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Структура информационного пространства организации с применением 
теоретико-множественного подхода к систематизации информации

Введение

В проöессе управëения знанияìи в орãаниза-
öии накапëивается зна÷итеëüное коëи÷ество ин-
форìаöии в разëи÷ных преäставëениях и форìах.
Поä знанияìи зäесü пониìается "ëþбое сëово,
факт, приìер, событие, правиëо, ãипотеза иëи ìо-
äеëü, которые усиëиваþт пониìание иëи испоëне-
ние в опреäеëенной обëасти äеятеëüности иëи äис-
öипëины" [1], а также "все виäы инфорìаöии,
вкëþ÷ая неструктурированный контент (писüìа,
эскизы, фото) и äанные (в базах äанных и храни-
ëищах äанных)" [2]. Созäание общеäоступных баз
äанных, способных накапëиватü и преäоставëятü
äоступ к äанныì из разëи÷ных ãеоãрафи÷еских то-
÷ек, в настоящее вреìя явëяется заäа÷ей, иìеþщей
ìноãо ãотовых техни÷еских реøений [1—3]. Оäнако
систеìатизаöия всеãо объеìа накопëенных свеäе-
ний äëя обеспе÷ения факти÷еской äоступности с
у÷етоì вреìенных затрат на поиск нужной инфор-
ìаöии явëяется на настоящий ìоìент сëабо раз-
работанной нау÷ной пробëеìой.

Постановка задачи

Орãанизаöиþ ìожно рассìатриватü как еäиный
орãанизì, в котороì все сотруäники работаþт наä
äостижениеì общих öеëей. Базу знаний орãаниза-
öии в этоì сëу÷ае ìожно преäставитü как паìятü
этоãо еäиноãо существа, анаëоãи÷нуþ паìяти ÷еëо-
века. Провоäя анаëоãиþ с ÷еëове÷еской паìятüþ,
ìы ìожеì сфорìуëироватü требования к систеìе
управëения базой знаний:
разìещение инфорìаöии в базе знаний äоëжно
бытü простыì, эффективныì и быстрыì;

инфорìаöия в базе äоëжна хранитüся в такоì
виäе, который обеспе÷ивает эффективнуþ ра-
боту с ней;
поëу÷ение необхоäиìых свеäений äоëжно бытü
такиì же простыì, как припоìинание ранее из-
вестноãо факта ÷еëовекоì.
О÷евиäно, ÷то построитü систеìу, которая в

поëной ìере ìоãëа бы сравнитüся с ÷еëове÷еской
паìятüþ, затруäнитеëüно, оäнако к этоìу сëеäует
стреìитüся. Чеì боëее эффективныìи и простыìи
буäут проöессы разìещения и поëу÷ения инфор-
ìаöии в äанной систеìе, теì бëиже ìы буäеì к
иäеаëу. В практи÷ескоì же сìысëе прибëижение
к иäеаëу паìяти буäет озна÷атü повыøение эф-
фективности орãанизаöии за с÷ет накопëения и
испоëüзования опыта сотруäников, обìена инфор-
ìаöией ìежäу у÷астникаìи проöесса и, как сëеäст-
вие, повыøение конкурентоспособности, прибыëü-
ности и соöиаëüной зна÷иìости всеãо преäприятия.

Архитектура информационной системы

Оäниì из основных направëений в äанной об-
ëасти явëяется разработка систеì искусственноãо
интеëëекта, способных осуществëятü высокореëе-
вантный поиск по базе знаний за с÷ет сеìанти÷е-
скоãо анаëиза запроса и саìих знаний [2, 3]. Такой
поäхоä, хотя и не ëиøен преиìуществ, обëаäает
существенныì неäостаткоì. Он поäразуìевает, ÷то
в проöессе накопëения äанные сëабо структуриру-
þтся, образуя боëüøие ìассивы ìаëоäоступной
инфорìаöии. И тоëüко в конöе жизненной öепо÷ки,
на этапе äоступа к собранныì знанияì осу-
ществëяется некоторый анаëиз и обработка инфор-
ìаöии. На наø взãëяä, äëя äостижения наибоëü-

Рассматривается способ построения системы управления информационными ресурсами организации с точки зрения
структурирования информации. Вводится обобщенная модель систематизации, интегрирующая подходы, используемые
в современных системах управления содержимым, на основе теоретико-множественного подхода.
Ключевые слова: информация, управление знаниями, управление содержимым, модель, систематизация, теория

множеств, структурирование, иерархия, метки
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øей эффективности систеìатизаöия äоëжна осу-
ществëятüся на всех этапах работы с инфорìаöией,
в тоì ÷исëе уже на этапе ее сбора. Поëу÷енная та-
киì образоì база знаний буäет äоступна не тоëüко
автоìати÷ескиì систеìаì с искусственныì интеë-
ëектоì, но в ней также сìожет найти нужные све-
äения саì ÷еëовек, испоëüзуя те свеäения, которые
у неãо естü в паìяти äëя поиска нужных äанных.
Ко всеìу про÷еìу, заäа÷а построения такой базы
знаний виäится боëее просто реаëизуеìой с техни-
÷еской то÷ки зрения, ÷еì построение сëожных
систеì, способных в поëной ìере выявëятü сеìан-
ти÷еское и праãìати÷еское соäержание текста.
Есëи у÷итыватü ìноãообразие инфорìаöионно-

ãо пространства орãанизаöии, то созäание еäиной
систеìы, которая храниëа бы внутри себя все воз-
ìожные виäы инфорìаöионных объектов, виäится
непракти÷ныì. В ëþбой орãанизаöии естü набор
устоявøихся инструìентов äëя выпоëнения тех иëи
иных заäа÷. Наприìер, по÷та отправëяется ÷ерез
по÷товый кëиент, файëы хранятся на FTP-серве-
рах, разëи÷ноãо роäа статüи — на внутреннеì инт-
ранет-портаëе, заäа÷и — в некотороì ìенеäжере
заäа÷ (наприìер, Actionspace) и т.ä. Все эти реøе-
ния явëяþтся узкоспеöиаëизированныìи и в наи-
ëу÷øей степени поäхоäят äëя реøения поставëен-
ных переä ниìи конкретных заäа÷. Оäнако, кажäое
из этих реøений, как правиëо, существует отäеëüно
от остаëüных. Кажäое из них образует небоëüøуþ
базу знаний, соäержащуþ ÷астü инфорìаöионноãо
пространства орãанизаöии. Боëее тоãо, поскоëüку
все эти систеìы ориентированы на выпоëнение
спеöиаëüных заäа÷, ÷асто они не вкëþ÷аþт äоста-
то÷ных среäств äëя систеìатизаöии инфорìаöии.
Оäниì из способов реøения äанной пробëеìы

явëяется разработка инфорìаöионной систеìы,
которая стаëа бы интеãратороì, наäстройкой наä
всеìи остаëüныìи проãраììныìи систеìаìи, функ-
öионируþщиìи в орãанизаöии. Еäинственной заäа-

÷ей äанной систеìы буäет систеìатизаöия инфор-
ìаöии, в то вреìя как саìи äанные буäут хранитü-
ся таì же, ãäе и обы÷но. Писüìа буäут хранитüся
на по÷товоì сервере, файëы на FTP-серверах, но в
систеìе-интеãраторе буäут нахоäитüся ссыëки на
все эти ресурсы, орãанизованные наибоëее опти-
ìаëüныì образоì. Это позвоëит ввести еäинуþ
ìоäеëü систеìатизаöии äëя всех инфорìаöионных
объектов, опреäеëитü еäиный интерфейс, ÷ерез
который ìожно поëу÷итü ëþбуþ необхоäиìуþ ин-
форìаöиþ, и испоëüзоватü при этоì ìощные спе-
öиаëüно разработанные äëя этих öеëей инструìен-
ты систеìатизаöии, сущностü которых и явëяется
преäìетоì äанноãо иссëеäования.
Техни÷ески äанная систеìа ìожет состоятü из

Wеb-интерфейса, преäоставëяþщеãо быстрый äо-
ступ к базе знаний с ëþбоãо устройства (в тоì ÷исëе
ìобиëüноãо), а также набора øëþзов äëя äоступа к
разëи÷ныì храниëищаì инфорìаöии (наприìер,
äëя осуществëения поëнотекстовоãо поиска по со-
äержиìоìу äокуìентов), набора спеöиаëизиро-
ванных кëиентов (пëаãинов), которые буäут вне-
äрятüся в существуþщие проãраììные систеìы
орãанизаöии (по÷товые кëиенты, браузеры, файëо-
вые ìенеäжеры и т.ä.) и преäоставëятü поëüзова-
теëяì простой интерфейс äëя äобавëения обраба-
тываеìых в них инфорìаöионных объектов в ин-
теãрированнуþ базу знаний. Общая архитектура
систеìы преäставëена на рис. 1. Штриховыìи ëи-
нияìи на рисунке обозна÷ены эëеìенты, которые
явëяþтся внеøниìи äëя разрабатываеìой систеìы.

Проблема выбора структуры базы систематизации

Кëþ÷евой пробëеìой при построении äанной
систеìы явëяется ëоãи÷еская структура базы сис-
теìатизаöии. От тоãо, наскоëüко она буäет ãибка в
описании структурируеìоãо инфорìаöионноãо про-
странства, зависит эффективностü всей систеìы.
Анаëиз существуþщих способов систеìатизаöии
инфорìаöии показаë, ÷то оäниì из основных спо-
собов упоряäо÷ивания свеäений явëяется разбивка
ìножества инфорìаöионных объектов на иìено-
ванные поäìножества [6]. Данные поäìножества
ìоãут иìетü пëоскуþ структуру и пересекатüся про-
извоëüныì образоì (такие поäìножества обы÷но
называþт "ìетки", иëи "тэãи"), ëибо выстраиваþтся
в иерархи÷ескуþ структуру без пересе÷ений ("äи-
ректории", "папки") [6]. Стоит отìетитü, ÷то при
боëüøоì ÷исëе инфорìаöионных объектов иерар-
хи÷еская орãанизаöия — оäин из саìых эффектив-
ных способов борüбы со сëожностüþ [4, 5]. Такиì
образоì, структура базы систеìатизаöии äоëжна
вкëþ÷атü в себя выäеëение в ìассиве äанных не-
которых ãрупп иëи поäìножеств, форìируеìых по
некоторыì объективныì иëи субъективныì крите-
рияì, зна÷иìыì с то÷ки зрения поëüзоватеëей базы
знаний, и образуþщих иерархи÷ескуþ структуру.
Иерархи÷еская орãанизаöия ìножеств в äанноì

вопросе не ìожет просто оãрани÷итüся соотноøе-Рис. 1. Архитектура интегрирующей информационной системы
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ниеì "наäìножество вкëþ÷ает в себя поäìножество",
так как это не позвоëяет сìоäеëироватü сущест-
вуþщие, устоявøиеся способы систеìатизаöии [6].
Рассìотриì возìожные способы выäеëения поä-
ìножеств инфорìаöионных объектов с теоретико-
ìножественной то÷ки зрения, у÷итывая иерархи-
÷еский характер взаиìосвязей.

A. Дети явëяþтся непересекаþщиìися поäìно-
жестваìи роäитеëя (рис. 2).

B. Дети явëяþтся пересекаþщиìися поäìноже-
стваìи роäитеëя, ìоãут охватыватü не все ìноже-
ство (рис. 3).

C. Роäитеëüское ìножество никак не связано с
äо÷ерниìи поäìножестваìи (рис. 4).

D. Набор независиìых иерархий, существуþщих
оäновреìенно, т. е. ìножества кажäой иерархии
ìоãут иìетü произвоëüные пересе÷ения на разных
уровнях, которые никак не оãрани÷ены.
Варианты построения оäной иерархии A, B, C

поëу÷аþтся путеì со÷етания ответов на äва вопро-
са, преäставëенных в табë. 1. Вариант D объеäиня-
ет нескоëüко иерархий, кажäая из которых ìожет
строитüся разëи÷ныìи способаìи.
Наибоëее распространенной явëяется ìоäеëü A.

Эта ìоäеëü испоëüзуется в иерархии äиректорий
файëовой систеìы, а также реаëизована во ìноже-
стве систеì äëя орãанизаöии инфорìаöии.
Моäеëü B в упрощенноì, оäноуровневоì виäе

известна как способ орãанизаöии с поìощüþ "тэãов",
иëи "ìеток". Инфорìаöионные систеìы, испоëüзуþ-
щие äаннуþ ìоäеëü, как правиëо, не ввоäят ника-
кой иерархии, собирая все ìетки на оäноì уровне.
Это ìожно рассìатриватü как оäноуровневуþ
иерархиþ, т. е. естü оäин роäитеëüский узеë, кото-
рый соäержит в себе все äо÷ерние поäìножества.
Моäеëü С встре÷ается как расøирение ìоäеëи B

в проãраììе äëя веäения заìеток Evernote. Данная

систеìа позвоëяет строитü иерархиþ ìеток, оäна-
ко роäитеëüские ìетки никак не связаны с äо÷ер-
ниìи. То естü, выбрав роäитеëüскуþ ìетку, ìожно
увиäетü тоëüко те объекты, которые связаны непо-
среäственно с ней. Чтобы увиäетü объекты, связан-
ные с äо÷ерниìи ìеткаìи, нужно выбратü кажäуþ из
них в отäеëüности. В такоì сëу÷ае теряется какой-ëи-
бо сìысë в отноøении роäитеëü — потоìок как от-
ноøении ìежäу ìножестваìи. Поэтоìу в варианте C
боëее раöионаëüно узëаìи äерева с÷итатü не ìноже-
ства инфорìаöионных объектов как таковые, а ãруп-
пы, объеäиняþщие äруãие узëы и ëистüя äерева.
Моäеëü D сëабо распространена, оäнако в оã-

рани÷енноì виäе присутствует в некоторых систе-
ìах. Наприìер, ÷асто ìетки и äиректории сосу-
ществуþт оäновреìенно. Так, в проãраììе Ever-
note заìетки ìожно распоëаãатü в бëокнотах (ана-
ëоãи äиректорий) и в то же вреìя прикрепëятü к
ниì произвоëüные ìетки. Такиì образоì, ìы иìе-
еì äве независиìые ìоäеëи, которые существуþт
оäновреìенно.

Предлагаемая структура базы систематизации

Все описанные типы взаиìосвязи ìежäу ìно-
жестваìи ìожно объеäинитü в оäну обобщеннуþ
ìоäеëü, основаннуþ на испоëüзовании эëеìентов
систеìатизаöии трех разëи÷ных типов, преäстав-
ëенных в табë. 2.

Рис. 2. Вариант иерархической органи-
зации множеств с непересекающимися
подмножествами

Рис. 3. Вариант иерархической органи-
зации множеств с пересекающимися
подмножествами

Рис. 4. Вариант иерархической органи-
зации множеств с несвязанными подмно-
жествами

Табëиöа 1
Принцип формирования вариантов
иерархической организации множеств

Вариант Потоìки ìоãут 
пересекатüся?

Потоìки оãрани-
÷ены роäитеëеì?

A – +
B + +
C ± –

Табëиöа 2
Элементы систематизации обобщенной модели

Эëеìент
систеìатизаöии Свойства эëеìента

Директория Соäержиìое äиректорий на оäноì уровне 
иерархии не пересекается. Все äо÷ерние эëе-
ìенты оãрани÷ены соäержиìыì äиректории

Метка Соäержиìое ìеток на оäноì уровне иерар-
хии ìожет пересекатüся. Все äо÷ерние эëе-
ìенты оãрани÷ены соäержиìыì ìетки

Группа Не соäержит собственных эëеìентов, но 
образует уровенü иерархии. До÷ерние эëе-
ìенты оãрани÷ены соäержиìыì роäитеëя 
ãруппы (есëи роäитеëü — äруãая ãруппа, то 
оãрани÷ены соäержиìыì бëижайøеãо ро-
äитеëя, иìеþщеãо собственные эëеìенты, 
есëи таковой существует)
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Строя иерархиþ из äанных эëеìентов систеìа-
тизаöии, ìожно ìоäеëироватü все описанные спо-
собы отноøения ìножеств. C поìощüþ äиректо-
рий ìожно построитü ìоäеëü A, ìеткаì соответст-
вует ìоäеëü B, ãруппы образуþт ìоäеëü С и D. Рас-
сìотриì некоторые варианты построения иерархий
на их основе (рис. 5).
Иерархия, построенная с поìощüþ äиректорий

(поä ëитерой "а" на рисунке) буäет соответствоватü
кëасси÷еской иерархии äиректорий в файëовой
систеìе. Структуру общеизвестноãо способа систе-
ìатизаöии в виäе обëака тэãов, иëи ìеток, ìожно
преäставитü с поìощüþ ãруппы и соäержащихся в
ней ìеток (ëитера "б" на рисунке).
При коìбинировании всех трех эëеìентов

ìожно поëу÷итü боëее сëожные варианты струк-
тур. Поä ëитерой "в" на рисунке на оäноì уровне
иерархии распоëожена ìетка и äиректория. При
этоì оба этих эëеìента нахоäятся в оäной роäи-

теëüской äиректории. Такиì образоì, эëеìенты 2
и 3 буäут соäержатü поäìножества эëеìента 1 и
сìоãут пересекатüся. Друãой интересный сëу÷ай
изображен поä ëитерой "г", в котороì соäержиìое
äиректорий 4, 5 ìожет пересекатüся с соäержиìыì
äиректорий 6, 7, так как ìоãут пересекатüся ìно-
жества их роäитеëüских ìеток 2 и 3. Это не наруøает
öеëостности ìоäеëи, поскоëüку äиректории оãрани-
÷ены тоëüко теì, ÷то их соäержиìое не пересекается
с äруãиìи äиректорияìи на оäноì уровне иерархии.
Пересе÷ения с äруãиìи уровняìи иерархии зависят
уже от типа роäитеëüских эëеìентов.
Вариант испоëüзования ãрупп изображен поä

ëитерой "д". Группы позвоëяþт ãруппироватü äру-
ãие эëеìенты систеìатизаöии, не накëаäывая на
них никаких оãрани÷ений. Группы не соäержат
собственных эëеìентов, поэтоìу их потоìки оãра-
ни÷ены тоëüко соäержиìыì роäитеëя саìой ãруп-
пы, есëи таковой иìеется. Поäобный способ сис-
теìатизаöии, в ÷астности, испоëüзуется в проãраì-
ìе Evernote äëя иерархи÷еской орãанизаöии ìеток,
о ÷еì уже упоìинаëосü выøе.
Рассìотриì операöии по работе с ìножестваìи

в контексте поääержания öеëостности ìоäеëи, т.е.
выпоëнение оãрани÷ений, указанных в табë. 2.
Операöии преäставëены в табë. 3.
Как виäно из табëиöы, оãрани÷ение накëаäыва-

ется тоëüко на операöии äобавëения и уäаëения
объекта. Все остаëüные операöии ëеãко реаëизуþтся
÷ерез эти äве базовые операöии и поэтоìу не тре-
буþт особой ëоãики äëя поääержания öеëостности.
Рассìотренная обобщенная ìоäеëü, с оäной сто-

роны, ìожет испоëüзоватüся как саìоäостато÷ный
инструìент äëя систеìатизаöии инфорìаöионных

Рис. 5. Некоторые варианты построения иерархий

Табëиöа 3
Поддерживание целостности в обобщенной модели

Операöия Оãрани÷ение Действие

Добавëение объекта 
в äиректориþ иëи тэã

До÷ерние эëеìенты оãрани-
÷ены соäержиìыì роäитеëя

Добавитü объект также во все роäитеëüские ìножества, которые иìеþт соб-
ственные эëеìенты (тэãи и äиректории)

Добавëение объекта 
в äиректориþ

Соäержиìое äиректорий на 
оäноì уровне иерархии не 
пересекается

Есëи объект принаäëежит äруãой äиректории, то
1) поäниìатüся по иерархии обеих äиректорий вверх äо тех пор, пока не 
встретятся эëеìенты, нахоäящиеся на оäноì уровне;
2) есëи оба этих эëеìента явëяþтся äиректорияìи, уäаëитü объект из äирек-
тории ëибо запретитü операöиþ

Уäаëение объекта из 
äиректории иëи ìетки

До÷ерние эëеìенты оãрани-
÷ены соäержиìыì роäитеëя

Уäаëитü объект из всех äо÷ерних эëеìентов ëибо отìенитü операöиþ.

Перенос эëеìента 
в äруãое ìесто
иерархии

— 1. Созäание копии эëеìента и еãо äо÷ерних эëеìентов в öеëевоì ìесте 
иерархии.
2. Уäаëение ориãинаëüноãо эëеìента и еãо äо÷ерних эëеìентов*.
3. Добавëение объектов в копии эëеìентов с проверкой всех оãрани÷ений

Объеäинение 
äвух эëеìентов

— 1. Уäаëение объеäиняеìых эëеìентов*.
2. Созäание объеäиненноãо эëеìента.
3. Добавëение объектов в объеäиненный эëеìент с проверкой всех оãрани÷ений

Сìена типа эëеìента — 1. Уäаëение исхоäноãо эëеìента*.
2. Созäание öеëевоãо эëеìента.
3. Добавëение в öеëевой эëеìент объектов с проверкой всех оãрани÷ений

* При уäаëении необхоäиìо выбратü, сëеäует иëи нет уäаëятü объекты также из роäитеëüских эëеìентов. Этот выбор не ìо-
жет бытü сäеëан автоìати÷ески, так как иìеет праãìати÷ескуþ составëяþщуþ.
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объектов. С äруãой стороны, äанная ìоäеëü ìожет
сëужитü базой äëя построения äруãих, боëее сëож-
ных способов систеìатизаöии. Наприìер, преä-
ставëяется перспективныì осуществëятü привязку
эëеìентов äанной ìоäеëи к эëеìентаì ìоäеëи
проöессов преäìетной обëасти иëи структурной
иерархии коìпании. Такая привязка позвоëит ÷ет÷е
сфорìуëироватü сеìантику и соäержание эëеìен-
тов систеìатизаöии, а также упростит поиск
нужных инфорìаöионных объектов, так как ìо-
äеëü буäет оперироватü с хороøо известныìи со-
труäникаì сущностяìи и проöессаìи.

Заключение

Основныì преиìуществоì рассìотренной ìо-
äеëи систеìатизаöии явëяется ее обобщаþщий ха-
рактер. Данная ìоäеëü, во-первых, вкëþ÷ает в себя
все основные возìожные варианты иерархи÷еской
взаиìосвязи ìножеств, а во-вторых, позвоëяет
сìоäеëироватü уже существуþщие способы систе-
ìатизаöии, такие как äиректории и ìетки вìесте,
а не по отäеëüности. При испоëüзовании тоëüко
эëеìентов виäа "äиректория" ìы поëу÷аеì сеìан-
тику, анаëоãи÷нуþ сеìантике файëовой систеìы.
При испоëüзовании тоëüко эëеìентов типа "ìетка"
без иерархи÷еских взаиìосвязей форìируется кëас-
си÷еская форìа испоëüзования ìеток в совреìен-
ных инфорìаöионных систеìах. Объеäинение же
ìеток, äиректорий и ãрупп позвоëяет повыситü
ãибкостü ìоäеëи, äеëая возìожныì описание боëее

сëожных свойств инфорìаöионных объектов, поä-
ëежащих систеìатизаöии.
Преäпоëаãается, ÷то äанная ìоäеëü буäет ре-

аëизована в виäе проãраììной систеìы управëе-
ния знанияìи äëя автоìатизаöии проöессов экс-
тернаëизаöии, интернаëизаöии и коìбинаöии (со-
ãëасно ìоäеëи, ввеäенной Нонака и Такеу÷и [7]).
Даëüнейøее направëение иссëеäований в äанной
обëасти закëþ÷ается в изу÷ении аëãоритìов взаи-
ìоäействия с поëüзоватеëяìи систеìы, а также в
построении äруãих ìоäеëей систеìатизаöии боëее
высокоãо уровня, основанных на испоëüзовании
описанной обобщенной ìоäеëи.
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К проблеме распознавания психоэмоционального состояния человека 
по речи с использованием автоматизированных систем

Введение

Ре÷ü сëужит ÷еëовеку, прежäе всеãо, äëя переäа÷и
сìысëа сообщения. Но это ëиøü оäна из ее функ-
öий, поскоëüку она явëяется еще и инструìентоì
реаëизаöии и иäентификаöии эìоöионаëüноãо со-
стояния ÷еëовека. Веäü в ре÷и переäаþтся саìые
тонкие эìоöии, уëовитü которые не всеãäа воз-
ìожно äаже ÷еëове÷ескоìу уху иëи спеöиаëисту.
Иìенно поэтоìу пробëеìа автоìати÷ескоãо рас-
познавания психоэìоöионаëüноãо состояния ÷е-
ëовека по еãо ãоëосу преäставëяет зна÷итеëüный
интерес как в теорети÷ескоì пëане, так и äëя ре-
øения разëи÷ных прикëаäных заäа÷: в пеäаãоãике
при обу÷ении иностранныì языкаì; в психоëоãии
äëя опреäеëения ëи÷ности по ãоëосу, äëя изу÷ения
коììуникативных проöессов; в теории ìассовоãо
обсëуживания äëя уëу÷øения ка÷ества обсëужива-
ния в call-öентрах; в ìеäиöине и äруãих сферах.
Анаëиз работ по äанной пробëеìатике позвоëиë

выäеëитü в öеëоì нескоëüко ãрупп признаков и ìе-
тоäов, позвоëяþщих на совреìенноì этапе с теì
иëи иныì успехоì иäентифиöироватü разëи÷ные
ре÷евые образöы: аìпëитуäно-÷астотные признаки,
кепстраëüные, спектраëüно-вреìенные и на основе
неëинейной äинаìики [1]. Оäнако все указанные
поäхоäы иìеþт некоторые неäостатки. Так, в ис-
то÷нике [1] показано, ÷то распознаватü и иäенти-
фиöироватü разëи÷ные эìоöии с поìощüþ прос-

тых спектраëüных характеристик звуковоãо сиãнаëа
некорректно. Аìпëитуäно-÷астотные признаки
испоëüзуþт ìноãие иссëеäоватеëи, поскоëüку они
инфорìативны. Наприìер, в ка÷естве акусти÷еских
корреëятов эìоöионаëüных и функöионаëüных со-
стояний рассìатривается ряä ÷астотных, вреìен-
ных и ìощностных характеристик ãоëоса. Показа-
но, в ÷астности, ÷то стени÷еские состояния повы-
øаþт основной тон, а астени÷еские веäут к пони-
жениþ показатеëей основноãо тона. Обнаружена
взаиìосвязü ìежäу акусти÷ескиìи параìетраìи
ре÷и в эìоöионаëüноì состоянии, обусëовëенная
инäивиäуаëüныìи особенностяìи ãоворящих, но
испоëüзование этих признаков в ка÷естве инстру-
ìента иäентификаöии эìоöионаëüно окраøенной
ре÷и в поëной ìере, по ìнениþ иссëеäоватеëей, не
преäставëяется возìожныì [2, 3]. Спектраëüно-
вреìенные признаки позвоëяþт отражатü своеоб-
разие спектра ãоëосовых иìпуëüсов у разных ëиö,
характеризуþт особенности ре÷и, связанные со ско-
ростüþ перестройки артикуëяöионных орãанов ре÷и
ãоворящеãо, характеризуþт синхронностü их работы.
В то же вреìя в этой ãруппе признаков быëи вы-
äеëены параìетры, остаþщиеся неизìенныìи при
повыøении уровня сиãнаëа [4]. Группа признаков
эìоöионаëüно окраøенной ре÷и по кепстраëüныì
коэффиöиентаì позвоëяет выäеëитü сиãнаë возбуж-
äения из сиãнаëа ре÷и. Дëя ãруппы признаков не-

Проведено исследование возможности использования программного комплекса "Фонетический детектор лжи", ос-
нованного на методе оценки качества речи по общесистемному шенноновскому критерию минимума требуемой избы-
точности, для экспресс-оценки психоэмоционального состояния человека по его речи. Полученные результаты откры-
вают новые перспективные направления использования ФДЛ как эффективного инструмента в задачах психолингвис-
тики и гендерного анализа.
Ключевые слова: информатика, человеко-машинное взаимодействие, технологии распознавания речи, информаци-
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ëинейной äинаìики [5] ре÷евой сиãнаë рассìатри-
вается как скаëярная веëи÷ина, набëþäаеìая в
систеìе ãоëосовоãо тракта ÷еëовека. Экспериìен-
таëüно äоказано, ÷то выявëенные разëи÷ия в форìе
аттракторов ìожно испоëüзоватü äëя äиаãности÷е-
ских правиë и признаков, позвоëяþщих распоз-
натü и верно опреäеëитü разëи÷ные эìоöии в эìо-
öионаëüно окраøенной ре÷и [1].
Оäнако, несìотря на ìножество иссëеäований,

на наø взãëяä, пробëеìа автоìати÷ескоãо распоз-
навания эìоöионаëüноãо состояния ÷еëовека по
ре÷и на äанный ìоìент явëяется не просто не поë-
ностüþ реøенной, но и труäно реøаеìой. Труä-
ностü ее öеëостноãо реøения связана, прежäе всеãо,
с отсутствиеì ìоäеëи описания "эìоöионаëüных"
ре÷евых образöов. Кроìе тоãо, саì проöесс поста-
новки ìатеìати÷еской заäа÷и распознавания эìо-
öий по ре÷и ÷еëовека явëяется весüìа сëожныì
ввиäу ìноãокритериаëüности этой заäа÷и.
Выхоäоì из сëоживøейся ситуаöии ìожет статü

испоëüзование äëя реøения некотороãо круãа
практи÷еских заäа÷ Фонетического детектора лжи
(ФДЛ), разработанноãо профессороì В. В. Сав÷енко
и зареãистрированноãо в Роспатенте [6]. В äанной
разработке испоëüзуется принöипиаëüно новый
поäхоä, основанный на автоìати÷еской оöенке ка-
÷ества ре÷и äиктора на базовоì, фонети÷ескоì
уровне по общесистеìноìу øенноновскоìу кри-
териþ ìиниìуìа требуеìой избыто÷ности (МТИ)
ре÷евоãо сиãнаëа [7]. Эта ìетоäика явëяется по-
пыткой преоäоëения пробëеìы ìноãокритериаëü-
ности устной ре÷и с позиöий теоретико-инфорìа-
öионноãо поäхоäа [7].

Методика оценки качества речи 
на основе теоретико-информационного подхода

В основе оöенки ìиниìуìа требуеìой избыто÷-
ности (ОМТИ) испоëüзуется выражение äëя отно-
ситеëüноãо зна÷ения требуеìой избыто÷ности ре-
÷евоãо сиãнаëа по форìуëе относитеëüной ÷астоты

 = 100 % (1)

появëения не÷етких (соìнитеëüных) фонеì m0 в се-
рии из N посëеäоватеëüных набëþäений х наä ре÷е-
выì сиãнаëоì на интерваëе äëиной в оäну ìини-
ìаëüнуþ ре÷евуþ еäиниöу кажäый. При этоì при-
знакоì отìе÷енной не÷еткости фонеì в проöессе
их восприятия усëовныì сëуøатеëеì сëужиëо оã-
рани÷ение сверху

J –1  m ρ0 (2)

на зна÷ение их инфорìаöионноãо рассоãëасования
по Куëüбаку — Лейбëеру

ρ  = F –1  – 1 (3)

в среäнеì по кëастеру {xj} оäноиìенных (оäнофо-
неìных) ре÷евых еäиниö из фонети÷еской базы
äанных äиктора. Зäесü J — объеì кëастера; {ax(m)},
{aj(m)} — автореãрессионные (АР) векторы коэф-
фиöиентов тестируеìоãо и опорноãо ( j-ãо) сиãна-
ëов в преäеëах äанноãо фонети÷ескоãо кëастера
поряäка p > 1; f — äискретная ÷астота, F — ее верх-
няя ãраниöа, равная поëовине ÷астоты äискрети-
заöии ãоëосовоãо сиãнаëа. Это станäартная форìу-
ëировка ìетоäа обеëяþщеãо фиëüтра и критерия
ìиниìуìа инфорìаöионноãо рассоãëасования
(МИР) [8].
То÷ностü и наäежностü ОМТИ нетруäно оха-

рактеризоватü с поìощüþ кëасси÷ескоãо неравен-
ства Бернуëëи:

P  m ε  > 1 –  = β. (4)

Есëи заäатü в форìуëе (4) äопустиìуþ øирину
äоверитеëüноãо интерваëа ε m 0,05, то äëя сëу÷ая
α m 0,1 поëу÷иì äоверитеëüнуþ вероятностü β око-
ëо 0,99 и выøе при объеìе выборки N, равноì
10 000 и боëее. С у÷етоì разìерности вектора x
(80 отс÷етов ре÷евоãо сиãнаëа) и заäанной ÷астоте
äискретизаöии (8 кГö), объеì выборки N äостиãает
нужноãо зна÷ения на интерваëе набëþäения äëиной
окоëо 1,5...2 ìин [7]. Это ãоворит об уникаëüных
äинаìи÷еских свойствах преäëоженной оöенки.

Постановка задачи исследования

Цеëüþ провеäения äанноãо иссëеäования быëа
проверка ãипотезы о возìожности выявëения пси-
хоэìоöионаëüноãо состояния ÷еëовека по еãо ре÷и
с поìощüþ описанной выøе ìетоäики опреäеëе-
ния оöенки ìиниìуìа требуеìой избыто÷ности.
В ка÷естве инструìента, позвоëяþщеãо в автоìа-
тизированноì режиìе провоäитü вы÷исëение äан-
ноãо показатеëя, быë испоëüзован проãраììный
коìпëекс ФДЛ, реаëизуþщий описаннуþ выøе
ìетоäику. ФДЛ преäставëяет собой инфорìаöион-
нуþ систеìу [9], разработаннуþ на пëатфорìе Java
SE 1.6, которая на основе обработки звуковоãо сиã-
наëа по аëãоритìу (2)—(4) опреäеëяет "ка÷ество
ре÷и" ãоворящеãо, фиксируя еãо в такой коëи÷ест-
венной характеристике, как избыточность речевого
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сигнала. Поëу÷енное зна÷ение избыто÷ности, по
сути, показывает проöентное соотноøение ÷исëа
"не÷етких" (нераспознаваеìых оäнозна÷но) фонеì
к их общеìу ÷исëу в анаëизируеìоì звуковоì сиã-
наëе, при этоì сравнение провоäится по сфорìи-
рованной ранее и запатентованной [6] фонети÷еской
базе русскоãо языка. В резуëüтате опреäеëяется по-
казатеëü ка÷ества ре÷и в виäе показатеëя "избыто÷-
ности сиãнаëа" (рис. 1), поä которыì пониìается
выборо÷ная оöенка ОМТИ соãëасно выражениþ (1).
Веëи÷ина, названная в проãраììе "Пороãовый

уровенü МИР" (сì. рис. 1) — это параìетр μ0 m 1,
который опреäеëяет правуþ ÷астü неравенства (2)
соãëасно пропорöионаëüной зависиìости

ρ0 = μ0K – 1,

ãäе K — коэффиöиент пропорöионаëüности.
Частота äискретизаöии встроенноãо АЦП быëа

установëена равной станäартноìу зна÷ениþ при
обработке разãоворной ре÷и — 8 кГö.

Описание эксперимента

Экспериìент провоäиëи с ãруппой стуäентов
НГЛУ (10 ÷еëовек в возрасте 19—20 ëет, приìерно
оäноãо уровня образования; 6 ìоëоäых ìуж÷ин и
4 äевуøки), при этоì тестирование прохоäиëо в
на÷аëе и в конöе у÷ебноãо äня (8.15 — первая пара,
16.40 — окон÷ание занятий). В ка÷естве психоэìо-
öионаëüной наãрузки испоëüзоваëисü естествен-
ная устаëостü стуäентов посëе поëноãо у÷ебноãо
äня и разäражение от неожиäанной новости о не-
обхоäиìости äопоëнитеëüно заäержатüся на неоп-
реäеëенное проäоëжитеëüное вреìя äëя проäоëже-
ния экспериìента в обязатеëüноì поряäке.

Основываясü на провеäенных ранее иссëеäова-
ниях [10, 11], в которых быëо показано, ÷то преä-
ëоженный показатеëü ка÷ества ре÷и ОМТИ прак-
ти÷ески инвариантен к выбору текста äëя ÷тения,
вреìени и äëитеëüности еãо записи и, вìесте с теì,
сиëüно крити÷ен по отноøениþ к пороãовоìу
уровнþ МИР, все изìерения ОМТИ провоäиëи
при фиксированноì пороãе МИР (μ0), равноì 0,1
(рекоìенäуеìоì разработ÷икаìи ФДЛ [9]).
Дëя кажäоãо испытуеìоãо экспериìент быë ор-

ãанизован сëеäуþщиì образоì.
1. На первоì этапе иссëеäований äëя кажäоãо

испытуеìоãо быëо вы÷исëено преäваритеëüное
зна÷ение ОМТИ в режиìе настройки проãраììы
ФДЛ (сì. рис. 1). Дëя этоãо испытуеìыì в коì-
фортноì режиìе быëо преäëожено про÷естü отры-
вок оäноãо и тоãо же хуäожественноãо текста в те÷е-
ние 40...60 с. Форìируеìые ре÷евые сиãнаëы сна-
÷аëа быëи записаны в паìятü ПК в форìате wav.
Еãо роëü выпоëняë совреìенный ноутбук Acer Ex-
tensa 5620, 2 Гбайт ОЗУ, Windows 7. Посëе обработки
сиãнаëа с поìощüþ проãраììы ФДЛ расс÷иты-
ваëосü и фиксироваëосü зна÷ение ОМТИ (в про-
ãраììе названо избыто÷ностüþ сиãнаëа, сì. рис. 1)
äëя кажäоãо у÷астника испытаний.

2. На сëеäуþщеì этапе иссëеäоваëи äинаìику
зна÷ения оöенки ка÷ества ре÷и испытуеìоãо при
äëитеëüноì ãоворении с испоëüзованиеì еãо преä-
варитеëüной (базовой) ОМТИ. Данная ÷астü экспе-
риìента прохоäиëа в äва этапа: äо и посëе занятий
стуäентов. В рабо÷еì режиìе проãраììы провоäиëи
анаëиз звуковоãо строя ре÷и в те÷ение 12—15 каä-
ров (1 каäр соответствует 10 с), резуëüтаты котороãо
в он-ëайн режиìе отображаëисü в виäе ãрафика
(рис. 2) соответствуþщеãо äинаìи÷ескоãо ряäа
зна÷ений избыто÷ности (ОМТИ). График, преä-

Рис. 1. Интерфейс программы ФДЛ при работе в режиме "На-
стройка параметров"

Рис. 2. Интерфейс программы ФДЛ при запуске в "Рабочем ре-
жиме" (тестируется испытуемый в спокойном состоянии)



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 10, 2016 731

ставëенный на рис. 2 (в нижней ÷асти основноãо
интерфейсноãо окна проãраììы в "Рабо÷еì режи-
ìе"), типи÷ен äëя всех испытуеìых и показывает,
÷то избыто÷ностü ре÷и в спокойноì состоянии ис-
пытуеìоãо коëебëется вбëизи уровня ее преäвари-
теëüной оöенки, в äанноì сëу÷ае равноì 3 %.
Анаëоãи÷ные заìеры провоäиëи с кажäыì сту-

äентоì в конöе у÷ебноãо äня. Приìер ãрафика из-
ìенения зна÷ения относитеëüной избыто÷ности
ре÷и в состоянии эìоöионаëüной наãрузки приве-
äен на рис. 3 (на всех рисунках преäставëены äан-
ные оäноãо испытуеìоãо).

Результаты эксперимента

Резуëüтаты оöенок ОМТИ по 10 реаëизаöияì
ãоëосовоãо сиãнаëа кажäоãо испытуеìоãо, поëу-
÷енныì в коìфортных усëовиях и посëе психоэìо-
öионаëüной наãрузки, привеäены в сëеäуþщих
табëиöах: табë. 1 — при коìфортных усëовиях в на-
÷аëе äня, табë. 2 — посëе психоэìоöионаëüной на-
ãрузки в конöе äня. Нуìераöиþ испытуеìых про-
воäиëи внутри ãрупп, сфорìированных по поëово-
ìу признаку, при преäваритеëüноì упоряäо÷ении
их базовой оöенки ОМТИ по возрастаниþ.
На базе поëу÷енных экспериìентаëüных äан-

ных быëи провеäены рас÷еты среäних зна÷ений
ОМТИ (по 10 реаëизаöияì) äëя кажäоãо испытуе-
ìоãо, характеризуþщих еãо "ка÷ество ре÷и" в спо-
койноì состоянии и в состоянии психоэìоöи-
онаëüной наãрузки (табë. 3). Виäно, ÷то усреäнен-
ное зна÷ение ОМТИ во второì сëу÷ае зна÷итеëüно
выøе äëя кажäоãо испытуеìоãо (абсоëþтное и отно-
ситеëüное изìенения усреäненной оöенки ОМТИ
по кажäоìу äиктору привеäены в табë. 3) и в 80 %
сëу÷аев (по äанной выборке) боëее ÷еì в 2 раза
превосхоäит зна÷ение ОМТИ ре÷евоãо сиãнаëа, ха-
рактерной äëя спокойноãо состояния ãоворящеãо.
Это наãëяäно показано на рис. 4, ãäе преäставëены

Рис. 3. Интерфейс программы ФДЛ при запуске в "Рабочем ре-
жиме" (тестируется испытуемый в состоянии эмоционального
дискомфорта)

Табëиöа 2
Результаты измерений ОМТИ испытуемых
после психоэмоциональной нагрузки

Ноìер 
реаëи-
заöии

Стуäентки
äикторы (Ж)

Стуäенты
äикторы (М)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 18,0 22,5 39,0 32,7 8,0 9,8 15,5 22,1 67,0 54,0
2 28,0 13,5 36,0 15,8 6,4 9,6 8,1 30,1 53,0 52,0
3 22,0 22,0 40,0 34,8 4,7 5,8 20,4 13,2 65,0 48,0
4 19,5 20,0 35,0 14,6 3,1 20,0 15,5 10,3 52,0 56,0
5 26,0 7,0 17,0 18,5 15,0 10,9 17,4 21,8 48,0 57,0
6 9,5 8,0 38,0 19,2 7,1 10,0 15,5 27,3 57,0 50,8
7 20,0 10,5 10,0 25,2 14,8 10,0 12,5 11,5 39,0 52,0
8 22,4 14,3 10,2 20,7 11,3 8,9 15,6 12,5 48,0 56,5
9 35,0 10,5 13,0 24,3 15,1 8,8 15,1 13,2 57,0 51,0
10 19,2 13,0 7,0 26,1 7,8 10,5 10,0 9,5 67,0 53,0

Среäнее 
зна÷ение

22,0 14,1 24,5 23,2 9,3 10,4 14,6 17,2 54 53

Табëиöа 3
Результаты расчетов абсолютного и относительного изменений 
ОМТИ в состоянии психоэмоциональной нагрузки испытуемого

Ноìер 
испы-
туеìоãо- 
äиктора

ОМТИ (усреäненное 
зна÷ение по резуëüта-
таì 10 испытаний)

Абсоëþт-
ное изìе-
нение 
среäнеãо 
зна÷ения 
ОМТИ

Относи-
теëüное
изìенение 
среäнеãо 
зна÷ения 
ОМТИ, %

в спо-
койноì 
состоя-
нии

в состоя-
нии психо-
эìоöио-
наëüной 
наãрузки

ж 1 1,1 22 20,9 1900
2 2,5 14,1 11,6 464
3 6,1 24,5 18,4 302
4 7,2 23,2 16 222

ì 5 3,1 9,3 6,3 203
6 3,8 10,4 6,7 176
7 5,6 14,6 9,0 161
8 8,3 17,2 8,9 107
9 43,0 54,0 11 26

10 45,5 53,0 7,5 16

Табëиöа 1
Результаты измерений ОМТИ в спокойном состоянии испытуемых

Ноìер
реаëи-
заöии

Стуäентки
äикторы (Ж)

Стуäенты
äикторы (М)

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1 0,0 5,0 7,4 13,4 7,6 1,7 6,2 10,3 42,0 44
2 1,6 0,2 4,8 9,1 7,9 0,2 4,4 6,2 51,0 47
3 0,1 1,4 13,0 4,6 3,1 1,6 6,6 7,0 40,0 42,5
4 1,4 0,0 11,0 3,2 0,9 4,8 7,7 9,8 38,0 48
5 0,0 7,5 5,0 3,8 2,9 0,2 5,6 3,5 25,0 45
6 1,6 3,0 3,3 5,3 2,9 7,0 4,1 8,0 52,0 47,8
7 0,2 4,7 5,0 7,2 0,1 4,7 7,5 5,0 53,0 44
8 3,9 0,2 2,8 12,1 2,7 7,5 5,6 9,8 29,0 45
9 1,8 1,6 5,0 8,5 0,0 5,6 4,1 15,1 56,0 49
10 0,0 1,7 3,2 5,1 3,1 5,0 4,2 7,9 42,0 42,7

Среäнее
зна÷ение

1,1 2,5 6,1 7,2 3,1 3,8 5,6 8,3 43 45,5
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ãистоãраììы среäнеãо зна÷ения ОМТИ äëя не-
скоëüких испытуеìых (рис. 4, а — женскоãо поëа,
рис. 4, б — ìужскоãо поëа), опреäеëенных по ре-
зуëüтатаì их тестирования в спокойноì состоянии
и в состоянии психоэìоöионаëüной наãрузки. По-
ëу÷енные резуëüтаты оäнозна÷но свиäетеëüствуþт
о тоì, ÷то ФДЛ "распознает" психоэìоöионаëüное
состояние ãоворящеãо по изìенениþ фонети÷е-
скоãо строя еãо ре÷и.

