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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå ñäåëàí êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ 3D-ñêàíèðîâàíèÿ ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòó-
àëüíîé ðîáîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè è ðåç-
êè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû. Ïðèâåäåíà ðàçðàáî-
òàííàÿ àâòîðàìè ñõåìà 3D-ñêàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå áåñêîíòàêòíûõ
äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà ìàíèïóëÿòîðå ïðîìûøëåí-
íîãî ðîáîòà Kawasaki RS10L (Kawasaki Robotics, ßïîíèÿ) è îáîñíî-
âàí âûáîð òèïà è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ äàò÷èêîâ äëÿ ðåàëè-
çàöèè òåõíîëîãèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïðîìûøëåííûé ðîáîò-ìàíèïóëÿòîð, 3D-ñêàíè-
ðîâàíèå, áåñêîíòàêòíûå äàò÷èêè ðàññòîÿíèÿ, îáëàêî òî÷åê

Ââåäåíèå

Ñîâðåìåííûå ïîñòîÿííî ðàçâèâàþùèåñÿ è ñîâåðøåíñòâóþùèå èííîâàöèîí-
íûå òåõíîëîãèè àâòîìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ ïðåäîñòàâëÿþò
ëþáîìó ïðåäïðèÿòèþ âîçìîæíîñòü âûéòè íà àáñîëþòíî íîâûé, áîëåå âûñî-
êèé óðîâåíü ðàçâèòèÿ è êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè. Âíåäðåíèå êîìïüþòåðíûõ
òåõíîëîãèé è àâòîìàòèçàöèè - ýòî ñàìûé ýôôåêòèâíûé è ñîâðåìåííûé ïóòü
ðàçâèòèÿ è ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ ïðîèçâîäñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðîáîòîòåõíèêà ÿâëÿåòñÿ íåîòúåìëåìîé ÷àñòüþ àâòî-
ìàòèçàöèè òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ. Èìåííî ðîáîòû ñòàëè îáðàçöîì êà-
÷åñòâåííîé ïðîìûøëåííîé àâòîìàòèçàöèè âî âñåì ìèðå. Ãëàâíûì äîñòîèí-
ñòâîì ðîáîòîòåõíèêè ñ÷èòàþò ãèáêîñòü ïðèìåíåíèÿ è âîçìîæíîñòü èñïîëü-
çîâàíèÿ â ïðàêòè÷åñêè íåîãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå ïðîöåññîâ [1]. Ðîáîòû
âûñîêî çàðåêîìåíäîâàëè ñåáÿ ñâîèìè ïðåèìóùåñòâàìè: âîçìîæíîñòüþ òî÷-
íîé íàñòðîéêè âñåõ îïåðàöèé, èõ àáñîëþòíîé òî÷íîñòüþ è ñîãëàñîâàííîñòüþ
âî âðåìÿ îñóùåñòâëåíèÿ ïðîèçâîäñòâåííîãî ïðîöåññà. Òàêèì îáðàçîì, ðîáîò
ÿâëÿåòñÿ íàäåæíûì è ýôôåêòèâíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ
ïðîèçâîäñòâåííûõ çàäà÷.
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Ê ÷èñëó ïðîèçâîäñòâåííûõ ïðîöåññîâ, ðåàëèçóåìûõ ñ ïðèìåíåíèåì ðîáî-
òîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ, îòíîñÿòñÿ òåõíîëîãèè ïëàçìåííîé ðåçêè è ïëàçìåííîé
îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå òåõíîëîãèè ãàçîòåðìè÷åñêîãî ïëàçìåí-
íîãî íàïûëåíèÿ ïîðîøêîâûõ èëè ïðîâîëî÷íûõ ïîêðûòèé[2,3]. Òåõíîëîãèè
ïëàçìåííîé îáðàáîòêè òðåáóþò òî÷íî âûäåðæèâàòü â òå÷åíèå âñåãî âðåìåíè
îáðàáîòêè ðÿä òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ: ðàññòîÿíèå îò ñîïëà ïëàçìåí-
íîé óñòàíîâêè äî ïîâåðõíîñòè îáðàáàòûâàåìîé çàãîòîâêè, ñêîðîñòü äâèæå-
íèÿ ñîïëà, óãîë ïàäåíèÿ ïëàçìåííîé ñòðóè íà îáðàáàòûâàåìóþ ïîâåðõíîñòü
[2]. Âûõîä ýòèõ ïàðàìåòðîâ çà äîïóñòèìûå ïðåäåëû ìîæåò ïðèâåñòè íå òîëü-
êî ê áðàêó, íî è ê àâàðèè (âîçíèêíîâåíèþ êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ). Â òåõ ñëó-
÷àÿõ, êîãäà ïðîãðàììà ðîáîòà ãåíåðèðóåòñÿ ïî çàäàííîé ãåîìåòðè÷åñêîé ìî-
äåëè îáðàáàòûâàåìîé äåòàëè èëè çàãîòîâêè, îòêëîíåíèÿ ôîðìû ðåàëüíîãî
îáúåêòà îò ýòîé ìîäåëè ìîãóò ïðèâåñòè ê íàðóøåíèþ òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ îáðàáîòêè ñî âñåìè âûòåêàþùèìè íåæåëàòåëüíûìè ïîñëåäñòâèÿìè.
Ýòà ïðîáëåìà âñòàåò îñîáåííî îñòðî â ñëó÷àå ðàáîòû ñ êðóïíîãàáàðèòíûìè
îáúåêòàìè, êîãäà ìàëûå îòíîñèòåëüíûå ïîãðåøíîñòè ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðà-
ìåòðîâ è ïîçèöèîíèðîâàíèÿ äåòàëè, ñîîòâåòñòâóþò íåäîïóñòèìî áîëüøèì
àáñîëþòíûì îòêëîíåíèÿì ðàññòîÿíèé ìåæäó èíñòðóìåíòîì, óêðåïëåííûì
íà ìàíèïóëÿòîðå, è ïîâåðõíîñòüþ îáúåêòà. Ðàäèêàëüíûì ìåòîäîì ðåøåíèÿ
ýòèõ ïðîáëåì ÿâëÿåòñÿ ïðåäâàðèòåëüíîå ñêàíèðîâàíèå ïîâåðõíîñòè îáúåêòà.

Ñêàíèðîâàíèå � ýòî àíàëèç èññëåäóåìîãî ïðîñòðàíñòâà ïóòåì ïîñëåäî-
âàòåëüíîãî åãî ïðîñìîòðà ïðè ïåðåäâèæåíèè ìãíîâåííîãî ïîëÿ çðåíèÿ ïî
ïîëþ îáçîðà. Îäíèì èç íàèáîëåå âàæíûõ ïðèìåíåíèé ïîâåðõíîñòíîé ðåêîí-
ñòðóêöèè ÿâëÿåòñÿ 3D-ñêàíèðîâàíèå - èçìåðåíèå è ìîäåëèðîâàíèå ôîðìû è
äðóãèõ âèçóàëüíûõ ñâîéñòâ îáúåêòà [4]. Äðóãèìè ñëîâàìè, 3D-ñêàíèðîâàíèå
- ýòî áûñòðûé, ïîëíûé è òî÷íûé 3D-çàõâàò ¾êàê åñòü¿ ãåîìåòðè÷åñêîé èí-
ôîðìàöèè îá îáúåêòå ñêàíèðîâàíèÿ ïî êîîðäèíàòàì â ïðîñòðàíñòâå (xyz).

Ñîâðåìåííûé ïðîìûøëåííûé ðîáîò-ìàíèïóëÿòîð ïîçâîëÿåò ïðåöèçèîí-
íî òî÷íî âûñòàâèòü ïðîñòðàíñòâåííîå ïîëîæåíèå è îðèåíòàöèþ ïðîèçâîëü-
íîãî èíñòðóìåíòà. Åñëè â êà÷åñòâå èíñòðóìåíòà èñïîëüçîâàòü äàò÷èê ðàñ-
ñòîÿíèÿ èëè ýëåìåíò ñèñòåìû ìàøèííîãî çðåíèÿ (êàìåðó èëè ïðîåêòîð),
òî ðîáîò-ìàíèïóëÿòîð ìîæåò áûòü îòëè÷íîé îñíîâîé äëÿ ñîçäàíèÿ ñèñòå-
ìû ñêàíèðîâàíèÿ ïîâåðõíîñòåé. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ 3D-ñêàíåðû íà îñíî-
âå ïðîìûøëåííûõ ðîáîòîâ ïðèìåíÿþòñÿ â ñèñòåìàõ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà, â
àâòîìàòè÷åñêèõ ëèíèÿõ óïàêîâêè, ñèñòåìàõ ñáîðêè, è îáëàñòü èõ ïðèìå-
íåíèÿ ñ òå÷åíèåì âðåìåíè íåóêëîííî ðàñøèðÿåòñÿ. Íåîáõîäèìî îòìåòèòü,
÷òî çàäà÷è, ñâÿçàííûå ñ ïîñòðîåíèåì ñèñòåì 3D-ñêàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå
ðîáîòîâ-ìàíèïóëÿòîðîâ, ïðåäñòàâëÿþò çíà÷èòåëüíûé ñàìîñòîÿòåëüíûé èí-
òåðåñ, êàê ïðàêòè÷åñêîãî, òàê è òåîðåòè÷åñêîãî õàðàêòåðà, è ñòèìóëèðóå-
ìûå ýòèìè çàäà÷àìè èññëåäîâàíèÿ ïðîâîäÿòñÿ êàê èññëåäîâàòåëüñêèìè ïîä-
ðàçäåëåíèÿìè êîìïàíèé, ñïåöèàëèçèðóþùèõñÿ íà ïðîèçâîäñòâå êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûõ ñðåäñòâ è ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè ïðîèçâîäñòâà, òàê è ïðåä-
ñòàâèòåëÿìè àêàäåìè÷åñêîé ñðåäû [5,6,7,8,9,10,11,12].

Ìîòèâàöèåé ê îðèãèíàëüíîìó èññëåäîâàíèþ ïî ðàçðàáîòêå èíòåëëåêòó-
àëüíîé ðîáîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû äëÿ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè è ðåçêè êðóï-
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íîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû, â îñíîâå êîòîðîé íàõîäèòñÿ ïðåä-
âàðèòåëüíîå 3D-ñêàíèðîâàíèå ðîáîòîì îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè, ïîñëó-
æèë àíàëèç îïèñàííîé âûøå íàó÷íîé ïðîáëåìû, à òàêæå àíàëèç ïðàêòè÷å-
ñêèõ âûçîâîâ, ñ êîòîðûìè ñòîëêíóëàñü èññëåäîâàòåëüñêàÿ ãðóïïà ïðè ïðè-
ìåíåíèè ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà Kawasaki (Kawasaki Robotics, ßïîíèÿ) äëÿ
ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé [13,14], à òàêæå ñòðåìëåíèå â öåëîì
ðàñøèðèòü êðóã çàäà÷, ðåøàåìûõ ïðèìåíåíèåì ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà.

Îáùåé öåëüþ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíîé àâ-
òîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîìûøëåííûì ðîáîòîì-ìàíèïóëÿ-
òîðîì ñ ïîëó÷åíèåì ïóòåì ïðåäâàðèòåëüíîãî ñêàíèðîâàíèÿ 3D-ìîäåëè èç-
äåëèÿ. Ãåíåðàöèÿ ïðîãðàììû äâèæåíèÿ ðîáîòà â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîëó÷åí-
íîé 3D-ìîäåëüþ ïîçâîëèò ïðîèçâîäèòü àâòîìàòè÷åñêóþ òî÷íóþ ïëàçìåí-
íóþ ðåçêó êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé, à òàêæå ïðîâîäèòü ïðåöèçèîííóþ
ïëàçìåííóþ îáðàáîòêó ïîâåðõíîñòè èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû. Ïëàçìåííàÿ
îáðàáîòêà ïîâåðõíîñòè âêëþ÷àåò â ñåáÿ íàíåñåíèå ïîêðûòèé ìèêðîïëàçìåí-
íûì ìåòîäîì è ìîäèôèêàöèþ ïîâåðõíîñòè ñ ïîêðûòèåì äîïîëíèòåëüíûì
ïëàçìåííûì îáëó÷åíèåì. Îòëè÷èòåëüíàÿ îñîáåííîñòü ðàçðàáàòûâàåìîé èí-
òåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû � ýòî òî, ÷òî ïðåäâàðèòåëüíîå 3D-ñêàíèðîâàíèå îá-
ðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòè è ãåíåðàöèÿ ïðîãðàììíîãî êîäà îñóùåñòâëÿåòñÿ
îäíèì è òåì æå ìàíèïóëÿòîðîì ðîáîòà.

Öåëüþ äàííîé ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñîâðåìåííûõ ìåòî-
äîâ 3D-ñêàíèðîâàíèÿ, ðàçðàáîòêà îðèãèíàëüíîé ñõåìû 3D-ñêàíèðîâàíèÿ íà
îñíîâå áåñêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà ìàíèïóëÿòî-
ðå ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà Kawasaki RS10L (Kawasaki Robotics, ßïîíèÿ) è
îáîñíîâàíèå âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ áåñêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ
äëÿ ïðàêòè÷åñêîé ðåàëèçàöèè ïðåäëîæåííîé ñõåìû â òåõíîëîãèè ðîáîòèçè-
ðîâàííîé ïëàçìåííîé îáðàáîòêè è ðåçêè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ñëîæ-
íîé ôîðìû.

Äåòàëè ýêñïåðèìåíòà

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî â óñëîâèÿõ îïûòíî-ïðîèçâîä-
ñòâåííîãî ó÷àñòêà, ñîçäàííîãî íà áàçå Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîãî òåõíè÷åñêî-
ãî óíèâåðñèòåòà èì. Ä. Ñåðèêáàåâà, îáîðóäîâàííîãî îïûòíûì ëàáîðàòîðíî-
ïðîìûøëåííûì êîìïëåêñîì ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ìàòåðèàëîâ íà îñíîâå
ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà.

Ïðîìûøëåííûé ðîáîò-ìàíèïóëÿòîð KawasakiRS10L (KawasakiRobotics,
ßïîíèÿ) ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñòðîéñòâî, ñîñòîÿùåå èç ïîäâèæíûõ ÷àñòåé ñ
øåñòüþ ñòåïåíÿìè ñâîáîäû äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ïî çàðàíåå çàäàííîìó ïðîôè-
ëþ, óïðàâëÿåòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîãðàììèðóåìîãî êîíòðîëëåðà E40F-A001.
Íà ðóêó ðîáîòà óñòàíàâëèâàåòñÿ ëèáî óñòðîéñòâî âîçäóøíî-ïëàçìåííîé ðåç-
êè ÓÏÐ ñ èñòî÷íèêîì ïèòàíèÿ èíâåðòîðíûì ÄÑ 120Ï.33 ïðîèçâîäñòâà ÎÎÎ
¾ÍÏÏ ¾Òåõíîòðîí¿ (Ðîññèÿ) äëÿ ðàáîò ïî ïëàçìåííîé ðåçêå, ëèáî óñòðîé-
ñòâî äëÿ ìèêðîïëàçìåííîãî íàíåñåíèÿ ïîðîøêîâûõ èëè ïðîâîëî÷íûõ ïî-
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êðûòèé ÌÏÍ-004 ïðîèçâîäñòâ èíñòèòóòà ýëåêòðîñâàðêè èì. Ïàòîíà (Óêðà-
èíà). Ìîíòàæ êîìïëåêñà ïðîèçâåäåí ÒÎÎ ¾Innotech¿, Êàçàõñòàí.

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà KawasakiRS-010LA:
- êîëè÷åñòâî ñòåïåíåé ïîäâèæíîñòè - 6;
- òî÷íîñòü ïîçèöèîíèðîâàíèÿ - 0,06 ìì;
- ìàêñèìàëüíàÿ ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü - 13100 ìì/ñåê;
- çîíà äîñÿãàåìîñòè - 1925 ìì;
- ìàêñèìàëüíàÿ äîñÿãàåìîñòü ðóêè ðîáîòà (ïî ïÿòîìó ñóñòàâó) 3255 ìì;
- ãðóçîïîäú¼ìíîñòü - 10 êã;
- ñòåïåíü çàùèòû ðîáîòà - IP65/67.
Ðîáîòû Kawasaki óïðàâëÿþòñÿ ïðîãðàììíîé ñèñòåìîé, íàçûâàåìîé AS.

AS - ñèñòåìà çàïèñàíà â ýíåðãîíåçàâèñèìîé ïàìÿòè êîíòðîëëåðà (ÎÇÓ). Êî-
ãäà óïðàâëÿþùåå ïèòàíèå âêëþ÷àåòñÿ, AS ñèñòåìà ñòàðòóåò è îæèäàåò ââîäà
êîìàíä äëÿ âûïîëíåíèÿ. AS - ñèñòåìà óïðàâëÿåò ðîáîòîì â ñîîòâåòñòâèè ñ
äàííûìè êîìàíäàìè è ïðîãðàììàìè. Âî âðåìÿ âûïîëíåíèÿ ïðîãðàììû ìî-
ãóò èñïîëüçîâàòüñÿ íåêîòîðûå òèïû ôóíêöèé òàêèå, êàê îòîáðàæåíèå ñòàòó-
ñà ñîñòîÿíèå ñèñòåìû, ïîçèöèîííîå òåêóùåå ïîëîæåíèå ðîáîòà, çàïèñàííûå
äàííûå âî âíåøíèõ óñòðîéñòâàõ ïàìÿòè, íàïèñàíèå è ðåäàêòèðîâàíèå ïðî-
ãðàìì [15].

Êîíòðîëëåð E40 ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìïàêòíóþ, ñ ðàñøèðåííûìè âîç-
ìîæíîñòÿìè è óäîáíóþ äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì. Ïîä-
äåðæèâàþòñÿ âñå ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìíûå øèíû (Interbus, Pro�bus, Pro�Net
è äð.). Êîíòðîëëåðû Kawasaki èìåþò ìîäóëüíóþ êîíôèãóðàöèþ. Èíòåãðè-
ðîâàííûé PLC ìîæåò ðåäàêòèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ ïóëüòà ðó÷íîãî óïðàâ-
ëåíèÿ èëè ñ êîìïüþòåðà. Ïîëüçîâàòåëüñêèå èíòåðôåéñû èíäèâèäóàëüíî-
ãî èñïîëíåíèÿ ïðîãðàììèðóþòñÿ è ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ óïðîùåííî-
ãî óïðàâëåíèÿ ðîáîòîì è ïåðèôåðèéíûì îáîðóäîâàíèåì. Ñèëîâîå ïèòàíèå
ïðèâîäà è çàïóñê ïðîãðàììû ìîæåò áûòü àêòèâèðîâàí íåïîñðåäñòâåííî ÷å-
ðåç ïóëüò ðó÷íîãî óïðàâëåíèÿ. Ïàðàëëåëüíî îòîáðàæàþòñÿ äâà èíôîðìà-
öèîííûõ ýêðàíà (ýêðàí ïîöèçèîííîé èíôîðìàöèè è ýêðàí ñîñòîÿíèÿ ñèãíà-
ëîâ), ÷òî îáëåã÷àåò ïðîöåññ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ. Èñïîëüçóåòñÿ êîíòóð-
íîå óñòðîéñòâî óïðàâëåíèÿ è USB-èíòåðôåéñ, óäàëåííàÿ äèàãíîñòèêà ÷åðåç
Ethernet, ìîùíûé ïðîöåññîð è áûñòðîäåéñòâóþùèå êîìïîíåíòû ÎÇÓ 8 Ìá
(80000 øàãîâ), ÷òî îáåñïå÷èâàåò áûñòðîå âûïîëíåíèå ïðîãðàìì, ïðîöåññîâ
çàãðóçêè è ñîõðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Â êà÷åñòâå äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ âûáðàíû áèíîêóëÿðíûå òðèàíãóëÿöè-
îííûå ëàçåðíûå äàò÷èêè, ïðåäíàçíà÷åííûå äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ñèñòåìàõ
àâòîìàòèçàöèè è áåñêîíòàêòíîãî èçìåðåíèÿ ðàçëè÷íûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ ïà-
ðàìåòðîâ, òàêèõ êàê: òîëùèíà, ïðÿìîëèíåéíîñòü, âíóòðåííèé è âíåøíèé
äèàìåòðû, ñêàíèðîâàíèå ïðîôèëÿ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû, îïðåäåëåíèå
ïîëîæåíèÿ îáúåêòîâ. Îáîñíîâàíèå âûáîðà ìåòîäîâ ñêàíèðîâàíèÿ, à òàêæå
òèïà è õàðàêòåðèñòèê ñîîòâåòñòâóþùèõ äàò÷èêîâ ïðèâîäèòñÿ â ñëåäóþùåì
ðàçäåëå äàííîé ðàáîòû.

Â êà÷åñòâå áàçîâîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîääåðæèâàþùåãî èí-
òåðàêòèâíûé ðåæèì âçàèìîäåéñòâèÿ îïåðàòîðà ñ ðîáîòîì, ñðåäñòâîì ïî-
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äîáíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòü ñèñòåìó âèçóàëèçàöèè,
îòîáðàæàþùóþ ïîñòðîåííóþ 3D-ìîäåëü îáðàáàòûâàåìîãî îáúåêòà ñ íàëà-
ãàåìûìè íà íåå âèçóàëüíûìè äàííûìè î ïðîñòðàíñòâåííîì ïîëîæåíèè ìà-
íèïóëÿòîðà â äàííûé ìîìåíò âðåìåíè.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Äëÿ ðàçðàáîòêè ñõåìû 3D-ñêàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå áåñêîíòàêòíûõ äàò÷è-
êîâ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà ìàíèïóëÿòîðå ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà
Kawasaki RS10L (Kawasaki Robotics, ßïîíèÿ) íåîáõîäèìî áûëî ïðåæäå âñåãî
âûáðàòü ïîäõîäÿùèé ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ.

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñïåöèàëèñòû âûäåëÿþò êîíòàêòíûé è áåñêîíòàêò-
íûé ìåòîäû 3D ñêàíèðîâàíèÿ. Áåñêîíòàêòíûå ìåòîäû ïîäðàçäåëÿþòñÿ, â
ñâîþ î÷åðåäü, íà àêòèâíûå è ïàññèâíûå ìåòîäû ñêàíèðîâàíèÿ [16].

Êîíòàêòíûé ìåòîä (êîîðäèíàòíî-èçìåðèòåëüíûå ìàøèíû, ìåõàíè÷åñêèå
ùóïû è ìåòîäû, îñíîâàííûå íà ïîëó÷åíèè ñðåçîâ îáúåêòîâ [17]) çàêëþ÷àåò-
ñÿ â îáâîäêå îáúåêòà ïðè ïîìîùè ñïåöèàëüíîãî ìåõàíè÷åñêîãî óñòðîéñòâà,
êîòîðîå èãðàåò ðîëü ñåíñîðà. Òàêîå ïðèñïîñîáëåíèå íàçûâàþò ùóïîì. Èç-
íà÷àëüíî íà îáúåêò íàíîñÿò ñåòêó. Ùóï ïðîèçâîäèò çàìåð òî÷åê, êîòîðûå
îáðàçóþòñÿ â ìåñòå ïåðåñå÷åíèÿ ñåòêè, è âûâîäèò èõ íà êîìïüþòåð. Â ïî-
ñëåäóþùåì íà îñíîâå ýòèõ òî÷åê âûñòðàèâàåòñÿ òð¼õìåðíàÿ ìîäåëü îáúåêòà.
Ñêàíåðû äàííîãî ìåòîäà øèðîêî ïðèìåíÿþòñÿ íà âûñîêîòî÷íûõ ïðîèçâîä-
ñòâàõ äëÿ êîíòðîëÿ ãåîìåòðè÷åñêèõ ðàçìåðîâ âûïóñêàåìîé ïðîäóêöèè. Òàê
æå ïðè ïîìîùè äàííûõ óñòðîéñòâ ìîæíî ïðîèçâåñòè ¾ïîëíîå¿ ñêàíèðîâà-
íèå îáúåêòà è ïîëó÷èòü ¾îáëàêî òî÷åê¿ (íàáîð êîîðäèíàò òî÷åê ïîâåðõíîñòè
îáúåêòà).

Â ýòîì ìåòîäå åñòü ðÿä íåäîñòàòêîâ:
- ñêàíåð, èñïîëüçóåìûé êîíòàêòíûì ìåòîäîì, íå ðàçëè÷àåò òåêñòóðû;
- íèçêàÿ ñêîðîñòü ñêàíèðîâàíèÿ;
- íåâîçìîæíî (÷àùå âñåãî) ñêàíèðîâàòü ìàëûå îòâåðñòèÿ;
- óñòàíîâêè ñòàöèîíàðíû è ìàññèâíû, ïîýòîìó ïðèìåíåíèå èõ â 3D ñúåì-

êå ëàíäøàôòà è îáúåêòîâ íåâîçìîæíî.
Îäíî èç îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ òàêèõ ñèñòåì � âûñîêàÿ ñòåïåíü êîíòðî-

ëÿ ñàìîãî ïðîöåññà îöèôðîâêè îïåðàòîðîì.
Áåñêîíòàêòíûé ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ ïîäðàçóìåâàåò èñïîëüçîâàíèå ñòå-

ðåîáèíîêóëÿðíûõ ñèñòåì, ëàçåðíîå è ðåíòãåíîâñêîå ñêàíèðîâàíèå, à òàêæå
ñòðóêòóðèðîâàííîãî ñâåòà. Ïàññèâíûé áåñêîíòàêòíûé ìåòîä ñêàíèðîâàíèÿ
çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè èìåþùåãîñÿ îêðóæàþùåãî ñâåòà, êîòîðûé îò-
ðàæàåòñÿ îò îáúåêòà è àíàëèçèðóåòñÿ ñêàíåðîì. Â ïðîöåññå ñêàíèðîâàíèÿ
âèäåîêàìåðû ñíèìàþò îáúåêò ïðè ðàçíîé îñâåù¼ííîñòè. Ïàññèâíûé ñïîñîá
ñêàíèðîâàíèÿ 3D-îáúåêòîâ ïðèíÿòî äåëèòü åùå íà äâå êàòåãîðèè ìåòîäîâ:
ìåòîäû, îñíîâàííûå íà àíàëèçå îäíîãî èçîáðàæåíèÿ è òðèàíãóëÿöèîííûå
ìåòîäû. Êàê îòìå÷åíî â ðàáîòå [18], ïðè èñïîëüçîâàíèè ìåòîäîâ, îñíîâàííûõ
íà àíàëèçå îäíîãî èçîáðàæåíèÿ, íàèáîëåå òî÷íûå ðåçóëüòàòû äîñòèãàþòñÿ
íà îñíîâå èíòåðàêòèâíûõ ïîäõîäîâ, êîãäà â ðåçóëüòàòå àíàëèçà êîíòóðà, çà-
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òåíåíèÿ, òåêñòóðû è îñâåùåííîñòè îáúåêòà ìîæíî ïîëó÷èòü èíôîðìàöèþ îá
åãî îáúåìå, èñïîëüçóÿ ìåòîäû ïðîåêòèâíîé ãåîìåòðèè. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
òðèàíãóëÿöèîííûõ ìåòîäîâ ñðàâíèâàåòñÿ ðàñïîëîæåíèå îäèíàêîâûõ òî÷åê
íà ñîñåäíèõ êàäðàõ, ïîëó÷åííûõ ïðè ñúåìêå êàìåðîé, è äåëàåòñÿ âîññòàíîâ-
ëåíèå îáúåêòà ïî íàáîðó äâóìåðíûõ âõîäíûõ èçîáðàæåíèé. Ïðè ýòîì íåîá-
õîäèìûì äåëàåòñÿ òî÷íî çíàòü ïîçèöèþ êàìåðû è èìåòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
áëèçêî ðàñïîëîæåííûõ êàäðîâ äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ èçîáðàæåíèé.

Âî âðåìÿ èñïîëüçîâàíèÿ àêòèâíîãî áåñêîíòàêòíîãî ìåòîäà ðåãèñòðèðó-
þòñÿ ëó÷è, îòðàæ¼ííûå îò îáúåêòà. Ëó÷è èçëó÷àåò ñàì 3D ñêàíåð. Ëó÷è
ìîãóò áûòü ëàçåðíûìè, óëüòðàçâóêîâûìè, ðåíòãåíîâñêèìè è íàïðàâëåííû-
ìè ñâåòîâûìè. Âî âðåìÿ ñêàíèðîâàíèÿ èçìåðÿåòñÿ ðàññòîÿíèå îò ñêàíåðà äî
òî÷åê íà îáúåêòå. Òî÷êè ìîãóò íàíîñèòüñÿ âðó÷íóþ è ïðè ïîìîùè ñïåöè-
àëüíîé ïîäñâåòêè, êîòîðàÿ îáðàçóåò ñåòêó íà îáúåêòå. Ïîñëå ñêàíèðîâàíèÿ
âñå äàííûå îòïðàâëÿþòñÿ íà êîìïüþòåð, ãäå ôîðìèðóåòñÿ 3D ìîäåëü îáú-
åêòà. Ê àêòèâíûì ñïîñîáàì ñêàíèðîâàíèÿ 3D-îáúåêòîâ îòíîñÿò èçìåðåíèå
âðåìåííîé çàäåðæêè ïðîõîæäåíèÿ ñâåòà îò ðàçëè÷íûõ ÷àñòåé îáúåêòà, ìå-
òîäû ñòðóêòóðèðîâàííîãî ñâåòà, ôàçîâûå èíòåðôåðåíöèîííûå, ìóàðîâûå è
ãîëîãðàôè÷åñêèå ìåòîäû [18].

Ïî ôîðìå, â êîòîðîé ïðåäñòàâëÿþòñÿ ïåðâè÷íûå ðåçóëüòàòû ñêàíèðîâà-
íèÿ, ìåòîäû ñêàíèðîâàíèÿ ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ãðóïïû: 1) òî÷å÷íûå ìåòîäû
è 2) ïðîôèëüíûå ìåòîäû. Â ìåòîäàõ ïåðâîé ãðóïïû ïåðâè÷íûå äàííûå ïðåä-
ñòàâëÿþòñÿ íàáîðîì êîîðäèíàò äèñêðåòíîãî ìíîæåñòâà òî÷åê ïîâåðõíîñòè,
íàçûâàåìûì ¾îáëàêîì òî÷åê¿, â ìåòîäàõ âòîðîé ãðóïïû ðåçóëüòàòîì ñêàíè-
ðîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ íàáîð ïðîôèëåé ñêàíèðóåìîé ïîâåðõíîñòè.

Àíàëèç ïóáëèêàöèé [5,6,7,8,9,10,11,12], òåìàòèêà êîòîðûõ ñâÿçàíà ñ ðàç-
ðàáîòêîé ñèñòåì 3D- ñêàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå ðîáîòîâ � ìàíèïóëÿòîðîâ, êàê
è àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå ðåøåíèé ïîçâîëÿåò ïðèéòè ê âûâîäó,
÷òî ðàçðàáîò÷èêè òàêèõ ñèñòåì ïðèìåíÿþò ïðåèìóùåñòâåííî ìåòîäû âòîðîé
ãðóïïû [5,7,8,9,10,11]. Â ñèñòåìàõ 3D-ñêàíèðîâàíèÿ, èñïîëüçóþùèõ ðîáîòû-
ìàíèïóëÿòîðû, ïðèìåíÿþòñÿ ëèáî ëàçåðíûå òðèàíãóëÿöèîííûå ñêàíåðû [7],
ëèáî îïòè÷åñêèå ñêàíåðû, ðåàëèçóåìûå íà îñíîâå ñèñòåì ìàøèííîãî çðå-
íèÿ (â ÷àñòíîñòè, ñèñòåìû, èñïîëüçóþùèå òåõíîëîãèþ ñòðóêòóðèðîâàííîãî
ñâåòà [5]). Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðÿä ïðîèçâîäèòåëåé îïòè÷åñêîãî èçìåðèòåëü-
íîãî îáîðóäîâàíèÿ âûïóñêàþò 3D-ñêàíåðû, ñïåöèàëüíî ñïðîåêòèðîâàííûå
äëÿ ñèñòåì, èñïîëüçóþùèõ ðîáîò-ìàíèïóëÿòîð äëÿ ïåðåìåùåíèÿ ñêàíåðà â
ïðîñòðàíñòâå. Àíàëèç ïðåäñòàâëåííûõ íà ðûíêå ðåøåíèé ãîâîðèò î òîì,
÷òî âñå îíè èñïîëüçóþò äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ ìåòîäû ìàøèííîãî çðåíèÿ, ò.å.
âêëþ÷àþò â ñâîé ñîñòàâ íåñêîëüêî âèäåîêàìåð è ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå,
ïîçâîëÿþùåå ïðîâîäèòü ðåêîíñòðóêöèþ ó÷àñòêà 3D-ñöåíû, ðàñïîëîæåííîãî
â ðàáî÷åì ïîëå ñèñòåìû êàìåð. Â êà÷åñòâå ïðèìåðà îòìåòèì ñåðèþ îïòè÷å-
ñêèõ 3D-ñêàíåðîâ MetraSCAN 3D, ïðîèçâîäñòâà ôèðìû Creaform Inc.

3D ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñèñòåìàòè÷åñêèé ïðîöåññ
îïðåäåëåíèÿ êîîðäèíàò òî÷åê, ïðèíàäëåæàùèõ ïîâåðõíîñòÿì ñëîæíîïðî-
ôèëüíûõ ôèçè÷åñêèõ îáúåêòîâ (â ÷àñòíîñòè, äåòàëåé) ñ öåëüþ ïîñëåäóþùå-
ãî ïîëó÷åíèÿ èõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëåé, êîòîðûå ìîãóò
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çàòåì ìîäèôèöèðîâàòüñÿ ñ ïîìîùüþ CAD-ñèñòåì. Ñêàíèðîâàíèå âûïîëíÿ-
åòñÿ ñ øàãîì, âåëè÷èíà êîòîðîãî çàâèñèò îò íåîáõîäèìîé ñòåïåíè ïðîðàáîò-
êè ðåëüåôà ïîâåðõíîñòè. Ñêàíèðóåìàÿ ïîâåðõíîñòü îòîáðàæàåòñÿ ñíà÷àëà â
âèäå òàê íàçûâàåìîãî ¾îáëàêà òî÷åê¿, êîòîðîå çàòåì íàêðûâàåòñÿ àïïðîê-
ñèìèðóþùåé ïîâåðõíîñòüþ, âîñïðîèçâîäÿùåé ñêàíèðóåìóþ ïîâåðõíîñòü ñ
îïðåäåëåííîé òî÷íîñòüþ [19].

Ëàçåðíîå ñêàíèðîâàíèå õàðàêòåðèçóåòñÿ ðÿäîì ïðåèìóùåñòâ ïåðåä äðó-
ãèìè ìåòîäàìè, â ÷àñòíîñòè îòñóòñòâèåì ìåõàíè÷åñêîãî êîíòàêòà ñî ñêàíè-
ðóåìûì îáúåêòîì, ÷òî îñîáåííî àêòóàëüíî ïðè âûïîëíåíèè îïåðàöèé èç-
ìåðåíèé îáúåêòîâ, èçãîòîâëåííûõ èç ìàòåðèàëîâ ñ âûñîêîé ïîäàòëèâîñòüþ.
Êðîìå ýòîãî, î÷åíü ìàëûé ðàçìåð èçìåðÿþùåé ëàçåðíîé òî÷êè îáåñïå÷èâà-
åò âîçìîæíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ ìåëêèõ ðåëüåôîâ. Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíîå
ñêàíèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ìîùíûì âñïîìîãàòåëüíûì èíñòðóìåíòîì ïðè 3D ìî-
äåëèðîâàíèè, à òàêæå ïîçâîëÿåò íàéòè ïîäõîä ê çàäà÷àì, ðåøåíèå êîòîðûõ
äðóãèìè ìåòîäàìè çàòðóäíåíî èëè ïðîñòî íåâîçìîæíî. Ïðè÷èíà èñïîëüçî-
âàíèÿ ëàçåðà âìåñòî ëþáîãî äðóãîãî ñèãíàëà çàêëþ÷àåòñÿ â ñëåäóþùèõ åãî
âàæíûõ ïðåèìóùåñòâàõ:
• ëàçåð îáåñïå÷èâàåò êîíöåíòðèðîâàííûé óçêèé ëó÷ ñ î÷åíü íèçêèì îò-

êëîíåíèåì, ÷òî ïîçâîëÿåò èçìåðÿòü ðàññòîÿíèÿ äëÿ ìàëûõ îáúåêòîâ, íàïðè-
ìåð, ïîçâîëÿåò îïðåäåëÿòü ãëóáèíó î÷åíü óçêèõ îòâåðñòèé, ÷òî íåâîçìîæíî
ïðè èñïîëüçîâàíèè óëüòðàçâóêîâûõ ñèãíàëîâ èëè ðàäèîïóøåê;
• ëàçåðíûé ëó÷ ÿâëÿåòñÿ ìîíîõðîìàòè÷åñêèì, ÷òî óïðîùàåò îáðàáîòêó

èçìåðåíèé;
•ëàçåðíîå èçëó÷åíèå èìååò âûñîêóþ èíòåíñèâíîñòü, êîòîðàÿ ïî÷òè íå

ðàññåèâàåòñÿ, ïîýòîìó îíî íå íàñòîëüêî îñëàáëÿåòñÿ îêðóæàþùåé ñðåäîé,
êàê èíòåíñèâíîñòü äðóãèõ ñèãíàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü èçìåðåíèÿ
áîëüøèõ ðàññòîÿíèé.

Êàê îòìå÷àåòñÿ â ðàáîòå [20] â ëàçåðíûõ ñêàíåðàõ ðåàëèçîâàíî 4 íàèáî-
ëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäà èçìåðåíèÿ: âðåìÿïðîëåòíûé, òðèàíãóëÿöèîí-
íûé, èíòåðôåðîìåòðè÷åñêèé, ìåòîä ôàçîâîãî ñäâèãà. Êàæäûé èç ýòèõ ìå-
òîäîâ èìååò ñâîè ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè, ïîýòîìó îíè èñïîëüçóþòñÿ â
ðàçíûõ óñòðîéñòâàõ äëÿ ðàçíûõ öåëåé. Îñíîâíàÿ ÷àñòü ëàçåðíûõ ñêàíåðîâ
ðàáîòàåò íà ïðèíöèïå òðèàíãóëÿöèè. Ñóòü òðèàíãóëÿöèîííûõ 3D-ñêàíåðîâ
ñîñòîèò â òîì, ÷òî âûñîêîêîíòðàñòíàÿ êàìåðà èùåò ëàçåðíûé ëó÷ íà ïî-
âåðõíîñòè îáúåêòà è èçìåðÿåò ðàññòîÿíèå äî íåãî. Ïðè ýòîì îïòè÷åñêàÿ îñü
êàìåðû è ëàçåðà ðàçíåñåíû, à ðàññòîÿíèå ìåæäó íèìè è óãîë çàâåäîìî èç-
âåñòíû. Òàêèì îáðàçîì, ïóòåì íå î÷åíü ñëîæíûõ ãåîìåòðè÷åñêèõ èçìåðåíèé
ìû ìîæåì äîñòàòî÷íî òî÷íî èçìåðèòü ðàññòîÿíèå äî îáúåêòà, áûñòðî ïîëó-
÷èâ ¾îáëàêî òî÷åê¿ ïîâåðõíîñòè. Ïî ñðàâíåíèþ ñî ñêàíåðàìè, èçìåðÿþùèìè
âðåìÿ îòêëèêà ëó÷à, êëàññ óñòðîéñòâ òðèàíãóëÿöèîííûõ 3D-ñêàíåðîâ èìååò
îãðàíè÷åíèÿ ïî äàëüíîñòè ñêàíèðîâàíèÿ, íî ïðè ýòîì ñêàíèðóåò îáúåêòû ñ
âûñîêîé òî÷íîñòüþ.

Ïðèíöèï ìåòîäà ëàçåðíîé òðèàíãóëÿöèè ïîêàçàí íà ðèñóíêå 1.
Äëÿ ðåàëèçàöèè ìåòîäà íóæåí ãåíåðàòîð ëàçåðíîãî ëó÷à, êîòîðûé ñîçäà-

åò ïó÷îê, êîòîðûé, ñëåäîâàòåëüíî, îòðàæàåòñÿ îáúåêòîì. Îòðàæåííûé ëó÷
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Ðèñóíîê 1. Òðèàíãóëÿöèîííûé ïðèíöèï èçìåðåíèÿ ðàññòîÿíèÿ äî îáúåêòà ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëàçåðíîãî äàò÷èêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ¾îáëàêà òî÷åê¿ ïîâåðõíîñòè (ïî
äàííûì ðàáîòû [20]).

êîíöåíòðèðóåòñÿ ëèíçîé è äîñòèãàåò îïòè÷åñêîãî äàò÷èêà ïîëîæåíèÿ/ Ñó-
ùåñòâóåò îòìåòêà, îáíàðóæåííàÿ äàò÷èêîì ïîëîæåíèÿ, ðàñïîëîæåíèå êîòî-
ðîé ñîîòâåòñòâóåò ðàññòîÿíèþ äî îáúåêòà. Òî÷íîñòü èçìåðåíèé ïðè ïîìîùè
òðèàíãóëÿöèîííûõ óñòðîéñòâ ñîñòàâëÿåò âåëè÷èíó ïîðÿäêà äåñÿòêîâ ìèê-
ðîìåòðîâ.

Òàêèì îáðàçîì, íà îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 3D-ñêàíèðîâàíèÿ
è ñ ó÷åòîì ïîñòàâëåííûõ â ðàáîòå çàäà÷, áûë âûáðàí òèï áåñêîíòàêòíîãî
äàò÷èêà ðàññòîÿíèÿ äëÿ ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíîé ðîáîòèçèðîâàííîé
ñèñòåìû ïëàçìåííîé îáðàáîòêè è ðåçêè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ñëîæ-
íîé ôîðìû - áèíîêóëÿðíûé òðèàíãóëÿöèîííûé ëàçåðíûé äàò÷èê.

Áèíîêóëÿðíûå òðèàíãóëÿöèîííûå ëàçåðíûå äàò÷èêè ïîçâîëÿþò ñ âûñî-
êîé òî÷íîñòüþ èçìåðÿòü ðàññòîÿíèå äî êîíòðîëèðóåìîãî îáúåêòà áåç ìåõà-
íè÷åñêîãî êîíòàêòà ñ íèì.

Òðåáóåìûå ïàðàìåòðû äàò÷èêà:
• íàçíà÷åíèå -èçìåðåíèå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ è ðàññòîÿíèé;
• ñåðèÿ äàò÷èêîâ - äëÿ ðàáîòû ñî ñëîæíûì ðåëüåôîì ïîâåðõíîñòè;
• òî÷íîñòü èçìåðåíèÿ äî ±2.5ìêì;
• äèàïàçîíû èçìåðåíèÿ îò 5ìì äî 1300ìì;
• ÷àñòîòà îáíîâëåíèÿ äàííûõ äî 16150Ãö;
• àíàëîãîâûé âûõîä: 0-5ìÀ, 0-10ìÀ, 0-20ìÀ, 4-20ìÀ;
• öèôðîâûå èíòåðôåéñû: RS232, RS485, USB, Ethernet, CAN;
Íà áàçå ýòèõ äàò÷èêîâ ìîãóò áûòü ïîñòðîåíû ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî

óïðàâëåíèÿ ðàçëè÷íûìè ïðîöåññàìè (ñëåäÿùèå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, ïðàâ-
êà èçäåëèé, ïðîêàò ëèñòîâûõ ìàòåðèàëîâ è äð.) Ïîìèìî ýòîãî, äàò÷èêè
èìåþò âîçìîæíîñòü ïîäêëþ÷åíèÿ ïîçèöèîíèðóþùèõ ñèãíàëîâ îò ñòàíêîâ ñ
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×ÏÓ äëÿ ðåàëèçàöèè 3D-ñêàíèðóþùèõ ñèñòåì. Áëàãîäàðÿ äâóì ñèììåòðè÷-
íî ðàñïîëîæåííûì îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî ëó÷à ñåíñîðàì, áèíîêóëÿðíûé
äàò÷èê ñïîñîáåí ðàáîòàòü ñ áîëåå ãëóáîêèì ðåëüåôîì áåç ïîòåðè ñèãíàëà.

Ñ öåëüþ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû 3D-ñêàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå áåñêîíòàêòíûõ
äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà ìàíèïóëÿòîðå ïðîìûøëåííîãî ðî-
áîòà, ìû ñðàâíèëè äîñòîèíñòâà è íåäîñòàòêè ðàçëè÷íûõ ñèñòåì ñêàíèðî-
âàíèÿ. Ðåçþìèðóÿ, ìîæíî ñêàçàòü, ÷òî ñèñòåìû ìàøèííîãî çðåíèÿ òðåáó-
þò íàìíîãî ìåíüøå âðåìåíè íà ïðîâåäåíèå ñêàíèðîâàíèÿ, ÷åì ñèñòåìû òî-
÷å÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ, òðåáóþùèå ïðîõîäà ìàíèïóëÿòîðà ïî âñåì òî÷êàì
ñêàíèðîâàíèÿ, êðîìå òîãî, ñèñòåìû òî÷å÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ìàëîïðèãîäíû
äëÿ ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòîâ, ïîâåðõíîñòü êîòîðûõ íåëüçÿ îïèñàòü ãëàäêîé
ôóíêöèåé � íàïðèìåð, ìíîãîãðàííèêàìè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñèñòåìû òî÷å÷-
íîãî ñêàíèðîâàíèÿ ïðè òîé æå òî÷íîñòè âñåãäà áóäóò çíà÷èòåëüíî äåøåâëå è
ïðîùå â íàëàäêå è îáñëóæèâàíèè, ÷åì ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñèñòåìà ìàøèííîãî
çðåíèÿ. Äëÿ ëþáîãî îïòè÷åñêîãî ñêàíåðà íåîáõîäèìûìè óñëîâèÿìè äîñòè-
æåíèÿ âûñîêîé òî÷íîñòè èçìåðåíèé ÿâëÿåòñÿ ñâåòî÷óâñòâèòåëüíàÿ ìàòðèöà
âûñîêîãî ðàçðåøåíèÿ è êà÷åñòâåííàÿ îïòè÷åñêàÿ ñèñòåìà. Äëÿ ñèñòåì ìà-
øèííîãî çðåíèÿ, â äîïîëíåíèå ê ýòîìó íåîáõîäèìû äîðîãîñòîÿùèå àïïàðàò-
íûå ñðåäñòâà è ñïåöèàëèçèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, â òî âðåìÿ
êàê äàò÷èêè ðàññòîÿíèÿ, íà êîòîðûõ ìîæíî ïîñòðîèòü äîñòàòî÷íî òî÷íóþ
ñèñòåìó ñêàíèðîâàíèÿ, äåøåâû è ïðîñòû â èñïîëüçîâàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, ïðè ðàçðàáîòêå ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ ñóùåñòâóþò ðàç-
ëè÷íûå ¾çà¿ è ¾ïðîòèâ¿ âûáîðà ìåòîäîâ òî÷å÷íîãî ñêàíèðîâàíèÿ èëè ìà-
øèííîãî çðåíèÿ, îäíàêî â äàííîé ñòàòüå ìû ñôîêóñèðîâàëèñü íà îïèñàíèè
ðàçðàáîòêè ñèñòåìû 3D-ñêàíèðîâàíèÿ â öåëîì è ïðåäëîæèëè ïðèíöèïè-
àëüíóþ ñõåìó ðåàëèçàöèè 3D-ñêàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå áåñêîíòàêòíûõ äàò-
÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà ìàíèïóëÿòîðå ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà
Kawasaki RS10L (ñì. ðèñ. 2).

Íà äàííîé ñõåìå (ðèñ.2) ÷åòêî ïðåäñòàâëåíà âçàèìîñâÿçü ñîñòàâëÿþùèõ
ñèñòåìû: ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà, äàò÷èêà (3D-ñêàíåð), êîíòðîëëåðà Å40 è
ÏÊ.

Ïðåäëàãàåìàÿ íàìè ñèñòåìà ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòà îñíîâàíà íà èçìå-
ðåíèè ðàññòîÿíèÿ äî ïîâåðõíîñòè îáúåêòà â äèñêðåòíîì ìíîæåñòâå òî÷åê,
îáðàçóþùèõ ñåòü ñ çàäàííûìè ãåîìåòðè÷åñêèìè ïàðàìåòðàìè, íàëàãàåìóþ
íà ïîâåðõíîñòü èññëåäóåìîãî îáúåêòà. 3D - ìîäåëü ñêàíèðóåìîãî îáúåêòà
ñòðîèòñÿ ïîñðåäñòâîì ïðîöåäóð èíòåðïîëÿöèè ïî óçëàì ýòîé ñåòêè. Òàêèì
îáðàçîì, ñîçäàíèå ñèñòåìû 3D - ñêàíèðîâàíèÿ òðåáóåò ïîñòðîåíèÿ ñèñòåìû
ñáîðà äàííûõ, îñóùåñòâëÿþùåé ôîðìèðîâàíèå çàäà÷è äëÿ ðîáîòà ìàíèïó-
ëÿòîðà, ñîñòîÿùåé â ïîñëåäîâàòåëüíîì ïåðåìåùåíèè ïî òî÷êàì ïðîâåäåíèÿ
ñêàíèðîâàíèÿ, ñ âûïîëíåíèåì â êàæäîé òî÷êå íåîáõîäèìûõ äëÿ ñêàíèðîâà-
íèÿ äåéñòâèé, è ïðîèçâîäÿùåé íàêîïëåíèå â ïàìÿòè ðåçóëüòàòîâ èçìåðåíèé
â òî÷êàõ ñêàíèðîâàíèÿ. Ïîñêîëüêó ïðåöèçèîííûå äàò÷èêè ðàññòîÿíèÿ, êàê
ïðàâèëî, èìåþò îãðàíè÷åííûé ðàäèóñ äåéñòâèÿ, à íåêîòîðûå èõ ðàçíîâèä-
íîñòè òðåáóþò îðèåíòàöèè îñè äàò÷èêà â ïåðïåíäèêóëÿðíîì íàïðàâëåíèè ê
ïîäâåðãàåìîé ñêàíèðîâàíèþ îáëàñòè îáúåêòà, íàìè áûëà ïðåäëîæåíà ðàçðà-
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Ðèñóíîê 2. Ñõåìà ñèñòåìû 3D-ñêàíèðîâàíèÿ íà îñíîâå áåñêîíòàêòíûõ äàò÷è-
êîâ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà ìàíèïóëÿòîðå ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà Kawasaki
RS10L.

áîòêà êîìïëåêñíîé ñèñòåìû, ñîñòîÿùåé èç ïîäñèñòåì ¾ãðóáîãî¿ è ¾òîíêîãî¿
ñêàíèðîâàíèÿ. Òàêèì îáðàçîì, îïèñûâàåìàÿ ïîëíîìàñøòàáíàÿ ñèñòåìà 3D
- ñêàíèðîâàíèÿ ñîñòîèò èç ïîäñèñòåì ¾ãðóáîãî¿ è ¾ñïåöèàëüíîãî¿ ñêàíèðî-
âàíèÿ.

Ñîãëàñíî ðàçðàáîòàííîé íàìè áëîê-ñõåìå ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ.3, ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ¾îáëàêà òî÷åê¿ òåõíè÷åñêè îñóùåñòâ-
ëÿåòñÿ ñëåäóþùèìè îïåðàöèÿìè:

1) çàäàåòñÿ òðàåêòîðèÿ ñêàíèðîâàíèÿ ñ óêàçàíèåì òî÷åê îñòàíîâêè;
2) ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè ñêàíèðóåìîãî îáúåêòà èçìåðÿåòñÿ â òî÷êå

îñòàíîâêè;
3) äàííûå ñêàíèðîâàíèÿ îòïðàâëÿþòñÿ íà ÏÊ. Ïðîòîêîë ïåðåäà÷è äàí-

íûõ (ëîãèêà ïåðåäà÷è äàííûõ) îáåñïå÷èâàåò ïåðåäà÷ó òåêóùèõ êîîðäèíàò
ñêàíèðóþùåãî äàò÷èêà âìåñòå ñ äàííûìè ñêàíèðîâàíèÿ (ðàññòîÿíèå äî ïî-
âåðõíîñòè);

4) ïîëó÷åííûå äàííûå ïîçâîëÿþò íàì ïîñòðîèòü îáëàêî òî÷åê è âû÷èñ-
ëèòü 3D-êîîðäèíàòû íàáîðà òî÷åê íà ïîâåðõíîñòè.

Ïðè ýòîì ñèñòåìà ¾ãðóáîãî¿ ñêàíèðîâàíèÿ, ïðèìåíÿþùàÿ äàò÷èêè ïîëî-
æåíèÿ ñ øèðîêèì äèàïàçîíîì èçìåðÿåìûõ ðàññòîÿíèé è ìàëî÷óâñòâèòåëü-
íàÿ ê îðèåíòàöèè îòíîñèòåëüíî ïîâåðõíîñòè, èñïîëüçóåòñÿ äëÿ âûâåäåíèÿ
äàò÷èêîâ ¾ñïåöèàëüíîãî¿ ñêàíèðîâàíèÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå è ïðåäîòâðà-
ùåíèÿ âîçíèêíîâåíèÿ àâàðèéíûõ ñèòóàöèé â õîäå ïðîöåññà ñêàíèðîâàíèÿ.
Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ñêàíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
ðàçðàáîòêó àïïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ êðàòêî îïèñàííîé âû-
øå ñèñòåìû ñáîðà äàííûõ. Ðàçðàáîòêà ñèñòåìû âêëþ÷àåò â ñåáÿ ïðîâåäåíèå
èññëåäîâàòåëüñêèõ ðàáîò ïî îòðàáîòêå àëãîðèòìîâ âûâîäà äàò÷èêîâ ðàññòî-
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ÿíèÿ â ðàáî÷åå ïîëîæåíèå è èññëåäîâàíèå ðàáî÷èõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû
íà òåñòîâûõ ¾ñöåíàõ¿ ñ çàðàíåå èçâåñòíîé ãåîìåòðèåé.

Ñàì ïðîöåññ ñîçäàíèÿ 3D ìîäåëåé îïèñûâàåò ñëåäóþùèé ïðîãðàììíûé
óðîâåíü ýòîãî ðåøåíèÿ (ñì. ðèñ. 3), êîòîðûé âêëþ÷àåò ïðîãðàììíîå îáåñïå-
÷åíèå ÿäðà. Ýòîò óðîâåíü ñîñòîèò èç áëîêà ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè, áëîêà
ãåíåðàòîðà ïîâåðõíîñòè è áëîêà ñîõðàíåíèÿ ôàéëîâ.

Ðèñóíîê 3. Áëîê-ñõåìà ñèñòåìû 3D-ñêàíèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ðåøåíèÿ áîëåå
âûñîêîãî ïðîãðàììíîãî óðîâíÿ.

Êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 3, âûõîäíûå äàííûå èç ÿäðà ïðîãðàììíîãî îáåñ-
ïå÷åíèÿ ïðåäñòàâëåíû â âèäå îáëàêà 3D-òî÷åê. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî íåîðãà-
íèçîâàííûé íàáîð òðåõìåðíûõ äàííûõ ñîçäàåòñÿ è îòïðàâëÿåòñÿ â áëîê ãå-
íåðàòîðà ïîâåðõíîñòè, ãäå äîëæíà ãåíåðèðîâàòüñÿ ãëàäêàÿ çàòåíåííàÿ ïî-
âåðõíîñòü. Òàêèì îáðàçîì, ëàçåðíàÿ ñêàíèðóþùàÿ ñúåìêà õàðàêòåðèçóåòñÿ
àâòîìàòè÷åñêèì ìåòîäîì îáíàðóæåíèÿ îáëàêà òî÷åê, à íà ïîñëåäóþùèõ ýòà-
ïàõ îáðàáîòêè òðåáóåòñÿ âìåøàòåëüñòâî ÷åëîâåêà.

Ïðè ãðóáîì ñêàíèðîâàíèè òðåáóåòñÿ ñêàíèðîâàòü ïîâåðõíîñòü îáúåêòà
ñ áîëåå âûñîêîé ñêîðîñòüþ, ÷òîáû ïîëó÷èòü îáùèå äàííûå îáëàêîâ òî÷åê,
÷òî ïîçâîëèò ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü ñêàíèðîâàíèÿ, íå òðåáóÿ âûñîêèõ
òðåáîâàíèé ê öåëîñòíîñòè òðåõìåðíîé èíôîðìàöèè.

Ïëàíèðóåòñÿ âíåäðèòü àâòîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ïðîãðàììíîãî êîäà
ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ñ ó÷åòîì äàííûõ 3D-ñêàíèðîâàíèÿ îáúåêòà, êîòîðûé
äîëæåí áûòü îáðàáîòàí ñ ïîìîùüþ äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà
ìàíèïóëÿòîðå ðîáîòà. Ýòî ïîçâîëèò ðåçàòü ïëàçìîé çàãîòîâêè, ðàçëè÷àþùè-
åñÿ â øèðîêîì äèàïàçîíå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ èëè ñ îòêëîíåíèÿìè
îò çàäàííîé ôîðìû, à òàêæå îáðàáàòûâàòü ìèêðîïëàçìîé îáúåêòû, ãåîìåò-
ðè÷åñêèå ïàðàìåòðû êîòîðûõ îïðåäåëÿþòñÿ ñ íèçêîé òî÷íîñòüþ.
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Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ 3D-ñêàíèðîâàíèÿ è ïàðàìåòðîâ
èìåþùåãîñÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ, à òàêæå ñ ó÷åòîì àêòóàëüíûõ
çàäà÷ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè è ðåçêè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ñëîæíîé
ôîðìû áûëà ðàçðàáîòàíà ïðèíöèïèàëüíàÿ ñõåìà ñèñòåìû 3D-ñêàíèðîâàíèÿ
íà îñíîâå áåñêîíòàêòíûõ äàò÷èêîâ ðàññòîÿíèÿ, óñòàíîâëåííûõ íà ìàíèïó-
ëÿòîðå ïðîìûøëåííîãî ðîáîòà Kawasaki RS10L è áëîê-ñõåìà ñèñòåìû 3D-
ñêàíèðîâàíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ðåøåíèÿ áîëåå âûñîêîãî ïðîãðàììíîãî óðîâíÿ.
Â êà÷åñòâå áåñêîíòàêòíîãî äàò÷èêà ðàññòîÿíèÿ áûë âûáðàí áèíîêóëÿðíûé
òðèàíãóëÿöèîííûé ëàçåðíûé äàò÷èê è îïðåäåëåíû åãî ïàðàìåòðû, íåîáõî-
äèìûå äëÿ ñîçäàíèÿ èíòåëëåêòóàëüíîé ðîáîòèçèðîâàííîé ñèñòåìû ïëàçìåí-
íîé îáðàáîòêè è ðåçêè êðóïíîãàáàðèòíûõ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî êðóãà èñ-
ñëåäîâàòåëåé, ðàçðàáàòûâàþùèõ àâòîìàòèçèðîâàííûå ïðîöåññû ïëàçìåííîé
ðåçêè è ïëàçìåííîé îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé.

Áëàãîäàðíîñòü

Èññëåäîâàíèå ïðîâåäåíî ïî ïðîåêòó � AP 05130525 ¾Èíòåëëåêòóàëüíàÿ ðî-
áîòèçèðîâàííàÿ ñèñòåìà äëÿ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè è ðåçêè êðóïíîãàáàðèò-
íûõ èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû¿ ñ ãðàíòîâûì ôèíàñèðîâàíèåì Êîìèòåòà íà-
óêè ÌÎèÍ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí íà 2018-2020 ãîäû.
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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå àíàëèçèðóåòñÿ, êàê øèðèíà ïåðåêðûòðèÿ ñî-
ñåäíèõ äîðîæåê íàïûëåíèÿ âëèÿåò íà òîëùèíó ïîêðûòèÿ. Ïîñêîëüêó
òðóäíî ïîëó÷èòü ïîñòîÿííóþ øèðèíó ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñìåæíûìè
äîðîæêàìè äëÿ øèðîêî èñïîëüçóåìîé ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè íàïû-
ëåíèÿ íà îñíîâå ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ÷òî ñîçäàåò ñëîæíîñòè
äëÿ óïðàâëåíèÿ òîëùèíîé ïîêðûòèÿ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ, ìû ðàç-
ðàáîòàëè àëãîðèòì ôîðìèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ðàñïûëåíèÿ äëÿ îá-
ðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé ñëîæíîé ôîðìû. Íîâûé àëãîðèòì ìîæåò ãà-
ðàíòèðîâàòü, ÷òî øèðèíû ïåðåêðûòèÿ âñåãäà îäèíàêîâà, òî÷íî êîí-
òðîëèðóÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîîòâåòñòâóþùèìè òî÷êàìè â ñìåæíûõ
äîðîæêàõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ïëàíèðîâàíèå ïóòè, ìèêðîïëàçìåííîå íàïûëå-
íèå, àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïóòè

Ââåäåíèå

Îáó÷åíèå ðîáîòà è àâòîìàòè÷åñêîå ïëàíèðîâàíèå ïóòè ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ îñ-
íîâíûìè ìåòîäàìè, ïðèìåíèìûìè äëÿ ðåàëèçàöèè ðîáîòèçèðîâàííîãî ìèê-
ðîïëàçìåííîãî íàïûëåíèÿ ïîêðûòèé. Ïåðâûé ìåòîä ÿâëÿåòñÿ áîëåå ïðî-
ñòûì è ðàñïðîñòðàíåííûì, íî â òî æå âðåìÿ äëÿ åãî ðåàëèçàöèè òðåáóåòñÿ
áîëüøå âðåìåíè è ìàòåðèàëà. Ðàâíîìåðíîñòü ïîêðûòèÿ çàâèñèò îò ëè÷íîãî
îïûòà îïåðàòîðà. Èñïîëüçîâàíèå ðîáîòà � ýòî ãàðàíòèÿ îäíîðîäíîñòè òîë-
ùèíû ïîêðûòèÿ è âûñîêîé òî÷íîñòè íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ. Ìåòîä àâòîìà-
òè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè îáåñïå÷èâàåò íàäëåæàùóþ òðàåêòîðèþ ðàñ-
ïûëåíèÿ íà îñíîâå ìîäåëè ðîáîòèçèðîâàííîãî ðàñïûëåíèÿ, êîìïüþòåðíîé
ìîäåëè ïðîäóêòà, óñëîâèé îãðàíè÷åíèé è äðóãèõ êðèòåðèåâ îïòèìèçàöèè.
Ïî ñðàâíåíèþ ñ ìåòîäîì îáó÷åíèÿ ðîáîòà, â ýòîì ñëó÷àå áûñòðåå ñîçäàåò-
ñÿ ïóòü ñ áîëåå âûñîêîé òî÷íîñòüþ è áåçîïàñíîñòüþ. Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà
àâòîìàòè÷åñêîãî ïëàíèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàåò ìåíüøèé ðàñõîä ìàòåðèàëîâ è
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âûñîêóþ òî÷íîñòü, ÷òî óâåëè÷èâàåò óðîâåíü àâòîìàòèçàöèè â ïðîöåññå ïðî-
èçâîäñòâà.

Â àâòîìàòè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè òðàåêòîðèè äàííûå î ðàñïûëåíèè íå
òîëüêî âêëþ÷àþò òðàåêòîðèþ ðàñïûëåíèÿ, íî òàêæå ñîäåðæàò íàïðàâëåíèå
ðàñïûëèòåëÿ â òî÷êàõ ñëåäîâàíèÿ. Â äîïîëíåíèå ê òîìó, ÷òîáû ïóòè ñîîò-
âåòñòâîâàëè òðåáîâàíèÿì ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ, äàííûå ãàðàíòèðóþò, ÷òî
êîëè÷åñòâî ïóòåâûõ òî÷åê, ðàññòîÿíèå ìåæäó ñîñåäíèìè ïóòåâûìè òî÷êàìè
è äðóãèå ïàðàìåòðû îòâå÷àþò òðåáîâàíèÿì ñèñòåìû ðàñïûëåíèÿ. Èçâåñòíû
ðàáîòû ðÿäà èññëåäîâàòåëåé, ïðåäëîæèâøèõ ðàçëè÷íûå àëãîðèòìû îïòèìè-
çàöèè äëÿ ãåíåðàöèè òðàåêòîðèè ðàñïûëåíèÿ[1]-[6].

Antonio[1],[2] ïðåäëîæèë áðàòü ðàñõîæäåíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ â êàæ-
äîé òî÷êå â êà÷åñòâå ôóíêöèîíàëüíîé öåëè äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñà îïòèìèçà-
öèè òðàåêòîðèè ñ ïîìîùüþ ÷èñëåííûõ ìåòîäîâ ïîñëå îáúåäèíåíèÿ îãðàíè-
÷åíèé ïðîöåññà ðàñïûëåíèÿ ñ ó÷åòîì ïóòè èñòî÷íèêà, ñêîðîñòè, äâèæåíèé,
óãëà îòêðûòèÿ è äðóãèõ ïàðàìåòðîâ. Zaki[3] îïèñàë ìåòîä ïîñòðîåíèÿ òðåõ-
ìåðíîé òðàåêòîðèè ðàñïûëåíèÿ ïîñëå ïîëó÷åíèÿ CAD äàííûõ ñ ïîìîùüþ
ñêàíèðîâàíèÿ. Sheng[4] äàëåå âûäâèíóë ïðèíöèïû ïðîåêòèðîâàíèÿ òðåõìåð-
íîé òðàåêòîðèé ðàñïûëåíèÿ è îòìåòèë, ÷òî øèðèíà îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ñëîÿìè ïîêðûòèÿ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâûì ôàêòîðîì â
ïóòè ïðîõîæäåíèÿ èñòî÷íèêà â ñîîòâåòñòâèè ñ ãåîìåòðè÷åñêèìè õàðàêòåðè-
ñòèêàìè èçäåëèÿ. Veljko[5] ïðîàíàëèçèðîâàë êèíåòè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè
ðîáîòîâ è âçÿë â êà÷åñòâå öåëè îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèè óìåíüøåíèå ðàñõî-
äà è íàãðóçêó íà äâèãàòåëü. Atkar[6] ðàçäåëèë ïîâåðõíîñòü îáúåêòà íà ðÿä
ðåãóëÿðíûõ èëè ïðîñòûõ ïîäìíîæåñòâ ïëîñêîñòè, à çàòåì íàïûëèë êàæ-
äîå ïîäìíîæåñòâî cèñïîëüçîâàíèåì ïðîñòîé ïðîãðàììû, òåì ñàìûì çíà÷è-
òåëüíî ñîêðàòèâ âðåìÿ ïëàíèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ðàñïûëåíèÿ. Ýòîò ìåòîä
èçâåñòåí êàê ìåòîä íàïûëåíèÿ ïîâåðõíîñòè ñ ðàçäåëåíèåì íàïûëåíèÿ â ñî-
îòâåòñòâèè ñ êðèâèçíîé ïîâåðõíîñòè. Girmas[7] èñïîëüçîâàë ãåíåòè÷åñêèé
àëãîðèòì è àëãîðèòì ìóðàâüèíîé êîëîíèè äëÿ ðåøåíèÿ êîìáèíàòîðíûõ çà-
äà÷ îïòèìèçàöèè òðàåêòîðèé ðàñïûëåíèÿ ïîñëå ïîâåðõíîñòíîãî äåëåíèÿ, à
çàòåì ñðàâíèë ïðåèìóùåñòâà è íåäîñòàòêè äâóõ àëãîðèòìîâ.

Äëÿ ôàêòè÷åñêîãî ðàñïûëåíèÿ òðàåêòîðèè ðàñïûëåíèÿ ãåíåðèðóþòñÿ ñ
ïîìîùüþ ñåðèè ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé, ðàçðåçàþùèõ ïîêðûâàåìûå ïî-
âåðõíîñòè. Â ñëó÷àå ïîñòîÿííûõ ïàðàìåòðîâ ðàñïûëåíèÿ øèðèíà ïåðåêðû-
òèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè äîðîæêàìè ðàñïûëåíèÿ ðàçëè÷àåòñÿ èç-çà ðàçíèöû
êðèâèçíû ïîâåðõíîñòè â ðàçíûõ ìåñòàõ. Íà ðèñóíêàõ 1 è 2 ìû ïîêàçàëè,
÷òî øèðèíà ïåðåêðûòèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè äîðîæêàìè ðàçíàÿ, ÷òî âûçûâà-
åò ðàçíîñòü òîëùèíû ïîêðûòèÿ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ. Äëÿ ðåøåíèÿ ýòîé
ïðîáëåìû, ïðåäñòàâèì íîâûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ ïóòè, îáåñïå÷èâàþ-
ùèé ïîñòîÿííóþ øèðèíó çîíû ïåðåêðûòèÿ. Íîâûé àëãîðèòì îáåñïå÷èâàåò
ëó÷øèå ðåçóëüòàòû íà ýêñòðóäèðîâàííûõ ïîâåðõíîñòÿõ, ÷åì àëãîðèòì ïà-
ðàëëåëüíûõ ïëîñêîñòåé.
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Ðèñóíîê 1. Ïóòü íàïûëåíèÿ ñãåíåðèðîâàííûé ìåòîäîì ïàðàëëåëüíûõ ïëîñêî-
ñòåé.

Ðèñóíîê 2. Çîíà ïåðåêðûòèÿ íàïûëåíèÿ.
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Íîâûé àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïóòè íàïûëåíèÿ

Íà êà÷åñòâî ïîêðûòèÿ âëèÿåò ìíîæåñòâî ôàêòîðîâ, òàêèå êàê äàâëåíèå íà-
ïûëåíèÿ, ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíîñòè, óãîë íàïûëåíèÿ è ò.ä.

Ôàêòîðû, îïðåäåëÿåìûå ïóòåì íàïûëåíèÿ, - ýòî ðàññòîÿíèå äî ïîâåðõíî-
ñòè è óãîë ðàñïûëåíèÿ. Óãîë íàïûëåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïàðàìåòðàìè íàïû-
ëåíèÿ, êîòîðûå âûáèðàþòñÿ â ïðîöåññå èñïûòàíèé. Íåñêîëüêî àëãîðèòìîâ
ãåíåðàöèè ìàðøðóòîâ îïòèìèçèðóþò óãîë ðàñïûëåíèÿ. Êîãäà îñòàëüíûå ïà-
ðàìåòðû ôèêñèðîâàíû, êà÷åñòâî íàïûëåíèÿ îïðåäåëÿåò ðàññòîÿíèå äî ïî-
âåðõíîñòè îáðàáîòêè. Ðàññìîòðèì âëèÿíèå ðàññòîÿíèÿ íà ðîñò ïîêðûòèÿ.

Ìîäåëü ðîáîòèçèðîâàííîãî íàïûëåíèÿ

Ïîêðûòèå ðàñïûëÿåòñÿ âîçäóøíûì ïîòîêîì, ïîýòîìó, êîíòðîëèðóÿ ôîðìó
ñòðóè, ìîæíî îïðåäåëèòü ôîðìó îáëàñòè ïîêðûòèÿ. Êàê ïîêàçàíî íà ðè-
ñóíêå 3.5, âçÿòîì èç ðàáîòû [8], àâòîðû êîòîðîé èñïîëüçîâàëè íåïîäâèæíûé
èñòî÷íèê íàïûëåíèÿ, ÷àñòèöû ïðèëèïàþò ê ïîâåðõíîñòè çàãîòîâêè, îáðàçóÿ
îáëàñòü ýëëèïñà, êîãäà ðàñïûëèòåëü ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè. Çàäà-
åì áîëüøóþ ïîëóîñü è ìàëóþ ïîëóîñü êàê a è b. Ìû îáû÷íî ïåðåìåùàåì
èñòî÷íèê ïåðïåíäèêóëÿðíî ê ãëàâíîé îñè, ÷òîáû ïîâûñèòü ýôôåêòèâíîñòü
ðàáîòû. Â ðåçóëüòàòå øèðèíà ðàñïûëåíèÿ ñîñòàâëÿåò 2a. Êàê ïîêàçàíî íà
ðèñóíêå 3.6, ôîðìà ðàñïðåäåëåíèÿ òîëùèíû ïîêðûòèÿ îâàëüíàÿ, êîãäà èñ-
òî÷íèê íåïîäâèæåí [8].

Ðèñóíîê 3. Ýëëèïòè÷åñêàÿ çîíà, íàïûëåííàÿñòàöèîíàðíûì èñòî÷íèêîì [8]

Òî åñòü ïîêðûòèå â òî÷êå íåïîñðåäñòâåííî ïîä ñîïëîì îáëàäàåò ñàìîé
òîëñòîé ÷àñòüþ, à â îñòàëüíûõ îíî ïîñòåïåííî óòîí÷àåòñÿ âäîëü îñè X èëè
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Ðèñóíîê 4. Ðàñïðåäåëåíèå òîëùèíû ïîêðûòèÿ [8]

îñè Y. Îïðåäåëèì òîëùèíó ïîêðûòèÿ â òî÷êå (x, y) êàê t. Òîãäà òîëùèíà t
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíà êàê

(x, y) = tmax · [1−
x2

a2
]β1−1 · [1− y2

b2(1− x2

a2 )
]β2−1 (1)

−a ≤ x ≤ a,−b
√

1− (
x

a
)2 ≤ y ≤ b

√
1− (

x

a
)2

Îïðåäåëèì øèðèíó ïåðåêðûòèÿ ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïóòÿìè ðàñïûëå-
íèÿ êàê d. Ìãíîâåííûé òåìï ðîñòà òîëùèíû ïîêðûòèÿ â òî÷êå (x, y) â
îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ ìîæíî ðàññìàòðèâàòü ïðèáëèçèòåëüíî êàê tc(d, x, y) =
t(x, y)+ t(d+x−2a, y). Òàêèì îáðàçîì, îñíîâíûì ôàêòîðîì, îïðåäåëÿþùèì
òîëùèíó ïîêðûòèÿ â îáëàñòè ïåðåêðûòèÿ, ÿâëÿåòñÿ øèðèíà.

Ïîñêîëüêó øèðèíû ïåðåêðûòèé íå îäèíàêîâû â àëãîðèòìå ïàðàëëåëüíîé
ïëîñêîñòè, òîëùèíà ïîêðûòèÿ ðàçëè÷íà â ñîîòâåòñòâèè ñ òåîðèåé, îïèñàí-
íîé âûøå. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïîñòîÿííîé øèðèíû íàëîæåíèÿ(ïåðåêðûòèÿ),
âûäâèãàåòñÿ àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïóòè, îñíîâàííûé íà ïîñòîÿííîé øèðèíå
ïåðåêðûòèÿ.

Àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïóòè íà îñíîâå ïîñòîÿííîé øèðèíû

ïåðåêðûòèÿ

Ìû ðàçðàáîòàëè àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïóòè íà îñíîâå ïîñòîÿííîé øèðèíû
ïåðåêðûòèÿ. Ðàññìîòðèì â êà÷åñòâå ïðèìåðà äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ àëãîðèòìà
ñëó÷àé, êîãäà èñòî÷íèê ïåðïåíäèêóëÿðåí ïîâåðõíîñòè íàïûëåíèÿ (ðèñ. 5).

Ïðè òàêîì óñëîâèè àëãîðèòì âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå øàãè:
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Ðèñóíîê 5. Ñõåìà, ïðåäñòàâëÿþùàÿ àëãîðèòì ãåíåðàöèè ïóòè, îñíîâàííûé íà
ïîñòîÿííîé øèðèíå ïåðåêðûòèÿ

1. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5 à) âîçüìåì ïðîèçâîëüíûé ïóòü A0 â êà÷åñòâå
ñòàðòîâîãî è ïðåäñòàâèì åãî â âèäå äèñêðåòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè òî-
÷åê. Âûáåðåì ïðîèçâîëüíóþ òî÷êó â êà÷åñòâå íà÷àëà ïóòè è îáîçíà÷èì
åå êàê P00. Ðàññ÷èòàåì ïàðàìåòðû ïëîñêîñòè F 0

00, êàñàþùåéñÿ ïîâåðõíî-
ñòè â òî÷êå P00.

2. Â ïðîöåññå íàíåñåíèÿ ïîêðûòèÿ ðàññòîÿíèå ìåæäó ãîëîâêîé ðàñïûëè-
òåëÿ è îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ äîëæíî îñòàâàòüñÿ ïîñòîÿííûì.
Åñëè ìû îáîçíà÷èì âåðøèíó êîíóñà ðàñïûëåíèÿ êàê Pg, òî âûøåñêà-
çàííîå ìîæíî ñôîðìóëèðîâàòü êàê óñëîâèå: ðàññòîÿíèå ìåæäó òî÷êàìè
Pg è P00 äîëæíî áûòü ðàâíûì çàäàííîé êîíñòàíòå. Ñ ó÷åòîì ýòîãî ïðè-
ìåì áîëüøóþ ïîëóîñü ýëëèïñà çîíû ïîêðûòèÿ â ïëîñêîñòè F 0

00 ðàâíîé
a, à ìàëóþ ðàâíîé b.

3. Ýëëèïñ C0
01 è òî÷êà Pg çàäàþò êîíóñ F

0
01 (ñ âåðøèíîé â òî÷êå Pg). Êðèâàÿ

ïåðåñå÷åíèÿ ïîâåðõíîñòè êîíóñà F 0
01 ñ îáðàáàòûâàåìîé ïîâåðõíîñòüþ C1

01

ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ãðàíèöó çîíû ïîêðûòèÿ. Ìîæíî ïîëàãàòü, ÷òî ìû
ìîæåì ïîñòðîèòü îáëàñòü ïîêðûòèÿ D0 , øèðèíà êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ
ðàçìåðîì áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà, äèñòàíöèåé íàïûëåíèÿ è ôîðìîé
ïîâåðõíîñòè. Ñîãëàñíî îïðåäåëåíèþ êðèâîé C011 ìû ìîæåì ïîñòðîèòü
ïðÿìóþ L1

00, ïåðåñåêàþùóþ ïîâåðõíîñòü â òî÷êå P 0
D , êîòîðóþ ìîæíî

ðàññìàòðèâàòü êàê òî÷êó ãðàíèöû îáëàñòè D0 , ñîåäèíÿÿ âåðøèíó êî-
íóñà Pg è êîíåö îòðåçêà áîëüøîé ïîëóîñè ýëëèïñà C0

01.
4. Ñîåäèíèì òî÷êè P00 è P 0

D ïðÿìîé L00
2 . Ïîñòðîèì òî÷êó P 0

10 íà ïðÿìîé

L00
2 , òàêóþ, ÷òî |

−−−−→
P 0

10P
0
D| = a. Ïîñòðîèì ïðîåêöèþ òî÷êè P 0

10 íà ïîâåðõ-
íîñòü, è îáîçíà÷èì ýòó òî÷êó êàê P 1

10.
5. Êàê ïîêàçàíî íà ðèñóíêå 5 á), ïðîäîëæèì ïðÿìóþ, ñîåäèíÿþùóþ òî÷-

êè P 1
10 è P

0
D äî òî÷êè P 2

10, ïîëîæåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì
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|
−−−−→
P 1

10P
2
10| = a. Ðàññ÷èòàåì ïàðàìåòðû ïëîñêîñòè F 2

00 , êàñàþùåéñÿ ïîâåðõ-
íîñòè â òî÷êå P 3

10, ÿâëÿþùåéñÿ ïðîåêöèåé òî÷êè P 2
10 íà ïîâåðõíîñòü.

Ïîâòîðÿÿ øàãè 2) è 3) (ñ òî÷êîé P 3
10, âìåñòî P00) ïîñòðîèì òî÷êó P 4

10.
6. Ïðîäîëæèì ïðÿìóþ, ñîåäèíÿþùóþ òî÷êè P 1

10 è P
0
D äî òî÷êè P 5

10, ïîëî-

æåíèå êîòîðîé îïðåäåëÿåòñÿ óðàâíåíèåì |
−−−−→
P 2

10P
5
10| = |

−−−−→
P 4

10P
1
10|. Ïîñòðîèì

ïðîåêöèþ òî÷êè P 5
10 íà ïîâåðõíîñòü è îáîçíà÷èì ýòó òî÷êó P 6

10. Ñíîâà
ïîâòîðÿÿ øàãè 2) è 3) àëãîðèòìà, íî óæå äëÿ P 6

10 âìåñòî P00, ïîñòðîèì
òî÷êó P 7

10.
7. Ââåäåì ÷èñëåííûé êðèòåðèé ∆ äëÿ îòîæäåñòâëåíèÿ òî÷åê P 7

10 è P
1
10. Åñ-

ëè äëÿ çàäàííîãî çíà÷åíèÿ ∆ âûïîëíÿåòñÿ íåðàâåíñòâî |
−−−−→
P 7

10P
1
10| ≤ ∆, ìû

ñ÷èòàåì P 6
10 òî÷êîé íà âòîðîì ïóòè, ñîîòâåòñòâóþùåé ñòàðòîâîé òî÷êå

P00 íà ïåðâîì ïóòè. Çàòåì ìû áåðåì òî÷êó P01, ñëåäóþùóþ çà P00 íà
ïåðâîì ïóòè, è ïîâòîðÿåì øàãè 1 � 7, ïîëó÷àÿ íà âòîðîì ïóòè òî÷êó

P11, ñîîòâåòñòâóþùóþ P01 íà ïåðâîì. Â òîì ñëó÷àå, åñëè |
−−−−→
P 7

10P
1
10| > ∆,

ìû çàìåíÿåì P 6
10 íà P 3

10 è ïîâòîðÿåì øàãè ñ 6 ïî 7 äî òåõ ïîð, ïîêà

íå áóäåò âûïîëíÿòüñÿ óñëîâèå |
−−−−→
P 7

10P
1
10| ≤ ∆. Îáû÷íî îêàçûâàåòñÿ äîñòà-

òî÷íûì ïðîâåñòè 1-2 öèêëà äëÿ çàâåðøåíèÿ ïîèñêà. Òàêèì îáðàçîì, ïî
çàäàííîìó ïåðâîìó ïóòè A0 ìû ñòðîèì âòîðîé ïóòü A1 = P10, P11, . . . .

Çàòåì ìû áåðåì âòîðîé ïóòü A1 â êà÷åñòâå ñòàðòîâîãî, è ïîâòîðÿÿ øàãè 1 �
7 ñòðîèì ñëåäóþùèé ïóòü A2. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ïóòåé ïðîäîëæàåòñÿ
äî ïîëíîãî ïîêðûòèÿ ïîâåðõíîñòè.

Çàêëþ÷åíèå

Ñ ó÷åòîì àêòóàëüíûõ çàäà÷ ïëàçìåííîé îáðàáîòêè èçäåëèé ñëîæíîé ôîðìû
(ìåäèöèíñêèõ èìïëàíòàòîâ) ðàçðàáîòàí íîâûé àëãîðèòì ïëàíèðîâàíèÿ òðà-
åêòîðèè ðîáîòà-ìàíèïóëÿòîðà ïî 3D ìîäåëè èçäåëèÿ, ïîäâåðãàåìîãî ìèêðî-
ïëàçìåííîé îáðàáîòêå. Ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì àëãîðèòìîì ïàðàë-
ëåëüíîé ïëîñêîñòè íîâûé àëãîðèòì ãàðàíòèðóåò, ÷òî øèðèíà ïåðåêðûòèÿ
ìåæäó äâóìÿ ñîñåäíèìè ïóòÿìè áóäåò îäèíàêîâîé ñ ó÷åòîì âëèÿíèÿ êðè-
âèçíû ïîâåðõíîñòè.
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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ðàáî-
òû íîâîé ýëåêòðîííîé ñõåìû äëÿ ïåðåäà÷è çâóêîâûõ ñèãíàëîâ ñ ïî-
ìîùüþ îñâåòèòåëüíûõ ñâåòîäèîäíûõ ïðèáîðîâ. Ïðèâîäèòñÿ àíàëèç
èìåþùèõñÿ ñõåì ïåðåäà÷è äàííûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè VLS
(Visible Light Communication), êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò èñòî÷íèêó ñâåòà,
ïîìèìî îñâåùåíèÿ, ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ ñ èñïîëüçîâàíèåì îäíî-
ãî è òîãî æå ñâåòîâîãî ñèãíàëà. Ïîêàçàíû ïîëîæèòåëüíûå ñòîðîíû
è íåäîñòàòêè èìåþùèõñÿ ñõåì. Ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî èçó÷åíèþ
êà÷åñòâà ïåðåäà÷è çâóêà.
Â ðåçóëüòàòå ýêñïåðèìåíòà áûëà ïðîâåäåíà îïòèìèçàöèÿ ýëåêòðîí-
íûõ ñõåì è ñäåëàíû ðåêîìåíäàöèè ïî èñïîëüçîâàíèþ òåõíîëîãèè â
ñèñòåìàõ ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ àäìèíèñòðàòèâíûõ è æèëûõ çäà-
íèé. Äàííîå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòè-
âîé åãî ðàçâèòèÿ è ïåðåõîäà íà íîâûå òåõíîëîãèè îðãàíèçàöèè ñåòè
ïåðåäà÷è äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òåõíîëîãèÿ VLS, àóäèî ñèãíàë, ñâåòîäèîä, ôî-
òîïàíåëü

Ââåäåíèå

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî è ðåàëèçîâàíî ìíîãî ñõåì ïåðåäà÷è
àóäèî ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ áåëûõ ñâåòîäèîäîâ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îñâå-
ùåíèÿ. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ñõåì áûëî âûÿâëåíî, ÷òî
êà÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî íèçêîå. Íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ
äâå íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå ñõåìû ïåðåäà÷è äàííûõ, è ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ
ñõåìà, èìåþùàÿ ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè êàê ïî îòíîøåíèþ ñèãíàë-øóì,
òàê è ïî ïîëîñå ÷àñòîò è ïî èñêàæåíèþ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Êðîìå ýòîãî
ïîêàçàíî âëèÿíèå åñòåñòâåííûõ çàñâåòîê íà êàíàë ïåðåäà÷è.
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Àíàëèç ñóùåñòâóþùèõ ñõåì ïåðåäà÷è äàííûõ ñ
èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè VLC

Ê íàñòîÿùåìó âðåìåíè ïðåäëîæåíî è ðåàëèçîâàíî ìíîãî ñõåì ïåðåäà÷è
àóäèî ñèãíàëîâ ñ ïîìîùüþ áåëûõ ñâåòîäèîäîâ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ îñâå-
ùåíèÿ. Îäíàêî ïðè èçó÷åíèè ðàáîòû ðàçëè÷íûõ ñõåì áûëî âûÿâëåíî, ÷òî
êà÷åñòâî ïåðåäàâàåìûõ ñèãíàëîâ äîñòàòî÷íî íèçêîå. Íàìè ðàññìàòðèâàþòñÿ
äâå íàèáîëåå èñïîëüçóåìûå ñõåìû ïåðåäà÷è äàííûõ, è ïðåäëàãàåòñÿ íîâàÿ
ñõåìà, èìåþùàÿ áîëåå ëó÷øèå õàðàêòåðèñòèêè êàê ïî îòíîøåíèþ ñèãíàë-
øóì, òàê è ïî ïîëîñå ÷àñòîò è ïî èñêàæåíèþ ïðèíèìàåìîãî ñèãíàëà. Êðîìå
ýòîãî ïîêàçàíî âëèÿíèå åñòåñòâåííûõ çàñâåòîê íà êàíàë ïåðåäà÷è.

Â ëèòåðàòóðå [1,2] äëÿ äåìîíñòðàöèè ðàáîòû òåõíîëîãèè VLC ïðèâî-
äèòñÿ ñõåìà äëÿ ïåðåäà÷è äàííûõ, ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 1, à äëÿ ïðèåìà
äàííûõ ïîêàçàííàÿ íà ðèñóíêå 2.

Íà ñõåìå, ïîêàçàííîé íà ðèñóíêå 1, â êà÷åñòâå óïðàâëåíèÿ ñâåòîäèîäîì
èñïîëüçîâàëñÿ óñèëèòåëü, ñîáðàííûé íà òðåõ òðàíçèñòîðàõ Q1, Q2, Q3, îáåñ-
ïå÷èâàþùèé íåîáõîäèìûé òîê äëÿ LED1. Ïèòàíèå òðàíçèñòîðîâ áûëî âû-
áðàíî 7.5 Â, ïîçâîëÿþùåãî îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé ðåæèì ðàáîòû ñâåòî-
äèîäà. Òðàíçèñòîðû áûëè âûáðàíû BC337 (ïåðâîíà÷àëüíî ñ òðàíçèñòîðà-
ìè 2N2222A, 2N4401). Äëÿ òðàíçèñòîðà BC337 íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ñõåìû
ñëåäóþùèå: C1=2.2 ìêÔ, R1=4.7 êÎì, R4=1 êÎì. Ñâåòîäèîä LED1 èñïîëü-
çîâàëñÿ ñ íîìèíàëîì 1 Âò ôèðìû Nichia (NÑSL219B). Íà âõîä ïîäàâàëñÿ
àóäèî ñèãíàë ñ âûõîäà çâóêîâîãî ñèãíàëà ñîòîâîãî òåëåôîíà íà íàóøíèêè.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà äëÿ ïåðåäà÷è àóäèî ñèãíàëà íà îñíîâå òðàíçèñòîðîâ BC337
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Ïðèíèìàþùèé òðàêò, ïîêàçàííûé íà ðèñóíêå 2, îáåñïå÷èâàåò óñèëåíèå
çâóêîâîãî ñèãíàëà ñ ïîìîùüþ ðàñïðîñòðàíåííîé ìèêðîñõåìû LM3861, èìå-
þùåé äîñòàòî÷íî õîðîøåå óñèëåíèå è íàäåæíîñòü ðàáîòû.

Äëÿ íîðìàëüíîé ðàáîòû ïðèåìíîãî êàíàëà íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ñõå-
ìû ñëåäóþùèå: R1= 10êÎì, C1= 10ìêÔ, C2= 0.1ìêÔ, C3= 250ìêÔ, C4=
0.05ìêÔ. Äëÿ ïðèåìà îïòè÷åñêîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëñÿ ôîòîäèîä BPW34,
èìåþùèé ñïåêòðàëüíûé äèàïàçîí îò 600...1050 íì. Ïðè òåñòèðîâàíèè ðà-

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà äëÿ ïðèåìà àóäèî ñèãíàëà íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòåëÿ
LM3861

áîòû äàííûõ ñõåì áûëî âûÿâëåíî, ÷òî íàñòðîéêà ïåðåäàþùåé ñõåìû î÷åíü
êðèòè÷íà ê íîìèíàëàì ñîïðîòèâëåíèé R1-R6, ÷òî òðåáóåò ïîäáîðà ñîïðîòèâ-
ëåíèé. Òàêæå â äàííîé ñõåìå îòñóòñòâóåò ðåãóëèðîâêà ïî òîêó ñâåòîäèîäà.
Ýòî íå ïîçâîëÿåò îáåñïå÷èòü îïòèìàëüíûé òîê ÷åðåç ñâåòîäèîä è èçìåíÿòü
ìîùíîñòü èçëó÷åíèÿ ñâåòîäèîäà è ïðîâîäèòü èçìåðåíèÿ ïðè ðàçíûõ òîêàõ.

