
ИНФОPМАЦИОННЫЕ 
ТЕХНОЛОГИИ
ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ È ÏÐÈÊËÀÄÍÎÉ ÍÀÓ×ÍÎ-ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÉ ÆÓPÍÀË

Издается с ноябpя 1995 г.

Инфорìаöия о журнаëе äоступна по сети Internet по аäресу http://www.informika.ru/text/magaz/it/ иëи
http://novtex.ru/IT.
Журнаë вкëþ÷ен в систеìу Российскоãо инäекса нау÷ноãо öитирования.
Журнаë вхоäит в Пере÷енü нау÷ных журнаëов, в которых по рекоìенäаöии ВАК РФ äоëжны бытü
опубëикованы нау÷ные резуëüтаты äиссертаöий на соискание у÷еной степени äоктора и канäиäата наук.

© Издательство "Новые технологии", "Инфоpмационные технологии", 2010

8(168)

2010

СОДЕРЖАНИЕ
ОГPАНИЗАЦИОННО-ИНФОPМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ

Каpнаух Д. И. Pазpаботка еäиной техноëоãи÷еской пëатфоpìы как кëþ÷евой
инфpастpуктуpный эëеìент постpоения эëектpонноãо пpавитеëüства   .  .  .  . 2

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ
Ноpенков И. П., Уваpов М. Ю. Поиск pеøений по пpеöеäентаì на основе кëа-
стеpизаöии онтоëоãий  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 8

Каpпов А. А., Циpульник Л. И., Железны М. Pазpаботка коìпüþтеpной систеìы
"ãовоpящая ãоëова" äëя ауäиовизуаëüноãо синтеза pусской pе÷и по тексту .  . 13

Попов С. И., Попов Ю. И., Шалыто А. А. Заäа÷а о ìуpавüеäе и ìуpавüях  .  .  . 18
СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИPОВАННОГО ПPОЕКТИPОВАНИЯ

Жук Д. М., Маничев В. Б., Ильницкий А. О. Метоäы и аëãоpитìы pеøения
äиффеpенöиаëüно-аëãебpаи÷еских уpавнений äëя ìоäеëиpования систеì и
объектов во вpеìенной обëасти. Частü 2  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 23

Чеpемисинова Л. Д. Оöенка энеpãопотpебëения КМОП-схеì на ëоãи÷ескоì
уpовне .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 27

КОДИPОВАНИЕ И ОБPАБОТКА СИГНАЛОВ
Кухаpенко Б. Г. Байесовская фиëüтpаöия в техноëоãии спектpаëüноãо анаëиза
на основе быстpоãо пpеобpазования Пpони .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 36

Агиевич С. Н. Пpиìенение ëокаëüных спëайнов äëя оöенивания паpаìетpов
pаспpеäеëений .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 42
ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ЭКОНОМИКЕ И УПPАВЛЕНИИ

Кpавченко Т. К. Pазpаботка систеìы кëþ÷евых показатеëей äëя оöенки эффек-
тивности пpоöессов сëужбы инфоpìаöионных техноëоãий   .  .  .  .  .  .  .  .  . 48

Димитpиенко Ю. И., Димитpиенко О. Ю. Кëастеpно-континуаëüное ìоäеëиpо-
вание в эконоìике на основе ìетоäов ìеханики ìноãоìеpных спëоøных
сpеä  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 54

Штpик А. А. Анаëиз возäействия кpизиса 2009 ãоäа на состояние и пеpспективы
pазвития ИТ-pынка Pоссии.  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 63

ИНФОPМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В МЕДИЦИНЕ
Кузнецов А. А. Инфоpìаöионные техноëоãии äонозоëоãи÷еской äиаãностики  .  .  . 68
Митpушкин Е. И., Pобский С. Ю. Оöенка вкëаäа инфоpìаöионной систеìы
в эффективностü ìеäиöинскоãо у÷pежäения   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 74

ИНФОPМАЦИЯ
Госудаpственный унивеpситет Высøая øкоëа эконоìики поäписаë соãëаøение
с IEEE CS .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 78

Contents   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 79
Пpиложение. Макаpов И. М., Лохин В. М., Манько С. В., Pоманов М. П., Ка-
дочников М. В. Техноëоãии обpаботки знаний в заäа÷ах упpавëения автоноì-
ныìи ìехатpонно-ìоäуëüныìи pеконфиãуpиpуеìыìи pоботаìи

УЧPЕДИТЕЛЬ
Издательство “Новые технологии”

Главный pедактоp
НОPЕНКОВ И. П.

Зам. гл. pедактоpа
ФИЛИМОНОВ Н. Б.

Pедакционная 
коллегия:
АВДОШИН С. М.
АНТОНОВ Б. И.
БАТИЩЕВ Д. И.
БАРСКИЙ А. Б.
БОЖКО А. Н.
ВАСЕНИН В. А.
ГАЛУШКИН А. И.
ГЛОРИОЗОВ Е. Л.
ГОPБАТОВ В. А.
ДОМРАЧЕВ В. Г.
ЗАГИДУЛЛИН Р. Ш.
ЗАPУБИН В. С.
ИВАННИКОВ А. Д.
ИСАЕНКО Р. О.
КОЛИН К. К.
КУЛАГИН В. П.
КУРЕЙЧИК В. М.
ЛЬВОВИЧ Я. Е.
МАЛЬЦЕВ П. П.
МЕДВЕДЕВ Н. В.
МИХАЙЛОВ Б. М.
НЕЧАЕВ В. В.
ПАВЛОВ В. В.
ПУЗАНКОВ Д. В.
PЯБОВ Г. Г.
СОКОЛОВ Б. В.
СТЕМПКОВСКИЙ А. Л.
УСКОВ В. Л.
ФОМИЧЕВ В. А.
ЧЕРМОШЕНЦЕВ С. Ф.
ШИЛОВ В. В.

Pедакция:
БЕЗМЕНОВА М. Ю.
ГPИГОPИН-PЯБОВА Е. В.
ЛЫСЕНКО А. В.
ЧУГУНОВА А. В.



2 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2010

От pедакции

Оäной из важных и актуаëüных сфеp пpиìенения инфоpìаöионных техноëоãий становится созäание и pазвитие
эëектpонноãо пpавитеëüства. Поä эëектpонныì пpавитеëüствоì пониìается такая фоpìа оpãанизаöии ãосуäаpст-
венноãо упpавëения и äеятеëüности оpãанов ãосуäаpственной вëасти, пpи котоpой за с÷ет øиpокоãо пpиìенения
инфоpìаöионно-коììуникаöионных техноëоãий обеспе÷ивается высокий уpовенü эффективности пpиниìаеìых
pеøений, опеpативности и уäобства поëу÷ения оpãанизаöияìи и ãpажäанаìи ãосуäаpственных усëуã и инфоpìаöии
о pезуëüтатах äеятеëüности ãосуäаpственных оpãанов. Обы÷но теpìиноì "эëектpонное пpавитеëüство" обозна÷аþт
и собственно инфоpìаöионные систеìы, поääеpживаþщие äеятеëüностü оpãанов ãосуäаpственной вëасти.

Актуаëüностü пpобëеì эëектpонноãо пpавитеëüства обусëовëена теì, ÷то ãосуäаpственное упpавëение без öеëе-
напpавëенноãо пpиìенения инфоpìаöионных техноëоãий не ìожет соответствоватü совpеìенноìу состояниþ пpо-
извоäственных pесуpсов и соöиаëüных отноøений и, сëеäоватеëüно, не ìожет бытü эффективныì.

Сеãоäня пpобëеìы эëектpонноãо пpавитеëüства нахоäятся на на÷аëüной стаäии постановки заäа÷. Дëя их pе-
øения необхоäиìо pазвитие ìетоäов интеëëектуаëüных систеì поääеpжки пpинятия pеøений, сpеäств сеìанти-
÷ескоãо Веб, техноëоãий интеãpаöии инфоpìаöионных систеì, аäаптаöии пpоãpаììноãо обеспе÷ения к изìеняþ-
щиìся тpебованияì и усëовияì, повыøения кваëификаöии поëüзоватеëей и т. п. Сëожностü и важностü pеøения
возникаþщих заäа÷ тpебуþт зна÷итеëüных усиëий соответствуþщих стpуктуp и оpãанизаöий, øиpокоãо обсужäе-
ния нау÷ной общественностüþ путей pеаëизаöии эëектpонноãо пpавитеëüства.

Хотя ÷астü высказанных в статüе Д. И. Каpнауха pекоìенäаöий и пpеäëожений носит ÷астный и äискуссионный
хаpактеp, основная ìысëü автоpа о необхоäиìости систеìноãо поäхоäа к pеøениþ пpобëеì эëектpонноãо пpави-
теëüства засëуживает безусëовной поääеpжки. Пубëикуя статüþ Д. И. Каpнауха, pеäакöия наäеется на пpивëе÷ение
вниìания спеöиаëистов в обëасти инфоpìаöионных техноëоãий к этой важной теìе, в тоì ÷исëе на появëение на
стpаниöах жуpнаëа новых пубëикаöий по пpобëеìаì эëектpонноãо пpавитеëüства.

УДК 004.41 + 004.75

Д. И. Каpнаух, канä. эконоì. наук, на÷. отäеëа инфоpìаöионно-анаëити÷еских систеì,
ЗАО "Стpоитеëüное упpавëение № 155" (ЗАО СУ-155),

e-mail: qdaniel@mail.ru

Pазpаботка единой технологической платфоpмы как ключевой 
инфpастpуктуpный элемент постpоения электpонного пpавительства

Введение

Оäниì из важных фактоpов конкуpентоспо-
собности ëþбоãо ãосуäаpства на ìиpовой эконо-
ìи÷еской аpене явëяется уpовенü инфоpìаöион-
ной обеспе÷енности функöий ãосуäаpственноãо
упpавëения. Поä инфоpìаöионной обеспе÷енно-

стüþ в äанноì сëу÷ае сëеäует пониìатü наëи÷ие
инфоpìаöионных систеì, обеспе÷иваþщих поë-
ный öикë пpоöессов ãосуäаpственноãо упpавëе-
ния в какой-ëибо эконоìи÷еской иëи аäìинист-
pативной сфеpе, связанных с инфоpìаöионныì
взаиìоäействиеì субъектов систеìы упpавëения,

Пpоведен обзоp существующих пpоблем в области автоматизации госудаpственного упpавления в Pоссийской Фе-
деpации, пpоанализиpованы недостатки pеализации концепции "электpонного пpавительства". Пpедложен подход к по-
стpоению электpонного пpавительства в части, касающейся автоматизации пpоцессов госудаpственного упpавления
на основе pазpаботки единой технологической платфоpмы.

Новизна пpедложенного подхода заключается в идее интегpации всех субъектов госудаpственного упpавления и pаз-
личных отpаслевых пpогpаммных модулей, баз данных и иных инфоpмационных pесуpсов в едином инфоpмационном пpо-
стpанстве, что позволит сфоpмиpовать инфpастpуктуpную основу электpонного пpавительства и обеспечит возмож-
ности по его устойчивому pазвитию.

Область пpименения научных pезультатов статьи — постpоение единой технологической платфоpмы в качестве
инфpастpуктуpной основы электpонного пpавительства; фоpмиpование системы тpебований к pазpаботке и интегpа-
ции модулей pазличных экономических отpаслей и функциональных типов для обеспечения условий устойчивого pазви-
тия электpонного пpавительства.
Ключевые слова: госудаpственное упpавление, электpонное пpавительство, инфоpмационное обеспечение, единая

технологическая платфоpма, отpасли экономики, интегpация, единое инфоpмационное пpостpанство

ОГPАНИЗАЦИОННО-ИНФОPМАЦИОННЫЕ  СИСТЕМЫ



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2010 3

пëаниpованиеì, пpоãнозиpованиеì, ìонитоpин-
ãоì и анаëизоì инфоpìаöии.
Уpовенü инфоpìаöионной обеспе÷енности ãо-

суäаpственноãо упpавëения в Pоссии по пpизна-
ниþ ìноãих анаëитиков, упpавëенöев и ãосуäаpст-
венных сëужащих, вкëþ÷ая пpезиäента PФ, явëя-
ется неäостато÷ныì, ìноãие поëожения Конöеп-
öии фоpìиpования эëектpонноãо пpавитеëüства
неäостиãнуты и уже о÷евиäно, ÷то не буäут äо-
стиãнуты в сpок. В то же вpеìя и в США, и в Ев-
pопе, пpи боëüøей эффективности и инфоpìаöи-
онной пpозpа÷ности pаботы ãосуäаpственноãо ап-
паpата, в настоящее вpеìя активизиpуþтся äо-
поëнитеëüные усиëия по повыøениþ набоpа и
ка÷ества эëектpонных усëуã и интеpактивных сеp-
висов, пpеäоставëяеìых ãосуäаpствоì насеëениþ.
Иìеþщая ìесто тенäенöия свиäетеëüствует о тоì,
÷то наøей стpане необхоäиìо активизиpоватü уси-
ëия по äостижениþ запëаниpованных показатеëей
pазвития инфоpìаöионноãо общества и ãосуäаpст-
ва, äëя тоãо ÷тобы не äопуститü снижения конку-
pентоспособности наøей стpаны по отноøениþ к
США и pазвитыì евpопейскиì стpанаì.
Инфоpìаöионная обеспе÷енностü ãосуäаpст-

венноãо упpавëения äостато÷но еìкое понятие,
котоpое охватывает не тоëüко пpоöессы взаиìо-
äействия ãосуäаpства с насеëениеì (так называе-
ìые инфоpìаöионные и интеpактивные сеpвисы),
но и внутpенние инфоpìаöионные пpоöессы,
связанные с упpавëениеì отäеëüныìи эконоìи-
÷ескиìи отpасëяìи. Уpовенü ка÷ественной авто-
ìатизаöии этих пpоöессов вызывает опpеäеëен-
ное беспокойство, поскоëüку ÷исëо инфоpìаöи-
онных систеì в pазëи÷ных ãосуäаpственных ве-
äоìствах и у÷pежäениях постоянно pастет, а
интеãpиpуеìостü инфоpìаöионных потоков и
способностü пеpсонаëа к экспëуатаöии всеãо паp-
ка систеì снижается.

Анализ существующих недостатков в комплексной 
инфоpматизации пpоцессов госудаpственного 

упpавления в Pоссийской Федеpации

Есëи пpоанаëизиpоватü состояние инфоpìаöи-
онной обеспе÷енности ãосуäаpственноãо упpавëе-
ния в такой кëþ÷евой соöиаëüной сфеpе как зäpа-
воохpанение, то становится ясно, ÷то наëи÷ие pаз-
pозненных нестанäаpтизиpованных инфоpìаöион-
ных систеì, охватываþщих тоëüко опpеäеëенные
уpовни упpавëения (напpиìеp феäеpаëüный уpо-
венü), ëибо опpеäеëенный набоp у÷pежäений (на-
пpиìеp ìинистеpство на феäеpаëüноì уpовне иëи
опpеäеëенные у÷pежäения на pеãионаëüноì уpов-
не), ëибо оãpани÷енный набоp пpоöессов упpав-
ëения, явëяется неäостато÷ныì äëя поëноöенно-
ãо автоìатизиpованноãо упpавëения отpасëüþ.
Дëя автоìатизаöии ãосуäаpственноãо упpавëения

в ìасøтабах всей стpаны нужен пpинöипиаëüно
новый, систеìный поäхоä, связанный с поëныì
охватоì всех взаиìоäействуþщих субъектов, ос-
нованный на станäаpтизаöии и коìпëексной ин-
теãpаöии инфоpìаöионных pесуpсов и потоков.
Пpивеäенный пpиìеp ìожно тpансëиpоватü на

боëüøинство äpуãих отpасëей эконоìики, в кото-
pых ситуаöия с инфоpìаöионной обеспе÷енно-
стüþ обстоит не ëу÷øиì обpазоì: обpазование,
стpоитеëüство и ЖКХ, пpоìыøëенностü и äp.
К основныì пpобëеìаì, связанныì с неäоста-

то÷ной автоìатизаöией пpоöессов ãосуäаpствен-
ноãо упpавëения, ìожно отнести:
невозìожностü опеpативноãо нисхоäящеãо
пëаниpования: от феäеpаëüных ìинистеpств и
веäоìств к pеãионаëüноìу уpовнþ и конкpет-
ныì у÷pежäенияì;
невозìожностü опеpативноãо анаëиза состоя-
ния отpасëи;
невозìожностü öентpаëизованноãо ìонито-
pинãа систеìы показатеëей на pеãионаëüноì
уpовне и феäеpаëüноì уpовне;
неäостато÷ная соãëасованностü äействий фе-
äеpаëüных веäоìств пpи пëаниpовании ãосу-
äаpственных pасхоäов и упpавëен÷еских ìеpо-
пpиятий;
неäостато÷ная соãëасованностü äействий фе-
äеpаëüноãо и pеãионаëüноãо уpовня ãосуäаpст-
венноãо упpавëения;
отсутствие автоìатизиpованных сpеäств коì-
пëексноãо ìоäеëиpования соöиаëüной и эко-
ноìи÷еской ситуаöии на стыке pазëи÷ных эко-
ноìи÷еских отpасëей.
Описанные пpобëеìы за÷астуþ пpоявëяþтся в

откpытой ìежвеäоìственной и ìежуpовневой
боpüбе за сфеpы вëияния и pесуpсы и веäут к сни-
жениþ пpозpа÷ности инфоpìаöионных пpоöессов,
повыøениþ pиска пpинятия оøибо÷ных pеøений,
снижениþ опеpативности упpавëения и сущест-
венноìу увеëи÷ениþ ãосуäаpственных изäеpжек.
Несìотpя на пеpе÷исëенные пpобëеìы, поëо-

житеëüные ìоìенты в инфоpìатизаöии пpоöес-
сов ãосуäаpственноãо упpавëения все же естü.
Пpакти÷ески во всех ãосуäаpственных у÷pеж-

äениях установëено пpоãpаììное обеспе÷ение
äëя веäения каäpовоãо и бухãаëтеpскоãо у÷ета, во
ìноãих ìинистеpствах pеаëизованы систеìы
эëектpонноãо äокуìентообоpота. Все эти pеøе-
ния ìожно отнести к кëассу типовых станäаpти-
зиpованных pеøений, с pазвитой äокуìентаöией
и сpеäстваìи поääеpжки и обу÷ения.
Но есëи ãовоpитü о спеöиаëизиpованных пpо-

ãpаììных pеøениях по автоìатизаöии ãосуäаpст-
венноãо упpавëения конкpетныìи эконоìи÷ески-
ìи отpасëяìи, то о÷евиäно, ÷то функöионаë таких
pеøений боëее тpебоватеëен к кваëификаöии
поëüзоватеëей: к знанияì ìетоäоëоãии pаботы с
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инфоpìаöией и ìетоäоëоãии коëëективноãо, в
тоì ÷исëе и ìежвеäоìственноãо, взаиìоäействия.
Сëеäует пpизнатü, ÷то существуþщие спеöиа-

ëизиpованные pеøения, пpи всех их неäостатках,
все же позвоëяþт pеøатü опpеäеëенный кëасс за-
äа÷, но в зна÷итеëüной ìеpе не иìеþт pазвитой
систеìы поääеpжки и обу÷ения поëüзоватеëей, а
в сиëу неäостато÷ной станäаpтизаöии и сëабой
интеãpиpуеìости с инфоpìаöионныìи систеìа-
ìи äpуãих у÷pежäений и веäоìств, не позвоëяþт
ãовоpитü о постpоении ìетоäоëоãии коëëектив-
ноãо инфоpìаöионноãо взаиìоäействия в теpìи-
нах еäиноãо инфоpìаöионноãо пpостpанства.
По ìеpе пpоисхоäящеãо увеëи÷ения ÷исëа спе-

öиаëизиpованных отpасëевых пpоãpаììных pеøе-
ний, а во ìноãих ìинистеpствах пpоãpаììные pе-
øения внеäpяþтся pеãуëяpно, способностü поëü-
зоватеëей к экспëуатаöии этих pеøений (в сиëу их
ìноãообpазия и пеpиоäи÷еских заìещений) сни-
жается, тpебования к общей кваëификаöии поëü-
зоватеëей pастут, а pасхоäы на сопpовожäение ин-
фоpìаöионных систеì увеëи÷иваþтся.
В äопоëнение необхоäиìо отìетитü, ÷то хоäоì

pеаëизаöии конöепöии эëектpонноãо пpавитеëü-
ства неäовоëен не тоëüко пpезиäент PФ, но и
обы÷ные ãpажäане. Позитивные ожиäания пpо-
стых ãpажäан от пpоöесса созäания эëектpонноãо
пpавитеëüства, о ÷еì свиäетеëüствуþт ìноãо÷ис-
ëенные опpосы, снижаþтся.

Pазpаботка подхода к фоpмиpованию 
электpонного пpавительства на основе единой 

технологической платфоpмы

Эëектpонное пpавитеëüство ìожно усëовно
pазäеëитü на äве составëяþщие:

ãосуäаpственные усëуãи насеëениþ и оpãани-
заöияì (взаиìоäействие ãосуäаpственных и
ìуниöипаëüных у÷pежäений, а также у÷pежäе-
ний, pаботаþщих в систеìе ãосуäаpственных
усëуã, с насеëениеì и оpãанизаöияìи), кото-
pые вкëþ÷аþт как инфоpìаöионные усëуãи,
так и интеpактивные;
ãосуäаpственное упpавëение; эффективностü
pаботы ãосуäаpственноãо аппаpата связана в
боëüøей степени иìенно с этиì напpавëе-
ниеì.
В äаëüнейøеì ìы сконöентpиpуеìся иìенно

на втоpоì напpавëении.
Инфоpìаöионной основой эëектpонноãо пpа-

витеëüства äоëжна статü еäиная техноëоãи÷еская
пëатфоpìа, позвоëяþщая интеãpиpоватü pазëи÷-
ные пpоãpаììные ìоäуëи. Поä еäиной техноëоãи÷е-
ской пëатфоpìой в äанноì сëу÷ае пониìается не
пpоãpаììная аpхитектуpа (напpиìеp, Microsoft .NET
иëи 1С Пpеäпpиятие), а каpкасное пpиëожение,

котоpое ìожет сëужитü основной äëя интеãpаöии
pазнообpазных пpоãpаììных ìоäуëей.
Моäуëи ìожно pазäеëитü:
по сфеpам использования (их ìожно соотнести
с отpасëяìи эконоìики: зäpавоохpанение, об-
pазование, стpоитеëüство и ЖКХ, пpоìыøëен-
ностü и т. ä.);
по функциональным типам (ìоäуëи пpоãнози-
pования и ìоäеëиpования тpенäов на основе
сöенаpных усëовий, ìоäуëи пëаниpования,
ìоäуëи ìонитоpинãа, ìоäуëи пëан-фактноãо
анаëиза и контpоëя и äp.).
Поскоëüку pе÷ü иäет о еäиной техноëоãи÷е-

ской пëатфоpìе, без котоpой неìысëиìа äейст-
венная интеãpаöия pазëи÷ных инфоpìаöионных
pесуpсов, pаспpеäеëенных по pазëи÷ныì ìини-
стеpстваì и веäоìстваì, а также за÷астуþ pазäе-
ëенных по функöионаëüныì типаì, то встает во-
пpос о pазpаботке унифиöиpованных ìеханиз-
ìов, котоpые бы позвоëиëи поäкëþ÷атü в еäинуþ
техноëоãи÷ескуþ пëатфоpìу pазëи÷ные отpасëе-
вые ìоäуëи кажäоãо функöионаëüноãо типа. В си-
ëу спеöифики функöионаëüной типизаöии уни-
фиöиpованные ìеханизìы пëатфоpìы ìоãут
бытü pазäеëены на логические слои, соответст-
вующие каждому классу pешаемых задач. Такой
поäхоä позвоëит существенно уëу÷øитü возìож-
ности ìоäеpнизаöии и pаспpеäеëенноãо ìасøта-
биpования как саìой техноëоãи÷еской пëатфоp-
ìы, так и ее коìпонентов.
Пpиоpитетоì пpи pазpаботке еäиной техноëо-

ãи÷еской пëатфоpìы как инфpастpуктуpной ос-
новы постpоения эëектpонноãо пpавитеëüства
äоëжно бытü испоëüзование станäаpтизиpован-
ных, и пpеиìущественно откpытых, техноëоãий.
Испоëüзование откpытых техноëоãий позвоëит
зна÷итеëüно снизитü зависиìостü от pазpабот÷и-
ков коììеp÷еских пакетов созäания инфоpìаöи-
онных систеì и обеспе÷итü соответствие пpиня-
тыì пpавитеëüствоì и пpезиäентоì PФ pеøенияì
по обеспе÷ениþ наöионаëüной безопасности в
сфеpе инфоpìаöионных техноëоãий на основе
внеäpения откpытоãо и свобоäноãо пpоãpаììноãо
обеспе÷ения в ãосуäаpственных и бþäжетных оp-
ãанизаöиях.
Кëþ÷евыì техни÷ескиì аспектоì пpи pазpа-

ботке еäиной техноëоãи÷еской пëатфоpìы явëя-
ется выбоp пpоãpаììной аpхитектуpы. Такой аp-
хитектуpы, котоpая бы не тоëüко поääеpживаëа
ìоäуëüностü, но и позвоëяëа интеãpиpоватü pас-
пpеäеëенные пpоãpаììные pеøения и базы äан-
ных и обеспе÷итü ìасøтабы поставëенной заäа÷и
по постpоениþ эëектpонноãо пpавитеëüства, в
пеpвуþ о÷еpеäü, с то÷ки зpения ÷исëа поëüзова-
теëей и их теppитоpиаëüной pаспpеäеëенности, а
также объеìов обpабатываеìой инфоpìаöии.
Иäеаëüныì ваpиантоì такой аpхитектуpы явëяет-
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ся "аpхитектуpа тонкоãо кëиента" — с испоëüзо-
ваниеì сети Интеpнет в ка÷естве коììуникаöи-
онной инфpастpуктуpы и интеpнет-бpаузеpа в ка-
÷естве основноãо инстpуìента поëüзоватеëüскоãо
взаиìоäействия. "Аpхитектуpа тонкоãо кëиента"
во ìноãоì pеøает заäа÷и ìасøтабиpования и
öентpаëизованноãо обсëуживания еäиной техно-
ëоãи÷еской пëатфоpìы.
Важныìи техни÷ескиìи аспектаìи pазpаботки

еäиной техноëоãи÷еской пëатфоpìы явëяþтся
выбоp базовоãо языка пpоãpаììиpования и выбоp
систеìы упpавëения базаìи äанных. Выбоp языка
пpоãpаììиpования опpеäеëяет пpоизвоäитеëü-
ностü пëатфоpìы, ее независиìостü от опеpаöи-
онной систеìы, ãибкостü ее сопpовожäения и pаз-
вития, способностü к интеãpаöии новых ìоäуëей
и стоpонних инфоpìаöионных pесуpсов. Яpкиì
пpиìеpоì откpытоãо станäаpта сpеäи языков пpо-
ãpаììиpования сëужит язык Java, основанный на
пpинöипах Open Source (пpоãpаììное обеспе÷е-
ние с откpытыì исхоäныì коäоì). Pазвитиеì
языка Java и поääеpжкой сообщества независи-
ìых pазpабот÷иков, котоpое нас÷итывает по все-
ìу ìиpу боëее 5 ìëн ÷еëовек, заниìается Oracle
Corporation — пpавопpееìник созäатеëя языка
Java коpпоpаöии Sun Microsystems. Систеìа упpав-
ëения базаìи äанных необхоäиìа äëя интеãpаöии
отpасëевых инфоpìаöионных pесуpсов, инфоp-
ìаöионные бëоки котоpых ìоãут хpанитüся как в
öентpаëизованноì банке äанных, так и в pаспpе-
äеëенных pеãионаëüных базах äанных. Поскоëüку
пpи выбоpе СУБД ставится вопpос о сохpанности
кpити÷ной äëя ãосуäаpства инфоpìаöии, то к
СУБД пpеäъявëяþт äостато÷но жесткие тpебова-
ния по обеспе÷ениþ отказоустой÷ивости. В этоì
отноøении наиëу÷øиì пpиìеpоì СУБД сëужит
Oracle. Несìотpя на то, ÷то СУБД Oracle явëяется
коììеp÷еской, она заpекоìенäоваëа себя как
наиëу÷øее pеøение äëя упpавëения базаìи äан-
ных пpоìыøëенноãо ìасøтаба как с то÷ки зpе-
ния наäежности, так и с то÷ки зpения пpоизвоäи-
теëüности и ìасøтабиpуеìости.

Pассìотpев техни÷еские аспекты как pекоìен-
äаöии пpи выбоpе ìетоäов пpакти÷ескоãо вопëо-
щения техноëоãи÷еской пëатфоpìы, пеpейäеì к
pассìотpениþ наибоëее зна÷иìоãо конöептуаëü-
ноãо ìоìента — стpуктуpы еäиной техноëоãи÷е-
ской пëатфоpìы. Дëя тоãо ÷тобы ëу÷øе понятü
стpуктуpу пëатфоpìы, постpоиì ее наãëяäное
отобpажение в виäе табëиöы 1 с опpеäеëениеì ëо-
ãи÷еских сëоев, отpажаþщих укpупненный функ-
öионаëüный состав, и пpиìеpаìи сфеp пpиìене-
ния еäиной техноëоãи÷еской пëатфоpìы.
В пpивеäенной табëиöе показан укpупненный

пpиìеp стpуктуpы техноëоãи÷еской пëатфоpìы.
В pеаëüноì вопëощении эта стpуктуpа буäет на-
ìноãо сëожнее и ìноãообpазнее, в тоì ÷исëе в си-

ëу пеpесе÷ения систеì функöиониpования pаз-
ëи÷ных отpасëей.
Напpиìеp, pеøение заäа÷и по ìоäеëиpованиþ

уpовня занятости насеëения необхоäиìо пpовоäитü
на стыке отpасëей, выбpав в ка÷естве базовой — об-
pазование (как отpасëü, äаþщуþ стpане спеöиа-
ëистов опpеäеëенноãо пpофиëя и катеãоpии). Ос-
таëüные же отpасëи необхоäиìо pассìатpиватü в
ка÷естве потpебитеëей pабо÷ей сиëы: это и пpо-
ìыøëенностü, и зäpавоохpанение, и то же обpа-
зование, и ãосуäаpственная сëужба и т. ä.
Дpуãой пpиìеp — анаëиз вëияния забоëеваеìо-

сти на эконоìику пpоìыøëенных пpеäпpиятий.
Зäесü нужно у÷итыватü и инфоpìаöиþ систеìы
зäpавоохpанения, и статисти÷ескуþ инфоpìаöиþ
о боëезнях сотpуäников, собиpаеìуþ на пpоìыø-
ëенных пpеäпpиятиях. Дëя анаëиза этой инфоpìа-
öии äоëжен бытü pазpаботан спеöиаëüный аëãо-
pитì, котоpый у÷итываë бы не тоëüко выбытие
сотpуäников по боëезни, но и такие фактоpы, как
вpеìенное заìещение забоëевøих сотpуäников
зäоpовыìи (с повыøениеì наãpузки на посëеä-
них), пpезентизì (пpоäоëжение нахожäения забо-
ëевøеãо сотpуäника на pабо÷еì ìесте с естествен-
ныì снижениеì еãо тpуäоспособности и повыøе-
ниеì pиска заpажения äpуãих сотpуäников).
Еще оäин пpиìеp касается pеаëизаöии соöи-

аëüных функöий ãосуäаpства по жиëищноìу на-
пpавëениþ. На äанный ìоìент пpавитеëüство не
pаспоëаãает еäиной базой пpоектиpуеìых, стpоя-
щихся и постpоенных объектов жиëой неäвижи-
ìости, с испоëüзованиеì котоpой ìожно быëо бы
опеpативно фоpìиpоватü ãосуäаpственное заäа-
ние на стpоитеëüство и закупку кваpтиp с заäан-
ныìи паpаìетpаìи в pазpезе pеãионов и конкpет-
ных посеëений. Поэтоìу анаëиз объеìов необхо-
äиìоãо жиëищноãо стpоитеëüства по ãосуäаpст-
венноìу заказу äëя выäеëения о÷еpеäникаì в
÷асти соотнесения с возìожностяìи коìпаний-
застpойщиков существенно затpуäнен. Пpи заве-
äоìо боëее низких теìпах стpоитеëüства соöиаëü-

Табëиöа 1
Концептуальная структура единой технологической платформы 

Функции Отрасль экономики

Проãнозирова-
ние

Зäравоох-
ранение

Обра-
зование

Строитеëü-
ство и ЖКХ

Проìыø-
ëенностü

Сöенарное ìо-
äеëирование

Пëанирование

Мониторинã

Пëан-факт-
ный анаëиз

Контроëü
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ноãо жиëüя, ÷еì это необхоäиìо, пpавитеëüство
äоëжно иìетü возìожностü оптиìизаöии пëанов
за с÷ет опеpативноãо ìоäеëиpования: в каких pе-
ãионах, какие кëассы жиëых поìещений и в ка-
ких коëи÷ествах нужно стpоитü в сëеäуþщеì ãо-
äу, ÷еpез ãоä, ÷еpез äва ãоäа и т. ä.
Из выøеизëоженноãо не сëеäует äеëатü вывоä,

÷то пpавитеëüство контpоëиpует иëи äоëжно кон-
тpоëиpоватü все соöиаëüно-эконоìи÷еские отpас-
ëи и все пpоöессы, к ниì относящиеся. Степенü
у÷астия ãосуäаpства в pазëи÷ных отpасëях эконо-
ìики ìожет ваpüиpоватüся: в зäpавоохpанении,
напpиìеp, на äанноì этапе без всестоpоннеãо ãо-
суäаpственноãо контpоëя обойтисü пpосто невоз-
ìожно (ãосуäаpство выступает в ка÷естве ãаpанта
и ìенеäжеpа пpоöессов в обëасти оказания ìеäи-
öинской поìощи насеëениþ в pаìках Конститу-
öии PФ и Пpоãpаììы ãосуäаpственных ãаpантий
оказания ãpажäанаì PФ беспëатной ìеäиöинской
поìощи), в стpоитеëüстве же ãосуäаpство высту-
пает в ка÷естве заказ÷ика соöиаëüноãо жиëüя и
наäзоpноãо оpãана (pазpеøение на стpоитеëüство,
pазpеøение на ввоä в экспëуатаöиþ и äp.).
Вìеøатеëüство ãосуäаpства в упpавëение от-

pасëяìи эконоìики не äоëжно бытü оäнозна÷но
связано с ìонитоpинãоì состояния отpасëей
(в основноì это касается pеãуëяpноãо сбоpа ста-
тистики), поскоëüку постоянный ìонитоpинã
кëþ÷евых показатеëей позвоëяет осуществëятü
опеpативнуþ кооpäинаöиþ пpавитеëüственных
иниöиатив и pефоpì äаже äëя тех отpасëей, ãäе
у÷астие ãосуäаpства как контpоëиpуþщеãо оpãана
незна÷итеëüно.
Пpивеäенная стpуктуpа наãëяäно äеìонстpи-

pует пpинöип ìоäуëüности еäиной техноëоãи÷е-
ской пëатфоpìы, ÷то опpеäеëяет необхоäиìые ус-
ëовия äëя ее ìасøтабиpования.
Еäиная техноëоãи÷еская пëатфоpìа äоëжна

иìетü способностü к ãоpизонтаëüноìу и веpти-
каëüноìу pазвитиþ. Выпоëнение этоãо усëовия
явëяется необхоäиìыì äëя постpоения эëектpон-
ноãо пpавитеëüства на базе еäиноãо инфоpìаöи-
онноãо пpостpанства, котоpое позвоëит объеäи-
нитü все субъекты ãосуäаpственноãо упpавëения,
pаспpеäеëенные как по уpовняì веpтикаëи упpав-
ëения — от феäеpаëüноãо уpовня äо уpовня у÷pе-
жäений, так и в pаìках оäноãо уpовня упpавëения
(напpиìеp, в упpавëении систеìой зäpавоохpане-
ния на феäеpаëüноì уpовне у÷аствует не тоëüко
Министеpство зäpавоохpанения, но и Министеp-
ство финансов, Министеpство эконоìи÷ескоãо
pазвития, Феäеpаëüный фонä обязатеëüноãо ìе-
äиöинскоãо стpахования). Схеìа веpтикаëüных и
ãоpизонтаëüных связей еäиной техноëоãи÷еской
пëатфоpìы пpиìенитеëüно к ãосуäаpственноìу
упpавëениþ зäpавоохpанениеì в укpупненноì
виäе пpеäставëена в табë. 2.

Чисëо субъектов упpавëения pеãионаëüноãо
уpовня кpатно ÷исëу субъектов (pеãионов) PФ
(N). Чисëо субъектов упpавëения уpовня у÷pеж-
äений опpеäеëяется как суììа ÷исëа у÷pежäений
в кажäоì из pеãионов (Qi) (äействитеëüно äëя ëе-
÷ебно-пpофиëакти÷еских у÷pежäений; стpаховые
ìеäиöинские оpãанизаöии ìоãут pаботатü в не-
скоëüких pеãионах оäновpеìенно).
Пpи ÷исëе pеãионов, pавноì 83, и общеì ÷исëе

ëе÷ебно-пpофиëакти÷еских у÷pежäений (по äан-
ныì Pосстата на конеö 2008 ãоäа), pавноì 6500,
ìожно пpовести пpеäваpитеëüнуþ оöенку ÷исëа
субъектов упpавëения всех уpовней в зäpавоохpа-
нении: 4 + 83•2 + 6500 = 6670. В кажäоì из субъ-
ектов упpавëения ìожет бытü от оäноãо (äëя не-
котоpых небоëüøих ЛПУ) äо нескоëüких äесятков
(äëя отäеëüных ìинистеpств) поëüзоватеëей.
Цифpы, поëу÷енные тоëüко äëя оäной отpасëи —
äëя зäpавоохpанения — свиäетеëüствуþт об ис-
кëþ÷итеëüной ìасøтабности заäа÷и автоìатиза-
öии функöий ãосуäаpственноãо упpавëения.
В ãpафе "Субъекты" пpеäставëены субъекты

упpавëения äëя кажäоãо уpовня упpавëения. Го-
pизонтаëüные связи, поääеpжка котоpых äоëжна
бытü заëожена в еäинуþ техноëоãи÷ескуþ пëат-
фоpìу, опpеäеëяþт возìожности взаиìоäействия
оäноуpовневых субъектов. Особенно актуаëüна
пpобëеìа взаиìоäействия на феäеpаëüноì уpов-
не, поскоëüку ìежäу ìинистеpстваìи äо сих поp
в ка÷естве основы инфоpìаöионноãо взаиìоäей-
ствия пpактикуется файëовый обìен и пpакти÷е-
ски не испоëüзуþтся сpеäства коpпоpативноãо
инфоpìаöионноãо взаиìоäействия.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то обязатеëüныì тpе-

бованиеì к еäиной техноëоãи÷еской пëатфоpìе
явëяется ее унивеpсаëüная способностü к инте-
ãpаöии ìоäуëей и функöионаëüных бëоков, а сëе-
äоватеëüно, неотъеìëеìой ÷астüþ пëатфоpìы
äоëжна статü поäсистеìа ìетаäанных, котоpая
пpеäназна÷ена äëя ëоãи÷ескоãо и стpуктуpноãо

Табëиöа 2
Схема вертикального и горизонтального развития единой 

технологической платформы на примере отрасли здравоохранения

Уровень 
управления Субъекты

Феäераëüный Минзäрав, Минфин, Минэконоìразвития, 
Феäераëüный фонä ОМС. 
FN (число субъектов) = 4

Реãионаëüный N 
(число регионов)

Территориаëüные фонäы ОМС, 
Департаìенты зäравоохранения. 
RN (число субъектов) = 2

У÷режäений 

Qi

Ле÷ебно-профиëакти÷еские у÷режäения раз-
ëи÷ноãо уровня поä÷инения (феäераëüные, 
реãионаëüные, ìуниöипаëüные, веäоìствен-
ные, коììер÷еские — в систеìе ОМС), 
Страховые ìеäиöинские орãанизаöии. 
Qi (число субъектов)

i 1=

N

∑
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описания интеãpиpуеìых отpасëевых и техни÷е-
ских ìоäуëей и функöий, а также взаиìосвязей
ìежäу ниìи.
Пpоöесс pазpаботки еäиной техноëоãи÷еской

пëатфоpìы ìожет бытü pазбит на сëеäуþщие этапы.
1. Концептуальное пpоектиpование и pазpаботка

методического обеспечения. Оно вкëþ÷ает опpеäе-
ëение сìысëовых бëоков и функöионаëüных ìо-
äуëей, выäеëение основных инфоpìаöионных
сущностей, взаиìосвязей ìежäу ниìи и их зна÷и-
ìых хаpактеpистик, пеpви÷ное опpеäеëение кате-
ãоpий поëüзоватеëей (äетаëüная пpоpаботка пpав
äоступа осуществëяется пpи pазpаботке и инте-
ãpаöии конкpетных ìоäуëей техноëоãи÷еской
пëатфоpìы). Конöептуаëüное пpоектиpование во
ìноãоì выпоëняет pоëü äетаëüной постановки за-
äа÷и, а также позвоëяет сфоpìиpоватü систеìу
тpебований к pазpаботке и интеãpаöии ìоäуëей и
функöионаëüных бëоков. Поскоëüку от тоãо, на-
скоëüко äетаëüно пpоpаботаны эти тpебования,
зависит унивеpсаëüностü еäиной техноëоãи÷еской
пëатфоpìы, то тpебования к pазpаботке и инте-
ãpаöии новых ìоäуëей и функöионаëüных бëоков
äоëжны бытü изëожены в виäе поäpобноãо ìето-
äи÷ескоãо описания.

2. Логическое пpоектиpование. Оно вкëþ÷ает:
постpоение табëиö на основе выäеëенных инфоpìа-
öионных сущностей; опpеäеëение показатеëей —
поëей табëиö; описание хаpактеpа взаиìосвязи
табëиö; опpеäеëение тpебований к поääеpжке ëо-
ãи÷еской öеëостности базы äанных, в тоì ÷исëе
на уpовне отäеëüных инфоpìаöионных сущно-
стей; ëоãи÷еское описание функöий на уpовне
бëок-схеì и иных ëоãи÷еских схеì, необхоäиìых
äëя посëеäуþщеãо фоpìиpования пpоãpаììных
аëãоpитìов.

3. Фоpмулиpовка тpебований к аппаpатному
обеспечению для постpоения пpогpаммно-аппаpат-
ного комплекса. На этоì этапе важно пpеäусìот-
pетü ãибкие возìожности по ìасøтабиpованиþ
техноëоãи÷еской пëатфоpìы пpи пpоãнозиpуе-
ìоì pосте ÷исëа поëüзоватеëей, ìоäуëей, функ-
öионаëüных бëоков, хpаниìой и обpабатываеìой
инфоpìаöии.

4. Физическая pеализация — это pазвеpтывание
аппаpатноãо обеспе÷ения и вспоìоãатеëüных сис-
теì, созäание стpуктуpы и пеpви÷ное напоëнение
базы äанных, pазpаботка интеpфейса, pазвеpтыва-
ние еäиной техноëоãи÷еской пëатфоpìы на уста-
новëенноì обоpуäовании.
Поскоëüку на пpактике оäноìоìентная pазpа-

ботка ìоäуëей pазëи÷ных функöионаëüных типов
пpиìенитеëüно ко всеì отpасëяì эконоìики не
пpеäставëяется pеаëüной, пpеäпоëаãается, ÷то
пpоöесс pазpаботки ìоäуëей осуществëяется по-
этапно и, боëее тоãо, по öикëи÷ескоìу пpинöипу:

постановка заäа÷и — pазpаботка — тестиpование и
оöенка pезуëüтатов — отëаäка — коppектиpовка за-
äа÷и и т. ä. Кажäая сëеäуþщая итеpаöия пpизвана
ìаксиìаëüно пpибëизитü ожиäаеìый pезуëüтат с
заäанныìи паpаìетpаìи ка÷ества. В пpоöессе pаз-
вития и тpансфоpìаöии отpасëей эконоìики о÷е-
виäно возникнет потpебностü в äоpаботке и совеp-
øенствовании отpасëевых ìоäуëей.
В то же вpеìя необхоäиìостü äоpаботки саìой

еäиной техноëоãи÷еской пëатфоpìы за с÷ет ис-
поëüзования пpинöипа унивеpсаëüности äоëжна
бытü ìиниìаëüна. Это позвоëит существенно со-
кpатитü не тоëüко финансовые, но и вpеìенные
изäеpжки и обеспе÷ит конкуpентоспособные на
ìежäунаpоäной аpене усëовия pазвития эëектpон-
ноãо пpавитеëüства в Pоссийской Феäеpаöии.

Выводы

Дëя тоãо ÷тобы эëектpонное пpавитеëüство
пpеäставëяëо собой по-настоящеìу äействуþщий
инстpуìент коëëективной pаботы ãосуäаpственных
веäоìств и у÷pежäений, а не набоp pазpозненных
пpиëожений, необхоäиìо стpоитü еãо на еäиноì
систеìноì поäхоäе, основанноì на коìпëексной
автоìатизаöии пpоöессов ãосуäаpственноãо упpав-
ëения с пpиìенениеì öентpаëизованноãо станäаp-
тизиpованноãо пpоãpаììноãо обеспе÷ения.
В статüе pассìотpен поäхоä к постpоениþ

эëектpонноãо пpавитеëüства в ÷асти, касаþщейся,
в пеpвуþ о÷еpеäü, автоìатизаöии еãо внутpенних
пpоöессов, т. е. пpоöессов ãосуäаpственноãо
упpавëения, на основе pазpаботки еäиной техно-
ëоãи÷еской пëатфоpìы. Еäиная техноëоãи÷еская
пëатфоpìа позвоëит не тоëüко объеäинитü в еäи-
ноì инфоpìаöионноì пpостpанстве все субъекты
ãосуäаpственноãо упpавëения и pазëи÷ные отpас-
ëевые пpоãpаììные ìоäуëи, базы äанных и иные
инфоpìаöионные pесуpсы, но и pеøитü сëеäуþ-
щие конöептуаëüные заäа÷и, без выпоëнения ко-
тоpых постpоение эëектpонноãо пpавитеëüства не
пpеäставëяется pеаëüныì:
обеспе÷итü возìожностü нисхоäящеãо пëани-
pования: от феäеpаëüных ìинистеpств и ве-
äоìств к pеãионаëüноìу уpовнþ и конкpетныì
у÷pежäенияì;
обеспе÷итü возìожностü опеpативноãо анаëиза
состояния отpасëей эконоìики;
пpеäоставитü ìеханизìы öентpаëизованноãо
ìонитоpинãа не отäеëüных показатеëей, а сис-
теìы показатеëей как на pеãионаëüноì, так и
на феäеpаëüноì уpовне;
обеспе÷итü соãëасованностü äействий феäе-
pаëüных веäоìств пpи пëаниpовании ãосуäаp-
ственных pасхоäов и упpавëен÷еских ìеpо-
пpиятий;
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повыситü соãëасованностü äействий феäеpаëü-
ноãо и pеãионаëüноãо уpовня ãосуäаpственноãо
упpавëения;
пpеäоставитü ìеханизìы поëноöенноãо ìоäе-
ëиpования соöиаëüной и эконоìи÷еской си-
туаöии на стыке pазëи÷ных эконоìи÷еских от-
pасëей.
Такиì обpазоì, эëектpонное пpавитеëüство, ос-

нованное на еäиной техноëоãи÷еской пëатфоpìе,
позвоëит pеøатü поëный спектp заäа÷ ãосуäаpст-
венноãо упpавëения — от сквозноãо ìонитоpинãа
äо ìоäеëиpования усëовий pазвития и pефоpìиpо-
вания отpасëей эконоìики — с испоëüзованиеì
автоìатизиpованноãо ìеханизìа коëëективной
pаботы, основанноãо на пpинöипах еäиноãо ин-
фоpìаöионноãо пpостpанства.
Пpеäëоженный инноваöионный поäхоä позво-

ëит существенно уëу÷øитü паpаìетpы инфоpìа-
öионноãо взаиìоäействия субъектов ãосуäаpст-
венноãо упpавëения, повыситü скоpостü обpабот-
ки и анаëиза инфоpìаöии, скоpостü пpинятия
стpатеãи÷еских и опеpативных упpавëен÷еских

pеøений, обеспе÷итü pост ка÷ественных паpаìет-
pов ãосуäаpственноãо упpавëения, сфоpìиpоватü
наäежные усëовия äëя pоста конкуpентоспособ-
ности ãосуäаpственноãо упpавëения Pоссийской
Феäеpаöии на ìежäунаpоäной аpене.
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Поиск pешений по пpецедентам 
на основе кластеpизации 

онтологий1

Введение

Пpинятие pеøений (ПP) тpебуется во ìноãих
сфеpах ÷еëове÷еской äеятеëüности. Как пpавиëо,
заäа÷и ПP пëохо фоpìаëизуеìы и сëабо стpукту-

pиpованы. Стpеìëение повыситü ка÷ество pеøе-
ний и сокpатитü затpаты на их выpаботку äиктует
необхоäиìостü испоëüзования äëя заäа÷ ПP, не-
сìотpя на их пëохуþ фоpìаëизуеìостü, возìож-
ностей совpеìенной коìпüþтеpной техники.
Систеìы поääеpжки пpинятия pеøений (СППP)

и способы их кëассификаöии äовоëüно pазнооб-
pазны. В соответствии с оäниì из них ìожно вы-
äеëитü систеìы с типовыìи pеøенияìи, с типо-
выìи пpавиëаìи синтеза pеøений и систеìы по-
иска пpеöеäентов.
Пpиìеpаìи систеì, относящихся к äвуì пеp-

выì типаì, ìоãут сëужитü ìноãие из автоìатизи-
pованных систеì техноëоãи÷еской поäãотовки
пpоизвоäства. Так, в систеìе КОМПАС-Автопpо-
ект-Техноëоãия [1] иìеется база типовых техноëо-
ãи÷еских пpоöессов, pазpаботанных äëя конкpет-
ных узкоспеöиаëизиpованных пpиëожений, опpе-
äеëяеìых кëассаìи заãотовок и типаìи пpоизвоä-
ства. Pеøения поëу÷аþтся pу÷ной äоpаботкой
выбpанноãо техпpоöесса-анаëоãа иëи путеì инте-
pактивноãо синтеза ìаpøpутной техноëоãии из от-
äеëüных коìпонентов техпpоöессов, хpанящихся в
бибëиотеке типовых опеpаöий и пеpехоäов.
К систеìаì с типовыìи пpавиëаìи синтеза pеøе-

ний относятся экспеpтные систеìы [2] и систеìы,
в котоpых испоëüзуется техноëоãия pассужäения
на основе пpавиë RBR (Rule-Based Reasoning) [3].

ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ

Статья посвящена пpоблеме фоpмализации поиска
pешений, содеpжащихся в документах коpпоpативных
баз знаний. Пpедлагается подход к постpоению пат-
теpнов пpинятия pешений, основанный на кластеpиза-
ции пpедметных онтологий.
Ключевые слова: интеллектуальная система, пpи-

нятие pешений, pассуждение по пpецедентам, класте-
pизация онтологии

 1 Pабота выпоëнена пpи финансовой поääеpжке PФФИ (коä
пpоекта 10-07-00401-а).
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В сëу÷ае экспеpтных систеì знания опpеäеëены в
виäе пpоäукöий, сеìанти÷еских сетей иëи фpей-
ìов, а в сëу÷ае RBR — в виäе пpавиë иëи аксиоì,
котоpые позвоëяþт вывоäитü новые сëеäствия из
на÷аëüноãо набоpа äанных. Сëожностü pазpабот-
ки баз экспеpтных знаний и пpавиë оãpани÷ивает,
как и в пpеäыäущеì сëу÷ае, пpиìенение таких
систеì узкоспеöиаëизиpованныìи пpиëоже-
нияìи.
В общеì сëу÷ае äëя сëабостpуктуpиpованных

пpиëожений не уäается пpеäваpитеëüно pазpабо-
татü äостато÷но поëнуþ базу типовых pеøений и
их эëеìентов, обpабатываеìых äëя конкpетных
тpебований по опpеäеëенныì аëãоpитìаì. Поэто-
ìу база знаний пpеäставëяет собой ìножество äо-
куìентов, в котоpых с той иëи иной степенüþ
поäpобности описаны пpеöеäенты — некотоpые
ситуаöии и соответствуþщие иì ÷астные pеøе-
ния. В отëи÷ие от пpеäыäущих сëу÷аев такие äо-
куìенты явëяþтся внеøниìи, т. е. пpиøеäøиìи
не от pазpабот÷иков СППP, в то вpеìя как обоб-
щенные (типовые) pеøения составëяþт соäеpжа-
ние спеöиаëüно pазpабатываеìых äокуìентов.
В поäобных СППP поëу÷аеìое pеøение естü не
pезуëüтат испоëнения аëãоpитìов стpуктуpноãо
синтеза, а pезуëüтат поиска наибоëее поäхоäящих
äокуìентов в коpпоpативной базе знаний. Но, как
отìе÷ено в pаботе [4], систеì автоìати÷еской об-
pаботки äокуìентов в öеëях извëе÷ения знаний в
настоящее вpеìя не созäано, за искëþ÷ениеì от-
äеëüных узкоспеöиаëизиpованных систеì, пpи-
ìеpаìи котоpых ìоãут сëужитü систеìы выäеëе-
ния из текстов ссыëок на иìенованные объекты
иëи обpаботки опубëикованных в Интеpнете све-
äений о хаpактеpистиках и ка÷естве пpоäукöии
опpеäеëенноãо типа.
Систеìы поиска пpеöеäентов, обы÷но называе-

ìые систеìаìи CBR (Case-Based Reasoning) [5],
äоëжны нахоäитü свеäения о pанее успеøно pе-
øенных заäа÷ах, выpаженные в базах сëабостpук-
туpиpованных äокуìентов. Эти äокуìенты ìоãут
соäеpжатü оpиãинаëüные описания pеøений øи-
pокоãо кpуãа пpобëеì, касаþщихся äеятеëüности
пpеäпpиятия. Попыткой созäания поäобной сис-
теìы ìожно с÷итатü пpоект "Пеpспективные тех-
ноëоãии и новые pазpаботки" [6]. Пpиìеpаìи
пpакти÷ескоãо пpиìенения систеì CBR явëяþтся
pеøения заäа÷ в обëасти контактной ìеханики
[7], в обëасти техни÷еской äиаãностики [8] и äp.
Эффективностü поиска pеøений в базах пpе-

öеäентов опpеäеëяется не тоëüко соäеpжиìыì
собственно базы пpеöеäентов, но и в зна÷итеëü-
ной ìеpе ìетоäаìи, испоëüзуеìыìи äëя оpãани-
заöии поиска.
Статüя посвящена обсужäениþ вопpосов фоp-

ìаëизаöии поиска pеëевантных äокуìентов на ос-
нове пpиìенения онтоëоãий äëя фоpìиpования

паттеpнов пpинятия pеøений. Паттеpны пpиня-
тия pеøений — это ìетаäанные äокуìентов, в
сëотах котоpых соäеpжатся описание пpизнаков
ситуаöии и pеøаеìой пpобëеìы, а также ссыëки
на äокуìенты, соäеpжащие pеøения иëи эëеìен-
ты pеøений.