Заключение

Анаëиз поëу÷енных резуëüтатов поëностüþ поä-
твержäает исхоäнуþ ãипотезу о возìожности ис-
поëüзования ФДЛ как эффективноãо инструìента
äëя быстроãо и то÷ноãо выявëения состояния эìо-
öионаëüноãо возбужäения ÷еëовека на основе ана-
ëиза еãо ре÷и. Этот вывоä наãëяäно поäтвержäает-
ся ãрафикаìи, построенныìи по своäныì äанныì
табëиö 1, 2 (сì. рис. 4, а — äикторы из женской
ãруппы, рис. 4, б — äикторы из ìужской ãруппы).
Виäно, ÷то зна÷ение избыто÷ности ре÷и äëя оäноãо
и тоãо же ÷еëовека существенно ìеняется в состоя-
нии психоэìоöионаëüноãо äискоìфорта (напря-
жения). Боëее тоãо, резуëüтаты иссëеäования по-
звоëиëи выявитü коëи÷ественно ãенäернуþ особен-

ностü указанноãо вëияния. Так, отражение в зву÷а-
щей ре÷и повыøенноãо эìоöионаëüноãо фона у
женщин (сì. рис. 4, а) превыøает соответствуþ-
щие показатеëи ìужской ãруппы испытуеìых (сì.
рис. 4, б).
В хоäе провеäения экспериìента быë выявëен

еще оäин интересный факт: рассìатриваеìая оöенка
ка÷ества ре÷и (äаже в спокойноì состоянии) ìожет
сиëüно отëи÷атüся äëя разных испытуеìых. Так,
äëя некоторых у÷астников экспериìента (в äанной
выборке 20 %) характерный уровенü показатеëя
ка÷ества ре÷и быë существенно выøе остаëüных
(избыто÷ностü боëее 40 %, тоãäа как основная
ãруппа иìеëа показатеëи äо 8,5 %) при тоì, ÷то äе-
фектов ре÷и у них не набëþäаëосü. В связи с этиì
ìожно сäеëатü вывоä о существенноì вëиянии на
уровенü ОМТИ ëи÷ностных характеристик ÷еëове-
ка. Данные закëþ÷ения по-виäиìоìу буäут яв-
ëятüся преäìетоì äаëüнейøих иссëеäований и на-
правëениеì расøирения обëасти приìенения
ФДЛ как в прикëаäных обëастях психоëинãвистики
(экспресс-анаëиз психотипа реöипиента, ка÷ества
работы call-öентров и т.п.), так и в теорети÷еских
иссëеäованиях (ãенäерный анаëиз).
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This article deals with the problem of the automatic recognition of high emotional state of a speaker by his speech. The com-
plexity of this problem is largely due to the multicriteria of speech recognition, whereby a single comprehensive solution has not yet been
proposed. The article provides an overview of existing approaches to the problem of person’s emotional state determining by his
speech, disadvantages each of them are marked. The article aims to evaluate the possibility of using an automated system, called
by the authors "Phonetic Lie Detector", for automatic recognition of the state of mental and emotional excitement of the speaker
by a small fragment of his sounding speech. The system works on the base of the theoretical-information approach and is founded
on automatic evaluation of the speaker speech quality at the phonetic level on the system-wide Shannon criterion of the minimum
required redundancy (MRR) of the speech signal. Thus the problem of the speech quality multicriteriality is achieved here by re-
duction to the generalized MRR criterion evaluation, forming by the comparison of elementary speech units (ESU) of the speaker
with a set of ESU from the phonetic database of the Russian language. The research task was to test a group of students with the
use of the PDL in the quiescent state (in the morning before classes) and in the state of emotional stress (in the evening, after study
and irritating unpleasant news). The test aimed to determine the impact of their state on the speech quality evaluation, registered
by the automated system. The experimental results clearly show that the PDL has a high sensitivity, thus it may be used for a rapid
analysis of the emotional state of a speaker. The results may be used in theoretical researches (gender analysis) and in practice:
in customer service centers, to determine the recipient psycho and the individual resistance to psychological stress.

Keywords: сomputer science, human-computer interaction, speech recognition technology, information theory of speech quality,
phonetic polygraph, psycholinguistics
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Математические модели эффективного подбора персонала 
для выполнения инновационных проектов

Введение

Метоäика, ìатеìати÷еская ìоäеëü и аëãоритì
наибоëее эффективноãо выбора состава кваëифи-
öированных спеöиаëистов äëя выпоëнения инно-
ваöионных проектов среäи ìножества преäставив-
øих свои резþìе претенäентов на заниìаеìуþ
äоëжностü обеспе÷ат работу коìпании на необхо-
äиìоì и конкурентоспособноì нау÷но-техни÷ескоì
уровне, позвоëят сократитü сроки и себестоиìостü
выпоëняеìых инноваöионных проектов, сократят
расхоäы на поиск, отбор и обу÷ения персонаëа,
обеспе÷ат зäоровый произвоäственный кëиìат в
коëëективе, искëþ÷аþщий сëожные взаиìоотно-
øения ìежäу испоëнитеëяìи.
Рассìатриваþтся канäиäаты, претенäуþщие на

äанное вакантное ìесто и поäавøие свои резþìе
по форìе, разработанной äанной коìпанией, а так-
же сотруäники, претенäуþщие на повыøение в
äоëжности иëи на äопоëнитеëüный бонус. 
Руковоäствоì коìпании и сëужбой поäбора и

управëения персонаëоì äоëжны бытü выбраны ос-
новные показатеëи, опреäеëяþщие эффективностü
рассìатриваеìых канäиäатов на кажäуþ из преä-
ëаãаеìых вакансий, установëены наибоëее приеì-
ëеìые и ãрани÷ные зна÷ения кажäоãо из этих пока-
затеëей, позвоëяþщие провести отсев не соответст-
вуþщих этиì требованияì канäиäатов, опреäеëены
веса кажäоãо из этих показатеëей в соответствии с
выäвинутыìи коìпанией требованияìи к кажäой
преäëаãаеìой вакансии.
Отìетиì, ÷то ìноãие из этих показатеëей ìоãут

бытü преäставëены не тоëüко ÷исëовыìи зна÷ения-

ìи, но и терìаìи ëинãвисти÷еских переìенных
иëи показатеëяìи ÷исëовых øкаë. Дëя построения
ìатеìати÷еских ìоäеëей и разработки аëãоритìов
принятия эффективных реøений необхоäиìо пре-
образование этих äанных в äействитеëüные ÷исëа и
преäставëение их в виäе зна÷ений отäеëüных поëей
записей базы äанных ìножества всех претенäен-
тов. На основе поëу÷енной инфорìаöии персонаëü-
ныì отäеëоì коìпании ìожет бытü сфорìирован
банк äанных потенöиаëüных канäиäатов, поëя ко-
тороãо äоëжны бытü преäставëены некоторыìи
терìаìи коëи÷ественных иëи ëинãвисти÷еских пе-
реìенных (показатеëи ÷исëовой øкаëы, степенü
принаäëежности к некотороìу ка÷ественноìу ин-
терваëу). Это позвоëит в äаëüнейøеì приниìатü
основанные на ìатеìати÷еских ìетоäах анаëиза и
с ìенüøей степенüþ субъективизìа реøения.
В существуþщих ìетоäиках по поäбору персо-

наëа (сì., наприìер, работы [1—6]) быëи рассìот-
рены вопросы выбора и обоснования показатеëей,
опреäеëяþщих эффективностü рассìатриваеìых
канäиäатов на заниìаеìуþ äоëжностü, форì преä-
ставëения резþìе, провеäения тестирования, теëе-
фонных переãоворов и интервüþирования в öеëях
опреäеëения уровня кваëификаöии и опыта рабо-
ты, ëи÷ностных ка÷еств, иниöиативности, уìения
работатü в коëëективе, заинтересованности в работе
в äанной коìпании, стреìëения карüерноãо роста
и äруãих ка÷еств потенöиаëüных канäиäатов. Воп-
росаì преобразования преäставëенных в резþìе и
поëу÷енных по резуëüтатаì интервüþирования
äанных о ка÷ественных показатеëях претенäентов
в форìе терìов ëинãвисти÷еских переìенных в

Показатели эффективности кандидатов на предлагаемые вакансии могут быть представлены термами лингвис-
тических переменных или значениями различных числовых шкал. Разработаны алгоритмы преобразования этих данных
в числовые значения в диапазоне fi ∈ [0, 1]. Предложена математическая модель подбора персонала в виде одно- и мно-
гокритериальной моделей линейного булевого программирования, которая предусматривает ограничения на выделенные
компанией объемы заработной платы. Рассмотрены методы решения сформулированной многокритериальной задачи.
Ключевые слова: кандидаты на предложенные вакансии, лингвистические термы и числовые шкалы, нечеткие мно-

жества, критерии эффективности, многокритериальные модели булевого программирования, оптимальный выбор из
множества альтернатив

МОДЕЛИРОВАНИЕ И ОПТИМИЗАЦИЯ
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÷исëовуþ форìу и построения форìаëüных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей форìирования эффективноãо
коëëектива, способноãо успеøно выпоëнятü инно-
ваöионные проекты в усëовиях оãрани÷енных сто-
иìостных ресурсов äанной коìпании не уäеëяëосü
äоëжноãо вниìания. В äанной работе опреäеëен
пере÷енü показатеëей, характеризуþщих эффектив-
ностü кажäоãо канäиäата, ìноãие из которых ìоãут
бытü преäставëены терìаìи ëинãвисти÷еских пере-
ìенных иëи зна÷енияìи разëи÷ноãо виäа ÷исëо-
вых øкаë. С испоëüзованиеì ìетоäов не÷еткой ëо-
ãики преäëожены аëãоритìы преобразования этих
äанных в зна÷ения äействитеëüных переìенных.
На основе установëенных äопустиìых ãрани÷ных
зна÷ений äëя кажäоãо из показатеëей провоäится
отсев канäиäатов, не соответствуþщих установëен-
ныì коìпанией требованияì. На основе установ-
ëенных требуеìых уровней зна÷ений кажäоãо из
рассìатриваеìых (иëи öеëой ãруппы) показатеëей
сфорìуëирована ìатеìати÷еская ìоäеëü выбора
ìножества претенäентов и форìирования наибоëее
эффективноãо твор÷ескоãо коëëектива в усëовиях
оãрани÷ений на суììарный фонä опëаты труäа в
виäе оäно- и ìноãокритериаëüной заäа÷и буëевоãо
ëинейноãо проãраììирования. Обсужäаþтся ìето-
äы реøения сфорìуëированных заäа÷.

1. Необходимый объем информации 
о потенциальных кандидатах

Преäставëяется öеëесообразныì ìноãие свеäе-
ния о потенöиаëüных канäиäатах, в отëи÷ие от тра-
äиöионных форì преäставëения резþìе, сфорìу-
ëироватü в виäе пере÷ня необхоäиìых вопросов,
ответы на кажäый из которых ìоãут бытü äаны в
виäе выбора оäной из преäëаãаеìых возìожных
аëüтернатив, привеäенных в форìе преäëаãаеìоãо
резþìе. На основе поëу÷енной инфорìаöии пер-
сонаëüныì отäеëоì коìпании ìожет бытü сфор-
ìирован банк äанных потенöиаëüных канäиäатов,
поëя котороãо äоëжны бытü преäставëены не-
которыìи терìаìи коëи÷ественных иëи ëинãвис-
ти÷еских переìенных (показатеëи ÷исëовой øка-
ëы, степенü принаäëежности к некотороìу ка÷ест-
венноìу интерваëу).
Кроìе инфорìаöии, соäержащейся в резþìе в

преäëаãаеìой станäартной форìе, äëя принятия
преäваритеëüных реøений осуществëяется сбор
инфорìаöии о канäиäате от äруãих ëþäей и с
прежних ìест работы, а также осуществëяется кон-
такт с канäиäатаìи по теëефону. В проöессе сбора
и анаëиза инфорìаöии опреäеëяþтся такие ÷ерты
ëи÷ности, как саìооöенка, коììуникабеëüностü и
уìение работы в коìанäе, уровенü ëи÷ностной
зреëости, скëонностü к риску, саìоконтроëü, эìо-
öионаëüная устой÷ивостü, наëи÷ие психоëоãи÷е-
ских откëонений, скëонностü к ëиäерству и äр.
К ÷исëу показатеëей, опреäеëяþщих эффектив-

ностü нау÷ной и произвоäственной äеятеëüности

приниìаеìых на работу и работаþщих в коëëек-
тиве сотруäников, относятся сëеäуþщие ÷астные
показатеëи [1—6]:

f1 — уровенü кваëификаöии, образования, зна-
ние иностранных языков, составëяþщиìи котороãо
явëяþтся:

 — уровенü образования (äоктор, канäиäат

наук, ìастер, бакаëавр, среäнее спеöиаëüное
образование, абитуриент);

 — университет иëи высøее у÷ебное завеäе-

ние, которое окон÷иë претенäент;

 — среäний баëë äипëоìа по всеì иëи важней-

øиì äëя äанноãо профиëя работы äисöипëинаì;

 — знание языков проãраììирования;

 — вëаäение пакетоì проãраìì Office;

 — степенü вëаäения необхоäиìыìи äëя ра-

боты иностранныìи языкаìи;
f2 — эффективностü нау÷ной и теорети÷еской

äеятеëüности;

 — сëожностü, степенü у÷астия и коëи÷ество

выпоëненных по преäпоëаãаеìоìу профиëþ
работ, проектов;

 — стаж работы в направëении;

f3 — практи÷еская эффективностü выпоëнен-
ных разработок;

f4 — иниöиативностü в постановке новых заäа÷,
выäвижении новых иäей и поäхоäов;

f5 — коììуникабеëüностü, способностü и эф-
фективностü работатü в коëëективе;

f6 — испоëнитеëüская äисöипëина и персонаëü-
ная ответственностü;

f7 — преäпосыëки, стреìëение и возìожности
повыøения кваëификаöионноãо уровня;

f8 — возìожностü и жеëание работы во внеуро÷-
ное вреìя;

f9 — возраст, состояние зäоровüя, коëи÷ество
äней (иëи проöент вреìени отсутствия на рабо÷еì
ìесте по разëи÷ныì при÷инаì в те÷ение ãоäа);

f10 — отноøение к сëужебныì коìанäировкаì
и т.ä.;

f11 — нетруäовая äеятеëüностü (спорт, куëüтура,
провеäение äосуãа и т.ä.);

f12 — выäвиãаеìые претенäентоì требования по
заработной пëате.
Кажäый оöениваеìый показатеëü, который ìо-

жет рассìатриватüся и как ÷астный критерий эф-
фективности fi, i = 1, ..., n, характеризуется öеëой
еще не преäусìотренной в äанной систеìе пока-
затеëей совокупностüþ факторов. Наприìер, на-
у÷но-теорети÷еская äеятеëüностü сотруäника оп-
реäеëяется на основе таких факторов, как поäãо-
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товка книã, броøþр, ìоноãрафий, ÷исëо, ка÷ество
и объеì пубëикаöий, ÷исëо ссыëок на них, у÷астие
в нау÷но-иссëеäоватеëüских работах, выступëения
с äокëаäаìи на сиìпозиуìах, конференöиях и се-
ìинарах, руковоäство аспирантаìи, работа с ìаãи-
страìи, нау÷но-экспертная äеятеëüностü и т. ä.
Уровенü кваëификаöии претенäента на äаннуþ
äоëжностü опреäеëяется опытоì работы и поëу÷ен-
ныìи нау÷но-практи÷ескиìи резуëüтатаìи в äанной
обëасти, соответствуþщиìи äипëоìаìи, нау÷ныìи
степеняìи и кваëификаöионныìи катеãорияìи,
престижностüþ и среäниì баëëоì окан÷иваеìоãо
вуза, знанияìи иностранных языков, вëаäениеì
сìежныìи спеöиаëüностяìи. Практи÷еская эффек-
тивностü выпоëненных разработок опреäеëяется
испоëüзованиеì их резуëüтатов разëи÷ныìи фир-
ìаìи и коìпанияìи, а также коëи÷ествоì и объ-
еìоì финансирования закëþ÷енных на коììер÷е-
ской основе äоãоворов. Пере÷исëение приìеров
ìноãофакторности кажäоãо из этих показатеëей
ìожно проäоëжитü.
На 1-ì этапе анаëиза ÷астные показатеëи эффек-

тивности кажäоãо канäиäата ìоãут бытü преäстав-
ëены как коëи÷ественныìи äанныìи (äействитеëü-
ные ÷исëа иëи показатеëи коëи÷ественных øкаë),
так и некоторыìи ка÷ественныìи оöенкаìи. Экс-
перты, опираясü на свой опыт и интуиöиþ, преä-
по÷итаþт äаватü оöенки на ка÷ественноì уровне.
Испоëüзование не÷етких сëовесных понятий ("ìаëо",
"ìноãо", "зна÷итеëüно", "нескоëüко", "боëüøинство"
и т.ä.), которыìи оперирует ÷еëовек, äает возìож-
ностü ввести в рассìотрение ка÷ественные описа-
ния и ëинãвисти÷еские переìенные, а также у÷естü
те факторы, которые не поääаþтся то÷ноìу коëи-
÷ественноìу описаниþ. Как правиëо, ëþäи пëохо
восприниìаþт изëиøне äетаëизированные øкаëы
зна÷ений признаков и преäпо÷итаþт не боëее 7—10
ãраäаöий на øкаëе некотороãо признака. У÷итывая
все выøеизëоженное, естественно, неизбежны
наëи÷ие неопреäеëенности, субъективизìа, не÷ет-
ких äанных.
Объективное принятие эффективных реøений в

этих усëовиях осëожняется сëеäуþщиìи фактораìи:
вëияния разëи÷ных ÷астных критериев и пока-
затеëей эффективности работы отäеëüных сотруä-
ников на коìпëексный критерий эффективности
работы преäприятия неравноöенны, т.е. вносят
разный вкëаä в интеãраëüнуþ оöенку работы
коëëектива, и поэтоìу äоëжны бытü у÷тены с
разëи÷ныìи относитеëüныìи весаìи;
ìнения отäеëüных экспертов относитеëüно оöен-
ки отäеëüных показатеëей и ÷астных критериев
кажäоãо претенäента на заниìаеìуþ äоëжностü
ìоãут существенно разëи÷атüся;
иерархи÷ностü оöенок ÷астных критериев, вы-
раженная в тоì, ÷то кажäый отäеëüный крите-
рий верхнеãо уровня основывается на аãреãиро-
вании ряäа показатеëей нижнеãо уровня и т.ä.

2. Алгоритмы преобразования термов 
лингвистических переменных в числовые значения

Дëя реøения сфорìуëированной заäа÷и ìожно
испоëüзоватü преäставëение ëинãвисти÷еских пе-
реìенных и ÷исëовых øкаë не÷еткиìи ìножества-
ìи [7, 8]. Зна÷ение ëинãвисти÷еской переìенной
описывается функöией принаäëежности [fi(A

k)],
i = 1, ..., n, k = 1, ..., K, которая инäивиäуаëüна äëя
кажäоãо отäеëüноãо претенäента и (иëи) испоëни-
теëя. В ка÷естве функöий принаäëежности äëя по-
казатеëей и ëокаëüных критериев, выраженных в
форìе äействитеëüных ÷исеë иëи ÷исëовых øкаë,
ìоãут бытü испоëüзованы, наприìер, функöии при-
наäëежности, преäставëенные на рис. 1—6. При этоì
ìоãут бытü испоëüзованы разëи÷ные виäы ÷исëо-
вых øкаë, преäставëенных на оси абсöисс (т.е оси
fi(A

k)), как, наприìер, [–1; 1] [0; 1], [0; 10], [0; 5],
[0; 7], [0; 100], и äр. Дëя показатеëей, преäставëен-
ных ëинãвисти÷ескиìи переìенныìи, ìожно рас-
сìатриватü функöии принаäëежности, анаëоãи÷-
ные привеäенныì на рис. 1—6, которые ìоãут бытü
преäставëены также и сеìüþ иëи äесятüþ узëо-
выìи то÷каìи.
Функöия принаäëежности, привеäенная на рис. 3,

испоëüзуется äëя показатеëей, у которых ìини-
ìаëüные зна÷ения наибоëее приеìëеìы äëя харак-
теристики канäиäата, наприìер жеëаеìый уровенü
заработной пëаты.
Характеристики узëовых то÷ек и соответствуþ-

щие иì зна÷ения ëинãвисти÷еской переìенной, ис-

μfi

Рис. 1. Линейная функция принадлежности

Рис. 2. Трапециевидная функция принадлежности 
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поëüзуеìые äëя оöифровывания ëинãвисти÷еских
терìов и опреäеëяþщие зна÷ения параìетров
уровня рассìатриваеìоãо показатеëя, ìоãут бытü
также преäставëены, наприìер, в табëиöе.
Сëеäует отìетитü, ÷то есëи некоторый ÷астный

показатеëü опреäеëяется нескоëüкиìи ëокаëüныìи
составëяþщиìи (наприìер, f1 — уровенü кваëифи-
каöии претенäента иëи f2 — эффективностü нау÷-
ной и теорети÷еской äеятеëüности), то ÷исëовое
зна÷ение такоãо ÷астноãо показатеëя на основе
всех ëокаëüных показатеëей ìожет опреäеëятüся
по оäной из привеäенных ниже форìуë операторов
не÷еткой ëоãики:

[fi(A)] = ϑt [ (A)], (1)

ãäе 0 < ϑt < 1, t = 1, ..., T, — весовые коэффиöиенты,

ϑt = 1;

[fi(A)]=δ1 [ (A)] + δ2 [ (A)], (2)

[fi(A)]= δ1 [ (A)] + δ2 ϑt [ (A)], (3)

[fi(A)] = δ1 [ (A)] + δ2 ϑt [ (A)], (4)

ãäе 0 < δ1 < 1 и 0 < δ2 < 1 — весовые коэффиöиенты,
δ1 + δ2 = 1.
Зна÷ения ÷астных показатеëей, у÷итываþщих

ìнения всей ãруппы экспертов, расс÷итываþт по
сëеäуþщиì форìуëаì:

[fi(A)] = βm, i [fi(A
k)|m], (5)

ãäе 0 < βm, i m 1, m = 1, ..., M, ãäе βm, i = 1 — веса,

у÷итываþщие ìнения кажäоãо эксперта при оöенке
i-ãо ÷астноãо показатеëя, i = 1, ..., n.

Характеристика узловых точек функции принадлежности

То÷ки
Зна÷ение 

[fi(A
k)]

Ка÷ественная 
характеристика объекта

1 0,0 Абсоëþтно неприеìëеìый
2 0,2 Низкий уровенü
3 0,35 Миниìаëüно äопустиìый
4 0,5 Уäовëетворитеëüный уровенü
5 0,65 Среäний, впоëне приеìëеìый
6 0,8 О÷енü высокое зна÷ение
7 1,0 Наивысøий уровенü

μfi

μfi
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t
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μfi
min

1 m t m T
μfi

f i
t max

1 m t m T
μfi

f i
t

μfi
min

1 m t m T
μfi

f i
t  

t 1=
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∑ μfi
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Рис. 4. Функция принадлежности с различными значениями для
отдельных термов

Рис. 5. Линейная функция принадлежности, различная для от-
дельных лингвистических термов

Рис. 3. Функция принадлежности трапециевидного вида

Рис. 6. Нелинейная функция принадлежности, различная для
отдельных лингвистических термов
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3. Математическая модель задачи

Рассìотриì в усëовиях установëенных оãрани÷е-
ний на суììарный фонä опëаты труäа ìатеìати÷е-
скуþ ìоäеëü заäа÷и выбора ìножества претенäентов
и форìирования наибоëее эффективноãо твор÷е-
скоãо коëëектива.
Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:
s = 1, ..., S — ÷исëо преäëаãаеìых вакансий;
i = 1, ..., n — ÷исëо рассìатриваеìых показате-

ëей эффективности кажäоãо претенäента;
Bs — ÷исëо спеöиаëистов, которые äоëжны бытü

приняты на s-þ вакансиþ;
 = {1, ..., rs, ..., Rs} — ìножество канäиäатов,

претенäуþщих на s-þ вакансиþ;
r = 1, ...,, ...,  — общее ÷исëо рассìатриваеìых

претенäентов;
λi = (A) — ÷исëовая переìенная, опреäеëяþ-

щая i-й показатеëü эффективности претенäента;
 = (Ar) — зна÷ение i-ãо показатеëя эффек-

тивности r-ãо претенäента;
 — требуеìое зна÷ение показатеëя эффектив-

ности, необхоäиìое äëя s-й вакансии;
c(rs) — требуеìый объеì заработной пëаты r-ãо

канäиäата, претенäуþщеãо на s-þ вакансиþ;
gs и  — установëенный коìпанией среä-

ний и ìаксиìаëüно äопустиìый уровенü заработ-
ной пëаты äëя s-й вакансии;

G — суììарный объеì äопустиìой выпëаты за-
работной пëаты коìпании;

0 m wn + 1 m 1 — весовой коэффиöиент у÷ета от-
кëонения заработной пëаты от установëенноãо
коìпанией среäнеãо уровня;

 — вес, приäаваеìый i-ìу ка÷ественноìу при-
знаку требований претенäента на s-þ вакансиþ:

0 m  m 1, s = 1, ..., S,  + wn + 1 = 1. (6)

Все ìножество показатеëей эффективности
= {1, ..., n} ìожет бытü разбито на m разëи÷ных

по степени важности ãрупп

, , ..., , ..., ,

ãäе  = ;    = ∅, l, p = 1, ..., m, i ≠ p, (7)

кажäая из которых ìожет соäержатü оäин иëи не-
скоëüко показатеëей.
Неäостато÷но высокое зна÷ение некоторых по-

казатеëей эффективности, вхоäящих в оäну и ту же
ãруппу, иëи коìпëексноãо показатеëя эффектив-
ности (КПЭф) оäной из ãрупп, ìожет коìпенси-
роватüся высокиì зна÷ениеì ряäа äруãих показа-
теëей этой же ãруппы ëибо высокиì зна÷ениеì
КПЭф äруãих ãрупп. Так, наприìер, неäостато÷-
ный опыт работы претенäента иëи стаж работы в
направëении äеятеëüности коìпании, неäостато÷-

ный уровенü коìпüþтерной ãраìотности ìоãут
коìпенсироватüся высокиì уровнеì образования,
возрастоì, стреìëениеì и потенöиаëüныìи возìож-
ностяìи повыøения кваëификаöионноãо уровня.
В связи с этиì äëя опреäеëения зна÷ения КПЭф
ãруппы показатеëей  = {il1, ..., ilρ, ..., ilη} ìоãут
бытü испоëüзованы сëеäуþщие выражения:

(8)

Обозна÷иì hs( ) и ( ) — соответственно

требуеìое и ìиниìаëüно необхоäиìое зна÷ение

КПЭф ãруппы показатеëей , äëя s-й вакансии;

vs( ) — вес, приäаваеìый зна÷ениþ КПЭф ãруппы

показатеëей  претенäента на s-þ вакансиþ;

0 m vs( ) m 1, vs( ) + wn + 1 = 1, l = 1, ..., m.

При этоì

Ls( ) = max[0; hs( ) – λϑ
s( )],

ϑ = 1, 2, 3, 4, s = 1, ..., S, l = 1, ..., m. (9)

Ввеäеì буëевые переìенные:

xs, r = (10)

Опреäеëиì

 = max(0;  – ), rs = 1, ..., Rs, s = 1, ..., S;(11)

(rs) = max(0, c(rs) – gs), s = 1, ..., S. (12)

Необхоäиìо преäусìотретü сëеäуþщуþ систеìу
оãрани÷ений.
Кажäый из претенäентов ìожет бытü принят не

боëее ÷еì на оäну вакансиþ:

xs, r m 1, r = 1, ...,, ..., . (13)

На кажäуþ s-þ вакансиþ äоëжно бытü принято
Bs ÷еëовек

xs, r = Bs, s = 1, ..., S. (14)
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Суììарный объеì выпëаты заработной пëаты
всех принятых спеöиаëистов не äоëжен превыøатü
äопустиìой выпëаты äенежных среäств коìпании G:

c(rs)xs, r m G. (15)

Есëи äëя некотороãо претенäента не выпоëня-
þтся усëовия

c(rs) >  иëи ( ) < ( ),

ãäе ϑ = 1, 2, 3, 4, (16)

то поëаãаеì xs, r = 0.
Опреäеëиì  — поäìножество буëевых оãра-

ни÷ений, не уäовëетворяþщих установëенной ìи-
ниìаëüной систеìе оãрани÷ений (16).
Реøение поставëенной заäа÷и рассìатривается

как выбор из äопустиìоãо ìножества аëüтернатив.
Наибоëее эффективное реøение (выбор зна÷е-

ний буëевых переìенных xs, r, r ∈ , s = 1, ..., S)
ìожет бытü поëу÷ено в резуëüтате реøения оäно-
критериаëüной заäа÷и, связанной с выбороì зна-
÷ений буëевых переìенных, уäовëетворяþщих
систеìе оãрани÷ений (8)—(16), и ìиниìизируþщеãо
критерия оптиìаëüности (17):

E = (  + wn + 1 )xs, r → min.(17)

Реøение сфорìуëированной пробëеìы ìожет
бытü преäставëено также в виäе реøения ìноãо-
критериаëüной заäа÷и ëинейноãо буëевоãо про-
ãраììирования

Fl = (vs( )Ls( ) + wn + 1 )xs, r → min,

l = 1, ..., m, (18)

иëи

Ψl = (vs( )Ls( ) + wn + 1 )xs, r → min,

s = 1, ..., S, (19)

в усëовиях систеìы оãрани÷ений (8)—(16).

4. Обсуждение алгоритмов решения задачи

Оäнокритериаëüная заäа÷а буëевоãо ëинейноãо
проãраììирования (8)—(17) ìожет бытü реøена
известныìи и äостато÷но поäробно описанныìи в
ëитературе [10—12] ìетоäаìи.
Оäниì из ìетоäов реøения этой ìноãокритери-

аëüной заäа÷и явëяется ввеäение некотороãо обоб-
щенноãо (коìпëексноãо) критерия оптиìаëüности

на основе ëинейной свертки ëокаëüных критериев
с разëи÷ныìи весовыìи коэффиöиентаìи

Φ1 = σlFl = wl (vs( )Ls( ) +

+ wn + 1 )xs, r → min, (20)

ãäе 0 m σl m 1, l = 1, ..., m, σl = 1 — весовые ко-

эффиöиенты важности кажäой ãруппы критериев,
зна÷ения которых опреäеëяþтся ëиöоì, прини-
ìаþщиì реøение, и экспертаìи.
Сфорìуëированная заäа÷а (20) в усëовиях оãра-

ни÷ений (8)—(16) ìожет бытü реøена аëãоритìаìи
буëевоãо ëинейноãо проãраììирования.
Друãиì поäхоäоì к реøениþ сфорìуëирован-

ной заäа÷и явëяется ëексико-ãрафи÷еское упоря-
äо÷ение по степени важности на Q ãрупп показа-
теëей:  = { , ..., , ..., }. При÷еì кажäая из
этих ãрупп ìожет соäержатü оäин иëи нескоëüко
равных по степени важности показатеëей.
Заäа÷а äëя 1-й по степени важности ãруппы

критериев форìуëируется и реøается аëãоритìаìи
ëинейноãо буëевоãо проãраììирования 

= ( +wn + 1 )xs, r→min (21)

в усëовиях систеìы оãрани÷ений (8)—(16). Затеì
äеëается некоторая уступка e1 > 1 по зна÷ениþ
критерия оптиìаëüности 1-й ãруппы показатеëей,
форìуëируется и реøается относитеëüно буëевых
переìенных сëеäуþщая заäа÷а:

 = (  +

+ wn + 1 )xs,r |  m e1  → min

в усëовиях систеìы оãрани÷ений (8)—(16).
Сëеäоватеëüно, установив зна÷ения уступок по

критерияì оптиìаëüности äëя кажäой ãруппы по-
казатеëей eq > 1, q = 1, ..., (Q – 1), на кажäоì этапе
принятия реøений форìуëируþт и реøаþт сëе-
äуþщие заäа÷и в усëовиях систеìы оãрани÷ений
(8)—(16):

 = (  + wn + 1 )xs, r → min,

q = 2, ..., Q, (22)

(  + wn + 1 )xs, r m

m e(q – 1) , q = 2, ..., Q. (23)
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Все сфорìуëированные заäа÷и (22), (23) ìоãут
также реøатüся аëãоритìаìи буëевоãо ëинейноãо
проãраììирования. Резуëüтат, поëу÷енный на Q-ì
øаãе, приниìается в ка÷естве реøения заäа÷и.
В ка÷естве 3-ãо поäхоäа ìожет рассìатриватüся

проöесс посëеäоватеëüноãо поäбора спеöиаëистов
äëя кажäой вакансии. Все рассìатриваеìые вакан-
сии упоряäо÷иì в некоторуþ посëеäоватеëüностü
по степени их важности:

 = {υ1, ..., υη, ..., υS|υη  υη – 1, υ = 2, ..., S}.(24)

На некотороì η-ì øаãе реøения заäа÷и опреäе-
ëяþтся наибоëее эффективные наборы канäиäатов
на η-þ вакансиþ в резуëüтате реøения сëеäуþщей
заäа÷и буëевоãо ëинейноãо проãраììирования:

Ψη = (vη( )Lη( ) +

+ wn + 1 )xη, r → min (25)

в усëовиях оãрани÷ений (8)—(16), а также äопоë-
нитеëüноãо оãрани÷ения на оставøийся неиспоëü-
зованныì объеì заработной пëаты:

c(rη)xη, r m , η = 1, ..., S, (26)

ãäе

 = G,  =  –

– c(r(η – 1) , η = 2, ..., S; (27)

 — зна÷ения буëевых переìенных, которые в ре-
зуëüтате реøения заäа÷и (24), (25) опреäеëены как

равные 1, т.е.  = 1. При реøении заäа÷и (24), (25)

переìенные {xs, r, s = υ(η + 1), υ(η + 2), ..., υS|
 = 1,

t = υ1, υ2, ..., υη} = 0, т. е. искëþ÷аþтся из рас-

сìотрения.
Поëу÷енные на кажäоì этапе 3-ãо поäхоäа ре-

øений зна÷ения буëевых переìенных  = 1 оп-
реäеëяþт выпоëненный поäбор канäиäатов на
кажäуþ объявëеннуþ вакансиþ.

Заключение

Выбраны основные показатеëи, опреäеëяþщие
эффективностü рассìатриваеìых на преäëаãаеìые
вакансии канäиäатов и опреäеëены веса кажäоãо
из этих показатеëей в соответствии с выäвинутыìи

коìпанияìи требованияìи äëя выпоëнения
инноваöионных и наукоеìких проектов. Так как
ìноãие из этих показатеëей ìоãут бытü преäстав-
ëены не тоëüко ÷исëовыìи зна÷енияìи, но и
терìаìи ëинãвисти÷еских переìенных иëи пока-
затеëей ÷исëовых øкаë, привеäены аëãоритìы
преобразования этих äанных в зна÷ения функöий
принаäëежности не÷етких ìножеств, ëежащих в
оäноì и тоì же äиапазоне зна÷ений [0, 1], которые
ìоãут рассìатриватüся как зна÷ения отäеëüных по-
ëей записей базы äанных кажäоãо из претенäентов.
Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü поäбора

персонаëа на объявëенные коìпанией вакансии
äëя выпоëнения инноваöионных проектов среäи
поäавøих свои резþìе канäиäатов в виäе оäно- и
ìноãокритериаëüной ìоäеëи ëинейноãо буëевоãо
проãраììирования, которая преäусìатривает оã-
рани÷ения на выäеëенные коìпанией объеìы за-
работной пëаты.
Преäëожены разëи÷ные поäхоäы к реøениþ

сфорìуëированных ìноãокритериаëüных заäа÷,
у÷итываþщие конкретнуþ спеöифику рассìатри-
ваеìой пробëеìы.
Поëу÷енные в работе резуëüтаты направëены на

обеспе÷ение работы коìпании на необхоäиìоì и
конкурентоспособноì нау÷но-техни÷ескоì уровне,
повыøение ка÷ества выпоëнения, сокращение сро-
ков и себестоиìости выпоëняеìых инноваöионных
проектов, уìенüøение расхоäов на поиск, отбор и
обу÷ение персонаëа, созäание зäоровоãо твор÷еско-
ãо и произвоäственноãо кëиìата в коëëективе.
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Об одном подходе к решению задач операционного планирования 
по доставке однородной продукции различным клиентам. Часть 1

Введение

У преäприятия, спеöиаëизируþщеãося на выпу-
ске опреäеëенноãо виäа проäукöии, äëя уäовëетво-
рения спроса кëиентов на еãо äоставку то÷но в
срок, возникает ряä пробëеì, требуþщих приня-
тия эффективных ëоãисти÷еских реøений. В рабо-
те [2] преäëожен поäхоä äëя принятия таких реøе-

ний, преäставëяþщий иерархи÷ескуþ схеìу, на
верхнеì, стратеãи÷ескоì уровне которой опреäе-
ëяþтся öеëи и требования кëиентов, на нижнеì,
операöионноì уровне возникает потребностü в ре-
øении таких прикëаäных заäа÷, как управëение
запасаìи, поиск оптиìаëüных ìарøрутов транс-
портных среäств (ТС) äëя äоставки заказа кëиен-
таì, скëаäирования и ряä äруãих.

Performance indicators proposed candidates for the job can be represented by terms of linguistic variables or values of different
numeric scales. The algorithms convert the data into numeric values in the range. A mathematical model of recruitment as a single-
and multicriteria models of linear Boolean programming, which provides for restrictions on the selected company payroll amounts.
The methods of solving formulated multiobjective tasks.

Keywords: candidates for job offers, linguistic terms and numerical scale, fuzzy sets, performance criteria, multicriteria Boolean
programming model, the optimal choice of many alternatives

Рассматривается решение задач операционного планирования, возникающих при доставке однородного продукта (заказа)
различным клиентам — управления запасами и поиска рациональных маршрутов для доставки этого заказа. Представлены
алгоритмы поиска наилучшей стратегии управления запасами и модифицированный алгоритм муравьиной колонии, позво-
ляющий получать рациональные маршруты доставки однородного продукта (заказа) различным клиентам с одновременным
учетом различных ограничений, таких как грузоподъемность транспортного средства (ТС), временные окна, период плани-
рования, множество депо, раздельная доставка, неоднородный парк ТС, возможность возврата заказа, а также позволяю-
щий учитывать рациональное размещение груза (заказа) в ТС во время построения рациональных маршрутов доставки.
Ключевые слова: управление запасами, маршрутизация, размещение заказа в автомобильные транспортные сред-

ства, алгоритм муравьиной колонии, основанный на популяции
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Дëя эффективной работы преäприятия прежäе
всеãо сëеäует опреäеëитü уровенü выпускаеìой
проäукöии с у÷етоì затрат на хранение, покупку
сырüя, отëоженные поставки. Основныìи эëеìен-
таìи управëения запасаìи явëяþтся спрос на про-
äукöиþ и стратеãии управëения запасаìи [5]. В за-
висиìости от виäа спроса на проäукöиþ приìеня-
þт äетерìинированные иëи вероятностные ìоäеëи
управëения запасаìи. Есëи спрос на проäукöиþ
неизвестен (явëяется сëу÷айной веëи÷иной), то
äëя выбора эффективной стратеãии управëения за-
пасаìи, как правиëо, разрабатываþт иìитаöи-
оннуþ ìоäеëü. При этоì вы÷исëяþтся такие оöен-
ки, как среäние общие затраты, вкëþ÷аþщие в се-
бя затраты на соäержание и изäержки, связанные с
отëоженныìи поставкаìи. Есëи преäприятие вы-
работаëо эффективнуþ поëитику управëения запа-
саìи, сëеäуþщиì важныì этапоì явëяется свое-
вреìенная äоставка сфорìированноãо заказа кëи-
ентаì. С этой öеëüþ реøается заäа÷а ìарøрутиза-
öии — поиска наиëу÷øеãо ìарøрута ТС. В работах
[6, 7] быëа преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü и
ìетоä реøения заäа÷и ìарøрутизаöии оäнороäноãо
проäукта на базе аëãоритìа ìуравüиной коëонии и
эвоëþöионноãо аëãоритìа с выäа÷ей карты разìе-
щения в ТС требуеìоãо заказа. В äанной работе
преäëаãается ìоäификаöия этоãо аëãоритìа при
рассìотрении äвух взаиìосвязанных заäа÷ — заäа÷и
управëения запасаìи и заäа÷и транспортировки.