Ìíîãèìè àâòîðàìè [3-6] ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå ïåðåäà-
þùåãî êàíàëà ñõåìó, ïîêàçàííóþ íà ðèñóíêå 3. Ãäå âìåñòî òðàíçèñòîðîâ
èñïîëüçóåòñÿ îïåðàöèîííûé óñèëèòåëü LM386.

Òàêàÿ ñõåìà áûëà íàìè ñîáðàíà [7] ñî ñëåäóþùèìè íîìèíàëàìè ýëåìåí-
òîâ: Ïåðåìåííûé ðåçèñòîð VR1 = 10 êÎì, ïåðåìåííûé ðåçèñòîð VR2 =200
Îì, ïåðåìåííûé ðåçèñòîð VR3 = 100 Îì, ñîïðîòèâëåíèÿ èìåþò ñëåäóþ-
ùèå çíà÷åíèÿ R1 = 10 Îì, R2 = 56 Îì, R3 = 56 Îì, êîíäåíñàòîðû èìåþò
çíà÷åíèÿ Ñ1 = 100 ìêÔ, Ñ2 = Ñ3 =10 ìêÔ (25Â), Ñ4 = 0,047 ìêÔ. Ñâå-
òîäèîä LED1 èñïîëüçîâàëñÿ ñ íîìèíàëîì 1 Âò ôèðìû Nichia (NÑSL219B).
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 9Â.
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Ðèñóíîê 3. Ñõåìà äëÿ ïåðåäà÷è àóäèî ñèãíàëà íà îñíîâå îïåðàöèîííîãî óñèëèòå-
ëÿ LM386

Îïèñàíèå íîâîé ñõåìû ïåðåäà÷è çâóêîâûõ ñèãíàëîâ

Äëÿ ïîâûøåíèÿ íàäåæíîñòè è êà÷åñòâà ïåðåäà÷è àóäèî ñèãíàëîâ íàìè áûëà
ðàçðàáîòàíà è ðåàëèçîâàíà íîâàÿ ñõåìà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû TDA 1010A,
ñîñòîÿùàÿ èç äâóõ îïåðàöèîííûõ óñèëèòåëåé (ðèñóíîê 4).

Äàííàÿ ñõåìà ïîçâîëÿåò ïîäàâàòü ñòåðåî àóäèî ñèãíàë íà âõîä. Ïîñëå
ñìåøèâàíèÿ äâóõ êàíàëîâ ñèãíàë ïîñòóïàåò íà âõîä óñèëèòåëÿ, ïîñëå ÷åãî
ïîñòóïàåò íà ñâåòîäèîä.

Íîìèíàëû ýëåìåíòîâ ñõåìû áûëè ñëåäóþùèå: Ñ11 = Ñ12 = Ñ13 = 1ìêÔ,
Ñ2 = Ñ14 = 1 íÔ, Ñ3 = Ñ4 = Ñ7 = Ñ8 = Ñ10 = 100 ìêÔ, Ñ9 = 330 ìêÔ,
R1 = 330 êÎì, R2 = 4.7 êÎì, R4 = 100 Îì, R5 = 220 êÎì, R6 = 5.6 êÎì.
Íàïðÿæåíèå ïèòàíèÿ 9Â. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ôîòîïàíåëüþ
è ñâåòîäèîäîì íàïðÿæåíèå ìîãëè óâåëè÷èâàòü äî 20 Â. Ñâåòîäèîä èñïîëü-
çîâàëñÿ òàêîé æå, êàê è â ïðåäûäóùèõ ñõåìàõ.

Äëÿ ïðèåìà îïòè÷åñêîãî ìîäóëèðîâàííîãî ñèãíàëà íàìè áûëà èñïîëüçî-
âàíà ôîòîïàíåëü XRYG85, ïîñëå êîòîðîé ñèãíàë ïîñòóïàë íà óñèëèòåëü è
çâóêîâûå êîëîíêè (ðèñóíîê 5).

Íà ðèñóíêå 6 ïîêàçàí âèä ïå÷àòíîé ïëàòû ñ ýëåìåíòàìè, çàïàÿííûìè ïî
ñõåìàì (ðèñóíêè 4, 5).

Âíåøíèé âèä âñåé ñèñòåìû ïåðåäà÷è è ïðèåìà îïòè÷åñêîãî ìîäóëèðîâàí-
íîãî ñèãíàëà ïîêàçàí íà ðèñóíêå 7. Â êà÷åñòâå âõîäíîãî ñèãíàëà èñïîëüçî-
âàëñÿ âûõîä äëÿ íàóøíèêîâ ñîòîâîãî òåëåôîíà. Â êà÷åñòâå âûõîäíîãî çâó-
êîâîãî ñèãíàëà èñïîëüçîâàëèñü îáû÷íûå àóäèîêîëîíêè.
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Ðèñóíîê 4. Ñõåìà äëÿ ïåðåäà÷è àóäèî ñèãíàëà íà îñíîâå ìèêðîñõåìû TDA 1010A

Ðèñóíîê 5. Ñõåìà äëÿ ïðèåìà ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòà

Ðèñóíîê 6. Âíåøíèé âèä ïåðåäàþùåé ñõåìû (à) è ïðèíèìàþùåé (á)
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Ðèñóíîê 7. Ñõåìà äëÿ ïðèåìà ìîäóëèðîâàííîãî ñâåòà

Èññëåäîâàíèå ïàðàìåòðîâ ðàçðàáîòàííîé ñõåìû

Â ñòàòüå ñëîæíî îïèñàòü êà÷åñòâî ïåðåäàâàåìîãî çâóêà â ñâÿçè ñ ýòèì íàìè
áûë ïðîâåäåí ðÿä ÷àñòîòíûõ èññëåäîâàíèé, à òàêæå èçìåðåíî èñêàæåíèå
ñèãíàëà è óðîâåíü øóìà. Äëÿ ýòîãî íàìè áûëà ñîáðàíà ïðîñòàÿ ñõåìà, ïî-
êàçàííàÿ íà ðèñóíêå 8.

Ðèñóíîê 8. Ñõåìà èçìåðåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïðèåìî-ïåðåäàþùåé ñèñòåìû

Äëÿ èçó÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ðàáîòû ñîáðàííîé ñõåìû áûëè ïðîâåäåíû èñ-
ñëåäîâàíèÿ ÷àñòîòíûõ õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû ïåðåäà÷è àóäèî ñèãíàëîâ.

Îáùèé âíåøíèé âèä ïîêàçàí íà ðèñóíêå 9.
Âàæíûì áûëî ïîíÿòü ÷àñòîòû, íà êîòîðûõ ìîæíî ïåðåäàâàòü ñèãíàëû

ðàçðàáîòàííîé è èçãîòîâëåííîé ñõåìû ïåðåäà÷è äàííûõ. Êðîìå ýòîãî íåîá-
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Ðèñóíîê 9. Îáùèé âíåøíèé âèä ýêñïåðèìåíòàëüíîãî ñòåíäà

õîäèìî áûëî èçó÷èòü óðîâåíü øóìîâ è èñêàæåíèé ñèãíàëîâ. Áûëè ïðîâåäå-
íû èçìåðåíèÿ íà ðàçëè÷íûõ ÷àñòîòàõ. Ïîíÿòíî, ÷òî ïðè ÷àñòîòàõ â ðàéîíå
5-10 êÃö ïðè ïåðåäà÷å ñèãíàëà íà ôîòîïàíåëü èñêàæåíèé íå íàáëþäàåòñÿ
(ðèñóíîê 10).

Ðèñóíîê 10.

Èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü ïðè áëèçêîì ðàññòîÿíèè ìåæäó ñâåòîäèîäîì è
ôîòîïàíåëüþ íà óðîâíå 1-2 ñì. Ïðè óâåëè÷åíèè ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâåòî-
äèîäîì è ôîòîïàíåëüþ íàáëþäàåòñÿ èñêàæåíèå ñèãíàëà. Ïîÿâëÿåòñÿ ïèëî-
îáðàçíàÿ ôîðìà ïî íåèçâåñòíûì ïðè÷èíàì. Äàííûé ñèãíàë ïðåäñòàâëåí íà
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ðèñóíêå 11. Ïîÿâëåíèå òàêîãî ñèãíàëà, ïîçâîëÿåò îá èñêàæåíèè çâóêà ïðè
ïåðåäà÷å äàííûõ â ñîáðàííîé íàìè ñõåìå.

Ðèñóíîê 11.

Âñå ïðîâåäåííûå èçìåðåíèÿ ïðîâîäèëèñü â êîìíàòå ñî ñëàáûì îñâåùåíè-
åì áåç ñîëíå÷íîé çàñâåòêè. Äàëåå ïðè ïîïàäàíèè ïðÿìûõ ñîëíå÷íûõ ëó÷åé
íà ôîòîïàíåëü ïðîèñõîäèò èñêàæåíèå ñèãíàëîâ, êîòîðîå ãîâîðèò î òîì, ÷òî
ïåðåäà÷à êà÷åñòâåííîãî çâóêà íå âîçìîæíî. Äàííûé èñêàæåííûé ñèãíàë ïî-
êàçàí íà ðèñóíêå 12.

Ðèñóíîê 12.

Ðàçðàáîòàííàÿ ñõåìà ïî íàäåæíîñòè íå ïðîñ÷èòûâàëàñü èç-çà õîðîøèõ
õàðàêòåðèñòèê çàâîäñêîé ìèêðîñõåìû. Îäíàêî ïðè ýêñïëóàòàöèè â òå÷åíèè
äâóõ ìåñÿöåâ íèêàêèõ ñáîå â ðàáîòå íå íàáëþäàëîñü. Êðîìå ýòîãî äëÿ îáîñ-
íîâàíèÿ èñïîëüçîâàíèÿ çàâîäñêèõ ñâåòîäèîäíûõ îñâåòèòåëüíûõ óñòðîéñòâ
íàìè áûëî ïðîâåäåíî èçó÷åíèå çàâèñèìîñòè ìîùíîñòè ñèãíàëà îò ðàññòîÿ-
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íèÿ. Ìû èñïîëüçîâàëè â ñõåìå áåëûé ñâåòîäèîä ìîùíîñòüþ 1Âò, ïðè÷åì â
ðåæèìå íå îïòèìàëüíîì 350ìÀ, à ïðè òîêå ïîðÿäêà 100ìÀ. Ýòî îáóñëîâ-
ëåíî âîçìîæíûìè èñêàæåíèÿìè â ðàáîòå ìèêðîñõåìû TDA1010À. Äàííûå
ïî çàâèñèìîñòè èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò ðàññòîÿíèÿ ìåæäó ñâåòîäèîäîì è
ôîòîïàíåëüþ ïðèâåäåíû íà ðèñóíêå 13.

Ðèñóíîê 13. Ãðàôèê çàâèñèìîñòè èçìåíåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñèãíàëà îò ðàññòîÿ-
íèÿ

Äàííàÿ çàâèñèìîñòü áûëà ïðîâåäåíà íà ìîäåëè, ïîýòîìó ïðè íîðìàëüíîé
ìîùíîñòè îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ ïðè ìîùíîñòè ëàìïû 40 Âò ñêîðåå âñåãî
ðàññòîÿíèå óâåëè÷èòñÿ ïîðÿäêà 40 ðàç, ò.å. îïòèìàëüíûì â ïåðåäà÷å äàííûõ
áóäåò âûñîòà ïîòîëêà 2.5 - 3.5 ì.

Èçãîòîâëåííîå óñòðîéñòâî äëÿ ïåðåäà÷è àóäèî ñèãíàëîâ ïîçâîëÿåò ñäå-
ëàòü âûâîä î âîçìîæíîñòè îðãàíèçàöèè ñåòè Li-Fi.

Âûâîä

Â ðåçóëüòàòå ïðîâåäåííûõ èññëåäîâàíèé áûëà ðàçðàáîòàíà ñõåìà ñ èñïîëü-
çîâàíèåì ñâåòîäèîäîâ, ïîçâîëÿþùèõ îñóùåñòâëÿòü ïåðåäà÷ó àóäèî ñèãíàëîâ
â çàòåíåííûõ ïîìåùåíèÿõ. Ýòî ãîâîðèò î òîì, ÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè ñòàí-
äàðòíûõ îñâåòèòåëüíûõ ñâåòîäèîäíûõ ïðèáîðîâ ïðè âñòðîåííûõ â íèõ ìèê-
ðîêîíòðîëëåðàõ èëè èñïîëüçîâàíèè ìèêðîñõåì òèïà TDA 1010À âîçìîæíà
êà÷åñòâåííàÿ ïåðåäà÷à çâóêîâûõ ñèãíàëîâ. Ýòî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü â
îôèñíûõ çäàíèÿõ èëè æèëûõ ïîìåùåíèÿõ ïåðåäà÷ó ñèãíàëîâ ýêñòðåííûõ
îïîâåùåíèé íà çâóêîâûõ ÷àñòîòàõ èëè ïðîñòî îáû÷íóþ ìóçûêó.

Äàííîå íàïðàâëåíèå ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíûì â ñâÿçè ñ ïåðñïåêòèâîé åãî
ðàçâèòèÿ è ïåðåõîäà íà íîâûå òåõíîëîãèè îðãàíèçàöèè ñåòè ïåðåäà÷è äàí-
íûõ.
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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå ïðåäëîæåíà è ðåàëèçîâàíà ïðèíöèïèàëüíî íî-
âàÿ ñâåòîäèîäíàÿ ñèñòåìà âíóòðåííåãî îñâåùåíèÿ àäìèíèñòðàòèâ-
íûõ çäàíèé, ñ êîíòðîëåì íåèñïðàâíîñòè ñâåòîäèîäîâ. Ïðåäëîæåíî
ïðèíöèïèàëüíî íîâîå ðåøåíèå ïîäêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäíîé ñèñòåìû
îñâåùåíèÿ. Êîíòðîëü è óïðàâëåíèå â ñèñòåìå îñóùåñòâëÿëñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ïðîìûøëåííîãî êîíòðîëëåðà. Îñíîâíûì ïðåèìóùå-
ñòâîì äàííîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå áåçîïàñíî-
ãî íèçêîâîëüòíîãî ïèòàíèÿ (24Â) ñâåòîäèîäíûõ ñâåòèëüíèêîâ è îò-
ñóòñòâèå ïðåîáðàçîâàòåëåé. Èñïîëüçîâàíèå íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìû
îñâåùåíèÿ ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü ñèñòåìó ñ àëüòåðíàòèâíûìè èñ-
òî÷íèêàìè ýíåðãèè, â íàøåé ðàáîòå ñ ñîëíå÷íûì ýëåìåíòîì ïèòà-
íèÿ. Ñîâîêóïíîñòü âñåõ ïðåäëîæåííûõ ðåøåíèé ïîçâîëèò çíà÷èòåëü-
íî ñíèçèòü ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè íà îñâåùåíèå, à òàêæå ñîêðàòèòü
âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ýíåðãîýôôåêòèâíîñòü, íèçêîâîëüòíàÿ ñèñòåìà,
ñâåòîäèîäíîå îñâåùåíèå, ñîëíå÷íàÿ ïàíåëü, ïðåîáðàçîâàòåëü

Â ñîîòâåòñòâèè ñ Ïàðèæñêèì ñîãëàøåíèåì ïî êëèìàòó 2016ã. Êàçàõñòàí
îáÿçàëàñü ê 2030ã. ñîêðàòèòü âûáðîñû ïàðíèêîâûõ ãàçîâ íà 15 % ïî ñðàâíå-
íèþ ñ 1990ã. [1,2]. Ýòî îçíà÷àåò ëèáî îñóùåñòâëÿòü ýêîíîìèþ ýëåêòðîýíåð-
ãèè, ëèáî ïåðåõîäèòü íà àëüòåðíàòèâíûå èñòî÷íèêè ýíåðãèè. Â òî æå âðåìÿ
ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå ðàçâèòèÿ ïðîìûøëåííîñòè Êàçàõñòàíà ïðåäóñìàòðè-
âàåò óâåëè÷åíèå ïîòðåáëåíèÿ ýëåêòðîýíåðãèè. Ðåøåíèå ýòèõ äèàìåòðàëüíûõ
çàäà÷ ÷àñòè÷íî âîçìîæíî ïðè èñïîëüçîâàíèè ýíåðãîýôôåêòèâíûõ ñâåòîäè-
îäíûõ ñèñòåì îñâåùåíèÿ.
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Â äàííîé ðàáîòå ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î ñîçäàíèè ýíåðãîýôôåêòèâíîé
íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìû ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ ñ êîíòðîëåì èñïðàâíîñòè
ñâåòîäèîäîâ, èíòåãðèðîâàííîé ñ ñîëíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåõ ñòðàíàõ ìèðà èñïîëüçóþòñÿ ñèñòåìû îñâåùå-
íèÿ ñ ïèòàíèåì âûñîêîãî íàïðÿæåíèÿ � 220Â. Â òîæå âðåìÿ ðàçâèòèå íî-
âûõ òåõíîëîãèé â îáëàñòè àëüòåðíàòèâíîé ýíåðãåòèêè è ïðîèçâîäñòâà âûñî-
êîýôôåêòèâíûõ, íàä¼æíûõ ñâåòîäèîäíûõ êðèñòàëëîâ ïîâûøåííîé ìîùíî-
ñòè äà¼ò âîçìîæíîñòü èçìåíåíèÿ ñòàðîãî ïîäõîäà ê îðãàíèçàöèè îñâåùåíèÿ
çäàíèÿ. Îñíîâíûì, ïðèíöèïèàëüíî íîâûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ ñîâïàäåíèå
ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäíûõ ýëåìåíòîâ îñâåùåíèÿ è àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ
ýëåêòðîýíåðãèè (ñîëíå÷íûõ áàòàðåé) � 24 âîëüòà, ÷òî ïîçâîëÿåò ðàçðàáîòàòü
íîâóþ àðõèòåêòóðó ñèñòåì îñâåùåíèÿ ñ âîçìîæíîñòüþ àâòîíîìíîé ðàáîòû.
Èçìåíåíèå ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî óìåíüøèòü ïîòðåáëåíèå
ýíåðãèè çà ñ÷¼ò èñïîëüçîâàíèÿ ñâåòîäèîäíûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ áåç
ïðåîáðàçîâàòåëåé íàïðÿæåíèÿ, ïîâûñèòü íàä¼æíîñòü è äîëãîâå÷íîñòü ðà-
áîòû ñèñòåìû îñâåùåíèÿ, à òàê æå çíà÷èòåëüíî ïîâûøàåòñÿ áåçîïàñíîñòü
ðàáîòû ñ ñèñòåìîé îñâåùåíèÿ.

Ïîñòîÿííûé òîê ñ íàïðÿæåíèåì 24Â ñ÷èòàåòñÿ íèçêîâîëüòíûì è íå ïðåä-
ñòàâëÿåò îïàñíîñòè äëÿ æèçíè ÷åëîâåêà. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà âêëþ÷åíèÿ
ñâåòîäèîäà â îñâåòèòåëüíîì ïðèáîðå ïîêàçàíà íà ðèñóíêå 1. Îäíèì èç ýëå-
ìåíòîâ îñâåòèòåëüíîãî ïðèáîðà ÿâëÿåòñÿ èñòî÷íèê ïèòàíèÿ 1 (ïðåîáðàçîâà-
òåëü ñ ïåðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïîñòîÿííîå íàïðÿæåíèå). Òàêèì îáðàçîì,
ïðè îñâåùåíèè ñâåòîäèîäíûì ñâåòèëüíèêîì ïîìåùåíèÿ, ïîäêëþ÷åííîãî ê
ñåòè ñ ïåðåìåííûì íàïðÿæåíèåì 220Â, ïðîèñõîäèò ïîòåðÿ ýíåðãèè ïðè ïðå-
îáðàçîâàíèè íàïðÿæåíèÿ äðàéâåðîì, òàê êàê åãî ÊÏÄ íå ðàâåí 100%.

Ðèñóíîê 1. Òèïè÷íàÿ ñõåìà îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ

Ïðè øèðîêîì âíåäðåíèè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, â ÷àñòíî-
ñòè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé èëè ñîëíå÷íûõ ýëåìåíòîâ ïèòàíèÿ, äëÿ èñïîëüçî-
âàíèÿ òèïîâûõ îñâåòèòåëüíûõ ïðèáîðîâ îáû÷íî íåîáõîäèìî ïðåîáðàçîâàòü
ïîëó÷åííûé îò íèõ ïîñòîÿííûé òîê â ïåðåìåííûé 220Â.

Îáû÷íî, ïðè ïðèìåíåíèè àëüòåðíàòèâíûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, èñïîëü-
çóþò óæå èìåþùèåñÿ â íàëè÷èè îñâåòèòåëüíûå ïðèáîðû, ñõåìàòè÷íî ïðåä-
ñòàâëåííûå â âèäå êîíòóðà 4 íà ðèñóíêå 1. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ïåðåìåííîãî
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íàïðÿæåíèÿ 220Â óñòàíàâëèâàåòñÿ êîíâåðòîð 24-220Â. Â ýòîì ñëó÷àå îáùàÿ
ñõåìà ðåàëèçàöèè ïîäêëþ÷åíèÿ ñâåòîäèîäíûõ îñâåòèòåëüíûõ ñèñòåì ìîæåò
áûòü ïðåäñòàâëåíà â âèäå ðèñóíêå 2.

Ðèñóíîê 2. Îáùàÿ ñõåìà èçìåðåíèÿ ñèñòåìû

Íåñìîòðÿ íà íèçêèé ÊÏÄ ñîëíå÷íûõ áàòàðåé, èõ ïðèìåíåíèå ÿâëÿåòñÿ
ýôôåêòèâíûì, ò.ê. ýíåðãèÿ ïîëó÷åíà îò âîçîáíîâëÿåìîãî èñòî÷íèêà ýíåð-
ãèè. Â ðàññìàòðèâàåìîé ñõåìå èìååòñÿ äâà ïðåîáðàçîâàòåëÿ, âíîñÿùèå ïî-
òåðè è óòå÷êè â ñèñòåìó îñâåùåíèÿ. Ïåðâûé ïðåîáðàçîâàòåëü îñóùåñòâëÿ-
åò ïðåîáðàçîâàíèå ïîñòîÿííîãî òîêà, âûðàáàòûâàåìîãî ñîëíå÷íîé áàòàðååé
24Â, â ðàáî÷åå íàïðÿæåíèå ñåòè 220Â ïåðåìåííîãî òîêà, à âòîðîé êîíâåð-
òîð îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå ïåðåìåííîãî òîêà â ïîñòîÿííûé ñ 220Â äî
íàïðÿæåíèÿ â 24Â.

Ïðèìåíåíèå íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ ïîçâîëèò ñýêîíîìèòü ýíåð-
ãèþ, òåðÿåìóþ ïðè äâîéíîì ïðåîáðàçîâàíèè òîêà [3,4]. Äëÿ èññëåäîâàíèÿ
ïîòåðü ýëåêòðîýíåðãèè áûëà ñîáðàíà êîíñòðóêöèÿ, âêëþ÷àþùàÿ ñîëíå÷íóþ
ïàíåëü, ïðåîáðàçîâàòåëü, êîíâåðòîð, ñâåòîäèîäíûé ïðèáîð, âîëüòìåòð, àì-
ïåðìåòð (ðèñóíîê 2).

Ðàññ÷èòàåì ÊÏÄ ïðåîáðàçîâàòåëÿ è êîíâåðòîðà (ïðåîáðàçîâàòåëü ñ ïå-
ðåìåííîãî íàïðÿæåíèÿ â ïîñòîÿííûé). Äîïóñòèì, ÷òî çà îñíîâó âçÿëè ïî-
âûøàþùèé ïðåîáðàçîâàòåëü íàïðÿæåíèÿ. Â ðàçðûâ öåïè ïèòàíèÿ âêëþ÷àåì
àìïåðìåòð À1, è ïàðàëëåëüíî âõîäó ïèòàíèÿ ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ
âîëüòìåòð Â1, ïîêàçàíèÿ êîòîðûõ íóæíû äëÿ ðàñ÷åòà ïîòðåáëÿåìîé ìîù-
íîñòè Ð1 óñòðîéñòâà è íàãðóçêè âìåñòå îò èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ. Ê âûõîäó
ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ â ðàçðûâ ïèòàíèÿ íàãðóçêè òîæå âêëþ÷àåì
àìïåðìåòð À2 è âîëüòìåòð Â2, òðåáóþùàÿñÿ äëÿ ðàñ÷åòà ïîòðåáëÿåìîé íà-
ãðóçêîé Ð2 ìîùíîñòè îò ïðåîáðàçîâàòåëÿ íàïðÿæåíèÿ. Çíà÷åíèÿ èçìåðåí-
íûõ òîêîâ è íàïðÿæåíèÿ, ñîãëàñíî ðèñóíêà 2, ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1.

Òàáëèöà 1. Ýêñïåðèìåíòàëüíûå çíà÷åíèÿ òîêîâ è íàïðÿæåíèè

I1,À U1,Â Ð1,Âò I1,À U1,Â Ð1,Âò I1,À U1,Â Ð1,Âò
3.5 24 85 0.35 220 77 2.7 24 64
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Ðàñ÷åò ÊÏÄ ïðîèçâîäèëñÿ ïî îáùåïðèíÿòûì çàêîíàì òåîðèè ýëåêòðè÷å-
ñêèõ öåïåé. Èçìåðÿëñÿ òîê è íàïðÿæåíèå äî ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, ïîñëå
ïåðâîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ, äàëåå ïîñëå âòîðîãî ïðåîáðàçîâàòåëÿ.

Ïî ýòèì äàííûì ðàññ÷èòûâàëàñü ìîùíîñòü äî è ïîñëå ïðåîáðàçîâàòåëåé,
ÊÏÄ îáîèõ ïðåîáðàçîâàòåëåé è ñóììàðíûé ÊÏÄ. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî
ïîëó÷åííûì ýêñïåðèìåíòàëüíûì çíà÷åíèÿì ïðèâåäåíû â òàáëèöå 2.

Òàáëèöà 2. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïî ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì

Ð1,Âò Ð2,Âò Ð3,Âò η1,% η2,% η3,%
80 77 64 90 80 72

Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ïîêàçàëè íåýôôåêòèâíîå ïðèìåíåíèå äâîéíîãî
ïðåîáðàçîâàíèÿ íàïðÿæåíèÿ, îáóñëîâëåííîãî ïîòåðåé ýíåðãèè íà 30%. Â òî-
æå âðåìÿ, ïðè îòñóòñòâèè ïðåîáðàçîâàòåëåé, âîçíèêàåò âîïðîñ ïî ñòàáèëèçà-
öèè òîêà. Òàê, åñëè íàì íåîáõîäèìî çàïèòàòü ñâåòîäèîäíûå ñâåòèëüíèêè íà
ýòàæå àäìèíèñòðàòèâíîãî çäàíèÿ (20 ñâåòèëüíèêîâ òèïà ¾Àìñòðîíã¿) íåîá-
õîäèìî ïðè íàïðÿæåíèè 24Â îáåñïå÷èòü òîê ïîðÿäêà 20À. Ïðè âêëþ÷åíèè
ñâåòîäèîäíûõ ëàìï ïàðàëëåëüíî, â ñëó÷àå âûõîäà èç ñòðîÿ îäíîé ëàìïû,
ïðè ñòàáèëèçàöèè ñóììàðíîãî òîêà ïðîèçîéä¼ò ïåðåðàñïðåäåëåíèå òîêîâ ïî
ñâåòîäèîäàì � òîê íà îñòàâøèõñÿ â ðàáîòå ëàìïàõ âûðàñòåò, ÷òî ïðèâåä¼ò ê
ïîñòåïåííîé äåãðàäàöèè ñâåòîäèîäîâ.

Íàìè ïðåäëàãàåòñÿ äëÿ íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäíîãî
îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàòü èñòî÷íèê ñî ñòàáèëèçàöèåé íàïðÿæåíèÿ. Â äàííîì
ñëó÷àå, ïðè âûõîäå èç ñòðîÿ ñâåòîäèîäíîé ëàìïû òàêæå ïðîèçîéä¼ò ïåðå-
ðàñïðåäåëåíèå òîêà ïî ëàìïàì, íî ïðè ýòîì òîê â ëàìïàõ óìåíüøèòñÿ. Ýòî
ïðèâåä¼ò ê óìåíüøåíèþ îñâåù¼ííîñòè íà ýòàæå. Â ïðîöåññå èññëåäîâàíèÿ
ðàáîòû ñâåòîäèîäíûõ îñâåòèòåëüíûõ ñèñòåì íàìè áûëè ñîçäàíû äâå ñõå-
ìû ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ � êëàññè÷åñêàÿ, ñ èñïîëüçîâàíèåì äðàéâåðîâ
ñî ñòàáèëèçàöèåé òîêà è ñõåìà ñî ñòàáèëèçàöèåé íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ
êîíòðîëü íåèñïðàâíîñòè ñâåòîäèîäîâ.

Êëàññè÷åñêîå ïîäêëþ÷åíèå ñâåòîäèîäíûõ ñâåòèëüíèêîâ èñïîëüçóåò ïðå-
îáðàçîâàòåëè íàïðÿæåíèé. Äàííàÿ ñõåìà, ðåàëèçîâàííàÿ äëÿ ýòàæà ó÷åáíî-
ãî êîðïóñà óíèâåðñèòåòà [5], ïðèâåäåíà íà ðèñóíêå 3.

Â êà÷åñòâå ñîëíå÷íîãî ýëåìåíòà ïèòàíèÿ íàìè áûëè âçÿòû äâå ãèáêèå
ñîëíå÷íûå ïàíåëè ïðîèçâîäñòâà ÑØÀ, ìîùíîñòüþ ïî 450Âò (ïîëíàÿ ìàê-
ñèìàëüíàÿ ìîùíîñòü äâóõ ïàíåëåé � 900 Âò). Êîðèäîð îñâåùàëñÿ 20-þ ñâåòî-
äèîäíûìè ñâåòèëüíèêàìè òèïà ¾Àìñòðîíã¿ ïî 32Âò, ò.å. ñóììàðíàÿ ïîòðåá-
ëÿåìàÿ ìîùíîñòü ñîñòàâèëà 640Âò. Àêêóìóëÿòîðû áûëè âêëþ÷åíû ïîïàðíî
ïîñëåäîâàòåëüíî. Âñåãî â ñèñòåìå îñâåùåíèÿ èñïîëüçîâàëîñü 4 àêêóìóëÿòî-
ðà åìêîñòüþ 650À*÷àñ ñ íàïðÿæåíèåì 12Â. Êîíòðîëëåð, îáåñïå÷èâàþùèé
ðàáî÷èé ðåæèì àêêóìóëÿòîðîâ è ñîãëàñîâàíèå âíåøíåé öåïè ñ ñîëíå÷íîé
ïàíåëüþ áûë ñòàíäàðòíûì çàâîäñêèì (PWM êîíòðîëëåð 40À). Ïðåîáðàçî-
âàòåëü íàïðÿæåíèÿ 24/220 áûë âçÿò èç ñòàíäàðòíîãî èñòî÷íèêà áåñïåðåáîé-
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íîãî ïèòàíèÿ. Ïðè íàðóøåíèè ðàáîòû ñîëíå÷íîé áàòàðåè â ñõåìå ïðåäóñìîò-
ðåíî ïåðåêëþ÷åíèå íà âíóòðåííþþ ñèñòåìó ýíåðãîñíàáæåíèÿ 220Â.

Ðèñóíîê 3. Êëàññè÷åñêàÿ ñõåìà ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì äðàé-
âåðîâ ñî ñòàáèëèçàöèåé òîêà

Äëÿ ïîääåðæàíèÿ ðàáî÷åãî ðåæèìà íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìû îñâåùåíèÿ
íàìè ïðåäëàãàåòñÿ îñóùåñòâëÿòü êîíòðîëü ðàáîòû êàæäîãî ñâåòèëüíèêà â
ðåàëüíîì âðåìåíè. Äëÿ äèàãíîñòèêè íåèñïðàâíîñòè èñïîëüçóåòñÿ äàò÷èê
ASC-712 (5A). Ïðè òàêîì êîíòðîëå ñõåìà íèçêîâîëüòíîé ñâåòîäèîäíîé ñè-
ñòåìû îñâåùåíèÿ, èíòåãðèðîâàííîé ñ ñîëíå÷íûìè ýëåìåíòàìè ïèòàíèÿ, ïðåä-
ñòàâëåíà íà ðèñóíêå 4.

Ðàññìîòðèì ðàáîòó ïðåäëàãàåìîé ñõåìû íà ïðèìåðå îäíîé ëàìïû.
Ñâåòîäèîäíàÿ ìàòðèöà (ñâåòèëüíèê òèïà ¾Àìñòðîíã¿) ñîñòîèò èç 4 ñâå-

òîäèîäíûõ ëåíò, êàæäàÿ èç êîòîðûõ âêëþ÷àåò â ñåáÿ 8 ïîñëåäîâàòåëüíî ñî-
åäèíåííûõ ñâåòîäèîäîâ. Ïèòàíèå íà ñâåòîäèîäíóþ ìàòðèöó ìîæíî ïîäàòü
îò áëîêà ïèòàíèÿ èëè îò ñîëíå÷íîé ïàíåëè. Ïîñêîëüêó êàæäàÿ ñâåòîäèîäíàÿ
ëåíòà, ðàñïîëîæåííàÿ â ìàòðèöå, ðàññ÷èòàíà íà 24Â, ó íàñ åñòü âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàòü â êà÷åñòâå èñòî÷íèêà ïèòàíèÿ ñîëíå÷íóþ ïàíåëü, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñýêîíîìèòü ýëåêòðîýíåðãèþ.

Äàò÷èê òîêà, ïîäêëþ÷åííûé ê áëîêó ïèòàíèÿ, èçìåðÿåò óðîâåíü òîêà, êî-
òîðûé ïîòðåáëÿåò ñâåòîäèîäíàÿ ìàòðèöà. Äàëåå, èçìåðåííîå çíà÷åíèå óðîâ-
íÿ òîêà îòïðàâëÿåòñÿ íà êîíòðîëëåð Siemens Simatic S7-1200 (ðèñóíîê 5).

Ïîñëå ýòîãî, êîíòðîëëåð ñðàâíèâàåò ïîëó÷åííûå äàííûå ñ çàäàííûì çíà-
÷åíèåì (íåêîé êîíñòàíòû, óñòàíîâëåííîé äëÿ êàæäîé ñèñòåìû èíäèâèäóàëü-
íî).
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Ðèñóíîê 4. Ñõåìà ñî ñòàáèëèçàöèåé íàïðÿæåíèÿ, âêëþ÷àþùàÿ êîíòðîëü íåèñ-
ïðàâíîñòè ñâåòîäèîäîâ

Ðèñóíîê 5. Áëîê ïðîìûøëåííîãî êîíòðîëëåðà, óïðàâëÿþùåãî ðàáîòîé ñèñòåìû
ñâåòîäèîäíîãî îñâåùåíèÿ ýòàæà óíèâåðñèòåòà
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Åñëè ïîëó÷åííûå äàííûå ìåíüøå ýòîãî çíà÷åíèÿ, òî íà ïåðñîíàëüíîì
êîìïüþòåðå è íà öâåòíîì ñåíñîðíîì äèñïëåå êîíòðîëåðà îòîáðàæàåòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ î âûõîäå èç ñòðîÿ êîëè÷åñòâà ñâåòîäèîäíûõ ëåíò â ñîîòâåòñòâó-
þùåé ìàòðèöå (ðèñóíîê 6).

Â ñëó÷àå, åñëè çíà÷åíèå ïîëó÷åííîé âåëè÷èíû áóäåò áîëüøå çàäàííîãî
çíà÷åíèÿ, ýòî áóäåò îçíà÷àòü, ÷òî â ñèñòåìå ïðîèçîøëî êîðîòêîå çàìûêà-
íèå è â ïåðâóþ î÷åðåäü âûéäåò èç ñòðîÿ áëîê ïèòàíèÿ, åñëè ó íåãî íåò
çàùèòû îò êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ. Òàêæå ïîãàñíóò âñå ñâåòîäèîäíûå ìàòðè-
öû. Êðîìå òîãî, åñòü áîëüøàÿ âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ ïîæàðà. Ïîýòîìó
ìû ïðåäëàãàåì óñòàíîâèòü íà ñâåòîäèîäíóþ ìàòðèöó òâåðäîòåëüíîå ðåëå è
ïîäêëþ÷èòü åãî ê êîíòðîëëåðó. Êîíòðîëëåð áóäåò óïðàâëÿòü ñâåòîäèîäíîé
ìàòðèöåé ÷åðåç ðåëå. Ýòî ïîçâîëèò íàì îáåñòî÷èòü ñâåòîäèîäíóþ ìàòðèöó
â ñëó÷àå êîðîòêîãî çàìûêàíèÿ è îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîñòü ðàáîòû ñèñòåìû.

Ðèñóíîê 6. Èíòåðôåéñ êîíòðîëëåðà: à � âñå ñâåòîäèîäíûå ëàìïû ðàáîòàþò íîð-
ìàëüíî; á � âûøëà èç ñòðîÿ ëàìïà 1 ìîäóëÿ

Èñïîëüçîâàíèå íèçêîâîëüòíîé ñèñòåìû ïèòàíèÿ ïîçâîëÿåò èíòåãðèðî-
âàòü â ñèñòåìó îñâåùåíèÿ ñîëíå÷íûå ýëåìåíòû ïèòàíèÿ. Âîçìîæíîñòü èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñîëíå÷íîé ýíåðãèè åù¼ áîëüøå äåëàåò ñèñòåìó ýíåðãîýôôåê-
òèâíîé, çà ñ÷¼ò óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ îò ÒÝÖ (ðèñóíîê 7). Äàííûå áûëè
ïîëó÷åíû ýêñïåðèìåíòàëüíî â ðåçóëüòàòå èçó÷åíèÿ äâóõ ñâåòîäèîäíûõ ñè-
ñòåì îñâåùåíèÿ (ðèñóíêè 3, 4).

Ãèñòîãðàììà îòîáðàæàåò óðîâåíü ïîòðåáëåíèå ýíåðãèè â 4-õ ñëó÷àÿõ: 1
� c ïðåîáðàçîâàòåëåì èç ñåòè 220Â; 2 � èç ñåòè 220Â áåç ïðåîáðàçîâàòåëÿ; 3
� ñîâìåñòíî ñ ñîëíå÷íîé ïàíåëüþ ñ ïðåîáðàçîâàòåëåì; 4 � òîëüêî ñîëíå÷íàÿ
ïàíåëü 24Â. Âèäíî, ÷òî íà ïðåîáðàçîâàòåëè óõîäèò îêîëî 30% ýíåðãèè. Ïðè
ýòîì ïðè èñïîëüçîâàíèè ñîëíå÷íûõ áàòàðåé ðàñõîä ýíåðãèè èä¼ò òîëüêî íà
àâàðèéíîå îñâåùåíèå è ïðîôèëàêòè÷åñêèå ðàáîòû è ñîñòàâëÿåò â ñðåäíåì
ïðèáëèçèòåëüíî 50 Âò*÷àñ. Åñëè ïîñ÷èòàòü âûðàáîòàííóþ ñîëíå÷íûìè ïà-
íåëÿìè ýíåðãèþ è ïåðåâåñòè â ýêâèâàëåíòíîå êîëè÷åñòâî âûáðîøåííîãî â
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Ðèñóíîê 7. Ðåçóëüòàòû ýêîíîìèè ýëåêòðè÷åñêîé ýíåðãèè ïðè íèçêîâîëüòíîé ñè-
ñòåìå îñâåùåíèÿ

àòìîñôåðó ýëåêòðîñòàíöèåé ãàçà CO2 [6], òî ïîëó÷èì óìåíüøåíèå âûáðîñîâ
íà 990ã â ÷àñ. Ýòî îçíà÷àåò, ÷òî, ïðè îñâåùåíèè êîðèäîðà â òå÷åíèè ãîäà â
ñðåäíåì ïî 4 ÷àñà ïîëó÷èì çíà÷åíèå óìåíüøåíèÿ âûáðîñîâ ïîðÿäêà îäíîé
òîííû CO2.

Â çàêëþ÷åíèè îòìåòèì, ÷òî ïðåäëîæåííàÿ íîâàÿ ñèñòåìà íèçêîâîëüòíî-
ãî ïèòàíèÿ ñâåòîäèîäíûì îñâåùåíèåì, èíòåãðèðîâàííàÿ ñ ñîëíå÷íûìè èñ-
òî÷íèêàìè ýíåðãèè ÿâëÿåòñÿ áåçîïàñíîé, áîëåå äåø¼âîé (èç-çà îòñóòñòâèÿ
ïðåîáðàçîâàòåëåé), áîëåå íàä¼æíîé è ýíåðãîýôôåêòèâíîé.
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Àííîòàöèÿ Â äàííîì äîêëàäå äàåòñÿ îïðåäåëåíèå íàó÷íîé èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû (ÍÈÑ) ñ òî÷êè çðåíèÿ íàó÷íîé êîììóíèêàöèè.
Îïðåäåëåíû çàäà÷à, ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü, ñóáúåêòû, îáúåêòû, îñíîâ-
íàÿ ôóíêöèîíàëüíîñòü ÍÈÑ, ïðèâîäèòñÿ ñïèñîê îñíîâíûõ âèäîâ èí-
ôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Â ðàáîòå âûïîëíåí àíàëèç ôóíêöèîíàëü-
íûõ òðåáîâàíèé ïðåäúÿâëÿåìûõ ê òàêèì ñèñòåìàì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàó÷íûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, ôóíêöèî-
íàëüíûå òðåáîâàíèÿ, èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñ, èíôîðìàöèîííàÿ ìî-
äåëü

Ââåäåíèå

Îñîáåííîñòü ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííîãî îáùåñòâà õàðàêòåðèçóåòñÿ âîçðàñòàþ-
ùèì îáúåìîì è áûñòðûì óñòàðåâàíèåì íàó÷íîé èíôîðìàöèè. Äëÿ ïîâû-
øåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ó÷åíûì íåîáõîäèì äîñòóï ê
èíôîðìàöèè î ðåçóëüòàòàõ èññëåäîâàíèé, âûïîëíÿåìûõ â èíòåðåñóþùåé îá-
ëàñòè. Ïîýòîìó ëþáîå íàó÷íîå èññëåäîâàíèå îáû÷íî íà÷èíàåòñÿ ñ ïîèñêà
íàó÷íîé èíôîðìàöèè îá èññëåäîâàíèÿõ â äàííîé îáëàñòè, íî ïîèñê íåîá-
õîäèìîé èíôîðìàöèè â ïîñòîÿííî âîçðàñòàþùåì îáúåìå ñòàòåé, êíèã, ìî-
íîãðàôèé, îò÷åòîâ, ïàòåíòîâ ñòàíîâèòñÿ âñå ñëîæíåå. Ó÷åíûì ïðèõîäèòñÿ
ìíîãî âðåìåíè òðàòèòü íà ïîèñê è îáðàáîòêó èíôîðìàöèè, ïîçâîëÿþùåé
áûñòðî îçíàêîìèòüñÿ ñ ðåçóëüòàòàìè äðóãèõ èññëåäîâàíèé è èñêëþ÷èòü èõ
äóáëèðîâàíèå.

Òàêèì îáðàçîì, â ñîâðåìåííîì íàó÷íîì ñîîáùåñòâå áîëüøîå çíà÷åíèå
èìåþò òåìï è êà÷åñòâî íàó÷íî-èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà. Îñíîâîé êîììó-
íèêàöèè â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå ÿâëÿåòñÿ íàó÷íàÿ ïóáëèêàöèÿ. ¾Ïóáëèêàöèÿ
âûñòóïàåò êàê ïåðâè÷íûé èñòî÷íèê ñâåäåíèé î íàó÷íîì çíàíèè, îòíîøåíè-
ÿõ ìåæäó ó÷åíûìè, ñòðîåíèè è äèíàìèêå íàó÷íûõ îáúåäèíåíèé è ò.ï. Äëÿ
íàóêîâåäà, ôèëîñîôà, ëîãèêà, ìåòîäîëîãà, ñïåöèàëèñòà ïî èíôîðìàòèêå, ñî-
öèîëîãà íàóêè òîé êîíå÷íîé ðåàëüíîñòüþ, èç êîòîðîé èññëåäîâàòåëü ÷åðïà-
åò ñâîè ïðåäñòàâëåíèÿ î íàóêå, âûñòóïàþò ïóáëèêàöèè. Îòëè÷àþùèåñÿ äðóã
îò äðóãà èçîáðàæåíèÿ íàóêè â ðàçëè÷íûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ òðàäèöèÿõ ...

? Ðàáîòà âûïîëíÿëàñü ïðè ôèíàíñîâîé ïîääåðæêå ÐÔÔÈ (Ïðîåêò � 18-07-01457).
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ñòàíîâÿòñÿ îáúåêòàìè èçó÷åíèÿ ëèøü ïîñòîëüêó, ïîñêîëüêó ñâåäåíèÿ î íèõ
èìåþòñÿ â íàó÷íîé ïóáëèêàöèè¿ [1]. Ãëàâíîé çàäà÷åé ñîçäàíèÿ èíôîðìàöè-
îííîé ñèñòåìû ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ÿâëÿåòñÿ óñêîðåíèå òåìïà
è ïîâûøåíèå êà÷åñòâà èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà â íàó÷íîì ñîîáùåñòâå.

Ðàáîòû ïî óíèôèêàöèè äàííûõ è ñèñòåìàòèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðå-
ñóðñîâ ÿâëÿþòñÿ àêòóàëüíûìè äëÿ ìíîãèõ ïðîôåññèîíàëüíûõ îáëàñòåé. Èí-
ôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé îïåðèðóþò ñ ðàç-
ëè÷íîãî ðîäà èíôîðìàöèåé. Ýòî ìîãóò áûòü ïóáëèêàöèè, ýëåêòðîííûå äîêó-
ìåíòû, ýëåêòðîííûå êîëëåêöèè, îíòîëîãè÷åñêèå îïèñàíèÿ, ìàññèâû äàííûõ,
ëîãè÷åñêèå îïèñàíèÿ è äð. Ýòè ðåñóðñû, âîñòðåáîâàííûå ðàçíûìè ãðóïïàìè
èññëåäîâàòåëåé, ìîãóò îêàçàòüñÿ íåäîñòóïíûìè èç-çà ïðîáëåì ñ èõ ïîèñêîì
è èäåíòèôèêàöèåé. Ñåìàíòè÷åñêèå ñâÿçè ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè ðåñóð-
ñàìè ïîâûøàþò èõ öåííîñòü è ïðåäîñòàâëÿþò äîïîëíèòåëüíûå âîçìîæíî-
ñòè äëÿ èíôîðìàöèîííîãî ïîèñêà è èäåíòèôèêàöèè. Ñëîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ ðåñóðñîâ îáóñëîâëåíà ïðîáëåìàìè îáåñïå÷åíèÿ àêòóàëüíîñòè âåðñèé
ðåñóðñîâ, à òàêæå îòñóòñòâèå åäèíûõ ìåõàíèçìîâ ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðè ðàçíî-
ðîäíîñòè ïðåäñòàâëåíèÿ è õðàíåíèÿ ðåñóðñîâ (ýëåêòðîííûå òàáëèöû, áàçû
äàííûõ, ýëåêòðîííûå äîêóìåíòû, êàòàëîãè, ôàéëû � áèíàðíûå, òåêñòîâûå,
XML-ðàçìåòêà è ò.ï.).

Èíòåãðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñðå-
äó è îðãàíèçàöèÿ äîñòóïà ê èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì ïîçâîëÿåò óíèôè-
öèðîâàòü ïðîöåññ îáìåíà ðåçóëüòàòàìè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé è ïîâûøàåò
ýôôåêòèâíîñòü âçàèìîäåéñòâèÿ îòäåëüíûõ ãðóïï èññëåäîâàòåëåé.

Àêòóàëüíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ìîäåëè èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìû ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ïîçâîëÿþùåé:

� óíèôèöèðîâàòü ïðîöåññ îáìåíà ðåçóëüòàòàìè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé;
� îïåðèðîâàòü ñ äàííûìè è äîêóìåíòàìè, èíòåãðèðîâàííûìè â îòêðûòîå
ñåìàíòè÷åñêîå ïðîñòðàíñòâî;

� ïðåäîñòàâëÿòü ñåðâèñû ïðåîáðàçîâàíèÿ ðàçíîðîäíûõ ðåñóðñîâ, ðåàëèçó-
þùèõ ñðåäñòâà îïèñàíèÿ, ïðåäñòàâëåíèÿ, àâòîìàòè÷åñêîãî ñâÿçûâàíèÿ
ðåñóðñîâ, à òàêæå âçàèìîäåéñòâèå ñ ïîèñêîâûìè è êëàññèôèêàöèîííûìè
ìåõàíèçìàìè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòÿìè ïîëüçîâàòåëåé.

Ìîäåëü äîëæíà îáåñïå÷èòü ñëåäóþùóþ ôóíêöèîíàëüíîñòü:

� ïóáëèêàöèÿ ðåñóðñîâ, âêëþ÷àþùàÿ ïðîöåäóðû ðåãèñòðàöèè, èìåíîâà-
íèÿ, àííîòèðîâàíèÿ è îïðåäåëåíèå ôîðìàòà;

� àíàëèòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ðåñóðñîâ;
� äîñòóï ê îïóáëèêîâàííûì ðåñóðñàì, âêëþ÷àÿ ôóíêöèè äèíàìè÷åñêîãî
ôîðìèðîâàíèÿ;

� äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ íåîáõîäèìû ôóíêöèÿ ìî-
íèòîðèíãà ðåñóðñîâ è àêòóàëèçàöèè èõ ìåòàîïèñàíèé, ôóíêöèè óâåäîì-
ëåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé î ïîÿâëåíèè íîâûõ ðåñóðñîâ è îáíîâëåíèè ñóùå-
ñòâóþùèõ, ôóíêöèÿ äèñïåò÷åðèçàöèè.
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Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü íàó÷íîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

Íàó÷íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà (ÍÈÑ) � ñèñòåìà, êîòîðàÿ àâòîìàòè-
çèðóåò ïðîöåññû íàó÷íîãî èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà. Â äàííîé ñòàòüå ìû
ðàññìàòðèâàåì ÍÈÑ ñ ïîçèöèè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà. Â àíãëîÿçû÷íîé
ëèòåðàòóðå ñóùåñòâóåò àëüòåðíàòèâíîå îïðåäåëåíèå äàííîãî òåðìèíà êàê
CRIS (Current Research Information System)[13]. Èíôîðìàöèîííûìè ðåñóð-
ñàìè ÍÈÑ ÿâëÿþòñÿ íàó÷íûå ïóáëèêàöèè. Íàó÷íàÿ ïóáëèêàöèÿ ôîðìàëüíî
ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ó÷åíîãî. Ïóáëèêóÿ ìàòåðèàë, ó÷å-
íûé çíàêîìèò íàó÷íóþ îáùåñòâåííîñòü ñ ðåçóëüòàòàìè ñâîèõ èññëåäîâàíèé,
èõ àíàëèçîì è âûâîäàìè. Íî ïîìèìî äîíåñåíèÿ èíôîðìàöèè î ïðîâåäåííîé
ðàáîòå, ó ïóáëèêàöèè â ÍÈÑ åñòü åùå îäíà ïîëåçíàÿ ôóíêöèÿ � îáåñïå÷åíèå
ïîèñêà ïóáëèêàöèé ïî àíàëîãèè, ÷òî ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïîèñê íàó÷íîé
èíôîðìàöèè îá èññëåäîâàíèÿõ â äàííîé îáëàñòè.

Ïî îáúåìó è æàíðó ïóáëèêàöèè ðåçóëüòàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ìîæ-
íî ðàçäåëèòü íà ïÿòü îñíîâíûõ òèïîâ:

1. êðàòêèå ñîîáùåíèÿ, âêëþ÷àÿ òåçèñû äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèÿõ, ñèìïî-
çèóìàõ, ñîâåùàíèÿõ è ò.ï. ;

2. íàó÷íûå ñòàòüè � îñíîâíàÿ ôîðìà ïîëíîöåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðåçóëü-
òàòîâ íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé;

3. ìîíîãðàôèè � íàèáîëåå ðàçâåðíóòîå èçëîæåíèå ðåçóëüòàòîâ èññëåäîâà-
íèÿ êàêîé-ëèáî íàó÷íîé ïðîáëåìû;

4. ïóáëèêàöèè íà ïðàâàõ ðóêîïèñåé, íàïðèìåð, äèññåðòàöèè è èõ àâòîðå-
ôåðàòû;

5. îò÷åòû î íàó÷íîé ðàáîòå, êîòîðûå ìîãóò áûòü çàðåãèñòðèðîâàíû âî ÂÍ-
ÒÈÖ (Âñåðîññèéñêèé íàó÷íî-òåõíè÷åñêèé èíôîðìàöèîííûé öåíòð).

Íàèáîëåå âàæíîé èç íèõ ñ÷èòàåòñÿ ñòàòüÿ, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü îïóá-
ëèêîâàíà â ñïåöèàëèçèðîâàííîì ïåðèîäè÷åñêîì èëè íåïåðèîäè÷åñêîì èçäà-
íèè. Äðóãèå ôîðìû íàó÷íûõ ïóáëèêàöèé ëèáî îòëè÷àþòñÿ áîëüøèì îáú-
åìîì è ïîýòîìó ïå÷àòàþòñÿ ðåäêî (íàïðèìåð, ìîíîãðàôèè), ëèáî íåäîñòà-
òî÷íî èíôîðìàòèâíû, êàê òåçèñû äîêëàäîâ íà êîíôåðåíöèè.

Îáîçíà÷èì îñíîâíûå êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé, ñ êîòîðûìè âçàèìîäåé-
ñòâóåò ÍÈÑ:

1. íàó÷íûå ðàáîòíèêè (ó÷åíûå, èññëåäîâàòåëè, àíàëèòèêè);
2. ðàáîòíèêè îáðàçîâàíèÿ è ó÷àùèåñÿ (ïðåïîäàâàòåëè, ó÷èòåëÿ, àñïèðàí-

òû, ñòóäåíòû);
3. óïðàâëåí÷åñêèé ïåðñîíàë (ðóêîâîäèòåëè îðãàíèçàöèé, îòäåëîâ, ëàáîðà-

òîðèé, ïðîåêòîâ);
4. èíâåñòîðû (ôèíàíñèðóþùèå ôîíäû è îðãàíèçàöèè, ôèçè÷åñêèå ëèöà);
5. ïðî÷èå (æóðíàëèñòû, ñòàòèñòèêè, îáîçðåâàòåëè).

Êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé è èõ ïîòðåáíîñòè îïðåäåëÿþò îñíîâíûå âèäû ñåð-
âèñîâ, êîòîðûå ïðåäîñòàâëÿþò ÍÈÑ: ïîèñê è ðàñïðîñòðàíåíèå íàó÷íîé èí-
ôîðìàöèè, ñëóæáû óâåäîìëåíèÿ, àðõèâíîå õðàíåíèå èíôîðìàöèè, àíàëèòè-
÷åñêèå ñëóæáû.
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Òðåáîâàíèÿ, ïðåäúÿâëÿåìûå ê èíôîðìàöèîííûì
ñèñòåìàì ïîääåðæêè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé

Òðåáîâàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå âèäû:

� ïîëüçîâàòåëüñêèå òðåáîâàíèÿ;
� ôóíêöèîíàëüíûå òðåáîâàíèÿ;
� ìîäåëè è ñëîâàðè äàííûõ;
� òðåáîâàíèÿ ê ïðîèçâîäèòåëüíîñòè;
� òðåáîâàíèÿ ê óäîáñòâó èñïîëüçîâàíèÿ;
� òðåáîâàíèÿ ê áåçîïàñíîñòè.

Â ðàáîòå [13] ïðåäñòàâëåí íàáîð íàèáîëåå îáùèõ ôóíêöèîíàëüíûõ òðåáîâà-
íèé ê ÍÈÑ.

1. Ñáîð èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Äëÿ ñáîðà èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî èñ-
ïîëüçîâàòü ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ââîäà äàííûõ:
� ââîä äàííûõ ïîëüçîâàòåëÿìè;
� ñáîð äàííûõ â Internet ïîñðåäñòâîì ñïåöèàëüíûõ ïðîãðàììíûõ àãåí-
òîâ (�ïàóêîâ�);

� îáìåí äàííûìè ñ äðóãèìè ÈÑ.
2. Ðåëåâàíòíîñòü äîêóìåíòîâ. Ïðè àâòîìàòè÷åñêîì ñáîðå èíôîðìàöèè â

Internet ìîæåò íàêàïëèâàòüñÿ è íåðåëåâàíòíàÿ èëè ìàëîðåëåâàíòíàÿ èí-
ôîðìàöèÿ äëÿ äàííîé ÍÈÑ. Ðåøåíèå ïðîáëåìû âîçìîæíî ñëåäóþùèìè
ñïîñîáàìè.
� Ñîçäàíèå ïîäðîáíûõ ôîðìàòîâ ïðåäñòàâëåíèÿ ìåòàäàííûõ î ðåñóð-
ñàõ è ñòðóêòóðèðîâàííûõ ñïðàâî÷íèêîâ äëÿ òåìàòè÷åñêîé êëàññèôè-
êàöèè ðåñóðñîâ. ÍÈÑ äîëæíà âêëàäûâàòü îïèñàíèÿ â ìåòàäàííûõ íà
âåá-ñòðàíèöû è ïðåäîñòàâëÿòü èíòåðàêòèâíûå ñðåäñòâà ïîëüçîâàòå-
ëÿì äëÿ ñîçäàíèÿ ìåòàäàííûõ îïðåäåëåííîãî ôîðìàòà ïðè ðàçìåùå-
íèè ðåñóðñîâ.

� Ðàçäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â çàâèñèìîñòè îò âàðèàíòà
ïîñòóïëåíèÿ â ñèñòåìó (ðàçìåùåííûå ýêñïåðòàìè/ïîëüçîâàòåëÿìè
è �ïàóêîì�, à òàêæå óêàçàíèå ñòåïåíè äîñòîâåðíîñòè èíôîðìàöèè ñ
ó÷åòîì åå èñòî÷íèêà.

� Óêàçàíèå ïîèñêîâûì ñðåäñòâàì ïðîñòðàíñòâà ïîèñêà è êëàññèôèêà-
öèè èíôîðìàöèè, à òàêæå çàäàíèå êðèòåðèåâ îöåíêè êà÷åñòâà ââå-
äåííîé èíôîðìàöèè

� Èñïîëüçîâàíèå ñõåì êëàññèôèêàöèè ðåñóðñîâ ñîãëàñíî ïîòðåáíîñòÿì
ïîëüçîâàòåëåé è êëàññèôèêàöèÿ ðåñóðñîâ â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèìè ñõå-
ìàìè

3. Àêòóàëüíîñòü, ïîëíîòà, äîñòîâåðíîñòü ïðîèñõîæäåíèÿ äîêóìåíòîâ. Ñïî-
ñîáû ðåøåíèÿ ïðîáëåì àêòóàëüíîñòè è ïîëíîòû àíàëîãè÷íû ñïîñîáàì
ðåøåíèÿ ïðîáëåìû îõâàòà ðåñóðñîâ. Ñïîñîáû îïðåäåëåíèÿ äîñòîâåðíî-
ñòè ïðîèñõîæäåíèÿ èíôîðìàöèè ñëåäóþùèå:
� äëÿ èíòåðàêòèâíîãî ââîäà � èíôîðìàöèÿ ââîäèòñÿ òîëüêî àóòåíòè-
ôèöèðîâàííûìè ïîëüçîâàòåëÿìè;
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� äëÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ñáîðà � íàêëàäûâàíèå îãðàíè÷åíèé
íà îáëàñòü äåéñòâèÿ àãåíòà, âûïîëíÿþùåãî ñáîð èíôîðìàöèè;

� äëÿ îáìåíà èíôîðìàöèåé ñ äðóãèìè ÈÑ � çàäàíèå ôèëüòðîâ íà èì-
ïîðòèðóåìûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû;

� äëÿ âñåõ ñïîñîáîâ ââîäà � äîëæíà âûïîëíÿòüñÿ ïðîâåðêà è êëàññè-
ôèêàöèÿ âñåé ââåäåííîé èíôîðìàöèè.

4. Èñïîëüçîâàíèå èíòåëëåêòóàëüíûõ ñëóæá îáðàáîòêè çàïðîñîâ ïîëüçîâà-
òåëÿ. Ñëóæáû îáðàáîòêè çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé äîëæíû îáåñïå÷èâàòü
ïîèñê ïî àòðèáóòàì, ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê, ïðîñìîòð ðåñóðñîâ ïî êàòå-
ãîðèÿì, ñåìàíòè÷åñêèé ïîèñê (íåîáÿçàòåëåí).

5. Èçâëå÷åíèå çíàíèé. Èñïîëüçîâàíèå ÷àñòè÷íîé àâòîìàòèçàöèè èçâëå÷å-
íèÿ çíàíèé. Â îñíîâå ïîäõîäà ëåæèò ïðåäñòàâëåíèå ñìûñëà òåêñòà â âèäå
ñåìàíòè÷åñêîé ñåòè, ïðèíöèï ïîñòðîåíèÿ êîòîðîé îñíîâûâàåòñÿ íà èñ-
ïîëüçîâàíèè ÷àñòîòû ñîâìåñòíîé âñòðå÷àåìîñòè ïîíÿòèé â òåêñòå. Ïîëü-
çîâàòåëþ ñåòü ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå òåìàòè÷åñêîãî äåðåâà (äåðåâî êëþ-
÷åâûõ òåðìèíîâ è ñâÿçàííûõ ñ íèìè ïîíÿòèé), ÷òî ïîçâîëÿåò âûïîëíÿòü
íàâèãàöèþ è ñóùåñòâåííî îáëåã÷àåò ïðîöåññ èññëåäîâàíèÿ òåêñòà è ïîèñ-
êà òðåáóåìîé èíôîðìàöèè. Äàííûé ïîäõîä òàêæå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ðå-
øåíèÿ òàêèõ çàäà÷, êàê àâòîìàòè÷åñêîå ðåôåðèðîâàíèå, òåìàòè÷åñêàÿ
êëàññèôèêàöèÿ è êëàñòåðèçàöèÿ òåêñòîâ, ñåìàíòè÷åñêèé ïîèñê è ò.ä.
Êðîìå òîãî ê ÍÈÑ, ðàáîòàþùèå ñ ðàçíûìè òèïàìè èíôîðìàöèîííûõ
ðåñóðñîâ, ïðåäúÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå òðåáîâàíèÿ

6. Ïîääåðæêà íå öåíòðàëèçîâàííûõ àðõèòåêòóð èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
Ýòî òðåáîâàíèå ÿâëÿåòñÿ íåîáõîäèìûì óñëîâèåì äëÿ ïîëíîòû, àóòåíòè÷-
íîñòè è àêòóàëüíîñòè èíôîðìàöèè. Îïûò ýêñïëóàòàöèè ÍÈÑ ïîêàçàë
ñëîæíîñòü ñîçäàíèÿ öåíòðàëèçîâàííûõ íàó÷íûõ ñèñòåì, îõâàòûâàþùèõ
íàó÷íóþ èíôîðìàöèþ â êàêîé-òî îáëàñòè íàóêè, èëè â êàêîé-òî ñòðàíå.

7. Ñòðóêòóðèðîâàííîñòü èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà. Äëÿ ïîääåðæêè
ñëîæíûõ ôóíêöèé ïîèñêà è êëàññèôèêàöèè èíôîðìàöèè ïîìèìî õðà-
íåíèÿ ïîëíîòåêñòîâîãî îïèñàíèÿ, íåîáõîäèìî ðåàëèçîâûâàòü ïîèñê ïî
àòðèáóòàì, ïîëíîòåêñòîâûé ïîèñê, ïðîñìîòð ðåñóðñîâ ïî êàòåãîðèÿì è
ñëîâàðÿì-êëàññèôèêàòîðàì. Ïðè ýòîì âûáîð êëàññèôèêàòîðîâ îïðåäå-
ëÿåòñÿ ñòåïåíüþ ñïåöèàëèçàöèè ñèñòåìû.

8. Àäàïòèâíîå ïðåäñòàâëåíèÿ èíôîðìàöèè. Äëÿ ïîâûøåíèÿ ñêîðîñòè ïî-
èñêà è òî÷íîñòè ïîäáîðà èíôîðìàöèè ïîëüçîâàòåëåì áåç ïîòåðè êà÷å-
ñòâà ïîèñêà ÍÈÑ äîëæíà ó÷èòûâàòü çàïðîñû ïîëüçîâàòåëåé, èõ êîìïå-
òåíòíîñòü ïðè ðàáîòå ñ ÍÈÑ, îãðàíè÷åíèÿ ïî âðåìåíè. ÍÈÑ äîëæíà
îáåñïå÷èâàòü âîçìîæíîñòü ïîëüçîâàòåëþ ïîëó÷àòü ðàçëè÷íûå óðîâíè
àáñòðàêöèè ïðè ïðåäñòàâëåíèè èíôîðìàöèè îò êðàòêèõ îïèñàíèé äëÿ
ìàêñèìàëüíîãî áûñòðîãî ïîèñêà, äî î÷åíü ïîäðîáíûõ îïèñàíèé èíôîð-
ìàöèîííûõ îáúåêòîâ.

9. Èñòîðè÷íîñòü èíôîðìàöèè. Ñïåöèôèêîé íàó÷íîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ
åå áûñòðîå óñòàðåâàíèå è ïîòåðÿ àêòóàëüíîñòè. Äëÿ ìíîãèõ òèïîâ èí-
ôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ âàæíî õðàíèòü âñþ èíôîðìàöèþ î âñåõ èçìå-
íåíèÿõ è èìåòü âîçìîæíîñòü âîññòàíîâèòü ñîñòîÿíèå ðåñóðñà íà ëþáîé
ìîìåíò âðåìåíè. Íàïðèìåð, èíôîðìàöèÿ îá àâòîðàõ ìîæåò ìåíÿòüñÿ ñî
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âðåìåíåì ïðè ñìåíå ïåðñîíîé ôàìèëèè, ìåñòà ðàáîòû. Òàêæå íåîáõî-
äèìî ó÷èòûâàòü ïåðåôîðìèðîâàíèÿ è ïåðåèìåíîâàíèÿ îðãàíèçàöèé, íà-
èìåíîâàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ òàêæå ìîãóò ìåíÿòüñÿ. Ïîýòîìó
íåîáõîäèìî ó÷èòûâàòü âðåìåííîé ôàêòîð è èñïîëüçîâàòü àêòóàëüíóþ
èíôîðìàöèþ äëÿ ñóùíîñòåé, ñâÿçàííóþ ñ ïðîìåæóòêàìè âðåìåíè. Ïðè
ðàñïîçíàâàíèè ñóùíîñòåé íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü âûïîëíåíèå çàïðî-
ñîâ íà êàêîé-íèáóäü ìîìåíò âðåìåíè â ïðîøëîì, òî åñòü ñîçäàíèå ñðåçà
èñòèííîñòè èíôîðìàöèè î ñóùíîñòÿõ íà ïðîèçâîëüíóþ äàòó.

10. Àðõèâ. Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, áîëüøàÿ ÷àñòü íàó÷íîé èíôîðìàöèè
áûñòðî óñòàðåâàåò. Íî ñóùåñòâóþò èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû, ê êîòî-
ðûì íåîáõîäèìî îáåñïå÷èâàòü äîñòóï äëèòåëüíîå âðåìÿ. Ê òàêîâûì, íà-
ïðèìåð, îòíîñÿòñÿ äîêóìåíòû, èìåþùèå äëèòåëüíóþ þðèäè÷åñêóþ ñèëó,
ïàòåíòû èëè ìóëüòèìåäèéíàÿ èíôîðìàöèÿ îá èñòîðè÷åñêèõ ñîáûòèÿõ,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü âîñòðåáîâàíà ÷åðåç ëþáîé ïåðèîä âðåìåíè. Êðî-
ìå òîãî, íàó÷íûå îò÷åòû èíñòèòóòîâ, ðå÷è ó÷åíûõ ìîãóò òàêæå èìåòü
îãðîìíóþ èñòîðè÷åñêóþ öåííîñòü, ñòàíîâÿñü òîëüêî åùå öåííåå ñî âðå-
ìåíåì. Ïîýòîìó ñèñòåìû äîëæíà ïîääåðæèâàòü âîçìîæíîñòü äëèòåëü-
íîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ñ âîçìîæíîñòüþ âîññòàíîâëå-
íèÿ èõ.

Â óñëîâèÿõ ðàáîòû â ðàñïðåäåëåííîé ñðåäå ê ÍÈÑ ïðåäúÿâëÿþòñÿ òðåáîâà-
íèÿ:

� ïîääåðæêà ïðèíÿòûõ ñòàíäàðòîâ ìåòàäàííûõ äëÿ ýêñïîðòà è èìïîðòà
äàííûõ;

� ïîääåðæêà ïðîòîêîëîâ îáìåíà èíôîðìàöèè ñ äðóãèìè èíôîðìàöèîííû-
ìè ñèñòåìàìè;

� ïîääåðæêà âîçìîæíîñòè ññûëêè íà âíóòðåííèå ðåñóðñû êàê â èíòåðôåé-
ñàõ ïîëüçîâàòåëåé, òàê è íà ñèñòåìíîì óðîâíå.

Îñíîâíûå ïîäñèñòåìû ê ÍÈÑ è ïîäõîäû ê èõ
ðåàëèçàöèè

Ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ ïðîòîòèïà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû
ïîääåðæêè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèâåäåííûìè âûøå òðå-
áîâàíèÿìè.

Ê îñíîâíûì ôóíêöèÿì èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì îòíîñÿòñÿ ôóíêöèè ñáî-
ðà è ðåãèñòðàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, èõ ñîõðàíåíèå, îáðàáîòêà, àê-
òóàëèçàöèÿ, îáðàáîòêà çàïðîñîâ ïîëüçîâàòåëåé [14].

Ñáîð è ðåãèñòðàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Cáîð è ðåãèñòðà-
öèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ìîãóò âûïîëíÿòüñÿ îäíîâðåìåííî èëè ïî-
ñëåäîâàòåëüíî. Âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû ñîçäàíèÿ ýëåêòðîííûõ ðå-
ñóðñîâ:

� ââîä äàííûõ â ñèñòåìó âðó÷íóþ, íàïðèìåð, ïóòåì èçìåðåíèÿ èëè íà-
áëþäåíèÿ ôàêòîâ ðåàëüíîãî ìèðà;
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� ïîëóàâòîìàòè÷åñêèé � ââîä ñ íîñèòåëåé èíôîðìàöèè (òåêñòû íà áóìàæ-
íûõ íîñèòåëÿõ);

� àâòîìàòè÷åñêèé � ââîä ñ ðàçëè÷íûõ äàò÷èêîâ, îáìåí äàííûìè ñ äðóãèìè
èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè.

Â ðàññìàòðèâàåìîé àâòîðàìè ÍÈÑ ââîä äàííûõ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîëóàâòî-
ìàòè÷åñêèì è àâòîìàòè÷åñêèì ñïîñîáàìè, èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè ÿâ-
ëÿþòñÿ áóìàæíûå èëè ýëåêòðîííûå ïóáëèêàöèè.

Ïðè ðåàëèçàöèè ýòèõ ôóíêöèé âîçíèêàåò íåîáõîäèìî ðåøàòü çàäà÷è î÷èñò-
êè, âåðèôèêàöèè, ñæàòèÿ äàííûõ, ïðåîáðàçîâàíèÿ äàííûõ èç îäíîãî ôîð-
ìàòà â äðóãîé.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ñðåäû îñíîâûâàåòñÿ íà èñïîëüçîâàíèè ïðîòîêîëîâ
Z39.50 è LDAP. Ïðè ýòîì ïðåäóñìîòðåíû ìåõàíèçìû ïðåîáðàçîâàíèÿ äàí-
íûõ èç ïðåäìåòíûõ ñõåì â àáñòðàêòíóþ ñõåìó ïðîòîêîëà Z39.50. Âèðòóàëü-
íàÿ ñðåäà ñîñòîèò ðååñòðà îáúåêòîâ è ðåñóðñîâ, îñíîâíîãî ñåðâåðà Z39.50,
íåñêîëüêèõ ôóíêöèîíàëüíûõ ìîäóëåé, à òàêæå web-èíòåðôåéñà ñ ïóáëè÷-
íûì è àäìèíèñòðàòèâíûì ðàçäåëàìè äëÿ äîñòóïà ê ðàçëè÷íûì ôóíêöèÿì
ñðåäû. Äëÿ êàæäîãî èñòî÷íèêà óñòàíàâëèâàåòñÿ îòäåëüíûé ñåðâåð Z39.50,
êîòîðûé îñóùåñòâëÿåò ïðåîáðàçîâàíèå äàííûõ èç ñõåìû èñòî÷íèêà â àá-
ñòðàêòíóþ ñõåìó äàííûõ.

Õðàíåíèå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Ñèñòåìà äîëæíà îáåñïå÷è-
âàòü óïðàâëåíèå è õðàíåíèå ðàñïðåäåëåííûõ äàííûõ â áàçàõ äàííûõ, ïîä-
äåðæêó ðàçëè÷íîé ñòðóêòóðû õðàíèìûõ äàííûõ, èõ öåëîñòíîñòè è ýôôåê-
òèâíîãî äîñòóïà ê íèì. Îáðàáîòêà èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Îáðàáîòêà
èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ ïîçâîëÿåò ïðåä-
ñòàâëÿòü ïîëüçîâàòåëÿì ïðîäóöèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ, ÿâëÿþùåéñÿ ïðî-
èçâîäíîé äàííûõ ðàíåå ââåäåííûõ â ñèñòåìó è õðàíÿùèõñÿ â áàçå äàííûõ.
Îáðàáîòêà òàêæå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïðè âûïîëíåíèè íåêîòîðûõ ñèñòåìíûõ
ôóíêöèé � ïðè ïðîâåðêå îãðàíè÷åíèé öåëîñòíîñòè äàííûõ, ïðè ïîèñêå â
ñëîâàðÿõ è èíäåêñàõ.

Ïðèìåðîì èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì áåç îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ðå-
ñóðñîâ ÿâëÿþòñÿ ïðîñòûå ñèñòåìû òåêñòîâîãî ïîèñêà, âûäàþùèå ïîëüçî-
âàòåëÿì äîêóìåíòû, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèÿì çàïðîñà, áåç êàêîé-ëèáî
òðàíñôîðìàöèè. Ïðèìåðîì èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, êîòîðûõ îáåñïå÷èâà-
þò ïðîäóöèðîâàíèå ïðîèçâîäíûõ äàííûõ, ÿâëÿþòñÿ ñèñòåìû, âûïîëíÿþùèå
àâòîìàòè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ðåôåðàòîâ è àííîòàöèé õðàíèìûõ äîêóìåíòîâ.
Îäíèì èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ ýôôåêòèâíîãî äîñòóïà ê èíôîðìàöèîí-
íûì ðåñóðñàì ÿâëÿåòñÿ êëàññèôèêàöèÿ äîêóìåíòîâ. Ïðîáëåìà çàêëþ÷àåòñÿ
â ñëîæíîñòè îðèåíòèðîâàíèÿ â èíôîðìàöèîííûõ ìàññèâàõ, ÷òî íå ïîçâîëÿ-
åò ïîëó÷èòü íàèáîëåå àêòóàëüíóþ è ïîëíóþ èíôîðìàöèþ ïî îïðåäåëåííîé
òåìå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè òåìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè äëÿ ñèñòåìàòèçà-
öèè ðåñóðñîâ íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ñîñòàâ ëîãèêî-ñåìàíòè÷åñêèõ êàòåãî-
ðèé (ôàñåòîâ) è êëþ÷åâûõ òåðìèíîâ (ïîíÿòèé), ïîêðûâàþùèõ èçáðàííóþ
äîñòàòî÷íî óçêóþ ïðåäìåòíóþ îáëàñòü, èíòåðåñóþùóþ ïîëüçîâàòåëÿ.

Àêòóàëèçàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Ïîääåðæêà èíôîðìà-
öèîííûõ ðåñóðñîâ â ÈÑ ïîçâîëÿåò ìîäåëèðîâàòü ñîñòîÿíèå è ïîâåäåíèå ïðåä-



54 CITech-2018, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí, 25-28 ñåíòÿáðÿ 2018

ìåòíîé îáëàñòè. Äëÿ ïîääåðæêè äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè ÈÑ íåîáõîäèìî àê-
òóàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü � ñâîåâðåìåííî îòñëåæèâàòü â íåé
èçìåíåíèÿ ñîñòîÿíèÿ ïðåäìåòíîé îáëàñòè. Äëÿ ýòîé öåëè íåîáõîäèìî àêòó-
àëèçèðîâàòü èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû ÍÈÑ. Àêòóàëèçàöèÿ èíôîðìàöèîí-
íûõ ðåñóðñîâ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ââîäà èëè óäàëåíèÿ äîêóìåíòîâ, ìî-
äèôèêàöèè ññûëîê, ñâÿçûâàþùèõ äîêóìåíòû. Ïðè èçìåíåíèè ñòðóêòóðû
ïðåäìåòíîé îáëàñòè ÈÑ äëÿ àêòóàëèçàöèè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ âû-
ïîëíÿåòñÿ èçìåíåíèå ñõåìû áàçû äàííûõ.

Ïðåäîñòàâëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ïîëüçîâàòåëÿì. Îñ-
íîâíîé öåëüþ ñîçäàíèÿ ÈÑ ÿâëÿåòñÿ óäîâëåòâîðåíèå èíôîðìàöèîííûõ ïî-
òðåáíîñòåé ïîëüçîâàòåëåé ïîñðåäñòâîì ïðåäîñòàâëåíèÿ íåîáõîäèìîé èì èí-
ôîðìàöèè íà îñíîâå õðàíèìûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Ïðåäîñòàâëåíèå
ðåñóðñîâ ìîæåò îñóùåñòâëÿòüñÿ ñ ïîìîùüþ pull- è push-òåõíîëîãèé:

� Pull-òåõíîëîãèÿ � ïðåäîñòàâëåíèå ðåñóðñîâ ïî èíèöèàòèâå ïîëüçîâàòåëÿ
÷åðåç ïîëüçîâàòåëüñêèå èíòåðôåéñû, ðåàëèçóåòñÿ â ÈÑ ïðè èñïîëüçîâà-
íèè ìåõàíèçìîâ ïîèñêà è íàâèãàöèè.

� Push-òåõíîëîãèÿ � èíèöèàòîðîì ïðåäîñòàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñàìà ñèñòåìà,
â ñîîòâåòñòâèè ñ îïðåäåëåííûì ðåãëàìåíòîì è äëÿ îïðåäåëåííîãî êðó-
ãà ïîëüçîâàòåëåé. Ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ðàñïðîñòðàíåíèÿ ðàçëè÷íîãî ðîäà
èíôîðìàöèè ñðåäè ïîëüçîâàòåëåé, ñòàíäàðòíîå ñîîáùåíèå ðàññûëàåòñÿ
ïî ñïèñêó ðàññûëêè âñåì çàðåãèñòðèðîâàííûì â íåì ïîëüçîâàòåëÿì. Â
ÍÈÑ òàêèì îáðàçîì îðãàíèçóåòñÿ èíôîðìèðîâàíèå ïîëüçîâàòåëåé î ïî-
ñòóïëåíèè íîâûõ äîêóìåíòîâ.

Ïîìèìî ïåðå÷èñëåííûõ îñíîâíûõ ôóíêöèé ÈÑ, âèäèìûõ ïîëüçîâàòåëÿì,
ñóùåñòâóþò äîïîëíèòåëüíûå ôóíêöèè, ÷àñòü èç êîòîðûõ âîçëàãàåòñÿ íà ïåð-
ñîíàë ÈÑ è ÏÎ:

� óïðàâëåíèå ðàñïðåäåëåííûìè èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè, íàïðèìåð
ôðàãìåíòàöèÿ áàç äàííûõ, òèðàæèðîâàíèå äàííûõ, ñèíõðîíèçàöèÿ êî-
ïèé;

� çàùèòà ôèçè÷åñêîé öåëîñòíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ è èõ âîññòà-
íîâëåíèå ïðè ðàçðóøåíèÿõ;

� îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè â ñèñòåìå;
� óïðàâëåíèå ìåòàäàííûìè;
� àäìèíèñòðèðîâàíèå èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè;
� îáåñïå÷åíèå àäàïòàöèè ñèñòåìû ê èçìåíåíèÿì òðåáîâàíèé ê íåé è ê èç-
ìåíåíèÿì â ïðåäìåòíîé îáëàñòè.
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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå ñäåëàí êðàòêèé îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ñîâðå-
ìåííûõ ìåòîäîâ ýíåðãîýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â òåï-
ëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ (ÒÝÖ) ñ óïîðîì íà èñïîëüçîâàíèå ñîâðå-
ìåííûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè, ïîçâî-
ëÿþùèõ óâåëè÷èòü ÊÏÄ ïàðîâîãî êîòëîàãðåãàòà. Îáîñíîâàí âûáîð
èíòåëëåêòóàëüíîãî êîíòðîëëåðà è ïðèâåäåíà ðàçðàáîòàííàÿ àâòîðà-
ìè ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ïàðîâîé êîòåëüíîé. Ïðåäëîæåí ýôôåê-
òèâíûé ñïîñîá ðàçðàáîòêè îðèåíòèðîâàííîé íà óïðàâëåíèå íà ïðàê-
òèêå ìîäåëè, à òàêæå øàãè ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïðè èñïîëü-
çîâàíèè íîâîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ðåàëüíîé ÒÝÖ, ÷òîáû îáåñïå-
÷èòü áåçîïàñíîå âíåäðåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è àäàïòà-
öèþ ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ôîðìèðîâà-
íèÿ òîïëèâíîé ñìåñè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû â äåéñòâóþùåé
ïàðîâîé êîòåëüíîé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èíòåëëåêòóàëüíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòå-
ìû, ýíåðãîñáåðåãàþùèé êîíòðîëü, àâòîìàòèçèðîâàííûé äèçàéí ÑÀÏÐ,
ïðîãðàììèðîâàíèå, ïàðîâîé êîòåë

Ââåäåíèå

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âî âñåì ìèðå îñòðî ñòîèò âîïðîñ óâåëè÷åíèÿ öåíû è
óìåíüøåíèÿ ïðèðîäíûõ çàïàñîâ íåâîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ ýíåðãèè, ÷òî
âêóïå ñ îòðèöàòåëüíûì âîçäåéñòâèåì íà îêðóæàþùóþ ñðåäó, âñëåäñòâèå
âûáðîñîâ â àòìîñôåðó ïðîäóêòîâ ñæèãàíèÿ, ïðèâåëè ê òîìó, ÷òî ìíîãèå
íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèå ðàáîòû íàïðàâëåíû íà ðåøåíèå ïðîáëåì îïòèìè-
çàöèè è óâåëè÷åíèÿ ýíåðãîýôôåêòèâíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ ýíåðãîíîñèòåëåé
[1,2,3,4,5,6,7,8,9]. Â ïåðâóþ î÷åðåäü íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî â áîëüøèíñòâå
êîòåëüíûõ, ðàáîòàþùèõ íà óãëå, îòñóòñòâóþò ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî ðå-
ãóëèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè ïûëåâîçäóøíîé òîïëèâíîé ñìåñè. Êàê ïðàâèëî,
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óñòàíîâêè ïèòàòåëåé, ðåãóëèðóþùèõ ïîäà÷ó óãîëüíûé ïûëè, ïîäáèðàþòñÿ
ýìïèðè÷åñêè è íå ïîäëåæàò àâòîìàòè÷åñêîìó ðåãóëèðîâàíèþ, à ëèíèè ïî-
äà÷è âîçäóõà ñîäåðæàò òîëüêî îäèí êîíòóð àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ,
ñëóæàùèé äëÿ ïîääåðæàíèÿ ïîñòîÿííîãî âî âðåìåíè îáúåìíîãî ðàñõîäà âîç-
äóõà (ïðè ýòîì âåëè÷èíà ðàñõîäà òàêæå ïîäáèðàåòñÿ ýìïèðè÷åñêè) [1,2,3].
Ðåãóëèðîâêà ôîðñóíîê ïåðèîäè÷åñêè âûïîëíÿåòñÿ íàëàä÷èêàìè âðó÷íóþ,
ïðè÷åì, êàê ïîêàçûâàåò îïûò, êâàëèôèêàöèÿ è îïûò íàëàä÷èêà îêàçûâàåò
ñóùåñòâåííîå âëèÿíèå íà ÊÏÄ ðàáîòû ïàðîâîãî êîòëîàãðåãàòà. Âìåñòå ñ òåì
èçâåñòíî, ÷òî ÊÏÄ ïðîöåññà ñæèãàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðè ôèê-
ñèðîâàííûõ ïàðàìåòðàõ ïðèìåíÿåìîé òîïëèâíîé ïûëè (ñîðòà óãëÿ, ôðàê-
öèîííîãî ñîñòàâà è âëàæíîñòè) â âûñîêîé ñòåïåíè çàâèñèò îò êîíöåíòðàöèè
ïûëåâîçäóøíîé ñìåñè. Êðîìå òîãî, â óñëîâèÿõ íåïðåðûâíîé ðàáîòû êîòåëü-
íîé, ïàðàìåòðû òîïëèâíîé ïûëè íåïîñòîÿííû âî âðåìåíè, â ñèëó ÷åãî ïî-
ñòîÿííûå óñòàíîâêè ñèñòåìû ôîðìèðîâàíèÿ ãîðþ÷åé ñìåñè íåñïîñîáíû ïîä-
äåðæèâàòü ñòàáèëüíûé ÊÏÄ â ïðèíöèïå [3]. Àíàëèç ïîïûòîê ïðèìåíåíèÿ
ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâ-
íîé ñìåñè â êîòåëüíûõ è íà ìåòàëëóðãè÷åñêèõ ïðîèçâîäñòâàõ, ïîçâîëÿåò
ñäåëàòü âûâîä, ÷òî óêàçàííûå ïîïûòêè ïðåäïðèíèìàëèñü â äâóõ îñíîâíûõ
íàïðàâëåíèÿõ: â îäíèõ ñëó÷àÿõ êîíòðîëèðóåìûì ïàðàìåòðîì áûëà êîíöåí-
òðàöèÿ ïûëè, â äðóãèõ - êîíöåíòðàöèÿ îêñèäà óãëåðîäà èëè êèñëîðîäà â
ïðîäóêòàõ ñãîðàíèÿ [4,5]. Òàêèì îáðàçîì, â îáîèõ ñëó÷àÿõ ïðîöåññ àâòî-
ìàòè÷åñêîãî ðåãóëèðîâàíèÿ îáåñïå÷èâàë ïîñòîÿíñòâî âî âðåìåíè èçìåðÿå-
ìîãî ïàðàìåòðà, íî íå âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòè, ïðè÷åì îïòèìàëüíàÿ (â
ñðåäíåì) äëÿ êîíêðåòíûõ óñëîâèé ðàáîòû âåëè÷èíà ïàðàìåòðà ïîäáèðàëàñü
òåõíîëîãàìè ýìïèðè÷åñêè. Î÷åâèäíî, ÷òî â ñèëó íåïîñòîÿíñòâà âíåøíèõ
ôàêòîðîâ (õèìè÷åñêîãî è ôðàêöèîííîãî ñîñòàâà óãîëüíîé ïûëè, âëàæíî-
ñòè è ïð.), ïîäîáíûå ìåòîäû íå ìîãóò ïîääåðæèâàòü ìàêñèìàëüíî äîñòè-
æèìûé ÊÏÄ ðàáîòû óñòàíîâêè â òå÷åíèå ñêîëüêî-íèáóäü äëèòåëüíîãî âðå-
ìåíè. Êðîìå òîãî, âûáîð çíà÷åíèÿ ñòàáèëèçèðóåìîãî ïàðàìåòðà îñóùåñòâ-
ëÿëñÿ ýâðèñòè÷åñêèìè ìåòîäàìè, ïîñêîëüêó íåïðåðûâíûé ðåæèì ðàáîòû
êîòåëüíûõ íå ïîçâîëÿåò ñòàâèòü ìàñøòàáíûå è ïðîäîëæèòåëüíûå ïî âðå-
ìåíè ýêñïåðèìåíòû. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ïðîâîäÿòñÿ
èññëåäîâàíèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áîéëåðàìè, îñíîâàííûõ íà îòñëåæèâàíèè
íåñêîëüêèõ ïàðàìåòðîâ ñèñòåìû (ìóëüòèôàêòîðíûå ñèñòåìû) [6,7], îäíàêî
ïðè ýòîì èçìåðÿåìûå âåëè÷èíû òàêæå íå èìåþò îäíîçíà÷íîé è óñòîé÷èâîé
âî âðåìåíè ñâÿçè ñ âûðàáàòûâàåìîé ìîùíîñòüþ. Òàêèì îáðàçîì, ïðèìåíÿâ-
øèåñÿ ðàíåå ïîïûòêè ñîçäàíèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì ôîðìèðîâàíèÿ
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè íå ïîçâîëÿëè ïîääåðæèâàòü ðåæèìû, áëèçêèå ê
îïòèìàëüíûì, â òå÷åíèå äëèòåëüíîãî âðåìåíè. Òåì íå ìåíåå, ïðàêòèêà èõ
ïðèìåíåíèÿ ïîêàçûâàëà çàìåòíîå óâåëè÷åíèå ÊÏÄ óñòàíîâîê, ñíàáæåííûõ
òàêèìè ñèñòåìàìè, â ñðàâíåíèè ñ óñòàíîâêàìè ñ ðåãóëèðóåìûìè âðó÷íóþ
ïàðàìåòðàìè òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè [2,4,8]. Ïîñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî
ïîçâîëÿåò ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûå ìåòîäû àêòèâíîãî ïîèñêà îï-
òèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè ïðè ôèêñèðîâàííîé âû-
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ðàáàòûâàåìîé òåïëîâîé ìîùíîñòè ìîãóò ñóùåñòâåííî óâåëè÷èòü ñðåäíèé
ÊÏÄ ïàðîâûõ êîòëîàãðåãàòîâ.

Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ îáçîð ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè
ýíåðãîýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ,
íà åãî îñíîâå îáîñíîâàíèå âûáîðà êîíòðîëëåðà äëÿ ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòó-
àëüíîé ñèñòåìû îïòèìàëüíîãî ýíåðãîýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè
ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ïàðîâûõ êîòåëüíûõ è ðàçðàáîò-
êà ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, ïîçâîëÿþùåé ðåàëèçîâàòü îïòèìàëüíûé àëãîðèòì
óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîâðåìåííûõ ñðåäñòâ àâòîìàòèçàöèè è âû÷èñ-
ëèòåëüíîé òåõíèêè, ÷òîáû óâåëè÷èòü ÊÏÄ ïàðîâîãî êîòëîàãðåãàòà.

Ðåçóëüòàòû è îáñóæäåíèå

Îáçîð ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòîê â îáëàñòè àòîìàòè÷åñêîãî ýíåðãîýô-
ôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â òåïëîâûõ ýëåêòðîñòàíöèÿõ

Ýëåêòðîñòàíöèè, ðàáîòàþùèå íà èñêîïàåìîì òîïëèâå (ÒÝÖ), îòíîñÿòñÿ
ê ãðóïïå óñòðîéñòâ ãåíåðàöèè ýíåðãèè, êîòîðûå ïðåîáðàçóþò ýíåðãèþ õè-
ìè÷åñêîãî âåùåñòâà, õðàíÿùóþñÿ â èñêîïàåìîì òîïëèâå, òàêîì êàê óãîëü,
ãàç, íåôòü, â òåïëîâóþ ýíåðãèþ, ìåõàíè÷åñêóþ ýíåðãèþ è, íàêîíåö, ýëåê-
òðîýíåðãèþ. Ñîãëàñíî êëþ÷åâîé ìèðîâîé ýíåðãåòè÷åñêîé ñòàòèñòèêå 2013
ãîäà, îïóáëèêîâàííîé Ìåæäóíàðîäíûì ýíåðãåòè÷åñêèì àãåíòñòâîì (ÌÝÀ),
â 2011 ãîäó ãîäîâîå ïðîèçâîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè èç âñåõ òèïîâ èñòî÷íè-
êîâ áûëî 22 126 ÒÂò-÷ è ÒÝÖ ïðåäîñòàâèëè 15 054 ÒÂò-÷, ÷òî ñîñòàâè-
ëî 68 ïðîöåíòîâ îò îáùåãî ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè [1]. Õîòÿ áûñòðîå
óâåëè÷åíèå ãëîáàëüíîãî ýíåðãåòè÷åñêîãî êðèçèñà, â ñî÷åòàíèè ñ îçàáî÷åí-
íîñòüþ ïðîáëåìàìè îêðóæàþùåé ñðåäû ïðèâåëè ê øèðîêîìó ïðîäâèæåíèþ
ÿäåðíîé è âîçîáíîâëÿåìîé ýíåðãèè â áîëüøèíñòâå ðàéîíîâ ìèðà, òåíäåí-
öèÿ òðàäèöèîííîé âûðàáîòêè ýëåêòðîýíåðãèè ñ ïðåîáëàäàíèåì èñêîïàåìî-
ãî òîïëèâà íå èçìåíèòñÿ â îáîçðèìîì áóäóùåì. Ïî ýòîé ïðè÷èíå, ðàçðà-
áîòêè ïî àâòîìàòèçàöèè è ýêñïëóàòàöèè ÒÝÖ ñîãëàñíî ñàìûì ñîâðåìåííûì
ïîäõîäÿùèì äîñòóïíûì òåõíîëîãèÿì î÷åíü âàæíû è äîëæíû áûòü íàèáî-
ëåå ýôôåêòèâíûì è ïðÿìûì ñïîñîáîì äëÿ ýêîíîìèè ýíåðãèè è ñíèæåíèÿ
çàãðÿçíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû. Õîòÿ åñòü ìíîãî âàðèàíòîâ â êîíôèãó-
ðàöèè è ïðîåêòèðîâàíèè ýëåêòðîñòàíöèé, îñíîâíîé ïðèíöèï ðàáîòû ÒÝÖ
ñîõðàíÿåòñÿ: èñêîïàåìîå òîïëèâî ñæèãàåòñÿ, îáðàçóÿ ïàð âûñîêîãî äàâëå-
íèÿ è òåìïåðàòóðû, êîòîðûé çàòåì ðàñøèðÿåòñÿ, ÷òîáû âðàùàòü òóðáèíó,
è ïðèâîäèò â äåéñòâèå ãåíåðàòîð äëÿ ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè. Îñíîâ-
íàÿ çàäà÷à êîíòðîëÿ äëÿ ÒÝÖ: ñèñòåìà äîëæíà ðåãóëèðîâàòü âûõîäíóþ
ìîùíîñòü äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ñïðîñà íà ýëåêòðîýíåðãèþ â ñîâîêóïíîñòè ñ
áåçîïàñíûì ïîääåðæàíèåì òðåáóåìûõ çíà÷åíèé îñíîâíûõ äèíàìè÷åñêèõ ïå-
ðåìåííûõ, òàêèõ êàê òåìïåðàòóðà ïàðîíàãðåâàòåëÿ, äàâëåíèå äðîññåëüíîé
çàñëîíêè, äàâëåíèå â ïå÷è, óðîâåíü âîäû â áàðàáàíå. Êàê ïðàâèëî, òàêàÿ
öåëü äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì èñïîëüçîâàíèÿ ìíîãîóðîâíåâûõ àâòîìàòè÷å-
ñêèõ ðåãóëÿòîðîâ íà îñíîâå ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíî � äèôôåðåíöè-
àëüíûõ (ÏÈÄ) êîíòðîëëåðîâ. Äàííûé ïîäõîä îêàçûâàåòñÿ âûñîêîíàäåæíû-
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ìè è îáåñïå÷èâàåò óäîâëåòâîðèòåëüíóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ïðè íîðìàëü-
íîé ðàáîòå, ïîääåðæèâàåìîé â ñèñòåìå, ãäå õàðàêòåðèñòèêè ÒÝÖ îñòàþòñÿ
ïî÷òè ïîñòîÿííûìè. Îäíàêî çà ïîñëåäíèå íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ýíåðãåòè-
÷åñêàÿ ïðîìûøëåííîñòü ïðåòåðïåëà íåêîòîðûå ñóùåñòâåííûå èçìåíåíèÿ, è
ïåðâè÷íûì óñòðîéñòâàì ïðîèçâîäñòâà ýëåêòðîýíåðãèè ÒÝÖ áûëè ïðåäúÿâ-
ëåíû áîëåå âûñîêèå îïåðàöèîííûå òðåáîâàíèÿ:

1. Ñïðîñ íà ýëåêòðîýíåðãèþ âîçðàñòàåò, ïðè ýòîì íà âåëè÷èíó öèêëè-
÷åñêîãî èçìåíåíèÿ ñåòêè íàãðóçêè âîçîáíîâëÿåìûõ èñòî÷íèêîâ, òàêèõ êàê
âåòåð, ñîëíå÷íàÿ è ãèäðîýíåðãèÿ, îêàçûâàþò ñèëüíîå âëèÿíèå ñåçîí è ïî-
ãîäíûå óñëîâèÿ. Òàêèì îáðàçîì, ÒÝÖ äîëæíû ó÷àñòâîâàòü â îáùåé ñåòè
ïðîèçâîäñòâà ýíåðãèè è ðåàãèðîâàòü íà ýòè èçìåíåíèÿ, ðåãóëèðóÿ íàãðóçêó
â øèðîêî è áûñòðî èçìåíÿþùèõñÿ øèðîêèõ ïðåäåëàõ.

2. Ïðèâàòèçàöèÿ è äåöåíòðàëèçàöèÿ ýëåêòðîýíåðãåòèêè èçìåíèëè ïðîèç-
âîäñòâî ýëåêòðîýíåðãèè, ñîçäàâ êîíêóðåíòíóþ ñðåäó äëÿ ïðîäàæè ïðîäóê-
òà. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ýëåêòðîñòàíöèè óâåëè÷èâàþòñÿ â ðàçìåðàõ è ñòàíîâÿò-
ñÿ áîëåå ñëîæíûìè äëÿ äîñòèæåíèÿ âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè è òðåáóåìî-
ãî ìàñøòàáà ýêîíîìèêè. Êðîìå òîãî, âûøåóïîìÿíóòîå òåïëîâûå ïàðàìåòðû
äîëæíû êîíòðîëèðîâàòüñÿ áîëåå æåñòêî, òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû çàâîä ìîã
ðàáîòàòü â îïòèìàëüíîì ðåæèìå â ëþáîå âðåìÿ. Ïîýòîìó ïðîáëåìû óïðàâ-
ëåíèÿ â óñëîâèÿõ íåëèíåéíîñòè ïàðàìåòðîâ â øèðîêîì äèàïàçîíå îïåðàöèé,
áîëüøîé èíåðöèîííîñòè è èçìåíÿþùåãîñÿ âî âðåìåíè ïîâåäåíèÿ, à òàêæå
ñèëüíîå âçàèìîäåéñòâèå ñðåäè ìíîæåñòâà ïåðåìåííûõ, ñòàíîâÿòñÿ ñåðüåç-
íûìè âûçîâàìè äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ÒÝÖ. Ñëåäîâàòåëüíî,
îáû÷íûå ÏÈ/ÏÈÄ ðåãóëÿòîðû, îñíîâàííûå íà êîíòðîëëåðàõ, óæå íåäîñòà-
òî÷íû äëÿ òðåáóåìîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè, äàæå åñëè îíè õîðîøî íàñòðîåíû
ïðè çàäàííîì óðîâíå íàãðóçêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ñ ïîìîùüþ ñîâðåìåííûõ
êîìïüþòåðíûõ è èíñòðóìåíòàëüíûõ òåõíîëîãèé, èñïîëüçîâàíèÿ ðàñïðåäå-
ëåííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, òåïåðü ñòàëî âîçìîæíûì âíåäðåíèå ïåðåäîâûõ
êîíòðîëëåðîâ. Ïðåäñòàâèì êðàòêèé îáçîð ñîâðåìåííûõ ñòðàòåãèé óïðàâëå-
íèÿ, ïðèìåíÿåìûõ íà ÒÝÖ è òðàäèöèîííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå
ÏÈ/ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà.

Ñîãëàñîâàííîå óïðàâëåíèå êîòëîì è òóðáèíîé
Êàê óêàçûâàëîñü ðàíåå, â ÒÝÖ, îñîáåííî â ïàðîâûõ êîòåëüíûõ, ïðîòå-

êàþò ñëîæíûå, ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèå è èíòåðàêòèâíûå ïðîöåññû, ïîýòî-
ìó òðåáóåòñÿ õîðîøî ðàçðàáîòàííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü
ïðàâèëüíóþ ðàáîòó âñåãî ïðîöåññà, òî åñòü áûñòðî ñëåäîâàòü ïîòðåáíîñòÿì
çàãðóçêè ñåòè è êîíòðîëèðîâàòü ñîîòâåòñòâóþùèå ïåðåìåííûå ïðîöåññà, òà-
êèå êàê: äàâëåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêè, òåìïåðàòóðà ïàðîíàãðåâàòåëÿ, äàâ-
ëåíèå â ïå÷è, óðîâåíü âîäû â áàðàáàíå (ïîäêðèòè÷åñêàÿ óñòàíîâêà) è ò.
ä., òàê, ÷òîáû îáåñïå÷èòü âûñîêóþ ýôôåêòèâíîñòü, äîëãîâå÷íîñòü è áåç-
îïàñíîñòü. Ñõåìû óïðàâëåíèÿ êîòëîòóðáèííîé óñòàíîâêîé ïðîøëè ÷åðåç
íåñêîëüêî äåñÿòèëåòèé ýâîëþöèè è, êàê ïðàâèëî, äëÿ âûïîëíåíèÿ òàêèõ
çàäà÷ êîíñòðóèðóþòñÿ êàñêàäû ÏÈ/ÏÈÄ-êîíòðîëëåðîâ íà îñíîâå îäíîêà-
íàëüíûõ óïðàâëÿþùèõ êîíòóðîâ ñ îäíèì âõîäîì.



Ðàçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû äëÿ îïòèìàëüíîãî ... 61

Ñîâðåìåííûå ñòðàòåãèè óïðàâëåíèÿ óñòàíîâêàìè èëè àãðåãàòàìè ïîçâî-
ëÿþò ãåíåðèðîâàòü ñïðîñ íà çàãðóçêó ñåòêè ïðè ñîõðàíåíèè áàëàíñà ìåæäó
ïåðåìåííûìè ïðîöåññà âíóòðè áëîêà. Â îñíîâíîì, îíè ñîîòâåòñòâóþò âû-
õîäíîé ìîùíîñòè âîäÿíîãî ïàðà êîòëà ê ýíåðãèè, òðåáóåìîé òóðáîãåíåðà-
òîðîì, ò.å. âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò ïîòðåáíîñòÿì íàãðóçêè. Ñîãëàñîâàííàÿ ñè-
ñòåìà àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñàìûé âåðõíèé óðî-
âåíü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé îáúåäèíÿåò êîòëîòóðáèííûé ãåíåðàòîð
â åäèíóþ ñóùíîñòü, ñîãëàñîâûâàÿ ìåäëåííûé îòêëèê êîòëà ñ áîëåå áûñò-
ðûì îòêëèêîì òóðáèíû. Ýòî äåëàåòñÿ äëÿ äîñòèæåíèÿ áûñòðîãî è ñòàáèëü-
íîãî îòâåòà óñòðîéñòâà âî âðåìÿ îòñëåæèâàíèÿ èçìåíåíèé è âîçìóùåíèé
íàãðóçêè, ïðè ýòîì âûõîäíàÿ ìîùíîñòü è äàâëåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêè
ÿâëÿþòñÿ äâóìÿ íàèáîëåå âàæíûìè ïåðåìåííûìè. Âíåøíå, âûõîäíàÿ ìîù-
íîñòü îòðàæàåò áàëàíñ ìåæäó âûðàáîòêîé ýëåêòðîýíåðãèè ýëåêòðîñòàíöèåé
è ïîòðåáëÿåìîé ìîùíîñòüþ ñåòè; âíóòðåííå, äàâëåíèå äðîññåëüíîé çàñëîíêè
åñòåñòâåííî ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé áàëàíñ ìåæäó ïîòðåáëåíèåì ýíåðãèè êîòëà è
ïîòðåáíîñòüþ â ýíåðãèè òóðáèíû. Äîìèíèðóþùåå ïîâåäåíèå êîòëîàãðåãàòà
ðåãóëèðóåòñÿ ïîñðåäñòâîì êîíòðîëÿ ìîùíîñòè è äàâëåíèÿ â ñõåìå. Ïîýòîìó
öåíòðàëüíîé çàäà÷åé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðåãóëèðîâàíèå âûõîä-
íîé ìîùíîñòè äëÿ óäîâëåòâîðåíèÿ ïîòðåáíîñòåé ïðè ïîääåðæàíèè äàâëå-
íèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè â äîïóñòèìûõ ïðåäåëàõ. Ñèñòåìû ñ ðàçëè÷íûìè
êîíôèãóðàöèÿìè ñ îäíèì âûõîäîì (äåöåíòðàëèçîâàííûå), îñíîâàííûå íà
àëãîðèòìàõ ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèÿ, â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðåäñòàâëåíû äâóìÿ
âîçìîæíûìè ðåæèìàìè äëÿ ñîãëàñîâàííîãî óïðàâëåíèÿ: ñîãëàñîâàííûì ðå-
æèìîì óïðàâëåíèÿ êîòëîì è ñîãëàñîâàííûì ðåæèìîì óïðàâëåíèÿ òóðáèíîé
[1,10,11,12,13].

Â ïåðâîì ðåæèìå áîéëåð îæèäàåò äåéñòâèé òóðáèíû â ñîîòâåòñòâèè ñ
çàïðîøåííîé ìîùíîñòüþ. Ðåãóëèðóþùèå êëàïàíû òóðáèíû ðåãóëèðóþò ïî-
òîê ïàðà â òóðáèíó â ñîîòâåòñòâèè ñî ñïðîñîì íà ýëåêòðîýíåðãèþ. Çàòåì
ðåãóëÿòîð êîòëà îòâå÷àåò èçìåíåíèÿìè ðàñõîäà è äàâëåíèÿ ïàðà. Îñíîâíîé
ïðèíöèï ñîãëàñîâàííîãî ðåæèìà óïðàâëåíèÿ êîòëîì ïðîèëëþñòðèðîâàí íà
ðèñóíêå 1. Ïðåèìóùåñòâîì òàêîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ áûñòðûé îòâåò íà èç-
ìåíåíèÿ íàãðóçêè, îäíàêî, òàêîé áûñòðûé îòâåò â îñíîâíîì äîñòèãàåòñÿ ñ
èñïîëüçîâàíèåì íàêîïëåííîé òåïëîâîé ýíåðãèè â óñòàíîâêå, òàêèì îáðàçîì,
îí ýôôåêòèâåí òîëüêî äëÿ íåáîëüøîãî èçìåíåíèÿ òðåáóåìîé âûõîäíîé âåëè-
÷èíû. Íåäîñòàòêîì ñîãëàñîâàííîãî ðåæèìà óïðàâëåíèÿ êîòëîì BF ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ýòîò ïîäõîä ïîêàçûâàåò ìåíåå óñòîé÷èâûé êîíòðîëü äàâëåíèÿ â äðîñ-
ñåëå ãåíåðàòîðà, ïîñêîëüêó êîòåë èìååò òåíäåíöèþ ê ïåðåðåãóëèðîâàíèþ,
ïîòîìó ÷òî òðåáóåòñÿ íåêîòîðîå âðåìÿ, ÷òîáû ñîîòâåòñòâîâàòü èçìåíåíèÿì
â òóðáèíå [12].

Â ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå êîíòðîëÿ òóðáèíîé, òóðáèíà ñëåäèò çà äåéñòâè-
ÿìè êîòëà â ñîîòâåòñòâèè ñ çàïðîñîì ãåíåðàòîðà. Ïîòðåáíîñòü â ìîùíî-
ñòè èñïîëüçóåòñÿ ïðè êîíòðîëå ñãîðàíèÿ â êîòëå ïóòåì ðåãóëèðîâêè ïîäà-
÷è òîïëèâà è âîçäóõà â ïå÷ü, ÷òîáû èçìåíèòü ïðîèçâîäñòâî ïàðà. Çàòåì
êîíòðîëü òóðáèíû ðåàãèðóåò ïóòåì ðåãóëèðîâêè îòâåðñòèé äðîññåëüíîé çà-
ñëîíêè, ÷òîáû âûâåñòè äàâëåíèå íà çàäàííîå çíà÷åíèå. Ïðåèìóùåñòâî ýòîãî
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Ðèñóíîê 1. Ïðèíöèï ðàáîòû ðåæèìà ñîãëàñîâàííîãî óïðàâëåíèÿ êîòëîì, ãäå E0-
çàäàííîå çíà÷åíèå íàãðóçêè, P0-çàäàííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðà, E-ìîùíîñòü,
PT- âûõîäíîå äàâëåíèå ïàðà, BD- âõîäíîå âîçäåéñòâèå íà êîòåë, TD- âîçäåéñòâèå
íà òóðáèíó â ñîîòâåòñòâèè ñ èçìåíÿþùèìñÿ ñïðîñîì (ðèñóíîê àäàïòèðîâàí èç
ðàáîòû [12]

ïîäõîä - ýòî î÷åíü ñòàáèëüíûé îòâåò íà èçìåíåíèÿ íàãðóçêè ñ ìèíèìàëüíû-
ìè êîëåáàíèÿìè äàâëåíèÿ ïàðà. Ãëàâíûì íåäîñòàòêîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ýòîò
ïîäõîä íå èñïîëüçóåòñÿ âîçìîæíîñòè õðàíåíèÿ ýíåðãèè êîòëîì, òàêèì îá-
ðàçîì, ïðîèçâîäÿ äîâîëüíî ìåäëåííûé îòâåò [13]. Ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêîå
óïðàâëåíèå â îñíîâíîì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ êðóïíûõ óñòàíîâîê èëè ãàçîâûõ
ÒÝÖ, à íå óãîëüíûõ. Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ óëó÷øåíèÿ ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòè â îáîèõ ðåæèìàõ (â ðåæèìàõ êîòëà è òóðáèíû), ïîòðåáëÿåìàÿ ìîù-
íîñòü ïîäàåòñÿ êàê íà ñèñòåìó êîòëà, òàê è íà ñèñòåìó òóðáèíû, òàê ÷òî
áîëüøîå èíåðöèîííîå ïîâåäåíèå êîòëà ìîæíî ÷àñòè÷íî êîìïåíñèðîâàòü â
ñèñòåìå êîòëà, è ñïîñîáíîñòü òóðáèíû áûñòðî ðåàãèðîâàòü ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàíà â ñèñòåìå òóðáèíû. Ýòà ñîãëàñîâàííàÿ ñõåìà óïðàâëåíèÿ â íàñòî-
ÿùåå âðåìÿ øèðîêî èñïîëüçóåòñÿ íà ïðàêòèêå. Îäíàêî, ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ
ÏÈ/ ÏÈÄ, êîòîðûå îñíîâàíû íà êàñêàäå îòäåëüíûõ ñõåì ðåãóëèðîâàíèÿ, íå
ìîãóò ïîëíîñòüþ ó÷èòûâàòü âçàèìîäåéñòâèå ìåæäó ðàçëè÷íûìè ïåðåìåí-
íûìè ïðîöåññà íà íåëèíåéíîé ìíîãîïîòîêîâîé ìíîãîðåæèìíîé ýëåêòðîñòàí-
öèè. Ïîýòîìó êëàññè÷åñêîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ ïî-ïðåæíåìó î÷åíü ñëîæíî
äîñòè÷ü óäîâëåòâîðèòåëüíûõ õàðàêòåðèñòèê óïðàâëåíèÿ, êàê â âûõîäíîé
ìîùíîñòè, òàê è â äàâëåíèè äðîññåëüíîé çàñëîíêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå èçó-
÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ñîâðåìåííûå ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è ìíîãîâàðèàíòíûå
òåõíîëîãèè óïðàâëåíèÿ, íàïðàâëåííûå íà ðåàëèçàöèþ ðåàëüíîãî ñîãëàñî-
âàííîãî óïðàâëåíèÿ êîòëîì è òóðáèíîé.

Ñèñòåìà êîíòðîëÿ ãîðåíèÿ
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Ìèññèÿ ñèñòåìû ñæèãàíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â îáåñïå÷åíèè äîñòàòî÷íîé òåï-
ëîâîé ýíåðãèè ïðè ãàðàíòèè ýôôåêòèâíîé è áåçîïàñíîé ðàáîòû êîòëà. Òàêèå
òðåáîâàíèÿ âûïîëíÿþòñÿ ïóòåì óïðàâëåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèìè ïåðåìåííû-
ìè, à èìåííî:

1) Ðàñõîäîì òîïëèâà äëÿ ïîääåðæàíèÿ äàâëåíèÿ äðîññåëüíîé çàñëîíêè
(â ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ êîòëîì) èëè âûõîäíîé ìîùíîñòè (â
ñîãëàñîâàííîì ðåæèìå óïðàâëåíèÿ òóðáèíîé);

2) Êîýôôèöèåíòîì èçáûòî÷íîãî âîçäóõà èëè îïòèìàëüíîãî ñîäåðæàíèÿ
êèñëîðîäà â äûìîâûõ ãàçàõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ñîîòâåòñòâóþùåãî âîçäóøíîãî
ïîòîêà;

3) Äàâëåíèåì â ïå÷è, ÷òîáû ãàðàíòèðîâàòü áåçîïàñíîñòü êîòëà.
Ðåãóëèðîâàíèå âûøåóêàçàííûõ òðåõ ïåðåìåííûõ äîñòèãàåòñÿ ïîñðåäñòâîì

ìàíèïóëÿöèè ñ òîïëèâíûìè ôèäåðàìè, äåìïôåðàìè ñ ïðèíóäèòåëüíîé òÿ-
ãîé è êëàïàíàìè ïàðà, ñîîòâåòñòâåííî, ÷òî ïðèâîäèò ê òðåì íåäåëèìûì ñóá-
ðåãóëÿòîðàì, òî åñòü ðåãóëÿòîðó òîïëèâà, ðåãóëÿòîðó âîçäóõà è ðåãóëÿòîðó
äàâëåíèÿ, êîòîðûå îáðàçóþò ñèñòåìó êîíòðîëÿ ãîðåíèÿ [14,15].

Çàäà÷à ðåãóëÿòîðà òîïëèâà � îáåñïå÷èòü äîñòàòî÷íîå êîëè÷åñòâî òîï-
ëèâà äëÿ êîòëà, òàê ÷òîáû ãåíåðèðóåìàÿ òåïëîâàÿ ýíåðãèÿ òî÷íî ñîîòâåò-
ñòâîâàëà ñïðîñó. Êàñêàäíàÿ ñòðàòåãèÿ óïðàâëåíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóåòñÿ â
ýòîé ñèñòåìå, êîòîðûé ïîêàçàí â ëåâîé ÷àñòè ðèñóíêà 2 äëÿ êîòëà. ïîòîìó
÷òî ðàñõîä òîïëèâà, îñîáåííî äëÿ ïîòîêà óãëÿ, òðóäíî èçìåðèòü, à ñèãíàë
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè ïîäà÷è óãëÿ íå ìîæåò îòðàæàòü èçìåíåíèå íàãðåâà, â
áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ âåëè÷èíà ñèãíàëà òåïëà M èñïîëüçóåòñÿ âî âíóòðåííåì
êîíòóðå, ÷òîáû áûñòðî ñïðàâèòüñÿ ñ ëþáûìè íàðóøåíèÿìè èç-çà èçìåíåíèÿ
êîëè÷åñòâà òîïëèâà, âëèÿþùåãî íà çíà÷åíèÿ íàãðåâà. Ñèãíàë êîëè÷åñòâà
òåïëà ìîæåò îöåíèâàåòñÿ ÷åðåç óðàâíåíèå (1)

M = D +
CbdPb
dt

. (1)

ãäå D - ñêîðîñòü ïîòîêà ïàðà, îòðàæàþùàÿ òåïëîïîãëîùåíèå ðàáî÷èì
âåùåñòâîì, Pb �äàâëåíèå â áàðàáàíå, ïðåäñòàâëÿþùåå òåïëî, õðàíÿùååñÿ â
êîòëå, Cb - êîýôôèöèåíò òåïëîîòäà÷è êîòëà.

Ðåãóëÿòîð âîçäóõà èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ýôôåêòèâíîñòè ñãîðà-
íèÿ; êîíêðåòíåå, îáåñïå÷èâàåò ïîäõîäÿùåå ñîîòíîøåíèå ìåæäó êîëè÷åñòâîì
òîïëèâà è âîçäóõà, ïîäàâàåìîãî â ïå÷ü. Íåäîñòàòîê âîçäóõà ïðåäîòâðàòèò
ïîëíîå ñãîðàíèå òîïëèâà; èçáûòîê âîçäóõà áóäåò ïîãëîùàòü òåïëî è, ñëå-
äîâàòåëüíî, óâåëè÷èòü òåïëîâûå îòõîäû â âûõëîïíûõ ãàçàõ. Íà ïðàêòèêå,
íåîáõîäèìî îïðåäåëåííîå êîëè÷åñòâî èçáûòî÷íîãî âîçäóõà, à íå òî÷íîå ïîä-
äåðæàíèå ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî/âîçäóõ ïî ñòåõèîìåòðè÷åñêîìó çíà÷åíèþ.
Ïîñêîëüêó ñêîðîñòü ïîòîêà òîïëèâà óæå îïðåäåëåíà ñ ïîìîùüþ ðåãóëÿ-
òîðà òîïëèâà, ìîæíî èñïîëüçîâàòü êîíòðîëëåð, ÷òîáû ïîääåðæèâàòü ñêî-
ðîñòü ïîòîêà âîçäóõà, ñîîòâåòñòâóþùóþ ñêîðîñòè ïîòîêà òîïëèâà. Îäíàêî,
ó÷èòûâàÿ, ÷òî òåïëîòâîðíàÿ ñïîñîáíîñòü òîïëèâà ìîæåò âðåìÿ îò âðåìå-
íè ìåíÿòüñÿ, ñòàíîâèòñÿ òðóäíûì ïîääåðæèâàòü êîýôôèöèåíò ñîîòíîøå-
íèÿ òîïëèâî/âîçäóõ. Ñîîòâåòñòâåííî, íàäî èçìåðÿòü ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà
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â äûìîâîì ãàçå, êîòîðîå ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî îòðàæàòü óñëîâèÿ ãîðåíèÿ,
íåçàâèñèìî îò èçìåíåíèÿ òîïëèâà.

Êëàññè÷åñêèé ðåãóëÿòîð âîçäóõà, èñïîëüçóþùèé ñèãíàë ñîäåðæàíèÿ êèñ-
ëîðîäà, ïîêàçàí â ñðåäíåé ÷àñòè ðèñóíêà 2. Ýòî êàñêàäíàÿ ñèñòåìà óïðàâ-
ëåíèÿ. Âíóòðåííèé çàìêíóòûé êîíòóð ïðèíèìàåò ñèãíàë òîïëèâà è ñèãíàë
âîçäóõà äëÿ äîñòèæåíèÿ îñíîâíîãî ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî/âîçäóõ, à âíåøíèé
çàìêíóòûé êîíòóð ïðèíèìàåò ñèãíàë ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà è ñðàâíèâàåò
åãî ñ îïòèìàëüíûì çíà÷åíèåì ñîäåðæàíèÿ êèñëîðîäà (êîòîðîå ðàññ÷èòûâà-
åòñÿ àâòîíîìíî äëÿ äàííîé íàãðóçêè) äëÿ äîñòèæåíèÿ ïîëíîãî êîíòðîëÿ
ïîäà÷è âîçäóõà. Çàäà÷à ðåãóëÿòîðà äàâëåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ïîääåðæàíèè
äàâëåíèÿ â ïå÷è âáëèçè àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ; òàê ÷òî ìîæíî ïðåäîòâðà-
òèòü ïîñòóïëåíèå â êîòåë îïàñíûõ âûõëîïíûõ ãàçîâ è õîëîäíîãî âîçäóõà.
Îáû÷íî äàâëåíèå â ïå÷è äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ íà óðîâíå 20-50 Ïà íèæå
àòìîñôåðíîãî äàâëåíèÿ. Òàêàÿ çàäà÷à äîñòèãàåòñÿ çà ñ÷åò èñïîëüçîâàíèÿ
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ îáðàòíîé ñâÿçüþ, êàê ïîêàçàíî â ïðàâîé ÷àñòè ðè-
ñóíêà 2.

Ðèñóíîê 2. Òðè âñïîìîãàòåëüíûõ ðåãóëÿòîðà ñèñòåìû êîíòðîëÿ ãîðåíèÿ êîòëà,
ãäå P0: çàäàííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ ïàðà, PT - âûõîä âîäÿíîãî ïàðà, D: - ðàñõîä
îñíîâíîãî ïàðà, O2 - ñîäåðæàíèå êèñëîðîäà â äûìîâûõ ãàçàõ, V - ðàñõîä âîçäóõà,
Pss - çàäàííîå çíà÷åíèå äàâëåíèÿ â ïå÷è, Ps - äàâëåíèå â ïå÷è, BD - ïîòðåáíîñòü
êîòëà (ðèñóíîê àäàïòèðîâàí èç ðàáîòû [1]

Ðàñøèðåííîå ÏÈ/ÏÈÄ - ðåãóëèðîâàíèå
Ðàñøèðåííîå óïðàâëåíèå ÏÈ/ÏÈÄ îòíîñèòñÿ ê êëàññó ìåòîäîâ, êîòîðûå

ðåàëèçóþò ñàìûå ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ èëè íàñòðîé-
êè íà îñíîâå îáû÷íûõ êîíòóðîâ óïðàâëåíèÿ ÏÈ/ÏÈÄ. Ïîñêîëüêó ñèñòåìà
óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå ÏÈ /ÏÈÄ óæå øèðîêî ïðèíÿòà è èñïîëüçóåòñÿ âî âñåõ
ÒÝÖ, òàêîé ìåòîä ìîæåò íåïîñðåäñòâåííî è ýôôåêòèâíî óëó÷øàòü ðàáî÷èå
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õàðàêòåðèñòèêè áåç èçìåíåíèÿ ïåðâîíà÷àëüíîé ïðîñòîé ñòðóêòóðû, ïðîöå-
äóð ðàáîòû è ïîíÿòèé, êîòîðûå õîðîøî ïîíÿòíû èíæåíåðàì è îïåðàòîðàì
óñòàíîâêè. Â ïîñëåäíåå âðåìÿ àâòîìàòè÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå è ÏÈ/ÏÈÄ-
ðåãóëèðîâàíèå - ýòî äâà øèðîêî ïðèìåíÿåìûõ è õîðîøî èçó÷åííûõ ìåòîäà
íà ýëåêòðîñòàíöèÿõ.

Â ñèëó òîãî, ÷òî ÏÈ/ ÏÈÄ-ðåãóëèðîâàíèå èñïîëüçóåò ëèíåéíóþ ìîäåëü
ïðîöåññà, âîçìîæíîñòè òàêîãî óïðàâëåíèÿ îãðàíè÷åíû íåáîëüøîé ðàáî÷åé
çîíîé óñòàíîâêè. Ïî ýòîé ïðè÷èíå â ñîâðåìåííûõ ðàçðàáîòêàõ ïðåäïðèíèìà-
ëèñü ïîïûòêè èñïîëüçîâàòü íåëèíåéíûå ìîäåëè. Äëÿ ïðåîäîëåíèÿ ïðîáëåì,
ñâÿçàííûõ ñ íåëèíåéíûì ìîäåëèðîâàíèåì è âû÷èñëèòåëüíûìè òðåáîâàíèÿ-
ìè, ïðèìåíÿëèñü ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà. Â ðàáîòå [16] íåëèíåé-
íàÿ àíàëèòè÷åñêàÿ ìîäåëü óñòàíîâêè èñïîëüçóåòñÿ â êà÷åñòâå ïðîãíîçíîé
ìîäåëè, à ìåòîäû èñêóññòâåííîãî èíòåëëåêòà èñïîëüçóþòñÿ äëÿ ðàñ÷åòà îï-
òèìàëüíîé óïðàâëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðè âõîäíûõ îãðàíè÷åíèÿõ.
Â ðàáîòå [17] èñïîëüçóåòñÿ ìîäåëü íåéðîííîé ñåòè - àâòîðåãðåññèâíàÿ ýêçî-
ãåííàÿ ìîäåëü (NN-ARX) èäåíòèôèöèðîâàííàÿ äëÿ áàðàáàííîé êîòåëüíîé
óñòàíîâêè ìîùíîñòüþ 200 ÌÂò, à èíòåëëåêòóàëüíàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ñïðîåêòèðîâàíà íà îñíîâå ìîäåëè. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâà-
íèÿ ïîêàçûâàþò, ÷òî óäîâëåòâîðèòåëüíîå óïðàâëåíèå äàâëåíèåì îñíîâíîãî
ïàðà è òåìïåðàòóðîé ïîäîãðåâà ïàðà ìîãóò áûòü äîñòèãíóòû âî âðåìÿ öèê-
ëèðîâàíèÿ íàãðóçêè è äðóãèõ óñëîâèé ýêñïëóàòàöèè óñòàíîâêè. Äëÿ óëó÷-
øåíèÿ âû÷èñëèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåëèíåéíîé îïòèìèçàöèè, îïòè-
ìèçàöèÿ ìàññèâîâ ÷àñòèö è åå ìîäèôèêàöèè áûëè èñïîëüçîâàíû â ðàáîòàõ
[18,19,20] äëÿ ïîèñêà îïòèìàëüíîé óïðàâëÿþùåé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè â íåëè-
íåéíîé ìîäåëè èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ íà îñíîâå íåéðîííûõ ñåòåé.
Ïðåèìóùåñòâà è ýôôåêòèâíîñòü ýòèõ ïîäõîäîâ áûëè ÷åòêî ïðîäåìîíñòðèðî-
âàíû íà îñíîâå ìîäåëèðîâàíèÿ êîíòðîëÿ òåìïåðàòóðû ïàðîíàãðåâàòåëÿ. Â
ðàáîòå [21] îïèñàíà ìîäåëü ñ äèàãîíàëüíîé ðåêóððåíòíîé íåéðîííîé ñåòüþ ñ
îíëàéí-îáíîâëåíèåì, êîòîðàÿ áûëà ðàçðàáîòàíà äëÿ ÒÝÖ ñ ìîùíîñòüþ 500
è 1000 ÌÂò, à çàòåì íåëèíåéíàÿ ñèñòåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî àâòîìàòè÷åñêî-
ãî óïðàâëåíèÿ áûëà ðàçðàáîòàíû íà îñíîâå ìîäåëè.

Â ðàáîòå [22] ïðåäñòàâëåíà çàâèñèìàÿ îò íàãðóçêè ýêñïîíåíöèàëüíàÿ ìî-
äåëü ARX (Exp-ARX), êîòîðàÿ ýôôåêòèâíî îïèñûâàåò íåëèíåéíûå ñâîé-
ñòâà óñòàíîâêè, àâòîíîìíî èäåíòèôèöèðóåòñÿ, à çàòåì èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñî-
çäàíèÿ îãðàíè÷åííîãî ìíîãîìåðíîãî ìíîãîýòàïíîãî èíòåëëåêòóàëüíîãî êîí-
òðîëëåðà. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ êîòåëüíîé ÒÝÖ ìîùíîñòüþ 600 ÌÂò
ïîêàçûâàåò, ÷òî áëàãîäàðÿ íåëèíåéíîé ìîäåëè, ôèêñèðóþùåé äèíàìèêó óñòà-
íîâêè, ìîæíî äîáèòüñÿ ãîðàçäî áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè óïðàâëåíèÿ
áåç èñïîëüçîâàíèÿ ìåòîäà îíëàéí-îáíîâëåíèÿ.

Îñíîâûâàÿñü íà ìåòîäå ëèíåàðèçàöèè îáðàòíîé ñâÿçè ââîäà-âûâîäà, èí-
òåëëåêòóàëüíàÿ ñèñòåìà îáùåãî êîíòðîëÿ ñî÷åòàåòñÿ ñ êîíòðîëëåðîì îáðàò-
íîé ñâÿçè íåëèíåéíîãî ñîñòîÿíèÿ â ðàáîòå [23] äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû óïðàâ-
ëåíèÿ êîòëîòóðáèííîé óñòàíîâêîé ìîùíîñòüþ 160 ÌÂò.

Â ðàáîòàõ [23,24,25] èíòåëëåêòóàëüíûå ñèñòåìà îáùåãî êîíòðîëÿ ðàçðà-
áàòûâàþòñÿ íà îñíîâå íåéðî-íå÷åòêèõ ñåòåé, è â ýòèõ ðàáîòàõ ïðèâåäåíû
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è îöåíåíû êàê ëèíåéíûå ìîäåëè, òàê è êîíòðîëëåðû. Áëàãîäàðÿ ñèìóëÿöè-
îííûì èññëåäîâàíèÿì ñîãëàñîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ êîòëîòóðáèííîé
ñèñòåìîé è ïàðîïåðåãðåâàòåëåì, óïðàâëÿåìîé èíòåëëåêòóàëüíûì êîíòðîë-
ëåðîì, ïîêàçàíû áîëåå âûñîêèå ïîêàçàòåëè êîíòðîëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ ëèíåé-
íûì èíòåëëåêòóàëüíûìè ñèñòåìàìè îáùåãî êîíòðîëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîàíàëèçèðîâàâ ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê óïðàâëåíèþ ïðî-
öåññàìè â ÒÝÖ, ìû ïðèøëè ê âûâîäó, ÷òî íåëèíåéíûå ñèñòåìû àâòîìàòè÷å-
ñêîãî óïðàâëåíèÿ åñòåñòâåííî ïîäõîäÿò äëÿ óïðàâëåíèÿ íåëèíåéíûìè ïðî-
öåññàìè â êîòåëüíûõ ÒÝÖ; îäíàêî åñòü äâå îñíîâíûå ïðîáëåìû, êîòîðûå
ñèëüíî îãðàíè÷èâàþò èõ ïðèìåíåíèå: (1) î÷åíü òðóäíî ðàçðàáîòàòü óäîâëå-
òâîðèòåëüíóþ íåëèíåéíóþ äèíàìè÷åñêóþ ìîäåëü; è (2) íåëèíåéíàÿ îïòè-
ìèçàöèÿ íå îáëàäàåò íàäåæíîñòüþ è òðåáóåò ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé. ×òîáû
ïðåîäîëåòü ýòè ïðîáëåìû, â ïîñëåäíåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàþòñÿ èíòåëëåêòó-
àëüíûå êîíòðîëëåðû. Òàêèå êîíòðîëëåðû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îï-
òèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ãäå çàäà÷à äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, òàê è äðóãèå
íåëèíåéíûå ýêîíîìè÷åñêèå çàäà÷è, èíòåãðèðîâàíû âìåñòå â êîíòðîëëåð.

Îáîñíîâàíèå âûáîðà è îïèñàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî êîíòðîëëåðà è ñõå-
ìû ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ñ åãî èñïîëüçîâàíèåì

Áàçèðóÿñü íà âûøåîïèñàííûõ ðåçóëüòàòàõ ñîâðåìåííûõ èññëåäîâàíèé,
ïîêàçûâàþùèõ ïðåèìóùåñòâà ýíåðãîýôôåêòèâíîãî óïðàâëåíèÿ ïðè ïîìî-
ùè èíòåëëåêòóàëüíûõ êîíòðîëëåðîâ, äëÿ ðàçðàáîòêè èíòåëëåêòóàëüíîé ñè-
ñòåìû äëÿ êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â
ïàðîâûõ êîòåëüíûõ ìû âûáðàëè ìåòîä ñ èñïîëüçîâàíèåì èíòåëëåêòóàëüíî-
ãî êîíòðîëëåðà. Íà îñíîâå àíàëèçà ïðîöåññîâ â ðåàëüíîé ÒÝÖ, ìû âûáðàëè
â êà÷åñòâå èíòåëëåêòóàëüíîãî êîíòðîëëåðà êîíòðîëëåð òèïà LandTM [26].
Rîíòðîëëåð LandTM- ýòî ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ñæèãàíèåì, êîòîðàÿ ñïîñîáíà
àâòîìàòè÷åñêè ïðèâîäèòü ñîîòíîøåíèt òîïëèâî/âîçäóõ ïëàìåíè ê òî÷êå ñòå-
õèîìåòðèè. Êîíòðîëëåð LandTM ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýëåêòðîííîå óñòðîé-
ñòâî, êîòîðîå êîíòðîëèðóåò âîçäóøíûé ïîòîê ñèñòåìû ñãîðàíèÿ ÷åðåç ñòàí-
äàðòíûé ïíåâìàòè÷åñêèé óïðàâëÿþùèé êëàïàí ñ ðåãóëèðóåìûì äàâëåíèåì,
êîòîðûé ïðèâîäèòñÿ â äåéñòâèå îò âûõîäíîãî òîêà îò êîíòðîëëåðà ÷åðåç
ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèé ïðåîáðàçîâàòåëü. Åñëè íîìèíàëüíûé ïîòîê óñòà-
íîâëåí íà îäèí ðåàãåíò (ëèáî âðó÷íóþ, ëèáî êàê ÷àñòü íåêîòîðîãî äðóãî-
ãî àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòóðà óïðàâëåíèÿ), êîíòðîëëåð äîëæåí ðåàãèðîâàòü
÷åðåç ñâîþ âûõîäíóþ öåïü è ðåãóëèðóþùèé êëàïàí, ÷òîáû èçìåíèòü ïîòîê
äðóãîãî ðåàãåíòà äî äîñòèæåíèÿ òî÷êè ñòåõèîìåòðèè, ïîñëå ÷åãî ýòî óñëîâèå
äîëæíî ïîääåðæèâàòüñÿ ïîñòîÿííî, àâòîìàòè÷åñêè âûïîëíÿÿ êàê êðóïíûå,
òàê è íåçíà÷èòåëüíûå êîððåêòèðîâêè ïîòîêà (ò. å. èçìåíåíèÿ ïîòîêà èëè
äàæå èçìåíåíèÿ õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà òîïëèâà).

Ìû ðàçðàáîòàëè ñõåìó ïîäêëþ÷åíèÿ êîíòðîëëåðà, òî åñòü, ñõåìó èíòåë-
ëåêòóàëüíîé ñèñòåìû êîíòðîëÿ ïðîöåññîâ ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíî-âîçäóø-
íîé ñìåñè â ïàðîâîé êîòåëüíîé (ðèñ. 3).

Êîíòðîëëåð LandTM èìååò òðè îñíîâíûå ÷àñòè - êëàïàí óïðàâëåíèÿ
òåõíîëîãè÷åñêèì ïðîöåññîì ñ ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèì ïðåîáðàçîâàòåëåì è
ïîçèöèîíåðîì, ãëàâíûé áëîê óïðàâëåíèÿ, êîòîðûé àêòèâèðóåò ýëåêòðîííûé



Ðàçðàáîòêà èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû äëÿ îïòèìàëüíîãî ... 67

ìåõàíèçì è äàò÷èê èçëó÷åíèÿ, êîòîðûé óñòàíîâëåí â îáû÷íîì âîäÿíîì îõëà-
æäåíèè êîðïóñ ïèðîìåòðà. Ïîñëåäíèé óñòàíîâëåí íà ïå÷è òàê, ÷òîáû îí áûë
ñïîñîáåí ïîëó÷àòü èçëó÷åíèå îò ïëàìåíè. Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ðàáîòàåò ïî
èçâåñòíîìó ïðèíöèïó ¾äîñòèæåíèÿ ïèêà¿, ãäå ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âåëè÷èíà
ñèãíàëà, ïðèíèìàåìîãî äåòåêòîðîì, äîñòèãíåò ïèêà, êîãäà ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêàÿ òî÷êà ñãîðàíèÿ áóäåò äîñòèãíóòà. Â êà÷åñòâå äåòåêòîðà èñïîëüçóåòñÿ
äåòåêòîð èçëó÷åíèÿ, âûáðàííàÿ äëèíà âîëíû îáíàðóæåíèÿ çàâèñèò îò òèïà
ñæèãàåìîãî òîïëèâà, ïðè ýòîì âûáîð äëèíû âîëíû äåëàåòñÿ òàê, ÷òîáû ìàê-
ñèìóì äîñòèãàëñÿ ïî÷òè â íóæíîé òî÷êå. Äëÿ ãàçîâîãî ïëàìåíè, íàïðèìåð,
èñïîëüçóåòñÿ èíôðàêðàñíûé äàò÷èê è äëèíà âîëíû îêîëî 2,0 Äì, òîãäà êàê
äëÿ ìàñëà èëè äðóãîãî ¾ÿðêîãî¿ ïëàìåíè îáíàðóæåíèå ìîæåò áûòü áîëåå
óìåñòíûì â âèäèìîé ÷àñòè ñïåêòðà ñ äëèíîé âîëíû 0,6 ì.

Ðèñóíîê 3. Ñõåìà èíòåëëåêòóàëüíîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ
òîïëèâíî-âîçäóøíîé ñìåñè â ïàðîâîé êîòåëüíîé

Ñèñòåìà îöåíèâàåò ñîîòíîøåíèå òîïëèâî/âîçäóõ â ãîðåëêå, äîáàâëÿÿ ê
ïîñòîÿííîìó òîêó âûõîäíîé òîê, êîòîðûé óïðàâëÿåò ïîëîæåíèåì òîïëèâ-
íîãî èëè âîçäóøíîãî êëàïàíà ñ íåáîëüøèì êîëåáàòåëüíûì âîçìóùåíèåì,
êîòîðîå ñîñòàâëÿåò îêîëî 2 ïðîöåíòà îò çíà÷åíèÿ óñòîé÷èâîãî ñèãíàëà íà
÷àñòîòàõ îò 0,1 äî 1 Ãö. Ïðîèñõîäèò ïåðåäà÷à âîçìóùåíèÿ ïî îòíîøåíèþ
òîïëèâî/âîçäóõ ê ãîðåëêå, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìóþ ìîäóëÿöèþ â
ñèãíàëå îáíàðóæåííîãî ïëàìåíè, ÷òîáû ïðèìåíèòü ïðèíöèï óïðàâëåíèÿ ïî
¾äîñòèæåíèþ ïèêà¿.

Ñèãíàë îò äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ îáðàáàòûâàåòñÿ ÷åðåç óñèëèòåëü, ñîåäè-
íåííûé ñ ñèíõðîííûì âûïðÿìèòåëåì, êîòîðûé ñèíõðîíèçèðîâàí ïî ôàçå
ñ íàëîæåííûì âîëíîâûì âîçìóùåíèåì, à ¾ëó÷øåå¿ èëè ¾õóäøåå¿ óñëîâèå
ìîæåò áûòü ïîëó÷åíî ïî ðàçíîñòè ôàç ëþáîãî îáíàðóæåííîãî ñèãíàëà íà
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÷àñòîòå âîçìóùåíèÿ. Åñëè, íàïðèìåð, èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ ðàñòåò, ïî
ìåðå òîãî êàê âîçäóøíûé ïîòîê óâåëè÷èâàåòñÿ, ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî
ïëàìÿ ÿâëÿåòñÿ áîãàòûì òîïëèâîì, ò. å. â âîçäóøíîì ïîòîêå óëó÷øåíî ñãî-
ðàíèå. Çàòåì âûïðÿìèòåëü íàñòðàèâàåò ïîñòîÿííûé òîê âûõîäíîãî ñèãíàëà
â íàïðàâëåíèè, êîòîðîå îáåñïå÷èâàåò áîëüøèé ïîòîê âîçäóõà èëè ìåíüøèé
ðàñõîä òîïëèâà. Åñëè èíòåíñèâíîñòü èçëó÷åíèÿ óìåíüøàåòñÿ â âûøåóêà-
çàííîé ñèòóàöèè, ñèñòåìà ðàáîòàåò, óìåíüøàÿ âûõîäíûå èçìåíåíèÿ ïîñòî-
ÿííîãî òîêà, ïðè ýòîì óìåíüøàåòñÿ âîçäóøíûé ïîòîê èëè óâåëè÷èâàåòñÿ
ðàñõîä òîïëèâà. Êîãäà íàëîæåííîå âîçìóùåíèå äîñòèãàåò ñòåõèîìåòðè÷å-
ñêîé òî÷êè, ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî îñíîâíàÿ ÷àñòîòà ñîçäàåòñÿ äåòåêòîðîì
èçëó÷åíèÿ, êîìïîíåíò ïåðåìåííîãî òîêà íå ïðîïóñêàåòñÿ ñèíõðîííûìè âû-
ïðÿìèòåëÿìè. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå, ñëåäîâàòåëüíî, âûïðÿìèòåëè íå èçìåíÿò
çíà÷åíèå ïîñòîÿííîé ñîñòàâëÿþùåé óïðàâëÿþùåãî òîêà. Êîíòðîëÿ òåêóùå-
ãî èçìåíåíèÿ íå áóäåò, åñëè äåòåêòîð îòêëþ÷åí èëè åñëè åãî ñèãíàëû íå
ïîêàçûâàþò íèêàêîé êîððåëÿöèè ñ ÷àñòîòîé âîçìóùåíèé. Òàêèì îáðàçîì,
ñóùåñòâóåò òðè ðàñïîçíàâàåìûå ñèòóàöèè, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêàòü â âû-
ïðÿìèòåëå âûâîäà, è êàæäîå èç ýòèõ ñîñòîÿíèé èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ñîçäàíèÿ
îáðàòíîé ñâÿçè ñèñòåìû, ðàáîòàþùåé íà âûõîäíîì òîêå, êîòîðûé, â ñâîþ
î÷åðåäü, âëèÿåò íà ñîîòíîøåíèå òîïëèâî/âîçäóõ ÷åðåç ðåãóëèðóþùèé êëà-
ïàí. Åñëè ðåãóëèðóþùèé êëàïàí óñòàíîâëåí íà âîçäóøíîé ëèíèè, ¾ëó÷øåå¿
îáíàðóæåíèå ïðèâåäåò ê óâåëè÷åíèþ âîçäóøíîãî ïîòîêà, ¾õóäøåå¿ âûçîâåò
ñîîòâåòñòâóþùåå óìåíüøåíèå, à ¾áåç âûâîäà¿ îñòàâèò ïîòîê âîçäóõà áåç
èçìåíåíèé. Òàêèì îáðàçîì, â ¾àâòîìàòè÷åñêîì¿ ñîñòîÿíèè âñÿ ñèñòåìà áó-
äåò âåñòè ñåáÿ êàê öèêë îáðàòíîé ñâÿçè ñ óñòîé÷èâîñòüþ, âîçíèêàþùåé ïðè
ñòåõèîìåòðè÷åñêîì ñîîòíîøåíèè òîïëèâî/âîçäóõ.

Ôàêòè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ ýëåêòðîííûõ ìîäóëåé è
äåòåêòîðà èçëó÷åíèÿ. Òîïëèâíûå è âîçäóøíûå êëàïàíû, âêëþ÷àÿ ìîäóëè-
ðóþùèé êëàïàí, íå ïðèëàãàþòñÿ, íåîáõîäèìî ïîäîáðàòü è óñòàíîâèòü ïîäõî-
äÿùèé ðåãóëèðóþùèé êëàïàí òîïëèâíîãî ïîòîêà è ýëåêòðîïíåâìàòè÷åñêèé
êëàïàí, êîòîðûå áûëè ñîâìåñòèìû êàê ñ òðåáóåìûì äàâëåíèåì òîïëèâà è
ñêîðîñòüþ ïîòîêà, òàê è ñ ýëåêòðîííûì ìîäóëåì êîíòðîëëåðà. Áûëî áû
ïðåäïî÷òèòåëüíåå ìîäóëèðîâàòü ïîäà÷ó òîïëèâà, à íå ïîäà÷ó âîçäóõà, èç-çà
ïðàêòè÷åñêîé ïðîáëåìû ïîëó÷åíèÿ ïîäõîäÿùåé ñèñòåìû ìîäóëÿöèè ïîòîêà
äëÿ áîëüøîãî äèàìåòðà êàíàëîâ, ïîäàþùèõ âîçäóõ äëÿ ãîðåíèÿ.

Ïåðâîíà÷àëüíî áóäåò ïðîâåäåíî òåñòèðîâàíèå ðàçðàáîòàííîé íàìè ñè-
ñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì-ñèìóëÿòîðîâ. Îæèäàåòñÿ, ÷òî ñèñòåìà
êîíòðîëëåðà ñìîæåò îáåñïå÷èòü íàäåæíûé êîíòðîëü â îïðåäåëåííîì äèà-
ïàçîíå èçìåíåíèé âõîäíûõ äàííûõ ïðîöåññà ïðè òùàòåëüíîì ïîçèöèîíèðî-
âàíèè äàò÷èêà ïëàìåíè è âûáîðå îïòèìàëüíîé ÷àñòîòû ìîäóëÿöèè è àìïëè-
òóäû, ÷òîáû îáåñïå÷èòü ïðàâèëüíûé îòêëèê ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èçìåíåíè-
ÿìè ñîîòíîøåíèÿ òîïëèâî/âîçäóõ. Â äàëüíåéøåì ïðåäóñìîòðåíà àäàïòàöèÿ
ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíîé
ñìåñè ê ðåàëüíûì óñëîâèÿì ðàáîòû â äåéñòâóþùåé ïàðîâîé êîòåëüíîé è
ïðîâåäåíèå íàòóðíûõ èñïûòàíèé ðàáîòû íà áàçå ïàðîâîé êîòåëüíîé.
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Ìîäåëèðîâàíèå ÿâëÿåòñÿ ïåðâûì è ãëàâíûì øàãîì â ðàñøèðåííîì äè-
çàéíå êîíòðîëëåðà. Êàê ïîêàçàë îáçîð ëèòåðàòóðû, â áîëüøèíñòâå èññëå-
äîâàíèé, èññëåäîâàòåëè ñîñðåäîòî÷èëè âíèìàíèå íà ðàçðàáîòêå àëãîðèòìà
êîíòðîëÿ, íî íå ñìîãëè ðàññìîòðåòü ðàçâèòèå ìîäåëè. Âî ìíîãèõ ðàáîòàõ
ðåçóëüòàòû ïîëàãàþòñÿ íà äîñòóïíîñòü íåëèíåéíîé àíàëèòè÷åñêîé ìîäåëè.
Îäíàêî, ó÷èòûâàÿ ñëîæíîñòü ðåàëüíûõ ïðîöåññîâ â ÒÝÖ, ñëîæíî ðàçðàáî-
òàòü òî÷íóþ àíàëèòè÷åñêóþ ìîäåëü áåç çíàíèÿ òåðìîäèíàìèêè è ïðîåêòíûõ
ñïåöèôèêàöèé ìíîãèõ êîìïîíåíòîâ, ÷òî ñòàíîâèòñÿ îñíîâíûì îãðàíè÷åíè-
åì äëÿ ïðèìåíåíèÿ ïåðåäîâûõ ìåòîäîâ óïðàâëåíèÿ. Ïî ýòîé ïðè÷èíå ìå-
òîäû èäåíòèôèêàöèè ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ïî ýêñïëóàòàöèè
â çàìêíóòîì êîíòóðå îáåñïå÷èâàþò ýôôåêòèâíûé ñïîñîá ðàçðàáîòêè îðè-
åíòèðîâàííîé íà óïðàâëåíèå íà ïðàêòèêå ìîäåëè. Â ýòîì ñëó÷àå îïðåäå-
ëÿþùèìè ÿâëÿþòñÿ âîïðîñû î òîì, êàê ðàçðàáîòàòü îïòèìàëüíûé âõîäíîé
ñèãíàë äëÿ èäåíòèôèêàöèè, îòôèëüòðîâàòü äàííûå, âûáðàòü ñòðóêòóðó ìî-
äåëè, è ïðîâåðèòü ìîäåëü, ÷òî áóäåò äîñòàòî÷íûì äëÿ çäîðîâîãî âçàèìîäåé-
ñòâèÿ ñ òåîðèåé èäåíòèôèêàöèè è ðåøåíèÿ âñåõ âàæíûõ âîïðîñîâ â ïðàêòè-
êå óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â ÒÝÖ. Õîòÿ òðóäíî ðàçðàáîòàòü àíàëèòè÷åñêóþ
ìîäåëü, íî ìîæíî äîñòàòî÷íî òî÷íî îòîáðàçèòü äèíàìèêó íåëèíåéíûõ ïðî-
öåññîâ, ÷òîáû ðàçðàáîòàòü èíòåëëåêòóàëüíûé êîíòðîëëåð. Íåîáõîäèìî îò-
ìåòèòü, ÷òî õîòÿ òàêèå êîíòðîëëåðû ñìîãóò ýôôåêòèâíî ðåøàòü ïðîáëåìû
óïðàâëåíèÿ è óëó÷øàòü ýêñïëóàòàöèîííûå õàðàêòåðèñòèêè, ïî ñðàâíåíèþ
ñ îäíîíàïðàâëåííûìè êîíòóðàìè ÏÈ/ ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîâ ñ îäíèì âõîäîì,
êîòîðûå èñïîëüçóþòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ, ýòè óñîâåðøåíñòâîâàííûå êîí-
òðîëëåðû áóäóò ñëîæíû ïî ñòðóêòóðå ïàðàìåòðîâ íàñòðîéêè è âû÷èñëåíèé;
ïîýòîìó îíè áóäóò èìåòü îãðàíè÷åíèÿ â íàäåæíîñòè. Áîëåå òîãî, ïîñêîëüêó
êîíòðîëëåð ñ íåñêîëüêèìè ïåðåìåííûìè áóäåò ðàáîòàòü â öåíòðàëèçîâàí-
íîì áëîêå óïðàâëåíèÿ â áîëüøèíñòâå ïðèëîæåíèé, îòêàç àëãîðèòìà óïðàâ-
ëåíèÿ ïðèâåäåò ê ñáîþ â ðàáîòå âñåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Ýòî òàêæå îñíîâíûå
ïðè÷èíû, ïî êîòîðûì ïåðñîíàë ñòàíöèé íåîõîòíî èñïîëüçóåò ñîâðåìåííûå
ìåòîäû êîíòðîëÿ. Ïîìèìî òùàòåëüíîé ðàçðàáîòêè è òåñòèðîâàíèÿ êîíòðîë-
ëåðà è îáó÷åíèÿ ïåðñîíàëà ñòàíöèè, âîçìîæíî íàïðÿìóþ îáåñïå÷èòü íà-
äåæíîñòü ñèñòåìû, âêëþ÷èâ ïðîâåðåííûå ñèñòåìû ÏÈ/ÏÈÄ �ðåãóëÿòîðîâ
â êîíòðîëüíûå ñòðóêòóðû. Òàêèì îáðàçîì, íîâàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ ìîæåò
áûòü îòêëþ÷åíà â ëþáîå âðåìÿ áåç óùåðáà äëÿ áåçîïàñíîñòè óñòàíîâêè. Â
ýòîì ñëó÷àå ìîæíî áûëî áû èçó÷èòü ìåõàíèçì áåçóäàðíîãî ïåðåêëþ÷åíèÿ
ìåæäó èíòåëëåêòóàëüíûì êîíòðîëëåðîì è ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðîì.

Çàêëþ÷åíèå

Íà îñíîâå àíàëèçà ñîâðåìåííûõ ïîäõîäîâ ê óïðàâëåíèþ ïðîöåññàìè â
ÒÝÖ, ñäåëàí âûâîä î òîì, ÷òî íåëèíåéíàÿ îïòèìèçàöèÿ íå îáëàäàåò íà-
äåæíîñòüþ è òðåáóåò ñëîæíûõ âû÷èñëåíèé, òîãäà êàê èíòåëëåêòóàëüíûå
êîíòðîëëåðû ìîãóò áûòü ïðèìåíåíû äëÿ îïòèìàëüíîãî óïðàâëåíèÿ, ãäå çà-
äà÷à äèíàìè÷åñêîãî êîíòðîëÿ, òàê è äðóãèå íåëèíåéíûå ýêîíîìè÷åñêèå çà-
äà÷è, èíòåãðèðîâàíû âìåñòå â êîíòðîëëåð. Ïðîâåäåíî îáîñíîâàíèå âûáîðà
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è ïðèâåäåíî îïèñàíèå èíòåëëåêòóàëüíîãî êîíòðîëëåðà, ðàçðàáîòàíà ñõåìà
èíòåëëåêòóàëüíîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññîì ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíî-
âîçäóøíîé ñìåñè â ïàðîâîé êîòåëüíîé, ïðåäëîæåíî ïðîâåñòè òåñòèðîâà-
íèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîãðàìì-ñèìóëÿòîðîâ, ÷òî-
áû îöåíèòü ñòàáèëüíîñòü è áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Ïðåäëîæåí ýôôåêòèâ-
íûé ñïîñîá ðàçðàáîòêè îðèåíòèðîâàííîé íà óïðàâëåíèå íà ïðàêòèêå ìîäå-
ëè, à òàêæå øàãè ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè ïðè èñïîëüçîâàíèè íîâîé
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ íà ðåàëüíîé ÒÝÖ, ÷òîáû îáåñïå÷èòü áåçîïàñíîå âíåä-
ðåíèå ñîâðåìåííûõ ìåòîäîâ êîíòðîëÿ è àäàïòàöèþ ìåòîäîâ àâòîìàòè÷åñêîãî
óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè ôîðìèðîâàíèÿ òîïëèâíîé ñìåñè ê ðåàëüíûì óñëî-
âèÿì ðàáîòû â äåéñòâóþùåé ïàðîâîé êîòåëüíîé.

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèÿ ïðåäñòàâëÿþò èíòåðåñ äëÿ øèðîêîãî êðóãà èñ-
ñëåäîâàòåëåé, ðàçðàáàòûâàþùèõ ýíåðãîýôôåêòèâíûå àâòîìàòè÷åñêèå ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ïðîöåññàìè â ÒÝÖ.
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Àííîòàöèÿ Â äàííîé ñòàòüå íàìè ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ îáðàáîò-
êè äàííûõ, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïî-
êàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ ïðîöåññîðîâ, ðåàëèçó-
þùèõ êîíâåéåðíûå ïëàíû, ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ (ÑÎÄ) è àâòî-
ìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) òåïëîïóíêòîâ â öåëîì.
Ðåàëèçàöèÿ ýòîé òåõíîëîãèè äàñò ñóùåñòâåííûé ýôôåêò íà ïðàêòè-
êå, òàê êàê ñîâåðøåíñòâóåòñÿ âíóòðåííÿÿ òåõíîëîãèÿ ðàáîòû ÀÑÓ.
Ïîìèìî ýòîãî îïèñàííûé ïîäõîä äàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: óâå-
ëè÷åíèå ïðîïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîíâåéåðíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè äàí-
íûõ; îáåñïå÷åíèå îäíîðîäíîñòè ôóíêöèé êîíâåéåðíîé ñèñòåìû îá-
ðàáîòêè äàííûõ, ÷òî ïîçâîëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ÀÑÓ òåïëî-
ïóíêòà; óìåíüøåíèå âðåìåíè è óëó÷øåíèå êà÷åñòâà êîììóíèêàöèé â
ñèñòåìå, ñâÿçûâàþùèå è êîîðäèíèðóþùèå ðàáîòó íåñêîëüêèõ òåïëî-
ïóíêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýíåðãîñáåðåæåíèå, òåïëîïóíêò, àâòîìàòèçèðîâàí-
íàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, ñèñòåìà îáðàáîòêè äàííûõ, òåîðèè ìàññî-
âîãî îáñëóæèâàíèÿ

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàñïðåäåëåíèå è ðåãóëèðîâàíèå òåïëîâîé ýíåðãèè êàê
âíóòðè, òàê èñíàðóæè çäàíèé â ñîîòâåòñòâèè ñ ïîòðåáíîñòüþ ÿâëÿþòñÿ îäíè-
ìè èç îñíîâîïîëàãàþùèõ ïîäõîäîâ ýíåðãîñáåðåæåíèÿ êàê â Êàçàõñòàíå, òàê
è âî âñåõ ðàçâèòûõ ñòðàíàõ. Â äåêàáðå 2017 ãîäà ïðåäñåäàòåëü Êàçàõñòàí-
ñêîé ýëåêòðîýíåðãåòè÷åñêîé àññîöèàöèè Øàéìåðäåí Óðàçàëèíîâ, ãîâîðÿ î
ïðîáëåìàõ â ñåêòîðå òåïëîñíàáæåíèÿ îòìåòèë ñëåäóþùåå [1]:

- èìååòñÿ âûñîêèé ìîðàëüíûé è ôèçè÷åñêèé èçíîñ îñíîâíîãî è âñïîìîãà-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ íà ÒÝÖ, â êîòåëüíûõ, â òåïëîâûõ ñåòÿõ è ñèñòåìàõ
òåïëîïîòðåáëåíèÿ;

- íå ðåøàåòñÿ àêòóàëüíåéøàÿ çàäà÷à ëèêâèäàöèè ñâåðõíîðìàòèâíûõ ïî-
òåðü òåïëîâîé ýíåðãèè;

- èìååòñÿ íåðåøåííîñòü îðãàíèçàöèîííî-ôèíàíñîâûõ âîïðîñîâ äëÿ ïðî-
âåäåíèÿ ðåêîíñòðóêöèè è ìîäåðíèçàöèè îòäåëüíûõ ñîñòàâëÿþùèõ ñèñòåì
òåïëîñíàáæåíèÿ;

- äåéñòâóþùèå ñèñòåìû òåïëîïîòðåáëåíèÿ â çäàíèÿõ, ïðèñîåäèíåííûå ê
ñèñòåìàì öåíòðàëèçîâàííîãî òåïëîñíàáæåíèÿ (ÑÖÒ) ãîðîäîâ, êàê ïðàâèëî,
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íå èìåþò àâòîìàòèêè è â íåçíà÷èòåëüíîì êîëè÷åñòâå îáåñïå÷åíû ïðèáîðàìè
ó÷åòà òåïëîâîé ýíåðãèè è òåïëîíîñèòåëÿ íà òåïëîâûõ ïóíêòàõ;

- áîëüøèíñòâî ïîòðåáèòåëåé, ïðèñîåäèíåííûõ ê ÑÖÒ, íå èìååò âîçìîæ-
íîñòè ðåãóëèðîâàòü ðàñõîä òåïëà íà îòîïëåíèå ïî ñâîåìó æåëàíèþ.

Ïðè ýòîì èñïîëüçîâàíèå ñîâðåìåííûõ òåõíîëîãèé óïðàâëåíèÿ òåïëîïóíê-
òàìè, îáúåäèí¼ííûìè â åäèíóþ ñåòü, ïîçâîëèò çíà÷èòåëüíî ñýêîíîìèòü ýëåê-
òðè÷åñêóþ ýíåðãèþ è áîëåå ïðàâèëüíî îñóùåñòâèòü ðàñïðåäåëåíèå òåïëà â
æèëûõ è ïðîìûøëåííûõ ïîìåùåíèÿõ

Ïðåèìóùåñòâà íàëè÷èÿ â ðàñïðåäåëåííûõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòå-
ìàõ óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓ) ìåõàíèçìîâ êîíâåéåðíîãî âûïîëíåíèÿ çàäà÷ ñëåäóåò
èç òåîðèè ðàçâèòèÿ ïðîèçâîäñòâà è ïðåîáðàçîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Â ðàáîòå
ïðåäëàãàåòñÿ ìåòîäèêà òèïèçàöèè çàäà÷ â ÀÑÓ òåïëîïóíêòà ñ êîíâåéåðíûì
òèïîì îáðàáîòêè äàííûõ, òàê êàê îäíèì èç ýòàïîâ îðãàíèçàöèè òåõíîëî-
ãèè îáðàáîòêè äàííûõ ÿâëÿåòñÿ ýòàï îïðåäåëåíèÿ òèïîâûõ çàäà÷ è òèïî-
âûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé çàäà÷, êîòîðûå îðãàíèçóþòñÿ â êîíâåéåðíûé ïëàí
îáðàáîòêè äàííûõ.Î÷åâèäíî, ÷òî ïðè îðãàíèçàöèè îäíîòèïíûõ ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòåé çàäà÷ â êîíâåéåðíûé ïëàí ïîâûøàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû
ðàñïðåäåëåííûõ ÀÑÓ.

Òåîðåòè÷åñêèå è ìåòîäîëîãè÷åñêèå àñïåêòû òèïèçàöèè çàäà÷ â ìîäóëü-
íûõ ñèñòåìàõ îáðàáîòêè äàííûõ (ÑÎÄ) îòðàæåíû â ðàáîòàõ îòå÷åñòâåííûõ
è çàðóáåæíûõ àâòîðîâ, òàêèõ êàê À.Ã. Ìàìèêîíîâ [2], Â.Â.Êóëüáà, Ñ.À. Êî-
ñÿ÷åíêî [3, 4], À.Ñ. Ìèðîíîâ, Å.Í. Ñèäîðîâ, À.À. Àøèìîâ [5], Þ.Þ. Êåññ,
Â.Ì. Ðåâàêî, À.Â. Òîâìàñÿí, Á. Äþðàí, Ï. Îäåëë, Õ. Áåðæ, Î. Îðå, Â. Ñòîë-
ëèíãñ [6]. Ìîäåëè è ìåòîäû îáðàáîòêè èíôîðìàöèè â òåõíè÷åñêèõ è îðãàíè-
çàöèîííî � òåõíîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõ ðàññìîòðåíû â ðàáîòàõ Â.Â.Âîåâîäèíà
[7,8], Á.À. Ãîëîâêèíà, Ê.Ã. Ñàìîôàëîâà, Ã.Ì. Ëóöêîãî, À.Á. Áàðñêèõ, Å.Ë.
Øëèìîâè÷à, À.Ï. Øàáàíîâà, Ä. Ôèëëèïñà, À. Ãàðñèà-Äèàñà, Ð.Â.Êîíâåÿ,
Â.Ë. Ìàêñâåëëà, Ë.Â. Ìèëëåðà [9]. Êîíâåéåðíîå âûïîëíåíèå òèïîâûõ çà-
äà÷ â ðàñïðåäåëåííûõ ÀÑÓ îïðåäåëÿåò íîâûé ýòàï â ïðîåêòèðîâàíèè ÀÑÓ,
òðåáóåò ìîäåëüíî àëãîðèòìè÷åñêîãî îáåñïå÷åíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäà÷ è àäàï-
òàöèè ìåòîäèêè òèïèçàöèè çàäà÷ äëÿ ÑÎÄ êîíâåéåðíîãî òèïà.

Ïðåäëîæåííàÿ íàìè òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè äàííûõ ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü ôîðìèðîâàíèÿ ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ðàáîòû îòäåëüíûõ ïðî-
öåññîðîâ, ðåàëèçóþùèõ êîíâåéåðíûå ïëàíû, ÑÎÄ è ÀÑÓ òåïëîïóíêòîì â
öåëîì. Ðåàëèçàöèÿ ýòîé òåõíîëîãèè äàñò ñóùåñòâåííûé ýôôåêò íà ïðàêòè-
êå, òàê êàê ñîâåðøåíñòâóåòñÿ âíóòðåííÿÿ òåõíîëîãèÿ ðàáîòû ÀÑÓ. Ïîìèìî
ýòîãî îïèñàííûé ïîäõîä äàåò ñëåäóþùèå ïðåèìóùåñòâà: óâåëè÷åíèå ïðî-
ïóñêíîé ñïîñîáíîñòè êîíâåéåðíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ; îáåñïå÷åíèå
îäíîðîäíîñòè ôóíêöèé êîíâåéåðíîé ñèñòåìû îáðàáîòêè äàííûõ, ÷òî ïîçâî-
ëÿåò ñíèçèòü òðåáîâàíèÿ ê ÀÑÓ òåïëîïóíêòà; óìåíüøåíèå âðåìåíè è óëó÷-
øåíèå êà÷åñòâà êîììóíèêàöèé â ñèñòåìå, ñâÿçûâàþùèå è êîîðäèíèðóþùèå
ðàáîòó íåñêîëüêèõ òåïëîïóíêòîâ.

Ðàññìîòðèì ìîäåëüíî-àëãîðèòìè÷åñêèå ïðîöåäóðû, ïîçâîëÿþùèå ïðî-
ñëåäèòü âëèÿíèå ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ èíôîðìàöèè â ÀÑÓ íà ýôôåêòèâ-
íîñòü ïëàíèðîâàíèÿ çàäà÷ ïðè èõ êîíâåéåðíîì âûïîëíåíèè. Äëÿ êëàññà çà-



74 CITech-2018, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí, 25-28 ñåíòÿáðÿ 2018

äà÷ â ðàñïðåäåëåííûõ ÀÑÓ, ïðîáëåìà ìèíèìèçàöèè ðåñóðñîâ ðåøàåòñÿ â
îáùåì âèäå ñ ïîìîùüþ ìåòîäà îöåíêè äîñòàòî÷íîé ìîùíîñòè ñèñòåìû îá-
ðàáîòêè äàííûõ (ÑÎÄ).

Â îñíîâå ìåòîäà ëåæèò ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò òåîðèè ìàññîâîãî îá-
ñëóæèâàíèÿ ñ îæèäàíèåì (ñ î÷åðåäüþ). Çàäà÷à ðàçðàáîòêè ìîäåëè, ïîçâî-
ëÿþùåé ïîëó÷èòü îöåíêó ìîùíîñòè ÑÎÄ ñ íàêîïëåíèåì èíôîðìàöèè, ÿâ-
ëÿåòñÿ â íàñòîÿùåå âðåìÿ àêòóàëüíîé. Äàííàÿ çàäà÷à îòíîñèòñÿ ê ïðîáëåìå
ìèíèìèçàöèè ðåñóðñîâ ÀÑÓ òåïëîïóíêòîâ. Ñ èñïîëüçîâàíèåì â êà÷åñòâå èí-
ñòðóìåíòà èçâåñòíîãî ìàòåìàòè÷åñêîãî àïïàðàòà äëÿ îöåíêè ìîùíîñòè ÑÎÄ
áóäåì èñïîëüçîâàòü ìîäåëü îöåíêè âëèÿíèÿ ïðîöåññà íàêîïëåíèÿ èíôîðìà-
öèè íà ýôôåêòèâíîñòü êîíâåéåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ â ÀÑÓ:

P (≤ Tfix) ≥ 1

Q

(
P k=1
const (0) + P k=2

const (1) + P k≥3
φ{τ [V (t)]} (j ≤ J)

)
, (1)

ãäå Ò�x - çàäàííîå ìàêñèìàëüíî-äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âðåìåíè îæèäàíèÿ
òðåáîâàíèåì îáñëóæèâàíèÿ,

P(≤Ò�x) - çàäàííîå ìèíèìàëüíî-äîïóñòèìîå çíà÷åíèå âåðîÿòíîñòè íåïðå-
âûøåíèÿ Ò�x,

Q - ìàêñèìàëüíîå êîëè÷åñòâî òðåáîâàíèé, îáñëóæèâàåìûõ â íåïðåðûâ-
íîì èíòåðâàëå âðåìåíè (èíòåðâàëå çàíÿòîñòè),

V(t) - îáú¼ì çàïèñàííîé èíôîðìàöèè. Çíà÷åíèå V(t) èçìåíÿåòñÿ ñî âðå-
ìåíåì,

τ [V (t)] - äëèòåëüíîñòü îäíîãî èíòåðâàëà îáñëóæèâàíèÿ. ßâëÿåòñÿ çàâè-
ñèìîé îò îáú¼ìà V(t) èíôîðìàöèè âåëè÷èíîé è îïðåäåëÿåòñÿ êàê:

τ [V (t)] =
τconst + τvar [V (t)]

M
, (2)

Ì - êîëè÷åñòâî ïðîöåññîðîâ â ÑÎÄ (ÿäåð ïðîöåññîðîâ),
τconst - ïîñòîÿííàÿ ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåðâàëà îáñëóæèâàíèÿ, îïðåäåëÿå-

ìàÿ â îñíîâíîì âðåìåíåì, çàòðà÷èâàåìûì íåïîñðåäñòâåííî íà âûïîëíåíèå
ðàáîò ïî îáñëóæèâàíèþ òðåáîâàíèÿ,

τvar [V (t)] - ñîñòàâëÿþùàÿ èíòåðâàëà îáñëóæèâàíèÿ, êîòîðàÿ çàâèñèò îò
îáú¼ìà èíôîðìàöèè. Ïàðàìåòð îïðåäåëÿåòñÿ âðåìåíåì, çàòðà÷èâàåìûì íà
âûïîëíåíèå äåéñòâèé ñ èíôîðìàöèåé è ïðèíÿòèå ðåøåíèé,

k - ïîðÿäêîâîå ìåñòî òðåáîâàíèÿ â èíòåðâàëå çàíÿòîñòè,
j - âðåìÿ îæèäàíèÿ äëÿ k-ãî òðåáîâàíèÿ, âûðàæåííîå â êîëè÷åñòâå èí-

òåðâàëîâ îáñëóæèâàíèÿ,
P k=1
const (0) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî òðåáîâàíèå, ïîñòóïèâøåå â ÑÎÄ, íå

îæèäàåò îáñëóæèâàíèÿ. Â îäíîì èíòåðâàëå çàíÿòîñòè òàêèì òðåáîâàíèåì
ìîæåò áûòü òîëüêî ïåðâîå òðåáîâàíèå (ê=1), ïðè ýòîì P k=1

const (0) äëÿ ëþáîãî
çíà÷åíèÿ Q ÿâëÿåòñÿïîñòîÿííîé, ðàâíîé 1,

P k=2
const (1) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî äëèòåëüíîñòü îæèäàíèÿ îáñëóæèâàíèÿ

âòîðîãî, ïî ïîðÿäêó îáñëóæèâàíèÿ â ñèñòåìå, òðåáîâàíèÿ (ê=2), ðàâíà îä-
íîìó èíòåðâàëó îáñëóæèâàíèÿ. Â îäíîìèíòåðâàëå çàíÿòîñòè P k=2

const (1) äëÿ
ëþáîãî çíà÷åíèÿ Q ÿâëÿåòñÿ ïîñòîÿííîé, ðàâíîé 1,
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P k≥3
φ{τ [V (t)]} (j ≤ J) - âåðîÿòíîñòü òîãî, ÷òî ëþáîå òðåáîâàíèå, íà÷èíàÿ ñ

òðåòüåãî, ïî ïîðÿäêó îáñëóæèâàíèÿ âèíòåðâàëå çàíÿòîñòè, îæèäàëî íå áîëåå
j èíòåðâàëîâ îáñëóæèâàíèÿ,

j=1,2,. . . ,J, J - ìàêñèìàëüíî-äîïóñòèìîå âðåìÿ îæèäàíèÿ, âûðàæåííîå â
êîëè÷åñòâå èíòåðâàëîâ îáñëóæèâàíèÿ. Ïàðàìåòð J ñîîòâåòñòâóåò ïàðàìåòðó
Ò�x è ÿâëÿåòñÿ çàâèñèìûì îò ïàðàìåòðà τ [V (t)]

Ìîäåëü ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ìàêñèìàëüíûì êîëè÷å-
ñòâîì Q òðåáîâàíèé, îáñëóæèâàåìûõ â ÑÎÄ â íåïðåðûâíîì èíòåðâàëå âðå-
ìåíè (èíòåðâàëå çàíÿòîñòè), è îáú¼ìîì V(t) çàïèñàííîé èíôîðìàöèè ïðè
óñëîâèè ñîáëþäåíèÿ çàäàííûõ çíà÷åíèé âðåìåíè Ò îæèäàíèÿ òðåáîâàíèÿìè
îáñëóæèâàíèÿ è âåðîÿòíîñòè P(≤Ò�x) åãî íå ïðåâûøåíèÿ. Ðàññìîòðåííàÿ
ìîäåëü ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü çàâèñèìîñòü ìåæäó ìîùíîñòüþ ÑÎÄ è îáú¼-
ìîì èíôîðìàöèè, ïîñòåïåííî íàêàïëèâàåìîé è îñâàèâàåìîé ïðîöåññîðàìè
êîíâåéåðíîãî ïëàíà îáðàáîòêè äàííûõ. Âàæíûì ïðèìåíåíèåì ìîäåëè ÿâëÿ-
åòñÿ âûáîð ñòðàòåãèè äëÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé
ñ âîçìîæíîñòüþ êîëè÷åñòâåííîé îöåíêè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ ïðè ðàñïðå-
äåëåíèè îñíîâíûõ çàäà÷ ìåæäó ïðîöåññîðàìè.

Çàâèñèìîñòü îáú¼ìà V(t) èíôîðìàöèè îò âðåìåíè t îïðåäåëÿåòñÿ â îñ-
íîâíîì èñõîäÿ èç ñîñòàâà ïðåäìåòíûõ ñóùíîñòåé â ñðåäå îáåñïå÷åíèÿ äåÿ-
òåëüíîñòè ïîòðåáèòåëåé çàäà÷ è óñëîâèé ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÑÎÄ, ïðåäî-
ñòàâëÿþùåé òàêèå çàäà÷è. Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 1 ïîêàçàíà çàâèñèìîñòü
îáú¼ìà çàïèñàííîé èíôîðìàöèè îò âðåìåíè å¼ îáíîâëåíèÿ ïðè îðãàíèçàöèè
ÀÑÓ òåïëîïóíêòà ñ êîíâåéåðíûì òèïîì îáðàáîòêè äàííûõ.

Ðèñóíîê 1. Çàâèñèìîñòü îáú¼ìà çàïèñàííîé èíôîðìàöèè îò âðåìåíè å¼ îáíîâëå-
íèÿ (ìñ)

Çàâèñèìîñòü ïåðåìåííîé ñîñòàâëÿþùåé τvar [V (t)] èíòåðâàëà îáñëóæè-
âàíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ â îñíîâíîì èñõîäÿ èç êëàññà ïðîöåññîðîâ ÑÎÄ, îðãà-



76 CITech-2018, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí, 25-28 ñåíòÿáðÿ 2018

íèçàöèè îáñëóæèâàíèÿ òðåáîâàíèé, ïîñòóïàþùèõ îò ïîòðåáèòåëåé çàäà÷.
Íàïðèìåð, íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàíî èçìåíåíèå ïåðåìåííîé τvar [V (t)] â çàâè-
ñèìîñòè îò âðåìåíè îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè.

Ðèñóíîê 2. Çàâèñèìîñòè äëèòåëüíîñòè èíòåðâàëà îáñëóæèâàíèÿ îò âðåìåíè îá-
íîâëåíèÿ èíôîðìàöèè (ìñ)

Èñïîëüçóÿ ïîëó÷åííûå çàâèñèìîñòè, íàìè áûëî âûáðàíî îïòèìàëüíîå
âðåìÿ îáíîâëåíèÿ èíôîðìàöèè ïðè îáðàáîòêå ñëåäóþùèõ îñíîâíûõ äåâÿòè
ïàðàìåòðîâ â äåñÿòè òåïëîïóíêòàõ: òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû â ïîäàþùåì
òðóáîïðîâîäå, òåìïåðàòóðà ñåòåâîé âîäû â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå, òåìïå-
ðàòóðà öèðêóëÿöèè, ðàñõîä ñåòåâîé âîäû â ïîäàþùåì òðóáîïðîâîäå, ðàñõîä
ñåòåâîé âîäû â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå, äàâëåíèå ñåòåâîé âîäû â ïîäàþùåì
òðóáîïðîâîäå, äàâëåíèå ñåòåâîé âîäû â îáðàòíîì òðóáîïðîâîäå, òåìïåðà-
òóðû âíóòðè ïîìåùåíèÿ, òåïëî îòïóùåííîå. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ÷åòûð¼õ
ïåðñîíàëüíûõ êîìïüþòåðîâ ñ ïðîöåññîðîì i5 (4õ4=16 ÿäåð) ñ êîíâåéåðíîé
îáðàáîòêîé âñåõ ïàðàìåòðîâ 10 òåïëîïóíêòîâ îïòèìàëüíîå âðåìÿ îáíîâëå-
íèÿ èíôîðìàöèè ñîñòàâèëî 10ìñ. Ïðè ýòîì âðåìÿ ïîëó÷åíèÿ ïîëíîé èíôîð-
ìàöèè óìåíüøèëîñü ïðèáëèçèòåëüíî â 10 ðàç ïî ñðàâíåíèþ ñ èñïîëüçóåìîé
â íàñòîÿùåå âðåìÿ òåõíîëîãèè ñáîðà è îáðàáîòêè èíôîðìàöèè ñ òåïëîïóíê-
òîâ.
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Àííîòàöèÿ Ðàçðàáîòàíû ìàòåìàòè÷åñêèå ìîäåëè òåõíîëîãè÷åñêîãî
îáîðóäîâàíèÿ, èñïîëüçóåìîãî äëÿ íåïðåðûâíîãî äîçèðîâàíèÿ ñûïó-
÷èõ ìàòåðèàëîâ. Âûïîëíåí ñèíòåç àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Ïðåäñòàâëåíû
ðåçóëüòàòû å¼ ìîäåëèðîâàíèÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íåïðåðûâíîå äîçèðîâàíèå ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ,
òðàíñïîðòíîå çàïàçäûâàíèå, àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ, óñòà-
íîâêà ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ, ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðî-
âàíèå

Ââåäåíèå

Â ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ âåäóòñÿ ðàáîòû ïî àâòîìàòèçàöèè îïûòíî-ïðîìûøëåííîãî
îáðàçöà óñòàíîâêè äëÿ ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ îòõîäîâ [1]. Óñòàíîâêà
ïðîèçâîäèò òåïëîâóþ ýíåðãèþ è ýíåðãîíîñèòåëè (òâåðäûå � áèîóãîëü, æèä-
êèå � áèîíåôòü è ãàçîîáðàçíûå � ñèíòåçãàç), íàïðèìåð, èç áèîìàññû ñ ðàç-
ëè÷íûìè õèìè÷åñêèìè ñîñòàâîì, ôèçè÷åñêèìè ñâîéñòâàìè. Îáîðóäîâàíèå
ìîæåò ïåðåðàáàòûâàòü ¾ñëîæíûå¿ âèäû îòõîäîâ � âûñîêîâëàæíûå è âû-
ñîêîçîëüíûå. Äëÿ ýòîãî îáîðóäîâàíèå êîìïëåêñà ïåðåðàáîòêè îðãàíè÷åñêèõ
îòõîäîâ ìîæåò êîìïëåêòîâàòüñÿ áëîêîì êàòàëèòè÷åñêîé ñóøêè ñûðüÿ, ðà-
áîòà êîòîðîãî îñíîâàíà íà ïðèìåíåíèè óíèêàëüíûõ îòå÷åñòâåííûõ õèìè÷å-
ñêèõ êàòàëèçàòîðîâ è ðàñïóøèòåëåé, ðàçðàáîòàííûõ ñïåöèàëüíî äëÿ òàêèõ
ñïåöèôè÷åñêèõ, ìàññîâûõ è ýêîëîãè÷åñêè îïàñíûõ îòõîäîâ ñåëüñêîõîçÿé-
ñòâåííîãî ïðîèçâîäñòâà, êàê ïòè÷èé ïîìåò. Ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëà ìåæäó
àãðåãàòàìè, îñóùåñòâëÿþùèìè ïðåäâàðèòåëüíóþ ïîäãîòîâêó îòõîäîâ ê ïå-
ðåðàáîòêå, îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåíòî÷íûìè òðàíñïîðòåðàìè. Äîçèðîâàíèå êî-
ëè÷åñòâà ìàòåðèàëà, ïîäàâàåìîãî äëÿ ïðåäâàðèòåëüíîé ïîäãîòîâêè îòõîäîâ
ê ïåðåðàáîòêå, îñóùåñòâëÿåòñÿ èçìåíåíèåì ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äîçèðóþùåãî
îðãàíà áóíêåðà ìàòåðèàëà (ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ). Èçìåíåíèå óðîâíÿ ìàòå-
ðèàëà â áóíêåðå, åãî ôèçè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê, â ÷àñòíîñòè ãðàíóëîìåò-
ðè÷åñêîãî ñîñòàâà, ïðèâîäèò ê èçìåíåíèþ äèíàìè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñè-
ñòåìû íåïðåðûâíîãî äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëà, ÷òî òðåáóåò ïðèìåíåíèÿ àëãî-
ðèòìîâ äëÿ èõ èäåíòèôèêàöèè â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè. Ïîñëåäóþùåå
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ïåðåìåùåíèå ìàòåðèàëà îñóùåñòâëÿåòñÿ ëåíòî÷íûì ïèòàòåëåì. Ëåíòî÷íûé
ïèòàòåëü îáëàäàåò òðàíñïîðòíûì çàïàçäûâàíèåì. Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ
ëåíòû ïëàâíî èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ äîçèðóþùå-
ãî îðãàíà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ, ÷òî òðåáóåò îïðåäåëåíèÿ âåëè÷èíû òðàíñ-
ïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè, ò.ê. âåñîèçìåðèòåëü
óñòàíîâëåí çà ëåíòî÷íûì ïèòàòåëåì (ñì. ðèñ. 2). Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòî-
ñïîñîáíîñòè è óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ â ñèñòåìå óïðàâ-
ëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ íåîáõîäèìà åãî êîìïåíñàöèÿ
[2].

