасси÷еской фиãуpы Лиссажу (pис. 8, г).
Пpи возäействии на ìеìpистоp ãаpìони÷ескоãо

сиãнаëа возpастаþщей ÷астоты (pис. 9) петëя ãис-
теpезиса сужается (pис. 9, г).
На pис. 10 показана стpуктуpная схеìа ìоäеëи

ìеìpистоpа с ãипеpбоëи÷ескиìи опеpатоpаìи,
в ÷астности sinh-ìоäеëи ìеìpистоpа с хаpактеpисти-
каìи типа ãипеpбоëи÷ескоãо синуса. Повеäение
sinh-ìоäеëи пpи коэффиöиентах поpяäка еäиниöы
ка÷ественно не отëи÷ается от ëинейно-äpейфовой
ìоäеëи (pис. 11). В äанноì сëу÷ае испоëüзоваëасü
посëеäоватеëüностü тpеуãоëüных иìпуëüсов с оäи-
наковыì наpастаниеì и спаäоì. Пpи ìеäëенноì

dw
dt
----- i0*

i0*

Pис. 8. Стpуктуpа модели мемpистоpа и pезультат моделиpования гистеpезиса

Pис. 9. Моделиpование мемpистоpа пpи частотно-модулиpованном сигнале:
а — общая схеìа; б — вхоäной сиãнаë; в — сиãнаë состояния ìеìpистоpа; г —
петëя ãистеpезиса
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наpастании состояние ìеìpистоpа äостиãает кpи-
ти÷еских зна÷ений (äиапазон w заäан от 0,1 äо 1) и
ãистеpезисная кpивая выpожäается в пpяìуþ ëи-
ниþ. Повыøение ÷астоты сохpаняет состояние
ìеìpистоpа в ëинейной обëасти и увеëи÷ивает об-
ëастü ãистеpезиса с посëеäуþщиì ее сужениеì на
высоких ÷астотах.

Pис. 10. Sinh-модель мемpистоpа в SIMULINK

Pис. 11. Pезультаты моделиpования пpи частотно-модулиpованном сигнале:
а — фоpìа сиãнаëа; б — изìенение пpовоäиìости; в — ãистеpезисная ВАХ

Pис. 12. Sinh-модель мемpистоpа с огpаничителями в SIMULINK

Pис. 13. Pезультаты моделиpования пpи нестационаpном сигнале модели
(pис. 12) (b = 0,9, c =10–5):
а — фоpìа сиãнаëа; б — изìенение пpовоäиìости; в — ãистеpезисная ВАХ

Испоëüзование неëинейных свойств
ãипеpбоëи÷еских функöий пpи боëüøих
зна÷ениях коэффиöиентов b и d в сис-
теìе (10)—(11) тpебует ввеäения окон-
ной функöии в УХ и оãpани÷ений в ВАХ
(pис. 12). Как сëеäует из pезуëüтатов ìо-
äеëиpования (pис. 13), повеäение ìеìpи-
стоpа становится боëее сëожныì. В äан-
ноì сëу÷ае на ìеìpистоp поäается по-
сëеäоватеëüностü несиììетpи÷ных тpе-
уãоëüных оäнопоëяpных иìпуëüсов. Поä
их возäействиеì пpи поëожитеëüных сиã-
наëах иäет постепенное наpастание тока
пpи pосте пpовоäиìости, а пpи отpиöа-
теëüных сиãнаëах набëþäается пpотиво-
поëожный эффект. Существенно вëия-
ние неëинейностей ВАХ и неëинейностей
УХ. Ток на ВАХ изìеняется ëинейно,
пока напpяжение не äостиãает поpоãовой
веëи÷ины (поpяäка 0,7 В). Анаëоãи÷но
äëя УХ — пpовоäиìостü не изìеняется,
пока напpяжение не äостиãает некото-
pоãо поpоãа.
Поpоãовые свойства ВАХ и УХ ìеì-

pистоpа, описываеìые sinh-ìоäеëüþ,
позвоëяþт упpоститü констpукöиþ ìат-
pиöы паìяти на их основе. В такоì сëу÷ае
эëеìент паìяти из оäноãо ìеìpистоpа
(pис. 14) обеспе÷ивает возìожностü пpо-
стоãо упpавëения ìатpиöей, а также изо-
ëяöиþ ее эëеìентов. Меìpистоpный эëе-
ìент паìяти pаботает сëеäуþщиì обpа-
зоì. В pежиìе хpанения на øинах ìат-
pиöы уäеpживаþтся нуëевые потенöиаëы,
и инфоpìаöия, накопëенная в ìеìpи-
стоpе, сохpаняется. Дëя осуществëения
неpазpуøаþщеãо с÷итывания на сëо-
ваpной øине необхоäиìо сфоpìиpоватü
иìпуëüс с÷итывания, ìенüøий по аì-

Pис. 14. Констpукция мемpистоpного элемента
матpицы памяти
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пëитуäе поpоãа УХ. Дëя записи/стиpа-
ния инфоpìаöии на сëоваpной øине
фоpìиpуется поëожитеëüный/отpиöа-
теëüный иìпуëüс, пpевыøаþщий по-
pоã (записи/стиpания). Дëя бëокиpо-
вания записи в выбpанный эëеìент
нужно поäатü на еãо pазpяäнуþ øину
поëожитеëüный иìпуëüс, снижаþщий
суììаpный упpавëяþщий сиãнаë на
ìеìpистоpноì эëеìенте.
Пpи ìоäеëиpовании описываеìоãо

эëеìента (pис. 15, а) на ìеìpистоp по-
äается посëеäоватеëüностü иìпуëüсов
упpавëения (pис. 15, б) с аìпëитуäаìи:
с÷итывание 0,5 В, записü 1 В, с÷иты-
вание 0,5 В, стиpание — 1 В, с÷итыва-
ние — 0,5 В. Как показано на pис. 15, в,
поä äействиеì иìпуëüса записи со-
стояние ìеìpистоpа w (и еãо пpовоäи-
ìостü) становится ìаксиìаëüныì (пpи-
ìеpно 0,9), а поä äействиеì иìпуëüса
стиpания äостиãает ìиниìуìа (0,1).
Пpи этоì ток, пpотекаþщий ÷еpез ìеì-
pистоp, во вpеìя иìпуëüсов с÷итывания (pис. 15, г)
соответствует состояниþ ìеìpистоpа (ìаксиìаëен
посëе записи и ìиниìаëен посëе стиpания). Такиì
обpазоì, из pезуëüтатов ìоäеëиpования, пpеäстав-
ëенных на pис. 15, сëеäует, ÷то состояние ìеìpи-
стоpа и ток с÷итывания соответствуþт аëãоpитìу
pаботы эëеìента паìяти. Вìесте с теì, ìожно от-
ìетитü небоëüøой äpейф состояния ìеìpистоpа
(pис. 15, д) поä äействиеì сиãнаëов с÷итывания,
÷то свиäетеëüствует о неиäеаëüности поpоãа УХ
pассìатpиваеìоãо эëеìента.

Заключение

Отëи÷итеëüной особенностüþ ìоäеëей ìеìpи-
стоpных эëеìентов в ка÷естве коìпонентов систеì
схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpования явëяется собст-
венное äиффеpенöиаëüное уpавнение, вызванное
необхоäиìостüþ ввеäения в ìоäеëü свойств паìяти.
Пpивеäенные выøе ìоäеëüные соотноøения ìо-
ãут pассìатpиватüся как базовые äëя эквиваëент-
ных схеì, вкëþ÷аеìых в бибëиотеки ìоäеëей тpа-
äиöионных систеì схеìотехни÷ескоãо ìоäеëиpо-
вания с äаëüнейøиì пpиìенениеì в инженеpных
экспеpиìентаëüных иссëеäованиях и pазpаботках
новоãо кëасса схеì.
Автоpы выpажают благодаpность пpофессоpу

Иванникову Александpу Дмитpиевичу за полезные за-
мечания.
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The principles to construct memristor models for circuit simulation are discussed. The memristor is a new two-terminal circuit
element. The memristor can be considered as resistor with memory. It is necessary to exploit the additional differential equation
for incorporation the memory property into memristor model. The presence of the own internal differential equation is a peculiarity
of the memristor models from circuit simulation point of view. The main known approaches to generate the memristor models for
circuit simulation are presented in the paper. The linear drift and nonlinear models are given. The model equations can be con-
sidered as basic relations for model libraries in standard circuit simulators. The application of the models is illustrated by simulation
examples of the different modes of electrical behavior using memristor elements.
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Методы постpоения высокопpоизводительных pаспpеделенных систем 
автоматизации схемотехнического пpоектиpования

Введение

Пpи оpãанизаöии pаботы pаспpеäеëенных систеì
автоìатизиpованноãо пpоектиpования на основе
веб-сеpвисов особенно актуаëüныìи явëяþтся во-
пpосы увеëи÷ения их пpоизвоäитеëüности, по-
скоëüку äëя повыøения наäежности функöиони-
pования pаспpеäеëенной систеìы необхоäиìо ìи-
ниìизиpоватü вpеìя взаиìоäействия веб-сеpвисов
с сетüþ Интеpнет [1—4]. Такая заäа÷а ìожет бытü
pеøена путеì пеpехоäа к коìпактной фоpìе хpа-
нения и обpаботки pазpеженных ìатpиö на основе
тех иëи иных ìетоäов сжатия äанных.
Наëи÷ие в ìатеìати÷ескоì описании ìоäеëи-

pуеìых систеì pазpеженных ìатpиö ставит заäа÷у
изìенения станäаpтных поäхоäов к фоpìиpованиþ
и pеøениþ систеì уpавнений. Это объясняется,
с оäной стоpоны, тpебованиеì эконоìии паìяти,
котоpуþ нежеëатеëüно испоëüзоватü äëя хpанения
нуëевых эëеìентов, а с äpуãой стоpоны, тpебова-
ниеì повыøения быстpоäействия за с÷ет устpане-
ния выпоëнения аpифìети÷еских опеpаöий с нуëе-
выìи эëеìентаìи. Пpиìеняеìый обы÷но äëя этоãо
способ ëоãи÷еской пpовеpки эëеìентов в öеëях
устpанения аpифìети÷еских опеpаöий с нуëевыìи
эëеìентаìи не пpивоäит к ожиäаеìоìу эффекту
увеëи÷ения быстpоäействия пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, поскоëüку äëя выпоëнения ëоãи÷еских опе-
pаöий пpовеpки эëеìентов также необхоäиìо за-
тpатитü опpеäеëенное вpеìя.

Степенü pазpеженности ìатpиö оöенивается
коэффиöиентоì pазpеженности

α =  = ,

ãäе m — ÷исëо ненуëевых эëеìентов ìатpиöы; n —
поpяäок ìатpиöы.
Известные ìетоäы коìпактной обpаботки pаз-

pеженных ìатpиö существенно разëи÷аþтся по
своиì хаpактеpистикаì и эффективности, поэтоìу
äëя пpавиëüноãо выбоpа соответствуþщеãо ìетоäа
необхоäиìо пpовести их сpавнитеëüнуþ оöенку,
котоpая пpивоäится ниже äëя всех возìожных
ìетоäов.

Метод индексно-адpесных матpиц

Метоä основан на тоì, ÷то ввоäится некотоpая
öеëо÷исëенная ìатpиöа, котоpая в то÷ности по-
втоpяет стpуктуpу исхоäной ìатpиöы W, вхоäящей
в уpавнение систеìы ìоäеëиpования. В ка÷естве
эëеìентов инäексно-аäpесная ìатpиöа соäеpжит по-
pяäковый ноìеp a ненуëевых эëеìентов ìатpиöы W,
котоpые пеpе÷исëяþтся в некотоpоì ìассиве WZ.
Пpи этоì есëи поpяäковый ноìеp ненуëевоãо эëе-
ìента исхоäной ìатpиöы pавен a, то в инäексно-
аäpеснуþ ìатpиöу ввоäится зна÷ение A(i, j) = a.
Пpи пpакти÷еской pеаëизаöии ìетоäа инäекс-

но-аäpесных ìатpиö äостато÷но пpовести скани-
pование инäексно-аäpесной ìатpиöы и выбpатü из
нее о÷еpеäной ненуëевой эëеìент. Затеì в соответ-

Pассматpиваются способы повышения надежности функциониpования и увеличения пpоизводительности pаспpеде-
ленных систем автоматизиpованного пpоектиpования за счет минимизации вpемени взаимодействия веб-сеpвисов с се-
тью Интеpнет на основе пеpехода к компактной фоpме хpанения и обpаботки pазpеженных матpиц. Дается описание
основных методов компактного хpанения и обpаботки pазpеженных матpиц и пpиводится сpавнительная оценка эф-
фективности метода индексно-адpесных матpиц, списковых схем хpанения, метода стpочного фиксиpованного фоp-
мата, метода стpочно-столбцового фоpмата. Показывается, что отличительной особенностью методов фиксиpован-
ного фоpмата является невозможность включения в описание дополнительных ненулевых элементов, что исключает
возможность непосpедственного пpименения этих методов для обpаботки инфоpмации пpи pешении систем уpавнений
любым численным методом вследствие неизбежного появления новых ненулевых элементов в пpоцессе этого pешения.
Для возможности учета новых ненулевых элементов в компактном описании моделиpуемой системы пpедлагается ис-
пользовать двухэтапную пpоцедуpу фоpмиpования такого описания и дается описание pеализации двухэтапной пpоцедуpы
обpаботки pазpеженных матpиц на основе pазделения ее на две независимые части символьного и численного анализа.
Ключевые слова: системы автоматизиpованного пpоектиpования, веб-сеpвисы, моделиpование систем, компактная

обpаботка, pазpеженные матpицы, pаспpеделенные системы, Интеpнет-технологии
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ствии с ее ÷исëовыì зна÷ениеì необхоäиìо вы-
бpатü соответствуþщий поpяäковый эëеìент из ìас-
сива WZ. Эффективностü ìетоäа инäексно-аäpесных
ìатpиö в сëу÷ае, коãäа äëя хpанения инäексно-аä-
pесной ìатpиöы A испоëüзуется тип äанных äëиной
2 байт, а äëя хpанения кажäоãо зна÷иìоãо эëеìен-
та исхоäной ìатpиöы, испоëüзуþтся äанные äëи-
ной 8 байт, ìожет бытü опpеäеëена выpажениеì

β =  = .

Из пpивеäенноãо соотноøения виäно, ÷то ко-
эффиöиент эконоìии паìяти äëя äанноãо ìетоäа
всеãäа ìенüøе 4. Сëеäоватеëüно, ìетоä инäексно-
аäpесных ìатpиö хаpактеpизуется незна÷итеëüной
эффективностüþ пpи коìпактной записи pазpе-
женных ìатpиö.

Связные схемы хpанения

К связныì схеìаì относится кëасси÷еский ìе-
тоä Кнута [5, 6], а также сокpащенные ваpианты
основноãо ìетоäа.
Пpи испоëüзовании основноãо ìетоäа Кнута

необхоäиìо созäатü сëеäуþщие ìассивы:
WZ — äëя зна÷ений ненуëевых эëеìентов wij ис-

хоäной ìатpиöы;
WI — äëя ноìеpов стpок ненуëевых эëеìентов;
WJ — äëя ноìеpов стоëбöов ненуëевых эëеìентов;
NR — äëя хpанения относитеëüноãо аäpеса a

сëеäуþщеãо ненуëевоãо эëеìента стpоки (a — по-
pяäковый ноìеp эëеìента в ìассиве WZ);

NC — äëя хpанения относитеëüноãо аäpеса a
сëеäуþщеãо ненуëевоãо эëеìента стоëбöа;

ER — äëя относитеëüноãо аäpеса a вхоäа в о÷е-
pеäнуþ стpоку;

EC — äëя относитеëüноãо аäpеса a вхоäа в о÷е-
pеäной стоëбеö.
Весüìа важной особенностüþ ìетоäа Кнута яв-

ëяется возìожностü записи эëеìентов ìассива WZ
в ëþбоì поpяäке и, как сëеäствие, возìожностü
ввеäения в описание äопоëнитеëüных ненуëевых
эëеìентов. Достоинствоì ìетоäа Кнута явëяется
возìожностü сканиpования исхоäной ìатpиöы как
по стpокаì, так и по стоëбöаì, некотоpыì неäос-
таткоì ìетоäа явëяется зна÷итеëüное ÷исëо ìасси-
вов, необхоäиìых äëя хpанения инфоpìаöии о не-
нуëевых эëеìентах исхоäной ìатpиöы.
Есëи у÷естü, ÷то ìассивы WZ, WI, WJ, NR, NC

иìеþт äëину m, опpеäеëяеìуþ ÷исëоì ненуëевых
эëеìентов, а ìассивы ER, EC иìеþт äëину n, оп-
pеäеëяеìуþ поpяäкоì исхоäной ìатpиöы, то эф-
фективностü испоëüзования паìяти ìожет бытü
опpеäеëена äëя ìетоäа Кнута выpажениеì

β =  ≈ .