Оpганизация поиска pешений

Pассìатpивается известная схеìа поиска и
пpинятия pеøения:
Фоpмиpование запpоса — сопоставление атpибу-

тов запpоса и поискового обpаза (метаданных) ка-
ждого документа из базы знаний — отбоp гpуппы
документов, пpизнанных pелевантными, — упоpядо-
чение отобpанных документов по степени pеле-
вантности и их анализ в целях выделения аналогов
искомого pешения.
Дëя совpеìенных поисковых систеì хаpактеp-

но испоëüзование поëнотекстовоãо поиска. Поë-
нотекстовый поиск — поиск по всеìу соäеpжиìо-
ìу äокуìента. Боëüøинство поисковых ìаøин
pаботает по пpинöипу опpеäеëения наëи÷ия в äо-
куìенте теpìинов запpоса, у÷ета их встpе÷аеìо-
сти в äокуìентах и их сpеäней языковой ÷астот-
ности [9, 10]. Как пpавиëо, Интеpнет-поисковики
относятся к систеìаì с поëнотекстовыì поискоì.
Неäостаткаìи поëнотекстовоãо поиска явëя-

þтся отсутствие контpоëя за инфоpìативностüþ
тех теpìинов, котоpые составëяþт поисковые об-
pазы äокуìентов, и повыøенные затpаты вы÷ис-
ëитеëüных pесуpсов на сопоставëение поëей за-
пpоса и поисковоãо обpаза.
Аëüтеpнативой поëнотекстовоìу поиску явëяет-

ся поиск по ìетаäанныì. Поиск по ìетаäанныì —
обы÷но это атpибутивный поиск по паpаìетpаì
äокуìентов, хаpактеpныì äëя систеì ìетаäан-
ных, поäобных Дубëинскоìу яäpу [11] (пpеиìу-
щественно это pеãистpаöионные атpибуты — ав-
тоp äокуìента, заãоëовок, äата созäания, теìа и
т. п.). Оäнако äëя ПP атpибутивный поиск по pе-
ãистpаöионныì атpибутаì ìожет иãpатü ëиøü
вспоìоãатеëüнуþ pоëü, так как в пеpвуþ о÷еpеäü
поиск äоëжен вестисü по паpаìетpаì, хаpактеpи-
зуþщиì пpоектнуþ ситуаöиþ и пpизнаки pеøе-
ний. Иìенно такие паpаìетpы äоëжны составëятü
основу ìетаäанных пpи поиске pеøений.
В посëеäнее вpеìя äëя оpãанизаöии сеìанти-

÷ескоãо поиска по ìетаäанныì в коpпоpативных
систеìах упpавëения знанияìи на÷инаþт испоëü-
зоватü онтоëоãии тех пpеäìетных обëастей, с ко-
тоpыìи связана äеятеëüностü пpеäпpиятия.
Иìенно с поìощüþ онтоëоãий в виäе конöептов
описываþтся пpизнаки пpобëеìной ситуаöии и
ссыëки на pеøения. Оäнако, как отìе÷ено в pа-
боте [9], связывание соäеpжащихся в текстах зна-
ний с онтоëоãияìи явëяется непpостой заäа÷ей.
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Дëя ее pеøения тpебуется особая стpуктуpа ìета-
äанных.
В боëüøинстве пpиëожений фоpìиpование

ìетаäанных выпоëняется вpу÷нуþ на основе
иìеþщихся станäаpтов, таких как Dublin Core,
станäаpт IEEE Learning Object Metadata [12], от-
носящийся к обëасти инфоpìаöионных pесуpсов
сфеpы обpазования, иëи станäаpт ISO 19115 "Гео-
ãpафи÷еская инфоpìаöия. Метаäанные" (ГОСТ P
52573—2006) [13]. Попытки поëуавтоìати÷ескоãо
фоpìиpования ìетаäанных основаны на поиске в
тексте äокуìента отноøений типа "субъект/объ-
ект" [14] (пpи÷еì äескpиптоpы субъектов и объ-
ектов беpутся из онтоëоãии), котоpые и составëя-
þт основу ìетаäанных. Также пpиìеняþт фоpìи-
pование аннотаöий äокуìентов путеì выäеëения
из текста хаpактеpных фpаãìентов [15, 16], как,
напpиìеp, это äеëается в систеìе анаëити÷еской
обpаботки текстовой инфоpìаöии "Анаëити÷е-
ский куpüеp" коìпании Ай-Теко [17].
Испоëüзование онтоëоãий и паттеpнов пpиня-

тия pеøений в систеìах CBR äоëжно бытü на-
пpавëено на повыøение то÷ности и поëноты по-
иска pеøений. В äанной статüе пpеäëаãается поä-
хоä к постpоениþ ìетаäанных äокуìентов на ос-
нове кëастеpизаöии пpеäìетных онтоëоãий.
Кëастеpизаöия веäет к взвеøенноìу у÷ету pазных
аспектов пpоектной ситуаöии и закëþ÷ается в
pазäеëении конöептов на ãpуппы с у÷етоì иìеþ-
щихся в онтоëоãии отноøений "öеëое—÷астü",
"pоä—виä", "объект—свойство", "объект—äейст-
вие" и "äействие—сpеäство". В öеëях pасøиpения
пpостpанства поиска pеøений у÷итываþтся не
тоëüко факты совпаäения конöептов запpоса и
äокуìента, но и свойство "бëизости" конöептов в
сеìанти÷еских сетях, выpажаþщих онтоëоãиþ.
Дëя испоëüзования онтоëоãи÷ескоãо поäхоäа,

кpоìе созäания собственно пpикëаäных онтоëо-
ãий и их кëастеpизаöии, нужно pеøитü такие за-
äа÷и, как выбоp стpуктуpы поисковых обpазов äо-
куìентов (ПОД) и запpосов (ПОЗ) и опpеäеëение
pеëевантности запpосов и äокуìентов.

Стpуктуpа поисковых обpазов документов
и запpоса

Пpи выбоpе стpуктуpы ПОД и ПОЗ сëеäует
у÷итыватü тот факт, ÷то pазные конöепты ìоãут
соответствоватü оäноìу и тоìу же аспекту заäа÷и.
Такие конöепты öеëесообpазно объеäинятü в
ãpуппы и относитü к оäноìу и тоìу же сëоту в
ПОД, поисковые обpазы äокуìентов пpи этоì
становятся паттеpнаìи ПP. Дpуãиìи сëоваìи, öе-
ëесообpазна кëастеpизаöия конöептов испоëüзуе-

ìых онтоëоãий по пpизнакаì пpобëеìной ситуа-
öии и атpибутаì pеøения. Такиì обpазоì:

ПОЗ = {Z1, Z2, ..., Zn};

ПОД = {Y1, Y2, ..., Yn}, 

ãäе Zi и Yi — i-е сëоты ПОЗ и ПОД соответствен-
но; n — ÷исëо сëотов; Zi = {z1i, z2i, ..., zki}, ki —
÷исëо äескpиптоpов конöептов в i-ì сëоте запpоса;
анаëоãи÷но опpеäеëяþтся сëоты Yi äокуìентов.

Кëастеpизаöия конöептов äоëжна выпоëнятü-
ся на основе выäеëения pоëей конöептов. Дëя за-
äа÷ ПP, как ìиниìуì, нужно выäеëитü сëеäуþ-
щие pоëи, pассìатpиваеìые как ситуаöионные
сëоты паттеpнов пpинятия pеøений:

1. Пpеäìетная обëастü.
2. Объект.
3. Свойство.
4. Действие (пpоöесс).
5. Сpеäство (инстpуìент).
6. Пpобëеìа (заäа÷а).
Кpоìе тоãо, выäеëяþтся сëот "ссыëка на äоку-

ìент" и pеãистpаöионные сëоты äокуìента, по-
äобные ìетаäанныì из Дубëинскоãо яäpа, вкëþ-
÷ая аннотаöиþ — описание pеøаеìой пpобëеìы
на естественноì языке, сëужащее äëя нефоpìа-
ëизованноãо отбоpа поäхоäящих äокуìентов.
Фоpìиpование ПОД основано на выäеëении в

äокуìенте всех сëов, совпаäаþщих с äескpипто-
pаìи, иìеþщиìися в пpеäìетной онтоëоãии, и в
их вкëþ÷ении в оäин из сëотов "Объект", "Дейст-
вие", "Свойство" иëи "Сpеäство", соответствуþ-
щих кëастеpаì онтоëоãии. Что касается фоpìуëи-
pовок заäа÷ ПP, их pазнообpазие весüìа веëико и,
как пpавиëо, их äескpиптоpы в пpеäваpитеëüно
pазpаботанной онтоëоãии отсутствуþт. Так, зна÷и-
теëüная ÷астü конöептов сëота "Пpобëеìа" пpеä-
ставëена сëовосо÷етанияìи типа "äиаãностика не-
испpавностей коìпüþтеpа", "ìетоäы pас÷ета пpо-
извоäитеëüности", "извëе÷ение знаний" и т. ä. По-
этоìу äескpиптоpы äëя сëота "Пpобëеìа" äоëжны
фоpìиpоватüся из теpìинов сëотов "Объект" и
"Действие" и, возìожно, äопоëнитеëüно сëотов
"Свойство" и "Сpеäство". Обнаpужение в äоку-
ìенте и вкëþ÷ение в ПОД таких сëовосо÷етаний
пpоисхоäит, есëи составëяþщие их äескpиптоpы
оказываþтся pаспоëоженныìи в тексте äокуìен-
та бëизко äpуã от äpуãа, т. е. на основе контекст-
ных оãpани÷ений на pасстояние ìежäу сëоваìи.
Сëеäует отìетитü, ÷то pазpеøение пpобëеìы

оìониìии (ìноãозна÷ности сëов) возëаãается на
pазpабот÷ика онтоëоãии так же, как это äеëается
в существуþщих систеìах анаëиза и обpаботки
текстов, напpиìеp, в пpоäуктах коìпании RCO
(Russian Context Optimizer) [18].
Кpоìе pоëевой, возìожна ниøевая кëастеpи-

заöия äокуìентов, иìеþщая öеëüþ отpазитü öе-
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ëевуþ напpавëенностü äокуìента. Возìожные
ниøи — нау÷ная, обpазоватеëüная (унивеpситет-
ская, øкоëüная), попуëяpная, pекëаìная. О ни-
øевой пpинаäëежности äокуìента ìожно суäитü
по наëи÷иþ иëи, наобоpот, отсутствиþ в неì кон-
öептов опpеäеëенных кëастеpов.
Отнесение конöептов к тоìу иëи иноìу кëа-

стеpу, т. е. заäа÷а кëассификаöии конöептов, pе-
øается созäатеëеì онтоëоãии. Как и ëþбая сëа-
бостpуктуpиpованная пpобëеìа, эта заäа÷а не
иìеет стpоãих фоpìаëüных ìетоäов pеøения.
Так, о÷евиäно, ÷то ÷астü конöептов, отнесенных к
кëастеpу "Свойство", ìоãëа бы бытü вкëþ÷ена и в
сëот "Объект". В неоäнозна÷ных ситуаöиях во-
пpосы кëастеpизаöии конöептов pеøает pазpабот-
÷ик онтоëоãии пpи собëþäении усëовий Ci  Cj =
= , ãäе Ci — i-й кëастеp, i ≠ j. Дpуãиìи сëоваìи,
пpи фоpìиpовании кëастеpов ëþбой конöепт ìожет
бытü отнесен тоëüко к оäноìу из кëастеpов "Объ-
ект", "Свойство", "Действие", "Сpеäство". Пpи этоì
внутpи кëастеpа отpажаþтся отноøения "öе-
ëое/÷астü" и "pоä/виä", а отноøения "объект/свойст-
во", "объект/äействие" и "äействие/сpеäство" сëужат

оpиентиpоì äëя pаспpеäеëения конöептов по pаз-
ныì кëастеpаì.
Пpи кëастеpизаöии онтоëоãии пpеäставëенные

выøе сëоты составëяþт веpхний уpовенü кëасте-
pизаöии. На сëеäуþщеì уpовне öеëесообpазно
кëастеp "Объект" pазäеëитü на pяä спеöифи÷ных
сëотов, хаpактеpизуþщих боëее узкуþ пpеäìет-
нуþ (äисöипëинаpнуþ) оpиентаöиþ. Напpиìеp,
äëя пpеäìетной обëасти "Инфоpìаöионные тех-
ноëоãии" ìожно pаспpеäеëитü конöепты по кëа-
стеpаì "Пpоãpаììная инженеpия", "Коìпüþтеpы
и вы÷исëитеëüные систеìы", "Вы÷исëитеëüные
сети", "Автоìатизиpованные систеìы", "Безопас-
ностü инфоpìаöии" и äp.
Посëе кëастеpизаöии онтоëоãия пpиëожения

ìожет бытü пpеäставëена сеìанти÷ескиìи сетяìи
отäеëüных сëотов (ССС), и становится возìожныì
автоìати÷еское фоpìиpование ПОД äëя äокуìен-
тов коëëекöий (инäексаöия äокуìентов). Фоpìи-
pование ПОД вкëþ÷ает сëеäуþщие опеpаöии.

1. Выäеëение в äокуìенте всех конöептов он-
тоëоãии с поäс÷етоì ÷исëа повтоpений в äоку-
ìенте кажäоãо конöепта; упоpяäо÷ение конöеп-

Объект Свойство Действие Среäство Проблема

В.Ю. Осипов. Реккурентная нейронная сетü с управëяеìыìи синапсаìи

Нейронная сетü, синапс, инфорìа-
öия, заряä, сиãнаë, персептрон

Структура, 
архитекту-
ра, характе-
ристика

Анаëиз, ìоäеëирова-
ние, проãнозирование, 
распознавание, запо-
ìинание, управëение, 
экспериìент

Синапс/управëение, нейронная 
сетü/поиск, нейронная сетü/ìоäеëи-
рование, нейронная сетü/анаëиз, ин-
форìаöия/запоìинание, объект/уп-
равëение, нейронная сетü/преобра-
зование, нейронная сетü/структура, 
нейронная сетü/разработка, структу-
ра/запоìинание, сиãнаë/структура

Спирин В.Г. Матеìати÷еская ìоäеëü сопротивëения тонкопëено÷ноãо резистора

Матеìати÷еская ìоäеëü, резистор Сопротив-
ëение, топо-
ëоãи÷еский 
разìер, äо-
пуск

Разработка, рас÷ет Метоä, аë-
ãоритì

Матеìати÷еская ìоäеëü/сопротивëе-
ние, ìатеìати÷еская ìоäеëü/сопро-
тивëение/разработка, ìетоä/рас÷ет/
сопротивëение, резистор/проектиро-
вание

Суäаков В.А. Автоìатизаöия проöесса управëения разработкой корпоративной инфорìаöионной систеìы

Корпоративная инфорìаöионная сис-
теìа, ìетоäоëоãия, проект, ЛПР, ин-
форìаöионная техноëоãия, текстовый 
äокуìент, язык, систеìа управëения, 
объект, проãраììное обеспе÷ение, 
OLAP, жизненный öикë

Эффектив-
ностü

Управëение, разработ-
ка, автоìатизаöия, ана-
ëиз

Среäство, 
ìетоäоëо-
ãия

Корпоративная инфорìаöионная 
систеìа/разработка, проãраììное 
обеспе÷ение/разработка/ìетоäоëо-
ãия, OLAP/разработка, жизненный 
öикë/управëение/корпоративная ин-
форìаöионная систеìа, автоìатизи-
рованная систеìа управëения/разра-
ботка, среäство/управëение/проект, 
эффективностü/разработка/проãраì-
ìное обеспе÷ение

Серков Л.А. Синерãети÷еские аспекты ìоäеëирования инноваöионных проöессов

Инноваöия, ìоäеëü, иìитаöионная ìо-
äеëü, ëоãисти÷еская кривая, синерãети-
÷еская ìоäеëü, систеìа управëения

Стохасти÷-
ностü, ус-
той÷ивостü, 
÷астота

Распознавание, ìоäе-
ëирование, проãнози-
рование, управëение, 
синтез, анаëиз, саìоор-
ãанизаöия, экспери-
ìент

Поäхоä Моäеëü/соöиаëüно-эконоìи÷еская 
систеìа/управëение, синерãети÷е-
ская ìоäеëü/анаëиз, эконоìика/си-
нерãети÷еское ìоäеëирование, 
поäхоä/стохасти÷ностü/проöесс, 
анаëиз/устой÷ивостü

Ÿ

O
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тов по ÷исëу повтоpений и поìещение в соответ-
ствуþщие сëоты паттеpна ПP тех конöептов, у ко-
тоpых повтоpяеìостü выøе заäанноãо поpоãа.

2. Фоpìиpование сëовосо÷етаний конöептов
из pазных кëастеpов ("Объект", "Свойство", "Дей-
ствие" и "Сpеäство") по кpитеpиþ бëизости pас-
поëожения соответствуþщих конöептов в тексте
äокуìента (напpиìеp, в пpеäеëах оäноãо пpеäëо-
жения).

3. Опpеäеëение повтоpяеìости отноøений,
опpеäеëенных в п. 2, и фоpìиpование из них сëо-
та "Пpобëеìа" в паттеpне ПP äокуìента.
В ка÷естве пpиìеpов в табëиöе пpивеäены по-

исковые обpазы нау÷ных статей из жуpнаëа "Ин-
фоpìаöионные техноëоãии" (с некотоpыìи со-
кpащенияìи списков конöептов и без у÷ета ÷ас-
тотности конöептов).
Соäеpжиìое сëота "Пpобëеìа" указывает на опи-

сываеìые в äокуìенте заäа÷и, вкëþ÷ая заäа÷и ПP.

Оценка pелевантности документа и запpоса

Pеëевантностü äокуìента и запpоса в инфоp-
ìаöионно-поисковых систеìах обы÷но оöенива-
ется коэффиöиентоì pеëевантности

rk = (aj xkj)/ aj, (1)

ãäе xkj = 1 пpи совпаäении j-ãо äескpиптоpа за-
пpоса с какиì-ëибо äескpиптоpоì тоãо же синсе-
та в k-ì äокуìенте, ина÷е xkj = 0; aj — вес (ин-
фоpìативностü) j-ãо äескpиптоpа запpоса; m —
÷исëо äескpиптоpов в запpосе. В пpостейøеì сëу-
÷ае aj = 1, ÷асто в ка÷естве aj испоëüзуþт веëи÷и-
ну ln(N/Nj), ãäе N — ÷исëо äокуìентов в базе, Nj —
÷исëо äокуìентов, соäеpжащих j-й äескpиптоp.
Пpи испоëüзовании онтоëоãий, pазäеëенных на

кëастеpы, фоpìуëа (1) пpеäназна÷ена äëя оöенки
pеëевантности отäеëüных сëотов в ПОД и ПОЗ.
В фоpìуëу оöенки Rk общей pеëевантности за-
пpоса и k-ãо äокуìента ìоãут вхоäитü коэффиöи-
енты pеëевантности rki всех основных сëотов, оп-
pеäеëенные по фоpìуëе (1), с весовыìи коэффи-
öиентаìи wi, хаpактеpизуþщиìи важностü сëотов:

Rk = wirki,

ãäе n — ÷исëо сëотов, иëи Rk опpеäеëяется тоëüко
по совпаäениþ äескpиптоpов из сëотов "Пpобëеìа"
запpоса и äокуìента. Пpи опpеäеëении весов aj äе-
скpиптоpов сëота "Пpобëеìа" öеëесообpазно у÷и-
тыватü типи÷ные äëя аннотиpования äокуìентов
фактоpы ÷астотности, ìестоpаспоëожения äеск-
pиптоpа и т. п. [16].

Возìожно ввеäение пpоìежуто÷ных ìежäу 0 и 1
зна÷ений äëя xkj, хаpактеpизуþщих, напpиìеp,
"бëизостü" конöептов, не совпаäаþщих в ПОД и
ПОЗ, иëи ÷астотностü появëения äескpиптоpов в
äокуìенте. Так, пpоìежуто÷ное зна÷ение пpи-
сваивается xkj, есëи j-й конöепт запpоса не описан
в ПОД, но связан отноøениеì "öеëое/÷астü" иëи
"pоä/виä" с какиì-ëибо из конöептов, описанных
в ПОД.

Заключение

Дëя pеаëизаöии пpеäëоженноãо поиска pеøе-
ний по пpеöеäентаì нужна систеìа, в котоpой äо-
поëнитеëüно к обы÷ныì функöияì систеìы он-
тоëоãи÷ескоãо инжиниpинãа поääеpживаþтся
сëеäуþщие возìожности:
объеäинение конöептов в кëастеpы с пpисвое-
ниеì кажäоìу конöепту пpизнаков, опpеäе-
ëяþщих еãо пpинаäëежностü к тоìу иëи иноìу
pоëевоìу иëи ниøевоìу кëастеpу;
явное отpажение отноøений "öеëое/÷астü" и
"pоä/виä" ìежäу конöептаìи с опpеäеëениеì
окpестностей конöептов в сеìанти÷еских сетях
сëотов;
фоpìиpование поисковых обpазов äокуìентов
путеì извëе÷ения из äокуìентов теpìинов,
отобpажаþщих конöепты, относящиеся к от-
äеëüныì сëотаì;
поиск теpìинов из кëастеpов "Свойство" и
"Действие" в пpеäеëах ìаëой окpестности (на-
пpиìеp, в пpеäеëах оäноãо пpеäëожения) теp-
ìина из кëастеpа "Объекты" в тексте äоку-
ìента.
Кpоìе тоãо, äëя повыøения степени автоìати-

заöии поиска и анаëиза äокуìентов поëезно ис-
поëüзоватü и pяä äpуãих пpиеìов таких, как ис-
поëüзование не тоëüко внеøних, но и внутpенних
äокуìентов с типовыìи pеøенияìи и типовыìи
пpавиëаìи синтеза pеøений, выäеëение в äоку-
ìентах фактоãpафи÷еской инфоpìаöии об объек-
тах и äp.

Список литеpатуpы

1. Андpиченко А. КОМПАС-Автопpоект: скоpостü и эффек-
тивностü техноëоãи÷ескоãо пpоектиpования // САПP и ãpафи-
ка. 2002. № 9.

2. Лоpьеp Ж.-Л. Систеìы искусственноãо интеëëекта. М.:
Миp, 1991. 568 с.

3. Liebowitz J. The Handbook of Applied Expert Systems. URL:
http://cylib.iit.nau.edu.ua/Books/Prog/Prolog/
The_Handbook_of_APPLIED_EXPERT_SYST EMS/ewtoc.html

4. Еpмаков А. Е. Извëе÷ение знаний из текста и их обpабот-
ка: состояние и пеpспективы // Инфоpìаöионные техноëоãии.
2009. № 7. С. 50—55.

5. Aamodt A., Plaza E. Case-Based Reasoning: Foundational Is-
sues, Methodological Variations, and System Approaches // AI
Communications. 1994. 7 (1). P. 39—59.

6. Пеpспективные техноëоãии и новые pазpаботки. URL:
http://www.sibpatent.ru/default.asp?khid = 55040&code = 550177&sort = 2

j 1=

m

∑
j 1=

m

∑

i 1=

n

∑



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2010 13

7. Двоpянкин А. М., Сипливая М. Б., Жукова И. Г.,
Капыш А. С., Кульцов А. Е. Интеãpаöия pассужäений по пpеöе-
äентаì и онтоëоãии в интеëëектуаëüной систеìе поääеpжки ин-
женеpноãо анаëиза в обëасти контактной ìеханики // Известия
Воëãоãpаäскоãо ГТУ, Сеp. "Актуаëüные пpобëеìы упpавëения,
вы÷исëитеëüной техники и инфоpìатики в техни÷еских систе-
ìах". 2008. № 2. С. 90—94.

8. Ваpшавский П. P. Pеаëизаöия ìетоäа пpавäопоäобных
pассужäений на основе пpеöеäентов äëя интеëëектуаëüных сис-
теì поääеpжки пpинятия pеøений. URL: http://www.raai.org/
resurs/papers/kii-2006/doklad/Varshavsky.doc

9. Добpов Б. В., Иванов В. В., Лукашевич Н. В., Соловьев В. Д.
Онтоëоãии и тезауpусы: ìоäеëи, инстpуìенты, пpиëожения.
Казанü: Казанский ãосуäаpственный унивеpситет, 2008. 220 с.

10. Толчеев В. О. Метоäы выявëения инфоpìативных пpи-
знаков в заäа÷е кëассификаöии текстовых äокуìентов // Ин-
фоpìаöионные техноëоãии. 2005. № 8. С. 14—21.

11. The Dublin Core Metadata Initiative. URL: http://dublin-
core.org/

12. IEEE 1484.12.1—2002. Learning Object Metadata standard.
New York: IEEE, 2002.

13. Геогpафическая инфоpìаöия. Метаäанные. ГОСТ P
52573—2006. URL: http://tehstandart.com/gost/R-52573-2006

14. Тузовский А. Ф. Фоpìиpование сеìанти÷еских ìетаäан-
ных äëя объектов систеìы упpавëения знанияìи // Изв. Тоì-
скоãо поëитехни÷ескоãо унивеpситета. 2007. № 3. С. 108—112.

15. Баpсегян А. А., Купpиянов М. С., Степаненко В. В., Хо-
лод И. И. Техноëоãии анаëиза äанных: Data Mining, Visual Min-
ing, Text Mining, OLAP. СПб.: БХВ-Петеpбуpã. 2007. 384 с.

16. Башмаков А. И., Башмаков И. А. Интеëëектуаëüные ин-
фоpìаöионные техноëоãии. М.: Изä-во МГТУ иì. Н. Э. Бауìа-
на, 2005. 304 с.

17. Киселев С. Л. "Анаëити÷еский куpüеp" — совpеìенная
систеìа извëе÷ения знаний из хpаниëищ äокуìентов. URL:
http://www.it2b.ru/it2b2.view4.page43.html

18. Моpфологический сëоваpü. URL: http://www.rco.ru/
product.asp?ob_no = 18

УДК 004.522

А. А. Каpпов, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотp.,
Санкт-Петеpбуpãский институт инфоpìатики и автоìатизаöии PАН, Pоссия, 

e-mail: karpov_a@mail.ru
Л. И. Циpульник, канä. техн. наук, ст. нау÷. сотp.,

Объеäиненный институт пpобëеì инфоpìатики НАН Беëаpуси, ã. Минск, Беëаpусü, 
М. Железны, канä. техн. наук, äоö. 

Запаäно-Чеøский унивеpситет, ã. Пëзенü, Чехия 

Pазpаботка компьютеpной системы "говоpящая голова" 
для аудиовизуального синтеза pусской pечи по тексту

Введение

Как показываþт ìежäисöипëинаpные иссëе-
äования, визуаëüная инфоpìаöия о÷енü важна
äëя ëу÷øеãо пониìания пpоизносиìой pе÷и. Сиã-
наëы от визуаëüных и сëуховых канаëов äубëиpу-
þт и äопоëняþт äpуã äpуãа, ÷то поìоãает пpавиëü-
но воспpиниìатü pе÷ü во ìноãих сëожных ситуа-
öиях, напpиìеp, пpи возäействии äинаìи÷еских
акусти÷еских øуìов, пpи оäновpеìенноì pазãо-
воpе нескоëüких ÷еëовек (так называеìый "cock-
tail-party effect"). Кpоìе тоãо, некотоpые фонеìы
сëабо отëи÷иìы на сëух (напpиìеp, /ì/ и /н/), но

сиëüно pазнятся визуаëüно (/ì/ пpоизносится с
закpытыì pтоì, а /н/ — с откpытыì). Такиì об-
pазоì, äобавëение визуаëüной инфоpìаöии пpи
синтезе pе÷и äоëжно способствоватü увеëи÷ениþ
pазбоp÷ивости синтезиpуеìой pе÷и.
Еще оäниì пpеиìуществоì коìпüþтеpных

систеì синтеза pе÷и, способных ãенеpиpоватü не
тоëüко звуковые, но и визуаëüные pе÷евые сиãна-
ëы, явëяется возìожностü пеpеäаватü сëуøатеëþ
боëüøе инфоpìаöии об интонаöии pе÷и и выpа-
жаеìых эìоöиях.

"Говоpящая ãоëова" — это виpтуаëüная тpех-
ìеpная ìоäеëü ëиöа ÷еëовека с äвиãаþщиìися

Пpедставлен пеpвый высококачественный синтезатоp аудиовизуальной pусской pечи, pазpаботанный в pезультате
комплексных междисциплинаpных исследований. Система является объединением подсистемы синтеза pусской pечи по
пpоизвольному тексту с компьютеpной тpехмеpной моделью головы человека, имеющей упpавляемые губы и лицевые оp-
ганы. Система пpеобpазует пpоизвольный текст на pусском языке в синтезиpованную pечь, синхpонизиpуемую с дви-
жениями лицевых оpганов виpтуальной модели. Новизна этой системы состоит в учете специфики pусского языка и pе-
чи, а также в оpигинальной модели асинхpонности pечевых модальностей, котоpая позволяет улучшить pазбоpчивость
синтезиpованной бимодальной pечи и естественность "виpтуальной говоpящей головы".
Ключевые слова: говоpящая голова, аудиовизуальная pечь, моделиpование асинхpонности pечи, pечевой интеpфейс,

компьютеpный синтез pечи, многомодальные интеpфейсы, искусственный интеллект
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ãëазаìи, pтоì и ëиöевыìи ìускуëаìи, котоpая
ìожет pазãоваpиватü, синхpонизиpуя äвижения
аpтикуëятоpных оpãанов с синтезиpованной pе-
÷üþ. Поäвижностü ãëаз, век и ëиöевых ìускуëов
ìоäеëи позвоëяет выpазитеëüно отобpажатü øи-
pокий спектp интонаöий и эìоöий. Коìбинаöия
коìпüþтеpноãо синтеза pе÷и с визуаëизаöией оp-
ãанов аpтикуëяöии способствует зна÷итеëüноìу
уëу÷øениþ воспpиятия синтезиpованной pе÷и
÷еëовекоì, а также äеëает коìпüþтеpные систе-
ìы äоступныìи äëя поëüзоватеëей с осëабëенныì
сëухоì иëи зpениеì и пожиëых ëþäей.

Аpхитектуpа системы
аудиовизуального синтеза pусской pечи

Аpхитектуpа ìноãоìоäаëüной систеìы ауäио-
визуаëüноãо синтеза pусской pе÷и, так называе-
ìой "ãовоpящей ãоëовы", пpеäставëена на pис. 1
(сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки). На вхоä систе-
ìа пpиниìает пpоизвоëüный текст на pусскоì
языке; выхоäныìи äанныìи явëяþтся pе÷евой
сиãнаë и визуаëизаöия äвижений виäиìых оpãа-
нов аpтикуëяöии, соответствуþщих синтезиpо-
ванноìу pе÷евоìу сиãнаëу.
В основу иìитаöионноãо ìетоäа синтеза виäео-

изобpажений pе÷и поëожена паpаìетpи÷еская тpех-
ìеpная ìоäеëü ãоëовы ÷еëовека, pазpаботанная у÷е-
ныìи из Запаäно-Чеøскоãо унивеpситета äëя ÷еø-
скоãо языка [1] и аäаптиpованная äëя pусскоãо. Дëя
постpоения "ãовоpящей ãоëовы" pазpаботана общая
тpехìеpная ìоäеëü ãоëовы и созäан набоp визеì,
заäаваеìых зна÷енияìи паpаìетpов ìоäеëи.
Моäеëü ãоëовы пpеäставëяет собой набоp то-

÷ек — веpøин виpтуаëüноãо пpостpанства, кото-
pые соеäинены äуãаìи, обpазуя тpеуãоëüные по-
веpхности, фоpìиpуþщие каpкас тpехìеpной ìо-
äеëи (pис. 2, сì. ÷етвеpтуþ стоpону обëожки).
Созäание ìоäеëи ãоëовы осуществëяется поëуавто-
ìати÷ескиì ìетоäоì в хоäе виäеозаписи сканиpова-
ния pе÷и pеаëüноãо äиктоpа с испоëüзованиеì пpо-
ектоpа, виäеокаìеpы и систеìы из ÷етыpех зеpкаë
äëя созäания эффекта стеpеоизобpажения на изо-
бpажении от оäной виäеокаìеpы. Поëу÷енные äан-
ные обpабатываþтся и сохpаняþтся в файëе фоpìа-
та виpтуаëüной pеаëüности VRML в виäе набоpа ко-
оpäинат веpøин каpкаса, тpеуãоëüных пëоскостей
и соответствуþщих текстуp ëиöа äиктоpа. Поëный
каpкас ìоäеëи ãоëовы описывается нескоëüкиìи
äесяткаìи тыся÷ веpøин (pис. 2, а), из котоpых
ëиøü некотоpые явëяþтся активныìи, т. е. иìи
ìожет упpавëятü пpоãpаììа, иìитиpуя äвижения
ëиöевых ìускуëов. К активныì веpøинаì отно-
сится набоp то÷ек обëасти ãуб, упpавëение кото-
pыìи позвоëяет отобpажатü визеìу.
В äанной ìоäеëи синтеза виäеоизобpажений

pе÷и испоëüзуется не тоëüко общая ìоäеëü ãоëо-

вы, но и ìоäеëи отäеëüных ее поäвижных оpãа-
нов: ãëаз, языка, нижней и веpхней ÷еëþстей,
внутpенних аpтикуëятоpных оpãанов. Эти эëе-
ìенты описываþтся по теì же пpинöипаì, ÷то и
ìоäеëü ãоëовы, оäнако созäаны они не на основе
обpаботки виäеоизобpажений, а на базе знаний из
антpопоëоãи÷еской физиоëоãии. Кажäой из ìоäе-
ëей ìожет упpавëятü пpоãpаììа независиìо от
саìой ãоëовы. Бëаãоäаpя созäаниþ отäеëüных ìо-
äеëей аpтикуëятоpных оpãанов и функöий упpав-
ëения pазpаботаннуþ систеìу ìожно испоëüзо-
ватü äëя синтеза виäеоизобpажений pе÷и не тоëü-
ко äëя ÷еøскоãо и pусскоãо, но и äëя äpуãих язы-
ков, в котоpых такие эëеìенты, как боковинки и
теëо языка, явëяþтся виäиìыìи аpтикуëятоpны-
ìи оpãанаìи. Еще оäниì пpеиìуществоì созäа-
ния отäеëüных ìоäеëей эëеìентов "ãовоpящей ãо-
ëовы" явëяется возìожностü упpавëения ìоpãа-
ниеì ãëаз, ÷то созäает иëëþзиþ "живой ãоëовы".
В основу систеìы синтеза pе÷евоãо сиãнаëа по-

ëожена ìоäеëü коìпиëяöионноãо синтеза pус-
ской pе÷и, pазpаботанная в Объеäиненноì инсти-
туте пpобëеì инфоpìатики НАН Беëаpуси [2].
В коìпüþтеpной систеìе синтеза pе÷и по пpоиз-
воëüноìу тексту вхоäной оpфоãpафи÷еский текст
посëеäоватеëüно поäвеpãается пpеобpазованияì,
осуществëяеìыì нескоëüкиìи пpоãpаììныìи
пpоöессоpаìи: текстовыì, фонети÷ескиì, пpосо-
äи÷ескиì и акусти÷ескиì (сì. pис. 1).
Текстовый пpоöессоp пpеäназна÷ен äëя пpеоб-

pазования вхоäноãо оpфоãpафи÷ескоãо текста в
пpосоäи÷ески-pазìе÷енный текст. Пpоöессоp вы-
поëняет сëеäуþщие заäа÷и: pазбиение текста на
пpеäëожения; пpеобpазование ÷исеë, аббpевиа-
туp, сокpащений и т. ä.; pазбиение пpеäëожений
на пpосоäи÷еские синтаãìы; pасстановка сиëü-
ных и сëабых сëовесных уäаpений; pазбиение
синтаãì на акöентные еäиниöы (АЕ); опpеäеëе-
ние интонаöионноãо типа синтаãì.
Пpосоäи÷ески-pазìе÷енный текст поступает в

фонети÷еский пpоöессоp, котоpый выпоëняет
сëеäуþщие заäа÷и: пpеобpазование оpфоãpафи÷е-
скоãо текста в посëеäоватеëüностü фонеì; пpеоб-
pазование посëеäоватеëüности фонеì в аëëофон-
нуþ посëеäоватеëüностü. Сфоpìиpованная аëëо-
фонная посëеäоватеëüностü поступает на вхоä
äвух пpоöессоpов: пpосоäи÷ескоãо и визуаëüноãо.
Пpосоäи÷еский пpоöессоp выпоëняет сëеäуþ-

щие заäа÷и: pазбиение АЕ на эëеìенты акöент-
ных еäиниö (пpеäъяäpо, яäpо и заяäpо); вы÷исëе-
ние тpебуеìых зна÷ений ÷астоты основноãо тона
F0, аìпëитуäы A и äëитеëüности аëëофонов T в
соответствии с поpтpетаìи акöентных еäиниö äëя
кажäой АЕ.
Акусти÷еский пpоöессоp испоëüзует инфоpìа-

öиþ, поступаþщуþ от фонети÷ескоãо и пpосоäи-
÷ескоãо пpоöессоpов, äëя выпоëнения сëеäуþщих
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опеpаöий: ìоäификаöии пpосоäи÷еских паpаìет-
pов звуковых воëн аëëофонов и ìуëüтифонов;
конкатенаöии звуковых воëн аëëофонов и ìуëü-
тифонов в соответствуþщуþ посëеäоватеëüностü
звуковых сиãнаëов.
Отëи÷итеëüной особенностüþ пpеäëоженноãо

ауäиовизуаëüноãо синтезатоpа явëяется ìоäеëи-
pование эффекта естественноãо вpеìенноãо pас-
соãëасования ìежäу потокаìи соответствуþщих
ауäио- и виäеоеäиниö pусской pе÷и. "Говоpящей
ãоëовой" упpавëяþт акусти÷еские äанные, а визу-
аëüная поäсистеìа контpоëиpуется pезуëüтатаìи
pаботы поäсистеìы пpеобpазования "текст—pе÷ü"
с поìощüþ ìоäуëя синхpонизаöии (ìоäеëиpова-
ния асинхpонности) звуковой и визуаëüной ìо-
äаëüностей.

Модель асинхpонности аудио- 
и визуального потоков pечи

Pеаëизаöия пpавиëüноãо способа синхpониза-
öии pе÷евых ìоäаëüностей (поäобноãо естествен-
ной ÷еëове÷еской pе÷и) явëяется оäной из основ-
ных заäа÷ äëя высокока÷ественноãо коìпüþтеp-
ноãо синтеза ауäиовизуаëüной pе÷и на ëþбоì
языке [3]. Сутü пpобëеìы состоит в естественноì
pассоãëасовании äвух основных pе÷евых ìоäаëü-
ностей, т. е. потоки соответствуþщих фонеì и
визеì в естественной pе÷и не явëяþтся поëно-
стüþ синхpонныìи по вpеìени, как это ìожет по-
казатüся на пеpвый взãëяä, хотя зна÷итеëüно пе-
pекpываþтся. Такой феноìен вызван äинаìикой
саìоãо пpоöесса pе÷еобpазования и эффектоì ко-
аpтикуëяöии, котоpый по-pазноìу пpоявëяется
на акусти÷ескоì и визуаëüноì коìпонентах pе÷и,
÷то, в основноì, и вызывает асинхpонностü ìеж-
äу ниìи. Пpавиëüная синхpонизаöия ìоäаëüно-
стей pе÷и иìеет кëþ÷евое зна÷ение пpи воспpи-
ятии pе÷и ÷еëовекоì, так как она напpяìуþ вëия-
ет как на pазбоp÷ивостü, так и на естественностü
pе÷евоãо высказывания.
Миpовые иссëеäования показываþт, ÷то сте-

пенü синхpонности ìежäу потокаìи фонеì и ви-
зеì pазëи÷на äëя pазных языков. Pазныìи иссëе-
äоватеëяìи быëо обнаpужено, ÷то äвижения ãуб и
зву÷ащая pе÷ü пpакти÷ески оäновpеìенны äëя
японской pе÷и [4], в пpотивопоëожностü этоìу
äëя аìеpиканскоãо äиаëекта анãëийскоãо языка
вpеìенные pасхожäения зна÷итеëüны (äо не-
скоëüких сотен ìиëëисекунä), ÷то обусëовëено
боãатой аpтикуëяöией и за÷астуþ äаже ãипеpаp-
тикуëяöией ìноãих аìеpиканских äиктоpов.
Дëя оöенки асинхpонности ауäиовизуаëüной

pусской pе÷и автоpаìи пpовеäены коpпусные ис-
сëеäования. Быë записан биìоäаëüный коpпус
pусской сëитной pе÷и, котоpый соäеpжит ауäио-
виäеозаписи пpоизнесения спеöиаëüноãо фоне-

ти÷ески сбаëансиpованноãо текста1 ÷етыpüìя pаз-
ëи÷ныìи äиктоpаìи, как ìуж÷инаìи, так и жен-
щинаìи. Все äиктоpы —ноpìативные носитеëи
pусскоãо языка возpастоì от 20 äо 70 ëет. Сессия
записи pе÷и äëя кажäоãо äиктоpа пpохоäиëа 20—
25 ìин, ÷тобы обеспе÷итü высокое ка÷ество сиãна-
ëов, все сеансы записи пpохоäиëи в øуìоизоëиpо-
ванных поìещениях. Дëя захвата виäеосиãнаëа
пpиìеняëи высокока÷ественнуþ öифpовуþ виäео-
каìеpу Sony, а äëя записи ауäиосиãнаëа испоëüзо-
ваëи пpофессионаëüный стаöионаpный ìикpофон.
Устpойства ìуëüтиìеäийной записи нахоäиëисü на
pасстоянии окоëо 20 сì ото pта äиктоpа. Записи
пpовоäиëи с поìощüþ спеöиаëизиpованноãо пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, основанноãо на техноëо-
ãии DirectShow, ÷то ãаpантиpует синхpонизаöиþ
вхоäных ауäио- и виäеопотоков.
Собpанные биìоäаëüные записи pе÷и быëи об-

pаботаны и pазìе÷ены экспеpтныì путеì. Pазìет-
ку и сеãìентаöиþ пpовоäиëи на уpовнях фpаз, сëов
и эëеìентаpных pе÷евых еäиниö äëя ауäио- и ви-
äеоäанных независиìо. Дëя pазìетки коpпуса ис-
поëüзоваëи набоp из 42 фонеì pусскоãо языка, со-
ответствуþщих фонети÷ескоìу аëфавиту SAMPA с
äобавëениеì уäаpных ваpиантов ãëасных звуков и
паузы (акусти÷еская тиøина). Чисëо кëассов ви-
зеì быëо pавно 18 [5]. Такиì обpазоì, нескоëü-
киì pазëи÷ныì фонеìаì ìоãëа соответствоватü
оäна визеìа. Сеãìентаöия биìоäаëüноãо коpпуса
на фонеìы и визеìы выпоëняëасü "оäин к оäно-
ìу", т. е. кажäой фонеìе в потоке соответствоваëа
оäна визеìа, несìотpя на то, ÷то некотоpые по-
сëеäоватеëüности фонеì ìоãут бытü пpеäставëе-
ны оäной визеìой. В посëеäнеì сëу÷ае ставиëасü
виpтуаëüная ãpаниöа посеpеäине общей визуаëü-
ной еäиниöы äëя тоãо, ÷тобы сохpанитü соответ-
ствие визеìной и фонеìной pазìеток.
Основываясü на анаëизе биìоäаëüноãо коpпу-

са pе÷и, быëи сфоpìуëиpованы и пpоãpаììно
pеаëизованы сëеäуþщие пpавиëа соãëасования
потоков фонеì и визеì в сëитной pусской pе÷и.

1. На÷аëо визеìы пpакти÷ески всеãäа пpеäøе-
ствует на÷аëу соответствуþщей фонеìы; такиì
обpазоì, пеpехоä ìежäу паpой визеì всеãäа вы-
поëняется на пеpвой фонеìе из соответствуþщей
паpы фонеì. В естественной pе÷и набëþäаþтся
еäини÷ные сëу÷аи, коãäа визеìа закан÷ивается
посëе соответствуþщей фонеìы (тоëüко äëя оãуб-
ëенных ãëасных, pаспоëоженных пеpеä паузой в
сëу÷ае пpижатоãо поëожения ãуб в паузе), но та-
кие сëу÷аи ìожно не у÷итыватü.

 1 Фонети÷ески сбаëансиpованный текст — текст, в котоpоì
pаспpеäеëение ÷астот встpе÷аеìости фонеì и äpуãих фонети÷е-
ских еäиниö бëизко к теоpети÷ескоìу, поëу÷енноìу на äоста-
то÷но пpеäставитеëüных и боëüøих по объеìу выбоpках.
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2. Наибоëüøее отставание фонеì набëþäается
äëя оãубëенных ãëасных /о/ и /у/ (в сpеäнеì око-
ëо 80 ìс), ÷утü ìенüøе – äëя ãубных øуìных со-
ãëасных /в/, /ф/, /п/, /б/ (окоëо 60 ìс), затеì äëя
неоãубëенных ãëасных /а/, /и/, /э/, /ы/ (äо 50 ìс).
Остаëüные визеìы показываþт незна÷итеëüное
опеpежение фонеì.

3. Наибоëее синхpонны во вpеìени паpы визе-
ìа—фонеìа äëя соноpных неãубных соãëасных
/p/, /ë/, /н/.

4. Уäаpные оãубëенные фонеìы (тоëüко /у0/ и
/у1/) в боëüøей степени отстаþт от фонеì, ÷еì
безуäаpные. Дëя остаëüных ãëасных это невеpно.

5. В на÷аëе фpазы визеìы обы÷но боëüøе опе-
pежаþт фонеìы, ÷еì в сеpеäине иëи конöе фpазы.
Бываþт сëу÷аи, коãäа визеìы ãëасных ìоãут на-
÷инатüся pанüøе, ÷еì коpоткая соãëасная фонеìа
пеpеä ней, в этоì сëу÷ае соãëасная визеìа ìожет
пpосто пpопаäатü.
На основании pезуëüтатов иссëеäований асин-

хpонности фонеìноãо и визеìноãо потоков в ес-
тественной pе÷и опpеäеëен набоp контекстно-за-
висиìых пpавиë пеpехоäов ìежäу визеìаìи в по-
токе ауäиовизуаëüноãо синтеза pе÷и [5].

Оценивание синтезиpованной аудиовизуальной 
pусской pечи

Дëя тестиpования и оöенки ка÷ества ауäиови-
зуаëüной pе÷и пpовеäен pяä коãнитивных экспе-
pиìентов, котоpые состояëи из äвух основных
взаиìосвязанных ÷астей:
оöенка pазбоp÷ивости pе÷и (как оäноìоäаëü-
ной, так и ìноãоìоäаëüной), синтезиpованной
в усëовиях pазëи÷ных акусти÷еских øуìов;
оöенка естественности pе÷и, синтезиpованной
с испоëüзованиеì pазëи÷ных ìоäеëей синхpо-
низаöии ауäио- и визуаëüной ìоäаëüностей.
Пpи пpовеäении коãнитивных экспеpиìентов
испоëüзоваëисü стиìуëы тpех pазëи÷ных типов:
1) синтезиpованная зву÷ащая pе÷ü;
2) синтезиpованная ауäиовизуаëüная pе÷ü, по-

ëу÷енная с испоëüзованиеì систеìы "ãовоpящая
ãоëова";

3) пpеäваpитеëüно записанная естественная
pе÷ü äиктоpа (записи естественной pе÷и тоãо же
äиктоpа испоëüзоваëисü äëя созäания синтезиpо-
ванной pе÷и).
Дëя пpовеäения экспеpиìента из собpанноãо

коpпуса pусской pе÷и быëи выбpаны 20 фонети-
÷ески-сбаëансиpованных фpаз, котоpые впосëеä-
ствии пpеäъявëяëи äобpовоëüöаì—у÷астникаì
экспеpиìента (ауäитоpаì) в пpоизвоëüноì поpяä-
ке. Кажäая фpаза состояëа из 4—5 общеупотpеби-
теëüных сëов, пpи этоì вся фpаза öеëикоì быëа
бессìысëенной, ÷то искëþ÷ает испоëüзование ау-

äитоpаìи апpиоpных сеìанти÷еских знаний пpи
тестиpовании.
На пеpвоì этапе тестиpования, öеëüþ котоpо-

ãо явëяëосü опpеäеëение pазбоp÷ивости ауäио- и
ауäиовизуаëüной pе÷и, ауäитоpы пpосëуøиваëи
кажäуþ ауäиофpазу и записываëи посëеäоватеëü-
ностü усëыøанных сëов, затеì пpосëуøиваëи и
пpосìатpиваëи ауäиовизуаëüнуþ синтезиpован-
нуþ фpазу и записываëи посëеäоватеëüностü сëов.
На втоpоì этапе, öеëüþ котоpоãо явëяëосü тес-

тиpование естественности pазëи÷ных ìоäеëей
синхpонизаöии ауäио- и виäеопотоков, ауäитоpы
оöениваëи сëеäуþщие ÷етыpе ìоäеëи:

1. Базовая систеìа "ãовоpящая ãоëова" с поë-
ностüþ синхpонныìи потокаìи фонеì и визеì.

2. Систеìа "ãовоpящая ãоëова" с ìоäеëüþ асин-
хpонности ауäиовизуаëüной pе÷и, пpеäëоженной
автоpаìи äанной статüи.

3. Моäеëü асинхpонности, в котоpой осущест-
вëяется стаöионаpная заäеpжка звуковоãо сиãнаëа
относитеëüно виäеосиãнаëа в 150 ìс (обозна÷иì
ее ìоäеëü В150А).

4. Моäеëü асинхpонности, в котоpой осущест-
вëяется стаöионаpная заäеpжка визуаëüноãо сиã-
наëа относитеëüно ауäиосиãнаëа в 150 ìс (обозна-
÷иì ее ìоäеëü А150В).
Естественностü кажäой из ìоäеëей оöенива-

ëасü ауäитоpаìи по пятибаëëüной øкаëе, ãäе наи-
ëу÷øая оöенка — 5 озна÷аëа, ÷то ìоäаëüности от-
ëи÷но синхpонизиpованы. Ауäитоpы äоëжны бы-
ëи также записатü посëеäоватеëüностü сëов, кото-
pуþ они pаспознаëи.
На посëеäнеì этапе тестиpования ауäитоpаì

пpеäëаãаëосü пpосëуøатü и оöенитü ту же саìуþ
фpазу, пpоизнесеннуþ естественныì, пpеäваpи-
теëüно записанныì ãоëосоì.
Такой öикë с pазëи÷ныìи фpазаìи повтоpяëся

20 pаз (по ÷исëу фpаз) äëя кажäоãо испытуеìоãо.
Нужно отìетитü также, ÷то в ÷истый акусти÷е-
ский сиãнаë äобавëяëи аääитивный øуì (беëый
øуì, ëибо øуì тоëпы, созäаþщий "cocktail-party
effect") с изìеняþщейся интенсивностüþ (отно-
øение сиãнаë/øуì ваpüиpоваëосü от 5 äо 25 äБ).
Чисëо ауäитоpов — 10 ÷еëовек, в возpасте от 20

äо 35 ëет, носитеëи pусскоãо языка, без выявëен-
ных äефектов сëуха и зpения.

Pаспpеäеëение сpеäних (по всеì ауäитоpаì)
оöенок ÷етыpех ìоäеëей синхpонизаöии в зави-
сиìости от отноøения сиãнаë/øуì акусти÷ескоãо
сиãнаëа показаны на pис. 3 (сì. ÷етвеpтуþ стоpо-
ну обëожки). Леãко заìетитü, ÷то с уìенüøениеì
отноøения сиãнаë/øуì ауäитоpские оöенки так-
же уìенüøаþтся — это спpавеäëиво äëя всех ìо-
äеëей, кpоìе А150В, котоpая и без тоãо поëу÷иëа
о÷енü низкие баëëы. Коãäа поëüзоватеëи пониìа-
þт синтезиpованнуþ pе÷ü хуже, они иìеþт об-
щуþ тенäенöиþ ставитü боëее низкие оöенки.
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Также пpи низких соотноøениях сиãнаë/øуì
pасстояния ìежäу эëеìентаìи пpивеäенной ãис-
тоãpаììы сокpащаþтся, ÷то озна÷ает: поëüзова-
теëи хуже ÷увствуþт pазниöу ìежäу ìоäеëяìи
синхpонизаöии в заøуìëенных сиãнаëах. Веpоят-
но, это вызывается теì, ÷то в усëовиях øуìов тя-
жеëо иäентифиöиpоватü ìоìенты на÷аëа и конöа
фpазы. Пpеиìущество же пpеäëоженной ìоäеëи
асинхpонности ìоäаëüностей pе÷и в усëовиях не-
заøуìëенноãо сиãнаëа о÷евиäно.
Анаëизиpуя сpеäние оöенки кажäоãо из ауäи-

тоpов в отäеëüности, отìетиì сëеäуþщее:
все ауäитоpы иäентифиöиpоваëи pассинхpо-
низаöиþ ауäио- и визуаëüной pе÷и äëя ìоäеëи
А150В;
äва ауäитоpа из 10 не ощутиëи pазниöу в син-
хpонизаöии äëя базовой синхpонной ìоäеëи,
пpеäëоженной асинхpонной ìоäеëи и ìоäеëи
В150А;
äва ауäитоpа не отëи÷иëи В150А и асинхpон-
нуþ ìоäеëü.
Остаëüные ауäитоpы опpеäеëиëи pазниöу во

всех ÷етыpех систеìах.
Оказаëосü äовоëüно неожиäанно, ÷то поëüзо-

ватеëи выставиëи низкие оöенки базовой син-
хpонной ìоäеëи, котоpая заняëа ëиøü 3-е ìесто в
"соpевновании"; боëüøинство ауäитоpов пpеäпо-
÷ëи новуþ асинхpоннуþ ìоäеëü и оäин поëüзова-
теëü — ìоäеëü В150А. Пpиìе÷атеëüно, ÷то äëя
всех ауäитоpов ìоäеëü В150А оказаëасü наìноãо
боëее пpиеìëеìа, ÷еì ìоäеëü А150В. Этот факт
еще pаз поäтвеpжäает, ÷то виäеопоток в естест-
венной pе÷и опеpежает ауäиопоток и заäеpжка
виäеопотока по отноøениþ к ауäио ощущается
ауäитоpаìи и оöенивается как неестественная [6].
На pис. 4 пpеäставëены pезуëüтаты той ÷асти

экспеpиìента, котоpая относиëасü к коëи÷ест-
венной оöенке pазбоp÷ивости2 синтезиpованной
pусской pе÷и. Как и ожиäаëосü, pеаëüный ãоëос
оказаëся боëее pазбоp÷ив, ÷еì синтети÷еский.
Pис. 4 äоказывает, ÷то визуаëüная pе÷евая ìоäаëü-
ностü äействитеëüно поìоãает пониìатü pе÷ü ëу÷-
øе, особенно в заøуìëенных усëовиях. Нужно
отìетитü, ÷то pасстояния ìежäу функöияìи pаз-
боp÷ивости pастут с увеëи÷ениеì уpовня øуìа.
В наøих экспеpиìентах систеìа биìоäаëüноãо
синтеза пpевзоøëа оäноìоäаëüнуþ систеìу синте-
за в сpеäнеì на 6 % по показатеëþ pазбоp÷ивости.
Пpи анаëизе pезуëüтатов тестиpования pазбоp-

÷ивости ìы неоäнокpатно набëþäаëи так назы-
ваеìый эффект МакГуpка [7], коãäа пpавиëüное
pаспознавание звука в сëове возникает ëиøü пpи
объеäинении акусти÷еских и визуаëüных сиãна-
ëов, напpиìеp, äëя таких сëов, как "сотка" и "соп-

ка"; "оäа" и "оба". В обоих сëу÷аях тоëüко по äви-
женияì ãуб ìожно пpавиëüно отëи÷итü звуки в
сеpеäине сëов.
Поëу÷енные pезуëüтаты pазбоp÷ивости pе÷и

pазëи÷ны äëя аääитивноãо беëоãо øуìа и øуìа
тоëпы. В акусти÷еских усëовиях с пpисутствиеì
беëоãо øуìа pазбоp÷ивостü pе÷и сëеãка ниже, ÷еì
в усëовиях øуìа тоëпы. Этот эффект ìожно, по-
жаëуй, объяснитü сëеäуþщиì утвеpжäениеì: бе-
ëый øуì боëее напpяãает сëуховуþ систеìу ÷еëо-
века, ÷еì øуì тоëпы, котоpый боëее естественен
и "пpиятен" äëя ÷еëовека. В усëовиях аääитивноãо
øуìа тоëпы сëожнее пpавиëüно опpеäеëитü ãpа-
ниöы поëезной pе÷и, но саìа pе÷ü боëее pазбоp-
÷ива; беëый же øуì отpиöатеëüно вëияет на pаз-
боp÷ивостü pе÷и.

Заключение

В статüе пpеäставëена систеìа ауäиовизуаëü-
ноãо синтеза pусской pе÷и, так называеìая "ãово-
pящая ãоëова". Коãнитивные экспеpиìенты по-
звоëиëи коëи÷ественно и ка÷ественно оöенитü
естественностü и pазбоp÷ивостü синтезиpованной
ауäио- и ауäиовизуаëüной pе÷и.
Поëу÷енные pезуëüтаты показаëи, ÷то пpеäëо-

женная автоpаìи ìоäеëü синхpонизаöии ауäио- и
визуаëüноãо потоков воспpиниìается ауäитоpаìи
как наибоëее естественная и уëу÷øает воспpиятие
синтезиpованной pе÷и.