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî
äîçèðîâàíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà

Â êà÷åñòâå äîçàòîðà èñïîëüçóåòñÿ ëîïàñòíîé ïèòàòåëü, óñòàíîâëåííûé ïîä
áóíêåðîì ñ ñûïó÷èì ìàòåðèàëîì. Âûäà÷à ìàòåðèàëà îáåñïå÷èâàåòñÿ çà ñ÷åò
ïîî÷åðåäíîãî çàïîëíåíèÿ è ðàçãðóçêè îòñåêîâ ïèòàòåëÿ â ïðîöåññå âðàùåíèÿ
ðîòîðà, ðåãóëèðîâàíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì ïëàâíîãî
èçìåíåíèÿ ñêîðîñòè åãî âðàùåíèÿ, ÷òî îáåñïå÷èâàåòñÿ ýëåêòðîïðèâîäîì ñ
÷àñòîòíî-ðåãóëèðóåìûì ïðåîáðàçîâàòåëåì (×ÐÏ). Ïðè îñóùåñòâëåíèè äî-
çèðîâàíèÿ ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïî êàíàëó ¾÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ëî-
ïàñòíîãî ïèòàòåëÿ - ðàñõîä ìàòåðèàëà¿ èìååò âèä [3]:

Wpit(s) =
G1

ωlp
= klpe

−τlts, (1)

ãäå

G1, êã/ñ - ðàñõîä ìàòåðèàëà;
ωlp, ðàä/ñ - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ;
klp, êã - êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè ïî êàíàëó ¾÷à-
ñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ - ðàñõîä ìàòåðèàëà¿;
τlm, ñ - ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ ïåðåäàòî÷íîé
ôóíêöèè ïî êàíàëó ¾÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ -
ðàñõîä ìàòåðèàëà¿ (äëÿ ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà);
s - îïåðàòîð Ëàïëàñà.

Óñòàíîâèâøååñÿ çíà÷åíèå ðàñõîäà äëÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ îïðåäåëÿåòñÿ
ôîðìóëîé [3]:

Glp = Klp

[
π(r2

lp − r2
0)− nlp(rlp − r0)blp

] δmatγmat
2π

ωlp, (2)

ãäå

Glp, êã/ñ - ðàñõîä ìàòåðèàëà äëÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ;
rlp, ì - ðàäèóñ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1);
r0, ì - ðàäèóñ âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1);
Klp - êîýôôèöèåíò çàïîëíåíèÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ ìàòåðèàëîì (Klp =
0, 8÷ 1);
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nlp, øò - êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ;
δmat, ì - äèàìåòð ÷àñòèö ìàòåðèàëà;
blp, ì - âûñîòà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1);
γmat, êã/ì3 - íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà;
ωlp, ðàä/ñ - ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ (ñì. ðèñ. 1).

Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî Klp = 0, 9.

Ðèñóíîê 1. Ñõåìà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ. Çäåñü: 1 � íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ìà-
òåðèàëà; 2 � êîðïóñ; 3 � ðîòîð; 4 � âûõîäíîå îòâåðñòèå.

Â ôîðìóëå (1) klp îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

klp =
Gmaxlp

ωmaxlp

, (3)

ãäå

Gmaxlp , êã/ñ � ìàêñèìàëüíûé ðàñõîä ìàòåðèàëà äëÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ;
ωmaxlp , ðàä/ñ � ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ.

Çàìåíèâ â ôîðìóëå (2) Glp íà Gmaxlp è ωlp íà ωmaxlp , ïîäñòàâèâ â ôîðìóëó
(2) ôîðìóëó (3) ïîëó÷èì:
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klp = Klp

[
π(r2

lp − r2
0)− nlp(rlp − r0)blp

] δmatγmat
2π

. (4)

Ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè çàïàçäûâàíèÿ äëÿ ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà τlt â
ôîðìóëå (1) îïðåäåëÿåòñÿ èç ñîîòíîøåíèÿ [3]:

τlt =
L

υlt
, (5)

ãäå

L, ì � äëèíà ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðò¼ðà îò òî÷êè ïîäà÷è äî ìåñòà ñáðîñà
ìàòåðèàëà ñ ëåíòû (ñì. ðèñ. 2);
υlt, ì/ñ � ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëåíòû òðàíñïîðòåðà.

Ðèñóíîê 2. Ñõåìà äîçèðîâàíèÿ è ïåðåìåùåíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà. Çäåñü: 1 �
âîðîíêà áóíêåðà ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà; 2 � íàïðàâëåíèå ïåðåìåùåíèÿ ìàòåðèàëà;
3 � ëîïàñòíîé ïèòàòåëü; 4 � îïîðíûé ðîëèê ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà; 5 � ðàìà
ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà; 6 � î÷èñòèòåëüíîå óñòðîéñòâî.

Ëèíåéíàÿ ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëåíòû υlt îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

υlt = ωrorro, (6)

ãäå
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ωro, 1/ñ � óãëîâàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîëèêîâûõ îïîð ëåíòî÷íîãî òðàíñ-
ïîðò¼ðà;
rro, ì � ðàäèóñ ðîëèêîâûõ îïîð ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðò¼ðà (ñì. ðèñ.2).

Ðàñõîä ìàòåðèàëà äëÿ ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðò¼ðà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìó-
ëå [3]:

Glt = blthmatγmatυlt, (7)

ãäå

blt, ì � øèðèíà ëåíòû òðàíñïîðò¼ðà (ñì. ðèñ.2);
hmat, ì � âûñîòà ñëîÿ ìàòåðèàëà íà ëåíòå;
γmat, êã/ì3� íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ìàòåðèàëà.

Ò.ê. òðàíñïîðòíîå çàïàçäûâàíèå τlt çàâèñèò îò ñêîðîñòè âðàùåíèÿ ýëåê-
òðîäâèãàòåëÿ, êîòîðûé ïðèâîäèò âî âðàùåíèå ëåíòó òðàíñïîðòåðà, òî âû-
ïîëíåí ðàñ÷åò åãî òåêóùåãî çíà÷åíèÿ äëÿ ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà êîìïåíñà-
öèè ïî ôîðìóëå (5).

Ëåíòà òðàíñïîðòåðà è ðîòîð ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ ÷åðåç ðåäóêòîðû ïðè-
âîäÿòñÿ â äâèæåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëÿìè. Ýëåêòðîïðèâîäû ëåíòû òðàíñïîð-
òåðà è ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ, îáëàäàþò íåêîòîðîé èíåðöèîííîñòüþ.
Â ðàáîòå íå ó÷èòûâàþòñÿ ëþôòû â ðåäóêòîðàõ, ìóôòàõ è äðóãèõ ýëåìåíòàõ
ýëåêòðîïðèâîäîâ. Íà îñíîâàíèè ýòîãî ýëåìåíòû êàæäîãî èç ýëåêòðîïðèâî-
äîâ ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû çâåíüÿìè ñ ïåðåäàòî÷íûìè ôóíêöèÿìè [4]:

W lt/lp
m (s) =

ω
lt/lp
ed

ωCRPed lt/lp

=
k
lt/lp
m

T
lt/lp
m s+ 1

, (8)

ãäå

k
lt/lp
m , (ðàä/ñ)/(ðàä/ñ) � êîýôôèöèåíò ïåðåäà÷è ðåäóêòîðà ïðèâîäà ðî-
ëèêîâîé îïîðû ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà/ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ;
ωCRPed lt/lp, ðàä/ñ � âûõîä ×ÐÏ ýëåêòðîïðèâîäà ðîëèêîâîé îïîðû ëåíòî÷-
íîãî òðàíñïîðòåðà/ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ;
ω
lt/lp
ed , ðàä/ñ � ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ðîòîðà ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìåõàíè÷åñêîé

ñèñòåìû ïðèâîäà ðîëèêîâîé îïîðû ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà/ëîïàñòíîãî
ïèòàòåëÿ;
T
lt/lp
m , ñ � îáîáùåííàÿ ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ýëåìåíòîâ ìåõàíè÷åñêîé ñè-
ñòåìû ïðèâîäà ðîëèêîâîé îïîðû ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà/ðîòîðà ëî-
ïàñòíîãî ïèòàòåëÿ.

Ïðèíèìàåì T ltm = T lpm = 0, 3ñ [4].
×ÐÏ ýëåêòðîïðèâîäà ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà è ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ

ïðåäñòàâëåí ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèåé [4]:

W
lt/lp
CRP (s) =

ωCRPed lt/lp

ωCRPzad lt/lp

=
1

T
lt/lp
CRP s+ 1

, (9)

ãäå
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T
lt/lp
CRP , ñ � ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè ×ÐÏ ïðèâîäà ðîëèêîâîé îïîðû ëåíòî÷-
íîãî òðàíñïîðòåðà/ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ;
ωCRPzad lt/lp, ðàä/ñ � çàäàííàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ×ÐÏ ýëåêòðîïðèâîäà ðî-
ëèêîâîé îïîðû ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà/ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ.

Ïðèíèìàåì òèïîâîå çíà÷åíèå âðåìåíè ðàçãîíà äëÿ ÷àñòîòíûõ ïðåîáðàçî-
âàòåëåé ýëåêòðîäâèãàòåëåé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâîäà ðîëèêîâîé îïîðû
ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà è ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ: T ltCRP = T lpCRP = 2ñ [4].

×àñòîòà âðàùåíèÿ îïîðíîãî ðîëèêà ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà è ðîòîðà
ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ ñ ó÷åòîì âîçìóùåíèÿ îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ωlt/lppo = ω
lt/lp
ed − ωMpo lt/lp,

ãäå

ωMpo lt/lp, ðàä/ñ � âîçìóùåíèÿ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ îïîðíîãî ðîëèêà ëåí-
òî÷íîãî òðàíñïîðòåðà/ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ, âîçíèêàþùèå èç-çà
óâåëè÷åíèÿ ìîìåíòà íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ïðèâîäà ëåíòî÷íîãî òðàíñ-
ïîðòåðà (ïðèíèìàåòñÿ, ÷òî ïðîñêàëüçûâàíèå ëåíòû òðàíñïîðòåðà îòñóò-
ñòâóåò)/ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ.

Êîýôôèöèåíò klt/lpm â ôîðìóëå (8) îïðåäåëÿåòñÿ ñîîòíîøåíèåì:

klt/lpm =
ωmaxlt/lp

ωmaxed lt/lp

,

ãäå

ωmaxed lt/lp, ðàä/ñ � ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ ìå-
õàíè÷åñêîé ñèñòåìû ïðèâîäà ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà/ëîïàñòíîãî ïè-
òàòåëÿ;
ωmaxlt/lp, ðàä/ñ � ìàêñèìàëüíàÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ îïîðíîãî ðîëèêà ëåíòî÷-
íîãî òðàíñïîðòåðà/ðîòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ.

Äëÿ ðåäóêòîðà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ klpm â ôîðìóëå (8) ñîñòàâëÿåò 0,01,
äëÿ ðåäóêòîðà ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà kltm ñîñòàâëÿåò 0,35.

Âåñîèçìåðèòåëü ñ÷èòàåì àïåðèîäè÷åñêèì çâåíîì âòîðîãî ïîðÿäêà [4]:

Wves(s) =
G′1
G1

=
1

a1s2 + a2s+ 1
, (10)

ãäå

a1 = 0, 09c2, a2 = 0, 6c � êîýôôèöèåíòû ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè; îíè
çàâèñÿò îò ïàðàìåòðîâ ñãëàæèâàþùåãî ôèëüòðà â ñîñòàâå êîíâåéåðíûõ
âåñîâ [4];
G1, êã/ñ � ðàñõîä ìàòåðèàëà;
G′1, êã/ñ � ðàñõîä ìàòåðèàëà, îïðåäåëåííûé âåñîèçìåðèòåëåì.
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Ñêîðîñòü ïåðåìåùåíèÿ ëåíòî÷íîãî ïèòàòåëÿ è, ñîîòâåòñòâåííî, ÷àñòî-
òà âðàùåíèÿ ýëåêòðîäâèãàòåëÿ, ïðèâîäÿùåãî åãî â äâèæåíèå, îïðåäåëÿåòñÿ
ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ. Ñëåäîâàòåëüíî, äîëæíî âûïîë-
íÿòüñÿ ðàâåíñòâî:

Glt = Glp. (11)

Çàìåíèâ â ôîðìóëå (3) Gmaxlp íà Glp è ωmaxlp íà ωlp ïîëó÷èì ñîîòíîøåíèå:

Glp = klpωlp. (12)

Âûðàçèì èç óðàâíåíèÿ (7) âåëè÷èíó υlt :

υlt =
Glt

blthmatγmat
. (13)

Ñ ó÷åòîì ðàâåíñòâà (11), ïîäñòàâèâ óðàâíåíèå (12) â óðàâíåíèå (13), ïî-
ëó÷èì:

υlt = kltklpωlp. (14)

ãäå

klt =
1

blthmatγmat
. (15)

Ñ ó÷åòîì ôîðìóëû (6) èç ôîðìóëû (14) ïîëó÷èì çàäàííóþ óãëîâóþ ÷à-
ñòîòó âðàùåíèÿ îïîðíûõ ðîëèêîâ ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà:

ωro =
kltklp
rro

ωlp.

Â óðàâíåíèÿ (4) è (13) âõîäèò çíà÷åíèå íàñûïíîé ïëîòíîñòè ìàòåðè-
àëà γmat, ò.ê. îíà çàâèñèò îò âèäà ïîäàâàåìîãî ìàòåðèàëà èëè èõ ñìåñè,
ðàçìåðà åãî ÷àñòèö è íåêîíòðîëèðóåìî èçìåíÿåòñÿ â ïðîöåññå ðàáîòû óñòà-
íîâêè, òî ïðîèñõîäèò è íåêîíòðîëèðóåìîå èçìåíåíèå klp è klt. Íàïðèìåð,
äëÿ ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà ïîìåòà íàñûïíàÿ ïëîòíîñòü ñîñòàâëÿåò
γorgmat = 1500êã/ì3 [5], à äëÿ ÷àñòèö äðåâåñíîãî óãëÿ γugolmat = 200êã/ì3 [5].
Ýêñïåðèìåíòàëüíî îïðåäåëåíî, ÷òî äèàìåòð ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà
ïîìåòà δorgmat ñîñòàâëÿåò îò 0,001ì äî 0,01ì è äèàìåòð ÷àñòèö äðåâåñíîãî óãëÿ
δugolmat ñîñòàâëÿåò îò 0,003ì äî 0,03ì.

Âûñîòà ñëîÿ ìàòåðèàëà íà ëåíòå hmat çàâèñèò îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëî-
ïàñòíîãî ïèòàòåëÿ. Âûñîòó ñëîÿ ìàòåðèàëà íà ëåíòå hmat èçìåðèòü ñ äîñòà-
òî÷íîé äëÿ äàëüíåéøèõ ðàñ÷åòîâ òî÷íîñòüþ ïðîáëåìàòè÷íî. Ïîýòîìó ñ÷è-
òàåì, ÷òî èçìåíåíèå hmat ïðîèñõîäèò íåêîíòðîëèðóåìî. Ýêñïåðèìåíòàëüíî
îïðåäåëåíî, ÷òî hmat èçìåíÿåòñÿ â äèàïàçîíå îò 0,01ì äî 0,1ì â çàâèñèìîñòè
îò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ.

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ klp, îïðåäåëèì êîíñòðóêòèâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ [3]:
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− ðàäèóñ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ rlp = 0, 5ì;
− ðàäèóñ âûõîäíîãî îòâåðñòèÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ r0 = 0, 2ì;
− êîëè÷åñòâî ëîïàñòåé ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ nlp = 8øò;
− âûñîòà ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ blp = 0, 5ì.

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ÷èñëîâîãî çíà÷åíèÿ klt, îïðåäåëèì êîíñòðóêòèâíûå õà-
ðàêòåðèñòèêè ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà [3]:

− äëèíà ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðò¼ðà îò òî÷êè ïîäà÷è äî ìåñòà ñáðîñà ìàòå-
ðèàëà ñ ëåíòû L = 30ì;

− øèðèíà ëåíòû òðàíñïîðò¼ðà blt = 0, 5ì ;
− ðàäèóñ ðîëèêîâûõ îïîð ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðò¼ðà rro = 0, 1ì .

Îïðåäåëèì äèàïàçîí èçìåíåíèÿ ïàðàìåòðîâ ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé (3)
è (15): klp è klt ñîîòâåòñòâåííî, äëÿ ÷àñòèö îðãàíè÷åñêîãî âåùåñòâà è äðå-
âåñíîãî óãëÿ:

68, 3 = k
org_min
lp ≤ korglp ≤ k

org_max
lp = 70, 6; (16)

korglt = 0, 044; (17)

8, 4 = k
ugol_min
lp ≤ kugollp ≤ kugol_maxlp = 9, 3; (18)

kugollt = 0, 33. (19)

Íà îñíîâàíèè íåðàâåíñòâ (16), (18) è ðàâåíñòâ (17), (19) îïðåäåëèì ìàê-
ñèìàëüíûé äèàïàçîí èçìåíåíèÿ äëÿ klp è klt:

8, 4 = kminlp ≤ klp ≤ kmaxlp = 70, 6;

0, 044 = kminlt ≤ klt ≤ kmaxlt = 0, 33.

Ñëåäîâàòåëüíî, âîçíèêàåò çàäà÷à â èäåíòèôèêàöèè òåêóùåãî çíà÷åíèÿ
íåñòàöèîíàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ klp è klt. Èäåíòèôèêàöèÿ ìîæåò áûòü âû-
ïîëíåíà ëþáûì èç èçâåñòíûõ ìåòîäîâ, íàïðèìåð, ïðåäñòàâëåííûõ â [6,7].

Ñèíòåç êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì
äîçèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì
ìàòåðèàëîâ ïî óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ èìååò âèä [8]:

Wst(s) =
G1

Gzad1

=
W st
or(s)

1 +W st
or(s) ·W st

os(s)
, (20)

ãäå

W st
or(s) � ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ êîíòóðà óïðàâ-

ëåíèÿ;
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W st
os(s) � ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîíòóðà îáðàòíîé ñâÿçè;

Gzad1 êã/ñ � çàäàííûé ðàñõîä ìàòåðèàëà.

Äèíàìè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ×ÐÏ îïðåäåëÿþò íàñòðîéêè êîððåêòè-
ðóþùåãî óñòðîéñòâà â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè ðåãóëÿòîðà íåïðåðûâíîãî
äîçèðîâàíèÿ ìàòåðèàëîâ. Â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè èñïîëüçóåòñÿ òèïîâîé
ïðîïîðöèîíàëüíî-èíòåãðàëüíûé ðåãóëÿòîð (ÏÈ � ðåãóëÿòîð) [9]:

W st
os(s) =

ωCRPzad

ε
= kp +

ki
s

=
kps+ ki

s
, (21)

ãäå

ε, êã/ñ � ðàññîãëàñîâàíèå íà âõîäå ÏÈ � ðåãóëÿòîðà;
kp, ñ/êã � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ ïðîïîðöèîíàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé
ÏÈ � ðåãóëÿòîðà;
ki, ñ/êã � êîýôôèöèåíò óñèëåíèÿ èíòåãðàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ÏÈ � ðå-
ãóëÿòîðà.

Ðàññîãëàñîâàíèå ε îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

ε = Gzad1 −Gvic1 ,

ãäå

Gvic1 , êã/ñ � âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ìàòåðèàëà.

Âû÷èñëåííîå çíà÷åíèå ðàñõîäà ìàòåðèàëà îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå:

Gvic1 = G′1 +G′′1 ,

ãäå

G′′1 , êã/ñ � ñèãíàë ñ âûõîäà ïðåäèêòîðà Ñìèòà.

Êðèòåðèè êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íåïðå-
ðûâíûì äîçèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ çàäàþòñÿ ñòåïåíüþ óñòîé÷èâîñòè η è êî-
ëåáàòåëüíîñòüþ µ [10].

η = 1, 84; µ = 0. (22)

Êðèòåðèè êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà (22) îïðåäåëÿþò ðàñïîëîæåíèå
êîðíåé õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà (23) íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè [10].

D(s) = λ2 + 6, 3λ+ 8, 2 = 0, (23)

ãäå

λ � êîðíè õàðàêòåðèñòè÷åñêîãî ïîëèíîìà, îïðåäåëÿþùèå âèä ïåðåõîä-
íîãî ïðîöåññà â çàìêíóòîì êîíòóðå óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâà-
íèåì ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ.
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Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ. Çäåñü: WPS(s) � ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåäèêòîðà Ñìèòà;
Wm
ves(s) � ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ìîäåëè âåñîèçìåðèòåëÿ (10).

Â êîíòóðå îáðàòíîé ñâÿçè àâòîìàòè÷åñêîé ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ (ÀÑÐ)
èñïîëüçóåòñÿ ïðåäèêòîð Ñìèòà. Ðåàëèçàöèÿ ïðåäèêòîðà Ñìèòà [11] ïî ñõåìå,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. (3), ïîçâîëÿåò èñêëþ÷èòü åãî íåäîñòàòêè, îïèñàííûå
â [12].

Íà âõîä ïðåäèêòîðà Ñìèòà ïîäàåòñÿ ÷àñòîòà âðàùåíèÿ, èçìåðåííàÿ òàõî-
ìåòðîì ×ÐÏ, à åãî âûõîä ñóììèðóåòñÿ ñî çíà÷åíèåì G′1, èçìåðåííûì âåñî-
èçìåðèòåëåì. Âîçìóùåíèÿ, âîçíèêàþùèå ñî ñòîðîíû ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ �
èçìåíåíèå ìîìåíòà íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ Med, ïðèâîäÿùåãî åãî âî âðà-
ùåíèå, êîìïåíñèðóþòñÿ âíóòðåííèì êîíòóðîì óïðàâëåíèÿ ×ÐÏ (êîíòóð íà
ðèñ. 3, 4 íå ïîêàçàí). Óâåëè÷åíèå ìîìåíòà Med íà âàëó ýëåêòðîäâèãàòåëÿ
ìîæåò ïðèâîäèòü ê êðàòêîâðåìåííîìó îòêëîíåíèþ åãî ÷àñòîòû âðàùåíèÿ íà
âåëè÷èíó ïðîèçâåäåíèÿ klpmω

M
lp . Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ ïðåäèêòîðà Ñìèòà

èìååò âèä [11]:

WPS(s) =
G′′1

ωlpro
= klp(1− e−τlts).

Îïðåäåëèì ïî ðèñ. 3 ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ W st
or(s) åäèíîé ìåõàíè÷å-

ñêîé ñèñòåìû, èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2, êàê îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ðàñõî-
äó ìàòåðèàëà G′1 ïðè ω

M
lp = 0 (îòñóòñòâèè âîçìóùåíèÿ ïî ÷àñòîòå âðàùåíèÿ

ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ):

W st
or(s) = W lp

CRP (s) ·W lp
m (s) [WPS(s) ·Wm

ves(s) +Wpit(s) ·Wves(s)] ,

W st
or(s) = W lp

CRP (s) ·W lp
m (s)[klp(1−e−τlts) ·Wm

ves(s)+(Wpit(s) ·Wves(s))], (24)

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ kp è ki óïðîñòèì ïåðåäàòî÷íóþ ôóíêöèþ (24) â ñî-
îòâåòñòâèè ñ ïðèíöèïàìè, èçëîæåííûìè â [9]: W lp

m (s) ≈ klpm è Wm
ves(s) =

Wves(s) ≈ 1:
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W st
or(s) ≈W

lp
CRP (s)klpm

[
klp(1− e−τlts) +Wpit(s)

]
. (25)

Äîïóùåíèÿ (25) ïðèíÿòû ñ öåëüþ óïðîùåíèÿ ðåàëèçàöèè ïðåäèêòîðà
Ñìèòà (ðèñ. 4). Â ñëó÷àÿõ, åñëè èçâåñòíà äèíàìèêà âåñîèçìåðèòåëüíîãî
óñòðîéñòâà, è îíî äîñòàòî÷íî èíåðöèîííîå (ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè àïåðèîäè÷å-
ñêîãî çâåíà âåñîèçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà ñîñòàâëÿåò ñåêóíäû èëè äåñÿò-
êè ñåêóíä), äîëæíà áûòü ðåàëèçîâàíà ñõåìà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 3. Ýòà
ñõåìà ó÷èòûâàåò äèíàìèêó âåñîèçìåðèòåëüíîãî óñòðîéñòâà, ÷òî ïîâûøàåò
òî÷íîñòü ìîäåëè îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ â ïðåäèêòîðå Ñìèòà.

Ðèñóíîê 4. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì
ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ ñ óïðîùåííîé ìîäåëüþ îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ â ïðåäèêòîðå
Ñìèòà.

Èç âûðàæåíèÿ (25), ïîëó÷åíà ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ îáúåêòà ðåãóëèðî-
âàíèÿ:

W st
or(s) = klpmklpW

lp
CRP (s). (26)

Ñ ó÷åòîì (9) ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ (26) ïðèìåò âèä

W st
or(s) =

klpmklp

T lpCRP s+ 1
. (27)

Ïåðåäàòî÷íàÿ ôóíêöèÿ êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì
ìàòåðèàëîâ ïî óïðàâëÿþùåìó âîçäåéñòâèþ (20) ñ ó÷åòîì (21), (27) ïðèìåò
âèä:

Wst(s) =
klpmklps

T lpCRP s
2 + (klpmklpkp)s+ klpmklpki

. (28)

Èñïîëüçóÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêîå óðàâíåíèå ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè êîí-
òóðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ (28) è
ïîëèíîì (23), îïðåäåëÿþùèé çàäàííîå ðàñïîëîæåíèå íà ôàçîâîé ïëîñêîñòè
ïîëþñîâ çàìêíóòîãî êîíòóðà ñèñòåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, èç âûðàæåíèé (29)
îïðåäåëèì íàñòðîéêè ÏÈ � ðåãóëÿòîðà:
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kp =
6, 3 · T lpCRP − 1

klpmklp
; ki =

8, 2 · T lpCRP
klpmklp

. (29)

Ïðè ïîäñòàíîâêå ÷èñëîâûõ çíà÷åíèé ïàðàìåòðîâ T lpCRP , k
lp
m, k

min/max
lp â

(29) ïîëó÷èì: kminp = 1, 38, kmini = 1, 95 è kmaxp = 0, 16, kmaxi = 0, 23.
Íóëü ïåðåäàòî÷íîé ôóíêöèè (28) s = 0 îçíà÷àåò, ÷òî ðåàëèçîâàíî àñòàòè-

÷åñêîå ðåãóëèðîâàíèå [13], ò.ê. â ñîñòàâ ÏÈ-ðåãóëÿòîðà âõîäèò èíòåãðàëüíàÿ
ñîñòàâëÿþùàÿ.

Îïðåäåëåíî, ÷òî âñëåäñòâèå èçìåíåíèÿ õàðàêòåðèñòèê äîçèðóåìîãî ìà-
òåðèàëà êîýôôèöèåíò klp ÿâëÿåòñÿ íåñòàöèîíàðíûì. Äëÿ êîìïåíñàöèè èç-
ìåíåíèÿ çíà÷åíèÿ klp â óðàâíåíèÿõ (29) ïðåäëàãàåòñÿ (âìåñòî klp) èñïîëüçî-
âàòü êîýôôèöèåíò k′lp, îïðåäåëÿåìûé â õîäå íåïðåðûâíîé èäåíòèôèêàöèè
klp îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ (1). Â ýòîì ñëó÷àå ïðè èçìåíåíèè klp ïî óðàâíå-
íèÿì (29) áóäåò âûïîëíÿòüñÿ ïåðåñ÷åò êîýôôèöèåíòîâ kp è ki . Â ðåçóëüòàòå
ýòîãî èçìåíåíèå klp íå áóäåò ïðèâîäèòü ê èçìåíåíèþ ïîêàçàòåëåé ïåðåõîä-
íûõ ïðîöåññîâ â êîíòóðå óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ìàòåðèà-
ëîâ (ðèñ. 3, 4), îïðåäåëÿåìûõ ïîëèíîìîì (23).

Ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû êîíòóðà óïðàâëåíèÿ
íåïðåðûâíûì àâòîìàòè÷åñêèì äîçèðîâàíèåì ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëîâ

Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå ðàáîòû êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äî-
çèðîâàíèåì ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4, äëÿ öèôðîâîé
ôîðìû ðåàëèçàöèè. Ðàññìîòðåíî èçìåíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè óñòàíîâêè
äîçèðîâàíèÿ ñ 0êã/ñ äî 5êã/ñ. Äëÿ ñòðóêòóðíîé ñõåìû, èçîáðàæåííîé íà
ðèñ. 4, ðàññìîòðåíû ñëó÷àè, êîãäà òðàíñïîðòíîå çàïàçäûâàíèå τlt íå ðàâíî
íóëþ è:

1. ïðåäèêòîð Ñìèòà îòêëþ÷åí;
2. ïðåäèêòîð Ñìèòà âêëþ÷åí.

Ïî âèäó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ ñëó÷àÿ 1, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 5 (êðè-
âàÿ 1), ìîæíî âèäåòü, ÷òî àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâ-
íûì äîçèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 4) íå ðàáîòîñïîñîáíà. Ïðè èçìåíåíèè
âåëè÷èíû çàäàííîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëà Gzad1 íå ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèÿ
ðàñõîäà ìàòåðèàëà ðàâíîãî Gzad1 ñ äèíàìèêîé, îïèñûâàåìîé ïîëèíîìîì (23).
Íàáëþäàþòñÿ ïåðèîäè÷åñêèå ñêà÷êîîáðàçíûå èçìåíåíèÿ ðàñõîäà ìàòåðèàëà.
Ñëåäîâàòåëüíî, ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ìàòåðèà-
ëîâ íå ðàáîòîñïîñîáíà.

Ñëó÷àé 2 ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì ðàññìàòðèâàåìûì ðåæèìîì ðàáîòû êîíòó-
ðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ñûïó÷èõ ìàòåðèàëîâ (ñì. ðèñ.
4). Ïî âèäó ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà äëÿ ñëó÷àÿ 2, ïðèâåäåííîãî íà ðèñ. 5
(êðèâàÿ 2), ìîæíî âèäåòü, ÷òî àâòîìàòè÷åñêàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ íåïðå-
ðûâíûì äîçèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 4) ðàáîòîñïîñîáíà. Ïðè èçìåíåíèè
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âåëè÷èíû çàäàííîãî ðàñõîäà ìàòåðèàëà Gzad1 ïðîèñõîäèò óñòàíîâëåíèå ðàñ-
õîäà ìàòåðèàëà G′1 ðàâíîãî G

zad
1 ñ äèíàìèêîé, îïèñûâàåìîé ïîëèíîìîì (23).

Ðèñóíîê 5. Ïåðåõîäíûé ïðîöåññ äëÿ àâòîìàòè÷åñêîãî êîíòóðà íåïðåðûâíûì äî-
çèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ, èçîáðàæåííîãî íà ðèñ. 4. Çäåñü: 1 � ïåðåõîäíûé ïðîöåññ
â àâòîìàòè÷åñêîì êîíòóðå íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ 1
(ñèãíàë G′1, ðèñ.4); 2 � ïåðåõîäíûé ïðîöåññ â àâòîìàòè÷åñêîì êîíòóðå íåïðåðûâ-
íûì äîçèðîâàíèåì ìàòåðèàëîâ äëÿ ñëó÷àÿ 2 (ñèãíàë G′1, ðèñ.4)

Âûâîäû

1. Ñîçäàíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü åäèíîé ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìû, èçîáðà-
æåííîé íà ðèñ. 2, êàê îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ ïî ðàñõîäó ìàòåðèàëà. Äëÿ
íå¼ ðàçðàáîòàíû àëãîðèòìû óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ìà-
òåðèàëà. Âûïîëíåíî ìîäåëèðîâàíèå èõ ðàáîòû. Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëü-
çîâàíèå òèïîâûõ àëãîðèòìîâ äëÿ óïðàâëåíèÿ ìåõàíè÷åñêîé ñèñòåìîé,
èçîáðàæåííîé íà ðèñ. 2 íå ïðèâîäèò ê óñòàíîâëåíèþ G′1 â ñîîòâåòñòâèè
ñ çàäàííûì ðàñõîäîì ìàòåðèàëà Gzad1 (ðèñ. 5), ò.å. ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ
â ýòîì ñëó÷àå íå ðàáîòîñïîñîáíà. Äîêàçàíà ðàáîòîñïîñîáíîñòü ïðåäëî-
æåííîé ñõåìû êîíòóðà óïðàâëåíèÿ íåïðåðûâíûì äîçèðîâàíèåì ñûïó÷èõ
ìàòåðèàëîâ (ðèñ. 3, 4).

2. Ïðåäëîæåíà ðåàëèçàöèÿ ñõåìû ïðåäèêòîðà Ñìèòà, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò
ðàáîòîñïîñîáíîñòü â ñèñòåìàõ óïðàâëåíèÿ ñ ïåðåìåííûì òðàíñïîðòíûì
çàïàçäûâàíèåì. Ïåðåìåííàÿ âåëè÷èíà òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ çà-
âèñèò îò ÷àñòîòû âðàùåíèÿ îïîðíûõ ðîëèêîâ ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòå-
ðà (ñêîðîñòè ïåðåìåùåíèÿ ëåíòû òðàíñïîðòåðà). Íî ïðè ýòîì âåëè÷èíà
òðàíñïîðòíîãî çàïàçäûâàíèÿ ìîæåò áûòü âû÷èñëåíà. ×àñòîòà âðàùåíèÿ
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îïîðíûõ ðîëèêîâ ëåíòî÷íîãî òðàíñïîðòåðà ñâÿçàíà ëèíåéíîé çàâèñèìî-
ñòüþ ñ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ. Çàäàíèå ïî ÷àñòîòå âðà-
ùåíèÿ ëîïàñòíîãî ïèòàòåëÿ ÿâëÿåòñÿ âûõîäíûì ñèãíàëîì ðåãóëÿòîðà.
Ñõåìû ðåãóëèðîâàíèÿ, ïðèâåäåííûå íà ðèñ. 3, 4, ðàññìîòðåíû íà ïðè-
ìåðå ñèñòåìû íåïðåðûâíîãî äîçèðîâàíèÿ ñûïó÷åãî ìàòåðèàëà, íî ìîãóò
áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ ïîäîáíûõ òèïîâ îáúåêòîâ ðåãóëèðîâàíèÿ, êî-
ãäà òðàíñïîðòíîå çàïàçäûâàíèå îáúåêòà ðåãóëèðîâàíèÿ íå ïîñòîÿííî è
èçìåíÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò âûõîäíîãî ñèãíàëà ðåãóëÿòîðà.
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â 1975 ãîäó ïðåäëîæèë òåðìèí ôðàêòàë. Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðî-
òà ÿâëÿåòñÿ ôðàêòàëîì ñ äåòàëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðîé âäîëü áåñ-
êîíå÷íîãî ðÿäà øêàë. Íåêîòîðûå àâòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî ñàìîïîäî-
áèå èíòåðíåò-òðàôèêà ñâÿçàíî ñ ðàçìåðîì ïàêåòîâ, ñèëüíî èçìåíÿ-
þùèìñÿ â îòäåëüíûõ ñåññèÿõ, ò.å. IP-òðàôèê ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîá-
íûì. Â èññëåäîâàíèè ïåðåñìîòðåí ýòîò âîïðîñ è óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî
ñóùåñòâóåò ìàëî äîêàçàòåëüñòâ òîãî, ÷òî ñëîæíîå îïèñàíèå ðàñïðå-
äåëåíèÿ íå èìååò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà êîíñòðóêöèþ àëãîðèòìîâ è
èíôðàñòðóêòóðó Èíòåðíåòà. Ïðåäëàãàåòñÿ âêëþ÷àòü èåðàðõè÷åñêèå
ìîäåëè Ìàðêîâà, êîòîðûå îáúÿñíÿþò çàâèñèìîñòü îò äèñòàíöèè IP-
òðàôèêà è ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâåííîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà, ó÷àñòâó-
þùèå â ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè òðàôèêà è òðàíñïîðòíûõ ïðîòîêîëîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Òåëåòðàôèê, ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà, ýêñïî-
íåíòà H, ìíîæåñòâåííûé ïðîöåññ, èìïóëüñèâíîñòü, èåðàðõè÷åñêèå
ìîäåëè Ìàðêîâà, IP-òðàôèê

Ââåäåíèå

Ôîðìû êëàññè÷åñêîé ãåîìåòðèè - òðåóãîëüíèêè, êðóãè, øàðû è ò.ä. - òåðÿþò
ñâîè ñòðóêòóðû ïðè èõ óâåëè÷åíèè. Íàïðèìåð, ó ÷åëîâåêà íà ïîâåðõíîñòè
Çåìëè ñîçäàåòñÿ âïå÷àòëåíèå, ÷òî Çåìëÿ ïëîñêàÿ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîñ-
ìîíàâò íà îðáèòå âèäèò Çåìëþ êðóãëîé. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî êòî-òî íå áûë
ïðîèíôîðìèðîâàí, ÷òî Çåìëÿ øàðîîáðàçíàÿ è èìååò ðàäèóñ â ñîòíè êèëî-
ìåòðîâ. Ýòîò íàáëþäàòåëü âîñïðèíèìàåò îêðóæíîñòü â âèäå ïðÿìîé ëèíèè,
õîòÿ ýòî íå òàê.

Á.Á.Ìàíäåëüáðîò â 1975 ãîäó ïðåäëîæèë òåðìèí ôðàêòàë (îò ëàòèíñêîãî
fractus, îçíà÷àåò, ïåðåëîì, íå ðàáîòàåò) äëÿ îïèñàíèÿ ìàòåìàòè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, èìåþùèõ ñòðóêòóðû c ¾áîãàòûìè¿ äåòàëÿìè ïî íåñêîëüêèì øêàëàì
íàáëþäåíèÿ. Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà ÿâëÿåòñÿ ìàòåìàòè÷åñêèì ôðàêòà-
ëîì ñ äåòàëèçèðîâàííîé ñòðóêòóðîé (òî åñòü, î÷åíü íåðåãóëÿðíîé) âäîëü
áåñêîíå÷íîãî ðÿäà øêàë.
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Ðèñóíîê 1 ïîêàçûâàåò äâà ýêçåìïëÿðà ìíîæåñòâà Ìàíäåëüáðîòà. Ëåãêî
ïîíÿòü, ÷òî, íåñìîòðÿ íà ðàçëè÷íûå ìàñøòàáû, îáà ýêçåìïëÿðà ïðàêòè÷åñêè
íå îòëè÷àþòñÿ.

Ðèñóíîê 1. Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà.

Ìíîæåñòâî Ìàíäåëüáðîòà ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèåì ôðàêòàëà êàê ñàìîïî-
äîáèÿ. Ôèçè÷åñêèå íàóêè ìîãóò ïðèâåñòè íåñêîëüêî ïðèìåðîâ ñëó÷àéíûõ
ôðàêòàëîâ, â êîòîðîì ñàìîïîäîáèÿ ïðîèñõîäÿò â ñòàòèñòè÷åñêîì ñìûñëå:

� êëèìàòîëîãèè è ãèäðîëîãèè âðåìåííûõ ðÿäîâ;
� ôóíêöèîíàëüíûé ìàãíèòíûé ðåçîíàíñ ÷åëîâå÷åñêîãî ìîçãà;
� æèäêîñòè òóðáóëåíòíîãî äâèæåíèÿ;
� ôèíàíñîâûå ðÿäû äàííûõ;
� Øâåäñêîå ïîáåðåæüå;
� öâåòíàÿ êàïóñòà;
� è äð.

Ðèñóíîê 2 ïîêàçûâàåò òðè ôîòîãðàôèè ïîáåðåæüÿ Øâåöèè, ñäåëàííûå
íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ. Ñâåðõó âíèç ðàññòîÿíèÿ â 1,4 êì, 500 ì è 250 ì.
Õîðîøî âèäíî, ÷òî òà æå êàðòèíà ïîâòîðÿåòñÿ íà âñåõ ñíèìêàõ.

Ðèñóíîê 2. Ñíèìêè ïîáåðåæüÿ Øâåöèè, ñäåëàííûå íà ðàçëè÷íûõ ðàññòîÿíèÿõ
(ñâåðõó âíèç ðàññòîÿíèÿ â 1,4 êì, 500 ì è 250 ì)
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Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû òðè ýêçåìïëÿðà öâåòíîé êàïóñòû ïîêàçàííîé
åå ôðàêòàëüíîé ïðèðîäå.

Ðèñóíîê 3. Òðè ýêçåìïëÿðà öâåòíîé êàïóñòû ïîêàçàííîé â åå ôðàêòàëüíîé ïðè-
ðîäå

Ðèñóíîê 4 ïîêàçûâàåò ïÿòü íà÷àëüíûõ èòåðàöèé ìíîæåñòâà Êàíòîðà,
êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ åùå îäíèì ïðèìåðîì äåòåðìèíèðîâàííîãî ôðàêòàëà.

Ðèñóíîê 4. Ïÿòü íà÷àëüíûõ èòåðàöèé ìíîæåñòâà Êàíòîðà

Ðèñóíîê 5 ïîêàçûâàåò Ethernet-òðàôèê, ïîëó÷åííûé â ëîêàëüíûõ ñå-
òÿõ óíèâåðñèòåòà Drexel. Òóò åñòü ñàìîïîäîáèå è ñèëüíàÿ èìïóëüñèâíîñòü
íà ÷åòûðåõ øêàëàõ àãðåãàöèè âðåìåíè: (10ìñ, 100ìñ, 1ñ è 10ñ). 100ìñ áûë
ïîëó÷åí ïóòåì âêëþ÷åíèÿ 10ìñ.

Íà ðèñóíêå 6 íà ëåâîé ñòîðîíå ïîêàçàí ïðèìåð ðåàëüíîãî Ethernet-
òðàôèêà. Íà ðèñóíêå ìû ìîæåì íàáëþäàòü ñàìîïîäîáèå òðàôèêà. Öåí-
òðàëüíàÿ êîëîíêà ïîêàçûâàåò òðàôèê, ñìîäåëèðîâàííûé ïî çàêîíó Ïóàñ-
ñîíà. Â ýòîì ñëó÷àå, àãðåãàöèÿ òðàôèêà ðàçãëàæèâàåòñÿ è íå ñîîòâåòñòâóåò
òîìó, ÷òî íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå â ëîêàëüíîé ñåòè. Ïðàâàÿ ÷àñòü ïîêàçû-
âàåò ìîäåëèðîâàíèå òðàôèêà ñ ñàìîïîäîáèåì, ÷òî âîñïðîèçâîäèò ïîâåäåíèå
òðàôèêà, êîòîðîå íàáëþäàåòñÿ íà ïðàêòèêå.

Ýêñïîíåíòà H

Â ñèëó èñòîðè÷åñêèõ ïðè÷èí, ñòåïåíü æèâó÷åñòè (LRD) âðåìåííîãî ðÿäà
îõàðàêòåðèçîâàíà ñ ïîìîùüþ ïàðàìåòðà Õåðñòà H, 0 < H < 1. Âðåìåííûå
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Ðèñóíîê 5. Ethernet-òðàôèê, ïîëó÷åííûé â ëîêàëüíûõ ñåòÿõ óíèâåðñèòåòà Drexel

ðÿäû ÿâëÿþòñÿ LRD (ñàìîïîäîáíûå), êîãäà 1/2 < H < 1. Îíè ÿâëÿþòñÿ SRD
(Short Range Dependence) ïðè 0 < H ≤ 1/2. Êîãäà H ñòàíîâèòüñÿ áëèæå ê
1 è áîëüøå 1, òî óâåëè÷èâàåòñÿ æèâó÷åñòü ðÿäà. Ñêàæåì, ÷òî ðÿä ìîíî
ôðàêòàëåí, åñëè Í íå çàâèñèò îò âðåìåíè. Ñêàæåì, ðÿä ìóëüòè ôðàêòàëåí,
åñëè H èçìåíÿåòñÿ âî âðåìåíè îïðåäåëåííûì èëè ñëó÷àéíûì îáðàçîì.

Áûëî ïîêàçàíî, ÷òî WAN òðàôèê ìîæåò áûòü ìóëüòè ôðàêòàëüíûì,
ñ íå-Ãàóññîâñêèì ìàðãèíàëüíûì ðàñïðåäåëåíèåì, â óòî÷íåííûõ ìàñøòàáàõ
âðåìåíè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, ìîíî ôðàêòàëüíûé ðåæèì íàáëþäàëñÿ äëÿ òðà-
ôèêà â ëîêàëüíîé ñåòè. Ðèñóíîê 7 ïîêàçûâàåò ðåàëèçàöèþ òðàôèêà ìîäå-
ëüþMWMRiedi. Èìïóëüñèâíîñòü âðåìåííûõ ðÿäîâ, èçìåíÿåìûõ âî âðåìåíè
íàçûâàåòñÿ ãåòåðîñêåäàñòè÷íîñòüþ.

Ðèñóíîê 8 èëëþñòðèðóåò ïðîöåññ äîëãîñðî÷íîé ïàìÿòè ACF. Îòëè÷è-
òåëüíîé îñîáåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííûé ñïàä ïî ñðàâíåíèþ ñ ôóíêöèåé
àâòîêîððåëÿöèè ìîäåëè AR, êîòîðûé ìîæíî ñêîððåêòèðîâàòü.

Íå ïðåðûâíàÿ ëèíèÿ ÿâëÿåòñÿ ôóíêöèåé àâòîêîððåëÿöèè ìîäåëè AR,
êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñêîððåêòèðîâàíà ôóíêöèåé AR ïðîãðàììíîãî îáåñïå-
÷åíèÿ S+FinMetrics â ñîîòâåòñòâèè ñ AIC êðèòåðèÿìè. Ìîäåëü ïîëó÷åíà äëÿ
AR (15).

Ìíîæåñòâî çíà÷åíèé òðàôèêà ìîæåò òàêæå îòîáðàçèòü ACF ñ äîëãîñðî÷-
íîé è êîðîòêîé ïàìÿòüþ ñìåøàííûõ õàðàêòåðèñòèê. Òàêîé ðåæèì õàðàêòå-
ðåí äëÿ ìîäåëè êëàññîâ ARFIMA. Äîëãîñðî÷íàÿ ïàìÿòü õàðàêòåðèçóåòñÿ â
÷àñòîòíîé îáëàñòè 1/fα ñèíãóëÿðíîñòè, 0 < α < 1 (α = 2H − 1) äëÿ f → 0.

Ðèñóíîê 9 ïîêàçûâàåò, ÷òî SDF ìîäåëè êëàññà FD ñ D = 0, 4(D = H −
1/2) èìååò ÷àñòîòíóþ îáëàñòü, ðàâíóþ 1/f .
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Ðèñóíîê 6. à) Ðåàëüíûé Ethernet-òðàôèê, b) òðàôèê, ñìîäåëèðîâàííûé ïî çàêîíó
Ïàóñîííà, c) òðàôèê, ñìîäåëèðîâàííûé ñ ñàìîïîäîáèåì

Ðèñóíîê 7. Ìóëüòè ôðàêòàëüíûé òðàôèê, ìîäåëèðóåìûé ñ ïîìîùüþ ìîäåëè
MWM
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Ðèñóíîê 8. ACF LRD ðÿäà ñ Í=0,9 è N=4096

Âûáîðî÷íàÿ ñðåäíÿÿ äèñïåðñèÿ

Ðàññìîòðèì ñòàöèîíàðíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ xt, t ∈ Z, ñî ñðåäíåé µx è
äèñïåðñèåé σ2

x. Ïóñòü x1, x2, ..., xN íàáëþäåíèé áóäóò ðåàëèçàöèåé xt. Åñ-
ëè ñëó÷àéíûå âåëè÷èíû x1, x2, ..., xN íåçàâèñèìû è íåêîððåëèðîâàííûå, òî
âûáîðî÷íàÿ ñðåäíÿÿ x̄ äèñïåðñèè îïðåäåëÿåòñÿ êàê

Ðèñóíîê 9. SDF îäèíàêîâîé ìîùíîñòè äëÿ ìîäåëåé AR (4) è FD (0.4)

σ2
x =

σ2
x

N
(1)

Åñëè âûáîðêà äîñòàòî÷íî âåëèêà, òî x̄ îöåíêà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ
íîðìàëüíîé. Âûðàæåíèå äëÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà µ, â (1−β) äîâåðè-
òåëüíîì óðîâíå îïðåäåëÿåòñÿ êàê
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x̄− zβ/2
σx√
N
≤ x̄+ zβ/2

σx√
N

(2)

ãäå zβ/2 îáîçíà÷àåò êâàíòèëü q(1−β/2) ñòàíäàðòíîãî íîðìàëüíîãî ðàñïðå-
äåëåíèÿ.

Êâàíòèëü qα ôóíêöèè ðàñïðåäåëåíèÿ Fx ýòî çíà÷åíèå, äëÿ êîòîðîãî Fqα =
A. ×èñëîâàÿ õàðàêòåðèñòèêà ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé, íàïðèìåð, ñîîò-
âåòñòâóåò q0,5. Ñ ó÷åòîì âåðîÿòíîñòè 1 − β, ìû íàõîäèì zβ/2, äëÿ êîòîðûõ
P{−zβ/2 < z < zβ/2} = 1− β(zβ/2 = 1, 96 ïðè 1− β = 95%).

Îïðåäåëåíèå (Áîëüøîé äèàïàçîí çàâèñèìîñòè). xt ÿâëÿåòñÿ áîëüøèì äèà-
ïàçîíîì çàâèñèìîñòè èëè äëèòåëüíûì ïðîöåññîì ïàìÿòè, åñëè åñòü êîíñòàí-
òû α è ÑÐ, óäîâëåòâîðÿþùèå óñëîâèþ 0 < α < 1 è CP > 0, äëÿ êîòîðûõ

lim
f→0

Px(f)

Cp|f |−α
= 1 (3)

ãäå Px(f) îáîçíà÷àåò SDF äëÿ xt è f ïðåäñòàâëÿåò íîðìàëèçîâàííóþ
÷àñòîòó (−1/2 ≤ f ≤ 1/2), â åäèíèöàõ ïåðèîä/âûáîðêà.

Ýòî àñèìïòîòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå, òàê êàê SDF íå óêàçàí äëÿ ÷àñòîò,
äàëåêèõ îò íà÷àëà. Ïàðàìåòð H è α ñâÿçàíû ñîîòíîøåíèÿìè

H =
α+ 1

2
,

1

2
< H < 1 (4)

Àëüòåðíàòèâíîå îïðåäåëåíèå ìîæåò áûòü äàíî âî âðåìåííîé îáëàñòè.
xt ÿâëÿåòñÿ 1/f ïðîöåññîì, åñëè åãî àâòîêîððåëÿöèè Rx(τ) ïðè äîñòàòî÷-
íî áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ çàäåðæêè τ , óìåíüøàåòñÿ ýêâèâàëåíòíî ñòåïåííîé
ôóíêöèè:

lim
τ→0

Rx(τ)

CRτ−(1−α)
= 1 (5)

â êîòîðîì CR > 0.
Îñîáåííîñòü äàííîãî âèäà äèàïàçîíà â òîì, ÷òî âûïîëíåíî

∞∑
τ=−∞

Rx(τ) =∞ (6)

äëÿ 1/2 < H < 1, òî åñòü, ñïàä àâòîêîððåëÿöèè ê íóëþ íàñòîëüêî ìåä-
ëåíåí, ÷òî îí íå îïðåäåëÿåòñÿ. Òàêîå ïîâåäåíèå ðàäèêàëüíî îòëè÷àåòñÿ îò
ïðåäñòàâëåííîãî ïðîöåññîì ARMA, â êîòîðîì ñïàä àâòîêîððåëÿöèè ÿâëÿåò-
ñÿ áûñòðûì, òî åñòü, ýêñïîíåíöèàëüíûì:

|Rx(τ)| ≤ Cττ , τ = 1, 2, ... (7)

ãäå C > 0 è 0 < τ < 1.
Åñëè xt ÿâëÿåòñÿ LRD, äèñïåðñèÿ x̄ óìåíüøàåòñÿ ñ ðàçìåðîì âûáîðêè N

áîëåå ìåäëåííî, ÷åì â òðàäèöèîííîì ñëó÷àå (íåçàâèñèìûå èëè íåêîððåëè-
ðîâàííûå ïåðåìåííûå):
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σ2
x̄ ≈ σ2

xc(ρx)Nα−1 (8)

ãäå c(ρx) îïðåäåëÿåòñÿ êàê

lim
N→∞

N−(1+α)
∑
i6=j

px(i, j) (9)

Â ýòîì ñëó÷àå, x̄ ðàñïðåäåëåíèå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêè Ãàóññîâñêèì
ñ E[x̄] = µx. Ðåæèì LRD xt äåëàåò îöåíèâàíèå ïàðàìåòðîâ, òàêèõ êàê x̄,
áîëåå òðóäíûì, ÷åì äëÿ íåêîððåëèðîâàííûõ íàáëþäåíèé. Â ýòîì ñëó÷àå
ïðèìåíèòü óðàâíåíèå äëÿ äîâåðèòåëüíîãî èíòåðâàëà µx ïî ôîðìóëå 2 íå
âîçìîæíî. Íà ñàìîì äåëå, äëÿ çàäàííîãî äîâåðèòåëüíîãî óðîâíÿ (1−β), äî-
âåðèòåëüíûé èíòåðâàë äîëæåí áûòü ¾ðàñòÿíóò¿ óìíîæåíèåì åãî íà ôàêòîð
F :

F = Nα/2
√
c(px) (10)

Ýòîò F ïîïðàâî÷íûé ôàêòîð ñ óâåëè÷åíèåì N â ïðåäåëå ñòðåìèòñÿ ê
áåñêîíå÷íîñòè.

Ìíîæåñòâåííûé ïðîöåññ

Ì ïîðÿäêîâûé ìíîæåñòâåííûé ïðîöåññ xt, îáîçíà÷àåìûé X
(M)
t ñîîòâåòñòâó-

åò ñêîëüçÿùåìó ñðåäíåìó Ì ðàçìåðíûìè áëîêàìè áåç ïåðåêðûòèÿ xt, òî åñòü

X
(M)
t =

1

M

Mi∑
t=M(i−j)+1

xt (11)

Ñëåäóþùåå ñâîéñòâî íåîáõîäèìî äëÿ äîëãîñðî÷íîé ïàìÿòè ïðîöåññà xt:

lim
M→∞

V arX
(M)
t

M2H−2
= c (12)

ãäå c ÿâëÿåòñÿ êîíñòàíòîé.
Àãðåãàöèÿ ýêâèâàëåíòíà èçìåíåíèþ ìàñøòàáà âðåìåíè. Îíà ìîæåò áûòü

ðåàëèçîâàíà òàê, ÷òî ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ áóäóò ñòàòèñòè÷åñêè ïîõîæè íà
îðèãèíàë ïðîöåññà, â òîì ñìûñëå, ÷òî êîíå÷íîå ÷èñëî ïîñëåäîâàòåëüíûõ
àãðåãàòîâ íå ðàçðóøàåò èìïóëüñèâíûé õàðàêòåð îðèãèíàëüíîãî ïðîöåññà.
Òàêèì îáðàçîì, (12) ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äîëãîñðî÷íàÿ (äîëãàÿ) ïàìÿòü è ñà-
ìîïîäîáèå - ñâîéñòâà, òåñíî ñâÿçàííûå ìåæäó ñîáîé.

Îïðåäåëåíèå (H-ûé ïðîöåññ). Ñòîõàñòè÷åñêèé ïðîöåññ {y}t∈R ÿâëÿåòñÿ
ñàìîïîäîáíûì ñ ïàðàìåòðîì 0 < H < 1, òî åñòü, ýòî Í-ûé ïðîöåññ, åñëè äëÿ
ëþáîãî a > 0:

{y(t)}d = {a−Hy(at)} (13)
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â êîòîðîì d îçíà÷àåò ðàâåíñòâî ìåæäó êîíå÷íûìè ðàçìåðàìè äèñòðèáó-
òèâîâ.

H-ûé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ LRD, åñëè 1/2 < H < 1. Áðîóíîâñêîå äâèæå-
íèå (äëÿ íåïðåðûâíîãî âðåìåíè), òàêæå èçâåñòíîå êàê ïðîöåññ Âèíåðà - ýòî
ñàìîïîäîáèå ñ H = 1/2 (íî ýòî íå LRD).

Åñëè ïðîöåññ xt = ∆yt, íàçûâàåìûé ïðîöåññîì èíêðåìåíòà yt èëè íà-
÷àëüíûì ðàçëè÷èåì, ãäå yt ÿâëÿåòñÿ ñòàöèîíàðíûì, òî â ýòîì ñëó÷àå yt íà-
çûâàåòñÿ H-ûì (H - ñàìîïîäîáèå ñî ñòàöèîíàðíûìè ïðèðàùåíèÿìè). Â ýòîì
ñëó÷àå, ïðîöåññ H-ûé yt � ýòî èíòåãðèðîâàííûé ïðîöåññ ïåðâîãî ïîðÿäêà,
yt ∼ I(1). Åñëè ìîìåíòû y(t) ïîðÿäêà ìåíüøå èëè ðàâíîãî ñóùåñòâóþùåãî
q, òî èç (13) ìû äåëàåì âûâîä, ÷òî

E|yt|q = E|y1|q|t|qH (14)

Òàêèì îáðàçîì, ïðîöåññ yt ∼ I(1) íå ìîæåò áûòü ñòàöèîíàðíûì. Ïîëàãàÿ,
÷òî E[yt] = 0 è ïðèíèìàÿ âî âíèìàíèå, ÷òî E(xt) = E(yt−yt− 1) = 0, ìîæíî
ïîêàçàòü, ÷òî yt àâòîêîâàðèàöèîíåí. Ïîëó÷èì

Cy(t, s) = E[yt, ys] =
σ2
x

2
[t2H + s2H − (t− s)2H ] (15)

ãäå σ2
x = Eb(yt − yt−1)2c = E[y2(1)] ÿâëÿåòñÿ äèñïåðñèåé xt ïðîöåññà.

Ðàññìîòðèì âåðñèþ yt, t ∈ Z, ãäå yt ïðîöåññ H èç åäèíè÷íîãî èíòåðâàëà
âûáîðêè. Åñòü ìíîãî yt íåãàóññîâûõ ïðîöåññîâ H. Îäíàêî, çíà÷åíèå H ∈
(0, 1) ñóùåñòâóåò òîëüêî äëÿ îäíîãî yt ãàóññîâñêîãî ïðîöåññàH, íàçûâàåìîãî
äèñêðåòíûì âðåìåíåì äðîáíîãî áðîóíîâñêîãî äâèæåíèÿ (DFBM).

Äðîáíîìó ãàóññîâñêîìó øóìó (FGN), ïðåäëîæåííîìó Ìàíäåëüáðîòîì è
Âàí Íåññîì â 1968 ãîäó, ñîîòâåòñòâóåò DFBM ïðîöåññ ïðèðàùåíèÿ. FGN
ÿâëÿåòñÿ ìîäåëüþ øèðîêî ïðèìåíÿåìîé äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ LRD òðàôèêà.
DFBM è FGN ìîäåëè îòëè÷íû îò ïàðàìåòðè÷åñêèõ è íå èñïîëüçóþòñÿ äëÿ
ïðîãíîçèðîâàíèÿ áóäóùèõ çíà÷åíèé òðàôèêà.

Îïðåäåëåíèå (Ñòðîãîå ñàìîïîäîáèå âòîðîãî ïîðÿäêà). Ðàññìîòðèì äèñ-
êðåòíîå âðåìÿ ñòàöèîíàðíîãî ïðîöåññà xt = yt− yt− 1. xt ÿâëÿåòñÿ ñòðîãèì
ñàìîïîäîáèåì âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîöåññà ñ ïàðàìåòðîì H(1/2 < H < 1), åñ-
ëè åãî àâòîêîâàðèàöèîííîñòü ñóùåñòâóåò, òî èç ýòîãî ñëåäóåò, ÷òî óðàâíåíèå
èìååò âèä

Cx(τ) =
σ2
x

2
[|τ + 1|2H − 2|τ |2H + |τ − 1|2H ], τ = ...,−1, 0, 1, .... (16)

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî àâòîêîâàðèàöèîííîcòü îïðåäåëÿåòñÿ ôîðìóëîé (16)
è óäîâëåòâîðÿåò

lim
τ→∞

Cx(τ)

σ2
xτ

2H−2H(2H − 1)
= 1 (17)

òî åñòü, Cx(τ) èìååò ãèïåðáîëè÷åñêèé ñïàä.
Ñàìîïîäîáèå âòîðîãî ïîðÿäêà ïðåäïîëàãàåò LRD, êîãäà 1/2 < H < 1.
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Ðàññìîòðèì ìíîæåñòâî ïðîöåññîâ X(M)
t ñî ñòðîãèì ñàìîïîäîáèåì âòîðî-

ãî ïîðÿäêà ïðîöåññà xt, íà ìíîæåñòâå M . Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî

C(M)
x (τ) = Cx(τ), M = 2, 3, ... (18)

Óðàâíåíèå (18) ãîâîðèò, ÷òî ñòàòèñòèêa âòîðîãî ïîðÿäêà èñõîäíîãî ïðî-
öåññà îñòàåòñÿ òàêîé æå ñ èçìåíåíèåì ìàñøòàáà, îïðàâäûâàÿ òåðìèí ¾Ñà-
ìîïîäîáèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà¿.

Îïðåäåëåíèå (Àñèìïòîòè÷åñêîå ñàìîïîäîáèå âòîðîãî ïîðÿäêà). Ïðîöåññ
xt ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ñàìîïîäîáèåì âòîðîãî ïîðÿäêà ïðîöåññà ñ ïà-
ðàìåòðîì H(1/2 < H < 1), åñëè àâòîêîâàðèàöèîííîñòü è àâòîêîâàðèàöèîí-
íîñòü ïðîöåññà ñâÿçàíû

lim
τ→∞

C(M)
x (τ) = Cx(τ) (19)

Öûáàðîâ è Ãåîðãàíàñ ïîêàçàëè, ÷òî (12) ñëåäóåò èç (19). Òàêèì îáðà-
çîì, ïðîöåññ LRD òàêæå ÿâëÿåòñÿ àñèìïòîòè÷åñêèì ñàìîïîäîáèåì âòîðîãî
ïîðÿäêà.

Èìïóëüñèâíîñòü

Íåêîòîðûå ÿâëåíèÿ ïîêàçûâàþò èìïóëüñèâíîå ïîâåäåíèå, òàêèå êàê íèç-
êèå ÷àñòîòû àòìîñôåðíûõ ïîìåõ, òåõíîãåííûå øóìû, ïîäâîäíûå àêóñòè-
÷åñêèå øóìû, ëèíèè ïåðåäà÷è ïåðåõîäíûõ ïðîöåññîâ, ñåéñìè÷åñêàÿ àêòèâ-
íîñòü, ôèíàíñîâûå ðÿäû, òðàôèê êîìïüþòåðíûõ ñåòåé. Â ýòîì êîíòåêñòå,
âåðîÿòíîñòè óñòîé÷èâûõ ðàñïðåäåëåíèé ÿâëÿþòñÿ îäíèì èç îñíîâíûõ ñòà-
òèñòè÷åñêèõ èíñòðóìåíòîâ ìîäåëèðîâàíèÿ èìïóëüñíûõ ñèãíàëîâ. Èñïîëü-
çîâàíèå òóò îïðàâäàíî îáîáùåííîé öåíòðàëüíîé ïðåäåëüíîé òåîðåìîé. Ýòà
òåîðåìà óòâåðæäàåò, ÷òî: åñëè ïðåäåë ñóìì íåçàâèñèìûõ îäèíàêîâî ðàñïðå-
äåëåííûõ (IID) ñõîäèòñÿ ê ñëó÷àéíîé âåëè÷èíå, òî ýòîò ïðåäåë ìîæåò áûòü
òîëüêî ñòàáèëüíî ðàñïðåäåëåííîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíîé.

Îïðåäåëåíèå (Èíòåíñèâíîå ðàñïðåäåëåíèå). Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà x èìååò
èíòåíñèâíîå ðàñïðåäåëåíèå ñ èíäåêñîì α, åñëè

P (x ≥ x) ≈ cx−αL(x), x→∞ (20)

ïðè c > 0 è 0 < α < 2, ãäå L(x) ÿâëÿåòñÿ ïîëîæèòåëüíîé ôóíêöèåé, êîòî-
ðàÿ ìåäëåííî ìåíÿåòñÿ ïðè áîëüøèõ çíà÷åíèÿõ x, òî åñòü lim

x→∞
L(bx)/L(x) = 1

äëÿ ëþáîãî ïîëîæèòåëüíîãî b.
Â óðàâíåíèè (20) ãîâîðèòñÿ î òîì, ÷òî â íàáëþäåíèÿõ çà èíòåíñèâíûì

ðàñïðåäåëåíèåì ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ìîæåò ïðîèçîéòè ñîáûòèå ñî çíà÷åíè-
ÿìè, ñèëüíî îòëè÷àþùèìèñÿ îò ñðåäíåãî çíà÷åíèÿ, ñ íå íè÷òîæíî ìàëûìè
âåðîÿòíîñòÿìè. Òàêèì îáðàçîì, ýòîò âèä ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû îáëàäàåò âû-
ñîêîé èçìåí÷èâîñòüþ.

Ïðîñòîé ïðèìåð èíòåíñèâíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ ¾Pareto I¿ ðàñ-
ïðåäåëåíèå, îïðåäåëÿåìîå ñ ïîìîùüþ äîïîëíèòåëüíîé ôóíêöèåé ðàñïðåäå-
ëåíèÿ (ôóíêöèè âûæèâàíèÿ).
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F̄ (x) = P (x ≥ x) =

{
( x
xm

)−α, x ≥ xm
1, x < xm

(21)

Ðèñóíêè 10 è 11 ïîêàçûâàþò, ñîîòâåòñòâåííî, çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ôóíê-
öèè ¾Pare to I¿ ñ xm = 3 è âåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ¾Pare to I¿
ñ xm = 1.

Êðóïíîå ðàñïðåäåëåíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ ïîðÿäêà p êîíå÷íî, òîãäà
è òîëüêî òîãäà êîãäà p ≤ α. Èìåííî ïî ýòîé ïðè÷èíå òàêîå ðàñïðåäåëåíèå
èìååò áåñêîíå÷íóþ äèñïåðñèþ. Ñðåäíÿÿ áåñêîíå÷íà åñëè α < 1. Êðóïíûé
øëåéô ðàñïðåäåëåíèÿ òàêæå èçâåñòåí êàê áåñêîíå÷íàÿ äèñïåðñèÿ ðàñïðåäå-
ëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé.

Ðèñóíîê 10. Çíà÷åíèå ïëîòíîñòè ôóíêöèè ¾Pare to I¿

Ðèñóíîê 11. Âåðîÿòíîñòü ðàñïðåäåëåíèÿ ôóíêöèé ¾Pare to I¿ ñ xm = 1

Âàæíûì ÷ëåíîì êðóïíîãî êëàññà øëåéôà ðàñïðåäåëåíèÿ ÿâëÿåòñÿ óñòîé-
÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå, îòêðûòîå Ëåâè â 1920 ãîäó. Óñòîé÷èâîå ðàñïðåäåëåíèå
íå èìååò àíàëèòè÷åñêîãî âûðàæåíèÿ. Îíî ìîæåò áûòü îïðåäåëåíî â òåðìè-
íàõ åãî õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè:
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Φx(w) = E[ejwx] =

∞∫
−∞

fx(x)ejwx = exp{jµw − |σw|α[1− jη sing(w)ϕ(w,α)]}

(22)
ïðè (22)

φ(w,α) =

{
tan(απ/2), ïðè α 6= 1

− 2
π ln |w| ïðè α = 1

(23)

� sing(.) îáîçíà÷àåò çíàêîâóþ ôóíêöèþ,
� α(0 < α ≤ 2) ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèì ïîêàçàòåëåì,
� µ(µ ∈ R) ÿâëÿåòñÿ ëîêàëèçàöèé ïàðàìåòðà,
� η(−1 ≤ η ≤ 1) ïàðàìåòð àñèììåòðèè è
� σ ≥ 0 ÿâëÿåòñÿ ïàðàìåòðîì äèñïåðñèè èëè ìàñøòàáà.

Ðèñóíîê 12 ïîêàçûâàåò ïðèìåð ðåàëèçàöèè ñòàáèëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ.

Ðèñóíîê 12. Sα(σ, η, µ) = S1.2(1, 1, 0) (íà 256 ïðèìåðàõ).

Ðèñóíîê 13 ïîêàçûâàåò ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ ñèììåòðè÷íûõ óñòîé÷èâûõ
ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé (ñëåâà) è ôóíêöèè ïëîòíîñòè (ñïðàâà).

Ðèñóíîê 14 ïîêàçûâàåò ìíîæåñòâî ïðèìåðîâ àñèììåòðè÷íûõ óñòîé÷èâûõ
ðàñïðåäåëåíèé âåðîÿòíîñòåé (ñëåâà) è ôóíêöèè ïëîòíîñòè (ñïðàâà).

Ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè x ∼ Sα(σ, η, µ), ãäå 0 < α < 2, òî,{
limλ→∞

P (x>λ)
λ−α = Cα

1+η
2 σα

limλ→∞
P (x>−λ)
λ−α = Cα

1−η
2 σα

(24)

ãäå

Cα = (

∞∫
0

x−α sinx)−1 =

{
1−α

Γ (2−α) cos(πα/2) , α 6= 1

2/π, α = 1
(25)
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Òàêèì îáðàçîì, (24) ïîêàçûâàåò, ÷òî ñðîê ñóùåñòâîâàíèÿ ôóíêöèè x
óìåíüøàåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåííîé ôóíêöèè ïðè áîëüøèõ çíà÷åíè-
ÿõ λ.

Ðèñóíîê 13. Ñèììåòðè÷íûå óñòîé÷èâûå ðàñïðåäåëåíèÿ: ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿòíî-
ñòåé (ñëåâà) è ôóíêöèè ïëîòíîñòè (ñïðàâà)

Òåîðåìà (Êà÷åñòâî óñòîé÷èâîñòè). Ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà x ÿâëÿåòñÿ ñòà-
áèëüíîé, òîãäà è òîëüêî òîãäà êîãäà äëÿ ëþáûõ íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ
âåëè÷èí x1 è x2, êîòîðûå èìåþò òàêîå æå ðàñïðåäåëåíèå, êàê x, òàê è äëÿ
ïðîèçâîëüíûõ ïîñòîÿííûõ a1, a2, ñóùåñòâóþò òàêèå ïîñòîÿííûå a è b, ÷òî

a1x1 + a2x2
d
= ax+ b (26)

Ðèñóíîê 14. Àñèììåòðè÷íûå óñòîé÷èâûå ðàñïðåäåëåíèÿ: ðàñïðåäåëåíèå âåðîÿò-
íîñòåé (ñëåâà) è ôóíêöèè ïëîòíîñòè (ñïðàâà)

Ñ ïîìîùüþ õàðàêòåðèñòè÷åñêîé ôóíêöèè óñòîé÷èâîãî ðàñïðåäåëåíèÿ,
ìîæíî ïîêàçàòü, ÷òî åñëè x1, x2, ..., xn íåçàâèñèìû è ïðèíàäëåæàò óñòîé-
÷èâûì ðàñïðåäåëåíèÿì ñ îäèíàêîâûì (α, η), òî âñå ëèíåéíûå êîìáèíàöèè∑N
j=1 xjaj óñòîé÷èâû ñ òåìè æå ïàðàìåòðàìè α è η.
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Öåíòðàëüíûå ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà ãîâîðèò, ÷òî íîðìèðîâàííàÿ ñóììà
(IID) ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí ñ êîíå÷íîé äèñïåðñèåé σ2 è ñðåäíåå µ ñõîäèòñÿ
ê ðàñïðåäåëåíèþ Ãàóññà. Ôîðìàëüíî,

x̄− µ
σ/
√
N

d−→ x ∼ N(0, 1) äëÿ N →∞ (27)

Ñîîòíîøåíèå (27) ìîæíî ïåðåïèñàòü â âèäå

aN (x1 + x2 + ...+ xN )− bN
d−→ x ∼ N(0, 1) äëÿ x→∞ (28)

â êîòîðîì aN = 1/(σ
√
N) è bN =

√
Nµ/σ.

Òåîðåìà (Îáîáùåííàÿ öåíòðàëüíàÿ ïðåäåëüíàÿ òåîðåìà).
Ïóñòü {x1, x2, x3, ...} - ïîñëåäîâàòåëüíîñòü íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí.
Ñóùåñòâóþò êîíñòàíòû aN > 0, bN ∈ R è ñëó÷àéíàÿ âåëè÷èíà x ñ

aN (x1 + x2 + ...+ xN )− bN
d−→ x

òîãäà è òîëüêî òîãäà êîãäà x α óñòîé÷èâ ïðè 0 < α ≤ 2.
Îïðåäåëåíèå (Èìïóëüñíûé ñëó÷àéíûé ïðîöåññ). Ñëó÷àéíûé ïðîöåññ xt

èìïóëüñèâåí, åñëè îí èìååò êðóïíûé øëåéô ìàðãèíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèå
âåðîÿòíîñòåé.

Êîâàðèàöèè (èëè êîððåëÿöèÿ) íå ìîæåò áûòü îïðåäåëåíà â óñòîé÷è-
âûõ ñëó÷àéíûõ ïðîñòðàíñòâåííûõ ïåðåìåííûõ. Ïîìíèì, ÷òî äëÿ ñòàáèëü-
íîé ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû äèñïåðñèÿ áåñêîíå÷íà. Ïðåäëîæåíî áûëî äâà âèäà
èçìåðåíèé:

� Ñî-èçìåíåíèÿ;
� Ñî-äèôôåðåíöèàöèÿ;

Co-âàðèàöèè íå èñïîëüçóåòñÿ â ýòîé ñòàòüå.
Ñî-äèôôåðåíöèàöèÿ äâóõ ñîâìåñòíûõ SαS ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí x1 è x2,

0 < α ≤ 2, çàäàåòñÿ

γx1,x2
= (σx1

)α + (σx2
)α − (σx1−x2

)α (29)

â êîòîðîé σx ÿâëÿåòñÿ øêàëîé ïàðàìåòðà SαS x ñëó÷àéíîé âåëè÷èíû.
Ñî-äèôôåðåíöèàöèÿ ñèììåòðè÷íà, ò. å., γx1,x2 = γx2,x1 è ñâîäèòñÿ ê êîâàðè-
àöèè ïðè α = 2. Åñëè x1 è x2 íåçàâèñèìû, òî γx1,x2 = 0.

Îïðåäåëåíèå (Îáîáùåííàÿ Ñî-äèôôåðåíöèàöèÿ).

I(w1, w2;x1, x2) = − lnEbej(w1x1+w2x2)c+

lnEbejw1x1c+ lnEbejw2x2c, (w1, w2) ∈ R2 (30)

Åñëè x1 è x2 íåçàâèñèìû, òî I(w1, w2;x1, x2) = 0. Äëÿ ñîâìåñòíûõ ãàóñ-
ñîâñêèõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

I(w1, w2;x1, x2) = −w1w2C(x1, x2)



106 CITech-2018, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí, 25-28 ñåíòÿáðÿ 2018

ãäå C(x1, x2) êîâàðèàöèÿ ìåæäó x1 è x2.
Äëÿ ñòàöèîíàðíûõ ñëó÷àéíûõ ïðîöåññîâ, ó íàñ åñòü

I(w1, w2; τ) = I(w1, w2;xτ+t, xt)

Îïðåäåëåíèå (Äîëãàÿ ïàìÿòü â îáîáùåííîì ñìûñëå). Ïóñòü {xt}t∈R ÿâëÿ-
åòñÿ ñòàöèîíàðíûì ñëó÷àéíûì ïðîöåññîì. Ìû ãîâîðèì, ÷òî x èìååò äîëãóþ
ïàìÿòü â îáîáùåííîì ñìûñëå, åñëè åãî îáîáùåííûå Ñî-äèôôåðåíöèàöèè
I(w1, w2; τ)ω1=−ω2=2 óäîâëåòâîðÿåò

lim
τ→∞

I(1;−1; τ)/τ−β = L(τ) (31)

â êîòîðîé L(τ) ÿâëÿåòñÿ ìåäëåííî ìåíÿþùåéñÿ ôóíêöèåé äëÿ τ → ∞ è
0 < β < 1.

Äëÿ LRD ãàóññîâñêèõ ïðîöåññîâ, äàííîå âûøå îïðåäåëåíèå ñâîäèòñÿ ê
êëàññè÷åñêîìó îïðåäåëåíèþ ïðîöåññà LRD.

Çàêëþ÷åíèå

Íåêîòîðûå àâòîðû çàÿâëÿþò, ÷òî ñàìîïîäîáèå èíòåðíåò-òðàôèêà ñâÿçàíî ñ
ðàçìåðîì ïàêåòîâ, ñèëüíî èçìåíÿþùèìñÿ â îòäåëüíûõ ñåññèÿõ (FTP, HTTP
è ò.ä.), êîòîðûå ñîñòàâëÿþò îáùèé òðàôèê.

Â òàêèõ ìàòåðèàëàõ óòâåðæäàþò, ÷òî IP-òðàôèê ÿâëÿåòñÿ ñàìîïîäîá-
íûì, ïîòîìó ÷òî ðàçìåðû èíäèâèäóàëüíûõ ñåññèé, êîòîðûå ïîðîæäàåò èí-
òåðíåò-òðàôèê, ñëîæíî îïèñûâàåìû ðàñïðåäåëåíèåì âåðîÿòíîñòåé.

Ñ äðóãîé ñòîðîíû â íåäàâíåì èññëåäîâàíèè Ãîíãà è äðóãèõ ïåðåñìîò-
ðåí ýòîò âîïðîñ è óòâåðæäàåòñÿ, ÷òî ñóùåñòâóåò ìàëî äîêàçàòåëüñòâ òîãî,
÷òî ñëîæíîå îïèñàíèå ðàñïðåäåëåíèÿ íå èìååò íèêàêîãî âëèÿíèÿ íà êîí-
ñòðóêöèþ àëãîðèòìîâ è èíôðàñòðóêòóðó Èíòåðíåòà. Ãîíã è äðóãèå ïðåäëà-
ãàþò âêëþ÷àòü èåðàðõè÷åñêèå ìîäåëè Ìàðêîâà, êîòîðûå îáúÿñíÿþò LRD
IP-òðàôèêà è ñîñòîÿíèå ìíîæåñòâåííîãî âðåìåííîãî ìàñøòàáà, ó÷àñòâóþ-
ùèå â ìåõàíèçìå ãåíåðàöèè òðàôèêà è òðàíñïîðòíûõ ïðîòîêîëîâ, îñóùåñòâ-
ëÿþùèõ íàáëþäåíèå çà íåèçáåæíûì LRD ïîâåäåíèåì.
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Àííîòàöèÿ Äëÿ ðåàëèçàöèè GPGPU âû÷èñëåíèé èñïîëüçîâàëñÿ ïðî-
ãðàììíûé êîìïëåêñ SigmaFlow, ðàçâèâàåìûé àâòîðàìè. Äëÿ ìîäå-
ëèðîâàíèÿ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé áûëè ðåàëèçîâàíû RANS ìîäåëè
òóðáóëåíòíîñòè, â ÷àñòíîñòè, k − ω SST. Â GPU-âåðñèè êîäà âñå îñ-
íîâíûå îïåðàöèè ïî îáðàáîòêå ðàñ÷¼òíûõ äàííûõ âûïîëíÿëèñü íà
ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü àðõè-
òåêòóðà CUDA . Òåñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçàëè ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòà-
òîâ íà GPU ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì è ðåçóëüòàòàì äðóãèõ ðàñ-
÷åòîâ êàê äëÿ ëàìèíàðíûõ, òàê è äëÿ òóðáóëåíòíûõ çàäà÷. Èç ñðàâ-
íåíèÿ âðåìåíè ðàñ÷åòà ñëåäóåò, ÷òî ñîâðåìåííûå GPU ïîçâîëÿþò
óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ðàñ÷¼òîâ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèä-
ðîäèíàìèêè â 2 � 3 ðàçà ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûìè 6-ÿäåðíûìè
CPU. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿåò ðàçäåëèòü áîëüøèå çàäà-
÷è ìåæäó íåñêîëüêèìè GPU è îáîéòè îãðàíè÷åíèå íà îáú¼ì ïàìÿòè
íà îäíîì ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. Áûëà ïðîâåäåíà âåðèôèêàöèÿ ðå-
àëèçàöèè ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé íà GPU è
ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàñ÷åòà. Ðåçóëüòàòû òåñòîâ ïîêàçû-
âàþò, ÷òî ðàñ÷åò òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé âûïîëíÿåòñÿ íà GPU â 3
ðàçà áûñòðåå ïî ñðàâíåíèþ ñ ñîâðåìåííûì 6-ÿäåðíûìè CPU.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: CFD, GPU, CUDA, SIMPLE, òóðáóëåíòíîñòü,
RANS

Ââåäåíèå

Ìîäåëèðîâàíèå ôèçè÷åñêèõ ÿâëåíèé è òåõíîëîãè÷åñêèõ ïðîöåññîâ òðåáóåò
ïîñòîÿííîãî ðîñòà ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âû÷èñëèòåëüíûõ ìàøèí. Â ïîñëåä-
íåå âðåìÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðàôè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ âîçðîñëà íàñòîëü-
êî, ÷òî îíè ñòàëè ïðèâëåêàòåëüíû äëÿ íàó÷íîãî è èíæåíåðíîãî ìîäåëèðîâà-
íèÿ. Êàê ðåçóëüòàò, ïîÿâèëèñü òåõíîëîãèè íåãðàôè÷åñêèõ ðàñ÷åòîâ íà ãðà-
ôè÷åñêèõ ïðîöåññîðàõ � GPGPU (General-Purpose computation on GPUs).
Ïðèâëåêàòåëüíîñòü ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé (GPU) ñ òî÷êè çðåíèÿ âû÷èñ-
ëèòåëüíîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðèâåëà ê èõ øèðîêîìó ïðèìåíåíèþ â ñó-
ïåðêîìïüþòåðíûõ ñèñòåìàõ. Òåìàòèêà âû÷èñëåíèé, âûïîëíÿåìûõ íà GPU,
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äîâîëüíî øèðîêà è âêëþ÷àåò â ñåáÿ ðåøåíèå çàäà÷ ëèíåéíîé àëãåáðû [1],
ìîëåêóëÿðíóþ äèíàìèêó [2], ãàçîâóþ äèíàìèêó[3,4] è ìíîãîå äðóãîå. Ïè-
êîâàÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü GPU áûñòðî ðàñòåò è ìíîãîêðàòíî ïðåâûøàåò
òàêîâóþ ó öåíòðàëüíûõ ïðîöåññîðîâ.

Áîëüøèíñòâî àëãîðèòìîâ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè íåñæèìàåìîé
æèäêîñòè îñíîâàíî íà ðåøåíèè óðàâíåíèÿ ýëëèïòè÷åñêîãî òèïà äëÿ ïîïðàâ-
êè äàâëåíèÿ íåÿâíûìè ìåòîäàìè. Àëãîðèòì ñîäåðæèò ñëåäóþùèå îñíîâíûå
øàãè: äèñêðåòèçàöèþ óðàâíåíèé ïåðåíîñà è óðàâíåíèÿ íà ïîïðàâêó äàâëå-
íèÿ, ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ àëãåáðàè÷åñêèõ óðàâíåíèé, êîððåêöèþ ïî-
ëåé. Ðåàëèçàöèÿ íà GPU ëèøü îòäåëüíûõ îïåðàöèé îêàçûâàåòñÿ íåýôôåê-
òèâíîé, ÷òî ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ïåðåïèñûâàíèÿ àëãîðèòìîâ âñåõ îñ-
íîâíûõ ðåñóðñîåìêèõ îïåðàöèé äëÿ ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà ÿäðàõ GPU. Ïðè
ýòîì â ïàìÿòè GPU òðåáóåòñÿ õðàíèòü âñå íåîáõîäèìûå äëÿ ðàñ÷åòà äàííûå,
ïîñêîëüêó èõ ïåðåñûëêà ìåæäó GPU è CPU çàíèìàåò î÷åíü ìíîãî âðåìåíè.
Ó÷èòûâàÿ îãðàíè÷åííûé îáúåì ïàìÿòè ãðàôè÷åñêèõ óñêîðèòåëåé, ýòî íà-
ëàãàåò ñåðüåçíûå îãðàíè÷åíèÿ íà ðåøàåìûå íà GPU çàäà÷è. Ýòà ïðîáëåìà
ðåøàåòñÿ ïðè èñïîëüçîâàíèè íåñêîëüêèõ GPU, ÷òî ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ
åù¼ îäíîãî óðîâíÿ ïàðàëëåëèçìà. Â òî æå âðåìÿ, èçâåñòíî, ÷òî óâåëè÷å-
íèå êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ óçëîâ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è, â êîíöå êîíöîâ,
ïðèâîäèò ê íàñûùåíèþ, ïðè êîòîðîì ðîñò ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè
íå íàáëþäàåòñÿ. Ýòî ïðîèñõîäèò èç-çà ðîñòà ðàñõîäîâ íà îáìåí èíôîðìàöèè
ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè. Ïðè ýòîì, ÷åì áîëüøå ðàçìåð ðàñ÷åòíîé
ñåòêè, òåì áîëüøåå êîëè÷åñòâî óçëîâ ìîæíî ýôôåêòèâíî çàäåéñòâîâàòü äëÿ
ðàñ÷åòà íà íåé. Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ïðè èñïîëüçîâàíèè
GPU îáìåí èíôîðìàöèåé ìåæäó âû÷èñëèòåëüíûìè óçëàìè îãðàíè÷èâàåò-
ñÿ òàêæå è ñêîðîñòüþ ïåðåñûëêè èíôîðìàöèè ìåæäó GPU è CPU ïî øèíå
PCI-E.

Â äàííîé ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ðåàëèçàöèÿ ñïåöèàëüíîé âåðñèè CFD
êîäà, ïîçâîëÿþùàÿ èñïîëüçîâàòü GPU. Â êà÷åñòâå îñíîâû ïîñëóæèë êîä
ïîçâîëÿþùèé ìîäåëèðîâàòü òðåõìåðíûå òå÷åíèå íåñæèìàåìîé æèäêîñòè â
ñëîæíûõ îáëàñòÿõ. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû áûëà äåìîíñòðàöèÿ âîçìîæíîñòåé
GPU-âåðñèè êîäà è èññëåäîâàíèå ñêîðîñòè ðàñ÷åòîâ ðàçëè÷íûõ òå÷åíèé íà
GPU ïî ñðàâíåíèþ ñ CPU.

Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü

Ðåàëèçàöèÿ GPGPU âû÷èñëåíèé ïðîâîäèëàñü íà îñíîâå ïðîãðàììíîãî êîì-
ïëåêñà SigmaFlow [5]. Ðàññìàòðèâàëèñü òð¼õìåðíûå íåñæèìàåìîå òå÷åíèÿ,
êîòîðûå îïèñûâàþòñÿ óðàâíåíèÿìè Ðåéíîëüäñà:

∇ · v = 0, (1)

∂(ρv)

∂t
+∇ · (ρvv) =−∇p+∇ · (Tm + Tt), (2)
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ãäå òåíçîð âÿçêèõ íàïðÿæåíèé:

Tm
ij = µ

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
, (3)

à òåíçîð òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé:

Tt
ij = µt

(
∂vi
∂xj

+
∂vj
∂xi

)
, (4)

ãäå µt - òóðáóëåíòíàÿ âÿçêîñòü. Ïðè ìîäåëèðîâàíèè ëàìèíàðíûõ òå÷åíèé
ðàññ÷èòûâàþòñÿ óðàâíåíèÿ Íàâüå-Ñòîêñà, êîòîðûå ìàòåìàòè÷åñêè îòëè÷à-
þòñÿ òîëüêî îòñóòñâèåì òóðáóëåíòíûõ íàïðÿæåíèé.

Äëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîé âÿçêîñòè µt èñïîëüçóþòñÿ òå èëè èíûå ìîäå-
ëè òóðáóëåíòíîñòè. Â ÷àñòíîñòè, â ïðîãðàììíîì êîäå ðåàëèçîâàíà îäíà èç
ïîïóëÿðíûõ äâóõïàðàìåòðè÷åñêèõ RANS ìîäåëåé k−ω SST, ïðåäëîæåííàÿ
Ìåíòåðîì [6]. Ýòî äâóõçîííàÿ ìîäåëü, êîìáèíèðóþùàÿ ìîäåëè k−ω è k− ε,
ïåðåêëþ÷åíèå ìåæäó êîòîðûìè îñóùåñòâëÿåòñÿ â çàâèñèìîñòè îò ðàññòîÿ-
íèÿ äî ñòåíêè. Âáëèçè ñòåíêè ðàáîòàåò k−ω ìîäåëÿ, à âäàëè îò íåå - ìîäåëü
k − ε.