1. Постановка задачи доставки однородного 
заказа различным клиентам (PHPD-EVRP)

Рассìотриì сëеäуþщуþ заäа÷у äоставки оäно-
роäноãо заказа разëи÷ныì кëиентаì (Problem ho-
mogeneous product delivery with Extended vehicle routing
problem, PHPD-EVRP).
Преäприятие произвоäит оäнороäный проäукт,

запасы котороãо хранятся на аренäуеìоì скëаäе.
Известны затраты на хранение еäиниöы проäук-
öии в те÷ение äня. При возникновении спроса на
проäукöиþ он неìеäëенно уäовëетворяется, есëи
уровенü запасов отве÷ает ее спросу. В сëу÷ае не-
хватки запасов ÷астü поставок откëаäывается, и
преäприятие несет убытки за кажäуþ неäостаþ-
щуþ еäиниöу проäукöии по отноøениþ к заказан-
ноìу коëи÷еству. При поступëении заказа на про-
äукöиþ в первуþ о÷ереäü äоëжны бытü выпоëнены
в ìаксиìаëüноì объеìе отëоженные поставки. Не-
испоëüзованный остаток заказа поступает на
скëаä. Заказ äоставëяþт в разëи÷ные реãионы Рос-
сии автоìобиëüныìи транспортныìи среäстваìи
(ТС) разной ãрузопоäъеìности, аренäуеìыìи
преäприятиеì. В оäноì транспортноì среäстве на-
хоäится заказ, преäназна÷енный äëя äоставки не-
скоëüкиì кëиентаì. Преäприятие распоëаãает
скëаäоì (äепо) иëи нескоëüкиìи скëаäаìи äëя
хранения заказа, кажäое ТС на÷инает и закан÷и-
вает свой ìарøрут в äепо. Коìпания ìожет уста-

новитü вреìенной периоä в разìере нескоëüких
äней, в те÷ение которых ãруз äоëжен бытü äостав-
ëен кëиентаì. По пути äоставки ãруза транспорт-
ноìу среäству разреøается остановка в некоторые
интерваëы вреìени. Кроìе тоãо, кажäый кëиент
ìожет бытü посещен боëее ÷еì оäниì транспорт-
ныì среäствоì. При этоì спрос кажäоãо кëиента
ìожет бытü боëüøе ãрузопоäъеìности транспорт-
ноãо среäства, и кëиент ìожет бытü вкëþ÷ен в не-
скоëüко ìарøрутов. Масса заказа не äоëжна пре-
выøатü ãрузопоäъеìности транспортноãо среäства.
Преäприятие заинтересовано в ìиниìизаöии стои-
ìости пройäенноãо пути. Требуется опреäеëитü: эф-
фективнуþ стратеãиþ управëения запасаìи, позво-
ëяþщуþ ìиниìизироватü затраты на соäержание,
выпоëнение заказа, у÷итываþщуþ изäержки, свя-
занные с отëоженныìи поставкаìи (заäа÷а управëе-
ния запасаìи); раöионаëüные ìарøруты äоставки
требуеìоãо заказа автоìобиëüныìи транспортныìи
среäстваìи разëи÷ныì кëиентаì с возìожностüþ
выäа÷и карты наиëу÷øеãо разìещения заказа в них.
Привеäенная заäа÷а реøается в äва этапа: на

первоì этапе нахоäится эффективная стратеãия
управëения запасаìи, которая боëее поäробно
описана в работе [5]. В сëу÷ае, коãäа преäприятие
обсëуживает постоянных кëиентов и потребностü в
храниìой проäукöии известна и неизìенна, при-
ìеняþт äетерìинированные ìоäеëи. Есëи сетü
кëиентов расøиряется, потребностü в проäукöии
явëяется переìенной веëи÷иной, и нужно поääер-
живатü страховой запас, то рекоìенäуется приìе-
нятü вероятностные ìоäеëи: ìоäеëи со страховыì
запасоì 1 (вреìя выпоëнения заказа — сëу÷айная
веëи÷ина), со страховыì запасоì 2 (спрос на про-
äукöиþ — сëу÷айная веëи÷ина), страховыì запа-
соì 3 (вреìя выпоëнения заказа, спрос на проäук-
öиþ — сëу÷айные веëи÷ины). Есëи систеìа управ-
ëения запасаìи иìеет сëожнуþ структуру, то äëя
выработки эффективной поëитики управëения за-
пасаìи öеëесообразно приìенятü иìитаöионное
ìоäеëирование. 
За основу иìитаöионной ìоäеëи быëа взята ìо-

äеëü из работы [5] с некоторой ìоäификаöией, по-
звоëяþщей у÷итыватü постепенное попоëнение за-
пасов. При этоì вхоäной инфорìаöией явëяþтся:
периоä ìоäеëирования; периоä контроëя; на÷аëü-
ный уровенü запасов; ìаксиìаëüный уровенü запа-
сов; крити÷еский уровенü запасов иëи то÷ка заказа
(возобновëение запаса); интенсивностü попоëне-
ния запаса; затраты на произвоäство еäиниöы про-
äукöии; затраты на выпоëнение заказа; затраты на
хранение еäиниöы проäукöии; изäержки, связан-
ные с отëоженныìи поставкаìи; стратеãии управ-
ëения запасаìи — пара, состоящая из крити÷еско-
ãо уровня запасов и объеìа заказа; объеì спроса на
запас; проìежутки ìежäу возникновениеì спроса;
вреìя выпоëнения заказа. Выхоäныìи äанныìи
явëяþтся среäние затраты на изãотовëение заказа
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стратеãий, среäние затраты на хранение äëя стра-
теãий, среäние изäержки, связанные с нехваткой
товара в ìесяö äëя стратеãий, среäние общие за-
траты в ìесяö äëя стратеãий, стратеãия с ìенüøиìи
среäниìи общиìи затратаìи в ìесяö. Сëу÷айные
веëи÷ины: проìежутки ìежäу возникновениеì
спроса на проäукöиþ, спрос, вреìя выпоëнения
заказа. Переìенные состояния: уровенü запасов,
коëи÷ество товара в невыпоëненноì заказе. Собы-
тия — возникновение спроса на товар; оöенка за-
пасов (и возìожный заказ товаров); попоëнение
запасов. Иìитаöионный аëãоритì SCS реаëизаöии
систеìы управëения запасаìи боëее поäробно рас-
сìотрен в работе [5]. На второì этапе реøается за-
äа÷а поиска раöионаëüных ìарøрутов, ìатеìати-
÷еская ìоäеëü которой с у÷етоì техноëоãи÷еских
оãрани÷ений привеäена в работе [6].
В ка÷естве вхоäной инфорìаöии в заäа÷е ìарø-

рутизаöии äаны:
G = (V, A) — ãраф с ìножествоì верøин V и

ìножествоì äуã A;
V — ìножество верøин, которое äеëится на äва

поäìножества Vc = {1, ..., n} и Vh = {n + 1, ..., n + k};
Vc = {1, ..., n} — ìножество ãороäов и кëиентов;
Vh = {n + 1, ..., n + k} — ìножество äепо;
mu — ÷исëо ТС, распоëоженных в кажäоì äепо

u ∈ Vh, mu ∈ {1, ..., ru};
ru — ìаксиìаëüное ÷исëо ТС, распоëоженных

в äепо u ∈ Vh;
Qv — ãрузопоäъеìностü ТС v из äепо u ∈ Vh,

Qv ∈ Z+, ãäе v ∈ [v, ]. Преäпоëаãается, ÷то v = 1
и  = ru;

qit — объеì спроса заказа в ìоìент вреìени
t = 1, ..., tpredict, связанный с кажäыì кëиентоì
i ∈ Vc и поëу÷аеìый при реøении заäа÷и управëе-
ния запасаìи;

pit — объеì возвращаеìоãо заказа в ìоìент вре-
ìени t = 1, ..., tpredict, связанный с кажäыì кëиен-
тоì i ∈ Vc и поëу÷аеìый при реøении заäа÷и уп-
равëения запасаìи.
Ввеäеì ряä обозна÷ений:
cij — расстояние ìежäу пунктаìи i и j, i, j ∈ Vc;
eij — вреìя в пути ìежäу пунктаìи i и j, i, j ∈ Vc;
si — вреìя обсëуживания кëиента i ∈ Vc;
[ai, bi] — вреìенное окно äëя кëиента i ∈ Vc;
penalty_timei — øтраф за на÷аëо обсëуживания

кëиента i ∈ Vc посëе bi;
 — вреìя на÷аëа обсëуживания кëиента i ∈ Vc

ТС v из äепо u ∈ Vh;
M äней — периоä пëанирования äоставки заказа;

 — переìенная ëоãи÷ескоãо типа, прини-
ìаþщая зна÷ение 1, есëи ТС v из äепо u ∈ Vh пе-
реìещается в направëении от пункта i к пункту j,
и 0 в противноì сëу÷ае, i, j ∈ Vc;

 — это спрос i-ãо кëиента, обсëуженноãо ТС v
из äепо u ∈ Vh;

 — это объеì требования i-ãо кëиента на воз-
врат заказа, осуществëенный ТС v из äепо u ∈ Vh;

hz — стоиìостü z-контейнера с заказоì, ãäе
z = 1, ..., |Itemcyl | + |Itempar |;

|Itemcyl | — ÷исëо контейнеров öиëинäри÷еской
форìы;

|Itempar | — ÷исëо контейнеров параëëеëепипеä-
ной форìы;

volz — объеì z-ãо контейнера, z = 1, ..., |Itemcyl | +
+ |Itempar |;

num = (num1, ..., ) — набор кон-

тейнеров параëëеëепипеäной и öиëинäри÷еской
форì с заказоì;

 — ÷исëо контейнеров параë-

ëеëепипеäной и öиëинäри÷еской форì с заказоì;
penalty_packv — øтраф за ìарøрут, не соответст-

вуþщий раöионаëüноìу разìещениþ заказа в ТС v.
Требуется ìиниìизироватü общее пройäенное

расстояние:

cij  + penalty_timei  → min;

u = n + 1, ..., n + k; (1)

а также выбратü контейнеры ìиниìаëüной стоиìости:

hznumz → min (2)

при выпоëнении сëеäуþщих усëовий [6]:
пройäенный путü вкëþ÷ает кажäуþ верøину не

ìенее оäноãо раза

 l 1; j = 1, ..., n; u = n + 1, ..., n + k;(3)

 –  = 0; z = 0, ..., n; v = 1, ..., mu;

u = n + 1, ..., n + k; (4)

кëиент i ìожет бытü обсëужен на äоставку и воз-
врат заказа ТС v из äепо u ∈ Vh тоëüко, есëи v про-
хоäит ÷ерез i:

 +  m (qit + pit) ; i = 1, ..., n; v = 1, ..., mu; 

u = n + 1, ..., n + k; t = 1, ..., tpredict; (5)

спрос кажäоãо кëиента äоëжен бытü уäовëетворен:

 m qit; i = 1, ..., n;

u = n + 1, ..., n + k; t = 1, ..., tpredict; (6)

объеì требования кажäоãо кëиента на возврат
заказа äоëжен бытü уäовëетворен:

 m pit; i = 1, ..., n;

u = n + 1, ..., n + k; t = 1, ..., tpredict; (7)
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ìасса контейнеров с заказоì, разìещенных в
ТС v, не äоëжна превыøатü ãрузопоäъеìности ТС v:

(  + ) m Qv; v = 1, ..., mu;

u = n + 1, ..., n + k; (8)

у÷итываþтся вреìенные окна:

ai m  m bi; ∀i ∈ {1, ..., n}; (9)

ai m  m bi; ∀v ∈ [v, ]; i ∈ Vc; (10)

 l  + si + eij; ∀i, j ∈ {1, ..., n}; (11)

и M-äневное пëанирование äоставки контейнеров
с заказоì:

(eij + si) m M; (12)

контейнеры с заказоì äоëжны вìещатüся в ТС v:

fpackv = (13)

выбираþтся контейнеры ìиниìаëüной стои-
ìости и ìаксиìаëüной запоëненности их заказоì

numz l 0, öеëые, z = 1, ..., |Itemcyl| + |Itempar|; (14)

volznumzmqit, z=1, ..., N; t = 1, ..., tpredict, i ∈ Vc.(15)

2. Алгоритм для решения задачи доставки 
однородного заказа различным клиентам

(PHPD-EVRP)

Дëя реøения заäа÷и PHPD-EVRP быë разрабо-
тан аëãоритì, состоящий из äвух основных øаãов.
Привеäеì общуþ схеìу аëãоритìа, кажäый øаã
котороãо — это выпоëнение ряäа проöеäур.

Общая схема решения задачи PHPD-EVRP
Шаг 1. Процедура SCS (выход: стратеãия с ìенü-

øиìи среäниìи общиìи затратаìи) [5].
Шаг 1.1. Генерирование случайных величин:

(объеì спроса, проìежутки ìежäу возникновени-
еì спроса).
Шаг 1.2. Моделирование работы склада äëя каж-

äой стратеãии.
Шаг 1.3. Подсчет затрат на хранение, расс÷и-

татü изäержки, связанные с äефиöитоì и среäние
общие затраты.
Шаг 1.4. Выбор наилучшей стратегии (исхоäя из

критерия наиìенüøих среäних общих затрат).
Шаг 2. Процедура МАРШРУТИЗАЦИЯ (вход:

÷исëо äепо r; коорäинаты äепо xu, yu,; объеì спроса
кëиентов в ãрузе qiinit; ÷исëо ãороäов и кëиентов n;
коорäинаты ãороäов и кëиентов xi, yi; расстояния
ìежäу пунктаìи i и j cij äëя всех пунктов i и j; вреìя
в пути ìежäу пунктаìи i и j eij äëя всех пунктов i и j;

параìетры аëãоритìа α, β; фероìон τij; периоä вре-
ìени M, за который äоëжны бытü обсëужены все
кëиенты; вреìя обсëуживания si в ãороäе i; ãрани÷-
ные зна÷ения вреìенных окон ai, bi; ÷исëо аãентов l;
øтраф за на÷аëо обсëуживания кëиента посëе окон-
÷ания вреìенноãо окна, связанноãо с этиì кëиен-
тоì, penalty_timei; упаковки параëëеëепипеäной
форìы с известной äëиной lpi, øириной wpi, вы-
сотой hpi, ìассой mpi; упаковки öиëинäри÷еской
форìы itck c известныì раäиусоì rck, высотой hck,
ìассой mck; ÷исëо ТС m; ТС v с известной äëиной
Lv, øириной Wv, высотой Hv, ãрузопоäъеìностüþ Qv;
стоиìостü упаковок hz, ÷исëо упаковок öиëинäри-
÷еской форìы Itemcyl, ÷исëо упаковок параëëеëе-
пипеäной форìы Itempar, объеì упаковок volz;
выход: ìатриöа, состоящая из R раöионаëüных

ìарøрутов, карта разìещения заказа в ТС v, зна-
÷ение fpackv ТС v).
В проöеäуре МАРШРУТИЗАЦИЯ реаëизованы

аëãоритìы: Кини—Райфа, бëижайøеãо сосеäа, за-
ìетания, ìуравüиной коëонии (P-ACO-EVRP).
Вна÷аëе строится исхоäный ãраф ìарøрутов G =
= (V, A), из котороãо форìируется ìатриöа расстоя-
ний cij, к которой приìеняется ìетоä Кини — Рай-
фа [8], позвоëяþщий выбратü äуãи ãрафа, уäовëет-
воряþщие взаиìонезависиìыì по преäпо÷тенияì
усëовияì Y 1, ..., Y k (наприìер, ка÷ество äороã,
уровенü преступности на äороãах и т.ä.). В преоб-
разованноì ãрафе G ′ = (V ′, A ′), из котороãо фор-
ìируется ìатриöа расстояний , ищется крат÷ай-
øий путü по аëãоритìу ìуравüиной коëонии, ос-
нованноìу на попуëяöии (Population Based Ant Co-
lony Optimization, P-ACO) [1].
Дëя распреäеëения ìножества кëиентов с коор-

äинатаìи xi, yi по äепо приìеняется ìетоä бëижай-
øеãо сосеäа, при этоì кажäый кëиент ассоöииру-
ется с бëижайøиì к неìу äепо, в резуëüтате вы-
÷исëяþтся коорäинаты кëиентов , , связанных
с кажäыì äепо u. Аëãоритì заìетания [4] испоëüзу-
ется äëя распреäеëения ìножества кëиентов с
коорäинатаìи ,  по транспортныì среäстваì.
Вна÷аëе происхоäит разбиение ìножества кëиен-
тов на ãруппы. Даëее ìарøрут строится отäеëüно
äëя кажäой из созäанных ãрупп.
Основная иäея аëãоритìа заìетания состоит в

сëеäуþщеì. Пустü кажäая верøина i (кëиент i) преä-
ставëена ее поëярныìи коорäинатаìи (θi, ρi), ãäе θi —
уãоë, ρi — äëина раäиуса. Заäаäиì зна÷ение θi* = 0
произвоëüной верøине i* и вы÷исëиì все остав-
øиеся уãëы относитеëüно (0, i*).
Аëãоритì выпоëняет сëеäуþщие äействия:
1. Берется неиспоëüзованное ТС k.
2. Строится ìарøрут с верøины, иìеþщей на-

иìенüøий уãоë. ТС k приписываþтся верøины äо
тех пор, пока не буäет äостиãнута еãо ìаксиìаëü-
ная ãрузопоäъеìностü Qk иëи наруøено усëовие
раöионаëüноãо разìещения заказа внутри ТС k.
Дëя анаëиза усëовия раöионаëüноãо разìещения
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заказа внутри ТС k испоëüзуется проöеäура
РАЗМЕЩЕНИЕ_ЗАКАЗА (вход: num = (num1, ...,

), itpi, lpi, wpi, hpi, mpi, itck, rck, hck,

mck, L
v, W v, H v, Qv; выход: fpackv). Есëи fpackv > 1,

усëовие раöионаëüноãо разìещения заказа внутри
ТС наруøено.

3. Есëи остаëисü неиспоëüзованные верøины, то
проöеäуру необхоäиìо повторитü äëя äруãоãо ТС.

4. Дëя кажäоãо ТС реøается заäа÷а äоставки оä-
нороäноãо заказа разëи÷ныì кëиентаì.
На рисунке привеäена иëëþстраöия аëãоритìа

заìетания äëя реøения заäа÷и ìарøрутизаöии, ãäе
ноìера верøин — это кëиенты.
Привеäеì общуþ схеìу проöеäуры МАРШРУ-

ТИЗАЦИЯ, реаëизуþщей аëãоритì поëу÷ения ра-
öионаëüных ìарøрутов äоставки требуеìоãо зака-
за автоìобиëüныìи транспортныìи среäстваìи
разëи÷ныì кëиентаì, состоящуþ из пяти øаãов.
Шаã 2.1. Метод Кини — Райфа
Шаã 2.2. Метод БЛИЖАЙШЕГО СОСЕДА

(проöеäура распреäеëения кëиентов по äепо
Шаã 2.3. Алгоритм ЗАМЕТАНИЯ (проöеäура рас-

преäеëения кëиентов по транспортныì среäстваì)
Шаã 2.4. Процедура поиска рациональных марш-

рутов P-ACO-EVRP вкëþ÷ает сëеäуþщие øаãи:
Шаã 2.4.1. ПОИСК РАЦИОНАЛЬНЫХ МАРШ-

РУТОВ
Шаã 2.4.2. ВЫБОР_УПАКОВКИ
Шаã 2.4.3. РАЗМЕЩЕНИЕ ЗАКАЗА
Шаã 2.4.4. ВЫЧИСЛЕНИЕ МАТРИЦЫ ПО-

ПУЛЯЦИИ
Шаã 2.5. Улучшающая процедура 2_OPT_ INTER-

CHANGE
Боëее поäробно проöеäура поиска раöионаëüных

ìарøрутов P-ACO-EVRP рассìотрена в работе [6].
Рассìотриì проöеäуры:
ВЫБОР_УПАКОВКИ,
РАЗМЕЩЕНИЕ_ЗАКАЗА,
ВЫЧИСЛЕНИЕ_МАТРИЦЫ_ПОПУЛЯЦИИ.

РАЗМЕЩЕНИЕ_ЗАКАЗА
Дëя выäа÷и карты разìещения заказа в ТС при-

ìеняется аëãоритì, описанный в работе [7] (ëибо
ìожно испоëüзоватü, есëи необхоäиìо, ëþбуþ
бибëиотеку с функöией разìещения преäìетов
внутри ТС).

ВЫБОР_УПАКОВКИ
Из упаковок с наибоëüøей потребитеëüской

оöенкой нахоäят упаковки наиìенüøей стоиìости
и ìаксиìаëüной запоëненности заказоì с поìощüþ
ìетоäа äинаìи÷ескоãо проãраììирования [9].

1. Есëи z < vol0 = vol1, то f(z) = 0 äëя всех таких z,
ина÷е.

2. Есëи z ∈ [vol0, qjt], то f(z) = {–hi– f(z – voli)},
Iz = {i |voli m z}.

3. Поëу÷ение требуеìоãо набора упаковки num =
= (num1, ..., ).

ВЫЧИСЛЕНИЕ_МАТРИЦЫ_ПОПУЛЯЦИИ
(вход: l; P
выход: обновëенная ìатриöа попуëяöии P ′)
Если |P | = l, то уäаëитü саìое "хуäøее" реøение

 из попуëяöии:
P': = P – .
Определить саìое ëу÷øее реøение итераöии π*

и äобавитü еãо в попуëяöиþ:
P': = P + π*.
Вычислить новуþ ìатриöу фероìона τij из P [3].
Испоëüзуется сëеäуþщий критерий остановки:

есëи STOP = const, ãäе STOP — ÷исëо øаãов, то
с÷итается, ÷то критерий остановки выпоëнен.
Выбор о÷ереäноãо ãороäа иëи кëиента прово-

äится сëу÷айныì образоì на основе вероятност-
ной форìуëы:

 = (16)

ãäе N l — ìножество верøин, которые аãент l еще
не посетиë; ηij = 1/cij — эвриcти÷еская инфорìаöия;
веëи÷ина τij(t), ãäе t — ноìер итераöии, явëяется
уровнеì фероìона, который показывает "жеëатеëü-
ностü" перехоäа в верøину j из верøины i, äруãиìи
сëоваìи, жеëатеëüностü появëения ребра (i, j) в ре-
øении; параìетры α и β — параìетры аëãоритìа,
показываþщие относитеëüное вëияние фероìона
и эвристи÷еской инфорìаöии.

Заключение

В статüе быë изëожен поäхоä äëя реøения за-
äа÷и PHPD-EVRP äоставки оäнороäноãо заказа раз-
ëи÷ныì кëиентаì. При этоì преäëожено вна÷аëе
сфорìироватü заказ, затеì реøатü заäа÷у ìарøру-
тизаöии äëя еãо äоставки. Яäроì реøения этой за-
äа÷и явëяется ìоäификаöия аëãоритìа ìуравüи-
ной коëонии, основанноãо на попуëяöии, вкëþ-

num Itemcyl Itempar+

Алгоритм заметания для задачи маршрутизации

min
i ∈ Iz

num Itemcyl Itempar+

π~
π~

pij
l

, есëи j ∈ N l,

0, в противноì сëу÷ае,

τij t( )[ ]α ηij[ ]β

τiz t( )[ ]α ηiz[ ]β

z N l∈
∑
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÷аþщая сëеäуþщие поäаëãоритìы: Кини — Райфа,
бëижайøеãо сосеäа, заìетания, позвоëяþщих вы-
братü в äорожноì ãрафе тоëüко те äуãи, которые
уäовëетворяþт некоторыì преäпо÷тенияì, напри-
ìер, ка÷ество äороã, пëатностü äороã (аëãоритì
Кини — Райфа); распреäеëитü всех кëиентов по
бëижайøиì к ниì äепо (ìетоä бëижайøеãо сосеäа);
äостато÷но быстро построитü на÷аëüное реøение,
преäваритеëüно распреäеëив кëиентов ìежäу äепо
(аëãоритì заìетания). Кроìе тоãо, разработанная
ìоäификаöия аëãоритìа ìуравüиной коëонии, ос-
нованноãо на попуëяöии, позвоëяет поëу÷атü ра-
öионаëüные ìарøруты äоставки оäнороäноãо про-
äукта (заказа) разëи÷ныì кëиентаì с оäновреìен-
ныì у÷етоì разëи÷ных оãрани÷ений, таких как
ãрузопоäъеìностü транспортноãо среäства (ТС),
вреìенные окна, периоä пëанирования, ìножест-
во äепо, разäеëüная äоставка, неоäнороäный парк
ТС, возìожностü возврата ãруза, а также позвоëяет
у÷итыватü раöионаëüное разìещение ãруза (заказа)
в ТС во вреìя построения раöионаëüных ìарøру-
тов äоставки.
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The operational planning problems solving of homogeneous goods delivery to different customers such as inventory management and
looking for rational routes of goods delivery are considered in this article. The algorithm for searching the best inventory management
strategy and a modified population based ant colony optimization algorithm (P-ACO) for getting the rational routes of homogeneous
goods delivery to different customers are presented. At the same time a modified P-ACO algorithm takes into account different re-
strictions such as vehicle capacity, time windows, planning period, multiple depots, split delivery, heterogeneous fleet of vehicles, goods
pickup and the rational goods packing at the time of rational routes construction. A considered modified P-ACO algorithm includes
the following algorithms: Kini—Raif, nearest neighbor, sweep algorithm for selecting in the road graph only those arcs that satisfy some
preferences (for example, the quality of roads, road tax) (Kini—Raif algorithm); for distribution all the customers to closest depot (near-
est neighbor algorithm); for fast building of initial solution with pre-allocating customers among the depots (sweep algorithm).

Keywords: inventory management, routing, goods packing in vehicles, population based ant colony optimization algorithm



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 10, 2016 747

УДК 004.93

С. С. Садыков, ä-р техн. наук, проф, e-mail: sadykovss@yandex.ru,
Я. Ю. Кульков, ст. преп., e-mail: y_mail@mail.ru

Муроìский институт Вëаäиìирскоãо ãосуäарственноãо университета, ã. Муроì

Распознавание отдельных тестовых и реальных плоских объектов 
по безразмерным признакам контуров их бинарных изображений

Введение

Стреìитеëüное развитие наукоеìких техноëоãий,
в тоì ÷исëе ìикроэëектроники, äаëо тоë÷ок к øи-
рокоìу испоëüзованиþ сëожной вы÷исëитеëüной
техники как на произвоäстве, так и в äруãих обëастях
÷еëове÷еской äеятеëüности. Распространение ìик-
ропроöессорных устройств привеëо к появëениþ
новых среäств автоìатизаöии в проìыøëенности,
таких как систеìы автоìати÷еской упаковки, сор-
тировки и контроëя ка÷ества проäукöии [1—3].
Поäобные систеìы преäназна÷ены äëя заìены

÷еëовека на работах, требуþщих выпоëнения оä-
нотипных, труäоеìких и иноãäа вреäных зäоровüþ
операöий по сортировке, упаковке и контроëþ ка-
÷ества äетаëей и изäеëий.
Коìпëексы, осуществëяþщие автоìати÷ескуþ

упаковку, сортировку и контроëü ка÷ества äетаëей
и изäеëий строят в основноì на базе систеì тех-
ни÷ескоãо зрения (СТЗ), яäроì которых явëяþтся
аëãоритìы распознавания путеì обработки и ана-
ëиза изображений этих äетаëей и изäеëий [1—7].
Разëи÷аþт коìпëексы автоìати÷еской сорти-

ровки и контроëя ка÷ества пëоских и трехìерных
äетаëей и изäеëий [2].
В работах [2, 4, 5, 7] описаны разработанные аë-

ãоритìы и систеìа распознавания отäеëüных, на-
ëоженных тестовых и реаëüных пëоских äетаëей и
изäеëий с испоëüзованиеì тоëüко оäноãо признака

контуров их бинарных изображений — зна÷ения
кривизны то÷ек äискретноãо контура.
Приìенение еäинственноãо признака äëя распоз-

навания пëоских äетаëей и изäеëий созäает зна÷и-
теëüные труäности при выборе этаëонов и настройке
виäеоäат÷ика, поскоëüку кривизна äискретной кри-
вой не явëяется инвариантной изìенениþ ìасø-
таба объектов в поëе зрения систеìы [8—14].
В äанной статüе преäëаãается аëãоритì распоз-

навания отäеëüных тестовых (ОТПО) и реаëüных
(ОРПО) пëоских объектов на основе безразìерных
признаков контуров их бинарных изображений.
Приìеняеìые признаки инвариантны повороту,
переносу и изìенениþ ìасøтаба объектов в поëе
зрения распознаþщей систеìы.

Алгоритм распознавания

Техноëоãия реаëизаöии преäëаãаеìоãо аëãорит-
ìа распознавания отäеëüных тестовых и реаëüных
пëоских объектов (äетаëей и изäеëий) состоит из
äвух этапов — обу÷ения и экзаìена.

Этап обучения

Данный этап вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие øаãи
(рассìотриì на приìере обработки, анаëиза и
форìирования этаëонов изображений отäеëüных
тестовых пëоских объектов):
Шаг 1. В базу äанных (БД) осуществëяется за-

ãрузка R бинарных изображений ОТПО;

Цель работы — экспериментальное исследование возможности применения безразмерных признаков для распозна-
вания объектов в системах машинного зрения. Входными являются тестовые бинарные и реальные полутоновые изо-
бражения объектов. На основе первичных коэффициентов формируется вектор признаков. Формируется набор этало-
нов для каждой группы изображений. С использованием среднего квадратичного отклонения вычисляется степень сход-
ства вектора признаков неизвестного изображения и векторов признаков эталонов. Минимум указывает на прина-
длежность тестируемого изображения к одной из заданных групп.
Ключевые слова: машинное зрение, распознавание изображений, плоские детали, безразмерные признаки, центр тя-

жести, поворот изображения, контур изображения, обучение системы распознавания

ЦИФРОВАЯ ОБРАБОТКА СИГНАЛОВ И ИЗОБРАЖЕНИЙ
DIGITAL PROCESSING OF SIGNALS AND IMAGES
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Шаг 2. Вы÷исëяþтся öентры тяжести всех R
ОТПО по форìуëаì

xö = xi; yö = yi, (1)

ãäе xi, yi — текущие коорäинаты то÷ек по X и Y,
соответственно; m — ÷исëо то÷ек объекта; хi, уi, хö,
уö — öеëые ÷исëа; i = 1, 2, ..., m.
Шаг 3. Путеì поворота кажäоãо из R ОТПО с

øаãоì 1° форìируется ìассив E повернутых еãо
изображений. Всеãо Q = R•E повернутых изобра-
жений R ОТПО разìещаþтся в БД. Поворот изо-
бражений осуществëяется в соответствии со сëе-
äуþщиìи форìуëаìи:

(2)

ãäе хi, yi — новые коорäинаты i-й то÷ки объекта;
х, y — исхоäные коорäинаты i-й то÷ки объекта;
хö, yö — коорäинаты öентра тяжести объекта; α —
зна÷ение заäаваеìоãо уãëа поворота; х, y, хi, yi, хö,
yö — öеëые ÷исëа; i = 1, ..., m — ÷исëо то÷ек объекта.
Шаг 4. Дëя ìоäеëирования проöесса сëу÷айноãо

появëения ëþбоãо ОТПО в поëе зрения систеìы
распознавания из E повернутых изображений каж-
äоãо из R ОТПО форìируется ìассив по U изобра-
жений кажäоãо R ОТПО. Выбор отäеëüноãо изо-
бражения из кажäых E изображений R ОТПО в
ìассив в U изображений осуществëяется с поìощüþ
ãенератора сëу÷айных ÷исеë (ГСЧ) с норìаëüныì
распреäеëениеì. Массив W = R•U изображений R
ОТПО разìещается в БД.
Шаг 5. Опреäеëяþтся пëощаäи всех W изобра-

жений [2] — S1, ..., Sw.
Шаг 6. Строятся ãистоãраììы испоëüзования

кажäоãо из E повернутых изображений кажäоãо из R
ОТПО при форìировании W изображений. Всеãо R
ãистоãраìì.
Шаг 7. Осуществëяется выäеëение оäното÷е÷-

ных контуров всех W бинарных изображений R
ОТПО и при этоì äëя опреäеëения то÷ек контура
бинарноãо изображения испоëüзуþтся сëеäуþщие
усëовия (3):
то÷ка G(i, j) с÷итается контурной, есëи

(3)

ãäе F(i, j) — то÷ки вхоäноãо бинарноãо изображе-
ния с коорäинатаìи (i, j); G(i, j) — то÷ки контура
с коорäинатаìи (i, j).
Шаг 8. Опреäеëяется ÷исëо то÷ек, образуþщих

оäното÷е÷ный контур кажäоãо из W изображений
R ОТПО — Р1, ..., Рw.

Шаг 9. Опреäеëяется ÷исëо внутренних то÷ек
кажäоãо из W изображений R ОТПО — V1, ..., Vw:

Vi = Si – Pi, (4)

ãäе i = 1, 2, ..., w.
Шаг 10. Испоëüзуя способ, преäëоженный в ра-

боте [6], опреäеëяется ìетри÷еская äëина Lкон.i
кажäоãо из W контуров:

Lкон.i = 1•N4i + NDi, (5)

ãäе N4i — ÷исëо ÷етырехсвязных то÷ек i-ãо конту-
ра; NDi — ÷исëо D-связных то÷ек i-ãо контура;
i = 1, 2, ..., w.
Шаг 11. Вы÷исëяется зна÷ение кривизны в каж-

äой то÷ке кажäоãо из W контуров по аëãоритìу,
привеäенноìу в работе [4].
Шаг 12. На основе аëãоритìа в работе [4] опре-

äеëяþтся опорные то÷ки выпукëых (М1, М3) и воã-
нутых (М2, М4) у÷астков и их ÷исëо в кажäоì из W
контуров:
М1i — ÷исëо то÷ек контура со зна÷ениеì +90;
М2i — ÷исëо то÷ек контура со зна÷ениеì –90;
М3i — ÷исëо то÷ек контура со зна÷ениеì +135;
М4i — ÷исëо то÷ек контура со зна÷ениеì –135,

ãäе i = 1, 2, ..., w.
Шаг 13. Вы÷исëяþтся общие äëины выпукëых

(Lобщ. вып), воãнутых (Lобщ. воã) и ëинейных (Lобщ. ëин)
у÷астков кажäоãо из W контуров [4]:

 = 1/2[М1i2b + М3i(а + b)]; (6)

 = 1/2[М2i2b + М4i(а + b)]; (7)

 = 1/2(Кi2а + Ti2b), (8)

ãäе а = 1 — расстояние ìежäу ÷етырехсвязныìи то÷-
каìи контура; b =  — расстояние ìежäу D-связ-
ныìи то÷каìи контура; Ki — ÷исëо ÷етырехсвяз-
ных то÷ек ëинейных у÷астков контура; Ti — ÷исëо
D-связных то÷ек ëинейных у÷астков контура;
i = 1, ..., w.
Шаг 14. Форìируется набор исхоäных призна-

ков кажäоãо из W изображений R ОТПО:

{S, P, V, Lкон, M1, M2, M3, M4,
Lобщ.вып., Lобщ.воã., Lобщ.ëин., T, K}.

Шаг 15. Беря отноøения оäних исхоäных при-
знаков к äруãиì, форìируþтся ìножества безраз-
ìерных признаков кажäоãо из W ОТПО.

K1 = P/S; (9)

K2 = М1/S; (10)

K3 = М2/S; (11)

K4 = М3/S; (12)

K5 = М4/S; (13)

K6 = K/S; (14)

1
m
---

i 1=

m

∑
1
m
---

i 1=

m

∑

xi = (x – xö)cosα – (y – yö)sinα + xö;
yi = (y – yö)cosα – (x – xö)sinα + yö,

G(i, j) = 1, есëи F(i, j) = 1 и F(i + 1, j)•F(i, j + 1) = 0;
G(i + 1, j) = 1, есëи F(i + 1, j) = 1 и F(i, j) = 0;
G(i, j + 1) = 1, есëи F(i, j + 1) = 1 и F(i, j) = 0,

2

Lобщ.выпi

Lобщ.воãi

Lобщ.ëинi

2
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K7 = Т/S; (15)

K8 = М1/P; (16)

K9 = М2/P; (17)

K10 = М3/P; (18)

K11 = М4/P; (19)

K12 = K/P; (20)

K13 = T/P; (21)

K14 = Lобщ.ëин/Lконт; (22)

K15 = Lобщ.воã/Lконт; (23)

K16 = Lобщ.вып/Lконт. (24)

Вектор безразìерных признаков выãëяäит так:

{K1, K2, K3, ..., K16}. (25)

Шаг 16. В äиаëоãовоì режиìе на основе ãисто-
ãраììы ÷астоты испоëüзования E повернутых изоб-
ражений кажäоãо из R ОТПО при форìировании
ìассивов по W изображений сëу÷айноãо распоëоже-
ния ОТПО в поëе зрения систеìы осуществëяется
выбор этаëонов распознавания. В ка÷естве 1-ãо
этаëона, наприìер 1-ãо ОТПО, по ãистоãраììе ÷ас-
тоты испоëüзования выбирается вектор-признак
наибоëее ÷асто приìеняеìоãо варианта из E по-
вернутых изображений. Провоäится сравнение
этаëонноãо вектора-признака с вектораìи-призна-
каìи кажäоãо из U изображений, которое закëþ-
÷ается в вы÷исëении СКО ìежäу вектораìи-при-
знакаìи с испоëüзованиеì сëеäуþщеãо выражения
[2, 4]:

Zi j = (Kil – Kjk)
2, (26)

ãäе l = 1, ..., n — ноìер признака в векторе-при-
знаке кажäоãо объекта; i = 1, 2, ..., w — ноìер о÷е-
реäноãо выбранноãо по ãистоãраììе в ка÷естве
этаëона i-ãо вектора-признака (i-ãо объекта); Kil —
зна÷ение l-ãо признака выбранноãо в äанный ìо-
ìент i-ãо этаëонноãо вектора-признака; Kjl — зна-
÷ение l-ãо признака сравниваеìоãо в äанный ìо-
ìент с этаëоноì j-ãо вектора-признака (j-ãо объек-
та); j = 1, ..., w — ноìера сравниваеìых с этаëонаìи
вектора-объектов (j-ноìер объекта).
Вы÷исëяþтся U СКО Zij. Среäи них ищутся Zmin:

Zmin = min{Zij}. (27)

Найäенные зна÷ения Zmin указываþт ноìера
реаëизаöий среäи U изображений, векторы-при-
знаки которых совпаäаþт с вектороì-признакоì
выбранной как этаëон реаëизаöии. О÷евиäно, ÷то
с оäниì этаëоноì распознатü все U реаëизаöии
1-ãо ОТПО невозìожно.
Шаг 17. На основе ãистоãраììы ÷астоты испоëü-

зования E повернутых изображений выбирается

как этаëон вектор-признак сëеäуþщей реаëизаöии,
÷асто испоëüзованной из E повернутых вариантов,
наприìер, 1-ãо ОТПО, при форìировании U ре-
аëизаöий. Вы÷исëяþтся U СКО Zij. Среäи них
ищутся Zmin по форìуëе (27).
Найäенные зна÷ения Zmin указываþт ноìера

реаëизаöий среäи U изображений, векторы-призна-
ки которых совпаäаþт с вектороì-признакоì вы-
бранной как этаëон реаëизаöии и т.ä.
Шаг 18. Выбор этаëонов, т.е. выпоëнение

øаãов 16, 17, äëя реаëизаöий 1-ãо ОТПО прово-
äится äо тех пор, пока не буäут правиëüно распоз-
наны все U реаëизаöий.
Шаг 19. Выбранные этаëоны 1-ãо ОТПО запи-

сываþтся в БД.
Шаг 20. Анаëоãи÷но, т.е. выпоëнение øаãов 16,

17, 18, 19, выбор этаëонов провоäится äëя всех ре-
аëизаöий всех остаëüных R – 1 ОТПО.
Шаг 21. Форìируется табëиöа выбранных эта-

ëонов äëя всех R ОТПО.
Чисëо этаëонов, поëу÷енное при обу÷ении по W

изображенияì R ОТПО, преäставëено в табë. 1.
При провеäении экспериìента äëя реаëüных

объектов также выпоëняþтся øаãи 1—21. Чисëо
этаëонов, поëу÷енное при обу÷ении по W изобра-
женияì R ОPПО, преäставëено в табë. 2.

Сëеäует отìетитü, ÷то при обу÷ении и распоз-
навании ОРПО в техноëоãи÷еский проöесс посëе
øаãа 1 äобавëяþтся проöеäуры фиëüтраöии øуìов
(øаã 1а) и устранения фона (øаã 1б), а посëе øаãа 6
этапа обу÷ения — бинаризаöия поëутоновоãо изо-
бражения (øаã 6а) [2, 4].
На этоì этап обу÷ения систеìы распознаваниþ

ОТПО и ОРПО по безразìерныì признакаì
контуров их бинарных изображений заверøается.

Экзамен обученной системы

Шаг 1. Сëу÷айныì образоì выбирается оäин
из W изображений R ОТПО и поäается на вхоä
систеìы.
Шаг 2. Наä выбранныì изображениеì выпоë-

няþтся øаãи 7—15 этапа обу÷ения, форìируется
вектор-признак äанноãо изображения.

1
n 1+
---------

l 1=

n

∑

Табëиöа 1
Число эталонов для ОТПО

№ ОТПО 1 2 3 4 ... ... ... ... R – 1 R
Чисëо этаëонов 42 74 50 71 72 44

Табëиöа 2
Число эталонов для ОРПО

№ ОРПО 1 2 3 4 ... ... ... ... R – 1 R
Чисëо этаëонов 45 60 32 44 46 45
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Шаг 3. Поëу÷енный вектор-при-
знак вхоäноãо неизвестноãо объекта с
испоëüзованиеì форìуëы (26) срав-
нивается со всеìи этаëонныìи век-
тораìи-признакаìи R ОТПО, ото-
бранныìи в проöессе обу÷ения.
Шаг 4. Опреäеëяется min{Zij}, пока-

зываþщий, какоìу из R ОТПО отно-
сится вхоäной неизвестный объект.
Шаг 5. Шаãи 1—4 этапа экзаìена

выпоëняþтся со всеìи W изображе-
нияìи объектов R ОТПО.
Шаг 6. Строятся табëиöы и ãрафи-

ки изìенения оøибки и правиëüноãо
распознавания вхоäных объектов в
зависиìости от ÷исëа этаëонов.

Экспериментальные исследования

Экспериìентаëüные иссëеäования
провеäены при сëеäуþщих ÷исëенных
параìетрах исхоäных и произвоäных
äанных:
разìер каäра исхоäных изображе-
ний 512 Ѕ 512 то÷ек;
разìер рабо÷еãо поëя, куäа разìеща-
þтся ãенерированные реаëизаöии
исхоäных изображений, 1024 Ѕ 1024;
Rт = Rр = 10 (по 10 исхоäных изо-
бражений тестовых Rт и Rр реаëü-
ных объектов);
Eт = Eр = 360 — ÷исëо повернутых
с øаãоì 1° кажäоãо из 10 исхоäных
изображений кажäоãо из тестовых
Eт и реаëüных Eр объектов;
Qт = Qр = 3600 — ÷исëо поверну-
тых с øаãоì 1° всех 10 исхоäных
изображений тестовых Qт и реаëü-
ных Qр объектов;
Uт = Uр = 2000 — ÷исëо сëу÷айно
распоëоженных на рабо÷еì поëе
повернутых изображений из ìас-
сива Е кажäоãо из 10 исхоäных
изображений тестовых Uт и реаëü-
ных Uр объектов;
Wт = Wр = 20 000 — общее ÷исëо
сëу÷айно появëяеìых на рабо÷еì
поëе изображений тестовых Wт и
реаëüных Wр объектов.
Изображения исхоäных отäеëüных

тестовых Rт = 10 и реаëüных Rр = 10
объектов привеäены на рис. 1 и 2, со-
ответственно.
На рис. 3 и 4 привеäены приìеры

ãистоãраìì испоëüзования поверну-
тых изображений при форìировании
их Uт = Uр = 2000 реаëизаöий кажäо-
ãо из Rт = Rр = 10 ОТПО и ОРПО.

Рис. 2. Изображения реальных объектов

Рис. 3. Примеры гистограмм использования исходных Eт = 360 повернутых изо-
бражений при формировании массивов Uт = 2000 изображений Rт = 10 ОТПО

Рис. 1. Тестовые изображения

Рис. 4. Примеры гистограмм использования исходных Eр = 360 повернутых изо-
бражений при формировании массивов Uр = 2000 изображений Rр = 10 ОРПО
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В табë. 3 и 4 показаны изìенения проöента оøиб-
ки и правиëüноãо распознавания всех W = 20 000
R = 10 ОТПО и ОРПО в зависиìости от ÷исëа эта-
ëонов, соответственно.
Преäставëенные в табë. 3 и 4 äанные привеäены

в ãрафи÷ескоì виäе на рис. 5 и 6.

Зависиìостü ìаксиìаëüной вероятности оøиб-
ки от ÷исëа этаëонов при распознавании всех
ОТПО и ОРПО преäставëены на рис. 7 и 8.
Зависиìостü вреìени, затра÷иваеìоãо на рас-

познавание объектов, от ÷исëа этаëонов преäстав-
ëено на рис. 9 и 10.

Табëиöа 3
Результаты правильной идентификации всех W тестовых объектов при изменении числа эталонов

от 10 до 74 на каждый объект при числе испытаний, равном 2000

№ объекта

Чисëо этаëонов

10 25 50 74

Чисëо
объектов % распозн. Чисëо

объектов % распозн. Чисëо
объектов % распозн. Чисëо

объектов % распозн.

1 1440 72 1780 89,0 2000 100 2000 100
2 1096 54,8 1210 60,5 1650 82,5 2000 100
3 1073 53,6 1430 71,5 2000 100 2000 100
4 875 43,7 1022 51,1 1633 81,6 2000 100
5 1684 84,2 1920 96,0 2000 100 2000 100
6 1193 59,6 1628 81,4 2000 100 2000 100
7 1383 69,1 1873 93,7 2000 100 2000 100
8 1273 63,6 1664 83,2 1967 98,3 2000 100
9 699 34,9 928 46,4 1680 84 2000 100

10 1505 75,2 1727 86,4 2000 100 2000 100

Табëиöа 4
Результаты правильной идентификации всех W реальных объектов при изменении числа эталонов

от 10 до 65 на каждый объект при числе испытаний, равном 2000

№ объекта

Чисëо этаëонов

10 25 40 65

Чисëо
объектов % распозн. Чисëо

объектов % распозн. Чисëо
объектов % распозн. Чисëо

объектов % распозн.