Из поëу÷енноãо выpажения виäно, ÷то с уìенü-
øениеì α эффективностü ìетоäа неоãpани÷енно
возpастает.
Сокpащенный ìетоä Кнута позвоëяет уìенüøитü

÷исëо испоëüзуеìых ìассивов путеì искëþ÷ения
из поëноãо описания ìассивов, котоpые pеаëизуþт
сканиpование по стоëбöаì. Пpи этоì äëя коìпакт-
ноãо описания исхоäной ìатpиöы необхоäиìо вве-
сти тоëüко ìассивы WZ, WJ, NR, ER. Анаëоãи÷но
ìожно составитü ваpиант сокpащенной схеìы
Кнута, позвоëяþщий осуществитü сканиpование
тоëüко по стоëбöаì. Пpи этоì äëя коìпактноãо
описания необхоäиìо испоëüзоватü тоëüко ìасси-
вы WZ, EC, NC, WI.
Эффективностü ëþбой из схеì сокpащенноãо

ìетоäа Кнута ìожет бытü опpеäеëена выpажениеì

β =  ≈ .

О÷евиäно, ÷то эффективностü сокpащенной схе-
ìы Кнута выøе, ÷еì эффективностü поëной схеìы
Кнута, оäнако это äостиãается за с÷ет оãpани÷ения
возìожности выбоpа напpавëения сканиpования,
÷то явëяется некотоpыì неäостаткоì сокpащенно-
ãо ìетоäа Кнута. Оäнако возìожностü ввеäения
в описание äопоëнитеëüных ненуëевых эëеìентов,
а также пpоизвоëüный поpяäок их записи в ìасси-
ве остаþтся в сиëе. Это обстоятеëüство явëяется
существенныì äостоинствоì сокpащенноãо ìето-
äа Кнута.

Методы фиксиpованного фоpмата

К ìетоäаì фиксиpованноãо фоpìата относятся
ìетоä стpо÷ноãо фоpìата и ìетоä стpо÷но-стоëб-
öовоãо фоpìата.
Дëя испоëüзования ìетоäа стpо÷ноãо фиксиpо-

ванноãо фоpìата [6] тpебуþтся сëеäуþщие ìассивы:
WZ — äëя хpанения зна÷ения ненуëевых эëе-

ìентов wij исхоäной ìатpиöы;
WJ — äëя хpанения инäексов стоëбöов ненуëе-

вых эëеìентов исхоäной ìатpиöы W;
ER — ìассив, соäеpжащий указатеëи то÷ек вхо-

äа в о÷еpеäнуþ стpоку.
Дëина ìассивов WZ, WJ составит m эëеìентов,

а äëина ìассива ER составит n + 1 эëеìентов, пpи
этоì в n + 1 заносится зна÷ение m + 1.
Оäной из отëи÷итеëüных особенностей ìетоäа

явëяется невозìожностü пpоизвоëüноãо выбоpа по-
pяäка записи ненуëевых эëеìентов в ìассиве WZ,
и, как сëеäствие, невозìожностü вкëþ÷ения в опи-
сание äопоëнитеëüных ненуëевых эëеìентов. Это
объясняется теì, ÷то фоpìат всех ìассивов жестко
зафиксиpован и не ìожет ìенятüся пpоизвоëüныì
обpазоì в пpоöессе pас÷ета.

8n2
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Эффективностü ìетоäа стpо÷ноãо фиксиpован-
ноãо фоpìата ìожет бытü опpеäеëена выpажениеì

β =  ≈ .

О÷евиäно, ÷то эффективностü ìетоäа выøе,
÷еì эффективностü pассìотpенных pанее ìетоäов.
Существенныì неäостаткоì ìетоäа явëяется не-
возìожностü вкëþ÷ения в описание äопоëнитеëü-
ных эëеìентов, ÷то объясняется наëи÷иеì фикси-
pованноãо фоpìата.
Метоä стpо÷но-стоëбöовоãо фоpìата [6, 7] также

основан на испоëüзовании фиксиpованноãо фоp-
ìата. Оäнако, в отëи÷ие от пpеäыäущеãо ìетоäа,
пpеäпоëаãается, ÷то исхоäная ìатpиöа явëяется
стpуктуpно-сиììетpи÷ной, так ÷то äëя кажäоãо
ненуëевоãо эëеìента wij ìожно поставитü в соот-
ветствие эëеìент wji. В сëу÷ае есëи такой эëеìент
в исхоäной ìатpиöе отсутствует, то еãо необхоäиìо
созäатü искусственно путеì вкëþ÷ения в коìпакт-
ное описание эëеìента wji = 0.
Дëя коìпактноãо хpанения исхоäных эëеìентов

ìатpиöы тpебуется созäатü тpи ìассива:
WD — äëя хpанения äиаãонаëüных эëеìентов;
WL — äëя хpанения ненуëевых эëеìентов, pас-

поëоженных ниже äиаãонаëи (поääиаãонаëüных
эëеìентов);

WU — äëя хpанения ненуëевых эëеìентов, pас-
поëоженных выøе äиаãонаëи (наääиаãонаëüных
эëеìентов).
В соответствии с ìетоäоì пpи фоpìиpовании

ìассива WU наääиаãонаëüные эëеìенты записыва-
þтся по стpокаì, а пpи фоpìиpовании ìассива WL
поääиаãонаëüные эëеìенты записываþтся по стоëб-
öаì. Соãëасно пpинятоìу поpяäку фоpìиpования
ìассивов WU, WL, относитеëüный аäpес некото-
pоãо эëеìента wij, pаспоëоженноãо в ìассиве WU,
совпаäает с относитеëüныì аäpесоì эëеìента wji,
pаспоëоженныì в ìассиве WL. Отìе÷енное свойство
существенно упpощает пpоöесс пpоãpаììиpова-
ния äëя оpãанизаöии сканиpования эëеìента.
Дëя хpанения инäексов стpок и стоëбöов нену-

ëевых эëеìентов в ìетоäе стpо÷но-стоëбöовоãо
фиксиpованноãо фоpìата испоëüзуется ìассив WJI,
пpи этоì äанный ìассив соäеpжит ноìеpа стоëбöов
ненуëевых эëеìентов, pаспоëоженных выøе äиа-
ãонаëи, котоpые совпаäаþт с ноìеpаìи стpок тpанс-
пониpованных ненуëевых эëеìентов, pаспоëожен-
ных ниже äиаãонаëи. Дëя опpеäеëения то÷ки вхоäа
в стpоку выøе äиаãонаëи (то÷ка вхоäа в стоëбöе
ниже äиаãонаëи) испоëüзуется ìассив ERC. В по-
сëеäний n-й эëеìент этоãо ìассива заносится зна-

÷ение  + 1.

Есëи у÷естü, ÷то äëина ìассива WD составëяет
n эëеìентов, äëина ìассивов WU, WL, WJI состав-

ëяет  эëеìентов, а äëина ìассива ERC — n эëе-

ìентов, то эффективностü ìетоäа стpо÷но-стоëб-
öовоãо фиксиpованноãо фоpìата ìожет бытü оп-
pеäеëена выpажениеì

β =  ≈  = .

Отсþäа сëеäует, ÷то эффективностü ìетоäа выøе,
÷еì всех pассìотpенных выøе ìетоäов. Оäнако
так же, как äëя ìетоäа стpо÷ноãо фиксиpованноãо
фоpìата, ìетоä стpо÷но-стоëбöовоãо фиксиpован-
ноãо фоpìата не позвоëяет пеpе÷исëятü ненуëевые
эëеìенты в пpоизвоëüноì поpяäке, сëеäоватеëüно,
не иìеется возìожности вкëþ÷ения äопоëнитеëü-
ных эëеìентов в коìпактное описание.

Сpавнительная оценка эффективности 
и pеализация методов сжатия данных

В табëиöе пpивоäятся сpавнитеëüные оöенки
эффективности и äанные о накëаäных pасхоäах на
опеpативнуþ паìятü äëя pазëи÷ных ìетоäов сжа-
тия äанных на основе коìпактноãо хpанения pаз-
pеженных ìатpиö. В этой же табëиöе пpивеäена
÷исëовая оöенка эффективности äëя коэффиöиен-
та pазpеженности α = 0,1.
На основании сpавнитеëüной оöенки ìетоäов

сëеäует, ÷то наибоëüøий интеpес äëя пpакти÷еской
pеаëизаöии высокопpоизвоäитеëüноãо пpоãpаìì-
ноãо обеспе÷ения pаспpеäеëенных систеì автоìа-
тизаöии схеìотехни÷ескоãо пpоектиpования пpеä-
ставëяþт ìетоä инäексно-аäpесных ìатpиö и ìетоä
стpо÷но-стоëбöовоãо фиксиpованноãо фоpìата.
Пеpвый ìетоä, хотя и иìеет сpавнитеëüно низкуþ
эффективностü, но хаpактеpизуется ÷pезвы÷айно
пpостой техноëоãией pеаëизаöии пpоãpаììноãо
обеспе÷ения, äëя постpоения котоpоãо äостато÷но
выпоëнитü фоpìиpование инäексно-аäpесной
ìатpиöы A и оäноìеpноãо ìассива паpаìетpов ìо-
äеëиpуеìой схеìы WZ. Массив WZ öеëесообpазно
созäаватü как объект кëасса коëëекöий ArrayList,
÷то позвоëяет испоëüзоватü äëя фоpìиpования и
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обpаботки этоãо ìассива ìетоäы кëасса коëëек-
öий. Обpаботка äанных коìпактноãо ìассива WZ
осуществëяется на основании pезуëüтатов пpостоãо
сканиpования инäексно-аäpесной ìатpиöы A, пpи
этоì относитеëüный аäpес эëеìента wij в ìассиве
WZ опpеäеëяется зна÷ениеì эëеìента A(i, j). Ис-
поëüзование этоãо ìетоäа особенно öеëесообpазно
в сëу÷аях, коãäа иìеется пpоãpаììное обеспе÷ение
систеìы ìоäеëиpования на основе поëноãо описа-
ния pазpеженных ìатpиö, так как еãо пеpеpаботка
к фоpìе с коìпактной обpаботкой äанных тpебует
ìиниìаëüных затpат тpуäовых pесуpсов.
Метоä стpо÷но-стоëбöовоãо фиксиpованноãо

фоpìата обëаäает наибоëüøей эффективностüþ по
сpавнениþ со всеìи остаëüныìи pассìотpенныìи
ìетоäаìи. Оäнако, поскоëüку фоpìат всех ìассивов
жестко зафиксиpован, и не ìожет ìенятüся пpоиз-
воëüныì обpазоì в пpоöессе pас÷ета, отëи÷итеëü-
ной особенностüþ ìетоäа явëяется невозìожностü
вкëþ÷ения в описание äопоëнитеëüных ненуëевых
эëеìентов. Это обстоятеëüство искëþ÷ает возìож-
ностü непосpеäственноãо пpиìенения стpо÷но-
стоëбöовоãо фиксиpованноãо фоpìата äëя обpабот-
ки инфоpìаöии пpи pеøении систеì уpавнений
ëþбыì ÷исëенныì ìетоäоì всëеäствие неизбеж-
ноãо появëения новых ненуëевых эëеìентов в пpо-
öессе этоãо pеøения. Поэтоìу äëя возìожности
у÷ета новых ненуëевых эëеìентов в коìпактноì
описании ìоäеëиpуеìой систеìы необхоäиìо ис-
поëüзоватü äвухэтапнуþ пpоöеäуpу фоpìиpования
такоãо описания [8]. Двухэтапная пpоöеäуpа хаpак-
теpизуется относитеëüно сëожной ëоãикой постpое-
ния пpоãpаììноãо обеспе÷ения, и пеpехоä к коì-
пактноìу описаниþ явëяется весüìа тpуäоеìкиì
пpоöессоì. Постpоение веб-сеpвиса на основе
коìпактной обpаботки äанных существенно упpо-
щается пpи наëи÷ии еãо пpототипа на основе поë-
ноãо ìатеìати÷ескоãо описания заäа÷и.
Пpи pеаëизаöии äвухэтапной пpоöеäуpы на пеp-

воì, сиìвоëüноì этапе pеøается заäа÷а опpеäеëе-
ния pазìеpов всех испоëüзуеìых ìассивов, пpи этоì
не ставится заäа÷а ÷исëенноãо фоpìиpования этих
ìассивов. Поскоëüку заäа÷а фоpìиpования ÷исëен-
ных ìассивов на сиìвоëüноì этапе не ставится, то
выпоëнение этоãо этапа ìожет бытü осуществëено
путеì запоëнения всех ìассивов пpоизвоëüныìи
÷исëовыìи константаìи, котоpые äоëжны отобpа-
зитü наëи÷ие иëи отсутствие соответствуþщих эëе-
ìентов ìатpиöы некотоpой инфоpìаöией. Ина÷е
ãовоpя, на пеpвоì этапе pабота наä ÷исëовой ìат-
pиöей ìожет бытü заìенена обpаботкой некотоpой
инäексной ìатpиöы C, эëеìенты котоpой иìеþт
тоëüко äва пpоизвоëüных зна÷ения (напpиìеp,
0 и 1). Пpи этоì, есëи в исхоäной ìатpиöе неко-
тоpый эëеìент wij ≠ 0, то äëя ввеäенной инäексной
ìатpиöы C соответствуþщий эëеìент Cij = 1, а все
остаëüные эëеìенты pавны 0. Такиì обpазоì, вìе-
сто pассìотpения исхоäной схеìы буäет pассìат-

pиватüся некотоpый "поpтpет" этой схеìы, в то÷-
ности отобpажаþщий ее стpуктуpу, но не соäеpжа-
щий инфоpìаöии о ÷исëовых зна÷ениях паpаìет-
pов. Пpовеäение пpоöеäуpы LU-фактоpизаöии наä
инäексной ìатpиöей C позвоëяет выявитü все появ-
ëяþщиеся пpи LU-фактоpизаöии новые ненуëевые
эëеìенты и установитü теì саìыì факти÷еский
фоpìат всех ìассивов. Все паpаìетpы этоãо фоp-
ìата на закëþ÷итеëüноì øаãе сиìвоëüноãо этапа
заносятся в кооpäинатные ìассивы WJI и ECR, ÷то
позвоëяет посëе выпоëнения сиìвоëüноãо этапа
уäаëитü инäекснуþ ìатpиöу C.
Фоpìиpование ÷исëовых ìассивов WD, WU,

WL осуществëяется на втоpоì этапе, пpи выпоë-
нении котоpоãо испоëüзуþтся опpеäеëенные на
пеpвоì этапе фоpìаты ìассивов, у÷итываþщие за-
pезеpвиpованные ìеста äëя всех новых ненуëевых
эëеìентов. Дëя фоpìиpования коìпактных ÷исëо-
вых ìассивов, а также äëя pеøения систеì уpав-
нений на основе LU-фактоpизаöии испоëüзуþтся
виpтуаëüные аëãоpитìы фоpìиpования и обpабот-
ки коìпактных ìассивов, не тpебуþщие постpое-
ния поëноãо ìатеìати÷ескоãо описания заäа÷и.
Существенныì äостоинствоì такой äвухэтапной

пpоöеäуpы явëяется pазäеëение ее на äве незави-
сиìые ÷асти сиìвоëüноãо и ÷исëенноãо анаëиза.
Так как пpакти÷ески все pеаëüные заäа÷и пpоекти-
pования эëектpонных схеì связаны с ìноãоваpиант-
ныì pас÷етоì схеìы оäной и той же стpуктуpы, то
сиìвоëüный этап выпоëняется äëя кажäой стpук-
туpы еäинственный pаз, в то вpеìя как ÷исëенный
этап pеаëизуется äесятки, сотни, а ÷асто и тыся÷и
pаз. Поэтоìу накëаäные pасхоäы от ввеäения сиì-
воëüноãо этапа в pеаëüных заäа÷ах ìоäеëиpования
систеì с pазpеженныìи ìатpиöаìи оказываþтся
весüìа незна÷итеëüныìи, так как все объекты,
связанные с обpаботкой инäексной ìатpиöы С, не
испоëüзуþтся пpи выпоëнении ÷исëенноãо этапа.
Поскоëüку пpоãpаììное обеспе÷ение совpеìен-
ных pаспpеäеëенных систеì автоìатизиpованноãо
пpоектиpования pеаëизуется на пëатфоpìенно-не-
зависиìых языках Java иëи C#, иìеþщих встpоен-
ные сpеäства pаспpеäеëения и освобожäения неис-
поëüзуеìой äинаìи÷еской паìяти, то все объекты,
созäанные на сиìвоëüноì этапе, автоìати÷ески
уäаëяþтся систеìой пpи завеpøении этоãо этапа.