Èñïîëüçóåìûé â äàííîé ðàáîòå ÷èñëåííûé àëãîðèòì áàçèðóåòñÿ íà ìåòî-
äå êîíå÷íîãî îáúåìà äëÿ íåñòðóêòóðèðîâàííîé ñåòêè. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ðàç-
íîñòíîãî àíàëîãà äèôôåðåíöèàëüíîãî óðàâíåíèÿ âòîðîãî ïîðÿäêà â ìåòîäå
êîíå÷íîãî îáúåìà èñïîëüçóþòñÿ ñåòî÷íûå ðàñïðåäåëåíèÿ èñêîìîãî ïîëÿ è
åãî ãðàäèåíòà. Çíà÷åíèå ãðàäèåíòà ïîëÿ â öåíòðå êîíòðîëüíîãî îáúåìà ðàñ-
ñ÷èòûâàåòñÿ ÿâíûì ñïîñîáîì ïî çíà÷åíèÿì ïîëÿ â öåíòðàõ êîíòðîëüíûõ
îáúåìîâ è íà ïîâåðõíîñòíûõ ãðàíÿõ, èñïîëüçóÿ ìåòîä íàèìåíüøèõ êâàäðà-
òîâ [7].

Îäíà èç îñíîâíûõ òðóäíîñòåé ïðè ðàçðàáîòêå ÷èñëåííûõ àëãîðèòìîâ íà
áàçå ñåòî÷íûõ ìåòîäîâ äëÿ íåñæèìàåìûõ óðàâíåíèé Íàâüå � Ñòîêñà � ýòî
îïðåäåëåíèå ñâÿçè ïîëÿ äàâëåíèÿ ñ ïîëåì ñêîðîñòè. Â äàííîé ðàáîòå ñâÿçü
ìåæäó ïîëÿìè ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùàÿ âûïîëíåíèå óðàâíå-
íèÿ íåðàçðûâíîñòè, ðåàëèçóåòñÿ ïðè ïîìîùè SIMPLE-ïîäîáíîé ïðîöåäóðû
íà ñîâìåùåííûõ ñåòêàõ. Â ëèòåðàòóðå ìîæíî âñòðåòèòü áîëüøîå êîëè÷åñòâî
âàðèàíòîâ ìåòîäèêè ðàñùåïëåíèÿ äëÿ óðàâíåíèé ãèäðîäèíàìèêè è ñïîñî-
áîâ âûâîäà ðåçóëüòèðóþùèõ âûðàæåíèé. Äîïîëíèòåëüíóþ èíôîðìàöèþ ïî
ñðàâíåíèþ è èñïîëüçîâàíèþ SIMPLE è SIMPLEC ìåòîäîâ ìîæíî íàéòè â
[8,9,10]. Çíà÷åíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ õðàíÿòñÿ â îäíèõ è òåõ æå
óçëàõ (ñîâìåùåííûå ñåòêè). Ïîäõîä, ïðè êîòîðîì çíà÷åíèÿ ïîëåé ñêîðîñòè
è äàâëåíèÿ ðàñïîëîæåíû â îäíèõ è òåõ æå óçëàõ (öåíòðàõ êîíòðîëüíûõ
îáúåìîâ), íàèáîëåå ýêîíîìè÷åí ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðîãðàììíîé ðåàëèçàöèè.
Äëÿ óñòðàíåíèÿ âîçìîæíûõ øàõìàòíûõ îñöèëëÿöèé ðåøåíèÿ èñïîëüçóåòñÿ
ïîäõîä ïðåäëîæåííûé â ðàáîòå Ðõè-×îó [11].

Àïïðîêñèìàöèÿ êîíâåêòèâíûõ ÷ëåíîâ óðàâíåíèÿ ïåðåíîñà êîëè÷åñòâà
äâèæåíèÿ îñóùåñòâëÿëàñü ñ ïîìîùüþ ïðîòèâîïîòî÷íîé ñõåìû QUICK [12]
èëè Umist TVD [13]. Âÿçêèå ñëàãàåìûå àïïðîêñèìèðîâàëèñü ñî âòîðûì ïî-
ðÿäêîì òî÷íîñòè. Äëÿ èíòåãðèðîâàíèÿ ïî âðåìåíè èñïîëüçîâàëàñü íåÿâíàÿ
íàïðàâëåííàÿ òð¼õñëîéíàÿ ñõåìà âòîðîãî ïîðÿäêà òî÷íîñòè.
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Ñèñòåìû ðàçíîñòíûõ óðàâíåíèé, àïïðîêñèìèðóþùèå óðàâíåíèå äâèæå-
íèÿ, ðåøàëèñü èòåðàöèîííûì ìåòîäîì íåïîëíîé LU-ôàêòîðèçàöèè [14]. Ñè-
ñòåìà ëèíåéíûõ óðàâíåíèé, ïîëó÷åííàÿ â ðåçóëüòàòå äèñêðåòèçàöèè ýëëèï-
òè÷åñêîãî óðàâíåíèÿ íà ïîïðàâêó äàâëåíèÿ, ðåøàëàñü ñ ïîìîùüþ òð¼õñëîé-
íîãî âàðèàöèîííîãî ìåòîäà ñîïðÿæ¼ííûõ íåâÿçîê.

Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ

Äëÿ óñêîðåíèÿ ðàñ÷¼òîâ ïðèìåíÿëàñü òåõíîëîãèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëå-
íèé, îñíîâàííàÿ íà äåêîìïîçèöèè ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè. Äåêîìïîçèöèÿ îáëà-
ñòè ðåøåíèÿ çàêëþ÷àåòñÿ â ðàçáèåíèè å¼ íà íåïåðåêðûâàþùèåñÿ (ñîïðè-
êàñàþùèåñÿ) îäíîñâÿçíûå ïîäîáëàñòè. Ïðè ãåîìåòðè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè
ðàñ÷¼òíîé îáëàñòè äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëåíèé â ìàññè-
âû äàííûõ âêëþ÷àåòñÿ èíôîðìàöèÿ î äàííûõ èç ñîñåäíèõ ïîäîáëàñòåé. Â
êà÷åñòâå êîììóíèêàöèîííîãî èíòåðôåéñà ïðèìåíÿëñÿ ïðîòîêîë MPI. Äëÿ
ïîëó÷åíèÿ õîðîøåé ñáàëàíñèðîâàííîñòè ïðîöåññîðîâ íåîáõîäèìî êàæäîìó
ïðîöåññîðó âûäåëèòü ïðèìåðíî îäèíàêîâóþ ÷àñòü ðàáîòû. Ðàñïðåäåëåíèå
ðàñ÷åòíûõ óçëîâ ïî ïðîöåññîðàì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììû
MeTiS [15].

Â GPU-âåðñèè êîäà ([16,17]) âñå îñíîâíûå îïåðàöèè ïî îáðàáîòêå ðàñ÷¼ò-
íûõ äàííûõ âûïîëíÿëèñü íà ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå: ðàñ÷¼ò ãðàäèåíòîâ
ïîëåé ñêîðîñòè è äàâëåíèÿ, äèñêðåòèçàöèÿ óðàâíåíèÿ äâèæåíèÿ è óðàâíå-
íèÿ íà ïîïðàâêó äàâëåíèÿ, ðåøåíèå ñèñòåì ëèíåéíûõ óðàâíåíèé è êîððåêòè-
ðóþùèå îïåðàöèè ïðîöåäóðû SIMPLE. Äëÿ èõ ðåàëèçàöèè èñïîëüçîâàëàñü
àðõèòåêòóðà CUDA (Compute Uni�ed Device Architecture) ïîêîëåíèÿ 2.0.
Â ïîäàâëÿþùåì áîëüøèíñòâå ðåàëèçîâàííûõ CUDA-ÿäåð òðåáóåòñÿ âûïîë-
íèòü íåêóþ îïåðàöèþ íàä êàæäûì óçëîì èëè ãðàíüþ ñåòêè, îïåðèðóÿ çíà-
÷åíèÿìè ñ ñîñåäíèõ ñ íèì/íåé óçëîâ. Òàêèì îáðàçîì, ñòðóêòóðó ïîäîáíûõ
ÿäåð ìîæíî îïèñàòü ñëåäóþùèì îáðàçîì. Èìååòñÿ ìàññèâ ðàçìåðà, ðàâíîãî
êîëè÷åñòâó êîíòðîëüíûõ îáúåìîâ èëè ãðàíåé ñåòêè. Äëÿ êàæäîãî ýëåìåíòà
íåîáõîäèìî ïðî÷èòàòü çíà÷åíèÿ èç ýòîãî æå ìàññèâà ïî èçâåñòíûì èíäåêñàì
è ïîäàòü èõ íà âõîä íåêîé ôóíêöèè, êîòîðàÿ âûïîëíÿåòñÿ â îòäåëüíîé íèòè
CUDA íà GPU ÿäðå.

Òàê æå, êàê è â CPU-âåðñèè, èñïîëüçîâàëàñü äåêîìïîçèöèÿ ðàñ÷¼òíîé
îáëàñòè � â ýòîì ñëó÷àå ðîëü ÿäðà CPU, íà êîòîðîì âûïîëíÿåòñÿ îòäåëüíûé
ïîòîê, èãðàåò âåñü ãðàôè÷åñêèé ïðîöåññîð. Òàêèì îáðàçîì, îñóùåñòâëÿåòñÿ
ðàçáèåíèå çàäà÷è ìåæäó íåñêîëüêèìè GPU.

Ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàñ÷åòîâ íà CPU è
GPU

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ðàññìàòðèâàëîñü âðåìÿ ðàñ÷¼òà íåñòà-
öèîíàðíîãî ëàìèíàðíîãî îáòåêàíèÿ öèëèíäðà (Ðèñ. 1). Òå÷åíèå çàâèñèò îò
÷èñëà Ðåéíîëüäñà Re = UD/ν, ãäå U - ñêîðîñòü ïîòîêà, D - äèàìåòð öè-
ëèíäðà, ν - êèíåìàòè÷åñêèé êîýôôèöèåíò âÿçêîñòè. ×èñëî Ðåéíîëüäñà â
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äàííîì òåñòå ñîñòàâëÿëî Re = 100. Â ýòîì ñëó÷àå çà öèëèíäðîì îáðàçóåòñÿ
âèõðåâàÿ äîðîæêà Êàðìàíà (Ðèñ. 2). Íà Ðèñ. 1à ïîêàçàíà ñõåìà ðàñ÷åòíîé
îáëàñòè. Âíåøíÿÿ ãðàíèöà èìååò ôîðìó öèëèíäðà äèàìåòðîì Dext = 40D,
äëèíà öèëèíäðà ñîñòàâëÿåò 4D. Íà âõîäå çàäàâàëîñü ðàâíîìåðíîå ïîëå ñêî-
ðîñòè, à íà âûõîäå - íåîòðàæàþùèå ãðàíè÷íûå óñëîâèÿ. Íà òîðöåââûõ ãðà-
íÿõ çàäàâëèñü óñëîâèÿ ñèììåòðèè. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà O-òèïà ñîñòîÿëà èç 1.5
ìëí. ãåêñàýäðàëüíûõ ÿ÷ååê è áûëà ñãóùåíà âáëèçè ñòåíêè öèëèíäðà è â
îáëàñòè ñëåäà çà öèëèíäðîì. Âðåìåííîé øàã ñîñòàâëÿë τ = 0.04Tref , ãäå
Tref = D/Uin - õàðàêòåðíîå âðåìÿ çàäà÷è. Ïðåäâàðèòåëüíûå ðàñ÷åòû ïî-
êàçàëè ôîðìèðîâàíèå äîðîæêè Êàðìàíà (Ðèñ. 2à). ×èñëî Ñòðóõàëÿ ñðûâà
âèõðåé St = fD/Uin, ãäå f - ÷àñòîòà ñðûâà âèõðåé, Ãö, õîðîøî ñîîòâåòñòâó-
åò ýêñïåðèìåíòàëüíûì äàííûì [18,19] è ðåçóëüòàòàì äðóãèõ ðàñ÷åòîâ [20]
(Òàáëèöà 1). Ñðåäíÿÿ äëèíà îòðûâíîé çîíû L (Ðèñ. 2á) òàêæå ñîâïàäàåò ñ
ðàñ÷åòàìè [20].

à á

Ðèñóíîê 1. Îáòåêàíèå öèëèíäðà: à) ñõåìà; á) ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà.

Äëÿ ñðàâíåíèÿ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè íåñòàöèîíàðíûå ðàñ÷åòû ïðîâîäè-
ëèñü ñ îäíîðîäíîãî íà÷àëüíîãî ïðèáëèæåíèÿ. Ðàñ÷åò âûïîëíÿëñÿ â òå÷åíèè
0.6Tref (15 âðåìåííûõ øàãîâ). Íà êàæäûé âðåìåííîé ñëîé ïðèõîäèëîñü îäè-

Òàáëèöà 1. Îáòåêàíèå öèëèíäðà: èíòåãðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè

St L/D
ðàñ÷åòû SigmaFlow-GPU 0.164 1.41
ðàñ÷åòû Shoeybi (2010) 0.168 1.41
ýêñïåðèìåíò Zdravkovich (1997) 0.165 -
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à

á

Ðèñóíîê 2. Îáòåêàíèå öèëèíäðà: à) âèõðåâàÿ äîðîæêà Êàðìàíà (èçîëèíèè äàâ-
ëåíèÿ); á) ëèíèè òîêà óñðåäíåííîãî òå÷åíèÿ.

íàêîâîå êîëè÷åñòâî èòåðàöèé ìåòîäà SIMPLEC ðàâíîå 30. Ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçëè÷íûõ CPU è GPU ïðåäñòàâëåíû íà ðèñ. 3. Êàê
âèäíî èç ðèñóíêà, ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ñîâðåìåííûõ GPU â 2 � 3 ðàçà ïðå-
âûøàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü 6-ÿäåðíîãî ïðîöåññîðà. Íàèáîëüøóþ ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü ïîêàçûâàþ GeForce 1070 è GeForce 1080 Ti, à òàêæå Tesla P100.
Ìàññîâàÿ ñåðèÿ GeForce ïî ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðàêòè÷åñêè íå óñòóïàåò
ïðîôåññèîíàëüíîé ëèíåéêå Tesla ïðè ìåíüøåé ñòîèìîñòè. Â òî æå âðåìÿ,
óñêîðèòåëè ñåðèè Tesla îáëàäàþò ãîðàçäî áîëüøèì îáúåìîì ïàìÿòè. Îáúåì
ïàìÿòè GPU ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè ïðîâåäåíèè CFD ðàñ÷åòîâ,
òàê êàê èíäóñòðèàëüíûå è íàó÷íûå çàäà÷è òðåáóþò ïîñòðîåíèÿ äåòàëüíûõ
ñåòîê. Íîâåéøèå GPU â ñî÷åòàíèè ñ îðãàíèçàöèåé ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ
íà íåñêîëüêèõ GPU ïîçâîëÿåò îáîéòè äàííîå îãðàíè÷åíèå. Âìåñòå ñ òåì,
ñ ðîñòîì êîëè÷åñòâà ðàçáèåíèé ñíèæàåòñÿ ýôôåêòèâíîñòü ðàñïàðàëëåëè-
âàíèÿ. Äëÿ äàííîé çàäà÷è íà ãèáðèäíîì âû÷èñëèòåëüíîì êëàñòåðå ÖÊÏ
ÄÂÎ ÐÀÍ áûëî ðàññìîòðåíî óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà GPU-
óçëàõ Tesla P100 (Ðèñ. 4). Ðàñ÷åò íà 8 GPU âûïîëíÿåòñÿ ïî÷òè â 4 ðàçà
áûñòðåå, ÷åì íà îäíîì óñêîðèòåëå. Ñíèæåíèå ýôôåêòèâíîñòè óñêîðåíèÿ,
ïî-âèäèìîìó, îáúÿñíÿåòñÿ íåáîëüøèì îáúåìîì ðàñ÷åòíîé ñåòêè (1.5 ìëí.
ÿ÷ååê) è âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòüþ ñàìèõ óçëîâ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ
ýôôåêòèâíîãî ðàñïàðàëëåëèâàíèÿ íà GPU òðåáóåòñÿ èñïîëüçîâàòü ðàçáè-
åíèÿ íà îòíîñèòåëüíî áîëüøèå (ïî ñðàâíåíèþ ñ ÿäðàìè CPU) ïîäîáëàñòè
ðàñ÷åòíîé ñåòêè.

Ðàñ÷åòû òåñòîâûõ òóðáóëåíòíûõ çàäà÷

Äëÿ âåðèôèêàöèè ìîäóëÿ ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé áûëè ðàññìîòðåíû
äâà êàíîíè÷åñêèõ òåñòà. Ïåðâàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿëà ñîáîé ïåðèîäè÷åñêîå
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Ðèñóíîê 3. Îáòåêàíèå öèëèíäðà: ðàñ÷åòíîå âðåìÿ.

Ðèñóíîê 4. Îáòåêàíèå öèëèíäðà: óñêîðåíèå ïàðàëëåëüíûõ ðàññ÷åòîâ.
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âäîëü ïîòîêà òóðáóëåíòíîå òå÷åíèå â ïëîñêîì êàíàëå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëüòàòàìè ðàñ÷åòîâ DNS Tanahashi et al. [21], ïîëó÷åí-
íûìè äëÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà Reτ = 800. Ïðè ïîëóâûñîòå êàíàëà h = 1 ì,
ïëîòíîñòè ρ = 1 êã/ì3 è âÿçêîñòè µ = 10−5, íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ñîñòàâëÿëî
τ = 6.4 ·10−5 Ïà. Çàäàâàëèñü óñëîâèÿ ïåðèîäè÷íîñòè âäîëü ïîòîêà ïðè ôèê-
ñèðîâàííîì ðàñõîäå, ñîîòâåòñòâóþùåìó ñðåäíåé ñêîðîñòè U = 0.1522 ì/ñ.
Íà áîêîâûõ ãðàíÿõ ñòàâèëèñü óñëîâèÿ ñèììåòðèè. Ðàñ÷åòû ïðîâîäèëèñü íà
äâóõ ðàñ÷åòíûõ ñåòêàõ. Ïåðâàÿ ñåòêà èñïîëüçîâàëà ðàçðåøåíèå ïîãðàíñëîÿ
äî ñòåíêè (y+ = 0.3) è ñîäåðæàëà 500 ÿ÷ååê ïîïåðåê êàíàëà. Âòîðàÿ ðàñ÷åò-
íàÿ ñåòêà èñïîëüçîâàëàñü äëÿ ïðîâåðêè ðàáîòû ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêèöèé è
ñîäåðæàëà 10 ÿ÷ååê ïîïåðåê êàíàë ïðè y+ = 40.

Ïðè ðàñ÷åòå ñ ðàçðåøåíèåì ïîãðàíè÷íîãî ñëîÿ äî ñòåíêè (WIN) íàïðÿ-
æåíèå òðåíèÿ îòëè÷àåòñÿ îò DNS íà 3.6% (Òàáëèöà 2). Ãðàôèêè ñêîðîñòè
è ãåíåðàöèè òóðáóëåíòíîñòè î÷åíü áëèçêè ê ýòàëîííîìó ðåøåíèþ (Ðèñ. 5).
Äëÿ ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè è äèññèïàöèè ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè íàáäëþ-
äàþòñÿ õàðàêòåðíûå äëÿ äàííîé ìîäåëè îòêëîíåíèÿ îò äàííûõ DNS. Êàê ïî
íàïðÿæåíèþ òðåíèÿ, òàê è ïî ãðàôèêàì ñêîðîñòè è òóðáóëåíòíûõ õàðàêòå-
ðèñòèê íåò çàìåòíîãî îòëè÷èÿ ìåæäó ðåàëèçàöèÿìè ìîäåëè òóðáóëåíòíîñòè
íà CPU è GPU. Ïðè èñïîëüçîâàíèè ïðèñòåíî÷íûõ ôóíêöèé íàïðÿæåíèå íà
ñòåíêå ïîëó÷àåòñÿ íåìíîãî íèæå è òî÷íîñòü ðàñ÷åòà ñíèæàåòñÿ äî 6%. Ïðî-
ôèëè ñêîðîñòè è ýíåðãèè òóðáóëåíòíîñòè áëèçêè ê äàííûì DNS â ðàçðåøà-
åìîé îáëàñòè (Ðèñ. 6).

Âòîðàÿ çàäà÷à ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òóðáóëåíòíîå ïåðèîäè÷åñêîå âäîëü ïî-
òîêà òå÷åíèå â êðóãëîé òðóáå. Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñðàâíèâàëèñü ñ ðåçóëü-
òàòàìè ðàñ÷åòîâ DNS Moin et al. [22], ïîëó÷åííûìè äëÿ ÷èñëà Ðåéíîëüäñà
ReD = 44 000, îñíîâàííîãî íà äèàìåòðå òðóáû è ñðåäíåé ñêîðîñòè â êàíà-
ëå. ×èñëî Ðåéíîëüäñà ïî ïðèñòåíî÷íûì õàðàêòåðèñòèêàì áûëî ðàâíî Reτ
= 1142. Ïðè ðàäèóñå òðóáû R = 1 ì, ïëîòíîñòè ρ = 1 êã/ì3 è âÿçêîñòè
µ = 4.5455 · 10−5, íàïðÿæåíèå òðåíèÿ ñîñòàâëÿëî τ = 2.69 · 10−3 Ïà, ïðè
ýòîì ñðåäíÿÿ ñêîðîñòü áûëà ðàâíà 1 ì/ñ. Ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ñîñòîÿëà èç ïî-
ãðàíè÷íîãî ñëîÿ ñ òîëùèíîé ïðèñòåíî÷íîé ÿ÷åéêè 0.001 ì è êîëè÷åñòâîì
ÿ÷ååê ïîïåðåê ñòåíêè 150 ñ óâåëè÷åíèåì ðàçìåðîâ ñ êîýôôèöèåíòîì 1.1. Â
öåíòðå ðàñ÷åòíàÿ ñåòêà ïåðåõîäèëà â íåñòðóêòóðèðîâàííóþ. Âñåãî ðàñ÷åò-
íàÿ ñåòêà ñîäåðæàëà 1468 òûñ. ÿ÷ååê, à áåçðàçìåðíîå ðàññòîÿíèå äî ïðèñòå-
íî÷íîãî óçëà ñîñòàâëÿëî y+ = 1.1. Êàê ïîêàçûâàþò ðàñ÷åòû, CPU è GPU
âåðñèè ñ÷èòàþò îäèíàêîâî è èõ ðåçóëüòàòû ñîâïàäàþò ñ ðåçóëüòàòìè DNS

Òàáëèöà 2. Íàïðÿæåíèå íà ñòåíêå, Ïà

WN WF
CPU 6.17 · 10−5 6.0 · 10−5

GPU 6.17 · 10−5 6.0 · 10−5

DNS 6.40 · 10−5 -//-
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Ðèñóíîê 5. Áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè âåëè÷èí ïîïåðåê êàíàëà (ðàñ÷åò äî ñòåíêè):
à) ñêîðîñòü, á) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè, â) ãåíåðàöèÿ òóðáóëåíòíî-
ñòè, ã) äèññèïàöèÿ òóðáóëåíòíîñòè.

à á

Ðèñóíîê 6. Áåçðàçìåðíûå ïðîôèëè âåëè÷èí ïîïåðåê êàíàëà (ðàñ÷åòñ ïðèñòåíî÷-
íûìè ôóíêöèÿìè): à) ñêîðîñòü, á) êèíåòè÷åñêàÿ ýíåðãèÿ òóðáóëåíòíîñòè.
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ñ òî÷íîñòü 5% (Òàáëèöà 3). Ãðàôèê áåçðàçìåðíîé ñêîðîñòè (Ðèñ. 7) òàêæå
ïîêàçûâàåò êîððåêòíîñòü ðàñ÷åòîâ.

Ðèñóíîê 7. Áåçðàçìåðíûé ãðàôèê ñêîðîñòè îò ñòåíêè òðóáû äî åå öåíòðà.

Ðàçìåð ðàñ÷åòíîé ñåòêè ïîçâîëÿåò ïðîâåñòè ñðàâíåíèå ïðîèçâîäèòåëüíî-
ñòè CPU è GPU âåðñèé êîäà (Òàáëèöà 4). Ðàñ÷åòû áûëè ïðîâåäåíû ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì äâóõ GPU NVidia GeForce GTX 1070 è 6-ÿäåðíîãî CPU Intel
Core i7-5820k (3.3 ÃÃö). Êàê âèäíî èç òàáëèöû, ðàñ÷åò ñ ïîìîùüþ îäíîãî
ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ âûïîëíÿåòñÿ â 3.0 ðàçà áûñòðåå, ÷åì ðàñ÷åò íà 6-
ÿäåðíîì CPU, à èñïîëüçîâàíèå äâóõ GPU óâåëè÷èâàåò ïðîèçâîäèòåëüíîñòü
åù¼ íà 32%.

Çàêëþ÷åíèå

Òàêèì îáðàçîì, áûëà ðàçðàáîòàíà ñïåöèàëüíàÿ âåðñèÿ ãèäðîäèíàìè÷åñêî-
ãî êîäà äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ òå÷åíèé íåñæèìàåìîé æèäêîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ
ïðîèçâîäèòü îñíîâíûå âû÷èñëåíèÿ íà îäíîì èëè íåñêîëüêèõ óçëàõ GPU. Òå-
ñòîâûå ðàñ÷åòû ïîêàçûâàþò ñîîòâåòñòâèå ðåçóëüòàòîâ íà GPU ýêñïåðèìåí-
òàëüíûì äàííûì è ðåçóëüòàòàì äðóãèõ ðàñ÷åòîâ äëÿ ðàçëè÷íûõ çàäà÷. Äëÿ
îáåñïå÷åíèÿ âûñîêîé ïðîèçâîäèòåëüíîñòè âñå íåîáõîäèìûå ïîëÿ õðàíèëèñü

Òàáëèöà 3. Íàïðÿæåíèå íà ñòåíêå, Ïà

τ
CPU 2.55 · 10−3

GPU 2.55 · 10−3

DNS 2.69 · 10−3
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â ïàìÿòè ãðàôè÷åñêîãî óñêîðèòåëÿ è âñå îïåðàöèè àëãîðèòìà SIMPLEC âû-
ïîëíÿëèñü òàêæå íà GPU.

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïîêàçàëè âûñîêóþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòü ãðàôè÷å-
ñêèõ óñêîðèòåëåé. Ñîâðåìåííûå GPU ïîçâîëÿþò óâåëè÷èòü ïðîèçâîäèòåëü-
íîñòü ðàñ÷¼òîâ çàäà÷ âû÷èñëèòåëüíîé ãèäðîäèíàìèêè â 2 � 3 ðàçà ïî ñðàâíå-
íèþ ñ ñîâðåìåííûìè 6-ÿäåðíûìè CPU. Ïàðàëëåëüíûå âû÷èñëåíèÿ ïîçâîëÿ-
þò ðàçäåëèòü áîëüøèå çàäà÷è ìåæäó íåñêîëüêèìè GPU è îáîéòè îãðàíè÷å-
íèå íà îáú¼ì ïàìÿòè íà îäíîì ãðàôè÷åñêîì ïðîöåññîðå. Ïðè íåäîñòàòî÷íî
áîëüøîì ÷èñëå óçëîâ ðàñ÷åòíîé ñåòêè çàòðàòû íà îáìåí äàííûìè ñ GPU
ïðèâîäÿò ê ìåíåå ýôôåêòèâíîìó ðàñïàðàëëåëèâàíèþ. Îáúåì ïàìÿòè GPU
ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ïàðàìåòðîì ïðè ïðîâåäåíèè CFD ðàñ÷åòîâ, òàê êàê èíäó-
ñòðèàëüíûå è íàó÷íûå çàäà÷è òðåáóþò ïîñòðîåíèÿ äåòàëüíûõ ñåòîê. Íîâåé-
øèå GPU â ñî÷åòàíèè ñ îðãàíèçàöèåé ïàðàëëåëüíûõ ðàñ÷åòîâ íà íåñêîëüêèõ
GPU ïîçâîëÿåò óæå ñåé÷àñ èñïîëüçîâàòü GPU â êà÷åñòâå ìîùíîãî èíñòðó-
ìåíòà äëÿ CFD ðàñ÷åòîâ.

Â ðàçðàáîòàííîì ïðîãðàììíîì êîìïëåêñå áûëè ðåàëèçîâàíû RANS ìî-
äåëè òóðáóëåíòíîñòè è ñîîòâåòñâóþùèå ïðèñòåíî÷íûå ôóíêöèè. Òåñòèðî-
âàíèå íà êàíîíè÷åñêèõ çàäà÷àõ ïîêàçûâàåò êîððåêòíîñòü ðàáîòû ìîäóëÿ
ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíûõ òå÷åíèé. Ñðàâíåíèå âðåìåíè ðàñ÷åòà òóðáóëåíòíîé
çàäà÷è ïîêàçûâàåò áîëüøîé (â 3 ðàçà) âûèãðûø â ïðîèçâîäèòåëüíîñòè ïðè
èñïîëüçîâàíèè ñîâðåìåííîãî GPU óñêîðèòåëÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 6-ÿäåðíûì
ïðîöåññîðîì.

Èññëåäîâàíèå áûëî âûïîëíåíî ïðè ïîääåðæêå Ðîññèéñêîãî ôîíäà ôóí-
äàìåíòàëüíûõ èññëåäîâàíèé, Ïðàâèòåëüñòâà Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ, Êðàñíî-
ÿðñêîãî êðàåâîãî ôîíäà ïîääåðæêè íàó÷íîé è íàó÷íî-òåõíè÷åñêîé �16-41-
243033.

Äëÿ âûïîëíåíèÿ ðàñ÷åòîâ áûëè èñïîëüçîâàíû âû÷èñëèòåëüíûå ðåñóðñû
ÖÊÏ ¾Öåíòð äàííûõ ÄÂÎ ÐÀÍ¿ [23].

Òàáëèöà 4. Âðåìÿ ðàñ÷åòà íà îäíó èòåðàöèþ àëãîðèòìà SIMPLE, ñ

t, ñ
1xGPU 1.04
2xGPU 0.787
6xÑPU 3.08
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Àííîòàöèÿ Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ âîïðîñû ñîçäàíèÿ òåõíîëî-
ãè÷åñêîé ìîäåëè èíòåãðèðîâàííîé ðàñïðåäåëåííîé áèáëèîòå÷íîé èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, îáúåäèíÿþùåé îöèôðîâûâàåìûé êíèæíûé
ôîíä è íàó÷íûå òðóäû Êàçàõñòàíñêîãî èíæåíåðíî-òåõíîëîãè÷åñêîãî
óíèâåðñèòåòà è ðÿäà ÍÈÈ, ðàñïîëîæåííûõ â Àêàäåìãîðîäêå ã. Àë-
ìàòû (Êàçàõñêèé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêèé èíñòèòóò ïî÷âîâåäåíèÿ
è àãðîõèìèè èìåíè Ó. Ó. Óñïàíîâà, Êàçàõñêèé ÍÈÈ ïåðåðàáàòûâà-
þùåé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, Êàçàõñêèé ÍÈÈ ïëîäîâîäñòâà è
âèíîãðàäàðñòâà, ÍÈÈ ìèêðîáèîëîãèè è âèðóñîëîãèè, ÍÈÈ ôèçèîëî-
ãèè ÷åëîâåêà è æèâîòíûõ, ÍÈÈ ãåíåòèêè è öèòîëîãèè), ðàáîòàþùåé
íà áàçå èõ åäèíîé îáëà÷íîé IT-ïëàòôîðìû.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûé êëàñòåð, ðàñïðåäåëåí-
íàÿ èíôîðìàöèîííàÿ áèáëèîòå÷íàÿ ñèñòåìà, Àêàäåìãîðîäîê

Â ðàçâèòûõ ñòðàíàõ èíôîðìàöèÿ ñòàëà âàæíåéøèì îáúåêòîì ïðîèçâîä-
ñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè è ïîòðåáëåíèÿ, ïîñêîëüêó îíà îêàçûâàåò çíà÷èòåëü-
íîå èëè äàæå ðåøàþùåå âîçäåéñòâèå íà íàïðàâëåíèÿ è ðåçóëüòàòû ïðîãðåññà
â íàó÷íîé, òåõíè÷åñêîé, êóëüòóðíîé, ýêîíîìè÷åñêîé è äðóãèõ ñôåðàõ æèç-
íè ýòèõ ñòðàí. Ñêàçàííîå â ïîëíîé ìåðå îòíîñèòñÿ òàêæå ê äåÿòåëüíîñòè
îòäåëüíûõ îðãàíèçàöèé, ôèðì, ó÷åáíûõ çàâåäåíèé, àäìèíèñòðàòèâíûõ îð-
ãàíîâ óïðàâëåíèÿ è ôèçè÷åñêèõ ëèö, ÿâëÿþùèõñÿ ïðîèçâîäèòåëÿìè è ïîòðå-
áèòåëÿìè ðàçíîðîäíîé èíôîðìàöèè [2,2,3]. Ïîýòîìó èíôîðìàöèÿ ðàññìàò-
ðèâàåòñÿ êàê îäèí èç íàèáîëåå çíà÷èìûõ ðåñóðñîâ ÷åëîâå÷åñêîãî ñîîáùåñòâà
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è â ãîñóäàðñòâåííîì ïëàíå ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê ñòðàòåãè÷åñêèé ðåñóðñ. Ñî-
õðàíåíèå, ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå è ðàçâèòèå ýòîãî ðåñóðñà ÿâëÿåòñÿ
çàäà÷åé îãðîìíîãî çíà÷åíèÿ äëÿ ëþáîãî ñîîáùåñòâà, ãîñóäàðñòâà è îðãàíè-
çàöèè.

Â òî æå âðåìÿ ãèãàíòñêèå îáúåìû óæå íàêîïëåííîé èíôîðìàöèè, íåïðå-
ðûâíî ïðîäîëæàþùèéñÿ ðîñò åå êîëè÷åñòâà, ðàçíîðîäíûé è ðàçîáùåííûé ïî
ìíîãèì ïðèçíàêàì õàðàêòåð õðàíåíèÿ è ðàñïðîñòðàíåíèÿ, îòñóòñòâèå óíè-
ôèöèðîâàííîãî äîñòóïà ê íåé ñîçäàþò ñóùåñòâåííûå è âñå âîçðàñòàþùèå
ïðîáëåìû åå ýôôåêòèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Îñîçíàíèå óêàçàííûõ ïðîáëåì, à òàêæå êà÷åñòâåííûå èçìåíåíèÿ â îá-
ëàñòè ðàçâèòèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé è ñðåäñòâ ïåðå-
äà÷è äàííûõ ïðèâåëè ê íåîáõîäèìîñòè ïîèñêà íîâûõ ïîäõîäîâ è ðåøåíèÿ
ïðîáëåì ñîçäàíèÿ õðàíèëèù èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, èõ îðãàíèçàöèè,
ñðåäñòâ è ñïîñîáîâ äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé ê íèì. Òàêèå ïîäõîäû ñåãîäíÿ
ñòàëè òðàêòîâàòü êàê ñîçäàíèå ¾öèôðîâûõ¿ èëè ¾ýëåêòðîííûõ¿ áèáëèîòåê.
Â äîïîëíåíèå ê èíôîðìàöèîííîìó îáñëóæèâàíèþ íà ïå÷àòíûõ íîñèòåëÿõ
ïðèõîäèò îáåñïå÷åíèå ïîëüçîâàòåëåé, îñíîâàííîå íà ýëåêòðîííîì ïðåäñòàâ-
ëåíèè ñàìîé ðàçíîîáðàçíîé èíôîðìàöèè, òèðàæèðóåìîé â íåîãðàíè÷åííîì
êîëè÷åñòâå è îïåðàòèâíî äîñòóïíîé ïî ãëîáàëüíûì êîìïüþòåðíûì ñåòÿì,
íåçàâèñèìî îò âðåìåíè îáðàùåíèÿ ê íåé è ìåñòîíàõîæäåíèÿ ïîëüçîâàòåëåé.

Âïå÷àòëÿþùèå óñïåõè â ðàçâèòèè ñðåäñòâ âû÷èñëèòåëüíîé òåõíèêè è òå-
ëåêîììóíèêàöèé â ïîñëåäíèå äåñÿòèëåòèÿ ïðèâåëè ê ñóùåñòâåííûì èçìåíå-
íèÿì âî âñåõ îáëàñòÿõ ÷åëîâå÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, êîòîðûå â ñîâîêóïíîñòè
ïðèíÿòî îòíîñèòü ê âàæíûì ïðèçíàêàì ïîñòèíäóñòðèàëüíîãî èëè èíôîðìà-
öèîííîãî îáùåñòâà. Ýòè èçìåíåíèÿ ñàìûì ñóùåñòâåííûì îáðàçîì âëèÿþò íà
ðàçâèòèå òåõíè÷åñêèõ è ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, èñïîëüçóþùèõ â áèáëèîòåêàõ
è èíôîðìàöèîííûõ îðãàíàõ, ðàâíî êàê è òåõ òåõíîëîãèé, êîòîðûå ñâÿçàíû ñ
èõ äåÿòåëüíîñòüþ. Âïîëíå î÷åâèäåí òîò ôàêò, ÷òî ïðîåêòèðîâùèêè ñðåäñòâ
àâòîìàòèçàöèè áèáëèîòå÷íîé è èíôîðìàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè êîíêðåòíûõ
îðãàíèçàöèé îïèðàþòñÿ íà ðåàëüíî ñóùåñòâóþùèå ñðåäñòâà. Îäíàêî òàêæå
ÿñíî, ÷òî áåç ó÷åòà ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ ýòèõ ñðåäñòâ è òåõíîëîãèé, îñ-
íîâàííûõ íà èõ èñïîëüçîâàíèè, ïðîåêòèðîâàòü íîâûå ñèñòåìû íåëüçÿ. Ïî-
ñëåäíåå îáñòîÿòåëüñòâî òåì áîëåå âàæíî â òàêîé äèíàìè÷íî ðàçâèâàþùåéñÿ
îáëàñòè, êàê èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè XXI âåêà.

Äàëüíåéøåå ðàçâèòèå íàó÷íûõ îñíîâ äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíòåãðèðîâàííûõ
ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ñîîòâåòñòâóåò öåëÿì, ïîñòàâëåí-
íûì â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ¾Öèôðîâîé Êàçàõñòàí¿ íà 2017-
2020 ãîäû, è íàöåëåíà íà âûïîëíåíèå ñëåäóþùèõ ïðèêëàäíûõ çàäà÷:

- ðàçâèòèå êðåàòèâíîãî îáùåñòâà (ðàçâèòèå ÷åëîâå÷åñêîãî êàïèòàëà ïó-
òåì ïîâûøåíèÿ öèôðîâîé ãðàìîòíîñòè íàñåëåíèÿ, ïîâûøåíèå êâàëèôèêà-
öèè ñïåöèàëèñòîâ â îáëàñòè èíôîêîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé, ðàçâèòèå
êðåàòèâíîãî ìûøëåíèÿ è ò.ä.);

- öèôðîâûå ïðåîáðàçîâàíèÿ â îòðàñëÿõ ýêîíîìèêè (ðàçâèòèå öèôðîâîé
èíäóñòðèè ïóòåì, àâòîìàòèçàöèè òðàíñïîðòíî-ëîãèñòè÷åñêîé ñèñòåìû ñòðà-
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íû; âíåäðåíèÿ öèôðîâûõ òåõíîëîãèé â ñôåðå ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà; ïèùåâîé
ïðîìûøëåííîñòè).

¾Íàóêà � öèôðîâîé ýêîíîìèêå!¿ Ïîä òàêèì äåâèçîì âî âñåì ìèðå ðàç-
ðàáàòûâàþòñÿ íîâûå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè è ñèñòåìû, èíòåãðàöèÿ
ðåñóðñîâ è îáåñïå÷åíèå èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ýòè ïðîáëåìû ñòà-
íîâÿòñÿ îñîáåííî àêòóàëüíûìè â ñâåòå ðåøåíèÿ çàäà÷ ïîñòðîåíèÿ öèôðîâîé
ýêîíîìèêè.

Îñíîâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è ïðèìåíåíèå ðàñïðåäåëåí-
íûõ êîìïüþòåðíûõ ñèñòåì äëÿ èíòåíñèâíîé ðàáîòû ñ äàííûìè, ÷òî àêòóàëü-
íî êàê äëÿ ðåøåíèÿ íîâûõ íàó÷íûõ çàäà÷, èñïîëüçîâàíèå áîëüøèõ îáúåìîâ
íàó÷íûõ äàííûõ, ãåíåðèðóåìûõ ñîâðåìåííûìè èçìåðèòåëüíûìè ñðåäñòâà-
ìè, òàê è ýêîíîìè÷åñêèõ è ñîöèàëüíûõ ïðîáëåì íà îñíîâå áîëüøèõ äàí-
íûõ è òåõíîëîãèè èõ îáðàáîòêè è àíàëèçà. Îäíèì èç îñíîâíûõ ðåçóëüòàòîâ
íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå è íàêîïëåíèå îïûòà ïðåäûäóùèõ
ïîêîëåíèé.

Îäíèì èç ïèîíåðîâ è, êàê ñëåäñòâèå, îäíèì èõ ìèðîâûõ ëèäåðîâ â ðàç-
âèòèè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû è îáëàêà, ÿâëÿ-
åòñÿ ¾Ýëåêòðîííàÿ áèáëèîòåêà Ñèáèðñêîãî îòäåëåíèÿ ÐÀÍ¿, êîòîðûé ñå-
ãîäíÿ íàçûâàåòñÿ Ïîðòàëîì ÑÎ ÐÀÍ (http://www.sbras.ru/). Ïî äàííûì
Webometrics ñàéò çàíèìàåò ïåðâîå ìåñòî â Ðîññèè ñðåäè íàó÷íûõ îðãàíè-
çàöèé è 45-å ìåñòî â ìèðå. Àâòîð ýòîé ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè ÿâëÿåòñÿ
ñîòðóäíèêîì ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ [1,5,6,7,8].

Ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî ìíîãî òåõíîëîãè÷åñêèõ ðàçðàáîòîê ÈÑ äëÿ ýëåê-
òðîííûõ áèáëèîòåê, íàïðèìåð, Euro CRIS (http://www.eurocris.org), Èí-
ôîðìèêà (http://www.informika.ru), eLibrary (http://elibrary.ru), Math-
NET (http://www.mathnet.ru).

Â Êàçàõñòàíå ñîçäàíà Ðåñïóáëèêàíñêàÿ ìåæâóçîâñêàÿ ýëåêòðîííàÿ áèá-
ëèîòåêà (ÐÌÝÁ) íà áàçå óíèâåðñèòåòñêèõ îáðàçîâàòåëüíûõ ðåñóðñîâ ïî åäè-
íîé òåõíîëîãèè, ïðåäëîæåííîé Àññîöèàöèåé âóçîâ ÐÊ è íàó÷íî-îáðàçîâà-
òåëüíîé êîìïüþòåðíîé ñåòüþ Êàçàõñòàíà KAZRENA.

Îäíàêî îñíîâíîé íåäîñòàòîê áîëüøèíñòâà ñèñòåì � îãðàíè÷åííîñòü èí-
òåãðàöèè ðåñóðñîâ êàê âíóòðè êàæäîé èç íèõ, òàê è ñ âíåøíèìè ñèñòåìàìè.

Ñåðüåçíîé ïðîáëåìîé ÿâëÿåòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóð-
ñîâ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷àòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå ñâåäåíèÿ, à òàêæå óñòàíàâ-
ëèâàòü ñâÿçè îïðåäåëåííîãî ðåñóðñà ñ äðóãèìè ôàêòàìè è îáúåêòàìè.

Ñîçäàâàåìàÿ àâòîðàìè ÐÈÑ áóäåò ïîëíîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü ïîòðåáíî-
ñòÿì ó÷àñòíèêîâ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî êëàñòåðà êàê ïî èíôîðìàöèîííî-
ìó ñîäåðæàíèþ, òàê è ïî ïîääåðæêå îòðàñëåâîé è ÿçûêîâîé ñïåöèôèêå. Îò-
ëè÷èå îò ñóùåñòâóþùèõ ïðîåêòîâ çàêëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî äëÿ ñîçäàâàåìîé
ÈÑ ñòàâèòñÿ òðåáîâàíèå îáåñïå÷åíèÿ ññûëî÷íîé öåëîñòíîñòè äàííûõ è ñî-
îòâåòñòâèå ìåæäóíàðîäíîìó ñòàíäàðòó ISO-1472 (Open Archive information
System - OAIS) [9]. Ýòî î÷åíü æåñòêîå òðåáîâàíèå, êîòîðîå òÿæåëî ñîáëþ-
ñòè äàæå â õîðîøî ôîðìàëèçîâàííûõ ÑÓÁÄ. Æåñòêèå ãèïåðññûëêè áóäóò
çàìåíåíû àññîöèàòèâíûìè ñâÿçÿìè ìåæäó äîêóìåíòàìè.
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Ñ ïîìîùüþ ïðåäëîæåííîé òåõíîëîãè÷åñêîé ìîäåëè ÑÓÝÁ áóäåò ñîçäàíà
ÐÁÈÑ, ïîçâîëÿþùàÿ õðàíèòü âñå ñîçäàííûå ðåñóðñû ÍÈÈ â àêòóàëüíîì
âèäå è ïîääåðæèâàòü ê íèì çàùèùåííûé â ñèëó çàêðûòîñòè ñåòè äîñòóï.
ÐÁÈÑ áóäåò ïðåäîñòàâëÿòü ñëåäóþùèå òèïû èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ:

� ãåîãðàôè÷åñêèå ìàòåðèàëû (êàðòû, ñïóòíèêîâûå ñíèìêè, äàííûå ïîëå-
âûõ íàáëþäåíèé è ò.ï.), à òàêæå ñîîòâåòñòâóþùèå áàçû ìåòàäàííûõ;

� áèáëèîãðàôè÷åñêèå áàçû äàííûõ è ýëåêòðîííûå êàòàëîãè;
� ïîëíîòåêñòîâûå áàçû äàííûõ è öèôðîâûå ðåïîçèòàðèè;
� àâòîðèòåòíûå áàçû äàííûõ (ñëîâàðè, ñïðàâî÷íèêè è ò.ä.);
� äðóãèå ðåñóðñû (àóäèî è âèäåîçàïèñè, ýëåêòðîííûå ïðåçåíòàöèè è äð.).

Âñå öèôðîâûå îáúåêòû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ðåçóëüòàò èíòåëëåêòóàëüíîé
äåÿòåëüíîñòè ÍÈÈ ïî÷âîâåäåíèÿ è àãðîõèìèè èì. Óñïàíîâà, ÍÈÈ ïåðåðà-
áàòûâàþùåé è ïèùåâîé ïðîìûøëåííîñòè, ÍÈÈ ïëîäîâîäñòâà è âèíîãðà-
äàðñòâà, ÍÈÈ ìèêðîáèîëîãèè è âèðóñîëîãèè, ÍÈÈ ôèçèîëîãèè ÷åëîâåêà è
æèâîòíûõ, ÍÈÈ ãåíåòèêè è öèòîëîãèè, îáðàçîâàòåëüíîãî ó÷ðåæäåíèÿ Êà-
çÈÒÓ, ðàñïîëîæåííûå â Àêàäåìãîðîäêå ã.Àëìàòû. Êîíòåíòíîå íàïîëíåíèå
ðàñïðåäåëåííîé áèáëèîòå÷íîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû � îöèôðîâàííàÿ
áàçà çíàíèé íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî àãðîïðîìûøëåííîãî êëàñòåðà.

Òðåáîâàíèÿ ê ìîäåëè òàêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû îáóñëîâëåíû äâó-
ìÿ ïðèíöèïàìè:

� èíôîðìàöèîííûå ïîòðåáíîñòè íàó÷íûõ ðàáîòíèêîâ è ïðåäñòàâèòåëåé
áèçíåñà, ýêîíîìèêè;

� îáåñïå÷åíèå íàäåæíîãî è äîëãîâðåìåííîãî õðàíåíèÿ èíôîðìàöèè.

Îïûò ðàçðàáîòêè è ýêñïëóàòàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì âûäâèãàåò
ñëåäóþùèå îñíîâíûå òðåáîâàíèÿ ê ïîäîáíûì ñèñòåìàì [6]:

1. ñèñòåìû äîëæíû ðàçðàáàòûâàòüñÿ íà îñíîâå ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìî-
ãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ;

2. ñèñòåìû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü èìïîðòèðîâàòü èíôîðìàöèþ èç
äðóãèõ ñèñòåì;

3. ñèñòåìû äîëæíû ïðåäîñòàâëÿòü èíôîðìàöèþ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàí-
äàðòíûìè ïðîòîêîëàìè, ñõåìàìè è ôîðìàòàìè;

4. ñèñòåìû äîëæíû èíòåãðèðîâàòü èíôîðìàöèþ, ñïåöèôè÷íóþ äëÿ CRIS-
ñèñòåì (Current Research Information System) [7,10];

5. ñèñòåìû äîëæíû èìåòü ïîëíûé êîìïëåêò àäìèíèñòðàòèâíûõ è ïîëüçî-
âàòåëüñêèõ èíòåðôåéñîâ, æåëàòåëüíî íà îñíîâå WEB-òåõíîëîãèé;

6. ñèñòåìû äîëæíû ðàçãðàíè÷èâàòü äîñòóï ê õðàíèìîé èíôîðìàöèè;
7. ñèñòåìû äîëæíû èìåòü âîçìîæíîñòü ðàñøèðåíèÿ êàê ïî íîìåíêëàòóðå

õðàíèìûõ äàííûõ, òàê è ïî íîìåíêëàòóðå âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ èíôîð-
ìàöèè.

Äëÿ ðåàëèçàöèè ýòèõ òðåáîâàíèé ïðîùå âñåãî èñïîëüçîâàòü ïðîâåðåííûå
âðåìåíåì òåõíîëîãè÷åñêèå ïîäõîäû, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ñâîáîä-
íî ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è íà ñòàíäàðòíûõ ñåòåâûõ
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ïðîòîêîëàõ. Ïðè ýòîì ðå÷ü ìîæåò èäòè íå îá îäíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòå-
ìå, à î öåëîì êîìïëåêñå îòíîñèòåëüíî ñàìîñòîÿòåëüíûõ èíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì, âçàèìîäåéñòâóþùèõ ìåæäó ñîáîé â ñîîòâåòñòâèè ñ ôèêñèðîâàííûìè
ïðàâèëàìè (ïðîòîêîëàìè).

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíî àðõèòåêòóðíîå ðåøåíèå ÈÑ, íà ðèñóíêå 2 �
åå òåõíîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü.

Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðà áèáëèîòå÷íîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Ðèñóíîê 2. Àðõèòåêòóðà ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêè.

ÐÈÑ áóäåò ñîäåðæàòü ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû:
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� Ïîäñèñòåìà � ðåïîçèòîðèé öèôðîâûõ îáúåêòîâ, ïðåäîñòàâëÿþùèé ïîëü-
çîâàòåëüñêèå è àäìèíèñòðàòèâíûå WEB- èíòåðôåéñû äëÿ äîñòóïà ê
öèôðîâûì îáúåêòàì è êîëëåêöèÿì, à òàêæå èíòåðôåéñû èíòåãðàöèè ñ
äðóãèìè ïîäñèñòåìàìè íà îñíîâå îòêðûòûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ
(Ðèñóíîê 3).

� Ïîäñèñòåìà óïðàâëåíèÿ òåêóùåé íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé èíôîðìà-
öèåé (CRIS), âêëþ÷àþùåé èíôîðìàöèþ î ïóáëèêàöèÿõ ñîòðóäíèêîâ,
èõ ó÷àñòèþ â êîíôåðåíöèÿõ è â èñïîëíåíèè èññëåäîâàòåëüñêèõ ïðîåê-
òîâ. Ïîäñèñòåìà áóäåò âêëþ÷àòü ïîëüçîâàòåëüñêèå è àäìèíèñòðàòèâíûå
WEB-èíòåðôåéñû, à òàêæå èíòåðôåéñû èíòåãðàöèè ñ äðóãèìè ïîäñè-
ñòåìàìè íà îñíîâå îòêðûòûõ ìåæäóíàðîäíûõ ñòàíäàðòîâ (Ðèñóíîê 4).

� Ïîäñèñòåìà èíòåãðàöèè ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ íà
îñíîâå òåõíîëîãèé Z39.50/ SRU /SRW.

� Ïîäñèñòåìà äîñòóïà ê ðàñïðåäåëåííûì èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì íà
îñíîâå WEB-òåõíîëîãèé (WEB-ïîðòàë) (Ðèñóíîê 5).

Ðèñóíîê 3. Öèôðîâîé ðåïîçèòîðèé.

Óêàçàííûå ïîäñèñòåìû â ñîâîêóïíîñòè äîëæíû îáåñïå÷èòü:

� èäåíòèôèêàöèþ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ;
� èäåíòèôèêàöèþ, àóòåíòèôèêàöèþ è àâòîðèçàöèþ ïîëüçîâàòåëåé;
� óïðàâëåíèå ìåòàäàííûìè;
� óïðàâëåíèå èíôîðìàöèîííûìè ðåñóðñàìè;
� ñáîðà ñòàòèñòèêè;
� ìîíèòîðèíã äîñòóïíîñòè ñåðâèñîâ è ðåñóðñîâ.

Ðåàëèçàöèÿ ïîäñèñòåì ÈÑ äîëæíà îñíîâûâàòüñÿ íà îòêðûòûõ ñïåöèôè-
êàöèÿõ, ñâÿçàííûõ ñ ìåæäóíàðîäíûìè ñòàíäàðòàìè è ðåêîìåíäàöèÿìè.
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Ðèñóíîê 4. Ïîäñèñòåìà CRIS.

Ðèñóíîê 5. Ïîäñèñòåìà Z39.50/SRW/SRU.
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Ñîçäàâàåìàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà îðèåíòèðîâàíà íà îáåñïå÷åíèå
ïîòðåáíîñòåé ó÷àñòíèêîâ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîãî êëàñòåðà, îñíîâàíà íà
ïåðåäîâûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèÿõ è ðåàëèçîâàíà íà îñíîâå ñâîáîäíî
ðàñïðîñòðàíÿåìîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ è óíèêàëüíûõ ïðîãðàììíûõ
ìîäóëÿõ. Ñîçäàâàåìàÿ ñèñòåìà â ïîëíîé ìåðå îáåñïå÷èâàåò íåîáõîäèìûìè
âû÷èñëèòåëüíûìè ðåñóðñàìè ïðîâîäèìûå íàó÷íûå èññëåäîâàíèÿ è îáðàçî-
âàòåëüíûå ïðîöåññû, óïðîùàÿ ïåðñïåêòèâó äàëüíåéøåãî åå ðàçâèòèÿ. Èí-
ôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ïîçâîëèò ïîñòðîèòü ïåðåäîâóþ IT-èíôðàñòðóêòóðó,
óïðàâëåíèå èíòåëëåêòóàëüíûì êàïèòàëîì, ýëåêòðîííîé áèáëèîòåêîé, â êî-
òîðîé áóäóò õðàíèòüñÿ âñå êíèãè è íàó÷íûå òðóäû ÊàçÈÒÓ è ÍÈÈ.
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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå äàíî îñíîâíîå îòëè÷èå ñèòóàöèîííîãî öåíòðà
îò òðàäèöèîííûõ ñèñòåì àâòîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ. Îñíîâíîé èäååé
ïðèìåíåíèÿ ÑÏÏÐ â ñèòóàöèîííîì öåíòðå ÿâëÿåòñÿ çàìåùåíèå îò-
äåëüíûõ ýòàïîâ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé àâòîìàòèçèðîâàííûìè
èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äàí-
íîãî ïðîöåññà çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïðåèìóùåñòâ ÷åëî-
âå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ è äîñòèæåíèé â îáëàñòè ìåòîäîëîãèè, ìîäåëè-
ðîâàíèÿ, òåõíèêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèòóàöèîííûé öåíòð, àëüòåðíàòèâíûå ðåøåíèÿ,
ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé, êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä,
äåëåãèðîâàíèå ïîëíîìî÷èé, ìåòîä TOPSIS, ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé,
ïîïàðíîå ñðàâíåíèå àëüòåðíàòèâ

Ñèòóàöèîííûé Öåíòð (ÑÖ) ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïðîâåäåíèÿ ñîâìåñòíûõ
(ãðóïïîâûõ) ñîâåùàíèé ïî âûðàáîòêå ðåøåíèÿ ðàçëè÷íûõ óïðàâëåí÷åñêèõ
çàäà÷ (ïðîáëåì, ñèòóàöèé) ñ ïðèìåíåíèåì àâòîìàòèçèðîâàííûõ è èíñòðó-
ìåíòàëüíûõ ñðåäñòâ êîìïëåêñíîãî àíàëèçà è ìíîãîâàðèàíòíîãî ñöåíàðíîãî
è öåëåâîãî ïðîãíîçèðîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ ñôåð äåÿòåëüíîñòè.

Îñíîâíîå îòëè÷èå ñèòóàöèîííîãî öåíòðà îò òðàäèöèîííûõ ñèñòåì àâ-
òîìàòèçàöèè óïðàâëåíèÿ ñîñòîèò â òîì, ÷òî â ïðîöåññå ïðîâåäåíèÿ ïðîèç-
âîäñòâåííî-óïðàâëåí÷åñêîãî ñîâåùàíèÿ â ðåæèìå ðåàëüíîãî âðåìåíè ìîæíî
ïðîñ÷èòûâàòü è àíàëèçèðîâàòü ïîñëåäñòâèÿ ëþáûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøå-
íèé. Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåøåíèÿ ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñèòóàöèîííûé öåíòð
äîëæåí âêëþ÷àòü â ñåáÿ ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû: Ïîäñèñòåìà ìîíèòîðèíãà;
Ãåîèíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà; Ïîäñèñòåìà àíàëèçà äàííûõ (àíàëèòè÷åñêàÿ
ïîäñèñòåìà); Ïîäñèñòåìà ïðîãíîçèðîâàíèÿ ñèòóàöèè; Ïîäñèñòåìà ïîääåðæ-
êè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé; Õðàíèëèùå äàííûõ (áàçû äàííûõ è áàçû çíàíèé);
Ïîäñèñòåìà âèçóàëèçàöèè; Ïîäñèñòåìà çàùèòû èíôîðìàöèè. Ñòðóêòóðíî-
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà ñèòóàöèîííîãî öåíòðà ïðè-
âåäåíà íà ðèñóíêå 1.

Êîëëåêòèâíûé õàðàêòåð ðåøåíèÿ ñèòóàöèîííûõ çàäà÷ ñ èñïîëüçîâàíèåì
íàêîïëåííîãî îïûòà, çíàíèé ïðîôåññèîíàëîâ âûñîêîãî óðîâíÿ îïðåäåëÿåò
íåîáõîäèìîñòü èñïîëüçîâàíèÿ ýêñïåðòíûõ ñèñòåì. Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ íî-
âûõ ôîðì îðãàíèçàöèè ðàáîòû ÑÖ ïåðñïåêòèâíûì íàïðàâëåíèåì ÿâëÿåòñÿ
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Ðèñóíîê 1. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñõåìà ñèòóàöèîííîãî öåíòðà

òàêàÿ ñòðàòåãèÿ ãåíåðàöèè âàðèàíòîâ âîçìîæíûõ ðåøåíèé, êîãäà êîíöåïòó-
àëüíûé àíàëèç ïðîáëåìíîé ñèòóàöèè, èíòóèòèâíîé öåëè è çàìûñëà ðåøåíèÿ
òðàíñôîðìèðóåòñÿ â ôîðìó, ïðèãîäíóþ äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ. Òàêàÿ ñòðàòå-
ãèÿ ïðèíèìàåìûõ íà óðîâíå ðóêîâîäñòâà ðåøåíèé èìååò õàðàêòåð ¾âûáîðà
àëüòåðíàòèâíûõ ðåøåíèé èç íåêîòîðîãî èçâåñòíîãî ìíîæåñòâà âîçìîæíûõ¿
è îïðåäåëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ¾âûèãðûøà¿ è ðèñêà. Ó÷èòûâàÿ,
÷òî ñòðàòåãèÿ ¾âûèãðûø¿ è ñâÿçàííûé ñ íåé ðèñê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñëîæ-
íûå êîìïëåêñû êîëè÷åñòâåííûõ è êà÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé, âûáîð ñòðàòå-
ãèè, îáëàäàþùåé îïòèìàëüíûì ñî÷åòàíèåì ¾âûèãðûøà¿ è ðèñêà, ÿâëÿåòñÿ
âåñüìà ñëîæíîé çàäà÷åé ìíîãîêðèòåðèàëüíîãî àíàëèçà è ñðàâíåíèÿ, ïðåä-
ïîëàãàþùåé ó÷åò ïðåäïî÷òåíèé è ïðèîðèòåòîâ ëèö, ïðèíèìàþùèõ ðåøåíèå.

Ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ÑÖ áàçèðóþòñÿ íà âñåì àðñå-
íàëå ñðåäñòâ îáðàáîòêè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, òåõíîëîãèÿõ äîñòóïà
ê èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìå (ÈÀÑ), èíñòðóìåíòàëüíî-ìîäåëè-
ðóþùèõ ñðåäñòâàõ, ñîâðåìåííûõ ìåòîäàõ âèçóàëèçàöèè, ÷òî ïîçâîëÿåò èõ
ñ÷èòàòü ýôôåêòèâíûì ñðåäñòâîì ðåøåíèÿ øèðîêîãî êðóãà ñèòóàöèîííûõ
çàäà÷ (ðèñ. 2).

Ãëàâíîé îñîáåííîñòüþ ñèñòåì ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé (ÑÏÏÐ) â
ÑÖ ÿâëÿåòñÿ òâîð÷åñêèé, ïðîáëåìíûé õàðàêòåð äåÿòåëüíîñòè ïîëüçîâàòå-
ëåé, èõ ñâîáîäà â âûáîðå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ íà êàæäîì ýòàïå ïîäãî-
òîâêè ðåøåíèé. Ïðèíöèïèàëüíûì îòëè÷èåì îò òðàäèöèîííûõ ñèñòåì ÿâëÿ-
åòñÿ îðèåíòàöèÿ íà êîíêðåòíîãî ïîëüçîâàòåëÿ, åãî çíàíèÿ, îïûò, èíòóèöèþ,
åãî ñèñòåìó öåííîñòåé ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé, ÷òî îáåñïå÷èâàåò ðåøåíèå
äàæå ñëàáî ñòðóêòóðèðîâàííûõ çàäà÷.

Â õîäå ïîäãîòîâêè ðåøåíèé èñïîëüçóþòñÿ âñå âèäû ìåòîäîâ è ñðåäñòâ,
êîòîðûå ñïîñîáñòâóþò ñòàíîâëåíèþ ïðèíöèïà àêòèâèçàöèè ëèöà, ïðèíèìà-
þùåãî ðåøåíèå (ËÏÐ). Îíè âûñòóïàþò êàê ñðåäñòâî ôîðìàëèçàöèè ëè÷íîãî
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Ðèñóíîê 2. Ñòðóêòóðíàÿ ñõåìà ñèñòåìû ïîäãîòîâêè è ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé

îïûòà è ïåðåäà÷è åãî äðóãèì ïîëüçîâàòåëÿì ñ îáåñïå÷åíèåì âîçìîæíîñòè
èäåíòèôèêàöèè àâòîðà çíàíèé è ïðîöåäóð èõ ïîëó÷åíèÿ.

Âûñøåå ó÷åáíîå çàâåäåíèå äîëæíî ôóíêöèîíèðîâàòü â óñëîâèÿõ ðåôîð-
ìèðîâàíèÿ ñèñòåìû âûñøåãî îáðàçîâàíèÿ íà ïðèíöèïàõ ýêîíîìè÷åñêîé ñà-
ìîñòîÿòåëüíîñòè, ñàìîîêóïàåìîñòè, ñàìîôèíàíñèðîâàíèÿ, êàê è ëþáîé äðó-
ãîé õîçÿéñòâóþùèé ñóáúåêò. Ïîýòîìó ñîâðåìåííûå ìåòîäû óïðàâëåíèÿ è
íîâûå ïîäõîäû ê óïðàâëåíèþ äîëæíû âíåäðÿòüñÿ â ïðàêòèêó ìåíåäæìåíòà
îáðàçîâàòåëüíûõ ó÷ðåæäåíèé.

Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðèìåíåíèÿ ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â ñè-
òóàöèîííîì öåíòðå � çàìåùåíèå îòäåëüíûõ ýòàïîâ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé àâòîìàòèçèðîâàííûìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè ñ öåëüþ ñîâåð-
øåíñòâîâàíèÿ äàííîãî ïðîöåññà çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïðåèìó-
ùåñòâ ÷åëîâå÷åñêîãî ìûøëåíèÿ è äîñòèæåíèé â îáëàñòè ìåòîäîëîãèè, ìîäå-
ëèðîâàíèÿ, òåõíèêè è ò.ï. Îáúåêò óïðàâëåíèÿ äëÿ ÑÏÏÐ � âûñøåå ó÷åáíîå
çàâåäåíèå è ïðîöåññû â åãî äåÿòåëüíîñòè. Îñíîâíîé ïîëüçîâàòåëü ÑÏÏÐ �
ðóêîâîäèòåëü ñèòóàöèîííîãî öåíòðà, êîòîðûé ïðèíèìàåò ðåøåíèÿ, ñâÿçàí-
íûå ñî ñòðàòåãè÷åñêèì óïðàâëåíèåì îáúåêòîì

Â ñîâðåìåííûõ óñëîâèÿõ ïðîèñõîäèò ïåðåõîä îò ¾îáðàçîâàòåëüíîé¿ êîí-
öåïöèè óíèâåðñèòåòà êàê ïðèîáðåòåíèÿ çíàíèé, óìåíèé, íàâûêîâ ñòóäåíòàìè
ê êîíöåïöèè ¾èííîâàöèîííîãî óíèâåðñèòåòà¿, ïðåäïîëàãàþùåé îñóùåñòâëå-
íèå äåÿòåëüíîñòè çà ñ÷åò èíòåãðàöèè îáðàçîâàòåëüíîé, íàó÷íî-èññëåäîâà-
òåëüñêîé, êóëüòóðíîé, ñåðâèñíîé è äðóãèõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè. Ïîñêîëüêó
îñíîâîé ðåàëèçàöèè èííîâàöèé âûñøåãî ó÷åáíîãî çàâåäåíèÿ ÿâëÿþòñÿ êîì-
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ïåòåíöèè åãî ïåðñîíàëà, â äàííîé èññëåäîâàòåëüñêîé ðàáîòå ïðåäëàãàåòñÿ
ðàçðàáîòêà ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðî-
öåññíîãî ïîäõîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèìè ðåñóðñàìè âóçà â ðàìêàõ
ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ âóçà.

Ðèñóíîê 3. Ñèñòåìà ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â äåÿòåëüíîñòè âóçà

Ñîñòàâ êîëëåêòèâà äîëæåí ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì, ïðåäúÿâëÿå-
ìûì ê ó÷àñòíèêàì, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü äîëæíû áûòü çàëîæåíû â îñ-
íîâó ñèñòåìû îöåíêè ÊÊÏ.

Êîìïåòåíòíîñòíûé ïîäõîä � îðèåíòàöèÿ âñåõ êîìïîíåíòîâ âûñøåãî ó÷åá-
íîãî çàâåäåíèÿ íà ðåàëèçàöèþ êîìïåòåíöèé ïåðñîíàëà âóçà, íåîáõîäèìîé
äëÿ îñóùåñòâëåíèÿ åãî ñòðàòåãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ.

ÊÊÏ (êîðïîðàòèâíàÿ êîìïåòåíòíîñòü ïåðñîíàëà) � íàáîð òðåáîâàíèé ê
ñîòðóäíèêàì, ñî÷åòàþùèé ñîâîêóïíûå õàðàêòåðèñòèêè ïåðñîíàëà, îòíîñÿ-
ùèåñÿ ê êâàëèôèêàöèè, ïðîôåññèîíàëüíîé êîìïåòåíòíîñòè, çíàíèÿì è ïðè-
ìåíåíèþ çíàíèé, íàâûêàì, à òàêæå ëè÷íîñòíûì õàðàêòåðèñòèêàì, êîòîðûå
õàðàêòåðèçóþòñÿ óòâåðæäåíèåì ¾ìîãóò ñäåëàòü âìåñòå¿. Àëãîðèòì ïðèíÿ-
òèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîé ÑÏÏÐ ïðåäñòàâëåí
ñëåäóþùèì îáðàçîì (ðèñóíîê 4).

Äëÿ óñïåøíîãî äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ âóçîì ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé
íåîáõîäèìî èñïîëüçîâàòü øèðîêèé àðñåíàë èíñòðóìåíòîâ óïðàâëåíèÿ ïðåä-
ïðèÿòèåì (ðèñóíîê 5).
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Ðèñóíîê 4. Àëãîðèòì ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêîãî ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì
ÑÏÏÐ
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Ðèñóíîê 5. Èíñòðóìåíòû äëÿ ðåàëèçàöèè ñòðàòåãèè âóçà

Äëÿ ïîâûøåíèÿ ýôôåêòèâíîñòè è óëó÷øåíèÿ îðãàíèçàöèè ïðîöåññà äå-
ëåãèðîâàíèÿ ïîëíîìî÷èé è îòâåòñòâåííîñòè íåîáõîäèìî ïðåäóñìîòðåòü ãðóï-
ïîâîå èñïîëüçîâàíèå ñèñòåìû ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé.

Îáúåì, êîëè÷åñòâåííûé è êà÷åñòâåííûé õàðàêòåð, ñëîæíîñòü è ïðîòè-
âîðå÷èâîñòü ïîòîêà èíôîðìàöèè ïîçâîëÿåò èäåíòèôèöèðîâàòü ïðîöåññ äå-
ëåãèðîâàíèÿ ïîëíîìî÷èé è îòâåòñòâåííîñòè êàê çàäà÷ó ìíîãîàñïåêòíóþ è
îáëàäàþùåé ìíîãîêðèòåðèàëüíûì õàðàêòåðîì.

Êàê ñëåäóåò èç ñóùíîñòè ìåòîäà TOPSIS, äîñòàòî÷íî ýôôåêòèâíî ìîæ-
íî ðåøèòü çàäà÷è íå÷åòêîé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè, êîòîðûå ñî-
ñòàâëÿþò ìàòåìàòè÷åñêóþ îñíîâó ïîääåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé â çàäà÷àõ
óïðàâëåíèÿ ÷åëîâå÷åñêèìè ðåñóðñàìè. Ïîä ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçà-
öèåé â òåîðèè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé ïîäðàçóìåâàåòñÿ âûáîð íàèëó÷øåãî ðåøå-
íèÿ ñðåäè âîçìîæíûõ àëüòåðíàòèâ.

Ñõåìà àëãîðèòìà ïðèìåíÿåìîãî ìåòîäà èçîáðàæåíà íà ðèñóíêå 6.
Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäà TOPSIS â çàäà÷àõ ó íàçíà÷åíèÿ Âëàäåëüöà áèçíåñ-

ïðîöåññà ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü àäåêâàòíîñòü ïðèíÿòûõ ðåøåíèé çà ñ÷åò ðàí-
æèðîâàíèÿ ïî ñòåïåíè áëèçîñòè ê èäåàëüíîìó ðåøåíèþ, îáåñïå÷èâàåò îáú-
åêòèâíîñòü ïðèíèìàåìûõ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ðÿäà çàäà÷ óïîðÿäî÷åíèÿ ïðè íå÷åòêîé èñõîäíîé èíôîðìà-
öèè èñïîëüçîâàëèñü ìåòîäû àíàëèçà íå÷åòêèõ äàííûõ, ïðåäëîæåííûå Ë.À.
Çàäå.
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Ðèñóíîê 6. Àëãîðèòì ìåòîäà TOPSIS
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Íàèáîëåå ðàöèîíàëüíàÿ àëüòåðíàòèâà � ýòî àëüòåðíàòèâà, èìåþùàÿ ìàê-
ñèìàëüíóþ ñòåïåíü íåäîìèíèðóåìîñòè. Ñõåìà àëãîðèòìà ïðåäñòàâëåíà íà
ðèñóíêå 7.

Ðèñóíîê 7. Àëãîðèòì âûáîðà àëüòåðíàòèâ íà îñíîâå íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ïðåä-
ïî÷òåíèÿ

Â ñîîòâåòñòâèè ñ äàííûì àëãîðèòìîì, âõîäíûìè äàííûìè ÿâëÿþòñÿ ìíî-
æåñòâî àëüòåðíàòèâ {xi}, ìíîæåñòâî ïðèçíàêîâ êàæäîé àëüòåðíàòèâû {ai},
êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè ïðèçíàêîâ {λk}.

Ôîðìèðóþòñÿ ìàòðèöû ïðåäïî÷òåíèé Rk äëÿ êàæäîãî ïðèçíàêà. Èíôîð-
ìàöèÿ î ïîïàðíîì ñðàâíåíèè àëüòåðíàòèâ ïî êàæäîìó ïðèçíàêó ïðåäñòàâëå-
íà â ôîðìå íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ïðåäïî÷òåíèÿ (áûëî ââåäåíî íå÷åòêîå îò-
íîøåíèå ¾íå õóæå¿): åñëè xi ≥ xj , òî µk(xixj) = 1 èíà÷å µk(xixj) = 0. Ïîñëå
ôîðìèðîâàíèÿ ìàòðèö ïî âñåì ïðèçíàêàì, ñòðîèòñÿ ìàòðèöà äëÿ íå÷åòêîãî
îòíîøåíèÿ Q1 êàê ïåðåñå÷åíèå âñåõ Rk.

Äàëåå ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà äëÿ íå÷åòêîãî îòíîøåíèÿ ñòðîãîãî ïðåäïî-
÷òåíèÿ µQ1

′ è íàõîäèòñÿ ñòåïåíü íåäîìèíèðóåìîñòè.
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Ôîðìèðóåòñÿ ìàòðèöà Q2 è ñòðîèòñÿ ïîäìíîæåñòâî íåäîìèíèðóåìûõ
àëüòåðíàòèâ äëÿ Q2.

Íà ïîñëåäíåì øàãå íàõîäèòñÿ ïåðåñå÷åíèå µQ1 è µQ2, õàðàêòåðèçóþùåå
ñòåïåíü íåäîìèíèðóåìîñòè àëüòåðíàòèâû.

Ïðèìåíåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäà TOPSIS, çàêëþ÷àþùàÿñÿ â èíòåãðèðî-
âàíèè â àëãîðèòì äîïîëíèòåëüíîãî øàãà, ïðåäïîëàãàþùåãî ðàñ÷åò è ââåäå-
íèå êîýôôèöèåíòîâ êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ, ó÷àñòâóþùèõ â ïðîöåäóðå
îöåíêè àëüòåðíàòèâ.

Ïðåèìóùåñòâà ïðåäëîæåííîãî ïîäõîäà:

� ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáîñíîâàííîñòü è îòíîñèòåëüíàÿ ïðîñòîòà ðàñ÷åòîâ èí-
òåãðàëüíûõ ïîêàçàòåëåé

� îòñóòñòâèå îãðàíè÷åíèé íà êîëè÷åñòâî àëüòåðíàòèâ è êðèòåðèåâ, õàðàê-
òåðèçóþùèõ îáúåêò èññëåäîâàíèÿ;

� ó÷åò â àëãîðèòìå ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé êîìïåòåíòíîñòè ýêñïåðòîâ

Îñíîâíîé èäååé ïðèìåíåíèÿ ÑÏÏÐ â ñèòóàöèîííîì öåíòðå ÿâëÿåòñÿ çà-
ìåùåíèå îòäåëüíûõ ýòàïîâ ïðîöåññà ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé àâòîìàòèçèðîâàí-
íûìè èíôîðìàöèîííûìè òåõíîëîãèÿìè ñ öåëüþ ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ äàííî-
ãî ïðîöåññà çà ñ÷åò ðàöèîíàëüíîãî ñî÷åòàíèÿ ïðåèìóùåñòâ ÷åëîâå÷åñêîãî
ìûøëåíèÿ è äîñòèæåíèé â îáëàñòè ìåòîäîëîãèè, ìîäåëèðîâàíèÿ, òåõíèêè è
ò.ï.
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Àííîòàöèÿ Â äàííîé ñòàòüå ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ýêñ-
ïåðèìåíòà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâîé äëÿ îáú-
ÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåíòà. Åñëè ïðåäïîëîæèòü,
÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì çâóêîâ íèçêîé ÷àñòîòû â ìîëåêóëàõ óãëåâî-
äîðîäîâ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñâÿçåé, òî õèìèêî-ôèçè÷åñêèå ñâîéñòâà
íåôòè ïîñëå îáðàáîòêè èíôðàçâóêîì áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò õèìèêî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äî îáðàáîòêè. Àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí
ýêñïåðèìåíò ïî âîçäåéñòâèþ çâóêîâ íèçêîé ÷àñòîòû íà ïðîáû ñûðîé
íåôòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ýêñïåðèìåíò, îáðàáîòêà ðåçóëüòàòîâ, çâóêè íèç-
êîé ÷àñòîòû

Ïðè ïðîâåäåíèè íàó÷íûõ èññëåäîâàíèé ìàãèñòðàíòîâ òåõíè÷åñêèõ ñïå-
öèàëüíîñòåé áîëüøîå çíà÷åíèå èìåþò ïðàêòè÷åñêèå ýêñïåðèìåíòû, ïðîâî-
äèìûå ìîëîäûìè èññëåäîâàòåëÿìè â ðàìêàõ òåìàòèê íàó÷íûõ ðàáîò.

Ïðèîáùåíèå ìîëîäûõ ó÷åíûõ ê íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì, êàê îäíîé èç
ôîðì ñàìîñòîÿòåëüíîé ðàáîòû, ïîçâîëÿåò ïîäãîòîâèòü âûñîêîêâàëèôèöèðî-
âàííîãî ñïåöèàëèñòà, ãîòîâîãî ê îñâîåíèþ è âíåäðåíèþ êàðäèíàëüíî íîâûõ
ìåòîäèê â ïîâñåäíåâíóþ ïðàêòèêó, ÷òî îáåñïå÷èâàåò êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü
íà ðûíêå òðóäà.

Íàó÷íîå èññëåäîâàíèå� ýòî öåëåíàïðàâëåííîå ïîçíàíèå, ðåçóëüòàòû êî-
òîðîãî âûñòóïàþò â âèäå ñèñòåìû ïîíÿòèé, çàêîíîâ è òåîðèé.

Ëþáîå êîíêðåòíîå èññëåäîâàíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â âèäå ðÿäà
ýòàïîâ.

Îäíèì èç ýòàïîâ íàó÷íîãî èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêñïåðè-
ìåíòà è äàëüíåéøàÿ îáðàáîòêà ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ. Â äàííîé ñòàòüå
ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ïðîâåäåíèÿ ýêñïåðèìåíòà è ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü,
ÿâëÿþùàÿñÿ îñíîâîé äëÿ îáúÿñíåíèÿ ïîëó÷åííûõ ðåçóëüòàòîâ ýêñïåðèìåí-
òà.

Ñûðàÿ íåôòü � æèäêàÿ ïðèðîäíàÿ èñêîïàåìàÿ ñìåñü óãëåâîäîðîäîâ øè-
ðîêîãî ôèçèêî-õèìè÷åñêîãî ñîñòàâà, êîòîðàÿ ñîäåðæèò ðàñòâîðåííûé ãàç,



138 CITech-2018, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí, 25-28 ñåíòÿáðÿ 2018

âîäó, ìèíåðàëüíûå ñîëè, ìåõàíè÷åñêèå ïðèìåñè è ñëóæèò îñíîâíûì ñûðüåì
äëÿ ïðîèçâîäñòâà æèäêèõ ýíåðãîíîñèòåëåé (áåíçèíà, êåðîñèíà, äèçåëüíîãî
òîïëèâà, ìàçóòà), ñìàçî÷íûõ ìàñåë, áèòóìà è êîêñà. Ñ õèìè÷åñêîé òî÷êè
çðåíèÿ íåôòü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ñëîæíóþ ñìåñü îðãàíè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé,
îñíîâó êîòîðîé ñîñòàâëÿþò óãëåâîäîðîäû ðàçëè÷íîãî ñòðîåíèÿ. Ñîñòàâ è
ñòðîåíèå íåôòè ðàçëè÷íûõ ìåñòîðîæäåíèé íåðåäêî ñèëüíî îòëè÷àþòñÿ äðóã
îò äðóãà. Íåôòü, ãàç è ãàçîâûé êîíäåíñàò ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé ñìåñè ðàçëè÷-
íûõ óãëåâîäîðîäîâ, ò.å. õèìè÷åñêèõ ñîåäèíåíèé óãëåðîäà è âîäîðîäà, ðàç-
ëè÷àþùèõñÿ ÷èñëîì àòîìîâ óãëåðîäà Ñ è âîäîðîäà Í â êàæäîé ìîëåêóëå è
åå ñòðîåíèåì [1].

Âÿçêîñòü � îäíà èç âàæíåéøèõ òåõíè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê íåôòè, ïðî-
äóêòîâ åå ïåðåðàáîòêè, ãàçîâûõ êîíäåíñàòîâ è ôðàêöèé; îïðåäåëÿåò õàðàê-
òåð ïðîöåññîâ äîáû÷è íåôòè, åå ïîäíÿòèÿ íà äíåâíóþ ïîâåðõíîñòü, ïðîìûø-
ëåííîãî ñáîðà è ïîäãîòîâêó, óñëîâèÿ ïåðåâîçêè è ïåðåêà÷êè ïðîäóêòîâ, ãèä-
ðîäèíàìè÷åñêîãî ñîïðîòèâëåíèÿ ïðè èõ òðàíñïîðòèðîâêå ïî òðóáîïðîâîäàì
è äð. Äëÿ íåêîòîðûõ âèäîâ òîïëèâ è ìàñåë âÿçêîñòü ñëóæèò íîðìèðîâàííûì
ïîêàçàòåëåì [2,3].

Åñëè ïðåäïîëîæèòü, ÷òî ïîä âîçäåéñòâèåì çâóêîâ íèçêîé ÷àñòîòû â ìî-
ëåêóëàõ óãëåâîäîðîäîâ ïðîèñõîäèò ðàçðûâ ñâÿçåé, òî õèìèêî-ôèçè÷åñêèå
ñâîéñòâà íåôòè ïîñëå îáðàáîòêè èíôðàçâóêîì áóäóò îòëè÷àòüñÿ îò õèìèêî-
ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ äî îáðàáîòêè.

Àâòîðàìè èññëåäîâàíèÿ ïðîâåäåí ýêñïåðèìåíò ïî âîçäåéñòâèþ çâóêîâ
íèçêîé ÷àñòîòû íà ïðîáû ñûðîé íåôòè. Ðåçóëüòàòû ïðåäñòàâëåíû â òàáëè-
öå 1.

Òàáëèöà 1. Âõîäíûå õàðàêòåðèñòèêè ýêñïåðèìåíòà

� ïðîáû ×àñòîòà âîç-
äåéñòâèÿ, Ãö

Ïðîäîëæèòåëüíîñòü
âîçäåéñòâèÿ , ìèí

Îáúåì ïðîáû,
ë

1 10 15 0,5
2 10 30 0,5
3 10 60 0,5
4 20 15 0,5
5 20 30 0,5
6 20 60 0,5
7 26 15 0,5
8 26 30 0,5
9 26 60 0,5

Êîíòðîëüíûé îáðàçåö îáúåìîì 0,5ë íèçêî÷àñòîòíîìó âîçäåéñòâèþ íå
ïîäâåðãàëñÿ.

Â ðåçóëüòàòå ëàáîðàòîðíûõ èññëåäîâàíèé íåôòè, îáðàáîòàííîé çâóêàìè
íèçêîé ÷àñòîòû, óñòàíîâëåíû èçìåíåíèÿ ïîêàçàòåëåé êèíåìàòè÷åñêîé âÿç-
êîñòè.
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Òàáëèöà 2. Ïîêàçàòåëè êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðè 100◦Ñ

� ï/ï ×àñòîòà, Ãö Âðåìÿ, ìèí Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ, ñÑò
1 10 15 2,2272
2 10 30 2,1059
3 10 60 2,1156
4 20 15 2,1737
5 20 30 2,1430
6 20 60 2,1420
7 26 15 2,1227
8 26 30 2,1538
9 26 60 2,1616

Êîíòðîëüíûé îáðàçåö, âÿçêîñòü = 2,1616 ñÑò.

Òàáëèöà 3. Ïîêàçàòåëè êèíåìàòè÷åñêîé âÿçêîñòè ïðè 20◦Ñ

� ï/ï ×àñòîòà, Ãö Âðåìÿ, ìèí Âÿçêîñòü êèíåìàòè÷åñêàÿ, ñÑò
1 10 15 14,8829
2 10 30 14,9117
3 10 60 15,1556
4 20 15 15,0988
5 20 30 14,8531
6 20 60 14,1374
7 26 15 14,5859
8 26 30 14,1723
9 26 60 14,3682

Êîíòðîëüíûé îáðàçåö, âÿçêîñòü = 14,9356 ñÑò
Çà îñíîâó âçÿòà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå îäè-

íî÷íîãî ñôåðè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â ñôåðè÷åñêîé àêóñòè÷å-
ñêîé ñòîÿ÷åé âîëíå. Ðàññìàòðèâàåòñÿ ñôåðè÷åñêàÿ êîëáà, íàïîëíåííàÿ æèä-
êîñòüþ, â êîòîðîé ñîçäàíî àêóñòè÷åñêîå ïîëå â âèäå ñôåðè÷åñêîé ñòîÿ÷åé
âîëíû. Ðàñïðåäåëåíèå äàâëåíèÿ êàê ðåøåíèå ëèíåéíîãî âîëíîâîãî óðàâíå-
íèÿ â ñôåðè÷åñêîé ãåîìåòðèè, ìîæåò áûòü çàïèñàíî â âèäå:

p(r, t) = p0 +
sin(kr))

kr
pa(t). (1)

Çäåñü p0 - íà÷àëüíîå îäíîðîäíîå (àòìîñôåðíîå) äàâëåíèå;
pa(t) = −Pasin(wt) = -Ðà sin( ) - àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå â öåíòðå ñôåðè÷å-
ñêîé êîëáû ñ àìïëèòóäîé Pa; r - ðàäèàëüíàÿ êîîðäèíàòà; k = ω/Cl - âîëíî-
âîå ÷èñëî àêóñòè÷åñêîãî ïîëÿ; Cl è ω - ñêîðîñòü çâóêà â æèäêîñòè è ÷àñòîòà
àêóñòè÷åñêîé âîëíû ñîîòâåòñòâåííî.
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Òðàíñëÿöèîííîå äâèæåíèå ïóçûðüêà â àêóñòè÷åñêîì ïîëå ïðîèñõîäèò
ïîä äåéñòâèåì íåñêîëüêèõ ñèë: ñèëû ïëàâó÷åñòè, ñèëû Áüåðêíåñà, ñèëû ñî-
ïðîòèâëåíèÿ è ñèëû ïðèñîåäèíåííûõ ìàññ.

Ñèëà ïëàâó÷åñòè èìååò âèä:

Fb = −Vb (pl − pg) g. (2)

Çäåñü Vb = (4/3)πR3 - îáú¼ì ïóçûðüêà,R - ðàäèóñ ïóçûðüêà, ρl - ïëîò-
íîñòü æèäêîñòè, è ρg = ρg0(R0/R)3 - ïëîòíîñòü ãàçà â ïóçûðüêå, R0 - íåâîç-
ìóù¼ííûé ðàäèóñ ïóçûðüêà.

Ñèëà Áüåðêíåñà èìååò âèä:

FB = −Vb5p(r, t). (3)

Ñèëà ñîïðîòèâëåíèÿ. Â ðàìêàõ Ñòîêñîâîé àïïðîêñèìàöèè èñïîëüçîâàíî
ðåøåíèå Àäàìàðà - Ðûá÷èíñêîãî äëÿ ìåäëåííîãî äâèæåíèÿ æèäêîãî ñôå-
ðè÷åñêîãî òåëà, îòêóäà è ïîëó÷åíà ôîðìóëà äëÿ ñèëû, äåéñòâóþùåé íà äâè-
æóùèéñÿ â æèäêîñòè ïóçûð¼ê

Fd = CdπR
2 pl \ νl \ (νl − νb)

2
= 4πµ1R(νl − νb). (4)

Ñèëà ïðèñîåäèí¼ííîé ìàññû èìååò âèä:

Fa =
1

2

d

dt
[Vbpl(νl − νb)] . (5)

Ñóììà âñåõ ñèë äà¼ò óðàâíåíèå äëÿ äâèæåíèÿ ïóçûðüêà â àêóñòè÷åñêîì
ïîëå

mb
dνb
dt

= Fb + FB + Fa + Fd, (6)

ãäå mb = ρgVb = const - ìàññà ïóçûðüêà.
Ïîäñòàâëÿÿ â óðàâíåíèå (6) ôîðìóëû (2)-(5) è èñïîëüçóÿ òîò ôàêò, ÷òî

ïîëå àêóñòè÷åñêîãî äàâëåíèÿ è ñêîðîñòè æèäêîñòè ñâÿçàíû ôîðìóëîé /dt,
ïîëó÷èì, ïðåíåáðåãàÿ ìàññîé ïóçûðüêà ïî ñðàâíåíèþ ñ ìàññîé æèäêîñòè,
ñëåäóþùåå âåêòîðíîå îáûêíîâåííîå äèôôåðåíöèàëüíîå óðàâíåíèå äëÿ ñêî-
ðîñòè ïóçûðüêà:

ν̇ = 3ν̇l − 2g −

(
9νl
R2

+
3Ṙ

R

)
(νb − νl), (7)

ãäå òî÷êîé îáîçíà÷åíû ïðîèçâîäíûå ïî âðåìåíè.
Â ïîëÿðíîé ñèñòåìå êîîðäèíàò (r, θ) óðàâíåíèå (7) ïðåäñòàâëÿåòñÿ ñëå-

äóþùèìè ñêàëÿðíûìè óðàâíåíèÿìè

r̈ − rθ̇2 = 3ν̇l + (νl − ṙ)

(
9νl
R2

+
3Ṙ

R

)
+ 2gcosθ, (8)
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rθ̈ + 2ṙθ̇ = 3νl + 3νlθ̇ − rθ̇

(
9νl
R2

+
3Ṙ

R

)
− 2gsinθ, (9)

ãäå

νl = − Pa
ωρl

cosωt

(
coskr

kr
− sinkr

kr2

)
, (10)

ν̇l = −Pa
ρl
sinωt

(
coskr

kr
− sinkr

kr2

)
. (11)

Îáúåäèíèì óðàâíåíèÿ (8), (9) è (10), (11), îïèñûâàþùèå òðàíñëÿöèîííîå
äâèæåíèÿ ïóçûðüêà, ñ óðàâíåíèåì, îïèñûâàþùèì ðàäèàëüíûå êîëåáàíèÿ
îäèíî÷íîãî ïóçûðüêà â âÿçêîé ñëàáîñæèìàåìîé æèäêîñòè [2]:(

1− Ṙ

Cl

)
RR̈+

3

2
Ṙ2

(
1− Ṙ

3Cl

)
=

=

(
1 +

Ṙ

Cl

)
pR − p(r, t)

ρl
+

R

ρlCl

d

dt
(pR − p(r, t)), (12)

pR =

(
p0 +

2σ

R0

)(
R0

R

)3τ

− 2σ

R
− 4µl

R
Ṙ.