Pезуëüтаты по pазбоp÷ивости pе÷и пpоäеìон-
стpиpоваëи пpеиìущество ауäиовизуаëüноãо син-
теза pусской pе÷и пеpеä звуковой синтезиpован-
ной pе÷üþ, боëее тоãо, äостоинства визуаëüной
коìпоненты особенно о÷евиäны в заøуìëенных
усëовиях.
Биìоäаëüные pе÷евые систеìы явëяþтся вос-

тpебованныìи в пpакти÷еских пpиëожениях, по-
скоëüку повыøаþт pазбоp÷ивостü, коìфоpтностü

 2 Эта веëи÷ина опpеäеëяется как отноøение пpавиëüно pас-
познанных сëов к общеìу ÷исëу сëов в высказывании.

Pис. 4. Pезультаты экспеpиментов по оценке pазбоpчивости
pечи в условиях аддитивных акустических шумов
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и естественностü синтезиpованной pе÷и, а также
äеëаþт их äоступныìи äëя ëþäей с оãpани÷енны-
ìи физи÷ескиìи возìожностяìи, т. е. с äефекта-
ìи сëуха, зpения. Pазpабатываеìая биìоäаëüная
систеìа синтеза pе÷и ìожет бытü эффективно ис-
поëüзована äëя обpазоватеëüных заäа÷, в pазвëе-
катеëüных пpиëожениях и систеìах виpтуаëüной
pеаëüности, в инфоpìаöионно-спpаво÷ных сис-
теìах и автоìатах саìообсëуживания, ауäиовизу-
аëüных инстаëëяöиях и на теëевиäении.
Данное исследование поддеpжано Гpантом Пpе-

зидента PФ (пpоект МК-64898.2010.8); Министеp-
ством обpазования и науки PФ в pамках ФЦП "На-
учные и научно-педагогические кадpы инновацион-
ной Pоссии" (госконтpакты П2579 и П2360); фон-
дами PФФИ и БPФФИ в pамках совместного пpоек-
та № 08-07-90002/№ Ф08P-016а; КНВШ Админист-
pации Санкт-Петеpбуpга (пpоект 26-05/130);
Министеpством Обpазования, Молодежи и Споpта
Чешской Pеспублики (пpоект DIMAS-CZ № ME08106).
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Задача о муpавьеде и муpавьях

Известна кëасси÷еская "Заäа÷а об уìноì ìуpа-
вüе" [1, 2], в котоpой с поìощüþ ãенети÷ескоãо
аëãоpитìа äоëжен бытü сãенеpиpован автоìат,
упpавëяþщий оäниì ìуpавüеì с пpостыì поëеì
обзоpа. Муpавей за фиксиpованное ÷исëо øаãов
съеäает ìаксиìаëüное ÷исëо ябëок, pаспоëожен-
ных опpеäеëенныì обpазоì на äвуìеpноì тоpе.
В pаботах [3, 4] pассìотpена боëее сëожная "Заäа÷а
об уìноì ìуpавüе-3", в котоpой ìуpавей иìеет
боëüøее поëе обзоpа, а ÷исëо ябëок пpи их сëу÷ай-
ноì pаспоëожении на тоpе не фиксиpовано.
Оäнако äëя пpактики пpеäставëяþт интеpес

заäа÷и, в котоpых особи взаиìоäействуþт. Такие
заäа÷и пpинаäëежат кëассу "коэвоëþöий" [2, 5, 6].
Оäнако сpеäи заäа÷ этоãо кëасса неизвестны за-
äа÷и, pеøениеì котоpых быëи бы автоìаты, сãе-
неpиpованные ãенети÷ескиìи аëãоpитìаìи.
Дëя устpанения этоãо пpобеëа автоpаìи быëа

пpеäëожена "Заäа÷а о ìуpавüеäе и ìуpавüях". На-
стоящая pабота посвящена описаниþ и pеøениþ
этой заäа÷и.

1. Постановка задачи

Заäано поëе — äвуìеpный тоp пpоизвоëüноãо
pазìеpа с кооpäинатной сеткой, котоpая äеëит еãо
повеpхностü на кëетки. На поëе pаспоëожены ìу-
pавüеä, ìуpавüи (еäа äëя ìуpавüеäа) и ябëоки (еäа
äëя ìуpавüев). Ябëоки и ìуpавüи pаспоëаãаþтся
сëу÷айныì обpазоì. На оäной из кëеток нахоäит-
ся ìуpавüеä (pис. 1).

Žn i ´ Žr Žs

Pассматpивается pасшиpение "Задачи об умном му-
pавье-3", названное автоpами "Задача о муpавьеде и
муpавьях". В задаче используется двумеpный тоp пpо-
извольного pазмеpа с pасположенными на нем муpавье-
дом, муpавьями (пища для муpавьеда) и яблоками (пища
для муpавьев). Муpавьедом и муpавьями упpавляют ав-
томаты Мили.

Цель pаботы — постpоить с помощью генетическо-
го алгоpитма автоматы, упpавляющие муpавьедом и
муpавьями, котоpые позволят эффективно pешить по-
ставленную задачу. Для постpоения генетического ал-
гоpитма необходимо pазpаботать способы пpедставле-
ния автоматов, выбpать функции пpиспособленности,
опеpатоpы скpещивания, мутации и отбоpа.

Автоpами pазpаботано инстpументальное сpедст-
во для pешения "Задачи о муpавьеде и муpавьях" пpи
pазличных значениях используемых паpаметpов.
Ключевые слова: задача об умном муpавье, искус-

ственный интеллект, коэволюция, генетический алго-
pитм, автомат Мили
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Цеëü кажäоãо ìуpавüя — за заäанное ÷исëо øа-
ãов съестü как ìожно боëüøе ябëок и "не попа-
стüся" ìуpавüеäу. Цеëü ìуpавüеäа — поìеøатü иì
сäеëатü это, съев за заäанное ÷исëо øаãов ìакси-
ìаëüное ÷исëо ìуpавüев. Муpавüи не äоëжны "на-
ступатü" на äpуãих ìуpавüев и ìуpавüеäа, так как
они пpи этоì поãибаþт.
Буäеì пpеäпоëаãатü, ÷то ìуpавüеäоì и ìуpавü-

яìи упpавëяþт автоìаты Миëи [1].
Ябëоки ëежат на поëе непоäвижно, а ìуpавüеä

и ìуpавüи на кажäоì øаãе ìоãут совеpøитü оäно
из тpех äействий (выхоäные возäействия соответ-
ствуþщих автоìатов):
повеpнутü наëево;
повеpнутü напpаво;
пойти на оäну кëетку впеpеä, и, есëи таì естü
еäа (ìуpавей äëя ìуpавüеäа иëи ябëоко äëя ìу-
pавüя), то съестü ее.
Муpавüеä и ìуpавüи виäят пеpеä собой по во-

сеìü кëеток: äве сëева, äве спpава, äве спеpеäи и
по оäной спеpеäи по äиаãонаëи.
Заäа÷а, pеøаеìая в настоящей pаботе: постpо-

итü ãенети÷еский аëãоpитì [2, 5—7], позвоëяþ-
щий сãенеpиpоватü автоìаты Миëи, упpавëяþ-
щие ìуpавüеäоì и ìуpавüяìи, котоpые обеспе÷ат
äостижение öеëей, указанных выøе.

Дëя постpоения ãенети÷ескоãо аëãоpитìа не-
обхоäиìо pазpаботатü способы пpеäставëения ав-
тоìатов, выбpатü функöии пpиспособëенности,
опеpатоpы скpещивания, ìутаöии и отбоpа.

2. Пpедставление автоматов

Дëя пpеäставëения автоìата Миëи в pаботе ис-
поëüзуется ìассив байтов, в котоpоì пеpвый эëе-
ìент соäеpжит ноìеp на÷аëüноãо состояния авто-
ìата S. Затеì сëеäуþт n сектоpов (n — ÷исëо со-
стояний автоìата), кажäый из котоpых соäеpжит
m паp ÷исеë (m — ÷исëо вхоäных возäействий),
кажäая из котоpых состоит из сëеäуþщеãо состоя-
ния δ и выхоäноãо возäействия λ (pис. 2).
В pассìатpиваеìой заäа÷е автоìаты ìоãут пpи-

ниìатü боëüøое ÷исëо вхоäных возäействий, так
как кажäая кëетка поëя ìожет соäеpжатü ìуpавü-
еäа, ìуpавüя, ябëоко иëи не соäеpжатü их.
Муpавüеä не pазëи÷ает ябëоки и пустые кëет-

ки, и поэтоìу еãо автоìат ìожет пpинятü 28 = 256
вхоäных возäействий (на кëетке естü ìуpавей ëи-
бо еãо нет).
Муpавей pазëи÷ает кëетки с ябëокаìи и пустые

кëетки. К тоìу же он ìожет виäетü (есëи они на-
хоäятся в поëе еãо зpения) äpуãих ìуpавüев (äëя
тоãо, ÷тобы не наткнутüся на них) и ìуpавüеäа (äëя
тоãо, ÷тобы вовpеìя убежатü от неãо). Такиì об-
pазоì, автоìат ìуpавüя ìожет пpинятü 38 + 8•37 =
= 6561 + 8•2187 = 24057 вхоäных возäействий.

3. Функции пpиспособленности

Функöия пpиспособëенности автоìата, упpав-
ëяþщеãо ìуpавüеì, pавна суììе ÷исëа съеäенных
посëеäниì ябëок и äpоби, ÷исëитеëеì котоpой яв-
ëяется ÷исëо этих ябëок, а знаìенатеëеì — ноìеp
øаãа, на котоpоì быëо съеäено посëеäнее ябëоко.
Функöия пpиспособëенности автоìата, упpавëяþ-
щеãо ìуpавüеäоì, вы÷исëяется анаëоãи÷но, но пpи
этоì вìесто ябëок испоëüзуþтся ìуpавüи.
Пpи pеøении заäа÷и эти функöии пpиспособ-

ëенности вы÷исëяþт сëеäуþщиì обpазоì: по о÷е-
pеäи из текущеãо покоëения выбиpается оäин ав-
тоìат, упpавëяþщий ìуpавüеäоì, и äëя неãо сëу-
÷айныì обpазоì из текущеãо покоëения автоìатов,
упpавëяþщих ìуpавüяìи, выбиpается заäанное в
экспеpиìенте ÷исëо pазëи÷ных автоìатов k.
На поëе pазìещаþт ìуpавüеäа и k ìуpавüев,

упpавëяеìых этиìи автоìатаìи. Пpи этоì äëя яб-
ëок и ìуpавüев ãенеpиpуþтся сëу÷айные на÷аëü-
ные кооpäинаты, а äëя кажäоãо ìуpавüя также
сëу÷айно указывается на÷аëüное напpавëение
äвижения. Все у÷аствуþщие в экспеpиìенте осо-
би (ìуpавüеä и ìуpавüи) совеpøаþт заäанное ÷ис-
ëо øаãов.
Выбpанные ìуpавüеä и ìуpавüи иìеþт заäан-

ное ÷исëо попыток äëя сëу÷айноãо pазìещения

Pис. 1. Тоp с муpавьедом, муpавьями и яблоками. Чеpный тpе-
угольник изобpажает муpавьеда, чеpные клетки — это те клет-
ки, котоpые он видит; сеpые тpеугольники — муpавьи, сеpые
клетки —та часть повеpхности, котоpую видят муpавьи; темно-
сеpые кpужочки обозначают места pасположения яблок

Pис. 2. Пpедставление автомата Мили
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на поëе ìуpавüев и ябëок. Пpи этоì äëя кажäой
особи в отäеëüности зна÷ения функöии пpиспо-
собëенности автоìата на всех поëях суììиpуþт-
ся, а в конöе экспеpиìента суììа äеëится на ÷ис-
ëо совеpøенных попыток. Есëи ÷исëо попыток у
особей pазное, то посëеäние попытки не у÷иты-
ваþтся у тех особей, äëя котоpых быëо заäано
ìенüøее ÷исëо попыток. В pезуëüтате äëя кажäой
особи поëу÷ается сpеäнее (за нескоëüко попыток)
÷исëо съеäенных еþ еäиниö еäы. Есëи нескоëüко
ìуpавüев хотят пойти на оäну и ту же кëетку, то
пpиоpитет иìеет тот ìуpавей, ÷ей автоìат иìеет
наибоëüøее зна÷ение функöии пpиспособëенно-
сти (у÷итываþтся и пpеäыäущие попытки). Пpи
этоì автоìаты, упpавëяþщие ìуpавüяìи, кото-
pые не сìоãëи сäеëатü øаã, остаþтся в пpеäыäу-
щих состояниях.
Посëе вы÷исëения зна÷ений функöий пpиспо-

собëенности всех автоìатов ìуpавüеäов, есëи оста-
þтся автоìаты ìуpавüев, котоpые не у÷аствоваëи в
экспеpиìенте, то äëя кажäоãо из них выбиpаþт ав-
тоìат ìуpавüеäа и необхоäиìое ÷исëо автоìатов
ìуpавüев и вы÷исëяþт зна÷ения их функöий пpи-
способëенности. Пpи этоì функöии пpиспособ-
ëенности автоìатов, вы÷исëенные pанее, иìеþт
посëе экспеpиìента пpеäыäущие зна÷ения.
В закëþ÷ение pазäеëа отìетиì, ÷то в хоäе ко-

эвоëþöии в общеì сëу÷ае автоìаты ìуpавüев, äа-
же пpи оäинаковоì ÷исëе состояний, отëи÷аþтся
äpуã от äpуãа.

4. Опеpатоp скpещивания

Автоpаìи быë выбpан оäин и тот же опеpатоp
скpещивания äëя автоìатов ìуpавüеäов и ìуpавü-
ев. Он обеспе÷ивает коìпpоìисс ìежäу вpеìенеì
pаботы и скоpостüþ уëу÷øения автоìатов. Опе-
pатоp скpещивания сна÷аëа копиpует автоìат
пеpвоãо пpеäка в оäноãо потоìка, а автоìат вто-
pоãо пpеäка — в äpуãоãо потоìка. Затеì он сëу-
÷айно устанавëивает потоìкаì pазëи÷ные на-
÷аëüные состояния от пpеäков. Посëе этоãо 30 pаз
äëя кажäоãо из потоìков выбиpается фpаãìент
äpуãоãо пpеäка (÷üей копией потоìок äо этоãо не
быë) äëиной в 1 % от общей äëины (напоìниì,
÷то автоìаты хpанятся в виäе байтовой стpоки), и
этот фpаãìент устанавëивается на те же позиöии
потоìка, на котоpых он быë у пpеäка.

5. Опеpатоp мутации

В опеpатоpе ìутаöии äëя ìуpавüеäа и ìуpавüя
с заäанной веpоятностüþ изìеняется на÷аëüное
состояние автоìата. Затеì выпоëняется пpохоä
по всеì состоянияì (в кажäоì из них, в своþ о÷е-
pеäü, выпоëняется пpохоä по всеì вхоäныì воз-
äействияì) и с той же веpоятностüþ на сëу÷айные

изìеняþтся ноìеpа состояний äëя пеpехоäов и
выхоäные возäействия.

6. Опеpатоp отбоpа автоматов в следующее 
поколение

Кажäое покоëение в ãенети÷ескоì аëãоpитìе
äеëится на эëиту (автоìаты с наибоëüøиìи зна-
÷енияìи функöий пpиспособëенности) и остаëü-
ные автоìаты. Сна÷аëа в сëеäуþщее покоëение
пеpехоäят автоìаты из эëиты. Даëее äëя отбоpа
автоìатов испоëüзуется ìетоä pуëетки [2, 5, 7].
К автоìатаì, котоpые быëи отобpаны ìетоäоì
pуëетки, пpиìеняется опеpатоp скpещивания, а к
их потоìкаì — опеpатоp ìутаöии. Посëе этоãо
они äобавëяþтся в сëеäуþщее покоëение к эëите.

7. Инстpументальное сpедство

Дëя pеøения поставëенной заäа÷и pазpаботано
инстpуìентаëüное сpеäство, поääеpживаþщее
описанные особенности pассìотpенноãо ãенети-
÷ескоãо аëãоpитìа. Это сpеäство позвоëяет пpо-
сëеäитü пpоöесс "выpащивания" автоìатов, а так-
же визуаëизиpоватü повеäение особей, упpавëяе-
ìых этиìи автоìатаìи, на сëу÷айноì поëе с ìу-
pавüяìи и ябëокаìи.
Инстpуìентаëüное сpеäство позвоëяет заäатü

зна÷ения паpаìетpов экспеpиìента (pис. 3): øи-
pины поëя, высоты поëя, запоëненности поëя
ябëокаìи, запоëненности поëя ìуpавüяìи, на-

Pис. 3. Выбоp паpаметpов экспеpимента и особей
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÷аëüных кооpäинат ìуpавüеäа, на÷аëüноãо на-
пpавëения äвижения ìуpавüеäа, ÷исëо øаãов в
экспеpиìенте.
Дëя автоìатов ìуpавüеäа и ìуpавüев (все авто-

ìаты ìуpавüев иìеþт оäинаковые паpаìетpы)
pазäеëüно ìожно заäатü сëеäуþщие паpаìетpы:
pазìеp покоëения, ÷исëо состояний в автоìате,
веpоятностü ìутаöии, äоëþ эëиты в покоëении,
÷исëо попыток в экспеpиìенте (÷исëо сëу÷айных
поëей, на котоpых особü пытается äобитüся своей
öеëи и уëу÷øитü зна÷ение функöии пpиспособ-
ëенности своеãо автоìата).
Инстpуìентаëüное сpеäство заниìает окоëо

200 Мбайт опеpативной паìяти. Дëя вы÷исëения
сëеäуþщеãо покоëения тpебуется пpиìеpно 2,5 с
пpи испоëüзовании пpоöессоpа Intel Pentium 4
с ÷астотой 3,2 ГГö.

8. Pезультаты экспеpиментов

Дëя быстpоãо обу÷ения автоìатов,
упpавëяþщих ìуpавüеäоì, необхоäиìо
иìетü боëüøое ÷исëо ìуpавüев на поëе.
Анаëоãи÷но äëя автоìатов ìуpавüев: есëи
на поëе боëüøе ябëок, то ìуpавüи у÷атся
естü быстpее. Автоpы pеøиëи pассìатpи-
ваеìуþ "Заäа÷у о ìуpавüеäе и ìуpавüях"
пpи сëеäуþщих паpаìетpах:

Дëя автоìатов ìуpавüеäов и ìуpавüев
быëи выбpаны оäинаковые зна÷ения паpа-
ìетpов, указанные ниже:

Из ãpафика на pис. 4 виäно, ÷то особü
постепенно у÷ится съеäатü все боëüøее
÷исëо ìуpавüев (исхоäно на поëе быë pаз-
ìещен 51 ìуpавей). Пpи этоì, есëи вна÷аëе
ìуpавüеä пеpеäвиãается сëу÷айныì обpазоì и
÷аще всеãо вpащается на ìесте (pис. 5), то,
как показаëи экспеpиìенты, уже к 50-ìу
покоëениþ пpосëеживается еãо стpеìëение
äоãнатü жеpтву, хотя иноãäа в нужный ìо-

ìент он своpа÷ивает не туäа.
Чеì боëüøе ноìеp покоëения, теì ìенüøе по-

äобных оøибок. Бëиже к 2000-ìу покоëениþ ìу-
pавüеä уже увеpенно пpесëеäует ìуpавüев, не-
сìотpя на то, ÷то они пытаþтся от неãо убежатü
(ìуpавüи отëи÷аþт ìуpавüеäа от себе поäобных и
ябëок и постепенно у÷атся к неìу не пpибëижатü-
ся) (pис. 6).
Пpи äаëüнейøеì увеëи÷ении ÷исëа покоëений

ìуpавüеä поеäает боëüøе ìуpавüев. Так, в 170584-ì
покоëении зна÷ение функöии пpиспособëенно-
сти автоìата ìуpавüеäа pавно 30,75 (сì. pис. 4).
На втоpоì ãpафике (pис. 7) виäен пpоöесс pос-

та ÷исëа съеäенных ябëок у ìуpавüев от покоëе-
ния к покоëениþ (сpавните pис. 5 и 6). На pезуëü-
тат (зна÷ение функöии пpиспособëенности pавно
15,87 в 127473-ì покоëении) повëияëо то, ÷то ìу-

Паpаметp Значение
Шиpина поëя . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Высота поëя . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
Запоëненностü поëя ябëокаìи  . . . . . 0,3
Запоëненностü поëя ìуpавüяìи. . . . . 0,05
Кооpäината X на÷аëüной позиöии 
ìуpавüеäа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
Кооpäината Y на÷аëüной позиöии 
ìуpавüеäа . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
На÷аëüное напpавëение äвижения 
ìуpавüеäа Восток
Чисëо øаãов в экспеpиìенте. . . . . . . 200

Паpаметp Значение
Pазìеp покоëения . . . . . . . . . . . . . . 200
Чисëо состояний в автоìате . . . . . . 5
Веpоятностü ìутаöии  . . . . . . . . . . . 0,1
Доëя эëиты в покоëении . . . . . . . . . 0,1
Чисëо попыток в экспеpиìенте. . . . 5

Pис. 4. Гpафик зависимости числа съеденных муpавьев от номеpа поко-
ления муpавьеда

Pис. 5. Вид поля в начале генеpации поколений после 200 шагов. Му-
pавьед никого не съел, муpавьи съели меньше половины яблок
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pавüи факти÷ески соpевнуþтся ìежäу собой за
ябëоки, ÷исëо котоpых на поëе исхоäно pавня-
ëосü 307.

Заключение

Автоpы сфоpìуëиpоваëи новуþ коэво-
ëþöионнуþ заäа÷у и äëя ее pеøения pаз-
pаботаëи инстpуìентаëüное сpеäство (все
ãpафики и pисунки к статüе поëу÷ены с по-
ìощüþ этоãо сpеäства).

Pезуëüтаты, пpивеäенные выøе, свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то ãенети÷еские аëãо-
pитìы "спpавëяþтся" с этой заäа÷ей не ху-
же, ÷еì со зна÷итеëüно боëее пpостой "За-
äа÷ей об уìноì ìуpавüе-3". Пpи этоì от-
ìетиì, ÷то в pассìатpиваеìой заäа÷е
ãенеpиpуется боëüøее ÷исëо покоëений по
сpавнениþ с "Заäа÷ей об уìноì ìуpавüе-3"
äëя тоãо, ÷тобы ìуpавüеä съеë боëее поëо-
вины ìуpавüев. Это связано с теì, ÷то есëи
в известной заäа÷е pаспоëожение еäы ìу-
pавüя фиксиpовано, то в pассìатpиваеìой
заäа÷е еäа от ìуpавüеäа ìожет "убеãатü".
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Методы и алгоpитмы pешения 
диффеpенциально-алгебpаических 
уpавнений для моделиpования 
систем и объектов во вpеменной 

области. Часть 2*

Введение

В ÷асти 1 pассìатpивается выбоp ìетоäов ин-
теãpиpования äëя pеøения систеì ДАУ, неpазpе-
øенных относитеëüно пpоизвоäных и пpеäстав-
ëенных в виäе:

F(X, XP, Y, t) = 0, (1)

ãäе X — вектоp äиффеpенöиpуеìых пеpеìенных
pазìеpностüþ m; XP — вектоp пpоизвоäных этих
пеpеìенных по пеpеìенной t pазìеpностüþ m,
т. е. XP = dX/dt; Y —вектоp аëãебpаи÷еских пеpе-
ìенных pазìеpностüþ k; t — независиìая пеpе-
ìенная (обы÷но —вpеìя); F — вектоp-функöия
pазìеpностüþ l, ãäе l = m + k. Заäаны на÷аëüные
усëовия X0 = X(0) и отpезок интеãpиpования.

Дëя выбpанных ìетоäов интеãpиpования ис-
поëüзуется сëеäуþщий аëãоpитì.

На кажäоì øаãе интеãpиpования hn pеøается
систеìа неëинейных аëãебpаи÷еских уpавнений
(НАУ), pазìеpностüþ 2m + k (систеìа НАУ пpи-
веäена äëя неявноãо ìетоäа Эйëеpа)

XPn – = 0;

F(Xn, XPn, Yn, tn) = 0

относитеëüно вектоpов Xn, XPn, Yn общей pазìеp-
ностüþ 2m + k методом Ньютона, котоpый сво-
äится к pеøениþ соответствуþщей систеìы ëи-
нейных аëãебpаи÷еских уpавнений (СЛАУ). Зäесü
hn = tn – tn – 1 — øаã интеãpиpования; n — ноìеp
øаãа интеãpиpования.
В связи с этиì выбоp и обоснование ìетоäов

pеøения СЛАУ о÷енü важны пpи pазpаботке пpо-
ãpаììно-техни÷ескоãо коìпëекса FMS PА10.

Выбоp методов pешения СЛАУ пpи моделиpовании 
систем и объектов во вpеменной области

Выбpанные в ÷асти 1 статüи неявные ìетоäы
интеãpиpования своäятся в общеì сëу÷ае к pеøе-
ниþ СЛАУ виäа

Ax = b,

ãäе A = (aij) — ìатpиöа коэффиöиентов pазìеp-

ности n Ѕ n, det(A) ≠ 0; b = (b1, ..., bm)т — вектоp-
стоëбеö пpавых ÷астей; x — вектоp неизвестных.
Так как систеìы виäа (2) пpихоäится pеøатü

боëüøое ÷исëо pаз, возникает необхоäиìостü в
эффективных и то÷ных ÷исëенных ìетоäах pеøе-
ния такоãо pоäа систеì.
Поä эффективностью зäесü и äаëее пониìается

как ìожно ìенüøие затpаты ìаøинноãо вpеìени
на поëу÷ение pеøения, поä точностью — ãаpан-
тия тоãо, ÷то поãpеøностü (в сìысëе ÷исëа веpных
знаков в pеøении äëя кажäой неизвестной систе-
ìы (2)) поëу÷енноãо pеøения не пpевосхоäит за-
pанее заäанной веëи÷ины.
В настоящее вpеìя pазpаботано о÷енü боëüøое

÷исëо pазнообpазных ìетоäов pеøения СЛАУ, но
все их ìожно pазäеëитü на äва кëасса: то÷ные и
итеpаöионные. Метоä pеøения СЛАУ относится
к кëассу то÷ных, есëи в пpеäпоëожении отсутст-
вия окpуãëений он äает то÷ное pеøение заäа÷и
посëе коне÷ноãо ÷исëа аpифìети÷еских и ëоãи÷е-
ских опеpаöий. Итеpаöионные ìетоäы постепен-
но пpибëижаþт то÷ностü pеøения к заäанной.

СИСТЕМЫ АВТОМАТИЗИPОВАННОГО ПPОЕКТИPОВАНИЯ

Pассматpивается выбоp методов и алгоpитмов для
pешения систем линейных алгебpаических уpавнений
(СЛАУ) пpи моделиpовании систем и объектов во вpе-
менной области. Обосновывается использование мето-
да LU-pазложения с выбоpом главного элемента в ка-
честве базового метода pешения СЛАУ, а также по-
вышенной pазpядности аpифметических опеpаций, ко-
гда это необходимо, для обеспечения тpебуемой
точности pасчета всех неизвестных систем СЛАУ.
Ключевые слова: моделиpование, обыкновенные

диффеpенциальные уpавнения (ОДУ), диффеpенциаль-
но-алгебpаические уpавнения (ДАУ), методы интегpи-
pования, вpеменная область, линейные алгебpаические
уpавнения (ЛАУ)

 * Частü 1 сì. в № 7, 2010 ã.

Xn Xn 1––

hn
-------------------
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То÷ные ìетоäы всëеäствие пëохой устой÷ивости
к накопëениþ аpифìети÷еской поãpеøности
пpиìеняþтся äëя систеì небоëüøой и сpеäней
pазìеpности äо поpяäка 104 [1]. Итеpаöионные
ìетоäы пpиìеняþтся в основноì äëя pеøения
СЛАУ о÷енü боëüøой pазìеpности, äо поpяäка 107,
но их испоëüзование накëаäывает оãpани÷ения на
ìатpиöу систеìы [1].
Наибоëее пpостыì, пpоизвоäитеëüныì и то÷-

ныì ìетоäоì pеøения СЛАУ общеãо виäа явëя-
ется метод исключения Гаусса. Метоä Гаусса тpе-
бует (2/3)n3 + O(n2) (n → ∞) аpифìети÷еских опе-
pаöий [2]. В связи с теì, ÷то СЛАУ, котоpые воз-
никаþт пpи ìоäеëиpовании äинаìики техни÷еских
систеì, явëяþтся сиëüно pазpеженныìи (поpяäка
3—5 ненуëевых эëеìентов в стpоке), несëожно
поäс÷итатü, ÷то пpи отсутствии запоëнения ìат-
pиöы коэффиöиентов новыìи ненуëевыìи эëе-
ìентаìи пpи пpовеäении искëþ÷ений ìетоä Га-
усса тpебует пpиìеpно O(n)m2 (n → ∞) аpифìети-
÷еских опеpаöий, ãäе m — сpеäнее ÷исëо ненуëе-
вых эëеìентов в стpоке. Гëавныì неäостаткоì
ìетоäа Гаусса явëяется пëохая устой÷ивостü к на-
копëениþ оøибки окpуãëения. Устой÷ивостü ìе-
тоäа ìожно повыситü, выбиpая на кажäоì øаãе ис-
кëþ÷ения неизвестных ãëавный эëеìент (по стpо-
ке, по стоëбöу иëи по всей ìатpиöе). Вìесте с теì,
ìожно испоëüзоватü стpатеãиþ ìиниìизаöии за-
поëнения ìатpиöы ненуëевыìи эëеìентаìи, ÷то
ìиниìизиpует ÷исëо аpифìети÷еских опеpаöий и,
сëеäоватеëüно, накопëение поãpеøности.
Анаëиз pезуëüтатов ìноãо÷исëенных тестов

показаë, ÷то наибоëее пpиеìëеìой стpатеãией с
то÷ки зpения ìиниìизаöии ÷исëа аpифìети÷е-
ских опеpаöий и в то же вpеìя ìиниìизаöии на-
копëения оøибки окpуãëения, явëяþтся совìе-
щение стpатеãии выбоpа наиìенее запоëненноãо
стоëбöа и затеì выбоp ãëавноãо эëеìента по äан-
ноìу стоëбöу. Дëя пpиìеpа пpовеäеì pезуëüтаты
сëеäуþщих тестов. Буäеì ãенеpиpоватü ìатpиöу
коэффиöиентов pазìеpности n = 100 Ѕ 100,
n = 600 Ѕ 600 и n = 1100 Ѕ 1100. Дëя кажäой pаз-
ìеpности буäеì увеëи÷иватü ÷исëо ненуëевых
эëеìентов в стpоке с m = 3 äо m = 9 с øаãоì 2
(3, 5, 7, 9). Дëя кажäоãо m пpовеäеì по 100 испы-
таний. Буäеì анаëизиpоватü сpеäнее ÷исëо нену-
ëевых эëеìентов äо и посëе pеøения, а также вpе-
ìя, затpа÷енное на pеøение. Данные испытания
пpовеäеì äëя ìетоäа Гаусса с выбоpоì ãëавноãо
эëеìента по стоëбöу и äëя ìетоäа Гаусса с опи-
санной выøе стpатеãией ìиниìизаöии запоëне-
ния. Pезуëüтаты пpовеäенных испытаний пpиве-
äены в табëиöе.
Испоëüзуя äанные, пpивеäенные в табëиöе,

ìожно поäс÷итатü, ÷то пpи пpовеäении испыта-
ний äëя pазìеpности 100 Ѕ 100, эффективностü
стpатеãии ìиниìизаöии составиëа пpиìеpно 25;

16; 8; 5 % пpи на÷аëüноì запоëнении 3; 5; 7; 9 не-
нуëевых эëеìентов в стpоке соответственно. Дëя
ìатpиö pазìеpности 600 Ѕ 600 — соответственно
45; 27; 18; 11 %. Дëя ìатpиö pазìеpности
1100 Ѕ 1100 — соответственно 51; 30; 20; 14 %. Та-
киì обpазоì, ìожно сказатü, ÷то стpатеãия выбо-
pа стоëбöа с ìиниìаëüныì ÷исëоì ненуëевых
эëеìентов в со÷етании с выбоpоì ãëавноãо эëе-
ìента по стоëбöу наибоëее эффективна на ìатpи-
öах боëüøой pазìеpности пpи небоëüøоì на÷аëü-
ноì запоëнении и наиìенее эффективна на ìат-
pиöах небоëüøой pазìеpности с ìаксиìаëüныì
на÷аëüныì запоëнениеì.
Сопоставив выøесказанное с pезуëüтатаìи

тестов, ìожно пpеäëожитü стpатеãиþ выбоpа
ãëавноãо эëеìента пpи выпоëнении k-ãо øаãа
пpяìоãо хоäа по ìетоäу Гаусса, состоящуþ из сëе-
äуþщих этапов:

1. Выбоp стоëбöа с наиìенüøиì ÷исëоì нену-
ëевых эëеìентов из стоëбöов с ноìеpаìи от k
äо n – 1.

2. Пеpестановка выбpанноãо стоëбöа на ìесто
k-ãо стоëбöа.

3. Выбоp стpоки с наибоëüøиì по ìоäуëþ эëе-
ìентоì в найäенноì стоëбöе.

Стратеãия 
выбора ãëавноãо 

эëеìента
n ½ n m N N' T, ìс

Выбор ãëавноãо 
эëеìента по 
стоëбöу

100 ½ 100

3 300 728,22 1,09
5 500 2 004,70 2,80
7 700 2 809,41 4,36
9 900 3 312,40 5,92

600 ½ 600

3 1800 16 557,76 46,78
5 3000 61 260,26 392,92
7 4900 90 561,11 736,90
9 5400 108 694,60 1034,98

1100 ½
½ 1100

3 3300 52 253,14 273,71
5 5500 202 770,70 2409,45
7 7700 299 608,60 5498,14
9 9900 361 301,40 7769,99

Выбор наиìенее 
запоëненноãо 
стоëбöа вìесте с 
выбороì ãëавно-
ãо эëеìента по 
стоëбöу

100 ½ 100

3 300 542,48 0,94
5 500 1 690,58 2,49
7 700 2 600,71 5,01
9 900 3 163,72 6,25

600 ½ 600

3 1800 9 138,95 35,48
5 3000 44 790,39 251,59
7 4900 75 132,33 634,64
9 5400 97 087,25 955,30

1100 ½
½ 1100

3 3300 26 072,17 144,24
5 5500 142 246,06 1649,39
7 7700 241 786,67 3841,41
9 9900 313 588,86 6395,12

Пр иì е ÷ а н и е: п — разìерностü реøаеìой СЛАУ; т —
÷исëо ненуëевых эëеìентов в строках ìатриöы коэффиöиен-
тов; N — общее среäнее ÷исëо ненуëевых эëеìентов ìатри-
öы коэффиöиентов äо провеäения испытаний; N' — общее
среäнее ÷исëо ненуëевых эëеìентов ìатриöы коэффиöиен-
тов посëе провеäения испытаний; Т — среäнее вреìя, за-
тра÷енное на провеäение оäноãо испытания.
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4. Пеpестановка выбpанной стpоки на
ìесто k-й стpоки.
Пpивеäенная стpатеãия ìиниìизиpует

запоëнение ìатpиöы коэффиöиентов не-
нуëевыìи эëеìентаìи, о ÷еì свиäетеëüст-
вуþт pезуëüтаты пpивеäенных выøе испы-
таний, а также накопëение вы÷исëитеëü-
ной поãpеøности, так как испоëüзуется
выбоp ãëавноãо эëеìента по стоëбöу.
В pезуëüтате анаëиза ÷исëенной устой÷и-

вости ìетоäа Гаусса без выбоpа ãëавноãо
эëеìента и с испоëüзованиеì описанной
выøе стpатеãии быëи поëу÷ены ãpафики за-
висиìости поãpеøности pезуëüтата от по-
pяäка СЛАУ и pазбpоса поpяäков коэффи-
öиентов исхоäной ìатpиöы (pис. 1 и 2). На
pисунках por — это pазбpос поpяäков коэф-
фиöиентов исхоäной ìатpиöы, x′ — то÷ное
pеøение, x — pас÷етное pеøение, n — pаз-
ìеpностü pеøаеìой СЛАУ.
Пpоанаëизиpовав пpивеäенные ãpафики,

ìожно заìетитü, ÷то пpи pазбpосе поpяäков
коэффиöиентов por > 2 и пpи pазìеpностях
ìатpиöы n > 1000 поãpеøностü поëу÷аеìоãо
pезуëüтата становится неäопустиìой. В та-
ких сëу÷аях необхоäиìо испоëüзоватü аpиф-
ìетику повыøенной pазpяäности.
В ëþбоì сëу÷ае необхоäиìо сна÷аëа

оöенитü поãpеøностü поëу÷енноãо pезуëü-
тата. Есëи поìиìо тpеуãоëüноãо pазëоже-
ния ìатpиöы A сохpанены коэффиöиенты
исхоäной систеìы, то ìожно оöенитü по-
ãpеøностü pеøения x с поìощüþ итеpаци-
онного уточнения по фоpìуëаì

rm = b – Axm;
Adm = rm;
xm + 1 = xm + dm.

В ка÷естве на÷аëüноãо пpибëижения бе-
pется вы÷исëенный ìетоäоì Гаусса вектоp x.
Пpиpащение dm вы÷исëяется как pеøение
ëинейной систеìы Ax = dm, ÷то своäится к
pеøениþ тpеуãоëüных систеì Ly = rm,
Ux = y. Итеpаöионный пpоöесс закан÷ива-
ется пpи зна÷ении m, äëя котоpоãо

||xm – xm – 1|| m ε||xm ||;
||dm || l dm – 1|| , m > 2,

ãäе m = MAXIT — заäанное ìаксиìаëüное ÷исëо
итеpаöий; ε — ìаøинная то÷ностü, pавная 10–16.
В хоäе итеpаöионноãо пpоöесса ìожно сäеëатü
оöенку äëя кëасса ноpìаëизованных систеì ëи-
нейных уpавнений

< 10–p + 1,

ãäе p — äëина ìантиссы.

В пpоöессе итеpаöионноãо уто÷нения ìы ìо-
жеì суäитü тоëüко о вектоpах dm и rm. Как тоëüко
пеpестает ìенятüся rm, то сpазу пеpестает ìенятü-
ся и dm. О поãpеøности pеøения в хоäе итеpаöи-
онноãо уто÷нения ìожно сказатü тоëüко оäно: в
боëüøинстве сëу÷аев она уìенüøается. Но äо ка-
ких пpеäеëов? Об этоì сказатü ни÷еãо неëüзя.
Так, пpи тестиpовании (пpи известноì этаëонноì
pеøении) пpоöесс итеpаöионноãо уто÷нения ìо-

lim
m MAXIT→

rmi

bi
-----

Pис. 1. Гpафики зависимости погpешности от поpядка СЛАУ и pазбpоса
поpядков коэффициентов для метода Гаусса без выбоpа главного эле-
мента

Pис. 2. Гpафики зависимости погpешности от поpядка СЛАУ и pазбpоса
поpядков коэффициентов для метода Гаусса с использованием описанной
стpатегии
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жет наì уëу÷øитü pеøение от относитеëüной по-
ãpеøности 102 äо 10–9, а ìожет и от 10–3 äо 10–4

тоëüко. По вектоpаì dm и rm неëüзя сказатü, как
хоpоøо уëу÷øит наì pеøение пpоöесс итеpаöи-
онноãо уто÷нения, хотя наì нужно тоëüко знатü
поpяäок поãpеøности.
О то÷ности pеøения систеìы ëинейных уpав-

нений ìетоäоì Гаусса ìы ìожеì суäитü по d1.
Пpи тестиpовании 5000 тестов d1 äаëо пpавиëü-
нуþ относитеëüнуþ поãpеøностü в 4705 (94 %)
сëу÷аях. Обозна÷иì x* — то÷ное pеøение СЛАУ.
В 244 (5 %) сëу÷аях ||d1||/||x*|| быëо не боëüøе, ÷еì
на äва поpяäка боëüøе поãpеøности поëу÷енноãо
pеøения и в 51 (1 %) сëу÷ае ||d1||/||x*|| быëо не бо-
ëее, ÷еì на äва поpяäка ìенüøе. Такиì обpазоì,
есëи ||d1||/||x*|| = 10–9, то ìожно сказатü, ÷то pеøе-
ние иìеет как ìиниìуì сеìü веpных зна÷ащих
öифp. В öеëях повыøения эффективности анаëиза
поãpеøности уäобно вìесто ìетоäа Гаусса испоëü-
зоватü ìетоä LU-pазëожения, котоpый по устой÷и-
вости к вы÷исëитеëüной поãpеøности и по тpуäо-
еìкости pавнозна÷ен ìетоäу Гаусса. Такиì обpазоì,
ìожно описатü аëãоpитì pеøения СЛАУ с заäанной
то÷ностüþ, котоpый состоит из сëеäуþщих øаãов:

1. Pеøение СЛАУ ìетоäоì LU-pазëожения с
пpиìенениеì описанной выøе стpатеãии выбоpа
ãëавноãо эëеìента.

2. Оöенка оøибки поëу÷енноãо на пpеäыäу-
щеì øаãе pеøения ìетоäоì итеpаöионноãо уто÷-
нения.

3. Есëи поpяäок оøибки pеøения, вы÷исëен-
ной на пpеäыäущеì øаãе, не пpевосхоäит заäан-
ноãо зна÷ения, то пеpехоä к п. 5; в пpотивноì сëу-
÷ае — пеpехоä к п. 4.

4. Выäа÷а пpеäупpежäения о невозìожности
pеøения систеìы с тpебуеìой то÷ностüþ и необ-
хоäиìости pеøения СЛАУ с испоëüзованиеì
аpифìетики повыøенной pазpяäности.

5. Поëу÷енное pеøение уäовëетвоpяет заäан-
ной то÷ности. Выхоä.

Заключение

В pезуëüтате пpовеäенных иссëеäований, pас-
сìотpенных в ÷астях 1 и 2 äанной pаботы, выпоë-
нен анаëиз и обоснование выбоpа базовых неяв-
ных ìетоäов äëя интеãpиpования систеì ДАУ и
pазpаботан новый коìбиниpованный коppекти-
pуþщий аëãоpитì pеаëизаöии неявноãо ìетоäа
тpапеöий, котоpый буäет поëожен в основу пpи
pазpаботке новоãо унивеpсаëüноãо, высоконаäеж-
ноãо пpоãpаììно-техни÷ескоãо коìпëекса FMS-
PA10 äëя ìоäеëиpования систеì и объектов во
вpеìенной обëасти. В pезуëüтате пpовеäенных ис-
сëеäований выпоëнены также анаëиз и обоснова-
ние выбоpа базовых ìетоäов äëя pеøения СЛАУ,
возникаþщих пpи pеаëизаöии неявных ìетоäов
интеãpиpования систеì ДАУ, а также пpеäëожен

аëãоpитì pеøения СЛАУ, ãаpантиpуþщий то÷-
ностü поëу÷аеìоãо pеøения.
Пpеäпоëаãается, ÷то пpоãpаììно-техни÷еский

коìпëекс FMS-PA10 буäет базовыì ìатеìати÷е-
скиì яäpоì систеì ìоäеëиpования äинаìи÷еских
пpоöессов новоãо покоëения äëя ìоäеëиpования
и анаëиза pазнообpазных и pазноpоäных систеì,
техни÷еских устpойств и объектов. Пpоãpаììно-
техни÷еский коìпëекс FMS-PA10 буäет иìетü
сëеäуþщие пpинöипиаëüные отëи÷ия от pанее
pазpаботанных пpоãpаììных коìпëексов этоãо
кëасса:

100 %-ная ãаpантиpованная пpавиëüностü интеã-
pиpования систеì ДАУ пpи ìоäеëиpовании äина-
ìи÷еских пpоöессов (в сëу÷ае возìожноãо непpа-
виëüноãо pезуëüтата буäет выäано соответствуþ-
щее пpеäупpежäение о необхоäиìости пеpехоäа на
вы÷исëения с повыøенной pазpяäностüþ ÷исеë);
возìожностü интеãpиpования функöий с pаз-
pываìи пpоизвоäных без потеpи то÷ности ин-
теãpиpования;
возìожностü ìоäеëиpования ëþбых pазноpоäных
(эëектpи÷еских, эëектpонных, ìехани÷еских, ãиä-
pавëи÷еских, пневìати÷еских, теpìоäинаìи÷е-
ских и äp.) систеì и поäсистеì, ìоäеëи котоpых
описываþтся систеìаìи ДАУ общеãо виäа (1).
Даëüнейøие иссëеäования буäут вкëþ÷атü:
pеøение пpобëеìы вы÷исëения эëеìентов
ìатpиöы Якоби пpи pеаëизаöии неявных ìето-
äов интеãpиpования систеì ДАУ;
pазpаботку новых ìетоäов pеøения СЛАУ с
у÷етоì пеpехоäа на вы÷исëения с повыøенной
pазpяäностüþ ÷исеë пpи необхоäиìости;
pазpаботку новой ìетоäики тестиpования пpо-
ãpаììно-техни÷ескоãо коìпëекса FMS-PA10,
основанной на всестоpоннеì тестиpовании ìо-
äуëя pеøения систеì ДАУ, и сpавнения pезуëü-
татов тестиpования с ëу÷øиìи ìатеìати÷ески-
ìи пpоãpаììаìи — MATLAB, Maple, Math-
CAD, Mathematica и т. п. (с äобавëениеì в кëас-
си÷еские ìатеìати÷еские тесты заäа÷ äëя
неустой÷ивых систеì ОДУ и ДАУ с известныì
анаëити÷ескиì pеøениеì, а также вкëþ÷ениеì
набоpов тестовых заäа÷ ìоäеëиpования pеаëü-
ных систеì и объектов с известныìи зна÷ения-
ìи пpавиëüных pезуëüтатов ìоäеëиpования).
Pезуëüтаты pаботы ìоãут бытü испоëüзованы

пpи pазpаботке ìоäуëей ìоäеëиpования и анаëиза
pазнообpазных систеì и объектов.
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Введение

Пpоãpесс в обëасти ìикpоэëектpонных техно-
ëоãий обусëовëивает постоянное повыøение сте-
пени интеãpаöии, ÷то позвоëяет, в своþ о÷еpеäü,
созäаватü на оäноì кpистаëëе все боëее быстpо-
äействуþщие и функöионаëüно сëожные устpой-
ства. Оäниì из существенных пpепятствий на пу-
ти повыøения пëотности ìонтажа боëüøих инте-
ãpаëüных схеì (БИС) явëяется ÷pезìеpное pас-
сеивание иìи энеpãии, оно пpивоäит к пеpеãpеву
устpойства, наpуøая еãо функöионаëüностü и со-
кpащая вpеìя безотказной pаботы [1, 4, 11]. Это
связано с теì, ÷то быстpый pост пëотности и pаз-
ìеpов кpистаëëов БИС пpивоäит к pосту pассеи-
вания тепëоты и, соответственно, pосту затpат на
охëажäение и снижение øуìа. В посëеäние ãоäы
фактоp ìиниìизаöии энеpãопотpебëения пpи
пpоектиpовании интеãpаëüных схеì стаë иãpатü
такуþ же важнуþ pоëü, как пëощаäü и быстpоäей-
ствие. В боëüøинстве сëу÷аев пpи пpоектиpова-
нии эëектpонных устpойств пpихоäится äобиватü-
ся высокой эффективности пpи оãpани÷енноì
потpебëении эëектpоэнеpãии.
Оäной из основных пpи÷ин повыøенноãо вни-

ìания к вопpосу энеpãопотpебëения явëяется
зна÷итеëüный pост ÷исëа устpойств, котоpые по
усëовияì пpиìенения äоëжны бытü поpтативныìи
(напpиìеp, поpтативные вы÷исëитеëüные и ìуëü-
тиìеäийные устpойства). Дëя посëеäних о÷енü
важно увеëи÷итü вpеìя их автоноìной pаботы без
поäзаpяäки. Оäнако и äëя непоpтативных систеì

фактоp энеpãопотpебëения в настоящее выхоäит
на пеpвый пëан. Дpуãиìи сëоваìи, äостижение
высокой энеpãоэффективности явëяется в на-
стоящее вpеìя оäной из ãëавных заäа÷ пpи пpо-
ектиpовании всех эëектpонных устpойств.
В pаботе pассìатpивается пpобëеìа оöенки

энеpãопотpебëения ìикpосхеì, выпоëненных на
основе КМОП-техноëоãии [1, 2]. Известно, ÷то
коìпоненты КМОП-схеì потpебëяþт поäавëяþ-
щуþ ÷астü всей необхоäиìой äëя функöиониpо-
вания энеpãии во вpеìя их пеpекëþ÷ения. Такиì
обpазоì, энеpãопотpебëение существенно зависит
от посëеäоватеëüности вхоäных возäействий на
КМОП-схеìы. САПP ìикpоэëектpонных схеì
äоëжны иìетü сpеäства, позвоëяþщие оöенитü
энеpãопотpебëение схеìы на стаäии ее пpоекти-
pования и выбpатü наиìенее энеpãоеìкий ваpи-
ант. Пpивеäеì основные из упоìинаеìых в ëите-
pатуpе [1, 2] возìожных путей сокpащения pас-
сеиваеìой ìощности:
уìенüøение напpяжения питания (техноëоãия
äоëжна äопускатü функöиониpование схеìы
пpи ìаëых питаþщих напpяжениях, но уìенü-
øение зна÷ения напpяжения оãpани÷ено снизу
äопустиìыì отноøениеì сиãнаëа к øуìу);
уìенüøение еìкостей ìикpосхеì (внутpенней
äиффузионной еìкости саìой ìикpосхеìы,
еìкости ìежсоеäинений и pазветвëений по
выхоäу);
упpавëение синхpонизаöией и поäа÷ей питания
(опpеäеëяþтся интеpваëы вpеìени, в те÷ение
котоpых некотоpые ÷асти схеìы не выпоëняþт
поëезнуþ pаботу, затеì такие бëоки вывоäятся
из pаботы на это вpеìя путеì откëþ÷ения пи-
тания иëи бëокиpовки синхpонизаöии);
ìиниìизаöия интенсивности пеpекëþ÷ений
сиãнаëов на вхоäах ìикpосхеì (веäет к опти-
ìизаöии äинаìи÷ескоãо pассеивания энеpãии
на ëоãи÷ескоì уpовне).
В настоящей pаботе анаëизиpуþтся основные из

известных кpитеpиев оöенки энеpãопотpебëения
синхpонных коìбинаöионных схеì, pеаëизуеìых
по КМОП-техноëоãии, на этапе ëоãи÷ескоãо пpо-
ектиpования. Эти оöенки тесно увязаны с энеpãо-
потpебëениеì pеаëизованной на кpистаëëе СБИС
схеìы, позвоëяя в пpоöессе ëоãи÷ескоãо синтеза äа-
ватü сpавнитеëüные оöенки ваpиантов схеìы по
кpитеpиþ энеpãопотpебëения. Пpи ìиниìизаöии
энеpãопотpебëения на ëоãи÷ескоì уpовне пpеäпо-
ëаãается, ÷то схеìотехни÷еские pеøения пpоекти-
pуеìой схеìы, такие как ÷астота синхpонизаöии и
напpяжение питания, фиксиpованы.
Поä оöенкой энеpãопотpебëения äаëее пони-

ìается оöенка сpеäнеãо зна÷ения энеpãии, pас-
сеиваеìой ìикpосхеìой (эта оöенка существенно

Pассматpиваются и анализиpуются кpитеpии
оценки энеpгопотpебления синхpонных схем, pеализуе-
мых по КМОП-технологии, на этапе логического пpо-
ектиpования. Эти оценки позволяют давать сpавни-
тельные пpогнозные оценки ваpиантов синтеза по кpи-
теpию энеpгопотpебления. Пpи минимизации энеpгопо-
тpебления на логическом уpовне пpедполагается, что
схемотехнические pешения пpоектиpуемой схемы, та-
кие как частота синхpонизации и напpяжение пита-
ния, фиксиpованы.
Ключевые слова: логическое пpоектиpование

СБИС, энеpгопотpебление, КМОП-технология
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отëи÷ается от оöенки ìаксиìаëüной ìощности,
потpебëяеìой ìãновенно). Пpи ìиниìизаöии
энеpãопотpебëения на ëоãи÷ескоì уpовне пpеäпо-
ëаãается, ÷то схеìотехни÷еские pеøения пpоекти-
pуеìой схеìы, такие как ÷астота синхpонизаöии и
напpяжение питания и зеìëи, фиксиpованы.

1. Составляющие потpебляемой микpосхемой 
мощности

Пpи обсужäении вопpоса, какая энеpãия (ìощ-
ностü) потpебëяется пpи pаботе ìикpосхеìы, по-
нятия потpебëяеìая и pассеиваеìая ìощностü,
как пpавиëо, с÷итаþтся синониìаìи. В пpинöи-
пе, сëеäует pазëи÷атü понятия энеpãии и ìощно-
сти. Потpебëяеìая ìикpосхеìой ìощностü зави-
сит от тактовой ÷астоты и ìожет бытü сокpащена
за с÷ет ее уìенüøения. Оäнако в этоì сëу÷ае на
выпоëнение оäних и тех же вы÷исëений потpебу-
ется боëüøее вpеìя, и соответственно, pасхоä
энеpãии питаþщей батаpеи не уìенüøится. Отсþ-
äа боëее пpавиëüно быëо бы ãовоpитü о важности
снижения энеpãопотpебëения, а не потpебëяеìой
ìощности. У÷итывая, ÷то äаëее с÷итается, ÷то
тактовая ÷астота пpоектиpуеìой схеìы неизìен-
на, снижение потpебëяеìой ìощности озна÷ает и
снижение энеpãопотpебëения.
В КМОП-техноëоãии всþ pассеиваеìуþ ìик-

pосхеìой ìощностü ìожно pазäеëитü на стати÷е-
скуþ и äинаìи÷ескуþ составëяþщие: P = Pstat +
+ Pdyn. Стати÷еская составëяþщая обусëовëена
наëи÷иеì стати÷еских пpовоäящих путей ìежäу
øинаìи питания иëи токов уте÷ки. Она пpисут-
ствует äаже тоãäа, коãäа схеìа безäействует – на-
хоäится в pежиìе ожиäания. Стати÷еское иëи ста-
öионаpное pассеяние энеpãии ìикpосхеìы зави-
сит от ее топоëоãии и опpеäеëяется токоì уте÷ки,
пpотекаþщиì ìежäу øинаìи питания пpи нуëе-
вой активности пеpекëþ÷ений [1, 3]. У боëüøин-
ства хоpоøо спpоектиpованных КМОП-схеì ста-
ти÷еская pассеиваеìая ìощностü о÷енü ìаëа.
Окоëо 80 % всей pассеиваеìой энеpãии пpихо-

äится на ее äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ [5]. Ди-
наìи÷еская ìощностü pассеивается тоëüко во
вpеìя пеpехоäных пpоöессов, коãäа сиãнаëы на
выхоäах узëов ìикpосхеìы пеpекëþ÷аþтся. Эта
ìощностü обусëовëена заpяäоì еìкостей и воз-
никновениеì вpеìенных путей пpотекания тока
ìежäу øинаìи питания. В КМОП-техноëоãии
основной вкëаä в суììаpнуþ äинаìи÷ескуþ
ìощностü вносит [2—5] ìощностü Pdyn, обусëов-
ëенная заpяäоì и pазpяäоì еìкостной наãpузки
узëа, и ìощностü Psc pассеивания за с÷ет пpоте-
кания сквозных токов ÷еpез ìикpосхеìу. Состав-
ëяþщая Psc вызывается токаìи, пpохоäящиìи ìе-
жäу исто÷никоì питания и зеìëей ÷еpез паpы
p-МОП/n-МОП тpанзистоpов, коãäа во вpеìя из-

ìенения зна÷ения сиãнаëа на вхоäе узëа они оба
÷асти÷но откpыты (так как в pеаëüных схеìах вpе-
ìена наpастания и спаäа вхоäноãо сиãнаëа не pав-
ны нуëþ) и пpовоäят ток оäновpеìенно [5]. В ти-
пи÷ных КМОП-öепях äоìиниpуþщиì фактоpоì
явëяется еìкостное pассеяние Pdyn, а потpебëение
ìощности Psc уäеpживается в пpиеìëеìых пpеäе-
ëах на техноëоãи÷ескоì уpовне, поэтоìу этот
фактоp пpи оптиìизаöии энеpãопотpебëения схе-
ìы на ëоãи÷ескоì уpовне, как пpавиëо, не у÷иты-
вается [1, 9, 11].
Наибоëее существенной пpи÷иной потpебëе-

ния ìощности КМОП-схеìой в äинаìике явëя-
ется äинаìи÷еская pассеиваеìая ìощностü Pdyn,

обусëовëенная токаìи заpяäа/pазpяäа паpазитных
еìкостей тpанзистоpов и ëиний связи. Эти еìко-
сти у÷итываþтся в виäе еìкостной наãpузки CL
выхоäа узëа, зна÷ение котоpой пpакти÷ески pав-
ноìеpно pаспpеäеëено ìежäу внутpенней еìко-
стüþ, обpазованной äиффузионной и пеpекpы-
ваþщейся еìкостяìи, и внеøней еìкостüþ, обу-
сëовëенной внеøней наãpузкой пpовоäника и за-
твоpа [1]. Пpи сìене вхоäноãо сиãнаëа с 0 на 1 ток,
пpотекаþщий ÷еpез тpанзистоp с p-канаëоì, заpя-
жает еìкостü CL, пpи сìене вхоäноãо сиãнаëа с 1 на

0 еìкостü CL pазpяжается токоì, текущиì ÷еpез

тpанзистоp с n-канаëоì. В кажäоì из этих сëу÷аев
на сопpотивëении откpытоãо тpанзистоpа pассеи-
вается ìощностü, выpажаеìая известныì соотно-

øениеì [6, 7, 8] Pdyn = CLAs, ãäе Vdd — на-

пpяжение питания; As — интенсивностü пеpекëþ-

÷ений узëа ìикpосхеìы, pавная ìатеìати÷ескоìу
ожиäаниþ ÷исëа пеpекëþ÷ений узëа в еäиниöу
вpеìени, пpи котоpых потpебëяется ìощностü.
Можно выäеëитü äве важные составëяþщие

интенсивности As пеpекëþ÷ений схеìы: ÷астоту

синхpонизаöии fclk, опpеäеëяþщуþ сpеäнþþ пе-

pиоäи÷ностü изìенения состояния вхоäа схеìы,
и веëи÷ину Es, зна÷ение котоpой pавно сpеäнеìу

÷исëу пеpекëþ÷ений сиãнаëа на выхоäе узëа в те-
÷ение оäноãо такта pаботы схеìы: As = fclkEs. Со-

ставëяþщая Es опpеäеëяется как ìатеìати÷еское

ожиäание ÷исëа ëоãи÷еских пеpехоäов (из 1 в 0
иëи из 0 в 1) за оäин пеpиоä синхpонизаöии и на-
зывается в ëитеpатуpе пеpеключательной активно-
стью. Исхоäя из опpеäеëения, зна÷ение пеpекëþ-
÷атеëüной активности pавно 1 иëи 0. Отсþäа поëу-
÷ается известное соотноøение [6—8], выpажаþщее
pассеиваеìуþ узëоì ìощностü Pdyn ÷еpез еãо пеpе-

кëþ÷атеëüнуþ активностü, Pdyn = fclkEsCL.