1 1272 63,6 1706 85,3 1905 95,3 2000 100
2 807 40,4 1366 68,3 1845 92,3 2000 100
3 1458 72,9 1811 90,6 2000 100 2000 100
4 1225 61,3 1750 87,5 1911 95,6 2000 100
5 952 47,6 1096 54,8 1563 78,2 2000 100
6 1848 92,4 2000 100 2000 100 2000 100
7 1298 64,9 1526 76,3 1863 93,2 2000 100
8 1312 65,6 1566 78,3 1890 94,5 2000 100
9 1173 58,7 1464 73,2 1897 94,9 2000 100

10 1327 66,4 1673 83,7 1901 95,1 2000 100

Рис. 6. График изменения вероятности правильного распозна-
вания отдельных реальных объектов при разном числе эталонов

Рис. 5. График изменения вероятности правильного распозна-
вания отдельных тестовых объектов при разном числе эталонов
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Заключение

Среäи тестовых пëоских объектов ìожно выäе-
ëитü объекты поä № 2 и 9, иìеþщиìи äостато÷но
простой контур. Но всëеäствие äискретноãо харак-
тера зна÷ений коорäинат то÷ек, составëяþщих изо-
бражение, при вращении ìеняется структура кон-
тура. При некоторых уãëах äанных объекты иìеþт
ëинейные у÷астки контура боëüøой äëины. При
äруãих уãëах ëинейный характер контура изìеня-
ется, и при вы÷исëении перви÷ных коэффиöиен-
тов поëу÷аеì боëüøое коëи÷ество выпукëых у÷а-
стков с уãëоì 135°. Всëеäствие этоãо вы÷исëенные
признаки разëи÷ных повернутых экзеìпëяров äан-
ноãо объекта существенно отëи÷аþтся. А зна÷ит и
поëу÷енные векторы признаков буäут иìетü отëи-
÷ия. На этапе обу÷ения оäниì этаëоноì уäается
распознатü ìенüøее ÷исëо изображений. Это при-
веëо к необхоäиìости испоëüзоватü 74 этаëона äëя
объекта поä ноìероì 2 и 72 этаëона äëя объекта 9
äëя äостижения 100-проöентноãо распознавания.
Те же рассужäения справеäëивы и äëя реаëüно-

ãо объекта поä № 2. При вращении поëутоновоãо
изображения поëу÷аеì разëи÷ное соотноøение
ëинейных, выпукëых и воãнутых у÷астков контура.
Наиìенüøее ÷исëо этаëонов потребоваëосü äëя

тестовоãо объекта № 5 и реаëüноãо поëутоновоãо
объекта № 6. Это объясняется ìаëой изìен÷иво-
стüþ структуры контура разëи÷ных повернутых ре-
аëизаöий объекта. Соответственно при изìенении

поëожения объекта в поëе зрения каìеры распоз-
наþщей систеìы также потребуется ìиниìаëüное
÷исëо этаëонов äëя распознавания äанных объектов.
Реаëüные объекты поä №№ 7—10 потребоваëи

практи÷ески оäинаковое ÷исëо этаëонов, от 45 äо 47,
äëя обеспе÷ения 100-проöентноãо распознавания
всех своих реаëизаöий. Данные объекты иìеþт по-
хожуþ сиììетри÷нуþ окруãëуþ форìу.
Обу÷енная систеìа быëа протестирована на

20 000 сãенерированных изображений. Поëу÷ен-
ный набор этаëонов позвоëиë поëу÷итü 100 % рас-
познавания, ÷то показывает высокуþ эффектив-
ностü преäëоженных признаков.
В хоäе провеäения экспериìентов вы÷исëяëосü

также вреìя, требуеìое äëя распознавания посту-
паþщеãо на вхоä тестовой систеìы изображения
объекта. Испоëüзуеìое äëя провеäения иссëеäова-
ний проãраììное обеспе÷ение не поäверãаëосü оп-
тиìизаöии, в резуëüтате ÷еãо поëу÷енное вреìя яв-
ëяется äостато÷но боëüøиì äëя приìенения в
систеìах техни÷ескоãо зрения. Основное вреìя за-
ниìаþт аëãоритìы выäеëения оäното÷е÷ноãо конту-
ра и ìаркировки опорных то÷ек. При практи÷ескоì
испоëüзовании äанноãо аëãоритìа иäентификаöии
объектов необхоäиìо провести оптиìизаöиþ äан-
ных функöий в проãраììе. Также в проãраììе ис-
поëüзуþтся ëинейная фиëüтраöия и аëãоритì би-
наризаöии Отсу. Данные аëãоритìы øироко при-
ìеняþт в разëи÷ных заäа÷ах öифровой обработки

Рис. 7. График зависимости максимальной вероятности ошибки
от числа эталонов для 2-го тестового объекта

Рис. 9. График зависимости максимального времени распозна-
вания одного тестового объекта от числа эталонов

Рис. 8. График зависимости максимальной вероятности ошибки
от числа эталонов для 5-го реального объекта

Рис. 10. График зависимости максимального времени распозна-
вания одного реального объекта от числа эталонов
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изображений и возìожно испоëüзование ãотовых
функöий, оптиìизированных äëя приìенения в
систеìах реаëüноãо вреìени.
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Распознавание бинарных изображений объектов,
подвергнутых аффинным преобразованиям

Введение

В настоящее вреìя среäи инфорìаöионно-из-
ìеритеëüных систеì стаë выäеëятüся кëасс систеì
распознавания образов, позвоëяþщих провоäитü
иäентификаöиþ и проãнозирование состояний ок-
ружаþщей среäы и объекта изìерения [1]. Обы÷но
в ка÷естве таких систеì активно испоëüзуþтся
систеìы автоìати÷еской обработки изображений
объектов и распознавания зритеëüных образов, фор-
ìируеìых в опти÷ескоì, раäио- и инфракрасноì
äиапазонах, иìеþщие по сравнениþ с äруãиìи та-
кие преиìущества, как боëüøая äаëüностü äейст-
вия и проникновение ÷ерез среäу (ëеä, воäа, об-
ëа÷ностü) [2].
В боëüøинстве сëу÷аев практи÷ески зна÷иìые

резуëüтаты ìоãут бытü поëу÷ены по бинарныì изо-
браженияì, форìируеìыì по исхоäныì ìноãоãра-
äаöионныì изображенияì. При этоì зна÷итеëüно
упрощается проöесс принятия реøения и сокра-
щается объеì обрабатываеìой инфорìаöии [2].
Метоäы распознавания образов и, в ÷астности,

изображений объектов ìожно разäеëитü на äва
основных кëасса: распознавание, основанное на
операöиях с признакаìи (в основноì ãеоìетри÷е-
скиìи), и распознавание, основанное на операöи-
ях с объектаìи (сравнение изображения сöены с
этаëоноì) [1]. Преäëаãаеìый в статüе способ отно-
сится ко второìу кëассу ìетоäов распознавания.

Постановка задачи исследования

Боëüøинство изображений, поäëежащих рас-
познаваниþ, поäверãаþтся аффинныì преобразо-
ванияì1 [3], ÷то затруäняет проöесс иäентифика-
öии, так как äëя ìетоäов первоãо кëасса происхо-
äит искажение признаков, а äëя ìетоäов второãо

кëасса ÷исëо операöий сравнения увеëи÷ивается
во ìноãо раз. Это вызывает необхоäиìостü приìе-
нения сëожных ìноãоэтапных ìетоäов öифровой
обработки изображений и параëëеëüных ìноãо-
проöессорных вы÷исëитеëüных устройств.
Оäнако спеöифика ìноãих заäа÷ требует прово-

äитü обработку изображений в реаëüноì ìасøтабе
вреìени, а боëüøинство систеì распознавания
изображений иìеþт проãраììные и аппаратурные
среäства среäней произвоäитеëüности. Кроìе тоãо,
существуþщие способы ориентированы на иäен-
тификаöиþ изображений объектов, поäверãнутых
тоëüко оäноìу типу аффинных преобразований
(изìенение ìасøтаба, поворот в пëоскости изо-
бражений, сäвиã в пëоскости изображения т.ä.).
Всëеäствие этоãо эффективностü существуþщих
способов неäостато÷но высока.
Такиì образоì, ìожно сказатü, ÷то заäа÷а рас-

познавания изображений äо сих пор не реøена в
поëноì объеìе, а разработка способа иäентифика-
öии øирокоãо круãа искаженных изображений
объектов остается актуаëüной с то÷ки зрения те-
ории и практики.

Метод решения задачи

Преäëаãаеìый способ основывается на преäпо-
ëожении, ÷то сеãìентаöия изображения объекта
провеäена и поëу÷ены бинарные изображения еãо
сторон, а саìо распознаваеìое изображение преä-
ставëяет заìкнутуþ оäноконтурнуþ иëи ìноãокон-
турнуþ фиãуру. В ка÷естве аффинноãо преобразова-
ния в статüе рассìатривается поворот изображения
стороны объекта вокруã оси орäинат иëи аппëикат
[4] с поворотоì вокруã оси абсöисс, прохоäящей
÷ерез öентр изображения объекта, и изìенениеì
ìасøтаба относитеëüно öентра.
В работе [5] поëу÷ены уравнения, показываþщие

соответствуþщие рассìатриваеìоìу аффинноìу
преобразованиþ зависиìости изìенения ìоìен-
тов инерöии изображения при изìенении еãо раз-

Рассматривается способ распознавания бинарных изображений объектов, подвергнутых аффинным преобразованиям,
базирующийся на зависимости изменения моментов инерции от изменения размера и поворота изображения объекта. При-
ведены результаты компьютерного моделирования, подтверждающие эффективность предложенного способа.
Ключевые слова: распознавание объектов, бинарные изображения, аффинные преобразования, моменты инерции

 1 Зäесü поä аффинныì преобразованиеì пониìается не-
равноìерное изìенение ìасøтаба и поворот распознаваеìоãо
изображения в пëоскости проекöии.
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ìера относитеëüно öентра вäоëü оси орäинат в М
раз и вäоëü оси аппëикат в N раз с поворотоì äанных
осей изображения вокруã оси абсöисс на уãоë ϕ:

JU2 = JY1M
2N 4cos2ϕ + JZ1M

4N2sin2ϕ –

– JYZ1M
3N3sin2ϕ; (1)

JV2 = JY1M
2N4sin2ϕ + JZ1M

4N2cos2ϕ +

+ JYZ1M
3N3sin2ϕ; (2)

JUV2 = JYZ1M
3N3cos2ϕ + sin2ϕ,(3)

ãäе ϕ — уãоë поворота осей орäинат и аппëикат во-
круã оси абсöисс; JY1, JZ1, JYZ1 — соответственно

ìоìенты инерöии изображения объекта относи-
теëüно исхоäных осей орäинат и аппëикат, а также
öентробежный ìоìент инерöии относитеëüно äан-
ных осей; JU2, JV2, JUV2 — соответственно ìоìент
инерöии изìененноãо в разìерах изображения
объекта относитеëüно повернутых осей орäинат и
аппëикат на уãоë ϕ, а также öентробежный ìоìент
инерöии относитеëüно äанных осей.
Приняв JY1, JZ1, JYZ1 за ìоìенты инерöии эта-

ëонноãо изображения объекта, а JU2, JV2, JUV2 — за
ìоìенты инерöии распознаваеìоãо изображения
объекта, ìожно провести иäентификаöиþ, äëя
÷еãо триãоноìетри÷еские уравнения (1) и (3) приво-
äиì к оäнороäныì и реøаеì относитеëüно ϕ. В ре-
зуëüтате поëу÷аеì:

ϕ1 =arctg  – πk, (4)

ϕ2 = arctg  – πk, (5)

ãäе k = 0, 1.
При сëожении уравнений (1) и (2) поëу÷аеì:

M = . (6)

Поäставëяя форìуëу (6) в уравнения (4), (5),
поëу÷аеì äва выражения зависиìости изìенения ϕ
от изìенения N:

ϕ1 = f1(JY1, JZ1, JYZ1, JU2, JV2, JUV2, N),

ϕ2 = f2(JY1, JZ1, JYZ1, JU2, JV2, JUV2, N).

Поäставëяя вы÷исëенные ÷исëовые зна÷ения
ìоìентов инерöии äëя иäентифиöируеìоãо и эта-
ëонноãо изображений JX1, JY1, JXY1, JU2, JV2, JUV2 и
заäавая переìенной N зна÷ения в преäеëах (0t), ãäе
t — äостато÷но боëüøое ÷исëо, строятся ãрафики
äанных уравнений. Рассìатривая ãрафики как не-
зависиìые изображения кривых, ìожно опре-
äеëитü то÷ки их пересе÷ения, коорäинаты которых
буäут зна÷енияìи корней. Поäставëяя поëу÷енные
зна÷ения N в уравнение (6), поëу÷аеì зна÷ения пе-
реìенной М.
Такì образоì, поëу÷аеì набор корней ϕ, N, M

систеìы уравнений (1)—(3).
В зависиìости от ÷астоты äискретизаöии пере-

ìеной N и интерпоëяöионной функöии коорäинаты
то÷ек пересе÷ения, а сëеäоватеëüно, и веëи÷ина М,
буäут иìетü прибëиженное зна÷ение. Чтобы уто÷-

нитü зна÷ение корней систеìы уравнений (1)—(3),
ìожно приìенитü итераöионный ìетоä Нüþтона [4].
Проöесс распознавания изображения объекта

буäет осуществëятüся путеì разворота иäентифи-
öируеìоãо изображения на уãëы ϕ, корректировки
разìеров по веëи÷инаì М и N и непосреäственноãо
сëи÷ения поëу÷енноãо изображения с этаëоноì, т.е.
посëе преäваритеëüных вы÷исëений перебор все-
возìожных поëожений оãрани÷ивается нескоëü-
киìи поëоженияìи. Есëи иäентифиöируеìое изо-
бражение соответствует этаëону, то посëе преобра-
зований оно буäет совпаäатü с этаëоноì. При этоì
поëноãо совпаäения не буäет из-за наëи÷ия у пре-
образованноãо изображения искажения от äискре-
тизаöии, проявëяþщеãося на еãо контуре в виäе
изìенения зна÷ений отäеëüных пиксеëей. В ка÷е-
стве ÷исëенной оöенки схоäства этаëона и распоз-
наваеìоãо изображения ìожно воспоëüзоватüся
ìерой бëизости:

Z = |A(x, y)i – A(x, y)i| m ε = 2Pэ, (7)

ãäе A(x, y)i и B(x, y)i — соответственно зна÷ения то-
÷ек, принаäëежащих этаëону и распознаваеìоìу
изображениþ; x, y — коорäинаты пиксеëя на изо-
бражении; i — ÷исëо пиксеëей в изображении; ε —
зна÷ение äоверитеëüноãо пороãа, зависящеãо от
разìеров изображений и вы÷исëитеëüной поãреø-
ности анаëиза; Pэ — периìетр этаëона.

JY1M
2N4 JZ1M

4N2
–

2
------------------------------------------

JYZ1M
3N3 JYZ1

2 JZ1JY1–( )M6N6 JU2
2 JU2JY1M

2N4 JU2JZ1M
4N2

+ +( )–( )
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±–

JU2 JZ1M
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–
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
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Данная ìера показывает расхожäение изобра-
жений, т.е. ÷исëо несовпаäаþщих пиксеëей при
непосреäственноì сëи÷ении.
Есëи äëя оäноãо из поëожений иäентифиöируе-

ìоãо изображения указанное усëовие буäет выпоë-
нятüся, то äеëается вывоä о тоì, ÷то оно явëяется
анаëоãоì этаëона.

Компьютерное моделирование

В öеëях поäтвержäения поëу÷енных теорети÷е-
ских резуëüтатов провеäено коìпüþтерное ìоäе-
ëирование преäëоженноãо способа распознавания.
Экспериìенты провоäиëисü на ÷етырех изобра-

жениях, преäставëяþщих собой упрощенные сиëу-
эты ëистüев äеревüев: äуба, осины, кëена и ивы.
Данные изображения приняты в ка÷естве этаëо-
нов. Дëя поëу÷ения распознаваеìых изображений

с поìощüþ проãраììы Photo-
Shop этаëонные изображения
быëи изìенены в разных ìасø-
табах по ãоризонтаëüной и вер-
тикаëüной осяì, а также повер-
нуты в пëоскости изображения.
На рис. 1 и 2 преäставëены

соответственно этаëонные и
распознаваеìые изображения
посëе их бинаризаöии.
Вы÷исëенные зна÷ения пе-

риìетров этаëонных изображе-
ний свеäены в табë. 1.
В табë. 2 свеäены вы÷исëен-

ные по форìуëе (7) ìиниìаëü-
ные зна÷ения веëи÷ины Z äëя
кажäоãо распознаваеìоãо изо-
бражения.

При распознавании этаëонных изображений
äуба с кëеноì, а также кëена и ивы с äубоì, корней
у систеìы уравнений (1)—(3) найäено не быëо.

Заключение

Как виäно из табë. 2, тоëüко у соответствуþще-
ãо этаëону иäентифиöируеìоãо изображения на-
иìенüøее расхожäение нахоäится в преäеëах äо-
пустиìоãо пороãа. Дëя остаëüных изображений
оно зна÷итеëüно превыøает äопустиìый пороã
иëи пересе÷ения ãрафиков не происхоäит.
Такиì образоì, испоëüзуя рассìотренный в

статüе способ распознавания бинарных изображе-
ний объектов, поäверãнутых аффинныì преобра-
зованияì (закëþ÷аþщиìся в неравноìерноì из-
ìенении ìасøтаба и повороте изображения в
пëоскости проекöии), ìожно выпоëнитü проöесс
иäентификаöии изображения по этаëону, сохра-
нив при этоì äостато÷нуþ äостоверностü.
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Табëиöа 1
Периметры эталонных изображений

Этаëонные изображения Дуб Осина Кëен Ива
Периìетр, пиксеëи 766 588 913 575

Табëиöа 2
Наименьшие расхождения (в пикселях)

между эталонными и распознаваемыми изображениями

Этаëонные 
изображения

Распознаваеìые изображения

Дуб Осина Кëен Ива

Дуб 611 4010 — 3482
Осина 5336 363 9669 3204
Кëен — 5604 410 5686
Ива — 1533 2712 327

Рис. 1. Эталонные бинарные изображения объектов

Рис. 2. Распознаваемые бинарные изображения объектов
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momentov inercii izobrazhenija dlja invariantnogo k affinnym preo-
brazovanijam raspoznavanija, Vostochno-Evropejskij zhurnal pere-
dovyh tehnologij, 2012, no. 4/3 (58), pp. 4—7. (R. G. Mammadov, A.
S. Mutallimov, T. Ch. Aliyev. Using the moments of inertia of image
invariant to affine transformations recognition Eastern European jour-
nal of advanced technologies, 2012, no. 4/3 (58). pp. 4—7.)

Application of pattern recognition and, in particular, a system of automatic processing of images of objects, allows for identi-
fication and prediction of environment condition and the object of study. To reduce the amount of information processed, detectionit
is convenient to conduct recognition of binary images. The most of images to be recognized comprise complex of affine transfor-
mations. This reduces the efficiency of identification due to distortion of indications Also, the number of comparisons is increased
significantly.

As an affine transformation we consider rotation of an image of side of the object around two axis passing through the center
of the object image, with a change of scale to the center.

Research is performed on the basis of the system of three equations obtained by the authors which show the dependence of var-
iation of the moments of inertia of the image when it is resized to the center along Y-axis of M times and N times along the Z-
axis with the rotation of the axes of the image around the X-axis by the angle ϕ.

By solving this system of equations on the basic of semigraphical method the values of M, N and ϕ. Then turn identified carried
image on the corners with the adjustment of the size of the values of M and N, as well as a direct comparison of the image obtained
with the standard. Thus, after the preliminary calculations of various provisions of the bust recognizable image is limited to several
provisions. If identifiable image corresponds to the standard, after conversion it will be the same as the standard.

In order to confirm the theoretical results of the computer modeling of the proposed method of detection. Experiments were car-
ried out on four images are simplified silhouettes of leaves of trees: oak, aspen, maple and willow. The simulation results showed
that only the appropriate reference image identified by the smallest discrepancy is within a certain allowable threshold differences.
For other images, it is much higher.

Thus, using the proposed method of pattern recognition, the identification process can be performed on the model, while re-
taining sufficient reliability.

Keywords: object recognition, binary image, affine transformation, moments of inertia
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Анализ методов декомпозиции
задачи отладки проектов цифровых систем

Введение

В настоящее вреìя проектирование сëожных
öифровых схеì и ìикросистеì на кристаëëе воз-
ìожно тоëüко с испоëüзованиеì среäств автоìати-
заöии проектирования. При÷еì обы÷но сжатые сро-
ки проектирования äеëаþт необхоäиìыì øирокое
испоëüзование уже спроектированных ранее бëоков.
Спроектированная сëожная öифровая схеìа иëи

ìикросистеìа (äаëее — öифровая систеìа) заäается
в виäе принöипиаëüной эëектри÷еской схеìы Сх
техни÷еских среäств и текста проãраììноãо обес-
пе÷ения П, т. е. в виäе пары (Сх, П).
Основой отëаäки öифровых систеì явëяется от-

ëаäо÷ный экспериìент, в котороì на вхоäы объ-
екта отëаäки (коìпüþтерной ìоäеëи öифровой
систеìы) поäается отëаäо÷ный тест, опреäеëяется
выхоäное возäействие и, возìожно, какие-то внут-
ренние переìенные, в зависиìости от вреìени.
Есëи выхоäное возäействие не соответствует тре-
буеìоìу, осуществëяþтся ëокаëизаöия оøибки и
ее исправëение.
Сравнитеëüно ìаëое ÷исëо вывоäов и высокая

сëожностü техни÷еских среäств и проãраììноãо
обеспе÷ения реаëüных öифровых систеì не äаþт
возìожности ëокаëизоватü оøибку исхоäя ëиøü из
набëþäения выхоäных возäействий öифровой сис-
теìы. В öеëях поëу÷ения боëее поëной инфорìа-
öии о работе отëаживаеìой систеìы разработ÷ик
анаëизирует изìенения соäержиìоãо я÷еек запо-
ìинаþщеãо устройства (ЗУ) и реãистров бëоков,
а также ëоãи÷еских сиãнаëов на выхоäах бëоков, из
которых состоит öифровая систеìа, есëи ìоäеëü

öифровой систеìы, испоëüзуеìая в ка÷естве объ-
екта отëаäки, это позвоëяет. Оäнако и при этоì ус-
ëовии высокая сëожностü совреìенных öифровых
схеì, боëüøое ÷исëо возìожных исто÷ников оøи-
бок затруäняþт ëокаëизаöиþ посëеäних в связи с
высокой разìерностüþ заäа÷и. Эффективныì среä-
ствоì в этоì сëу÷ае явëяется äекоìпозиöия заäа÷и
отëаäки на ряä заäа÷ отëаäки ìенüøей разìерности.
Цеëüþ äанной работы явëяþтся аëãебраи÷еская
форìуëировка принöипов äекоìпозиöии заäа÷и от-
ëаäки совреìенных öифровых схеì ìетоäоì ìоäе-
ëирования, а также разработка аëãебраи÷еской ìо-
äеëи проãраììноãо обеспе÷ения öифровых систеì.

Возможные методы декомпозиции задачи отладки 
методом моделирования

Структурная вертикальная декомпозиция. Циф-
ровая систеìа ìожет бытü преäставëена как вер-
тикаëüная иерархи÷еская коìпозиöия из нескоëü-
ких коìпонентов разëи÷ных уровней. Таких уров-
ней, как ìиниìуì, äва: 
техни÷еские среäства, опреäеëяþщие архитек-
туру иëи ìикроархитектуру öифровой систеìы
и явëяþщиеся интерпретатороì посëеäоватеëü-
ности коìанä иëи ìикрокоìанä; 
проãраììное иëи ìикропроãраììное обеспе÷е-
ние, которое в коìпëексе с техни÷ескиìи среä-
стваìи опреäеëяет переработку (явëяется интер-
претатороì) посëеäоватеëüностей вхоäных сиã-
наëов в выхоäные.
Цифровая систеìа в ряäе сëу÷аев соäержит

боëüøее ÷исëо уровней. Достато÷но ÷асто öиф-

В связи со сложностью и большой размерностью задачи отладки сложных цифровых систем методом моделирования
в целом предлагаются алгебраические модели методов декомпозиции этой задачи, а именно: вертикальной и горизон-
тальной структурной декомпозиции, функциональной декомпозиции, декомпозиции по типам ошибок. Приводится ал-
гебраическая модель программного обеспечения цифровых систем. Программное обеспечение представляется как полу-
группа операторов.
Ключевые слова: модель сложных цифровых систем, отладка методом моделирования на ЭВМ, проектирование сис-

тем на кристалле, логическое моделирование, логико-временной анализ, алгебраические модели, модель программного
обеспечения, программа как полугруппа операторов
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ровая систеìа строится из отëаженных ранее бëо-
ков, которые в своþ о÷ереäü преäставëяþт собой
схеìы соеäинения бëоков боëее низкоãо уровня.
Также в ряäе öифровых систеì ìожно выäеëитü
уровенü техни÷еских среäств, опреäеëяþщих ìик-
роархитектуру систеìы (систеìу ìикрокоìанä),
уровенü ìикропроãраìì, опреäеëяþщих архитек-
туру систеìы (систеìу коìанä, ìетоäы аäресаöии,
äисöипëину обсëуживания прерываний) и уровенü
проãраììноãо обеспе÷ения. Проãраììное обеспе-
÷ение ìожет бытü в ряäе сëу÷аев преäставëено как
иìеþщее äва и боëее уровней.
Цифровая систеìа в проöессе работы выпоëня-

ет некоторуþ посëеäоватеëüностü функöий из ко-
не÷ноãо аëфавита K, свойственноãо конкретной
систеìе. Кажäуþ такуþ посëеäоватеëüностü f ∈ F
буäеì с÷итатü проãраììной, выпоëняеìой (интер-
претируеìой) öифровой систеìой. "Коìанäаìи"
таких проãраìì явëяþтся отрезки вхоäных взаиìо-
äействий, вызываþщих выпоëнение той иëи иной
операöии из аëфавита K. Вхоäныìи взаиìоäейст-
вияìи ìы называеì вреìенные äиаãраììы вхоä-
ных сиãнаëов и выхоäных сиãнаëов управëения об-
ìеноì, т. е. выхоäных сиãнаëов квитирования и
иниöиаöии ввоäа инфорìаöии [1].
Цифровуþ систеìу в öеëоì необхоäиìо рассìат-

риватü совìестно с ìножествоì F выпоëняеìых
посëеäоватеëüностей функöий.
Цифровая систеìа ìожет бытü преäставëена как

(L1, L2, ..., Ln, Fn), (1)

ãäе L1 — схеìа техни÷еских среäств; L2, ..., Ln —
проãраììы иëи ìикропроãраììы i-ãо уровня,
преäставëяþщие собой опреäеëенные посëеäова-
теëüности коìанä этоãо уровня; n — ÷исëо уровней,
иìеþщихся в систеìе; Fn — ìножество проãраìì,
выпоëняеìых öифровой систеìой в öеëоì.
Кортеж (L1, ..., Li) заäает правиëа интерпрета-

öии коìанä i-ãо уровня, т. е. виртуаëüнуþ ìаøину
этоãо уровня с систеìой коìанä Ki.
Отëаäка öифровой систеìы в öеëоì преäстав-

ëяет собой выбор из ìножества Fn коне÷ноãо ìно-
жества коне÷ных по вреìени отëаäо÷ных тестов
TSTn ⊂ Fn, выпоëнения TSTn с поìощüþ интерпре-
татора (L1, L2, ..., Ln), опреäеëение правиëüности
иëи оøибо÷ности интерпретаöии, в сëу÷ае наëи-
÷ия оøибки — ее иäентификаöиþ и исправëение.
В соответствии с принöипоì структурной вер-

тикаëüной äекоìпозиöии заäа÷у отëаäки öифро-
вой систеìы (L1, L2, ..., Ln, Fn) ìожно заìенитü от-
ëаäкой виртуаëüной ìаøины первоãо уровня, т. е.
отëаäкой интерпретатора (L1) на наборе отëаäо÷-
ных тестов TST1; отëаäкой виртуаëüной ìаøины
второãо уровня, т. е. отëаäкой интерпретатора
(L1, L2) на наборе отëаäо÷ных тестов TST2 и т. ä.,
закан÷ивая отëаäкой ìаøины n-ãо уровня (öифро-
вой систеìы в öеëоì), т. е. отëаäкой интерпрета-
тора (L1, L2, ..., Ln) на наборе отëаäо÷ных тестов

TSTn ⊂ Fn. Такая äекоìпозиöия существенно сни-
жает разìерностü заäа÷и отëаäки в связи с ìенü-
øиì ÷исëоì возìожных оøибок и их типов в каж-
äоì уровне Li по сравнениþ с öифровой систеìой
в öеëоì.
При этоì äëя кажäоãо уровня необхоäиìо:
иìетü возìожностü выäеëитü ìножество äопус-
тиìых проãраìì Fi äëя виртуаëüной ìаøины
i-ãо уровня;
построитü набор отëаäо÷ных тестов TSTi ⊂ Fi;
знатü ìножество äопустиìых реакöий äëя всех
возìожных проãраìì i-ãо уровня иëи, по край-
ней ìере, äëя всех отëаäо÷ных тестов TSTi;
иìетü ìаøиннуþ ìоäеëü интерпретатора i-ãо
уровня (ìоäеëü техни÷еских среäств, ìоäеëи öиф-
ровой систеìы на уровнях ìикроархитектуры,
архитектуры, базовых ìакрокоìанä, из которых
форìируется общий аëãоритì работы систеìы)
с возìожностüþ сëежения за внутренниìи пе-
реìенныìи ìоäеëи этоãо уровня.
В ка÷естве такой ìоäеëи всеãäа ìожет бытü ис-

поëüзован интерпретатор первоãо уровня (L1), т. е.
ìоäеëü техни÷еских среäств, в со÷етании с про-
ãраììаìи (L2, ..., Li). Оäнако такие ìоäеëи требуþт
боëüøих затрат ìаøинноãо вреìени в связи с ìо-
äеëированиеì внутренних переìенных всех уров-
ней. В этих сëу÷аях боëее эконоìи÷но в сìысëе за-
трат вреìени инструìентаëüной ЭВМ испоëüзоватü
спеöиаëüно созäанные и отëаженные эìуëяторы
i-ãо уровня, ìоäеëируþщие внутренние переìен-
ные тоëüко этоãо уровня. Наприìер, äëя отëаäки
проãраììноãо обеспе÷ения ìоãут бытü испоëüзо-
ваны функöионаëüно-ëоãи÷еские ìоäеëи систеìы
на уровне соеäинения типовых бëоков. Но во ìно-
ãих сëу÷аях äëя отëаäки проãраìì инфорìаöия о
ëоãи÷еских сиãнаëах на вывоäах бëоков не явëяет-
ся необхоäиìой. Тоãäа öеëесообразно испоëüзо-
вание эìуëяторов öифровых систеì на уровне ар-
хитектуры (систеìы коìанä), позвоëяþщих сëе-
äитü тоëüко за изìененияìи соäержиìоãо про-
ãраììно-äоступных реãистров бëоков и я÷еек ЗУ.
Структурная горизонтальная декомпозиция. Во

ìноãих сëу÷аях опреäеëенный уровенü Li öифровой
систеìы ìожно преäставитü как некоторое ìноже-
ство связанных ìежäу собой бëоков. Возìожны
сëу÷аи, коãäа такие бëоки функöионируþт оäно-
вреìенно (проöессорные бëоки в ìуëüтипроöес-
сорной систеìе; бëоки канаëов ввоäа-вывоäа и
äруãие спеöиаëизированные периферийные бëоки,
функöионируþщие параëëеëüно с выпоëнениеì
основной проãраììы) иëи в опреäеëенной о÷ереä-
ности (бëоки ЗУ, ввоäа-вывоäа, поäкëþ÷енные к
общей øине; проöессорный бëок и бëок контроë-
ëера пряìоãо äоступа к паìяти).
На ìикропроãраììноì уровне ìоãут бытü вы-

äеëены ìикропроãраììы, реаëизуþщие отäеëüные
коìанäы, ìикропроãраììа обсëуживания пуëüта,
ìикропроãраììа, реаëизуþщая äисöипëину обсëу-
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живания прерываний. В проãраììноì обеспе÷ении
öифровых систеì реаëüноãо вреìени ìоãут бытü
выäеëены фраãìенты, запускаеìые при поступëе-
нии сиãнаëа прерывания с заäанныì приоритетоì.
Разбиение уровня Li на бëоки обы÷но осуществ-

ëяется такиì образоì, ÷тобы их интерфейс быë
наибоëее простыì и ëеãко описываеìыì.
Итак, кажäый иерархи÷еский уровенü Li öифро-

вой систеìы ìожет бытü преäставëен как

Li = ,

ãäе  — бëок, выäеëенный в уровне Li; j — ÷исëо
бëоков, на которые разбит уровенü Li.
В соответствии с принöипоì структурной ãори-

зонтаëüной äекоìпозиöии отëаäка Li ìожет бытü
заìенена автоноìной отëаäкой бëоков , , ..., 
и отëаäкой их взаиìоäействия. Так, в сëу÷ае уров-
ня техни÷еских среäств возìожна отäеëüная отëаä-
ка бëоков ОЗУ, ПЗУ, бëока ìикропроãраììноãо
управëения и отëаäка обìена инфорìаöией ìежäу
бëокаìи по общей øине. В сëу÷ае ìикропроãраì-
ìноãо обеспе÷ения — отäеëüная отëаäка ìикро-
проãраìì, реаëизуþщих кажäуþ коìанäу.
Функциональная декомпозиция. Цифровая сис-

теìа обы÷но реаëизует коне÷ный набор функöий,
наприìер, контроëü теìпературы объекта, инäика-
öиþ состояния объекта на табëо, управëение øа-
ãовыìи äвиãатеëяìи и т. ä. Виртуаëüные ìаøины
боëее низких уровней (L1, L2, ...) иëи их бëоки также
реаëизуþт коне÷ный набор функöий иëи коìанä.
Так, бëок ìикропроãраììноãо управëения ìожет
реаëизоватü перехоä к ìикропроãраììе с аäресоì,
который на еäиниöу боëüøе текущеãо аäреса, усëов-
ный иëи безусëовный перехоä к указанноìу аäресу
ìикрокоìанäы, перехоä к ìикропоäпроãраììе
иëи возврат из нее. Какой-ëибо контроëëер внеø-
неãо устройства, поäкëþ÷енный к общей øине
систеìы, ìожет осуществëятü тоëüко три операöии
(öикëа): ÷тение, записü, ÷тение — пауза — записü,
÷то опреäеëяется станäартоì на øину.
В соответствии с принöипоì функöионаëüной

äекоìпозиöии при отëаäке öифровой систеìы иëи
ее составëяþщих необхоäиìо провоäитü посëеäо-
ватеëüнуþ отëаäку функöий, выпоëняеìых систе-
ìой иëи ее ÷астüþ, а также проверку правиëüности
выпоëнения посëеäоватеëüности функöий.
На принöипе функöионаëüной äекоìпозиöии,

в ÷астности, основаны ìноãие совреìенные ìетоäы
выбора отëаäо÷ных тестов äëя öифровых систеì [2].
Сëеäует отìетитü, ÷то резуëüтат приìенения функ-
öионаëüной äекоìпозиöии ìожет совпаäатü с резуëü-
татоì структурной ãоризонтаëüной äекоìпозиöии,
наприìер, в сëу÷ае отëаäки ìикропроãраìì, реаëи-
зуþщих отäеëüные коìанäы проöессорноãо бëока.

Декомпозиция по типам ошибок. При отëаäке
öифровых систеì ìетоäоì ìоäеëирования ìоãут
бытü выäеëены ãруппы отëаäо÷ных экспериìентов
äëя выявëения оøибок опреäеëенных типов. Так,
при провеäении отëаäки ìоãут испоëüзоватüся ìа-
øинные ìоäеëи на уровне архитектуры систеìы и
на уровне сети составëяþщих ее бëоков, ÷то в своþ
о÷ереäü поäразäеëяется на ìоäеëи äëя ëоãи÷еской
отëаäки и ìоäеëи äëя верификаöии вреìенных äи-
аãраìì. Боëее тоãо, верификаöия вреìенных äиаã-
раìì ìожет провоäитüся с разëи÷ной степенüþ
поäробности [3, 4]. Моäеëи кажäой степени äетаëи-
заöии ориентированы на выявëение опреäеëенных
типов оøибок. Разäеëение заäа÷и проверки техни-
÷еских среäств öифровой систеìы на верифика-
öиþ вреìенных äиаãраìì и ëоãи÷ескуþ отëаäку
явëяется резуëüтатоì приìенения принöипа äе-
коìпозиöии заäа÷и отëаäки по типаì оøибок.
Принöип äекоìпозиöии по типаì оøибок ìожет

бытü испоëüзован совìестно с äруãиìи принöипаìи
äекоìпозиöии. Приìероì такоãо поäхоäа ìожет сëу-
житü ìоäеëирование на опреäеëенноì уровне äëя
выявëения и устранения оøибок проектирования ка-
коãо-ëибо типа, но провоäиìоãо не äëя всеãо проекта
сразу, а äëя еãо отäеëüных структурных ÷астей.

Алгебраическая модель
программного обеспечения цифровых систем

Из преäставëения öифровой систеìы в виäе (1)
виäно, ÷то проãраììное обеспе÷ение ìожет иìетü
нескоëüко уровней. Дëя форìаëизованной обра-
ботки разработанноãо проãраììноãо обеспе÷ения
необхоäиìо иìетü еãо форìаëüнуþ аëãебраи÷ескуþ
ìоäеëü. При разработке этой ìоäеëи быëи испоëü-
зованы иäеи, изëоженные в работе [5].
Формализация понятия оператора. Рассìотриì

ìножество эëеìентов B = {b1, b2, ...}, кажäый из
которых ìожет нахоäитüся в оäноì из состояний

коне÷ноãо ìножества . Назовеì эти эëеìенты

эëеìентаìи паìяти. Эëеìентаìи паìяти в наøеì
сëу÷ае явëяþтся как собственно я÷ейки ЗУ, так и
проãраììно äоступные реãистры бëоков. Множе-

ство состояний паìяти естü P = . Эëеìенты

p этоãо ìножества опреäеëяþт состояния всех эëе-
ìентов паìяти. Отображение ε: P1 → P2, ãäе P1 ∈ P,
P2 ∈ P, естü оператор наä паìятüþ, P1 — обëастü
опреäеëения оператора, P2 — обëастü зна÷ений.

Рассìотриì коне÷ное ìножество операторов Е.
При выпоëнении проãраìì и ìикропроãраìì су-
щественныìи явëяþтся не тоëüко изìенения со-
стояния эëеìентов паìяти (я÷еек ЗУ и реãистров),
но также и перехоäы от оäних коìанä (фраãìентов)
к äруãиì. Ввеäеì в рассìотрение эëеìент Сч с ко-
не÷ныì ìножествоì зна÷ений N. Пустü заäано ото-
бражение δ: N → E. Зäесü N естü ìножество ìеток
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операторов, в ÷астноì сëу÷ае — поäìножество на-
тураëüных ÷исеë. Есëи эëеìенты ìножества E естü
отäеëüные коìанäы, то в ка÷естве эëеìентов ìно-
жества N ìоãут рассìатриватüся аäреса коìанä.
В общеì сëу÷ае фраãìенты проãраììы иëи

ìикропроãраììы, которые буäут рассìатриватüся
как операторы, ìоãут иìетü нескоëüко вхоäов.
Обозна÷иì коне÷ное ìножество вхоäов оператора ε
÷ерез A1

ε. Отображение δ, ставящее в соответствие
кажäоìу вхоäу всех операторов из E оäно иëи не-
скоëüко зна÷ений Сч, преäставиì в виäе

δ: N →  .

Назовеì обобщенной паìятüþ ìножество
B ∪ {Сч} ∪ Т, ãäе T — ìножество ìоìентов вре-
ìени. Состояниеì обобщенной паìяти назовеì
o = (p, n, t), ãäе p — состояние паìяти переä выпоë-
нениеì оператора; n — ìетка выпоëняеìоãо опе-
ратора; t — вреìя на÷аëа выпоëнения оператора.
Разëи÷ные эëеìенты o образуþт ìножество со-
стояний обобщенной паìяти O, ãäе O = P × N × T.
Буäеì с÷итатü, ÷то кажäый оператор ε кроìе пре-
образования состояния паìяти осуществëяет пере-
äа÷у управëения на сëеäуþщий оператор и требует
äëя своеãо выпоëнения опреäеëенноãо вреìени.
В соответствии с этиì оператороì ε буäеì назы-
ватü отображение

ε: O1 → O2; O1 ⊂ O; O2 ⊂ O,

ãäе O1 — обëастü опреäеëения оператора; O2 — об-
ëастü зна÷ений оператора.
Саì оператор ε заäается в виäе коìанäы, ìик-

рокоìанäы иëи фраãìента проãраììы (ìакро-
коìанäы).
Структура областей определения и значения опе-

раторов. Рассìотриì структуру ìножеств O1 и O2:

O1 = ;  =  Ѕ {a1} Ѕ T,

ãäе А1 — коне÷ное ìножество состояний Сч, соот-
ветствуþщих вхоäаì в оператор ε (ìножество вхоä-

ных ìеток); а1 — эëеìент ìножества А1;  —

поäобëастü опреäеëения ε, соответствуþщая вхоäу

с ìеткой а1;  — поäìножество äопустиìых со-

стояний паìяти переä выпоëнениеì оператора ε,
соответствуþщее вхоäу с ìеткой а1; T — ìножест-
во ìоìентов вреìени;

O2 = ;  =  Ѕ {a2} Ѕ T;

A2 ∩ A1 = ∅,

ãäе A2 — коне÷ное ìножество состояний Сч, соот-
ветствуþщих выхоäаì оператора ε (ìножество вы-

хоäных ìеток); а2 — эëеìент ìножества A2;  —

поäобëастü опреäеëения ε, соответствуþщая выхо-

äу с ìеткой а2;  — поäìножество возìожных

состояний паìяти посëе выпоëнения оператора ε,
соответствуþщих выхоäу с ìеткой а2; T — ìноже-
ство ìоìентов вреìени.
Оператор ε, заäанный указанныì образоì, оп-

реäеëяет новое состояние паìяти:

р2 = εp(р1, а1), p1 ∈ , a1 ∈ A1,

ãäе εp — отображение, заäаþщее новое состояние
паìяти при выпоëнении оператора ε;
новое состояние Сч:

a2 = εa(р1, а1), p1 ∈ , a1 ∈ A1,

ãäе εa — отображение, заäаþщее ìетку выхоäа при
выпоëнении оператора ε;
новое зна÷ение вреìени:

t2 = t1 + t(р1, а1), t1 ∈ T, t2 ∈ T,

ãäе t1 — зна÷ение вреìени переä выпоëнениеì
оператора; t2 — зна÷ение вреìени посëе выпоëне-
ния оператора; t(р1, а1) — вреìя выпоëнения опе-
ратора.
Кажäое выпоëнение оператора ε характеризуется

парой (a1, a2), a1 ∈ A1, a2 ∈ A2. Структура ìножеств
О1 и О2 ìожет бытü заäана сëеäуþщиì образоì:

О1 = ;  =  Ѕ {a1} Ѕ T;

 ∩  = ∅ при a2 ≠ ;

О2 = ;  =  Ѕ {a2} Ѕ T,

ãäе ,  — ìножества состояний обобщен-

ной паìяти äо и посëе выпоëнения оператора ε
при вхоäе в неãо по ìетке a1 и выхоäе по ìетке a2;

,  — ìножества состояний паìяти äо и

посëе выпоëнения оператора ε при вхоäе в неãо по
ìетке a1 и выхоäе по ìетке a2.

В сëу÷ае есëи прохожäение оператора ε по пути

(a1a2) невозìожно,  = ∅,  = ∅.

Оператор ε опреäеëяет коне÷ное ìножество поä-

операторов , a1 ∈ A1, a2 ∈ A2, соответствуþщих
вхоäу в оператор по ìетке a1 и выхоäу по ìетке a2:

:  Ѕ {a1} Ѕ T →  Ѕ {a2} Ѕ T.

c
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Кажäый поäоператор  опреäеëяет новое
состояние паìяти:

p2 = (p1), p1 ∈ , p2 ∈ ,

ãäе  — отображение, заäаþщее новое состоя-

ние паìяти, новое состояние Сч, равное a2, и но-
вое зна÷ение вреìени:

t2 = t1 + (p1), t1 ∈ T, t2 ∈ T, p1 ∈ ,

ãäе (p1) — вреìя выпоëнения оператора ε при
вхоäе в неãо по ìетке a1 и выхоäе по ìетке a2.

Программное обеспечение как полугруппа опера-

торов. Опреäеëиì произвеäение операторов εI и
εII, εI ∈ E, εII ∈ E как оператор εIII = εIεII. Необхо-
äиìыì усëовиеì существования этоãо произвеäе-

ния явëяется  ∩  = ∅, ãäе ,  — ìно-

жества A1 операторов ε
I и εII соответственно.

Множества вхоäных  и выхоäных  ìеток
оператора εIII естü

 =  ∪ ;

 = (  ∪ )/((  ∩ ) ∪ (  ∩ )).

Соответственно, при выпоëнении операторов
εI, εII существует опреäеëенная посëеäоватеëü-
ностü их работы, зависящая от на÷аëüноãо состоя-

ния паìяти p и вхоäа . Лþбое выпоëнение опе-

ратора εIII характеризуется сëеäоì s, который естü
сëово в аëфавите:

{( , )|  ∈ ,  ∈ } ∪

∪ {( , )|  ∈ ,  ∈ },

т. е.

s = ( , )( , )...( , ), (2)

ãäе i1, i2, ..., im приниìаþт зна÷ения из ìножества
{I, II}; i1 = i3 = i5 = ...; i2 = i4 = i6 = ...; i1 ≠ i2;

, , ... принаäëежат ìножеству ;

, , ... принаäëежат ìножеству ;

, , ... принаäëежат ìножеству ;

, , ... принаäëежат ìножеству ;

 = ;  = ;

 = ; ...;  = ;

m — ÷исëо букв в сëеäе s, т. е. ÷исëо прохожäений
÷ерез операторы εI, εII.

Кажäой паре ( , ) оператора εIII соответ-

ствует ìножество сëеäов виäа (2). Необхоäиìыì

усëовиеì тоãо, ÷то p ∈ , явëяется коне÷ностü

сëеäа s. Зäесü  — ìножество состояний па-

ìяти, на котороì опреäеëен оператор , т. е.