Çäåñü p(r, t) - àêóñòè÷åñêîå äàâëåíèå, êîòîðîå îïèñûâàåòñÿ óðàâíåíèåì
(1); pR - äàâëåíèå â æèäêîñòè îêîëî ñòåíêè ïóçûðüêà, σ - êîýôôèöèåíò ïî-
âåðõíîñòíîãî íàòÿæåíèÿ. Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü (ñèñòåìà óðàâíåíèé (8)-(12))
îïèñûâàåò ïîâåäåíèå îäèíî÷íîãî ñôåðè÷åñêîãî êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà
â ñôåðè÷åñêîé àêóñòè÷åñêîé ñòîÿ÷åé âîëíå. Ïîñòðîèì àëãîðèòì ðåøåíèÿ
óðàâíåíèÿ (12). Ðàññìîòðèì âñïîìîãàòåëüíóþ çàäà÷ó [3]:

R̈ = ν

R|t=0 = R0 (13)

R|t=t0 = R1

ãäå A = d2

dt2 .
Ýòî çàäà÷à îäíîçíà÷íî ðàçðåøèìà ïðè ëþáîì ν ∈ L2.
Ïðåäïîëîæèì, ÷òî íàéäåòñÿ ëèíåéíûé îïåðàòîð òàêîé, ÷òî îïåðàòîð

Mν = B(LA−1ν) íåïðåðûâåí. Â ðåøåíèè óðàâíåíèè (13) îïåðàòîðíîé ôîð-
ìå u = A−1ν, ò.å. ðåøåíèå èùåì â òàêîì âèäå è íà ïîëó÷åííîå óðàâíåíèå
ïîäåéñòâóåì îïåðàòîðîì B. Òîãäà èìååì

Mν = f (14)

ãäå f =
(

1 + Ṙ
Cl

)
pR−p(r,t)

ρl
+ R

ρlCl
d
dt (pR − p(r, t)).

Äëÿ ïîñòðîåíèÿ ìåòîäà ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ óðàâíåíèÿ (14) íà îïå-
ðàòîð M íàëîæèì íåêîòîðûå óñëîâèÿ: Ïðåäïîëàãàåì, ÷òî ïðè ε ∈ (−ε0, ε)
âûïîëíåíû óñëîâèÿ (15)-(18)
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‖D(u, v, ε)‖ =

∥∥∥∥M(u+ εν)−M(u)

ε
− Ṁ(u)ν

∥∥∥∥ ≤ εF (‖u‖ , ‖ν‖) · ‖ν‖ (15)

‖M ′(u)‖ ≤ c1(‖u‖) (16)

‖u‖ ≤ c2(‖Mu‖) (17)∥∥M ′∗−1(u)
∥∥ ≤ c3(‖u‖) (18)

ãäå F (·, ·), c(·), (j = 1, 2, 3) - íåïðåðûâíûå è ìîíîòîííûå íåóáûâàþùèå
ôóíêöèè ñâîèõ àðãóìåíòîâ, M ′ � îïåðàòîð, ïåðâàÿ âàðèàöèÿ ïî u M , M ′• -
ñîïðÿæåííûé îïåðàòîð ê îïåðàòîðó M ′.

Îáîçíà÷èì J(ν) =
∫ 1

0
|Mν − f |2 dt = ‖Mν − f‖2. ×òîáû íàéòè ïðèáëè-

æåííîå ðåøåíèå óðàâíåíèå (14), ìèíèìèçèðóåì ýòîò ôóíêöèîíàë [4]. Ñîñòà-
âèì èòåðàöèîííûé ïðîöåññ:

un+1 = un − δ0M ′∗(un)(M(un)− f), n = 0, 1, 2, ... (19)

ãäå δ0 - ïðîèçâîëüíî, íî îò íåãî çàâèñèò u0.
Ïîëó÷åííàÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ ïîâåäåíèå îäèíî÷íîãî ñôåðè÷åñêîãî

êàâèòàöèîííîãî ïóçûðüêà â àêóñòè÷åñêîé ñôåðè÷åñêîé ñòîÿ÷åé âîëíå, áûëà
âûáðàíà äëÿ èçó÷åíèÿ âëèÿíèÿ íèçêî÷àñòîòíûõ çâóêîâ íà ñûðóþ íåôòü.
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Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà,
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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå ðàññìàòðèâàåòñÿ ïðîâåäåíèå ýêïåðòèçû îáðà-
çîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì èñïîëüçóÿ Text Mining. Äëÿ êà÷åñòâåííîé ïîä-
ãîòîâêè ñïåöèàëèñòà, íåîáõîäèìî âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâèå îáðàçîâà-
òåëüíûõ ïðîãðàìì è ïðîôåññèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ. Ñîïîñòàâëåíèå
êîìïåòåíöèé îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû è ïðîôåññèîíàëüíûõ ñòàí-
äàðòîâ ôîðìèðóþò îáùèå òðåáîâàíèÿ ïðîôåññèîíàëüíîé ïîäãîòîâ-
êè, íåîáõîäèìûå äëÿ âûïîëíåíèÿ êîíêðåòíîé òðóäîâîé äåÿòåëüíî-
ñòè. Èñïîëüçóÿ Text Mining, áóäåò âûïîëíåíî ïîïàðíîå ñðàâíåíèå
íàáîðà êëþ÷åâûõ ñëîâ ñ íàáîðîì òåðìèíîâ. Ðàçðàáîòàíà ñòðóêòóð-
íàÿ ìîäåëü ïîäñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ÎÏ. Äàííàÿ ýêñïåðòèçà ïîç-
âîëèò âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâèå îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì òðåáîâà-
íèÿì ñî ñòîðîíû ðûíêà òðóäà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: îáðàçîâàòåëüíàÿ ïðîãðàììà, îíòîëîãèÿ, ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûé ñòàíäàðò, íàáîð òåðìèíîâ, íàáîð êëþ÷åâûõ ñëîâ

Ââåäåíèå

Öåëü îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû - îáåñïå÷èòü êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü è
âîñòðåáîâàííîñòü âûïóñêíèêîâ íà ðûíêå òðóäà, ïîýòîìó ðåçóëüòàòû îáó-
÷åíèÿ â âèäå ñôîðìèðîâàííûõ ó âûïóñêíèêîâ êîìïåòåíöèé äîëæíû áûòü
ñîãëàñîâàíû ñ òðåáîâàíèÿìè ïðîôåññèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå ôîð-
ìèðóþòñÿ ïî çàïðîñàì îñíîâíûõ ïîòðåáèòåëåé ïðîãðàììû è ñîîòâåòñòâóþò
íàöèîíàëüíîé ñèñòåìå êâàëèôèêàöèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì îäíîé èç îñíîâíûõ çà-
äà÷ ïðè ðàçðàáîòêå îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîå îòîá-
ðàæåíèå ïàñïîðòà ñîîòâåòñòâóþùåãî âèäà äåÿòåëüíîñòè è åãî åäèíèö ïðî-
ôåññèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà íà ñîäåðæàíèå îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû. Ìå-
õàíèçì ó÷¼òà ïîòðåáíîñòåé ðûíêà òðóäà, çàëîæåííûé â îñíîâó êîíöåïöèè
îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû, äîëæåí àêòóàëèçèðîâàòü òðåáîâàíèÿ ê âèäàì
ïðîôåññèîíàëüíîé äåÿòåëüíîñòè, ãèáêî ðåàãèðîâàòü íà èçìåíÿþùèåñÿ óñëî-
âèÿ âíåøíåé ñðåäû, ñïîñîáñòâîâàòü äàëüíåéøåìó ðàçâèòèþ îáðàçîâàòåëü-
íîé ïðîãðàììû, ïîâûøàÿ å¼ êà÷åñòâî è âîñòðåáîâàííîñòü íà ðûíêå îáðà-
çîâàòåëüíûõ óñëóã. Äëÿ êà÷åñòâåííîé ïîäãîòîâêè ñïåöèàëèñòà, íåîáõîäèìî
âûïîëíèòü ñîîòâåòñòâèå îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì è ïðîôåññèîíàëüíûõ
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ñòàíäàðòîâ. Òî åñòü ñîîòâåòñòâèå àêàäåìè÷åñêèõ è ïðîôåññèîíàëüíûõ êîì-
ïåòåíöèé. ×åì áîëüøå áóäåò ýòî ñîîòâåòñòâèå, òåì êà÷åñòâåííåå áóäåò ïîä-
ãîòîâêà ñïåöèàëèñòà.

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ïîðòàëà çíàíèé

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ óíèôèöèðîâàííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ðàçíîðîäíûõ çíàíèé è
äàííûõ, ó÷åòà èõ ñâÿçåé, à òàêæå ïîääåðæêè ôóíêöèîíàëüíîñòè ïîðòàëà
çíàíèé, ïðåäëîæåíà èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü [1]. Ôîðìàëüíî èíôîðìàöè-
îííàÿ ìîäåëü ïîðòàëà çíàíèé MP îïèñûâàåòñÿ ñëåäóþùåé ôîðìóëîé 1:

MPK =< OBK , ICP > (1)

ãäå OBK � îíòîëîãèÿ ÁÇ, ICP � èíôîðìàöèîííîå ñîäåðæàíèå (êîíòåíò) ïîð-
òàëà. Íà îñíîâå äàííîé ìîäåëè áóäóò ñòðîèòüñÿ âíóòðåííèå õðàíèëèùà äàí-
íûõ ñèñòåìû, îðãàíèçîâûâàòüñÿ èíôîðìàöèîííîå íàïîëíåíèå ïîðòàëà, îñó-
ùåñòâëÿòüñÿ ïîèñê è íàâèãàöèÿ ïî êîíòåíòó. Îíòîëîãèÿ ÿâëÿåòñÿ ÿäðîì, áà-
çîâûì êîìïîíåíòîì èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ñåìàíòè÷åñêîãî ïîðòàëà çíà-
íèé. Îíòîëîãèÿ ïîðòàëà ââîäèò ïîíÿòèÿ íåêîòîðîé ïðåäìåòíîé îáëàñòè çíà-
íèé â âèäå êëàññîâ îáúåêòîâ è îòíîøåíèé ìåæäó íèìè, òåì ñàìûì çàäàâàÿ
ñòðóêòóðû äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ ðåàëüíûõ îáúåêòîâ è ñâÿçåé ìåæäó íèìè.
Â ñîîòâåòñòâèè ñ ýòèì, âñÿ èíôîðìàöèÿ, ðàñïîëîæåííàÿ â êîíòåíòå ïîðòà-
ëà, ïðåäñòàâëåíà êàê ìíîæåñòâî ðàçíîòèïíûõ èíôîðìàöèîííûõ îáúåêòîâ
� ýêçåìïëÿðîâ êëàññîâ îíòîëîãèè, ñâÿçàííûìè ìåæäó ñîáîé îòíîøåíèÿìè,
îïèñàííûìè â îíòîëîãèè [2]. Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü îíòîëîãèè ñåìàíòè÷å-
ñêîãî ïîðòàëà âêëþ÷àåò îíòîëîãèþ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì âóçà è âîñ-
òðåáîâàííûõ íà ðåãèîíàëüíîì ðûíêå òðóäà ïðîôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé
è îíòîëîãèþ íàó÷íûõ çíàíèé âóçà. Ìîäåëü îíòîëîãè÷åñêîé áàçû çíàíèé -
ýòî íàáîð îíòîëîãèé, èìååò ñëåäóþùèé âèä 2:

OBK =< OEP , OPS , OSK > (2)

ãäå

� OEP - îíòîëîãèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì âóçà;
� OPS - îíòîëîãèÿ ïðîôåññèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ;
� OSK -îíòîëîãèÿ íàó÷íûõ çíàíèé âóçà.

Èñïîëüçóÿ îíòîëîãè÷åñêèé ïîäõîä, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü áàçó çíàíèé ìî-
äóëüíûõ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì âóçà, ïðîôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé
è e-CF. Îíòîëîãèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì óæå áûëà ïîñòðîåíà ðàíåå
â ðàìêàõ ïðîåêòà Ãðàíòîâîãî ôèíàíñèðîâàíèÿ, ïîñòðîåíèå îíòîëîãèé ïðî-
ôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé è e-CF âûïîëíåíî â ðàìêàõ íàïèñàíèÿ äèññåð-
òàöèîííîé ðàáîòû.
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Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîäñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ÎÏ

Äëÿ îöåíêè ñîîòâåòñòâèÿ îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàìì òðåáîâàíèÿì ïðîôåñ-
ñèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü àëãîðèòì îöåíêè êà÷å-
ñòâà îáðàçîâàòåëüíîé ïðîãðàììû (ÎÏ). Â ðàìêàõ äàííîãî àëãîðèòìà áóäóò
îöåíèâàòüñÿ ÎÏ, ðàñïîëîæåííûå íà îáðàçîâàòåëüíîì ïîðòàëå âóçà. Â êà÷å-
ñòâå ýòàëîííîãî äîêóìåíòà, íà îñíîâå êîòîðîãî áóäåò ïðîèçâîäèòüñÿ îöåíêà
ÎÏ âóçà, âûñòóïàåò ïðîåêò Ïðîôåññèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà (ÏÑ), ðàçðàáà-
òûâàåìûå Õîëäèíãîì ¾Çåðäå¿. Àëãîðèòì îöåíêè êà÷åñòâà ÎÏ òðåáîâàíèÿì
ïðîôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé ðàçðàáîòàí ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðîäóêöèîí-
íûõ ïðàâèë. Ïðîäóêöèîííîå ïðàâèëî ñîñòîèò èç äâóõ ÷àñòåé: àíòåöåíäåíòà
è êîíñåêâåíòà. Àíòåöåäåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óñëîâíóþ ÷àñòü, îñóùåñòâëÿ-
þùóþ ïîñûëêó ïðàâèëà è ñîñòîÿùóþ èç ýëåìåíòàðíûõ ïðåäëîæåíèé, ñîåäè-
íåííûõ ëîãè÷åñêèìè ñâÿçêàìè ¾è¿, ¾èëè¿. Êîíñåêâåíò ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé
çàêëþ÷åíèå è âêëþ÷àåò îäíî èëè íåñêîëüêî ïðåäëîæåíèé, êîòîðûå âûðàæà-
þò ëèáî íåêîòîðûé ôàêò, ëèáî óêàçàíèå íà îïðåäåëåííîå äåéñòâèå, ïîäëåæà-
ùåå èñïîëíåíèþ. Ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà çàïèñûâàþòñÿ â âèäå àíòåöåäåíò-
êîíñåêâåíò è ïðåäñòàâëÿþò çíàíèÿ êàê ïðåäëîæåíèÿ òèïà ¾ÅÑËÈ óñëîâèå,
ÒÎ äåéñòâèå¿ [2]. Ñðàâíåíèþ â ðàìêàõ àëãîðèòìà îöåíêè êà÷åñòâà áóäóò
ïîäâåðãàòüñÿ íàáîðû òåðìèíîâ, õàðàêòåðèçóþùèå ñðàâíèâàåìûå äîêóìåíòû
[3]. Îïèñàíèå ýòàëîííîãî äîêóìåíòà õðàíÿòñÿ â îíòîëîãè÷åñêîé áàçå çíàíèé
ÏÑ. Â êà÷åñòâå íàáîðà òåðìèíîâ ýòàëîííîãî äîêóìåíòà áóäóò âûñòóïàòü íà-
áîð êëþ÷åâûõ ñëîâ, ïðåäñòàâëÿþùèå ñîáîé ýêçåìïëÿðû êëàññà ¾Êëþ÷åâûå
ñëîâà¿ Ïðîôåññèîíàëüíîãî ñòàíäàðòà. À â êà÷åñòâå íàáîðà òåðìèíîâ îöå-
íèâàåìîãî ÎÏ áóäóò âûñòóïàòü íàáîð òåðìèíîâ, ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå
îáðàáîòêè äàííîãî ÎÏ àëãîðèòìîì àâòîìàòè÷åñêîãî èçâëå÷åíèÿ òåðìèíîâ.
Îöåíêà êà÷åñòâà ÎÏ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ñëåäóþùåìó àëãîðèòìó:

� ïîïàðíîå ñðàâíåíèå íàáîðà òåðìèíîâ ýòàëîííîãî äîêóìåíòà è íàáîðà
òåðìèíîâ ÎÏ, âçÿòîãî ñ ïîðòàëà âóçà;

� âûâîä îá óðîâíå êà÷åñòâà îöåíèâàåìîãî ÎÏ íà îñíîâå ïðîäóêöèîííûõ
ïðàâèë.

Äëÿ äàííîãî àëãîðèòìà èñïîëüçóþòñÿ ñëåäóþùèå ïðîäóêöèîííûå ïðàâèëà:

� ÅÑËÈ ¾Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ òåðìèíîâ ÎÏ ñ òåðìèíàìè ÏÑ ìåíåå 50%¿,
ÒÎ ¾ÎÏ îáëàäàåò íèçêèì ñîîòâåòñòâèåì òðåáîâàíèÿì ïðîôåññèîíàëü-
íûõ ñòàíäàðòîâ, íåîáõîäèìî èçìåíåíèå ÎÏ¿;

� ÅÑËÈ ¾Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ òåðìèíîâ ÎÏ ñ òåðìèíàìè ÏÑ áîëåå 50%,
íî ìåíåå 85%¿, ÒÎ ¾ÎÏ îáëàäàåò ñðåäíèì ñîîòâåòñòâèåì òðåáîâàíèÿì
ïðîôåññèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ, ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ê èçó÷åíèþ,
êîãäà íåò àëüòåðíàòèâ äàííîìó ÎÏ¿;

� ÅÑËÈ ¾Ïðîöåíò ñîâïàäåíèÿ òåðìèíîâ ÎÏ ñ òåðìèíàìè ÏÑ áîëåå 85%¿,
ÒÎ ¾ÎÏ îáëàäàåò âûñîêèì ñîîòâåòñòâèåì òðåáîâàíèÿì ïðîôåññèîíàëü-
íûõ ñòàíäàðòîâ è ìîæåò áûòü ðåêîìåíäîâàí ê èçó÷åíèþ¿.

Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîäñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ÎÏ ïðåäñòàâëåíà íà ðè-
ñóíêå 1: Íàáîð êëþ÷åâûõ ñëîâ ýòàëîííîãî äîêóìåíòà õðàíèòñÿ â îíòîëîãè-
÷åñêîé áàçå çíàíèé ÏÑ. Íàáîð òåðìèíîâ îöåíèâàåìîãî ÎÏ õðàíèòñÿ â ÁÄ, â
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êîòîðîé ñîäåðæàòñÿ ññûëêè íà ìåñòî ðàñïîëîæåíèÿ îöåíèâàåìûõ äîêóìåí-
òîâ è èõ íàáîðû òåðìèíîâ. Â êà÷åñòâå íàáîðîâ êëþ÷åâûõ ñëîâ áóäóò âû-

Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîäñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ÎÏ òðåáîâàíèÿì
ïðîôåññèîíàëüíûõ êîìïåòåíöèé

ñòóïàòü ðåçóëüòàòû îáó÷åíèÿ èç ÎÏ, íàáîð òåðìèíîâ � òðóäîâûå ôóíêöèè
èç ïðîôåññèîíàëüíûõ ñòàíäàðòîâ. Òàê æå ïðåäïîëàãàåòñÿ îöåíêà ñîîòâåò-
ñòâèÿ çíàíèé, óìåíèé è íàâûêîâ èç ñèëëàáóñîâ äèñöèïëèí êîíêðåòíîé ÎÏ
ñ çíàíèÿìè, óìåíèÿìè è íàâûêàìè èç ÏÑ.

Çàêëþ÷åíèå

Èíôîðìàöèîííàÿ ìîäåëü ñåìàíòè÷åñêîãî ïîðòàëà ñîñòîèò èç îíòîëîãèè ÎÏ
è èíôîðìàöèîííîãî ñîäåðæàíèÿ (êîíòåíòà) ñåìàíòè÷åñêîãî ïîðòàëà. Ðàç-
ðàáîòàíà ñòðóêòóðíàÿ ìîäåëü ïîäñèñòåìû îöåíêè êà÷åñòâà ÎÏ. Â ðàìêàõ
àëãîðèòìà îöåíêè ïðîèçâîäèòñÿ ïîïàðíîå ñðàâíåíèå íàáîðà êëþ÷åâûõ ñëîâ
ýòàëîííîãî äîêóìåíòà èç îíòîëîãè÷åñêîé áàçû çíàíèé ÏÑ è íàáîðà òåðìè-
íîâ îöåíèâàåìîãî ÎÏ, ðàñïîëîæåííîãî â ÁÄ. Ïîñëå ñðàâíåíèÿ äåëàåòñÿ âû-
âîä îá óðîâíå êà÷åñòâà îöåíèâàåìîãî ÎÏ òðåáîâàíèÿì ïðîôåññèîíàëüíûõ
êîìïåòåíöèé íà îñíîâå èñïîëüçîâàíèÿ íàáîðà ïðîäóêöèîííûõ ïðàâèë.
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Àííîòàöèÿ Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü èíôîð-
ìàöèè õðàíèòüñÿ â âèäå ôàéëîâ ðàçëè÷íîãî ôîðìàòà. Èñïîëüçîâàíèå
ôàéëîâ äëÿ õðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîáíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé
è ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü âîçìîæ-
íîñòü õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è ôàéëîâ. Ïðè ðàáîòå ñ äâîè÷íûìè äàííû-
ìè íåîáõîäèìî ðåøèòü ðÿä âîïðîñîâ: ãäå õðàíèòü ôàéëû è êàê èñ-
êëþ÷èòü äóáëèðîâàíèå ôàéëîâ. Â ñèñòåìå äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ
ÂÊÃÒÓ äâîè÷íûå äàííûõ õðàíÿòñÿ â áàçå äàííõû íà îñíîâå òåõíîëî-
ãèè Filestream, à äëÿ èñêëþ÷åíèå äóáëèðîâàíèÿ äàííûõ îñíîâàíî íà
èñïîëüçîâàíèè êðèïòîãðàôè÷åñêîé õýø-ôóíêöèè àëãîðèòìà SHA-1.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: äèñòàíöèîííîå îáó÷åíèÿ, äâîè÷íûå äàííûå, îá-
ðàçîâàòåëüíûé ïîðòàë, õýø-ôóíêöèÿ, SHA-1

Ââåäåíèå

Íà ñîâðåìåííîì ýòàïå ðàçâèòèÿ áîëüøàÿ ÷àñòü èíôîðìàöèè õðàíèòüñÿ â
ýëåêòðîííîì ôîðìàòå â âèäå ôàéëîâ, èìåþùèõ ðàçëè÷íûé ôîðìàò õðà-
íåíèÿ äàííûõ. Áîëüøàÿ ÷àñòü äàííûõ ôàéëîâ èìåþò äâîè÷íûé ôîðìàò
õðàíåíèÿ, ò.å. äàííûå ïðåäñòàâëåíû â âèäå ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áàéòîâ. Ðà-
áîòà ñ òàêèìè ôàéëàìè îñóùåñòâëÿåòñÿ ñîîòâåòñòâóþùåé ïðîãðàììîé èëè
ïðîãðàììíûì êîìïëåêñîì. Íàïðèìåð, ñàìûì ðàñïðîñòðàíåííûì ôîðìàòîì
õðàíåíèÿ òåê-ñòîâûõ äîêóìåíòîâ ÿâëÿåòñÿ ôîðìàò Microsoft Word, ôàéëû
êîòîðîãî èìåþò òàêèå ðàñøèðåíèÿ ¾.doc¿, ¾.docx¿ è ðÿä äðóãèõ. Èñïîëüçî-
âàíèå ôàéëîâ äëÿ õðàíåíèÿ ðàçëè÷íîé èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ î÷åíü óäîá-
íûì äëÿ ïîëüçîâàòåëåé, òàê êàê ïîçâîëÿåò èì õðàíèòü è îáìåíèâàòüñÿ èí-
ôîðìàöèåé.

Ïîñêîëüêó èìååòñÿ áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèîííûé ðåñóðñîâ â âèäå
ôàéëîâ, òî ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ äîëæíà ïðåäîñòàâëÿòü âîç-
ìîæíîñòü õðàíåíèÿ è ïåðåäà÷è äàííûõ õðàíèìûõ â ôàéëàõ äëÿ ñâîèõ ïîëü-
çîâàòåëåé.
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Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ õðàíåíèåì äâîè÷íûõ äàííûõ

Ïðè îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äâîè÷íûõ äàííûõ â ñèñòåìå äèñòàíöèîííîãî îáó-
÷åíèÿ âîçíèêàåò ðÿä âîïðîñîâ, êîòîðûå íåîáõîäèìî ðåøèòü.

Ïåðâûì èç òàêèõ âîïðîñîâ ÿâëÿåòñÿ âîïðîñ � ãäå õðàíèòü ôàéëû. Âîç-
ìîæíûìè ðåøåíèÿìè äàííîãî âîïðîñà ìîãóò áûòü:

1. Ôàéëû ìîãóò õðàíèòüñÿ íåïîñðåäñòâåííî â áàçå äàííûõ, åñëè ñîîòâåò-
ñòâóþùàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ ïîääåðæèâàåò äàííîå õðà-
íåíèå. Ïðè òàêîì ñïîñîáå õðàíåíèÿ ôàéëû áóäóò õðàíèòüñÿ öåíòðàëè-
çîâàíî, ÷òî óïðîùàåò ê íèì äîñòóï. Òàê æå ïðåèìóùåñòâîì ÿâëÿåòñÿ
òî, ÷òî ó ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ åñòü ñèñòåìà ðåçåðâíîãî êî-
ïèðîâàíèÿ, ÷òî ïîçâîëÿåò îñóùåñòâëÿòü ïåðåíîñ ôàéëîâ âìåñòå ñ áàçîé
äàííûõ. Îäíàêî, èìååòñÿ ðÿä ïðîáëåì. Âî-ïåðâûõ, åñëè ÷èñëî ôàéëîâ
áóäåò âåëèêî, òî ýòî ïðèâåäåò ê ðåçêîìó ðîñòó ðàçìåð áàçû äàííûõ.
Âî-âòîðûõ, äëÿ çàïèñè è ñ÷èòûâàíèÿ ôàéëîâ íåîáõîäèìî ïîñòîÿííîå
ïîäêëþ÷åíèå ê áàçå äàííûõ ïðè îñóùåñòâëåíèè äàííûõ îïåðàöèé, ÷òî
ìîæåò ïðèâåñòè ê ñíèæåíèþ ïðîèçâîäèòåëüíîñòè.

2. Ôàéëû ìîãóò õðàíèòüñÿ â ôàéëîâîé ñèñòåìå. Â áàçå äàííûõ ïðè òàêîì
ñïîñîáå õðàíåíèÿ òðåáóåòñÿ òîëüêî õðàíèòü òîëüêî ìåñòîíàõîæäåíèå ñî-
îòâåòñòâóþùèõ ôàéëîâ â ôàéëîâîé ñèñòåìå. Ïðè òàêîì ñïîñîáå õðàíå-
íèÿ áóäåò ðåçêî ñíèæåíî âðåìÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñ áàçîé äàííûé, à äëÿ
ðàáîòû ñ ôàéëàìè áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ ôàéëîâàÿ ñèñòåìà îïåðàöèîí-
íîé ñèñòåìû, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èâàåò áûñòðîäåéñòâèå ñèñòåìû. Îñíîâ-
íûì íåäîñòàòêîì äàííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ, ÷òî äàííûõ õðàíÿòñÿ â ðàç-
íûõ ñèñòåìàõ, ÷òî óñëîæíÿåò ïîääåðæàíèå öåëîñòíîñòè äàííûõ. Òàê æå
óñëîæíÿåòñÿ ïðîöåäóðà ðåçåðâèðîâàíèÿ è ïåðåíîñà äàííûõ. Â äàííîì
âàðèàíòå ïðèõîäèòñÿ ïðîèçâîäèòü äâå îòäåëüíûå ïðîöåäóðû ðåçåðâèðî-
âàíèÿ � îòäåëüíî äëÿ áàçû äàííûõ, îòäåëüíî äëÿ ôàéëîâîãî õðàíèëèùà.

3. Ãèáðèäíûé âàðèàíò õðàíåíèÿ. Ïðè òàêîì âàðèàíòå õðàíåíèÿ ÷àñòü ôàé-
ëîâ ìîæåò õðàíèòüñÿ â áàçå äàííûõ, à ÷àñòü â ôàéëîâîé ñèñòåìå. Ïðè
ïðèìåíåíèè òàêîé ñõåìû õðàíåíèÿ, êàê ïðàâèëî, ïðèìåíÿåòñÿ ñëåäóþ-
ùèé ïîäõîä � íåáîëüøèå ïî îáúåìó ôàéëû áóäóò õðàíÿòñÿ â áàçå äàí-
íûõ, áîëüøèå ôàéëû õðàíÿòñÿ â ôàéëîâîé ñèñòåìà. Äàííûé ïîäõîä
óñòðàíÿåò ðÿä íåäîñòàòêîâ, êîòîðûå èìåþòñÿ â ïåðâûõ äâóõ âàðèàíòàõ
� ñíèæàåòñÿ âðåìÿ ïîäêëþ÷åíèÿ ê áàçå äàííûõ, òàê êàê ôàéëû èìå-
þò íåáîëüøîé ðàçìåð, à ïðè ðàáîòå ñ áîëüøèìè ôàéëàìè èñïîëüçóåòñÿ
ðåñóðñû ôàéëîâîé ñèñòåìû, ÷òî óñêîðÿåò ðàáîòó ñ äàííûìè ôàéëàìè.

Âòîðûì âàæíûì âîïðîñîì ïðè õðàíåíèè äâîè÷íûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ âî-
ïðîñ èñêëþ÷åíèÿ èõ äóáëèðîâàíèÿ. Äàííàÿ ïðîáëåìà âîçíèêàåò èç-çà òî-
ãî, ÷òî îäèí è òîò æå äâîè÷íûé ôàéë ìîæåò ïîòðåáîâàòüñÿ â ðàçíûõ ìå-
ñòàõ. Îïòèìàëüíûì ðåøåíèåì â òàêîì ñëó÷àå ÿâëÿåòñÿ âàðèàíò, ïðè êîòî-
ðîì ôàéë ðàçìåùàåòñÿ îäèí ðàç, à çàòåì íà íåãî äåëàþòñÿ ññûëêè. Îäíàêî,
ðåàëèçàöèÿ äàííîãî ðåøåíèÿ èìååò ðÿä ïðîáëåì, ñâÿçàííûõ ñ òåì, ÷òî, âî-
ïåðâûõ, ïîëüçîâàòåëè íå âñåãäà ïîìíÿò êàêèå ôàéëû îíè ðàíåå çàãðóçèëè
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è çàãðóæàåò îäèí è òîò æå ôàéë íåñêîëüêî ðàç, à, âî-âòîðûõ, ïîëüçîâàòåëè
ìîãóò çàãðóæàòü ôàéëû, êîòîðûå áûëè çàãðóæåíû äðóãèìè ïîëüçîâàòåëÿ è
íå çíàòü î íèõ.

Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé ïðîáëåìû íåîáõîäèìî èìåòü ìåõàíèçì ïðîâåðêè
íàëè÷èÿ çàãðóæàåìîãî ôàéëà â õðàíèëèùå. Äëÿ ýòîãî íåîáõîäèìî ðåàëèçî-
âàòü ïðîöåäóðó ïðîâåðêè íàëè÷èÿ èäåíòè÷íîãî ôàéëà â õðàíèëèùå. Åñëè
ôàéë óæå èìååòñÿ â õðàíèëèùå, òî íîâûé ôàéë íå âíîñèòñÿ â õðàíèëèùå,
à ïîëüçîâàòåëþ âîçâðàùàåòñÿ óêàçàòåëü íà óæå èìåþùèéñÿ ôàéë. Â ïðî-
òèâíîì ñëó÷àå, ôàéë âíîñèòñÿ â õðàíèëèùå è ïîëüçîâàòåëþ âîçâðàùàåòñÿ
óêàçàòåëü íà çàãðóæåííûé ôàéë.

Ïðè ðåàëèçàöèè ïðîöåäóðû ïðîâåðêè íàëè÷èÿ èäåíòè÷íîãî ôàéëà â õðà-
íèëèùå âîçíèêàåò ïðîáëåìà, ñâÿçàííàÿ ñ ÷èñëîì è îáúåìîì èìåþùèõñÿ
ôàéëîâ â õðàíèëèùå. Ýòî ñâÿçàíî ñ òåì, ÷òî íåîáõîäèìî ïðîéòèñü ïî âñå-
ìó ñïèñêó ôàéëîâ è ïðîèçâåñòè ñâåðêó ñîäåðæàíèÿ çàãðóæàåìîãî ôàéëà ñ
èìåþùèìèñÿ ôàéëàìè â õðàíèëèùå. Ïðè íàëè÷èè áîëüøîãî ÷èñëà ôàéëîâ
äàííûé ïðîöåññ ìîæåò çàíèìàòü ïðîäîëæèòåëüíîå âðåìÿ.

Îäèí èç ýôôåêòèâíûõ ìåõàíèçìîâ îïòèìèçàöèè ïîèñêà ôàéëîâ, ÿâëÿ-
åòñÿ ïðèìåíåíèå êðèïòîãðàôè÷åñêèõ õýø-ôóíêöèé. Îñîáåííîñòüþ äàííûõ
õýø-ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî ïðè ïîäà÷å èì íà âõîä áàéòîâûõ äàííûõ
ïðîèçâîëüíîé äëèííû îíè âîçâðàùàþò áàéòîâîå çíà÷åíèå ôèêñèðîâàííîé
äëèííû. Îðãàíèçàöèÿ ñèñòåìû ïîèñêà ïðè èñïîëüçîâàíèè êðèïòîãðàôè÷å-
ñêèõ õýø-ôóíêöèé ìîæåò èìåòü ñëåäóþùóþ ïîñëåäîâàòåëüíîñòü:

1. Ïîëüçîâàòåëü çàãðóæàåò ôàéë â ñèñòåìó
2. Ñîäåðæèìîå ïîëó÷åííîãî ôàéëà ïîäàåòñÿ íà âõîä õýø-ôóíêöèè
3. Ïî ïîëó÷åííîìó õýø-çíà÷åíèþ ïðîèçâîäèòñÿ ïîèñê â áàçå èìåþùèõñÿ

ôàéëîâ
4. Åñëè õýø-çíà÷åíèå èìååòñÿ â áàçå, òî âîçâðàùàåòñÿ óêàçàòåëü íà èìå-

þùèéñÿ ôàéë, èíà÷å ôàéë âíîñèòñÿ â õðàíèëèùå, à â áàçó äîáàâëÿåòñÿ
õýø íîâîãî ôàéëà.

Õýø-çíà÷åíèÿ, êîòîðûå âîçâðàùàþò êðèïòîãðàôè÷åñêèå õýø-ôóíêöèè,
èìåþò íåáîëüøîé ðàçìåð. Åñëè ýòè çíà÷åíèÿ õðàíèòü â òàáëèöå â áàçå äàí-
íûõ, òî ýòî ïîçâîëèò ñîçäàòü èíäåêñ ïî ïîëþ, ãäå õðàíèòüñÿ äàííîå çíà÷å-
íèå, ÷òî ðåçêî óâåëè÷èò ñêîðîñòü ïîèñêà ôàéëîâ.

Ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ íà îáðàçîâàòåëüíîì
ïîðòàëå ÂÊÃÒÓ èì.Ä.Ñåðèêáàåâà

Íà îáðàçîâàòåëüíîì ïîðòàëå ÂÊÃÒÓ èìååòñÿ ñèñòåìà äèñòàíöèîííîãî îáó-
÷åíèÿ. Äàííàÿ ñèñòåìà ÿâëÿåòñÿ ÷àñòüþ ïðîãðàììíîãî êîìïëåêñà îáðàçîâà-
òåëüíîãî ïîðòàëà SPortal/Dales. Íà ïðîãðàììíîì óðîâíå äàííàÿ ñèñòåìà ðå-
àëèçîâàíà êàê web-ïðèëîæåíèå íà áàçå òåõíîëîãèè Microsoft ASP.NET âåð-
ñèè 4.0. Äàííîå web-ïðèëîæåíèå ðàáîòàåò â ðàìêàõ web-ñëóæáû Microsoft
Internet Information Services, êîòîðàÿ âõîäèò â ñîñòàâ îïåðàöèîííîé ñèñòåìû



Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ñ äâîè÷íûìè äàííûìè 151

Microsoft Windows 2012. Â êà÷åñòâå áàçû äàííûõ äëÿ ñèñòåìû äèñòàíöèîííî-
ãî îáó÷åíèÿ âûñòóïàåò áàçà äàííûõ îáðàçîâàòåëüíîãî ïîðòàë. Äàííàÿ áàçà
ðàáîòàåò íà îñíîâå ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûõ Microsoft SQL Server
2012.

Äîñòóï ê ðàáîòå ñ äàííîé ñèñòåìîé ÿâëÿåòñÿ àâòîðèçîâàííûì, è ê íåé
èìåþò äîñòóï ñëåäóþùèå êàòåãîðèè ïîëüçîâàòåëåé:

1. Îáó÷àþùèåñÿ
2. Ïðåïîäàâàòåëè
3. Äåêàíàòû
4. Ó÷åáíàÿ ÷àñòü

Ó÷åáíûå êóðñû ïðèâÿçàíû ê äèñöèïëèíå è àêàäåìè÷åñêîé ãðóïïå, êî-
òîðàÿ èçó÷àåò äàííóþ äèñöèïëèíó. Äîñòóï ê êîíêðåòíîìó äèñòàíöèîííîìó
êóðñó èìåþò òîëüêî îáó÷àþùèåñÿ ãðóïïû, ïðåïîäàâàòåëè, âåäóùèå äèñöè-
ïëèíó è àäìèíèñòðàòèâíûé ïåðñîíàë.

Êàæäûé äèñòàíöèîííûé êóðñ èìååò ñëåäóþùóþ èåðàðõè÷åñêóþ ñòðóê-
òóðó:

� Áëîê � îáúåäèíÿåò íåñêîëüêî íåäåëü. Â êà÷åñòâå áëîêîâ âûñòóïàþò: ðó-
áåæíûé êîíòðîëü 1, ðóáåæíûé êîíòðîëü 2, ýêçàìåíàöèîííûé áëîê. Ïî
êàæäîìó áëîêó âûñ÷èòûâàåòñÿ èòîãîâàÿ îöåíêà êàê ñðåäíåå àðèôìåòè-
÷åñêîå çíà÷åíèå ïî âñåì îöåíêàì ïîëó÷åííûõ ïî çàäàíèÿì âêëþ÷åííûõ
â äàííûé áëîê
• Íåäåëÿ � ýòî áëîê â êîòîðûé âêëþ÷àþòñÿ ðàçëè÷íûå ðåñóðñû è çà-
äàíèÿ, êîòîðûå äîëæåí èçó÷èòü âûïîëíèòü îáó÷àþùèõñÿ íà äàííîé
íåäåëå.
∗ Ðåñóðñ � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé íåêèé ó÷åáíûé ìàòåðèàë íåîáõî-
äèìûé äëÿ îáó÷åíèÿ. Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ðåñóðñîâ äëÿ
êóðñà:
· Ôàéë � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôàéë, â êîòîðîì ñîäåðæèòñÿ èí-
ôîðìàöèÿ, òðåáóåìàÿ äëÿ èçó÷åíèÿ êóðñà
· Ññûëêà íà âíåøíèé ðåñóðñ � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé url-àäðåñ íà
âíåøíèé ðåñóðñ íà êîòîðîì íàõîäèòñÿ êàêàÿ-ëèáî èíôîðìà-
öèÿ äëÿ èçó÷åíèÿ â ðàìêàõ êóðñà
· Òåêñòîâûé áëîê � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé òåêñòîâîå ñîäåðæàíèå
äëÿ ïîÿñíåíèÿ îáó÷àþùèìñÿ ïî êóðñó

∗ Çàäàíèå � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé çàäàíèå, êîòîðîå äîëæåí âûïîë-
íèòü îáó÷àþùèõñÿ. Çà êàæäîå âûïîëíåííîå çàäàíèå îáó÷àþùèé-
ñÿ ïîëó÷àåò îöåíêó. Çàäàíèå ìîæåò áûòü îáû÷íûì (îöåíêà ó÷è-
òûâàåòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå èòîãîâîé îöåíêè ïî áëîêó) è òðåíèðîâî÷-
íîå (îöåíêà íå ó÷èòûâàåòñÿ ïðè ïîäñ÷åòå èòîãîâîé îöåíêè ïî
áëîêó). Çàäàíèå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ â ñðîêè, êîòîðûå óêàçàë
ïðåïîäàâàòåëü. Èìåþòñÿ ñëåäóþùèå âèäû çàäàíèé:
· Ïðàêòè÷åñêàÿ/ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êà-
êîå-ëèáî ïðàêòè÷åñêîå çàäàíèå, êîòîðîå äîëæåí âûïîëíèòü
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îáó÷àþùèéñÿ. Ñîäåðæàíèå çàäàíèÿ çàãðóæàåòñÿ â âèäå ôàé-
ëà. Îáó÷àþùèéñÿ âûïîëíÿåò äàííîå çàäàíèå è â êà÷åñòâå îò-
âåòà äîëæåí ïðèêðåïèòü ôàéë ñ âûïîëíåííûì çàäàíèåì, êî-
òîðîå ïðåïîäàâàòåëü äîëæåí îöåíèòü.
· Ôîðóì � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáñóæäåíèå òåìû íà ôîðóìå
êóðñà. Ïî èòîãàì îáñóæäåíèÿ ïðåïîäàâàòåëü âûñòàâëÿåò îáó-
÷àþùèìñÿ îöåíêè.
· ×àò � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îáñóæäåíèå òåìû â ÷àòå êóðñà. Ïî
èòîãàì îáñóæäåíèÿ ïðåïîäàâàòåëü âûñòàâëÿåò îáó÷àþùèìñÿ
îöåíêè.
· Òåñòèðîâàíèå � ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé âûïîëíåíèå òåñòîâîãî çà-
äàíèÿ ñ âûáîðîì îäíîãî îòâåòà èç íåñêîëüêèõ. Çàäàíèå îöå-
íèâàåòñÿ àâòîìàòè÷åñêè ïî ðåçóëüòàòàì îòâåòîâ îáó÷àþùèõ-
ñÿ. Â ñëó÷àå íåñîãëàñèÿ ñ ðåçóëüòàòàìè, îáó÷àþùèéñÿ ìîæåò
ïîäàòü àïåëëÿöèþ íà âîïðîñû, êîòîðûå áûëè íåâåðíî îòâå÷å-
íû. Àïåëëÿöèþ ðàññìàòðèâàåò ïðåïîäàâàòåëü êóðñà è â ñëó-
÷àå å¼ óäîâëåòâîðåíèÿ îöåíêó ïî òåñòó áóäåò èçìåíåíà.

Îðãàíèçàöèÿ õðàíåíèÿ äâîè÷íûõ äàííûõ â ñèñòåìå
äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ

Êàê áûëî óêàçàíî â ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, â êà÷åñòâå ñèñòåìû óïðàâëå-
íèÿ áàçàìè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ Microsoft SQL Server 2012. Äàííàÿ ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ áàçàìè äàííûìè èìååò ñïåöèàëüíóþ òåõíîëîãèþ ïî õðàíå-
íèþ ôàéëîâ èç òàáëèö â ôàéëîâîé ñèñòåìû. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ íàçûâàåòñÿ
Filestream. Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ ôàéëàìè êàê ñ îáû÷-
íûìè äâîè÷íûìè äàííûìè âíóòðè òàáëèö, òàê è êàê ñ îáû÷íûìè ôàéëàìè.
Äàííàÿ òåõíîëîãèÿ èñïîëüçóåòñÿ äëÿ îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äâîè÷íûõ äàí-
íûõ â ñèñòåìå äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ íà îáðàçîâàòåëüíîì ïîðòàëå.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåìû äóáëèðîâàíèÿ ôàéëîâ, êîòîðàÿ áûëà îïèñàíà
â ïóíêòå ¾Âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ õðàíåíèåì äâîè÷íûõ äàííûõ¿, íàìè áû-
ëà èñïîëüçîâàíî ðåøåíèå íà îñíîâå ïðèìåíåíèÿ êðèïòîãðàôè÷åñêèõ õýø-
ôóíêöèé. Â êà÷åñòâå õýø-ôóíêöèè íàìè áûëà èñïîëüçîâàíà ñõåìà õåøèðî-
âàíèÿ íà îñíîâå àëãîðèòìà SHA-1. Äàííûé àëãîðèòì íà âûõîäå ãåíåðèðóåò
äâîè÷íûå äàííûå ôèêñèðîâàííîãî ðàçìåðà îáúåìîì 20 áàéò.

Èñõîäÿ èç îïèñàíèÿ ñòðóêòóðû äèñòàíöèîííîãî êóðñà, ïðèâåäåííîãî â
ïðåäûäóùåì ðàçäåëå, äâîè÷íûìè äàííûìè, êîòîðûå òðåáóåòñÿ õðàíèòü â
ñèñòåìå äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ ÿâëÿþòñÿ:

1. Ðåñóðñ � Ôàéë;
2. Çàäàíèå � Ïðàêòè÷åñêàÿ/ëàáîðàòîðíàÿ ðàáîòà

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíà ñòðóêòóðà ÷àñòè áàçû äàííûõ ïðåäíàçíà÷åí-
íàÿ äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ êóðñà.

Íà ðèñóíêå 1 ïðåäñòàâëåíû ñëåäóþùèå òàáëèöû:



Îðãàíèçàöèÿ ðàáîòû ñ äâîè÷íûìè äàííûìè 153

Ðèñóíîê 1. Ñòðóêòóðà òàáëèöû äëÿ õðàíåíèÿ äàííûõ äèñòàíöèîííîãî êóðñà

1. Course � òàáëèöà îïèñûâàþùàÿ êóðñ
2. CourseBlock � òàáëèöà îïèñûâàþùàÿ áëîêè è íåäåëè
3. CourseResource � òàáëèöà îïèñûâàþùàÿ ðåñóðñû äëÿ êóðñà
4. CourseBlockWork � òàáëèöà îïèñûâàþùàÿ çàäàíèÿ ïî êóðñó
5. ResourceFiles � òàáëèöà ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé äâîè÷íûå äàííûå õðàíè-

ìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì òåõíîëîãèè Filestream.

Ðàññìîòðèì ñòðóêòóðó òàáëèöû ResourceFiles áîëåå ïîäðîáíî. Äàííàÿ
òàáëèöà èìååò ñëåäóþùèå ïîëÿ:

1. FileID, êîòîðîå èìååò òèï uniqueidenti�er è ÿâëÿþòñÿ êëþ÷îì òàáëèöà.
Äàííîå ïîëå äàííîãî òèïà ÿâëÿþòñÿ îáÿçàòåëüíûì äëÿ îðãàíèçàöèè ðà-
áîòû ñ òåõíîëîãèåé Filestream.

2. HashData, êîòîðîå èìååò òèï äâîè÷íûõ äàííûõ ðàçìåðîì â 20 áàéò.
Äàííîå ïîëå ïðåäíàçíà÷åíî äëÿ õðàíåíèÿ âû÷èñëåííîãî äëÿ äâîè÷íûõ
äàííûõ çíà÷åíèÿ õýø-ôóíêöèè ïî àëãîðèòìó SHA-1. Äëÿ äàííîãî ïî-
ëÿ ñîçäàí óíèêàëüíûé èíäåêñ, ÷òî ãàðàíòèðóåò äóáëèðîâàíèå äâîè÷íûõ
äàííûõ â òàáëèöå

3. DataSize � ïîëå, êîòîðîå çàäàåò ðàçìåð õðàíèìûõ äâîè÷íûõ äàííûõ
4. ContentResource � ïîëå äëÿ õðàíåíèÿ äâîè÷íûõ äàííûõ íà îñíîâå òåõ-

íîëîãèè Filestream.

Òàáëèöà ResourceFiles, êàê âèäíî èç ñõåìû íà ðèñóíêå 1, ñâÿçàííàÿ ñ
òàáëèöàìè CourseResource è CourseBlockWork ïî ïîëþ FileID. Äàííàÿ ñâÿçü
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ïîìîãàåò îïðåäåëèòü, êàêèå ôàéëû ïðèâÿçàíû ê ðåñóðñàì è ïðàêòè÷åñêèì
çàäàíèÿì.

Ðàáîòà ñ äâîè÷íûìè äàííûìè ñ web-ïðèëîæåíèè
ñèñòåìû äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ

Êàê áûëî îïèñàíî âûøå, òåõíîëîãèÿ Filesteam ïîçâîëÿåò ðàáîòàòü ñ äâîè÷-
íûìè äàííûå íå òîëüêî êàê ñ äâîè÷íûìè äàííûìè âíóòðè áàçû äàííûõ,
íî è êàê ñ îáû÷íûìè ôàéëàìè. Äëÿ òàêîé ðàáîòû .Net Framework èìååò-
ñÿ ñïåöèàëüíûé êëàññ SqlFileStream. Äàííûé êëàññ èñïîëüçóåòñÿ íàìè äëÿ
îðãàíèçàöèè ðàáîòû ñ äâîè÷íûìè äàííûìè â web-ïðèëîæåíèè ñèñòåìû äè-
ñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ. Â ëèñòèíãå 1 ïðèâåäåí ëèñòèíã èç web-ïðèëîæåíèÿ
ïðåäíàçíà÷åííîãî äëÿ ðàáîòû ñ äâîè÷íûìè äàííûìè â áàçå äàííûõ.

Ëèñòèíã 1 � ðàáîòà ñ äâîè÷íûìè äàííûìè

public void ReadFromFileStream(string filePath,

Stream writeStream, int bufSize)

{

SqlTransaction tran = mConnection.BeginTransaction();

SqlCommand cmd_tran = mConnection.CreateCommand();

cmd_tran.Transaction = tran;

cmd_tran.CommandText =

"SELECT GET_FILESTREAM_TRANSACTION_CONTEXT()";

byte[] tran_data = (byte[])cmd_tran.ExecuteScalar();

using (SqlFileStream fs = new SqlFileStream(filePath,

tran_data, FileAccess.Read))

{

byte[] buffer = new byte[bufSize];

using (BinaryWriter bw = new BinaryWriter(writeStream))

{

int rb = 0;

do

{

rb = fs.Read(buffer, 0, bufSize);

bw.Write(buffer, 0, rb);

} while (rb == bufSize);

bw.Close();

}

fs.Close();

}

tran.Commit();

}

public void ReadFromFileStream(string filePath,

Stream writeStream)
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{

ReadFromFileStream(filePath, writeStream, 4096);

}

public Guid WriteResourceFileStream(byte[] file)

{

Guid FileID;

SHA1 hashAlg = SHA1.Create();

byte[] hash = hashAlg.ComputeHash(file);

object rq = Scalar("SELECT FileID

FROM DistanceEducation.ResourceFiles

WHERE HashData = @HashData AND

DataSize = @DataSize",

Parameter("@HashData", hash),

Parameter("@DataSize", file.Length));

if (rq == null)

{

FileID = Guid.NewGuid();

SqlTransaction tran = mConnection.BeginTransaction();

SqlCommand cmd = mConnection.CreateCommand();

cmd.Transaction = tran;

cmd.CommandText =

"SELECT GET_FILESTREAM_TRANSACTION_CONTEXT()";

byte[] tranID = (byte[])cmd.ExecuteScalar();

SqlCommand cmd_ins = mConnection.CreateCommand();

cmd_ins.Transaction = tran;

cmd_ins.CommandText =

"INSERT INTO DistanceEducation.ResourceFiles

(FileID,HashData, DataSize, ContentResource)

VALUES(@FileID, @HashData, @DataSize, 0x)";

cmd_ins.Parameters.AddWithValue("@FileID", FileID);

cmd_ins.Parameters.AddWithValue("@HashData", hash);

cmd_ins.Parameters.AddWithValue("@DataSize",

file.Length);

cmd_ins.ExecuteNonQuery();

SqlCommand cmd_path = mConnection.CreateCommand();

cmd_path.Transaction = tran;

cmd_path.CommandText =

"SELECT ContentResource.PathName(2)

FROM DistanceEducation.ResourceFiles

WHERE FileID = @FileID";

cmd_path.Parameters.AddWithValue("@FileID", FileID);

string path = (string)cmd_path.ExecuteScalar();

SqlFileStream fs = new SqlFileStream(path, tranID,

FileAccess.Write);

fs.Write(file, 0, file.Length);
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fs.Close();

tran.Commit();

}

else

{

FileID = (Guid)rq;

}

return FileID;

}

Êàê âèäíî èç ïðèâåäåííîãî ëèñòèíãà, ïåðåä íà÷àëîì ðàáîòû ñ SqlFileStream
ìû äîëæíû çàïóñòèòü òðàíçàêöèþ è âûïîëíèòü êîìàíäó -

GET_FILESTREAM_TRANSACTION_CONTEXT

Äàííàÿ êîìàíäà âîçâðàùàåò ñïåöèàëüíûé îáúåêò, êîòîðûé èñïîëüçóåòñÿ
äëÿ ðàáîòû ñ SqlFileStream.

Â ïðèâåäåííîì ëèñòèíãå ó íàñ èìåþòñÿ äâå ôóíêöèè:

1. ReadFromFileStream � äëÿ ÷òåíèÿ äàííûõ
2. WriteResourceFileStream � äëÿ çàïèñè äàííûõ. Ïðè çàïèñè äàííûõ, êàê

âèäíî èç ëèñòèíãà, ìû ñíà÷àëà âû÷èñëÿåì õýø, ïðîâåðÿåì íàëè÷èå â
òàáëèöå ResourceFiles àíàëîãè÷íûõ äàííûõ. Åñëè òàêèõ äâîè÷íûõ äàí-
íûõ íåò, òî âíîñèì íîâûé ôàéë â áàçó äàííûõ.

Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ñòàòüå ìû:

1. Ðàññìîòðåëè ïðîáëåìû, êîòîðûå âîçíèêàþò ïðè îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ
äâîè÷íûõ äàííûõ;

2. Îïèñàëè ïîäõîäû, êîòîðûå ìîãóò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ ðåøåíèÿ âîïðîñîâ
îðãàíèçàöèè õðàíåíèÿ äàííûõ;

3. Îïèñàëè ñèñòåìó äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ, êîòîðàÿ áûëà ðåàëèçîâàíà
íà îáðàçîâàòåëüíîì ïîðòàëå ÂÊÃÒÓ

4. Ðàññìîòðåëè, êàê îðãàíèçîâàíà ñõåìà õðàíåíèÿ äâîè÷íûõ äàííûõ â áàçå
äàííûõ è êàê ðåàëèçîâàíî ðàáîòà ñ íèìè â web-ïðèëîæåíèè ñèñòåìû
äèñòàíöèîííîãî îáó÷åíèÿ

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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Àííîòàöèÿ Îöåíêà ðåçóëüòàòîâ äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ âóçà ìî-
æåò ïðîâîäèòüñÿ ñ ðàçëè÷íûìè öåëÿìè, ñîãëàñîâàííûìè ñî ñòðàòåãè-
÷åñêèìè öåëÿìè ó÷ðåæäåíèÿ, íàïðèìåð, äëÿ ïðèâëå÷åíèÿ èëè ïðî-
äâèæåíèÿ ñîòðóäíèêîâ, ó÷àñòâóþùåãî â èññëåäîâàíèè. Â òî âðåìÿ
êàê äëÿ òàêîé îöåíêè îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ êîëè÷åñòâåííûå ìåðû,
òàêèå êàê êîëè÷åñòâî íàó÷íûõ ñòàòåé è öèòèðîâàíèÿ. ×òîáû ïðåäî-
ñòàâèòü ñîîòâåòñòâóþùèé íàáîð äàííûõ, äîëæíà áûòü ïðåäîñòàâëå-
íà ïîäõîäÿùàÿ ñòðóêòóðà, êîòîðàÿ ãàðàíòèðóåò, ÷òî íå áóäóò èñïîëü-
çîâàòüñÿ íè íåïîëíûå, íè íå äîñòîâåðíûå äàííûå. ×òîáû îáåñïå÷èòü
òàêóþ ñòðóêòóðó ñ íàèëó÷øèìè âîçìîæíûìè ôóíêöèÿìè, äàííûå
èç ðàçëè÷íûõ äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ äîëæíû áûòü èíòåãðèðîâàíû.
Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíà îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïðîáëåì èíòåãðàöèè è
ïîäõîäû ê ðåøåíèþ äàííîé ïðîáëåìû. Ñèñòåìà îáúåäèíÿåò äàííûå,
èìåþùèåñÿ â ñóùåñòâóþùèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ â óíèâåðñè-
òåòå, ñ äàííûìè, ïîëó÷åííûìè èç âíåøíèõ èñòî÷íèêîâ. Òàêæå ïðåä-
ñòàâëåíà åäèíàÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü äàííûõ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Èíòåãðàöèÿ äàííûõ, îíòîëîãèÿ, îíòîëîãè÷åñêàÿ
ìîäåëü, èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, ìîíèòîðèíã

Ââåäåíèå

Óñïåøíîå óïðàâëåíèå ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè ñèñòåìàìè òðåáóåò ðàçðà-
áîòêó ýôôåêòèâíîé ïîëèòèêè è ñèñòåìíîãî ìîíèòîðèíãà Îäíîé èç ðàñïðî-
ñòðàí¼ííûõ îøèáîê ïðè ïðîåêòèðîâàíèè è ðàçðàáîòêå ÈÑ � îãðàíè÷åíèå
óñîâåðøåíñòâîâàíèÿìè â îáëàñòè èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé õðàíåíèÿ è
ïîääåðæêè äàííûõ, ïðè ýòîì íåäîñòàòî÷íîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ êà÷åñòâó
äàííûõ, êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ îñíîâîé äëÿ ïðèíÿòèÿ óïðàâëåí÷åñêèõ ðåøåíèé.
Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà ðàçâèòèÿ âóçà äîëæíà ïîääåðæè-
âàòü îñíîâíûå íàïðàâëåíèÿ äåÿòåëüíîñòè âóçà è êîìïëåêñíî ðåàëèçîâûâàòü
íåîáõîäèìûå ôóíêöèè îò ñáîðà è õðàíåíèÿ äî àíàëèçà, ïëàíèðîâàíèÿ è ïîä-
äåðæêè ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Êàê äëÿ ëþáîé ÈÑ, äëÿ ÈÑ âóçà îäíèì èç íàè-
áîëåå àêòóàëüíûõ âîïðîñîâ, òðåáóþùèé èíäèâèäóàëüíîãî ïîäõîäà ÿâëÿåòñÿ
âîïðîñ èíòåãðàöèè äàííûõ èç ðàçíîðîäíûõ èñòî÷íèêîâ, òàê êàê äàííûå î
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ðåçóëüòàòàõ äåÿòåëüíîñòè õðàíÿòñÿ íå òîëüêî âî âíóòðåííèõ ÁÄ, òàêæå è
âî âíåøíèõ èñòî÷íèêàõ. Ïðè ñáîðå è àíàëèçå èíôîðìàöèè, âîçíèêàåò öåëûé
ðÿä ïðîáëåì:

� ïåðâàÿ - íåïîëíîòà èíôîðìàöèè äëÿ ïîëíîöåííîãî èññëåäîâàíèÿ ñëî-
æèâøåéñÿ ñèòóàöèè;

� âòîðàÿ ãðóïïà ïðîáëåì õàðàêòåðèçóåòñÿ íåäîñòîâåðíîñòüþ - åñòü âåðîÿò-
íîñòü ôàëüñèôèöèðîâàíèÿ äàííûõ ñ öåëüþ ïîâûøåíèÿ êîëè÷åñòâåííûõ
ïîêàçàòåëåé;

� òðåòüÿ ãðóïïà õàðàêòåðèçóåòñÿ çàêðûòîñòüþ äîñòóïà èëè ÷ðåçâû÷àéíîé
äîðîãîâèçíîé.

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì íåïîëíîòû è íåäîñòîâåðíîñòè æåëàòåëüíî ñîáèðàòü
èíôîðìàöèþ èç ðàçëè÷íûõ (íåçàâèñèìûõ) èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîâûøàåò îáú-
åêòèâíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Öåëüþ ñòàòüè ÿâëÿåòñÿ àíàëèç ñóùå-
ñòâóþùèõ ïîäõîäîâ èíòåãðàöèè èìåþùèõñÿ äàííûõ â îíòîëîãèþ êàê åäèíóþ
èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëü èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû, à òàêæå îáçîð, êîòîðûé
âêëþ÷àåò:

� îáçîð ñóùåñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ è ïîäõîäîâ äëÿ ñîçäàíèÿ îí-
òîëîãè÷åñêîé áàç çíàíèé;

� àíàëèç îñíîâíûõ îñîáåííîñòåé èíòåãðàöèè äàííûõ â îíòîëîãèè; - îáçîð
ïðîáëåì, âîçíèêàþùèõ ïðè èíòåãðàöèè äàííûõ;

� òîáçîð ìåòîäîâ èíòåãðàöèè äàííûõ â áàçó çíàíèé ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Â ïîñëåäíååå âðåìÿ ïðîãðàììíûå ñðåäâñòâà, ïîçâîëÿþùèå ñòðîèò áàçû çíà-
íèé îíòîëîãè÷åñêîãî òèïà ñòàíîâèòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿðíûìè.

Èíòåãðàöèÿ äàííûõ: ïðîáëåìû è ïîäõîäû

Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì íåïîëíîòû è íåäîñòîâåðíîñòè æåëàòåëüíî ñîáèðàòü
èíôîðìàöèþ èç ðàçëè÷íûõ (íåçàâèñèìûõ) èñòî÷íèêîâ, ÷òî ïîâûøàåò îáú-
åêòèâíîñòü ïîëó÷àåìûõ ðåçóëüòàòîâ. Èíòåãðàöèÿ äàííûõ â èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåìàõ ïîíèìàåòñÿ êàê îáåñïå÷åíèå åäèíîãî óíèôèöèðîâàííîãî èí-
òåðôåéñà äëÿ äîñòóïà ê íåêîòîðîé ñîâîêóïíîñòè, íåîäíîðîäíûõ íåçàâèñè-
ìûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ. Òàêèì îáðàçîì, äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ èíôîðìàöèîí-
íûå ðåñóðñû âñåé ñîâîêóïíîñòè èíòåãðèðóåìûõ èñòî÷íèêîâ ïðåäñòàâëÿþò-
ñÿ êàê íîâûé åäèíûé èñòî÷íèê. Ñèñòåìà, îáåñïå÷èâàþùàÿ ïîëüçîâàòåëþ
òàêèå âîçìîæíîñòè, íàçûâàåòñÿ ñèñòåìîé èíòåãðàöèè äàííûõ [1]. Èíòåãðè-
ðóåìûìè èñòî÷íèêàìè äàííûõ ìîãóò áûòü òðàäèöèîííûå ñèñòåìû áàç äàí-
íûõ, ïîääåðæèâàþùèå ðàçëè÷íûå ìîäåëè äàííûõ (ðåëÿöèîííûå, îáúåêò-
íûå, îáúåêòíî-ðåëÿöèîííûå, ãðàôîâûå è ò.ï.), ðàçíîîáðàçíûå óíàñëåäîâàí-
íûå ñèñòåìû, ðåïîçèòîðèè, âåá-ñàéòû, ôàéëû ñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ.
Â õîäå ðàáîòû áûë ïðîâåäåí àíàëèç ïðîãðàììíûõ ñðåäñòâ, [2]-[3] àâòîðû
ðàçäåëÿþò äàííûå ñðåäñòâà ïî ñëåäóþùèì ôóíêöèîíàëüíûì ãðóïïàì (ðè-
ñóíîê 9. Ïî èòîãàì àíàëèçà íàèáîëåå óäîáíûì èíñòðóìåíòîì äëÿ ðåøåíèÿ
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Ðèñóíîê 1. Ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà ñîçäàíèÿäëÿ ñîçäàíèÿ áàçû çíàíèé îíòîëîãè-
÷åñêîãî òèïà.

çàäà÷ ñîçäàíèÿ áàçû çíàíèé îíòîëîãè÷ñêîãî òèïà äëÿ èíòåãðàöèè äàííûõ
ÿâëÿþòñÿ èíñòðóìåíòû ñ êàòåãîðèè óíèâåðñàëüíûå, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ
Prot�eg�e. Äëÿ èíòåãðàöèè äàííûõ èñïîëüçóåòñÿ åäèíàÿ îíòîëîãè÷åñêàÿ ìî-
äåëü - Semantic Web Research Community (SWRC). SWRC - îíòîëîãèÿ, êîòî-
ðàÿ ìîäåëèðóåò êëþ÷åâûå ñóáúåêòû â íàó÷íî-èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíî-
ñòè [3]. Îíà ÿâëÿåòñÿ îòêðûòîé è áûëà äîïîëíåíà íåîáõîäèìûìè êëàññàìè è
ñâîéñòâàìè äëÿ îïèñàíèÿ àêàäåìè÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè (ðèñóíîê 2). Ñ ïîìî-
ùüþ äàííîé ìîäåëè áóäåì èíòåãðèðîâàòü ñòðóêòóðèðîâàííóþ èíôîðìàöèþ,
õðàíÿùóþñÿ â êîðïîðàòèâíûõ ÁÄ, ñ íåñòðóêòóðèðîâàííîé èíôîðìàöèåé,
îòíîñÿùåéñÿ äåÿòåëüíîñòè íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíûõ îðãàíèçàöèè. Â òå÷åíèå
ìíîãèõ ëåò â âóçå èñïîëüçîâàëîñü òîëüêî âíóòðåííÿÿ áàçà î äîñòèæåíèÿõ
ÏÏÑ, êóäà äàííûå çàíîñèëèñü â îñíîâíîì âðó÷íóþ, ÷òî èíîãäà âûçûâàëî èñ-
êàæåíèÿ è ïîâòîðà èíôîðìàöèè. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííûõ ïðîáëåì íåîáõîäèìî
àâòîìàòè÷åñêè èçâëåêàòü èíôîðìàöèþ èç ïåðâîèñòî÷íèêîâ, ÷òîáû ïîëó÷èòü
ïðåäñòàâëåíèå î ðåàëüíîé ñèòóàöèè î èññëåäîâàòåëüñêîé äåÿòåëüíîñòè è èõ
ðåçóëüòàòàõ, íî ýòîò ïðîöåññ íóæäàåòñÿ â óëó÷øåíèè ïóòåì îáåñïå÷åíèÿ
èíòåãðèðîâàíèÿ èíôîðìàöèè. Íà äàííûé ìîìåíò â íàøåé ñòðàíå ïðîèçâî-
äèòåëüíîñòü íàó÷íîé ðàáîòû îöåíèâàåòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ êîëè÷åñòâîì ïóá-
ëèêàöèé, èíäåêñèðîâàííûõ â Scopus èëè Web of Science (WoS). Â ðåçóëüòàòå
àíàëèçà ðàáîò Ãàâðèëîâîé Ò.À., Êîãàëîâñêîãî Ì.Ð., Zielgler P., Áåçäóøíîãî
À.À., Áîâà À.À. ([3], [1]-[4]) áûëè îïðåäåëåíû îñíîâíûå ïðîáëåìû èíòåãðà-
öèè è âîçìîæíûå ïóòè èõ ðåøåíèÿ. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå
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Ðèñóíîê 2. Îíòîëîãè÷åñêàÿ ìîäåëü íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ âóçà.

ïðîáëåìû, êîòîðûå ìîãóò âîçíèêíóòü ïðè èíòåãðàöèè äàííûõ. Ïðè èíòå-

Ðèñóíîê 3. Ïðîáëåìû èíòåãðàöèè äàííûõ.

ãðàöèè äàííûõ èç íàóêîìåòðè÷åñêèõ áàç âîçíèêàþò ïðîáëåìû:

� íåîäíîðîäíîñòè: äëÿ ðàçíûõ èñòî÷íèêîâ èñïîëüçóþòñÿ ðàçíûå ìîäåëè,
íàïðèìåð äëÿ scopus � CSV, à äëÿ Web of Science (WfS) � BibTex;

� ñòðóêòóðíûå: èñïîëüçóþòñÿ ðàçëè÷íûå òèïû äàííûõ äëÿ îòîáðàæåíèÿ
îäèíàêîâûõ ïî ñìûñëó àòðèáóòîâ;

� ïðîáëåìà íàçâàíèé: êîãäà îäèí è òîò æå àâòîð ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ
ðàçíûìè èäåíòèôèêàòîðàìè è ò.ä.
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Ñóùåñòâóþò ðàçëè÷íûå ïîäõîäû ê èíòåãðàöèè äàííûõ: èíòåãðàöèÿ íà ôè-
çè÷åñêîì, ëîãè÷åñêîì è ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå. Ñèíòàêñè÷åñêàÿ èëè ëîãè÷å-
ñêàÿ èíòåãðàöèÿ äàííûõ îñíîâûâàåòñÿ íà âíåøíåì ñõîäñòâå îáúåäèíÿåìûõ
äàííûõ, à ñåìàíòè÷åñêèé óðîâåíü èíòåãðàöèè îñíîâûâàåòñÿ íà ñîäåðæàòåëü-
íîì ñõîäñòâå îáúåäèíÿåìûõ äàííûõ. Ñåìàíòè÷åñêàÿ èíòåãðàöèÿ îñíîâûâà-
åòñÿ íà çíàíèè è ó÷åòå ïðèðîäû äàííûõ [5]. Äëÿ èíòåãðàöèè äàííûõ íà
ñåìàíòè÷åñêîì óðîâíå èñïîëüçóåòñÿ îíòîëîãèÿ, êîòîðàÿ ïðåäîñòàâëÿåò òåî-
ðåòè÷åñêîå îïèñàíèå ïðåäìåòíîé îáëàñòè.

Èíòåãðàöèÿ äàííûõ î ïóáëèêàöèÿõ

Äëÿ ïîääåðæêè àíàëèçà è îöåíêè íàó÷íîé äåÿòåëüíîñòè ñîòðóäíèêîâ ïðåä-
ëàãàåì ñèñòåìíóþ àðõèòåêòóðó, êîòîðàÿ îáúåäèíÿåò èíôîðìàöèþ î ïóáëè-
êàöèÿõ èç âñåõ äîñòóïíûõ èñòî÷íèêîâ äàííûõ, êîòîðûå âêëþ÷àþò áèáëèî-
òå÷íóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó SCOPUS è WoS. Äàííûå î ïóáëèêàöèÿõ
èç íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ áóäóò ñâÿçàíû è õðàíèòñÿ â ðåïîçèòîðèè. Ìîäå-
ëüþ äàííûõ ðåïîçèòîðèÿ ÿâëÿåòñÿ SWRC. Öåíòðàëüíûì êëàññîì äëÿ õðàíå-
íèÿ áèáëèîãðàôè÷åñêèõ äàííûõ î ïóáëèêàöèÿõ, à òàêæå êîëè÷åñòâîì ññû-
ëîê â áàçàõ äàííûõ SCOPUS è WoS ÿâëÿåòñÿ Publication (ñì ðèñóíîê 9).
Îïðåäåëåíèå ñâÿçåé àâòîðñêèõ ïðîôèëåé, ïîëó÷åííûõ ñ íàóêîìåòðè÷åñêèõ
áàç äàííûõ, è ïîëüçîâàòåëÿìè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ÿâëÿåòñÿ ïåðâî-
ñòåïåííîé çàäà÷åé. Îäèí èç âîçìîæíûõ ïîäõîäîâ èäåíòèôèêàöèè àâòîðîâ
ïóáëèêàöèé èç ðàçëè÷íûõ áàç äàííûõ ïóáëèêàöèé � ýòî ïðîâåäåíèå àíà-
ëèçà âîçìîæíûõ âíåøíèõ èäåíòèôèêàòîðîâ àâòîðîâ è ñîïîñòàâëåíèå èõ ñ
âíóòðåííèìè (óíèâåðñèòåòñêèìè) èäåíòèôèêàòîðàìè. Òàêèå ñâÿçè èäåíòè-
ôèêàòîðîâ íå âñåãäà ñóùåñòâóþò, âîçíèêàþò íîâûå àâòîðñêèå êîëëåêòèâû,
àâòîð ìîæåò èçìåíèòü ôàìèëèþ, òàêæå â àâòîðèòåòíûõ áàçàõ äàííûõ àâ-
òîðû ìîãóò íå èìåòü óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð, èëè îäèí è òîò æå àâ-
òîð ìîæåò áûòü ñâÿçàí ñ ðàçíûìè èäåíòèôèêàòîðàìè. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ
â ìèðå íåò åäèíîãî ñòàíäàðòèçîâàííîãî ñïîñîáà èäåíòèôèêàöèè æóðíàëü-
íûõ ñòàòåé, àâòîðîâ, èõ ìåñò ðàáîòû è äð., íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïîñëåäíèå
ãîäû ââåäåíû â äåéñòâèå íåìàëîå ÷èñëî ðàçëè÷íûõ èäåíòèôèêàòîðîâ [6].
Ïðè èäåíòèôèêàöèè àâòîðîâ áîëüøîå çíà÷åíèå èìååò àôôèëèàöèÿ. Íåêî-
òîðûå àâòîðû íå óêàçûâàþò àôôèëèàöèþ ñ óíèâåðñèòåòîì, ÷òî ïðèâîäèò
ê çàòðóäíåíèþ èõ èäåíòèôèêàöèè. Íà îñíîâàíèè àíàëèçà ñóùåñòâóþùèõ
àëãîðèòìîâ èíòåãðàöèè äàííûõ, ïðåäëàãàåì ñëåäóþùèé àëãîðèòì çàãðóç-
êè äàííûõ (ðèñóíîê 4). Â ïðîöåññå èíòåãðàöèè äàííûõ èìåþòñÿ âíåøíèå
èñòî÷íèêè äàííûõ î ïóáëèêàöèÿõ, òàêèå êàê ñèñòåìû áàç äàííûõ SCOPUS
è WoS. Ïðèâåäåì îïèñàíèå àëãîðèòìà íà ïðèìåðå SCOPUS, äàííàÿ áàçà
ïðåäëàãàåò API, êîòîðûé ïîçâîëÿåò èñêàòü ïóáëèêàöèè, ñîçäàííûå ñîòðóä-
íèêàìè, è èçâëåêàòü áèáëèîãðàôè÷åñêèå äàííûå òàêèõ ïóáëèêàöèé, à òàêæå
ðàçëè÷íûå ìåòðèêè öèòèðîâàíèÿ. Ïåðâûé ýòàï ïðîöåññà çàãðóçêè äàííûõ
SCOPUS, êîòîðûé âûïîëíÿåòñÿ â ëþáîé íîâîé ïóáëèêàöèè, ÿâëÿåòñÿ ôàçîé
ðàñïîçíàâàíèÿ. Îñíîâíîé öåëüþ ýòîãî ýòàïà ÿâëÿåòñÿ âûÿâëåíèå ïóáëèêà-
öèè, êîòîðûå óæå çàðåãèñòðèðîâàíû â ðåïîçèòîðèè, íî êîòîðûå íåäàâíî



162 CITech-2018, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí, 25-28 ñåíòÿáðÿ 2018

Ðèñóíîê 4. Àëãîðèòì ðàáîòû

áûëè ïðîèíäåêñèðîâàíû SCOPUS, ÷òîáû èçáåæàòü ñîçäàíèÿ äóáëèêàòîâ.
Ïåðâûì êðèòåðèåì, èñïîëüçóåìûì äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, ÿâëÿåòñÿ Èäåíòèôè-
êàòîð îáúåêòà äîêóìåíòà (DOI), êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ óíèêàëüíûì äëÿ êàæäîé
ïóáëèêàöèè. Åñëè ñîîòâåòñòâóþùàÿ ïóáëèêàöèÿ ñ òåì æå DOI íå íàéäåíà
â ðåïîçèòîðèè, âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê íà îñíîâå àíàëîãè÷íîãî íàçâàíèÿ è ãîäà
ïóáëèêàöèè. ×òîáû îïðåäåëèòü ñóùåñòâóþùóþ ïóáëèêàöèþ ñ íàèáîëåå ïî-
õîæèì íàçâàíèåì â ðåïîçèòîðèè, èñïîëüçóåòñÿ ñõîäñòâî îáúåêòîâ, ïîñêîëüêó
èíîãäà ìîãóò áûòü ðàçíûå àëüòåðíàòèâû ïðàâîïèñàíèÿ íàçâàíèÿ, à òàêæå
ïðîáëåìû ñ êà÷åñòâîì äàííûõ. Åñëè ïðîöåññ ðàñïîçíàâàíèÿ îáíàðóæèâàåò
ñóùåñòâóþùóþ ïóáëèêàöèþ â ðåïîçèòîðèè èëè åñëè ïóáëèêàöèÿ óæå áû-
ëà ïðåäâàðèòåëüíî îáíîâëåíà äàííûìè SCOPUS, îáíîâëÿåòñÿ êîëè÷åñòâî
ññûëîê äëÿ ïóáëèêàöèè, à òàêæå ïîêàçàòåëè öèòèðîâàíèÿ æóðíàëîâ. Åñëè
îáðàáîòàííàÿ ïóáëèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ íîâîé äëÿ ñèñòåìû, íîâûé ýêçåìïëÿð
êëàññà Publication ñîçäàåòñÿ ñî âñåé áèáëèîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèåé, ïî-
ëó÷åííîé èç áàçû äàííûõ SCOPUS, àâòîðû ïóáëèêàöèé òàêæå ïðåäñòàâëåíû
êàê ýêçåìïëÿðû êëàññîâ Author è SCOPUS Author è ìåòðèêè öèòèðîâàíèÿ,
à òàêæå äàííûå æóðíàëà ðàíæèðîâàíèÿ ñîçäàþòñÿ èëè îáíîâëÿþòñÿ, åñëè
èíôîðìàöèÿ î æóðíàëå áûëà çàãðóæåíà ðàíåå.Â ñëó÷àå íîâîé ïóáëèêàöèè
âûïîëíÿåòñÿ ïðîöåññ ñîïîñòàâëåíèÿ àâòîðîâ, êîãäà äëÿ êàæäîãî àâòîðà âó-
çà, âûïîëíÿåòñÿ ïîèñê ñîîòâåòñòâóþùåãî ýêçåìïëÿðà êëàññà Person è, åñ-
ëè îí íàéäåí, îí ñâÿçàí ñ ñîîòâåòñòâóþùèì ýêçåìïëÿðîì êëàññà Author.
Îñíîâíûì êðèòåðèåì äëÿ ïðîöåññà ñîïîñòàâëåíèÿ àâòîðîâ ÿâëÿåòñÿ èäåí-
òèôèêàòîð àâòîðà SCOPUS, êîòîðûé ïîçâîëÿåò îäíîçíà÷íî èäåíòèôèöèðî-
âàòü àâòîðîâ, ïóáëèêàöèè êîòîðûõ ðàíåå çàãðóæàëèñü â ðåïîçèòîðèé. Åñëè
ïîèñê àâòîðà ïî èäåíòèôèêàòîðó íåóñïåøåí, â ïðîöåññå ñîïîñòàâëåíèÿ èñ-
ïîëüçóåòñÿ âòîðè÷íûé êðèòåðèé, êîòîðûé ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êîìáèíàöèþ
èìåíè è ôàìèëèè àâòîðà. Ñîãëàñîâàíèå àâòîðîâ ïî òî÷íûì èìåíàì è ôà-
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ìèëèÿì ïðèâîäèò ê íåçíà÷èòåëüíûì ðåçóëüòàòàì, ïîñêîëüêó àâòîðû ïóáëè-
êàöèé ñêëîííû èñïîëüçîâàòü ðàçëè÷íîå íàïèñàíèå èìåí è ôàìèëèé, êîòî-
ðûå íå âñåãäà ñîîòâåòñòâóþò èõ ïîëíûì èìåíàì. Êðîìå òîãî, ïîëíîå èìÿ
ìîæåò ñîäåðæàòü ñïåöèàëüíûå ñèìâîëû ëîêàëüíîãî ÿçûêà, êîòîðûå ìîãóò
áûòü çàìåíåíû íà ñèìâîëû àíãëèéñêîãî ÿçûêà â ïóáëèêàöèè ïî-äðóãîìó.
Äëÿ ðåøåíèÿ ïðîáëåì ñ êà÷åñòâîì äàííûõ, ñîïîñòàâëåíèå àâòîðîâ ïî èìå-
íàì è ôàìèëèÿì âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ñõîäñòâà îáúåêòîâ ìåæäó
ïîëíûì èìåíåì, êàê îíî óêàçàíî â ïóáëèêàöèè, è ïîëíûì èìåíåì îôèöè-
àëüíîãî àâòîðà, òî åñòü ýêçåìïëÿðîì Person ñ êîýôôèöèåíòîì ïîäîáèÿ êîòî-
ðûé ïðåâûøàåò óñòàíîâëåííûé ïîðîã, ñâÿçàí ñ ïóáëèêàöèåé. Ïîñëå òîãî, êàê
íàéäåíî ñîâïàäåíèå, ìû òàêæå óñòàíîâèì ñâÿçü ìåæäó ýêçåìïëÿðîì êëàññà
SCOPUS Author è ñîîòâåòñòâóþùèì ýêçåìïëÿðîì êëàññà Person, ÷òîáû èñ-
ïîëüçîâàòü èäåíòèôèêàòîð àâòîðà SCOPUS â êà÷åñòâå îñíîâíîãî êðèòåðèÿ
äëÿ ñîîòâåòñòâèÿ áóäóùèì ïóáëèêàöèÿìè.

Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå áûë ñäåëàí îáçîð ïðîáëåì èíòåãðàöèè äàííûõ ñ ðàçëè÷íûõ èñòî÷-
íèêîâ â åäèíóþ ñîãëàñîâàííóþ ñèñòåìó, òàêæå ðàññìîòðåíû èíñòðóìåíòû è
âîçìîæíûå ïîäõîäû ê èíòåãðàöèè äàííûõ. Íà îñíîâå àíàëèçà ñóùåñòâóþ-
ùèõ ðàáîò áûë ïðåäëîæåí àëãîðèòì èíòåãðàöèè äàííûõ äëÿ îöåíêè ðåçóëü-
òàòîâ íàó÷íî-îáðàçîâàòåëüíîé äåÿòåëüíîñòè âóçà.
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Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ
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Àííîòàöèÿ Â ðàáîòå ðàññìàòðèâàþòñÿ íåêîòîðûå àñïåêòû ïðèìå-
íåíèÿ ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé äëÿ ïîääåðæêè ìå-
äèöèíñêèõ óñëóã è èññëåäîâàíèé ïàöèåíòîâ â ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíè-
ÿõ. Îïèñàíû îñíîâíàÿ ìîäåëü èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, àëãîðèò-
ìû ðåàëèçàöèè ìîäåëè è ïðîòîòèï ïðèëîæåíèÿ, äåìîíñòðèðóþùåé
îñíîâíûå ôóíêöèè. Îñíîâíîé çàäà÷åé èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ðàç-
ðàáîòêà ïðîòîòèïà ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, ïîçâî-
ëÿþùåé àâòîìàòèçèðîâàòü ïðîöåññ îáñëóæèâàíèÿ ïàöèåíòîâ è óâå-
ëè÷èòü ýôôåêòèâíîñòü ðàáîòû ëå÷åáíûõ ó÷ðåæäåíèé. ×òî â ñâîþ
î÷åðåäü îáåñïå÷èò îïåðàòèâíûé äîñòóï ëþáîãî ïîëüçîâàòåëÿ äàííîé
ñèñòåìû ê èíôîðìàöèè ñ ó÷åòîì ïðàâ äîñòóïà, çàâèñÿùèõ îò âðå-
ìåííûõ èíòåðâàëîâ. Îïðåäåëåíà ñòðóêòóðà ïðîòîòèïà ìåäèöèíñêîé
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Äàíû îáîñíîâàíèÿ ñîçäàíèÿ ìåäèöèíñêèõ
èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì äëÿ ðåøåíèÿ ðàçíûõ çàäà÷, ïîñòàâëåííûõ
ïåðåä ìåäèöèíñêèìè ó÷ðåæäåíèÿìè. Ðàññìàòðèâàåòñÿ âîïðîñ î âû-
áîðå ñðåäñòâ ðàçðàáîòêè ïðîòîòèïà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû, àðõèòåêòóðà, àëãî-
ðèòìû îáðàáîòêè äàííûõ, êîíòðîëü äîñòóïà, âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû1 - ñîçäàíèå ìîäåëè, àëãîðèòìîâ è ðåàëèçàöèÿ
ïðîòîòèïà ïðèëîæåíèÿ, îáåñïå÷èâàþùåãî ðàçãðàíè÷åííûé äîñòóï ê ìàññè-
âàì äàííûõ, îðãàíèçîâàííûõ â ñîîòâåòñòâèè ñ çàäàííîé îíòîëîãèåé, íà îñ-
íîâå ðîëåé, äåéñòâóþùèõ íà êîíå÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ.
Ïîòðåáíîñòü â ïîäîáíîé ìîäåëè âîçíèêëà ïðè ïîñòðîåíèè èíôîðìàöèîííîé
ñèñòåìû äëÿ îáðàáîòêè è âèçóàëèçàöèè äàííûõ, ïîëó÷àåìûõ ñ ìåäèöèíñêèõ
äàò÷èêîâ ïðè îáñëåäîâàíèè ïàöèåíòîâ. Ïðè ýòîì ïîä äàò÷èêîì ìîæåò ïîä-
ðàçóìåâàòüñÿ ëþáîé èñòî÷íèê äàííûõ, ãåíåðèðóþùèé èíôîðìàöèþ îïðåäå-
ëåííîé êàòåãîðèè â îïðåäåëåííîì ôîðìàòå â òå÷åíèè êîíå÷íîãî èíòåðâàëà
âðåìåíè [2].

Ïðîåêòèðóåìàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà äîëæíà àêêóìóëèðîâàòü äî-
ñòàòî÷íî áîëüøîé îáúåì èíôîðìàöèè, ñâÿçàííûé ñ ïîòîêàìè äàííûõ îò
1 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Èíòåãðàöèîííîãî Ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ (ÀÀÀÀ-
À18-118022190008-8) è Ïðîåêòà ïî ôóíäàìåíòàëüíûì íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì
(ÀÀÀÀ-À17-117120670141-7).
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äàò÷èêîâ, à òàêæå õðàíèòü äàííûå î äîêóìåíòàõ, ìóëüòèìåäèéíûõ ôàéëàõ,
î ïîëüçîâàòåëÿõ, ïàöèåíòàõ, âðà÷àõ è ïîñòîÿííûõ èçìåíåíèÿõ â ñòðóêòó-
ðå àêòèâíûõ äàò÷èêîâ è äîñòóïíûõ äîêóìåíòàõ. Èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà
äîëæíà èìåòü âîçìîæíîñòü ñáîðà, õðàíåíèÿ è îáíîâëåíèÿ äàííûõ, à òàê-
æå ïðåäîñòàâëÿòü ðàçëè÷íûì êàòåãîðèÿì ïîëüçîâàòåëåé áûñòðûé äîñòóï ê
òðåáóþùåéñÿ èíôîðìàöèè [3].

Èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó ìîæíî ðàçäåëèòü íà ñëåäóþùèå ïîäñèñòåìû:

� Ðåãèñòðàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà � ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü âñå ïðîèñ-
õîäÿùèå ñîáûòèÿ è ôàêòû.

� Ìåäèöèíñêàÿ ïîäñèñòåìà (ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà) �
ïîçâîëÿåò õðàíèòü è ïåðåäàâàòü äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ ìåäèöèíñêèõ äàò-
÷èêîâ.

� Ñïðàâî÷íàÿ ïîäñèñòåìà, ïðåäîñòàâëÿþùàÿ îáùóþ èíôîðìàöèþ î ïîëü-
çîâàòåëÿõ [1].

� Àíàëèòè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà � îáðàáîòûâàåò äàííûå ïîëó÷åííûå ñ äàò÷è-
êîâ è ïðåäñòàâëÿåò èõ â âèäå ãðàôèêîâ.

Ðåãèñòðàöèîííàÿ ïîäñèñòåìà � ïîçâîëÿþùàÿ ðåãèñòðèðîâàòü âñå ïðî-
èñõîäÿùèå ñîáûòèÿ è ôàêòû.

Ñèñòåìà êîíòðîëÿ äîñòóïà ê äàííûì.
Êîíòðîëü äîñòóïà � ôóíêöèÿ îòêðûòîé ñèñòåìû, îáåñïå÷èâàþùàÿ òåõ-

íîëîãèþ áåçîïàñíîñòè, êîòîðàÿ ðàçðåøàåò èëè çàïðåùàåò äîñòóï ê îïðåäå-
ë¼ííûì òèïàì äàííûõ, îñíîâàííóþ íà èäåíòèôèêàöèè ñóáúåêòà, êîòîðîìó
íóæåí äîñòóï, è îáúåêòà äàííûõ, ÿâëÿþùåãîñÿ öåëüþ äîñòóïà.

Îñíîâíûìè ìåõàíèçìàìè êîíòðîëÿ äîñòóïà ÿâëÿþòñÿ èäåíòèôèêàöèÿ è
àóòåíòèôèêàöèÿ.

Â èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ, èñïîëüçóåìûõ ñåãîäíÿ, Èìÿ ïîëüçîâàòåëÿ
è Ïàðîëü ÿâëÿþòñÿ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàí¼ííîé ôîðìîé àóòåíòèôèêàöèè.
Èìåíà ïîëüçîâàòåëåé è ïàðîëè ïîñòåïåííî çàìåíÿþòñÿ áîëåå ñëîæíûìè ìå-
õàíèçìàìè àóòåíòèôèêàöèè. Ïîñëå óñïåøíîé èäåíòèôèêàöèè è àóòåíòèôè-
êàöèè, ïîëüçîâàòåëü èëè ñèñòåìà ïîëó÷àåò â ñâî¼ ðàñïîðÿæåíèå èìåííî òå
ðåñóðñû, ê êîòîðûì ñèñòåìà èëè ïîëüçîâàòåëü èìååò ïðàâî äîñòóïà, à òàêæå
êàêèå äåéñòâèÿ áóäóò äîïóùåíû ê âûïîëíåíèþ (çàïóñê, ïðîñìîòð, ñîçäàíèå,
óäàëåíèå èëè èçìåíåíèå). Ýòî íàçûâàåòñÿ ðàçðåøåíèå.