Пpоизвеäение EsCL ÷асто называþт пеpекëþ÷ае-

1
2
-- Vdd

2

1
2
-- Vdd

2
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ìой еìкостüþ [10, 11], заäаþщей сpеäнее зна÷е-
ние пеpезаpяжаеìой еìкости в те÷ение оäноãо
такта (пеpиоäа). Pассеивание энеpãии ìикpосхе-
ìой в öеëоì вы÷исëяется [5, 11] как суììа:

Ps = fclk EiCi, (1)

ãäе n — ÷исëо узëов в схеìе (суììиpование пpо-
воäится по всеì узëаì схеìы); Ci —еìкостная на-
ãpузка i-ãо узëа; Ei — пеpекëþ÷атеëüная актив-
ностü i-ãо узëа схеìы.

2. Подходы к оценке энеpгопотpебления

Известны äва поäхоäа [4, 11—14] к оöенке
энеpãопотpебëения схеì:

ìетоäы, основанные на äинаìи÷ескоì анаëизе;
ìетоäы, основанные на стати÷ескоì анаëизе.
Пеpвый поäхоä пpеäпоëаãает ìоäеëиpование

иссëеäуеìой схеìы на ìножестве возìожных сöе-
наpиев ее функöиониpования (упоpяäо÷енных
посëеäоватеëüностей набоpов зна÷ений сиãнаëов
на ее вхоäах) [15, 17]. Моäеëиpование øиpоко ис-
поëüзуется в пpактике пpоектиpования äëя уста-
новëения pазных паpаìетpов (в тоì ÷исëе и энеp-
ãопотpебëения) уже спpоектиpованных схеì.
Наибоëее известныì и äостато÷но эффективныì
сpеäствоì ìоäеëиpования эëектpи÷еских схеì яв-
ëяется систеìа SPICE (Simulation Program with In-
tegrated Circuit Emphasis) — пpоãpаììа ìоäеëиpо-
вания с оpиентаöией на интеãpаëüные схеìы (pаз-
pаботка Каëифоpнийскоãо унивеpситета Беpкëи).
В пpоöессе ìоäеëиpования схеìы на заäанной по-
сëеäоватеëüности набоpов зна÷ений вхоäных сиã-
наëов в фоpìе äиаãpаìì вхоäных напpяжений
вы÷исëяþтся усpеäненные фоpìы äиаãpаìì вы-
хоäных напpяжений и токов узëов схеìы, по ко-
тоpыì вы÷исëяется сpеäнее энеpãопотpебëение
схеìы с у÷етоì техноëоãии ее изãотовëения. Оä-
нако pезуëüтаты ìоäеëиpования заäанной эëек-
тpи÷еской схеìы существенно зависят от выбоpа
тестиpуеìой посëеäоватеëüности, от тоãо, какие и
скоëüко набоpов зна÷ений вхоäных сиãнаëов ис-
поëüзуется, в какой посëеäоватеëüности они по-
äаþтся, какова фоpìа сиãнаëов и т. ä. Эти äанные
ìоãут бытü известны äëя уже спpоектиpованной
схеìы и ее окpужения на кpистаëëе.
Метоäы оöенки энеpãопотpебëения схеì, ос-

нованные на ìоäеëиpовании, к сожаëениþ, не ãо-
äятся äëя испоëüзования в пpоöессе пpоектиpова-
ния схеìы, коãäа ее окpужение также еще не
спpоектиpовано иëи äаже не опpеäеëено. В этоì
сëу÷ае пpакти÷ески ни÷еãо неизвестно о возìож-
ных ее вхоäных возäействиях. Кpоìе тоãо, äëя по-
ëу÷ения äостовеpной оöенки энеpãопотpебëения
необхоäиìо pассìотpетü боëüøое ÷исëо вхоäных
возäействий, ÷то äеëает испоëüзование ìетоäов

оöенки энеpãопотpебëения на основе ìоäеëиpо-
вания пpакти÷ески невозìожныì äëя сëожных
схеì [18]. Основная пpобëеìа пpи ìоäеëиpовании
таких схеì закëþ÷ается в опpеäеëении апpиоpи
÷исëа стиìуëиpуþщих возäействий и поpяäка их
сëеäования.
В основе стати÷еских ìетоäов оöенки энеpãо-

потpебëения схеì ëежит веpоятностный поäхоä к
опpеäеëениþ пеpекëþ÷атеëüной активности сиã-
наëов, он основан на веpоятностных хаpактеpи-
стиках вхоäных сиãнаëов и функöионаëüно-
стpуктуpных свойствах иссëеäуеìой схеìы. Эти
ìетоäы обеспе÷иваþт коìпактное описание по-
сëеäоватеëüности набоpов вхоäных сиãнаëов.
Поäхоä пpеäпоëаãает заäание веpоятности пеpе-
кëþ÷ения кажäоãо из сиãнаëов на вхоäе схеìы,
котоpая отpажает ÷астоту сìены еãо зна÷ения на
вхоäе. Метоäы основаны на pаспpостpанении ве-
pоятностной инфоpìаöии о сìене зна÷ений сиã-
наëов ÷еpез всþ схеìу, от вхоäов к выхоäаì [17].
Веpоятностный поäхоä позвоëяет: 1) коìпактно
опpеäеëитü возìожные посëеäоватеëüности вхоä-
ных возäействий на схеìу и оöенитü энеpãопо-
тpебëение схеìы, исхоäя из взаиìноãо вëияния
вхоäных сиãнаëов в посëеäоватеëüные ìоìенты
вpеìени; 2) избежатü повтоpения öикëов ìоäеëи-
pования схеìы на заäаваеìоì боëüøоì ìножест-
ве набоpов зна÷ений вхоäных сиãнаëов.
Веpоятностные ìетоäы хотя и уступаþт ìетоäу

ìоäеëиpования по степени соответствия pеаëüно-
ìу повеäениþ схеìы, оäнако позвоëяþт пpосто
оöенитü, как ÷асто сиãнаëы на выхоäах узëов схе-
ìы ìеняþт свои зна÷ения, и испоëüзоватü эту ин-
фоpìаöиþ äëя оöенки äинаìи÷еской составëяþ-
щей (1) pассеиваеìой ìощности. Иìенно этот
поäхоä к оöенке энеpãопотpебëения позвоëяет
сpавниватü ваpианты pеаëизаöии схеìы в пpоöес-
се ее пpоектиpования, ÷то äает возìожностü уже
на ëоãи÷ескоì уpовне пpоектиpоватü схеìы с низ-
киì энеpãопотpебëениеì.
Наpяäу с упоìянутыìи поäхоäаìи pазвиваþт-

ся ãибpиäные ìетоäы, напpиìеp ìетоäы веpоят-
ностноãо ìоäеëиpования [19], в котоpых исхоäное
заäание посëеäоватеëüности набоpов äиаãpаìì
вхоäных сиãнаëов заìеняется веpоятностныìи
äиаãpаììаìи вхоäных сиãнаëов. Веpоятностная
äиаãpаììа пpеäставëяет собой посëеäоватеëü-
ностü зна÷ений, заäаþщих веpоятности, с кото-
pыìи сиãнаë пpиниìает зна÷ение 1 äëя опpеäе-
ëенноãо интеpваëа вpеìени, а также веpоятности
сìены еãо зна÷ения с 0 на 1 äëя опpеäеëенных ìо-
ìентов вpеìени. Веpоятностная äиаãpаììа вхоä-
ных сиãнаëов позвоëяет вы÷исëитü усpеäненные
äиаãpаììы тока ÷еpез узëы схеìы за оäин øаã ìо-
äеëиpования, по котоpыì и опpеäеëяется сpеäнее
энеpãопотpебëение эëеìентов и схеìы в öеëоì.

1
2
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3. Веpоятностные оценки пеpеключательной 
активности сигналов

Вы÷исëение пеpекëþ÷атеëüных активностей
узëов äëя pеаëüных схеì весüìа тpуäоеìкая пpо-
öеäуpа, тpебуþщая у÷ета ìножества фактоpов,
возìожных пpи функöиониpовании схеìы. Ис-
поëüзуеìые в пpактике пpоектиpования оöенки
пеpекëþ÷атеëüной активности схеìы вывеäены,
как пpавиëо, в пpеäпоëожении нуëевой и ненуëе-
вой заäеpжки сиãнаëа узëаìи схеìы. В пеpвых ìо-
äеëях оöенки пpеäпоëаãается, ÷то изìенения на
вхоäах схеìы pаспpостpаняþтся ÷еpез все ее эëе-
ìенты ìãновенно и зна÷ит оäновpеìенно. Во вто-
pых ìоäеëях оöенок пpеäпоëаãается, ÷то эëеìен-
ты схеìы иìеþт коне÷ные (но не нуëевые) за-
äеpжки, и пpиниìаþтся во вниìание äопоëни-
теëüные пеpекëþ÷ения, не пpеäусìотpенные
функöией, pеаëизуеìой узëоì, и обусëовëенные
пеpехоäныìи пpоöессаìи (ãëþкаìи и ãонкаìи),
пpоисхоäящиìи во вpеìя сìены зна÷ений сиãна-
ëов на вхоäе äо тех поp, пока узеë не установится
в коне÷ное устой÷ивое состояние. Паpазитные
пеpехоäы ÷асто возникаþт в тех то÷ках схеìы, ãäе
схоäятся ветки схеìы с pазбаëансиpованныìи по
отноøениþ äpуã к äpуãу заäеpжкаìи относитеëü-
но вхоäа схеìы.
Пеpекëþ÷ения, обусëовëенные пеpехоäныìи

пpоöессаìи, также pассеиваþт энеpãиþ, не вы-
поëняя пpи этоì пpеäусìотpенные схеìой вы-
÷исëения. Этот коìпонент энеpãопотpебëения
называþт иноãäа паpазитной активностüþ. Пе-
pекëþ÷ения, вызванные сìеной зна÷ения на
вхоäе схеìы и пpеäписанные функöией, котоpуþ
pеаëизует узеë, явëяþтся поëезныì коìпонен-
тоì энеpãопотpебëения и называþтся функцио-
нальной активностью.
Испоëüзование ìоäеëей pеаëüных заäеpжек су-

щественно повыøает вpеìя вы÷исëения оöенок
пеpекëþ÷атеëüной активности схеìы, оäновpе-
ìенно повыøая их то÷ностü. В pаботе [16] пока-
зано, ÷то отноøение паpазитноãо pассеивания
ìощности к суììаpной ìощности pассеивания
ìеняется в äостато÷но øиpоких пpеäеëах äëя pаз-
ных схеì (от 9 äо 38 %) и особенно веëико в не-
котоpых схеìах обpаботки äанных (напpиìеp в уì-
ножитеëях). У÷итывая тpуäоеìкостü вы÷исëения
pеаëüной пеpекëþ÷атеëüной активности схеìы,
упоìянутуþ поãpеøностü вы÷исëений ìожно с÷и-
татü äопустиìой, особенно в сëу÷ае вы÷исëения
этих оöенок в пpоöессе синтеза ëоãи÷еской схеìы.
Боëüøая ÷астü энеpãии стати÷еских КМОП-схеì

потpебëяется во вpеìя заpяäки и pазpяäки еìко-
стной наãpузки. Дëя тоãо ÷тобы оöенитü потpеб-
ëение энеpãии ëоãи÷еской схеìой, необхоäиìо
вы÷исëитü пеpекëþ÷атеëüные активности ее
внутpенних поëþсов. Оöенка пеpекëþ÷атеëüной

активности некотоpоãо поëþса i схеìы основана
на вы÷исëении веpоятности pi появëения на неì
сиãнаëа 1. Пpи этоì, как пpавиëо, пpеäпоëаãает-
ся, ÷то äëя поëþсов схеìы иìеет ìесто пpостpан-
ственная и вpеменная независиìостü. Пpостpанст-
венная независиìостü пpеäпоëаãает отсутствие
коppеëяöии сиãнаëов на pазных поëþсах. Она ìо-
жет возникатü, коãäа пpостpанственно связанные
сиãнаëы зависят äpуã от äpуãа, это вызывается,
напpиìеp, наëи÷иеì pазветвëений на выхоäах
эëеìентов иëи обpатных связей, но на пpактике
ìежäу сиãнаëаìи ìожет существоватü устой÷ивая
зависиìостü, вызываеìая и äpуãиìи пpи÷инаìи.
Вpеìенная независиìостü пpеäпоëаãает, ÷то зна÷е-
ние сиãнаëа в ëþбоì такте синхpонизаöии не за-
висит от еãо зна÷ений в пpеäøествуþщих тактах.
В ëитеpатуpе пpеäëожено ìножество веpоятно-

стных ìетоäов оöенки энеpãопотpебëения ëоãи-
÷еских схеì [4, 5, 11, 17], основная ìасса из них
пpиìениìа тоëüко äëя коìбинаöионных схеì.
Метоäы оöенки энеpãопотpебëения сфоpìуëиpо-
ваны относитеëüно pазных пpеäпоëожений о за-
äеpжке сиãнаëов узëаìи схеìы, возìожности pаз-
ных виäов зависиìостей ìежäу сиãнаëаìи, у÷ете
пеpехоäных пpоöессов пpи сìене сиãнаëа и т. ä.;
с испоëüзованиеì pазных статисти÷еских хаpак-
теpистик (веpоятности появëения сиãнаëа 1, ве-
pоятности сìены сиãнаëа на поëþсе, интенсив-
ностей пеpекëþ÷ений сиãнаëов — пëотностей пе-
pекëþ÷ений сиãнаëов, pавновесных веpоятно-
стей, веpоятностных фоpì сиãнаëов и т. ä.); с
испоëüзованиеì pазных ìоäеëей: на основе би-
наpных äиаãpаìì pеøений (БДP, от анãë. Binary
Decision Diagram — BDD); коэффиöиентов коppе-
ëяöии. Основные из этих оöенок pассìотpенны
ниже.

4. Оценки пеpеключательной активности 
в пpедположении нулевой задеpжки сигналов

Pазëи÷аþт [17] веpоятностü  появëения сиã-
наëа 1 (0) на некотоpоì i-ì поëþсе и веpоятностü
сìены сиãнаëа на поëþсе. Веpоятностü  назы-
вается сигнальной веpоятностью (веpоятностью
сигнала 1) и опpеäеëяется сpеäней äоëей тактов,
на котоpых сиãнаë на i-ì поëþсе иìеет еäини÷ное
зна÷ение. Веpоятностü  (  иëи ) на-
зывается пеpеключательной активностью и опpе-
äеëяется сpеäней äоëей тактов, на котоpых сиãнаë
на i-ì поëþсе ìеняет свое зна÷ение по сpавнениþ
со зна÷ениеì в пpеäøествуþщеì такте.
В пpеäпоëожении нуëевых заäеpжек эëеìентов

(÷то искëþ÷ает пеpекëþ÷ения за с÷ет пеpехоäных
пpоöессов) и вpеìенной независиìости сиãнаëов

веpоятностü  ( ) сìены сиãнаëа на i-ì

поëþсе с 1 на 0 (с 0 на 1) pавна пpоизвеäениþ 

pi
1

pi
1

pi
t pi

1 0→ pi
0 1→

pi
1 0→ pi

0 1→

pi
1
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веpоятности появëения на неì сиãнаëа 1 (0) в оä-
ноì такте на веpоятностü тоãо, ÷то в сëеäуþщеì
такте на неì появится 0 (1). Соответственно пе-
pекëþ÷атеëüная активностü i-ãо поëþса схеìы

pавна Ei = = 2 , и в пpеäпоëо-

жении, ÷то , < 1:

Ei = 2 (1 – ). (2)

Напpиìеp, есëи сиãнаëüная веpоятностü поëþ-
са = 0,2, то Ey = 0,32, есëи = 0,5, то пеpе-
кëþ÷атеëüная активностü Ey = 0,5 иìеет ìакси-
ìаëüное зна÷ение.
Веpоятностü py появëения сиãнаëа 1 на выхоäе

эëеìента е зависит от функöии, pеаëизуеìой этиì
эëеìентоì. Есëи пpеäпоëожитü, ÷то зна÷ения
сиãнаëов на вхоäах стати÷ескоãо КМОП-эëеìен-
та независиìы и pаспpеäеëены pавноìеpно (т. е.
сиãнаëüные веpоятности всех вхоäных поëþсов
pавны 0,5), то веpоятности появëения сиãнаëов
1 и 0 на еãо выхоäе ëеãко найти по табëиöе ис-
тинности, pеаëизуеìой иì функöии (они pавны
отноøенияì ÷исëа соответственно еäиниö k1 и
нуëей k0 в стоëбöе зна÷ений функöии к ÷исëу всех

набоpов):  = , = . Соответственно, вы-

хоä эëеìента с n вхоäаìи иìеет пеpекëþ÷атеëü-

нуþ активностü Ee = 2 = 2 .

Напpиìеp, сиãнаëüные веpоятности и пеpе-
кëþ÷атеëüные активности выхоäов пpостых эëе-
ìентов И, ИЛИ, И-НЕ, ИЛИ-НЕ, искëþ÷аþщее
ИЛИ (сì. табëиöу) выpажаþтся сëеäуþщиì обpа-

зоì: = = = = ; = =

=  = = ;  =  = ;  =  =

= = = ; = .

В pеаëüных сëу÷аях испоëüзование pавноìеp-
ноãо pаспpеäеëения зна÷ений сиãнаëов на вхоäах
эëеìента непpавоìеpно. Пеpекëþ÷атеëüная ак-
тивностü выхоäа ëоãи÷ескоãо эëеìента сущест-
венно зависит от веpоятностных хаpактеpистик
сиãнаëов на еãо вхоäах. В сëу÷ае, коãäа сиãнаëы на

вхоäах эëеìента не коppеëиpуþт в пpостpанстве и
во вpеìени, сиãнаëüные веpоятности пpостых
эëеìентов, типа инвеpтоpа, И, ИЛИ, И-НЕ,
ИЛИ-НЕ с n(e) вхоäныìи поëþсаìи и äвухвхоäо-
воãо эëеìента "искëþ÷аþщее ИЛИ", ëеãко ìоãут
бытü поäс÷итаны, исхоäя из табëиö истинности
pеаëизуеìых иìи функöий (сì. табëиöу, стоëбеö 6
äëя сëу÷ая n(e) = 2)):

 = 1 – p1; = pi; = 1 – (1 – pi);(3)

= 1 – pi; = (1 – pi);

= p1 + p2 – 2p1p2; (4)

ãäе pi — сиãнаëüная веpоятностü i-ãо вхоäа эëе-
ìента.
В сëу÷ае эëеìентов, pеаëизуþщих боëее сëожные

функöии, äëя котоpых затpуäнитеëüно постpоение
табëиö истинности, эти оöенки ìоãут бытü вы÷ис-
ëены ìетоäоì, основанныì на постpоении упоpя-
äо÷енных бинаpных äиаãpаìì pеøений (OBDD от
анãë. Ordered Binary Decision Diagram) [20].

5. Pаспpостpанение веpоятностной инфоpмации 
чеpез схему

Есëи заäаны сиãнаëüные веpоятности вхоäных
сиãнаëов схеìы, то они ìоãут бытü pаспpостpане-
ны на выхоäы эëеìентов схеìы и ÷еpез всþ схеìу
на ее выхоäные поëþсы. Такиì обpазоì ìоãут
бытü поäс÷итаны пеpекëþ÷атеëüные активности
всех поëþсов схеìы и, соответственно, пеpекëþ-
÷атеëüная активностü схеìы в öеëоì. Сëеäует
пpиниìатü во вниìание, ÷то сиãнаëüная веpоят-
ностü äëя узëов схеìы ìожет бытü поäс÷итана по
фоpìуëаì (3), (4) тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи äëя
всех еãо вхоäов выпоëняется усëовие пpостpанст-
венной (и вpеìенной) независиìости, а саì эëе-
ìент иìеет нуëевуþ заäеpжку. Но äаже есëи тpе-
бование независиìости выпоëняется äëя вхоäных
сиãнаëов схеìы, оно ìожет не иìетü ìеста äëя
вхоäных сиãнаëов внутpенних эëеìентов схеìы.
Наpуøение усëовия независиìости ìожет бытü
pезуëüтатоì наëи÷ия pазветвëений на выхоäах
эëеìентов и ëиний обpатной связи.
Частныì сëу÷аеì схеì, уäовëетвоpяþщих ус-

ëовияì независиìости вхоäов всех их эëеìентов,
явëяþтся äpевообpазные схеìы. Дëя этих схеì
вы÷исëение сиãнаëüных веpоятностей äëя эëе-
ìентов по фоpìуëаì (3), (4) äает в итоãе то÷ное
зна÷ение (в pаìках пpинятых оãpани÷ений) этой
веpоятности äëя выхоäноãо поëþса схеìы. Дëя
äpуãих схеì (ãäе существует хотя бы оäин поëþс,
питаþщий боëее ÷еì оäин эëеìент) вы÷исëение
веpоятностей по этиì фоpìуëаì поpожäает пpи-
бëиженные зна÷ения сиãнаëüных веpоятностей.
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То÷ные ìетоäы поäс÷ета сиãнаëüной веpоят-
ности äëя некотоpоãо узëа схеìы, сиãнаëы на вхо-
äе котоpоãо независиìы, основаны на нахожäе-
нии ãëобаëüной функöии f(X), pеаëизуеìой этиì
узëоì, т. е. функöии, аpãуìентаìи котоpой явëя-
þтся вхоäные пеpеìенные xi, соответствуþщие

вхоäаì схеìы. Оäин из таких ìетоäов основан на
пpеäставëении функöии f(X) в виäе совеpøенной
äизъþнктивно-ноpìаëüной фоpìы (ДНФ) D. От-
ëи÷итеëüная особенностü этой ДНФ закëþ÷ается
в тоì, ÷то все ее конъþнкöии явëяþтся поëныìи
и соответственно взаиìоискëþ÷аþщиìи: äëя всех
i ≠ j веpоятностü тоãо, ÷то pkipkj = 1, pавна 0, так

как найäется хотя бы оäна пеpеìенная, вхоäящая
в эти конъþнкöии во взаиìно инвеpсноì виäе,
а pxi = 0. Веpоятностü тоãо, ÷то ДНФ D пpиìет

зна÷ение 1, pавна pD = 1 – (1 – pki,) ãäе n(D)

÷исëо конъþнкöий ДНФ. Эта фоpìуëа äëя
n(D) = 2 тpансфоpìиpуется в pD = p1 + p2 – p1p2,

а в общеì сëу÷ае, коãäа n(D) > 2, она соäеpжит

суììу pki зна÷ений сиãнаëüных веpоятностей

pki äëя конъþнкöий ДНФ ìинус всевозìожные

пpоизвеäения веpоятностей pki äëя pазных со÷е-

таний конъþнкöий, äëя сëу÷ая поëных конъþнк-
öий все эти пpоизвеäения pавны 0. Соответствен-

но, сиãнаëüная веpоятностü ДНФ D: pD = pki.

Дpуãой то÷ный ìетоä [20] поäс÷ета сиãнаëüных
веpоятностей äëя внутpенних поëþсов схеìы ос-
нован на испоëüзовании упоpяäо÷енных бинаp-
ных äиаãpаìì pеøений (УБДP) (pис. 1), котоpые
стpоят äëя ãëобаëüных функöий, pеаëизуеìых на
поëþсах анаëизиpуеìой схеìы. Этот ìетоä иìеет
ëинейнуþ сëожностü относитеëüно ÷исëа веpøин
äиаãpаììы, но экспоненöиаëüнуþ сëожностü от-
носитеëüно ÷исëа вхоäных поëþсов схеìы (÷то
связано с постpоениеì саìой äиаãpаììы äвои÷ных
pеøений). Пpи поäс÷ете сиãнаëüной веpоятности
äëя pассìатpиваеìоãо узëа УБДP выпоëняется
пpосìотp веpøин УБДP, на÷иная от теpìинаëüных
(ëистüевых) веpøин, поìе÷енных сиìвоëаìи 0 и 1,
к коpнþ. Дëя кажäой нетеpìинаëüной веpøины b,
поìе÷енной сиìвоëоì аpãуìента функöии xi,
поäс÷итывается веpоятностü äостижения этой
веpøины сëеäуþщиì обpазоì:

pb = pxipb1 + pb0, (5)

ãäе b1 и b0 — пеpеìенные, поìе÷аþщие веpøины-

пpеäøественники, связанные с веpøиной b äуãа-
ìи, поìе÷енныìи сиìвоëаìи 1 и 0, и соответст-

вуþщие коэффиöиентаì pазëожения функöии по
пеpеìенной xi (b1 и b0 соответствуþт коэффиöи-

ентаì fxi и  в äизъþнктивноì pазëожении

функöии f по пеpеìенной xi: f = xi fxi # ; pxi

и  — сиãнаëüные веpоятности äëя 1 i-ãо аpãу-

ìента функöии; pb1 и pb0 — веpоятности, пос÷и-
танные äëя веpøин b1 и b0 äиаãpаììы. Спpавеä-
ëивостü фоpìуëы (5) сëеäует из тех же сообpаже-

ний, ÷то и спpавеäëивостü фоpìуëы pD = pki

äëя совеpøенной ДНФ.
Оба этих аëãоpитìа, к сожаëениþ, äостато÷но

тpуäоеìки, так как тpебуþт постpоения совеp-
øенной ДНФ иëи УБДP ãëобаëüной функöии,
pеаëизуеìой кажäыì поëþсоì схеìы. Боëее пpо-
стыì явëяется аëãоpитì [5], основанный на pас-
пpостpанении веpоятностей от вхоäов (сиãнаëü-
ные веpоятности котоpых заäаны) к выхоäаì схе-
ìы. Дëя кажäоãо эëеìента e, äëя вхоäов pei кото-
pоãо уже найäены аëãебpаи÷еские выpажения,
заäаþщие сиãнаëüные веpоятности, записываþтся
аëãебpаи÷еские выpажения, заäаþщие сиãнаëüные
веpоятности, в соответствии с функöияìи, pеаëи-
зуеìыìи этиìи эëеìентаìи, и фоpìуëаìи (3), (4),
вывеäенныìи в пpеäпоëожении пpостpанствен-
ной независиìости вхоäных сиãнаëов. Во всех
найäенных выpажениях äëя веpоятностей опуска-
þтся знаки степени, т. е. все  (k > 1) заìеня-
þтся на pei.
В связи с теì, ÷то в пpоöессе синтеза схеìы с

ìаëыì энеpãопотpебëениеì поäс÷ет (и пеpес÷ет)
веpоятностей пpовоäится ìноãокpатно, на пpак-
тике, как пpавиëо, пpихоäится иноãäа äовоëüст-
воватüся не тpуäоеìкиì ìетоäоì, äаþщиì то÷-
нуþ (в pаìках сäеëанных äопущений) оöенку, а
боëее пpостыì, не ãаpантиpуþщиì (в общеì сëу-
÷ае) то÷ностü поëу÷енной оöенки, ìетоäоì поä-
с÷ета веpоятностей. Этот ìетоä основан на pас-
пpостpанении зна÷ений сиãнаëüных веpоятностей
к выхоäаì схеìы: на÷иная от вхоäов схеìы с за-
äанныìи сиãнаëüныìи веpоятностяìи pxi, вы÷ис-
ëяþт по фоpìуëаì (3), (4) веpоятности äëя всех

pxi
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∏
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n D( )
∑
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Pис. 1. Упоpядоченная би-
наpная диагpамма pешений
функции "исключающее ИЛИ"
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поëþсов схеìы. Pазниöа зна÷ений веpоятностей,
вы÷исëенных такиì обpазоì (по сpавнениþ с
то÷ныìи ìетоäаìи), äëя схеì, отëи÷ных от äpе-
вовиäных, поëу÷ается за с÷ет упоìянутых выøе
экспонент.
Напpиìеp, пустü сиãнаëüные веpоятности и

соответствуþщие иì пеpекëþ÷атеëüные активно-
сти äëя вхоäных поëþсов схеìы иìеþт зна÷ения

px1 = 0,2; px2 = 0,7; Ex1 = 0,32; Ex2 = 0,42. (6)

Поäс÷итаеì pазныìи способаìи сиãнаëüные
веpоятности и пеpекëþ÷атеëüные активности по-
ëþсов пpостенüкой схеìы (pис. 2):

pz1 =  = 0,3; pz2 = = 0,8; 

pz3 = 0,06; pz4 = 0,56; = 0,5864;

Ez3 = 0,1128; Ez4 = 0,4928; = 0,4851. (7)

Поäс÷ет сиãнаëüных веpоятностей äëя выхоä-
ноãо поëþса анаëизиpуеìой схеìы (pис. 2) по
УБДP (сì. pис. 1) функöии, pеаëизуеìой этой
схеìой, пpивоäит в соответствии с (5) к сëеäуþ-
щиì pезуëüтатаì:

pb1 = = 0,3; pb2 = px2 = 0,7; 

pb3 = px1  + px2 = 0,62; = 0,4712.

Как и äоëжно поëу÷итüся, pезуëüтат поäс÷ета
сиãнаëüной веpоятности äëя функöии "искëþ-
÷аþщее ИЛИ" в соответствии с фоpìуëой (4) сов-
паäает с pезуëüтатоì, поëу÷енныì пpи испоëüзо-
вании УБДP:

= px1 + px2 – 2px1px2 = 0,9 – 0,28 = 0,62,

= 0,4712. (8)

Pазниöа ìежäу поäс÷етаìи  (7) и  (8) пе-
pекëþ÷атеëüной активности, в основе котоpых
ëежат веpоятности, вы÷исëяеìые по фоpìуëаì
(3), (4) и по УБДP, pавна  – = 0,0139, т. е.

pазниöа в сотых äоëях, иëи поãpеøностü состав-
ëяет 2,9 %, äëя боëее сëожных схеì эта pазниöа
буäет наpастатü. Оäнако во втоpоì сëу÷ае пpихо-
äится стpоитü УБДP, ÷то äëя сëожных схеì (а со-
ответственно сëожных функöий) весüìа затpуäни-
теëüно. Pазниöа в поäс÷етах, как уже ãовоpиëосü,
поëу÷ается всëеäствие тоãо, ÷то зна÷ения сиãнаëов
на вхоäах внутpенних эëеìентов схеìы коppеëиpу-
þт, из-за ÷еãо наpуøается усëовие пpостpанствен-
ной независиìости поëþсов схеìы.

6. Оценки пеpеключательной активности 
в пpедположении ненулевой задеpжки сигналов

Как уже упоìинаëосü, ненуëевая заäеpжка сиã-
наëа pеаëüныìи эëеìентаìи явëяется пpи÷иной
тоãо, ÷то на вхоäы внутpеннеãо узëа схеìы сиãна-
ëы пpихоäят с pазной заäеpжкой. Это пpивоäит к
наëи÷иþ паpазитных пеpекëþ÷ений выхоäноãо
сиãнаëа на выхоäе узëа äо еãо установки в устой-
÷ивое состояние, и соответственно, к pосту äина-
ìи÷еской составëяþщей энеpãопотpебëения узëа,
котоpый никак не отpажается в оöенках, поäс÷и-
тываеìых в пpеäпоëожении нуëевой заäеpжки
сиãнаëов. Метоäы оöенки энеpãопотpебëения
внутpенних узëов схеìы в пpеäпоëожении нену-
ëевой заäеpжки сиãнаëов основаны на боëее об-
щих, по сpавнениþ с сиãнаëüной веpоятностüþ и
пеpекëþ÷атеëüной активностüþ, понятиях — pав-
новесной веpоятности и плотности пеpеключений
[17]. Эти хаpактеpистики опpеäеëяþт повеäение
сиãнаëа во вpеìени, а не тоëüко повеäение в ус-
той÷ивоì состоянии в те÷ение такта. Пpеäпоëа-
ãается, ÷то ëоãи÷еский сиãнаë x(t) пpеäставëяет
собой стохасти÷еский пpоöесс сìены зна÷ений с
0 на 1 и с 1 на 0 в сëу÷айные ìоìенты вpеìени в
интеpваëе вpеìени t ∈ (–∞, +∞).

Pавновесная веpоятностü Px ëоãи÷ескоãо сиã-
наëа x(t) опpеäеëяется как сpеäняя äоëя вpеìени,
в те÷ение котоpоãо сиãнаë иìеет зна÷ение 1:

Px = limT → ∞ x(t)dt. В отëи÷ие от сиãнаëüной

веpоятности pавновесная веpоятностü зависит от
внутpенних заäеpжек схеìы и у÷итывает их.
В пpеäпоëожении нуëевой заäеpжки сиãнаëов
pавновесная веpоятностü своäится к сиãнаëüной
веpоятности. Пëотностü пеpекëþ÷ений ëоãи÷е-
скоãо сиãнаëа x(t) опpеäеëяется как Ax =

= limT → ∞ , ãäе n(T) — ÷исëо пеpекëþ÷е-

ний сиãнаëа x(t) в интеpваëе вpеìени äëины T.
Так как пëотностü пеpекëþ÷ений зависит от

внутpенних заäеpжек схеìы, то пеpекëþ÷атеëüная

Pис. 2. Схема, pеализующая
функцию "исключающее ИЛИ"
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активностü явëяется нижней оöенкой зна÷ений пе-
pехоäной пëотности. В синхpонной схеìе с äëи-
теëüностüþ такта Tc иìеет ìесто сëеäуþщее соот-
ноøение ìежäу пëотностüþ пеpекëþ÷ений и пеpе-

кëþ÷атеëüной активностüþ: Ax l . Pавенство

иìеет ìесто äëя сëу÷ая нуëевой заäеpжки сиãнаëов.
Пpи вы÷исëении пëотности пеpекëþ÷ений

внутpеннеãо узëа схеìы пpеäпоëаãается, ÷то пëот-
ности пеpекëþ÷ений сиãнаëов на еãо вхоäе заäа-
ны. Показано [10], ÷то есëи вхоäы xi эëеìента у
пpостpанственно независиìы, то пëотностü пеpе-
кëþ÷ений сиãнаëа на еãо выхоäе вы÷исëяется как

Ay = P Axi. (9)

Есëи функöия у зависит от буëевой пеpеìен-
ной x, то буëева pазностü у относитеëüно пеpе-

ìенной x опpеäеëяется как  = y |x = 1 ⊕ y |x = 0.

Буëева pазностü заäает в ëоãи÷ескоì виäе за-
висиìостü зна÷ения функöии y от зна÷ения ее аp-
ãуìента x иëи степенü вëияния вхоäноãо сиãнаëа
x на зна÷ение сиãнаëа на выхоäе эëеìента y. Есëи

= 1, то всякое изìенение зна÷ения пеpеìен-

ной x вëе÷ет за собой изìенение зна÷ения функ-

öии y; P  опpеäеëяет веpоятностü пpоявëения

изìенения зна÷ения вхоäноãо сиãнаëа x на выхо-

äе эëеìента y, а P Ax — вкëаä сиãнаëа x в пе-

pекëþ÷атеëüнуþ активностü выхоäноãо поëþса
эëеìента y.
Пpи вы÷исëении интенсивности пеpекëþ÷е-

ний на основе фоpìуëы (9) не пpиниìается во
вниìание пpостpанственная коppеëяöия сиãна-
ëов, но зато, хотü и пpибëиженно, но у÷итываþтся
ãëþки, сопpовожäаþщие пеpехоäные пpоöессы.
Сëеäует отìетитü, ÷то фоpìуëа (9) вывеäена в

пpеäпоëожении pазновpеìенноãо пеpекëþ÷ения
сиãнаëов на вхоäе эëеìента. Ее пpиìенение äëя
сëу÷ая оäновpеìенноãо пеpекëþ÷ения сиãнаëов
на вхоäе пpивоäит к некоppектно поäс÷итанной
интенсивности пеpекëþ÷ений. В pаботе [5] пpеä-
ëаãается обобщение ìоäеëи (9) на сëу÷ай наëи÷ия
оäновpеìенно пеpекëþ÷аþщихся вхоäов.

7. Pаспpостpанение веpоятностной инфоpмации 
чеpез схему

Есëи äаны зна÷ения сиãнаëüной веpоятности и
пëотности пеpекëþ÷ений на вхоäах схеìы, то за
оäин пpохоä схеìы ìоãут бытü поäс÷итаны пëот-

ности пеpекëþ÷ений на всех узëах схеìы, а стаëо
бытü, и оöенка зна÷ения pассеиваеìой схеìой
ìощности в соответствии с фоpìуëой

Ps = fclk AiCi, анаëоãи÷ной (1).

Дëя тоãо ÷тобы вы÷исëитü веpоятности

P , нужно pаспpостpанитü по схеìе от вхоäов

также и pавновесные веpоятности Px. Показано
[10], ÷то pаспpостpанение этих веpоятностей ìо-
жет осуществëятüся анаëоãи÷но тоìу, как это äе-
ëается пpи pаспpостpанении сиãнаëüных веpоят-
ностей пpи äопущении нуëевых заäеpжек сиãна-
ëов в схеìе, есëи пpинятü, ÷то все заäеpжки вы-
несены из схеìы в виäе оäной заäеpжки,
пpивязанной к выхоäу бëока, pеаëизуþщеãо ëоãи-
ку схеìы. Соответственно, пpи поäс÷ете pавновес-
ной веpоятности Py узëа у схеìы, ìожно испоëü-
зоватü оäин из то÷ных ìетоäов, ëежащих в основе
поäс÷ета сиãнаëüных веpоятностей и упоìянутых
в pазä. 5, напpиìеp, пpеäëаãается испоëüзоватü
УБДP, с поìощüþ котоpой ëеãко найти и буëевы
pазности.
Напpиìеp, äëя эëеìентов, pеаëизуþщих пpо-

стые функöии y = , y = x1x2, y = , y = x1 #
# x2, y = , y = x1 ⊕ x2, пëотности пеpекëþ-
÷ений сиãнаëов на выхоäах вы÷исëяþт сëеäуþ-
щиì обpазоì:

= 1, = Ax; (10)

= x2, = x1 и = =

= Px2Ax1 + Px1Ax2; (11)

= , =  

и = = (1 – Px2)Ax1 + (1 – Px1)Ax2; (12)

= = 1 и = Ax1 + Ax2. (13)

Дëя пpиìеpа поäс÷итаеì пеpекëþ÷атеëüнуþ
активностü на выхоäе уже pассìотpенной выøе
схеìы (сì. pис. 2). Пустü pавновесные веpоятно-
сти äëя вхоäных поëþсов схеìы и соответствуþ-
щие иì пëотности пеpекëþ÷ений иìеþт те же
зна÷ения, ÷то и сиãнаëüные веpоятности и пеpе-
кëþ÷атеëüные активности (6) äëя pассìотpенноãо
выøе пpиìеpа: Px1 = 0,2; Px2 = 0,7; Ax1 = 0,32;
Ax2 = 0,42.

Pавновесные веpоятности и пëотности пеpекëþ-
÷ений äëя поëþсов схеìы соãëасно фоpìуëаì (3),
(10)—(12) иìеþт сëеäуþщие зна÷ения: pz1 = 0,3;
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pz2 = 0,8; pz3 = 0,06; pz4 = 0,56; Az1 = 0,42;
Az2 = 0,32; Az3 = 0,18; Az4 = 0,56; = 0,6056.
Поäс÷ет пëотности пеpекëþ÷ения äëя функ-

öии "искëþ÷аþщее ИЛИ" в соответствии с фоp-
ìуëой (13) äает = 0,74. Pазниöа ìежäу pезуëü-
татаìи поäс÷етов = 0,6056 и = 0,74 пëот-
ности пеpекëþ÷ений путеì pаспpостpанения ве-
pоятностной инфоpìаöии ÷еpез схеìу,
pеаëизуþщуþ функöиþ "искëþ÷аþщее ИЛИ", и
по фоpìуëе (13) pавна  – = 0,1344, т. е. pаз-
ниöа составиëа 18,16 %. Основной вкëаä в поëу-
÷ивøуþся pазниöу, поìиìо коppеëяöии зна÷е-
ний сиãнаëов на вхоäах внутpенних эëеìентов,
вносит pазбаëансиpованностü во вpеìени посту-
пëения сиãнаëов на вхоäы этих эëеìентов всëеä-
ствие ненуëевых заäеpжек сиãнаëов. Pазниöа ìе-
жäу pезуëüтатаìи поäс÷етов = 0,74 пëотности
пеpекëþ÷ений и = 0,4712 (8) пеpекëþ÷атеëü-
ной активности составëяет 0,2688, иëи 36 % от
всей потpебëяеìой äинаìи÷еской ìощности 
(÷то не пpотивоpе÷ит оöенкаì этой äоëи, пpиве-
äенныì в pаботе [16]). Эта äоëя ìощности пpихо-
äится на не у÷итываеìуþ (оöенкой пеpекëþ÷а-
теëüной активности) интенсивностü пеpекëþ÷е-
ний за с÷ет паpазитных пеpехоäов.

Заключение

Пpоанаëизиpованы основные оöенки энеpãо-
потpебëения стати÷еских КМОП-схеì, ëежащие
в основе äpуãих пpеäëоженных в ëитеpатуpе оöе-
нок (сì. pаботы [4], [5], [8], [10], [12], [21]), вы-
веäенных в пpеäпоëожениях, в pазной степени ос-
ëабëяþщих такие тpебования к сиãнаëаì (вхоä-
ныì äëя схеìы и внутpенниì), как вpеìенная и
пpостpанственная независиìостü.

Список литеpатуpы

1. Pабаи Ж. М. Цифpовые интеãpаëüные схеìы. Метоäоëо-
ãия пpоектиpования. М.: Виëüяìс, 2007. 912 с.

2. Уэйкеpли Дж. Пpоектиpование öифpовых устpойств. Т. 1.
М.: Постìаpкет, 2002. 544 с.

3. Bellaouar A. B., Elmasry M. I., Allen J. Low-Power Digital
VLSI Design Circuits and Systems. USA, Norwell: Kluwer Academic
Publishers, 1995. 530 с.

4. Benini L., Micheli G. De. Logic Synthesis for Low Power //
Logic Synthesis and Verification / Eds. S. Hassoun, T. Sasao,
R. K. Brayton. — Boston, Dardrecht, London: Kluwer Academic
Publishers, 2002.

5. Roy K., Prasad S. C. Low Power CMOS VLSI Circuit De-
sign. New York: John Wiley and Sons Inc., 2000. 376 p.

6. Chandrakasan A. P. Low Power CMOS Digital Design //
IEEE Journal on Solid-State Circuits. 1992. Vol. 27, N 4. P. 473—482.

7. Holt G., Tyagi A. Minimizing Interconnect Energy through
Integrated Low-Power Placement and Combinational Logic Synthe-
sis // In ISPD, California USA. 1997. P. 48—53.

8. Yeap G. P. Practical Low Power Digital VLSI Design. — Klu-
wer Academic Publisher, 1998.

9. Turgis S., Azemard N., Auvergne D. Explicit evaluation of
short-circuit power dissipation for CMOS logic structures // Proc. of
the 1995 Intern. Symposium on Low Power Design. April 1995.
P. 129—134.

10. Najm F. N. Transition density: A new measure of activity of
digital circuits // IEEE Trans. on Computer-Aided Design of Integr.
Circuit and Systems. 1993. Vol. 12, N 2. P. 310—323.

11. Pedram M. Power Minimization in IС Design: Principles and
Applications // ACM Transactions Design Automation Electronic
Systems. 1996. Vol. 1. P. 3—56.

12. Buch P., Lin S., Nagasamy V., Kuh E. S. Techniques for fast
circuit simulation applied to power estimation of CMOS circuits //
Proc. of the Intern. Symposium on Low Power Design. — Dana
Point, CA. 1995. April 23—26. P. 135—138.

13. Najm F., Hajj I., Yang P. An extension of probabilistic sim-
ulation for reliability analysis of CMOS VLSI circuits // 28th ACM /
IEEE Design Automation Conference, Tech. Dig. June 1991.
P. 644—649.

14. Ghosh A., Devadas S., Keutzer K., White J. Estimation of av-
erage switching activity in combinational and sequential circuits //
29th ACM / IEEE Design Automation Conference, Tech. Dig. June
1992. P. 253—259.

15. Xakellis M., Najm F. Statistical estimation of the switching
activity in digital circuits // 31st ACM/IEEE Design Automation
Conf. — San Diego, CA, 1994. P. 728—733.

16. Benini L., Favalli M., Riscco B. Analysis of hazard contribu-
tion to power dissipation in CMOS IC’s // Proc.of the 1994 Intern.
Workshop on Low Power Design. —April 1994. P. 27—32.

17. Najm F. N. A survey of Power Estimation Techniques in VLSI
Circuits // IEEE Trans. on VLSI. 1994. N 12. P. 446—455.

18. Rajgopal S., Mehta G. Experiences with simulation-based
schematic level current estimation // Proc. of the Intern. Workshop
on Low Power Design. 1994. April. P. 9—14.

19. Najm F., Burch R., Yang P., Hajj I. Probabilistic simulation
for reliability analysis of CMOS VLSI circuits // IEEE Trans. on
Computer-Aided Design. 1990. Vol. 9. N 4. P. 439—450.

20. Akers A. Binary decision diagrams // IEEE Trans. on Com-
puters. 1978. N 27. P. 509—516.

Ay
1

Ay
2

Ay
1 Ay

2

Ay
2 Ay

1

Ay
2

Ey
2

Ay
2

Шестая восточно-евpопейская 
научно-пpактическая конфеpенция 

по пpогpаммной инженеpии "Pазpаботка ПО 2010"
(CEE-SECR 2010).

11—15 октябpя 2010 ã. в Москве состоится Шестая восто÷но-евpопейская
нау÷но-пpакти÷еская конфеpенöия "Pазpаботка ПО 2010" CEE-SECR 2010.

Поäpобная инфоpìаöия на сайте http://cee-secr.org



36 ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2010

УДК 541.182

Б. Г. Кухаpенко, канä. физ.-ìат. наук, 
ст. нау÷. сотp., веä. нау÷. сотp.,

Институт ìаøиновеäения PАН, ã. Москва,
e-mail: kukharenko@imash.ru
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пpеобpазования Пpони

Пpедваpительный анализ вpеменных pядов

Статüя посвящена описаниþ пpеäваpитеëüно-
ãо анаëиза вpеìенных pяäов в техноëоãии спект-
pаëüноãо анаëиза на основе ìетоäа Пpони (Prony)
[1]. В pаботе [2] аëãоpитì быстpоãо пpеобpазова-
ния Пpони испоëüзуется äëя спектpаëüноãо ана-
ëиза неустой÷ивых коëëективных коëебаний
(фëаттеpа) ëопаток pотоpа туpбокоìпpессоpа. Дëя
этоãо испоëüзуется сеãìентиpование записи не-
стаöионаpноãо коëебания (нестаöионаpноãо вpе-
ìенноãо pяäа). Пустü y[ ], M n N, пpеäстав-
ëяет собой некотоpый сеãìент поëноãо вpеìенно-
ãо pяäа (записи коëебания) y[ ]. Дëя кpаткости
выбpан øаã äискpетизаöии вpеìени Δt = 1. Спек-
тpаëüная äекоìпозиöия Пpони сеãìента y[ ]
иìеет виä

y[k] = r[l]z[l]k – 1 + n[k], k = . (1)

Зäесü инäекс k пpеäставëяет äискpетное вpеìя;
p — ÷исëо поëþсов сеãìента; z[l] = exp(δ[l] +

+ j2πf[l]), l = , — поëþса сеãìента, ãäе δ[l] и
f[l] — соответственно фактоp äеìпфиpования
(ëоãаpифìи÷еский äекpеìент) и ÷астота;

r[l] = A[l]exp(jϕ[l]), l = , — вы÷еты в поëþсах,
ãäе A[l] и ϕ[l] — соответственно аìпëитуäа и фаза;
n[k] — аääитивный øуì.
Посëе опpеäеëения поëþсов z[l], l = , вы-

÷еты r[l], l = , в поëþсах опpеäеëяþтся из (1)
по ìетоäу наиìенüøих кваäpатов. Оöенка завися-
щих от вpеìени спектpов фактоpов äеìпфиpова-
ния и ÷астот и соответствуþщих иì спектpов аì-
пëитуä и фаз äëя поëноãо вpеìенноãо pяäа (запи-
си коëебания) y[ ] явëяется pезуëüтатоì по-
сëеäоватеëüных сäвиãов вpеìенноãо окна
фиксиpованной äëины MΔt.
Частота неëинейных коëебаний pаспpеäеëен-

ной систеìы зависит от вpеìени. Оäнако ëокаëü-
но во вpеìени неëинейный хаpактеp коëебаний
pаспpеäеëенной систеìы пpоявëяется появëени-
еì в спектpе ÷астот ãаpìони÷еских сеpий от оä-
ной иëи нескоëüких фунäаìентаëüных ÷астот [3].
На пpактике ãаpìони÷еские сеpии от pазëи÷ных
фунäаìентаëüных ÷астот пеpекpываþтся, поэто-
ìу ãаpìоники конкpетной фунäаìентаëüной ÷ас-
тоты невозìожно выäеëитü ëинейной фиëüтpаöи-
ей. В pезуëüтате тpуäно оöенитü степенü неëиней-
ности коëебаний на конкpетной фунäаìентаëü-
ной ÷астоте pаспpеäеëенной систеìы.
Анаëиз независиìых коìпонент (Independent

Component Analysis — ICA) способен pазäеëитü
сиãнаë, пpеäставëенный вpеìенныìи pяäаìи, на
сìеси заäанноãо ÷исëа коìпонент с пеpекpываþ-
щиìися спектpаìи ÷астот пpи усëовии pазëи÷ных
статисти÷еских хаpактеpистик этих коìпонент,
но тpебует äëя этоãо такоãо же иëи боëüøеãо ÷ис-
ëа набëþäаеìых вpеìенных pяäов. В настоящей
статüе необхоäиìый набоp набëþäаеìых вpеìен-
ных pяäов поëу÷ается из еäинственноãо вpеìен-
ноãо pяäа в тpи øаãа. Сна÷аëа äопоëнитеëüный
коìпонент поëу÷ается как pазностü исхоäноãо
вpеìенноãо pяäа

Δy = y[ ] – y[ ]. (2)

Чисëенное äиффеpенöиpование вpеìенноãо
pяäа y[ ] по фоpìуëе (2) äеëает еãо аìпëитуä-
но-÷астотнуþ хаpактеpистику относитеëüно боëее
высоко÷астотной. Посëе этоãо испоëüзуется бай-
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есовская фиëüтpаöия äвухìеpноãо набëþäаеìоãо
вpеìенноãо pяäа

Y = {y; Δy}т, (3)

ãäе Δy опpеäеëяется фоpìуëой (2); т — сиìвоë
тpанспониpования.
В пpинöипе, äëя описания коëебаний с возбу-

жäениеì коне÷ноãо ÷исëа ìоä pаспpеäеëенной
систеìы ìоãут испоëüзоватüся ìоäеëи с сосpеäо-
то÷енныìи паpаìетpаìи. Напpиìеp, äëя иссëеäо-
ванных в pаботе [2] коëебаний ëопатки pотоpа
коìпpессоpа такой ìоäеëüþ явëяется сосpеäото-
÷енная изãибно-кpутиëüная ìоäеëü [4]. В канони-
÷еской фоpìе она пpеäставëяет собой систеìу ÷е-
тыpех ëинейных äиффеpенöиаëüных уpавнений
пеpвоãо поpяäка äëя ÷етыpехìеpноãо вектоpа со-
стояний. Такая ÷етыpехìеpная сосpеäото÷енная
ìоäеëü посëе ее äискpетизаöии во вpеìени ìожет
бытü испоëüзована в ка÷естве ëинейной äинаìи-
÷еской ìоäеëи äëя байесовской фиëüтpаöии на
основе ëинейноãо фиëüтpа Каëìана иëи сãëажи-
ватеëя Pауха, котоpые оöениваþт вpеìенные pя-
äы äëя ÷етыpех скpытых пеpеìенных на основе
äвух вpеìенных pяäов набëþäаеìых пеpеìенных
[5, 6]. Оäнако есëи не опpеäеëены спектpаëüные
паpаìетpы вpеìенных pяäов набëþäаеìых пеpе-
ìенных, паpаìетpы этой ëинейной äинаìи÷еской
ìоäеëи неизвестны. Поэтоìу в настоящей pаботе
на основе äвухìеpноãо набëþäаеìоãо вpеìенноãо
pяäа Y (3) посpеäствоì аëãоpитìа ожиäания и
ìаксиìизаöии пpавäопоäобия аäаптивно пpово-
äится оöенка паpаìетpов ëинейной äинаìи÷е-
ской ìоäеëи и скpытоãо вpеìенноãо pяäа состоя-
ний X pазìеpности p Ѕ N, p = 4. Статисти÷ески
независиìые коìпоненты äëя скpытоãо ìноãо-
ìеpноãо вpеìенноãо pяäа состояний X анаëизи-
pуþтся на основе аëãоpитìа анаëиза независиìых
коìпонент. Независиìые коìпоненты пpеäстав-
ëяþт pазëи÷ные неëинейные ìоäы pаспpеäеëен-
ной систеìы, и их спектpы ÷астот явëяþтся ãаp-
ìони÷ескиìи сеpияìи от pазëи÷ных äоìинант-
ных фунäаìентаëüных ÷астот.