оператор εIII при вхоäе в неãо по ìетке a1 и выхоäе

по ìетке a2. Дëя кажäой пары (a1, a2), a1 ∈ ,

a2 ∈  рассìотриì ìножество  коне÷ных

сëеäов. Кажäый сëеä s ∈  опреäеëяет выпоëне-
ние посëеäоватеëüности операторов и заäает преоб-
разование состояния паìяти, эëеìента Сч и вреìени.
Такиì образоì, на ìножестве операторов E оп-

реäеëена поëуãруппа, при÷еì произвеäение ëþбой
посëеäоватеëüности операторов, есëи  ∩  ≠ ∅
при i ≠ j, äëя всех операторов существует и явëяется
оператороì. Отìетиì, ÷то при испоëüзовании вве-
äенной операöии уìножения резуëüтат произвеäе-
ния набора операторов не зависит от посëеäова-
теëüности уìножения.
В ка÷естве оäноãо из операторов ìожно рас-

сìатриватü коìанäу останова. Эта коìанäа в про-
ãраììах реаëüноãо вреìени испоëüзуется äëя оста-
нова в режиìе ожиäания запроса на прерывание.
В этоì сëу÷ае коìанäу останова ìожно рассìатри-
ватü как выпоëняþщийся за оäин такт оператор,
который при отсутствии запроса на прерывание
переäает управëение на своþ вхоäнуþ ìетку и, как
и все остаëüные коìанäы при неìаскированноì
прерывании, в ка÷естве оäноãо из арãуìентов про-
веряет состояние реãистра запроса на прерывание.
Отìетиì, ÷то äëя вы÷исëитеëüных проãраìì, в ко-
торых прерывания ìоãут не испоëüзоватüся, ко-
ìанäа останова ìожет рассìатриватüся как опера-
тор с A2 = ∅.
Проãраììой явëяется оператор c A2 = ∅. Про-

ãраììа ìожет соäержатü иëи не соäержатü опера-
тор останова.
Посëе тоãо как проãраììа иëи ìикропроãраììа

сфорìирована в виäе произвеäения некотороãо
ìножества операторов, выäеëиì в ìножестве вхоä-
ных ìеток некоторое ìножество внеøних вхоäов
проãраììы иëи ìикропроãраììы. Хотя в общеì
сëу÷ае возìожно наëи÷ие нескоëüких вхоäов в
проãраììу иëи ìикропроãраììу, в проãраììе иëи
ìикропроãраììе öифровой систеìы в öеëоì, как
правиëо, иìеется оäна то÷ка, с которой на÷инает-
ся ее выпоëнение при вкëþ÷ении питания.
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У÷ет äействия прерываний осуществëяется вы-
äеëениеì в ìножестве B реãистров запроса на пре-
рывание и реãистров векторов прерывания.

Заключение

Рассìотренные ìетоäы äекоìпозиöии отëаäки
проектов öифровых систеì на этапе проектирова-
ния ìоãут ìоäифиöироватüся и, как указываëосü
выøе, испоëüзоватüся в сìеøанноì варианте.
Приìероì этоãо явëяется сìеøанное ìоäеëирова-
ние проектов öифровых систеì, коãäа оäни ÷асти
проекта ìоäеëируþтся на боëее высокоì уровне,
скажеì, на уровне просто ëоãи÷еских сиãнаëов,
а äруãие, наибоëее крити÷еские, — на боëее äе-
таëüноì уровне, наприìер, с поäробныì анаëизоì
фронтов сиãнаëов.
Есëи отëаäка проãраììноãо иëи ìикропроãраì-

ìноãо обеспе÷ения осуществëяется с испоëüзова-
ниеì ìоäеëирования техни÷еских среäств, она ìо-
жет бытü выпоëнена на ìаøинных ìоäеëях как
функöионаëüно-ëоãи÷ескоãо уровня, так и уровня
архитектуры иëи ìикроархитектуры.
Испоëüзование преäëоженных ìоäеëей позво-

ëит у÷естü особенности проãраììно-ìикропроã-
раììноãо обеспе÷ения совреìенных öифровых

систеì и разработатü систеìу еãо автоìатизиро-
ванноãо тестирования с высокой эффективностüþ.
При этоì возìожна реаëизаöия автоìатизирован-
ной ãенераöии тестовых вхоäных взаиìоäействий
как на основе структуры проãраììно-ìикропроã-
раììноãо обеспе÷ения, так и на основе анаëиза за-
äанных в спеöификаöии аëфавита выпоëняеìых
функöий и их возìожных посëеäоватеëüностей.
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Сравнительный анализ проектных решений по комплексу 
потребительских свойств и технических характеристик объектов*

Введение

Оäной из основных уãроз проваëа проектов ре-
аëизаöии техни÷еских систеì, в которых важнуþ
роëü иãраþт встроенные поäсистеìы обработки
инфорìаöии и управëения, явëяется внесение из-
ìенений в требования к свойстваì упоìянутых
поäсистеì (объектов1) [1] на разных стаäиях жиз-
ненноãо öикëа изäеëий без у÷ета их взаиìовëияния.
Развертывание функöии ка÷ества (Quality Function
Deployment) явëяется универсаëüныì аппаратоì,
который в раìках еäиноãо форìаëüноãо поäхоäа
позвоëяет оöенитü особенности объектов оäновре-
ìенно как с то÷ки зрения потребитеëя, так и с то÷ки
зрения разработ÷ика [2—4]. В настоящей статüе рас-
сìатривается поäхоä и реаëизуеìый на еãо основе
форìаëüный аппарат, позвоëяþщий выпоëнитü
анаëиз öеëесообразности внесения изìенений в
требования, соотносиìые с потребитеëüскиìи свой-
стваìи и техни÷ескиìи характеристикаìи объекта.

1. Определение свойств базового объекта

Оäной из øироко испоëüзуеìых техноëоãий
анаëиза проектных реøений явëяется техноëоãия
"Доì ка÷ества" [5—7]. Основу техноëоãии состав-
ëяет ìоäеëü, äаþщая взаиìосвязанные описания
внеøнеãо обëика (потребитеëüских свойств объекта)
и еãо внутренних характеристик. В ëитературе опи-
саны разëи÷ные варианты реаëизаöии этой ìоäеëи,
ориентированные на описание объектов как ка÷е-

ственныìи, так и коëи÷ественныìи признакаìи.
Обобщенная ìоäеëü "Доì ка÷ества" преäставëена
на рис. 1.
Ноìераìи на рис. 1 отìе÷ены основные состав-

ëяþщие "Доìа ка÷ества":
1 — потребитеëüские свойства объектов, преä-

ставëенные в виäе функöионаëüных и нефункöи-
онаëüных требований ("ãоëос потребитеëя" [3]);

2 — техни÷еские характеристики объектов;
3 — öентраëüная ÷астü "Доìа ка÷ества", преä-

ставëяþщая собой ìатриöу связи требований и
техни÷еских характеристик;

Предложен подход к сравнительному анализу альтернатив технических систем на основе комплексного исследова-
ния предполагаемых внешних и внутренних свойств изделий. Использование предлагаемого подхода позволяет повысить
обоснованность решений о целесообразности внесения изменений в требования к потребительским свойствам и тех-
ническим характеристикам. Предлагаемый подход позволяет разработать формальную процедуру сравнительного ана-
лиза вариантов изделий.
Ключевые слова: pазвертывание функции качества, "Дом качества", альтернативные варианты, экспертные оцен-

ки, потребительские свойства, технические характеристики, эталонная виртуальная модель, знаково-ориентирован-
ные графы, алгоритм сравнительного анализа

 *Работа поääержана ãрантоì РФФИ № 14-08-97036.
 1 Терìин "объект" пониìается в сìысëе, опреäеëенноì в

ГОСТ Р 51901.5—2005. Рис. 1. Обобщенная модель "Дом качества"
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4 — правая "коìната" "Доìа ка÷ества", которая
преäставëяет собой оöенку ка÷ества реаëизаöии
требований с то÷ки зрения потребитеëей в разраба-
тываеìоì объекте и существуþщих анаëоãах; оöен-
ки äаþтся в баëëüных øкаëах, наприìер, в сëу÷ае ис-
поëüзования пятибаëëüной øкаëы [8]: 1 — это хуä-
øая реаëизаöия, 5 — ëу÷øая реаëизаöия, 2, 3, 4 —
проìежуто÷ные ãраäаöии ка÷ества реаëизаöии
функöионаëüных требований;

5 — "поäваë" "Доìа ка÷ества", преäставëяþщий
собой инженернуþ оöенку техни÷еских характе-
ристик по сравнениþ с характеристикаìи су-
ществуþщих анаëоãов; оöенки äаþтся в баëëüной
øкаëе тоãо же разìера, ÷то и в правой "коìнате".
Оöенка свойств объекта относитеëüно изäеëий
анаëоãи÷ноãо назна÷ения по совокупности потре-
битеëüских свойств и техни÷еских характеристик
ãрафи÷ески преäставëяется в виäе ëоìаных ëиний
(рис. 2);

6 — "крыøа" "Доìа ка÷ества" преäставëяет собой
ìатриöу вëияния техни÷еских характеристик äруã
на äруãа;

7 — "крыëüöо" "Доìа ка÷ества" преäставëяет со-
бой ìатриöу вëияния требований äруã на äруãа;

8 — весовые характеристики важности требова-
ний äëя потребитеëей;

9 — оöенка техни÷еской возìожности и труäо-
еìкости обеспе÷ения требуеìых техни÷еских ха-
рактеристик.
Боëее поäробное описание коìпонентов ìоäеëи

"Доì ка÷ества" ìожно найти в работах [2, 7, 8].
Линãвисти÷еские переìенные, поставëенные в

соответствие коìпонентаì ìатриöы öентраëüной
÷асти "Доìа ка÷ества", отражаþт степенü взаиìо-
вëияния требований заказ÷ика и техни÷еских ха-
рактеристик (рис. 2). Коìпоненты ìатриöы также
иìеþт знак, отражаþщий характер вëияния (пряìое
и обратное), направëение вëияния указывается по-
среäствоì стреëок [9].
Центраëüной ÷астüþ рассìатриваеìоãо ниже

поäхоäа сравнитеëüноãо анаëиза вариантов реаëи-
заöии объекта по совокупности признаков, харак-
теризуþщих как еãо потребитеëüские свойства, так
и техни÷еские характеристики, явëяется рас÷ет сте-
пени откëонения свойств и характеристик объекта
от анаëоãи÷ных свойств виртуаëüноãо "базовоãо"
объекта. Свойства "базовоãо" объекта опреäеëяþт-
ся сëеäуþщиì образоì.
Пустü опреäеëены функöионаëüные и нефунк-

öионаëüные требования, характеризуþщие потре-

битеëüские свойства  и обеспе÷иваþщие
их реаëизаöиþ, опреäеëяþщие техни÷еские харак-

теристики  созäаваеìоãо объекта. При-

ìеì в рассìотрение требование  из ìноже-

ства требований  ∈ . В резуëüтате

изу÷ения потребитеëüских свойств объектов-ана-
ëоãов, выäеëиì объект с наиëу÷øей реаëизаöией

требования . Буäеì с÷итатü, ÷то это требо-

вание реаëизуется "базовыì" объектоì. Поступая
анаëоãи÷ныì образоì, сфорìируеì остаëüные

свойства, присущие "базовоìу" объекту .

По анаëоãи÷ной схеìе опреäеëиì техни÷еские ха-

рактеристики "базовоãо" объекта .

"Базовый" объект явëяется виртуаëüныì и не су-
ществует в äействитеëüности. Теì не ìенее, в сиëу
тоãо, ÷то еãо свойства и характеристики опреäеëе-
ны на основе иссëеäования свойств и характерис-
тик реаëüно существуþщих объектов, в принöипе
эти свойства и характеристики явëяþтся äостижи-
ìыìи при ныне существуþщеì уровне развития
техноëоãий проектирования и произвоäства объек-
тов (т. е. "базовоìу" объекту ìожно поставитü в со-
ответствие понятие "äостижиìой öеëи" [10]). Сëе-
äует особо поä÷еркнутü, ÷то преäëаãаеìый поäхоä
преäпоëаãает существование объектов анаëоãи÷ноãо
назна÷ения. Есëи объектов-анаëоãов нет, то созäа-
ваеìый объект саì окажется "базовыì".

2. Метод анализа вариантов реализации объектов 
по совокупности потребительских свойств 

и технических характеристик

Во ìноãих ëитературных исто÷никах [11—13] и
äр. отìе÷ается, ÷то противоре÷ия явëяþтся неотъ-
еìëеìыì свойствоì заäа÷и синтеза сëожных сис-
теì. При проектировании объекта естественныì
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Рис. 2. Степень, знак и направление влияния функциональных
требований и технических характеристик
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жеëаниеì явëяется уëу÷øитü те еãо потребитеëü-
ские свойства и техни÷еские характеристики, ко-
торые, по ìнениþ экспертов, хуже, ÷еì у объек-
тов-анаëоãов. Оäнако попытка уëу÷øитü свойства
и характеристики в ряäе сëу÷аев ìожет äатü обрат-
ный эффект (это явëяется проявëениеì известноãо
свойства "контринтуитивноãо повеäения сëожных
систеì"). Оäной из при÷ин отëи÷ия факти÷ескоãо
резуëüтата от ожиäаеìоãо явëяется иãнорирование
сëожноãо, транзитивноãо характера связей ìежäу
потребитеëüскиìи (внеøниìи) свойстваìи и техни-
÷ескиìи (внутренниìи) характеристикаìи объекта.
Ниже привеäено описание аëãоритìа, позво-

ëяþщеãо выпоëнитü поøаãовый анаëиз вëияния
изìенений, вносиìых в отäеëüные требования,
отображаþщие потребитеëüские свойства объекта,
на коìпëексный показатеëü ка÷ества объекта и по-
звоëяþщеãо коëи÷ественно охарактеризоватü от-
кëонение свойств объекта от анаëоãи÷ных свойств
"базовоãо" объекта с у÷етоì связей как ìежäу, так
и внутри разëи÷ных коìпонентов ìоäеëи "Доì ка-
÷ества".
Шаг 1. Множество всех требований в правой

"коìнате" (ноìер 4 на рис. 1) "Доìа ка÷ества" обо-
зна÷иì {d}, ìощностü ìножества — n. Множество
всех характеристик в "поäваëе" (ноìер 5 на рис. 1)
обозна÷иì {D}, ìощностü ìножества — N.
Пустü dопт i — öеëевое зна÷ение i-ãо потреби-

теëüскоãо свойства (i = 1; n), соответствуþщее i-ìу
требованиþ "базовоãо" объекта, ÷еìу соответствует
наибоëüøее зна÷ение баëëüной оöенки; Dопт j —
öеëевое зна÷ение j-й техни÷еской характеристики
( j = 1; N), соответствуþщей j-й характеристике ба-
зовоãо объекта, ÷еìу соответствует наибоëüøее
зна÷ение баëëüной оöенки; dфакт i — оöенка i-ãо
требования, соответствуþщая созäаваеìоìу объ-

екту и заäаваеìая в баëëüной øкаëе; Dфакт j —
оöенка j-й характеристики созäаваеìоãо объекта
и заäаваеìая в баëëüной øкаëе; Δd — ìетри÷е-
ская характеристика разëи÷ия потребитеëüских
свойств, обусëовëенных требованияìи разрабаты-
ваеìоãо и "базовоãо" объекта и расс÷итываеìая по-
среäствоì евкëиäовой ìетрики

Δd = ; (1)

ΔD — ìетри÷еская характеристика разëи÷ия
техни÷еских характеристик разрабатываеìоãо и
"базовоãо" объекта и расс÷итываеìая по анаëоãи÷-
ной форìуëе

ΔD = . (2)

Шаг 2. Расс÷итаеì расстояние ΔQ, коìпëексно
характеризуþщее разëи÷ие ìежäу разрабатывае-
ìыì и "базовыì" объектоì (рис. 3):

ΔQ = . (3)

Шаг 3. Выявиì требование, которое жеëатеëü-
но изìенитü в ëу÷øуþ сторону (в сëу÷ае испоëü-
зования пятибаëëüной øкаëы это озна÷ает, ÷то
баëëüная оöенка потребитеëüскоãо свойства, кото-
роìу соответствует требование, ìенüøе 5).
Шаг 4. Возäействуя на то требование, которое

сëеäует уëу÷øитü, ìожно расс÷итатü переìещение
зна÷ения (Δd, ΔD) по осяì потребитеëüских
свойств и техни÷еских характеристик. Есëи рас-
стояние ΔQ буäет увеëи÷иватüся, то изìенение
требования явëяется нежеëатеëüныì. Есëи рас-
стояние буäет уìенüøатüся, прибëижаясü к нуëþ,
то изìенение этоãо требования öеëесообразно.
Оãрани÷ения преäëаãаеìоãо ìетоäа сëеäуþщие.
1. Обëастü приìениìости ìетоäа (оãрани÷ения

на ìасøтаб иссëеäуеìоãо объекта) оãрани÷ивается
возìожностüþ описания объекта ìоäеëüþ "Доì
ка÷ества".

2. Оäноìоìентно изìенение вносится тоëüко в
оäно функöионаëüное иëи нефункöионаëüное тре-
бование. Оäновреìенное внесение изìенений в
нескоëüко требований не äопускается.

3. Необхоäиìо установитü соответствия ëинã-
висти÷еских характеристик сиëы связи и зна÷е-
ний баëëüной øкаëы, наприìер, в äанной работе
принято:
а) "сиëüно" озна÷ает, ÷то изìенение исхоäноãо

требования на 0,5 баëëа привоäит к изìенениþ за-
явëенноãо на 0,5 баëëа;

b) "среäне" озна÷ает, ÷то изìенение исхоäноãо
требования на 0,5 баëëа привоäит к изìенениþ за-
явëенноãо на 0,25 баëëа;

Рис. 3. Комплексная оценка отличия свойств создаваемого и
"базового" объектов по совокупности потребительских свойств
и технических характеристик
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j 1=

N

∑

N
--------------------------------------------

Δd2 ΔD2
+
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c) "сëабо" озна÷ает, ÷то изìенение исхоäноãо
требования на 0,5 баëëа привоäит к изìенениþ за-
явëенноãо на 0,1 баëëа.

4. Есëи в пути, связываþщеì требования и тех-
ни÷еские характеристики, присутствует разëи÷ие
по степени сиëы связи, то пути в öеëоì ставится в
соответствие наиìенüøая сиëа связи [14].

5. Есëи ìежäу требованияìи иìеется нескоëüко
путей, при÷еì разныì путяì ставится в соответст-
вие разная сиëа связи, то берется ìаксиìаëüная по
зна÷ениþ сиëа связи [14].

3. Пример анализа вариантов проектных решений

Проиëëþстрируеì описанный аëãоритì анаëиза
на приìере изäеëия, котороìу соответствует "Доì
ка÷ества", преäставëенный на рис. 4.
Оöенки, выставëенные в правой коìнате "Доìа

ка÷ества" (сì. ноìер 4 на рис. 1), соответствуþт те-
кущеìу состояниþ реаëизаöии требований, отобра-
жаþщих потребитеëüские свойства объекта. Реаëи-
заöия требований в текущеì варианте реаëизаöии
объекта оöенивается экспертаìи в 4, 2, 1 и 3 баëëа
соответственно (рис. 4). Можно сäеëатü вывоä, ÷то
возìожно уëу÷øатü потребитеëüские свойства
объекта за с÷ет кажäоãо из ÷етырех требований
(A, B, C, D).
Отëи÷ие потребитеëüских свойств объекта (1)

по сравнениþ с "базовыì" составëяет

Δd =  = 1,369.

Отëи÷ие техни÷еских характеристик объекта (2)
по сравнениþ с "базовыì" составëяет

ΔD =  = 1,199.

Коìпëексный показатеëü разëи÷ия свойств
объекта по сравнениþ с "базовыì" (3) буäет

ΔQ =  = 1,820.

Необхоäиìо иссëеäоватü, возìожно ëи прибëи-
зитü свойства объекта к свойстваì "базовоãо" при
существуþщих связях как ìежäу требованияìи и
техни÷ескиìи характеристикаìи, так и ìежäу требо-
ванияìи и ìежäу техни÷ескиìи характеристикаìи
(т. е. с у÷етоì особенностей 3-ãо, 6-ãо и 7-ãо коìпо-
нентов "Доìа ка÷ества"). Дëя этоãо поставиì в со-
ответствие "Доìу ка÷ества", изображенноìу на
рис. 4, знаково-ориентированный ãраф [9], преä-
ставëенный на рис. 5.
Поо÷ереäно, на÷иная с требования A, буäеì из-

ìенятü требования в сторону уëу÷øения. Призна-
коì уëу÷øения явëяется повыøение баëëüной
оöенки. Допустиì, ÷то оäин øаã изìенения баëëü-
ной оöенки составëяет 0,5 баëëа. Иссëеäуеì, как

буäет изìенятüся при этоì ΔQ. Из рис. 5 сëеäует,
÷то в сиëу наëи÷ия связей, кроìе требования, ко-
торое буäет изìенятüся öеëенаправëенно, также
буäут ìенятüся связанные с ниì техни÷еские харак-
теристики и äруãие требования (есëи связü иìеет
знак "+", то уëу÷øение оäноãо требования привоäит
к уëу÷øениþ äруãоãо; есëи связü иìеет знак "–", то
уëу÷øение оäноãо свойства привоäит к ухуäøениþ
äруãоãо). На рис. 6 выäеëен поäãраф, соответст-
вуþщий требованиþ A и связанныì с ниì äруãиìи
требованияìи и техни÷ескиìи характеристикаìи.

5 4–( )2 5 2–( )2 5 1–( )2 5 3–( )2+ + +
4

----------------------------------------------------------------------------

5 3–( )2 5 4–( )2 5 2–( )2 5 2–( )2+ + +
4

----------------------------------------------------------------------------

1,3692 1,1992
–

O

A

B

C

D

Рис. 5. Знаково-ориентированный граф, соответствующий "До-
му качества", представленному на рис. 4. Буквы соответствуют
требованиям; цифры — техническим характеристикам

Рис. 4. Пример "Дома качества"
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Соãëасно ранее описанноìу аëãоритìу, уëу÷øиì
требование A на 0,5 баëëа. По при÷ине оäинаковой
сиëы связей, соответствуþщих я÷ейкаì öентраëü-
ной ÷асти "Доìа ка÷ества" (сì. рис. 4), связанные
с требованиеì A требования и характеристики по-
ëу÷ат сëеäуþщие зна÷ения (сì. рис. 6):
требование B, иìеþщее поëожитеëüнуþ связü с
требованиеì A, увеëи÷ится на 0,5, т. е. вìесто
зна÷ения 2 приìет зна÷ение 2,5;
характеристика 2, иìеþщая поëожитеëüнуþ
связü с требованиеì A, увеëи÷ится на 0,5, т. е.
вìесто зна÷ения 4 приìет зна÷ение 4,5;
характеристика 3, иìеþщая поëожитеëüнуþ
связü с требованиеì A, увеëи÷ится на 0,5, т. е.
вìесто зна÷ения 2 приìет зна÷ение 2,5.
Отëи÷ия потребитеëüских свойств, техни÷еских

характеристик и коìпëексноãо показатеëя разëи÷ия
относитеëüно свойств "базовоãо" объекта составят

Δ  =

=  = 1,287;

Δ  =

=  = 1,104;

Δ  =  = 1,696.

Выпоëниì еще оäин прохоä аëãоритìа (изìе-
ниì требование так, ÷тобы оöенка требования A

вновü изìениëасü на 0,5 баëëа) и расс÷итаеì отëи-
÷ие потребитеëüских свойств, техни÷еских харак-
теристик и коìпëексноãо показатеëя разëи÷ия от-
носитеëüно свойств "базовоãо" объекта:

Δ  =

=  = 1,225;

Δ  =

=  = 1,031;

Δ  =  = 1,601.

Вынесеì все поëу÷енные резуëüтаты в табëиöу.
Из табëиöы виäно, ÷то показатеëü ΔQ, коìп-

ëексно характеризуþщий разëи÷ие свойств "базо-
воãо" объекта и созäаваеìоãо, ìонотонно уìенü-
øается, т. е. внесение изìенений в требование A
öеëесообразно.
Буäеì äействоватü анаëоãи÷ныì образоì по от-

ноøениþ к требованияì B, C, D. Наприìер, на
рис. 7 выäеëен поäãраф, соответствуþщий требо-
ваниþ D и связанныìи с ниì äруãиìи требования-
ìи и техни÷ескиìи характеристикаìи.
Отобразиì поëу÷енные резуëüтаты в пространстве

"потребитеëüские свойства изäеëия" — "техни÷еские
характеристики изäеëия" (сì. рис. 3) на рис. 8—10.
Цифры в скобках соответствуþт: первая — ноìер

A

B

Рис. 7. Подграф, отображающий
связи между требованием D,
другими функциональными тре-
бованиями и техническими ха-
рактеристиками

Рис. 6. Подграф, отображающий
связи между требованием А,
другими функциональными тре-
бованиями и техническими ха-
рактеристиками

Результаты пошагового изменения требования A, 
относительно свойств "базового" объекта

Состояние Δd ΔD ΔQ

Исхоäное состояние 1,369 1,199 1,820
Посëе øаãа 1 1,287 1,104 1,696
Посëе øаãа 2 1,225 1,031 1,601

d1
A

5 4,5–( )2 5 2,5–( )2 5 1–( )2 5 3–( )2+ + +
4

------------------------------------------------------------------------------------

D1
A

5 3–( )2 5 4,5–( )2 5 2,5–( )2 5 2–( )2+ + +
4

------------------------------------------------------------------------------------

Q1
A 1,2902 1,1002

–

d2
A

5 5–( )2 5 3–( )2 5 1–( )2 5 3–( )2+ + +
4

----------------------------------------------------------------------------

D2
A

5 3–( )2 5 5–( )2 5 3–( )2 5 2–( )2+ + +
4

----------------------------------------------------------------------------

Q2
A 1,222 1,032

–

Рис. 8. Изменение комплексного показателя потребительских
свойств и технических характеристик объекта при изменении
требования B
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øаãа; вторая — ÷исëовоìу зна÷ениþ ΔQ. Наприìер,
äëя рис. 8: (4; 1,785) — øаã 4, ΔQ = 1,785.
Из рис. 8 сëеäует, ÷то изìенение требования B

посëе øаãа 2 äает ухуäøение коìпëексноãо пока-
затеëя, характеризуþщеãо разëи÷ие созäаваеìоãо и
"базовоãо" объектов, т. е. свойства объекта уäаëя-
þтся от свойств "базовоãо" объекта. Такое реаãиро-
вание на изìенение ìожно объяснитü теì, ÷то в
систеìе присутствуþт обратные связи (сì. рис. 5),
т. е. она явëяется неëинейной.

Из рис. 9 сëеäует, ÷то изìенение требования С
уëу÷øает зна÷ение коìпëексноãо показатеëя, т. е.
свойства объекта прибëижаþтся к свойстваì "ба-
зовоãо" объекта.
Из рис. 10 сëеäует, ÷то изìенение требования D

öеëесообразно тоëüко на øаãе 1, посëеäуþщее из-
ìенение требования привеäет к ухуäøениþ зна÷е-
ния коìпëексноãо показатеëя.

Заключение

Преäëожен поäхоä, позвоëяþщий выпоëнятü
сравнитеëüный анаëиз проектных реøений на ран-
них стаäиях жизненноãо öикëа объектов. Основу
поäхоäа составëяет форìирование виртуаëüноãо
"базовоãо" объекта, а также у÷ет особенностей
транзитивных связей ìежäу требованияìи, ото-
бражаþщиìи потребитеëüские свойства объекта,
а также еãо техни÷еские характеристики.
Метоä сравнитеëüноãо анаëиза проектных ре-

øений, реаëизуþщий преäëаãаеìый поäхоä, отëи-
÷ается от известных техноëоãий испоëüзования
ìоäеëи "Доì ка÷ества" теì, ÷то позвоëяет оöенитü
изìенение свойств объекта, относитеëüно свойств
"базовоãо" объекта, обусëовëенные внесениеì изìе-
нений в требования. Это, в своþ о÷ереäü, позво-
ëяет повыситü сбаëансированностü свойств объек-
тов, т. е. повыситü ка÷ество проектных реøений [15].
Разработанный ìетоä позвоëяет разработатü

поëностüþ форìаëизованнуþ проöеäуру анаëиза
посëеäствий изìенений требований. Это, в своþ
о÷ереäü, позвоëяет реаëизоватü проöеäуру в виäе
проãраììноãо коìпонента в составе систеì авто-
ìатизированноãо проектирования аппаратно-про-
ãраììных коìпëексов.
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This paper deals with the comparative analysis of alternative technical systems on the basis of a comprehensive study of the
estimated external and internal properties of the product. The basis of the proposed approach is known formalism — Quality Func-
tion Deployment which implemented as a model of the "House of Quality". The concept of a "etalon virtual products", the charac-
teristics of which are formed on the basis of data on the properties of products-analogues. The proposed approach differs from the
known formalism quality function deployment that allows quantify the differences between the etalon and the proposed product on
a complex of consumer properties and specifications.

Using the proposed approach can improve the validity of decisions on the advisability of amending the requirements for con-
sumer features and specifications. The proposed approach makes it possible to develop a formal procedure for the comparative
analysis of product variants, enabling its implementation in the form of software tools.

Keywords: quality function deployment, "House of Quality", analysis of alternatives, expert assessments, consumer properties,
specifications, etalon virtual model, semantic-oriented graphs, comparative analysis algorithm



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ, Òîì 22, ¹ 10, 2016 771

УДК 004.051

Е. В. Кузнецова, канä. экон. наук, äоö., Ev.Kuznetsova@hse.ru,
Т. К. Кравченко, ä-р экон. наук, проф., tkravchenko@hse.ru,

Наöионаëüный иссëеäоватеëüский университет "Высøая øкоëа эконоìики",
С. А. Кряжев, руковоäитеëü проектов, Sergey.Kryazhev@norbit.ru,

ООО НОРБИТ

Комплексная корпоративная система управления проектами 
в строительном бизнесе

Введение

Строитеëüная отрасëü явëяется оäной из кëþ-
÷евых в российской эконоìике и оäновреìенно
оäной из наибоëее постраäавøих в резуëüтате эко-
ноìи÷ескоãо кризиса. В äанной ситуаöии повыøе-
ние ка÷ества управëения, сокращение непроизво-
äитеëüных затрат и сроков выпоëнения работ без
ущерба äëя ка÷ества явëяется в букваëüноì сìысëе
вопросоì выживания.
У÷астники строитеëüноãо рынка (ãенераëüные

поäряä÷ики, ãенераëüные проектировщики, поäряä-
÷ики) — это проектно-ориентированные коìпа-
нии, работаþщие по äоãовораì с внеøниìи заказ-
÷икаìи. Автоìатизированные систеìы управëения
проектаìи (УП) на этих преäприятиях существен-
но повыøаþт эффективностü их äеятеëüности и
усиëиваþт конкурентные позиöии бëаãоäаря со-
кращениþ простоев и сроков строитеëüства, сни-
жениþ себестоиìости работ бëаãоäаря оптиìаëü-
ной орãанизаöии ìатериаëüно-техни÷ескоãо обес-
пе÷ения (МТО), раöионаëüноìу испоëüзованиþ
ресурсов, жесткоìу контроëþ äеятеëüности внеø-
них поäряä÷иков.
По äанныì Project Management Institute (PMI),

США, боëüøинство спеöиаëистов в обëасти УП и
строитеëüных коìпаний с÷итаþт, ÷то при испоëü-
зовании автоìатизированных систеì УП прирост
эффективности составëяет поряäка 20 % (по срав-
нениþ с коìпанияìи, не иìеþщиìи таких сис-
теì) [1]. В России поäобные иссëеäования не про-
воäиëи. Оäнако естü ìноãо неуäа÷ных ИТ-проек-
тов, ãäе поäобные резуëüтаты не быëи äостиãнуты.

По ìнениþ авторов, существуþт äве основные при-
÷ины неуäа÷ при созäании автоìатизированных кор-
поративных систеì УП (АКСУП) в строитеëüстве.

1. Данная бизнес-заäа÷а не реøается тоëüко
среäстваìи инфорìаöионных техноëоãий. Внеäре-
ние инфорìаöионной систеìы (ИС) тоëüко тоãäа
бывает успеøныì, коãäа сопровожäается реорãа-
низаöией бизнес-проöессов преäприятия и аäапта-
öией общей ìетоäоëоãии УП и управëен÷ескоãо
у÷ета в проектной äеятеëüности к спеöифике от-
расëи и возìожностяì внеäряеìой ИС.

2. Сеãоäняøний низкий уровенü автоìатизаöии
УП в строитеëüных коìпаниях опреäеëяется боëü-
øиì ÷исëоì и разнообразиеì их бизнес-проöес-
сов. Дëя кажäой отäеëüной заäа÷и иìеþтся свои
варианты ее автоìатизаöии, поэтоìу коìпания
быстро "обрастает" разныì проãраììныì обеспе-
÷ениеì (ПО) äëя отäеëüных функöионаëüных за-
äа÷. Оäни и те же äанные ввоäятся в разные ИС и
эëектронные табëиöы, не связанные äруã с äруãоì.
В резуëüтате возникаþт зна÷итеëüные непроäук-
тивные труäозатраты и финансовые потери [2].
Поэтоìу актуаëен иìенно коìпëексный поäхоä к
автоìатизаöии УП на строитеëüных преäприятиях,
ìаксиìаëüно аäаптированный к спеöифике отрасëи.
Тоëüко он ìожет обеспе÷итü эффективное испоëü-
зование совреìенных инфорìаöионных техноëо-
ãий в управëении строитеëüныìи преäприятияìи.
В настоящей работе рассìотрены некоторые

спеöиаëüные вопросы разработки коìпëексных
АКСУП äëя строитеëüных преäприятий с контр-
актныì портфеëеì проектов и практи÷еской ре-
аëизаöии поäобных систеì (на приìере преäприя-

Предложен комплексный подход к построению автоматизированных корпоративных систем управления проектами
(АКСУП) для строительных предприятий на базе SAP ERP. Он включает новые методологические, технологические и
организационные решения, максимально учитывающие особенности строительной отрасли. Определены особенности
строительных проектов, основные категории проектов и проектные роли, построена схема информационных потоков,
учитывающая отраслевую специфику. Предложена структура корпоративного стандарта управления проектами. Раз-
работан функционал ИС, специфичный для строительных предприятий. Реализация предложенных решений в АКСУП
реального строительного предприятия показала их высокую эффективность: снижение себестоимости выполнения про-
ектов за счет оптимизации закупок материально-технических ресурсов, снижение затрат на складское хранение на
предприятии. Также была заметно повышена эффективность управления субподрядными работами.
Ключевые слова: комплексная система управления проектами, строительная отрасль, финансовая структура пред-

приятия, оптимизация закупок, структурный план проекта, SAP ERP
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тия, выпоëняþщеãо проектирование и строитеëü-
ство инженерных систеì зäаний и выступаþщеãо в
роëи поäряä÷ика и проìежуто÷ноãо ãенераëüноãо
поäряä÷ика в строитеëüных проектах).

1. Разработка методологического обеспечения 
АКСУП

Метоäоëоãия — это систеìа практик, ìетоäов,
проöеäур и правиë äëя опреäеëенной сферы äе-
ятеëüности. Основу äëя разработки корпоративной
ìетоäоëоãии УП составëяþт ìежäунароäные, на-
öионаëüные и отрасëевые станäарты УП. Они преä-
ставëяþт собой сборники рекоìенäуеìых ëу÷øих
практик, оäнако их поëожения всеãäа требуþт äе-
таëизаöии и аäаптаöии к особенностяì проектов в
конкретной отрасëи. Существенные особенности
строитеëüных проектов, которые необхоäиìо у÷естü
при созäании АКСУП äëя строитеëüных преä-
приятий, сëеäуþщие:

äоëя ìатериаëüных затрат в себестоиìости про-
ектов боëее 50 %;
о÷енü боëüøая ноìенкëатура ìатериаëов и обору-
äования при наëи÷ии ряäа аëüтернативных коì-
ìер÷еских наиìенований и еäиниö изìерения;
приìенение в проектно-сìетной äокуìентаöии
виäов работ, которые отëи÷аþтся от виäов ра-
бот, испоëüзуеìых руковоäитеëяìи проектов;
÷астая корректировка пëанов проектов, требуþ-
щая перепëанирования обеспе÷ения ресурсаìи
и соãëасования проöессов УП и МТО;
необхоäиìостü соãëасования работ боëüøоãо
÷исëа субпоäряä÷иков;
наëи÷ие внутренних субпоäряä÷иков — внутрен-
них поäразäеëений преäприятия иëи þриäи÷е-
ских ëиö, вхоäящих в ту же ãруппу коìпаний,
÷то и заказ÷ик, и приìенение трансфертноãо
öенообразования в рас÷етах с такиìи субпоä-
ряä÷икаìи.
Метоäы, проöеäуры и проöессы УП, разрабо-

танные при созäании ìетоäоëоãи÷ескоãо обеспе-
÷ения АКСУП с у÷етоì пере÷исëенных выøе осо-
бенностей, естü основа äëя форìирования функ-
öионаëüных требований к ИС и обоснования вы-
бора ее техноëоãи÷еской пëатфорìы.
В настоящей работе äëя конкретноãо строитеëü-

ноãо преäприятия быëи реøены сëеäуþщие общие
заäа÷и разработки ìетоäоëоãи÷ескоãо обеспе÷ения
корпоративной систеìы УП.

1. Спроектирована новая финансовая структура
предприятия, позвоëяþщая опреäеëятü финансо-
вый резуëüтат äеятеëüности äепартаìентов, у÷аст-
вуþщих в проектах, и испоëüзоватü трансфертное
öенообразование при выпоëнении работ внутрен-
ниìи субпоäряä÷икаìи.

2. Определены основные категории проектов и
разработана их статусная схема. Кëассифиöиро-
ваны основные катеãории контрактных проектов в
зависиìости от степени их сëожности, äëитеëü-

ности и состава работ. Ввеäена отäеëüная катеãо-
рия — аäìинистративные проекты, позвоëяþщая
у÷естü косвенные затраты как äепартаìентов, так и
преäприятия в öеëоì. Хотя эта катеãория не соот-
ветствует траäиöионныì критерияì проектной äе-
ятеëüности (уникаëüностü, коне÷ностü во вреìени,
возìожностü сетевоãо пëанирования и т. п.), оäнако
она упрощает орãанизаöиþ у÷ета и форìирование
от÷етности по коìпании, поэтоìу быëо реøено
испоëüзоватü сквозной анаëити÷еский разрез —
"проект".

3. Определены основные проектные роли, описаны
их функöии, поëноìо÷ия и ответственностü (руково-
äитеëü проекта, куратор проекта, на÷аëüник про-
извоäства, инженер МТО, аäìинистратор проекта
и т.ä.).

4. Для новой финансовой структуры разработана
методология бюджетирования проектной äеятеëü-
ности, позвоëяþщая приìенитü трансфертное öе-
нообразование.

5. Определены маршруты согласования бþäже-
тов проектов, заказов на закупку товаров, работ,
усëуã, заявок на пëатеж в соответствии с выäеëен-
ныìи роëяìи у÷астников проектной äеятеëüности.

6. Спроектированы бизнес-процессы УП с у÷етоì
спеöифики выäеëенных катеãорий проектов и оп-
реäеëенныìи роëяìи у÷астников.
Разработанные принöипы УП и способы их при-

ìенения äëя конкретных проöессов äоëжны бытü
закрепëены во внутренних норìативных äокуìен-
тах преäприятия — в корпоративноì станäарте УП,
÷то обеспе÷ивает еäинство реаëизаöии управëен-
÷еских функöий как на преäприятии в öеëоì, так
и в еãо структурных поäразäеëениях. Траäиöионно
корпоративный станäарт УП вкëþ÷ает ãëоссарий,
описание роëей у÷астников и основных проöессов
управëения и øабëоны управëен÷еских äокуìентов.
Преäëожена и реаëизована трехуровневая иерар-

хи÷еская систеìа внутренних äокуìентов, состав-
ëяþщих корпоративный станäарт УП. 1-й уровенü —
это äокуìент с описаниеì понятийноãо аппарата,
öеëей и поëитики преäприятия в обëасти УП. 2-й
уровенü — ìетоäики реаëизаöии отäеëüных поëи-
тик и реãëаìенты бизнес-проöессов. 3-й уровенü
образуþт рабо÷ие инструкöии äëя отäеëüных ис-
поëнитеëей. Шабëоны перви÷ных äокуìентов, ис-
поëüзуеìых в УП, вкëþ÷ены в корпоративный
станäарт как приëожения к ìетоäикаì и реãëаìен-
таì бизнес-проöессов.
В работе опреäеëены основные функöионаëü-

ные требования к автоìатизированной АКСУП
(сì. табëиöу).

2. Обоснование выбора 
технологической платформы АКСУП

Проãраììно-техни÷еское обеспе÷ение АКСУП —
это совокупностü проãраììных среäств, поääер-
живаþщих проöессы управëения, и соответствуþ-
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щей техни÷еской инфраструктуры. Яäро техноëо-
ãи÷еской составëяþщей образует автоìатизирован-
ная инфорìаöионная систеìа управëения проек-
таìи (АИС УП). Оäнако управëение проектаìи —
не еäинственная обëастü, требуþщая автоìатиза-
öии в управëении строитеëüныìи преäприятияìи.
Поìиìо нее ìожно выäеëитü такие функöионаëü-
ные обëасти, как сìетное пëанирование, проекти-
рование, управëение закупкаìи, бþäжетирование,
бухãаëтерский управëен÷еский и бухãаëтерский фи-
нансовый у÷ет, оперативное управëение пëатежа-
ìи (казна÷ейство), ÷то опреäеëяет сëеäуþщие ин-
теãраöионные требования к построениþ АКСУП:
заãрузка ëокаëüных сìет из сìетных ИС;
выãрузка в ИС казна÷ейства соãëасованных зая-
вок на пëатежи и заãрузка äанных о факти÷е-
ских пëатежах;

интеãраöия с систеìой бухãаëтерскоãо (финан-
совоãо) у÷ета в ÷асти выãрузки äанных о пос-
тупëении и äвижении ìатериаëüно-техни÷е-
ских ресурсов (МТР), выпоëнении и закупке
работ, усëуã;
заãрузка проектных спеöификаöий из систеì
проектирования.
Важно и то, ÷то в строитеëüной äеятеëüности

испоëüзуþтся спеöифи÷еские унифиöированные
форìы перви÷ной у÷етной äокуìентаöии (КС-2,
КС-3, КС-6 и äр.) и сìетные норìативы (ãосу-
äарственные, отрасëевые, внутрифирìенные), ко-
торые систеìа также äоëжна поääерживатü.
Возìожны äва поäхоäа к выбору техноëоãи÷е-

ской пëатфорìы при автоìатизаöии проöессов УП:
приìенение спеöиаëизированноãо ПО иëи соответ-
ствуþщих ìоäуëей корпоративной ERP-систеìы1.