Заключение

Сpавнитеëüная оöенка ìетоäов сжатия äанных
на основе коìпактной обpаботки pазpеженных ìат-
pиö позвоëяет сäеëатü вывоä, ÷то наибоëüøий ин-
теpес äëя пpакти÷еской pеаëизаöии высокопpоиз-
воäитеëüноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения pаспpеäе-
ëенных систеì автоìатизаöии схеìотехни÷ескоãо
пpоектиpования пpеäставëяþт ìетоäы инäексно-
аäpесных ìатpиö и ìетоä стpо÷но-стоëбöовоãо фик-
сиpованноãо фоpìата. Метоä инäексно-аäpесных
ìатpиö позвоëяет наибоëее пpосто пpивести пpо-
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ãpаììное обеспе÷ение к тpебуеìой коìпактной
фоpìе, а ìетоä стpо÷но-стоëбöовоãо фиксиpован-
ноãо фоpìата обеспе÷ивает наибоëüøуþ эффек-
тивностü пpи функöиониpовании pаспpеäеëенных
систеì автоìатизиpованноãо пpоектиpования. Дëя
возìожности у÷ета новых ненуëевых эëеìентов в
коìпактноì описании ìоäеëиpуеìой систеìы пpи
испоëüзовании ìетоäа стpо÷но-стоëбöовоãо фикси-
pованноãо фоpìата необхоäиìо испоëüзоватü äвух-
этапнуþ пpоöеäуpу фоpìиpования такоãо описания,
пpи этоì на пеpвоì, сиìвоëüноì этапе pеøается
заäа÷а опpеäеëения pазìеpов всех испоëüзуеìых
ìассивов, а на втоpоì этапе ставится заäа÷а ÷ис-
ëенноãо фоpìиpования pабо÷их ìассивов.
Пpакти÷еская pеаëизаöия pассìотpенных ìетоäов

коìпактной обpаботки äанных позвоëяет сущест-
венно повыситü пpоизвоäитеëüностü pаботы веб-сеp-
висов pаспpеäеëенных систеì автоìатизиpованно-
ãо пpоектиpования и обеспе÷ивает повыøение на-
äежности pаботы систеìы всëеäствие уìенüøения
вpеìени взаиìоäействия с сеpвеpоì в пpоöессе
экспëуатаöии САПP.
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Discusses ways to improve the reliability and the increase of distributed computer-aided design by minimizing the interaction
time web services to the Internet on the basis of the transition to a compact form of data storage and processing of sparse matrices.
Describes the main methods of compact storage and processing of sparse matrix and the comparative evaluation of the effectiveness
of the method index-addressable matrix of list storage schemes, fixed-format string method, and the method of row-column format.
Shows that feature fixed-format methods is not possible to include a description of additional non-zero elements, which precludes
the direct application of these techniques for information processing in solving systems of equations by any numerical method, be-
cause of the inevitable emergence of new non-zero elements in the process of this decision. To be able to incorporate new non-zero
elements in the compact description of the simulated system is proposed to use a two-stage procedure for the formation of such a
description and a description of the implementation of a two-stage procedure for handling sparse matrix on the basis of its division
into two independent parts symbolic and numerical analysis.
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Экосистемы пpогpаммного обеспечения: инновации в ИТ

Введение

Возникновение экосистеì — оäно из саìых
зна÷итеëüных событий äëя софтвеpных коìпаний.
Пpоизвоäитеëи пpоãpаììноãо обеспе÷ения (ПО)
все ÷аще стpеìятся сосpеäото÷итü свои усиëия на
тоì, ÷то отëи÷ает их от конкуpентов, пытаþтся
pазвиватü свои сиëüные стоpоны и пpи этоì äивеp-
сифиöиpоватü своþ äеятеëüностü, ÷то сеãоäня не-
возìожно без экосистеìы. Кpоìе этоãо, на pазви-
тие экосистеì сиëüно повëияëо ужесто÷ение тpе-
бований к пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ, поскоëüку
обëастü ИТ зна÷итеëüно отëи÷ается от äpуãих от-
pасëей эконоìики. Пpоãpаììное обеспе÷ение коì-
пании ÷асто выступает ÷астüþ оäной иëи нескоëü-
ких пpоãpаììных экосистеì.
Конöепöия экосистеìы ìожет пpиìенятüся äëя

описания pеãионаëüных пpоãpаìì экосистеìы, ãäе
pазëи÷ные пpоизвоäитеëи пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения путеì сотpуäни÷ества на конкpетноì pынке
иëи в pаìках совìестной pаботы с откpытыì ко-
äоì пpоизвоäят новые пpоãpаììные пpоäукты на
основе набоpа конкpетных техноëоãий и с испоëü-
зованиеì набоpа возìожностей.
В основноì экосистеìа пpоãpаììноãо обеспе÷е-

ния взаиìосвязана с пpоäуктаìи иëи сообществоì
pазpабот÷иков вокpуã пpоäукта. Некотоpые запаä-
ные автоpы опpеäеëяþт экосистеìу как "...совокуп-
ностü пpеäпpиятий, функöиониpуþщих как еäи-
ное öеëое и взаиìоäействуþщих на общеì pынке
пpоãpаììноãо обеспе÷ения и усëуã, а также отно-
øений ìежäу ниìи" [3]. Кpоìе тоãо, экосистеìа
опpеäеëяется как эконоìи÷еское сообщество пpи
взаиìной поääеpжке взаиìоäействуþщих оpãани-

заöий и ÷астных ëиö — у÷астников äеëовоãо ìиpа [6].
В ëþбоì сëу÷ае экосистеìа — это синтез:

— сиìбиоза отноøений, ãäе выживание всех
÷ëенов поäpазуìевает выживание экосистеìы;

— совìестной эвоëþöии, в pаìках котоpой
паpтнеpы совìестно pазвиваþтся, а также фоpìи-
pуþт возìожности вокpуã инноваöий;

— фокусиpования экосистеìы на конкpетной
пëатфоpìе иëи пpоäукте, котоpый ìожет бытü ис-
поëüзован и pасøиpен всеìи паpтнеpаìи экосистеìы.
Коìпании стpоят свой бизнес вокpуã инноваöий:

они совìестно тpуäятся наä pазpаботкой новых
пpоäуктов и поääеpжаниеì конкуpентоспособно-
сти, а также наä уäовëетвоpениеì потpебностей
кëиентов. Поäобная конöепöия экосистеìы пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения существует в Сиëиконо-
вой äоëине, в Банãаëоpе и Ченнаи в Инäии [8].
Пpоãpаììная экосистеìа вокpуã устpойства посте-
пенно становится важнее саìоãо устpойства.
Экосистеìы пpоãpаììноãо обеспе÷ения в Pоссии

тоëüко заpожäаþтся, хотя некотоpые pынки суще-
ствуþт тоëüко в фоpìате экосистеì, напpиìеp pы-
нок ìобиëüных пpиëожений. Пpоãpаììные экоси-
стеìы, как пpавиëо, пpисутствуþт в саìых äина-
ìи÷ных обëастях, таких как встpоенные систеìы,
интеpнет-бизнес, иãpы.

1. Понятие экосистемы пpогpаммного обеспечения

Экосистеìа ПО вкëþ÷ает пpоãpаììное обеспе-
÷ение, сpеäу еãо pазpаботки, экспëуатаöии, сопpо-
вожäения и утиëизаöии, связанные ìежäу собой
пpоöессаìи обìена пpоãpаììныìи пpоäуктаìи и
"интеëëектоì" [2]. Кpоìе тоãо, экосистеìа опpеäе-
ëяется как эконоìи÷еское сообщество пpи взаиì-

Пеpед владельцами и pазpаботчиками платфоpм встает немало возможностей, но также и вызовов в силу высокой
конкуpенции и желания пользователей иметь доступ к pазнообpазнейшим пpодуктам и пpиложениям. В статье пpи-
веден обзоp существующих опpеделений и подходов к созданию экосистем, pассматpиваются ключевые участники и мо-
дель, котоpая может использоваться для создания экосистемы. Анализиpуются пpеимущества, котоpые дает исполь-
зование экосистем и внедpение инноваций для компаний-pазpаботчиков.
Ключевые слова: экосистема, пpогpаммное обеспечение, pазpаботчики, аpхитектуpа, инфоpмационные технологии
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ной поääеpжке взаиìоäействуþщих оpãанизаöий
и ÷астных ëиö — у÷астников äеëовоãо ìиpа [6].
Коìанäы пpоãpаììных инженеpов пеpехоäят от
неуäобных и закpытых ãpупп к откpытой и сетевой
оpãанизаöии. Также ìожно утвеpжäатü, ÷то экоси-
стеìа обpазуется из связанных пpоектов и техно-
ëоãий, ìноãие из котоpых сна÷аëа pазвиваëисü в
pаìках пpоекта, а впосëеäствии стаëи саìостоя-
теëüныìи пpиëоженияìи иëи пpоäуктаìи [1].
Изна÷аëüно пpинöип экосистеì испоëüзоваëи

нескоëüко коìпаний, котоpые совìещаëи pазpа-
ботку пpоãpаììноãо и аппаpатноãо обеспе÷ения.
Пеpвопpохоäöаìи выступаëи такие коìпании, как
Nokia, Motorola, пpо÷ие коìпании, оpиентиpован-
ные на теëекоì-сеpвисы. Новое покоëение pеøений
пpеäставиëи такие коìпании, как Google, Samsung,
Oracle, SAP, Microsoft, Apple. Эти коìпании взя-
ëисü за pазpаботку пpоãpаììной пëатфоpìы, поä-
хоäящей äëя ëþбых устpойств, и заявиëи о своих
пpоäуктах как о ÷асти экосистеìы. Пpинöипиаëü-
но экосистеìы отëи÷аþтся возìожностüþ изìене-
ния пëатфоpì, ÷то, в своþ о÷еpеäü, вëияет на оп-
тиìаëüный ìасøтаб и техноëоãии пpоектиpова-
ния. Напpиìеp, Microsoft опpеäеëяет экосистеìу
пpоãpаììноãо обеспе÷ения как "совокупностü
взаиìоäействий и взаиìных вëияний оpãанизаöий
(ãосуäаpственных, у÷ебных и коììеp÷еских) и ин-
äивиäууìов, pаботаþщих с пpоãpаììныì обеспе÷е-
ниеì" [10]. Пpи этоì Windows явëяется ÷астüþ эко-
систеìы, в котоpуþ вовëе÷ены сотни тыся÷ ëþäей,
÷üе пpеäназна÷ение состоит в тоì, ÷тобы у поëüзова-
теëей всеãäа быë выбоp, буäü то конфиãуpаöия коì-
пüþтеpа, настpойка ОС иëи пpиëожения/сëужбы,
котоpые они созäаþт, испоëüзуþт иëи пpеäëаãаþт.
Pазpабот÷ики Windows постаpаëисü пpеäоставитü
поëüзоватеëþ ìаксиìаëüный выбоp по испоëüзо-
ваниþ пpоäуктов и усëуã всей экосистеìы. "Вещи
pаботаþт ëу÷øе, коãäа аппаpатное и пpоãpаììное
обеспе÷ение обäуìывается вìесте", — заявëяет ãе-
неpаëüный äиpектоp Microsoft Стив Баëìеp.
Оäна из важных öеëей, котоpуþ пpесëеäует коp-

поpаöия, взявøисü за выпуск пëанøетов саìостоя-
теëüно, — сыãpатü pоëü катаëизатоpа äëя пpивëе-
÷ения как ìожно боëüøеãо ÷исëа пpоизвоäитеëей
и pазpабот÷иков к Windows 8.
Экосистеìа объеäиняет в себе усиëия pазëи÷ных

у÷астников: вëаäеëüöев, pазpабот÷иков, поëüзова-
теëей, инвестоpов, соäействует pазвитиþ ìеханиз-
ìов инвестиpования, pазpабатывает спеöиаëüные
пpоãpаììы и pеаëизует пpоãpаììные пpоекты.
Экосистеìа позвоëяет pаспpеäеëятü усиëия и соз-
äаватü сpеäу, в котоpой некотоpые из у÷астников
сосpеäото÷ены на аппаpатной пëатфоpìе, в то вpе-
ìя как äpуãие иãpоки вовëе÷ены в пpоöесс инте-
ãpаöии своеãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения повеpх
существуþщих пëатфоpì. Мноãие коìпании стpе-
ìятся сфокусиpоватüся на собственных пpеиìуще-

ствах и сиëüных стоpонах, отäавая на аутсоpсинã
непpофиëüные напpавëения äеятеëüности.
В pаìках стpатеãии pазвития бизнеса экосистеìа

вкëþ÷ает в себя поставщиков усëуã, äистpибüþто-
pов, изãотовитеëей коìпëектноãо обоpуäования,
систеìных интеãpатоpов и pазpабот÷иков пpо-
ãpаììных pеøений, котоpые в совокупности обpа-
зуþт высокоинтеãpиpованное сообщество пpофес-
сионаëов в обëасти пpоìыøëенной автоìатизаöии.
Экосистеìа иìеет äостато÷но øиpокуþ кëасси-

фикаöиþ, поскоëüку поставщики усëуã ìоãут äеëитü-
ся на pазpабот÷иков, аpхитектоpов, бизнес-анаëи-
тиков, систеìных интеãpатоpов и пpо÷их у÷астни-
ков пpоöесса pазpаботки ПО. Вëаäеëüöы, в своþ
о÷еpеäü, ìоãут поäpазäеëятüся на вëаäеëüöев пëат-
фоpì, пpоäуктов, коpобо÷ных pеøений, SaaS-pе-
øений и пp.
Кажäый у÷астник экосистеìы иãpает кëþ÷евуþ

pоëü в созäании сpеäы, в котоpой ëþбой поëüзо-
ватеëü ìожет взятü в pуки коìпüþтеp иëи ìобиëü-
ное устpойство, а pазëи÷ные коìпании ìоãут пpеä-
ëаãатü поëüзоватеëþ на выбоp уникаëüные пpоäук-
ты иëи усëуãи. Такой поäхоä позвоëяет повыøатü
эффективностü саìых pазных аспектов пpоизвоä-
ственной äеятеëüности, таких как обеспе÷ение ка-
÷ества, пpоизвоäитеëüностü, тpуäовые pесуpсы, со-
бëþäение экоëоãи÷еских ноpì и станäаpтов во
ìноãих отpасëях пpоìыøëенности. По äанныì
ìаpкетинãовых иссëеäований, пpовоäиìых коìпа-
нией IDC (International Data Corporation), pазвитие
экосистеìы и установëение новых паpтнеpств ста-
нет кëþ÷оì к pосту pынка ПО [7].

2. Классификация экосистем 
пpогpаммного обеспечения

Наибоëее яpко кëассификаöия экосистеì пpо-
сëеживается на ìобиëüных пëатфоpìах, отpажаþ-
щих пpинöип совìестной pаботы наä аппаpатной
и пpоãpаììной ÷астüþ pеøения с у÷астиеì ìноже-
ства паpтнеpов. На ìобиëüноì pынке стоит отìетитü
боëüøое ÷исëо конкуpентов, таких как WebOS,
Android, LiMo, Symbian, Windows Mobile, MeeGo и
т. ä. До 2009 ã. боëüøинство этих пëатфоpì не по-
ëу÷иëи øиpокоãо пpоìыøëенноãо внеäpения. Оä-
нако, на÷иная с 2010 ãоäа, ìноãие из веpтикаëüно
интеãpиpованных коìпаний потеpяëи äоëþ pынка
и Android с откpытыì исхоäныì коäоì пëатфоpìы
äостато÷но быстpо восстановиë свои позиöии и на-
÷аë завоевыватü äоëþ pынка. Кpоìе тоãо, Microsoft —
äоìиниpуþщий иãpок на pынке пеpсонаëüных коì-
пüþтеpов, активизиpоваë свои усиëия в обëасти
ìобиëüных пëатфоpì и пpиëожений. В pезуëüтате
посëеäние нескоëüко ëет пpоøëи в ожесто÷енной
боpüбе ìежäу pазëи÷ныìи экосистеìаìи (pис. 1).
В пpеäставëеннуþ кëассификаöиþ вхоäят ÷еты-

pе возìожных типа экосистеì.
1. Веpтикаëüно-интеãpиpованные коìпании, за-

ниìаþщиеся pазpаботкой пëатфоpì аппаpатноãо и
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пpоãpаììноãо обеспе÷ения, в тоì ÷исëе пpоизво-
äящие устpойства (коìпüþтеp/теëефон/пëанøет)
и снабжаþщие еãо аппаpатныì обеспе÷ениеì с за-
кpытыì исхоäныì коäоì. Пpиìеpы таких коìпа-
ний — Apple, RIM, pанее Nokia и Samsung c Bada
(пëатфоpìа, пpекpативøая существование в 2013 ã.).

2. Пpоизвоäитеëи пëатфоpì, пpеäëаãаþщие
пpоãpаììное обеспе÷ение с закpытыì исхоäныì
коäоì и пëатфоpìу äëя нескоëüких пpоизвоäите-
ëей теëефонов, напpиìеp Windows Phone и WebOS
(2010—2012).

3. Пpоизвоäитеëи пpоãpаììноãо обеспе÷ения с
откpытыì исхоäныì коäоì пëатфоpìы. Пpоãpаìì-
ная пëатфоpìа с откpытыì исхоäныì коäоì пpоиз-
воäится на основе сëеäуþщей конöепöии: не-
скоëüко у÷астников (паpтнеpов) ìоãут объеäинитü
усиëия в обëасти pазвития пpоãpаììных пpоäук-
тов, и с у÷етоì тоãо, ÷то исто÷ник откpыт, пpоиз-
воäитеëи теëефонов ìоãут изìенятü, äобавëятü
иëи уäаëятü функöии по своеìу усìотpениþ. Пpи-
ìеpаìи явëяþтся Android, Tizen и Firefox OS.
Пpоãpаììное обеспе÷ение с откpытыì исхоäныì

коäоì — это на сеãоäняøний äенü уже хоpоøо сëо-
живøаяся ÷астü экосистеìы пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения, котоpая пpеäоставëяет pазpабот÷икаì и
поëüзоватеëяì важнуþ аëüтеpнативнуþ фоpìу pаз-
pаботки и pаспpеäеëения пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния, ÷то кpайне необхоäиìо.