Òåïåðü ðàññìîòðèì áåçîïàñíûé ìåòîä ðåãèñòðàöèè è àâòîðèçàöèè. Ôî-
ðóìû, èíòåðíåò ìàãàçèíû, ãîñòåâûå êíèãè è ò.ä. èñïîëüçóþò ðåãèñòðàöèþ è
ïîñëåäóþùóþ àâòîðèçàöèþ ïîëüçîâàòåëåé. Ïðè âõîäå íà êîòîðóþ ïîëüçîâà-
òåëþ, åñëè îí åù¼ íå çàðåãèñòðèðîâàí, âûâîäèòñÿ ññûëêà, ïðè íàæàòèè íà
íåãî âûâîäèòüñÿ ôîðìà äëÿ ââîäà äàííûõ, íåîáõîäèìûõ äëÿ ðåãèñòðàöèè.
Åñëè æå ïîëüçîâàòåëü óæå çàðåãèñòðèðîâàí è àâòîðèçèðîâàí íà ñèñòåìå,
ïåðåíàïðàâèì åãî íà ñòðàíèöó äëÿ âõîäà ñàéòà òàê, ÷òî ôîðìó ðåãèñòðàöèè
îí è íå óâèäèò.

Ïðè ðåãèñòðàöèè â áàçå äàííûõ çàïèñûâàþòñÿ âñå äàííûå ïîëüçîâàòåëÿ
è ïàðîëü (â md5 øèôðîâàíèè). Äëÿ êàæäîãî èç âñåõ ïîëåé åñòü ïðàâèëà
âàëèäàöèè. Ñåé÷àñ ñòîèò çàìåòèòü ëèøü òî, ÷òî, åñëè ïîëüçîâàòåëü ââåä¼ò
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íåêîððåêòíûå äàííûå èëè íå ââåä¼ò èõ âîâñå, ïîñðåäñòâîì JavaScript áó-
äåò âûâåäåíî ñîîáùåíèå îá îøèáêå. Ïðè ðåãèñòðàöèè ïðîâåðÿåòñÿ ëîãèí íà
óíèêàëüíîñòü è îáÿçàòåëüíî ôèêñèðóåòñÿ äàòà ðåãèñòðàöèè è åå óäàëåíèå.

Çäåñü èñïîëüçóåì ïîäõîä óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì íà îñíîâå ðîëåé. Ïðè âõî-
äå â ñèñòåìó óíèêàëüíûé ëîãèí ïîëüçîâàòåëÿ çàïèñûâàåòñÿ â ñåññèþ.

Çàðåãèñòðèðîâàííîìó ïîëüçîâàòåëþ âðà÷ èëè àäìèíèñòðàòîð íàçíà÷àåò
ðîëü. Â äàííûé ìîìåíò â áàçå ñóùåñòâóþò ÷åòûðå ðîëè. Âðà÷ ìîæåò íàçíà-
÷èòü äâå ðîëè: ïàöèåíòà è âðà÷à (Ðèñ. 1).

Ðèñóíîê 1. Íàçíà÷åíèÿ ðîëåé

Ìåäèöèíñêàÿ ïîäñèñòåìà (ñèñòåìû ýëåêòðîííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà) �
ïîçâîëÿåò õðàíèòü è ïåðåäàâàòü äàííûå, ïîëó÷àåìûå ñ ìåäèöèíñêèõ äàò÷è-
êîâ.

Äàííûå â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå (â áàçå äàííûõ) äîëæíû áûòü ñòðóê-
òóðèðîâàíû è îðãàíèçîâàíû â ñîîòâåòñòâèè ñ íåêîòîðîé ìîäåëüþ, êîòîðàÿ
ìîæåò àäåêâàòíî îòîáðàæàòü âñå âîçìîæíûå ñâÿçè ìåæäó îáúåêòàìè, ñóáú-
åêòàìè èõ ðîëÿìè (Ðèñ. 2), àêòóàëüíûìè â êîíå÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè.

Äëÿ íà÷àëà ñëåäóåò îïèñàòü ìîäåëü. Ñ ïîìîùüþ ìîäåëè äàííûõ ìîãóò
áûòü ïðåäñòàâëåíû îáúåêòû ïðåäìåòíîé îáëàñòè è âçàèìîñâÿçè ìåæäó íè-
ìè. Íàøà èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà ñîäåðæèò îïèñàíèÿ ñóáúåêòîâ, îáúåêòîâ
è ðîëåé. Â êà÷åñòâå ñóáúåêòîâ áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ ïîëüçîâàòåëè èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû, êîòîðûå ïðîøëè ïðîöåäóðó àóòåíòèôèêàöèè. Îáúåêòû
èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ïðèâåäåíû â òàáëèöå 1. Ñïèñîê âîçìîæíûõ îáú-
åêòîâ ìîæåò ðàñøèðÿòüñÿ.

Êàæäûé ñóáúåêò èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû ìîæåò èãðàòü îäíó èëè íåñ-
êîëüêî ðîëåé (ñì. Ðèñ. 3).

Ïîÿñíåíèå ýòèõ ðîëåé ïðèâåäåíî â Òàáëèöå 2.
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Ðèñóíîê 2. Ñóáúåêòû è îáúåêòû ìîäåëè

Òàáëèöà 1. Îáúåêòû èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

Îáúåêò Îïèñàíèå
Ïðèáîð Ãðóïïà äàò÷èêîâ
Äàò÷èê Ïîñòàâùèê ôèçè÷åñêèõ äàííûõ
Äàííûå Ëþáûå ðåçóëüòàòû, ïîëó÷åííûå ñ äàò-

÷èêîâ èëè äðóãèì ñïîñîáîì
Ïðèëîæåíèå Çàäà÷è, êîòîðûå ìîãóò ïðåîáðàçîâû-

âàòü äàííûå, ñîçäàâàÿ òåì ñàìûì íî-
âûå äàííûå

Äîêóìåíò Ëþáûå äîêóìåíòû, ïîðîæäåííûå
âíóòðè èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.
Äîêóìåíòàìè ÿâëÿþòñÿ âðà÷åáíûå
çàêëþ÷åíèÿ, ðåêîìåíäàöèè è ïð.

Ðèñóíîê 3. Ðîëè ñóáúåêòîâ
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Ïðàâà ïîëüçîâàòåëåé â èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìå ïî äîñòóïó ê äàííûì
äîëæíû îïðåäåëÿòüñÿ íàçíà÷åííûìè ðîëÿìè è ñâÿçÿìè òèïà ¾ñóáúåêò-îáú-
åêò¿. Ñëåäóåò îáðàòèòü âíèìàíèå, ÷òî íàçíà÷åííûå ðîëè èëè ñâÿçè äîëæíû
èìåòü æåñòêèå âðåìåííûå ðàìêè, íàïðèìåð, ðîëü âðà÷à íàçíà÷àåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëþ ñ òàêîãî-òî ïî òàêîé-òî ìîìåíòû âðåìåíè, ïî òàêîé æå ñõåìå äîëæíû
íàçíà÷àòüñÿ ñâÿçè ìåæäó íàçíà÷åííûìè ðîëÿìè, íàïðèìåð, ìåæäó ðîëÿìè
¾âðà÷-ïàöèåíò¿ (ñì. Ðèñ. 4).

Òàáëèöà 2. Ðîëè ñóáúåêòîâ èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû

Ðîëü Îïèñàíèå
Ïîëüçîâàòåëü Ëþáîé ïîëüçîâàòåëü, ïðîøåäøèé ïðîöåäóðó

àóòåíòèôèêàöèè
Ïàöèåíò Ïîëüçîâàòåëü, èìåþùèé ñâÿçè â ïðèáîðàìè, âðà-

÷àìè è ò.ï.
Âðà÷ Ïîëüçîâàòåëü, ó êîòîðîãî åñòü ïðèâÿçàííûå ê

íåìó ïàöèåíòû.
Ãëàâíûé âðà÷ Ïîëüçîâàòåëü, êîòîðûé ìîæåò óïðàâëÿòü âñåìè

âðà÷àìè è ïàöèåíòàìè.
Àäìèíèñòðàòîð
ñèñòåìû

Ïîëüçîâàòåëü, êîòîðûé ìîæåò óïðàâëÿòü âñåì.

Àäìèíèñòðàòîð
ïðèáîðà

Ïîëüçîâàòåëü, êîòîðûé ìîæåò óïðàâëÿòü ïðèáî-
ðîì.

Àíàëèòèê Ïîëüçîâàòåëü, êîòîðûé ìîæåò óïðàâëÿòü ïðèëî-
æåíèÿìè.

Êðîìå óïîìÿíóòûõ ñâÿçåé òèïà ¾ñóáúåêò-ðîëü¿ è ¾ðîëü-ðîëü¿ ìîäåëü
ïðåäïîëàãàåò íàëè÷èå ñâÿçåé ¾ðîëü-îáúåêò¿, íàïðèìåð, ñâÿçè ¾ïàöèåíò-ïðè-
áîð¿ èëè ¾âðà÷-äîêóìåíò¿, à òàêæå ñâÿçè ¾îáúåêò-îáúåêò¿, íàïðèìåð, ñâÿçè
òèïà ¾ïðèáîð-äàò÷èê¿ (ñì. Ðèñ.5.).

Îáñóæäàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò áûòü îòîáðàæåíà íà ðåëÿöèîííóþ ìîäåëü
áàçû äàííûõ, ïðåäñòàâëåííóþ â âèäå òàáëèö è ñâÿçåé ìåæäó íèìè (ñì.
Ðèñ.6.). Ðåëÿöèîííàÿ ìîäåëü õàðàêòåðèçóþòñÿ ïðîñòîòîé ñòðóêòóð äàííûõ,
óäîáíûì äëÿ ïîëüçîâàòåëÿ òàáëè÷íûì

ïðåäñòàâëåíèåì è âîçìîæíîñòüþ èñïîëüçîâàíèÿ ôîðìàëüíîãî àïïàðàòà
àëãåáðû îòíîøåíèé è ðåëÿöèîííîãî èñ÷èñëåíèÿ äëÿ îáðàáîòêè äàííûõ.

Â ñîîòâåòñòâèè ñ îïèñàííîé ìîäåëüþ äîñòóï ê äàííûì (ðåçóëüòàòàì èç-
ìåðåíèé), íàïðèìåð, ïàöèåíòà äîëæåí ó÷èòûâàòü (ñì. Ðèñ. 6):

� Ñâÿçàííûå ñ ïàöèåíòîì ïðèáîðû â òðåáóåìûé èíòåðâàë âðåìåíè

� Ñâÿçàííûå ñ ïðèáîðàìè äàò÷èêè

� Ïîðîæäåííûå äàò÷èêàìè äàííûå â òðåáóåìûé èíòåðâàë âðåìåíè
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Ðèñóíîê 4. Ñâÿçè ¾ñóáúåêò-ðîëü¿, ¾ðîëü-ðîëü¿, ¾ðîëü-îáúåêò¿, äåéñòâóþùèå â
êîíå÷íûå ïðîìåæóòêè âðåìåíè

Ðèñóíîê 5. Ñâÿçè ¾îáúåêò-îáúåêò¿
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Ðèñóíîê 6. Ìîäåëü áàçû äàííûõ (ôðàãìåíò)
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Àíàëîãè÷íî ðåàëèçóåòñÿ äîñòóï è ê äðóãèì îáúåêòàì. Ïðè äîñòóïå ê äàí-
íûì, îòîáðàæåííûì íà ðèñ. 7, äåéñòâóþò ïðàâèëà, ïðèâåäåííûå â Òàáëèöå
3.

Òàáëèöà 3. Ðîëè è ïîëíîìî÷èÿ

Ðîëü Îïèñàíèå
Ïîëüçîâàòåëü Íèêàêèõ ïðàâ íå èìååò.
Ïàöèåíò Ìîæåò ïðîñìàòðèâàòü òîëüêî îáúåêòû, ñâÿçàí-

íûå ñ íèì, â ïåðåêðûâàþùèõñÿ âðåìåííûõ èíòåð-
âàëàõ.

Âðà÷ Ìîæåò ïðîñìàòðèâàòü òîëüêî îáúåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñ íàçíà÷åííûìè åìó ïàöèåíòàìè, â ïåðåêðû-
âàþùèõñÿ âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Ìîæåò íàçíà-
÷àòü ïðèáîðû ñâîåìó ïàöèåíòó.

Ãëàâíûé âðà÷ Ìîæåò ïðîñìàòðèâàòü òîëüêî îáúåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñî âñåìè ïàöèåíòàìè, â ïåðåêðûâàþùèõñÿ
âðåìåííûõ èíòåðâàëàõ. Ìîæåò íàçíà÷àòü ïàöè-
åíòîâ âðà÷ó.

Àäìèíèñòðàòîð
ñèñòåìû

Ìîæåò ïðîñìàòðèâàòü âñå îáúåêòû.

Àäìèíèñòðàòîð
ïðèáîðà

Ìîæåò ïðîñìàòðèâàòü òîëüêî îáúåêòû, ñâÿçàí-
íûå ñ íàçíà÷åííûì åìó ïðèáîðîì. Ìîæåò íàçíà-
÷àòü äàò÷èêè ñâîåìó ïðèáîðó.

Àíàëèòè÷åñêàÿ ïîäñèñòåìà � îáðàáîòûâàåò äàííûå ïîëó÷åííûå ñ äàò-
÷èêîâ è ïðåäñòàâëÿåò èõ â âèäå ãðàôèêîâ.

Â PostgreSQL (ñâîáîäíàÿ îáúåêòíî-ðåëÿöèîííàÿ ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ áà-
çàìè äàííûõ) áûëà ñîçäàíà ðåëÿöèîííàÿ áàçà äàííûõ, ñîñòîÿùàÿ èç íåñêîëü-
êèõ òàáëèö. Â òàáëèöàõ õðàíèòñÿ îñíîâíàÿ èíôîðìàöèÿ, ïîëó÷àåìàÿ ñî ñïå-
öèàëèçèðîâàííûõ ìåäèöèíñêèõ äàò÷èêîâ (ïóëüñ, äàâëåíèå, è äð.), à òàê-
æå ëþáàÿ èíôîðìàöèÿ, îòíîñÿùàÿñÿ ê ïàöèåíòàì (äîêóìåíòû â ðàçëè÷íûõ
ôîðìàòàõ, èçîáðàæåíèÿ, àóäèî è âèäåî èíôîðìàöèÿ (ñì. ðèñ.8)). Õðàíÿùà-
ÿñÿ èíôîðìàöèÿ äîñòóïíà ÷åðåç ãðàôè÷åñêèå WEB èíòåðôåéñû â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ ïðàâàìè ïîëüçîâàòåëÿ.

Â ÷àñòíîñòè, ïîñòóïàþùàÿ ñ äàò÷èêîâ èíôîðìàöèÿ ìîæåò áûòü ïðåä-
ñòàâëåíà â òîì ÷èñëå è â âèäå ãðàôèêîâ.

Îäèí èç îñíîâíîé çàäà÷åé ÿâëÿåòñÿ îáðàáîòêà è âèçóàëèçàöèÿ ýòèõ äàí-
íûõ. Äëÿ ýòîãî áûëà ðàçðàáîòàíà ïðîãðàììà â PHP, êîòîðàÿ ïîçâîëÿåò âè-
çóàëèçèðîâàòü èíôîðìàöèþ â âèäå ìàñøòàáèðóåìûõ ãðàôèêîâ (ñì. ðèñ.9).

Îñíîâíîé çàäà÷åé ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà ÈÑ ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷åíèå îïåðà-
òèâíîãî äîñòóïà ê èíôîðìàöèè ëþáîìó ïîëüçîâàòåëþ è ñïåöèàëèñòó äàííî-
ãî ó÷ðåæäåíèÿ ñ ó÷åòîì ïðàâ äîñòóïà â îïðåäåëåííîì ïðîìåæóòêå âðåìåíè.
Ïðàâà äîñòóïà � ñîâîêóïíîñòü ïðàâèë, ðåãëàìåíòèðóþùèõ ïîðÿäîê è óñëî-
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Ðèñóíîê 7. Äîñòóï ê äàííûì ïàöèåíòà

Ðèñóíîê 8. Õðàíåíèÿ è âèçóàëèçàöèÿ äàííûõ
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Ðèñóíîê 9. Ãðàôèê èçìåðÿåìîãî äàâëåíèÿ

âèÿ äîñòóïà ñóáúåêòà ê îáúåêòàì èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, èíôîðìàöèè,
íîñèòåëÿì, ïðîöåññàì è äðóãèì ðåñóðñàì, óñòàíîâëåííûõ ïðàâîâûìè äîêó-
ìåíòàìè èëè ñîáñòâåííèêîì, âëàäåëüöåì èíôîðìàöèè. Ïðàâà äîñòóïà îïðå-
äåëÿþò íàáîð äåéñòâèé (íàïðèìåð, ïðîñìîòð, õðàíåíèå, èçìåðåíèå), ðàçðå-
øåííûõ äëÿ âûïîëíåíèÿ ñóáúåêòàì, ïîëüçîâàòåëÿì ñèñòåìû íàä îáúåêòàìè
äàííûõ.

Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà èíôîðìàöèîí-
íûõ ñèñòåì íåîáõîäèìî êîìïëåêñíîå ðàññìîòðåíèå âñåõ óïîìÿíóòûõ ïîäñè-
ñòåì. Òàêæå ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ñîçäàíèÿ ïðîòîòèïà ñîâðåìåííîé ÈÑ
êàæäîé èç óêàçàííûõ â ðàáîòå ïîäñèñòåì òðåáóåòñÿ ïðîâåäåíèå èññëåäîâà-
íèé è ðàçðàáîòîê ïî ñîîòâåòñòâóþùåìó íàïðàâëåíèþ ñ ó÷åòîì îñîáåííîñòåé
ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé.

Ðàçðàáîòêà ïðîòîòèïà ÈÑ âåäåòñÿ ïî çàêàçó ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ. Ðàáîòû ïî
ðàñøèðåíèþ ôóíêöèîíàëüíûõ âîçìîæíîñòåé ïðîòîòèïà ïðèëîæåíèÿ ïðî-
äîëæàþòñÿ.

Ñïèñîê ëèòåðàòóðû
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2. Àäàëáåê À., Æèæèìîâ Î.Ë. Ðåàëèçàöèÿ ìîäåëè àâòîðèçîâàííîãî äîñòóïà ê
ðàçíîðîäíûì ìåäèöèíñêèì äàííûì íà îñíîâå êîíå÷íûõ âðåìåííûõ èíòåðâàëîâ
// XVI Ðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ¾Ðàñïðåäåëåííûå èíôîðìàöèîííî - âû÷èñëè-
òåëüíûå ðåñóðñû. Íàóêà � öèôðîâîé ýêîíîìèêå¿ (DICR-2017): Òðóäû XVI Âñå-
ðîññèéñêîé êîíôåðåíöèè (4-7 äåêàáðÿ 2017 ã.). Íîâîñèáèðñê / Ïîä ðåä. Î.Ë.
Æèæèìîâà, À.Ì. Ôåäîòîâà. - 2017. - Íîâîñèáèðñê: ÈÂÒ ÑÎ ÐÀÍ. - Ñ.206-211.
- ISBN: 978-5-905569-10-4.



Ñîçäàíèå ìîäåëè è ïðîòîòèïà ÈÑ äëÿ ìåäèöèíñêèõ äàííûõ 175

3. Íèêóëüöåâ Â.Ñ., Ñòóáàðåâ Â.Ì., Æèæèìîâ Î.Ë. Ñèñòåìà ìîíèòîðèíãà áèîìåò-
ðè÷åñêèõ äàííûõ ÷åëîâåêà // ¾Èíäóñòðèàëüíûå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû¿ -
ÈÈÑ-2015. Âñåðîññèéñêàÿ êîíôåðåíöèÿ ñ ìåæäóíàðîäíûì ó÷àñòèåì (Íîâîñè-
áèðñê, 20-24 ñåíòÿáðÿ 2015 ã.): Ñáîðíèê òåçèñîâ äîêëàäîâ / ÊÒÈ ÂÒ ÑÎ ÐÀÍ.
- 2015. - Íîâîñèáèðñê: ÊÒÈ ÂÒ ÑÎ ÐÀÍ. - Ñ.46-46.



ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðà å-çäðàâîîõðàíåíèÿ
Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí

Ñ. Áåëüãèíîâà, È. Óâàëèåâà, À. Èñìóõàìåäîâà

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêèé ãîñóäàðñòâåííûé
òåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò èì. Ä. Ñåðèêáàåâà,
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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå îïèñàíà ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðà ðåàëèçàöèè å-
çäðàâîîõðàíåíèÿ íà îñíîâå ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñòàíäàðòîâ, îïðå-
äåëÿþùèõ âîçìîæíîñòü ðåàëèçàöèè ñåðâèñ îðèåíòèðîâàííîé àðõè-
òåêòóðû. Äàííàÿ ÈÒ-èíôðàñòðóêòóðà îáåñïå÷èâàåò ïîëíóþ èíòåðî-
ïåðàáåëüíîñòü ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè, ó÷àñòâóþùè-
ìè â ïîääåðæêå ïðîöåññîâ çäðàâîîõðàíåíèÿ. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî
óäåëåíî âíåäðåíèþ, èñïîëüçîâàíèþ è îñîáåííîñòÿì åäèíîé èíôîðìà-
öèîííîé ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ. Òàêæå îïèñàíû îñîáåííîñòè àð-
õèòåêòóðíûõ ìîäåëåé è óïðàâëåíèÿ õàðàêòåðíûå äëÿ ýëåêòðîííîãî
çäðàâîîõðàíåíèÿ Êàçàõñòàíà. Ðàññìîòðåíû ôóíêöèîíàë è àðõèòåê-
òóðà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì å-çäðàâîîõðàíåíèÿ; ïðåäëàãàåìàÿ êîí-
öåïòóàëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà å-çäðàâîîõðàíåíèÿ; àðõè-
òåêòóðà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ â å-çäðàâîîõðàíåíèè

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Å-çäðàâîîõðàíåíèå, ìåäèöèíñêàÿ èíôîðìàöèîí-
íàÿ ñèñòåìà, àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, èíôðàñòðóêòó-
ðà, ýëåêòðîííûé ïàñïîðò çäîðîâüÿ

Ââåäåíèå

Â ñîâðåìåííîì ìèðå îäíèì èç îñíîâíûõ ôàêòîðîâ, îïðåäåëÿþùèõ äèíà-
ìèêó ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ ëþáîãî ãîñóäàðñòâà, â òîì ÷èñëå
çäðàâîîõðàíåíèÿ, ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàòèçàöèÿ îáùåñòâà è àêòèâíîå âíåäðå-
íèå èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèè âî âñå îòðàñëè æèçíå-
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Ãëàâíàÿ öåëü èíôîðìàòèçàöèè çäðàâîîõðàíåíèÿ â
öåëîì ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâàíà ñëåäóþùèì îáðàçîì: ñîçäàíèå íîâûõ
èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé íà âñåõ óðîâíÿõ óïðàâëåíèÿ çäðàâîîõðàíåíè-
åì è íîâûõ ìåäèöèíñêèõ êîìïüþòåðíûõ òåõíîëîãèé, ïîâûøàþùèõ êà÷åñòâî
ëå÷åáíî-ïðîôèëàêòè÷åñêîé ïîìîùè è ñïîñîáñòâóþùèõ ðåàëèçàöèè îñíîâíîé
ôóíêöèè îõðàíû çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ � óâåëè÷åíèþ ïðîäîëæèòåëüíîñòè àê-
òèâíîé æèçíè [1].

Êàê ìû çíàåì, â ìåäèöèíñêîé îòðàñëè ïðîèçâîäèòñÿ è íàêàïëèâàåòñÿ
î÷åíü áîëüøîé îáúåì ìåäèöèíñêèõ è ñòàòèñòè÷åñêèõ äàííûõ. Âñå ýòè äàí-
íûå, â êàêîé-òî ñòåïåíè èñïîëüçóåòñÿ âðà÷àìè, ìåäèöèíñêèìè ðàáîòíèêà-
ìè, à òàê æå óïðàâëÿþùèìè îðãàíàìè â öåëÿõ ïðàâèëüíîé îðãàíèçàöèè è
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óëó÷øåíèÿ êà÷åñòâà ìåäèöèíñêîé ïîìîùè è ïîäíÿòèÿ îáùåãî óðîâíÿ æèç-
íè íàñåëåíèÿ. Ïîýòîìó îò êà÷åñòâåííîãî èñïîëüçîâàíèÿ ìåäèöèíñêîé èí-
ôîðìàöèè â ïîëíîé ìåðå çàâèñèò íå òîëüêî çäîðîâüå íàñåëåíèÿ, íî è ðàñ-
òåò óðîâåíü ðàçâèòèå ñòðàíû â öåëîì. Òàêèì îáðàçîì, àêòóàëüíîé ÿâëÿåòñÿ
èñïîëüçîâàíèå ïîñòîÿííî ðàñòóùèõ áîëüøèõ îáúåìîâ ìåäèöèíñêèõ äàííûõ
ïðè ðåøåíèè äèàãíîñòè÷åñêèõ, òåðàïåâòè÷åñêèõ, ñòàòèñòè÷åñêèõ è óïðàâ-
ëåí÷åñêèõ çàäà÷ äëÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ â Êàçàõñòàíå.

Ïðåäïîñûëêàìè ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ â Ðåñïóáëèêå
Êàçàõñòàí ÿâëÿþòñÿ:

1) Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ðåôîðìèðîâàíèÿ è ðàçâèòèÿ çäðàâîîõðà-
íåíèÿ íà 2005-2010 ã.

2) Êîäåêñ ÐÊ ¾Î çäîðîâüå íàðîäà è ñèñòåìå çäðàâîîõðàíåíèÿ¿.
3) Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ ÐÊ ¾Ñàëàìàò-

òû �àçà©ñòàí¿ íà 2011-2015 ãîäû, óòâåðæäåííàÿ â íîÿáðå 2010 ã.
4) Ïîñëàíèå Ïðåçèäåíòà ÐÊ Íàçàðáàåâà Í.À. íàðîäó Êàçàõñòàíà îò 14

äåêàáðÿ 2012 ãîäà ¾Ñòðàòåãèÿ ¾Êàçàõñòàí-2050¿: íîâûé ïîëèòè÷åñêèé êóðñ
ñîñòîÿâøåãîñÿ ãîñóäàðñòâà¿

5) Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ¾Èíôîðìàöèîííûé Êàçàõñòàí � 2020¿,
óòâåðæäåííàÿ â ÿíâàðå 2013 ã.

6) Êîíöåïöèÿ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ ÐÊ íà 2013-2020
ã., óòâåðæäåííàÿ ïðèêàçîì â ñåíòÿáðå 2013 ã. è äîðîæíàÿ êàðòà.

7) Ãîñóäàðñòâåííàÿ ïðîãðàììà ðàçâèòèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ ÐÊ ¾Äåíñàó-
ëû©¿ íà 2016 - 2019 ãîäû, óòâåðæäåííàÿ â ÿíâàðå 2016 ã.

8) Çàêîí Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí îò 24 íîÿáðÿ 2015 ãîäà � 418-V ¾Îá
èíôîðìàòèçàöèè¿

9) Ïðîåêò Âñåìèðíîãî áàíêà è Ïðàâèòåëüñòâà ÐÊ ¾Ïåðåäà÷à òåõíîëî-
ãèé è ïðîâåäåíèå èíñòèòóöèîíàëüíîé ðåôîðìû â ñåêòîðå çäðàâîîõðàíåíèÿ
Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí

Ñïèñîê îôèöèàëüíî óòâåðæäåííûõ íîðìàòèâíî-ïðàâîâûõ àêòîâ, ðåãóëè-
ðóþùèõ ðàçâèòèå ñôåðû ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ â Ðåñïóáëèêå Êà-
çàõñòàí; ðÿä âàæíûõ ìåäèöèíñêèõ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì, èíòåãðè-
ðîâàííûõ â åäèíóþ èíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó çäðàâîîõðàíåíèÿ èçó÷åíà â
ðàáîòå [2]. Çäåñü ïðîâåäåí ïîäðîáíûé îáçîð äåéñòâóþùèõ àâòîìàòèçèðî-
âàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì â ìåäèöèíñêèõ îðãàíèçàöèÿõ ñòðàíû, ïðè
êîòîðîì èñïîëüçîâàíû ìåòîäû ñèñòåìíîãî è ñòðóêòóðíîãî-ëîãè÷åñêîãî àíà-
ëèçà, ïðîâåäåí SWOT àíàëèç.

Â ðàìêàõ ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ â ñîîòâåòñòâèè ñ óòâåð-
æäåííîé Êîíöåïöèåé ðàçâèòèÿ ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðåñïóáëèêè
Êàçàõñòàí ê êîíöó 2010 â ìåäèöèíñêóþ ñôåðó áóäóò âíåäðåíû èíôîðìà-
öèîííî-êîììóíèêàöèîííûå òåõíîëîãèè ïîâñåìåñòíî. Ôîêóñîì ýëåêòðîííîãî
çäðàâîîõðàíåíèÿ áóäåò ôîðìèðîâàíèå åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàí-
ñòâà çäðàâîîõðàíåíèÿ, â ðàìêàõ êîòîðîãî âñå çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû,
âêëþ÷àÿ ïàöèåíòà, èìåþò äîñòóï ê íåîáõîäèìîé èíôîðìàöèè, íåçàâèñèìî
îò òèïà èñïîëüçóåìûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì.
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Ðàçâèòèå ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ â Êàçàõñòàíå

Îäíèì èç âàæíåéøèõ ñòðàòåãè÷åñêèõ íàïðàâëåíèé ðàçâèòèÿ ñèñòåìû çäðà-
âîîõðàíåíèÿ ÿâëÿåòñÿ îðãàíèçàöèÿ åäèíîãî èíôîðìàöèîííîãî ïðîñòðàíñòâà
è åãî òåõíîëîãè÷åñêîé èíôðàñòðóêòóðû.

Ê ñåãîäíÿøíåìó äíþ â êàçàõñòàíñêîì çäðàâîîõðàíåíèè íàáëþäàåòñÿ ïå-
ðåõîä ê àâòîìàòèçàöèè îáðàáîòêè ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè è âåäåíèÿ äîêó-
ìåíòîîáîðîòà. Ýòî ïðåäïîëàãàåò ïîâûøåíèå ñêîðîñòè îáðàáîòêè, òåì ñàìûì
óëó÷øåíèå êà÷åñòâà îáñëóæèâàíèå ïàöèåíòîâ, îáëåã÷åíèå ðàáîòû âðà÷åáíî-
ãî è ìåäèöèíñêîãî ïåðñîíàëà.

Â öåëÿõ ðåàëèçàöèè ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ â Êàçàõñòàíå ïðåä-
ïîëàãàåòñÿ ðàçðàáîòêà è âíåäðåíèå ñòàíäàðòîâ, êîòîðûå äàþò âîçìîæíîñòü
ðåàëèçàöèè ñåðâèñ îðèåíòèðîâàííîé àðõèòåêòóðû. Îíà â ñâîþ î÷åðåäü îáåñ-
ïå÷èò ïîëíóþ èíòåðîïåðàáåëüíîñòü ìåæäó èíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè,
ó÷àñòâóþùèìè â ïîääåðæêå ïðîöåññîâ çäðàâîîõðàíåíèÿ. Ò.å. äàííàÿ àðõè-
òåêòóðà ïîçâîëÿåò ñèñòåìå âçàèìîäåéñòâîâàòü è ôóíêöèîíèðîâàòü ñ äðóãè-
ìè ïðîäóêòàìè èëè ñèñòåìàìè áåç êàêèõ-ëèáî îãðàíè÷åíèé äîñòóïà è ðåà-
ëèçàöèè.

Ñåãîäíÿ â ñòðàíå àêòèâíî âíåäðÿåòñÿ èíôîðìàöèîííî-òåõíîëîãè÷åñêàÿ
ïëàòôîðìà, òàê íàçûâàåìàÿ Åäèíàÿ Èíôîðìàöèîííàÿ Ñèñòåìà Çäðàâîîõðà-
íåíèÿ (ÅÈÑÇ), îñíîâíîé öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå èíôîðìàöèîííîé
ñòðóêòóðû çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâ-
íþ ýêîíîìè÷åñêîãî, ñîöèàëüíîãî, òåõíè÷åñêîãî, òåõíîëîãè÷åñêîãî ðàçâèòèÿ
îáùåñòâà è îáåñïå÷èâàþùåé ðàöèîíàëüíîå èñïîëüçîâàíèå ðåñóðñîâ çäðàâî-
îõðàíåíèÿ ïðè áîëåå êà÷åñòâåííîì ïðåäîñòàâëåíèè ìåäèöèíñêèõ óñëóã íà-
ñåëåíèþ [3].

Ñîçäàíèå ÅÈÑÇ ïðåäïîëàãàåò âûïîëíåíèå ðÿäà çàäà÷, îñíîâàííûõ íà
ðàçðàáîòêå è âíåäðåíèè åäèíûõ ñòàíäàðòîâ îáìåíà ìåäèöèíñêèìè äàííû-
ìè, ïðèìåíåíèè åäèíîé ñèñòåìû èäåíòèôèêàöèè îáúåêòîâ ó÷åòà è ñóáúåêòîâ
èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ â çäðàâîîõðàíåíèè; à òàêæå öåíòðàëèçî-
âàííîãî âåäåíèÿ è îòêðûòîãî äîñòóïà ê áàçå äàííûõ åäèíûõ êëàññèôèêà-
òîðîâ, ñïðàâî÷íèêîâ è íîðìàòèâîâ, â òîì ÷èñëå ê áàçå äàííûõ ñòàíäàðòîâ
ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, ïðîòîêîëîâ âåäåíèÿ áîëüíûõ, ãîñóäàðñòâåííûì ðå-
åñòðàì ëåêàðñòâåííûõ ñðåäñòâ è èçäåëèé ìåäèöèíñêîãî íàçíà÷åíèÿ [4].

Â ðàìêàõ Ãîñóäàðñòâåííîé ïðîãðàììû ðàçâèòèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ Ðåñ-
ïóáëèêè Êàçàõñòàí ¾Äåíñàóëû©¿ íà 2016-2020 ãîäû áóäåò ïðîäîëæåíî ðàç-
âèòèå åäèíîé íàöèîíàëüíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ (äà-
ëåå � ÅÈÑÇ) â ÷àñòè ðàçðàáîòêè åäèíûõ ñòàíäàðòîâ, òåõíîëîãè÷åñêèõ ñïå-
öèôèêàöèé è õàðàêòåðèñòèê ðàçëè÷íûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì ïî òðåáó-
åìîìó ôóíêöèîíàëó.

ßñíî, ÷òî çàäà÷à ôîðìèðîâàíèÿ ÅÈÑÇ ìîæåò áûòü ðåøåíî òîëüêî íà
ãîñóäàðñòâåííîì óðîâíå è òîëüêî çà ìíîãî ëåò. Â òî æå âðåìÿ, òåõíîëî-
ãè÷åñêèå ïðåäïîñûëêè åå ðåøåíèÿ óæå ñóùåñòâóþò. Äâå ÷àñòíûå èíôîð-
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè (ïîìèìî ìíîãèõ äðóãèõ êîìïîíåíòîâ), ïîëó÷èâøèå
çíà÷èòåëüíîå ðàçâèòèå â ïîñëåäíèå ãîäû, ÿâëÿþòñÿ áàçèñíûìè äëÿ ðåøåíèÿ
ýòîé çàäà÷è: òåëåìåäèöèíà è ìåäèöèíñêèå èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû [5]. Ê
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êîíöó 2018 ãîäà ïðåäïîëàãàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå íåîáõîäèìûõ ïðîãðàììíî-
àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ äëÿ âíåäðåíèÿ Ýëåêòðîííîãî ïàñïîðòà çäîðîâüÿ (äàëåå
� ÝÏÇ), åäèíîãî õðàíèëèùà àíàëèòè÷åñêèõ äàííûõ çäðàâîîõðàíåíèÿ, èíòå-
ãðàöèîííîé øèíû, èíñòðóìåíòîâ âåäåíèÿ åäèíûõ êëàññèôèêàòîðîâ, ñïðà-
âî÷íèêîâ è ðåãèñòðîâ.

ÝÏÇ ñòàíåò öåíòðàëüíûì çâåíîì, îáåñïå÷èâàþùèì âçàèìîäåéñòâèå ìå-
äèöèíñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïîñòàâùèêîâ ìåäèöèíñêèõ óñëóã çà
ñ÷åò ðåàëèçàöèè ñòàíäàðòèçîâàííîé ìîäåëè ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè. Ïðè
ýòîì áóäóò ïðåäóñìîòðåíû ìåõàíèçìû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è çà-
ùèòû ïåðñîíàëüíûõ è êîíôèäåíöèàëüíûõ äàííûõ.

Áîëüøèíñòâî ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèé â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçâèâàþò
ñðåäó, èñïîëüçóÿ ìåäèöèíñêèå èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè, çà ñ÷åò âíåä-
ðåíèÿ èíòåãðèðîâàííîãî äîñòóïà ê êëèíè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Çäåñü èíôîð-
ìàöèîííûå òåõíîëîãèè è èõ èíñòðóìåíòû ïîìîãàþò ïî àäìèíèñòðàòèâíûì è
ôèíàíñîâûì âîïðîñàì, â íàó÷íûõ èññëåäîâàíèÿõ, â àâòîìàòèçàöèè äåëîïðî-
èçâîäñòâà, à òàê æå ïîìîãàåò ïàöèåíòàì. Â îñíîâå ýòèõ ýâîëþöèîíèðóþùèõ
èíòåãðèðîâàííûõ ñðåä ëåæèò äîñòóïíàÿ, êîíôèäåíöèàëüíàÿ, áåçîïàñíàÿ è
èíòåãðèðîâàííàÿ ýëåêòðîííàÿ ìåäèöèíñêàÿ êàðòà [6-9].

Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ:
àðõèòåêòóðíûå ìîäåëè è óïðàâëåíèå

Ñ ôóíêöèîíàëüíîé òî÷êè çðåíèÿ, ýëåêòðîííîå çäðàâîîõðàíåíèå Êàçàõñòàíà
ïîääåðæèâàåò òðè îñíîâíûõ óðîâíÿ ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ:

Öåíòðàëèçîâàííîå óïðàâëåíèå íà íàöèîíàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì óðîâ-
íÿõ: ñþäà âõîäÿò âîçìîæíîñòè öåíòðàëèçîâàííîãî ïëàíèðîâàíèÿ, óïðàâëå-
íèå ðåñóðñàìè, îïðåäåëåíèå ïðàâèë è ïðîöåäóð, êîòîðûì íàäëåæèò ñëåäî-
âàòü, îáùèé êîíòðîëü íàä ôèíàíñîâîé äåÿòåëüíîñòüþ, êîíòðîëü íàä êà÷å-
ñòâîì è áåçîïàñíîñòüþ.

Ïåðâè÷íàÿ ìåäèêî-ñàíèòàðíàÿ ïîìîùü: ýòîò óðîâåíü âêëþ÷àåò âñå ñè-
ñòåìû, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò óñëóãè, ïðåäîñòàâëÿåìûå ãðàæäàíàì íà âñåé
íàöèîíàëüíîé èëè ðåãèîíàëüíîé òåððèòîðèè. Îíà âêëþ÷àåò â ñåáÿ âñå ïî-
ñòàâùèêè óñëóã, òàêèå êàê âðà÷è îáùåé ïðàêòèêè, ìåñòíûå îáû÷àè è ò. ä.

Âòîðè÷íîå ìåäèöèíñêîå îáñëóæèâàíèå: ýòîò óðîâåíü îòíîñèòñÿ ãëàâíûì
îáðàçîì ê ñèñòåìàì, êîòîðûå ïîääåðæèâàþò ïðîöåññû çäðàâîîõðàíåíèÿ ñðå-
äè ïîñòàâùèêîâ ìåäèöèíñêèõ óñëóã.

Ýòè òðè óðîâíÿ îáû÷íî âçàèìîñâÿçàíû òîëüêî â îòíîøåíèè àäìèíèñòðà-
òèâíûõ è ó÷åòíûõ ïîòîêîâ, íî ïîòåíöèàëüíûé îáìåí äàííûìè ìåæäó ðàç-
ëè÷íûìè ñëîÿìè äåëàåò ÈÊÒ âàæíûìè êàê äëÿ îáìåíà, òàê è äëÿ îáðàáîòêè
áîëüøèõ íàáîðîâ êëèíè÷åñêèõ äàííûõ. Ýòè äàííûå äàþò îãðîìíûé ïîòåí-
öèàë äëÿ áóäóùåãî ðàçâèòèÿ çäðàâîîõðàíåíèÿ. Ïî ñóòè, ðåøåíèÿ íà áàçå
ÈÊÒ, êîòîðûå â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïðèñóòñòâóþò â îòðàñëè çäðàâîîõðàíå-
íèÿ, èìåþò âîçìîæíîñòü íå òîëüêî óïðîñòèòü îòíîøåíèÿ ìåæäó ïàöèåíòà-
ìè è âðà÷àìè, óëó÷øàþùèõ îáùóþ ýôôåêòèâíîñòü ìåäèöèíñêèõ óñëóã, - íî
òàêæå ïîçâîëÿþò ëó÷øå êîíòðîëèðîâàòü âñþ ñèñòåìó çäðàâîîõðàíåíèÿ.
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Ôóíêöèîíàë è àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì å-çäðàâîîõðàíåíèÿ,
à òàê æå ïîòðåáíîñòü â ñòàíäàðòèçàöèè îïðåäåëÿåòñÿ èíôîðìàöèîííîé ìî-
äåëüþ ÝÌÇ (Ýëåêòðîííàÿ Ìåäèöèíñêàÿ Çàïèñü) /ÝÏÇ (Ýëåêòðîííûé Ïàñ-
ïîðò Çäîðîâüÿ) (ðèñóíîê 1).

Ðèñóíîê 1. Îáùàÿ ñõåìà ðåàëèçàöèè è ðàçâèòèÿ å-çäðàâîîõðàíåíèÿ.

Ñîçäàíèå ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ îñíîâàíî íà ñëåäóþùèõ îñíî-
âîïîëàãàþùèõ íàïðàâëåíèÿõ:

- îöèôðîâêà èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêîâ íà íàöèîíàëüíîì è ðåãèîíàëüíîì
óðîâíÿõ;

- ðàçðàáîòêà íàöèîíàëüíîé, à òàêæå ðåãèîíàëüíîé êàðòû ñîöèàëüíîãî
ñòðàõîâàíèÿ;

- íàëè÷èå èíòåãðàöèîííîé øèíû è åäèíîãî ðåïîçèòîðèÿ, êîòîðûé îáåñïå-
÷èâàåò öåíòðàëèçîâàííîå õðàíåíèå ìåäèöèíñêèõ è íåìåäèöèíñêèõ äàííûõ
çäðàâîîõðàíåíèÿ, â òîì ÷èñëå ýëåêòðîííûõ ïàñïîðòîâ çäîðîâüÿ êàæäîãî
ãðàæäàíèíà Ðåñïóáëèêè Êàçàõñòàí (ðèñóíîê 2);

- ðàçâèòèå ðåãèîíàëüíîé èíôðàñòðóêòóðû, ïîääåðæèâàþùåé îíëàéí-óñëó-
ãè äëÿ ãðàæäàí;

- ðàçâèòèå ñèëüíîãî íàáîðà âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ïîñòàâùèêàìè ìåäè-
öèíñêèõ óñëóã (âòîðè÷íàÿ ïîìîùü) è âðà÷åé îáùåé ïðàêòèêè (ïåðâè÷íàÿ
ìåäèêî-ñàíèòàðíàÿ ïîìîùü);

- ñîçäàíèå ðåãèîíàëüíîé ýëåêòðîííîé çàïèñè î çäîðîâüå, êîòîðàÿ âïî-
ñëåäñòâèè áóäåò èíòåãðèðîâàíà íà íàöèîíàëüíîì óðîâíå;

- îöèôðîâêà ïðîöåññîâ ïðåäîñòàâëåíèÿ óñëóã ïðè âòîðè÷íîé ïîìîùè.
Ñðåäè äðóãèõ ïðèîðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé å-çäðàâîîõðàíåíèÿ, Ãîñóäàð-

ñòâåííîé ïðîãðàììîé ¾Èíôîðìàöèîííûé Êàçàõñòàí � 2020¿ îòìå÷åíû ñëå-
äóþùèå:

- ñîçäàíèå åäèíîé áàçû ëåêàðñòâåííûõ ïðåïàðàòîâ;
- ñîçäàíèå ýëåêòðîííîé ñèñòåìû ìåäèöèíñêèõ íàçíà÷åíèé è ðåöåïòîâ;
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Ðèñóíîê 2. Ïðåäëàãàåìàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà ýëåê-
òðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ.

- âíåäðåíèå ñèñòåìû òåëåìåäèöèíñêèõ áðàñëåòîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ñîñòî-
ÿíèÿ çäîðîâüÿ;

- àâòîìàòèçàöèÿ ñëóæá ñêîðîé ïîìîùè;
- ñîçäàíèå áàçû äàííûõ íàó÷íîé è ìåäèöèíñêîé èíôîðìàöèè [3].
Ïðèîðèòåòíîå âíåäðåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ýëåêòðîííûõ óñëóã,

ïîçâîëèò ðåøàòü ñàìûå îñòðûå ïîòðåáíîñòè â óëó÷øåíèè ìåäèöèíñêèõ óñëóã
â ÐÊ è áóäåò èìåòü îùóòèìîå âîçäåéñòâèå íà çäðàâîîõðàíåíèå â öåëîì.

Òåõíè÷åñêàÿ àðõèòåêòóðà ÿâëÿåòñÿ àðõèòåêòóðîé èíôðàñòðóêòóðû àï-
ïàðàòíîãî è ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, êîòîðàÿ îáåñïå÷èâàåò ðàáîòó ïðè-
êëàäíûõ ñèñòåì è âûïîëíåíèå îïåðàöèîííûõ (íåôóíêöèîíàëüíûõ) òðåáîâà-
íèé, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê àðõèòåêòóðå ïðèêëàäíûõ ñèñòåì è èíôîðìàöèè.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ, àðõèòåêòóðà å-çäðàâîîõðàíåíèÿ ñîäåðæèò äâà òè-
ïà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è ïðèëîæåíèé. Ïåðâàÿ ÷àñòü ðàçðàáîòàíà ïî
ïðèíöèïó êëèåíò-ñåðâåðíûõ íàñòîëüíûõ ïðèëîæåíèé. Ïðè èñïîëüçîâàíèè
äàííûõ ñèñòåì ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî âñå ÌÎ èìåþò ñåðâåðà â ïðåäåëàõ ñà-
ìîãî ïðåäïðèÿòèÿ, è âñå ïîëüçîâàòåëè ðàáîòàþò ñ ñèñòåìàìè ïî ëîêàëüíîé
ñåòè îò ñâîèõ ðàáî÷èõ ñòàíöèé. Â òå÷åíèå íî÷è, âñå äàííûå, êîòîðûå îáíîâè-
ëèñü â òå÷åíèå äíÿ, îòïðàâëÿþòñÿ ñ ëîêàëüíîãî ñåðâåðà íàâåðõ (íà óðîâåíü
îáëàñòè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðåçåðâíîãî êîïèðîâàíèÿ äàííûõ), ãäå ïðîèñõîäèò
ñèíõðîíèçàöèÿ äàííûõ, à âíèç ïåðåäàþòñÿ âîçìîæíûå èçìåíåíèÿ â ñïðà-
âî÷íèêàõ, â ñòðóêòóðàõ äàííûõ è â êîäàõ ÏÎ. Îáìåí îïåðàòèâíîé èíôîð-
ìàöèåé, íåîáõîäèìîé äëÿ ïðîöåññà îêàçàíèÿ ìåäèöèíñêîé ïîìîùè, ìåæäó
öåíòðàëèçîâàííûìè ñèñòåìàìè è óçëàìè ñèñòåì ÅÈÑÇ îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî-
ñðåäñòâîì îáðàùåíèÿ ê ñåðâèñàì ïóòåì îáìåíà ñîîáùåíèÿìè ÷åðåç òðàíñ-
ïîðòíóþ ñðåäó. Âòîðàÿ ÷àñòü ïðèëîæåíèé ðàçðàáîòàíà íà âåá-òåõíîëîãèÿõ,
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â êîòîðûõ ïîëüçîâàòåëè ïîñðåäñòâîì âåá-áðàóçåðîâ îáðàùàþòñÿ íàïðÿìóþ â
öåíòðàëüíûé ÖÎÄ ÌÇ ÐÊ, ãäå ðàçìåùåíû âåá-ñåðâåðà, ïðèëîæåíèÿ è áàçû
äàííûõ.

Â áóäóùåì ïðåäïîëàãàåòñÿ ïåðåõîä íà îáëà÷íûå òåõíîëîãèè. Ðàññìàòðè-
âàåòñÿ íàëè÷èå ðåçåðâíîãî öåíòðà îáðàáîòêè ìåäèöèíñêèõ äàííûõ (ÖÎÄ) è
êàíàëà ñâÿçè. Â äàííîé àðõèòåêòóðå ñóùåñòâóåò äâå êàòåãîðèè ìåäèöèíñêèõ
îðãàíèçàöèé: 1) ðàáîòàþùèå â îáëàêå, è 2) ðàáîòàþùèå ñ ëîêàëüíûì ñåðâå-
ðîì, ïðè÷åì â íà÷àëå áîëüøèíñòâî îðãàíèçàöèé áóäåò èç âòîðîé êàòåãîðèè
(ðèñóíîê 3).

Ðèñóíîê 3. Àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ â å-çäðàâîîõðàíåíèè.

Âíóòðè ÖÎÄ, áóäóò õðàíèòüñÿ âñå ÁÄ, ñðåäè êîòîðûõ âûäåëåíû îñíîâ-
íûå:

- Èíäåêñ ïàöèåíòîâ (PMI), êîòîðûé ñîäåðæèò îñíîâíûå èäåíòèôèêàöè-
îííûå äàííûå êàæäîãî ïàöèåíòà (ïðè ýòîì ïåðñîíàëüíûå äàííûå áóäóò õðà-
íèòüñÿ â øèôðîâàííîì âèäå â ÁÄ), äåìîãðàôèþ è äðóãèå îñíîâíûå äàííûå;

- Ýëåêòðîííûé ïàñïîðò çäîðîâüÿ, â êîòîðîì õðàíÿòñÿ îñíîâíûå ìåäè-
öèíñêèå äàííûå êàæäîãî ïàöèåíòà;
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- Ñïåöèàëèçèðîâàííûå ÁÄ îòäåëüíûõ ÝÌÇ è âåá-ïðèëîæåíèé, à òàêæå
öåíòðàëèçîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ðàáîòàþùèõ â îáëàêå;

- Õðàíèëèùå äàííûõ äëÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ âû÷èñëåíèé.
Íà ñåðâåðàõ ÖÎÄ áóäóò îáðàáàòûâàòüñÿ êàê ñóùåñòâóþùèå ñèñòåìû

(öåíòðàëèçîâàííàÿ áàçà äàííûõ îò ëîêàëüíûõ ñèñòåì è âåá-ïðèëîæåíèÿ),
òàê è ÏÎ äëÿ ðàáîòû âèðòóàëüíûõ ðàáî÷èõ ñòîëîâ è íîâûå ñèñòåìû (ÝÏÇ,
ÈÑ Ïîëèêëèíèêà, ÈÑ Ñòàöèîíàð, ÈÑ Ñêîðàÿ ïîìîùü) è äð.

Ñåé÷àñ âñå áîëüøåå ðàñïðîñòðàíåíèå ïîëó÷àåò ñåðâèñ ¾Ïðîãðàììíîå îáåñ-
ïå÷åíèå êàê óñëóãà¿ (SaaS). Ñëåäîâàòåëüíî, ñòàíîâÿòñÿ âñå áîëåå ïîïóëÿð-
íûìè ñëóæáû ¾îáëà÷íûõ¿ âû÷èñëåíèé. ×àñòî îíè äàæå ïîëíîñòüþ âûòåñ-
íÿþò ëîêàëüíûå ñèñòåìû è õðàíèëèùà äàííûõ. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òàêèå
ñèñòåìû ìîãóò ïîëàãàòüñÿ èñêëþ÷èòåëüíî íà ñëóæáû SaaS è ïðåäîñòàâëÿòü
âñå íåîáõîäèìûå ôóíêöèè ÷åðåç òîíêèå êëèåíòû, êîòîðûå ïðåäñòàâëÿþò ñî-
áîé ñî÷åòàíèå íåäîðîãî àïïàðàòíîãî îáåñïå÷åíèÿ, îïåðàöèîííîé ñèñòåìû
è âåá-áðàóçåðà. Õîòÿ òàêîé ïîäõîä ìîæåò áûòü â íåêîòîðûõ ñëó÷àÿõ ðà-
öèîíàëüíûì, îí íå ìîæåò áûòü óíèâåðñàëüíûì, ïîñêîëüêó òàêèì îáðàçîì
íåâîçìîæíî îáåñïå÷èòü óäîáñòâî èñïîëüçîâàíèÿ, ïîëíóþ èíòåãðàöèþ ñ ïðî-
èçâîäèòåëüíûìè íàñòîëüíûìè ñèñòåìàìè, à òàêæå âîçìîæíîñòü ðàáîòû â
àâòîíîìíîì ðåæèìå (áåç ïîäêëþ÷åíèÿ ê Èíòåðíåòó). Ïîýòîìó, ñ÷èòàåòñÿ
öåëåñîîáðàçíûì ïðèìåíÿòü ðàñøèðåííûé ïîäõîä ¾ïðîãðàììíûå ïðîäóêòû
è èíòåðíåò-ñëóæáû¿ (S+S) [9].

Çàêëþ÷åíèå

Â ýòîé ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû àêòóàëüíîñòü ïðîöåññà ðàçâèòèÿ àäìèíèñòðà-
òèâíûõ è êëèíè÷åñêèõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì â ìåäèöèíñêîé ñôåðå Ðåñ-
ïóáëèêè Êàçàõñòàí. Îñîáîå âíèìàíèå áûëî óäåëåíî âíåäðåíèþ, èñïîëüçî-
âàíèþ è îñîáåííîñòÿì åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû çäðàâîîõðàíåíèÿ.
Òàêæå îïèñàíû îñîáåííîñòè àðõèòåêòóðíûõ ìîäåëåé è óïðàâëåíèÿ õàðàê-
òåðíûå äëÿ ýëåêòðîííîãî çäðàâîîõðàíåíèÿ Êàçàõñòàíà. Ðàññìîòðåíû ôóíê-
öèîíàë è àðõèòåêòóðà èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì å-çäðàâîîõðàíåíèÿ; ïðåä-
ëàãàåìàÿ êîíöåïòóàëüíàÿ ôóíêöèîíàëüíàÿ àðõèòåêòóðà å-çäðàâîîõðàíåíèÿ;
àðõèòåêòóðà ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûõ ñðåäñòâ â å-çäðàâîîõðàíåíèè.
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Àííîòàöèÿ Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èíäèâèäó-
àëèçèðîâàííîé ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ ñíèì-
êîâ â ïðîåêöèÿõ. Ìîäåëü ó÷èòûâàåò ðàçìåðû, íàêëîí, ïîâîðîòû è
ïîëîæåíèå ïîçâîíêîâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà è äîïîëíåíà îïèñà-
íèåì ñêîëèîòè÷åñêîé êðèâîé. Â ðàáîòå ïðåäñòàâëåíû îñíîâíûå ýòà-
ïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà íà ðåíòãå-
íîâñêèõ ñíèìêàõ èñïîëüçóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü U-Net, îïèñàí ïîäáîð
ïàðàìåòðîâ è àðõèòåêòóðû ñåòè, à òàêæå ïîäãîòîâêà èçîáðàæåíèé
äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ, ïðèâîäÿòñÿ ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ. Îïðåäå-
ëåíèå êîíòóðà ïîçâîíêîâ âûïîëíÿåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà íà-
ñòðàèâàåìûõ ôèëüòðîâ. Íà îñíîâå âû÷èñëåíèé ñòðîèòñÿ 3d-ìîäåëü
ïîçâîíî÷íèêà è ñêîëèîòè÷åñêàÿ êðèâàÿ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ïîçâîíî÷íèê, ñêîëèîòè÷åñêàÿ êðèâàÿ, ðåíòãå-
íîâñêèé ñíèìîê, íåéðîííàÿ ñåòü, U-Net, ìåòîä íàñòðàèâàåìûõ êîí-
òóðîâ, ìàøèííîå îáó÷åíèå

Ââåäåíèå

Ðåíòãåíîãðàôèÿ çàíèìàåò âàæíóþ ðîëü â âèçóàëüíîì äèàãíîñòèðîâàíèè çà-
áîëåâàíèé êîñòíî-ìûøå÷íîé ñèñòåìû ÷åëîâåêà, îíà òàêæå ÿâëÿåòñÿ íàèáî-
ëåå äîñòóïíûì ñðåäñòâîì èññëåäîâàíèÿ è ÷àùå âñåãî íàçíà÷àåòñÿ äåòÿì ïðè
ïåðâè÷íîé äèàãíîñòèêå ñêîëèîçà. Öåëüþ äàííîé ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ ïîñòðîå-
íèå èíäèâèäóàëèçèðîâàííîé ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà íà áàçå
ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ â ïðîåêöèÿõ äëÿ îïðåäåëåíèÿ òèïà è ñòåïåíè ñêî-
ëèîçà ó äåòåé. Ïîçâîíî÷íèê ÿâëÿåòñÿ íåñóùèì ýëåìåíòîì ñêåëåòà ÷åëîâåêà,
ñîñòîÿùèì èç 32-34 ïîçâîíêîâ ðàçäåëåííûõ íà 5 îòäåëîâ: øåéíûé èç 7 ïî-
çâîíêîâ, ãðóäíîé èç 12 ïîçâîíêîâ, ïîÿñíè÷íûé èç 5 ïîçâîíêîâ, êðåñòöîâûé
èç 3 ïîçâîíêîâ è êîï÷èêîâûé èç 3-5 ïîçâîíêîâ. Ìåæäó òåëàìè ïîçâîíêîâ
ðàñïîëàãàþòñÿ õðÿùåâûå ïðîñëîéêè � ìåæïîçâîíî÷íûå äèñêè. Ïîçâîíî÷íèê
ìîæíî ðàññìàòðèâàòü êàê êèíåìàòè÷åñêóþ öåïü, çâåíüÿìè êîòîðîé ÿâëÿþò-
ñÿ ïîçâîíêè è ìåæïîçâîíî÷íûå äèñêè. Ìîäåëü ïîçâîíî÷íèêà ôîðìèðóåòñÿ
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èç îïèñàíèé ïîçâîíêîâ è ìåæïîçâîíî÷íûõ äèñêîâ, íî ïðè ôîðìèðîâàíèè
ìîäåëè íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ èíôîðìàöèÿ î ìåæïîçâîíî÷íûõ
äèñêàõ íåäîñòóïíà. Ïîýòîìó â äàííîì ñëó÷àå ìîäåëü âêëþ÷àåò òîëüêî õà-
ðàêòåðèñòèêè ïîçâîíêîâ: ðàçìåðû, óãëû íàêëîíà, ñìåùåíèå òåë ïîçâîíêîâ
îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, óãëû ìåæäó òåëàìè ïîçâîíêîâ [2]. Âñå ïàðàìåòðû
âû÷èñëÿþòñÿ â ñàãèòòàëüíîé è ôðîíòàëüíîé ïëîñêîñòÿõ. Â äàííîé ðàáî-
òå ñòðîèòñÿ òðåõìåðíàÿ ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà,
ïðåäñòàâëåííàÿ â âèäå óïðîùåííîãî ïðåäñòàâëåíèÿ ïîçâîíêîâ, íà îñíîâå
çíà÷åíèé îïèñàííûõ ïàðàìåòðîâ. Â äàëüíåéøåì ýòà ìîäåëü áóäåò èñïîëüçî-
âàòüñÿ äëÿ îïðåäåëåíèÿ âèäà è ñòåïåíè ñêîëèîçà, à òàêæå äëÿ âû÷èñëåíèå
íàãðóçîê íà äåôîðìèðîâàííûé ïîçâîíî÷íûé ñòîëá ìåòîäàìè ìàòåìàòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ñ öåëüþ îïðåäåëåíèÿ êîððåêòèðóþùèõ âîçäåéñòâèé.
Ïðè ìàòåìàòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè ïîçâîíî÷íèê ÷àñòî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â
âèäå ãèáêîãî ñòåðæíÿ, â äàííîé ðàáîòå ñêîëèîòè÷åñêàÿ äóãà ïðåäñòàâëÿåòñÿ
â âèäå íåîäíîðîäíîãî ðàöèîíàëüíîãî B-ñïëàéíà, êîòîðûé ÿâëÿåòñÿ äîïîë-
íåíèåì ê òðåõìåðíîé ãðàôè÷åñêîé èíòåðïðåòàöèè.

Â äàëüíåéøåì ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ áóäåò èñïîëüçîâàòüñÿ äëÿ
îïðåäåëåíèÿ òèïà è ñòåïåíè ñêîëèîçà. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñòàíäàðòíûì ìå-
òîäîì èçìåðåíèÿ óãëà è ñòåïåíè èñêðèâëåíèÿ â ìåæäóíàðîäíîé ïðàêòèêå
ÿâëÿåòñÿ ìåòîä Êîááà. Ýòîò ìåòîä èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ íåäîñòàòêîâ [1].
Îí îòðàæàåò èñêðèâëåíèå òîëüêî â îäíîé ïëîñêîñòè è íå ó÷èòûâàåò ðîòà-
öèþ, ïîýòîìó îí íå ìîæåò òî÷íî îïèñàòü ïðîñòðàíñòâåííóþ äåôîðìàöèþ.
Íà òî÷íîñòü óãëà èçìåðåíèÿ ÷àñòî âëèÿþò òàêèå ôàêòîðû, êàê âûáîð ïî-
çâîíêîâ, ïî êîòîðûì ïðîèçâîäÿòñÿ èçìåðåíèÿ, à òàêæå êà÷åñòâî èçîáðàæå-
íèÿ. Ó ðàçíûõ êëèíèöèñòîâ ðåçóëüòàòû èçìåðåíèé, âûïîëíåííûõ ïî îäíîìó
è òîìó æå ñíèìêó, ìîãóò ñèëüíî ðàçíèòüñÿ. Ïîýòîìó íåîáõîäèìî ïîñòðîåíèå
ìàòåìàòè÷åñêèõ ìåòîäîâ äëÿ ïðîâåäåíèÿ íàäåæíûõ êîëè÷åñòâåííûõ îöåíîê
ñêîëèîçà.

Ðåíòãåíîâñêèé ñíèìîê ÿâëÿåòñÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíûì îáúåêòîì èññëåäî-
âàíèÿ, òàê êàê íà íåì îòîáðàæàþòñÿ âñå êîñòè, ïîïàâøèå â îáëàñòü ñíèì-
êà. Èçîáðàæåíèÿ ýòèõ êîñòåé, íàïðèìåð ðåáåð, òàçîâûõ êîñòåé, êîñòåé ðóê
â áîêîâîé ïðîåêöèè ìîãóò íàêëàäûâàòüñÿ íà èçîáðàæåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà,
ñîçäàâàÿ ñóùåñòâåííûå ïðåïÿòñòâèÿ äëÿ åãî ðàñïîçíàâàíèÿ. Ïîçâîíî÷íèê
èìååò òó æå ÿðêîñòü íà ñíèìêå êàê è ýêðàíèðóþùèå åãî êîñòè, ÷òî ñîçäà-
åò äîïîëíèòåëüíûå òðóäíîñòè. Êðîìå òîãî, íà ñíèìêàõ ìîãóò îòîáðàæàòü-
ñÿ ðàçëè÷íûå ìåòêè è ìåòàëëè÷åñêèå ýëåìåíòû îäåæäû. Îòäåëüíûå çîíû
ñíèìêîâ ìîãóò áûòü çàñâå÷åíû. Ïîýòîìó ïåðâè÷íàÿ çàäà÷à ïðè ïîñòðîåíèè
ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà - îïðåäåëåíèå ðàñïîëîæåíèÿ ïîçâîíî÷íîãî ñòîëáà è
âûäåëåíèå îòäåëüíûõ ïîçâîíêîâ.

Äëÿ ðåøåíèÿ òàêèõ çàäà÷ âñå ÷àùå ïðèìåíÿþòñÿ ìåòîäû ìàøèííîãî
îáó÷åíèÿ, êîòîðûå ïðèãîäíû äëÿ ðàáîòû ñ ñèëüíî çàøóìëåííûìè äàííû-
ìè. Áîëüøèíñòâî ðàáîò ïî ðàñïîçíàâàíèþ ïîçâîíî÷íèêà ïîñâÿùåíî àíàëè-
çó èçîáðàæåíèé êîìïüþòåðíîé òîìîãðàôèè (ÊÒ) è ìàãíèòíî-ðåçîíàíñíîé
òîìîãðàôèè (ÌÐÒ). Ýòè èçîáðàæåíèÿ ïîñëîéíûå, áîëåå äåòàëüíûå è ñîäåð-
æàò ñóùåñòâåííî ìåíüøå øóìîâ. Ðàáîòû [13], [12] ïîñâÿùåíû èñïîëüçîâà-
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íèþ íåéðîííûõ ñåòåé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé ÊÒ è
ÌÐÒ. Â íèõ îïèñûâàåòñÿ ñïåöèàëüíàÿ àðõèòåêòóðà èñêóññòâåííûõ íåéðîí-
íûõ ñåòåé èçâåñòíàÿ êàê ñâåðòî÷íàÿ íåéðîííàÿ ñåòü ConvNet äëÿ ïîèñêà
ïîâðåæäåíèé ïîçâîíî÷íèêà. Â ðàáîòå [8] ñâåðòî÷íóþ íåéðîííóþ ñåòü â ñî-
÷åòàíèè ñ îïåðàòîðàìè Ñîáåëÿ ïðèìåíèëè äëÿ ïîèñêà òðàâì ïîçâîíî÷íèêà
íà ñíèìêàõ ÊÒ. Â [7] îïèñûâàåòñÿ ìîäåëü ñâåðòî÷íîé ñåòè - U-Net, êîòî-
ðàÿ ïðèìåíÿåòñÿ äëÿ ñåãìåíòàöèè èçîáðàæåíèé. Åñòü íåçíà÷èòåëüíîå êî-
ëè÷åñòâî ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èññëåäîâàíèþ ðåíòãåíîâêèõ ñíèìêîâ. Ðàáîòà
[6] ïîñâÿùåíà àâòîìàòè÷åñêîìó ðàñïîçíàâàíèþ ïîçâîíêîâ. Ìåòîä, ïðåäëî-
æåííûé â ðàáîòå, àâòîìàòè÷åñêè âû÷èñëÿåò êîíòóðû ïîçâîíêîâ. Êëþ÷åâûå
òî÷êè, êîòîðûå ìîãóò áûòü óãëàìè ýòèõ êîíòóðîâ, îáíàðóæèâàþòñÿ ïóòåì
ïîñòðîåíèÿ SIFT-äåñêðèïòîðîâ, ïîñëå ÷åãî îáó÷àåòñÿ ìîäåëü íà îñíîâå ìå-
òîäà îïîðíûõ âåêòîðîâ. Ðàáîòà [14] ïîñâÿùåíà èñïîëüçîâàíèþ ñâåðòî÷íîé
íåéðîííîé ñåòè ñ äîïîëíèòåëüíûìè ñëîÿìè áóñòèíãà äëÿ àíàëèçà ðåíòðåíîâ-
ñêèõ ñíèìêîâ. Ðÿä ðàáîò ïîñâÿùåí îïðåäåëåíèþ òèïà è ñòåïåíè ñêîëèîçà. Â
ðàáîòå [11] óãîë Êîááà âû÷èñëÿåòñÿ ïî ðåíòãåíîâñêèì ñíèìêàì ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ñòðóêòóðèðîâàííîé âåêòîðíîé ðåãðåññèè. Â ñòàòüå [3] îïèñàí êîìáèíè-
ðîâàííûé ôèëüòð äëÿ âûÿâëåíèÿ îñîáåííîñòåé ïîçâîíêîâ, ïðåäñòàâëÿþùèé
ñîáîé êîìáèíàöèþ àíèçîòðîïíûõ, ñèãìà è äèôôåðåíöèàëüíûé ôèëüòðîâ.
Ïîñëå ïðèìåíåíèÿ ìåòîäà äèôôåðåíöèàëüíîãî âûäåëåíèÿ ãðàíèö äëÿ íà-
õîæäåíèÿ êîíòóðîâ ïîçâîíêîâ íà îòôèëüòðîâàííîì èçîáðàæåíèè, â ðàáîòå
òàêæå ïðèìåíÿåòñÿ ìåòîä Êîááà äëÿ îïðåäåëåíèÿ ñòåïåíè ñêîëèîçà.

Îñíîâíûå ýòàïû ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè

Ïîñòðîåíèå ïðîñòðàíñòâåííîé ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà � ñëîæíûé ìíîãîýòàï-
íûé ïðîöåññ, åãî äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñóíêå
1. Èñõîäíîå èçîáðàæåíèå ïîñòóïàåò â ìîäóëü ïðåäîáðàáîòêè, êîòîðûé âû-
ïîëíÿåò ìàñøòàáèðîâàíèå èçîáðàæåíèÿ, ïåðåâîäèò öâåòíîå èçîáðàæåíèå â
îòòåíêè ñåðîãî è óâåëè÷èâàåò åãî êîíòðàñòíîñòü. Ðåçóëüòàò ñîõðàíÿåòñÿ â
ôàéëå, êîòîðûé ñëóæèò âõîäíûìè äàííûìè äëÿ ìîäóëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ìî-
äóëü ðàñïîçíàâàíèÿ îïðåäåëÿåò ïîëîæåíèå è ôîðìó ïîçâîíêîâ â ïðîåêöèÿõ,
èñïîëüçóÿ îáó÷åííóþ ñåòü U-Net. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ýòîãî ìîäóëÿ òàê-
æå ÿâëÿåòñÿ ôàéë ñ ðàñïîçíàííûì èçîáðàæåíèåì ïîçâîíî÷íèêà, êîòîðûé, â
ñâîþ î÷åðåäü, ïîñòóïàåò íà âõîä ìîäóëÿ ðàçìåòêè. Ýòîò ìîäóëü ðàçìå÷àåò
êîíòóðû ïîçâîíêîâ âî ôðîíòàëüíîé è ñàãèòòàëüíîé ïðîåêöèÿõ. Ðåçóëüòàòîì
ðàáîòû ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ ïðîåêò â ôîðìàòå GiD-ascii ñ îïèñàíèåì ãåîìåòðèè,
ïðåäñòàâëåííîé îïèñàíèåì ïîçâîíêîâ â ïðîåêöèÿõ, êîòîðûé ïðè íåîáõîäè-
ìîñòè ìîæåò áûòü äîðàçìå÷åí â GiD è ñîõðàíåí ïîâòîðíî. GiD ïðåäñòàâëÿåò
ñîáîé ïðåïðîöåññîð è ïîñòïðîöåññîð äëÿ çàäà÷ ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
è êîìïüþòåðíîé îáðàáîòêè äàííûõ è ïîäõîäèò äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è,
òàê êàê èìååò óäîáíûé ãðàôè÷åñêèé èíòåðôåéñ äëÿ äîðàçìåòêè è äàëüíåé-
øåé âèçóàëèçàöèè 3d-ìîäåëè â ïîñòïðîöåññîðå, êðîìå òîãî ïîçâîëÿåò âû-
çûâàòü ðàçëè÷íûå ìîäóëè îáðàáîòêè èç èíòåðôåéñà ïðèëîæåíèÿ, äëÿ ýòîãî
íåîáõîäèìî ñîçäàòü òèï çàäà÷è. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ 3d-ìîäåëè âûçûâàåòñÿ ñî-
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îòâåòñòâóþùèé ìîäóëü, êîòîðûé íà îñíîâå ðàçìåòêè ïî ïëîñêîñòÿì ñòðîèò
òðåõìåðíóþ ãðàôè÷åñêóþ ìîäåëü è ïðîñòðàíñòâåííóþ ñêîëèîòè÷åñêóþ êðè-
âóþ. Âñå ìîäóëè, óïîìÿíóòûå â äèàãðàììå, ðåàëèçîâàíû íà ÿçûêå Python
ñ èñïîëüçîâàíèåì áèáëèîòåê Pandas, Keras, Cv2. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðó-
åòñÿ ïåðåéòè îò ïîëóàâòîìàòè÷åñêîãî ðåæèìà ðàñïîçíàâàíèÿ ïîçâîíî÷íè-
êà, ïðåäóñìàòðèâàþùåãî ýòàï äîðàçìåòêè, ê ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîìó çà
ñ÷åò ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ, à òàêæå ðàçðàáîòêà ñîáñòâåííîãî
ïðèëîæåíèÿ äëÿ ðàáîòû ñ ãðàôè÷åñêîé òðåõìåðíîé ìîäåëüþ ïîçâîíî÷íèêà.

Ðèñóíîê 1. Äèàãðàììà ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ïîñòðîåíèÿ ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà ïî
ðåíòãåíîâñêèì ñíèìêàì.

Ðàñïîçíàâàíèå ïîçâîíî÷íèêà

Ñåòè U-Net ïîëó÷èëè ðàñïðîñòðàíåíèå â ïîñëåäíèå ãîäû è øèðîêî ïðèìåíÿ-
þòñÿ äëÿ àíàëèçà ìåäèöèíñêèõ èçîáðàæåíèé [7], [14]. Ïðèìåð àðõèòåêòóðû
ñåòè ïðåäñòàâëåí íà ðèñóíêå 2. Èäåÿ ýòèõ ñåòåé ÿâèëàñü ïðîäîëæåíèåì ñâåð-
òî÷íûõ íåéðîííûõ ñåòåé èñïîëüçóåìûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè èçîáðàæåíèé
ConvNet. Â ñâåðòî÷íûõ ñåòÿõ ïðè ïðÿìîì õîäå èçîáðàæåíèå ñâîðà÷èâàåòñÿ
ïî ðàçìåðó íî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ãëóáèíå. Ïîä èçîáðàæåíèåì â äàííîì ñëó-
÷àå ïîíèìàåòñÿ òðåõìåðíûé ìàññèâ n×m×k, ãäå n è m �èñõîäíûå ðàçìåðû
èçîáðàæåíèÿ, k îáîçíà÷àåò ãëóáèíó è äëÿ èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ ðàâíî 1.
Õîòÿ èñõîäíûé ñíèìîê ïðåäñòàâëåí öâåòíûì ÷åòûðåõêàíàëüíûì èçîáðàæå-
íèåì, â êîòîðîì âî âñåõ òî÷êàõ çíà÷åíèÿ êðàñíîãî, ñèíåãî è çåëåíîãî öâåòîâ
ñîâïàäàþò, òàêîå èçîáðàæåíèå áåç ïîòåðè êà÷åñòâà ïðåîáðàçóåòñÿ ê îòòåí-
êàì ñåðîãî â äèàïàçîíå [0,1], ïîýòîìó èñõîäíîå èçîáðàæåíèå èìååò ãëóáèíó
k = 1. Íåéðîñåòü U-Net ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé ñâåðòî÷íîé ñåòüþ ñîñòîÿùåé
èç ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ñâåðòêè, ïóëèíãà, è îáðàòíîé ñâåðòêè. Îòëè÷èòåëü-
íàÿ îñîáåííîñòü U-Net ñîñòîèò â òîì, ÷òî â äàííîé ñåòè ïðè ïðÿìîì õîäå
èçîáðàæåíèå ñâîðà÷èâàåòñÿ ïî ðàçìåðó, íî óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ãëóáèíå, ïî-
ñëå ÷åãî â ñâåðòî÷íûõ ñåòÿõ ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ êëàññèôèêàöèè ðàñïîëà-
ãàåòñÿ ïîëíîñâÿçíûé ñëîé, âûïîëíÿþùèé êëàññèôèêàöèþ. Â U-Net ïîëíî-
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ñâÿçíûé ñëîé íå âêëþ÷àåòñÿ, âìåñòî ýòîãî íà îáðàòíîì õîäå ñåòè ïðîèñõî-
äèò îáðàòíîå ðàçâåðòûâàíèå èçîáðàæåíèå ñ îäíîâðåìåííûì óìåíüøåíèåì
êîëè÷åñòâà ñëîåâ ïî ãëóáèíå. Íà ïðÿìîì õîäå ñåòè èñõîäíîå èçîáðàæåíèå
óâåëè÷èâàåòñÿ ïî ãëóáèíå äîñòèãàÿ â ðàçíûõ âàðèàíòàõ ñåòè çíà÷åíèé 256,
512 è 1024, íà îáðàòíîì õîäå èçîáðàæåíèå ïîñòåïåííî âîññòàíàâëèâàåòñÿ
äî èñõîäíîãî ðàçìåðà è êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïî ãëóáèíå óìåíüøàåòñÿ äî îäíî.
Ñâåðòî÷íûå íåéðîííûå ñåòè ó÷èòûâàþò ïðè ïîñòðîåíèè àðõèòåêòóðû òîò
ôàêò, ÷òî âõîäíûå äàííûå ÿâëÿþòñÿ èçîáðàæåíèÿìè, ïîýòîìó ñëîè câåðòêè
èìåþò íåéðîíû, ðàñïîëîæåííûå â òðåõ èçìåðåíèÿõ: øèðèíà, âûñîòà, ãëó-
áèíà. Íà ðèñóíêå 2 èçîáðàæåíèÿ ïðåäñòàâëåíû ïðÿìîóãîëüíèêàìè, ñëåâà
îò êîòîðûõ óêàçàí òåêóùèé ïðîñòðàíñòâåííûé ðàçìåð, à ñâåðõó ãëóáèíà.
Ñëîé ñâåðòêè ïðîñìàòðèâàåò èçîáðàæåíèå â îãðàíè÷åííîì ïîëå, ïðèìåíÿÿ
ê íåìó îáó÷àåìûé ôèëüòð. Ïðè ïåðåìåùåíèè ôèëüòðà ïî âñåìó ïðîñòðàí-
ñòâó âõîäíîãî îáúåìà ñîçäàåòñÿ äâóìåðíàÿ êàðòà àêòèâàöèè, êîòîðàÿ ñòàíî-
âèòñÿ âûõîäîì ñëîÿ ñâåðòêè. Íà ðèñóíêå ñëîè ñâåðòêè ïîìå÷åíû ñòðåëêàìè
conv. Ñëîè ñâåðòêè ôîðìèðóþò íà îñíîâå èñõîäíîãî èçîáðàæåíèÿ íåñêîëü-
êî ñëîåâ ðàçìåðà n × m, êîòîðûå âûñòðàèâàþòñÿ ïî òðåòüåìó èçìåðåíèþ.
Ïðè ýòîì çà ñ÷åò âûáîðà ïàðàìåòðîâ ñëîÿ ðàçìåð èçîáðàæåíèÿ n ×m ïðè
ïðîõîæäåíèè ÷åðåç ñëîé ñâåðòêè íå ìåíÿåòñÿ. Â ðàçíûõ âàðèàíòàõ ñåòè íà
íà÷àëüíîì ýòàïå ôîðìèðóåòñÿ îò 16 äî 32 äâóõ òàêèõ ñëîåâ. Íà ñëåäóþùèõ
ñëîÿõ ñâåðòêè êîëè÷åñòâî ñëîåâ ïî ãëóáèíå êàæäûé ðàç óäâàèâàåòñÿ. Ïîñëå
íåñêîëüêèõ ñëîåâ ñâåðòêè ðàñïîëàãàåòñÿ ñëîé ïóëëèíãà, åãî ôóíêöèÿ çàêëþ-
÷àåòñÿ â ïîñòåïåííîì óìåíüøåíèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçìåðà èçîáðàæåíèÿ.
Ñëîé ïóëëèíãà ðàáîòàåò íåçàâèñèìî íà êàæäîì ôðàãìåíòå ãëóáèíû ââîäà è
èçìåíÿåò åãî ïðîñòðàíñòâåííî, èñïîëüçóÿ îïåðàöèþ íàõîæäåíèÿ ìàêñèìó-
ìà èëè ñðåäíåãî â ïîëå ðàçìåðîì 2 × 2, íà ðèñóíêå òàêèå ñëîè ïîìå÷åíû
ñòðåëêàìè max pool 2× 2.

Íà îáðàòíîì õîäå ïðîèñõîäèò ðàçâåðòûâàíèå èçîáðàæåíèÿ ñ èñïîëüçî-
âàíèåì ÷åðåäóþùèõñÿ ñëîåâ ïóëëèíãà è îáðàòíîé ñâåðòêè. Ñëîè îáðàòíîé
ñâåðòêè âûïîëíÿþò äåéñòâèå, îáðàòíîå ïðÿìîé ñâåðòêå, íà ðèñóíêå îíè ïî-
ìå÷åíû ñòðåëêàìè up-conv. Ñîîòíîøåíèÿ, ñâÿçûâàþùèå ðàçìåð ôèëüòðîâ,
ïîëåé è øàãà ôèëüòðà äëÿ ñëîåâ ñâåðòêè è îáðàòíîé ñâåðòêè, îïèñàíû â
[5]. Ðåçóëüòàòîì ðàáîòû ñåòè ÿâëÿåòñÿ èçîáðàæåíèå, ñîäåðæàùåå èñêîìûå
îáúåêòû. Àðõèòåêòóðà ñåòè ÿâëÿåòñÿ íåëèíåéíîé, òàê êàê ðÿä ñëîåâ èñïîëü-
çóåò íå òîëüêî èçîáðàæåíèå - ðåçóëüòàò ïðåäûäóùåãî ñëîÿ, íî è ðåçóëüòàò
âû÷èñëåíèé îäíîãî èç áîëåå ðàííèõ ñëîåâ, êîòîðîå ñêëåèâàåòñÿ ñ èçîáðàæå-
íèåì ïðåäûäóùåãî ñëîÿ ïî òðåòüåìó èçìåðåíèþ è òàêèì îáðàçîì ôîðìèðó-
þòñÿ äîïîëíèòåëüíûå ñëîè ïî ãëóáèíå. Íà ðèñóíêå ýòè äåéñòâèÿ ïîìå÷åíû
ãîðèçîíòàëüíûìè ñòðåëêàìè copy and crop. Ïîñëåäíèé ñâåðòî÷íûé ñëîé èñ-
ïîëüçóåò äðóãóþ ôóíêöèþ àêòèâàöèè è âûïîëíÿåò ñâåðòêó èçîáðàæåíèÿ ê
èñõîäíîìó ðàçìåðó ïî ãëóáèíå.

Â ðàáîòå ïðîòåñòèðîâàíû ðàçëè÷íûå âàðèàíòû àðõèòåêòóðû ñåòè, à òàê-
æå ðàçëè÷íûå çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ U-Net. Â äàííîé ðàáîòå ïðè îïèñàíèè
àðõèòåêòóðû ñåòè óêàçûâàåòñÿ êîëè÷åñòâî ñëîåâ íà ïåðâîì è ïîñëåäíåì
ñâåðòî÷íîì ñëîå, íàïðèìåð 32-254. Òàê êàê îáó÷åíèå îäíîãî âàðèàíòà ñå-
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Ðèñóíîê 2. Àðõèòåêòóðà ñåòè U-Net.

òè òðåáóåò ñóùåñòâåííûõ âû÷èñëèòåëüíûõ çàòðàò, òî íà ïåðâîì ýòàïå îñó-
ùåñòâëÿëñÿ âûáîð îïòèìàëüíûõ ïàðàìåòðîâ íà ñåòè 16-256, ïîñëå ÷åãî âû-
áðàííûå îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû èñïîëüçîâàëèñü äëÿ âûáîðà îïòèìàëüíîé
àðõèòåêòóðû ñåòè. Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ îòáèðàëèñü íà
îñíîâå àíàëèçà ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ ðàñïîçíàâàíèþ èçîáðàæåíèé ñ èñïîëü-
çîâàíèåì íåéðîñåòåé ConvNet è U-Net äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ è êëàññèôèêàöèè
èçîáðàæåíèé. Ðàññìàòðèâàëèñü ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû: ôóíêöèÿ àêòèâàöèè
ñâåðòî÷íîãî ñëîÿ, ôóíêöèÿ àêòèâàöèè âûõîäíîãî ñëîÿ, ôóíêöèÿ ïîòåðü. Â
òàáëèöå 1 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ òåñòîâûõ îáðàçöîâ ïîñëå
800 ýïîõ. Òåñòèðîâàíèå ïðîâîäèëîñü ìåòîäîì êðîññ-âàëèäàöèè ñ îòíîøåíèåì
îáó÷àþùåãî è òåñòîâîãî ïîäìíîæåñòâ 80% è 20% ïðîöåíòîâ ñîîòâåòñòâåííî.
Â òàáëèöå ïðèâîäÿòñÿ ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ïî 5 íàáîðàì äëÿ êðîññ-âàëèäàöèè.
Äëÿ îöåíêè ñõîäñòâà òåñòîâûõ èçîáðàæåíèé ñ îòâåòàìè èñïîëüçîâàëàñü ìåò-
ðèêà SSIM, ïðåäíàçíà÷åííàÿ äëÿ îöåíêè ñõîäñòâà èçîáðàæåíèé. Ñåòè ñ ïàðà-
ìåòðàìè, ïðåäñòàâëåííûå â ñòðîêàõ òàáëèöû 2, 4, 5 è 6 ïðîäåìîíñòðèðîâàëè
ñëàáóþ îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü. Ñåòè ñ ïàðàìåòðàìè ïðåäñòàâëåííûìè â
ñòðîêàõ 1, 3 è 7 ïîêàçàëè õîðîøóþ îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü ñ ìèíèìàëü-
íûõ ñõîäñòâîì èçîáðàæåíèé íå ìåíåå 0.8 è áûëî ðåøåíî îïðîáîâàòü ðàç-
ëè÷íûå âàðèàíòû àðõèòåêòóð äëÿ ñåäüìîãî âàðèàíòà, òàê êàê åãî ñðåäíÿÿ
òî÷íîñòü îêàçàëàñü âûøå ÷åì ó äðóãèõ.

Â òàáëèöå 2 ïðèâåäåíû çàìåðû òî÷íîñòè ðàçëè÷íûõ àðõèòåêòóð ñåòè. Àð-
õèòåêòóðà 32 -> 1024 îêàçàëàñü íàèáîëåå òî÷íîé áëàãîäàðÿ áîëüøåìó ÷èñëó
ñâåðòîê. Âû÷èñëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ýòîé àðõèòåêòóðû ñâÿçàíû ñ ñóùå-
ñòâåííûìè âû÷èñëèòåëüíûìè çàòðàòàìè, ïîýòîìó âû÷èñëåíèÿ ïðîâîäèëèñü
ñ èñïîëüçîâàíèåì ïàðàëëåëüíîãî âàðèàíòà áèáëèîòåêè TensorFlow íà GPU-
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Òàáëèöà 1. Âàðèàíòû ñî÷åòàíèé ïàðàìåòðîâ ñåòè.

N Ôóíêöèÿ Ôóíêöèÿ Ôóíêöèÿ SSIMmin SSIMavr

àêòèâàöèè ïîòåðü àêòèâàöèè
âûõîäíîãî
ñëîÿ

1 relu dice_coef sigmoid 0.8102 0.8837
2 relu dice_coef softmax 0.1267 0.1420
3 relu jaccard_coef sigmoid 0.8267 0.8902
4 relu jaccard_coef softmax 0.1267 0.1420
5 selu dice_coef sigmoid 0.1267 0.1420
6 selu dice_coef softmax 0.1267 0.1420
7 selu jaccard_coef sigmoid 0.8086 0.8936
8 selu jaccard_coef softmax 0.1267 0.1420

ñåðâåðå ñ âèäåîêàðòîé Nvidia Tesla P100 Öåíòðà êîëëåêòèâíîãî ïîëüçîâàíèÿ
íàó÷íûì îáîðóäîâàíèåì Êåìåðîâñêîãî ãîñóäàðñòâåííîãî óíèâåðñèòåòà.

Òàáëèöà 2. Òî÷íîñòü ðàñïîçíàâàíèÿ äëÿ ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ àðõèòåêòóðû.

Àðõèòåêòóðà SSIMmin SSIMavr

16 -> 256 0.6456 0.7023
32 -> 512 0.8612 0.8974
16 -> 512 0.7353 0.7602
32 -> 1024 0.9487 0.9734

Îïðåäåëåííûå òðóäíîñòè ïðè ðàñïîçíàâàíèè ïîçâîíî÷íèêà áûëè ñâÿçà-
íû ñ íèçêîé êîíòðàñòíîñòüþ ïîçâîíêîâ íà ñíèìêàõ, òðóäîåìêîñòüþ ðàçìåò-
êè áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ à òàêæå íåîáõîäèìîñòüþ
ïîäáîðà ñïîñîáîâ ïðåäâàðèòåëüíîé îáðàáîòêè ñíèìêîâ. Ïîýòîìó íàáîð äàí-
íûõ èç 1000 èçîáðàæåíèé äëÿ êðîññ-âàëèäàöèè ïðè ïîäáîðå îïòèìàëüíîãî
âàðèàíòà ñåòè áûë ñãåíåðèðîâàí èç èçîáðàæåíèé, ñõîäíûõ ñ èçîáðàæåíèÿ-
ìè ïîçâîíî÷íèêà, íà îñíîâå ñâîáîäíî ðàñïðîñòðàíÿåìîé áàçû èçîáðàæåíèé
ñ îòâåòàìè. Îáúåêòû ðàñïîçíàâàíèÿ íà ýòèõ èçîáðàæåíèÿõ ðàñïîëàãàþòñÿ â
öåíòðàëüíîé ÷àñòè ñíèìêà íà çàøóìëåííîì ôîíå, òàê æå êàê íà ôðîíòàëü-
íîé ïðîåêöèè ïîçâîíî÷íèêà.