Функциональные требования к АКСУП

Функöионаëüная
обëастü Функöионаëüные требования

Коäы и статусы 
проектов

 Веäение коäировки проектов соãëасно принятой на преäприятии катеãоризаöией проектов;
 поääержка поëüзоватеëüской статусной схеìы проектов

Каëенäарное
пëанирование

 Разработка иерархи÷еской структуры работ;
 структурная äекоìпозиöия работ äо уровня отäеëüных операöий и установëение их взаиìосвязей;
 визуаëизаöия каëенäарных пëанов в виäе äиаãраììы Гантта

Ресурсное
пëанирование

Пëанирование потребности в МТР и их распреäеëение по работаì проекта на основе сìет и спеöификаöий 
ìатериаëов;

 назна÷ение испоëнитеëей на работы, пëанирование стоиìости и объеìов работ, выпоëняеìых сторонниìи 
и собственныìи сиëаìи;
пëанирование объеìов и сроков поставки МТР с у÷етоì текущеãо пëана проекта и иìеþщеãося запаса на 
скëаäах

Бþäжетное
пëанирование

 Пëанирование бþäжетов проекта в разрезе эëеìентов структуры проекта, периоäов вреìени, затрат и статей 
äвижения финансов;

 соãëасование и утвержäение бþäжетов проектов по заранее опреäеëенныì и настроенныì ìарøрутаì;
 обеспе÷ение возìожности корректировки бþäжетов;
 веäение версий бþäжетов и возìожностü их сравнения;
 форìирование бþäжетов äепартаìентов и коìпании на основе бþäжетов контрактных и аäìинистративных 
проектов

У÷ет факти÷еских 
ìатериаëüных
потоков

 Веäение справо÷ника ноìенкëатуры МТР с испоëüзованиеì аëüтернативных наиìенований и еäиниö из-
ìерения;

 выбор поставщиков с у÷етоì öен, усëовий и сроков поставки;
 соãëасование заказов поставщикаì МТР по заранее опреäеëенныì и настроенныì ìарøрутаì;
 веäение у÷ета скëаäских операöий (поступëения, переìещения, выäа÷и) ìатериаëов и оборуäования

У÷ет выпоëнения 
работ

 Форìирование наряäов на выпоëнение работ;
 отражение фактов выпоëнения работ и вовëе÷ения в произвоäство МТР на основании закрытия наряäов;
 веäение у÷ета работ субпоäряä÷иков на основании актов КС-2;
 веäение у÷ета сäанных заказ÷икаì работ на основании актов КС-2;
 веäение у÷ета про÷их проектных расхоäов;
 веäение у÷ета äоãоворов с контраãентаìи и связанных с ниìи иных äокуìентов (äопоëнитеëüных соãëаøе-
ний, с÷етов, актов)

У÷ет äвижения
äенежных среäств

 Форìирование заявок на опëату;
 соãëасование заявок на опëату по заранее опреäеëенныì и преäваритеëüно настроенныì ìарøрутаì;
 у÷ет факти÷ескоãо äвижения äенежных среäств по проекту

Контроëü
выпоëнения
проектов

 Форìирование от÷етов:
 о выпоëнении работ и рас÷етов за них с заказ÷икоì и субпоäряä÷икаìи, в т.÷. в сравнении с пëаноì;
 пëан-факт испоëнения бþäжетов проекта;
 о наëи÷ии и äвижении МТР, в тоì ÷исëе в сравнении с пëаноì и проектныìи спеöификаöияìи;
 о статусах проектов и äоãоворов;
 по показатеëяì освоенноãо объеìа;

 возìожностü форìирования drill-down-анаëитики
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Оптиìаëüное реøение зависит от характера выпоë-
няеìых проектов, "инфорìаöионноãо ëанäøафта"
преäприятия и еãо финансовых возìожностей.
Первый поäхоä позвоëяет реøитü заäа÷у автоìати-
заöии УП äеøевëе и быстрее, но не обеспе÷ивает
универсаëüности. Второй поäхоä боëее затратен,
оäнако открывает возìожности созäания коìп-
ëексной ИС управëения строитеëüныì преäприя-
тиеì с еäиной инфорìаöионной среäой.
На рынке РФ преäставëено äостато÷но ìноãо

спеöиаëизированных ИС äëя автоìатизаöии про-
öессов УП и разработанных на их базе спеöиаëи-
зированных реøений äëя строитеëüной отрасëи.
Это реøения на базе Microsoft Project [3], Oracle
Primavera [4], Spider Project [5] и äр. Оäнако интеã-
раöия проãраììных среäств УП с äруãиìи ИС
преäприятия — проöесс труäоеìкий, äëитеëüный и
не обеспе÷иваþщий поëу÷ения всей необхоäиìой
инфорìаöии из äруãих ìоäуëей ИС. Напротив,
ERP-систеìа преäприятия соäержит всþ инфор-
ìаöиþ о еãо äеятеëüности и вкëþ÷ает в себя спе-
öиаëизированный ìоäуëü УП. Этот ìоäуëü поëу-
÷ает из общей базы äанных инфорìаöиþ по конк-
ретноìу проекту иëи ãруппе проектов и реøает та-
кие станäартные заäа÷и УП, как рас÷ет сроков,
требуеìых ресурсов, затрат проекта.
В настоящее вреìя äëя строитеëüной отрасëи

существуþт коìпëексные реøения на базе систеì
ERP-кëасса, наприìер, Отрасëевое сертифиöиро-
ванное реøение ЛАНИТ на базе SAP ERP [6]; 1С:
Преäприятие 8. ERP Управëение строитеëüной ор-
ãанизаöией [7]. Анаëиз показаë, ÷то äëя крупных
строитеëüных преäприятий наибоëее оптиìаëüный
выбор — это созäание АКСУП на базе высокораз-
витой ИТ-систеìы SAP ERP. Такое реøение, ре-
аëизуþщее второй поäхоä, обеспе÷ивает поääерж-
ку всех требуеìых бизнес-функöий и объеäинение
поäсистеì управëения проектаìи, ìатериаëüныìи
потокаìи, äокуìентаöии, управëен÷ескоãо у÷ета,
реаëизаöии, бþäжетирования и норìативно-спра-
во÷ной инфорìаöии (НСИ) в еäиный операöион-
ный контур. Оно практи÷ески устраняет пробëеìы
ìноãократноãо ввоäа оäной и той же инфорìаöии
и ее обработки в разëи÷ных ИС и/иëи Excel-файëах.
Бизнес-потребности отрасëи, опреäеëяеìые ее

спеöификой и обосновываþщие äанное реøение,
сëеäуþщие.

1. В строитеëüных проектах о÷енü важны то÷ное
пëанирование и поставки ìатериаëüно-техни÷е-
ских ресурсов на объекты то÷но в срок (во избежа-
ние простоев иëи перепоëнения объектовых скëа-
äов). В них необхоäиì контроëü закупок и äвиже-
ния МТР впëотü äо ìоìента их вовëе÷ения в про-
извоäство. При этоì требуþтся поääержка

ìножественности коììер÷еских наиìенований и
еäиниö изìерения МТР, то÷ное соответствие по-
зиöий закупо÷ных и проектных спеöификаöий и
сìет и форìирование соответствуþщих от÷етов.

2. Необхоäиì тщатеëüный контроëü выпоëне-
ния работ внеøниìи и внутренниìи субпоäряä÷и-
каìи. Инструìентоì такоãо контроëя явëяþтся
выäа÷а и закрытие наряäов на выпоëнение работ
разëи÷ной степени äетаëизаöии (впëотü äо еäи-
ни÷ных расöенок).

3. Дëя проектов äоëжны бытü сфорìированы äва
основных бþäжета: бþäжет äохоäов и расхоäов
(БДР) и бþäжет äвижения äенежных среäств
(БДДС). Дëя них äоëжны выпоëнятüся соãëасова-
ние и утвержäение по настроенныì в систеìе
ìарøрутаì и посëеäуþщий контроëü испоëнения.
Частое перепëанирование бþäжетов требует орãа-
низаöии их версионности и сравнения факти÷е-
ских äанных с разныìи версияìи бþäжетов, а так-
же версий ìежäу собой.
Это еще раз поäтвержäает, ÷то спеöиаëизирован-

ные ИС управëения проектаìи не в поëной ìере
соответствуþт äанныì бизнес-потребностяì. Ис-
поëüзование же ERP-систеì с их ìощныì стан-
äартныì функöионаëоì позвоëяет выпоëнитü не-
обхоäиìые äоработки, коãäа какой-ëибо нужный
функöионаë (интерфейсы, от÷еты) отсутствует в
базовоì реøении (сì. ниже).
Реаëизаöия АКСУП на базе SAP ERP иìеет и

опреäеëенные неäостатки.
1. Небоëüøое ÷исëо поëüзоватеëüских от÷етов с

не всеãäа уäобныì äëя поëüзоватеëей форìатоì
(спеöиаëизированные ИС обы÷но иìеþт боëее øи-
рокий спектр преäнастроенных от÷етов). На первоì
этапе созäания АКСУП пробëеìу реøает оператив-
ная разработка наибоëее востребованных форì от÷е-
тов, а в äаëüнейøеì äëя хранения äанных и постро-
ения от÷етов ìожно испоëüзоватü ПО SAP BW, BO.

2. Боëее высокая труäоеìкостü созäания в SAP
иерархи÷еской структуры работ (ИСР) проекта и
каëенäарноãо пëана работ. По äанныì авторов, вре-
ìя созäания структурноãо пëана проекта (СПП) в
SAP в нескоëüко раз боëüøе вреìени созäания
анаëоãи÷ной структуры в Microsoft Project (это ПО
взято äëя сравнения как наибоëее распространен-
ное в РФ). СПП — это ìоäеëü проекта, которая
преобразует еãо заäа÷и в иерархиþ и сëужит функ-
öионаëüной основой äëя äаëüнейøих øаãов пëа-
нирования проекта и äëя управëения проектоì [8].
Дëя реøения этой пробëеìы öеëесообразно разра-
ботатü и испоëüзоватü при пëанировании основ-
ных катеãорий проектов øабëоны СПП.

3. Зна÷итеëüные стоиìостü и срок реаëизаöии
SAP-проекта, в тоì ÷исëе всëеäствие необхоäиìых
äоработок систеìы. В наøеì сëу÷ае проект äëиëся
боëее поëутора ëет.
Оäнако несоìненное äостоинство АКСУП на ба-

зе SAP ERP — это возìожностü ее интеãраöии с та-

 1 ERP (Enterprise Resource Planning — пëанирование ресурсов
преäприятия) — автоìатизированная систеìа управëения ре-
сурсаìи коìпании, охватываþщая практи÷ески все бизнес-про-
öессы преäприятия.
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киìи спеöиаëизированныìи ИС, как систеìы уп-
равëения проектаìи, сìетные проãраììы, систе-
ìы хранения проектной äокуìентаöии, бþäжетиро-
вания, бухãаëтерскоãо у÷ета, ãеоинфорìаöионные
систеìы (ГИС). На основании изëоженноãо выøе
в работе быëа реаëизована схеìа инфорìаöионно-
ãо взаиìоäействия с внеøниìи систеìаìи (рис. 1).
Спеöифи÷еская функöионаëüностü УП реаëизо-

вана на базе ìоäуëя SAP ERP Управëение проектаìи
(PS). Эффективностü ìоäуëя äостиãнута за с÷ет еãо
интеãраöии с äруãиìи ИС-ìоäуëяìи: Финансы
(FI), Управëен÷еский у÷ет (CO), Управëение ìате-
риаëüныìи потокаìи (MM), Сбыт (SD). Ниже
поäробно рассìотрены наибоëее зна÷иìые резуëü-
таты разработки АКСУП строитеëüной орãаниза-
öии на базе SAP ERP и ориãинаëüные äоработки
станäартноãо функöионаëа в отäеëüных функöи-
онаëüных обëастях.

Разработка структурного плана
и планирование работ проекта

В зависиìости от спеöифики работ, преäусìот-
ренных в проекте, äекоìпозиöия при разработке
еãо иерархи÷ескоãо СПП ìожет выпоëнятüся на
базе фаз жизненноãо öикëа, основных резуëüтатов,
функöионаëüных разäеëов, поäпроектов. В наøей
заäа÷е äëя строитеëüных проектов быë преäëожен
типовой ÷етырехуровневый СПП. В основу äекоì-
позиöии быëо поëожено разäеëение объекта на

инженерные систеìы, созäаваеìые в хоäе проекта,
а иìенно:
уровенü 1 — Объект (наиìенование объекта
строитеëüства);
уровенü 2 — Систеìа (наиìенование инженер-
ной систеìы);
уровенü 3 — Этап иëи Фаза работ;
уровенü 4 — Тип работ: проектно-изыскатеëü-
ские (ПИР), строитеëüно-ìонтажные (СМР),
пусконаëаäо÷ные (ПНР).
Дëя работ по ìобиëизаöии объекта (äоставка

строитеëüной техники, устройство стройãороäка и
т. п.) и работ по веäениþ äоãоворных отноøений с
заказ÷икоì в СПП быëи преäëожены эëеìенты
"Мобиëизаöия" и "Доãоворная работа". Реаëизаöия
такой структуры в SAP ERP показана на рис. 2 (сì.
÷етвертуþ сторону обëожки). Треуãоëüникаìи обо-
зна÷ены иерархи÷еские уровни СПП, пряìоуãоëü-
ныìи отрезкаìи — операöии сетевоãо ãрафика.
СПП äетаëизируþт созäаниеì сетевоãо ãрафика

проекта. Операöии сетевоãо ãрафика, непосреäст-
венно отображаþщие работы в проекте (на рис. 2 —
зеëеные отрезки), äетаëизируþт эëеìенты СПП
нижнеãо иерархи÷ескоãо уровня. На базе сфорìи-
рованноãо пере÷ня операöий (работ) в äаëüнейøеì
пëанируþтся потребности в МТР äëя этих работ и
выäаþтся рабо÷ие наряäы. В сетевоì ãрафике äëя
кажäой операöии нужно опреäеëитü срок и/иëи
äëитеëüностü, связü с äруãиìи операöияìи ãрафи-

Рис. 1. Схема информационного взаимодействия
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ка, пëановый объеì работ. Сроки операöий пряìо
вëияþт на сроки потребностей в МТР, отнесенных
к этиì операöияì. По уìоë÷аниþ, сроки потреб-
ностей в МТР заäаþтся в систеìе по саìыì ран-
ниì срокаì на÷аëа операöии, оäнако в кажäоì
сëу÷ае преäусìотрена возìожностü ру÷ной на-
стройки этоãо пëанирования.
В SAP ERP преäусìотрена äаëüнейøая äетаëи-

заöия отäеëüных операöий сетевоãо ãрафика на ос-
нове так называеìоãо катаëоãа усëуã, в наøеì сëу-
÷ае этот катаëоã усëуã реаëизован на базе ìастер-
сìеты, соäержащей сìетные расöенки. Их на÷аëü-
ная заãрузка осуществëяется из сìетной проãраììы.
Есëи рас÷еты с субпоäряä÷икоì по усëовияì äо-
ãовора "привязаны" к натураëüныì показатеëяì и
еäини÷ныì расöенкаì, то öеëесообразно äетаëи-
зироватü операöии сетевоãо ãрафика äо уровня
сìетных работ.
Посëе управëен÷ескоãо реøения о выборе испоë-

нитеëя конкретной работы этот выбор отображается
в систеìе присвоениеì операöии сетевоãо ãрафика
карто÷ки субпоäряäноãо äоãовора. Разработана
транзакöия, позвоëяþщая опреäеëятü стоиìостü
операöий сетевоãо ãрафика из карто÷ки äоãовора
(рис. 3, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). В тран-
закöии проверяется, ÷тобы суììа стоиìостей всех
операöий, выпоëняеìых испоëнитеëеì, равняëасü
суììе äоãовора. Это реøение устраняет риск пре-
выøения äоãоворной стоиìости всëеäствие назна-
÷ения испоëнитеëя на работы, не преäусìотрен-
ные субпоäряäныì äоãовороì.

Планирование потребности
в материально-технических ресурсах

Пëанирование МТР äëя работ, преäставëенных
операöияìи сетевоãо ãрафика, реаëизовано с по-
ìощüþ разработки в SAP ERP закупо÷ной спеöи-
фикаöии ìатериаëов (СМ) и сопоставëениеì ее
позиöий операöияì сетевоãо ãрафика путеì их вы-
бора из спеöификаöии. Чтобы избежатü äубëиро-
вания основных записей ìатериаëа (ОЗМ) в сис-
теìе при наëи÷ии разных коììер÷еских наиìено-
ваний ìатериаëов, форìирование СМ возëожено
на сотруäника ãруппы НСИ товарно-ìатериаëü-
ных öенностей (ТМЦ). Ниже изëожена орãаниза-
öионная схеìа форìирования СМ.

1. Инженер техни÷ескоãо обеспе÷ения проекта
запоëняет закупо÷нуþ СМ по утвержäенноìу Excel-
øабëону. Шабëон соäержит всþ необхоäиìуþ äëя
иäентификаöии ìатериаëа инфорìаöиþ (произво-
äитеëü, артикуë, ГОСТ/ТУ, базовая еäиниöа изìе-
рения, еäиниöа изìерения у поставщика, коэффи-
öиент перес÷ета и т. ä.). При этоì кажäой позиöии
СМ ставится в соответствие позиöия проектной
спеöификаöии.

2. Спеöиаëист НСИ ТМЦ созäает СМ в SAP
ERP, выбирая соответствуþщие ОЗМ в справо÷-
нике систеìы, а при необхоäиìости созäает новые

ОЗМ. Он же связывает позиöиþ созäанной СМ с
соответствуþщей позиöией проектной спеöифика-
öии (рис. 4, сì. ÷етвертуþ сторону обëожки). Сово-
купностü всех СМ, созäанных в SAP ERP, образует
ìастер-спеöификаöиþ проекта.

3. C поìощüþ разработанной транзакöии аäìи-
нистратор проекта в систеìе SAP ERP ставит в со-
ответствие эëеìентаì СМ операöии сетевоãо ãра-
фика, äëя которых преäназна÷ены распреäеëяеìые
ìатериаëы. Дëя всех "привязанных" к äанной опе-
раöии ìатериаëов при этоì автоìати÷ески форìи-
руется заявка на закупку, а сроки ее выпоëнения
соãëасуþтся со срокаìи выпоëнения этой операöии.
Дëя сопоставëения ìастер-спеöификаöии про-

екта с проектной спеöификаöией разработан спе-
öиаëüный от÷ет. В отëи÷ие от СМ, ãäе позиöии —
это коìпоненты ìатериаëа с соответствуþщиìи
ОЗМ, проектная спеöификаöия построена в виäе
текстовых строк. Это позвоëиëо избежатü вкëþ÷ения
ëиøних записей в справо÷ник ìатериаëов. Заãрузка
проектной спеöификаöии из систеìы проектиро-
вания выпоëняется в Excel-форìате (сì. рис. 1).
Пере÷исëенные разработки позвоëиëи успеøно

реøитü такуþ серüезнуþ пробëеìу, как ìножест-
венностü наиìенований ìатериаëов и оборуäова-
ния. У÷ет ТМЦ веäется во внутрифирìенных на-
иìенованиях (испоëüзуþтся в спеöификаöии ìа-
териаëа, наряäах, скëаäских äокуìентах, от÷етах и
т. п.); äëя кажäой позиöии ТМЦ из СМ заëожена
возìожностü визуаëüноãо контроëя ее проектноãо
наиìенования, а в закупо÷ных äокуìентах преäус-
ìотрено испоëüзование коììер÷еских наиìенова-
ний поставщиков МТР.

Контроль выполнения работ исполнителями

В АКСУП с поìощüþ Z-разработки соответст-
вуþщих транзакöий реаëизованы такие важные ин-
струìенты оперативноãо контроëя выпоëнения ра-
бот испоëнитеëяìи, как выäа÷а и закрытие наряäов
на выпоëнение работ и от÷ет "Разäеëитеëüная ве-
äоìостü". Дëя кажäой äетаëизированной с поìощüþ
катаëоãа усëуã операöии сетевоãо ãрафика наряä
выäается по äетаëизированныì работаì, äëя неäе-
таëизированной операöии — по операöии сетевоãо
ãрафика. При поëу÷ении со скëаäа ìатериаëов
преäусìотрена их выписка на отäеëüноì ëисте на-
ряäа (ëисте ìатериаëов), искëþ÷аþщая выäа÷у
сверх потребности.
Разработанный от÷ет "Разäеëитеëüная веäоìостü"

по кажäоìу испоëнитеëþ отображает: äоãоворнуþ
стоиìостü работ в äетаëизаöии по операöияì сете-
воãо ãрафика; стоиìостные объеìы работ, выäан-
ные в наряäах, принятые по наряäаì и актаì КС-2,
оставøиеся к выпоëнениþ.
Эти инструìенты контроëя позвоëяþт отсëежи-

ватü выпоëнение проектов практи÷ески в режиìе
on-line с боëее ãëубокой äетаëизаöией, нежеëи ак-
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ты приеìки выпоëненных работ (КС-2) и справки
об их стоиìости и затратах (КС-3).
Друãие ориãинаëüные äоработки вкëþ÷аþт пас-

порт проекта, ìониторы соãëасования паспортов
проектов, пëатежей, обязатеëüств, ãрафики пëате-
жей, разëи÷ные от÷еты в принятых на преäприя-
тии форìатах и т. ä.

3. Организационное обеспечение АКСУП

Разработанное ìетоäоëоãи÷еское и техноëоãи÷е-
ское обеспе÷ение АКСУП äëя эффективноãо функ-
öионирования такой систеìы требуþт соответст-
вуþщеãо орãанизаöионноãо обеспе÷ения, вкëþ-
÷аþщеãо в себя:
орãанизаöионнуþ структуру УП и преäприятия
в öеëоì, соответствуþщуþ выпоëненныì изìе-
ненияì бизнес-проöессов;
орãанизаöиþ взаиìоäействия ìежäу поäразäе-
ëенияìи и сотруäникаìи в соответствии с раз-
работанныìи реãëаìентаìи и инструкöияìи;
систеìу ìотиваöии персонаëа;
орãанизаöиþ обу÷ения и переäа÷и накопëен-
ных знаний.
При созäании коìпëексной АКСУП практи÷е-

ски всеãäа необхоäиìо вноситü изìенения в орãа-
низаöионнуþ структуру преäприятия. В ÷астности,
сëеäует созäатü спеöиаëизированнуþ сëужбу, вы-
поëняþщуþ öентраëизованное аäìинистративное,
ìетоäоëоãи÷еское и инфорìаöионное сопровожäе-
ние проöессов УП. Это ìожет бытü офис управëе-
ния проектаìи, орãанизаöия котороãо на преä-
приятии преäставëяет собой приìенение ëу÷øих
практик в УП [9—11]. В рассìатриваеìоì сëу÷ае
на преäприятии быë созäан отäеë, вкëþ÷аþщий
ãруппу веäения НСИ и ãруппу функöионаëüной
поääержки SAP, сотруäники которой выпоëняþт
поääержку и обу÷ение персонаëа, разработку и ак-
туаëизаöиþ äокуìентов, составëяþщих корпора-
тивный станäарт УП.

Заключение

Созäание коìпëексных АКСУП на строитеëü-
ных преäприятиях обеспе÷ивает иì зна÷итеëüные

эконоìи÷еские преиìущества. В работе преäëо-
жен поäхоä к разработке таких систеì на базе SAP
ERP, äопоëненный новыìи ìетоäоëоãи÷ескиìи,
техноëоãи÷ескиìи, проãраììныìи и орãанизаöи-
онныìи реøенияìи, ìаксиìаëüно у÷итываþщиìи
спеöифику строитеëüной отрасëи. Такой поäхоä к
построениþ АКСУП преäприятия преäусìатрива-
ет не тоëüко автоìатизаöиþ строитеëüных бизнес-
проöессов, но и орãанизаöионнуþ поääержку биз-
неса, а саìа систеìа образует ìощный фунäаìент
перспективноãо развития преäприятия.
Коìпëексная АКСУП, созäанная на реаëüноì

строитеëüноì преäприятии на основе äанноãо поä-
хоäа, позвоëиëа уìенüøитü себестоиìостü выпоë-
нения проектов за с÷ет оптиìизаöии закупок МТР
и повыситü эффективностü работы внутренних
субпоäряä÷иков. Также повысиëисü ка÷ество опе-
ративноãо управëен÷ескоãо у÷ета и äостоверностü
от÷етности и сократиëосü вреìя ее форìирования,
÷то обеспе÷иëо повыøение ка÷ества управëения
проектной äеятеëüностüþ преäприятия в öеëоì.
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The article presents the integrated approach to corporate automated project management systems (CAPMS) design for the con-
struction companies. The approach includes a set of new methodological, technological and organizational solutions based on SAP
ERP. The specific features of construction projects, the main project categories, the main project roles were defined and the scheme
of information flows accounting the features of construction industry was created. The corporate project management standard
framework is proposed. The IT functional accounting the construction companies features was designed. The implementation of pro-
posed decisions in CAPMS for real construction company has shown their high efficiency. It includes the project implementation
cost decrease due to materials and equipment purchase optimization and decrease of the warehouse storage costs. Also the system
allowed to appreciably increase the internal subcontractors control efficiency.
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Набор на дистанционное обучение в РУНЕТ:
предпосылки, опыт и анализ

Введение

История äистанöионноãо образования (ДО) в РФ
нас÷итывает окоëо 20 ëет, и на протяжении всеãо
этоãо периоäа преäставитеëи разëи÷ных вузов реãу-
ëярно высказываëи озабо÷енностü состояниеì нор-
ìативной базы на ãосуäарственноì уровне [1, 2].
Отсутствие таких äокуìентов торìозиëо форìиро-
вание и ëокаëüной норìативной базы у÷ебных за-
веäений в ÷асти испоëüзования äистанöионноãо
обу÷ения.
В периоä 2012—2014 ãã. произоøëо ка÷ествен-

ное изìенение ситуаöии и в настоящее вреìя в
Российской Феäераöии приìенение эëектронноãо
обу÷ения (ЭО) и äистанöионных образоватеëüных
техноëоãий (ДОТ) в орãанизаöиях, осуществëяþ-
щих образоватеëüнуþ äеятеëüностü, разреøено ря-
äоì норìативных правовых äокуìентов на всех
уровнях образования и во всех форìах обу÷ения.
Реøение пробëеì форìирования норìативной

базы на ãосуäарственноì и ëокаëüноì уровнях вы-
веëо на первый пëан вопросы реаëизаöии ДО и как
первый еãо этап — набор абитуриентов.

Анализ нормативной базы ДО

Выхоä äокуìентов, преäставëенных в табë. 1,
позвоëиë на парëаìентских сëуøаниях Коìитета
Госуäарственной Дуìы по образованиþ 19 ìая
2014 ã. первоìу заìеститеëþ преäсеäатеëя Коìи-
тета по образованиþ Госуäарственной Дуìы Оëеãу
Сìоëину сäеëатü вывоä о тоì, ÷то форìирование
норìативной и правовой базы по äанноìу направ-

ëениþ в основноì заверøено и заäа÷а бëижайøеãо
вреìени — обобщитü переäовые практики работы
у÷ебных завеäений и уреãуëироватü проöесс с
ëокаëüныìи норìативныìи и правовыìи актаìи.
За ìноãо÷исëенныìи работаìи по техноëоãияì

ДО [3, 4], обеспе÷ениþ инфорìаöионной безопас-
ности систеì ДО [5], форìированиþ у÷ебно-ìето-
äи÷ескоãо обеспе÷ения ДО и еãо ка÷еству вопрос
орãанизаöии набора абитуриентов с у÷етоì спеöи-
фики äанной ауäитории остаëся без особоãо вни-
ìания, хотя от успеøности еãо реøения зависит —
буäут ëи востребованы все те наработки, которыì
уäеëяется основное вниìание спеöиаëистаìи по
ЭО и ДОТ.
Это впоëне объясниìо, поскоëüку, как виäно из

табë. 1, норìативные äокуìенты, обеспе÷ивøие
необхоäиìуþ свобоäу внеäрения ДОТ, появиëисü
относитеëüно неäавно, ÷то не озна÷ает поëноãо от-
сутствия работ по äанноìу направëениþ [6].
Рассìотрение вопроса востребованности ДО в

РУНЕТ преäпоëаãает провеäение анаëиза ауäито-
рии саìоãо РУНЕТ.

Анализ аудитории РУНЕТ

Соãëасно статисти÷ескиì äанныì [7], в России
поëüзоватеëяìи Интернета явëяþтся 84 ìëн ÷еëо-
век в возрасте от 16 ëет и старøе. Тоëüко за 2015 ã.
ауäитория Интернета в России выросëа по÷ти на
4 ìëн ÷еëовек и уровенü охвата насеëения в возрасте
от 16 ëет и старøе äостиã 70,4 % (в 2014 — 67,5 %).
Прирост Интернет-ауäитории произоøеë за с÷ет
активноãо испоëüзования россиянаìи ìобиëüных

На основе длительного периода сбора статистических данных предложены математические модели прогнозирова-
ния востребованности образовательных программ вуза, реализуемых с использованием дистанционных образовательных
технологий. Определена категория вузов, к которой применимы разработанные модели. Проведена верификация моде-
лей и даны рекомендации по их использованию.
Ключевые слова: дистанционное образование (ДО), дистанционные образовательные технологии, нормативная база

ДО, востребованность ДО, РУНЕТ, прогноз набора абитуриентов, посещаемость сайта

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В ОБРАЗОВАНИИ
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устройств и увеëи÷ения äоëи поëüзоватеëей среä-
неãо и старøеãо возраста. В те÷ение посëеäних ÷е-
тырех ëет РУНЕТ в основноì прирастает иìенно
за с÷ет поëüзоватеëей в возрасте от 40 ëет и старøе.

35 ëет — среäний возраст ауäитории Интернета
в России. Заìетное "взросëение" онëайн-поëüзова-
теëей на÷аëо проявëятüся в посëеäние äва-три ãоäа.
Интернет уже äавно перестаë бытü тоëüко развëе-
÷ениеì. В возрастной ãруппе 46...60 ëет поëüзуþтся
Интернетоì 57 %, а 30 % выхоäят в Сетü ежеäневно
(ìай 2015). Дëя сравнения, в Евросоþзе 40 % ãраж-
äан äаже в возрасте 65...74 ëет реãуëярно поëüзу-
þтся Интернетоì.

Классификация вузов по порядку организации 
работы приемной комиссии

В настоящее вреìя øирокуþ попуëярностü среäи
вузов РФ приобреë набор ÷ерез Интернет абитури-
ентов, жеëаþщих прохоäитü обу÷ение äистанöи-
онно. Это реаëизуется ÷ерез спеöиаëизированные
сайты, ãäе ëþбой посетитеëü ìожет поëу÷итü ин-
форìаöиþ о поряäке обу÷ения и поступëения и,
при жеëании, сразу зареãистрироватüся äëя пос-
тупëения.
По поряäку орãанизаöии работы приеìной ко-

ìиссии в вузах их ìожно разäеëитü на äве катеãории:
1. Приеì веäется оäин раз в ãоä в ëетний периоä.
2. Приеì веäется в те÷ение всеãо ãоäа иëи не-

скоëüко раз в ãоä.
К первой катеãории, как правиëо, относятся ãо-

суäарственные вузы с боãатой историей и устоявøи-
ìися траäиöияìи. Ко второй — неãосуäарственные
вузы и небоëüøое ÷исëо ãосуäарственных, наöе-

ëенных на ìаксиìаëüное увеëи÷ение стуäентов,
опëа÷иваþщих свое обу÷ение саìостоятеëüно.
Хотя разäеëение на катеãории провеäено по ор-

ãанизаöии работы приеìной коìиссии, естü и еще
оäна характерная ÷ерта äëя кажäой из преäстав-
ëенных катеãорий — это объеì затрат на рекëаìу.
Вузы первой катеãории поëаãаþтся на свой авто-
ритет и известностü, поэтоìу их затраты на рекëа-
ìу в Интернет на поряäок (а порой и на äва по-
ряäка) ниже, ÷еì расхоäы вузов второй катеãории.
Зна÷итеëüная разниöа в расхоäах на рекëаìу

объясняется не тоëüко и не стоëüко финансовыìи
возìожностяìи вузов, скоëüко иìенно орãаниза-
öией работы приеìной коìиссии. Практика пока-
зывает, ÷то абитуриент посëе реãистраöии на сайте
ãотов ожиäатü поступëения не боëее 3—4 ìесяöев,
а при необхоäиìости боëее äëитеëüноãо ожиäания
он нахоäит äруãой вуз, поскоëüку не хо÷ет терятü
вреìени. Иìенно поэтоìу затраты на рекëаìу в те-
÷ение у÷ебноãо ãоäа теряþт сìысë.
Преäставëенные ниже ìатериаëы основаны на

опыте орãанизаöии набора абитуриентов на äистан-
öионное обу÷ение в ãосуäарственный университет,
относящийся к первой катеãории вузов.

Анализ посещаемости регистрационного сайта 
системы дистанционного образования (СДО) 

юридического института МИИТ

Есëи абстраãироватüся от направëений поäãо-
товки спеöиаëистов и рассìатриватü тоëüко изìе-
нение востребованности и попуëярности конк-
ретноãо профиëя образования, преäëаãаеìоãо уни-
верситетоì с испоëüзованиеì техноëоãий ДО, то

Табëиöа 1
Актуальная нормативная база ДО

№ Норìативный акт Гоä Соäержание

1 Феäераëüный закон от 29 äекабря 2012 ã.
№ 273-ФЗ "Об образовании в Российской Феäераöии"

2012 При реаëизаöии образоватеëüных проãраìì с при-
ìенениеì ЭО и ДОТ ìестоì провеäения образова-
теëüной äеятеëüности явëяется ìесто нахожäения 
орãанизаöии, осуществëяþщей образоватеëüнуþ äе-
ятеëüностü, иëи ее фиëиаëа независиìо от ìеста на-
хожäения обу÷аþщихся. Разреøено приìенятü ЭО и 
ДОТ как при текущей, так и при итоãовой ãосуäар-
ственной аттестаöии, ÷то прежäе быëо запрещено

2 Поëожение о ãосуäарственной аккреäитаöии образоватеëüной 
äеятеëüности, утвержäенное постановëениеì Правитеëüства Рос-
сийской Феäераöии от 18 ноября 2013 ã. № 1039 "О ãосуäарст-
венной аккреäитаöии образоватеëüной äеятеëüности"

2013 Не преäъявëяет спеöиаëüных аккреäитаöионных по-
казатеëей в отноøении образоватеëüных орãаниза-
öий, реаëизуþщих образоватеëüные проãраììы с 
приìенениеì ЭО и ДОТ

3 Приказ Минобрнауки России от 9 января 2014 ã. № 2
"Об утвержäении Поряäка приìенения орãанизаöияìи, осу-
ществëяþщиìи образоватеëüнуþ äеятеëüностü, эëектронноãо 
обу÷ения, äистанöионных образоватеëüных техноëоãий при ре-
аëизаöии образоватеëüных проãраìì" (зареãистрирован Минþс-
тоì России 4 апреëя 2014 ã., реãистраöионный № 31823)

2014 Разреøает образоватеëüныì орãанизаöияì приìе-
нятü ЭО и ДОТ

4 Приказ Минобрнауки России от 28 иþëя 2014 ã. № 839
"Об утвержäении Поряäка приеìа на обу÷ение по образоватеëü-
ныì проãраììаì высøеãо образования — проãраììаì бакаëав-
риата, проãраììаì спеöиаëитета, проãраììаì ìаãистратуры на 
2015/16 у÷ебный ãоä" (п. 83)

2014 Преäусìотрена возìожностü провеäения вступи-
теëüных испытаний с испоëüзованиеì äистанöион-
ных техноëоãий при усëовии иäентификаöии посту-
паþщих при сäа÷е иìи вступитеëüных испытаний
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поäãотовка ìожет вестисü по треì уровняì образова-
ния (рис. 1) — высøеìу (ВО), среäнеìу профес-
сионаëüноìу (СПО) и äопоëнитеëüноìу (ДПО).
По кажäоìу уровнþ образования быë созäан свой
спеöиаëизированный проãраììный коìпëекс, ко-
торый вкëþ÷ает в себя реãистраöионнуþ систеìу
äëя набора абитуриентов (сëуøатеëей) и систеìу
äистанöионноãо обу÷ения. Созäание трех оäнотип-
ных коìпëексов обусëовëено принöипиаëüныìи
разëи÷ияìи в орãанизаöии у÷ебноãо проöесса, аä-
ìинистрированиеì разëи÷ныìи поäразäеëенияìи
и спеöификой провеäения набора.
Поскоëüку в äанной работе нас интересует на-

бор на высøее образование, объектоì анаëиза вы-
бран проãраììный коìпëекс äëя реãистраöии аби-
туриентов, жеëаþщих поëу÷итü высøее образова-
ние (на рис. 1 он выäеëен øтриховой ëинией).
Данный коìпëекс приступиë к работе в ìае

2012 ã. и испоëüзоваëся в ÷етырех приеìных каìпа-
ниях. С на÷аëа еãо экспëуатаöии он быë зареãистри-
рован в систеìе статистики Янäекс.Метрика, ÷то
позвоëиëо собратü разнообразнуþ инфорìаöиþ
о посещаеìости äанноãо сайта (http://do.ui-miit.ru)
и ãруппах посетитеëей (рис. 2—4).
Проöентное соотноøение ìуж÷ин и женщин,

посетивøих реãистраöионный сайт в периоä рабо-
ты приеìной коìиссии первоãо набора 2012 ã. и по-
сëеäнеãо — 2015 ã., сиëüно не изìениëосü (рис. 2)
и свиäетеëüствует о тоì, ÷то наибоëüøуþ заинтере-
сованностü в рассìатриваеìоì Интернет-ресурсе
проявëяет женская поëовина общества. Эти резуëü-
таты по÷ти соответствуþт äанныì, поëу÷енныì
окоëо 10 ëет назаä на сайте Иркутскоãо ãосуäарст-
венноãо университета [1], ãäе ìужская поëовина
составëяëа ìенее 25 %.
За ÷етыре ãоäа ìониторинãа реãистраöионноãо

сайта возраст посещаþщеãо сайт континãента пре-

терпеë изìенения (рис. 3, 4). С оäной стороны, уве-
ëи÷иëосü относитеëüное ÷исëо посетитеëей ìëаäøе
18 ëет с 11,9 % на 16,6 %, с äруãой стороны, катеãо-
рия ëиö 35...44 ëет выросëа на ≈ 8 %, снижение же
на 10 % произоøëо в катеãории 25...34 ãоäа. Дан-
ная тенäенöия по распреäеëениþ возрастных кате-
ãорий набëþäается и в настоящее вреìя.
Общая картина посещаеìости реãистраöионно-

ãо сайта (рис. 5) носит ярко выраженный öикëи-
÷еский характер, ÷то впоëне объясниìо äëя вуза из
катеãории 1. На äанноì рисунке выäеëены пери-
оäы приеìных каìпаний за ÷етыре ãоäа набëþäе-
ний, и во всех отìе÷енных периоäах набëþäается
оäна и та же зависиìостü "Вспëекс-Спаä-Вспëеск",
при÷еì спаä прихоäится на сереäину приеìной
каìпании — приìерно на первуþ поëовину авãуста.
Кроìе тоãо, äостато÷но ÷етко просëеживается

увеëи÷ение посещаеìости реãистраöионноãо сайта

Рис. 1. Программный комплекс для регистрации абитуриентов
юридического института МИИТ

Рис. 2. Диаграмма "Пол"

Рис. 3. Диаграмма "Возраст", приемная кампания 2012 г.

Рис. 4. Диаграмма "Возраст", приемная кампания 2015 г.
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СДО с кажäыì посëеäуþщиì ãоäоì, ÷то иëëþст-
рирует рис. 6, ãäе преäставëены äанные за 2015/16
у÷ебный ãоä и за 2014/15 у÷ебный ãоä. Характерно,
÷то форìы обеих кривых посещаеìости соверøен-
но анаëоãи÷ны, при тоì ÷то кривая 2015/16 ãоäа
заìетно выøе.
Рост посещаеìости ëеãко объясниì увеëи÷ениеì

известности и попуëярности систеìы ДО äанноãо
конкретноãо у÷ебноãо завеäения с те÷ениеì вреìе-
ни. Существенно, ÷то увеëи÷ение посещаеìости
реãистраöионноãо сайта СДО происхоäит не тоëü-

ко в периоäы приеìных каìпаний (сì. рис. 5), но
и на протяжении всеãо ãоäа, ìежäу приеìныìи
каìпанияìи (рис. 6). При÷ина закëþ÷ается в тоì,
÷то с ежеãоäныì ростоì ÷исëа стуäентов расøиря-
ется ауäитория из знакоìых, а иìенно этот фактор
вхоäит в тройку наибоëее зна÷иìых при÷ин посе-
щения äанноãо конкретноãо сайта. Об этоì свиäе-
теëüствует on-line опрос, провоäиìый на реãистра-
öионноì сайте в те÷ение ÷етырех ëет (сì. рис. 5) и
в котороì приняëо у÷астие окоëо тыся÷и посети-
теëей сайта. Тройка основных исто÷ников инфор-
ìаöии выãëяäит так: поисковые систеìы (33 %);
портаë вуза (18 %); знакоìые (15 %).
Поскоëüку преäìетоì анаëиза явëяется вуз кате-

ãории 1, то естественно, ÷то рекëаìные ìатериаëы,
выставки, СМИ и иные ìетоäы привëе÷ения вниìа-
ния абитуриентов к систеìе ДО в äанноì сëу÷ае
иãраëи зна÷итеëüно ìенüøуþ роëü в äанноì опро-
се, хотя они и присутствоваëи таì.
В периоä ìежäу приеìныìи каìпанияìи реãи-

страöионная систеìа проäоëжает работатü в öеëях
накопëения базы потенöиаëüных абитуриентов на
сëеäуþщуþ приеìнуþ каìпаниþ. У посетитеëей
сайта естü возìожностü ознакоìитüся со сëеäуþ-
щей инфорìаöией:
инфорìаöия о вузе и факуëüтете;
новости систеìы ДО;
особенности поступëения и обу÷ения в СДО;
норìативная база, реãëаìентируþщая набор и
обу÷ение с испоëüзованиеì ДТО;
контактные реквизиты поäразäеëения ДО.
Изу÷ив преäставëеннуþ выøе инфорìаöиþ,

потенöиаëüный абитуриент ìожет:
заäатü вопрос аäìинистратораì СДО;
ознакоìитüся с ранее заäанныìи вопросаìи и
ответаìи на них;
зареãистрироватüся äëя поступëения в периоä
сëеäуþщей приеìной каìпании.
С на÷аëоì приеìной каìпании все зареãистри-

рованные абитуриенты поëу÷аþт ис÷ерпываþщуþ
инфорìаöиþ об орãанизаöии и сроках приеìа,
посëе ÷еãо они ìоãут выбратü наибоëее уäобное
äëя них вреìя прибытия в вуз äëя поступëения.
У÷итывая ìиниìаëüные затраты на рекëаìнуþ

каìпаниþ в вузах катеãории 1, накопëение базы
жеëаþщих поступитü в те÷ение всеãо ãоäа явëяется
оäной из неìноãих возìожностей увеëи÷итü объ-
еìы приеìа.
Данные по приеìной каìпании 2012 ã. на рис. 5

требуþт особоãо коììентария. Динаìика посеще-
ний в этот периоä отëи÷ается от посëеäуþщих
приеìных каìпаний. Реãистраöионный сайт, как
виäно на рис. 5, приступиë к работе в ìае 2012 ã.
У÷итывая катеãориþ вуза, рекëаìная каìпания в
РУНЕТ практи÷ески не провоäиëасü, а извест-
ностü сайта быëа ìиниìаëüной в сиëу незна÷и-
теëüноãо вреìени еãо присутствия в РУНЕТ.

Рис. 5. Диаграмма посещаемости регистрационного сайта ДО
юридического института МИИТ

Рис. 6. Сопоставление числа посетителей сайта в 2014/15 и
2015/16 учебных годах

Рис. 7. Динамика посещений сайта http://do.ui-miit.ru/, период
22.05.2012—29.02.2016
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Мониторинã проöесса реãистраöии и поступëе-
ния абитуриентов на протяжении нескоëüких ëет
позвоëяет обнаружитü законоìерности этих про-
öессов в öеëях форìирования проãноза по набору
абитуриентов как общеãо ÷исëа, так и в разрезе
спеöиаëüностей и направëений поäãотовки.

Математические модели прогнозирования
набора абитуриентов

Набор абитуриентов — это первый этап реаëи-
заöии ДО, äëя реаëизаöии котороãо жеëатеëüно
иìетü проãноз притока стуäентов на преäстоящий
у÷ебный ãоä, без котороãо невозìожно эффектив-
но пëанироватü ресурсы, в тоì ÷исëе наãрузку и
поäãотовку профессорско-препоäаватеëüскоãо со-
става, аппаратно-проãраììное и у÷ебно-ìетоäи÷е-
ское обеспе÷ение.
Мноãоëетний опыт работы по набору абитури-

ентов и реаëизаöии ДО позвоëиë сфорìуëироватü
и реøитü сëеäуþщуþ заäа÷у: на основе статисти-
÷еских äанных по преäыäущиì периоäаì разрабо-
татü систеìу проãнозирования набора абитуриен-
тов на посëеäуþщий периоä.
Дëя äостижения поставëенной öеëи провеäены

сëеäуþщие ìероприятия:
анаëиз и систеìатизаöия äанных по посещаеìо-
сти реãистраöионноãо сайта СДО þриäи÷ескоãо
института МИИТа за периоä 2012—2016 ãã.;
ìоäеëирование проöесса посещений реãистра-
öионноãо сайта ДО, проãноз на 2016—2017 ãã.;
ìоäеëирование проöесса реãистраöий в систеìе
ДО, проãноз на 2016—2017 ãã.;
верификаöия ìоäеëи на реаëüных периоäах на-
бëþäений;
ìоäеëирование проöесса за÷исëений абитури-
ентов, проãноз на 2016—2017 ãã.
На рис. 7 преäставëен ãрафик äинаìики посе-

щений поëüзоватеëяìи РУНЕТ реãистраöионноãо
сайта ДО в периоä с 22.05.2012 по 29.02.2016, по-
строенный по äанныì систеìы Янäекс.Метрика.
Обнуëение с÷ет÷ика посещений сайта ДО осу-
ществëяется по заверøениþ приеìной каìпании
(10 сентября), так как приеì äокуìентов от абиту-
риентов в МИИТ заверøается 9 сентября. Приеì-
ная коìиссия на÷инает работу 1 иþня, и с этоãо
÷исëа набëþäается повыøение активности поëüзо-
ватеëей РУНЕТ.
Дëя ìоäеëирования проöесса посещений сайта

ДО, заäанноãо табëиöей статисти÷еских äанных,
поëу÷енных из систеìы Янäекс.Метрика, быëи
построены аппроксиìируþщие функöии (реãрес-
сии), прибëиженно описываþщие äанный проöесс
на основе ìетоäа наиìенüøих кваäратов. Заäа÷а
аппроксиìаöии быëа реøена с поìощüþ пакета
MS Excel 2016. В табë. 2 преäставëены äанные о
÷исëе посещений сайта за 2012—2015 ãã., поëу÷ен-
ные с испоëüзованиеì уравнений ëиний тренäа,
а также составëен проãноз на 2016—2017 ãã.