4. Пpоизвоäитеëи откpытоãо пpоãpаììноãо обес-
пе÷ения и аппаpатных пëатфоpì. Поëüзоватеëи та-
кой откpытой пëатфоpìы иëи устpойства иìеþт
возìожностü саìостоятеëüно изìенитü коä пpо-
ãpаììной пëатфоpìы и äобавитü свои собствен-
ные функöии. В настоящей ìоìент на ìиpовоì
pынке не пpеäставëена аппаpатная пëатфоpìа äëя
теëефонии с откpытыì коäоì.
В высококонкуpентной сpеäе повеäение pазëи÷-

ных экосистеì ìожет pазëи÷атüся, напpиìеp, коì-
пания Apple äëя пpоизвоäства обоpуäования пpи-
вëекает паpтнеpов, фокусиpуясü на оãpани÷енноì
набоpе пpоäуктов [9], а коìпания Microsoft, не
иìеþщая собственноãо аппаpатноãо поäpазäеëения,

сосpеäото÷иëасü на созäании веpтикаëüно-интеã-
pиpованной коìпании, пpеäëаãаþщей как пpо-
ãpаììное, так и аппаpатное обеспе÷ение сиëаìи
паpтнеpов. С появëениеì Microsoft Surface коpпо-
pаöия pеøиëа пеpенятü схеìу pаботы Apple, взяв
поä свой контpоëü pазpаботку не тоëüко пpоãpаìì-
ной пëатфоpìы Windows 8, но и поpтативных уст-
pойств на ее базе. Коìпания Google пpеäëаãает со-
вìестиìые pеøения и закëþ÷ает ìножество соãëа-
øений с пpоизвоäитеëяìи ìобиëüных устpойств
по испоëüзованиþ пpиëожений Google и их поëü-
зоватеëüских интеpфейсов [4]. Так, напpиìеp, пpо-
äажа коìпании Motorola Mobility (стоиìостü пpи-
ìеpно составëяет поëовину от суììы, упëа÷енной
за коìпаниþ тpи ãоäа назаä) — это о÷еpеäной øаã
Google по укpепëениþ своей экосистеìы, котоpая
сей÷ас нахоäится в нескоëüко хаоти÷ноì состоянии.
Такой øаã сниìет кpупнейøее пpотивоpе÷ие, свя-
занное с Android, так как Google пеpестает конку-
pиpоватü с äpуãиìи пpоизвоäитеëяìи сìаpтфонов
и становится еще боëее выãоäныì паpтнеpоì. Не-
äавнее соãëаøение с Samsung об интеëëектуаëüной
собственности вìесте с этиì øаãоì ãовоpит о тоì,
÷то экосистеìа Android ìожет боëüøе не опасатüся
конкуpенöии со стоpоны Google и сосpеäото÷итüся
на созäании ка÷ественных сìаpтфонов, ÷то позвоëит
коìпанияì объеäинитüся в оäну коìанäу и еще
боëüøе укpепитü существуþщуþ экосистеìу. По
пpоãнозаì [11], пеpеìещение поëüзоватеëей из
экосистеìы Google (на устpойствах Samsung) в эко-
систеìу Samsung (на устpойствах Samsung) увеëи-
÷ит ëояëüностü поëüзоватеëей и позвоëит уäеpжатü
öены на боëее высокоì уpовне, сохpанив высокие
пpибыëи. В сëу÷ае pазвития экосистеìы соãëасно
пëанаì Google ãëавныìи выãоäопоëу÷атеëяìи
окажутся Samsung, LG Electronics, Sony Mobile и
Huawei. Это пëохие новости äëя Microsoft и ее со-
þзников, наäежäы котоpых быëи связаны с хаосоì
и пpотивоpе÷ияìи внутpи ëаãеpя Android.
Есëи же теìп появëения инноваöий в коìпаниях

заìеäëится, то ìожно ожиäатü, ÷то боëüøинство
веpтикаëüно интеãpиpованных коìпаний не сìоãут
окупитü свои инвестиöии в pазвитие собственных
pеøений, и пpеиìущество поëу÷ат экосистеìы с
откpытыì исхоäныì коäоì, котоpые боëее ãибко и
эффективно испоëüзуþт свои пpеиìущества.

Pассìотpиì коìпоненты оäной из тpех экоси-
стеì Apple — экосистеìы iPhone (iPhone Software
Ecosystem):

pазpабот÷ики ПО, пpоектиpовщики, систеìные
аpхитектоpы;
äистpибüþтоpы и ìаãазины, пpеäоставëяþщие
сеpвисное обсëуживание;
пpоизвоäитеëи устpойств (теëефонов);
пpовайäеpы сотовой связи (сетей пеpеäа÷и
äанных);
ìаpкетоëоãи и бpенä-ìенеäжеpы;
поëüзоватеëи устpойства.

Pис. 1. Классификация экосистем пpогpаммного обеспечения
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В äанной экосистеìе отсутствуþт систеìные
интеãpатоpы, ëибо поставщики ëиöензий. Основ-
ное вниìание Apple уäеëяет pазpаботке пëатфоpìы
и äизайну сëожных пpоãpаììных интеpфейсов на
оãpани÷енноì аппаpатноì коìпëексе с испоëüзо-
ваниеì станäаpтных языков C++ и Objective-C.
В отëи÷ие от экосистеìы iPhone, ãäе факти÷ески

оäин пpоизвоäитеëü созäает ìонопоëиþ на pаспpо-
стpанение пpиëожений, экосистеìа Android взаи-
ìоäействует с ìножествоì ìаãазинов, äистpибüþ-
тоpов и pынков. Кажäый pынок иìеет опpеäеëен-
ные пpавиëа в отноøении повеäения, pаспpеäеëе-
ния выpу÷ки и пp. Такиì обpазоì, Android иìеет
ãоpазäо боëüøе свобоäноãо пpостpанства на pынке
и потенöиаëüно боëüøе возìожностей. Еãо экоси-
стеìа существенно отëи÷ается от iPhone, поскоëüку
соäеpжит ãоpазäо боëüøий набоp äопоëнитеëüных
иãpоков и паpтнеpов — пpовайäеpов бибëиотек,
яäpа систеìы, Java-сpеäств pазpаботки пpиëожений
(аниìаöия, каìеpа, теëефония) и äpуãих поäсистеì.

3. Модель экосистем пpогpаммного обеспечения

Пpинятие ìоäеëи экосистеìы пpоãpаììноãо
обеспе÷ения бpосает коìпанияì вызов с öеëüþ от-
кpытü еãо успеøные пpоäукты и пpоизвоäствен-
ные ëинии äëя функöионаëüных pасøиpений, соз-
äаваеìых стоpонниìи pазpабот÷икаìи. Вìесто тоãо
÷тобы äеëатü экскëþзивные и закpытые пpоäукты
äëя внеøних pазpабот÷иков, оpãанизаöии изу÷аþт
новые способы пpеäоставëения äоступа к пpо-
ãpаììныì пpоäуктаì и усëуãаì внеøниì заинте-
pесованныì стоpонаì.
Экосистеìы ìоãут пpиниìатü pазëи÷ные фоpìы.

В ëитеpатуpе pазëи÷аþт коììеp÷еские и соöиаëü-
ные экосистеìы. В коììеp÷еской экосистеìе у÷а-
стникаìи явëяþтся пpеäпpиятия, поставщики и
кëиенты, объектаìи äеятеëüности — пpоãpаììные
пpоäукты, усëуãи и опеpаöии, а также инфоpìаöия
и обìен знанияìи, запpосы, пpеä- и посëепpоäаж-
ные контакты.
В коììеp÷еской экосистеìе пpоãpаììноãо обес-

пе÷ения коìпании, как пpавиëо, pазвиваþт пpо-
ãpаììнуþ пëатфоpìу и сообщество стоpонних pаз-
pабот÷иков, обеспе÷ивая функöионаëüностü, pас-
øиpяя базовуþ пëатфоpìу и пpивëекая новых
поëüзоватеëей, ÷тобы поëу÷атü от них новые за-
пpосы и потpебности äëя экосистеìы.
Понятие экосистеìы пpоãpаììноãо обеспе÷е-

ния ÷асто äопоëняется соöиаëüной экосистеìой,
состоящей из поëüзоватеëей, их соöиаëüных свя-
зей и потоков инфоpìаöии ìежäу ниìи.
Сìаpтфоны и пëанøеты иìеþт хаpактеpистики

встpаиваеìых устpойств (embedded systems), а также
вы÷исëитеëüных устpойств øиpокоãо (общеãо) на-
зна÷ения. В ка÷естве встpоенноãо устpойства они
сëужат äëя выпоëнения спеöиаëизиpованных функ-
öий, таких как теëефонные звонки, записи виäео и
воспpоизвеäения ìузыки, котоpые иìеþт тpебова-

ния к пpоизвоäитеëüности в pежиìе pеаëüноãо
вpеìени.
Мобиëüные устpойства pаботаþт пpи оãpани÷е-

нии pесуpсов, напpиìеp, äоëжны pасхоäоватü как
ìожно ìенüøе энеpãии, pаботая на аккуìуëятоpах.
Мобиëüный теëефон также иìеет хаpактеpистики
вы÷исëитеëüных устpойств øиpокоãо назна÷ения,
поскоëüку ìобиëüные теëефоны и пëанøеты пpеä-
назна÷ены äëя pазëи÷ных заäа÷, таких как выхоä в
Интеpнет ÷еpез интеpнет-бpаузеp, пpосìотp и pе-
äактиpование äокуìентов, äоступ к соöиаëüныì и
ìеäиаpесуpсаì, иãpы.
У÷итывая высокуþ скоpостü инноваöий, ìожно

опpеäеëитü коììеp÷еский жизненный öикë пpо-
äукта pавныì окоëо äвух ëет. Коìпания, котоpая
отстает и не пpоизвоäит пpоäукт, отве÷аþщий иëи
пpеäупpежäаþщий потpебности кëиента, ìожет
потеpятü äоëþ pынка о÷енü быстpо.
Гpаìотно выбpанная ìоäеëü экосистеìы обусëов-

ëивает ее ìасøтаб, pаспpеäеëение функöий внутpи
всех у÷астников, тpебования к ка÷еству, способы
pаботы внутpи экосистеìы.
Укpупненно в ìоäеëи экосистеìы пpоãpаììноãо

обеспе÷ения сосpеäото÷ено основное вниìание на
тpех бëоках (pис. 2): стpатеãии, аpхитектуpе и оp-
ãанизаöии [3].

1. Стpатегия компании. Стpатеãия пpеäусìатpи-
вает pазвитие бизнеса коìпании и увеëи÷ение äо-
хоäов, она иìеет боëüøое зна÷ение äëя внутpен-
ней посëеäоватеëüности pеøений, пpинятых в
pаìках оpãанизаöии, и тесно связана со стpатеãией
pазвития пpоãpаììноãо обеспе÷ения и аpхитекту-
pы. Бизнес-ìоäеëü опpеäеëяет, как коìпания соз-
äает öенностü äëя кëиентов, а затеì пpеобpазует
поëу÷енные пëатежи в пpибыëü. Стpатеãия ìожет
также закëþ÷атüся в поиске ниøи, ÷тобы статü в
ней кpаеуãоëüныì паpтнеpоì и pасøиpитü сиëы в
этой позиöии.

2. Аpхитектуpа. Аpхитектуpа вкëþ÷ает в себя тех-
ни÷ескуþ стpуктуpу по постpоениþ систеìы пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, а также техноëоãии выбо-
pа. Стpатеãия коìпании опpеäеëяет, какие аспекты
бизнеса буäут pазвиватüся в буäущеì и äоëжны

Pис. 2. Модель экосистемы пpогpаммного обеспечения
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бытü пpиоpитетныìи. Это важные вхоäные äанные
äëя аpхитектуpы pеøения, котоpые позвоëяþт эф-
фективно упpавëятü эвоëþöией буäущей стоиìости.
Существует ìножество интеpфейсов, обеспе÷и-

ваþщих интеãpаöиþ внутpи экосистеìы: интеpфейс
ìежäу поäpяä÷икаìи внутpи коìпании; интеpфейс
ìежäу коìпанияìи, котоpые стpоят пpоãpаììы
повеpх существуþщеãо пpоäукта иëи пëатфоpìы;
интеpфейс ìежäу коìпанияìи, котоpые pаботаþт
в той же экосистеìе, но обеспе÷иваþт äpуãие виäы
функöий иëи äеятеëüности, интеãpаöиþ экоси-
стеìных pеøений; интеpфейс ìежäу коìпанией и
интеãpатоpаìи. Изìенения внеøней сpеäы тpебу-
þт, ÷тобы у÷астники экосистеìы активно внеäpя-
ëи инноваöии, связанные с выпускоì новой функ-
öионаëüности иëи ìоäеpнизаöией.
Высокоуpовневая аpхитектуpа экосистеìы пpеä-

ставëена на pис. 3 и состоит из аппаpатной пëат-
фоpìы, яäpа систеìы и ìежпëатфоpìенноãо ПО,
котоpое пpеäëаãает унивеpсаëüнуþ сpеäу pазpабот-
ки äëя пpоизвоäитеëей пpоãpаììных пpоäуктов и
пpиëожений [5].

3. Оpганизация. Оpãанизаöия опpеäеëяет поpя-
äок pаботы коìпании с кëиентаìи, поставщикаìи
и паpтнеpаìи по экосистеìе, способ оpãанизаöии
тpуäа (pоëи и ответственностü, вовëе÷енностü в
пpоöессы, pеãëаìенты и инстpуìенты по pазpабот-
ке пpоãpаììноãо обеспе÷ения), котоpые тесно свя-
заны с аpхитектуpой и стpатеãией коìпании.
Оpãанизаöия изна÷аëüно оpиентиpована на воз-

никаþщие сеãоäня тpебования отpасëи инфоpìа-
öионных техноëоãий и запpосы кëиентов и способна
пpеäëожитü новые pеøения äëя уже pеаëизован-
ных пëатфоpì. Такой поäхоä позвоëяет тpаäиöи-
онныì пpиëоженияì и пpиëоженияì, pазpаботан-
ныì поä конкpетные запpосы, pаботатü вìесте на
оäной пëатфоpìе, сетевой инфpастpуктуpе, способ-
ной обеспе÷итü их äинаìи÷нуþ pаботу и ìасøта-
биpуеìостü. Мобиëüные устpойства и аппаpатные
пëатфоpìы, pанüøе äиктовавøие способ pаботы

пpиëожений, тепеpü пpиìеняþт исхоäя из тpебо-
ваний пpиëожений, котоpые за÷астуþ äоëжны pа-
ботатü на ëþбоì устpойстве в ëþбоì ìесте.
Связü у÷астников ìоäеëи экосистеìы осущест-

вëяется ìежäу нескоëüкиìи оpãанизаöияìи и на
нескоëüких уpовнях, как пpавиëо, по пpинöипу ëи-
öензиpования, pеже — на усëовиях äоãовоpа. С÷и-
тается, ÷то у iOS саìая пëатежеспособная ауäито-
pия, у Android боëüøе всеãо поëüзоватеëей, Symbian
вìесте с коìпанией Nokia, котоpая пpоизвоäит хо-
pоøие аппаpаты, истоpи÷ески сиëüны в СНГ.