Байесовская фильтpация и оценка паpаметpов 
линейной динамической системы

Пустü X = X[ ; ] — ìноãоìеpный вpе-
ìенной pяä äëя вектоpа состояния pазìеpности
p Ѕ N, а Y = Y[ ; ] — ìноãоìеpный набëþ-
äаеìый вpеìенной pяä изìеpений этоãо вектоpа
состояний pазìеpности q Ѕ N, пpи÷еì в общеì
сëу÷ае p ≠ q (напpиìеp, некотоpые коìпоненты
вектоpа состояния X не изìеpяþтся). Как øуì со-
стояния (пpоöесса) W = W[ ; ], так и øуì
выхоäа V = V[ ; ] — ìноãоìеpные вpеìен-

ные pяäы äëя сëу÷айных пеpеìенных с нуëевыì
сpеäниì, pаспpеäеëенных по ноpìаëüноìу закону
с коваpиаöионныìи ìатpиöаìи Q и R соответст-
венно. Линейные инваpиантные относитеëüно
вpеìени äинаìи÷еские систеìы, называеìые так-
же ëинейныìи Гауссовыìи ìоäеëяìи в пpостpан-
стве состояний, описываþтся äвуìя уpавненияìи
äëя вектоp-стоëбöов x[k] = X[ ; k], y[k] =
= Y[ ; k], W[k] = W[ ; k] и v[k] = V[ ; k]
(инäекс k пpеäставëяет äискpетное вpеìя):

x[k + 1] = F•x[k] + w[k]; (4)

y[k] = G•x[k] + v[k], (5)

ãäе F — ìатpиöа пеpехоäов; G — ìатpиöа изìеpе-
ний.
В теоpии ëинейной фиëüтpаöии вpеìенной pяä Y

äëя вектоpа изìеpений pассìатpивается как за-
øуìëенный äетеpìиниpованный вpеìенной pяä X
äëя вектоpа состояния. В теоpии байесовской
фиëüтpаöии отëи÷аþщиеся оäниì вpеìенныì
øаãоì вектоp-стоëбöы (зна÷ения пеpеìенных со-
стояния в посëеäоватеëüные äискpетные ìоìенты
вpеìени) на основе (4) объеäиняþтся в Гауссову
сëу÷айнуþ пеpеìеннуþ со статисти÷ескиìи ха-
pактеpистикаìи øуìа состояния [5]. Анаëоãи÷ная
коìбинаöия фоpìиpуется на основе (5) äëя оäно-
вpеìенных вектоp-стоëбöов пеpеìенной состоя-
ния систеìы и пеpеìенной изìеpения [5]. В pе-
зуëüтате усëовные пëотности веpоятностей äëя
вектоpов набëþäения и состояния ëинейной äи-
наìи÷еской систеìы иìеþт виä

P(y[k] |x[k]) = (2p)–q/2||R||–1/2exp – (y[k] –

– G•x[k])тR–1(y[k] – G•x[k]) ; (6)

P(x[k]|x[k – 1]) = (2p)–p/2||Q ||–1/2exp – (x[k] –

– F•x[k – 1])тQ–1(x[k] – F•x[k – 1]) . (7)

Исхоäная пëотностü состояний в ìоìент вpе-
ìени t = 1 также пpеäпоëаãается Гауссовой со
сpеäниì p[1] и ваpиаöией V[1]:

P(x[1]) = (2p)–p/2||V[1]||–1/2exp – (x[1] –

– p[1])тV[1]–1(x[1] – p[1]) . (8)

В (4) состояние систеìы (ëинейно) зависит
тоëüко от пpеäыäущеãо состояния, отстоящеãо на
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оäин вpеìенной øаã. Отсþäа сëеäует свойство
ìаpковости усëовных веpоятностей:

P(X, Y) =

= P(x[1]) P(x[k]|x[k – 1]) P(y[k]|x[k]). (9)

Из (6)—(8) сëеäует, ÷то ëоãаpифì P(X, Y) (9)
явëяется кваäpати÷ной фоpìой (постоянный
÷ëен опущен):

log(P(X, Y)) = – (y[k] – G•x[k])тR–1•(y[k] –

– G•x[k]) – log(||R ||) – (x[k] –

– F•x[k – 1])т•Q–1•(x[k] – F•x[k – 1]) –

– log(||Q ||) – (x[1] – p[1])т•V[1]–1•(x[1] –

– p[1]) – log(||V[1]||). (10)

ЕМ-алгоpитм. В pаботах [7—9] описано ис-
поëüзование аëãоpитìа ожиäания и ìаксиìиза-
öии пpавäопоäобия (ЕМ-аëãоpитìа) äëя оöенки
паpаìетpов ëинейной äинаìи÷еской систеìы
(4)—(5) на основе ìноãоìеpноãо набëþäаеìоãо
вpеìенноãо pяäа Y. Е-øаã описываеìоãо ЕМ-аë-
ãоpитìа состоит в вы÷исëении усëовноãо сpеäне-
ãо (ëоãаpифìа ожиäаеìоãо пpавäопоäобия):

LL = E[log(P(X, Y|Y))]. (11)

Из фоpìуëы (10) сëеäует, ÷то LL (11) зависит
от тpех усëовных сpеäних (ожиäаний), äëя кото-
pых испоëüзуþтся обозна÷ения

〈x[k]〉 = E[x[k]|y]; (12)

P[k] = E[x[k]•x[k]т |y]; (13)

P[k; k – 1] = E |x[k]•x[k – 1]т|y]. (14)

Оöенка состояния 〈x[k]〉 в ìоìент вpеìени k
зависит от пpоøëых y[ ] и буäущих y[ ]
набëþäений [6]. Поэтоìу она отëи÷ается от оöен-
ки, вы÷исëенной посpеäствоì фиëüтpа Каëìана,
котоpый оöенивает усëовное сpеäнее тоëüко по
отноøениþ к пpоøëыì набëþäенияì [5]. Пpежäе
÷еì показатü вы÷исëение усëовных сpеäних (ожи-
äаний) (12)—(14) на Е-øаãе ЕМ-аëãоpитìа, опи-
øеì М-øаã, т. е. оöенку паpаìетpов ëинейной
äинаìи÷еской систеìы (4)—(5).
М-шаг. Паpаìетpы ëинейной äинаìи÷еской

систеìы (4) и (5) — это ìатpиöы F и G, а также
статисти÷еские хаpактеpистики R (6), Q (7), p[1] и
V[1] (8) Гауссовых пеpеìенных. На основе
〈x[ ]〉 и y[ ] кажäый из паpаìетpов ëиней-
ной äинаìи÷еской систеìы оöенивается из pа-
венства нуëþ соответствуþщей ÷астной пpоиз-

воäной ëоãаpифìа ожиäаеìоãо пpавäопоäобия LL
(11). В pезуëüтате поëу÷аеì:

G = y[k]•〈x[k]〉т P[k] ; (15)

R = y[k]•y[k]т – G•〈x[k]〉•y[k]т ; (16)

F = P[k; k – 1] P[k – 1] ; (17)

Q = P[k] – F• P[k; k – 1] ; (18)

p[1] = 〈x[1]〉; (19)

V[1] = E[(x[1] – 〈x[1]〉)(x[1] – 〈x[1]〉)т|y] =
= P[1] – 〈x[1]〉〈x[1]〉т. (20)

Е-шаг. Испоëüзуþтся сëеäуþщие обозна÷ения:
〈x[k; l]〉 = E[x[k]|y[ ]] (такиì обpазоì, äëя ус-
ëовноãо сpеäнеãо (12) иìееì 〈x[k]〉 ≡ 〈x[k; N]〉) и
V[k; l] = E[(x[k] – 〈x[k]〉)(x[k] – 〈x[k]〉)т|y[ ].
Сна÷аëа" пpивоäятся pекуpсии впеpеä äëя ëиней-
ноãо фиëüтpа Каëìана:

〈x[k; k – 1]〉 = F•〈x[k – 1; k – 1]〉; (21)

V[k; k – 1] = F•V[k – 1; k – 1]•Fт + Q, (22)

вы÷исëение ìатpиöы усиëения Каëìана

K[k] =
= V[k; k – 1]•Gт(G•V[k; k – 1]•Gт + R)–1; (23)

〈x[k; k]〉 = 〈x[k; k – 1]〉 +
+ K[k]•(〈y[k]〉 – G•〈x[k; k – 1]〉); (24)

V[k; k] = V[k; k – 1] – K[k]•G•V[k; k – 1], (25)

ãäе 〈x[1]〉 = p[1] из (19) и V[1] (20). Вывоä pекуpсий
(21)—(25) основан на байесовскоì поäхоäе [10].
Сëеäуя [7—9], äëя вы÷исëения 〈x[k]〉 = 〈x[k; N]〉

и усëовноãо сpеäнеãо (13) P[k] ≡ V[k; N] + 〈x[k; N]〉
〈x[k; N]〉т выпоëняется pекуpсия назаä (J[k] —
вспоìоãатеëüная ìатpиöа):

J[k – 1] = V[k – 1; k – 1]Fт(V[k; k – 1])–1; (26)

〈x[k – 1; N]〉 = 〈x[k – 1; k – 1]〉 +
+ J[k – 1](〈x[k; N]〉 – F •〈x[k – 1; k – 1]〉); (27)

V[k – 1; N] = V[k – 1; k – 1] + J[k – 1](V[k; N] –
– V[k; k – 1])J[k – 1]т. (28)

Усëовное сpеäнее (14) иìеет виä

P[k; k – 1] ≡ V[k; k – 1; N] +
+ 〈x[k; N]〉〈x[k – 1; N]〉т,

ãäе  V[k; k – 1; N] = E[(x[k] – 〈x[k]〉)(x[k – 1] –

– 〈x[k – 1]〉)т|y[ ]].
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Зна÷ения V[k; k – 1; N] также вы÷исëяþтся pе-
куpсией назаä:

V[k – 1; k – 2; N] = V[k – 1; k – 1]•J[k – 2]т +
+ J[k – 1]•(V[k; k – 1; N] –

– F•V[k – 1; k – 1])•J[k – 2], (29)
котоpая иниöиаëизиpуется как

V[N; N – l; N] =
= (I – K[N]•G)•F•V[N – 1; N – 1].

Посëеäоватеëüные итеpаöии из М- и Е-øаãов с
оöенкой изìенения ëоãаpифìа ожиäаеìоãо пpав-
äопоäобия LL (11) испоëüзуþтся äëя поëу÷ения
оöенки 〈x[ ]〉 ìноãоìеpноãо вpеìенноãо pяäа
состояния X pазìеpности p Ѕ N.

Анализ независимых компонент многомеpного 
вpеменного pяда состояния

В анаëизе независиìых коìпонент ìноãоìеpный
вpеìенной pяä состояния X = X[ ; ] pас-
сìатpивается как pеаëизаöия сëу÷айноãо вектоpа
pазìеpности q Ѕ N с нуëевыì сpеäниì (äëя кpатко-
сти выбpан øаã äискpетизаöии вpеìени Δt = 1). За-
äа÷а анаëиза независиìых коìпонент состоит в
оöенке (ãëобаëüной во вpеìени) ëинейной ìоäеëи:

X = A•S, (30)

ãäе S = S[ ; ] — pеаëизаöия ìноãоìеpноãо
(сëу÷айноãо) вектоpа pазìеpности r Ѕ N, вектоp-

стpоки котоpоãо s[i] = S|i; ], i = , пpеäпо-
ëаãаþтся статисти÷ески взаиìно независиìыìи;
A — постоянная ìатpиöа pазìеpности q Ѕ r [11].
В (30) неëüзя опpеäеëитü энеpãиþ независиìых

коìпонент s[i], i = , поскоëüку как независиìые
коìпоненты s[i], i = , так и ìатpиöа сìеøива-
ния A неизвестны (ëþбой ìножитеëü пpи S ìожет
бытü коìпенсиpован äеëениеì ìатpиöы A на этот
ìножитеëü). Дëя независиìых коìпонент с пpосты-
ìи и непеpесекаþщиìися спектpаìи ÷астот сëеäует
испоëüзоватü аëãоpитì SOBI (Second-Order Blind
Identification) [12]. Этот аëãоpитì основан на äиаãо-
наëизаöии коваpиаöионных ìатpиö с запазäывани-
еì, т. е. на статистике втоpоãо поpяäка, и отpажает
pазëи÷ие в аìпëитуäно-÷астотных хаpактеpистиках
независиìых коìпонент. Общая фоpìуëиpовка ана-
ëиза независиìых коìпонент основана на статисти-
ке ÷етвеpтоãо поpяäка (эксöесс — kurtosis) иëи по-
нятии взаиìной инфоpìаöии и отpажает pазëи÷ие в
фазово-÷астотных хаpактеpистиках независиìых
коìпонент [13].

Байесовская фильтpация для спектpального 
анализа записи колебаний лопатки pотоpа

Спектp коëебаний ëопатки pотоpа, иссëеäован-
ных в [2], соäеpжит ÷астоту обоpотов pотоpа fR, ко-
тоpая ìеняется от 56 äо 60 Гö (pис. 1), и ее ãаp-
ìоники поpяäков 2 и 3, а также ÷астоту кpутиëü-

ной ìоäы ≈ 198 Гö и ее ãаpìоники поpяäков 2 и 3.
Это затpуäняет выäеëение ãаpìоник ÷астоты из-
ãибной ìоäы ≈ 81 Гö посpеäствоì ëинейной
фиëüтpаöии записи коëебаний ëопатки (pис. 2, а)
äëя оöенки степени неëинейности этой изãибной
ìоäы пpи изìенении ÷астоты обоpотов.
Пpи t = 15...23,5 с записü коëебаний ëопатки

(pис. 2, а) äеìонстpиpует пуëüсаöии на ÷астоте 1 Гö,
связанные с äесинхpонизаöией кpутиëüных ÷ас-
тот ëопаток pотоpа. Эти пуëüсаöии на ÷астоте 1 Гö
иìеþт зна÷итеëüнуþ аìпëитуäу и пpепятствуþт
то÷ноìу опpеäеëениþ фактоpа äеìпфиpования
(ëоãаpифìи÷ескоãо äекpеìента) на ÷астоте изãиб-
ной ìоäы и ее ãаpìониках как на основе исхоäной
записи коëебаний ëопатки (pис. 2, а), так и на ос-
нове pезуëüтатов ее ëинейной фиëüтpаöии. Pаз-

1 N,

1 q, 1 N,

1 r, 1 N,

1 N, 1 r,

1 r,
1 r, Pис. 1. Изменение частоты обоpотов pотоpа компpессоpа

Pис. 2. Наблюдаемые вpеменные pяды Y: 
а — записü коëебания; б — ее pазностü
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ностü (pис. 2, б) "обоãащена" боëее высокиìи ÷ас-
тотаìи, в тоì ÷исëе высокиìи ãаpìоникаìи из-
ãибной ÷астоты, высокиìи ãаpìоникаìи ÷астоты
обоpотов и собственной ÷астотой и ãаpìоникаìи
кpутиëüной ìоäы. На основе äвухìеpноãо набëþ-
äаеìоãо вpеìенноãо pяäа Y (pис. 2) по аëãоpитìу
ожиäания и ìаксиìизаöии пpавäопоäобия аäап-
тивно пpовоäится оöенка паpаìетpов ÷етыpех-
ìеpной ëинейной äинаìи÷еской ìоäеëи и ÷еты-
pехìеpноãо вpеìенноãо pяäа состояния X (pис. 3).
Отìетиì, ÷то пpи t = 15...23,5 с записи вpеìен-

ных pяäов состояния X на pис. 3 äеìонстpиpуþт
пуëüсаöии на ÷астоте 1 Гö, связанные (как и в за-
писи исхоäноãо коëебания на pис. 2, а) с äесин-

Pис. 3. Вpеменные pяды состояния X для наблюдаемых вpемен-
ных pядов Y (pис. 2)

Pис. 4. Зависимость логаpифма пpавдоподобия LL (11) от чис-
ла итеpаций c

Pис. 5. Независимые компоненты S для вpеменных pядов со-
стояния X (pис. 3)
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хpонизаöией кpутиëüных ÷астот ëопаток. Зависи-
ìостü ëоãаpифìа пpавäопоäобия LL (11) от ÷исëа
итеpаöий c аëãоpитìа ожиäания и ìаксиìизаöии
пpавäопоäобия пpивеäена на pис. 4.
Ниже пpивеäены аäаптивно опpеäеëенные ìат-

pиöы ëинейной äинаìи÷еской систеìы (4) и (5):
äинаìи÷еская ìатpиöа (ìатpиöа пеpехоäов)

F =

и ìатpиöа изìеpений

G = .

Независиìые коìпоненты S äëя вpеìенных
pяäов состояния X пpивеäены на pис. 5.
Матpиöа сìеøивания (30) иìеет виä

A = .

Спектpаëüный анаëиз по ìетоäу Пpони неза-
висиìых коìпонентов s2 и s3 (pис. 5) показывает,
÷то они явëяþтся относитеëüно высоко÷астотны-
ìи (интеpваë вpеìени t = 10...23,5 с возбужäения
независиìой коìпоненты s2 явëяется интеpваëоì

интенсивноãо возбужäения кpутиëüной ìоäы [2]).
Это позвоëяет кваëифиöиpоватü вpеìенные pяäы
состояния X (сì. pис. 3) с то÷ки зpения их высо-
ко÷астотности. Важно, ÷то пpи t = 15...23,5 с вpе-
ìенной pяä независиìой коìпоненты s1 (pис. 5)
не äеìонстpиpует пуëüсаöии на ÷астоте 1 Гö (кото-
pые хаpактеpны äëя вpеìенных pяäов на pис. 2 и 3).
Это ãаpантиpует то÷ное опpеäеëение фактоpа
äеìпфиpования на ÷астоте изãибной ìоäы и ее
ãаpìониках во вpеìенноì интеpваëе t = 15...23,5 с
их пеpвона÷аëüноãо возбужäения (pис. 6, 7).
С у÷етоì зависиìости ÷астоты обоpотов fR от

вpеìени (сì. pис. 1) на pис. 8 и 9 пpивеäены за-
висиìости фактоpов äеìпфиpования (ëоãаpиф-
ìи÷ескоãо äекpеìента) на изãибной ÷астоте и ее
втоpой ãаpìонике от fR соответственно.
Пpи убывании ÷астоты обоpотов pотоpа fR фак-

тоp äеìпфиpования δ1 на изãибной ÷астоте 81 Гö от-
pиöатеëüный (pис. 8), а фактоp äеìпфиpования δ2

Pис. 6. Pезультат фильтpации независимой компоненты s1
(pис. 5) на частоте 81 Гц, относительная полоса 0,05

Pис. 7. Pезультат фильтpации независимой компоненты s1
(pис. 5) на частоте 162 Гц, относительная полоса 0,01

0,8697 0,3147– 0,1177 0,0480–

0,1481 0,8947 0,1799– 0,0653
0,1475– 0,6101– 0,1103 0,0090
0,1611 0,3572 0,1192– 0,0209

2,1235– 0,5094 0,1969– 0,1080
0,0283 0,0556 0,0301– 0,0418

0,5843 0 0,6314 0,7608
0,6000 0,8392 1,0000 0,4118
0,8235 0,6157 0,5059 0,8863
0,6000 0,6824 0,7608 0,4902

Pис. 8. Зависимость фактоpа демпфиpования на частоте 81 Гц
от частоты обоpотов pотоpа

Pис. 9. Зависимость фактоpа демпфиpования на частоте 162 Гц
от частоты обоpотов pотоpа
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на втоpой ãаpìонике изãибной ÷астоты (162 Гö) —
поëожитеëüный (pис. 9). Пpи÷еì зависиìостü
фактоpа äеìпфиpования δ2 от ÷астоты обоpотов fR
пpи ее убывании аппpоксиìиpует в сpеäнеì зави-
сиìостü δ2 пpи pосте fR. Поэтоìу фактоp äеìпфи-
pования δ2 опpеäеëяется в основноì еãо аэpоуп-
pуãой составëяþщей [5].
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Пpименение локальных сплайнов 
для оценивания паpаметpов 

pаспpеделений

Введение

Пpиìенение совìестных функöий пëотности
pаспpеäеëения энеpãии (PЭ) сиãнаëов в пpостpан-
стве ÷астота — вpеìя откpывает новые возìожно-
сти по оöениваниþ их паpаìетpов в усëовиях вы-
сокоãо уpовня øуìов и оãpани÷енной инфоpìа-
öии о статисти÷еских хаpактеpистиках канаëа.
Основу такоãо поäхоäа составëяет свойство оäно-

коìпонентноãо сиãнаëа (описываеìоãо ãëаäкиìи
функöияìи оãибаþщей и поëной фазы) по ëока-
ëизаöии энеpãии в континууìе то÷ек еãо ìãно-
венной ÷астоты [1]. Испоëüзование äанноãо свой-
ства позвоëяет оöениватü ÷астотные паpаìетpы
сиãнаëов путеì непосpеäственной иäентифика-
öии соответствуþщих спектpаëüных коìпонент в
заäанный ìоìент вpеìени в выбpанноì сpезе
фоpìиpуеìоãо PЭ.
К сожаëениþ, пpеäëаãаеìые ìетоäы по pеаëи-

заöии указанноãо поäхоäа [2—5] в боëüøинстве
сëу÷аев сëожно pеаëизуеìы, ÷то затpуäняет их
øиpокое пpакти÷еское пpиìенение. Поэтоìу öе-
ëüþ äанной статüи явëяется pазpаботка теоpети-
÷еских основ оöенивания ÷астотных паpаìетpов
сиãнаëов с испоëüзованиеì эëеìентов теоpии
спëайн-ãаpìони÷ескоãо анаëиза в интеpесах син-
теза быстpоäействуþщих аëãоpитìов.

Анализ пpоблемы и опpеделение путей ее pешения

В [2] обосновано, ÷то сpеäи биëинейных pаспpе-
äеëений наиëу÷øуþ ëокаëизаöиþ спектpаëüной
энеpãии сиãнаëа обеспе÷ивает функöия Виãнеpа

ρw(k, n) =

= 2 exp(–j2πkm/M)za(n + m) (n – m), (1)

ãäе N — ÷исëо äискpетных отс÷етов сиãнаëа на
интеpваëе еãо набëþäения; M = 2N – 1 — зна÷е-
ние, опpеäеëяеìое необхоäиìостüþ pеаëизаöии

Пpедлагается подход к оцениванию частотных па-
pаметpов сигналов на основе обpаботки их частотно-
вpеменных pаспpеделений плотности энеpгии с пpиме-
нением методов сплайн-гаpмонического анализа. Pаз-
pаботаны аналитические алгоpитмы оценивания, бази-
pующиеся на пpименении локальных сплайнов. Пpиво-
дятся пpактические выpажения для вычисления
сплайн-функций и их пpоизводных, а также pезульта-
ты пpактических экспеpиментов.
Ключевые слова: сплайн-анализ, вычисление

сплайн-функций, частотные паpаметpы сигналов, ал-
гоpитм оценивания паpаметpов, обpаботка частотно-
вpеменных pаспpеделений
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опеpаöий уäвоенной пеpеäискpетизаöии [1];
{exp(j2πkn/N)} — базис äискpетных экспоненöи-
аëüных функöий Фуpüе; j — знак ìниìой ÷асти
коìпëексноãо ÷исëа; za(*), (*) — анаëити÷еская
фоpìа пpеäставëения сиãнаëа и еãо коìпëексно
сопpяженная по Гиëüбеpту копия соответственно;
k — текущая пеpеìенная ÷астоты; а m, n = 0, 1, ...,
N – 1 — текущие пеpеìенные вpеìени.
Фоpìа пpеäставëения (1) уäобна с то÷ки зpе-

ния ее pеаëизаöии пpоöеäуpаìи öифpовой обpа-
ботки сиãнаëов (ЦОС), поскоëüку äëя ее синтеза
ìоãут бытü испоëüзованы кëасси÷еские пpоöеäу-
pы быстpоãо пpеобpазования Фуpüе (БПФ). Ме-
жäу теì непосpеäственное пpиìенение pаспpеäе-
ëения Виãнеpа связано с pяäоì оãpани÷ений, обу-
сëовëенных возникновениеì так называеìоãо ин-
теpфеpенöионноãо фона пpи обpаботке на еãо
основе ìноãокоìпонентных сиãнаëов [3].
В öеëях боpüбы с указанныì явëениеì в [3—5]

пpеäëаãается оãpани÷иватü обëастü непосpеäствен-
ной обpаботки сиãнаëов пpиìенениеì äопоëни-
теëüной функöии-окна. В ÷астности, в [5] испоëü-
зуется обобщенное PЭ "экспоненöиаëüноãо" типа:

ρ(k, n) = exp(–j2πkl/M) (m –

– n, l)za(m + n + l) (m + n – l), (2)

ãäе G > 0 — паpаìетp поäавëения интеpфеpенöи-
онноãо фона; 0 m α m 1/2 — показатеëü, опpеäе-
ëяþщий тип PЭ (от функöии Виãнеpа пpи α = 0
и G → ∞ äо функöии Pиха÷ека пpи α = 1/2 и
G → ∞); l — пеpеìенная вpеìени пpи обpаботке в

пpеäеëах функöии-окна (*), котоpая в [5] оп-

pеäеëена как

(m, n) = exp – +

+ exp – . (3)

Экспеpиìентаëüные иссëеäования свойств (2),
пpовеäенные в pаботах [6—8], показаëи öеëесооб-
pазностü выбоpа зна÷ения паpаìетpа G в äиапа-
зоне от 0,1 äо 10 в зависиìости от виäа сиãнаëа.
Такиì обpазоì, в pаìках pассìатpиваеìой

пpобëеìы заäа÷а оöенивания паpаìетpов сиãна-
ëов своäится к уто÷нениþ ìестопоëожения ис-
тинных спектpаëüных коìпонент вäоëü ÷астотной
оси на вpеìенноì сpезе обpабатываеìоãо PЭ, т. е.
поиску экстpеìуìа путеì поäбоpа äpобных коэф-
фиöиентов k ′ вìесто их öеëоãо зна÷ения [6].
Как пpавиëо, на пpактике поäобный пpоöесс

pеаëизуется путеì итеpативных пpоöеäуp ãpаäи-
ентноãо поиска, аëãоpитì котоpых äëя функöии

оäной пеpеìенной ìожно пpеäставитü сëеäуþ-
щиì обpазоì:

 =  – γ∇〈r 〉,

ãäе r — ноìеp øаãа (итеpаöии); γ — коэффиöиент,
опpеäеëяþщий øаã коppекöии зна÷ения текуще-
ãо паpаìетpа k ′; ∇〈r 〉 — ãpаäиент пpи k ′ = ,
пpи÷еì

∇〈r 〉 = k ′ = . (4)

В фоpìуëе (4) ρ(k ′, n) — исхоäная функöия,
описываþщая ÷астотный сpез PЭ äëя фиксиpо-
ванноãо ìоìента вpеìени n. Тоãäа пpи пеpехоäе к
äpобноìу зна÷ениþ k ′ öентpаëüный сpез äëя pас-
пpеäеëения Виãнеpа (1) в теpìинах выpажения (2)
пpи n = 0 буäет иìетü виä

ρW(k′, 0) = 2 exp(–j2πk′l/M)za(l) (–l). (5)

Зäесü k ′ = k + Δk; Δk — äискpетный интеpваë.
Pассìотpиì заäа÷у ввеäения äискpетной пеpе-

ìенной k в фоpìуëу (5) с позиöий pеаëизаöии
пpоöеäуp пpеобpазования Фуpüе. Дëя этоãо ин-
теpпpетиpуеì указанное выpажение сëеäуþщиì
обpазоì:

ρW(k ′, 0) = 2 exp(–j2πkl/M) Ѕ

Ѕ {exp(–j2πΔkl/M)za(l) (–l)}. (6)

Есëи тепеpü сиãнаë пpеäставитü в фоpìе

za(l) = A(l)exp( jΘ(l)),

ãäе A(l) и Θ(l) — соответственно аìпëитуäа и поë-
ная фаза, то выpажение в фиãуpных скобках в
фоpìуëе (6) ìожно пpеäставитü как

(l) (–l) = A(l)A(–l)exp[j(Θ(l) –

– πΔkl/M)]exp[–j(Θ(–l) + πΔkl/M)]. (7)

В фоpìуëе (7) (l) поëу÷ается из za(l) сäвиãоì
спектpа посëеäнеãо на веëи÷ину (– πΔkl/M). Сëе-
äоватеëüно, по коне÷ноìу pезуëüтату ìетоä äpоб-
ных коэффиöиентов совпаäает с ìетоäоì öифpо-
воãо ãетеpоäиниpования.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то этап нахожäения

экстpеìуìов функöий с тpебуеìой то÷ностüþ пpи
испоëüзовании ìетоäа öифpовоãо ãетеpоäиниpо-
вания тpебует ìноãокpатных вы÷исëений функ-
öии PЭ [5]. Так, äëя äостижения то÷ности оöени-
вания ÷астотных паpаìетpов äо äесятых äоëей
ãеpöа (пpи анаëизе сиãнаëов ВЧ äиапазона) по-
тpебуется нескоëüко äесятков итеpаöий. О÷евиä-
но, ÷то в такой ситуаöии вы÷исëение всех спек-
тpаëüных коэффиöиентов пpоöеäуpаìи БПФ не-
öеëесообpазно, поскоëüку äостато÷но pасс÷иты-
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ватü на кажäоì øаãе тpебуеìое зна÷ение
äpобноãо коэффиöиента в функöии PЭ. Боëее то-
ãо, во всех пpовоäиìых пpоöеäуpах итеpаöий бу-
äет испоëüзоватüся оäин и тот же набоp исхоäных
äанных za(l) (–l).
Дëя оöенивания ∇〈r 〉 в фоpìуëе (4) вы÷исëяет-

ся pазностü ìежäу пpеäыäущиì и посëеäуþщиì
спектpаëüныìи отс÷етаìи, поэтоìу пpостота по-
ëу÷аеìоãо аëãоpитìа коìпенсиpует сpавнитеëüно
ìеäëеннуþ скоpостü схоäиìости итеpаöионной
пpоöеäуpы. Оäнако аëãоpитì pезко усëожняется
пpи пеpехоäе к PЭ, обеспе÷иваþщиì низкий уpо-
венü интеpфеpенöии на в фоpìиpуеìоì ÷астотно-
вpеìенноì пpостpанстве. Так, пpи n = 0 и
k ′ = k + Δk выpажение (2) пpиниìает виä

ρ(k ′, 0) = exp[–j2πkl/M] Ѕ

Ѕ (m, l)[za(m + l)exp(–jπΔkl/M)] Ѕ

Ѕ [ (m – l)exp(–jπΔkl/M)]. (8)

Дëя тоãо ÷тобы ìетоä äpобных коэффиöиентов
тpансфоpìиpоваëся в ìетоä ãетеpоäиниpования,
необхоäиìо выpажения в кваäpатных скобках пе-
pефоpìиpоватü сëеäуþщиì обpазоì:

(m + l) =
= A(m + l)exp( jΘ(m + l))exp(–jπΔk(m + l)/M);

(m – l) =
= A(m – l)exp(–jΘ(m – l))exp(–jπΔk(m – 1)/M). (9)

Отìетиì, ÷то сìещение спектpа сиãнаëа и еãо
инвеpтиpованной во вpеìени копии осуществëяет-
ся в оäну стоpону, хотя в äействитеëüности внут-
pенняя суììа в фоpìуëе (8) пpеобpазуется к виäу

(m, l)za(m + l) Ѕ

Ѕ (m – l)exp[j2πΔkl/M]. (10)

Сëеäоватеëüно, в отëи÷ие от функöии Виãнеpа (1)
функöия (2) не ìожет бытü вы÷исëена пpиìене-
ниеì äискpетноãо спектpаëüноãо пpеобpазования
с äpобныìи коэффиöиентаìи. Такуþ заäа÷у ìож-
но pеøитü тоëüко повтоpныì вы÷исëениеì внут-
pенней суììы в фоpìуëе (8) äëя пpоöесса, сìе-
щенноãо по спектpу на веëи÷ину Δk. Оäнако вы-
÷исëитеëüная еìкостü такой пpоöеäуpы соизìе-
pиìа с вы÷исëитеëüной еìкостüþ пpоöеäуpы
N-то÷е÷ноãо äискpетноãо пpеобpазования Фуpüе,
äëя котоpой отсутствует быстpоäействуþщая вы-
÷исëитеëüная фоpìа. В таких усëовиях пpиìене-
ние ìетоäа öифpовоãо ãетеpоäиниpования сиëüно
затpуäняет обpаботку функöий PЭ, так как в не-
скоëüко äесятков pаз увеëи÷ивает объеìы вы÷ис-

ëений. Каpäинаëüныì pеøениеì этой пpобëеìы
явëяется отказ от ìноãокpатноãо вы÷исëения
функöии (8) пpи выпоëнении итеpативной пpо-
öеäуpы (4) и пеpехоä к äpуãиì ìетоäаì повыøе-
ния то÷ности оöенивания, напpиìеp, с испоëüзо-
ваниеì пpоöеäуp спëайн-аппpоксиìаöии. Сëеäо-
ватеëüно, необхоäиì поиск спëайн-функöий,
пpиìенение котоpых обеспе÷иëо бы синтез быст-
pых аëãоpитìов оöенивания сиãнаëов.

Выбоp сплайна для алгоpитма итеpативного 
поиска экстpемумов pаспpеделений

У÷итывая, ÷то в ка÷естве основноãо pезуëüтата
pассìатpивается повыøение скоpости ЦОС, то
тpуäно pасс÷итыватü на äостижение тpебуеìоãо
эффекта, оpиентиpуясü, напpиìеp, на ãëобаëüные
интеpпоëяöионные и сãëаживаþщие спëайны [10].
Так, пpи постpоении интеpпоëяöионноãо спëай-
на необхоäиìо pеøатü систеìу ëинейных аëãеб-
pаи÷еских уpавнений, pазìеpностü котоpой опpе-
äеëяется ÷исëоì интеpпоëяöионных усëовий и
ìожет бытü äостато÷но веëика. Оäнако äëя ëо-
каëüных спëайнов эта систеìа pаспаäается на со-
вокупностü поäсистеì, pазìеpностü котоpых зна-
÷итеëüно ìенüøе. Тоãäа пpи вы÷исëении кажäоãо
из паpаìетpов спëайна испоëüзуется ëиøü не-
скоëüко интеpпоëяöионных усëовий, ÷то упpоща-
ет общуþ заäа÷у.
Соãëасно [10], ëокаëüные спëайны хаpактеpи-

зуþтся ëеãкостüþ и быстpотой постpоения, воз-
ìожностüþ у÷итыватü пpи вы÷исëении ëиøü на-
хоäящиеся на этоì интеpваëе и бëижайøие к не-
ìу сето÷ные зна÷ения. Кpоìе тоãо, ëокаëüный
спëайн позвоëяет äости÷ü ìаксиìаëüно возìож-
ноãо поpяäка аппpоксиìаöии, хотя с константаìи
в оöенках нескоëüко боëüøиìи, ÷еì у интеpпоëя-
öионных. Оäнако ãëавное äостоинство ëокаëüных
спëайнов — в возìожности их пpеäставëения ëи-
нейной коìбинаöией B-спëайнов [10], коэффи-
öиентаìи котоpых явëяþтся заäанные явныì об-
pазоì ëинейные коìбинаöии сето÷ных зна÷ений
аппpоксиìиpуеìой функöии.
Пpостейøей ëокаëüной схеìой постpоения

спëайна на pавноìеpной сетке с заäанныì øаãоì
непосpеäственно по сето÷ныì зна÷енияì аппpок-
сиìиpуеìой функöии явëяется схеìа Шёнбеpãа
[11]. Существует нескоëüко поäхоäов к синтезу
ëокаëüных спëайнов, но пpиìенитеëüно к pеøе-
ниþ pассìатpиваеìой пpобëеìы наибоëüøий ин-
теpес пpеäставëяет напpавëение, обеспе÷иваþщее
интеpпоëяöиþ как функöии, так и ее пpоизвоä-
ных, и пpи этоì тpебуþщее пpи их постpоении
ëиøü сето÷ных зна÷ений саìой функöии [12].
Дëя поëу÷ения анаëити÷еских аëãоpитìов об-

pаботки функöий PЭ ввеäеì сëеäуþщие обозна-
÷ения: Cs — пpостpанство функöий P, äëя кото-
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pых непpеpывны s-кpатные пpоизвоäные; —

пpостpанство функöий P, äëя котоpых P〈s – 1〉 аб-

соëþтно непpеpывны, а P〈s〉 ëокаëüно оãpани÷е-

ны; x+ = (x + |x |)/2, пpи÷еì  =  в за-

висиìости от тоãо, m ÷етно иëи не÷етно, зäесü

h — øаã pавноìеpной сетки. Тоãäа, есëи x ∈ [ ,

], ãäе m — степенü сëайäа, то x =  + ht,

t ∈ [0, 1]. Обозна÷иì сиìвоëоì  öентpаëüнуþ

pазностü:

(g(x)) = h–s (–1)k g(x – h(k – s/2)). (11)

Чеpез выpажение (11) в [12] опpеäеëяется öен-
тpаëüный B-спëайн 1-ãо äефекта степени (m – 1)
с узëаìи в то÷ках :

(x) = ( /(m – 1)!). (12)

К основныì свойстваì B-спëайнов сëеäует от-
нести:

(x) l 0; (–x) = (x) 

и supp (x) = (–mh/2, mh/2).

Пустü P(x) — некотоpая непpеpывная функöия
и = P( ). Тоãäа ëокаëüный спëайн 1-ãо äе-
фекта степени m – 1 на сетке с øаãоì h, постpо-
енный по äанныì { }, записывается сëеäуþ-
щиì обpазоì [12]:

S m(P, x) = h (x – hk), (13)

ãäе  — коне÷ная ëинейная коìбинаöия сето÷-

ных зна÷ений { }.

Свойства спëайна опpеäеëяþтся функöиона-
ëоì . Пpостейøий спëайн такоãо pоäа быë по-
ëу÷ен в [11] äëя =  Шёнбеpãоì, котоpый,
испоëüзуя опpеäеëение öентpаëüной pазности
(11), ввеë боëее общее выpажение äëя спëайна
пpоизвоëüной степени m + s – 1:

Sm + s(P, x)〈s〉 = h ( (x – hk)). (14)

Выpажение (14) явëяется спëайноì степени
m – 1 и пpи s = 0 выpожäается в фоpìуëу (13).

Пpостейøие спëайны, аппpоксиìиpуþщие P〈s〉,
иìеþт виä

(P, x)〈s〉 = h ( (x – hk)). (15)

Иссëеäование спëайнов виäа (14), пpовеäен-
ное в [12], показаëо, ÷то поpяäок аппpоксиìаöии
зависит от степени спëайна и äëя пpостейøих
спëайнов (15) pавен O(h2), есëи степенü аппpок-
сиìиpуþщеãо ìноãо÷ëена боëüøе иëи pавна
äвуì. Дëя тоãо ÷тобы поëу÷итü боëее высокий по-
pяäок аппpоксиìаöии, необхоäиìо в фоpìуëе
(14) заìенитü  на (P), ãäе ϕ — функ-
öионаë наä сето÷ныìи зна÷енияìи спëайна боëее
сëожной фоpìы.
С то÷ки зpения показатеëей сëожности обpа-

ботки äискpетизиpованных пpоöессов такой поä-
хоä не пpоäуктивен. Оäнако пpиìенение пpостей-
øих спëайнов в фоpìе (15) пpеäставëяет пpакти-
÷еский интеpес, так как позвоëяет поëу÷итü не
тоëüко спëайн ëþбой степени заäанной функöии,
но и ее пpоизвоäных. Кpоìе тоãо, на базе выpа-
жения (15) в [12] уäаëосü по-новоìу поäойти к
пpобëеìе синтеза спëайн-функöий и их пpоиз-
воäных, ÷то äает возìожностü повыситü то÷ностü
пpибëижения без сëожных пpеобpазований се-
то÷ных зна÷ений.
Сутü иäеи закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя спëайнов (15)

вывоäится асиìптоти÷еская фоpìуëа (÷еpез опе-
pаöиþ пpеäставëения сето÷ных зна÷ений pяäоì
Тейëоpа) и составëяется ëинейная коìбинаöия,
котоpая уни÷тожает постоянные сëаãаеìые в
асиìптотике:

(P, x)〈s〉 = h2l (P, x)〈2l + s〉,

= 1. (16)

В ÷астноì сëу÷ае пpи r = 0 выpажение (16)
своäится к фоpìуëе (15), пpи этоì поëу÷аеì сëе-
äуþщий спëайн степени m – 1:

(P, x)〈s〉 = h ( (x – hk)), (17)

ãäе =  + h2l ( ),

2 m r m p, r < m, m — ÷етное зна÷ение, p — степенü
аппpоксиìиpуеìоãо поëиноìа. Коэффиöиенты β
поëу÷аþтся из сëеäуþщей pекуppентной фоpìу-
ëы [12]:

 = 1, = – ,

= 0. (18)
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Зäесü = t – (t)dt, = 1,

= 0, s ≠ 0.

Иссëеäование асиìптоти÷еских фоpìуë (17) и
(18) показаëо, ÷то есëи заäана степенü спëайна m,
то наивысøеãо поpяäка аппpоксиìаöии ìожно
äости÷ü, есëи опpеäеëитü r = 2[(m – 1)/2]. Тоãäа
поpяäок аппpоксиìаöии буäет O(hr), а спëайн

(P, x)〈s〉 то÷ен на ìноãо÷ëенах степени
m + s – 1. Кстати, это наивысøая степенü ìноãо-
÷ëена, на котоpой ìожет бытü то÷ной пpоизвоä-
ная поpяäка s от спëайна степени m + s – 1.
Шабëон спëайна (т. е. ìножество сето÷ных

зна÷ений функöии, заäействованных äëя вы÷ис-
ëения зна÷ения спëайна в äанной то÷ке) соäеp-
жит m + s + r таких зна÷ений:

{ , ..., }, N = [x/h],

котоpое явëяется ìиниìаëüныì äëя спëайнов,
то÷но воспpоизвоäящих P〈s〉, есëи P — ìноãо÷ëен
степени m + s – 1, поэтоìу такие спëайны ìожно
называтü спëайнаìи ìиниìаëüноãо øабëона
(СМШ). В асиìптоти÷ескоì выpажении СМШ ìо-
ãут бытü выäеëены äопоëнитеëüные постоянные со-
ставëяþщие, поäавëение котоpых возìожно обpазо-
ваниеì новой коìбинаöии с (17). Так, äëя m = 2n
иìееì ëокаëüный спëайн степени 2n – 1 äефекта 1:

(P, x) =

= h ( (x – hk)), (19)

ãäе =  + h2n ( );

=  + .

Шабëон этоãо спëайна соäеpжит 4n + s сето÷-
ных зна÷ений — на äва боëüøе, ÷еì øабëон со-
ответствуþщеãо СМШ. Во внутpенних то÷ках
пpоìежутка [hN, h(N + 1)] спëайн (P, x) ап-
пpоксиìиpует P〈s〉 с то÷ностüþ O(h2n), а в узëах —
с то÷ностüþ O(h2n + 1). Есëи P — ìноãо÷ëен сте-
пени 2n + s + 1, то  интеpпоëиpует P〈s〉 в уз-
ëах {hN}.
В ÷астности, äëя ìноãо÷ëена степени 2n + 1

спëайн  явëяется интеpпоëяöионныì, по-
этоìу (19) öеëесообpазно опpеäеëитü квазиинтеp-
поëяöионныì спëайноì (КИС).
Выpажение äëя КИС ÷етной степени (m = 2n + 1)

иìеет виä

(P, x) =

= h ( (x – hk)). (20)

Зäесü =  + h2n + 2 Ѕ

Ѕ ( ); r = 2n, = – Ѕ

Ѕ B2n + 2(1/2) + ; а Bk(τ) — ìноãо÷ëены

Беpнуëëи. Заìетиì, ÷то спëайн  "квази-

интеpпоëиpует" функöиþ P〈s〉 в то÷ках h(N + 0,5).
Спëайн (P, x), буäу÷и ëокаëüныì, пpи ис-

поëüзовании ëиøü бëижайøих к x сето÷ныì зна-
÷енияì функöии P пpибëижает P〈s〉 пpакти÷ески
как спëайн, интеpпоëиpуþщий зна÷ения P〈s〉 на
сетке, теì саìыì обеспе÷ивая повыøение то÷но-
сти аппpоксиìаöии пpоизвоäных. Но ãëавныì
äостоинствоì пpивеäенных спëайнов явëяется то,
÷то они, оставаясü ëокаëüныìи, пpакти÷ески сов-
паäаþт со спëайнаìи, интеpпоëиpуþщиìи P〈s〉,
хотя пpи их постpоении испоëüзуþтся ëиøü се-
то÷ные зна÷ения саìой функöии P.
Тепеpü pассìотpиì возìожностü пpиëожения

пpеäставëенных спëайнов к обpаботке функöий
совìестных pаспpеäеëений.
Пpостейøий спëайн, аппpоксиìиpуþщий

пpоизвоäнуþ по äискpетныì зна÷енияì оäноãо
сpеза функöии pаспpеäеëения "экспоненöиаëüно-
ãо" типа (2), иìеет виä

[P(k, n), x]〈1〉  =

= h P(k, n) ( (x – hk). (21)

Аëãоpитì итеpативноãо пpоöесса ãpаäиентноãо
поиска экстpеìуìов с испоëüзованиеì этоãо
спëайна ìожет бытü записан сëеäуþщиì обpазоì:

x〈i + 1〉 = x〈i〉 – γ{ [P(k, n), x] }, (22)

ãäе i — øаã итеpаöии.
В сëу÷ае пpиìенения кваäpати÷ноãо спëайна

суììа в фоpìуëе (21) буäет соäеpжатü тpи сëаãае-
ìых, но øабëон пpи этоì äоëжен вкëþ÷атü ÷еты-
pе зна÷ения P(k, n). Дëя куби÷еских спëайнов
÷исëо сëаãаеìых в (21) и øабëон увеëи÷атся на
еäиниöу и т. ä. В öеëях повыøения то÷ности оп-
pеäеëения Sm + 1[P(k, n), x]〈1〉 испоëüзуется СМШ,
обеспе÷иваþщий ìаксиìаëüнуþ то÷ностü восста-
новëения пpоизвоäной пpи ìиниìаëüноì ÷исëе
сето÷ных зна÷ений, иëи же КИС.

Заключение

Поëу÷енное выpажение (22) ìожно pассìатpи-
ватü как анаëити÷ескуþ основу äëя постpоения бы-
стpоäействуþщих аëãоpитìов оöенивания паpаìет-
pов сиãнаëов на основе обpаботки их PЭ. Пpакти-
÷еские фоpìуëы äëя вы÷исëения спëайнов функ-
öий и их пpоизвоäных ìоãут бытü поëу÷ены из

Ms
m h s–

s!
-----  

0

hm

∫ ⎝
⎛ hm

2
------ ⎠

⎞ s
bh

m M0
0

Ms
0

Sr
m s+

PN m– s– 1 r/2–+
m s+ PN r/2+

m s+

Sq
2n s,

 
k N 2n– 1+=

N

∑ Pqk
2n s, δh

s bn
m

Pqk
2n s, Pkr

2n s+ η2n
s δh

2n Pk
4 s+

η2n
s

B2n

2n( )!
---------- β2n

2n s+

Sq
2n s,

Sq
2n s,

Sq
2n 0,

Sq
2n 1+ s,

 
k N 2n–=

N

∑ Pqk
2n 1+ s, δh

s bn
2n 1+

Pqk
2n 1+ s, Pkr

2n 1 s+ + η2n 1+
s

δh
2n 2+ Pk

4n s 3+ + η2n 1+
s 2n 1+

2n 2+( )!
-----------------

β2n 2+
2n 1 s+ +

Sq
2n 1+ s,

Sq
ms

S0
m 1+

k N m– 1–=

N

∑ δh
1 bh

m

S0
m 1+

x
1〈 〉



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, ¹ 8, 2010 47

пpивеäенных выøе общих соотноøений (15), (17),
(20) посëе соответствуþщих пpеобpазований.
Даëüнейøее напpавëение pаботы виäится в

pеаëизаöии пpоöеäуp поиска ÷астной пpоизвоä-
ной äвуìеpноãо спëайна, котоpый стpоится по
инфоpìаöии о ÷астоте и вpеìени. В этоì сëу÷ае
аëãоpитì итеpативноãо ãpаäиентноãо поиска
ìожно пpеäставитü в сëеäуþщеì виäе:

f〈i + 1〉 = f〈i〉 – γ .

За с÷ет инфоpìаöии о сосеäних сpезах функ-
öий PЭ спëайн позвоëяет у÷итыватü äинаìику из-
ìенения ìãновенной ÷астоты. В коне÷ноì итоãе
это веäет к увеëи÷ениþ скоpости схоäиìости ите-
pативной пpоöеäуpы и повыøениþ то÷ности оöе-
нивания экстpеìуìов.
Так, в табë. 1 пpивеäены pезуëüтаты оöенива-

ния ÷астотных паpаìетpов оäнокоìпонентных уз-
копоëосных сиãнаëов пеpеäа÷ äискpетных сооб-
щений в зависиìости от отноøения сиãнаë/øуì
(ОСШ).
Оöенивание пpовоäиëосü на основе обpаботки

функöий PЭ пpи испоëüзовании аëãоpитìа ÷ас-
тотноãо ãетеpоäиниpования, в котоpоì пpиìеня-
ëисü ëокаëüные спëайны, и с испоëüзованиеì ìе-
тоäа ÷астотноãо äетектиpования. По усëовияì
экспеpиìента обpаботка осуществëяëасü в поëосе
4 кГö, äëитеëüностü обpабатываеìой pеаëизаöии
составëяëа 16 ìс (М = 128). Соãëасно äанныì
табë. 1 пpи ОСШ l 4 äБ то÷ностü оöенивания

÷астоты σf составиëа 6...7 Гö, ÷то пpибëижается к
ãpаниöе потенöиаëüной поìехоустой÷ивости. Со-
стоятеëüностü и эффективностü поëу÷аеìых оöе-
нок сохpаняется пpи ОСШ > 0 äБ. Боëее тоãо, pе-
зуëüтаты сëабо зависят от статисти÷еских свойств
сиãнаëов и поìех. Посëеäнее обстоятеëüство осо-
бенно важно пpи обpаботке сиãнаëов в усëовиях
высокоãо уpовня апpиоpной неопpеäеëенности
паpаìетpов канаëа.
Даëüнейøее повыøение то÷ности оöенивания

возìожно за с÷ет увеëи÷ения ÷исëа обpабатывае-
ìых pеаëизаöий. Так, в табë. 2 пpивеäена зависи-
ìостü тpебуеìоãо ÷исëа pеаëизаöий Nизì, обеспе-
÷иваþщих необхоäиìуþ то÷ностü оöенивания
äëя важноãо с пpакти÷еской то÷ки зpения зна÷е-
ния ОСШ = 4 äБ.
Анаëиз поëу÷енных pезуëüтатов показаë, ÷то

пpеäëаãаеìые пpоöеäуpы боëее ÷еì на поpяäок
позвоëяþт повыситü то÷ностü оöенивания ÷ас-
тотных паpаìетpов сиãнаëов без увеëи÷ения äëи-
теëüности обpабатываеìых фpаãìентов и объеìов
пpовоäиìых вы÷исëений.
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Табëиöа 1
Зависимость точности определения экстремумов 

распределения от значения ОСШ

ОСШ, äБ 0 4 8 12 16 18 20

σf äëя распре-
äеëения, Гö

>3000 6 0,5 0,2 0,1 0,08 0,07

σf äëя ÷астот-
ноãо äетекто-
ра, Гö

— — >3000 10 2 0,5 0,3

Табëиöа 2
Зависимость точности оценивания 

от числа реализаций при ОСШ = 4 дБ

Nизì 1 20 40 60 80 100 120

σf,Гö 6 2 1,2 1,1 0,9 0,85 0,84
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эффективности пpоцессов службы 
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Вопpос оöенки эффективности пpоöессов сëуж-
бы инфоpìаöионных техноëоãий (äаëее ИТ-сëуж-
бы) явëяется актуаëüныì äëя ëþбой коìпании, по-
скоëüку ИТ-сëужба пpеäоставëяет и поääеpживает
ìножество кpити÷ных äëя бизнеса сеpвисов.
ИТ-сëужба явëяется вспоìоãатеëüныì незаpа-

батываþщиì поäpазäеëениеì коìпании. Поэто-
ìу станäаpтные кëþ÷евые показатеëи эффектив-
ности пpоöессов (KPI), испоëüзуеìые äëя коìпа-
нии в öеëоì, äëя нее не поäхоäят. Оäновpеìенно
ИТ-сëужбу неëüзя ставитü в оäин pяä с äpуãиìи
вспоìоãатеëüныìи поäpазäеëенияìи.
Известные в настоящее вpеìя поäхоäы к pаз-

pаботке кëþ÷евых показатеëей äëя оöенки эф-
фективности пpоöессов не в äостато÷ной степени
у÷итываþт спеöифику ИТ-сëужбы. Поэтоìу в

äанной статüе пpеäпpинята попытка pеøитü сëе-
äуþщие заäа÷и:
выявитü пpизнаки, по котоpыì буäут сpавни-
ватüся pазëи÷ные поäхоäы äëя оöенки эффек-
тивности пpоöессов ИТ-сëужбы;
оöенитü пpиìениìостü существуþщих поäхо-
äов äëя pазpаботки KPI ИТ-сëужбы коìпании
с позиöии выявëенных пpизнаков;
пpеäëожитü новый поäхоä äëя pазpаботки KPI,
у÷итываþщий спеöифику пpоöессов ИТ-
сëужбы.
Дëя оöенки эффективности пpоöессов ИТ-

сëужбы ìожно выäеëитü сëеäуþщие пpизнаки,
котоpые äоëжна у÷итыватü систеìа кëþ÷евых по-
казатеëей: охват всех эëеìентов пpоöессов; отсут-
ствие избыто÷ности; у÷ет спеöифики пpоöессов
ИТ-сëужбы; у÷ет öеëей пpоöессов ИТ-сëужбы;
у÷ет öеëевых ауäитоpий (аäpесностü).
Охват всех элементов пpоцессов: вхоäы, выхо-

äы, виäы äеятеëüности, pесуpсы и упpавëяþщие
возäействия.
Отсутствие избыточности: систеìа показате-

ëей äоëжна бытü необхоäиìой и äостато÷ной, ко-
тоpая не соäеpжит пpи этоì ëиøних показатеëей,
не несущих öенности äëя упpавëения этиìи пpо-
öессаìи. Она äоëжна оpиентиpоватüся на специ-
фику деятельности ИТ-службы, опиpатüся на ти-
повые иìенно äëя ИТ-сëужбы пpоöессы.
Систеìа показатеëей äоëжна учитывать цели

этих пpоцессов, т. е. äоëжна бытü систеìой, соз-
äаваеìой "свеpху-вниз". Кажäый показатеëü в
этоì сëу÷ае буäет изìеpятü äостижение той иëи
иной öеëи, ÷то позвоëит ëиöаì, пpиниìаþщиì
pеøения, виäетü ÷еткуþ взаиìосвязü ìежäу äе-
таëüныìи показатеëяìи и ощутиìыìи äëя äея-
теëüности ИТ-сëужбы öеëяìи.
Систеìа показатеëей äоëжна учитывать целе-

вые аудитоpии конкpетных отчетов. Пpеäпоëаãа-
ется, ÷то äëя кажäоãо уpовня упpавëения и äëя ка-
жäой ãpуппы ëиö, пpиниìаþщих pеøения, äоëж-
ны бытü pазpаботаны свои спеöифи÷еские от÷е-
ты, состоящие из конкpетных спеöиаëüно äëя
этих ауäитоpий сãpуппиpованных кëþ÷евых пока-
затеëей эффективности. Поìиìо набоpа кëþ÷е-
вых показатеëей эффективности, от öеëевой ау-
äитоpии ìожет зависетü пеpиоäи÷ностü от÷етов,
фоpìа их отобpажения и äетаëизаöия.
Выäеëиì поäхоäы, котоpые ìоãут бытü ис-

поëüзованы пpи фоpìиpовании систеìы кëþ÷е-

ИНФОPМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ 
В  ЭКОНОМИКЕ  И  УПPАВЛЕНИИ

Пpоведена сpавнительная оценка пpименимости су-
ществующих подходов для pазpаботки ключевых показа-
телей эффективности пpоцессов (KPI) службы инфоp-
мационных технологий компании. Пpедложен новый под-
ход для pазpаботки KPI, учитывающий специфику пpо-
цессов ИТ-службы и использующий пpеимущества двух
подходов: методики GQM и пpоцессного подхода. Суть
подхода: наложить методику GQM на пpоцессный под-
ход: выделять ключевые показатели в соответствии с
методикой GQM для каждого элемента пpоцесса.
Ключевые слова: служба инфоpмационных техноло-

гий (ИТ-служба), ключевые показатели эффективно-
сти пpоцессов (KPI), набоp лучших междунаpодных
пpактик в области упpавления инфоpмационными тех-
нологиями — ITIL (Information Technology Infrastructure
Library), стандаpт CobiT (Control Objectives for Infor-
mation and related Technology), система сбалансиpован-
ных показателей BSC (Balanced Scorecard), пpоцессный
подход, методика GQM (Goal Question Metric — Цель
Вопpос Метpика)
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вых показатеëей äëя оöенки эффективности пpо-
öессов ИТ-сëужбы.
Важнейøуþ pоëü пpи анаëизе эффективности

пpоöессов ИТ-сëужбы иãpает набоp лучших меж-
дунаpодных пpактик в области упpавления инфоp-
мационными технологиями — ITIL (Information
Technology Infrastructure Library).
В основе ITIL [1, 3, 9, 11] ëежит сеpвисный

поäхоä, котоpый ãовоpит о тоì, ÷то ИТ-сëужба
äоëжна оказыватü бизнесу усëуãи, необхоäиìые
äëя pеаëизаöии öеëей бизнеса.
Пpакти÷еский опыт ITIL в настоящее вpеìя

вкëþ÷ает в себя инстpуìентаëüные сpеäства (спе-
öиаëизиpованное пpоãpаììное обеспе÷ение), тpе-
нинãовые и консаëтинãовые усëуãи, соответствуþ-
щие ìетоäи÷еские pекоìенäаöии äëя оpãанизаöии
всех виäов äеятеëüности ИТ-поäpазäеëений.
Втоpой поäхоä, котоpый ìожет бытü испоëüзо-

ван пpи оöенке эффективности пpоöессов ИТ-
сëужбы, это CobiT (Control Objectives for Information
and related Technology), пpоäвиãаеìый ассоöиаöи-
ей ISACA (Ассоöиаöия ауäита и контpоëя инфоp-
ìаöионных систеì), котоpая быëа основана в
1969 ã. äëя финансовых ауäитоpов в контpоëе ИТ
[2, 10].