Моäеëü с куби÷ескиì тренäоì характеризуется
наибоëüøиì зна÷ениеì äостоверности аппрокси-
ìаöии (R2 = 1), но поëиноìиаëüная ëиния тренäа
поëезна äëя описания характеристик, иìеþщих
нескоëüко ярко выраженных экстреìуìов, а выбор
степени поëиноìа опреäеëяется ÷исëоì экстреìу-
ìов иссëеäуеìой характеристики.
По ìнениþ авторов, äëя ìоäеëирования вост-

ребованности сайта наибоëее приìениìа ìоäеëü с
ëоãарифìи÷еской ëинией тренäа (R2 = 0,9611), так
как ÷исëо посещений в на÷аëе набëþäений быстро
возрастает от ãоäа к ãоäу, а затеì äоëжны посте-
пенно стабиëизироватüся. О÷евиäно, ÷то при са-
ìой иäеаëüной орãанизаöии приеìа и обу÷ения в
систеìе äистанöионноãо обу÷ения äоëжен сущест-
воватü некий преäеë ÷исëенности стуäентов, выøе
котороãо вуз просто не в состоянии провоäитü как
набор, так и обу÷ение. Это относится как к техно-
ëоãи÷ескиì характеристикаì СДО, так и к орãани-
заöионно-аäìинистративныì возìожностяì у÷еб-
ноãо завеäения.
На рис. 8 преäставëен ãрафик äинаìики реãист-

раöий на сайте в периоä с 22.05.2012 по 29.02.2016,
построенный по äанныì систеìы ДО. Среäнее
зна÷ение проöента реãистраöий на сайте от ÷исëа
посещений составëяет 1,18 %.
Такиì образоì, ìожно проãнозироватü 462 ре-

ãистраöии на 9 сентября 2016 ã. по ìоäеëи с ëоãа-
рифìи÷ескиì тренäоì ÷исëа посещений.
Анаëиз статисти÷еских äанных показаë, ÷то

÷исëо реãистраöий на сайте ДО за периоä работы

Табëиöа 2
Динамика посещений сайта http://do.ui-miit.ru/ за 2012—2017 гг.

Гоä Чисëо по-
сещений

Линей-
ный тренä

Куби÷е-
ский тренä

Лоãарифìи-
÷еский тренä

2012 5109 9591 5109 6836
2013 24 065 18 426 24 064 20 801
2014 29 429 27 261 29 428 28 971
2015 32 772 36 097 32 770 34 767
2016 ? 44 932 45 663 39 263
2017 ? 53 767 79 676 42 936

Рис. 8. Динамика регистраций на сайте http://do.ui-miit.ru/,
период 29.05.2012—29.02.2016
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приеìной коìиссии (1 иþня — 9 сентября) увеëи-
÷ивается в ≈ 2 раза (рис. 9). Искëþ÷ениеì явëяется
первый набор абитуриентов (2012 ã.), особенности
котороãо быëи отражены выøе. Есëи усëовия на-
бора абитуриентов не изìенятся, то зная ÷исëо ре-
ãистраöий в систеìе ДО на 31 ìая, ìожно преäска-
затü зна÷ение äанноãо параìетра на конеö работы
приеìной коìиссии, а сëеäоватеëüно, опреäеëитü
и ÷исëо за÷исëенных стуäентов.
Проãноз ÷исëа реãистраöий в систеìе ДО ìожно

осуществитü независиìо от статистики посещения
сайта поëüзоватеëяìи РУНЕТ с поìощüþ реãрес-
сий (табë. 3).
Интересно сопоставëение äвух äанных проãно-

зов. На 31 ìая 2015 ã. в систеìе ДО быëо зареãи-
стрировано 184 поëüзоватеëя. Есëи уäвоитü äанное
зна÷ение на 09 сентября 2015 ã., äоëжно быëо прой-
ти 368 реãистраöий. Относитеëüная поãреøностü
äанноãо проãноза составëяет 1,94 %. В своþ о÷е-
реäü, относитеëüная поãреøностü проãноза ÷исëа
реãистраöий по ìоäеëи с ëинейныì тренäоì —
0,55 %, по ìоäеëи с кваäрати÷ныì тренäоì —
2,49 %. Такиì образоì, по äостоверности проãноза
äанные ìоäеëи сопоставиìы.
Верификаöия преäëоженноãо поäхоäа и постро-

енных ìоäеëей провоäиëасü путеì сопоставëения
преäсказанных и поëу÷енных резуëüтатов за про-
øеäøие периоäы. В ÷астности, иссëеäование фак-
ти÷еских и преäсказанных зна÷ений ÷исëа реãист-
раöий на 2016 ã. в öеëоì поäтвержäает аäекват-
ностü преäëоженных ìоäеëей. Наприìер, быëо вы-
явëено, ÷то относитеëüная поãреøностü проãноза
÷исëа реãистраöий по ìоäеëи с кваäрати÷ныì трен-
äоì, характеризуþщейся наибоëüøиì зна÷ениеì
äостоверности аппроксиìаöии, на 28 февраëя 2016 ã.
составëяет 1,89 %, а на 31 ìарта 2016 ã. — 1,51 %.
По факти÷ескиì äанныì о ÷исëе реãистраöий в

систеìе ДО и наборе абитуриентов на зао÷нуþ
форìу обу÷ения по техноëоãияì ДО за 2012—2015 ãã.
(рис. 10) быë опреäеëен проöент за÷исëенных от
зареãистрированных: в 2012 ã. — 18,95 %, в 2013 ã. —
23,04 %, в 2014 ã. — 29,72 %, в 2015 ã. — 27,15 %.
Моäеëü с ëоãарифìи÷ескиì тренäоì позвоëяет

проãнозироватü, ÷то в 2016 ã. набор абитуриентов
составит 30,50 % от зареãистрированных поëüзова-
теëей в систеìе ДО. Такиì образоì, зная ÷исëо ре-
ãистраöий (иëи проãноз), ìожно преäсказатü набор
абитуриентов (рис. 11). В ÷астности, есëи в систеìе
ДО буäет зареãистрировано 418 поëüзоватеëей
РУНЕТ, то набор составит 128 абитуриента.
В табë. 4 преäставëены äанные о наборе абиту-

риентов за 2012—2015 ãã., поëу÷енные с испоëüзо-
ваниеì уравнений ëиний тренäа, а также составëен
проãноз на 2016—2017 ãã.
Эффективная работа по техноëоãияì ДО, их

проектирование и ìоäернизаöия невозìожна без
коëи÷ественных оöенок набора абитуриентов.
Преäëоженные ìоäеëи позвоëиëи преäсказатü, ÷то

Табëиöа 3
Динамика регистраций в системе ДО за 2012—2017 гг.

Гоä Чисëо ре-
ãистраöий

Линейный 
тренä

Лоãарифìи-
÷еский тренä

Кваäрати÷-
ный тренä

2012 95 91 90 100
2013 217 181 213 193
2014 249 272 284 276
2015 361 363 335 352
2016 ? 453 375 418
2017 ? 544 407 477
Достоверностü 
аппроксиìаöии

R2 = 0,9493 R2 = 0,9455 R2 = 0,9594

Рис. 10. Динамика регистраций и зачислений с 2012 по 2015 г.

Рис. 9. Динамика регистраций на сайте http://do.ui-miit.ru/, в пе-
риод работы приемной комиссии (с 01 июня по 09 сентября)

Рис. 11. Прогноз набора абитуриентов на 2016 г. по предска-
занным данным числа регистраций в системе ДО
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÷исëо за÷исëенных абитуриентов в 2016 ã. буäет не
ìенüøе 114 (30,50 % от 375), ÷то на 16,32 % боëüøе,
÷еì в 2015 ã.

Заключение

Необхоäиìо отìетитü, ÷то хотя все построения
опираëисü на опыт вуза катеãории 1, ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то поäхоä, испоëüзованный зäесü, ìожет
с успехоì испоëüзоватüся и в вузах катеãории 2,
поскоëüку опирается тоëüко на факти÷еские äан-
ные. Естественно, обобщение ìоäеëи на äруãуþ
катеãориþ вузов потребует накопëения факти÷е-
ских äанных, их äопоëнитеëüноãо анаëиза, и по-
ëу÷енные зависиìости буäут иìетü äруãой виä.
Провеäенные работы явëяþтся основой äëя

разработки проãраììноãо ìоäуëя в составе реãист-

раöионной систеìы, который сìожет форìиро-
ватü проãноз по посещаеìости и поступëениþ на
заäанный аäìинистратороì периоä вреìени. На-
ëи÷ие поäобноãо ìеханизìа в составе реãистраöи-
онной систеìы иëи проãраììноãо коìпëекса при-
еìной коìиссии открывает возìожности провеäе-
ния иссëеäований вëияния разëи÷ных факторов
(на÷иная от äизайна и структуры сайта, äо затрат
на рекëаìу в Интернет) на привëе÷ение потенöи-
аëüных абитуриентов.
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Табëиöа 4
Динамика зачислений за 2012—2017 гг.

Гоä Набор аби-
туриентов

Линейный 
тренä

Кваäрати÷-
ный тренä

Куби÷е-
ский тренä

2012 18 20 18 18
2013 50 47 49 50
2014 74 73 75 74
2015 98 100 98 98
2016 ? 126 116 130
2017 ? 152 130 178
Достоверностü
аппроксиìаöии

R2 = 0,9945 R2 = 0,9991 R2 = 1

This article authors, based on a long period of collecting statistical data, present the set of mathematical models for predicting the
demand for university education programs, implemented using distance learning technologies. The designed models are applied for the
one of two defined categories of the universities. The verification of the models was made and recommendations for their uses were given.

Keywords: distance learning (DL), distance education technologies, DL’s regulatory frameworks, demand for DL, RuNet, fore-
cast admission of abiturients, attendance of admission portal
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Экосистемы мобильной медицины

Введение

В посëеäнее вреìя терìин "экосистеìа" наби-
рает все боëüøуþ попуëярностü как в обëасти биз-
неса, так и в обëасти проãраììной инженерии. Не-
которые зарубежные авторы опреäеëяþт экосисте-
ìу как "...совокупностü преäприятий, функöиони-
руþщих как еäиное öеëое и взаиìоäействуþщих на
общеì рынке проãраììноãо обеспе÷ения и усëуã,
а также отноøений ìежäу ниìи" [5]. Конöепöиþ
экосистеìы ìожно приìенятü в сëу÷ае сотруäни-
÷ества разëи÷ных произвоäитеëей проãраììноãо и
аппаратноãо обеспе÷ения на конкретноì рынке
иëи в раìках совìестной работы с открытыì ко-
äоì. В резуëüтате коìпании произвоäят новые
проãраììные проäукты на основе набора конкрет-
ных техноëоãий и с испоëüзованиеì боëüøеãо вы-
бора возìожностей и опöий äëя поëüзоватеëей.
Сеãоäня, с ростоì ìобиëüноãо покоëения — по-

коëения 2000-х, которое поëностüþ поëаãается на
ìобиëüные устройства и непрерывно испоëüзует
их в повсеäневной жизни, ìожно ãоворитü о раз-
витии "ìобиëüных экосистеì". Такоìу развитиþ
способствуþт посëеäние тенäенöии, в соответствии
с которыìи, соãëасно от÷ету BCG [6] ìобиëüные
ãаäжеты уже побеäиëи стаöионарные коìпüþтеры
по общеìу ÷исëу интернет-поäкëþ÷ений, äоëя
сìартфонов на ìировоì ìобиëüноì рынке сей÷ас
составëяет 40 %, а к 2015 ã. ÷етыре из пяти øироко-
поëосных поäкëþ÷ений станут ìобиëüныìи. Нужно
также отìетитü, ÷то за 20 ëет 80 % житеëей Зеìëи
обзавеëисü ìобиëüныìи устройстваìи — новое ìо-

биëüное покоëение потребитеëей явëяется саìыì
техни÷ески образованныì, и иìенно оно форìи-
рует устой÷ивый спрос на ìобиëüные техноëоãии,
способствуя повыøениþ требований к произвоäи-
теëяì ПО и развитиþ экосистеì.
Конöепöия ìобиëüной экосистеìы поëу÷иëа

оãроìнуþ распространенностü приìенитеëüно ко
ìноãиì отрасëяì. Меäиöина не составиëа искëþ-
÷ение, теì боëее ÷то за посëеäнее äесятиëетие в
ìире наìетиëся серüезный тренä к созäаниþ ìо-
биëüноãо зäравоохранения (mHealth) [11, 12].
Сëеäует отìетитü, в России, несìотря на вне-

äрение совреìенных техноëоãий и появëение новых
ìеäиöинских сервисов, äо сих пор набëþäается
низкая эффективностü существуþщих ìеäиöин-
ских усëуã, снижение ÷исëа ëе÷ебно-профиëакти-
÷еских у÷режäений и их неäостато÷ная оснащен-
ностü. Вìесте с теì, существует высокая заинтере-
сованностü насеëения в повыøении ка÷ества и äо-
ступности ìеäиöинских усëуã, ÷то äеëает заäа÷у
внеäрения новых онëайн и ìобиëüных сервисов с
испоëüзованиеì техноëоãий сбора и анаëиза сëа-
боструктурированной инфорìаöии крайне акту-
аëüной. Спеöифика роста ìеäиöинских äанных и
тенäенöии к испоëüзованиþ ìобиëüных техноëо-
ãий в обществе привоäят к необхоäиìости созäа-
ния ìеäиöинской экосистеìы — сообщества раз-
ëи÷ных у÷астников, преäоставëяþщеãо ìеäиöин-
ские сервисы посреäствоì уäаëенных устройств со
встроенныìи äат÷икаìи, ìобиëüных приëожений,
онëайн-сервисов, систеì уäаëенноãо ìониторинãа,

В настоящее время уделяется большое внимание развитию мобильных экосистем — совокупности организаций, постав-
щиков платформ, разработчиков программного обеспечения, а также производителей мобильных устройств и конечных
пользователей. Экосистемы мобильной медицины — явление новое, особенно в России. Тем не менее, многие крупные ком-
пании проявляют большой интерес и видят потенциал в объединении мобильной индустрии и здравоохранения. В работе рас-
смотрены предпосылки, примеры и возможности развития мобильных экосистем в области медицины на Западе и в России.
Ключевые слова: экосистема, мобильная медицина, платформа, приложение, сервисы, здравоохранение, электрон-

ная медицинская карта

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ
В БИОМЕДИЦИНСКИХ СИСТЕМАХ

INFORMATION TECHNOLOGIES IN BIOMEDICAL SYSTEMS
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call-öентров и про÷их среäств äиаãностики, ëе÷е-
ния и повыøения инфорìированности о ìеäи-
öинских усëуãах.

1. Описание экосистемы мобильной медицины

Концепция экосистемы мобильной медицины.
Экосистеìы ìобиëüной ìеäиöины позвоëяþт рас-
øиритü обëастü приìенения аëãоритìов и ìаøин-
ноãо анаëиза в обëасти ìеäиöины, испоëüзования
эëектронных ìеäиöинских карт, приборов äиаã-
ностики, ìониторинãа и обсëеäования паöиентов.
Обеспе÷ение быстроãо äоступа к äанныì паöиента
позвоëяет карäинаëüно изìенитü проöесс приня-
тия реøения о назна÷ении ëе÷ения. Созäание про-
ãраìì, которые автоìати÷ески анаëизируþт новые
äанные, äает возìожностü существенно повыситü
эффект от работы. Автоìатизаöия работы с äанныìи,
в своþ о÷ереäü, сопряжена с ряäоì труäностей и
рисков, таких как, наприìер, станäартизаöия опи-
сания äанных, разãрани÷ение прав äоступа и обеспе-
÷ение безопасности, поëнота и корректностü äан-
ных и äр. [1]. Теì боëее, ÷то по äанныì иссëеäо-
вания Ponemon Institute, äоëя уте÷ек ìеäиöинской
инфорìаöии, обусëовëенных äействияìи зëоуìыø-
ëенников, выросëа за 5 ëет с 2010 по 2015 ã. с 20 äо
50 %. В обëасти ìеäиöины созäание экосистеì
особенно актуаëüно, поскоëüку ìожет поìо÷ü ре-
øениþ сëеäуþщих заäа÷: поäбор проöеäур äëя па-
öиентов на основе ëу÷øих практик и ëи÷ных äан-
ных; сбор статисти÷еских äанных äëя науки и уп-
равëен÷еской äеятеëüности; äоступ вра÷а к ëþбой
инфорìаöии о паöиентах с ëþбоãо устройства в ëþ-
бое вреìя; возìожностü поиска и опознания ëþäей
на основе их биоìетри÷еских äанных; проверка на-
у÷ных ãипотез в реаëüноì вреìени и, как резуëüтат,
зна÷итеëüное сокращение ÷исëа вра÷ебных оøибок.
С техни÷еской то÷ки зрения экосистеìа äоëжна

обëаäатü расøиренныì проãраììныì и аппарат-
ныì коìпëексоì, который позвоëит объеäинитü
ìаксиìаëüно возìожный объеì инфорìаöии (по-
ëу÷енный с äат÷иков, приборов, сенсоров, в тоì
÷исëе в режиìе реаëüноãо вреìени) äëя опреäеëе-
ния оптиìаëüноãо ëе÷ения, возìожно, за с÷ет со-
зäания еäиной экосистеìы (рис. 1, сì. третüþ сто-
рону обëожки).
В тоì ÷исëе такая систеìа äоëжна преäостав-

ëятü вра÷аì äоступ к ìеäиöинскиì äанныì всех
зареãистрированных боëüных, собранныì за про-
øëые ãоäы. С испоëüзованиеì статистики по этиì
äанныì вра÷ ìожет преäëаãатü инäивиäуаëüнуþ про-
ãраììу ëе÷ения, основаннуþ на опыте ìиëëионов
äруãих паöиентов со схожиìи сëу÷аяìи. Вра÷ также
поëу÷ит возìожностü äеëатü проãнозы об эффектив-
ности разëи÷ных ìетоäов ëе÷ения паöиентов с опре-
äеëенныìи характеристикаìи и это позвоëит суще-
ственно поäнятü ка÷ество ëе÷ения паöиентов.
Факти÷ески, экосистеìа созäает усëовия, при

которых проöесс ìоäернизаöии и внеäрения нова-
öий преäопреäеëяþт иìенно коëëективные усиëия

партнеров, а не äеятеëüностü коãо-ëибо в отäеëü-
ности. Сëожностü созäания экосистеìы ìобиëü-
ной ìеäиöины закëþ÷ается в тоì, ÷то инфорìаöия
о паöиенте нахоäится в разных объектах, происхо-
äит постоянная утеря и сокрытие инфорìаöии по
вине паöиента иëи вра÷а, отсутствует персонаëи-
зированная анаëитика, äостато÷но сëожно объеäи-
нитü всех заинтересованных у÷астников.
Участники экосистемы мобильной медицины.

Экосистеìа опреäеëяется как эконоìи÷еское со-
общество при взаиìной поääержке взаиìоäейст-
вуþщих орãанизаöий и ÷астных ëиö — у÷астников
äеëовоãо ìира [6]. Это зна÷ит, ÷то экосистеìы ìо-
биëüной ìеäиöины позвоëяþт распреäеëятü усиëия
и созäаватü среäу, в которой некоторые из у÷аст-
ников сосреäото÷ены на ìеäиöинских сервисах,
äруãие на аппаратной пëатфорìе, в то вреìя как
остаëüные иãроки вовëе÷ены в проöесс интеãраöии
своеãо проãраììноãо обеспе÷ения поверх сущест-
вуþщих пëатфорì, разработки приëожений, уäоб-
ных äëя поëüзоватеëя. У÷астники экосистеìы стре-
ìятся сфокусироватüся на собственных преиìуще-
ствах и сиëüных сторонах, отäавая на аутсорсинã
äруãиì ÷ëенаì экосистеìы непрофиëüные направ-
ëения äеятеëüности.
В приìенении ìеäиöинских интернет-техноëо-

ãий и сервисов заинтересовано боëüøое ÷исëо со-
öиаëüных ãрупп: вра÷и, паöиенты, руковоäитеëи
ìеäиöинских у÷режäений, разëи÷ные сообщества
и страховые коìпании. У кажäой из этих ãрупп
форìируþтся свои преäставëения о необхоäиìос-
ти испоëüзования тоãо иëи иноãо сервиса на осно-
вании ëи÷ных преäпо÷тений и профессионаëüной
необхоäиìости.
Так, наприìер, сей÷ас вра÷ приниìает реøение

о äиаãнозе, основываясü на собственноì опыте и
резуëüтатах отäеëüных иссëеäований, в то вреìя,
как явëяясü у÷астникоì экосистеìы, он поëу÷ает
äоступ к структурированной инфорìаöии об исто-
рии боëезни и назна÷ении препаратов, сокращает
вреìя на сбор и обработку äанных на анаëиз боëезни
с у÷етоì характера изìенения äанных во вреìени
(äинаìи÷еских характеристик), снижает риск вра-
÷ебных оøибок в проöессе äиаãностики и ëе÷ения.
Такиì образоì, у÷астникаìи экосистеìы ìоãут

выступатü ÷астные ëиöа, сëеäящие за состояниеì
своеãо зäоровüя, ãосуäарство и ãосуäарственные
ìеäиöинские у÷режäения, коììер÷еские ëаборато-
рии и ìеäиöинские öентры, страховые коìпании,
а также все ìеäиöинские инфорìаöионные ресурсы,
соöиаëüные сети, портаëы и теëекоì-операторы,
преäоставëяþщие усëуãи переäа÷и äанных (рис. 2,
сì. третüþ сторону обëожки).
Операторы ìобиëüной связи явëяþтся поëноöен-

ныìи у÷астникаìи такой экосистеìы, веäü с их воз-
ìожностüþ переäа÷и äанных ìожно осуществëятü
такие сервисы, как äистанöионный ìониторинã со-
стояния паöиента, поìощü в собëþäении схеìы
приеìа ëекарств и в орãанизаöии работы ìеäиков.
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Не стоит забыватü и о провайäерах ИТ усëуã.
Так, наприìер, коìпании AT & T и Verizon на÷аëи
с обеспе÷ения боëüниö высокока÷ественныìи те-
ëекоììуникаöионныìи усëуãаìи в раìках своеãо
основноãо бизнеса, но вскоре поняëи потребности
ìеäиöины в инноваöионных сетевых усëуãах и уст-
ройствах. Посëе этоãо Verizon в 2014 ã. преäставиëа
проãраììное обеспе÷ение äëя виртуаëüных визи-
тов в боëüниöы, теëеконференöий вра÷ей и äуìает
наä усоверøенствованияìи устройств и преäостав-
ëениеì новых сервисов. Коìпания AT & T äуìает
наä открытиеì ëаборатории по разработке инва-
ëиäноãо кресëа, поäкëþ÷енноãо к сети, äëя обес-
пе÷ения äиаãностики в онëайн режиìе.
С появëениеì боëüøоãо ÷исëа носиìых устройств

и техноëоãий (оäежäа с сенсораìи, e-табëетки, эк-
зоскеëеты, уìные о÷ки, ЭКГ-äат÷ики) экосистеìа
ìобиëüной ìеäиöины расøиряется. В боëüøинстве
иссëеäований [9] (38,0 %) фиãурироваëи разëи÷-
ные трекеры активности в виäе брасëетов, кëипс,
а также — коìбинаöии встроенных äат÷иков сìарт-
фонов с ìобиëüныìи приëоженияìи. Вторыìи по
÷астоте испоëüзуеìости быëи носиìые устройства
с инерöионныìи äат÷икаìи — 20,0 %; обы÷но их
также реаëизуþт в виäе брасëетов иëи кëипс.
Третüе ìесто заниìаþт äат÷ики эëектрокарäиосиã-
наëа (12,0 %), выпоëненные как в виäе кëасси÷е-
ских эëектроäов, так и в виäе пëастыря.
Кажäый у÷астник экосистеìы иãрает кëþ÷евуþ

роëü в созäании среäы, в которой ëþбой поëüзо-
ватеëü ìожет взятü в свои руки коìпüþтер иëи ìо-
биëüное устройство, а разëи÷ные ìеäиöинские
коìпании ìоãут преäëаãатü поëüзоватеëþ на вы-
бор уникаëüные проäукты иëи усëуãи по ìонито-
ринãу состояния зäоровüя, äиаãностике, ëе÷ениþ,
набëþäениþ за хоäоì боëезни.
Финансовая модель экосистемы мобильной ме-

дицины. Опреäеëение сеãìентов рынка и финансо-
вой ìоäеëи также крайне необхоäиìо при разра-
ботке новой экосистеìы на рынке ìеäиöинских
усëуã. Необхоäиìо пониìание, äëя каких ãрупп
преäназна÷ены äанные усëуãи, какие основные
свойства преäëаãаеìых усëуã/сервисов иìеþт ре-
øаþщее зна÷ение äëя привëе÷ения кëиентов и по-
выøения конкурентоспособности на рынке ìеäи-
öинских усëуã. Это поìожет опреäеëитü, какие ìе-
äиöинские усëуãи и сервисы сëеäует оказыватü, в
какоì коëи÷естве и какие ãруппы паöиентов в них
нужäаþтся.
О÷енü важно построитü ãраìотнуþ финансовуþ

ìоäеëü, в которуþ буäут вписаны сервисы экосис-
теìы. Боëüøинство сервисов, существуþщих на
äанный ìоìент, не иìеþт привязки к сëоживøиìся
в зäравоохранении äенежныì потокаì, и финан-
сируþтся аëüтернативныìи способаìи. Такая сис-
теìа финансирования преäставëяется неустой÷и-
вой. Экосистеìа призвана наëаäитü поëноöенное
взаиìоäействие вра÷а и паöиента, реãуëируþщих
орãанов и страховых коìпаний, произвоäитеëей

ìеäиöинскоãо оборуäования и кëиник. Важно оп-
реäеëитü способ опëаты (у÷ета) эëектронных кон-
суëüтаöий с поìощüþ ìобиëüных сервисов, по-
скоëüку такой способ взаиìоäействия ìожет бытü
уäобен как паöиенту, так и вра÷у. Еще оäной сëож-
ностüþ ìонетизаöии ìеäиöинских онëайн и ìо-
биëüных сервисов явëяется спеöифи÷ностü ìеäи-
öины как обëасти äеятеëüности. В настоящее вреìя
вра÷и и ìеäиöинские у÷режäения поëу÷аþт от
страховых коìпаний äенüãи тоëüко за физи÷еские
визиты паöиентов к вра÷аì. Онëайн-консуëüтаöии,
переписка с ëе÷ащиì вра÷оì и äруãие аëüтерна-
тивные способы обсëуживания паöиентов не опëа-
÷иваþтся в раìках существуþщей систеìы äенеж-
ных потоков. Иìенно поэтоìу вра÷и, которые
признаþт, ÷то поëовину консуëüтаöий ìожно бы-
ëо бы ëеãко перевести в онëайн-форìу без потери
ка÷ества (сэконоìив вреìя вра÷а и паöиента), все же
провоäят их, сохраняя äенüãи, но при этоì теряя
уйìу вреìени. В Европе провоäиëи иссëеäования,
которые äоказаëи, ÷то онëайн-консуëüтаöии и ви-
äеоконференöии с вра÷аìи не явëяþтся поëныì
заìенитеëеì ëи÷ных визитов, но во ìноãих простых
сëу÷аях сëужат хороøиì äопоëнениеì к станäарт-
ной схеìе осìотра.
При оöенке финансовой составëяþщей ìобиëü-

ной ìеäиöины, важно пониìатü, ÷то рынок ìеäи-
öинских усëуã — это не впоëне потребитеëüский
рынок. Несìотря на то ÷то паöиент — это основ-
ное заинтересованное ëиöо в поëу÷ении äанной
усëуãи, он не опëа÷ивает ее напряìуþ и в поëноì
объеìе, а потоìу еìу сëожно оöенитü свои затраты
и выãоäу. Часто в öепо÷ке присутствует третüя сто-
рона (страховая коìпания), ÷то искажает оöенку
ка÷ества усëуãи потребитеëеì.
Мноãие ãиãанты созäаþт спеöиаëизированные

äо÷ерние коìпании по преäставëениþ сервисов в
обëасти теëеìеäиöины и öифровых ìеäиöинских
усëуã. Друãие созäаþт спеöиаëизированные ини-
öиативы и поäразäеëения. Так, наприìер, Philips вы-
äеëиëа отäеëüнуþ иниöиативу Aging Well Services,
которая, по сути, преäставëяет "оäно окно" äëя
всех виäов проäуктов äëя пожиëых ëþäей и ухажи-
ваþщих за ниìи спеöиаëистов, которые позвоëяþт
обеспе÷итü боëее независиìое существование äëя
пенсионеров. Частüþ экосистеìы в äанноì сëу÷ае
явëяется теëеìеäиöинская коìпания RespondWell,
заниìаþщаяся реабиëитаöией посëе боëезни.
Предпосылки и возможности создания экосистем

в России и в мире. Факти÷ески зäравоохранение в
ìире с то÷ки зрения экосистеì стаëо поëеì битвы
äвух ãиãантов — Apple и Google, которые виäят оã-
роìный потенöиаë в обëасти ìобиëüной ìеäиöи-
ны и пëанируþт развиватü соответствуþщие эко-
систеìы, созäаватü äëя этой отрасëи свои носиìые
устройства и реøения. Со своей техноëоãией Goog-
leGlass коìпания ориентируется в первуþ о÷ереäü
на вра÷ей, ìноãие из которых уже на÷аëи инвес-
тироватü в этот проект. Техноëоãия äоëжна поìо÷ü
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вра÷аì поëу÷атü äоступ к кëþ÷евой äëя них ин-
форìаöии непосреäственно во вреìя выпоëнения
хирурãи÷еских, äиаãности÷еских проöеäур. "Уìные"
о÷ки преäставëяþт собой интересный инструìент
контроëя в профессионаëüноì образовании äëя
записи обу÷ения с посëеäуþщиì анаëизоì и раз-
бороì [8] — оäин из ìеханизìов реаëизаöии äо-
поëненной реаëüности в ìеäиöине. Также Google
неäавно купиëа коìпаниþ DeepMind, которая спе-
öиаëизируется на искусственноì интеëëекте и ис-
поëüзовании естественных языков.

Apple, в своþ о÷ереäü, наìерена испоëüзоватü
рост попуëярности персонаëüных устройств äëя
фитнеса и внеäритü соответствуþщие функöии в
проäукт iWatch. Также Apple старается реаëизоватü
на своих сìартфонах интеëëектуаëüнуþ систеìу
ãоëосовоãо управëения. 
Выстраивая новые экосистеìы ìобиëüной ìе-

äиöины, Apple и Google стаëкиваþтся с ìноãо÷ис-
ëенныìи конкурентаìи, к которыì относятся как
уже закрепивøиеся на этоì рынке коìпании (Nike
и Fitbit), так и новые иãроки (Sensogram, Garmin,
Adidas, Samsung и ìноãие äруãие). Потребностü в эко-
систеìе, которая стиìуëироваëа бы развитие носи-
ìых техноëоãий в секторе зäравоохранения, выз-
ваëа интерес со стороны коìпании MyFitnessPal,
разрабатываþщей проãраììное обеспе÷ение äëя
öеëоãо ряäа пëатфорì: Fitbit, iOS и äр. Коìпания
иìеет все øансы в скороì вреìени статü партне-
роì экосистеìы Apple иëи Google. Сëеäуþщиì øа-
ãоì в развитии носиìых ìеäиöинских устройств
о÷евиäно станут систеìы, встраиваеìые внутрü теëа.
В Google уже приступиëи к разработке контактных
ëинз äëя ìониторинãа äиабета. Впоëне возìожно
коãäа-нибуäü коìпания преäставит поäкëþ÷енные
ìеäиöинские реøения, которые буäут разìещатü-
ся непосреäственно в теëе ÷еëовека и пороäят но-
вуþ воëну споров ìежäу покëонникаìи Android и
аëüтернативных систеì. Нужно отìетитü, ÷то зна-
÷итеëüные усиëия в обëасти ìобиëüной ìеäиöины
преäприниìаþт Facebook и Yahoo. Стоит отìетитü,
÷то Apple активно поääерживает разработ÷иков
приëожений, которые позвоëяþт отсëеживатü äан-
ные о состоянии зäоровüя потребитеëей и переäа-
ватü их ìеäиöинскиì спеöиаëистаì. 

Intel также явëяется активныì иãрокоì экосисте-
ìы ìобиëüной ìеäиöины и преäставëяет ìасøтаби-
руеìые и проìыøëенные пëатфорìы на базе откры-
тых станäартов äëя обновëения техноëоãий в буäу-
щеì. В ÷асти ìеäиöины Intel преäëаãает систеìы äëя
высокопроизвоäитеëüной ìеäиöинской визуаëиза-
öии устройств разëи÷ноãо приìенения: от рентãено-
ãрафии и коìпüþтерной тоìоãрафии äо ìаãнитно-
резонансной тоìоãрафии, äиаãностики зäоровüя и
фитнеса. Пëатфорìы явëяþтся универсаëüныìи и
позвоëяþт разëи÷ныì поставщикаì интеãрироватü
свои инфорìаöионные техноëоãии в сфере зäраво-
охранения: от ìеäиöинских пëанøетов и прикроват-
ных терìинаëов äо внутренних серверов.

Еще оäин крупный иãрок на рынке экосистеì
ìобиëüной ìеäиöины — IBM — объявиëа конкурс
Watson Mobile Developers Challenge, который на-
правëен на поääержку разработки ìобиëüных при-
ëожений, испоëüзуþщих коãнитивные и анаëити÷е-
ские возìожности суперкоìпüþтера Watson. Буäут
выбраны три побеäитеëя, которые станут у÷астни-
каìи проãраììы IBM Ecosystem и сìоãут превра-
титü свои иäеи в коììер÷еские приëожения.
Такая акöия явëяется о÷ереäныì øаãоì в реаëи-

заöии пëана превращения суперкоìпüþтера
Watson в пëатфорìу, приносящуþ ежеãоäный äо-
хоä 10 ìëрä äоëë. Иäея состоит в тоì, ÷тобы раз-
работатü уникаëüнуþ экосистеìу и выäеëитüся на
фоне äруãих пëатфорì äëя разработки настоëüных
и ìобиëüных приëожений, которые не иìеþт вы-
÷исëитеëüной ìощности, äостато÷ной äëя распоз-
навания вопросов на естественных языках и поä-
äержки разëи÷ных приëожений искусственноãо
интеëëекта. Поскоëüку поëüзоватеëяì нужна не
саìа пëатфорìа, а приëожения, оäна из иäей про-
екта состоит в тоì, ÷то открытие äоступа к этой
пëатфорìе ëþäяì из разных уãоëков ìира позвоëит
найти инноваöионные и неожиäанные способы
испоëüзования Watson. Кроìе тоãо, IBM хо÷ет ус-
тановитü обратнуþ связü с ìироì разработ÷иков,
÷тобы уëу÷øитü API-интерфейсы, обеспе÷итü
функöионаë, необхоäиìый поëüзоватеëяì и обна-
ружитü новые способы ìонетизаöии возìожностей
суперкоìпüþтера.
В öеëоì, в ìире существуþт сотни стартапов,

таких как OMADA Health, Doctor on Demand и Amwell,
которые поìоãаþт ëþäяì сброситü ëиøний вес,
общатüся с äруãиìи паöиентаìи, тренераìи, вра-
÷аìи и т. ä.
Достато÷но быстрый рост ìеäиöинских интер-

нет- и öифровых техноëоãий отìе÷ен и в России.
В наøей стране эта тенäенöия тоëüко набирает
обороты — Россия отстает от Запаäа на нескоëüко
ëет в ÷асти испоëüзования инноваöий, явëяþщихся
неотъеìëеìой ÷астüþ экосистеìы [10]. Дëя поëно-
öенноãо развития экосистеìы ìобиëüной ìеäиöины
необхоäиìо созäатü сообщество, ãäе все у÷астники
совìестно труäятся наä разработкой новых проäук-
тов и поääержаниеì конкурентоспособности, а также
наä уäовëетворениеì потребностей кëиентов — па-
öиентов, кëиник и ìеäиöинских у÷режäений, феäе-
раëüных орãанов, всех заинтересованных ëиö.
У÷итывая повсеìестнуþ распространенностü

сетей сотовой связи, сìартфонов и поäобных уст-
ройств, в бëижайøее вреìя ожиäается усиëение
роëи ìобиëüных техноëоãий и онëайн-ìеäиöины.
Боëее тоãо, этой тенäенöии буäет способствоватü
превыøение проäаж ìобиëüных устройств наä ПК.
Необхоäиìо отìетитü, ÷то Россия явëяется саìой
быстрорастущей интернет-эконоìикой в Европе и
заниìает оäно из ëиäируþщих ìест в ìире. По
äанныì Российской ассоöиаöии эëектронных
коììуникаöий (РАЭК) скоростü развития эконо-
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ìики Рунета фантасти÷на äëя России и ни оäин
сектор оте÷ественной эконоìики не иìеет таких
теìпов роста [3].
С появëениеì в России еäиноãо ìеäиöинскоãо

портаëа ЕМИАС (Еäиной ìеäиöинской инфорìа-
öионно-анаëити÷еской систеìы), äоступноãо äëя
ска÷ивания на ìобиëüное устройство, стаëо воз-
ìожно записыватüся на приеì ÷ерез спеöиаëüное
приëожение. Также сервис позвоëяет найти поëи-
кëинику, поëу÷итü ответы на ÷астые вопросы. В пëа-
нах на буäущее — интеãраöия с уже существуþщи-
ìи пëощаäкаìи, такиìи как Зäоровüе@Mail.ru,
ВитаПортаë, Mosregistratura и пр. В 2016 ã. пëани-
руется на÷аëо оснащения бриãаä "Скорой поìощи"
пëанøетаìи, интеãрируеìыìи с ЕМИАС и ìоäу-
ëяìи ГЛОНАСС, которые позвоëят опреäеëятü
ìестонахожäение паöиентов и обеспе÷ат äоступ к
äанныì эëектронных карт.
Попуëярностü набираþт профессионаëüные пëо-

щаäки äëя общения вра÷ей в Рунете. Еще в 2011 ã.
коìпания AksiMed провеëа в Рунете онëайн-ãоëо-
сование, по резуëüтатаì котороãо 90 % вра÷ей вы-
сказаëисü за активное освоение возìожностей про-
фессионаëüных соöиаëüных сетей, ÷то поäтверж-
äает их ãотовностü становитüся поëноöенныìи
у÷астникаìи экосистеìы и испоëüзоватü новые
техноëоãии [4]. Оäнако äруãое иссëеäование 2015 ã.
показаëо, ÷то äоëя вра÷ей, с÷итаþщих Интернет
основныì исто÷никоì инфорìаöии, составëяет
окоëо 33 %, при общей äоëе вра÷ей, испоëüзуþ-
щих Интернет в профессионаëüных öеëях, равной
74 % [2]. Тоëüко 3,2 % вра÷ей испоëüзуþт коìпüþ-
тер искëþ÷итеëüно на рабо÷еì ìесте, 19 % вра÷ей
поëüзуþтся коìпüþтероì и на работе, и äоìа,
39,7 % тоëüко äоìа и 38 % вообще не испоëüзуþт
коìпüþтер äëя поиска инфорìаöии, общения во
вра÷ебных сообществах, в öеëях развития äопоë-
нитеëüных коìпетенöий. Такое низкое проникно-
вение Интернета обусëовëено теì, ÷то ëиøü 28 %
вра÷ей с÷итаþт, ÷то ìожно äоверятü инфорìаöии,
разìещенной в сети. Еще сëожнее äеëа обстоят с
ìеäиöинскиìи у÷режäенияìи и орãанаìи зäраво-
охранения, которые отëи÷аþтся консерватизìоì и
зареãуëированностüþ проöессов.

Заключение

По проãнозаì ìноãих экспертов, в саìоì бëи-
жайøеì вреìени ìобиëüные техноëоãии станут
кëþ÷евыì исто÷никоì äоступа к исто÷никаì зäра-
воохранения в ëþбой то÷ке зеìноãо øара. Оäнако
сей÷ас рынок ìобиëüной ìеäиöины в России не-
äостато÷но развит по сравнениþ, наприìер, с США,
ãäе уже поëу÷аþт распространение тренинãи и сер-
тификаöионные проãраììы по спеöиаëüности
виртуаëüное зäравоохранение и теëеìеäиöина.
В России äëя созäания экосистеìы ìобиëüной ìе-
äиöины требуется реøитü öеëый ряä заäа÷: отра-
ботатü систеìу взаиìоäействия ìежäу у÷астника-
ìи проöесса, выбратü наибоëее успеøные бизнес-

ìоäеëи, сфорìироватü партнерские отноøения,
выработатü еäиные станäарты.
Российскоìу зäравоохранениþ требуется высо-

коуровневая поääержка вра÷ебных реøений в ре-
аëüноì вреìени, позвоëяþщая реøатü как нау÷ные,
так и кëини÷еские вопросы с высокой то÷ностüþ и
скоростüþ. Оöифровка и структурированное хра-
нение äанных о зäоровüе паöиента и преäоставëе-
ние äоступа и сбора äанных в режиìе реаëüноãо
вреìени позвоëят зна÷итеëüно уëу÷øитü ка÷ество
ìеäиöинских усëуã в буäущеì.
Созäание экосистеìы ìобиëüной ìеäиöины, об-

ëаäаþщей äостато÷ной функöионаëüностüþ, спо-
собной заинтересоватü боëüøое ÷исëо поëüзова-
теëей, связано с боëüøиìи возìожностяìи ãëо-
баëüноãо роста. Чтобы ìоäеëü быëа успеøной,
необхоäиìо проäуìатü äетаëи интеãраöии с сущест-
вуþщиìи на рынке инфорìаöионныìи техноëо-
ãияìи и реøенияìи в обëасти ìеäиöины, правиëü-
но оöенитü потенöиаë рынка, найти поëüзоватеëü-
скуþ ниøу, а также у÷естü все þриäи÷еские воп-
росы и вопросы, связанные с безопасностüþ.
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Опыт проектирования и внедрения 
компьютеризированной ультразвуковой медицинской техники

Введение

Уëüтразвуковая ìеäиöинская техника явëяется
оäниì из наибоëее эффективных и признанных
ìетоäов реøения пробëеìы оперативной то÷ной
неинвазивной äиаãностики сëожных забоëеваний,

таких как инсуëüт иëи äруãие наруøения в систеìе
кровообращения.
В соответствии с äанныìи Минзäрава РФ ëе-

таëüностü в остроì периоäе инсуëüта äостиãает
30...35 %, увеëи÷иваясü на 12...15 % к конöу первоãо

Today we see the great interest to the field of Software Ecosystems that have been related to products, community of developers
around a product and gives the certain advantages to the platform owners and participants of the ecosystem. Mobile healthcare
ecosystems — is a new trend, especially in Russia. Nonetheless many big companies see great potential in building the interface
between healthcare and the mobile industry. The paper provides a step towards better understanding of background, examples and
opportunities for further development of mobile healthcare ecosystems in Russia and all over the world.

Keywords: еcosystem, mobile health, platform, service, healthcare, electronic medical record

Создание и внедрение конкурентоспособной ультразвуковой медицинской техники является сложной междисцип-
линарной проблемой. Для ее решения предлагается проектно-технологическая платформа, обеспечивающая эффектив-
ное управление процессами на всех этапах жизненного цикла — от исследования концепции изделия до коммерческого
внедрения и сервисного обслуживания. Методология дает возможность существенного ускорения инновационного цикла
от исследовательской стадии до коммерциализации наукоемкой продукции медицинского назначения.
Ключевые слова: компьютеризированная медицинская техника, ультразвуковая диагностика, имитационное моде-

лирование, инновационные технологии проектирования
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ãоäа посëе перенесенноãо инсуëüта. Постинсуëüт-
ная инваëиäизаöия заниìает первое ìесто среäи
про÷их при÷ин инваëиäизаöии. К труäу возвраща-
ется 12...15 % ëиö, перенесøих инсуëüт, притоì
оäна третü забоëеваþщих инсуëüтоì — ëþäи труäо-
способноãо возраста. В России инсуëüт ежеãоäно
развивается у 350...550 тыс. ÷еëовек, приìерно
200 тыс. из них поãибаþт. Борüба с инсуëüтоì, оäна
из саìых актуаëüных ìеäико-соöиаëüных пробëеì
России, явëяется важной ÷астüþ Наöионаëüноãо
проекта "Зäоровüе". Оäнако стоиìостü иìпортных
приборов коëебëется от äесятков äо сотен тыся÷
äоëëаров США, ÷то äеëает их неäосяãаеìыìи äëя
поäавëяþщеãо ÷исëа у÷режäений зäравоохранения
России. Такиì образоì, разработка и внеäрение
ìетоäов и техноëоãий проектирования коìпüþте-
ризированной уëüтразвуковой äиаãности÷еской ап-
паратуры, направëенных на созäание нау÷но-тех-
ноëоãи÷еской базы äëя произвоäства и внеäрения
в России конкурентоспособной ìеäиöинской тех-
ники, явëяþтся актуаëüной заäа÷ей.