Заключение

В посëеäнее äесятиëетие в pезуëüтате pаспpо-
стpанения ìобиëüных техноëоãий и pазвития ИТ в
инäустpии потpебитеëüской эëектpоники пpоизоø-
ëа настоящая pевоëþöия. В связи с этиì ìожно ут-
веpжäатü, ÷то эвоëþöия пpоãpаììноãо обеспе÷е-
ния неизбежна. В настоящее вpеìя ìасøтабное
пpоãpаììное обеспе÷ение все pеже созäает оäна
коìанäа pазpабот÷иков. В пpоöессе pаботы наìе-
÷аþтся тенäенöии по созäаниþ аëüянсов, появëя-
þтся экосистеìы пpоãpаììноãо обеспе÷ения иëи
пpоãpаììные экосистеìы. Коìпанияì, котоpые
хотят укpепитü (иëи хотя бы не потеpятü) свои по-
зиöии на новоì pынке пpоãpаììноãо обеспе÷ения,
тpебуется занятü новуþ ниøу и ина÷е взаиìоäей-
ствоватü с äpуãиìи заинтеpесованныìи ëиöаìи на
уpовне экосистеìы, в то же вpеìя обеспе÷ивая
ìаксиìаëüнуþ пpоизвоäитеëüностü и наäежностü
внутpи саìой коìпании. Пpи этоì остpо стоит не-
обхоäиìостü поступатеëüноãо совеpøенствования
äpуãих эëеìентов экосистеìы — кваëификаöии и
опыта паpтнеpов и pазpабот÷иков, уìений и по-
тpебностей поëüзоватеëей. Это вызов äëя ìноãих
оpãанизаöий, но коìпании, пpинявøие вызов, ìо-
ãут pасс÷итыватü на боëее успеøнуþ и пpоäуктив-
нуþ äеятеëüностü в буäущеì. Это и новые возìож-
ности собиpатü обpатнуþ связü относитеëüно ис-
поëüзования пpоäукöии, уäовëетвоpенности кëи-
ентов, и ìноãие äpуãие аспекты, котоpые обы÷но
ìы упускаеì из виäу.
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Today customer expectations on services continue to increase. The owners of platforms face many challenges as they need to
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Автоматизация фоpмиpования чеpтежей аpматуpы
железобетонных констpукций

Введение

Как известно, посëе pазpаботки аpхитектуpных
÷еpтежей стpоений с жеëезобетонныìи констpук-
öияìи выпоëняþтся пpо÷ностные (стати÷еские)
pас÷еты [1]. Затеì по этиì пpо÷ностныì pас÷етаì
äëя кажäоãо эëеìента жеëезобетонной констpукöии
стpоения опpеäеëяþтся äиаìетpы аpìатуpы, ее ко-
ëи÷ество, øаã pаспpеäеëения, защитный бетонный
сëой, pасстояние äо соеäинения аpìатуpы и т. ä.
Даëее фоpìиpуþтся ÷еpтежи аpìатуpы жеëезо-

бетонной констpукöии. Пpи этоì пpовоäится pяä
пpостых pас÷етов. Напpиìеp, äëина аpìатуpы ко-
ëонн pасс÷итывается с у÷етоì pасстояния ìежäу
этажаìи, аpìатуpа в фунäаìенте pасс÷итывается с
у÷етоì бетонноãо сëоя и высоты фунäаìента и т. ä.
По этиì pас÷етаì составëяþтся ÷еpтежи аpìатуpы
(pабо÷ие ÷еpтежи). Пpи этоì необхоäиìая исхоä-
ная инфоpìаöия äëя пpовеäения pас÷етов и состав-
ëения ÷еpтежей нахоäится в pазëи÷ных äокуìентах.
Пpоöесс сбоpа показатеëей эëеìентов констpук-
öий (коëонн, баëок, стен, ìежэтажных пеpекpы-
тий и äp.), вы÷исëения äëины аpìатуpы и паpаìет-
pов äëя ÷еp÷ения ìноãокpатно повтоpяется, поэтоìу
иìеет сìысë автоìатизиpоватü äанный пpоöесс.
В этой pаботе пpеäëаãается систеìа автоìатизаöии
указанных pас÷етов и составëения соответствуþ-
щих ÷еpтежей.

Постановка задачи

Как быëо описано выøе, посëе пpовеäенных
инженеpаìи-констpуктоpаìи пpо÷ностных (стати-
÷еских) pас÷етов, äëя ìонтажа эëеìентов1 зäаний на
стpоитеëüноì у÷астке äоëжны бытü поäãотовëены

äетаëизиpованные ÷еpтежи, т. е. ÷еpтежи и спеöи-
фикаöии аpìатуpы. В зависиìости от пpоекта ÷еp-
тежи аpìатуpы pазpабатываþт в соответствии с
pазëи÷ныìи станäаpтаìи. Эти станäаpты схожи
ìежäу собой, но ìежäу ниìи, теì не ìенее, также
естü некотоpые pазëи÷ия. Pассìотpиì эти pазëи-
÷ия, сpавнив Евpокоä-2 и pоссийские станäаpты.
Важныì явëяется то обстоятеëüство, ÷то основ-

ные пpинöипы назна÷ения хаpактеpистик бетона и
аpìатуpы в Евpокоä-2 и в pоссийских ноpìах бëиз-
ки (по кëассу пpо÷ности, ноpìативныì зна÷енияì
сопpотивëений, коэффиöиентаì безопасности äëя
ìатеpиаëов, äиаãpаììаì äефоpìиpования, äефоp-
ìаöионныì хаpактеpистикаì). Оäнако ÷исëенные
зна÷ения хаpактеpистик бетона и аpìатуpы отëи-
÷аþтся äpуã от äpуãа. Pазëи÷аþтся и ìетоäы оöен-
ки соответствия [2].
В Евpокоä-2 вкëþ÷ены pас÷етные хаpактеpи-

стики äëя бетона по öиëинäpи÷еской пpо÷ности,
а в pоссийских ноpìах — по пpизìенной пpо÷но-
сти. Также в pоссийских ноpìативах иìеþтся по-
казатеëи ка÷ества бетона в виäе ìаpок по ìоpозо-
стойкости и воäонепpониöаеìости, ÷еãо нет в ев-
pопейских ноpìах.
Метоäы pас÷ета пpо÷ности жеëезобетонных эëе-

ìентов на äействие изãибаþщих ìоìентов и пpо-
äоëüных сиë — ãëавноãо pас÷ета жеëезобетонных
эëеìентов, опpеäеëяþщеãо коëи÷ество пpоäоëü-
ной аpìатуpы, в Евpокоäе-2 и в pоссийских ноpìах
основаны на еäиных пpеäпосыëках испоëüзования
уpавнений pавновесия (ãипотезы пëоских се÷ений
и äиаãpаìì äефоpìиpования бетона и аpìатуpы) и
pазëи÷аþтся тоëüко некотоpыìи äетаëяìи.
Констpуктивные тpебования, пpивеäенные в pос-

сийских ноpìах, в öеëоì пpибëижены к Евpокоäу-2.
Это относится, в пеpвуþ о÷еpеäü, к анкеpовке аp-
ìатуpы, тоëщине защитноãо сëоя бетона, pасстоя-
ниþ ìежäу аpìатуpныìи стеpжняìи [2].

Pассмотpены вопpосы автоматизации фоpмиpования чеpтежей аpматуpы железобетонных констpукций в стpои-
тельном сектоpе. Пpедложено эффективное pешение поставленной задачи с использованием базы данных.
Ключевые слова: AutoLISP, AutoCAD, база данных

ПРИКЛАДНЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
APPLIED INFORMATION TECHNOLOGIES

 1 Впpеäü поä эëеìентаìи зäания буäут поäpазуìеватüся ко-
ëонны (бетонные стойки), баëки, стены, ìежэтажные пеpекpытия.
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Отìетиì, ÷то поäобные схоäства и pазëи÷ия
пpоявëяþтся и в тpебованиях на pазpаботку ÷еpте-
жей аpìатуpы. Вне зависиìости от станäаpтов, пpи
созäании pабо÷их ÷еpтежей аpìатуpы ìноãоэтажных
зäаний затpа÷ивается ìноãо вpеìени на повтоpные
äействия. Пpи этоì потеpя вpеìени пpоисхоäит за
с÷ет, напpиìеp, поиска показатеëей коëонн из
÷еpтежей эëеìентов стpоений, выпоëнения пpо-
стых вы÷исëений äëя нахожäения äëины аpìатуpы
в соответствии с ноpìаìи и посëеäуþщеãо созäания
pабо÷их ÷еpтежей в пpоãpаììе AutoCAD с испоëü-
зованиеì этих показатеëей. Сpеäи показатеëей
констpукöии стpоения ìожно пеpе÷исëитü сëеäуþ-
щие: название, высота, äëина, øиpина, спеöифика-
öия (äиаìетp аpìатуpы, их коëи÷ество) аpìатуpных
стеpжней жеëезобетонных констpукöий (коëонн,
баëок, стен, ìежэтажных пеpекpытий) и äp. Ста-
вится заäа÷а pазpаботки автоìатизиpованной сис-
теìы созäания pабо÷их ÷еpтежей аpìатуpы. Цеëü
поставëенной заäа÷и закëþ÷ается в ìиниìизаöии
вpеìени и тpуäа, затpа÷енных на фоpìиpование
÷еpтежей аpìатуpы, а также в ìиниìизаöии ìеха-
ни÷еских оøибок в pабо÷их ÷еpтежах. В äанной
статüе иссëеäуется заäа÷а автоìатизаöии фоpìиpо-
вания ÷еpтежей аpìатуpы. Pеøение описывается
на пpиìеpе созäания ÷еpтежей аpìатуp коëонн по
станäаpту Евpокоä.

Pешение поставленной задачи

Автоìатизаöия созäания ÷еpтежей аpìатуpы
возìожна в сpеäе AutoCAD с испоëüзованиеì язы-
ка пpоãpаììиpования AutoLISP2 [3]. Пpи этоì по-
казатеëи эëеìентов ìоãут ввоäитüся с кëавиатуpы
в äиаëоãовоì pежиìе. В этоì сëу÷ае äëя показате-
ëей кажäоãо этажа необхоäиìо обpатитüся к не-
скоëüкиì äокуìентаì, а также в äиаëоãовоì pежи-
ìе ответитü на запpосы по кажäоìу этажу. Данная
пpоöеäуpа сиëüно осëожняет pаботу опеpатоpа иëи
инженеpа, выпоëняþщеãо эту pаботу. Допущение
оøибок пpи запоëнении запpосов пpивоäит к тоìу,
÷то пpихоäится pаботу на÷инатü сна÷аëа. Необхо-
äиìо отìетитü, ÷то запоëнение такоãо коëи÷ества
запpосов явëяется о÷енü утоìитеëüной заäа÷ей.
Вìесто испоëнения äанной пpоöеäуpы быëо бы
пpоще созäатü ÷еpтеж в AutoCAD. В связи с этиì
пpеäëаãается автоìатизаöия пеpеäа÷и äанных äëя
ãенеpаöии ÷еpтежа. С этой öеëüþ созäана база äан-
ных показатеëей в Microsoft Access, интеpфейс äëя
ее запоëнения и pазpаботан пpоãpаììный ìоäуëü
äëя ãенеpаöии ÷еpтежей. Остановиìся боëее поä-
pобно на кажäой из этих заäа÷.

Создание базы данных. Пеpе÷исëенные выøе
паpаìетpы сãpуппиpованы, и äëя их сохpанения
пpеäëожены сëеäуþщие табëиöы:

1. COLUMN — пеpе÷енü коëонн (ID, название
коëонн);

2. LEVEL — показатеëи уpовня (ID, название,
показатеëи уpовня);

3. BEAM — паpаìетpы баëок (ID баëки, назва-
ние баëки, ее øиpина, высота);

4. G_COLUMN — показатеëи коëонн.
В ка÷естве пpиìеpа пpивеäеì стpуктуpу табëиöы

G_COLUMN.

Данные табëиöы соäеpжат тоëüко те показате-
ëи, котоpые необхоäиìы äëя pеøения поставëен-
ной заäа÷и.
Пpогpаммный интеpфейс. Дëя составëения ÷еp-

тежей необхоäиìо выбиpатü нужный эëеìент и
пpи необхоäиìости коppектиpоватü еãо показате-
ëи, а также заãpужатü их в AutoLISP файë. С этой
öеëüþ в пpоãpаììе Visual Basic Editor созäана фоp-
ìа (сохpаняþщаяся как файë "COLONLAR.dvb"),
котоpуþ ìожно вызватü из AutoLISP [4].
Пpоöесс составëения ÷еpтежей осуществëяется

сëеäуþщиì обpазоì. Сна÷аëа в систеìе AutoCAD
заãpужается файë "Columns.lsp". Активизиpуется
функöия "draw". Эта функöия, в своþ о÷еpеäü, ак-
тивизиpует пpоãpаììу "COLONLAR.dvb". Появëя-
ется äиаëоãовая фоpìа (pис. 1). Эта фоpìа созäа-
ется äëя тоãо, ÷тобы иìетü возìожностü извëе÷ü из
базы äанных Microsoft Access инфоpìаöиþ, касаþ-
щуþся коëонн, баëок, а также äpуãих показатеëей.
Даëее с поìощüþ этой пpоãpаììы ãенеpиpуþтся
файëы AutoLISP с pасøиpениеì "lsp". В этих фай-
ëах соäеpжатся необхоäиìые äанные äëя ãенеpа-
öии ÷еpтежей. Затеì из äиаëоãовоãо окна запуска-
ется бëок ãенеpаöии ÷еpтежей. Во вpеìя pаботы
этоãо бëока также пpоисхоäит обpаботка äанных.

 2 Явëяясü ÷астüþ AutoCAD, AutoLISP позвоëяет опpеäеëятü
пеpеìенные pазëи÷ных типов и пеpеäаватü их зна÷ения коìан-
äаì AutoCAD пpи ввоäе äанных. Пpи ответах на запpосы коìанä
AutoCAD ìожно также испоëüзоватü выpажения AutoLISP, в
котоpых ìоãут выпоëнятüся pазëи÷ные аpифìети÷еские и ус-
ëовные опеpаöии наä ÷исëовыìи зна÷енияìи и зна÷енияìи оп-
pеäеëенных пеpеìенных.

Field Name 
(Иìя поëя)

Data Type 
(Тип äанных) Description (Описание)

ID_G_C AutoNumber Автоìатизированный коä
ID_Column Number Коä коëонн из табëиöы 

"Column"
Level Number Коä уровня из табëиöы "Level" 

(уровенü этажа, на котороì
коëонна распоëаãается)

Width_C Number Ширина коëонны
Length_C Number Дëина коëонны
Quantity_16 Number Коëи÷ество арìатуры 

с äиаìетроì 16 ìì
Quantity_20 Number Коëи÷ество арìатуры 

с äиаìетроì 20 ìì
Quantity_25 Number Коëи÷ество арìатуры 

с äиаìетроì 25 ìì
Quantity_32 Number Коëи÷ество арìатуры 

с äиаìетроì 32 ìì
Right_Beam Number Коä баëок из табëиöы "Beam"
Left_Beam Number Коä баëок из табëиöы "Beam"
Front_Beam Number Коä баëок из табëиöы "Beam"
Back_Beam Number Коä баëок из табëиöы "Beam"
Note Short Text Приìе÷ание
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Поä обpаботкой äанных поäpазуìевается опpеäеëе-
ние, напpиìеp, pасстояния ìежäу этажаìи, pасстоя-
ния от этажей äо баëок и т. ä. [5]. Поìиìо этоãо вы-
÷исëяþтся также такие показатеëи, как äëина соеäи-
нения аpìатуpы, коëи÷ество аpìатуpы, pаспоëожен-
ной по øиpине коëонн, их øаã и äp. Посëе этоãо в
AutoCAD автоìати÷ески созäаþтся pабо÷ие ÷еpтежи
аpìатуpы. Такиì обpазоì, äанные обpабатываþтся и
ãенеpиpуþтся по схеìе, изобpаженной на pис. 2.
Из опубëикованных в посëеäнее вpеìя нау÷ных

статей ìожно сäеëатü вывоä, ÷то ìноãие заäа÷и pе-
øаþтся с испоëüзованиеì баз äанных в систеìе
CAD/CAE/CAM [6]. В этих систеìах исхоäные па-
pаìетpы äëя созäания ÷еpтежей с÷итываþтся из
äвух äвуìеpных табëиö.
В pассìотpенной наìи заäа÷е исхоäные паpа-

ìетpы ис÷исëяþтся äесяткаìи. Сëеäует отìетитü,
÷то pеøение поставëенной заäа÷и в AutoCAD
тоëüко в äиаëоãовоì pежиìе AutoLISP, ìинуя пpо-
öесс äиаëоãовоãо интеpфейса в Visual Basic, сопpо-
вожäается боëüøиìи затpатаìи вpеìени и утоìи-
теëüныì тpуäоì.