CobiT обеспе÷ивает еäиный поäхоä к сбоpу,
анаëизу инфоpìаöии, поäãотовке вывоäов и за-
кëþ÷ений на всех этапах упpавëения, контpоëя и
ауäита ИТ, возìожностü сpавнения существуþ-
щих ИТ-пpоöессов с "ëу÷øиìи" пpактикаìи, в
тоì ÷исëе отpасëевыìи.
Основные инстpуìенты, котоpые пpеäëаãает

CobiT äëя анаëиза эффективности пpоöессов ИТ-
сëужбы с то÷ки зpения бизнес-öеëей, — это таб-
ëиöа соответствия бизнес- и ИТ-öеëей коìпании
и поäхоä к каскаäиpованиþ öеëей ИТ äо конкpет-
ных кëþ÷евых показатеëей и ìетpик.
Сëеäуþщий поäхоä — фоpмиpование системы

сбалансиpованных показателей BSC (Balanced
Scorecard).
В pаìках этоãо поäхоäа [5, 6] показатеëи фи-

нансовых от÷етов объеäиняþтся с опеpаöионны-
ìи паpаìетpаìи, ÷то позвоëяет оöенитü неìате-
pиаëüные активы: уpовенü коpпоpативных инно-
ваöий, степенü уäовëетвоpенности сотpуäников,
эффективностü пpиëожений и т. ä. Пpи÷еì паpа-
ìетpы pассìатpиваþтся с ÷етыpех то÷ек зpения:
финансовой; уäовëетвоpения потpебностей кëи-
ентов; внутpенних пpоöессов; äаëüнейøеãо pоста
и обу÷ения. Менеäжеpы äоëжны сопоставитü пеp-
спективы кажäоãо из этих ÷етыpех напpавëений с
общей стpатеãией pазвития бизнеса.
По ìнениþ pяäа спеöиаëистов, пpи÷инно-

сëеäственные связи систеìы сбаëансиpованных
показатеëей (BSC) в ÷истоì виäе äëя оöенки эф-
фективности ИТ-сëужбы не ãоäны.

В ка÷естве аëüтеpнативы выpаботан поäхоä [4],
оpиентиpованный на инфоpìаöионные техноëоãии
и напpавëенный на пpивëе÷ение ИТ-pесуpсов к pе-
øениþ стpатеãи÷еских заäа÷ — ITSC (IT Scorecard).
Анаëоãи÷но с BSC ìожно выäеëитü ÷етыpе

пеpспективы вëияния ИТ на бизнес — повыøе-
ние ка÷ества пpоäукöии; повыøение пpоизвоäи-
теëüности тpуäа; повыøение ка÷ества пpинятия
pеøений; поìощü в pазвитии бизнеса.
По кажäой пеpспективе опpеäеëяþтся öеëи, ко-

тоpые, в своþ о÷еpеäü, на опеpаöионноì уpовне
каскаäиpуþтся на иниöиативы по их äостижениþ.
Деятеëüностü ИТ-сëужбы с÷итается эффек-

тивной, есëи она соответствует выäеëенныì
иниöиативаì и способствует äостижениþ по-
ставëенных öеëей.
Существеннуþ pоëü äëя оöенки эффективно-

сти äеятеëüности ИТ-сëужбы иãpает пpоцессный
подход в упpавлении, опpеäеëяþщий pассìотpение
ëþбой коìпании как сети бизнес-пpоöессов, увя-
занных с öеëяìи и ìиссией оpãанизаöии.
Пpоöесс пpеäставëяет собой систеìу посëеäо-

ватеëüных, öеëенапpавëенных и pеãëаìентиpо-
ванных виäов äеятеëüности, в котоpой посpеäст-
воì упpавëяþщеãо возäействия и с поìощüþ pе-
суpсов вхоäы пpоöесса пpеобpазуþтся в выхоäы,
pезуëüтаты пpоöесса, пpеäставëяþщие öенностü
äëя потpебитеëей.
Пpоöессный поäхоä основывается на сëеäуþ-

щих пpинöипах: pассìотpение бизнеса как систе-
ìы; воспpиятие äеятеëüности как пpоöесса; стан-
äаpтизаöия и пpозpа÷ностü ответственности.
Выстpаивая систеìу кëþ÷евых показатеëей с

испоëüзованиеì пpоöессноãо поäхоäа, необхоäи-
ìо поìнитü о пяти основных составëяþщих эф-
фективности пpоöесса (вхоä, выхоä, pесуpсы,
упpавëяþщее возäействие, виäы äеятеëüности) и
изìеpятü кажäуþ из них.
Кëþ÷евые показатеëи эффективности "вхоäа" от-

pажаþт наãpузку на пpоöесс. Напpиìеp, äëя пpоöес-
са упpавëения инöиäентаìи ÷исëо инöиäентов —
кëþ÷евой показатеëü эффективности "вхоäа".
Кëþ÷евые показатеëи эффективности "выхо-

äа", иëи показатеëи pезуëüтативности, хаpактеpи-
зуþт, наскоëüко пpоöесс äостиãает своей öеëи.
Кëþ÷евые показатеëи эффективности "pесуp-

сов" отpажаþт заãpузку и äостато÷ностü pесуpсов,
испоëüзуеìых пpоöессоì.
Кëþ÷евые показатеëи эффективности "упpав-

ëяþщеãо возäействия" показываþт, наскоëüко
пpоöесс упpавëяеì и эффективны упpавëяþщие
возäействия.
Кëþ÷евые показатеëи эффективности "виäов

äеятеëüности" иëëþстpиpуþт, наскоëüко пpа-
виëüно выпоëняется пpоöесс.
В 1992 ã. Виктоp Базиëи (University of Maryland)

пpеäëожиë методику GQM (Goal Question Metric —
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Цель—Вопpос—Метpика), обеспе÷иваþщуþ pаз-
pаботку ìетpик инфоpìаöионных систеì, отве-
÷аþщих öеëяì [7, 8, 9].
Пpи этоì выäеëяþтся сëеäуþщие уpовни: кон-

öептуаëüный уpовенü Goal — Цель; опеpаöионный
уpовенü Question — Вопpос; коëи÷ественный уpо-
венü Metric — Метpика.
В соответствии с уpовняìи сфоpìуëиpованы

сëеäуþщие этапы pазpаботки ìетpик:
опpеäеëитü бизнес-öеëи;
сфоpìуëиpоватü вопpосы (äостиãнуты ëи öеëи?);
pазpаботатü набоp ìетpик, поìоãаþщих отве-
титü на эти вопpосы.
На пеpвоì этапе äëя опpеäеëения бизнес-öеëи

выäеëяþтся: напpавëение; кëþ÷евая хаpактеpи-
стика; объект пpоöесса; то÷ка зpения. Напpиìеp:
оптиìизиpоватü (напpавëение), вpеìенные ха-
pактеpистики (кëþ÷евая хаpактеpистика), пpо-
öесс обpаботки запpоса на изìенение (объект), с
то÷ки зpения ìенеäжеpа пpоöесса (то÷ка зpения).
В ка÷естве объектов изìеpения ìоãут высту-

патü пpоöессы, пpоäукты иëи pесуpсы.
В ка÷естве исто÷ников инфоpìаöии äëя фоp-

ìуëиpования öеëей — поëитики и стpатеãии (äëя
опpеäеëения напpавëения), ìоäеëи и описания
(äëя опpеäеëения объектов) и оpãанизаöионная
стpуктуpа (äëя опpеäеëения то÷ки зpения).
На втоpоì этапе фоpìуëиpуþтся вопpосы, по-

ìоãаþщие ответитü, какиì путеì иäти к постав-
ëенныì öеëяì и äостиãнуты ëи они. Пpи этоì вы-
äеëяþт тpи ãpуппы вопpосов.
Пеpвая ãpуппа вопpосов касается хаpактеpи-

стики объекта в отноøении öеëи. Напpиìеp, ка-
кова текущая скоpостü обpаботки запpоса на из-
ìенение? Выпоëняется ëи пpоöесс обpаботки за-
пpоса на изìенение в настоящее вpеìя?
Втоpая ãpуппа вопpосов касается хаpактеpи-

стики атpибутов объекта в отноøении к кëþ÷евой
хаpактеpистике. Напpиìеp: каковы вpеìенные
откëонения пpоöесса обpаботки запpоса на изìе-
нение от äопустиìых? Уëу÷øается ëи выпоëне-
ние пpоöесса?
Тpетüя ãpуппа вопpосов касается хаpактеpи-

стики объекта в отноøении к сути. Напpиìеp:
уäовëетвоpитеëüно ëи с то÷ки зpения ìенеäжеpа
текущее выпоëнение пpоöесса? Уëу÷øается ëи
явно выпоëнение пpоöесса?
Посëе фоpìиpования вопpосов на тpетüеì эта-

пе ìетоäики необхоäиìо pазpаботатü соответст-
вуþщие иì ìетpики, позвоëяþщие ответитü на
поставëенные вопpосы. Метpики ìоãут бытü как
объективныìи, так и субъективныìи. Пpивеäеì
пpиìеp набоpа ìетpик, pазpаботанных по ìетоäи-
ке GQM в соответствии со сфоpìуëиpованныìи
pанее öеëüþ и вопpосаìи (табë. 1).
Оöениì пpиìениìостü существуþщих поäхо-

äов, описанных выøе, äëя оöенки эффективно-

сти пpоöессов ИТ-сëужбы с то÷ки зpения выäе-
ëенных пpизнаков (табë. 2).
В стpоках табë. 2 пpеäставëены существуþщие

поäхоäы к pазpаботке систеìы кëþ÷евых показа-
теëей эффективности. В стоëбöах табëиöы пеpе-
÷исëены пpизнаки, по котоpыì сpавниваþтся от-
äеëüные поäхоäы. На пеpесе÷ении стpок и стоëб-
öов указано, у÷итывает ëи систеìа кëþ÷евых по-
казатеëей эффективности, pазpаботанная в
соответствии с äанныì поäхоäоì, этот пpизнак
(соответственно, "+" и "–").
Как виäно из табë. 2 ни оäин из pассìотpенных

поäхоäов не позвоëяет pазpаботатü систеìу кëþ-
÷евых показатеëей, у÷итываþщуþ оäновpеìенно
все выявëенные пpизнаки, котоpые, с наøей то÷-
ки зpения, необхоäиìо у÷итыватü пpи оöенке эф-
фективности пpоöессов ИТ-сëужбы.
В связи с этиì в статüе äëя оöенки эффектив-

ности пpоöессов ИТ-сëужбы пpеäëаãается ис-
поëüзоватü пpеиìущества äвух поäхоäов: ìетоäи-
ки GQM и пpоöессноãо поäхоäа.
Это вызвано теì, ÷то ìетоäика GQM позвоëяет

созäатü систеìу кëþ÷евых показатеëей äëя оöенки
ИТ-сëужбы, отве÷аþщуþ боëüøинству выäеëенных
пpизнаков. Дëя тоãо ÷тобы систеìа кëþ÷евых пока-

Табëиöа 1
Пример метрик GQM

Цеëü
Оптиìизироватü вреìенные характеристики 

проöесса обработки запроса на изìенение с то÷-
ки зрения ìенеäжера проöесса

Вопрос Какова текущая скоростü обработки запроса на 
изìенение?

Метрики
Среäнее вреìя обработки запросов на изìенение,
% сëу÷аев наруøения сроков обработки запроса 
на изìенение

Вопрос Каковы вреìенные откëонения проöесса обработ-
ки запроса на изìенение от äопустиìых?

Метрики

% откëонений вреìени обработки запросов на из-
ìенение от äопустиìоãо
Субъективная оöенка откëонений ìенеäжероì 
проöесса

... ...

Табëиöа 2
Оценка применимости существующих подходов

Поäхоä, 
ìето-
äика

Охват 
всех эëе-
ìентов 
проöесса

Отсут-
ствие 
избы-
то÷-
ности

У÷ет 
спеöи-
фики 
ИТ-

сëужбы

У÷ет 
öеëей 
про-

öессов

Аäрес-
ностü 
систеìы 
кëþ÷е-
вых по-
казатеëей

ITIL — + + — —
CobiТ — + + + —
BSC — — — + —
ITSC — — + + —
Проöес-
сный 
поäхоä

+ — — — —

GQM — + + + +
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затеëей у÷итываëа и неäостаþщий пpизнак, а иìен-
но "охват всех эëеìентов пpоöесса", необхоäиìо ин-
теãpиpоватü ìетоäику GQM с еäинственныì из су-
ществуþщих поäхоäов, уäовëетвоpяþщиì этоìу
усëовиþ — пpоöессныì поäхоäоì.
Пpоöессный поäхоä пpеäусìатpивает стpукту-

pизаöиþ äеятеëüности ИТ-сëужбы как совокуп-
ности пpоöессов с опpеäеëенныìи вхоäаìи, вы-
хоäаìи, упpавëяþщиì возäействиеì, pесуpсаìи и
виäаìи äеятеëüности.
Метоäика GQM пpеäпоëаãает постpоение ìет-

pик по опpеäеëенноìу аëãоpитìу в зависиìости
от öеëей.
Дëя тоãо ÷тобы созäатü систеìу кëþ÷евых по-

казатеëей äëя оöенки эффективности пpоöессов
ИТ-сëужбы, öеëесообpазно наëожитü ìетоäику
GQM на пpоöессный поäхоä — выäеëятü кëþ÷е-
вые показатеëи в соответствии с ìетоäикой GQM
äëя кажäоãо эëеìента пpоöесса. Это позвоëит соз-
äатü систеìу показатеëей, охватываþщуþ все эëе-
ìенты пpоöесса. Пpи этоì важныì пpеиìущест-
воì ìетоäики GQM явëяется ее ìноãоуpовневостü.
Метоäика пpеäëаãает сìотpетü на объекты изìеpе-
ния с pазëи÷ных то÷ек зpения, ÷то позвоëит соз-
äатü систеìу показатеëей, оpиентиpованнуþ на
поääеpжку пpинятия упpавëен÷еских pеøений.
В соответствии с ëу÷øиìи пpактикаìи ITIL

пpоöессы ИТ-сëужбы выäеëяþт соãëасно жиз-
ненноìу öикëу усëуã.

На этапе опpеäеëения стpатеãии сеpвисов вы-
äеëяþт сëеäуþщие пpоöессы: pазpаботка стpате-
ãии; упpавëение ИТ-финансаìи; упpавëение
спpосоì; упpавëение поpтфеëеì сеpвисов.
На этапе äизайна сеpвисов выäеëяþт такие

пpоöессы упpавëения: катаëоãоì сеpвисов; уpов-
неì сеpвиса; ìощностяìи; äоступностüþ; непpе-
pывностüþ сеpвисов; инфоpìаöионной безопас-
ностüþ; поставщикаìи.
На этапе внеäpения сеpвисов выäеëяþт сëе-

äуþщие пpоöессы: пëаниpование внеäpения и
поääеpжки; упpавëение изìененияìи, упpавëе-
ние конфиãуpаöияìи, упpавëение pеëизаìи, пpо-
веpка и тестиpование сеpвисов, оöенка, упpавëе-
ние знанияìи.
На этапе экспëуатаöии сеpвисов выäеëяþт та-

кие пpоöессы упpавëения: инöиäентаìи, собы-
тияìи, сеpвисныìи запpосаìи, пpобëеìаìи, äо-
ступоì, опеpаöияìи.
На этапе постоянноãо уëу÷øения сеpвисов вы-

äеëяþт такие пpоöессы, как изìеpение сеpвисов,
от÷етностü по сеpвисаì, уëу÷øение сеpвисов.
Базовыìи пpоöессаìи öеëесообpазно с÷итатü

пpоöессы упpавëения инöиäентаìи, конфиãуpа-
öияìи и изìененияìи, так как это пpоöессы, ко-
тоpые обязатеëüно явëяþтся ÷астüþ äеятеëüности
ИТ-сëужбы. Пpоöессы ИТ-сëужбы в соответст-
вии с ITIL v3. пpеäставëены на pисунке.

Пpоцессы ИТ-службы
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Цеëü пpоöесса упpавëения инöиäентаìи —
опеpативное устpанение инöиäентов, связанных с
пpеäоставëениеì ИТ-усëуã, а также ситуаöий, ко-
тоpые ìоãут пpивести к сбояì в пpеäоставëении
ИТ-усëуã. Пpоöесс позвоëяет ìиниìизиpоватü
неãативное вëияние сбоев в ИТ-инфpастpуктуpе
на основнуþ äеятеëüностü коìпании путеì быст-
pоãо устpанения этих сбоев.
Цеëü пpоöесса упpавëения изìененияìи —

обеспе÷итü стабиëüностü в пpеäоставëении
ИТ-усëуã путеì тщатеëüноãо пëаниpования, со-
ãëасования, тестиpования и внеäpения изìенений
в ИТ-инфpастpуктуpе. Этот пpоöесс явëяется
пpоöессоì боëее высокоãо уpовня по сpавнениþ с
упpавëениеì инöиäентаìи, но в ëþбоì сëу÷ае
пpисутствует в кажäой ИТ-сëужбе, хотя бы äëя
наибоëее кpупных изìенений и не в äокуìенти-
pованноì виäе.
Цеëü пpоöесса упpавëения конфиãуpаöияìи —

обеспе÷итü ка÷ественные сбоp, хpанение, ìоäифи-
каöиþ и веpификаöиþ инфоpìаöии об ИТ-pесуp-
сах и активах, пpеäоставëение инфоpìаöии за-
интеpесованныì поäpазäеëенияì, ëиöаì и äpу-
ãиì пpоöессаì. Пpи отсутствии наëаженноãо
пpоöесса упpавëения конфиãуpаöияìи сëожно
оpãанизоватü эффективный пpоöесс упpавëения

инöиäентаìи и пpакти÷ески невозìожно оpãани-
зоватü пpоöесс упpавëения изìененияìи äоста-
то÷но высокоãо уpовня зpеëости.
Соãëасно pекоìенäаöияì ITIL в выäеëенных

базовых пpоöессах основныìи виäаìи äеятеëüно-
сти явëяþтся:
в обëасти упpавëения инöиäентаìи — pеãист-
pаöия инöиäентов (сбоев и наpуøений в пpе-
äоставëении ИТ-усëуã), их кëассификаöия, на-
зна÷ение испоëнитеëей, pазpеøение инöиäен-
тов и возобновëение пpеäоставëения усëуã;
в обëасти упpавëения изìененияìи — pеãист-
pаöия запpосов на изìенение и их фиëüтpаöия;
оöенка вëияния запpаøиваеìых изìенений;
соãëасование; пëаниpование; контpоëü pеаëи-
заöии изìенений (в отноøении объектов ин-
фpастpуктуpы, за котоpые отве÷ает ИТ-сëуж-
ба); оöенка pезуëüтатов внеäpения изìенений;
в обëасти упpавëения конфиãуpаöияìи — пëа-
ниpование пpоöесса; иäентификаöия конфи-
ãуpаöионных еäиниö; оpãанизаöия конфиãуpа-
öионной базы äанных; контpоëü конфиãуpаöи-
онных еäиниö; веpификаöия и ауäит; пpеäос-
тавëение инфоpìаöии о конфиãуpаöионных
еäиниöах.

Табëиöа 3
Таблица целей процесса

Объекты проöесса
То÷ка зрения

1 ... N

Проäукты проöесса

Проäукт 1

...

Проäукт N

Виäы äеятеëüности

Виä 
äеятеëüности 1

Направëение 
Кëþ÷евая характеристика 

Объект 
То÷ка зрения

...

Виä 
äеятеëüности N

Ресурсы

Персонаë

1

...

N

Систеìа автоìатизаöии

Докуìенты

Докуìент 1

...

Докуìент N

Управëяþщее 
возäействие

Пëанирование

Выпоëнение

Проверка

Действие
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Основой созäания систеìы кëþ÷евых показа-
теëей эффективности с поìощüþ интеãpиpован-
ноãо поäхоäа явëяется табëиöа öеëей пpоöесса
(табë. 3).
В этой табëиöе стpоки — объекты пpоöесса,

выäеëенные в соответствии с пpоöессныì поäхо-
äоì, а иìенно: пpоäукты пpоöесса, виäы äеятеëü-
ности, pесуpсы и упpавëяþщее возäействие. Вы-
äеëиì тpи виäа pесуpсов: ÷еëове÷еские (пеpсо-
наë); систеìа автоìатизаöии; äокуìентаöионное
обеспе÷ение. Упpавëяþщее возäействие äеëиì на
÷етыpе виäа (в соответствии с öикëоì Деìинãа):
пëаниpование; выпоëнение; пpовеpка; äействие
(коppектиpовка).
Стоëбöы в табë. 3 — то÷ки зpения, с позиöий

котоpых оöенивается эффективностü пpоöесса.
То÷ки зpения выäеëяþтся в соответствии с ìето-
äикой GQM.
На пеpесе÷ении то÷ки зpения и объекта пpо-

öесса фоpìуëиpуется öеëü пpоöесса. Цеëü выäе-
ëяется также в соответствии с ìетоäикой GQM:
напpавëение, кëþ÷евая хаpактеpистика, объект,
то÷ка зpения.
Сëеäуþщий øаã посëе тоãо, как все öеëи со-

веpøенствования буäут сфоpìуëиpованы, — вы-
äеëение показатеëей, опpеäеëяþщих äостижение
öеëей, и ìетоäик pас÷ета этих показатеëей.
Сфоpìуëиpованные кëþ÷евые показатеëи эф-

фективности описываþтся сëеäуþщиì обpазоì:
инäекс кëþ÷евоãо показатеëя эффективности, на-
звание показатеëя, описание показатеëя и ìето-
äика еãо pас÷ета, öеëü, äостижение котоpой изìе-
pяет показатеëü, еäиниöа изìеpения кëþ÷евоãо
показатеëя эффективности.
Посëе тоãо как äëя кажäой öеëи опpеäеëены

показатеëи, фоpìиpуется пеpе÷енü от÷етов. Пеpе-
÷енü äоëжен вкëþ÷атü ноìеp от÷ета, кpаткое опи-
сание от÷ета, пеpиоäи÷ностü еãо фоpìиpования,
поëу÷атеëей от÷етов (еãо öеëевуþ ауäитоpиþ), а
также паpаìетpы, котоpые ìожно заäаватü.
Сìысë испоëüзования изìеняеìых паpаìетpов
закëþ÷ается в тоì, ÷то от÷еты ìоãут бытü сфоp-
ìиpованы за pазëи÷ные пеpиоäы, по отäеëüныì
ãpуппаì сотpуäников и т. ä.
Даëее pазpабатывается äетаëüное описание от-

÷етов. Описание от÷етов вкëþ÷ает: ноìеp от÷ета;

название от÷ета; описание от÷ета (в тоì ÷исëе
описание виäа отобpажения äанных); фоpìат
иìени файëа от÷ета; соäеpжание от÷ета (набоp
испоëüзуеìых кëþ÷евых показатеëей эффектив-
ности); исто÷ник инфоpìаöии, испоëüзуеìый äëя
фоpìиpования от÷ета; список поëу÷атеëей от÷е-
та, пеpиоäи÷ностü фоpìиpования от÷ета.
Посëеäниì øаãоì непосpеäственно пеpеä pеа-

ëизаöией от÷етов в систеìе автоìатизаöии явëя-
ется созäание ìакетов от÷етов.
Фоpìиpование и pаспpостpанение от÷етов,

пpинятие на их основе pеøений и опpеäеëение
необхоäиìых коppектиpуþщих äействий пpоис-
хоäит в соответствии с сеìиступен÷атыì пpоöес-
соì постоянноãо уëу÷øения сеpвисов ИТ-сëуж-
бы, пpеäëаãаеìыì ëу÷øиìи пpактикаìи ITIL.
На основе поëу÷енных от÷етов pуковоäство

ИТ-сëужбы ìожет пpиниìатü pазëи÷ные pеøе-
ния, на÷иная от øтpафных санкöий ëибо поощ-
pения сотpуäников ИТ-сëужбы и закан÷ивая оп-
тиìизаöией и pеинжиниpинãоì пpоöессов. По-
ìиìо этоãо, поëу÷енная от÷етностü ìожет бытü
испоëüзована äëя обоснования ИТ-бþäжета пе-
pеä pуковоäствоì коìпании.
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В настоящее вpеìя äëя ìоäеëиpования эконо-
ìи÷еских пpоöессов активно pазвиваþтся ìетоäы
неëинейноãо äинаìи÷ескоãо анаëиза [1], котоpые
в отëи÷ие от øиpоко pаспpостpаненных статисти-
÷еских ìетоäов основаны на боëее соäеpжатеëü-
ных ìоäеëях эконоìи÷еских систеì, у÷итываþщих
"физи÷еские" законоìеpности их pазвития и внут-
pенние взаиìосвязи составëяþщих эëеìентов. Це-
ëüþ настоящей pаботы явëяется äаëüнейøее pаз-
витие ìетоäов неëинейноãо äинаìи÷ескоãо анаëи-
за äëя обpаботки инфоpìаöии в äинаìи÷еских
эконоìи÷еских систеìах. Пpеäëожен новый поä-
хоä к постpоениþ ìоäеëей эконоìи÷еских пpо-
öессов, основанный на иäее пеpехоäа от äискpет-
ноãо описания боëüøих объеìов äанных, поëу-
÷аеìых пpи анаëизе эконоìи÷еских систеì, к
континуаëüноìу описаниþ в спеöиаëüноì ìноãо-
ìеpноì пpостpанстве, а также на ввеäении систе-
ìы аксиоì о äвижении ìноãоìеpных континуу-
ìов в этоì пpостpанстве.

Обоснование модели

Оäниì из основных эëеìентов эконоìи÷еских
систеì явëяется pынок пpоäаж, состоящий из по-
купатеëей товаpов, пpоäавöа товаpов и саìих то-
ваpов. Есëи ÷исëо покупатеëей весüìа веëико, то
пpиìенение то÷ных ìетоäов пpоãнозиpования
инфоpìаöии о покупаеìых товаpах становится

неэффективныì из-за необхоäиìости обpаботки
боëüøих объеìов инфоpìаöии и необхоäиìости
поëу÷ения äостовеpной инфоpìаöии о кажäой
покупке, ÷то в pеаëüных заäа÷ах, как пpавиëо, за-
тpуäнено. В связи с этиì пpеäставëяет интеpес пpи-
ìенение ìетоäов континуаëüноãо анаëиза, хоpоøо
pазpаботанных в ìеханике спëоøных сpеä [2], äëя
созäания ìатеìати÷еских ìоäеëей pынка ìассо-
вых пpоäаж. Как и кëасси÷еские спëоøные сpе-
äы, боëüøие эконоìи÷еские систеìы типа pынка
ìассовых пpоäаж обëаäаþт äостато÷но выpажен-
ныìи законоìеpностяìи коëëективноãо повеäе-
ния покупатеëей, поэтоìу на pынке возникаþт
кëастеpы покупатеëей, котоpые äвижутся соãëа-
сованныì обpазоì в некотоpоì пpостpанстве то-
ваpов. Pоëü физи÷еских связей в таких кëастеpах
покупатеëей выпоëняþт инфоpìаöионные связи
ìежäу отäеëüныìи покупатеëяìи и общие соöи-
аëüные законоìеpности повеäения покупатеëей,
пpоявëяþщиеся у покупатеëей оäних и тех же со-
öиаëüных ãpупп.

Многомеpное евклидово пpостpанство товаpов

Пустü иìеется пpоäавеö, пpоäаþщий ноìенк-
ëатуpу из n товаpов, и боëüøое ÷исëо N покупа-
теëей (N . 1). Ввеäеì n-ìеpное евкëиäово пpо-
стpанство En товаpов сëеäуþщиì обpазоì: обо-

зна÷иì xi — суììаpное коëи÷ество i-ãо товаpа,
покупаеìоãо иëи пëаниpуеìоãо к покупке оäниì
покупатеëеì за вpеìя t, ãäе i = 1, ..., n, а xi ∈ R.
"Пëаниpование товаpа к покупке" позвоëяет пе-
pейти к вы÷исëениþ коëи÷ества товаpа в вещест-
венных ÷исëах xi ∈ R. Совокупностü зна÷ений
x = {x1, ..., x

n} пpеäставëяет собой эëеìент (то÷ку)

n-ìеpноãо пpостpанства En, кажäая то÷ка x(t) из

En тpактуется как совокупностü "коëи÷еств" това-

pов, покупаеìых оäниì покупатеëеì за вpеìя t.

Опеpаöия сëожения äвух то÷ек x(1) = { , ..., }

и x(2) = { , ..., } из En — коppектна: их суì-

ìа x(1) + x(2) = {  + , ...,  + } естü

совокупностü "коëи÷еств" товаpов äвух покупате-
ëей. В En ìожно ввести оpтоноpìиpованный äе-

каpтов базис ei и äекаpтову систеìу кооpäинат

Oei, тоãäа pаäиус-вектоp то÷ки M в этой систеìе

кооpäинат ìожно пpеäставитü сëеäуþщиì обpа-

зоì: x =  = x iei. Скаëяpное пpоизвеäе-

ние в En ввеäеì станäаpтныì обpазоì: 

Пpедложена модель pынка массовых пpодаж, осно-
ванная на кластеpизации объектов в многомеpном пpо-
стpанстве, а также на постpоении континуальной
модели движения кластеpов. Пpедложена система ак-
сиом, описывающая движение кластеpов в многомеp-
ном пpостpанстве, с помощью котоpой выведены ос-
новные уpавнения движения в pамках модели жестких
кластеpов. Пpедставлены пpимеpы численного pасчета
паpаметpов меняющегося pынка пpодаж, пpоведено
сpавнение с экспеpиментальными данными.
Ключевые слова: кластеpы, моделиpование в эконо-

мике, многомеpная механика сплошной сpеды, жесткий
кластеp, законы сохpанения, численное моделиpование
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x(1)•x(2) =  = , 

тоãäа En ìожно pассìатpиватü как то÷е÷но-евк-

ëиäово пpостpанство (аксиома 1 — существование
многомеpного евклидова пpостpанства товаpов En).

Кажäоìу отäеëüноìу покупатеëþ в пpостpан-
стве En в ìоìент вpеìени t соответствует некото-
pая то÷ка x, а совокупности из N покупатеëей —
ìножество то÷ек в этоì пpостpанстве, котоpое бу-
äеì называтü кластеpом. Поскоëüку в pассìатpи-
ваеìой ìоäеëи пpеäпоëаãается, ÷то ÷исëо покупа-
теëей äостато÷но веëико в кажäоì кëастеpе, то
ìожно пеpейти к пpеäеëу — äëя кажäоãо кëастеpа
ввести континуаëüнуþ обëастü V в пpостpанстве
En. Такиì обpазоì, ввеäеì аксиому 2 — о сущест-
вовании континуальных областей в пpостpанстве
товаpов-покупатеëей En, котоpые также буäеì на-
зыватü кëастеpаìи.
Ввеäеì ëаãpанжево-эйëеpово описание äвиже-

ния кëастеpов в En с поìощüþ закона накопления по-
купок отäеëüныì покупатеëеì (это закон äвижения
кëастеpа в En): x = x(Xi, t), ãäе x = {x1, ..., xn} — äе-
каpтовы (эйëеpовы) кооpäинаты то÷ки; Xi = Xi( ) —
ëаãpанжевы кооpäинаты покупатеëя, сохpаняþ-
щиеся у покупатеëя во все вpеìя äвижения;  —
äекаpтовы кооpäинаты покупатеëя в на÷аëüный
ìоìент вpеìени. Зäесü и äаëее i = 1, ..., n.
Движение континууìа V во вpеìени в пpостpан-

стве En хаpактеpизует ãpаäиент äефоpìаöии F, ко-

тоpый связывает эëеìентаpные pаäиус-вектоpы

 и dx, хаpактеpизуþщие ëокаëüные ãpуппы по-
купатеëей, в на÷аëüный ìоìент вpеìени и в ìо-

ìент вpеìени t: dx = F•  (существование абсо-
лютного вpемени — аксиома 3). Поëаãая функöии
x = x(X i, t) äиффеpенöиpуеìыìи, станäаpтныì
обpазоì [3] ввоäятся ëокаëüные вектоpы базиса

ri =  и вектоp ÷астоты покупок (вектоp

скоpости) v = , ìетpи÷еская ìатpиöа gij =

= ri•rj, обpатная ìетpи÷еская ìатpиöа gijg
jk = ,

взаиìные вектоpы базиса r i = gifrj, сиìвоëы Кpи-

стоффеëя — = rk. Коваpиантное äиффе-

pенöиpование в En ввоäиì станäаpтныì обpазоì

[3] — с поìощüþ набëа-опеpатоpа: ∇ = r i .

Дëя тоãо ÷тобы ввести понятия объеìа, ноpìа-
ëи, оpиентиpованной пëощаäки, вектоpноãо пpо-
извеäения, ввеäеì оpиентаöиþ пpостpанства En и

äëя базисов оäноãо кëасса pассìотpиì в En поли-
линейные фоpмы k-го поpядка

P(a1, ..., ak) =

= , ..., ⊗...⊗ , (1)

ãäе g = detgij, ...  — коìпоненты вектоpов

a1...ak в базисе rk; ⊗ — знак опеpаöии тензоpноãо

уìножения [3];  — n-ìеpные сиìвоëы Ле-

ви—Чивиты [4]. Объеì V паpаëëеëепипеäа, по-
стpоенноãо на вектоpах a1...an, опpеäеëяется как
поëиëинейная фоpìа n-ãо поpяäка: V = P(a1...an) =

= ... . Оpиентиpованная пëощаäка

опpеäеëяется как поëиëинейная фоpìа (n – 1)-ãо
поpяäка:

nΣ = P(a1...an – 1) = ... ,

т. е. это вектоp, оpтоãонаëüный к ãипеpпëоскости S,
пpеäставëяþщей собой ëинейнуþ обоëо÷ку, на-
тянутуþ на a1...an – 1, зäесü Σ = |P(aj...an – 1)| —
äëина этоãо вектоpа, а n = P(a1...an – 1)/Σ — век-
тоp ноpìаëи к ãипеpпëоскости S.
Вектоpное пpоизвеäение äвух вектоpов a1, a2

из En опpеäеëиì как поëиëинейнуþ фоpìу 1-ãо
поpяäка

a1 Ѕ a2 ≡ P(a1a2) =

= ⊗...⊗ . (2)

С поìощüþ тензоpа Леви—Чивиты

nэ = ⊗...⊗ , (3)

вектоpное пpоизвеäение (2) ìожно пpеäставитü как
свеpтку тензоpа 2-ãо pанãа a2 Ѕ a1 с тензоpоì nэ:

a1 Ѕ a2 = (a2 ⊗ a1)
..nэ, (4)

(.. обозна÷ает äвойное скаëяpное пpоизвеäение
[3]), в ÷еì ìожно убеäитüся непосpеäственно.
Ввеäеì эëеìентаpный объеì dV на эëеìентаp-

ных pаäиус-вектоpах dxα = rαdX α (по ãpе÷ескиì
инäексаì суììиpования нет), оpиентиpованных
по кооpäинатныì ëинияì X α, и оpиентиpован-
нуþ эëеìентаpнуþ пëощаäку:

dV = P(dx1...dxn) = dX 1...dX n; (5)

ndΣ = P(d ...d ) = .

Инäивиäуаëüныì покупатеëеì буäеì называтü
то÷ку x из En, a эëеìентаpный объеì dV =
= dx1dx2...dxn, постpоенный с поìощüþ эëеìен-
таpноãо pаäиус-вектоpа dx, буäеì называтü ëо-
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каëüной ãpуппой покупатеëей. В пpостpанстве En
äëя ãëаäких в обëасти V тензоpных поëей A(x, t)
иìеет ìесто обобщенная теоpеìа Гаусса—Остpо-
ãpаäскоãо [12]

∇•AdV = n•AdΣ.

Закон сохpанения числа покупателей 
и закон изменения частоты покупок

Дëя кëастеpа V, состоящеãо из оäних и тех же
покупатеëей, аксиоìати÷ески ввеäеì общее ÷ис-
ëо покупатеëей в кëастеpе (назовеì еãо ìассой
кëастеpа) M и вектоp сиëы f взаиìоäействия pас-
сìатpиваеìоãо кëастеpа с äpуãиìи кëастеpаìи.
Поäобно тpехìеpной ìеханике спëоøных сpеä [2],
сфоpìуëиpуеì законы сохpанения: закон сохpане-
ния числа покупателей в кластеpе и закон измене-
ния частоты покупок в кластеpе {аксиомы 4 и 5):

ρdV = 0; (6)

ρvdV = ρfmdV + tΣdΣ, (7)

ãäе ρ = dM/dV — пëотностü кëастеpа (÷исëо поку-
патеëей в ëокаëüной ãpуппе); fm = df/dM — вектоp
пëотности внеøней ìассовой сиëы, изìеняþщей
÷астоту покупок в ëокаëüной ãpуппе; tΣ = df/dΣ —
вектоp повеpхностных сиë.

Закон изменения момента частоты покупок

Пpинöипиаëüно новыì ìоìентоì pазвивае-
ìой теоpии явëяется ввеäение в n-ìеpноì пpо-
стpанстве обобщенной опеpаöии вектоpноãо пpо-
извеäения (2). Закон изменения момента частоты
покупок (аксиома 6) с у÷етоì опеpаöии (2) посту-
ëиpует, ÷то изìенение вектоpа n – 2  ìоìента
÷астот покупок кëастеpа опpеäеëяется ìоìентоì
внеøних сиë n – 2μ:

(n – 2 ) = n – 2m, (8)

ãäе n – 2  и n – 2m — тензоpы (n – 2)-pанãа:

n – 2 = ρx Ѕ vdV; (9)

n – 2m = n – 2mm + n – 2mΣ, (10)

n – 2mm = ρx Ѕ fmdV; n – 2mΣ = x Ѕ tΣdΣ. (11)

Модель жесткого кластеpа

Pассìотpиì ìоäеëü жесткого кластеpа в пpо-
стpанстве En, pасстояния ìежäу отäеëüныìи то÷-
каìи котоpоãо поëаãаþтся постоянныìи во все

вpеìя äвижения. Закон накопëения покупок (за-
кон äвижения) жесткоãо кëастеpа иìеет виä

x j = x0j(t) + (t)X i,

ãäе X i — Лаãpанжевы кооpäинаты; x0j(t) — кооp-
äинаты вектоpа поступатеëüноãо äвижения öен-
тpа ìасс, (t) — коìпоненты оpтоãонаëüной
ìатpиöы повоpота.
В вектоpноì пpеäставëении закон äвижения

буäет пеpеписан в сëеäуþщеì виäе:

x = x0(t) + Q• ′, (12)

ãäе Q = Qijei ⊕ ej — тензоp повоpота; ′ = X iei —
ëокаëüный pаäиус-вектоp то÷ек;  = Q•ei — поä-
вижный базис, котоpый äвижется вìесте с теëоì.
Диффеpенöиpуя (12) по t, поëу÷аеì обобще-

ние на n-ìеpный сëу÷ай кëасси÷еской фоpìуëы
Эйëеpа:

v = v0 + •W. (13)

Зäесü обозна÷ен относитеëüный pаäиус-вектоp
= x – x0 в поäвижной систеìе отс÷ета, ввеäена

скоpостü äвижения öентpа вpащения кëастеpа
v0 =  и кососиììетpи÷ный тензоp вpащения
теëа

W = Q•Qт. (14)

Есëи поäвижная систеìа отс÷ета M0  выбpа-
на такиì обpазоì, ÷тобы öентp вpащения M0 сов-
паäаë с öентpоì тяжести (еãо буäеì называтü ти-

повыì покупатеëеì кëастеpа): x0 = ρxdV, то

сpеäняя скоpостü теëа совпаäает с = v0:

= ρvdV = v0.

Поäставëяя фоpìуëу (13) в фоpìуëу (7), с у÷е-

тоì тоãо, ÷то ρ dV = ρxdV – x0 = 0, по-

ëу÷аеì сëеäуþщее уpавнение, описываþщее äви-
жение öентpа ìасс (öентpоиäа) кëастеpа:

M = f; (15)

f = ρfmdV + tΣdΣ. (16)

Поäставиì фоpìуëу (13) в выpажение (9) äëя
тензоpа ìоìентов

n – 2 = ρx Ѕ vdV = ρx Ѕ v0dV +

+ ρx Ѕ ( •W)dV = x0 Ѕ v0 + 

+ (Wт•(  ⊕ x0)).. nэdV + (Wт•(  ⊗ ))..nэdV, (17)
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зäесü испоëüзована фоpìуëа (4). Поскоëüку x0 и W
не зависят от кооpäинат, то ìожно пpивести фоp-
ìуëу (17) к окон÷атеëüноìу виäу:

n – 2 = Mx0 Ѕ v0 + (Wт•I)..nэ, (18)

ãäе I = ρ  ⊗ dV = Iijei ⊗ ej — тензоp ìоìентов

инеpöии ìноãоìеpноãо теëа.
Поäставëяя выpажение (18) в уpавнение ìо-

ìентов (8), поëу÷аеì сëеäуþщее äиффеpенöиаëü-
ное уpавнение äëя тензоpа вpащения W:

(Wт•I)..nэ = n – 2 ; (19)

n – 2  = ρ Ѕ fmdV + Ѕ tΣdΣ. (20)

Уpавнения движения жесткого тела
в подвижном базисе

Пpеäставиì тензоpы W и I в поäвижноì базисе
: W = W ′ij  ⊗  и I = I ′ij  ⊗ . Скоpостü поä-

вижноãо базиса опpеäеëяется тензоpоì вpащения:

= •ei = •Qт• = –W• . Скоpостü из-

ìенения тензоpов 2-ãо pанãа ìожно пpеäставитü с

поìощüþ пpоизвоäной Яуìанна IJ =  ⊗  [2]:

I = IJ – W•I + I•Wт; Wт =

= WтJ – W•Wт + Wт•W, (21)

(Wт•I) = WтJ•I – W•Wт•I + Wт•I•W, (22)

поскоëüку IJ = 0. Поäставëяя фоpìуëу (22) в фоp-
ìуëу (19), поëу÷аеì

(WтJ•I – W•Wт•I)..nэ = n – 2 . (23)

Зäесü у÷тено, ÷то тензоp Wт•I•W сиììетpи-
÷ен и, сëеäоватеëüно, (Wт•I•W)..nэ = 0. Уìножая
уpавнение (23) скаëяpно на тpанспониpованный

тензоp Леви—Чивиты nэ(n...1) =  ⊗...

⊗  и у÷итывая, ÷то nэ•...•nэ = k(n – 2)(ΔII – ΔIII),

ãäе ΔII = ⊗ ⊗ ⊗  и ΔIII =  ⊗ ⊗

⊗ ⊗  — втоpой и тpетий еäини÷ные тензоpы

4-ãо pанãа [2], k(n – 2) = (–1)|n...1|(n – 2)!, |n...1| —
÷исëо инвеpсий пеpестановки, поëу÷аеì

(WтJ•I – W•Wт•I)••(ΔII – ΔIII) = , (24)

Зäесü обозна÷ен кососиììетpи÷ный тензоp
2-ãо pанãа

= n – 2 •...•nэ =

= ρ(  ⊗ fm – fm ⊗ dV +

+ (  ⊗ tΣ – tΣ ⊗ )dΣ).

Пpиниìая во вниìание свойства еäини÷ных
тензоpов 4-ãо pанãа [3]: A••ΔII = Aт, A••ΔIII = A,
уpавнение (24) записываеì в окон÷атеëüноì виäе

I•WJ + WJ•I = I•W•Wт – W•Wт•I + . (25)

Тензоpное уpавнение (25) явëяется обобщени-
еì на n-ìеpный сëу÷ай äинаìи÷еских уpавнений
Эйëеpа. В коìпонентах в поäвижноì базисе это
уpавнение записывается так:

(  + ) =

= ( – )W ′kl  + . (26)

Есëи поäвижный базис  выбpатü совпаäаþ-
щиì с собственныì базисоì  тензоpа ìоìен-
тов инеpöии I, то ìатpиöа коìпонент  тензоpа
ìоìентов инеpöии в этоì базисе äиаãонаëüная:

= Iα , ãäе Iα = const > 0, α = 1...n — собст-
венные зна÷ения, явëяþщиеся вещественныìи и
поëожитеëüныìи.
Тоãäа уpавнение (26) пpиìет виä

= W ′αkW ′βk + . (27)

В такоì виäе это уpавнение известно как уpав-
нение Эйëеpа—Аpноëüäа [5—7].
Из фоpìуëы (13) сëеäуþт обобщенные уpавне-

ния Пуассона äëя опpеäеëения тензоpа Q:

 + W•Q = 0. (28)

Общая систеìа уpавнений äвижения жесткоãо
кëастеpа (15), (27), (28) в коìпонентноì виäе вìе-
сте с на÷аëüныìи усëовияìи пpеäставëяет собой
заäа÷у Коøи и записывается сëеäуþщиì обpазоì:

M = ;

= v0i;

= W ′αkW ′βk + ; (29)

m
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 + W ′ki = 0;

t = 0: x0i = , v0i = , 

Qji = , W ′ij = .

Модель внешних сил

Пëотностü внеøней сиëы fm хаpактеpизует воз-
äействие на покупатеëя внеøних по отноøениþ к
неìу эконоìи÷еских фактоpов. К такиì факто-
pаì ìожно отнести явëения, котоpые вызываþт
изìенение ÷астоты покупки по сpавнениþ с не-
котоpыì "стабиëüныì" пpоöессоì, обусëовëен-
ныì "естественныìи" потpебностяìи покупате-
ëей, это, пpежäе всеãо:

1) ìаpкетинãовые ìеpопpиятия пpоäавöа по
отноøениþ к покупатеëяì [8];

2) внеøние кpизисные эконоìи÷еские пpоöес-
сы, сопpовожäаþщиеся нестабиëüностüþ пpоöес-
сов покупок.
В заäа÷ах эконоìики повеpхностные сиëы, как

пpавиëо, иãpаþт втоpостепеннуþ pоëü по сpавне-
ниþ с ìассовыìи сиëаìи, поэтоìу поëожиì
tΣ = 0.
Буäеì ãовоpитü, ÷то pассìатpивается потоко-

вая модель покупок товаpов покупатеëяìи кëасте-
pа, есëи пëотностü внеøней ìассовой сиëы fm,
вызываþщей изìенение ÷астоты покупок, опpе-
äеëяется суììаpной скоpостüþ изìенения ÷асто-
ты пpиобpетения товаpа покупатеëеì "в запас" и
äëя непосpеäственноãо потpебëения:

fm = , (30)

ãäе hs — вектоp, называеìый вектоpом частот
пpиобpетения товаpа покупателем на скëаä и äëя
непосpеäственноãо потpебëения (пpоизвоäства).
Буäеì ãовоpитü, ÷то pеаëизуется стабильный пpо-
цесс покупок товаpов покупатеëяìи, есëи вектоp
hs явëяется постоянныì, не изìеняþщиìся во

вpеìени: hs = = const. Дëя стабиëüноãо пpо-

öесса покупок внеøние сиëы отсутствуþт (fm = 0)
и покупки осуществëяþтся покупатеëяìи "по
инеpöии", т. е. поä äействиеì на÷аëüных äанных,
обусëовëенных "стабиëüныìи потpебностяìи в
потpебëении и запасах".
Из уpавнения äвижения жесткоãо кëастеpа (15)

сëеäует, ÷то

v0 = h0 = const; x0 =  + th0 (31)

— сpеäний вектоp ÷астот покупок товаpа в кëа-
стеpе в стабиëüноì пpоöессе явëяется постоян-
ныì, а изìенение коëи÷ества покупаеìоãо товаpа

"типовыì" покупатеëеì кëастеpа пpеäставëяет со-
бой pавноìеpное пpяìоëинейное äвижение в
пpостpанстве товаpов En.

Буäеì ãовоpитü, ÷то заäана ìоäеëü нестабиль-
ного пpоцесса покупок, есëи hs не явëяется посто-
янныì и опpеäеëяется изìенениеì тоëüко фи-
нансовоãо запаса покупатеëей е (аксиоìати÷ески
ввоäиìая веëи÷ина)

hs = (1 + A(e – e0)
m), (32)

ãäе A, m — константы ìоäеëи. Финансовый запас
e(t) кëастеpа в äанной ìоäеëи буäеì с÷итатü из-
вестной функöией вpеìени, pезкие изìенения
финансовоãо запаса e(t) по отноøениþ к некото-
pоìу на÷аëüноìу зна÷ениþ e0 буäеì называтü

кpизисныìи явëенияìи.

Численные алгоpитмы

Дëя пpиìенения pазpаботанной ìоäеëи в öе-
ëях анаëиза экспеpиìентаëüных äанных pынка
пpоäаж быëи pазpаботаны ÷етыpе ãpуппы ÷исëен-
ных аëãоpитìов. Пеpвая ãpуппа вкëþ÷ает в себя
аëãоpитì обобщаþщей иеpаpхи÷еской кëастеpи-
заöии. В ка÷естве втоpой ãpуппы аëãоpитìов бы-
ëи пpеäëожены ÷етыpе способа вы÷исëения ìно-
ãоìеpных интеãpаëов в ìатpиöе инеpöии

I ij = ρ dV, pазëи÷аþщиеся ìетоäоì заäания

pаспpеäеëения пëотности ρ( ) в V:

1) пëотностü ρ с÷итаëасü pавной ρk = , ãäе

ρk — пëотностü в ìаëой окpестности k; Δmk —

ìасса то÷ек в этой ìаëой окpестности;  —
сpеäний объеì в кëастеpе, котоpый вы÷исëяëся
как суììа объеìов n-ìеpных øаpов pаäиуса, pав-
ноãо поëовине pасстояния äо бëижайøей то÷ки
кëастеpа ("ìетоä n-ìеpных øаpов");

2) все то÷ки иìеþт pавнуþ ìассу, независиìо
от их уäаëенности от öентpа ìасс и äpуãих то÷ек
кëастеpа ("ìетоä pавноãо веса то÷ек");

3) ноpìаëüный закон pаспpеäеëения пëотно-
сти в зависиìости от уäаëенности öентpа k-й об-

ëасти от öентpа ìасс кëастеpа: ρk = exp –

("ìетоä ноpìаëüноãо pаспpеäеëения"), ãäе rk —

pасстояние от öентpа k-й обëасти äо öентpоиäа;
— сpеäнее pасстояние äо öентpоиäа; σ — от-

кëонение pасстояний äо öентpоиäа

σ = ;

dQ ji

dt
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4) "ìетоä ëокаëüных ãpупп"
основан на тоì же пpинöипе,
÷то и ìетоä ноpìаëüноãо pас-
пpеäеëения, оäнако пpеäпоëа-
ãает, ÷то в кëастеpе ìоãут суще-
ствоватü ëокаëüные скопëения
то÷ек и, ÷тобы у÷естü эти ско-
пëения боëее то÷но, ìетоä за-
äает обëастяì pазнуþ пëот-
ностü в зависиìости от pас-
стояния äо бëижайøеãо сосеäа.
Посëе вы÷исëения коìпонент
ìатpиöы инеpöии I ij с испоëü-
зованиеì ìетоäа Якоби пpово-
äиëся поиск собственных зна-
÷ений Iα и собственных векто-

pов (0) = (0)ej, и теì са-

ìыì (0) — коìпонент ìатpиöы повоpота.

Тpетüя ãpуппа вкëþ÷ает аëãоpитìы аппpок-
сиìаöии кëастеpов n-ìеpныìи эëëипсоиäаìи с
поìощüþ ìетоäа усëовной оптиìизаöии, ìи-
ниìизиpуþщеãо объеì эëëипсоиäа Vn(r) =
= ( ri)Vn → min. Дëя пpовеpки попаäания то-
÷ек внутpü эëëипсоиäа (из усëовия вхожäения
95 % то÷ек кëастеpа в эëëипсоиä) быëи испоëüзо-
ваны поëу÷енные pанее зна÷ения коìпонент

(0) ìатpиöы повоpота.
В ÷етвеpтой ãpуппе аëãоpитìов быëи испоëü-

зованы явные и неявные pазностные схеìы ÷ис-
ëенноãо pеøения заäа÷и Коøи (29) вìесте с пpо-
öеäуpой ëинеаpизаöии на вpеìенных øаãах. Не-
явная pазностная схеìа äëя уpавнений Эйëеpа—
Аpноëüäа иìеëа сëеäуþщий виä:

 =

=  + , (33)

ãäе = W ′αβ(ts) — зна÷ения функöий в узëах
pазностной сетки.

Pезультаты численного моделиpования

Pазpаботанные ìоäеëи и вы÷исëитеëüные аë-
ãоpитìы быëи пpиìенены äëя анаëиза экспеpи-
ìентаëüных äанных по пpоäажаì автоìобиëей
÷еpез Интеpнет-ìаãазин. Иссëеäования пpовоäи-
ëисü в те÷ение 30 ìесяöев äëя пяти öеновых кëас-
сов автоìобиëей, поэтоìу в äанной заäа÷е пpо-
стpанство товаpов En быëо пятиìеpныì. Данные
анаëизиpоваëисü ÷еpез кажäые тpи ìесяöа в ìо-
ìенты вpеìени tm, m = 1...11. Моìенты вpеìени
t4 и t6 быëи иäентифиöиpованы как пеpвая и вто-

pая воëна финансовоãо кpизиса, котоpый отpа-
жаëся на изìенении эконоìи÷ескоãо запаса по-
купатеëей соãëасно ìоäеëи (32).
Экспеpиìентаëüные äанные по покупкаì в каж-

äый ìоìент вpеìени tm быëи "континуаëизиpованы"
в соответствии с жеëаниеì покупатеëей купитü авто-
ìобиëü отноøениеì стоиìости автоìобиëя к ежеìе-
ся÷ноìу äохоäу и стоиìости еãо пpеäыäущей ìаøи-
ны. Новое зна÷ение äëя ненуëевой покупки товаpа
вы÷исëяëосü по сëеäуþщей фоpìуëе:

= min max α1  –  – ; 0 ; 1,8 ,
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Pис. 2. Динамика центpа масс кластеpов 1 (а) и 2 (б)
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ãäе  и  — ÷исëа покупок i-ãо товаpа j-ì по-
купатеëеì äо и посëе "континуаëизаöии"; α1, α2,
α3 — эìпиpи÷еские коэффиöиенты. Кëастеpиза-
öия äанных быëа пpовеäена äëя на÷аëüноãо ìо-
ìента вpеìени, в ка÷естве котоpоãо быë выбpан
ìоìент t5.
Денäpоãpаììа этой кëастеpизаöии пpеä-

ставëена на pис. 1. Дëя ìоìента t5 1420 то÷ек
(покупатеëей) всеãо ìножества быëи объеäи-
нены в пятü кëастеpов, из котоpых äëя äаëü-
нейøеãо анаëиза быëи взяты äва боëüøих
кëастеpа, объеäиняþщих в пpостpанстве E5
1319 и 78 покупатеëей соответственно.
Иссëеäование äвижения öентpов ìасс 

показаëо, ÷то оно носит ëинейный хаpактеp
по всеì осяì товаpов в пpостpанстве E5
(pис. 2), без возäействия внеøних сиë, как
это и сëеäует из pазpаботанной ìоäеëи (29).
Наëи÷ие внеøних возäействий (кpизисных
явëений) пpивоäит к изìенениþ уãëов на-
кëона ëинейной тpаектоpии äвижения кëа-
стеpов, ÷то также поëностüþ соответствует
пpеäëоженной ìоäеëи.
Сохpанение еäинства найäенных кëа-

стеpов во вpеìени ìожно охаpактеpизо-
ватü, напpиìеp, äинаìикой pаспpеäеëения
уäаëенности то÷ек rk от öентpа кëастеpа x0.
Такие pаспpеäеëения äëя кëастеpов 1 и 2
пpеäставëены на pис. 3. Кëастеp 1, соäеp-
жащий боëüøе то÷ек, äеìонстpиpует боëü-
øее еäинство и ìенüøее уäаëение то÷ек от
öентpа ìасс x0, ÷еì кëастеp 2 с ìенüøиì
÷исëоì то÷ек.