Проектирование ультразвуковой медицинской 
техники на основе имитационного моделирования

Мноãообразие возìожных вариантов аппарат-
но-проãраììной реаëизаöии коìпüþтеризирован-
ноãо äиаãности÷ескоãо коìпëекса и существенные
разëи÷ия в техноëоãиях проектирования вызываþт
боëüøие труäности на всех еãо этапах, на÷иная от
анаëиза ìеäико-техни÷еских требований и закан-
÷ивая изãотовëениеì, наëаäкой и испытаниеì
опытноãо образöа.
Разработанная в ПАО "ИНЭУМ иì. И. С. Брука"

техноëоãия проектирования спеöиаëизированных
äиаãности÷еских коìпëексов базируется на при-
ìенении среäств иìитаöионноãо ìоäеëирования,
ìаксиìаëüноì испоëüзовании станäартов техноëо-
ãии открытых систеì на всех уровнях äетаëизаöии
проекта [1—5].

Форìаëизаöия проöесса проектирования позво-
ëяет станäартизироватü еãо, обеспе÷итü среäстваìи
автоìатизированноãо проектирования, каäраìи и
äруãиìи необхоäиìыìи ресурсаìи. В äинаìи÷но
ускоряþщеìся проöессе проектирования, произ-
воäства и приìенения инноваöионной проäукöии
проектирование сëеäует рассìатриватü как состав-
нуþ ÷астü общеãо инноваöионноãо öикëа — от ис-
сëеäования и постановки заäа÷и äо внеäрения и
коììерöиаëизаöии.
В ка÷естве основноãо техноëоãи÷ескоãо инстру-

ìента äëя проектирования совреìенных коìпëек-
сов уëüтразвуковой äиаãностики в ПАО "ИНЭУМ
иì. И. С. Брука" разработана систеìа иìитаöионных
ìоäеëей (рис. 1), которая позвоëяет форìаëизо-
ватü проектный öикë, на÷иная от соãëасования ìе-
äико-техни÷еских требований и закан÷ивая техни-
ко-эконоìи÷ескиì проектоì и опытныì образöоì,
преäъявëяеìыì äëя аттестаöионноãо тестирования.
Иìитаöионное ìоäеëирование позвоëяет преä-

варитеëüно верифиöироватü и испытатü без суще-
ственных затрат ìножество разëи÷ных вариантов,
поäбирая необхоäиìые параìетры, аëãоритìы и
техни÷еские коìпоненты, прежäе ÷еì приступитü
к физи÷еской реаëизаöии и испытаниþ ìакета из-
äеëия. В соответствии с этапаìи проектирования,
преäøествуþщиì опытоì и особенностяìи обëасти
приìенения выäеëены ÷етыре типа иìитаöионных
ìоäеëей (рис. 1). Кажäый из типов отëи÷ается
öеëüþ ìоäеëирования, способоì форìирования
конöептуаëüной ìоäеëи, вкëþ÷ая тип ìоäеëи, рабо-
÷уþ наãрузку и способы äекоìпозиöии систеìы. Ос-
новные отëи÷ия в типах ìоäеëей показаны в табë. 1.
В ка÷естве приìера рассìотриì провеäение

иìитаöионных экспериìентов на моделях эхолокации
в биосреде с у÷етоì особенностей иссëеäуеìых ор-
ãанов, параìетров приìеняеìых уëüтразвуковых
зонäов, особенностей распространения уëüтразву-
ковых воëн в биоëоãи÷еской среäе и äруãих пара-
ìетров. Диапазоны изìенения этих параìетров
опреäеëяþт рабо÷уþ наãрузку ìоäеëей, а резуëüта-
ты ìоäеëирования позвоëяþт уто÷нитü требования
к узëаì ãенераöии, приеìа и усиëения. Эти требо-
вания, в своþ о÷ереäü, существенныì образоì
вëияþт на äостижиìые ка÷ества äиаãности÷еской
инфорìаöии, в тоì ÷исëе на разреøаþщуþ способ-
ностü прибора, ìаксиìаëüнуþ ãëубину уëüтразвуко-
воãо сканирования, способы управëения параìет-
раìи сканирования, приеìа, усиëения и фиëüтра-
öии сиãнаëов. В коне÷ноì итоãе все пере÷исëенные
параìетры о÷енü важны äëя äостижения конку-
рентоспособности проектируеìой проäукöии
ìеäиöинскоãо назна÷ения.
На рис. 2 показана схеìа иìитаöионной ìоäеëи

эхоëокаöии в биоëоãи÷еской среäе с испоëüзова-
ниеì эхоиìпуëüсноãо уëüтразвуковоãо зонäа с несу-
щей ÷астотой 1, 2 иëи 3 МГö и форìированиеì
отображаеìой инфорìаöии äëя реаëизаöии äиаã-
ности÷ескоãо режиìа ЭХОВАЗОГРАФ. Моäеëü по-

Рис. 1. Модель профиля прикладной платформы для проекти-
рования комплексов медицинской диагностики
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звоëяет при разëи÷ноì со÷етании параìетров ра-
бо÷ей наãрузки оöенитü иëи уто÷нитü требования к
основныì узëаì проектируеìоãо устройства с то÷-
ки зрения обеспе÷ения необхоäиìоãо ка÷ества äи-
аãностирования при оöенке пуëüсаöий стенок ìа-
ãистраëüных сосуäов ãоëовноãо ìозãа в режиìе
ЭХОВАЗОГРАФ.
Основой конöептуаëüной ìоäеëи эхоëокаöии

явëяþтся законоìерности распространения эхо-
иìпуëüсноãо уëüтразвуковоãо сиãнаëа в биоëоãи-
÷еских среäах, изìенение аìпëитуäы и ÷астоты
сиãнаëа по ìере распространения воëны, коэффи-
öиенты отражения сиãнаëа от стенок сосуäа и äру-
ãие существенные характеристики, вëияþщие на
реаëизаöиþ режиìа ЭХОВАЗОГРАФ.
Наибоëее важныìи параìетраìи рабо÷ей наãруз-

ки в äанноì сëу÷ае явëяþтся ãëубина заëеãания ис-
сëеäуеìоãо сосуäа, которая äëя разëи÷ных сосуäов
ìозãа ìожет äостиãатü 100 ìì и боëее, и øирина
(äиаìетр) сосуäа, которая äëя сосуäов ìозãа варüи-
руется в преäеëах 0,5...8 ìì. Возìожностü поëу÷ения

ка÷ественной уëüтразвуковой äиаãности÷еской
инфорìаöии äëя кажäоãо из иссëеäуеìых объектов
преäъявëяет весüìа жесткие требования к прибору.
Доктор äоëжен иìетü возìожностü выбиратü в со-
ответствии с иссëеäуеìыì объектоì зонäы с нужной
рабо÷ей ÷астотой (обы÷но äëя äанноãо режиìа в
преäеëах 1...3 МГö), реãуëироватü ìощностü изëу-
÷аеìоãо сиãнаëа в преäеëах норì ìеäиöинской
безопасности, выбиратü аäекватные режиìы приеìа,
усиëения и фиëüтраöии, которые ìоãут существен-
но разëи÷атüся äëя разëи÷ных объектов ìеäиöин-
скоãо иссëеäования. Иìитаöионная ìоäеëü эхоëо-
каöии äает возìожностü проверки и уто÷нения
перви÷ных требований к основныì узëаì и ìоäу-
ëяì проектируеìоãо изäеëия.
Наибоëее поäхоäящиìи инструìентаëüныìи

среäстваìи äëя реøения заäа÷ иìитаöионноãо ìо-
äеëирования коìпëексов ìеäиöинской äиаãностики
явëяþтся проãраììные пакеты Simulink, Stateflow.

Simulink соäержит поëный набор ìоäеëируþщих
инструìентов быстрой разработки структуры проек-
тируеìых систеì. К такиì инструìентаì относятся
бибëиотеки бëоков, среäства иерархи÷ескоãо ìоäе-
ëирования, среäства иäентификаöии сиãнаëов, а так-
же ìощный набор поëüзоватеëüских инструìентов
äëя созäания, ìоäификаöии и сопровожäения струк-
турных ìоäеëей ëþбой степени сëожности.
Обøирная бибëиотека станäартных бëоков вкëþ-

÷ает в себя боëее 150 встроенных бëоков. Кроìе
тоãо, иìеется возìожностü созäаватü бибëиотеки
собственных бëоков, соäержащих не тоëüко опи-
сание функöий, но и эëеìенты поëüзоватеëüскоãо
интерфейса, такие как икони÷еские обозна÷ения и
äиаëоãовые окна.
В систеìе Stateflow реаëизован ãенератор эффек-

тивноãо С-коäа, ÷то особенно уäобно при проекти-
ровании встроенных систеì сиãнаëüной обработки
иëи сëожных систеì преäобработки боëüøих по-
токов сиãнаëüной инфорìаöии в реаëüноì ìасø-
табе вреìени.

Рис. 2. Пример схемы имитационной модели эхолокации в био-
среде

Табëиöа 1
Типы моделей в цикле проектирования диагностического прибора

Моäеëи Цеëü
ìоäеëирования

Тип
ìоäеëи

Способ
äекоìпозиöии

Рабо÷ая
наãрузка

Метоäы и среäства 
ìоäеëирования

1
Моäеëи эхоëока-
öии в биосреäе

Оöенка ка÷ества 
äиаãностики

Динаìика на основе
проöессов.
Реаëüное и ìоäеëüное вреìя

Анаëити÷еские за-
висиìости и ìате-
ìати÷еские ìоäеëи

Параìетры
äат÷иков
и биосреäы

MATLAB, Simulink

2
Моäеëи режиìов 
äиаãностики

Оöенка потреби-
теëüских ка÷еств

Динаìика на основе
событий и работ.
Моäеëüное вреìя

Проöеäуры
управëения
äиаãностикой

Режиìы
и параìетры
äиаãностики

Simulink, StateFlow

3
Моäеëи сиãнаëü-
ных потоков

Выработка техни-
÷еских реøений

Динаìика на основе
транзактов и проöессов.
Реаëüное и ìоäеëüное вреìя

Моäуëи обработки 
сиãнаëов

Метоäы и аëãо-
ритìы обработки

Бибëиотеки öифро-
вой обработки сиã-
наëов

4
Техни÷еские
ìоäеëи

Верификаöия
и оптиìизаöия

Динаìика на основе собы-
тий и проöессов.
Реаëüное и ìаøинное вреìя

Проãраììные
ìоäуëи и встроен-
ные узëы

Параìетры узëов, 
интерфейсы,
конструкöия

ИРС, Visual DSP++
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Основные среäства, испоëüзуеìые äëя постро-
ения ìоäеëи:
приìенение на оäной схеìе конöепöии коне÷-
ноãо автоìата, äиаãраììы состояний и äиаã-
раììы потоков, таких как Е-сети [6];
поääержка иерархи÷еской структуры объектов,
параëëеëизìа состояний, коììентариев по со-
еäиненияì объектов иëи по истории постро-
ения ìоäеëи;
возìожностü испоëüзования на äиаãраììе ìо-
äеëи траäиöионных проãраììистских конструк-
öий, таких как оператор öикëа иëи усëовный
оператор;
пëанирование перехоäов и событий с испоëüзо-
ваниеì вреìенных операторов ("before", "after",
"at", "every");
ãрафи÷еские способы опреäеëения функöий с
испоëüзованиеì бëок-схеì, обеспе÷иваþщие
уäобство построения, äоступа и сопровожäения;
возìожностü поäкëþ÷ения поëüзоватеëüских и
станäартных проãраìì на языке С, иìеþщих
вхоäные и выхоäные арãуìенты;
поääержка поëноãо набора типов äанных и опе-
раöий с фиксированной то÷кой (при установ-
ëенноì пакете Fixed-Point Blockset);
поääержка векторных и ìатри÷ных типов äан-
ных äëя обеспе÷ения операöий ввоäа-вывоäа в
Simulink.
Особенности проöесса ìоäеëирования:
возìожностü поäа÷и управëяþщих сиãнаëов
äëя поäсистеì Simulink, вкëþ÷аþщихся тоëüко
при опреäеëенных усëовиях;
возìожностü аниìаöии äиаãраìì Stateflow äëя
визуаëизаöии состояния систеìы и провеäения
отëаäки;
выпоëнение в проöессе ìоäеëирования прове-
рок наëи÷ия конфëиктов перехоäов, öикëи÷е-
ских пробëеì, непротиворе÷ивости состояний,
наруøения разряäности и перепоëнения;
поäкëþ÷ение встроенноãо отëаä÷ика äëя ãра-
фи÷еской установки контроëüных то÷ек, поøа-
ãовоãо режиìа ìоäеëирования и просìотра äан-
ных, анаëиз соответствия заäанной структуры;
приìенение коäировщика Stateflow äëя ãенера-
öии коäов обработки öеëо÷исëенных зна÷ений,
÷исеë с фиксированной иëи пëаваþщей то÷кой
äëя автоноìных аппаратных узëов.
В структурнуþ схеìу ìоäеëи Simulink ìожно

вкëþ÷атü новые иëи ранее созäанные бëоки с опи-
саниеì функöий на языках MATLAB и С.
Поскоëüку Simulink поääерживает векторные опе-

раöии, это позвоëяет существенно сократитü ÷исëо
бëоков, требуеìых äëя ìоäеëирования систеìы.
В резуëüтате ìоäеëü заäается в виäе простой и
уäобной äëя ÷тения структурной схеìы. В Simulink
естü спеöиаëüные бëоки äëя ìуëüтипëексирования
и äеìуëüтипëексирования сиãнаëов, созäания øин
äанных, объеäинения сиãнаëов и выпоëнения пе-
рекëþ÷ений.

В систеìе реаëизован ìощный набор среäств
управëения проöессоì ìоäеëирования, позвоëяþ-
щий заäаватü выпоëнение ìоäеëируþщей проãраì-
ìы с фиксированныìи иëи переìенныìи øаãаìи.
С поìощüþ интерактивных среäств äиаãностики
оøибок ìожно быстро выявитü пробëеìы, прово-
äя поøаãовое ìоäеëирование, набëþäая состояние
кажäоãо узëа, вхоäные и выхоäные зна÷ения.
Интеãраöия Simulink с пакетоì Stateflow, по-

строенноì на основе ìетоäа коне÷ных автоìатов,
обеспе÷ивает возìожностü построения и ìоäеëи-
рования систеìной äинаìики и событийноãо по-
веäения в еäиной систеìной ìоäеëи. С поìощüþ
äиаãраììы состояний Stateflow ìожно опреäеëитü
управëяþщий бëок, который при опреäеëенных
усëовиях активирует иëи останавëивает работу
конкретных поäсистеì ìоäеëи Simulink. При этоì
управëяþщий бëок ìожет поëу÷итü сиãнаë из ìо-
äеëи Simulink, опреäеëитü необхоäиìые äействия,
соответствуþщиì образоì изìенитü состояния и
переäатü ëоãи÷еские сиãнаëы, активируþщие иëи
останавëиваþщие работу соответствуþщих поä-
систеì ìоäеëи Simulink.
Дëя реаëизаöии изëоженноãо зäесü поäхоäа к

проектированиþ коìпüþтеризированных äиаãнос-
ти÷еских уëüтразвуковых приборов в ПАО "ИНЭУМ
иì. И. С. Брука" разработана иссëеäоватеëüская
рабо÷ая станöия (ИРС), которая позвоëяет интеãри-
роватü совреìенные инноваöионные техни÷еские
и проãраììные среäства в еäиный ìноãопроöессор-
ный коìпëекс [4]. Разработанная ИРС способна
обеспе÷итü проектирование и испытание коìпëек-
сов, осуществëяþщих оäновреìенный приеì вхоä-
ной сиãнаëüной инфорìаöии, ее преäобработку,
реконструкöиþ и визуаëизаöиþ иссëеäуеìых объ-
ектов в реаëüноì ìасøтабе вреìени с разреøени-
еì не ìенее 512Ѕ512 пиксеëей и ÷астотой не ìенее
25 каäров в секунäу с автоìати÷ескиì вы÷исëе-
ниеì параìетров и ãибкиìи режиìаìи управëе-
ния. В настоящее вреìя ИРС испоëüзуется äëя ис-
сëеäоватеëüских и экспериìентаëüных работ по
реаëизаöии систеìы иìитаöионных ìоäеëей и äëя
обу÷ения спеöиаëистов в обëасти проектирования
совреìенных среäств ìеäиöинской äиаãностики.
Преäëаãаеìый поäхоä к проектированиþ иìеет

сëеäуþщие преиìущества:
возìожностü проектирования, верификаöии,
оптиìизаöии и отëаäки в поëунатурноì режиìе
реаëüноãо вреìени øирокой ноìенкëатуры —
от неäороãих, коìпактных и ìобиëüных коìпüþ-
теризованных приборов с оãрани÷енныì ÷ис-
ëоì вхоäных канаëов äо ìощных иссëеäова-
теëüских и äиаãности÷еских станöий, обеспе÷и-
ваþщих äвухìернуþ и трехìернуþ визуаëиза-
öиþ сëожных äинаìи÷еских объектов в
реаëüноì ìасøтабе вреìени;
ìаксиìаëüное испоëüзование станäартизирован-
ных техни÷еских реøений и серийно выпускае-
ìых аппаратных и проãраììных среäств, позво-
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ëяþщее существенно снизитü стоиìостü про-
ектируеìоãо коìпëекса;
боëüøое разнообразие вариантов проектных ре-
øений, ìоäеëируеìых на основе еäиной аппа-
ратно-проãраììной техноëоãи÷еской базы, обес-
пе÷иваþщее выработку эффективных конфиãу-
раöий с у÷етоì потребитеëüских требований к
проектируеìыì коìпëексаì и повыøаþщее их
конкурентоспособностü.
Еäиный техноëоãи÷еский проектный öикë по-

звоëяет выявëятü кëþ÷евые архитектурно-проãраì-
ìные характеристики прикëаäных заäа÷ эхоëока-
öии в реаëüноì вреìени и отрабатыватü основные
архитектурные требования к возìожныì аëüтерна-
тивныì вариантаì, вкëþ÷ая выбор аëüтернатив-
ных коìпонентов, таких как заказные и поëузаказ-
ные СБИС.

Принципы неинвазивного определения 
параметров гемодинамики

Оöенка параìетров ãеìоäинаìики и ìонито-
ринãа серäе÷но-сосуäистой систеìы явëяется обя-
затеëüныì усëовиеì совреìенной интенсивной те-
рапии, реаниìатоëоãии и анестезиоëоãии и актив-
но приìеняется в травìатоëоãии и невроëоãии.
"Зоëотыì" станäартоì оöенки систеìной ãеìоäи-
наìики (СГД) принято с÷итатü инвазивные (т. е.
"кровавые") ìетоäы иссëеäования, как обëаäаþ-
щие наибоëüøей то÷ностüþ и инфорìативностüþ.
Ниже рассìатривается заäа÷а разработки таких

техноëоãий коìпüþтеризованной äиаãностики кро-
вообращения [7], которые иìеþт ìаксиìаëüнуþ
инфорìативностü, явëяясü неинвазивныìи иëи
ìиниìаëüно инвазивныìи. Заäа÷а неинвазивноãо
изìерения параìетров ãеìоäинаìики актуаëüна на
сеãоäняøний äенü.
Основныìи параìетраìи, характеризуþщиìи

систеìнуþ ãеìоäинаìику, явëяþтся сëеäуþщие:
систеìное артериаëüное äавëение, общее перифери-
÷еское сопротивëение сосуäов, серäе÷ный выброс,
работа серäöа, венозный возврат крови к серäöу,
öентраëüное венозное äавëение, объеì öиркуëи-
руþщей крови к серäöу. Весü пере÷енü параìетров
ìожно разäеëитü на äве ãруппы: реãистрируеìые
параìетры (табë. 2) и рас÷етные (произвоäные)
параìетры (табë. 3).
Данная заäа÷а относится к кëассу вы÷исëитеëü-

ной физиоëоãии, коãäа в ìеäиöине приìеняþт

сëожные ìатеìати÷еские ìоäеëи, описываþщие
конкретный физиоëоãи÷еский проöесс, а также про-
ãнозируþщие систеìы и аëãоритìы; провоäится
÷исëенное ìоäеëирование разëи÷ных физиоëоãи÷е-
ских проöессов ÷еëове÷ескоãо орãанизìа, таких как
ãеìоäинаìика, ãеìатоëоãия, травìатоëоãия и äр.
В настоящее вреìя из ãëобаëüных ìоäеëей сер-

äе÷но-сосуäистой систеìы наибоëее аäекватны ре-
аëüности äинаìи÷еские ìоäеëи пуëüсируþщих те-
÷ений несжиìаеìой жиäкости в систеìе растяжи-
ìых трубок, позвоëяþщие у÷итыватü изìенения
как в преäеëах оäнократноãо серäе÷ноãо и äыха-
теëüноãо öикëов, так и на боëее äëитеëüных вре-
ìенны ´х периоäах (круãооборот веществ по всей
артериаëüно-венозной систеìе — в преäеëах 30 с,
вреìя насыщения — в преäеëах äо 10 ìин, и äр.).
В ка÷естве базовой ìоäеëи ìожно приìенитü

квазиоäноìернуþ ãиäравëи÷ескуþ ìоäеëü неста-
öионарноãо äвижения несжиìаеìой жиäкости в
äефорìируеìоì кровеносноì сосуäе переìенноãо
се÷ения обобщенной (на сëу÷ай иерархи÷еской
ветвящейся систеìы кровеносных сосуäов) фрак-
таëüной (саìопоäобной) структуры. Тоãäа ìожно
привести реøение äëя ÷исëенноãо ìоäеëирования
среäних за карäиоöикë зна÷ений параìетров ãеìо-

Табëиöа 3
Некоторые производные показатели гемодинамики

Показатеëü

Принятые сокращения

Рас÷ет Еäиниöы 
изìеренияВ оте÷ественной 

ëитературе Межäунароäное

Уäарный объеì серäöа УО SV CO/HR ìë•уä–1

Общее перифери÷еское сосуäистое сопротивëение ОПСС, ОПС SVR (MAP-CVP)/CO•79.9 äин/с•сì–5

Табëиöа 2
Регистрируемые показатели гемодинамики

Параìетр

Принятые сокращения
Еäиниöы 
изìеренияОте÷ест-

венное
Межäу-
нароäное

Частота серäе÷ных
сокращений

ЧСС HR уä/ìин

Артериаëüное äавëение АД AP ìì рт. ст.
Систоëи÷еское артери-
аëüное äавëение

САД SAP ìì рт. ст.

Диастоëи÷еское арте-
риаëüное äавëение

ДАД DAP ìì рт. ст.

Пуëüсовое артериаëü-
ное äавëение

АДп PAP ìì рт. ст.

Среäнее артериаëüное 
äавëение

АДср MAP ìì рт. ст.

Центраëüное венозное 
äавëение

ЦВД CVP ìì рт. ст.

Серäе÷ный выброс 
(ìинутный объеì серä-
öа, ìинутный объеì 
кровотока)

СВ, МОС, 
МОК

СО ë/ìин
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äинаìики (так называеìые стаöионарные реøе-
ния систеìы уравнений ãеìоäинаìики) [8]:

(1)

ãäе Uks — среäнее за карäиоöикë (инäекс s) зна÷е-
ние скорости кровотока по кажäоìу из сосуäов
k-ãо покоëения в иерархи÷еской ветвящейся сис-
теìе кровеносных сосуäов, ì/с;

 = π /4 — среäняя пëощаäü попере÷ноãо се-
÷ения сосуäа k-ãо покоëения, ì2;
Dk — среäний äиаìетр сосуäа k-ãо покоëения, ì;
Pks — среäнее за карäиоöикë (инäекс s) зна÷ение
äавëения в сосуäе k-ãо покоëения, ìì рт. ст.,
кã/(ì•с2), Па;

 — среäняя пëотностü крови в сосуäе k-ãо поко-
ëения, кã/ì3;
c1 = Qk = const — объеìный поток крови ÷ерез со-
суä k-ãо покоëения, ì3/c;
c2 = const — изìеряеìая при "каëибровке" прибора
константа, ì2/с2. По своей разìерности и сìысëу
она эквиваëентна скорости распространения пуëü-
совой воëны в крупных кровеносных сосуäах k-ãо
покоëения ck (сì. äаëее по тексту).
Первое уравнение в систеìе (1) отражает закон

сохранения объеìа в сëу÷ае несжиìаеìой жиäкос-
ти, а второе уравнение — уравнение Бернуëëи, сëе-
äуþщее из уравнения иìпуëüса äëя стаöионарных
те÷ений невязкой жиäкости.
Такиì образоì, äëя неинвазивноãо изìерения и

ìониторинãа АД, ЦВД и äруãих параìетров ãеìо-
äинаìики необхоäиìо приìенитü ìетоäику äëя
оäновреìенноãо изìерения среäней за карäиоöикë
скорости кровотока по сосуäу k-ãо покоëения (Uks)
и среäнеãо äиаìетра сосуäа k-ãо покоëения (Dk).
Прибор, позвоëяþщий провести äанные изìере-
ния, äоëжен бытü преäваритеëüно прокаëиброван
äëя опреäеëения констант c1 и c2. Поäставëяя все
параìетры в систеìу уравнений (1), ìожно вы÷ис-
ëитü Pks — среäнее за карäиоöикë зна÷ение äавëе-
ния в сосуäе k-ãо покоëения. Наприìер, äëя опре-
äеëения ЦВД в ка÷естве сосуäа k-ãо покоëения
ìожно взятü: поäкëþ÷и÷нуþ вену, беäреннуþ ве-
ну, внутреннþþ яреìнуþ вену, внеøнþþ яреìнуþ
вену и пр. О÷евиäно, ÷то по кажäоìу из äанных со-
суäов буäут установëены свои зна÷ения c1 и c2.
Преäëаãаеìый поäхоä позвоëит существенно по-
выситü äостоверностü резуëüтатов ÷исëенноãо ìо-
äеëирования.
Среäи ìетоäик äëя изìерения Uks и Dk несоì-

ненныìи ëиäераìи явëяþтся акусти÷еские ìетоäы,
реаëизуеìые уëüтразвуковыìи äиаãности÷ескиìи
прибораìи. Среäи таких приборов естü универсаëü-
ные сканеры, наприìер с öветовыì äопëеровскиì
картированиеì, позвоëяþщие сразу опреäеëитü тре-
буеìые параìетры Uks и Dk, оäнако их стоиìостü
все еще высока. В ка÷естве "эффективной" аëüтер-

нативы ìы преäëаãаеì испоëüзоватü ìоäифиöиро-
ванный оäноìерный режиì, в котороì происхоäит
оäновреìенная реãистраöия пуëüсаöий ìяãкой и
ìыøе÷ной ткани во вреìени (ЭхоПГ в М-режиìе),
и äопëеровское изìерение скорости потока крови
в выбранноì изìеритеëüноì объеìе (транскрани-
аëüная äопëероãрафия — ТКД). Режиì ЭхоПГ по-
звоëяет изìеритü просвет сосуäа, т.е. опреäеëитü
зна÷ение Dk, а режиì ТКД — изìеритü Uks в вы-
бранноì сосуäе.
Сëеäуþщее преäëожение позвоëяет обойтисü без

преäваритеëüной каëибровки прибора, требуþщей
приìенения пряìых инвазивных ìетоäов (кате-
теризаöия сосуäов). В основе äанноãо преäëоже-
ния ëежит иссëеäование возìожности испоëüзова-
ния тех иëи иных функöионаëüных зависиìостей,
которые ìоãëи бы связыватü зна÷ение АД с какиì-
ëибо физиоëоãи÷ескиì параìетроì, реãистрируе-
ìыì неинвазивно. В ка÷естве такоãо параìетра вы-
брана скоростü распространения пуëüсовой воëны.
В крупных кровеносных сосуäах k-ãо покоëения

скоростü распространения пуëüсовой воëны (СРПВ)
(ck [ì2/с2]) опреäеëяется по форìуëе Моенса —
Кортевеãа:

ck = Ekhk/ Dk, (2)

ãäе Ek — ìоäуëü упруãости сосуäа k-ãо покоëения,
кã/(ì•с2); hk — тоëщина еãо стенки, ì; ρk — среä-
няя пëотностü крови в сосуäе k-ãо покоëения,
кã/ì3; Dk — среäний äиаìетр сосуäа k-ãо покоëе-
ния, ì.
Такиì образоì, выясняется сìысë константы c2

в форìуëе (1), которая эквиваëентна скорости рас-
пространения пуëüсовой воëны [9]. Соответствен-
но, проöеäура "каëибровки" прибора преäставëяет
собой проöеäуру изìерения этой скорости.
Дëя реаëизаöии такой проöеäуры ìожно преä-

ëожитü сëеäуþщуþ ìетоäику. Известно, ÷то при не-
изìененных упруãо-вязких свойствах сосуäа СРПВ
опреäеëяется зна÷ениеì напряжения в неì при
взаиìоäействии с АД. Это свойство испоëüзовано
äëя разработки ìетоäа безìанжетноãо непрерыв-
ноãо контроëя АД. Метоä основан на практи÷ески
ëинейной зависиìости СРПВ от АД в физиоëоãи-
÷ескоì äиапазоне зна÷ений äавëения. На практике
изìеряþт вреìя распространения пуëüсовой воëны
(ВРПВ), опреäеëяеìое как интерваë ìежäу пуëü-
совыìи воëнаìи, реãистрируеìыìи в разных то÷ках
артериаëüной систеìы [10], иëи как интерваë ìежäу
ЭКГ-сиãнаëоì и пуëüсовой воëной в то÷ке, уäаëен-
ной от серäöа [11]. Так, наприìер, в работе [11]
описан выпоëненный в ìикроиспоëнении прибор,
состоящий из фотоэëектри÷ескоãо äат÷ика пуëüсо-
вой воëны, распоëаãаеìоãо на запястüе, бëока
ЭКГ, бëока äавëения, тайìера, äиспëея и исто÷-
ника питания. Давëение опреäеëяется по зна÷е-
ниþ интерваëа ìежäу зубöоì R ЭКГ и какой-ëибо

Uks  = c1 = const,

(Uks)
2/2 + Pks/  = c2 = const,

Sk
0

ρk
0

Sk
0 Dk

2

ρk
0

ρk
0
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устой÷ивой то÷кой на кривой пуëüсовой воëны ис-
хоäя из соотноøения:

Pks = 20/tks, (3)

ãäе Pks — среäнее за карäиоöикë (инäекс s) зна÷е-
ние äавëения в сосуäе k-ãо покоëения, ìì рт. ст.,
кã/(ì•с2), Па; tks — среäнее за карäиоöикë (инäекс s)
в сосуäе k-ãо покоëения (ВРПВ), с.
Рас÷етная форìуëа построена на äопущении,

÷то в норìе среäнеìу äавëениþ 100 ìì рт. ст. соот-
ветствует ВРПВ = 0,2 с. Такая ãраäуировка прибора
явëяется усëовной и преäназна÷ена äëя уäобства
потребитеëя, поскоëüку в боëüøинстве сëу÷аев
требуется знатü не абсоëþтное зна÷ение АД, а еãо
äинаìику. При необхоäиìости прибор ìожет бытü
каëиброван поä конкретноãо паöиента.
При отсутствии äруãой изìеряþщей аппарату-

ры возìожно испоëüзование параìетров АД и ЧСС
äëя опреäеëения уäарноãо объеìа серäöа (УО), ìи-
нутноãо объеìа кровотока (МОК), общеãо перифе-
ри÷ескоãо сосуäистоãо сопротивëения (ОПСС)
рас÷етныì ìетоäоì по форìуëе J. Starr [10]:

УО [ìë] = 100 + (АДп/2) – (0,6ДАД) – (0,6В),
ãäе В — возраст [ëет];

МОК = УО·ЧСС;

ОПСС [äин/с•сì–5] =
= САД·79 980 / МОК [ìë/ìин].

Объеäиняя уëüтразвуковые режиìы с ЭКГ-ка-
наëоì и фотопëетизìоãрафоì, ìожно созäатü ра-
бо÷уþ станöиþ, обеспе÷иваþщуþ неинвазивнуþ
оöенку параìетров ãеìоäинаìики. Поäобная ин-
теãраöия всех режиìов в оäноì приборе не встре-
÷ается на наøеì рынке и поэтоìу уникаëüна.
Возìожностü неинвазивноãо опреäеëения АД раз-
ныìи путяìи в оäноì приборе позвоëяет повыситü
то÷ностü провоäиìых изìерений. Преäëаãаеìая
ìетоäика направëена на äаëüнейøее развитие и
практи÷еское приìенение инноваöионных техно-
ëоãий проектирования ìноãофункöионаëüных при-
боров и коìпëексов ìеäиöинской äиаãностики,
разрабатываеìых ПАО "ИНЭУМ иì. И. С. Брука"
в коопераöии с кафеäрой нервных боëезней ëе÷еб-
ноãо факуëüтета Московскоãо ãосуäарственноãо
ìеäико-стоìатоëоãи÷ескоãо университета иìени
А. И. Евäокиìова.

Опыт разработок и коммерческого внедрения 
медицинских диагностических комплексов

С сереäины 1990-х ãоäов ПАО "ИНЭУМ
иì. И. С. Брука" совìестно с Нау÷но-ìетоäи÷ескиì
öентроì Министерства зäравоохранения России
"Уëüтразвуковые и тепëовизионные ìетоäы в нев-
роëоãии" и кафеäрой нервных боëезней ëе÷ебноãо
факуëüтета МГМСУ иì. А. И. Евäокиìова прово-
äит иссëеäования и разработки в обëасти созäания
коìпüþтеризированных уëüтразвуковых äиаãнос-
ти÷еских приборов, äоступных преäприятияì и у÷-
режäенияì российскоãо зäравоохранения и позво-

ëяþщих выявëятü признаки и сиìптоìы сосуäистых
забоëеваний на ранней стаäии. В резуëüтате сотруä-
ни÷ества быëи провеäены иссëеäования и опытные
разработки по реаëизаöии ряäа наибоëее актуаëü-
ных äëя оте÷ественной ìеäиöины äиаãности÷е-
ских режиìов [12—16].
Разработан коìпüþтеризированный перенос-

ной ìаëоãабаритный коìпëексный уëüтразвуковой
прибор "ЭхЭДГ-Коìпëекс-М" (рис. 3), наëажено
еãо серийное произвоäство. Прибор преäназна÷ен
äëя экстренной äиаãностики забоëеваний и травì
ãоëовноãо ìозãа, ìаãистраëüных и периферийных
сосуäов, а также ãайìоровых и фронтаëüных пазух.
Приìеняется в невроëоãии, нейрохирурãии, анãио-
ëоãии, психиатрии, травìатоëоãии, реаниìатоëоãии,
отоëаринãоëоãии. Может испоëüзоватüся в стаöиона-
ре, поëикëинике, в ìаøине скорой поìощи, äëя
обсëеäования на äоìу, в поëевых усëовиях, в спор-
тивной ìеäиöине.
Диагностические режимы:
äопëеровский анаëизатор кровотока (оäин äопëе-
ровский экстракраниаëüный зонä (CW) 4 МГö;
äвухканаëüный эхоэнöефаëоскоп (äва эхоиì-
пуëüсных энöефаëоãрафи÷еских зонäа 1 МГö,
äва эхоиìпуëüсных энöефаëоãрафи÷еских зон-
äа 2 МГö);
эховазоскоп (оäин эхоиìпуëüсный энöефаëоãра-
фи÷еский зонä 1 МГö, оäин эхоиìпуëüсный эн-
öефаëоãрафи÷еский зонä 2 МГö);
эхосинускоп (оäин эхоиìпуëüсный синускопи-
÷еский зонä 3 МГö).
Функциональные возможности:
отображение в реаëüноì вреìени и в режиìе
"стоп-каäр" эхоэнöефаëоãраìì (А + А), пуëüсо-
ãраìì (А + Р) и äопëероãраìì;
изìерение вреìенны ´х параìетров пуëüсоãраìì
и äопëероãраìì;
изìерение скорости кровотока;
звуковое воспроизвеäение äопëеровских ÷астот;

Рис. 3. Малогабаритный ультразвуковой прибор "ЭхЭДГ-
Комплекс-М"
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рас÷ет äиаãности÷еских коэффиöиентов;
изìерение ãëубины и ëинейных разìеров отра-
жаþщих структур ìозãа;
выявëение экссуäата в ãайìоровой пазухе;
запоìинание и распе÷атка резуëüтатов обсëеäо-
вания и äанных о паöиенте.
Основные характеристики:
äиапазон реãистрируеìых скоростей кровотока
от 3 äо 200 сì/с;
ìаксиìаëüная ãëубина иìпуëüсноãо зонäирова-
ния 200 ìì;
питание от оäнофазной сети 220 В, 50 Гö;
ãабаритные разìеры 135 Ѕ 330 Ѕ 460 ìì;
ìасса 9 кã.
В 2000—2002 ãã. серия переносных коìпüþтери-

зированных ìноãофункöионаëüных приборов
"ЭхЭДГ-Коìпëекс-М" проøëа стаäиþ сертифика-
öии и ëиöензирования. В те÷ение 10 ëет приборы
этой серии ежеãоäно поставëяþт в äесятки ìеäу÷-
режäений России.
В настоящее вреìя в ПАО "ИНЭУМ иì. И. С. Бру-

ка" разработана и серийно выпускается новая ëиней-
ка äиаãности÷еских приборов в разëи÷ных конструк-
тивных испоëнениях, провеäены все необхоäиìые
испытания, ëиöензирование и сертификаöия. Неко-
торые из этих приборов показаны на рис. 4.
Стационарное исполнение преäназна÷ено, в пер-

вуþ о÷ереäü, äëя оборуäования кабинетов функ-
öионаëüной äиаãностики в поëикëиниках и боëü-
ниöах: äëя обсëеäования "пëановых" боëüных, па-
öиентов с хрони÷ескиìи забоëеванияìи, в поäо-
строì и реабиëитаöионноì периоäах, äëя
провеäения äиспансерных осìотров.
Компактное исполнение в виäе приставки к коì-

пüþтеру наибоëее универсаëüно и эконоìи÷но.
Такой прибор ìожно испоëüзоватü как äëя обору-
äования "стаöионарноãо" рабо÷еãо ìеста вра÷а функ-
öионаëüной äиаãностики, так и äëя обсëеäования у
постеëи боëüноãо (с ноутбукоì иëи пëанøетоì).
Переносное исполнение — "кейсовый" автоноìный

вариант востребован, в первуþ о÷ереäü, äëя экстрен-
ных ìеäиöинских сëужб (скорой ìеäиöинской
поìощи, ìеäиöины катастроф, военной ìеäиöи-
ны), позвоëяя провоäитü обсëеäование непосреä-
ственно на ìесте происøествия, в ìаøине скорой
поìощи иëи у постеëи забоëевøеãо. Также еãо

ìожно приìенятü в реаниìаöионноì, невроëоãи-
÷ескоì иëи нейрохирурãи÷ескоì отäеëениях ста-
öионара, коãäа необхоäиìо обсëеäование непо-
среäственно у постеëи боëüноãо. Вìесте с теì, та-
кая портативная ìноãофункöионаëüная ìоäеëü
уäобна äëя ÷астнопрактикуþщих вра÷ей, вра÷ей
сеìейной ìеäиöины и общей практики.
Кажäый такой прибор ìожет соäержатü уëüтра-

звуковой äопëероãраф (экстракраниаëüная и транс-
краниаëüная äопëероãрафия) и/иëи эхоэнöефа-
ëоãраф, а также синускоп äëя уëüтразвуковоãо ис-
сëеäования ëобных и ãайìоровых пазух.
Такиì образоì, оäин уëüтразвуковой äиаãнос-

ти÷еский прибор ìожет осуществëятü äо ÷етырех
неинвазивных ìетоäик обсëеäования:
уëüтразвуковуþ äопëероãрафиþ;
транскраниаëüнуþ äопëероãрафиþ;
эхоэнöефаëоãрафиþ и эхопуëüсоãрафиþ;
синускопиþ.
Преиìущества и функöионаëüные возìожнос-

ти приборов:
простой и уäобный интерфейс;
ìноãооконный режиì отображения резуëüтатов
äопëеровскоãо иссëеäования äëя оöенки сиì-
ìетри÷ности иëи äинаìики кровотока;
отображение в режиìе реаëüноãо вреìени äвух
канаëов энöефаëоãраììы иëи канаëа энöефа-
ëоãраììы с канаëоì эхопуëüсоãраììы;
оöенка ãëубины и ëинейных разìеров структур
на эхоэнöефаëоãраììе;
оöенка скоростных и вреìенны ´х параìетров
äопëероãраìì;
автоìати÷еский рас÷ет разëи÷ных äиаãности÷е-
ских инäексов:
— äëя äопëеровских иссëеäований: резистивный
инäекс, пуëüсовой инäекс, систоëо-äиасто-
ëи÷еский инäекс Стþарта, инäекс степени
стеноза Арабеëëи, инäекс спектраëüноãо
расøирения;

— äëя эхоэнöефаëоãрафи÷еских иссëеäований:
пуëüсаöия III жеëуäо÷ка и äруãих сиãнаëов,
среäнесеëëярный инäекс, инäекс ìозãовоãо
пëаща, инäекс Ливøеöа, инäекс боковых же-
ëуäо÷ков Эванса, оøибка трансìиссии;

записü резуëüтатов иссëеäования с возìожно-
стüþ посëеäуþщеãо повторноãо просìотра и

рас÷ета ëþбых параìетров;
база äанных паöиентов с воз-
ìожностüþ сохранения ре-
зуëüтатов всех иссëеäований;
просìотр сохраненных äан-
ных на ëþбоì коìпüþтере с
ОС Windows (при наëи÷ии
проãраììноãо обеспе÷ения
прибора);
возìожностü пересыëки ре-
зуëüтатов иссëеäования по
разëи÷ныì канаëаì эëект-
ронной связи.Рис. 4. Цифровые многофункциональные ультразвуковые медицинские приборы для до-

плеровских и эхоэнцефалографических обследований серии "Комплексмед"
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Заключение

Опыт работы с потребитеëяìи позвоëиë выявитü
особенности приìенения уëüтразвуковой ìеäиöин-
ской техники в разëи÷ных ситуаöиях и наибоëее
актуаëüные пробëеìы, с которыìи стаëкиваþтся
ìеäики разëи÷ной спеöиаëизаöии в öентраëüных и
районных боëüниöах, поëикëиниках, сëужбах ско-
рой поìощи, паëатах интенсивной терапии. В на-
стоящее вреìя в ПАО "ИНЭУМ иì. И. С. Брука"
разрабатывается ряä проектов, которые нахоäятся
на разных стаäиях инноваöионноãо öикëа [17, 18].
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The Experience of Design and Introduction into Service 
of the Computerised Ultrasound-Based Medical Equipment

The use of the ultrasound-based medical equipment is one of the most efficient and commonly accepted methods to provide for
the time-critical and delicate non-invasive diagnosis of serious medical conditions such as a stroke or other blood circulatory system
abnormalities.

However, the cost of the imported units varies from tens to hundreds of thousands of the US dollars, which makes these medical
instruments practically inaccessible for the majority of healthcare institutions in Russia. The focus of this work is the development and
the implementation of the methods and techniques for designing computerised ultrasound-based medical diagnostic equipment in order
to create in Russia the scientific and technological basis for the production and adoption of the competitive medical equipment.

A system of simulation models developed at PJSC "INEUM named after I. S. Brook" is used now as the main technological
tool for designing modern complexes for ultrasound-based diagnostics. The use of this system of simulation models allows to for-
malise the entire design cycle, from formulation of the medico-technical requirements to the feasibility (technical and economic)
project and creation of a prototype to be presented for testing and certification. Formalisation of the design process enables its stan-
dardisation and allows to ensure the computer-added design tools, human resources and other required resources are available.
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The simulation modelling allows to perform preliminary verification and testing of a number of various alternatives without in-
curring substantial expenses and to choose necessary parameters, algorithms and technical components before starting the actual
creation and testing of a preproduction prototype.

A line of the computerised ultrasound-based diagnostic medical units in the "Complexmed" series was developed at PJSC
"INEUM named after I. S. Brook" and is currently in production. This line of diagnostic units was designed using the aforemen-
tioned approach and the entire series is fully compliant with all the testing, licensing and certification requirements. The devices
of the "Complexmed" series in various designs have been supplied for the past ten years to tens of medical institutions in Russia
for performing Doppler and echoencephalographic examinations.

The use of the aforesaid method of designing the ultrasound-based medical equipment can be among ways to control and reduce
the final costs of such equipment and would therefore enable production of state-of-the-art products at competitive prices that would
serve substitution alternatives to higher-priced imported units.

Keywords: computerized medical equipment, noninvasive ultrasound-based diagnostics, simulation modeling, innovative tech-
niques used in the design
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