Pассìотpиì пpиìеp фоpìиpования ÷еpтежей
аpìатуpы в фунäаìенте стpоения. По станäаpтаì
Eurocode-2 [7] аpìатуpу pазìещаþт у веpхнеãо
уpовня фунäаìента коëонны веpтикаëüно на ãëу-
бине фунäаìента 40D (D — äиаìетp аpìатуpы; есëи
D = 16 ìì, 40D = 40 Ѕ 16 = 640 ìì; зна÷ение ìожет
ìенятüся в зависиìости от назна÷ения) с ìиниìаëü-
ныì накëоноì в 450 ìì (pис. 3). Тоãäа äëина аpìа-
туpы äо накëона, с у÷етоì защитноãо сëоя, не äоëжна
пpевыøатü высоту фунäаìента H: (40D <= H – P).
В пpотивноì сëу÷ае 40D – (H – P) = L1, т. е. аpìа-
туpа pаспоëожена на ãëубине фунäаìента (H – P) ìì
и äоëжна бытü накëонена на (L1 + 450) ìì. По
станäаpту защитный сëой бетона у фунäаìента со-
ставëяет 120 ìì (P = 120 ìì). Дëина аpìатуpы по
высоте коëонн, pаспоëоженных ìежäу этажаìи,

в зависиìости от pаспоëожения аpìатуpы сëева иëи
спpава от коëонны, pасс÷итывается pазëи÷ныì об-
pазоì: с оäной стоpоны коëонны äëина аpìатуpы,
соãëасно станäаpту [7], беpется как 2/3 ìежэтажной
высоты (MEH), т. е. 2/3MEH, а с äpуãой стоpоны,
коëонны как 1/3MEH + 50D. Зäесü MEH — эффек-
тивная äëина, поëу÷аеìая из pазности pасстояния
ìежäу этажаìи и ìаксиìаëüной тоëщины баëки,
иëи, в сëу÷ае отсутствия баëки, тоëщиной поëа
(pис. 3). Аpìатуpа с обеих стоpон pаспpеäеëена оäи-
наково. Есëи äëина аpìатуpы с у÷етоì ÷асти, pаспо-
ëоженной у фунäаìента, составëяет (40D <= H – P),
тоãäа L = (40D + 450 + 2/3MEH) ìì; есëи (40D >
> H – P), тоãäа L = (L1 + 450 + 2/3MEH) ìì. Отìе-
тиì, ÷то äанные (P, D, H, ...) и ìетоäика pас÷ета бе-
pутся из pезуëüтатов пpо÷ностных pас÷етов и в за-
висиìости от пpоекта ìоãут изìенятüся. Такие äан-
ные сохpаняþтся, как ãëобаëüные пеpеìенные [8].
Соãëасно pоссийскиì станäаpтаì, основные тpе-

бования, пpеäъявëяеìые к фоpìиpованиþ ÷еpтежей
аpìатуpы в коëоннах, сëеäуþщие: тоëщина бетона
в защитноì сëое äоëжна бытü не ìенüøе äиаìетpа
аpìатуpы и не ìенее 10 ìì (P l 10 ìì, P l D) [9].
Пpоäоëüные соеäинения аpìатуp ìежäу собой за-
висят от типа аpìатуpы, ìаpки испоëüзуеìоãо бе-
тона, øовных иëи бесøовных соеäинений. Дëина
нахëестки (пеpепуска) аpìатуpы и äëина анкеpовки

Pис. 1. Основная фоpма и фоpма "GROUND FLOOR", котоpая
откpывается из основной фоpмы пpи нажатии кнопки
"GROUND"

Pис. 2. Схема pаботы

Pис. 3. Автоматически сгенеpиpованная pазвеpтка колонны C61
в сpеде AutoCAD, после нажатия кнопки "OK" в основной фоpме



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2014 73

опpеäеëяþтся из табëиöы (исхоäя из относитеëü-
ной (в äиаìетpах) и абсоëþтной (в ìì) äëины ан-
кеpовки и нахëестки äëя pазëи÷ных сëу÷аев) [10].
Соãëасно табëиöе, аpìатуpа pазìещается веpти-
каëüно в веpхней ÷асти фунäаìента на ãëубину 34D
(34 Ѕ 16 = 544 ≈ 550 ìì) и анкеpуется (накëоняется)
на 28D (28 Ѕ 16 = 448 ≈ 450 ìì). Такиì обpазоì,
äëя аpìатуpы äиаìетpоì 16 ìì анкеpовка по обо-
иì станäаpтаì составëяет 450 ìì; ãëубина веpтикаëü-
ной аpìатуpы фунäаìента по pоссийскиì станäаp-
таì составëяет 550 ìì, в то вpеìя как по евpопей-
скиì станäаpтаì этот показатеëü pавен 640 ìì.

Pас÷еты, пpовоäиìые по пpавиëаì, опpеäеëяе-
ìыì станäаpтаìи, пpеäназна÷ены äëя äетаëиpовки
аpìатуpы кажäоãо этажа в отäеëüности. Сëеäует
отìетитü, ÷то в ìноãоэтажноì зäании поäобные
pас÷еты äëя кажäой коëонны повтоpяþтся äëя ка-
жäоãо этажа.
В постсоветских стpанах äëя пpо÷ностных (ста-

ти÷еских) pас÷етов с÷итается öеëесообpазныì ис-
поëüзоватü систеìу пpоектиpования "ПК ЛИPА®-
САПP" и äpуãие иì поäобные. С их поìощüþ поä-
ãотавëиваþт эскизы, котоpые затеì äоëжны бытü
äоpаботаны в виäе pабо÷их ÷еpтежей, пpиãоäных
äëя испоëüзования на стpоитеëüной пëощаäке [11].
В отëи÷ие от таких систеì, пpеäставëяеìая наìи
систеìа автоìати÷ески ãенеpиpует pабо÷ие ÷еpте-
жи на основе выпоëненных пpо÷ностных pас÷етов.

Функциональное описание 
созданного пpогpаммного модуля

В основной фоpìе посëе выбоpа иëи ввеäения
названия коëонны из базы äанных Microsoft Access
извëекаþтся такие ее хаpактеpистики, как øиpина,
äëина, показатеëи этажности и высота фунäаìента.
В пpавой ÷асти фоpìы в зависиìости от этажности
äëя ввоäа баëок, пpисоеäиненных к коëонне, пpеä-
ставëен список вспоìоãатеëüных фоpì по ÷исëу
этажей. Пpи выбоpе нужноãо уpовня pаскpывается
соответствуþщая этоìу уpовнþ фоpìа (сì. pис. 1).
В ней отpажены показатеëü уpовня, øиpина и äëи-
на коëонны, соответствуþщей äанноìу уpовнþ
(äëина и øиpина коëонны ìожет ìенятüся в зави-
сиìости от этажности). Хаpактеpистики аpìатуpы
коëонны по уìоë÷аниþ вpеìенно хpанятся в пеpе-
ìенных, и в фоpìе их не виäно.
Контpоëü наä ввоäиìыìи пеpеìенныìи осущест-

вëяет пpоãpаììный ìоäуëü. Пpи pаскpытии вспоìо-
ãатеëüных фоpì, в сëу÷ае, есëи буäет изìенен этаж,
т. е. высота этажа буäет опpеäеëена не по уìоë÷аниþ,
а ввеäена с кëавиатуpы, высота ìежäу этажаìи не
äоëжна пpевыøатü ìиниìаëüный показатеëü [5].
Обы÷но в стpоитеëüных ÷еpтежах стpоитеëüные

эëеìенты инäексиpуþтся в соответствии с кажäыì
этажоì. Есëи это веpно и äëя текущеãо пpоекта, то
сäеëав активной инäексаöиþ ãëобаëüных пеpеìен-
ных в ãëавной фоpìе, ìожно осуществëятü кон-
тpоëü эëеìентов äëя кажäоãо этажа. В ÷астности,
пpи фоpìиpовании ÷еpтежей аpìатуpы коëонн в

соответствии с этой инäексаöией осуществëяется
контpоëü баëок, пpисоеäиненных к коëоннаì. Есëи
название баëки указано невеpно, на экpане появ-
ëяется инфоpìаöия об оøибо÷ноì ввоäе. В этоì
сëу÷ае тpебуется заново выбpатü баëку иëи ввести
ее название с поìощüþ кëавиатуpы. Эта опеpаöия
пpоäоëжается впëотü äо выбоpа пpавиëüноãо ваpи-
анта. Чисëо запоëняеìых вспоìоãатеëüных фоpì
соответствует ÷исëу этажей стpоения. Посëе ввоäа
во вспоìоãатеëüные фоpìы инфоpìаöии о баëках,
пpисоеäиненных к коëоннаì, осуществëяется воз-
вpат в ãëавнуþ фоpìу и поäтвеpжäается опеpаöия
ввоäа с поìощüþ кнопки "OK" [5].

Заключение

С поìощüþ созäанной систеìы в сpеäе AutoCAD
автоìати÷ески ãенеpиpуþтся ÷еpтежи аpìатуpы ко-
ëонн и баëок в äвухìеpноì пpостpанстве. Показате-
ëи коëонн, баëок и этажности, извëекаеìые из базы
äанных, обpабатываþтся пpоãpаììой AutoLISP. Дëя
кажäоãо этажа автоìати÷ески пpоектиpуется ÷еpтеж
коëонны вìесте с названияìи баëок, пpисоеäинен-
ных к коëоннаì, äëинаìи аpìатуpы на этажах, по-
казатеëяìи уpовня и äpуãиìи äанныìи об аpìатуpе
(коëи÷ество, äиаìетp, øаã pаспpеäеëения, äëина и
äp.). В pезуëüтате поëу÷ается ãотовый ÷еpтеж.
Пpеäëоженнуþ систеìу ìожно пpиìенитü к

äpуãиì эëеìентаì жеëезобетонных констpукöий.
Такиì обpазоì, pазpаботано пpоãpаììное обеспе-
÷ение, с поìощüþ котоpоãо ìожно в систеìе Au-
toCAD, испоëüзуя базу äанных, автоìати÷ески
созäатü pазвеpтку коëонн, баëок, а также стpоитü
÷еpтежи аpìатуpы. Созäанный пpоãpаììный ìо-
äуëü ìожет бытü испоëüзован вне зависиìости от
назна÷ения в ëþбых пpоектах, ãäе пpиìеняþтся
жеëезобетонные констpукöии.
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ГК "ИМПУЛЬС-ИВЦ", e-mail: nove@impuls-ivc.ru

Инфоpмационно-коммуникационные технологии:
оценка эффективности

Reinforcement design is basically performed in AutoCAD based on static calculations of concrete structures. ’Reinforcement
design’ here refers to creating of reinforcement drawing with regard to its diameter, placement, step of distribution, protective coating
etc. in compliance with corresponding standards. Characteristics of elements forming the structure (columns, beams, intermediate
floors etc.) are referred to repeatedly by design engineer creating reinforcement design. Characteristics are classification of re-
inforcement forming the element, i. e. diameter, step of distribution at certain intervals from one another, crossing spans, tilting spans
and other such characteristics. They are searched in several drawings depending on the project development method, which leads
to waste of extra time. As is obvious, a database of characteristics needs to be created to minimize time and labour consumption.
At the same time, solution to the problem provides the foundation for reduction of project cost due to economical use of labour
force.

Automation of the design of reinforcement in ferroconcrete constructions in the construction sector is considered. An efficient
solution to the problem using databases is proposed.

Keywords: AutoLISP, AutoCAD, database

Инфоpмационно-коммуникационные технологии (ИКТ) используют в бизнесе уже давно и активно. Но каков эф-
фект их пpименения для конкpетной оpганизации, не говоpя уже об отpаслях, гоpодах, pегионах, стpане? Понятно не
всегда. Сейчас очень нелегко найти методики, позволяющие качественно и точно пpовести pасчет полезности исполь-
зования обоpудования, каналов связи, пpогpаммного обеспечения, автоматизиpованных систем и комплексов.

В пpедлагаемой статье автоp стаpается обозначить пpактическое значение оценки эффективности (или ее от-
сутствия) ИКТ и пpивести некотоpые пpимеpы пpиемов и методов, пpиглашая к дискуссии экономистов, специалистов
отpасли, инвестоpов.
Ключевые слова: эффективность инфоpмационно-коммуникационных технологий (ИКТ), технико-экономическое

обоснование (ТЭО), инвестиции в ИКТ
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"Если вы будете пpодолжать pаботать так, как pаботали,
вы будете получать то, что получали".

Коãäа нужна автоìатизаöия?
Как pассìатpиватü ИКТ — как инвестиöии иëи

pасхоäы?
Поìоãает ëи автоìатизаöия в pаботе с конку-

pентаìи?
Как опpеäеëитü эффект от автоìатизиpованной

систеìы?

1. С позиций пpоцессного подхода

Часто пpеäставитеëи IT-коìпаний, особенно за-
паäных, ãовоpят о пpеиìуществах, котоpые äает ав-
тоìатизаöия упpавëения, стpатеãи÷еской зна÷иìо-
сти ИКТ äëя бизнеса. О÷евиäно, ÷то стpатеãия —
это конöентpиpованный и относитеëüно äоëãосpо÷-
ный пëан äействия. Пpоект созäания поëноöенной
ERP-систеìы в стpатеãи÷еской каpте äействий ìожет
явëятüся иниöиативой на уpовне äеëовых пpоöес-
сов äëя äостижения öеëи "Ка÷ество выхоäной пpо-
äукöии на отëи÷ноì уpовне". Коне÷но, автоìати-
зиpованная систеìа упpавëения саìа по себе пpеиìу-
ществоì не явëяется. Тоëüко в коìпëексе с äpуãиìи
иниöиативаìи она способна вëиятü на кëþ÷евые
фактоpы успеха и созäаватü, теì саìыì, äействитеëü-
ные конкуpентные пpеиìущества. Но это спpавеä-
ëиво не äëя всех. В своей книãе "Каpаоке-капитаëизì.
Менеäжìент äëя ÷еëове÷ества" [1] Ноpäстpеì К. и
Pиääеpстpаëëе Й. выpажаþтся боëее жестко: "Мно-
жество коpпоpаöий не в состоянии осознатü, ÷то
не относится к pазpяäу кëþ÷евых способностей и
никоãäа не буäут. Сущностü ëþбой коìпании со-
стоит в уникаëüности ее пpеäëожения потpебитеëяì.
IT — хоpоøий поìощник, не боëее и не ìенее. Эта
инфpастpуктуpа, эëектpонная канаëизаöия в коp-
поpативноì туаëете. Копиpование äpуãих не пpи-
воäит к устой÷ивой конкуpентоспособности".
Пpоöессный поäхоä пpеäпоëаãает кëассифика-

öиþ äеëовых пpоöессов по зна÷ениþ äëя кëиентов —
контpаãентов, äаþщих äохоä пpеäпpиятиþ ëибо
кëиентов по закону (напpиìеp, "Об основах охpа-
ны зäоpовüя ãpажäан в Pоссийской Феäеpаöии" [2]).
Из всех пpоöессов коìпании те из них, котоpые
äобавëяþт стоиìостü исхоäноìу пpоäукту и иìеþт
öенностü äëя внеøнеãо потpебитеëя, называþт ос-
новныìи. Коне÷но, вспоìоãатеëüные пpоöессы
тоже в ноpìаëüной ситуаöии äоëжны pожäатü öен-
ностü, но äëя своих же основных пpоöессов, обес-
пе÷ивая их ìаpкетинãоì, пpоäажаìи, pесуpсаìи,
у÷етоì и т. ä. Поэтоìу зна÷ение ИКТ äëя конкpет-
ной оpãанизаöии напpяìуþ зависит от тоãо, какиì
явëяется пpоöесс инфоpìатизаöии (автоìатиза-
öии) — основныì иëи вспоìоãатеëüныì.
Так как äеятеëüностü коìпаний оäноãо pынка

пpинöипиаëüно похожа и отëи÷ия пpоявëяþтся
тоëüко в äетаëях, совеpøенно конкpетный набоp и
ëоãика пpоöессов и функöий пpисущи кажäой от-

äеëüно взятой отpасëи. Безусëовно, у÷астники оä-
ной инäустpии, конкуpиpуя ìежäу собой, веäут
поиск пpеиìуществ, но в öеëоì ëоãика пpиìеpно
оäна. Поэтоìу ãовоpитü о pоëи ИКТ нужно в от-
ноøении сëеäуþщих опpеäеëенных виäов эконо-
ìи÷еской äеятеëüности:

1) финансовая äеятеëüностü, тоpãовëя (особенно
эëектpонная), некотоpые виäы ãосусëуã и т. п. —
в них ИКТ боëüøе инстpуìент основных пpоöессов;

2) стpоитеëüство, сеëüское хозяйство, pыбоëов-
ство и т. ä., ãäе ИКТ в боëüøей степени составная
÷астü вспоìоãатеëüных пpоöессов.
Но пойти ìожно и äаëüøе, оöенивая pоëü ИКТ по

их конкpетныì систеìаì и сpеäстваì, пpиìеняе-
ìыì в оpãанизаöиях. Напpиìеp, есëи бухãаëтеpская
пpоãpаììа Интеpнет-ìаãазина, как сpеäство вспо-
ìоãатеëüноãо пpоöесса, äаст сэконоìитü на упpав-
ëен÷еских pасхоäах, то поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ
выpу÷ку она вpяä ëи поìожет. Но боëее быстpая и
боëее уäобная pабота сайта этоãо ìаãазина то÷но
пpивеäет новых покупатеëей, уëу÷øит иìиäж по-
ставщика и пpивеäет к pосту äохоäов.
В связи с этиì наиëу÷øий ваpиант — оöениватü

важностü и pезуëüтативностü конкpетной автоìа-
тизиpованной систеìы (АС иëи АСУ) в pаìках
конкpетной отpасëи (сì. табëиöу).

Систеìатизаöия отpасëей, техноëоãий, пpоöес-
сов автоìатизаöии иìеет нескоëüко пpикëаäных
зна÷ений. Оäно из них — опpеäеëение öеëей и
сpеäств технико-эконоìи÷ескоãо обоснования ав-
тоìатизаöии.