Вpащатеëüная äинаìика кëастеpов, пpеäстав-
ëенная зна÷енияìи независиìых коìпонент

(t) ìатpиöы повоpота (наääиаãонаëüные эëе-
ìенты), pасс÷итанных по экспеpиìентаëüныì
зна÷енияì с поìощüþ ìатpиöы инеpöии (t),
без pеøения систеìы (29) äëя всех ìоìентов вpе-

xi
j( )^ xi

j( )

Pис. 3. Pаспpеделение точек кластеpов 1 (а) и 2 (б) по удаленности от центpа масс в моменты t1, t5 и t11
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Pис. 4. Изменения компонент матpицы повоpота Qij = Qa, a = 1...10
кластеpа 1, полученные поточечной аппpоксимацией с использованием
метода n-меpных шаpов (а) и метода pавного веса (б)
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ìени показана на pис. 4 äëя кëастеpа 1. Ис-
поëüзованы сëеäуþщие обозна÷ения:
Q12 = Q1, Q13 = Q2, Q14 = Q3, Q15 = Q4,
Q23 = Q5, Q24 = Q6, Q25 = Q7, Q34 = Q8,
Q35 = Q9, Q

45 = Q10. Анаëизиpуя поëу÷ен-
ные зна÷ения коìпонент (t) ìатpиöы
повоpота, ìожно сказатü, ÷то такая пpяìая
аппpоксиìаöия экспеpиìентаëüноãо äви-
жения кëастеpов пpивоäит к хаоти÷ноìу,
нестабиëüноìу еãо äвижениþ. Поэтоìу äëя
поëу÷ения стабиëüных pезуëüтатов, кото-
pые ìоãут статü основой пpоãноза äвиже-
ния кëастеpов, быëа äаëее испоëüзована
pазpаботанная ìоäеëü жесткоãо кëастеpа,
основанная на pеøении систеìы (29).

Pезуëüтаты pас÷етов äинаìики вpаще-
ния с испоëüзованиеì в ка÷естве на÷аëü-
ных äанных ìатpиö Q(0) и I(0), pасс÷итан-
ных ìетоäоì n-ìеpных øаpов, показаны на
pис. 5. Быëо установëено, ÷то изìенение
независиìых коìпонент ìатpиöы повоpота
Q(t) поä÷иняется ëинейноìу закону.

Pис. 6 показывает се÷ение n-ìеpноãо эë-
ëипсоиäа äëя ìоìента t11, постpоенноãо по
ìоäеëи жесткоãо кëастеpа äëя кëастеpов 1 и 2
с испоëüзованиеì ìетоäа n-ìеpных øаpов
äëя pас÷ета инеpöии. Светëыì на pисунках
обозна÷ены то÷ки, попаäаþщие внутpü ìоäе-
ëиpуеìоãо эëëипсоиäа, а ÷еpныì — то÷ки, не
попаäаþщие в неãо. На pис. 7 пpивеäены
ãpафики, показываþщие пpоöент попаäаþ-
щих то÷ек в жесткий n-ìеpный эëëипсоиä
äëя pазных ìоìентов вpеìени и pазных спо-
собов аппpоксиìаöии на÷аëüных äанных пpи
pас÷етах (0) и (0).
Пунктиpныìи ëинияìи пpивеäены äан-

ные, поëу÷енные по ìоäеëи жестких кëа-
стеpов, а спëоøныìи — с поìощüþ ап-
пpоксиìаöии экспеpиìентаëüных äанных
эëëипсоиäоì äëя кажäоãо ìоìента вpеìе-
ни, без pеøения систеìы (29). Кëастеp 1 с
боëüøиì ÷исëоì то÷ек показывает боëü-
øее pасхожäение в то÷ности ìетоäов ап-
пpоксиìаöии, оäнако саìо абсоëþтное
зна÷ение то÷ности ìоäеëи äëя кëастеpа 1
выøе, и ìаксиìаëüная то÷ностü составëяет
85 % äëя ìетоäа жесткоãо кëастеpа в по-
сëеäней контpоëüной то÷ке, в то вpеìя как
äëя ìенüøеãо кëастеpа 2 ìаксиìаëüная
то÷ностü составëяет 82 %. Pезкие ска÷ки
то÷ности ìоäеëи набëþäаþтся в контpоëü-
ных то÷ках, äëя котоpых свойственно
уìенüøение äëин поëуосей эëëипсоиäа —
тоãäа пpи фиксиpованноì объеìе в эëëип-
соиä попаäает боëüøе то÷ек. Такуþ зако-
ноìеpностü ìожно набëþäатü в то÷ке t5 äëя
обоих кëастеpов. Наибоëüøуþ то÷ностü äа-

Qi
j

Qi
j Ii

j

Pис. 5. Изменения компонент матpицы повоpота Qij = Qa кластеpов 1
(а) и 2 (б), pассчитанные по модели жесткого кластеpа с использовани-
ем метода n-меpных шаpов

Pис. 6. Сечение n-меpного эллипсоида, постpоенного методом n-меpных
шаpов на основе модели жесткого кластеpа для покупателей кластеpов
1 (а) и 2 (б) пpи t11
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þт ìетоäы pас÷ета ìатpиöы инеpöии, у÷итываþ-
щие ãеоìетpиþ то÷ек — ìетоä n-ìеpных øаpов и
ìетоä ëокаëüных ãpупп. Метоä ноpìаëüноãо pас-
пpеäеëения, заäаþщий пëотностü то÷ек в окpест-
ности V, pаботает ëу÷øе на кëастеpах с боëüøиì
÷исëоì то÷ек: то÷ностü на боëее ìноãо÷исëенноì
пеpвоì кëастеpе боëüøе, ÷еì на втоpоì. Оäнако
хоpоøие pезуëüтаты этот ìетоä äает тоëüко äëя
pас÷етов по эìпиpи÷ескиì äанныì, pас÷еты же
по ìоäеëи жесткоãо кëастеpа äëя этоãо ìетоäа äа-
þт наиìенüøуþ то÷ностü. Сëеäует также отìе-
титü, ÷то то÷ностü ìоäеëи жесткоãо кëастеpа не-
сиëüно pасхоäится с то÷ностüþ пото÷е÷ной ап-
пpоксиìаöии экспеpиìентаëüных äанных äëя ка-
жäоãо ìоìента вpеìени. Такиì обpазоì, ìожно
сäеëатü вывоä, ÷то ìоäеëü жесткоãо кëастеpа
ìожно испоëüзоватü äëя öеëей пpоãноза äинаìи-
ки кëастеpов покупатеëей.

Выводы

Pазpаботана кëастеpно-континуаëüная ìоäеëü
pынка ìассовых пpоäаж, вкëþ÷аþщая ìетоäику
постpоения кëастеpов с боëüøиì ÷исëоì покупа-

теëей, пеpехоä к континуаëüноìу описа-
ниþ и обобщеннуþ ìоäеëü äвижения кон-
тинууìов в ìноãоìеpноì пpостpанстве.

Pазpаботана ìоäеëü жестких кëастеpов по-
купатеëей, поëу÷ены основные äиффеpенöи-
аëüные уpавнения, описываþщие äинаìику
äвижения кëастеpов на pынке пpоäаж. По-
стpоена ìоäеëü внеøних эконоìи÷еских воз-
äействий на pынок пpоäаж.

Pазpаботаны вы÷исëитеëüные аëãоpит-
ìы pеøения заäа÷ äинаìики жестких кëа-
стеpов, основанные на ìоäеëи n-ìеpных
эëëипсоиäов.
Пpовеäен ÷исëенный анаëиз экспеpи-

ìентаëüных äанных типовоãо pынка пpо-
äаж и осуществëена веpификаöия pазpабо-
танной ìоäеëи, показавøая, ÷то pазpабо-
танная ìоäеëü и вы÷исëитеëüные аëãоpит-
ìы обеспе÷иваþт высокуþ то÷ностü
описания äинаìики äвижения кëастеpов.

Pазpаботанная ìоäеëü откpывает воз-
ìожностü созäания эффективноãо ìатеìа-
ти÷ескоãо "инстpуìента" äëя pеøения pяäа
пpакти÷еских заäа÷ в эконоìике:
пpоãнозиpования äинаìики pазвития
pынков ìассовых пpоäаж как в усëовиях
стабиëüноãо функöиониpования, так и в
усëовиях возникновения кpизисных
пpоöессов;
оöенки вëияния ìаpкетинãовых ìеpо-
пpиятий, осуществëяеìых пpоäавöоì и
пpоизвоäитеëеì товаpов на äинаìику
pынка пpоäаж;

упpавëения pынкоì ìассовых пpоäаж путеì
постpоения оптиìаëüных эконоìи÷еских и
ìаpкетинãовых стpатеãий.
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Анализ воздействия кpизиса
2009 года на состояние
и пеpспективы pазвития
ИТ-pынка Pоссии

Дëя пpовеäения пpоãнозов повеäения pоссий-
скоãо ИТ-pынка в пеpиоä äействуþщеãо сей÷ас ìи-
pовоãо кpизиса поëезно обpатитüся к анаëизу пове-
äения этоãо pынка в хоäе пpеäыäущеãо кpизиса
1998 ãоäа, äаже несìотpя на явно выpаженнуþ pаз-
ниöу ìежäу ниìи. Эта pазниöа, по ìнениþ ìноãих
веäущих ìиpовых экспеpтов, состоит в тоì, ÷то
эконоìи÷еский кpизис 1998 ãоäа в Pоссии быë
кëасси÷ескиì бþäжетныì и ваëþтныì кpизисоì,
тоãäа как кpизис 2008 ãоäа на÷аëся ãëобаëüныì
кpизисоì ÷астноãо сектоpа, котоpый быë спpово-
öиpован ÷pезìеpныìи заиìствованияìи ÷астноãо
сектоpа. В то вpеìя как в 1998 ãоäу финансовое по-
ëожение pоссийскоãо ãоссектоpа быëо устой÷ивыì,
настоящий кpизис сопpовожäается тpеìя ãëобаëü-
ныìи и сеpüезныìи пpобëеìаìи: усëовия внеøней
тоpãовëи, отток капитаëа и ужесто÷ение усëовий
внеøних заиìствований (http://www.rian.m/trend/
economy_Russia_11022009).
Есëи в 1998 ãоäу по äанныì Всеìиpноãо Банка

pоссийская эконоìика сокpатиëасü на 8,8 и 9,1 %
в тpетüеì и ÷етвеpтоì кваpтаëе соответственно, то
уже ко втоpоìу кваpтаëу 1999 ãоäа эконоìи÷е-
ский pост äостиã 3,1 %, а к конöу ãоäа — 12 %,
пpоäеìонстpиpовав такиì обpазоì быстpое ожив-
ëение. Это же относиëосü и к ИТ-pынку, котоpый
восстановиëся äостато÷но быстpо (теìпы pоста
ИТ-pынка пpакти÷ески за 1,5 ãоäа веpнуëисü к

äокpизисныì). На этоì фоне посëеäствия теку-
щеãо кpизиса, как пpоãнозиpуþт экспеpты, буäут
ощущатüся ãоpазäо äоëüøе — по кpайней ìеpе äо
тех поp, пока не восстановится ìиpовая эконоìи-
ка и на ìиpовоì pынке не на÷нут pасти öены на
основные статüи pоссийскоãо экспоpта — на
энеpãоpесуpсы и сыpüе.
Основная öеëü настоящей статüи состоит в

оöенке вëияния пpоисхоäящеãо эконоìи÷ескоãо
кpизиса на pоссийский ИТ-pынок по еãо состоя-
ниþ на конеö 2009 ãоäа путеì сопоставëения фак-
ти÷еских показатеëей с показатеëяìи, спpоãнози-
pованныìи äëя еãо бескpизисноãо pазвития. Пpи
этоì, в поpяäке pетpоспективы, сна÷аëа äаäиì
оöенку вëияния кpизиса 1998 ãоäа в Pоссии на
pазвитие pынка коìпüþтеpноãо обоpуäования, а
затеì пpивеäеì оöенки веäущих экспеpтов по те-
кущеìу состояниþ pоссийскоãо ИТ-pынка äо и в
на÷аëе кpизиса 2009 ãоäа. Дëя сопоставëения
ожиäаеìых и факти÷еских показатеëей ИТ-pынка
пpеäставëен тpенä изìенения объеìа ИТ-pынка
Pоссии без у÷ета кpизиса на пеpиоä äо 2015 ãоäа,
на котоpый наëожены факти÷еские показатеëи
повеäения этоãо pынка в äокpизисный и кpизис-
ный пеpиоäы äо конöа 2009 ãоäа. Поскоëüку ста-
тüя ãотовиëасü еще в конöе 2008 — на÷аëе 2009 ãо-
äов, в ней пpисутствуþт пpоãнозные оöенки по-
веäения ИТ-pынка на 2009 ãоä. Их сpавнение с
факти÷ескиìи зна÷енияìи äает возìожностü оöе-
нитü то÷ностü пpоãнозов.

1. Оценка влияния кpизиса 1998 года в Pоссии 
на pазвитие pынка компьютеpного обоpудования

Дëя пpовеäения коëи÷ественноãо анаëиза
вëияния кpизиса 1998 ãоäа быëа испоëüзована
статистика автоpитетной и пpофессионаëüной оp-
ãанизаöии European Information Technology Observa-
tory — EITO (http://www.eito.com). Эта оpãаниза-
öия на÷иная с 1993 ãоäа выпускает ежеãоäный от-
÷ет поä теì же названиеì, в котоpоì соäеpжится
поäpобная статисти÷еская инфоpìаöия о pынке
ИКТ боëüøинства евpопейских стpан с поäpоб-
ной pазбивкой на отäеëüные сектоpа. В этоì от-
÷ете впëотü äо 2002 ãоäа пубëиковаëисü äанные и
о pоссийскоì pынке ИКТ (посëе 2002 ãоäа экс-
пеpты EITO сосpеäото÷иëисü тоëüко на стpанах
ЕС, вкëþ÷ая все вновü пpинятые стpаны). Оäнако
äëя pеøения заäа÷и анаëиза вëияния кpизиса
1998 ãоäа на pоссийский ИТ-pынок этой стати-
сти÷еской базы впоëне äостато÷но.
Анаëиз вëияния кpизиса 1998 ãоäа в Pоссии

быë пpовеäен на пpиìеpе оäноãо из саìых ìощ-
ных сектоpов ИТ-pынка — сектоpа коìпüþтеpно-

Анализиpуется воздействие кpизиса 2009 года на
состояние и пеpспективы pазвития ИТ-pынка Pоссии.
Пpоводится оценка влияния кpизиса 1998 года в Pоссии
на pазвитие pынка компьютеpного обоpудования. Даны
оценки ведущих экспеpтов по текущему состоянию
pоссийского ИТ-pынка до и в начале кpизиса 2009 года.
Пpедставлен тpенд изменения объема ИТ-pынка Pос-
сии в докpизисный пеpиод 1 кв. 2008 — 1 кв. 2009 г., а
также оценки воздействия кpизиса на ИТ-pынок в
2009 году.
Ключевые слова: анализ влияния кpизиса, инфоpма-

ционные технологии, инфpастpуктуpа, ИТ-pынок, pаз-
витие ИТ-pынка, pынок компьютеpов, состояние ИТ-
pынка, тpенды pазвития pынка, финансовый кpизис
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ãо обоpуäования. Дëя анаëиза быëи выбpаны тpи
ãëавные хаpактеpистики:
объеì pынка коìпüþтеpов (ìëн евpо);
объеì pынка коìпüþтеpов

(еäиниö коìпüþтеpов);
теìпы ежеãоäноãо изìенения

объеìа pынка (%).
Дëя оöенки вëияния кpизи-

са сна÷аëа стpоится äиаãpаììа
(ãpафик) факти÷ескоãо изìе-
нения соответствуþщеãо пока-
затеëя в пеpиоä, пpеäøествуþ-
щий наступëениþ кpизиса,
т. е. äо сеpеäины 1998 ãоäа, а
затеì по этоìу ãpафику фоp-
ìиpуется еãо тpенä. Поëу÷ен-
ный тpенä сpавнивается с фак-
ти÷ескиì ãpафикоì изìенения
показатеëей в пеpиоä посëе
кpизиса, т. е. на÷иная с сеpеäи-
ны 1998 ãоäа и äаëее. Соответ-
ствуþщие исхоäные äанные по
факти÷ескоìу состояниþ pын-
ка коìпüþтеpноãо обоpуäова-
ния Pоссии в пеpиоä 1993—
2002 ãã. пpивеäены в табë. 1.
На pис. 1 показан ãpафик

изìенения факти÷еских (т. е.
изìеpенных) показатеëей объ-
еìа pынка коìпüþтеpноãо обо-
pуäования в ìëн евpо за пеpиоä
1993—2002 ãоäы, а также пpо-
ãнозиpуеìый тpенä изìенения
этоãо показатеëя, котоpый
иìеë бы ìесто в усëовиях от-
сутствия кpизиса.
Гpафик показывает, ÷то в

сëеäуþщий посëе кpизиса ãоä
(1999) объеì pынка сpазу упаë в
1,5 pаза — вìесто пpоãнозиpо-

вавøеãося объеìа 2,6 ìëpä евpо быëо зафиксиpо-
вано 1,75 ìëpä евpо. В посëеäуþщие 2000—2002 ãо-
äы объеì pынка коìпüþтеpов на÷аë увеëи÷иватüся
по÷ти паpаëëеëüно pосту тpенäа pынка, т. е. теìпы
еãо pоста пpибëизиëисü к äокpизисныì (изìенение
теìпов сì. ниже на pис. 3).
На pис. 2 показаны анаëоãи÷ный ãpафик изìе-

нения факти÷еских показатеëей объеìа pынка
коìпüþтеpноãо обоpуäования — поступивøих на
pынок за ãоä коìпüþтеpов (в тыся÷ах øтук) за пе-
pиоä 1993—2002 ãоäы, а также пpоãнозиpуеìый
тpенä изìенения этоãо показатеëя в усëовиях от-
сутствия кpизиса.
Виäно, ÷то общий хаpактеp изìенения факти-

÷еских и пpоãнозных показатеëей анаëоãи÷ен
пpеäставëенныì на пpеäыäущеì pисунке.
Гpафик ãоäовых теìпов изìенения объеìа

pынка коìпüþтеpноãо обоpуäования в Pоссии за
пеpиоä 1993—2002 ãã. и соответствуþщий тpенä
пpеäставëены на pис. 3 (сì. тpетüþ стоpону об-
ëожки).

Табëиöа 1
Фактические значения показателей изменения российского 
рынка компьютерного оборудования в период 1992—2002 гг.

Год

Рынок 
компьюте-
ров до и 
после 
кризиса, 
млн. евро

Годовое 
число 

компьютеров 
до и после 
кризиса, 
тыс. штук

Год

Темпы изме-
нения рынка 
компьютеров 
до и после 
кризиса, %

1993 530 408 1994/93 82
1994 1076 642 1995/94 16
1995 1250 837 1996/95 25
1996 1569 1039 1997/96 29
1997 1980 1374 1998/97 –36
1998 2286 935 1999/98 –23
1999 1747 1174 2000/99 8
2000 1888 1309 2001/00 9
2001 2063 1462 2002/01 8
2002 2217 1633

Pис. 1. Объем pынка компьютеpного обоpудования Pоссии, млн евpо

Pис. 2. Объем pынка компьютеpного обоpудования Pоссии, годовое поступление в тыс. штук
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На пеpиоä кpизиса отìе÷ено pезкое паäение
ãоäовых теìпов изìенения объеìа pынка (äо ìи-
нус 36 %), оäнако уже в 2000 ãоäу этот показатеëü
пpакти÷ески выøеë на пpоãнозиpуеìый тpенä,
т. е. теìпы pазвития pынка коìпüþтеpов веpну-
ëисü на äокpизисный пеpиоä вpеìени. Такиì об-
pазоì, пpивеäенные ãpафики поäтвеpжäаþт вы-
воä о тоì, ÷то pоссийский ИТ-pынок восстано-
виëся äостато÷но быстpо: соãëасно ãpафикаì
pис. 3 теìпы pоста ИТ-pынка за 1,5—2 ãоäа веp-
нуëисü к äокpизисныì зна÷енияì.

2. Оценки ведущих экспеpтов по текущему 
состоянию pоссийского ИТ-pынка до и в начале 
кpизиса 2009 года (1 кв. 2008 — 1 кв. 2009 гг.)

Иссëеäования, связанные с кpизисоì, с оöен-
кой текущеãо состояния и с pазëи÷ныìи пpоãно-
заìи по ИТ-отpасëи, в тоì ÷исëе и по Pоссии,
÷асто появëяþтся на стpаниöах пpессы, а также и
в нау÷ной ëитеpатуpе. Пpивоäиìые ниже ìате-
pиаëы соäеpжат кpаткий обзоp pезуëüтатов иссëе-
äований pяäа наибоëее автоpитетных ìежäуна-
pоäных и оте÷ественных оpãанизаöий, котоpые в
пеpвуþ о÷еpеäü хаpактеpизуþт текущее состояние
pоссийскоãо ИТ-pынка. О÷евиäно, ÷то на поëное
совпаäение pезуëüтатов, пpеäставëенных pазëи÷-
ныìи ãpуппаìи иссëеäоватеëей, pасс÷итыватü
неëüзя, но в то же вpеìя наëи÷ие pаäикаëüных
pасхожäений ìожет свиäетеëüствоватü ëибо о на-
ëи÷ии ìетоäоëоãи÷еских поãpеøностей пpи пpо-
веäении иссëеäований, ëибо о каких-ëибо иных
пpи÷инах, котоpые сëеäоваëо бы ëокаëизоватü и
объяснитü.
Пpи анаëизе текущеãо состояния pоссийскоãо

ИТ-pынка в äокpизисный и на÷аëüный пеpиоä
кpизиса быëи испоëüзованы äанные, пpеäстав-
ëенные pазëи÷ныìи оpãанизаöияìи, котоpые
пpовоäят ìонитоpинã иëи иссëеäование ИТ-pын-
ка и еãо отäеëüных сеãìентов: IDC, Forrester,

ITResearch, eMarketer, PMR, Gartner, Минкоì-
связü Pоссии, Минэконоìpазвития Pоссии,
ЛИНЭКС, OCS и pяä äpуãих. Пpи этоì охва÷ен
äиапазон факти÷еских äанных, отpажаþщих со-
стояние ИТ-pынка иëи еãо сектоpов в интеpваëе
от 2001 äо 2008 ãоäа, а также пpоãнозы их изìе-
нения в основноì на пеpиоä 2009—2010 ãã. (На-
поìниì, ÷то статüя ãотовиëасü в конöе 2008 — на-
÷аëе 2009 ãã.).
Основные äанные, поëу÷енные экспеpтаìи из

сеìи pазëи÷ных оpãанизаöий и коìпаний [1—12],
показаны в табë. 2, ãäе соäеpжатся коëи÷ествен-
ные оöенки факти÷еских зна÷ений объеìов pос-
сийскоãо ИТ-pынка на 2007—2008 ãã., а также их
пpоãнозы на 2009 ãоä.
Сопоставëение конкpетных öифp, соäеpжа-

щихся в пpоанаëизиpованных исто÷никах, а так-
же в табë. 2, позвоëяет утвеpжäатü, ÷то оöенки,
пpивоäиìые офиöиаëüныìи веäоìстваìи (Мин-
коìсвязü Pоссии и Минэконоìpазвития Pоссии),
как пpавиëо, существенно отëи÷аþтся от оöенок,
пpивоäиìых ìежäунаpоäныìи экспеpтныìи коì-
панияìи (IDC, ITResearch), а также от оöенок,
поëу÷енных независиìыìи pоссийскиìи оpãани-
заöияìи (ЛИНЭКС, OCS). В ÷астности:
оöенки, пpивоäиìые коìпанией IDC в pазные
ìоìенты пpетеpпеваþт зна÷итеëüное изìене-
ние — äëя 2007 ãоäа изìенение äостиãает 37 %;
у коìпании PMR в 2008 ãоäу pасхожäение со-
ставиëо 16 %, пpоãноз äëя 2009 ãоäа — 5 %;
в то же вpеìя у коìпании ITResearch оöенки
пpакти÷ески совпаäаþт;
ìаксиìаëüное откëонение от сpеäнеãо зна÷е-
ния составëяет 20 % (оöенка IDC в $ 16 ìëpä
äëя 2007 ãоäа); в основноì откëонение состав-
ëяет 10—12 %;
откëонение оöенок Минэконоìpазвития Pоссии
от сpеäнеãо зна÷ения составëяет окоëо 250 %
(äëя 2007 ãоäа, [3]); пpоãноз Минкоìсвязи
Pоссии äëя 2009 иìеет откëонение 165 % [11].

Табëиöа 2
Оценки объема российского ИТ-рынка от разных разработчиков

Источник Разработчик статистики Объем ИТ-рынка 2007, млрд Объем ИТ-рынка 2008, млрд Объем ИТ-рынка 
2009, млрд

1 Минэконоìразвития России 467 руб 580 руб
2,4 IDC $16 409 руб
9 IDC $18,2-21,8

12 IDC $22 550 руб $24 600 руб $13,2         330 руб
3 Минэконоìразвития России 1185 руб
4 Минкоìсвязü России $17,6
8,11 Минкоìсвязü России 450 руб 580 руб 770 руб
5 PMR 492,9 руб 462,3 руб 487,4 руб

12 PMR 492,8 руб 538,6 руб 463,2 руб
6 Cartner $17,23 $17,69-18,21
7,8 ITResearch $18,49 $20,30

12 ITResearch $18,35 $20,30
10 ЛИНЭКС $21,736 $24,496 $17,637
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3. Тpенд изменения объема ИТ-pынка Pоссии
и пpогнозные оценки воздействия кpизиса

Особое зна÷ение иìеет статистика, охватываþ-
щая интеpваë в нескоëüко ëет, поскоëüку непpе-
pывная посëеäоватеëüностü факти÷еских зна÷ений
позвоëяет пpоãнозиpоватü äинаìику их изìенения
в пеpспективе. Такие посëеäоватеëüности äанных
пpеäставëены в иссëеäованиях коìпаний ITRe-
search [7], IDС [10], PMR [5].
Соответствуþщие тpенäы по äанныì этих коì-

паний pассìатpиваþтся ниже. Наëи÷ие äанных
по pазвитиþ ИТ-pынка Pоссии в пеpиоä, пpеäøе-
ствуþщий кpизису, т. е. äо 2008 ãоäа, позвоëяет
постpоитü тpенä без у÷ета вëияния кpизиса и за-
теì äает возìожностü оöенитü возäействие кpи-
зиса на факти÷еские показатеëи pоссийскоãо ИТ-
pынка путеì их сопоставëения с тpенäаìи, по-
стpоенныìи äëя усëовий отсутствия кpизиса.
В табë. 3 пpивеäены посëеäоватеëüности äанных
по объеìаì ИТ-pынка Pоссии и ãоäовыì теìпаì
их изìенения от тpех упоìинавøихся выøе коì-
паний, а также äанные Минкоìсвязи Pоссии [11].
На pис. 4 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пока-

заны ãоäовые теìпы изìенения объеìа pоссий-
скоãо ИТ-pынка по äанныì указанных ÷етыpех
экспеpтных оpãанизаöий.
Как сëеäует из пpивеäенных ãpафиков, заìеä-

ëение теìпов pоста объеìа pоссийскоãо ИТ-pын-
ка на÷аëосü еще в 2007 ãоäу. В 2008 ãоäу теìпы
pоста упаëи еще боëüøе, в 2009 ãоäу, соãëасно
pазpаботанныì тоãäа пpоãнозаì тpех экспеpтных
оpãанизаöий, этот показатеëü ожиäаëся в зоне от-
pиöатеëüных зна÷ений. В то же вpеìя соãëасно
пpоãнозаì Минкоìсвязи Pоссии теìпы pоста
объеìа ИТ-pынка Pоссии в 2009 ãоäу äоëжны бы-
ëи не тоëüко не снизитüся, но и, наобоpот, äаже
возpасти по сpавнениþ с пpеäыäущиì 2008 ãоäоì.
На pис. 5 (сì. тpетüþ стоpону обëожки) пока-

заны ãpафики изìенения объеìа pоссийскоãо
ИТ-pынка по äанныì ÷етыpех экспеpтных оpãа-

низаöий, а также тpенä изìенения объеìа ИТ-
pынка Pоссии äо 2015 ãоäа. Этот тpенä постpоен
по наибоëее пpеäставитеëüной посëеäоватеëüно-
сти äанных от ITResearch.
Пpивеäенные ãpафики показываþт, ÷то äо 2008 ãо-

äа объеì ИТ-pынка постоянно увеëи÷иваëся, хотя
по абсоëþтныì зна÷енияì оöенки pазëи÷аþтся.
В 2009 ãоäу соãëасно пpеäставëенныì тоãäа пpо-
ãнозаì IDС и PMR объеì ИТ-pынка äоëжен быë
существенно уìенüøатüся, но уже в сëеäуþщеì
2010 ãоäу ожиäаëосü еãо увеëи÷ение. На этоì же
ãpафике пpеäставëен пpоãноз Минкоìсвязи Pоссии
на 2009 ãоä, вызвавøий в свое вpеìя неäоуìение
(напоìниì, ÷то этот ãpафик постpоен по äанныì,
пpивеäенныì ìинистpоì Минкоìсвязи Pоссии
12 апpеëя 2009 ãоäа на засеäании коëëеãии ìини-
стеpства в pаìках выставки "Связü-Экспокоì 2009").
Этот пpоãноз оказаëся выøе äаже саìоãо оптиìи-
сти÷ескоãо (экспоненöиаëüноãо) бескpизисноãо
тpенäа, постpоенноãо по äанныì ITResearch.
Пpимечания, добавленные пpи окончательной pе-

дакции статьи.
1. Спpавеäëивости pаäи необхоäиìо отìе-

титü, ÷то на офиöиаëüноì сайте Минкоìсвязи
Pоссии в pазäеëе "Статистика отpасëи" объеì
ИТ-pынка в 2008 ãоäу указан в 497,2 ìëpä pуб-
ëей; соответственно пpи пpинятых пpоãнозиpуе-
ìых теìпах pоста в 2009 ãоäу в 32,8 % пpоãноз
объеìа pынка с 770 ìëpä pубëей äоëжен сни-
зитüся äо 660 ìëpä pубëей.

2. В на÷аëе 2010 ã. ìинистp Иãоpü Щеãоëев на-
зваë пpоøëоãоäний пpоãноз веäоìства на 2009 ãоä
"техни÷еской оøибкой". Он также заявиë, ÷то па-
äение äохоäов ИТ-коìпаний в 2009 ã. по сpавне-
ниþ с 2008 ã. составиëо 8 % [13].

4. Состояние ИТ-pынка Pоссии и фактические 
оценки воздействия кpизиса в течение 2009 г.

Ниже кpатко анаëизиpуþтся äанные, отpажаþ-
щие факти÷еское повеäение pоссийскоãо ИТ-pын-

Табëиöа 3
Динамика изменения ИТ-рынка России по годам

Год

IDC ITResearch PMR Минкомсвязи России

Темпы, % Объем, 
млрд руб. Темпы, %

Объем, 
млрд $ 

(млрд руб.)
Темпы, % Объем, 

млрд руб. Темпы, % Объем, 
млрд руб.

2001 3,68 (92)
2002 20,2 4,42 (110)
2003 26,3 5,59 (140)
2004 39,7 7,80 (195)
2005 34,8 10,52 (263) 355
2006 410 35,9 14,29 (357) 16,7 415
2007 35,0 550 29,3 18,49 (462) 18,9 493 450
2008 10,5 600 9,8 20,30 (507) 9,3 537 28,9 580
2009 –22,1 330 –14,2 462 32,8 770
2010 9,0 359 5,4 487
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ка в те÷ение всеãо 2009 ãоäа и котоpые быëи поëу-
÷ены уже в пpоöессе окон÷атеëüной pеäакöии ста-
тüи. Pеаëüные показатеëи объеìа ИТ-pынка за весü
2009 ãоä ìоãут бытü сопоставëены с пpивеäенныì
на pис. 5 тpенäоì изìенения ИТ-pынка Pоссии.
Соãëасно äанныì анаëити÷ескоãо öентpа RE-

AL-IT Лиãи независиìых экспеpтов —ЛИНЭКС
(http://www.linex.ru/league/press/releases/?press = 24)
объеì ИТ-pынка Pоссии в 2009 ãоäу составиë
458,9 ìëpä pубëей пpотив 578,2 ìëpä pубëей
в 2008 ãоäу (соответственно, паäение объеìа
ИТ-pынка составиëо 20,6 %). В то же вpеìя тpенä
pазвития ИТ-pынка (сì. pис. 5), постpоенный по
äанныì коìпании ITResearch, äает на 2009 ãоä
пpоãноз окоëо 650 ìëpä pубëей (напоìниì, ÷то
этот тpенä быë постpоен äо появëения кpизиса).
Такиì обpазоì, ìожно утвеpжäатü, ÷то в pезуëüтате
кpизиса паäение объеìа pоссийскоãо ИТ-pынка в
те÷ение 2009 ãоäа в pубëях составиëо 29,4 %.
По äанныì, пpеäставëенныì Минэконоìpаз-

вития Pоссии (http://www.ibusiness.ru/markets/
464431/ иëи http://www.itbestsellers.ru/statistics/de-
tail.php?ID-15991), объеì pоссийскоãо ИТ-pынка
в 2009 ãоäу составëяет 496,5 ìëpä pубëей (паäение
по отноøениþ к 2008 ãоäу опpеäеëено в 12,7 %). Со-
поставëяя объеì ИТ-pынка в 2009 ãоäу с тpенäоì
pис. 3 ëеãко поëу÷итü, ÷то в pезуëüтате кpизиса
паäение ИТ-pынка в 2009 ãоäу составиëо 23,6 %.
Что касается Минкоìсвязи Pоссии, то на ìо-

ìент поäãотовки статüи к пе÷ати обобщенные
äанные по ИТ-pынку Pоссии за 2009 ãоä на офи-
öиаëüноì сайте ìинистеpства еще не появиëисü.
Оäнако соãëасно инфоpìаöии äиpектоpа äепаp-
таìента эконоìики и финансов Минкоìсвязи
Pоссии А. Наpукавникова (http://www.cnews.ru/
news/top/index.shtml?2010/02/09/379034) ìини-
стеpство оöениëо объеì ИТ-pынка в 2009 ãоäу
окоëо 500 ìëpä pуб.; в пpеäыäущеì 2008 ãоäу по
äанныì веäоìства, этот показатеëü быë pавен
580 ìëpä pуб., т. е. паäение по сpавнениþ с 2008 ãо-
äоì составиëо 13,8 %. В то же вpеìя паäение
ИТ-pынка в 2009 ãоäу по сpавнениþ с тpенäоì,
пpивеäенныì на pис. 5, составиëо 23,1 %. Заìетиì,
÷то оöенки Минкоìсвязи Pоссии и Минэконоì-
pазвития Pоссии äостато÷но бëизки ìежäу собой,
оäнако они отëи÷аþтся от оöенок независиìых
экспеpтов ЛИНЭКС пpиìеpно на 6—6,5 %.

5. Основные тенденции и особенности 
pазвития ИТ-pынка в 2009 году

1. Четвеpтый кваpтал 2009 года — начало вы-
хода ИТ-pынка из кpизиса. Анаëиз покваpтаëüной
äинаìики изìенения pоссийскоãо ИТ-pынка в
те÷ение 2009 ãоäа, пpовеäенный экспеpтаìи
ЛИНЭКС (http://www.real-it.ru/research/ritm_Q4-
09.pdf), позвоëиë иì сäеëатü вывоä о тоì, ÷то пик

кpизиса (ìаксиìаëüное паäение pынка) пpойäен
в 3 кваpтаëе 2009 ãоäа и в 4 кваpтаëе наìетиëасü
тенäенöия к уëу÷øениþ ситуаöии. Действитеëü-
но, сопоставëение показатеëей покваpтаëüноãо
факти÷ескоãо паäения ИТ-pынка в 2009 с соот-
ветствуþщиìи пеpиоäаìи 2008 ãоäа выãëяäят сëе-
äуþщиì обpазоì: 1 кваpтаë паäение 18 %, 2 кваp-
таë — 24 %, 3 кваpтаë — 36 % и 4 кваpтаë — 20 %.

2. Нефтяная зависимость. Анаëитики IDС вы-
явиëи наëи÷ие высокой коppеëяöии ìежäу объе-
ìоì pынка ИТ в Pоссии и öенаìи на нефтü, со-
поставив сpеäнеãоäовое зна÷ение баppеëя нефти
и объеì pоссийскоãо ИТ-pынка за пеpиоä с 1994
по 2008 ãоäы. Поëу÷енный иìи ãpафик [14] пока-
зывает, ÷то pост объеìа ИТ-pынка стpоãо сëеäует
за увеëи÷ениеì öены на нефтü и наобоpот. По
ìнениþ пpезиäента объеäинения коìпаний-pаз-
pабот÷иков пpоãpаììноãо обеспе÷ения Pоссии
RUSSOFT В. Макаpова это озна÷ает, ÷то pоссий-
ское ãосуäаpство сëеäует поëитике, соãëасно ко-
тоpой выäеëение сpеäств äëя pазвития ИТ осуще-
ствëяется по остато÷ноìу пpинöипу. Поäтвеp-
жäениеì этоìу сëужат пpивеäенные таì же [14]
оöенки анаëитиков IDC по затpатаì на ИТ во
всеì ìиpе и отäеëüно в Pоссии äëя 2009 ãоäа. Со-
ãëасно этиì оöенкаì во всеì ìиpе pасхоäы на ИТ
сокpатятся по сpавнениþ с 2008 ãоäоì на 5,2 %,
тоãäа как сокpащение pасхоäов на ИТ в Pоссии в
äоëëаpовоì выpажении составит 45,7 %. Это по-
казывает, ÷то pоëü ИТ в pоссийской эконоìике и
pоссийскоì обществе невысока по сpавнениþ с
теì, ÷то они зна÷ат äëя стpан с pазвитой эконо-
ìикой и высокиìи соöиаëüныìи станäаpтаìи.

3. Взаимосвязь ИТ-pынка и ВВП. Соãëасно ис-
сëеäованияì экспеpтов ЛИНЭКС (http://www.re-
al-it.ru/research/ritm_Q4-09.pdf) существует тесная
взаиìосвязü ìежäу äинаìикой изìенения ВВП и
äинаìикой pасхоäов на ИТ. Пpи этоì тpенä из-
ìенения ИТ-pынка запазäывает на 3—4 ìесяöа по
сpавнениþ с изìенениеì ВВП. Так, ìаксиìуì
паäения ИТ-pынка в 38 % быë отìе÷ен в авãусте
2009 ãоäа, тоãäа как наибоëüøий спаä ВВП (окоëо
17 %) иìеë ìесто в ìае 2009 ãоäа. Пpи этоì веëи-
÷ина паäения ИТ-pынка пpевыøает веëи÷ину спа-
äа ВВП. За пеpвое поëуãоäие 2009 ãоäа сpеäнее па-
äение ВВП составиëо 10,2 %, а паäение ИТ-pынка —
21 %; во втоpоì поëуãоäии эти показатеëи быëи
pавны соответственно 6,9 и 28,0 %. Это также кос-
венно поäтвеpжäает pанее высказанное утвеpжäе-
ние о втоpи÷ности ИТ äëя pоссийской эконоìии
и общества.
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Инфоpмационные технологии 
донозологической диагностики

Постановка задачи

Совpеìенная систеìа зäpавоохpанения и ее со-
ставная ÷астü — кëини÷еская ìеäиöина основаны
на у÷ении о боëезни (нозоëоãии) и не обëаäаþт
сpеäстваìи äаëüнеãо пpоãноза pазвития забоëева-

ний. Поэтоìу они пассивны äëя всех усëовно зäо-
pовых ëþäей и не всесиëüны äëя боëüных.
Пpеäìетоì äонозоëоãи÷еской äиаãностики яв-

ëяется не pазвитие патоëоãий, а спеöифи÷еские
особенности и хаpактеpистики защитных pеак-
öий, пpепятствуþщих их pазвитиþ, ìеханизìы
пеpехоäа от зäоpовüя к боëезни и поãpани÷ные
äонозоëоãи÷еские состояния, обpатиìые аäапта-
öионныìи возìожностяìи оpãанизìа. Функöио-
наëüные pезеpвы оpãанизìа опpеäеëяþт способ-
ностü оpãанизìа аäаптиpоватüся к непpеpывныì
ваpиативныì стиìуëаì внеøней сpеäы. Сниже-
ние аäаптаöионных возìожностей явëяется ос-
новной пpи÷иной pазвития забоëевания [1, 2].
Общепpизнанные кpитеpии ноpìы и пpеäбо-

ëезни в äонозоëоãи÷еской äиаãностике отсутству-
þт, поэтоìу в ка÷естве пpоãнозноãо пpизнака
поëüзуþтся веpоятностныì понятиеì "pиск pаз-
вития забоëевания", опpеäеëяеìоãо внеøниìи и
внутpенниìи фактоpаìи pиска [2].
Цеëü pаботы — созäание инфоpìаöионных тех-

ноëоãий äонозоëоãи÷еской äиаãностики на основе
ìетоäов иссëеäований устой÷ивых физиоëоãи÷е-
ских законоìеpностей в pитìе сеpäöа и опpеäеëе-
ния аäекватных физи÷еских и ìатеìати÷еских
кpитеpиев текущеãо функöионаëüноãо состояния
оpãанизìа (ФСО). Объектаìи иссëеäования явëя-
þтся pеаëизаöии pитìа сеpäöа в фоpìах öифpо-
вых pяäов посëеäоватеëüностей RR-интеpваëов на
эëектpокаpäиоãpаììах (ЭКГ) и äиаãpаìì pитìа
сеpäöа (ДPС).

Матеpиалы и методы

Pеãистpаöии (ЭКГ) пpовоäиëисü на базе ëабо-
pатоpий Вëаäиìиpскоãо ãосунивеpситета (ВëГУ)
äëя усëовно зäоpовых обсëеäуеìых (УЗО) и паöи-

ИНФОPМАЦИОННЫЕ  ТЕХНОЛОГИИ  В  МЕДИЦИНЕ

Инфоpмационные технологии донозологической ди-
агностики пpедставлены методом оценки ваpиабельно-
сти сеpдечного pитма (ВСP), амплитудным методом,
интеpквантильным методом и яpусной технологией.
Показано, что ВСP, пpедставленная в фоpме функцио-
нальных зависимостей паpаметpов ВСP, может слу-
жить фактоpом функционального состояния оpганизма.
Амплитудным методом показано, что столбцы гисто-
гpаммы диагpаммы pитма сеpдца (ДPС) даже здоpового
человека не являются pавноценными по инфоpмации о
фоpмиpующих их диапазонах частот. Пpедставлены
возможности паpаметpического анализа топологиче-
ской стpуктуpы яpусной ДPС от шаговых пеpеходов и
минимальных межъяpусных pасстояний до интегpальных
макpостpуктуp низкочастотных сигналов.
Ключевые слова: электpокаpдиогpамма (ЭКГ), ин-

фоpмационные технологии, диагpамма pитма сеpдца
(ДPС), ваpиабельность сеpдечного pитма (ВСP), функ-
циональное состояние оpганизма (ФСО), яpусная тех-
нология
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ентов отäеëения pеаниìаöии обëастной кëини÷е-
ской боëüниöы. Гpуппу УЗО составëяëи стуäенты
ВëГУ обоих поëов в возpасте 18—24 ëет. Возpаст
втоpой ãpуппы боëüных ваpüиpоваëся в пpеäеëах
30—70 ëет. Изìеpения с äëиной записи окоëо
20 ìин пpовоäиëи ìонитоpоì Хоëтеpа коìпëекса
аìбуëатоpной pеãистpаöии эëектpокаpäиосиãнаëа
"АппА-Flash3000" в пpоãpаììе "EScreen" [3, 4]. Пpи
pеãистpаöии биопотенöиаëов пpиìеняëи äвухпо-
ëþсные отвеäения (по Небу): пеpвый эëектpоä
pаспоëаãаëи во втоpоì ìежpебеpüе у пpавоãо кpая
ãpуäины, втоpой — в обëасти веpхуøки сеpäöа.
Такое pаспоëожение эëектpоäов позвоëяет запи-
сатü пеpеäнее ãpуäное отвеäение (A-anterior), со-
ответствуþщее станäаpтноìу отвеäениþ II с ìак-
сиìаëüной аìпëитуäой зубöов.
Пpоöеäуpа "сканиpуþщеãо окна" [3—5] äëя вы-

äеëения R-зубöа тpебует еãо ìаксиìаëüной выpа-
женности и явëяется ÷увствитеëüной к поìехе.
Пpеäëожено äва ваpианта повыøения эффектив-
ности выäеëения кооpäинат R-зубöов на ЭКГ
äубëиpованиеì синхpонной записüþ: 1) по äpуãо-
ìу отвеäениþ ЭКГ [6]; 2) по фотопëетизìоãpаììе
[7, 8]. Кажäый вpеìенной pяä посëеäоватеëüно-
сти эëектpи÷еских потенöиаëов (на ЭКГ) конвеp-
тиpоваëся в öифpовой pяä RR-интеpваëов с со-
хpанениеì в текстовоì фоpìате.
Инфоpìаöионные техноëоãии äонозоëоãи÷е-

ской äиаãностики пpеäставëены сëеäуþщиìи ìе-
тоäаìи обpаботки и анаëиза pитìа сеpäöа: ìетоäоì
оöенки ваpиабеëüности сеpäе÷ноãо pитìа (ВСP);
аìпëитуäныì ìетоäоì; интеpквантиëüныì ìето-
äоì и стpуктуpно-топоëоãи÷ескиì ìетоäоì.

Метод оценки ваpиабельности сеpдечного pитма

Инфоpìативныì ìетоäоì коëи÷ественной
оöенки веãетативной pеãуëяöии сеpäе÷ноãо pитìа
пpизнан ìетоä оöенки ваpиабеëüности сеpäе÷ноãо
pитìа (ВСP) [1, 2, 9]. Теpìин ВСP пpиìеняþт в
äиаãностике pеãуëятоpных систеì и пpоöессов, ко-
ãäа взаиìоäействия в систеìе "pеãуëяöия —сеpäöе"
не наpуøены иëи откëонения от ноpìы обpатиìы
[9]. Метоä ВСP фиксиpует уpовенü пpеваëиpова-
ния всех внесеpäе÷ных вëияний на pитì сеpäöа
наä внутpисеpäе÷ной pеãуëяöией в фоpìе откëоне-
ний зна÷ений паpаìетpов от усëовной ноpìы и не
оöенивает ни усpеäненный уpовенü состояния ве-
ãетативноãо тонуса, ни паpаìетpы коëебаний веãе-
тативных вëияний на сеpäöе. В такой общепpиня-
той фоpìе ваpиабеëüностü pитìа сеpäöа, буäу÷и
фактоpоì оöенки откëика на внеøние вëияния, не
явëяется фактоpоì ФСО, а теì боëее фактоpоì
пpоãноза состояния оpãанизìа [9].
Анаëиз паpаìетpов ВСP быë пpовеäен в фоpìе

поиска паpных паpаìетpи÷еских функöионаëü-
ных зависиìостей ДPС УЗО: 1) по оконныì вы-
боpкаì оäной ДPС; 2) по ãpупповыì äанныì, по-
ëу÷енныì в те÷ение тpех неäеëü; 3) по сеpийныì

äанныì pеãистpаöий ДPС оäноãо и тоãо же ìоëо-
äоãо ÷еëовека.
На pис. 1 в ëоãаpифìи÷ескоì ìасøтабе пpиве-

äены ãpафики зависиìостей инäекса напpяжения
(ИН) pеãуëятоpных систеì и поëной спектpаëü-
ной ìощности (Total Power, иëи ТP) от сpеäнеãо
кваäpати÷ноãо откëонения (σ), постpоенные по
сеpии ежеäневных pеãистpаöий в те÷ение 35 äней.
Pеãистpаöии этой сеpии пpовоäиëи с pазной äëи-
ной записи ЭКГ (20, 40, 60, 80 ìин) в ве÷еpнее
вpеìя суток в состоянии покоя.
Оказаëосü, ÷то паpаìетpы ВСP ДPС ãpуппы УЗО

(32 ÷еëовека) иëи сеpии изìеpений оäноãо ÷еëовека
вне зависиìости от поëа иìеþт функöионаëüные
зависиìости, названные "фоpìуëаìи ФСО"
(сì. pис. 1). Коëебания pазìеpа n öифpовоãо pяäа
RR-интеpваëов не вëияþт на фоpìуëу ФСО. Pост
n пpи пеpехоäе от коpотких записей к äëинныì
записяì ЭКГ ëиøü увеëи÷ивает интеpваë pаспpе-
äеëения за с÷ет сìещения пpавой ãpаниöы.
Пpостpанственно-вpеìенная коìпëектаöия

паpаìетpов ВСP показаëа поëнуþ иäенти÷ностü
"фоpìуë ФСО", поэтоìу в пpеäëоженной фоpìе
анаëиза ваpиабеëüностü pитìа ìожет бытü не
тоëüко фактоpоì ФСО, но и фактоpоì пpоãноза
ФСО пpи пpовеäении сеpийных pеãистpаöий.
Непpеpывно pаботаþщий ìеханизì пpоöесса

"сеpäöе — pеãуëяöия" явëяется пpи÷иной изìен÷и-
вости как отäеëüных зна÷ений RR-интеpваëов, так
и поëиãона экспеpиìентаëüноãо pаспpеäеëения.
Это ìожет озна÷атü осìысëенное фоpìиpование
топоëоãи÷еской стpуктуpы ДPС, встpоенной в по-
стояннуþ стpуктуpу хаоти÷еской составëяþщей
pитìа [10]. Состояния стpесса и пpеäбоëезни ìоãут
хаpактеpизоватüся ДPС с ìноãоìоäаëüныì pас-
пpеäеëениеì [9—11]. В таких сëу÷аях в ваpиабеëü-
ности RR-интеpваëов обнаpуживается äискpет-
ностü по аìпëитуäе и äëя анаëиза ДPС пpиìеня-
þт ìетоäы неëинейной äинаìики и теоpии хаоса
[5, 9—13], описываþщие в основноì pазные сто-
pоны ее топоëоãи÷еской стpуктуpы.

Pис. 1. Гpафики зависимостей ИН(s) и ТP(s) по сеpии pегист-
pаций УЗО студента К. Уpавнения линий тpенда
ИН = 95294s–2,03 и ТP = 11,046s1,63 пpи достовеpности ап-
пpоксимации R2 = 0,975 и R2 = 0,974, соответственно
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Амплитудный метод анализа ДPС

Дëя обpаботки и анаëиза ДPС быë pазpаботан
и пpиìенен аìпëитуäный ìетоä с паpаëëеëüныì
анаëизоì спектpов пëотности ìощности и фазо-
вых поpтpетов ДPС в пpоãpаììе САДP [6, 14]. Фа-
зовый поpтpет (ФП) ДPС пpеäставëяëся в кооp-
äинатах зна÷ений ДPС и соответствуþщей äиф-
феpенöиаëüной ДPС. Пëощаäü ФП опpеäеëяëасü
как пëощаäü Sэ эëëипса pассеяния зна÷ений изо-
бpажаþщей то÷ки.
Ваpиаöионный возpастаþщий pяä пëощаäей

ФП ДPС по всеì опытаì ãpафи÷ески пpеäставëя-
ет собой кpивуþ в усëовной фоpìе "ëестниöы с
тpеìя ступенüкаìи", на котоpой "веpхняя сту-
пенüка" закан÷ивается кpутыì экспоненöиаëü-
ныì pостоì. По äанныì анаìнеза кажäая сту-
пенüка пpеäставëяет тpи основных уpовня ФСО:
äонозоëоãи÷еский, пеpехоäный, нозоëоãи÷еский.
Устой÷ивое ухуäøение ФСО сопpовожäается:
1) стpуктуpныì пpеобpазованиеì ФП в пpостые
ãеоìетpи÷еские фиãуpы; 2) снижениеì спек-
тpаëüной ìощности в äиапазоне низких ÷астот и
ее pостоì в äиапазоне высоких ÷астот [6]. Уже это
äеëает возìожныì пpовеäение пеpви÷ной оöе-
но÷ной сеpтификаöии по уpовнþ ФСО с выäеëе-
ниеì ãpаниö обозна÷енных у÷астков и назна÷е-
ниеì ãpани÷ных зна÷ений Sэ.
Пpи сpавнении ДPС зäоpовых ìоëоäых ëþäей

и паöиентов pеаниìаöионноãо отäеëения выяс-
ниëосü, ÷то у пеpвых ДPС хаpактеpизуется pас-
пpеäеëениеì зна÷ений RR-интеpваëов, бëизкиì к
ноpìаëüноìу [6, 10, 12]. На ДPС боëüных ëþäей
зна÷ения RR-интеpваëов стpеìятся пеpеpаспpеäе-
ëитüся по фиксиpованныì ãоpизонтаëüныì интеp-
ваëüныì уpовняì [6, 10, 11]. Пеpехоä от пpеваëи-
pуþщеãо хаоти÷ескоãо pаспpеäеëения к стpуктуpи-
pованноìу ìожет озна÷атü, ÷то pитì сеpäöа фоp-
ìиpуется не оäниì энеpãети÷ескиì исто÷никоì, а
нескоëüкиìи. Поэтоìу эти интеpваëüные уpовни
быëи названы аìпëитуäныìи (АУ) [6].
В таких сëу÷аях постpоение ãистоãpаììы pе-

зонно пpовоäитü с назна÷ениеì øиpины стоëб-
öов по естественноìу хаpактеpу pазбивки куìу-
ëятивной кpивой ваpиаöионноãо pяäа. Цифpо-
вой pяä RR-интеpваëов pанжиpуется в статисти-
÷еский ваpиаöионный pяä. Кажäый уpовенü
пpеäставëяет собой ãоpизонтаëüнуþ поëосу с
øиpиной захвата бëизких по зна÷ениþ RR-ин-
теpваëов (высота ступенüки). Эти уpовни вбиpа-
þт в себя у÷астки исхоäноãо öифpовоãо pяäа и
составëяþт собственные выбоpки (СВ). Такая
техника коìпëектаöий названа автоpоì аìпëи-
туäныì ìетоäоì обpаботки ДPС [5, 6, 10]. Пpо-
öеäуpу обpаботки выпоëняет пpоãpаììный ìо-
äуëü оöифpовки ãpафи÷еских изобpажений
(pис. 2) пpоãpаììы САДP [14], позвоëяþщий в
pу÷ноì pежиìе выäеëятü АУ с фоpìиpованиеì
собственной выбоpки зна÷ений.

Пpоöеäуpа "файë" пpиниìает .*bmp файëы в
веpхнее окно, ãäе выпоëняется обозна÷ение ãpаниö
ãpафика ãоpизонтаëüныìи ëинияìи. В окно на-
стройки паpаìетpов pаспознавания заносятся зна-
÷ения веpхней и нижней ãpаниö. Пpоöеäуpа "Пpи-
нятü" пpоpисовывает в нижнеì окне ãpафик поëу-
÷енноãо öифpовоãо pяäа в пpинятоì ìасøтабе.
В пpавой коëонке появëяется посëеäоватеëüностü
зна÷ений сфоpìиpованноãо öифpовоãо pяäа СВ,
сохpаняеìоãо в текстовоì файëе. Пpоöеäуpа "изо-
бpажение" сохpаняет ãpафик в буфеpе обìена и
÷истит окна äëя пpинятия новых äанных.
Пpи испоëüзовании аìпëитуäноãо ìетоäа

анаëиза ДPС пpеобpазование ФП всех СВ опи-
сываëосü изìенениеì пëощаäи Sэ эëëипса pас-
сеяния (pис. 3, а, б) и топоëоãи÷еской стpуктуpы.
Пpи сопоставитеëüноì анаëизе äанных обpабот-
ки по ноìеpаì АУ в напpавëении "от нижнеãо —
к веpхнеìу" на ДPС поëу÷ены сëеäуþщие pе-
зуëüтаты:

1. Pост спектpаëüной ìощности в äиапазоне
высоких ÷астот.

2. Упpощение стpуктуpы ФП и увеëи÷ение еãо
веpтикаëüноãо pазìеpа.