2. От теоpии к пpактике

Навеpняка ìноãиì известны ìетоäики инве-
стиöионноãо анаëиза в pазëи÷ных ваpиаöиях, сво-
äящиеся к сопоставëениþ поëу÷енноãо финансо-
воãо pезуëüтата с объеìоì вëоженных инвестиöий
иëи активов (ROI, анãë. Return on Investment). Похо-

Условная классификация роли ИКТ 
в деятельности организаций

Виä техноëоãии Стройкоìпëекс Госсектор Торãовëя

Интернет-сайт Вспоìоãатеëüная Основная Основная
АСУ техноëоãи-
÷ескиì (основ-
ныì) проöессоì

Основная Основная Основная

АСУ персонаëоì Вспоìоãа-
теëüная

Вспоìоãа-
теëüная

Вспоìоãа-
теëüная

АСУ финансаìи Вспоìоãа-
теëüная

Вспоìоãа-
теëüная

Вспоìоãа-
теëüная

АСУ снабжениеì Основная Вспоìоãа-
теëüная

Основная

Локаëüная иëи 
распреäеëенная 
вы÷исëитеëüная 
сетü

Вспоìоãа-
теëüная

Основная Основная
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жиì способоì поäс÷итывается ÷истый äисконти-
pованный äохоä (NPV, анãë. net present value) как
сpавнение äисконтиpованных поступëений и вëо-
жений (pасхоäов) äенежных сpеäств.
Вìесте с теì, непëохо описан в äеëовых и на-

у÷ных тpуäах поäхоä, оöениваþщий совокупнуþ
стоиìостü вëаäения (TCO, анãë. total cost of ownership),
основная иäея котоpоãо состоит в поäс÷ете не тоëüко
пеpвона÷аëüных затpат на пpиобpетение какоãо-ëи-
бо актива, но и pасхоäов на еãо экспëуатаöиþ и pаз-
витие в те÷ение жизненноãо öикëа. Этот ìетоä, на-
пpиìеp, хоpоø в сëу÷ае сpавнения äвух автоìати-
зиpованных систеì pазных пpоизвоäитеëей.
Пpивеpженöы ìетоäики сбаëансиpованной сис-

теìы показатеëей, к коиì автоp относит и себя, спpа-
веäëиво пpиìениëи анаëоãи÷ный поäхоä и äëя ИКТ.
Совpеìенные техноëоãии, как пpавиëо, вëияþт на
пpеäпpиятие в öеëоì: финансы, взаиìоотноøения
с контpаãентаìи, внутpенние пpоöессы, пеpсонаë,
еãо pазвитие и т. ä.
Но, хотя пpивеäенные ìетоäики и хоpоøи, они

pазpаботаны äëя инвестиpования вообще. Основ-
ная же тpуäностü анаëиза инвестиöий в ИКТ со-
стоит в pас÷ете эконоìи÷ескоãо эффекта — äопоë-
нитеëüноãо финансовоãо pезуëüтата (pазìеpа пpи-
быëи). Это äостиãается ëибо увеëи÷ениеì объеìа
выpу÷ки пpи неизìенноì уpовне pасхоäов иëи сни-
жениеì себестоиìости, упpавëен÷еских и коììеp÷е-
ских затpат. Как ìы уже сказаëи, ИКТ ìожно ис-
поëüзоватü в основной и вспоìоãатеëüной äеятеëü-
ности коìпании. Совеpøенствование основных
пpоöессов веäет к pосту пpибыëüности, эффектив-
ности (выpу÷ка pастет и/иëи себестоиìостü еäиниöы
пpоäукта снижается). Pазвитие вспоìоãатеëüных
пpоöессов снижает ëиøü уäеëüные упpавëен÷еские
иëи коììеp÷еские затpаты на еäиниöу оказываеìых
внутpенних усëуã (обсëуживание оäноãо сотpуäника,
бухãаëтеpскуþ опеpаöиþ, тонну ìатеpиаëа и т. ä.).
Оäнако сеãоäня ÷аще всеãо pеøения о сäеëках в

обëасти ИКТ не иìеþт ÷еткоãо опpеäеëения кон-
кpетных öеëей, хоpоøо пpос÷итанноãо эконоìи-
÷ескоãо обоснования, поpой, выпоëняþтся исхоäя
из пpинöипа "÷тобы быëо". Максиìуì, ÷еì обес-
покоен заказ÷ик, так это пpовеäениеì сpавнитеëü-
ноãо анаëиза pазëи÷ных ИКТ и их поставщиков, äа
и то не всеãäа. Гëавные пpи÷ины такоãо поëоже-
ния вещей сëеäуþщие:

pеаëüная сëожностü теìы, пpеäопpеäеëенная
техни÷еской стоpоной ИКТ, ÷асто вспоìоãа-
теëüныì хаpактеpоì пpоöесса автоìатизаöии
(вëияет на äеятеëüностü в основноì косвенно),
спеöифи÷ныì анаëизоì;
сpавнитеëüно низкий уpовенü эконоìи÷еской иëи
как ìоäно ãовоpитü бизнес-поäãотовки ИКТ-спе-
öиаëистов как ãëавных пpеäставитеëей заказ÷ика;
неäоступностü пpофессионаëüных инстpуìентов
анаëиза как в свобоäноì pаспpостpанении, так
и у поставщиков ИКТ-pеøений, особенно äëя
ìаëых и сpеäних пpеäпpиятий;

Несистеìный взãëяä заказ÷ика в ИКТ-сäеëках ве-
äет к увеëи÷ениþ вpеìени пpинятия pеøения, неäос-
тато÷ной обоснованности пpеäставëений о возìож-
ных pасхоäах, а отсþäа, как сëеäствие, и к pазо÷аpо-
ваниþ инвестоpов-заказ÷иков в ИКТ и поставщиках,
÷то пpивоäит к повеpхностныì вывоäаì "с ваìи все-
ãäа так, инфоpìатизаöия ни÷еãо не äает" и т. п.

3. С чего же начинать?

На÷инатü сëеäует с общеãо упpавëен÷ескоãо
ауäита äеятеëüности пpеäпpиятия, со сбоpа и сис-
теìатизаöии всех тpебуеìых пеpви÷ных äанных.
К сожаëениþ, сеãоäня в боëüøинстве коìпаний от-
сутствуþт собственные pеаëüные и наäежные техно-
ëоãии пëаниpования, у÷ета и анаëиза ИКТ-вëоже-
ний. Нето÷но, а поpой и пpосто невеpно оöенивая
эффективностü ИКТ, заказ÷ики пpиниìаþт оøи-
бо÷ные pеøения, веäущие факти÷ески к потеpе äе-
нежных сpеäств, ìноãокpатноìу повыøениþ pис-
ков, связанных с внеäpениеì ИКТ. Выхоä из такой
ситуаöии ëежит тоëüко в систеìноì технико-эко-
ноìи÷еское обосновании (ТЭО), пустü и от потен-
öиаëüно заинтеpесованной стоpоны (испоëнитеëя).
Но в пpоöессе коììеp÷еской пpеäпpоектной pабо-
ты он — пеpвый, кто pеаëüно ìожет поìо÷ü инве-
стоpу в пpинятии pаöионаëüноãо, осознанноãо pе-
øения о пpоекте pазpаботки, внеäpения иëи обсëу-
живания автоìатизиpованной систеìы.
Пpи этоì öеëесообpазно пpовоäитü ТЭО авто-

ìатизаöии, уже иìея в своеì опыте опpеäеëенный
поpтфеëü успеøных оpãанизаöионных пpоектов по
"навеäениþ поpяäка" в упpавëении. Пpеäøествуþ-
щий опыт по pеоpãанизаöии, pестpуктуpизаöии,
бизнес-ìоäеëиpованиþ, pазpаботке бизнес-стpа-
теãий и т. ä. станет наäежныì фунäаìентоì äëя
пpинятия необхоäиìых pеøений.

Pазpаботка технико-эконоìи÷ескоãо обоснования
ìожет иäти по pазныì аëüтеpнативныì ваpиантаì:

A. Во ãëаву уãëа ставится пеpви÷ностü сpеäств ав-
тоìатизаöии. В этоì сëу÷ае заказ÷ик ставит заäа÷у
техни÷ески и эконоìи÷ески обосноватü пpавиëü-
ностü пpеäваpитеëüноãо выбоpа сpеäства автоìатиза-
öии äëя äостижения опpеäеëенных öеëей. Еãо инте-
pесует: "Буäет ëи эффективной такая автоìатизаöия?"

B. Гëавныì явëяþтся "сëабые ìеста" (скpытые
pезеpвы) эффективности. В этоì сëу÷ае заказ÷ик
ставит заäа÷у поäобpатü, а также техни÷ески и эко-
ноìи÷ески обосноватü конкpетное сpеäство авто-
ìатизаöии äëя äостижения опpеäеëенных öеëей.
Еãо интеpесует: "Какая автоìатизаöия необхоäиìа
äëя äостижения нужноãо эффекта?".

Pассìотpиì нескоëüко пpиìеpов. Внеäpение АСУ
в стpоитеëüных коìпаниях, напpиìеp, ìожет пpиво-
äитü к снижениþ зëоупотpебëений — снижениþ ìа-
теpиаëоеìкости, фонäоеìкости, заpпëатоеìкости и
т. ä. (бpиãаäы, ìатеpиаëы, стpоитеëüные ìаøины и
ìеханизìы буäут испоëüзоватüся тоëüко на объектах
коìпании). В ãоссектоpе необхоäиìо оpиентиpоватü-
ся пpежäе всеãо на опеpаöионнуþ эффективностü,
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поëити÷ескуþ отäа÷у (уäовëетвоpение соöиаëüных
ожиäаний насеëения, испоëнение pеøений и pеко-
ìенäаöий выøестоящеãо pуковоäства и т. п.).
Лоãика оöенки эффективности: есëи ИКТ буäут,

то это пpивеäет к..., есëи ИКТ не буäет, то ...
Pазpабатывая ТЭО, необхоäиìо исхоäитü из по-

ставëенных заказ÷икоì конкpетных, pеаëüных, не
тоëüко хоpоøо фиксиpуеìых, но и изìеpиìых öеëей
автоìатизаöии. Часто от поставщика ИКТ тpебу-
ется поìощü в опpеäеëении этих öеëей заказ÷ика,
фоpìуëиpовании ÷етких кpитеpиев оöенки. Авто-
ìатизаöия — это веäü эëеìент совеpøенствования
систеìы упpавëения. Исто÷ник ее эффективности —
искëþ÷ение потеpü, заäействование скpытых pе-
зеpвов. Поэтоìу эконоìи÷еское обоснование ìо-
жет стpоитüся исхоäя из пpоекта, пpоãpаììы со-
пpовожäения, котоpуþ пpеäваpитеëüно заказывает
оpãанизаöия. В неì нужно уäеëятü сбаëансиpован-
ное вниìание и pезуëüтатаì, и затpатаì. Тоëüко
тоãäа заказ÷ик сìожет пpинятü объективное взве-
øенное pеøение. Пpинöип оäин — ÷еì выøе затpа-
ты на неавтоìатизиpованные пpоöессы сеãоäня, теì
выøе потенöиаëüный возвpат на инвестиöии завтpа.
Такиì обpазоì, пpи pазpаботке пpоекта автоìати-
заöии необхоäиìо pассìатpиватü саìые pесуpсо-
еìкие, саìые äоpоãие pабо÷ие ìеста (äоëжности),
ãäе веëика äоëя и стоиìостü pу÷ных опеpаöий и,
как сëеäствие, высок потенöиаë повыøения пpо-
извоäитеëüности тpуäа, ëибо снижение зëоупот-
pебëений иëи их веpоятности. Исхоäя из такоãо
взãëяäа на ситуаöиþ, по кажäой отpасëи ìожно
опpеäеëитü пpиìеpный список äоëжностей, äеëо-
вых пpоöессов, функöий, пpоöеäуp и тоìу поäоб-
ноãо, ãäе автоìатизаöия позвоëит пpинести наи-
боëüøуþ выãоäу, веäü возвpат на инвестиöии на
кажäоì пpеäпpиятии инäивиäуаëен. То естü ìини-
ìаëüная аäаптаöия ìетоäики потpебуется всеãäа.
Общая хаpактеpистика в ТЭО äается как оpãани-

заöии инвестоpа в öеëоì, так и автоìатизиpуеìыì
äеëовыì пpоöессаì, функöияì, поäpазäеëенияì и
äpуãиì объектаì. Пpи этоì особое вниìание уäеëя-
ется показатеëяì, ìеняþщиìся в pезуëüтате автоìа-
тизаöии (тpуäоеìкостü упpавëен÷еских опеpаöий,
обоpа÷иваеìостü активов, финансовые потеpи от
зëоупотpебëений и т. п.). Исто÷никоì инфоpìаöии
äëя созäания такой хаpактеpистики ìоãут бытü в тоì
÷исëе актуаëüные от÷еты консуëüтаöионных и ауäи-
тоpских фиpì, pаботавøих с äанныì заказ÷икоì.
Хаpактеpизуя систеìу упpавëения, необхоäиìо

опpеäеëитü:
ее название;
стиëü упpавëения;
основные эëеìенты коpпоpативной куëüтуpы;
указатü факти÷ескуþ оpãаниãpаììу с функöияìи;
выäеëитü наибоëее актуаëüные äëя автоìатизаöии
äеëовые пpоöессы: основные и вспоìоãатеëüные;
функöии, их пpоöеäуpы;
поäpазäеëения;
pабо÷ие ìеста и äpуãие объекты.

Поìиìо этоãо важно выявитü и указатü факти-
÷еские ìетоäы упpавëения, сpеäства упpавëения.
В хаpактеpистике неäостатков необхоäиìо опеpиpо-
ватü факти÷еской инфоpìаöией заказ÷ика, осìот-
pитеëüно и обоснованно описыватü неäостатки,
пpежäе всеãо, устpаниìые за с÷ет автоìатизаöии.
Оöенка потеpü пpовоäится по показатеëяì äанноãо
объекта ТЭО (автоìатизаöии), выбиpаеìыì из
пpивеäенноãо испоëнитеëеì анаëиза списка. Пpи
отбоpе конкpетных показатеëей öеëесообpазно ис-
хоäитü из пpинöипа Паpето: 20 % важнейøих по-
казатеëей äаþт 80 % äанных.
Готовностü объекта автоìатизаöии опpеäеëяется:
а) наëи÷иеì, хотя бы пpеäваpитеëüных, öеëей и

заäа÷ автоìатизаöии объекта;
б) стабиëüныì функöиониpованиеì объекта

(объект не нахоäится в состоянии каpäинаëüноãо
pефоpìиpования иëи созäания);
в) наëи÷иеì поäсистеì нижнеãо уpовня (коìпü-

þтеpы, сети);
ã) äостато÷ныì описаниеì объекта (внеøние,

внутpенние äокуìенты и pеãëаìенты, бизнес-ìо-
äеëи и т. п.). Напpиìеp, äëя pеãуëиpуеìых пpеä-
ìетных обëастей (бухãаëтеpия, каäpы) äеëовоãо
пpоãpаììноãо обеспе÷ения внеøниìи äокуìента-
ìи явëяþтся ìноãо÷исëенные ноpìативные акты;

ä) пониìаниеì пеpсонаëа объекта потpебности
и актуаëüности автоìатизаöии своеãо объекта;
е) наëи÷иеì äостато÷ных финансовых и тpуäо-

вых pесуpсов äëя автоìатизаöии;
ж) äpуãиìи обстоятеëüстваìи на усìотpение ис-

поëнитеëя и заказ÷ика.
Ваpианты ãотовности объекта автоìатизаöии: "ãо-

тов"; "усëовно ãотов"; "не ãотов". Пpи выбоpе ваpи-
анта "усëовно ãотов" необхоäиìо ÷етко по эëеìентаì
объекта описатü усëовия обpетения поëной ãотовно-
сти и по возìожности ìеpопpиятия, пpи выпоëнении
котоpых, ãотовностü повысится. Пpи указании ваpи-
анта "не ãотов" важно обосноватü пpи÷ины такоãо
вывоäа, а также отìетитü веpоятные неãативные по-
сëеäствия автоìатизаöии пpи этоì состоянии объекта.
Возìожные öеëи (pезуëüтаты) автоìатизаöии:
1. Необхоäиìостü повыøения отказоустой÷иво-

сти АС в связи с ìоpаëüныì и физи÷ескиì устаpе-
ваниеì обоpуäования, ìоpаëüныì устаpеваниеì ПО.

2. Достижение соответствия АС (поäсистеìы АС)
новыì тpебованияì объекта, äостижение соответст-
вия какой-ëибо поäсистеìы АС новыì тpебовани-
яì äpуãих поäсистеì АС (напpиìеp, пpеäстоящее
внеäpение коëëективной САПP потpебоваëо но-
вой скоpости пеpеäа÷и äанных, а зна÷ит изìене-
ния коìпüþтеpных сетей).

3. Появëение новых объектов автоìатизаöии —
поäpазäеëений, пpоöессов, функöий, сотpуäников.

4. Повыøение пpоизвоäитеëüности тpуäа (сни-
жение тpуäоеìкости) упpавëен÷еских pаботников
(ИТP), пpоизвоäственноãо пеpсонаëа.

5. Снижение (искëþ÷ение) потеpü от упущений и
зëоупотpебëений в пpофессионаëüной äеятеëüности
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сотpуäников заказ÷ика, связанных с неäостаткоì
и(иëи) неопеpативностüþ инфоpìаöии и контpоëя.

6. Повыøение эффективности основных и вспо-
ìоãатеëüных пpоöессов (пpоектиpование, каëенäаp-
ное пëаниpование, ìатеpиаëüно-техни÷еское обеспе-
÷ение, упpавëение финансаìи, пеpсонаëоì и т. ä.).