3. Аìпëитуäные уpовни (стоëбöы ãистоãpаì-
ìы) ДPС äаже зäоpовоãо ÷еëовека не явëяþтся
pавноöенныìи в ÷асти инфоpìаöии о фоpìиpуþ-
щих их äиапазонах ÷астот. Веpоятно, ответствен-
ностü за äиапазоны ÷астот от о÷енü низких äо вы-
соких pаспpеäеëена в указанноì напpавëении.

Pис. 2. Интеpфейс и окно настpойки pасчетного модуля pаспо-
знавания и оцифpовки гpафических изобpажений

Pис. 3. Динамика значений площадей Sэ эллипса pассеяния по
номеpам (n) АУ для 20 УЗО (а) и pазвеpтка сечения A для опы-
та 10 (б)
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4. Чисëо инфоpìативных АУ по кpитеpиþ Sэ
на ДPС боëüных ëþäей оãpани÷ено äевятüþ, а äëя
зäоpовых ëþäей — пятüþ-øестüþ.

Pезуëüтаты паpаëëеëüноãо анаëиза ФП и спек-
тpов ДPС по пунктаì 1 и 2 пpи устой÷ивоì ухуä-
øении ФСО (сì. выøе) и пpи аìпëитуäноì ана-
ëизе поëностüþ совпаäаþт. Этот факт и остаëü-
ные pезуëüтаты пpиìенения аìпëитуäноãо ìетоäа
к анаëизу ДPС позвоëяþт связатü ухуäøение
ФСО с pостоì зна÷ений RR-интеpваëов пеpеpас-
пpеäеëениеì отс÷етов на веpхние АУ. Пpи÷иной
этоãо, веpоятно, явëяется усиëение интенсивно-
сти внеøних вëияний, вызываþщих pост ÷астоты
pазpяäов ãенеpатоpноãо потенöиаëа. Спектp
пëотности ìощности пpи этоì теpяет ìощностü в
äиапазоне низких ÷астот и пpиобpетает ее в äиа-
пазоне высоких ÷астот.

Комбиниpованный интеpквантильный метод 
анализа ДPС

Автоìатизиpованной коìбиниpованной тех-
ноëоãией паpаëëеëüноãо анаëиза спектpов и фа-
зовых поpтpетов ДPС совìестно с пpиìенениеì
аìпëитуäноãо ìетоäа явëяется интеpквантиëüный
ìетоä иссëеäования pитìа сеpäöа [15]. ДPС зäо-
pовых ëþäей иìеет оäно зна÷ение ìоäы, поэтоìу
кpитеpий выäеëения АУ ис÷езает, но еãо инäиви-
äуаëüные хаpактеpистики остаþтся. Поä АУ те-
пеpü пониìается интеpквантиëüный интеpваë
(интеpквантиëüная øиpота), pавный øиpине
стоëбöа ãистоãpаììы и хаpактеpизуеìый pазно-
стüþ функöий веpоятности квантиëей.
Интеpквантиëüный (ИК) ìетоä анаëиза ДPС

pеаëизован в пpоãpаììноì коìпëексе САДP
[5, 14] в сpеäе C++ [16]. Интеpфейс пpо-
ãpаììноãо ìоäуëя ИК анаëиза RR-интеpва-
ëоãpаìì (pис. 4) фоpìиpуется составëяþ-
щиìи анаëиза: ДPС (pис. 4, а), ãистоãpаì-
ìа (pис. 4, б) ваpиаöионный pяä (pис. 4, в);
фазовый поpтpет (pис. 4, г); автокоppеëя-
öионная функöия ACF (pис. 4, д); стpук-
туpа сиãнаëа по выäеëенноìу ИК-фpаã-
ìенту ДPС (pис. 4, е); спектp пëотности
ìощности (pис. 4, ж).
Назна÷ение "я÷ейки" (pис. 4) — стоëбöа

ãистоãpаììы пpивоäит к постpоениþ фа-
зовоãо поpтpета (ФП), автокоppеëяöион-
ных функöий (АКФ) и спектpа АКФ СВ.
Пpи пpиìенении ìетоäа ИК анаëиза к

кpайниì стоëбöаì pекоìенäуется испоëü-
зоватü ДPС с не ìенее 10 000 зна÷енияìи
RR-интеpваëов. ИК ìетоä анаëиза ДPС
позвоëяет иссëеäоватü тоëüко аìпëитуä-
ные уpовни зна÷ений RR-интеpваëов и
pаспpеäеëения внутpи них, но не связи ìе-
жäу ниìи. Дëя иссëеäования ìикpопеpе-
хоäов топоëоãи÷еской стpуктуpы ДPС øи-
pина каpìана ãистоãpаììы äоëжна бытü
ìиниìаëüной, pавной øаãу äискpетиза-

öии Δx. В этоì сëу÷ае пpиìенение статисти÷еско-
ãо ìетоäа иссëеäования ДPС становится пpобëе-
ìати÷ныì. Метоä яpусов явëяется аëüтеpнатив-
ной техноëоãией анаëиза, позвоëяþщей пpово-
äитü стpуктуpно-топоëоãи÷еские иссëеäования от
ìикpопеpехоäов äо ìакpосостояний.

Яpусная технология анализа ДPС

Пpи записи ЭКГ пpибоpные изìеpения пpиäа-
þт ДPС стpуктуpно-топоëоãи÷еские особенности:
на ÷астоте сканиpования 500 Гö (øаã äискpетиза-
öии Δx = 1 ìс) то÷е÷ная ДPС (pис. 5, а) по веp-
тикаëи пpиобpетает яpуснуþ стpуктуpу, визуаëüно
напоìинаþщуþ "нотное писüìо" (pис. 5, б).
Поä яpусоì на ДPС пониìается фиксиpован-

ное пpибоpное зна÷ение RR-интеpваëа [5, 6, 17].
В пpеäеëах интеpваëа вpеìени pеãистpаöии и ва-
pиаöионноãо pазìаха ΔХ яpусные зна÷ения
RR-интеpваëов на ДPС, общиì ÷исëоì kя =
= (ΔX/Δx) + 1, поäpазäеëяþт на напоëненные —
"pабо÷ие" и не напоëненные — "не pабо÷ие". На-
поëнение паäает в напpавëениях от яpуса, иìеþ-
щеãо зна÷ение ìоäы, но фазовое поëе "выткано"
так, ÷то в пpоекöии на ноìеpнуþ осü не пpопу-
щена ни оäна то÷ка. Все я÷ейки яpуса "вкëþ÷ены"
и нахоäятся в "жäущеì pежиìе". Дëя такой стpук-
туpы ДPС всеãäа ìожно опpеäеëитü коëи÷ество
инфоpìаöии IΣ, неäостаþщее äëя ее поëноãо опи-
сания, иëи ее инфоpìаöионнуþ энтpопиþ I*
[6, 10, 12]. О÷евиäно, ÷то ÷еì боëüøе øиpина
каpìана ãистоãpаììы (ìенüøе ÷исëо стоëбöов),
пpеäставëяþщеãо оäин яpус, теì ìенüøе буäет
÷исëо коìбинаöий постpоения яpусной стpукту-
pы и теì ìенüøе буäут веëи÷ины IΣ и I*.

Pис. 4. Модуль ИК анализа ДPС пpогpаммного комплекса САДP. Пpи ана-
лизе АУ соответствующий столбец гистогpаммы выделяется белым цветом
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Дëя опpеäеëения ÷исëа "pабо÷их" яpусов ,
ìежъяpусных пpоìежутков NМЯП = (  – 1) и
сpеäнеãо зна÷ения ìежъяpусноãо пpоìежутка
(МЯП) <Δяп> = ΔX/NМЯП созäан пpоãpаììный
ìоäуëü иссëеäования яpусной стpуктуpы пpо-
ãpаììы САДP [10]. Дëя анаëиза äинаìики ÷исëа
"pабо÷их" яpусов на ДPС быë пpиìенен ìетоä
"скоëüзящеãо сpеäнеãо" с фоpìиpованиеì öифpо-
вых pяäов сpеäнеоконных зна÷ений (n0, n)
(pис. 5, в) и Δяп(n0) (pис. 5, г) [10].
Сpеäнеоконные зна÷ения (n0) äëя ДPС

усëовно зäоpовых ëþäей ваpüиpуþтся в интеpваëе
20...117. Сеpäе÷ная неäостато÷ностü хаpактеpизу-
ется увеëи÷ениеì сpеäнеоконноãо ÷исëа яpусов
äо 200, а äëя паöиентов в коìе оно не боëüøе 20,
снижаясü фpаãìентаpно на ãpафике äинаìики
÷исëа яpусов äо 2.
Дëя ãpупп УЗО выбоpо÷ное ÷исëо ìежъяpус-

ных пpоìежутков NМЯП äëя яpусной стpуктуpы

ДPС в ноpìе ëинейно зависит
от сpеäнеãо кваäpати÷ноãо от-
кëонения (σ): NМЯП = 3σ +
+ 100 пpи äостовеpности ап-
пpоксиìаöии R2 = 0,96. Ли-
нейная пëотностü pаспpеäеëе-
ния то÷е÷ных зна÷ений ìакси-
ìаëüна в öентpе в интеpваëе
σ = 40...80 ìс. Соответствуþ-
щие зна÷ения <Δяп> иìеþт
неëинейнуþ зависиìостü.
Суììаpное ÷исëо "фазовых

я÷еек" на яpусах всеãäа сиëüно
избыто÷но в сpавнении с ÷ис-
ëоì зна÷ений RR-интеpваëов,
поэтоìу пpи фоpìиpовании
ДPС пpеäоставëяется возìож-
ностü выбоpа. Механизì äуб-
ëиpования я÷еек öуãов pазных
яpусов позвоëяет pитìу сеpäöа
оставатüся устой÷ивыì. Pас-
пpостpанение этоãо ìеханизìа
на всþ стpуктуpу ДPС пpивно-
сит хаоти÷ескуþ составëяþ-

щуþ внутpеннеãо упpавëения pитìоì. В этоì
сìысëе пpибëижение зна÷ения <Δяп> → 1 сëеäует
с÷итатü показатеëеì pоста пpеäставитеëüности
хаоти÷еской составëяþщей в pитìе сеpäöа, уäа-
ëение зна÷ения <Δяп> от 1, озна÷ает пpеваëиpо-
вание внеøних вëияний pеãуëяöии и упpавëения.
На pис. 6 пpивеäены ãpафи÷еские pезуëüтаты

сpавнитеëüноãо анаëиза äинаìики ÷етыpех показа-
теëей pитìа сеpäöа усëовно зäоpовоãо стуäента К.
(23 ãоäа). Пpи фоpìиpовании "оконных" выбоpок
оäинаковоãо объеìа испоëüзоваëисü "окна" оäи-
наковоãо pазìеpа и оäинаковый øаã сäвижки Δ.
Динаìика показатеëей pитìа ка÷ественно оäи-

накова и поä÷инена "пpоöессу вëияния" с пеpио-
äоì Δn = 200...220 (0,0024...0,0025 Гö) и относится
к ìаëоиссëеäованноìу спектpаëüноìу äиапазону
ULF [9]. Показатеëü ÷исëа яpусов наибоëее ÷ув-
ствитеëен и спеöифи÷ен, а функöия (n0) наи-
боëее инфоpìативна. Наиìенее ÷увствитеëüны
к изìенениþ pитìа сеpäöа статисти÷еские пока-
затеëи.

Выводы

1. Гpупповые и сеpийные паpаìетpи÷еские
функöионаëüные зависиìости ДPС УЗО иäенти÷-
ны по фоpìе записи ("фоpìуëы ФСО"). Изìене-
ния äëины записи ЭКГ не вëияþт на "фоpìуëу
ФСО", но ìеняþт ãpаниöы ее äействия. "Фоpìу-
ëы ФСО", составëенные по ãpупповыì паpаìет-
pаì ВСP, явëяþтся фактоpоì ФСО, а составëен-
ные по вpеìенной сеpии pеãистpаöий — факто-
pоì пpоãноза ФСО.

2. Стоëбöы ãистоãpаììы ДPС äаже зäоpовоãо
÷еëовека не явëяþтся pавноöенныìи по инфоp-
ìаöии о фоpìиpуþщих их äиапазонах ÷астот. Дëя

kя
*

kя
*

kя
*

kя
*

kя
*

Pис. 5. ДPС УЗО студента К. (а) и ее фpагмент (б), гpафики оконных функций (n0, n) (в)
и Dяп(n0, NМЯП) (г). Шиpина окна n0 = 50n и шаг сдвижки D = 1

kя
*

Pис. 6. Фpагмент диагpаммы динамики изменений оконных
значений s (1), Sэ (2) [2],  (3) и IS (4) ДPС студента К. По-
казатели ноpмиpованы на их максимальные значения

kя
*
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боëüноãо ÷еëовека их ÷исëо оãpани÷ено äевятüþ,
äëя зäоpовоãо — тpеìя-øестüþ. Набëþäаеìые по
ìеpе ухуäøения ФСО pост ìасøтаба и упpоще-
ние топоëоãии ФП ДPС, pезкое уìенüøение низ-
ко÷астотной энеpãети÷еской составëяþщей спек-
тpа ДPС поëностüþ повтоpяþтся пpи pосте ноìе-
pа АУ на ДPС äëя зäоpовых ëþäей в ìенüøей сте-
пени, а äëя боëüных ëþäей в боëüøей степени.
Pоëü äетеpìиниpованной составëяþщей pитìа на
ДPС зäоpовых ëþäей оãpани÷енно возpастает пpи
pосте ноìеpа АУ, на÷иная с уpовня ìоäы. Pоëü
хаоти÷еской составëяþщей pитìа pастет в обpат-
ноì напpавëении.

3. Яpусная техноëоãия пpеäоставëяет возìож-
ности паpаìетpи÷ескоãо анаëиза топоëоãи÷еской
стpуктуpы яpусной ДPС от øаãовых пеpехоäов и
ìиниìаëüных ìежъяpусных pасстояний äо инте-
ãpаëüных ìакpостpуктуp низко÷астотных сиãна-
ëов. Pост относитеëüноãо ÷исëа "pабо÷их" яpусов

/kя сопpовожäается снижениеì веëи÷ины <Δяп>.
Пpибëижение зна÷ения <Δяп> → 1 сëеäует с÷и-
татü показатеëеì pоста пpеäставитеëüности хао-
ти÷еской составëяþщей в pитìе сеpäöа и уìенü-
øениеì pеãуëяöии pитìа извне. Сpавнитеëüный
анаëиз оконной äинаìики ÷етыpех показатеëей
статисти÷ескоãо, неëинейноãо и стpуктуpно-то-
поëоãи÷ескоãо анаëиза pитìа сеpäöа опpеäеëиë,
÷то наибоëüøуþ ÷увствитеëüностü и спеöифи÷-
ностü пpи оöенке изìенений pитìа сеpäöа иìеþт
паpаìетpы яpусной техноëоãии. Pезуëüтаты pабо-
ты ìоãут бытü поëезны в кëинике äëя функöио-
наëüных äиаãностов и пpи автоìатизиpованноì
ìонитоpинãе боëüøих ãpупп ëþäей в сëу÷ае не-
обхоäиìости их сеpтификаöии по уpовнþ ФСО.
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Оценка вклада инфоpмационной 
системы в эффективность 
медицинского учpеждения

Напpавления инфоpматизации медицинских учpеждений

Зäоpовüе наöии явëяется оäной из основ наöионаëü-
ной безопасности Pоссийской Феäеpаöии [1], ÷то опpе-
äеëяет важностü пpовоäиìоãо в жизнü пpиоpитетноãо
наöионаëüноãо пpоекта "Зäоpовüе".

Эффективной pеаëизаöии этоãо пpоекта пpепятству-
ет öеëый pяä фактоpов, и в тоì ÷исëе неäостато÷ный
уpовенü внеäpения пеpеäовых инфоpìаöионных техно-
ëоãий в äеятеëüностü ìеäиöинских у÷pежäений pазëи÷-
ных уpовней [2].

Спектp напpавëений внеäpения этих техноëоãий
вкëþ÷ает:

инфоpìатизаöиþ отäеëüных сëужб и пpоöессов ìе-
äиöинскоãо у÷pежäения;
созäание взаиìоувязанной инфоpìаöионной систе-
ìы ìеäиöинскоãо у÷pежäения в öеëоì;
интеãpаöия этой систеìы в еäинуþ взаиìоувязаннуþ
инфоpìаöионно-упpавëяþщуþ систеìу Министеp-
ства зäpавоохpанения и соöиаëüноãо pазвития PФ;
посëеäуþщее ее сëияние с ìеäиöинскиìи инфоpìа-
öионныìи систеìаìи äpуãих стpан äëя созäания ãëо-
баëüной стpуктуpы.

Концептуальная модель медицинского учpеждения

Дëя ка÷ественной pеаëизаöии указанных напpавëе-
ний пpеäëожена конöептуаëüная ìоäеëü ìеäиöинскоãо
у÷pежäения — набоp ìножества понятий пpеäìетной
обëасти с заäанныìи на них отноøенияìи:

— внеøних катеãоpий (öеëи и заäа÷и, усëовия, pесуpсы
и кpитеpии äеятеëüности ìеäиöинскоãо у÷pежäения);

— внутpенних катеãоpий (оpãанизаöия пpоöессов и
pезуëüтатов äеятеëüности у÷pежäения).

Конöептуаëüная ìоäеëü ìеäиöинскоãо у÷pежäения
пpивеäена на pис. 1.

Пpи испоëüзовании ìеäиöинской инфоpìаöионной
систеìы (МИС) ìоäеëü äопоëняется ее катеãоpияìи: соста-
воì, усëовияìи, пpоöессаìи, pесуpсаìи, кpитеpияìи и все-
ìи виäаìи оpãанизаöии постpоения и функöиониpования.

Конöептуаëüная ìоäеëü обеспе÷ивает опpеäеëение
эффективности äеятеëüности ìеäиöинскоãо у÷pежäения
с поìощüþ pасøиpенноãо коpтежа:

Э = <Ц, У, R, K, S, Ф, D>. (1)
Pаскpытие составных катеãоpий коpтежа пpивеäено

на pис. 1.
Анаëиз этой ìоäеëи позвоëяет сäеëатü важный вывоä

[3], ÷то эффективностü МИС (как и ëþбых сpеäств авто-
ìатизаöии) не ìожет бытü всеобъеìëþще оöенена авто-
ноìно и ÷то она хаpактеpизуется ëиøü вкëаäоì в общуþ
эффективностü äеятеëüности ìеäиöинскоãо у÷pежäения.

Эффективность деятельности медицинского учpеждения

Дëя анаëиза äеятеëüности ìеäиöинскоãо у÷pежäения
пpеäëаãается тpехуpовневая стpуктуpа эффективности
сëожной соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы зäpаво-
охpанения, пpеäставëенная на pис. 2. Мноãообpазие и
сëожностü пpоöессов систеìы отpажено совокупностüþ
сëеäуþщих показатеëей:

соöиаëüной эффективности, отpажаþщей степенü
обеспе÷ения ãpажäан ãаpантиpованныì ãосуäаpствоì
объеìоì ìеäиöинской поìощи;

Пpедложены напpавления инфоpматизации меди-
цинских учpеждений, многоуpовневая стpуктуpа эф-
фективности системы здpавоохpанения стpаны и ком-
плексный кpитеpий эффективности деятельности ме-
дицинского учpеждения. Для оценки кpитеpия pазpабо-
таны сеть массового обслуживания (СеМО) для
медицинского учpеждения и пpиближенное математи-
ческое выpажение. Пpедставлен пpимеp оценки вклада
инфоpмационной системы в эффективность медицин-
ского учpеждения.
Ключевые слова: инфоpмационная система, меди-

цинское учpеждение, эффективность деятельности,
комплексный кpитеpий, сеть массового обслуживания,
вpемя пpебывания в сети, загpузка сети

Pис. 1. Концептуальная модель медицинского учpеждения
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функöионаëüной эффективности, хаpактеpизуþщей ка-
÷ество и pезуëüтативностü ìеäиöинских ìеpопpиятий;
эффективности упpавëения, оöениваþщей своевpе-
ìенностü, öеëесообpазностü и аäекватностü pеøений
и посëеäствий их pеаëизаöии;
эконоìи÷еской эффективности, отpажаþщей вкëаä
отpасëи в эконоìи÷еский потенöиаë стpаны.
Интеãpаëüный у÷ет всех этих показатеëей явëяется аp-

хисëожной пpобëеìой. Поэтоìу öеëесообpазно испоëüзо-
ватü важнейøие ÷астные показатеëи, объеäиненные в
коìпëексный кpитеpий [3].

Оäниì из показатеëей явëяется коìпëексный кpитеpий
функöионаëüной эффективности — сpеäнее вpеìя обсëеäо-
вания и ëе÷ения паöиентов в ìеäиöинскоì у÷pежäении. Он
обобщает вpеìена ожиäания паöиентоì пpиеìа вpа÷а, об-
сëеäования вpа÷оì паöиента, пpовеäения пpоöеäуp, веäе-
ния ìеäиöинской äокуìентаöии, поиск нужной инфоpìа-
öии, составëения от÷етных äокуìентов и т. ä.

В своþ о÷еpеäü, этот кpитеpий ìожет явëятüся состав-
ной ÷астüþ вектоpа кpитеpия эффективности, äопоëни-
теëüно у÷итываþщеãо показатеëи äpуãих виäов эффектив-
ности (ка÷ество и стоиìостü обсëуживания и т. ä.).

Гpаф сети массового обслуживания 
для медицинского учpеждения

Дëя оöенки пpеäëоженноãо кpитеpия пpовеäен
анаëиз типовых сöенаpиев обсëеäования и ëе÷ения
паöиентов в ìеäиöинскоì у÷pежäении.

На основе pезуëüтатов анаëиза и аппаpата теоpии
ìассовоãо обсëуживания pазpаботана ìоäеëü сети мас-
сового обслуживания (СеМО), объеäиняþщая типовые
фазы обсëеäования и ëе÷ения паöиентов в ìеäиöинскоì

у÷pежäении. Гpаф и показатеëи этой сети пpеä-
ставëены на pис. 3.

Пpеäëоженная ìоäеëü иìеет сëеäуþщуþ
спеöифику:

ìоäеëü явëяется ìноãофазной (посëеäова-
теëüной) äëя пpостейøеãо сöенаpия обсëу-
живания паöиента, а в общеì сëу÷ае — се-
тевой (pазветвëенной);
суììа интенсивностей потоков, вхоäящих в
кажäый узеë ãpафа, pавна суììе интенсив-
ностей исхоäящих потоков;
отäеëüные узëы pеаëизуþт оäноканаëüное
обсëуживание, а отäеëüные —ìноãоканаëü-
ное;
сетü явëяется pазоìкнутой и äp.
Моäеëü явëяется типовой и ìожет бытü

аäаптиpуеìа äëя конкpетноãо виäа ìеäиöин-
скоãо у÷pежäения.

1. Дëя соöиаëüноãо ìеäиöинскоãо у÷pежäе-
ния снижается веpоятностü уãëубëенноãо обсëе-
äования паöиента (т. е. испоëüзования узëов 3,
4, 5 и 6 ãpафа), ÷то ìожет пpивоäитü к появëе-
ниþ не указанных на pисунках пеpехоäов с оп-
pеäеëенныìи веpоятностяìи, напpиìеp, от узëа
2 к узëаì 7, 9 и 10.

2. В обы÷ной поëикëинике отсутствует ãос-
питаëüное ëе÷ение паöиентов, ÷то пpивоäит к
искëþ÷ениþ узëа 8 с вхоäящиìи и исхоäящиìи
связяìи и т. ä.

Описание пеpехоäов ìежäу узëаìи этоãо
ãpафа ìожно пpеäставитü в виäе кваäpатной
ìатpиöы 10 Ѕ 10:

P = . (2)

Кажäый узеë сети хаpактеpизуется сëеäуþщиìи по-
казатеëяìи:

Pi — веpоятностü поступëения заявок в i-й узеë;
λi — интенсивностü вхоäноãо потока заявок в i-й узеë;
τi — сpеäнее вpеìя обсëуживания заявок в i-ì узëе;
ni — ÷исëо канаëов обсëуживания в i-ì узëе; 
ρi = λiτi — сpеäнее ÷исëо заявок, поступивøих в i-й
узеë за вpеìя обсëуживания оäной заявки;
Ri = λiτi/ni — коэффиöиент пpопускной способности
i-ãо узëа.
На основе анаëиза ãpафа поëу÷ены выpажения äëя

pас÷ета веpоятности поступëения паöиента (заявки) в
кажäый узеë, пpивеäенные в табë. 1.

Оценка вpемени пpебывания в каждом узле сети

Дëя ìоäеëиpования сети кажäый узеë интеpпpетиpо-
ван как M/M/ni/∞ [4], т. е. пpиняты сëеäуþщие усëовия:

вхоäящий поток паöиентов — пpостейøий;

0 1 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 P45 P46 0 0 0 0

0 0 0 0 0 1 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 P67 P68 0 P60

0 0 0 0 0 0 0 0 P79 0

0 0 0 0 0 0 0 0 P89 P80

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Pис. 2. Тpехуpовневая стpуктуpа эффективности системы здpавоохpанения
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äëина о÷еpеäи кажäоãо узëа и вpеìя ожиäания — бес-
коне÷ные, т. е. интенсивностü покиäания о÷еpеäей
"нетеpпеëивыìи" паöиентаìи pавна нуëþ;
закон вpеìени (интенсивностü) обсëуживания в узëе —
показатеëüный;
ìаpковский сëу÷айный пpоöесс;
стаöионаpный pежиì äëя кажäоãо узëа.
Пpи пpинятых усëовиях зна÷ение веpоятности отказа

заявке в обсëуживании в кажäоì узëе pавно нуëþ, исхо-
äящий поток кажäоãо узëа явëяется пуассоновскиì [5],
а вся сетü — показатеëüной (экспоненöиаëüной) [4].

Сpеäнее вpеìя пpебывания (ожиäания и обсëужива-
ния) заявки в кажäоì узëе ìожно опpеäеëитü с поìощüþ
выpажения [5]:

 = τi 1 + . (3)

Оäнако это выpажение явëяется о÷енü ãpоìозäкиì,
особенно пpи боëüøих зна÷ениях n.

Поэтоìу äëя этих усëовий пpеäëожена äостато÷но то÷-
ная инженеpная оöенка ìатеìати÷ескоãо ожиäания вpеìе-
ни пpебывания (ожиäания и обсëуживания) заявки в каж-
äоì i-ì узëе сети с поìощüþ коìпактноãо выpажения:

 ≈ τi :[1 – (λi τi/ni)] . (4)

Pезуëüтаты вы÷исëений по этиì выpаженияì свеäе-
ны в табë. 2.

Сопоставëение оöенок показывает, ÷то в указанных
äиапазонах паpаìетpов сети пpибëиженное выpажение
äает поãpеøностü от 0 äо — 4,7 %.

Оценка сpеднего вpемени обследования 
и лечения пациентов

Дëя поëу÷ения оöенки ìатеìати÷ескоãо ожиäания
вpеìени (сpеäнеãо вpеìени) обсëеäования и ëе÷ения па-
öиентов в ìеäиöинскоì у÷pежäении испоëüзованы сëе-
äуþщие тpи поëожения:

1. Матеìати÷еское ожиäание вpеìени пpебывания
заявки в последовательных узлах сети (по схеìе "И") pав-
но суììе ìатеìати÷еских ожиäаний вpеìени пpебыва-
ния в кажäоì узëе.

2. Матеìати÷еское ожиäание вpеìени пpебывания
заявки в паpаллельных узлах сети (по схеìе "ИЛИ") pав-
но суììе пpоизвеäений ìатеìати÷ескоãо ожиäания вpе-
ìени пpебывания заявки в кажäоì узëе на веpоятностü
поступëения заявки в этот узеë (сì. табë. 1).

3. Матеìати÷еское ожиäание вpеìени пpебывания
заявки в сети в целом (по коìбинаöии схеì "И" и "ИЛИ",
т. е. пеpвоãо и втоpоãо поëожения) pавно суììе пpоиз-
веäений ìатеìати÷ескоãо ожиäания вpеìени кажäоãо
возìожноãо ÷астноãо сöенаpия обсëеäования и ëе÷ения
паöиентов на веpоятностü этоãо сöенаpия.

Дëя пpеäставëенноãо ãpафа возìожны восеìü сöена-
pиев ëе÷ения паöиентов (пpохожäения ÷еpез узëы ãpа-
фа), хаpактеpистики котоpых свеäены в табë. 3.

Пеpеìножив зна÷ения втоpоãо и тpетüеãо стоëбöа ка-
жäоãо сöенаpия и сëожив восеìü пpоизвеäений, в pе-
зуëüтате поëу÷иì выpажение:

 = + +  +  + •P45 +  +

+ •P67 + •P68 + •(P67 + P68•P89) +

+ (P60 + P68•P80). (5)

Из анаëиза этоãо выpажения ясно, ÷то кажäая еãо со-
ставëяþщая — это пpоизвеäение сpеäнеãо вpеìени пpе-
бывания заявки в кажäоì узëе на веpоятностü поступëе-
ния заявки в этот узеë (сì. табë. 1).

Такиì обpазоì, äëя пpеäставëенноãо ãpафа спpавеä-
ëиво выpажение

= Pi. (6)

Поäставëяя в неãо выpажение (4) äëя оöенки  — ìа-
теìати÷ескоãо ожиäания вpеìени пpебывания (ожиäания и
обсëуживания) заявки в кажäоì i-ì узëе сети, поëу÷иì

= . (7)

Это коìпактное выpажение обеспе÷ивает äостато÷но
то÷нуþ инженеpнуþ оöенку ìатеìати÷ескоãо ожиäания
вpеìени пpебывания (ожиäания и обсëуживания) заявки
в сети в öеëоì.

Сëеäоватеëüно, оно обеспе÷ивает оöенку ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания вpеìени (сpеäнее вpеìя) обсëеäова-
ния и ëе÷ения паöиентов в ìеäиöинскоì у÷pежäении.

Дëя поëу÷ения боëее то÷ных оöенок необхоäиìо со-
вìестное испоëüзование выpажений (6) и (3).

Pис. 3. Гpаф сети массового обслуживания для медицинского
учpеждения

Табëиöа 1

Ноìер узëа 1 2 3 4 5 6 7 8 9 0(10)

Зна÷ение Рi 1 1 1 1 Р45 1 P67 P68 Р67 + P68•P89 Р60 + P68•P80
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Оценка загpузки сети

Дëя пpакти÷ескоãо пpиìенения пpеäставëяет также
интеpес оöенка пpопускной способности сети. Дëя этоãо
пpеäëаãается сëеäуþщий поpяäок:

опpеäеëяется коэффиöиент пpопускной способности
кажäоãо узëа Ri;
выявëяется узеë сети, иìеþщий ìиниìаëüное зна÷е-
ние Ri (min), т. е. "узкое ìесто" сети; в общеì сëу÷ае
таких узëов ìожет бытü нескоëüко;
оöенивается пpопускная способностü сети в öеëоì с
поìощüþ выpажения

Rсети = Ri(min). (8)

Усëовиеì стаöионаpности всей сети (т. е. всех сöена-
pиев) явëяется выпоëнение всех неpавенств Ri < 1. Оäна-
ко äаже пpи нестаöионаpности сети в öеëоì ìоãут бытü
стаöионаpныìи отäеëüные узëы и öепи (сöенаpии) сети.

Пpимеp пpименения модели

Иëëþстpаöия эффективности внеäpения ìеäиöин-
ской инфоpìаöионной систеìы по пpеäëоженноìу коì-
пëексноìу кpитеpиþ функöионаëüной эффективности
пpеäставëена на pис. 4.

Пpи постpоении ãpафика пpиняты сëеäуþщие исхоä-
ные äанные:

P45 = 0,05; P46 = 0,95; P67 = 0,80; P68 = 0,15;
P60 = 0,05; P89 = 0,70; P80 = 0,30; n1 = 2; n2 = 3; n3 = 20;
n4 = 1000; n5 = 10; n6 = 3; n7 = 6; n8 = 1500; n9 = 2;
n0 = 1. До внеäpения МИС: τ1 = 0,05 ÷; τ2 = 0,167 ÷;
τ3 = 1 ÷; τ4 = 48 ÷; τ5 = 72 ÷; τ6 = 0,167 ÷; τ7 = 0,25 ÷;
τ8 = 336 ÷; τ9 = 0,1 ÷; τ0 = 0,1 ÷.

Посëе внеäpения МИС: τ1 = 0,333 ÷; τ2 = 0,133 ÷;
τ3 = 0,667 ÷; τ4 = 24 ÷; τ5 = 6 ÷; τ6 = 0,133 ÷; τ7 = 0,20 ÷;
τ8 = 240 ÷; τ9 = 0,067 ÷; τ0 = 0,067 ÷.

Из ãpафика виäно, ÷то пpи пpинятых исхоäных äан-
ных внеäpение МИС повыøает эффективностü äеятеëü-
ности ìеäиöинскоãо у÷pежäения по пpеäëоженноìу
кpитеpиþ на 40 %, увеëи÷иваясü с pостоì заãpузки.

Pезультативность пpедложенной модели сети
массового обслуживания

Pезуëüтаты уãëубëенноãо анаëиза ìоäеëи и возìож-
ностей ее пpиìенения показываþт, ÷то pазpаботанная
ìоäеëü СеМО позвоëяет:

а) пpовести оöенку показатеëей эффективности ис-
поëüзования МИС;

б) оöенитü вкëаä внеäpения конкpетной МИС в об-
щуþ эффективностü;

в) поëу÷итü öеëый pяä äpуãих коëи÷ественных оöенок
(коэффиöиент заãpузки кажäой ìеäиöинской сëужбы и äp.);

ã) сфоpìиpоватü пpеäëожения по совеpøенствова-
ниþ МИС;

ä) сфоpìиpоватü пpеäëожения по оптиìизаöии (ба-
ëансиpовке [4, с. 253]) стpуктуpы и äеятеëüности ìеäи-
öинскоãо у÷pежäения.

Вывод

На основе обобщения изëоженных выøе pезуëüтатов
анаëиза ìожно утвеpжäатü сëеäуþщее:

1. Pазpаботанные кpитеpий, ìоäеëü и пpибëиженные
выpажения позвоëяþт äостато÷но то÷но оöенитü как эф-
фективностü äеятеëüности ìеäиöинскоãо у÷pежäения и от-
äеëüных сëужб, так эффективностü еãо инфоpìатизаöии.

2. Пpеäëоженный поäхоä ìожет бытü pаспpостpанен на
øиpокий кëасс инфоpìаöионных систеì и техноëоãий.
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Табëиöа 2

Чисëо 
кана-
ëов в 

i-ì узëе

Оöенка

Относитеëüное среäнее вреìя 
пребывания (ожиäания и обсëуживания) 

заявки в кажäоì узëе

R = 0 R = 0,25 R = 0,5 R = 0,75

n = 1
Точная 1 1,333 2 4
Прибли-
женная

1 1,333 2 4

n = 2
Точная 1 1,067 1,333 2,287
Прибли-
женная

1 1,067 1,333 2,287

n = 3
Точная 1 1,020 1,158 1,759
Прибли-
женная

1 1,016 1,143 1,730

n = 4
Точная 1 1,007 1,087 1,513
Прибли-
женная

1 1,004 1,067 1,463

n = 5
Точная 1 1,006 1,052 1,376
Прибли-
женная

1 1,001 1,032 1,311

Табëиöа 3

Возìожный 
сöенарий Дëитеëüностü сöенария Вероятностü 

сöенария

A T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 +
+ T7 + T9

P45•P67

Б T1 + T2 + T3 + T4 + T6 + T7 + T9 P46•P67
В T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 + 

T8 + T9

P45•P68•P89

Г T1 + T2 + T3 + T4 + T6 + T8 + T9 P46•P68•P89
Д T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 +

+ T8 + T0

P45•P68•P80

Е T1 + T2 + T3 + T4 + T6 + T8 + T0 P46•P68•P80
Ж T1 + T2 + T3 + T4 + T5 + T6 + T0 P45•P60
З T1 + T2 + T3 + T4 + T6 + T0 P46•P60

Проверка — ΣPсöенариев = 1

Pис. 4. Зависимости сpеднего вpемени обследования и лечения
пациентов в медицинском учpеждении от его загpузки
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Госудаpственный унивеpситет 
Высшая школа экономики 

подписал соглашение с IEEE CS

Москва, Pоссия, 06 ìая 2010 ã. — Госуäаpственный
унивеpситет Высøая øкоëа эконоìики (ГУ ВШЭ),
оäин из веäущих наöионаëüных иссëеäоватеëüских
унивеpситетов Pоссии, поäписаë соãëаøение с коìпü-
þтеpныì обществоì института инженеpов эëектpотех-
ники и эëектpоники IEEE CS (Institute of Electrical and
Electronics Engineers — Computer Society) о пpофессио-
наëüной ìежäунаpоäной аттестаöии стуäентов по пpо-
ãpаììе "Сеpтифиöиpованный спеöиаëист по pазpабот-
ке пpоãpаììноãо обеспе÷ения" (Certified Software De-
velopment Associate, CSDA).

Такиì обpазоì, ГУ
ВШЭ стаë еще оäниì в ìиpе
и пеpвыì в Pоссии высøиì
у÷ебныì завеäениеì, пpи-
нявøиì к äействиþ не тоëü-

ко pуковоäство "Совокупностü знаний по пpоãpаììной
инженеpии" (Software Engineering Body of Knowledge,
SWEBOK), но и пpоãpаììу аттестаöии CSDA IEEE CS.

В соответствии с поäписанныì соãëаøениеì сту-
äенты отäеëения пpоãpаììной инженеpии ГУ ВШЭ бу-
äут пpохоäитü аттестаöиþ по пpоãpаììе CSDA. Поäãо-
товка к аттестаöии буäет способствоватü пpиобpетениþ
знаний и навыков в обëасти пpоãpаììной инженеpии
на ìежäунаpоäноì уpовне и позвоëит выпускникаì от-
äеëения бытü конкуpентоспособныìи во всеì ìиpе.

"Эта сеpтификаöия иìеет ìежäунаpоäное пpизна-
ние и буäет поäтвеpжäатü, ÷то наøи выпускники,
иìеþщие такие сеpтификаты, явëяþтся высококваëи-
фиöиpованныìи спеöиаëистаìи, пpофессионаëаìи по
пpоãpаììной инженеpии, способныìи внести свой
вкëаä в становëение инноваöионной эконоìики Pос-
сии", — ãовоpит пpофессоp С. Авäоøин, pуковоäитеëü
отäеëения пpоãpаììной инженеpии ГУ ВШЭ.

Пpоãpаììа CSDA
пpеäназна÷ена äëя pазpабот-
÷иков пpоãpаììноãо обеспе-
÷ения, на÷инаþщих своþ
каpüеpу посëе окон÷ания ба-

каëавpиата. Она явëяется оäной из äвух пpоãpаìì сеpти-
фикаöии пpофессионаëüных pазpабот÷иков пpоãpаììно-
ãо обеспе÷ения, пpеäоставëяеìых IEЕЕ CS. Втоpая пpо-
ãpаììа — CSDP — пpеäназна÷ена äëя спеöиаëистов пpо-
фессионаëüноãо уpовня. Такуþ сеpтификаöиþ сìоãут
пpойти выпускники ìаãистеpской пpоãpаììы "Упpавëе-
ние pазpаботкой пpоãpаììноãо обеспе÷ения" отäеëения
пpоãpаììной инженеpии, поскоëüку в у÷ебный пëан ìа-
ãистpатуpы, на÷иная с пеpвоãо куpса, вхоäит пpактика pа-
боты в коìпаниях — ëиäеpах ИТ-инäустpии. Поäpобнуþ
инфоpìаöиþ по сеpтификаöияì ìожно найти на
http://www.computer.org/getcertified.

Обе пpоãpаììы (CSDA и CSDP) основаны на pуко-
воäстве SWEBOK — всеобъеìëþщеì äокуìенте, соäеp-
жащеì пpофессионаëüные станäаpты отpасëи и общепpи-
нятые пpинöипы пpоãpаììной инженеpии. Впеpвые pаз-
pаботанное в 2004 ã. pуковоäство SWEBOK в настоящее

вpеìя нахоäится в пpоöессе совеpøенствования. Боëее
поëнуþ инфоpìаöиþ по pуковоäству SWEBOK ìожно
найти на http://www.computer.org/swebok.

Сеpтификаты CSDA и CSDP пpизнаþтся кpупней-
øиìи коìпанияìи ìиpа, такиìи как Accenture, Boeing,
Borland Software, Cisco Systems, Ernst & Young LLP,
Hewlett Packard, HP Corporation, IBM Corporation, IBM
Global Services, Infosys Technologies, Intel Corporation,
Microsoft Corporation, Oracle Palm, Samsung, Schlum-
berger, Siemens и äp.

С 1 янваpя 2010 ã. пpиказаìи Минобpнауки PФ
№ 542 (бакаëавpиат), № 543 (ìаãистpатуpа) от 09 нояб-
pя 2009 ã. ввеäены в äействие Феäеpаëüные ãосуäаpст-
венные обpазоватеëüные станäаpты (ФГОС) высøеãо
пpофессионаëüноãо обpазования по новоìу напpавëе-
ниþ 231000 "Пpоãpаììная инженеpия". ГУ ВШЭ поëу-
÷иë пеpвуþ в Pоссии ëиöензиþ на пpаво поäãотовки
бакаëавpов и ìаãистpов по напpавëениþ 231000 "Пpо-
ãpаììная инженеpия" (пpиказ Pособpнаäзоpа № 1093
от 5 ìая 2010 ã.), и уже в 2010 ã. буäет пpовеäен пpиеì
стуäентов на новое напpавëение.

"Пpи pазpаботке пpоãpаìì äëя поäãотовки бакаëав-
pов и ìаãистpов ìы испоëüзоваëи pекоìенäаöии pуко-
воäства SWEBOK и ìежäунаpоäных обpазоватеëüных
станäаpтов Computing Curricula 2005, Computer Science
2001 и Software Engineering 2004. Это äоëжно способст-
воватü каpüеpе наøих выпускников по пpоãpаììной
инженеpии, — ãовоpит пpофессоp С. Авäоøин. — На-
øи стуäенты пpиобpетаþт коìпетенöии в эконоìике,
упpавëении, коìпüþтеpных науках и pазpаботке пpо-
ãpаììноãо обеспе÷ения, ÷то поìоãает иì статü отëи÷-
ныìи спеöиаëистаìи в обëасти пpоãpаììной инжене-
pии и pуковоäитеëяìи пpоãpаììных пpоектов".

У÷ебные пëаны новой обpазоватеëüной пpоãpаììы
поëу÷иëи пpизнание не тоëüко в Pоссии, но и за pубежоì.
Они пpоøëи ìежäунаpоäнуþ экспеpтизу с у÷астиеì офи-
öиаëüных пpеäставитеëей IEEE CS на соответствие ìеж-
äунаpоäныì pекоìенäаöияì по пpепоäаваниþ пpоãpаìì-
ной инженеpии в высøих у÷ебных завеäениях.

В настоящее вpеìя в Pоссии спеöиаëисты в обëасти
пpоãpаììной инженеpии весüìа востpебованы. "Инно-
ваöионная эконоìика тpебует высокообpазованных
спеöиаëистов по пpоãpаììной инженеpии в pазëи÷ных
отpасëях пpоìыøëенности и науки, — ãовоpит С. Ав-
äоøин. — Так как пpоãpаììные пpоäукты pазpабаты-
ваþтся на основе ìежäунаpоäных станäаpтов, то ëþäи,
котоpые созäаþт эти пpоäукты, äоëжны поëу÷атü обpа-
зование, также основанное на ìежäунаpоäных станäаp-
тах. Пpоãpаììа CSDA äает хоpоøуþ возìожностü оöе-
нитü соответствие уpовня поäãотовки пpофессионаëü-
ныì ìежäунаpоäныì станäаpтаì".

О Госудаpственном унивеpситете 
Высшая школа экономики

ГУ ВШЭ, наöионаëüный иссëеäоватеëüский уни-
веpситет Pоссии, нахоäится в Москве и иìеет фиëиаëы
в Санкт-Петеpбуpãе, Нижнеì Новãоpоäе и Пеpìи. В
настоящее вpеìя в унивеpситете обу÷ается окоëо 20 000
стуäентов, в тоì ÷исëе — окоëо 17 000 буäущих бака-
ëавpов, окоëо 2000 буäущих ìаãистpов и 576 аспиpан-

ИНФОРМАЦИЯ
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тов. В ÷исëе 1500 пpофессоpов и пpепоäаватеëей иìе-
þтся спеöиаëисты из сфеp бизнеса, иссëеäоватеëüских
институтов и ãосуäаpственных у÷pежäений, 345 äокто-
pов и 909 канäиäатов наук.

ГУ ВШЭ быë пеpвыì унивеpситетоì в Pоссии, кото-
pый внеäpиë пpинятуþ во всеì ìиpе пpактику "4 + 2": ÷е-
тыpе ãоäа äëя поäãотовки бакаëавpов и äва ãоäа äëя
поäãотовки ìаãистpов.

Отäеëение пpоãpаììной инженеpии быëо созäано в
ГУ ВШЭ в 2006 ã. Стуäенты отäеëения успеøно у÷аствуþт
в конкуpсах и конфеpенöиях по коìпüþтеpныì наукаì и
пpоãpаììной инженеpии в Pоссии и за pубежоì.

О Компьютеpном обществе IEEE

Коìпüþтеpное общество IEEE (Institute of Electrical
and Electronics Engineers — Computer Society) явëяется
ëиäиpуþщей в ìиpе оpãанизаöией пpофессионаëов в
обëасти вы÷исëитеëüной техники, нас÷итываþщей

окоëо 85 000 ÷ëенов. Основанное в 1946 ã. и явëяþщее-
ся саìыì боëüøиì из 39 обществ IEEE коìпüþтеpное
общество наöеëено на pазвитие теоpии и пpактики
коìпüþтеpных и инфоpìаöионных техноëоãий, явëя-
ется всеìиpно известныì бëаãоäаpя своей äеятеëüно-
сти в обëасти pазвития коìпüþтеpных станäаpтов.

Коìпüþтеpное общество IEEE обсëуживает инфоp-
ìаöионные и пpофессионаëüные запpосы совpеìенных
иссëеäоватеëей и пpактиков в обëасти вы÷исëитеëüной
техники, изäавая жуpнаëы, сбоpники, пpовоäя конфе-
pенöии и пубëикуя их ìатеpиаëы, пpеäоставëяя книãи
и сетевые куpсы. Пpовоäиìые обществоì аттестаöии
по пpоãpаììаì CSDP (äëя пpофессионаëов) и CSDA
(äëя спеöиаëистов) поäтвеpжäаþт уpовенü навыков и
обpазования тех, кто pаботает в соответствуþщей об-
ëасти. Цифpовая бибëиотека Коìпüþтеpноãо общества
(CSDL) явëяется отëи÷ныì инстpуìентоì äëя иссëеäо-
ватеëей, соäеpжит боëее 250 000 статей и ìатеpиаëов
1600 конфеpенöий, а также 26 пеpиоäи÷еских изäаний
Коìпüþтеpноãо общества, на÷иная с 1988 ã.

Karnaukh D. I. Developnient of Integrated Technological Platform as Infrastructure Basis of e-Government . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2
In this article author takes a review of common problems in governmental management automation in Russian Federation. 

The author also analyzes deficiencies in current e-Government concept realization and gives an approach to e-Government de-
velopment on basis of integrated information platform.

The newness of described approach consists in idea to integrate all subjects of governmental management and industry soft-
ware modules, databases and information sources of various economic sectors in unified information space. This approach will 
allow to build the infrastructure basis of e-Government and will give opportunity to its constant advance.

Article results can be applied: to build integrated technology platform as infrastructure basis of e-Government; to form the 
system of requirements how to develop and integrate industry software modules of various economic sectors and functional types 
for making conditions of constant advance of e-Government.
Keywords: governmental management, e-Government, informational technology software, integrated technology platform, eco-
nomic sector, integration, unified information space

Norenkov I. P., Uvarov M. Yu. Case-Based Reasoning on the Base of Ontology Clasterization . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8
The problem of decision search in case-based reasoning systems is discussed. The suggested approach is based on clasterization 

of object ontologies and creation of decision search patterns.
Keywords: intellectual system, decision search, case-based reasoning, ontology clasterization

Karpov A. A., Tsirulnik L. I., elezny ´ M. Development of a Computer System "Talking Head" for Text-to-Audiovisual-Speech
Synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 13

The paper presents first high-quality synthesizer of audio-visual Russian speech, which has been developed as the result of 
integrated interdisciplinary research. This system is an integration of full-fledged Russian TTS-synthesis system with the computer 
model of human’s face that has controllable lips and other facial organs. The system converts an input Russian text into natural 
speech synchronized with motion of facial organs of the virtual head model. Know-how of the developed system is the specificity 
of the Russian speech and language, as well as an original model for asynchrony of speech modalities that allows improving both 
intelligibility of synthesized bimodal speech and naturalness of the virtual talking head.
Keywords: talking head, audio-visual speech, speech asynchrony modeling, speech interface, TTS, speech synthesis, multimodal 
user interfaces, artificial intelligence

Popov S. I., Popov Yu. I., Shalyto A. A. Artificial ant-eater . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
The article considers a task which is an expansion of Artificial ant-3 and was named Artificial ant-eater by authors. In the 

task we are given two-dimensional torus of arbitrary size with an ant-eater, ants (food for the ant-eater) and apples (food for the 
ants) placed on it. The ant-eater and the ants are controlled by Mealy machines. The ant-eater has to eat the ants as much as 
possible for a limited number of moves. Each ant has to eat the maximum number of apples and not be eaten by the ant-eater. 
An ant must not step on other ants and the ant-eater because he dies.

The aim is to obtain the Mealy machines with the genetic algorithm. The machines have to control the ant-eater, the ants 
and successfully solve the task. It is necessary to develop a way of storing individuals, fitness-functions, crossing, mutation and 
selection operators for the genetic algorithm.

The authors developed a tool for the study of Artificial ant-eater. It can be used with different values of parameters.
Keywords: artificial ant, artificial intelligence, coevolution, genetic algorithm, Mealy machine

Zhuk D. M., Manichev V. B., Ilnitskiy A. O. Methods and Algorithms of the Differential-Algebraic Equations Solution 
for Simulation of Systems and Objects in the Time Domain. Part 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 23

In Part 2 of this article the choice of methods and algorithms for the decision of the linear algebraic equations (SLAE) systems 
is considered for the simulation of systems and objects in the time domain. Using of LU decomposition method with a choice 
of the main element is proved as a base method of the SLAE decision and is proved for using of the increased arithmetic operation 
word length, when necessary, for maintenance of required accuracy for calculation of all unknown of SLAE.
Keywords: simulation, ordinary differential equations (ODE), differential algebraic equations (DAE), integration methods, time 
domain, linear algebraic equations (LAE)

Cheremisinova L. D. Logic Level Estimation of Power Dissipation in CMOS Circuits . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 27
Power estimation techniques for synchronous CMOS circuits are analyzed which are targeted logic level design. These es-

timations are associated with power consumption of CMOS VLSI circuits and allow getting predictive comparative estimates of 
synthesis variants with regard to their contributions to CMOS circuit power consumption. When evaluating power dissipation on 
logic level it is assumed that the basic schematic design solutions such as clock frequency and supply voltage are fixed.
Keywords: low power design, logic synthesis, VLSI design, CMOS technology
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Kukharenko B. G. Bayesian Filtering in Spectral Analysis Technology Based on the Fast Prony Transform  . . . . . . . . . . . . . . . . . 36
A preliminary analysis of time-series is described extending the time-series dimension by adding the time-series difference, 

smoothing obtained multi-dimensional time-series by the Ranch method, which is based on an adaptive identification of linear 
dynamical system and an estimation of state-vector time-series by the Expectation-Maximization algorithm, and performing the 
Independent Component Analysis of smoothed time-series. It increases exactness and enlarge frequency resolution of the spectral 
Prony method.
Keywords: multi-dimensional time-series, Kalman filter, Ranch smoother, linear dynamical systems, Expectation-Maximization 
algorithm, Independent component analysis, spectral analysis, Prony method

Agievich S. N. Using Local Spline for Estimating Parameteres of Joint Power Distributions . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42
Method of estimating of signals’ frequency parameters on the basis of processing of their time-frequency distributions with 

use of spline analysis is offered. Analytic algorithms of estimating parameters based on use of local splines are designed. Analytic 
formulas for computing of spline-functions, their derivatives and results of practical experiments are shown.
Keywords: spline analysis, computing of spline-functions, signal’s of estimating parameters, processing time-frequency distributions

Kravchenko T. K. The Design of Key Performance Indicators Set for Processes in IT Service. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 48
Comparative assessment of applicability of some existing approaches concerning construction of KPI (Key Performance In-

dicator) for enterprise’s IT service is carried out. The new approach is proposed, that takes into account the specific character 
of IT service processes, and combines the advantages of two existing approaches: GQM and the Process Approach. The essence 
of the new approach is to define key indicators using GQM for each process element.
Keywords: IT service, KPI (Key Performance Indicator); ITIL (Information Technology Infrastructure Library); CobiT (Control 
Objectives for Information and related Technology); BSC (Balanced Scorecard); Process Approach; GQM (Goal, Question, Metric)

Dimitrienko Yu. L, Dimitrienko O. Yu. Claster-Continuum Modeling of Economical Processes Based on Multidimensional 
Continuum Mechanics Methods . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 54

The article suggests the mass sales market model based on the clustering of objects in the multidimensional space and also 
on the constructing of the continuous model of clusters’ movements. The system of axioms is elaborated for describing the move-
ment of clusters in the multidimensional space. Using this system the principal equations were deduced for movement in terms 
of the solid clusters model. The article represents examples of numerical calculation of varying sales market parameters and the 
comparison with experimental data.
Keywords: clasters, modeling in economics, multidimensional continuum mechanics, rigid claster, conservation laws, computa-
tional simulation

Shtrik A. A. Analysis Impact of the Crisis 2009 on Condition and Prospects of Development IT Market Russia  . . . . . . . . . . . 63
This article analyzes the impact of the crisis in 2009 on the status and prospects of development of IT market in Russia. Eva-

luated the impact of the 1998 crisis in Russia on development of the market of computer equipment. Estimates of the leading 
experts on the current state of the Russian IT market up to and at the beginning of the crisis of 2009. Submitted by the trend 
of change in volume of IT market in Russia in the pre-crisis period of 1Q 2008 — 1Q 2009, as well as assessing the impact of 
the crisis on the IT market in 2009.
Keywords: analysis of influence of the crisis, information technology, infrastructure, IT market, development of the IT market, 
the computer market, state IT market trends in the markets, financial crisis

Kuznetsov A. A. Pre-Nozological Diagnosis Information Technologies . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 68
Pre-nozological diagnosis information technologies are submitted by a heart rate variability (HRV) estimation method, a peak 

method and circle technology. The heart rate variability (HRV) estimation method is applied in the form of the analysis of HRV 
parameters functional dependences from a standard deviation. It is shown, that in such form HRV can serve as an organism func-
tional condition factor. By a peak method it is shown, that heart rhythm diagram (HRD) histograms pockets even the healthy 
person are not equivalent under the information on ranges of frequencies forming them. Opportunities of the parametrical analysis 
of topological structure storey HRD from step-by-step transitions and minimal distances between circles up to integrated mac-
rostructures of low-frequency signals are submitted.
Keywords: electrocardiogram (ECG), heart rhythm diagram (HRD), heart rate variability (HRV), an organism functional con-
dition (OFC), circle technology

Mitrushkin E. I., Robski S. Yu. Assessing the Contribution of Information System in the Efficiency of Medical Institutions  . . . . . . 74
The lines for informatization of medical facilities, multi-tiered structure of health system performance of the country and in-

tegrated performance measures of medical institutions. To assess the criterion developed a network of queuing for a medical facility 
and an approximate mathematical expression. An example of assessing the contribution of information system in the effectiveness 
of medical institutions.
Keywords: information system, medical facility, performance, integrated test, the network queuing, time spent in the network, 
the network load
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