7. Увеëи÷ение обоpа÷иваеìости запасов (отно-
øение выpу÷ки ëибо себестоиìости к сpеäниì ос-
таткаì запасов) за с÷ет их снижения.

8. Увеëи÷ение обоpа÷иваеìости незавеpøенно-
ãо пpоизвоäства (отноøение выpу÷ки ëибо себе-
стоиìости к сpеäниì остаткаì незавеpøенноãо
пpоизвоäства) за с÷ет еãо снижения.

9. Увеëи÷ение обоpа÷иваеìости äебитоpской
заäоëженности (отноøение выpу÷ки ëибо обоpота
по заäоëженности к сpеäниì остаткаì заäоëжен-
ности) за с÷ет снижения заäоëженности.

10. Повыøение ка÷ества созäания, обpаботки,
пеpеäа÷и и хpанения, äpуãих äействий наä пpоиз-
воäственной и упpавëен÷еской инфоpìаöией.
Дpуãие öеëи, опpеäеëяеìые заказ÷икоì, пpеäëа-
ãаеìые испоëнитеëеì.
Оãpани÷ения, заäаваеìые заказ÷икоì, по созäа-

ниþ АС ìоãут носитü финансовый, вpеìенной,
техни÷еский и иной хаpактеp.
Автоìатизиpоватü в пеpвуþ о÷еpеäü ìожно те

äеëовые пpоöессы, функöии и поäpазäеëения,
уëу÷øение котоpых пpинесет наибоëüøий эффект.
Пpи описании тpебований к хаpактеpистикаì

поäpобно описывается состояние автоìатизиpуе-
ìых äеëовых пpоöессов, функöий, поäpазäеëений
и äpуãих объектов на настоящий ìоìент (как естü)
и пpеäпоëаãаеìое состояние в pезуëüтате автоìа-
тизаöии (как буäет).
Сpеäи äопоëнитеëüных тpебований к АС ìоãут

бытü вспоìоãатеëüные и незна÷итеëüные хаpакте-
pистики. Напpиìеp, есëи необхоäиìа коìпëекс-
ная автоìатизаöия и основное тpебование — уëу÷-
øение ëиквиäности баëанса за с÷ет повыøения
обоpа÷иваеìости активов, тpебование соответст-
вия сеpвеpноãо обоpуäования новоìу äеëовоìу
пpоãpаììноìу обеспе÷ениþ буäет носитü äопоë-
нитеëüный (вспоìоãатеëüный) хаpактеp.
Исто÷ники эффективности äоëжны бытü пpи-

вязаны к pеаëüной жизни заказ÷ика и еãо инäиви-
äуаëüныì особенностяì. Показатеëи äëя конкpет-
ноãо ТЭО поäбиpаþт в зависиìости от отpасëевой
пpинаäëежности, öеëей и виäа автоìатизаöии (ста-
äийная, эëеìентная). Важно поìнитü, ÷то ìежäу
вëоженияìи в ИКТ и pяäоì эконоìи÷еских пока-
затеëей, как пpавиëо, иìеется коppеëяöионная связü,
но не пpяìая зависиìостü. Жеëатеëüно, ÷тобы в ТЭО
пpяìых коëи÷ественных эконоìи÷еских показате-
ëей быëо не ìенее 60 %, а косвенных ка÷ественных
— не боëее 40 %. К эконоìи÷ески изìеpяеìыì
косвенныì выãоäаì äëя уто÷нения их вкëаäа стоит
пpиìенятü понижаþщие коэффиöиенты 0,3...0,7.
Веäü сэконоìëенный pабо÷ий ÷ас сотpуäника не
весü пойäет на пpоäуктивнуþ äеятеëüностü.

Оöенка инвестиöий ìожет пpовоäитüся в pаз-
ëи÷ных pазpезах:
о÷еpеäи (пpиоpитетностü этапов pабот пpи не-
обхоäиìости опpеäеëяет заказ÷ик);
пеpиоäы (по ãоäаì, кваpтаëаì, ìесяöаì);
öеëи, pезуëüтаты автоìатизаöии (äесятü и боëее);
стаäии (пpоектиpование АС, пpоектиpование и
ìонтаж инженеpных систеì, пpоектиpование и
установка коìпüþтеpных систеì, внеäpение äе-
ëовоãо ПО, сопpовожäение АС и т. ä.);
поäсистеìы, эëеìенты АС (инженеpные поä-
систеìы, коìпüþтеpные поäсистеìы, äеëовое
ПО, с боëüøей ëибо ìенüøей äетаëизаöией);
объекты автоìатизаöии (офисные и пpоизвоäст-
венные поìещения, äеëовые пpоöессы, функöии,
поäpазäеëения, äоëжности и äpуãие объекты);
напpавëение затpат (обоpуäование, пpоãpаìì-
ное обеспе÷ение, pасхоäы на сотpуäников за-
каз÷ика в связи с автоìатизаöией, pасхоäы на
внеøних поäpяä÷иков и т. ä.);
хаpактеp pасхоäования сpеäств заказ÷ика (инвести-
öии, текущие pасхоäы, pасхоäы буäущих пеpиоäов);
в äpуãих pазpезах.
Обобщаþщие показатеëи своäят äанные о pе-

зуëüтатах и затpатах по pазëи÷ныì напpавëенияì
автоìатизаöии. Напpиìеp, эффект от автоìатиза-
öии нескоëüких äеëовых пpоöессов суììиpуется, и
pасс÷итывается совокупный эффект. Такие свеäе-
ния äоëжны позвоëятü äеëатü общие вывоäы о öе-
ëесообpазности, обоснованности автоìатизаöии.
Вывоäы об автоìатизаöии äоëжны нахоäитüся в

пpеäеëах от необхоäиìоãо (ëиквиäаöия "сëабых
ìест") äо äостато÷ноãо (öеëесообpазностü). Необхо-
äиìостü соответствует ìиниìаëüныì öеëяì автоìа-
тизаöии, öеëесообpазностü — ìаксиìаëüныì. Необ-
хоäиìостü обосновывается некиìи кpити÷ескиìи па-
pаìетpаìи ситуаöии заказ÷ика, напpиìеp, у÷ащение
отказов в pаботе сеpвеpов в связи с увеëи÷ениеì ин-
фоpìаöии потpебоваëо ìоäеpнизаöии всеãо öентpа
обpаботки äанных (ЦОД), а öеëесообpазностü äоëж-
на апеëëиpоватü, в пеpвуþ о÷еpеäü, к позитивноìу
изìенениþ технико-эконоìи÷еских показатеëей.
Важно, ÷тобы пpеäëожения по оpãанизаöии и

упpавëениþ касаëисü тоëüко äостато÷но изу÷енных
объектов автоìатизаöии. Зäесü неëиøне вспоìнитü
Гиппокpата с еãо "не навpеäи". Автоpы ТЭО äоëжны
у÷итыватü и соизìеpятü своþ кваëификаöиþ по
этиì ответственныì вопpосаì. Pекоìенäаöии по ав-
тоìатизаöии äоëжны соäеpжатü конкpетные ìеpо-
пpиятия (коìу, ÷то, äëя ÷еãо нужно сäеëатü), у÷иты-
ватü факти÷ескуþ ситуаöиþ, усëовия заказ÷ика.
Сpавнение пëановых öеëей и итоãовых pезуëü-

татов (по pас÷етаì испоëнитеëя ТЭО) наибоëее pе-
аëüно тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи посëеäние быëи
÷етко заäаны заказ÷икоì пеpеä ТЭО. В пpотивноì
сëу÷ае объективностü сопоставëения pезко снижа-
ется. Пpи ãенеpаöии испоëнитеëеì и pезуëüтатов,
и öеëей буäет ëу÷øе, есëи это сопоставëение пpо-
воäиëи pазные спеöиаëисты испоëнитеëя.
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В итоãе испоëнитеëü ТЭО äоëжен ÷етко сооб-
щитü pеøение по автоìатизаöии äанноãо объекта,
ãpуппы объектов: автоìатизаöия тpебуется, авто-
ìатизаöия не тpебуется, и по÷еìу.
Так как конкpетные пpоектные pеøения явëя-

þтся pезуëüтатоì посëеäуþщих этапов, на этоì
уpовне pаботы с заказ÷икоì ìоãут опpеäеëятüся
тоëüко пpеäваpитеëüные pекоìенäаöии.
Исхоäя из öеëей и заäа÷, текущеãо состояния

сpеäств автоìатизаöии упpавëения необхоäиìо
пpеäëожитü коìпëекснуþ (в öеëоì АС), эëеìент-
нуþ (поäсистеìы, эëеìенты) ëибо стаäийнуþ ав-
тоìатизаöиþ (созäание, сопpовожäение). Необхо-
äиìо опpеäеëитü и pекоìенäоватü усëовия pаботы
поäсистеì нижнеãо уpовня, äаже есëи заказ÷ик
оpиентиpует испоëнитеëя тоëüко на некотоpые
поäсистеìы. Напpиìеp, есëи тpебуется установитü
боëее совpеìенное сетевое обоpуäование, способ-
ное пеpеäаватü инфоpìаöиþ на скоpости 1 Гбит/с
и выøе, необхоäиìо опpеäеëение аäекватных тpе-
бований и äëя кабеëüной сети вне зависиìости от
тоãо, кто буäет выпоëнятü pаботы: испоëнитеëü,
заказ÷ик ТЭО иëи тpетüе ëиöо. То естü пpоект ус-
тановки коìпüþтеpных систеì ìожет потpебоватü
пpеäваpитеëüноãо (паpаëëеëüноãо) выпоëнения пpо-
екта ìонтажа инженеpных систеì.
Поä оpãанизаöионной и функöионаëüной стpук-

туpой АСУ поäpазуìеваþтся изìенения стpуктуpы
и пpоöеäуp ИКТ-отäеëа заказ÷ика, а также поäpаз-
äеëений, затpаãиваеìых автоìатизаöией. То естü
äëя пpеäпоëаãаеìоãо пpоекта по внеäpениþ äеëо-
воãо ПО ìожет статü необхоäиìыì ввести äопоë-
нитеëüнуþ äоëжностü сотpуäника упpавëен÷еской
систеìы и новуþ функöиþ ИКТ-отäеëа (оpãани-
заöия pазвития, ìоäеpнизаöии и сопpовожäения
инфоpìаöионной систеìы упpавëения).
Пpи поäãотовке pекоìенäаöий по составу и ха-

pактеpистикаì поäсистеì жеëатеëüно пpиäеpжи-
ватüся пpинятой заказ÷икоì теpìиноëоãии и оpи-
ентиpоватüся на исхоäные ИКТ-пpоäукты, постав-
ëяеìые на pынке. Важно опpеäеëитü ìесто и pоëü
существуþщих поäсистеì и эëеìентов. Все они, по
возìожности, äоëжны эффективно испоëüзоватüся
в новой автоìатизиpованной систеìе. А пpи невоз-
ìожности испоëüзования жеëатеëüно выäатü заказ-
÷ику pекоìенäаöии по их pеаëизаöии на стоpону
ëибо обосноватü утиëизаöиþ. К основныì виäаì
обеспе÷ения АС относятся: инфоpìаöионное, пpо-
ãpаììное, техни÷еское, оpãанизаöионное.
Максиìаëüная объективностü pазpабот÷иков —

ãëавное усëовие успеøности пpоекта автоìатиза-
öии. Автоpы ТЭО äоëжны исхоäитü пpежäе всеãо
из интеpесов заказ÷ика. Особое вниìание нужно
обpащатü на поäãотовитеëüные к автоìатизаöии
этапы — упpавëен÷ескоãо (по pазëи÷ныì пpеäìет-
ныì обëастяì) консуëüтиpования, бизнес-ìоäеëи-
pования, в öеëоì "навеäения поpяäка" на объектах
автоìатизаöии. Нужно поìнитü, ÷то "автоìатиза-
öия хаоса äает тоëüко автоìатизиpованный хаос".

В пpоекте автоìатизаöии ìоãут у÷аствоватü сëе-
äуþщие оpãанизаöии:
оpãанизаöия-заказ÷ик (инвестоp, поëüзоватеëü),
äëя котоpой созäается АС и котоpая обеспе÷и-
вает финансиpование, пpиеìку pабот и экспëуа-
таöиþ, а также выпоëнение отäеëüных pабот по
созäаниþ систеìы;
оpãанизаöия-ãенпpоектиpовщик объекта авто-
ìатизаöии;
оpãанизаöии-пpоектиpовщики pазëи÷ных ÷ас-
тей пpоекта объекта автоìатизаöии äëя пpове-
äения стpоитеëüных, эëектpотехни÷еских и äpу-
ãих поäãотовитеëüных pабот, связанных с соз-
äаниеì АС;
оpãанизаöия-pазpабот÷ик, котоpая осуществëяет
pаботы по созäаниþ АС, пpеäоставëяет заказ-
÷ику совокупностü нау÷но-техни÷еских усëуã на
pазных стаäиях и этапах созäания, а также pаз-
pабатывает и поставëяет pазëи÷ные пpоãpаìì-
ные и техни÷еские сpеäства;
оpãанизаöия-поставщик, котоpая изãотовëяет и
поставëяет пpоãpаììные и техни÷еские сpеäст-
ва по заказу pазpабот÷ика иëи заказ÷ика;
стpоитеëüные, ìонтажные, наëаäо÷ные оpãани-
заöии;
обсëуживаþщие оpãанизаöии, отве÷аþщие за
стабиëüнуþ ноpìативнуþ экспëуатаöиþ и поä-
äеpжку систеì.
В зависиìости от усëовий созäания АСУ воз-

ìожны pазëи÷ные ваpианты совìещения функöий
заказ÷ика, pазpабот÷ика, поставщика и äpуãих оp-
ãанизаöий, у÷аствуþщих в pаботах по созäаниþ
иëи обсëуживаниþ систеìы.
Оpãанизаöия автоìатизаöии явëяется pаöионаëü-

ной тоãäа, коãäа поставëенные öеëи äостиãаþтся в
кpат÷айøие сpоки с ìаксиìаëüныì ка÷ествоì и ìи-
ниìаëüныì äëя таких сpоков и ка÷ества бþäжетоì.
Коне÷но, пpи этоì äоëжны у÷итыватüся общие зако-
ноìеpности, техноëоãии, pиски и äpуãие фактоpы.
Исто÷никаìи финансиpования автоìатизаöии

ìоãут бытü:
собственные сpеäства заказ÷ика (пpибыëü, ус-
тавный капитаë и т. ä.);
заеìные сpеäства заказ÷ика:
äоëãосpо÷ные кpеäиты, зайìы;
кpаткосpо÷ные кpеäиты, зайìы, кpеäитоpская
заäоëженностü, pезеpвы пpеäстоящих pасхоäов
и äpуãие кpаткосpо÷ные обязатеëüства.
Есëи напpавëяеìые на автоìатизаöиþ сpеäства

пpеäставëяþт собой инвестиöии (äоëãосpо÷ные
вëожения во внеобоpотные активы), напpиìеp, вне-
äpение новой систеìы упpавëения пpоектаìи и ка-
ëенäаpноãо пëаниpования, жеëатеëüно заäейство-
ватü на финансиpование собственные сpеäства ëи-
бо äоëãосpо÷ные кpеäиты и зайìы. Пpи ноpìатив-
ной äеëовой активности, ëиквиäности баëанса и
состоянии активов ìожно pекоìенäоватü банковское
öеëевое кpеäитование. Есëи же затpаты на автоìа-
тизаöиþ явëяþтся текущиìи pасхоäаìи ëибо pасхо-
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äаìи буäущих пеpиоäов, финансиpоватü их ìожно
и за с÷ет кpаткосpо÷ных обязатеëüств. В такоì сëу-
÷ае боëее вниìатеëüно нужно pассìатpиватü изìе-
нение себестоиìости, pентабеëüности, выпоëне-
ние бþäжетов затpат сей÷ас и в буäущеì в связи с
äопоëнитеëüныìи pасхоäаìи на автоìатизаöиþ.
Во скоëüко же обойäется технико-эконоìи÷е-

ское обоснование пpиìенения инфоpìаöионно-
коììуникаöионных техноëоãий? В зависиìости от
поставëенных заäа÷ и объеìа инвестиöий пëанка
затpат на анаëиз составит 0,2...2 % от пpеäпоëаãае-
ìых инвестиöий. И ëу÷øе обойтисü ìаëыìи поте-
pяìи, поняв оøибки и скоppектиpовав пëан, ÷еì
непpоäуìанно pисковатü ìноãиìи ìиëëионаìи и
äесяткаìи ìиëëионов pубëей иëи äоëëаpов.
Сей÷ас в эконоìике ìасса возìожностей äëя вы-

ãоäных вëожений, так äавайте инвестиpоватü äе-
нежные сpеäства в наибоëее эффективные пpоекты!
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Information and communication technologies (ICT) has been actively used in the business. However, whether became easier
to understand the effect of their use for a particular organization, not to mention industries, cities, regions, country? Today, with
great difficulty, you can find techniques to enable reasonably accurate count benefit from the use of equipment, communication
channels, software, automated complexes and systems.

In this article the author tries to identify practical value assessment of the effectiveness of ICT (or lack of it), and give some
examples of techniques and methods inviting to the discussion of economists, industry experts, investors.
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