Äëÿ îáó÷åíèÿ ñåòè ðàñïîçíàâàíèþ ïîçâîíî÷íèêà èñïîëüçîâàëèñü 600 èçîá-
ðàæåíèé, ïîëó÷åííûõ èç 100 èñõîäíûõ èçîáðàæåíèé ïîçâîíî÷íèêà ïóòåì
îòîáðàæåíèÿ îòíîñèòåëüíî öåíòðà âåðòèêàëüíîé îñè è íàëîæåíèÿ ðàçëè÷-
íûõ ñëó÷àéíûõ èñêàæåíèé. Îáó÷åíèå ïðîâîäèëîñü â 2 âàðèàíòàõ: ñ èñõîä-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè îáó÷åíèè ñåòè íà áàçå ñõîäíûõ èçîá-
ðàæåíèé; ñî ñëó÷àéíûõ íà÷àëüíûõ êîýôôèöèåíòîâ. Èñïîëüçîâàíèå êîýôôè-
öèåíòîâ, ïîëó÷åííûõ ïðè ðàñïîçíàâàíèè äðóãèõ ñõîäíûõ ñ ïîçâîíî÷íèêàìè
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èçîáðàæåíèé, èñïîëüçóåò îïûò ðÿäà èññëåäîâàíèé ïî èñïîëüçîâàíèþ ïðå-
äîáó÷åííûõ ñåòåé, îïèñàííûé, íàïðèìåð, â [10]. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåí
ïðèìåð ðàñïîçíàâàíèÿ òåñòîâîãî èçîáðàæåíèÿ, íå èñïîëüçîâàâøåãîñÿ ïðè
îáó÷åíèè, íî ñ èçâåñòíûì îòâåòîì. Çíà÷åíèÿ ìåòðèêè SSIM äëÿ ðåçóëüòà-
òîâ ðàñïîçíàâàíèÿ ïîëó÷åííûìè ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàçíûõ êîýôôèöèåíòîâ
èìåþò áëèçêèå çíà÷åíèÿ, íî ñàìè èçîáðàæåíèÿ çàìåòíî ðàçëè÷àþòñÿ. Èçîá-
ðàæåíèå, ïîëó÷åííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì ñåòè ñ èñïîëüçîâàíèåì ïðåäîáó÷åí-
íûõ êîýôôèöèåíòîâ, òî÷íåå ïîâòîðÿåò êîíòóðû ðàçìå÷åííîãî îòâåòà.

a) b)

c) d)

Ðèñóíîê 3. Ðåçóëüòàòû ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèÿ: a) ðåíòãåíîâñêèé ñíèìîê âî
ôðîíòàëüíîé ïðîåêöèè, b) ðó÷íàÿ ðàçìåòêà ñíèìêà, c) ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ
íà îñíîâå ñëó÷àéíûõ êîýôôèöèåíòîâ SSIM = 0.9583, d) ðåçóëüòàò ðàñïîçíàâàíèÿ
íà îñíîâå ïðåäîáó÷åííûõ êîýôôèöèåíòîâ SSIM = 0.9620.
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Ðàçìåòêà èçîáðàæåíèÿ è ôîðìèðîâàíèå 3d-ìîäåëè

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ âåäåòñÿ ðàçðàáîòêà ìîäóëÿ ðàçìåòêè ðàñïîçíàííîãî èçîá-
ðàæåíèÿ. Îñíîâíîé çàäà÷åé ýòîãî ìîäóëÿ ÿâëÿåòñÿ âû÷èñëåíèå êîíòóðîâ
ïîçâîíêîâ. Ïî âû÷èñëåííîìó êîíòóðó âû÷èñëÿþòñÿ óãëîâûå òî÷êè è öåí-
òðû ïîçâîíêîâ. Îïðåäåëåíèå î÷åðòàíèé ïîçâîíêîâ â ïðîåêöèÿõ ïîçâîëÿåò
âû÷èñëèòü ðàçìåðû ïîçâîíêîâ, èõ óãëû íàêëîíà, ïîëîæåíèå îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà. Áîëåå ñëîæíûì ïàðàìåòðîì äëÿ èññëåäîâàíèÿ ÿâëÿåòñÿ óãîë
ïîâîðîòà ïîçâîíêà. Îïèñàí öåëûé ðÿä ðàçëè÷íûõ ìåòîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîí-
òóðîâ, ñðåäè íèõ ìåòîä àêòèâíûõ êîíòóðîâ [4], ìåòîä íàñòðàåâàåìûõ ôèëüòð
[3] è ìîäåëè çàðÿæåííûõ ÷àñòèö [9]. Â äàííîé ðàáîòå áûë âûáðàí ïîäõîä,
èñïîëüçóþùèé èäåþ ìåòîäà íàñòðàåâàåìûõ ôèëüòðîâ, íà îñíîâå ôèëüòðîâ
Ñîáåëÿ.

Ìåòîä ïîñòðîåíèÿ 3d-ìîäåëè ôîðìèðóåò âèçóàëüíóþ èíòåðïðåòàöèþ â
ôîðìàòàõ GiD-ascii è Texplot. Ðåçóëüòàòû ðàáîòû ýòîãî ìîäóëÿ ïðåäñòàâëå-
íû íà ðèñóíêå 4. Òàê êàê ìîäóëü ðàçìåòêè íàõîäèòñÿ â ñòàäèè ðàçðàáîò-
êè, òî ïðåäñòàâëåííàÿ íà ðèñóíêå ìîäåëü ÿâëÿåòñÿ òåñòîâîé è ïîëó÷åíà ïî
ðàçìåòêå èçîáðàæåíèÿ ïîçâîíî÷íèêà âðó÷íóþ. Òåñòîâîå èçîáðàæåíèå òàêæå
ïðåäñòàâëåíî íà ðèñóíêå 4.

a)
b)

Ðèñóíîê 4. 3d-ìîäåëü ïîçâîíî÷íèêà: a) ðåíòãåíîâñêèé ñíèìîê âî ôðîíòàëüíîé
ïðîåêöèè, b) 3d-ìîäåëü.
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Çàêëþ÷åíèå

Â äàííîé ðàáîòå ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê ïîñòðîåíèþ èíäèâèäóàëèçèðîâàííîé
ìîäåëè ïîçâîíî÷íèêà íà îñíîâå ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ â ïðîåêöèÿõ. Ìîäåëü
ó÷èòûâàåò ðàçìåðû, íàêëîí, ïîâîðîòû è ïîëîæåíèå ïîçâîíêîâ îòíîñèòåëüíî
äðóã äðóãà è äîïîëíåíà îïèñàíèå ñêîëèîòè÷åñêîé êðèâîé, ïðåäñòàâëåííîé
íåîäíîðîäíûì ðàöèîíàëüíûì B-ñïëàéíîì.

Äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ ðåíòãåíîâñêèõ ñíèìêîâ èñïîëüçóåòñÿ íåéðîííàÿ ñåòü
U-Net. Â ðàáîòå îïèñàí ïîäáîð ïàðàìåòðîâ è àðõèòåêòóðû ñåòè, à òàêæå ïîä-
ãîòîâêà èçîáðàæåíèé äëÿ ðàñïîçíàâàíèÿ. Ñåòü áûëà óñïåøíî îáó÷åíà, ïðî-
äåìîíñòðèðîâàëà ïðèåìëåìóþ îáîáùàþùóþ ñïîñîáíîñòü íà ñíèìêàõ ôðîí-
òàëüíîé ïðîåêöèè. Îáó÷åíèå ñåòè ðàñïîçíàâàíèþ ñíèìêîâ â ñàãèòòàëüíîé
ïðîåêöèè ïîòðåáóåò ôîðìèðîâàíèÿ íîâîãî îáó÷àþùåãî ìíîæåñòâà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðàçðàáàòûâàåòñÿ ìîäóëü ðàçìåòêè èçîáðàæåíèé ïî-
ëó÷åííûõ â ðåçóëüòàòå ðàñïîçíàâàíèÿ, à òàêæå äîðàáîòêà ìîäóëÿ ïîñòðîå-
íèÿ 3d-ìîäåëè.

Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå äàííîé ðàáîòû ïðîãðàììíûå êîìïëåêñ áóäåò
èñïîëüçîâàòüñÿ â ìåäèöèíñêèõ ó÷ðåæäåíèÿõ ã. Êåìåðîâî äëÿ àíàëèçà ðåíò-
ãåíîâñêèõ ñíèìêîâ, îïðåäåëåíèÿ òèïà è ñòåïåíè ñêîëèîçà ó äåòåé.

Ðàáîòà ïîääåðæàíà âíóòðèóíèâåðñèòåòñêèì ãðàíòîì "Ìàòåìàòè÷åñêîå
ìîäåëèðîâàíèå èíäèâèäóàëèçàöèè ëå÷åíèÿ ñêîëèîçà ïîçâîíî÷íèêà"
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Àííîòàöèÿ Èçâëå÷åíèå ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé èç ïðîèçâîëüíûõ
òåêñòîâûõ äîêóìåíòîâ èìååò âàæíîå çíà÷åíèå â çàäà÷àõ îáðàáîòêè
áîëüøèõ ìàññèâîâ äîêóìåíòîâ è ïðèâÿçêè èõ êîíòåíòà ê îïðåäåëåí-
íîìó ãåîãðàôè÷åñêîìó ðåãèîíó. Â ñàìîì ïðîñòîì âèäå ìîäåëü èç-
âëå÷åíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé èç òåêñòà âûãëÿäèò êàê ïîñëå-
äîâàòåëüíîñòü äåéñòâèé ñ òåêñòîì, ïðè ýòîì íà êàæäîì ýòàïå ðå-
øàåòñÿ ñâîÿ çàäà÷à. Ñðåäè ýòèõ çàäà÷, íåñîìíåííî, ïðèñóòñòâóþò:
ïàðñèíã òåêñòà, àíàëèçàòîð ýëåìåíòîâ òåêñòà, îáðàáîòêà ñèíîíèìîâ
è ñîêðàùåíèé, ïðèâåäåíèå ýëåìåíòîâ òåêñòà ê íîðìàëüíîé ôîðìå ñ
âîçìîæíûõ ñëîâîôîðì è ïðàâèë ãðàììàòèêè, ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ
òåêñòà ñ ýëåìåíòàìè ñëîâàðåé ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé, äîáàâëåíèå
â òåêñò ñïåöèàëüíûõ ìåòîê äëÿ îäíîçíà÷íîé èäåíòèôèêàöèè ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ íàçâàíèé. Â ïðåäëàãàåìîé ðàáîòå îïèñàíà òåõíîëîãèÿ, ðå-
àëèçóþùàÿ ïåðå÷èñëåííûå âûøå çàäà÷è íà áàçå ñâîáîäíî ðàñïðî-
ñòðàíÿåìîé ÑÓÁÄ PostgreSQL. Ïðè ýòîì èñïîëüçóþåòñÿ ñòàíäàðò-
íàÿ êîíôèãóðàöèÿ, âñå íàñòðîéêè ñåðâåðíîé ÷àñòè âûïîëíåíû â ðàì-
êàõ øòàòíûõ äîêóìåíòèðîâàííûõ ïðîöåäóð. Â êà÷åñòâå àâòîðèòåò-
íîé áàçû äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé ïðèìåíåíû áàçà äàííûõ
GeoNames Gazetteer, áàçû äàííûõ Open Street Map (OSM), êëàññè-
ôèêàòîðû ÎÊÀÒÎ è ÊËÀÄÐ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ãåîãðàôè÷åñêèå íàçâàíèÿ, ïîëíîòåêñòîâûé ïî-
èñê, ìîäåëü èçâëå÷åíèÿ íàçâàíèé, îáðàáîòêà òåêñòà, PostgreSQL, ãåî-
ãðàôè÷åñêèé ïîèñê

Ââåäåíèå

Öåëü íàñòîÿùåé ðàáîòû1 - ñîçäàíèå ìîäåëè èçâëå÷åíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ íà-
çâàíèé èç ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà ñ åãî èíäåêñèðîâàíèå ïî ãåîãðàôè÷åñêèì àò-
ðèáóòàì, íàïðèìåð, ïî ãåîãðàôè÷åñêèì êîîðäèíàòàì, ñ âîçìîæíîñòüþ äàëü-
íåéøåé îðãàíèçàöèè ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà.

1 Ðàáîòà âûïîëíåíà â ðàìêàõ Èíòåãðàöèîííîãî Ïðîåêòà ÑÎ ÐÀÍ (ÀÀÀÀ-
À18-118022190008-8), Ïðîåêòà ïî ôóíäàìåíòàëüíûì íàó÷íûì èññëåäîâàíèÿì
(ÀÀÀÀ-À17-117120670141-7) è ïðîåêòà ÐÔÔÈ � 18-07-01457-à.
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Ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ñóùåñòâóþùèå ïðîãðàììíûå êîìïëåêñû äëÿ îð-
ãàíèçàöèè äîñòóïà ê òåêñòîâûì èíôîðìàöèîííûì ðåñóðñàì íå îáëàäàþò
íåîáõîäèìîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ ïî õðàíåíèþ è îáðàáîòêå ãåîãðàôè÷åñêèõ
äàííûõ. Íàäåëåíèå æå èõ òðåáóåìîé ôóíêöèîíàëüíîñòüþ îñëîæíÿåòñÿ îò-
ñóòñòâèåì åäèíûõ ñòàíäàðòîâ íà ïîèñê è ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ, ñâÿçàí-
íûõ ñ ãåîãðàôè÷åñêèì àñïåêòîì, êîòîðûå ñîïðÿãàëèñü áû ñ ñóùåñòâóþùè-
ìè ãåîèíôîðìàöèîííûìè ñèñòåìàìè (ÃÈÑ), ò. å. ñ ñèñòåìàìè, äëÿ êîòîðûõ
ãåîãðàôè÷åñêèé àñïåêò èíôîðìàöèè ÿâëÿåòñÿ îñíîâíûì [1]. Îòñþäà âûòåêà-
åò àêòóàëüíîñòü è ïåðñïåêòèâíîñòü ñîçäàíèÿ òåõíîëîãèè, îáåñïå÷èâàþùåé
îáðàáîòêó ãåîãðàôè÷åñêîé èíôîðìàöèè â ¾íåãåîãðàôè÷åñêèõ¿ èíôîðìàöè-
îííûõ ñèñòåìàõ îáùåãî íàçíà÷åíèÿ [2].

Ìîäåëü è àëãîðèòìû

Åñëè î÷åíü êîðîòêî îïèñàòü ïðåäëàãàåìóþ ìîäåëü ôèêñèðîâàíèÿ ãåîãðàôè-
÷åñêîãî êîíòåíòà â òåêñòîâîì ìàññèâå äàííûõ äëÿ ïîñëåäóþùåé èíäåêñàöèè,
òî îíà áóäåò âûãëÿäåòü ñëåäóþùèì îáðàçîì.

� Ïåðâîå, ÷òî íåîáõîäèìî ñäåëàòü ïðè îáðàáîòêå ïðîèçâîëüíîãî òåêñòà -
ðàñêðûòü âñå ñîêðàùåíèÿ. Â òåêñòå çàìåíÿþòñÿ ñëîâà-ñîêðàùåíèÿ íà èõ
íåñîêðàùåííûå çíà÷åíèÿ. Ýòà ïðîöåäóðà ñóùåñòâåííà äëÿ äàëüíåéøåãî
àíàëèçà, ò.ê. â òåêñòàõ ãåîãðàôè÷åñêèå íàçâàíèÿ êàê ïðàâèëî ñîïðîâîæ-
äàþòñÿ ñîêðàùåííûìè îáîçíà÷åíèÿìè òèïà ãåîãðàôè÷åñêãîãî îáúåêòà:
ã. - ãîðîä, îç. - îçåðî, îáë. - îáëàñòü è ò.ï. Ïðè ýòîì íåîáõîäèìà íå
òîëüêî ïðîñòàÿ ìåõàíè÷åñêàÿ ïîäñòàíîâêà çíà÷åíèé â ñîîòâåòñòâèè ñî
ñëîâàðåì ñîêðàøåíèé, íî è àíàëèç ñîïóòñòâóþùåãî êîíòåíòà. Â ÷àñò-
íîñòè, ñîêðàùåíèå ¾ã.¿ ìîæåò âîñïðèíèìàòüñÿ òå òîëüêî êàê ¾ãîä¿, íî
è êàê ¾ãîðîä¿, â çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùèõ ñëîâ. Ôîðìàëèçîâàííûå
ïðàâèëà, â ñîîòâåòñòâèè ñ êîòîðûìè ïðîèñõîäèò ðàñêðûòèå ñîêðàùåíèé,
îáðàçóþò ñïåöèàëüíûé ñëîâàðü øàáëîíîâ ñîêðàùåíèé.

� Ïîëó÷åííûé â ðåçóëüòàòå âûøåîïèñàííîé ïðîöåäóðû òåêñò ðàçáèâàåò-
ñÿ íà îòäåëüíûå ñëîâà (òîêåíèçàöèÿ) ñ ôèêñàöèåé ïîðÿäêîâîãî íîìåðà
êàæäîãî ñëîâà â èñõîäíîì òåêñòå. Ïðè ýòîì òàêæå ïðîèñõîäèò óäàëåíèå
ñòîï-ñëîâ, îïðåäåëåííûõ â ñïåöèàëüíîì ñëîâàðå, è ïðèâåäåíèå îñòàëü-
íûõ ñëîâ ê íîðìàëüíîé ôîðìå â ñîîòâåòñòâèè ñ ìîðôîëîãè÷åñêèì ñëîâà-
ðåì, êîòîðûé ìîæåò ñâîäèòü ìíîæåñòâî ðàçíûõ ëèíãâèñòè÷åñêèõ ôîðì
ñëîâà ê îäíîé ëåêñåìå.

� Ñëåäóþùèé æåëàòåëüíûé, íî íå îáÿçàòåëüíûé øàã, - ðàñêðûòèå ïåðå-
÷èñëåíèé. Äåëî â òîì, ÷òî â ðàçëè÷íûõ òåêñòàõ ÷àñòî âñòðå÷àþòñÿ ðàç-
ëè÷íûå ïåðå÷èñëåíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé ñ ãðóïïîâûì óêàçàíèåì
òèïà îáúåêòà. Íàïðèìåð, òåêñò ¾... èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â Íî-
âîñèáèðñêîé, Êåìåðîâñêîé è Îìñêîé îáëàñòÿõ¿ äëÿ îäíîçíà÷íîé ôèê-
ñàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ òðåáóåò åãî ïðåîáðàçîâàíèÿ ê âèäó ¾...
èññëåäîâàíèÿ áûëè ïðîâåäåíû â Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè, Êåìåðîâñêîé
îáëàñòè è Îìñêîé îáëàñòè¿.
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� Ïîñëå âûïîëíåíèÿ âûøåïåðå÷èñëåííûõ ïðîöåäóð ìîæíî âûïîëíèòü ôèê-
ñàöèþ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ - ïðèïèñàòü ñïåöèàëüíûå ìåòêè ñîîò-
âåòñòâóþùèì êîìáèíàöèÿì ñëîâ èëè çàìåíèòü ñîîòâåòñòâóþùóþ êîìáè-
íàöèþ ñëîâ íà ñïåöèàëüíóþ ìåòêó. Ïåðâûé âàðèàíò íåîáõîäèì â ñëó÷àå
äàëüíåéøåé èíäåêñàöèè òåêñòà êàê äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî, òàê è äëÿ ïîë-
íîòåêñòîâîãî ïîèñêà, à âòîðîé - äëÿ èíäåêñàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ òîëüêî äëÿ ïîèñêà ãåîìåòðè÷åñêîãî. Ñïåöèàëüíàÿ ìåòêà ìîæåò
ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé óíèêàëüíûé èäåíòèôèêàòîð ãåîãðàôè÷åñêîãî îáú-
åêòà â áàçå äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé. Ôîðìàëüíî âñÿ ïðîöåäó-
ðà ñâîäèòñÿ ê çàìåíå íîðìàëèçîâàííûõ ëåêñåì íà ñïåöèàëüíûå ìåòêè
ñ èäåíòèôèêàòîðîì îáúåêòà èëè íà ìåòêè ñ ëåêñåìàìè. Ñîîòâåòñòâèå
ëåêñåì è ìåòîê ñîäåðæèòñÿ â ñïåöèàëüíîì ãåîãðàôè÷åñêîì ñëîâàðå.

� Íàêîíåö, ïîñëåäíèé øàã - ðàçðåøåíèå ïðîáëåìû ìíîãîçíà÷íîñòè ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ yàçâàíèé. Íàïðèìåð, âïîëíå îïðåäåëåííîé ôîðìå ¾Ñîâåòñêèé
ðàéîí¿ ìîæåò áûòü ïîñòàâëåíî â ñîîòâåòñòâèå áîëåå 40 ãåîãðàôè÷åñêèõ
îáúåêòîâ (íà îñíîâå äàííûõ [5]). Îäíàêî, ñðåäè âñåõ âîçìîæíûõ íóæíî
âûáðàòü òîò, êîòîðûé ìàêñèìàëüíî ñîîòâåòñòâóåò îêðóæàþùåìó êîí-
òåêñòó. Çäåñü âîçìîæíû íåñêîëüêî âàðèàíòîâ ðàçðåøåíèÿ êîíôëèêòà.

• Íà îñíîâå èåðàðõè÷åñêèõ ñâÿçåé - ðåøåíèå îá èäåíòèôèêàöèè îáú-
åêòà ñðåäè êîíêóðèðóþùèõ ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå àíàëèçà èåðàð-
õè÷åñêèõ ñâÿçåé ñîñåäíèõ ïî òåêñòó ïîëíîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàí-
íûõ îáúåêòîâ. Èåðàðõè÷åñêèå ñâÿçè (àäìèíèñòðàòèâíîå ïîä÷èíåíèå,
ãåîãðàôè÷åñêîå ðàñïîëîæåíèå è ïð.) êàê ïðàâèëî ïðèñóòñòâóþò â
áàçàõ äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé. Áîëåå òîãî, èäåíòèôèêà-
òîðû îáúåêòîâ íåêîòîðûõ áàç äàííûõ õðàíÿò ýòó èåðàðõèþ â çíà-
÷åíèè èäåíòèôèêàöèîííîãî êîäà, íàïðèìåð, ñïðàâî÷íèê ÎÊÀÒÎ[3].
Â ÷àñòíîñòè, äëÿ ãîðîäà Êàðàñóê êîä ÎÊÀÒÎ 50217501 ñîäåðæèò
èíôîðìàöèþ î Êàðàñóêñêîì ðàéîíå (ÎÊÀÒÎ 50217000) è Íîâîñè-
áèðñêîé îáëàñòè (ÎÊÀÒÎ 50000000).

• Íà îñíîâå ãåîìåòðè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ - ðåøåíèå îá èäåíòèôèêàöèè
îáúåêòà ñðåäè êîíêóðèðóþùèõ ïðèíèìàåòñÿ íà îñíîâå ìèíèìèçàöèè
ðàññòîÿíèÿ äî ñîñåäíèõ ïî òåêñòó ïîëíîñòüþ èäåíòèôèöèðîâàííûõ
îáúåêòîâ. Ðàññòîÿíèå âû÷èñëÿåòñÿ íà îñíîâå êîîðäèíàò îáúåêòîâ,
ïðèñóòñòâóþùèõ â áàçå äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé. Ïðè ýòîì
âîçìîæíû ðàçëè÷íûå âûðèàíòû êðèòåðèÿ ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ.

Àëãîðèòì ôèêñàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïðîèçâîëüíîì òåêñòå
èçîáðàæåí íà Ðèñ. 1.

Ñïðàâî÷íèêè

Êàê ñëåäóåò èç âûøåîïèñàííîé òåõíîëîãèè, êà÷åñòâî åå ðàáîòû çàâèñèò îò
êà÷åñòâà è ïîëíîòû ñïðàâî÷íèêîâ, ñîäåðæàùèõ èíôîðìàöèþ î ãåîãðàôè÷å-
ñêèõ íàçâàíèÿõ. Ñåãîäíÿ â îòêðûòîì äîñòóïå ñóùåñòâóåò äîñòàòî÷íî èíôîð-
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Ðèñóíîê 1. Àëãîðèòì ôèêñàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ â ïðîèçâîëüíîì òåêñòå

ìàöèè äëÿ ñîçäàíèÿ ñîáñòâåííîé áàçû äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé.
Èñòî÷íèêàìè èíôîðìàöèè ìîãóò áûòü:

� ÎÊÀÒÎ - îáùåðîññèéñêèé êëàññèôèêàòîð îáúåêòîâ àäìèíèñòðàòèâíî-
òåððèòîðèàëüíîãî äåëåíèÿ[3].

� ÊËÀÄÐ - êëàñèôèêàòîð àäðåñîâ Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè [4].
� GeoNames - áàçà äàííûõ, ñîäåðæàùàÿ ñâûøå 10 ìëí. ãåîãðàôè÷åñêèõ
íàçâàíèé è èíôîðìàöèþ î áîëåå 7,5 ìëí èõ óíèêàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê.
Ñðåäè õàðàêòåðèñòèê: íàçâàíèÿ ìåñò íà ðàçíûõ ÿçûêàõ, øèðîòà, äîëãî-
òà, âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ. Âñå ýòè õàðàêòåðèñòèêè ðàçáèòû ïî êàòå-
ãîðèÿì, òàê ÷òî êàæäàÿ õàðàêòåðèñòèêà ãåîãðàôè÷åñêîãî îáúåêòà îòíî-
ñèòñÿ ê îäíîìó èç äåâÿòè êëàññîâ. À êàæäàÿ èç ýòèõ êàòåãîðèé, â ñâîþ
î÷åðåäü, äåëèòñÿ íà ïîäêàòåãîðèè, îáùåå êîëè÷åñòâî êîòîðûõ áîëåå 600.
Êðîìå íàèìåíîâàíèé íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ, õðàíÿòñÿ ãåîãðàôè÷åñêèå
êîîðäèíàòû, âûñîòà íàä óðîâíåì ìîðÿ, ÷èñëåííîñòü íàñåëåíèÿ, àäìè-
íèñòðàòèâíîå äåëåíèå è ïî÷òîâûå èíäåêñû. Ê ñîæàëåíèþ, áàçà äàííûõ
ñîäåðæèò äóáëè, îøèáêè â íàèìåíîâàíèÿõ è äðóãèå íåòî÷íîñòè.

� Áàçà äàííûõ OSM (Open Street Map) [6] - îòêðûòàÿ áàçà äàííûõ ãåîãðà-
ôè÷åñêèõ îáúåêòîâ, âêëþ÷àþùàÿ èõ ãåîìåòðè÷åñêèå è ãåîãðàôè÷åñêèå
õàðàêòåðèñòèêè.
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� Getty òåçàóðóñ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé (TGN) [7] - ñîäåðæèò ãåîãðà-
ôè÷åñêèå íàçâàíèÿ ñ òî÷å÷íûìè êîîðäèíàòàìè, â òîì ÷èñëå è ðåòðî-
ñïåêòèâíûå. Íåäîñòàòîê - ðîññèéñêèå íàçâàíèÿ äàíû â òðàíñêðèïöèè.

� Ãîñóäàðñòâåííûé êàòàëîã ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé ÐÎÑÐÅÅÑÒÐ [8] -
ñîäåðæèò ïîëíûé ðååñòð îôèöèàëüíûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé ïî ðå-
ãèîíàì ñ òî÷å÷íûìè êîîðäèíàòàìè.

Ïåðå÷èñëåííûå èíôîðìàöèîííûå ðåñóðñû ñîäåðæàò èñõîäíûå äàííûå, íà
îñíîâå êîòîðûõ ôîðìèðóåòñÿ ñîáñòâåííàÿ áàçà äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáú-
åêòîâ, îïèñàííàÿ íèæå.

Ïðîòîòèï ñòåíäà

Äëÿ îòðàáîòêè òåõíîëîãèè èçâëå÷åíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé èç òåêñòîâ,
ïðîâåäåíèÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ è ñáîðà èíôîðìàöèè îá îøèáêàõ áûë
ñîçäàí ïðîãðàììíûé ñòåíä, â êîòîðîì ðåàëèçîâàíû îïèñàííûå âûøå àëãî-
ðèòìû.

Â êà÷åñòâå ñèñòåìíîé îñíîâû ðåàëèçàöèè àëãîðèòìîâ áûë âûáðàí âàðè-
àíò íà áàçå ÑÓÁÄ PostgreSQL, ðåàëèçóþùåé ïîëíûé öèêë îáðàáîòêè òåê-
ñòîâîé èíôîðìàöèè ñ âîçìîæíîñòüþ ðàñøèðåíèÿ áàçîâûõ ôóíêöèîíàëüíûõ
âîçìîæíîñòåé êàê çà ñ÷åò äîïîëíèòåëüíûõ ñëîâàðåé è êîíôèãóðàöèé, òàê è
íàïèñàíèåì äîïîëíèòåëüíûõ ìîäóëåé íà ðàçëè÷íûõ ÿçûêàõ ïðîãðàììèðî-
âàíèÿ [9].

Ñîçäàííûé ïðîòîòèï ñòåíäà âêëþ÷àåò â ñåáÿ:

� Áàçó äàííûõ ÑÓÁÄ PostgreSQL 9.4 ñî ñïåöèàëüíîé êîíôèãóðàöèåé äëÿ
ïîëíîòåêñòîâîãî ïîèñêà, îðèåíòèðîâàííîãî íà ãåîãðàôè÷åñêèå îáúåêòû.

� Íàáîð ñåðâåðíûõ WEB ïðèëîæåíèé (PHP ñêðèïòû), êîòîðûå âûïîëíÿ-
þòñÿ íà ñòîðîíå WEB ñåðâåðà. Ýòè ïðèëîæåíèÿ îáåñïå÷èâàþò ñâÿçü ñ
ñåðâåðîì áàç äàííûõ PostgreSQL è êëèåíòñêèìè ïðèëîæåíèÿìè. Îòäåëü-
íûì ñåðâåðíûì ïðèëîæåíèåì òàêæå ÿâëÿåòñÿ ìîäóëü äëÿ ZooSPACE,
ïîçâîëÿþùèé àíàëèçèðîâàòü òåêñòîâûå äàííûå, èçâëåêàåìûå èç ðàçëè÷-
íûõ áèáëèîãðàôè÷åñêèõ áàç äàííûõ.

� Íàáîð êëèåíòñêèõ WEB ïðèëîæåíèé (Java ñêðèïòû), êîòîðûå âûïîë-
íÿþòñÿ íà ñòîðîíå WEB êëèåíòà. Ýòè ïðèëîæåíèÿ ðåàëèçóþò ôóíêöèè
ãðàôè÷åñêèõ èíòåðôåéñîâ ïîëüçîâàòåëÿ äëÿ óïðàâëåíèÿ ðàáîòîé ñòåíäà
è âèçóàëèçàöèè íàéäåííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà êàðòàõ.

Äëÿ îáåñïå÷åíèÿ ðàáîòû ñòåíäà ñîçäàíû

� Ñëîâàðè

• Ñëîâàðü ñîêðàùåíèé ñ øàáëîíàìè íà îñíîâå ðåãóëÿðíûõ âûðàæåíèé
- ïðè ïîìîùè ýòîãî ñëîâàðÿ ðàñêðûâàþòñÿ ñîêðàùåíèÿ âî âõîäíîì
òåêñòå (øàã 1).
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Ðèñóíîê 2. Èíòåðôåéñû ïðèëîæåíèÿ äëÿ òåñòèðîâàíèÿ àëãîðèòìîâ

• Ñëîâàðü ñòîï-ñëîâ ðóññêîãî ÿçûêà (russian.stop). Ýòîò ñëîâàðü âõî-
äèò â ïîñòàâêó PostgreSQL è â íàøåé êîíôèãóðàöèè íå ìåíÿëñÿ (øàã
2).

• Ìîðôîëîãè÷åñêèé ñëîâàðü ðóññêîãî ÿçûêà (ispell) ñ äîáàâëåíèåì ãåî-
ãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé è îðôîãðàôè÷åñêèõ ïðàâèë äëÿ ýòèõ íàçâà-
íèé (ru_geo1.dict).

Ôðàãìåíò ru_geo1.dict

. . .

àáàæóð/K

. . .

Êîëüöîâî/M

Ìîøêîâñêèé/A

Íîâîñèáèðñê-Þæíûé/AEZ

. . .

• Ãåîãðàôè÷åñêèé ñëîâàðü äëÿ çàìåíû ëåêñåì íà êîìáèíàöèþ ¾ìåòêà
+ ëåêñåìà¿. Ýòîò ñëîâàðü (geor1.ths) ñîîòâåòñòâóåò øàáëîíó òåçàóðó-
ñà (â òåðìèíàõ PostgreSQL òåçàóðóñ - ýòî ñëîâàðü çàìåí: ëåâàÿ ÷àñòü
îò ñèìâîëà ¾:¿ çàìåíÿåòñÿ íà ïðàâóþ ÷àñòü, íàëè÷èå ñèìâîëà ¾*¿ â
ïåðâîé ïîçèöèè ïðàâîé ÷àñòè ïðåäïèñûâàåò íå êîíòðîëèðîâàòü ïðà-
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âóþ ÷àñòü ìîðôîëîãè÷åñêèì ñëîâàðåì ) è ñîñòîèò èç çàïèñåé âèäà:

Ôðàãìåíò ôàéëà geor1.ths
. . .

Áåðäñê: */gn/1510350 Áåðäñê

ãîðîä Áåðäñê: */gn/1510350 ãîðîä Áåðäñê

Ñîâåòñêèé ðàéîí: */gn/490026,/gn/1491227 Ñîâåòñêèé ðàéîí

. . .

Ðèñóíîê 3. Ñòðóêòóðà áàçû äàííûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòîâ

� Êîíôèãóðàöèÿ FTS (â òåðìèíàõ PostgreSQL), îïðåäåëÿþùóþ ñïèñîê
ñëîâàðåé è ïîðÿäîê îáðàáîòêè òåêñòà (rugeo1):

Êîìàíäû ñîçäàíèÿ êîíôèãóðàöèè FTS rugeo1

CREATE TEXT SEARCH DICTIONARY rugeo_ispell (TEMPLATE = ispell,

dictfile = 'ru_geo1', afffile = 'ru', stopwords = 'russian');

CREATE TEXT SEARCH DICTIONARY tz_geo_1 (TEMPLATE = thesaurus,

dictfile = 'geor1', dictionary = 'rugeo_ispell');

CREATE TEXT SEARCH CONFIGURATION rugeo1 (PARSER = "default");

ALTER TEXT SEARCH CONFIGURATION rugeo1 ADD MAPPING

FOR hword WITH tz_geo_1,rugeo_ispell,russian_stem;
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ALTER TEXT SEARCH CONFIGURATION rugeo1 ADD MAPPING

FOR hword_part WITH tz_geo_1,rugeo_ispell,russian_stem;

Ðàáîòó àëãîðèòìà ôèêñàöèè ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé ìîæíî ïðîèëëþ-
ñòðèðîâàòü íà ïðèìåðå îáðàáîòêè ôðàãìåíòà òåêñòà ¾Â îêðåñòíîñòÿõ ãîðî-
äà Íîâîñèáèðñêà íàõîäÿòñÿ: ãîðîä Áåðäñê, ãîðîä Îáü, ïîñåëîê Êðàñíîîáñê
è Íàóêîãðàä Êîëüöîâî¿. Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåíèÿ çàïðîñà

SELECT plainto_tsquery('rugeo1',

'Â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà Íîâîñèáèðñêà íàõîäÿòñÿ: ãîðîä Áåðäñê,

ãîðîä Îáü, ïîñåëîê Êðàñíîîáñê è Íàóêîãðàä Êîëüöîâî');

ïîëó÷èì îòâåò - ðàçìå÷åííûé òåêñò

'îêðåñòíîñòü /gn/1496747 ãîðîä íîâîñèáèðñê íàõîäèòüñÿ

/gn/1510350 ãîðîä áåðäñê /gn/1496421 ãîðîä îáü

/gn/1502091 ïîñåëîê êðàñíîîáñê /gn/1502847 íàóêîãðàä êîëüöîâî'

Äðóãîé çàïðîñ

SELECT to_tsvector('rugeo1',

'Â îêðåñòíîñòÿõ ãîðîäà Íîâîñèáèðñêà íàõîäÿòñÿ: ãîðîä Áåðäñê,

ãîðîä Îáü, ïîñåëîê Êðàñíîîáñê è Íàóêîãðàä Êîëüöîâî');

âåðíåò ñïèñîê ëåêñåì ñ óêàçàíèåì èõ ïîçèöèè â òåêñòå

"'/gn/1496421':10 '/gn/1496747':3 '/gn/1502091':13

'/gn/1502847':17 '/gn/1510350':7 'áåðäñê':9 'ãîðîä':4,8,11

'êîëüöîâî':19 'êðàñíîîáñê':15 'íàóêîãðàä':18 'íàõîäèòüñÿ':6

'íîâîñèáèðñê':5 'îáü':12 'îêðåñòíîñòü':2 'ïîñåëîê':14"

Çàêëþ÷åíèå

Â ðåçóëüòàòå âûïîëíåííûõ ðàáîò áûë ñîçäàí ïðîòîòèï ñòåíäà äëÿ òåñòèðî-
âàíèÿ ìîäåëåé è àëãîðèòìîâ èçâëå÷åíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ íàçâàíèé èç íåñòðóê-
òóðèðîâàííîãî òåêñòà äëÿ ïîñòðîåíèÿ èíäåêñîâ êàê äëÿ òåêñòîâîãî, òàê è
äëÿ ãåîìåòðè÷åñêîãî ïîèñêà. Ïðåäâàðèòåëüíîå òåñòèðîâàíèå ïîêàçàëî, ÷òî
ïðåäëîæåííàÿ òåõíîëîãèÿ îáåñïå÷èâàåò âûñîêóþ ñòåïåíü äîñòîâåðíîñòè ðå-
çóëüòàòîâ ïðè óñëîâèè, ÷òî âñå ñïðàâî÷íèêè ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ îá îïðå-
äåëÿåìûõ ãåîãðàôè÷åñêèõ îáúåêòàõ. Ýôôåêòèâíîñòü òåõíîëîãèè çàâèñèò îò
ïîëíîòû ñïðàâî÷íèêîâ.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñîçäàííûå ñïðàâî÷íèêè ñîäåðæàò èíôîðìàöèþ ïî
ãåîãðàôè÷åñêèì îáúåêòàì Íîâîñèáèðñêîé îáëàñòè. Â äàëüíåéøåì ïëàíèðó-
åòñÿ ðàñøèðèòü íîìåíêëàòóðó ïîääåðæèâàåìûõ ðåãèîíîâ.
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Àííîòàöèÿ Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî îöåíêå è êàðòîãðàôèðîâàíèþ
çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ îïðåäåëåíèÿ âîçäåéñòâèÿ çàãðÿçíåíèÿ
àòìîñôåðû íà ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè.
Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà îñíîâàíà íà ðàñ÷åòå ñîîòâåòñòâóþùèõ
ïîêàçàòåëåé è èñïîëüçîâàíèè êðèòåðèÿ ÷ðåçâû÷àéíîé ýêîëîãè÷åñêîé
ñèòóàöèè ñ ó÷åòîì ðåàêöèè ðàñòèòåëüíûõ ïîêðîâà ê çàãðÿçíåíèþ, êî-
òîðîå îïðåäåëÿåòñÿ ïî äàííûì ÄÇÇ. Êàðòîãðàôèðîâàíèå çîí ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ðèñêà ïîêàçàíî íà ïðèìåðå âîçäåéñòâèÿ Íîðèëüñêîãî ïðî-
ìûøëåííîãî óçëà íà ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ. Êðàòêî îïèñàíû ñóùå-
ñòâóþùèå ñèñòåìû ñïóòíèêîâîãî êîíòðîëÿ âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû
äëÿ ýêîñèñòåìû Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû. Ðàçðàáîòàí àëãî-
ðèòì îáðàáîòêè áàçû äàííûõ OMI è OMPS ïî âûáðîñàì SO2. Ñîïî-
ñòàâëåíû äàííûå äâóõ ñïåêòðîìåòðîâ OMI è OMPS. Ïðåäëîæåíà è
îñóùåñòâëåíà ìåòîäèêà êàðòîãðàôèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè SO2 äëÿ
èññëåäóåìîé òåððèòîðèè. Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ íà îñ-
íîâå ìåòîäèêè êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðàñòèòåëüíûé ïîêðîâ, ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê, çà-
ãðÿçíåíèå àòìîñôåðû, äàííûå ñïóòíèêîâîãî çîíäèðîâàíèÿ.

Ââåäåíèå

Ðàáîòà ïðåäïðèÿòèé Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû ïðèâîäèò ê òåõíîãåí-
íîìó çàãðÿçíåíèþ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, âîäîåìîâ, ê ðàçðóøåíèþ ïëîäî-
ðîäíîãî ñëîÿ çåìëè è, ñîîòâåòñòâåííî, ê óíè÷òîæåíèþ ðàñòèòåëüíîñòè. Äîëÿ
âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû ïðåäïðèÿòèÿìè Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû
(ÍÏÇ) ñîñòàâëÿåò 25% îò âñåõ ðîññèéñêèõ ïðîìûøëåííûõ âûáðîñîâ [1]. Âû-
ñîêèå êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðå î÷åíü áûñòðî âûçûâàþò
ñåðüåçíûå ïîâðåæäåíèÿ ëèñòüåâ, ÷òî ïðèâîäèò ê õðîíè÷åñêèì ïîâðåæäå-
íèÿì ó ðàñòåíèé. Âûáðîñû SO2 ïðèâîäÿò ê èçìåíåíèþ ñîñòàâà ïî÷âû, ÷òî
ÿâëÿåòñÿ îäíèì èç ôàêòîðîâ, âûçûâàþùèõ ïîâðåæäåíèå ëåñíûõ ìàññèâîâ
âîêðóã ïðåäïðèÿòèé ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ.

Äèîêñèä ñåðû (SO2) ÿâëÿåòñÿ ñåðüåçíûì çàãðÿçíÿþùèì ãàçîì, êîòîðûé
ñóùåñòâåííî âëèÿåò íà îêðóæàþùóþ ñðåäó è êëèìàò íà ãëîáàëüíîì, ðåãè-
îíàëüíîì è ìåñòíîì óðîâíÿõ. Îí îêèñëÿåòñÿ ñ îáðàçîâàíèåì ñóëüôàòíûõ
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àýðîçîëåé, êîòîðûå óìåíüøàþò âèäèìîñòü, âëèÿþò íà îáðàçîâàíèå îáëàêîâ
è ïðèâîäÿò ê êèñëîòíûì äîæäÿì è îñàæäåíèÿì. Äèñòàíöèîííûå ñïóòíè-
êîâûå ìåòîäû êîíòðîëÿ îòêðûâàþò íîâûå âîçìîæíîñòè â èçó÷åíèè ãàçîâî-
ãî ñîñòàâà àòìîñôåðû è åãî äèíàìèêè, ìîíèòîðèíãà ñîñòîÿíèÿ îêðóæàþ-
ùåé ñðåäû, ïðîãíîçèðîâàíèÿ òåõíîãåííûõ è ïðèðîäíûõ ÷ðåçâû÷àéíûõ ñè-
òóàöèé, ñâÿçàííûõ ñ ïîñòóïëåíèåì çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ â àòìîñôåðó, à
òàêæå óïðîùàþò èçó÷åíèå êëèìàòè÷åñêèõ èçìåíåíèé. Ñîâðåìåííûå êîñìè-
÷åñêèå òåõíîëîãèè ìîíèòîðèíãà ïîçâîëÿþò îáåñïå÷èòü åæåäíåâíûé ãëîáàëü-
íûé îõâàò âñåé àòìîñôåðû Çåìëè.

Îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîé îáñòàíîâêè òåððèòîðèé ïðîâîäèòñÿ ñ öåëüþ ïîëó-
÷åíèÿ îáúåêòèâíîé èíôîðìàöèè î ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðîâüÿ
íàñåëåíèÿ; óñòàíîâëåíèÿ íàó÷íî-îáîñíîâàííûõ ãðàíèö òåððèòîðèè èëè îò-
äåëüíûõ åå ó÷àñòêîâ; îðãàíèçàöèè ñèñòåìû êîíòðîëÿ è íàáëþäåíèé ïî ïðè-
îðèòåòíûì ïîêàçàòåëÿì èçìåíåíèÿ îêðóæàþùåé ñðåäû è çäîðîâüÿ íàñåëå-
íèÿ; îáîñíîâàíèÿ íåîòëîæíûõ ìåð ïî ðåàáèëèòàöèè çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ, è
âîññòàíîâëåíèþ îòäåëüíûõ ó÷àñòêîâ è îáúåêòîâ òåððèòîðèè. Ïîýòîìó áîëü-
øîé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îöåíêà ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà âîçäåéñòâèÿ äèîê-
ñèäà ñåðû íà ýêîñèñòåìó ÍÏÇ.

Îòìåòèì, ÷òî ïðè ðàññìîòðåíèè ñòåïåíè ýêîëîãè÷åñêîãî íåáëàãîïîëó÷èÿ
óðáàíèçèðîâàííîé òåððèòîðèè âàæíî íå îãðàíè÷èâàòüñÿ ëèøü ñóììàðíûì
ïîêàçàòåëåì çàãðÿçíåíèÿ ñðåäû îòäåëüíûìè âåùåñòâàìè, íåîáõîäèìî ó÷è-
òûâàòü ïîêàçàòåëè óðîâíÿ çäîðîâüÿ íàñåëåíèÿ êàê ðåçóëüòàòà îáùåé òåõíî-
ãåííîé íàãðóçêè íà ÷åëîâåêà. Äëÿ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî öåíòðà õàðàê-
òåðíî ïî÷òè ïîëíîå èçìåíåíèå áîëüøèíñòâà ïàðàìåòðîâ âíåøíåé ñðåäû: çà-
ãðÿçíåíèå ïî÷â, âîçäóøíîãî áàññåéíà, àêâàòîðèé, èçìåíåíèå êëèìàòè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèê è ìíîãîå äðóãîå. Àêòóàëüíîñòü ðåøåíèÿ ïðîáëåì â ñôåðå
îõðàíû îêðóæàþùåé ñðåäû è ýêîëîãè÷åñêîé áåçîïàñíîñòè îñòàåòñÿ âûñîêîé
è áóäåò íàðàñòàòü ïî ìåðå óâåëè÷åíèÿ îáúåìîâ ïðîèçâîäñòâà è ïîòðåáëåíèÿ.

Â ïðàêòèêå îöåíêè âîçäåéñòâèé íà ðàñòèòåëüíûå ýêîñèñòåìû èñïîëüçó-
þò ñàíèòàðíî-ãèãèåíè÷åñêèå íîðìàòèâû, êîòîðûå íå àäàïòèðîâàíû ê îöåíêå
âîçäåéñòâèé íà ïðèðîäíóþ ñðåäó ñ åå ñîâîêóïíûì áèîðàçíîîáðàçèåì [1,2,3].
Ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê, ðàññìàòðèâàåìûé êàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íå-
áëàãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé â ñîñòîÿíèè îêðóæàþùåé ñðåäû â ðåçóëüòàòå õî-
çÿéñòâåííîé äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà, ïîçâîëÿåò áîëåå îáîñíîâàííî îöåíèâàòü
ñòåïåíü âîçäåéñòâèÿ íåãàòèâíûõ ôàêòîðîâ íà êîìïîíåíòû ïðèðîäíîé ñðå-
äû. Îäíàêî â íàñòîÿùåå âðåìÿ íåäîñòàòî÷íî ðàçðàáîòàíû âîïðîñû îöåíêè
ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà â àðêòè÷åñêèõ çîíàõ âîçäåéñòâèÿ êðóïíûõ ïðåäïðèÿ-
òèé. Â ñâÿçè ñ ýòèì öåëüþ ðàáîòû ÿâëÿåòñÿ èçëîæåíèå ìåòîäè÷åñêèõ âîïðî-
ñîâ îöåíêè è êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ, âîçíèêàþùèõ
â ðåçóëüòàòå âîçäåéñòâèÿ êðóïíîãî ïðîìûøëåííîãî ïðîèçâîäñòâà íà ðàñòè-
òåëüíûå ýêîñèñòåìû, ñ èñïîëüçîâàíèåì äàííûõ ÄÇÇ.
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Äàííûå ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà

Äëÿ ìîíèòîðèíãà âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû â àòìîñôåðíîì âîçäóõå èñïîëü-
çóþòñÿ èíñòðóìåíò OMI (óñòàíîâëåííûé íà ñïóòíèêå AURA), ïðèáîð OMPS
(ñïóòíèê Suomi NPP) è ñïåêòðîôîòîìåòð SCIAMACHY (ñïóòíèê ENVISAT).
Â êà÷åñòâå êëþ÷åâîãî èñòî÷íèêà ïî âûáðîñàì äèîêñèäà ñåðû èñïîëüçîâà-
íû äàííûå, ïîëó÷àåìûå îò èíñòðóìåíòà OMI (Ozone Monitoring Instrument)
[4,5,6].

Èíñòðóìåíò OMI îïðåäåëÿåò êîíöåíòðàöèþ âûáðîñîâ SO2 äëÿ ÷åòûð¼õ
âûñîò íàä óðîâíåì ìîðÿ: 0,9 êì, 2,5 êì, 7,5 êì è 17 êì â å.Ä. (åäèíèöàõ
Äîáñîíà). Îäíà å.Ä. ðàâíà 0,01 ìì òîëùèíû îñàæäåííîãî ñëîÿ äèîêñèäà ñå-
ðû ïðè 0◦ C è àòìîñôåðíîì äàâëåíèè 1013 ÃÏà, ÷òî ñîñòàâëÿåò 2, 69 · 1020

ìîëåêóë äèîêñèäà ñåðû íà êâàäðàòíûé ìåòð. Äëÿ èíñòðóìåíòà OMI òàê æå
äîñòóïíà ãðàôè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ ïî âûáðîñàì äèîêñèäà ñåðû äëÿ òåððè-
òîðèè Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû (ðèñ. 1, ñëåâà), ãäå öâåòîì îáîçíà-
÷åíî ñîäåðæàíèå SO2. Îíà îïèñûâàåò ïåðèîä ñ 2004 ã. ïî 2018 ã. è âêëþ÷àåò
äàííûå î ìàññå âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû, ïëîùàäè ðàñïðîñòðàíåíèÿ, ìàê-
ñèìàëüíûõ çíà÷åíèÿõ êîíöåíòðàöèè c ïðèâÿçêîé ïî êîîðäèíàòàì, âðåìåíè
ïðîâåäåíèÿ çàìåðà.

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷ ìîíèòîðèíãà äèîêñèäà ñåðû â àò-
ìîñôåðíîì âîçäóõå òàêæå èñïîëüçóþòñÿ áîëåå ñîâðåìåííûå èçìåðèòåëüíûå
èíñòðóìåíòû OMPS [7]. Ñïåêòðîìåòð OMPS, êàê è åãî ïðåäøåñòâåííèê,
îñóùåñòâëÿåò êîíòðîëü âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû â ãëîáàëüíîì ìàñøòàáå.
Ãðàôè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ OMPS õðàíèòñÿ â òîì æå âèäå, ÷òî è ãðàôè÷å-
ñêàÿ áàçà äàííûõ OMI. Îíà îõâàòûâàåò ïåðèîä ñ àïðåëÿ 2013 ã. ïî 2018 ã.
(ðèñ. 1, ñïðàâà).

Ðèñóíîê 1. Ôðàãìåíò ãðàôè÷åñêèõ áàç äàííûõ OMI (ñëåâà) è OMPS (ñïðàâà) çà
2016 ã.
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Ïåðåä ïîñòðîåíèåì êàðò ðèñêà ïðîâåäåíà îöåíêà êîððåëÿöèè äàííûõ ïî
ìåòîäèêå, îïèñàííîé â [7]. Äëÿ ýòîãî âû÷èñëåíû äâà òèïà êîððåëÿöèè äëÿ
äàííûõ. Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ � ýòî êîððåëÿöèÿ ìåæäó OMI è
OMPS äàííûìè ïî ñðåäíåãîäîâûì çíà÷åíèÿì êîíöåíòðàöèè äèîêñèäà ñåðû
â ïðåäåëàõ Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíû. Âðåìåííàÿ êîððåëÿöèÿ � ýòî
êîððåëÿöèÿ ìåæäó åæåäíåâíûìè ìàññàìè äèîêñèäà ñåðû äëÿ èññëåäóåìîé
òåððèòîðèè. Äëÿ ðàñ÷åòà êîððåëÿöèè èñïîëüçîâàíà áàçà äàííûõ çà 2013�
2017 ãã. Íà ðèñóíêå 2 ïðåäñòàâëåíû ãðàôèêè, ãäå äàííûå OMI íàëîæåíû íà
äàííûå OMPS.

Ðèñóíîê 2. Äàííûå OMI è OMPS çà 2015�2017 ãã.

Ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ ñðåäíåãîäîâûõ äàííûõ OMI-OMPS ñîñòàâ-
ëÿåò 0,8 (òàáë. 1). Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ñîñòàâëÿåò 8,2%. Ýòî ìîæíî îáú-
ÿñíèòü ðàçíèöåé íàáëþäåíèé ïî âðåìåíè, òàê êàê ñòîëá SO2 ìîæåò îòíîñè-
òåëüíî áûñòðî ïåðåìåùàòüñÿ â ïðîñòðàíñòâå.

Òàáëèöà 1. Ñðåäíåãîäîâûå ïîêàçàòåëè êîíöåíòðàöèè SO2 äëÿ OMI è OMPS çà
2013�2017 ãîäû è èõ ïðîñòðàíñòâåííàÿ êîððåëÿöèÿ.

Ãîä 2013 2014 2015 2016 2017
OMI 2,13 3,05 3,15 3,04 3,56
OMPS 2,32 2,39 2,77 2,47 2,64

Êîððåëÿöèÿ 0,80 0,79 0,80 0,88 0,91
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Äëÿ àíàëèçà âðåìåííîé êîððåëÿöèè ñðàâíèâàëèñü åæåäíåâíûå ìàññû âû-
áðîñîâ SO2, îñíîâûâàÿñü íà äàííûõ çà 2013�2017 ãã. Ïðè ýòîì â ó÷åò øëè
òîëüêî òå äíè, â êîòîðûå èìåþòñÿ äàííûå ñ îáîèõ ïðèáîðîâ. Âðåìåííàÿ
êîððåëÿöèÿ (R) ðàññ÷èòàíà äëÿ ãîäà ñ ðàçáèâêîé ïîìåñÿ÷íî. Â òàáëèöå 2
îòðàæåíû ïîìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè.

Òàáëèöà 2. Ïîìåñÿ÷íûå çíà÷åíèÿ ïðîñòðàíñòâåííîé êîððåëÿöèè äàííûõ OMI-
OMPS.

Ìåñÿö Àïð. Ìàé Èþíü Èþëü Àâã. Ñåíò. Îêò. Íîÿ.
R 0,64 0,84 0,74 0,84 0,80 0,64 0,62 0,85

Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè äëÿ 2013 ã. íå îïóñêàåòñÿ íèæå 0,62. Ñðåäíåå
çíà÷åíèå ìàññû âûáðîñîâ SO2 çà äåíü íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ñîñòàâëÿ-
åò 3,56 è 2,65 òûñ. òîíí äëÿ OMI è OMPS, ñîîòâåòñòâåííî. Ìàêñèìàëüíàÿ
âðåìåííàÿ êîððåëÿöèÿ ñîîòâåòñòâóåò ìàþ, èþëþ è íîÿáðþ è íàõîäèòñÿ â
ïðåäåëàõ 0,84�0,85.

Ïî òàêîìó æå ïðèíöèïó ïðîâåäåí àíàëèç äàííûõ ñ 2014 ã. ïî 2017 ã.
Îñíîâíûå èòîãè ñâåäåíû â òàáëèöû 3 è 4. Â òàáëèöå 3 îòîáðàæåíû çíà÷å-
íèÿ êîýôôèöèåíòà âðåìåííîé êîððåëÿöèè çà ïåðèîä ñ 2013 ïî 2017 ãã., â
òàáëèöå 4 � ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññû âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû â äåíü.

Òàáëèöà 3. Êîýôôèöèåíò âðåìåííîé êîððåëÿöèè çà 2013�2017 ãã.

Ãîä Ìàðò Àïð. Ìàé Èþíü Èþëü Àâã. Ñåíò. Îêò.
2013 � 0,64 0,84 0,74 0,84 0,80 0,64 0,62
2014 0,69 0,60 0,70 0,83 0,63 0,54 0,84 0,56
2015 0,61 0,54 0,62 0,59 0,58 0,79 0,54 �
2016 0,82 0,59 0,79 0,87 0,53 0,77 � �
2017 0,83 0,58 0,83 0,75 0,62 0,58 0,54 �

Òàáëèöà 4. Ñðåäíåå çíà÷åíèå ìàññû âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû â äåíü çà 2013�
2017 ãã., òûñ. òîíí.

Ãîä 2013 2014 2015 2016 2017
OMI 2,47 0,90 2,52 2,42 3,89
OMPS 1,19 0,52 1,96 1,67 3,13

Â öåëîì, ìàññû âûáðîñîâ SO2 ïî OMI íåñêîëüêî âûøå ÷åì OMPS. Îòíî-
ñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 19% äëÿ 2017 ã.
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äî 51% äëÿ 2013 ã. Ñðàâíåíèå ïîëó÷åííûõ äàííûõ ñâèäåòåëüñòâóåò î òîì,
÷òî äàííûå äîñòàòî÷íî õîðîøî êîððåëèðîâàíû. Ïîêàçàòåëè íà îñíîâå OMPS
íåìíîãî ìåíüøå, ÷åì OMI, âåðîÿòíî èç-çà ìåíüøåé ïðîñòðàíñòâåííîé ðàç-
ðåøàþùåé ñïîñîáíîñòè äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà.

Ïîñòðîåíèå êàðò ðèñêà öåëåñîîáðàçíî îñóùåñòâëÿòü íà îñíîâå äàííûõ
OMI, ïîñêîëüêó ïðåäïîëàãàåòñÿ ñòðîèòü îöåíêè îòíîñèòåëüíî âåðõíåé ãðà-
íèöû çíà÷åíèé èçó÷àåìûõ ïîêàçàòåëåé. Îäíàêî, ïðè ýòîì ñëåäóåò äîïîëíè-
òåëüíî ó÷èòûâàòü ïîêàçàíèÿ OMPS, â ñëó÷àå åñëè îíè ïðåâûøàþò çíà÷åíèÿ
OMI.

Ñ ó÷åòîì àíàëèçà âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû äëÿ òåððèòîðèè ÍÏÇ çà 2015�
2017 ãã. íà îñíîâå ìåòîäà óïðóãèõ ñåòîê ïîñòðîåíû êàðòû êîíöåíòðàöèè
âûáðîñîâ ïî ìàññå. Íà ðèñóíêå 3 ïðåäñòàâëåíî êàðòîãðàôèðîâàíèå êîíöåí-
òðàöèè äèîêñèäà ñåðû çà 2015�2017 ãã., êîòîðîå ïîêàçûâàåò òåððèòîðèàëü-
íîå ðàñïðîñòðàíåíèå âûáðîñîâ. Âèäíî, ÷òî ïðàêòè÷åñêè ïî âñåé òåððèòîðèè
ÍÏÇ è âáëèçè ã. Íîðèëüñêà íàáëþäàåòñÿ ïîâûøåííîå çíà÷åíèå êîíöåíòðà-
öèè äèîêñèäà ñåðû, òîëüêî â ñåâåðíîé ÷àñòè èññëåäóåìîé òåððèòîðèè êîí-
öåíòðàöèÿ ñíèæàåòñÿ.

Ðèñóíîê 3. Êàðòîãðàôèðîâàíèå è âèçóàëèçàöèÿ êîíöåíòðàöèè âûáðîñîâ SO2 äëÿ
òåððèòîðèè ÍÏÇ çà 2015 ã. (ñëåâà), 2016 ã. (â öåíòðå) è 2017 ã. (ñïðàâà). Öâåòîì
îáîçíà÷åí óðîâåíü êîíöåíòðàöèè â å.Ä.

Àëãîðèòì îöåíêè ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà

Ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê � êîëè÷åñòâåííàÿ èëè êà÷åñòâåííàÿ îöåíêà ýêîëîãè-
÷åñêîé îïàñíîñòè íåáëàãîïðèÿòíûõ âîçäåéñòâèé íà ïðèðîäíóþ ñðåäó [3,10].
Ýêîëîãè÷åñêèé ðèñê ðàññìàòðèâàåòñÿ êàê âåðîÿòíîñòü âîçíèêíîâåíèÿ íåáëà-
ãîïðèÿòíûõ ñèòóàöèé â ñîñòîÿíèè ïðèðîäíîé ñðåäû, ðàçðóøåíèÿ ýêîñèñòåì
èëè ãèáåëè ïîïóëÿöèé è îòäåëüíûõ âèäîâ ïîä âîçäåéñòâèåì õîçÿéñòâåííîé
äåÿòåëüíîñòè ÷åëîâåêà. Íàèáîëåå ðàçðàáîòàíû äâà íàïðàâëåíèÿ îöåíêè ðèñ-
êîâ: ïåðâîå ñâÿçàíî ñ îöåíêîé âîçìîæíîñòè ïîòåðè æèçíè èëè ïðè÷èíåíèÿ
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óùåðáà çäîðîâüþ íàñåëåíèÿ, âòîðîå ñ îïðåäåëåíèåì ñðåäíåãî ðèñêà óùåðáà,
ïðè÷èíÿåìîãî âûáðîñîì çàãðÿçíåíèé â àòìîñôåðó.

Ïîñòîÿííîå ïðèñóòñòâèå â îêðóæàþùåé ñðåäå äèîêñèäà ñåðû ñîçäàåò
îïðåäåëåííóþ ñòåïåíü ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà. Ïðèíÿòî ðàññìàòðèâàòü òðè
óðîâíÿ ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà: ïðèåìëåìûé, ïîâûøåííûé è íåïðèåìëåìûé,
ñ ó÷åòîì êîòîðûõ íà èññëåäóåìûõ òåððèòîðèÿõ ìîãóò áûòü âûäåëåíû çîíû
ïðèåìëåìîãî, ïîâûøåííîãî è íåïðèåìëåìîãî ðèñêîâ [3,11]. Âàæíûì âîïðî-
ñîì ïðè ýòîì ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé êîíöåíòðàöèé çàãðÿçíÿþùèõ
âåùåñòâ, ñîîòâåòñòâóþùèõ ðàçíûì óðîâíÿì ðèñêà.

Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû â äîëÿõ ÏÄÊ (ïðåäåëüíî äîïóñòèìàÿ
êîíöåíòðàöèÿ), ñîîòâåòñòâóþùèé çîíå íåïðèåìëåìîãî ðèñêà, óñòàíàâëèâà-
åòñÿ íà îñíîâå äàííûõ è ìåòîäè÷åñêèõ ìàòåðèàëîâ [3,10]. Ñòåïåíü çàãðÿçíå-
íèÿ âîçäóõà ðàññ÷èòûâàåòñÿ ñ ó÷åòîì êðàòíîñòè ïðåâûøåíèÿ ñðåäíåãîäîâî-
ãî çíà÷åíèÿ ÏÄÊ âåùåñòâ, èõ êëàññà îïàñíîñòè, äîïóñòèìîé ïîâòîðÿåìîñòè
êîíöåíòðàöèé çàäàííîãî óðîâíÿ, ìàññû âåùåñòâ, îäíîâðåìåííî ïðèñóòñòâó-
þùèõ â âîçäóõå.

Ñðåäíåãîäîâûå çíà÷åíèÿ ÏÄÊy.avg. ñâÿçàíû ñî ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíè-
åì ÏÄÊd.avg. ñîîòíîøåíèåì:

ÏÄÊy.avg. = a ·ÏÄÊd.avg.,

ãäå a � êîýôôèöèåíò, çíà÷åíèå êîòîðîãî îïðåäåëÿåòñÿ â èíòåðâàëå 0,1�1,0
â çàâèñèìîñòè îò êëàññà îïàñíîñòè âåùåñòâà.

Çîíîé íåïðèåìëåìîãî ðèñêà áóäåì ðàññìàòðèâàòü ó÷àñòîê òåððèòîðèè,
â ïðåäåëàõ êîòîðîãî çíà÷åíèå êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ ñðåäíåãîäîâîãî çà-
ãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà P ñîîòâåòñòâóåò óðîâíþ ÷ðåçâû÷àéíîé ýêî-
ëîãè÷åñêîé ñèòóàöèè è âûáèðàåòñÿ ðàâíûì 8, âåëè÷èíà êîýôôèöèåíòà a,
ñîîòâåòñòâóþùàÿ äèîêñèäó ñåðû, ñîñòàâëÿåò 1. Ïåðåõîäÿ (ñîãëàñíî óêàçàí-
íîìó ñîîòíîøåíèþ) ê ñðåäíåñóòî÷íûì çíà÷åíèÿì ÏÄÊd.avg. äëÿ âûáðîñîâ
äèîêñèäà ñåðû, ïîëó÷èì:

8ÏÄÊy.avg. = 8 · (1 ·ÏÄÊd.avg.) = 8ÏÄÊd.avg.,

èç êîòîðîãî ñëåäóåò, ÷òî ãðàíèöåé çîíû íåïðèåìëåìîãî ðèñêà ìîæíî ïðè-
íÿòü óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ðàâíûé 8ÏÄÊd.avg.. Â ïå-
ðåñ÷åòå â å.Ä. òàêîé óðîâåíü ñîñòàâëÿåò 1,28 å.Ä. [11].

Åñëè àòìîñôåðíûé âîçäóõ çàãðÿçíåí âåùåñòâàìè, îòíîñÿùèìèñÿ ê ðàç-
íûì êëàññàì îïàñíîñòè, ïðîèçâîäèòñÿ ðàñ÷åò êîìïëåêñíîãî ïîêàçàòåëÿ P :

P =

√∑
j

K2
j ,

ãäå Kj � ÏÄÊ j-ãî âåùåñòâà, ïðèâåäåííàÿ ê êîíöåíòðàöèè âåùåñòâ 3-ãî
êëàññà.

Ðàññìîòðèì ìåòîäèêó çîíèðîâàíèÿ òåððèòîðèè, êîòîðàÿ ÿâëÿåòñÿ îñ-
íîâîé äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ðèñêîâ. Îöåíêà ðèñêà îñóùåñòâëÿåòñÿ ïóòåì
îáúåäèíåíèÿ âñåõ çíà÷èìûõ ïðèðîäíûõ îïàñíîñòåé (êà÷åñòâî àòìîñôåðíîãî
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âîçäóõà, âîäû, ðàñòèòåëüíîãî ïîêðîâà, àáñîëþòíûå è îòíîñèòåëüíûå ïîêà-
çàòåëè è ò.ä.), õàðàêòåðíûõ äëÿ èññëåäóåìîãî ðåãèîíà. Îöåíêà ñóììàðíîãî
(êîìïëåêñíîãî) ðèñêà ñîñòîèò èç ÷åòûðåõ êîìïîíåíòîâ:

� Êàðòà îïàñíîñòåé � ÿâëÿåòñÿ îñíîâîé äëÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ êàðò, ïî-
êàçûâàåò, ãäå è ñ êàêîé èíòåíñèâíîñòüþ íà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè ïðî-
èñõîäÿò âûáðàííûå äëÿ îöåíîê ñîáûòèÿ;

� Êàðòà ñóììàðíîé îïàñíîñòè � ñîäåðæèò äàííûå îáî âñåõ ðàññìàòðèâà-
åìûõ îïàñíîñòÿõ, ïîêàçûâàåò ñóììàðíóþ ïîòåíöèàëüíóþ îïàñíîñòü äëÿ
êàæäîãî ðàéîíà èññëåäóåìîé òåððèòîðèè;

� Êàðòà óÿçâèìîñòè � ñîäåðæèò äàííûå îòíîñèòåëüíî ýêîíîìè÷åñêîé è
ñîöèàëüíîé óÿçâèìîñòè â îòíîøåíèè ïîòåíöèàëüíûõ îïàñíîñòåé;

� Êàðòà ñóììàðíîãî ðèñêà � ïîêàçûâàåò èíäåêñ ñóììàðíîãî ðèñêà äëÿ
êàæäîé èññëåäóåìîé òåððèòîðèè.

Â ðàìêàõ ýêñïåðèìåíòàëüíîãî èññëåäîâàíèÿ ïðîèçâåäåíà îöåíêà è êàðòî-
ãðàôèðîâàíèå çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà äëÿ õâîéíîãî è ìåëêîëèñòâåííîãî
ëåñîâ, à òàêæå òðàâÿíèñòîé ðàñòèòåëüíîñòè. Ïîñòðîåíèå êàðò ðèñêà ïðî-
èñõîäèò íà îñíîâå ãåîáàçû, âêëþ÷àþùåé òîïîãðàôè÷åñêèå è òåìàòè÷åñêèå
ñëîè, à òàêæå ïîäãîòîâëåííîãî øàáëîíà ïðåäñòàâëåíèÿ êàðòîãðàôè÷åñêîãî
ìàòåðèàëà.

Áîëüøèíñòâî âèäîâ ðàñòåíèé îêàçûâàþòñÿ áîëåå ÷óâñòâèòåëüíûìè ê âîç-
äåéñòâèþ âðåäíûõ ôàêòîðîâ, ÷åì ÷åëîâåê. Òàêñîíîìè÷åñêèå ãðóïïû ðàñ-
òåíèé ïî ñòåïåíè ÷óâñòâèòåëüíîñòè ê âîçäåéñòâèþ ôèòîòîêñè÷íûõ ãàçîâ
ðàñïîëàãàþòñÿ â ñëåäóþùåì ïîðÿäêå [7]: ìõè, ëèøàéíèêè è ãðèáû; õâîé-
íûå ïîðîäû äåðåâüåâ; ëèñòâåííûå ïîðîäû äåðåâüåâ; òðàâÿíèñòûå ðàñòåíèÿ.
Íåîáõîäèìî îòìåòèòü [3], ÷òî ýêîëîãè÷åñêèå íîðìàòèâû êà÷åñòâà àòìîñôåð-
íîãî âîçäóõà ïî óðîâíþ õèìè÷åñêîãî çàãðÿçíåíèÿ íîñÿò ðåêîìåíäàòåëüíûé
õàðàêòåð è â íàñòîÿùåå âðåìÿ îïðåäåëåíû íå äëÿ âñåõ çàãðÿçíÿþùèõ âå-
ùåñòâ. Â ðàáîòå ÷óâñòâèòåëüíîñòü ãðóïï ðàñòåíèé îïðåäåëÿëàñü íà îñíîâå
àíàëèçà ýêîëîãè÷åñêèõ íîðìàòèâîâ.

Äëÿ êàðòîãðàôèðîâàíèÿ ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ ïðåäëîæåíû ñëåäóþùèå
çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ÷óâñòâèòåëüíîñòè: òðàâÿíèñòàÿ ðàñòèòåëüíîñòü �
1; ìåëêîëèñòâåííûé ëåñ � 0,75; õâîéíûé ëåñ � 0,5. ×åì âûøå ÷óâñòâèòåëü-
íîñòü, òåì ìåíüøèå êîíöåíòðàöèè çàãðÿçíÿþùèõ âåùåñòâ âûçûâàþò ïîâðå-
æäåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ âèäîâ ðàñòèòåëüíîñòè. Â ñîîòâåòñòâèè ñ êîýôôè-
öèåíòîì ÷óâñòâèòåëüíîñòè äëÿ êàæäîé ãðóïïû ðàñòèòåëüíûõ ñîîáùåñòâ âû-
áèðàþòñÿ çîíû ñ îïðåäåëåííûì óðîâíåì çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, ñîîòâåò-
ñòâóþùèå ðàçíûì çîíàì ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà (òàáë. 5).

Íà ðèñóíêå 4 ïðåäñòàâëåí ïðèìåð êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêèõ
ðèñêîâ äëÿ ñåâåðíûõ òåððèòîðèé Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ (àïðåëü 2017 ã.).

Íà êàðòàõ âèäíî çíà÷èòåëüíîå çàãðÿçíåíèå àòìîñôåðíîãî âîçäóõà, ñó-
ùåñòâåííî ïîâûøàþùåå ðèñêè âîçäåéñòâèÿ êàê íà îðãàíèçì ÷åëîâåêà, òàê
è íà ðàñòèòåëüíûé ìèð. Ýòîò ðåçóëüòàò êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷å-
ñêîãî ðèñêà ìîæåò ñëóæèòü ñèãíàëîì äëÿ ïðåäïðèÿòèé ñåâåðíûõ òåððèòî-
ðèé Êðàñíîÿðñêîãî êðàÿ îá óìåíüøåíèè ïðîèçâîäñòâåííûõ ìîùíîñòåé, ÷òî
çíà÷èòåëüíî óëó÷øèò ýêîëîãè÷åñêóþ îáñòàíîâêó.
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Òàáëèöà 5. Óðîâåíü çàãðÿçíåíèÿ àòìîñôåðû, å.Ä.

Óðîâåíü ýêîëî-
ãè÷åñêîãî ðèñ-
êà

Õâîéíûé ëåñ Ìåëêîëèñòâåí-
íûé ëåñ

Òðàâÿíèñòàÿ
ðàñòèòåëüíîñòü

Íåïðèåìëåìûé >0,625 >0,94 >1,25
Ïîâûøåííûé >0,625..0,5 >0,94..0,75 >1,25..1
Ïðèåìëåìûé <0,5 <0,75 <1

Ðèñóíîê 4. Ïðèìåð êàðòîãðàôèðîâàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà: õâîéíûé ëåñ
(ââåðõó ñëåâà); ìåëêîëèñòâåííûé ëåñ (ââåðõó ñïðàâà); òðàâÿíèñòàÿ ðàñòèòåëüíîñòü
(âíèçó).
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Çàêëþ÷åíèå

Â ðàáîòå êðàòêî îïèñàíû ñèñòåìû ñïóòíèêîâîãî ìîíèòîðèíãà âûáðîñîâ äè-
îêñèäà ñåðû â àòìîñôåðó. Ïîäòâåðæäåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ äàí-
íûõ ñïåêòðîìåòðà OMI äëÿ êîíòðîëÿ âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû. Ñîïîñòàâ-
ëåíû äàííûå íàáëþäåíèé îò äâóõ ñïåêòðîìåòðîâ OMI è OMPS. Â öåëîì
ïîêàçàíî, ÷òî ìàññû âûáðîñîâ SO2 ïî OMI íåñêîëüêî âûøå ïî ñðàâíåíèþ
ñ OMPS. Îòíîñèòåëüíàÿ ðàçíèöà ìåæäó çíà÷åíèÿìè ëåæèò â ïðåäåëàõ îò
19% äëÿ 2017 ã. äî 51% äëÿ 2013 ã.

Ïðîèçâåäåí àíàëèç âûáðîñîâ äèîêñèäà ñåðû ïî êîíöåíòðàöèè è ìàññå
ïðèìåíèòåëüíî ê ýêîñèñòåìå Íîðèëüñêîé ïðîìûøëåííîé çîíå. Ïðåäëîæåíà
ìåòîäèêà êàðòîãðàôèðîâàíèÿ êîíöåíòðàöèè SO2 äëÿ èññëåäóåìîé òåððèòî-
ðèè íà îñíîâå äàííûõ OMI è OPMS. Ïðåäñòàâëåíà ìåòîäèêà êàðòîãðàôèðî-
âàíèÿ çîí ýêîëîãè÷åñêèõ ðèñêîâ. Ïîëó÷åííûå ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòàëü-
íûõ èññëåäîâàíèé ïîêàçàëè, ÷òî ïîñòðîåííûå êàðòû ýêîëîãè÷åñêîãî ðèñêà
ÿâëÿþòñÿ ïîëåçíûìè è ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ êîíòðîëÿ íåáëàãîïðè-
ÿòíûõ ïðîöåññîâ â ýêîñèñòåìàõ, êîòîðûå ïîäâåðãàþòñÿ âîçäåéñòâèþ îïàñ-
íûõ ïðèìûøëåííûõ ïðîèçâîäñòâ.
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ÎÑÐ-97

Ñ.À. Ïåðåòîêèí1, Ì.À. Êóðàêî2, Å.Â. Áîäÿêèí3, Ê.Â. Ñèìîíîâ3

1Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíûõ òåõíîëîãèé ÑÎ ÐÀÍ, Íîâîñèáèðñê, Ðîññèÿ
2Ñèáèðñêèé ôåäåðàëüíûé óíèâåðñèòåò, Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ

mkurako@sfu-kras.ru
3Èíñòèòóò âû÷èñëèòåëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ ÑÎ ÐÀÍ, Êðàñíîÿðñê, Ðîññèÿ

Àííîòàöèÿ Èññëåäîâàíèå ïîñâÿùåíî ðàçðàáîòêå àëãîðèòìè÷åñêî-
ãî è èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ äëÿ âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñåé-
ñìè÷åñêîé îïàñíîñòè íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè îáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî
ðàéîíèðîâàíèÿ (ÎÑÐ-97). Îòìåòèì, ÷òî ðàáîòû ïîñëåäíèõ ëåò ñîñðå-
äîòî÷åíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè ìîäåëåé, çàêëàäûâàåìûõ â ðàñ÷åò
ìîäåëè çîí âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (çîí ÂÎÇ) è ìîäåëè
ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÌÑÝ).
Òåõíîëîãèÿ ÂÀÑÎ èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ÎÑÐ, òàê
è íà ñòàäèè äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ èíæåíåðíî-ñåéñìîëî-
ãè÷åñêèõ èçûñêàíèé ïîä ñòðîèòåëüñòâî êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ. Ïðè
ýòîì, â ñîîòâåòñòâèè ñ ìàñøòàáîì èçûñêàíèé, âûïîëíÿþòñÿ äåòàëè-
çàöèÿ ìîäåëè çîí ÂÎÇ è êîððåêòèðîâêà ìîäåëè ñåéñìè÷åñêîãî ýô-
ôåêòà ïî ðåãèîíàëüíûì äàííûì. Íà ïðîòÿæåíèè 2010�2017 ãã. âû-
ïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé òåõíî-
ëîãèè ÎÑÐ-97. Â òîì ÷èñëå, ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâà-
íèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè çîí
ÂÎÇ. Êðîìå òîãî, ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêîé
îïàñíîñòè â ïèêîâûõ óñêîðåíèÿõ è àìïëèòóäàõ ñïåêòðà ðåàêöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: êàòàëîã çåìëåòðÿñåíèé, ïåðèîä ïîâòîðÿåìîñòè,
ìîäåëè çàòóõàíèÿ, ñåéñìè÷åñêàÿ îïàñíîñòü, äåàãðåãàöèîííûé àíà-
ëèç, îáîáùåííûé ñïåêòð ðåàêöèè, êàðòû ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðî-
âàíèÿ.

Ââåäåíèå

Âû÷èñëèòåëüíûå òåõíîëîãèè âåðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíî-
ñòè (ÂÀÑÎ), ìàññîâî ïðèìåíÿåìûå âî âñåì ìèðå, ðàçðàáîòàíû â êîíöå ïðî-
øëîãî âåêà, è çà ïîñëåäíèå 20 ëåò íå ïðåòåðïåëè îñîáûõ èçìåíåíèé. Êàê
ïðàâèëî, èññëåäîâàíèÿ ïîñëåäíèõ ëåò ñîñðåäîòî÷åíû íà ñîâåðøåíñòâîâàíèè
ìîäåëåé, çàêëàäûâàåìûõ â ðàñ÷åò: ìîäåëü çîí âîçíèêíîâåíèÿ î÷àãîâ çåì-
ëåòðÿñåíèé (çîí ÂÎÇ) è ìîäåëü ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà (ÌÑÝ). Â ìèðîâîé
ïðàêòèêå òåõíîëîãèÿ ÂÀÑÎ èñïîëüçóþòñÿ êàê äëÿ ïîñòðîåíèÿ êàðò ÎÑÐ,
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òàê è íà ñòàäèè äåòàëüíûõ èññëåäîâàíèé â ðàìêàõ èíæåíåðíî-ñåéñìîëî-
ãè÷åñêèõ èçûñêàíèé ïîä ñòðîèòåëüñòâî êîíêðåòíûõ îáúåêòîâ. Ïðè ýòîì, â
ñîîòâåòñòâèè ñ ìàñøòàáîì èçûñêàíèé âûïîëíÿåòñÿ äåòàëèçàöèÿ ìîäåëè çîí
ÂÎÇ è êîððåêòèðîâêà ìîäåëè ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà ïî ðåãèîíàëüíûì äàí-
íûì.

Ìåòîäèêà ÎÑÐ-97 [1] èìååò ðÿä ñóùåñòâåííûõ ïðåèìóùåñòâ îòíîñèòåëü-
íî çàðóáåæíûõ àíàëîãîâ. Îäíàêî îíà íå áûëà âíåäðåíà â ïðàêòèêó ðåãèî-
íàëüíûõ èññëåäîâàíèé è ïðèêëàäíûõ èíæåíåðíî-ñåéñìîëîãè÷åñêèõ èçûñêà-
íèé. Ïðåæäå âñåãî, ýòî ñâÿçàíî ñ íåäîñòóïíîñòüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ
ÎÑÐ-97 äëÿ øèðîêèõ ìàññ èññëåäîâàòåëåé è èçûñêàòåëåé. Êðîìå òîãî, îò-
ñóòñòâóþò ôîðìàëèçîâàííûå ìåòîäè÷åñêèå ðåêîìåíäàöèè ïî ïîñòðîåíèþ è
ïàðàìåòðèçàöèè ìîäåëåé çîí ÂÎÇ è êîððåêòèðîâêå ìîäåëåé ñåéñìè÷åñêîãî
ýôôåêòà îò ïðîòÿæåííîãî î÷àãà â ðàìêàõ ìåòîäèêè ÎÑÐ-97.

Íà ïðîòÿæåíèè 2010�2016 ãã. âûïîëíåíà ìîäèôèêàöèÿ ìåòîäîëîãèè è
ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðàñ÷åòíîé òåõíîëîãèè ÎÑÐ-97. Â òîì ÷èñëå, ðå-
àëèçîâàíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ
äëÿ ýëåìåíòîâ ìîäåëè çîí ÂÎÇ. Êðîìå òîãî, ðåàëèçîâàíà âîçìîæíîñòü ðàñ-
÷åòà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè â ïèêîâûõ óñêîðåíèÿõ è àìïëèòóäàõ ñïåêòðà
ðåàêöèè [2].

Ïðîãðàììà EAST-2016 ïðåäíàçíà÷åíà äëÿ ðàñ÷åòîâ âåðîÿòíîñòíûõ îöå-
íîê ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè íà îñíîâå ìåòîäîëîãèè ÎÑÐ-97. Â îñíîâó âå-
ðîÿòíîñòíîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè (ÂÀÑÎ) ïîëîæåíû äâå âçà-
èìîñâÿçàííûå ñåéñìîãåîäèíàìè÷åñêèå ìîäåëè (ðèñ. 1): ìîäåëü çîí âîçíèê-
íîâåíèÿ î÷àãîâ çåìëåòðÿñåíèé (çîí ÂÎÇ) è ìîäåëü ñåéñìè÷åñêîãî ýôôåêòà
(ÌÑÝ) [1].

Ïàêåò EAST-2016 ÿâëÿåòñÿ ðàçâèòèåì êîìïëåêñà ïðîãðàìì PRB-60, ðàç-
ðàáîòàííîãî À.À. Ãóñåâûì, Â.Ì. Ïàâëîâûì è Ë.Ñ. Øóìèëèíîé â ðàìêàõ ðà-
áîò ïî ñîçäàíèþ êîìïëåêòà êàðò îáùåãî ñåéñìè÷åñêîãî ðàéîíèðîâàíèÿ ÐÔ
ÎÑÐ-97. Ïàêåò PRB ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàñ÷åòà ïîâòîðÿåìîñòè â çàäàííîì
ïóíêòå çíà÷åíèÿ áàëëà IT , òàêîãî ÷òî ñîòðÿñåíèÿ ñ áàëëîì I, áîëüøèì èëè
ðàâíûì IT ïðîèñõîäÿò â ýòîì ïóíêòå â ñðåäíåì 1 ðàç çà T ëåò.

Ê ôóíêöèîíàëüíûì âîçìîæíîñòÿì PRB-60 äîáàâëåíû: ôóíêöèÿ äåàãðå-
ãàöèîííîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè (ïðîöåíòíûé âêëàä â ðàñ÷åòíîå
âîçäåéñòâèå çåìëåòðÿñåíèé ñ øàãîì ïî ìàãíèòóäå è ãèïîöåíòðàëüíîìó ðàñ-
ñòîÿíèþ, ïðîöåíòíûé âêëàä â ðàñ÷åòíîå âîçäåéñòâèå çîí ÂÎÇ); âîçìîæíîñòü
èñïîëüçîâàíèÿ èíäèâèäóàëüíûõ ìîäåëåé çàòóõàíèÿ äëÿ çîí ÂÎÇ; ôóíêöèÿ
ðàñ÷åòà îáîáùåííîãî ñïåêòðà ðåàêöèè è âåðîÿòíîé äëèòåëüíîñòè êîëåáàíèé.
Ðàñ÷åò îáîáùåííûõ ñïåêòðîâ ðåàêöèè ðåàëèçîâàí êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ
ïðîöåäóðà íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ çàâèñèìîñòåé Ô.Ô. Àïòèêàåâà [3].

Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû EAST-2016

Íà ðèñóíêå 2 ïîêàçàí èíòåðôåéñ ïðîãðàììû EAST-2016.
Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû EAST-2016 ïîääåðæèâàåò ñëåäóþùèå ïàðàìåòðû

è âîçìîæíîñòè:
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Ðèñóíîê 1. Êîíöåïöèÿ ìåòîäîëîãèè ÎÑÐ-97 (ïî Â.È. Óëîìîâó).

Ðèñóíîê 2. Èíòåðôåéñ ïðîãðàììû EAST-2016.
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1. Âûáîð áàçû äàííûõ â ôîðìàòå mdb;
2. Äëèòåëüíîñòü ìîäåëüíîãî êàòàëîãà (ïî óìîë÷àíèþ âûñòàâëåíà 5000 ëåò);
3. ×èñëî ðåàëèçàöèé ìîäåëüíîãî êàòàëîãà;
4. Ïåðèîäû ïîâòîðÿåìîñòè ñåéñìè÷åñêèõ âîçäåéñòâèé, äëÿ êîòîðûõ âûïîë-

íÿþòñÿ ðàñ÷åòû;
5. Âåðîÿòíîñòü ïðåâûøåíèÿ ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè â òå÷åíèå 50 ëåò, ñî-

îòâåòñòâóþùàÿ âûáðàííûì ïåðèîäàì ïîâòîðÿåìîñòè;
6. Ïîëÿ äëÿ çàäàíèÿ ãåîãðàôè÷åñêèõ êîîðäèíàò ðàñ÷åòíîé òî÷êè (WGS-

84);
7. Ðàñ÷åò ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè â íåñêîëüêèõ òî÷êàõ;
8. Âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ìîäåëüíîãî êàòàëîãà ïðè âûáîðå îïöèè ¾Ñî-

õðàíèòü êàòàëîã¿;
9. Âîçìîæíîñòü ñîõðàíåíèÿ ðåçóëüòàòîâ äåàãðåãàöèîííîãî àíàëèçà ïðè âû-

áîðå îïöèè ¾Äåàãðåãàöèÿ¿;
10. Îòîáðàæåíèå ¾ïðîãðåññà¿ ðàñ÷åòîâ.

Ðàáîòà ñ ïðîãðàììîé EAST-2016

Çàïóñê ïðîãðàììû îñóùåñòâëÿåòñÿ ÷åðåç ôàéë EAST-2016-v2.5.15.exe. Ïî
óìîë÷àíèþ ðàñ÷åò âåäåòñÿ äëÿ íàáîðà ïåðèîäîâ ïîâòîðÿåìîñòè ñåéñìè÷å-
ñêèõ âîçäåéñòâèé 100, 500, 1000, 2000, 3000, 5000, 10000 ëåò, íî ïðè íåîá-
õîäèìîñòè ìîæíî âûñòàâèòü ëþáûå ïåðèîäû ïîâòîðÿåìîñòè. Íèæå ïåðèî-
äîâ ïîâòîðÿåìîñòè ïðèâåäåíû ñîîòâåòñòâóþùèå èì âåðîÿòíîñòè ïðåâûøå-
íèÿ ðàñ÷åòíîé èíòåíñèâíîñòè â òå÷åíèå 50 ëåò.

Äëèòåëüíîñòü ìîäåëüíîãî êàòàëîãà ïî óìîë÷àíèþ âûñòàâëåíà ðàâíîé
5000 ëåò (2). ×èñëî ðåàëèçàöèé (3) óêàçàííîãî ïåðèîäà âûáèðàåòñÿ ïîëüçî-
âàòåëåì. Äëÿ ïîëó÷åíèÿ ñòàòèñòè÷åñêè îáîñíîâàííîãî ðåçóëüòàòà ðàñ÷åòîâ
ðåêîìåíäóåòñÿ íå âûñòàâëÿòü ìåíåå 100 ðåàëèçàöèé. Ïîñëå âûáîðà âõîäíûõ
äàííûõ è ïàðàìåòðà ðàñ÷åò íà÷èíàåòñÿ êíîïêîé ¾ÍÀ×ÀÒÜ ÐÀÑ×ÅÒ¿. Äëÿ
íà÷àëà ðàñ÷¼òîâ íåîáõîäèìî, ÷òîáû â ïàïêå ñ çàïóñêàåìûì ôàéëîì ñîäåð-
æàëèñü:

� mdb ôàéë áàçû èñõîäíûõ äàííûõ;
� mynet.geg � ñåòêà ïðèåìíèêîâ (â ñëó÷àå åñëè âåäåòñÿ ðàñ÷åò ïî íåñêîëü-
êèì òî÷êàì).

×åðåç êíîïêó (1) îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî âûáîðà áàçû èñõîäíûõ
äàííûõ (ðèñ. 3).

Ðàñ÷åò ìîæåò âûïîëíÿòüñÿ êàê äëÿ îäíîé òî÷êè, òàê è äëÿ ñåòêè òî÷åê.
Â ïåðâîì ñëó÷àå íåîáõîäèìî, ÷òîáû áûëà îòìå÷åíû ïîçèöèÿ ¾Äëÿ îäíîé
òî÷êè¿, è ââåäåíû ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû (WGS-84). Åñëè ðàñ÷åò âå-
äåòñÿ äëÿ íåñêîëüêèõ òî÷åê, íåîáõîäèìî îòìåòèòü ïóíêò ¾Âûáðàòü ñåòêó¿,
è íàæàòü êíîïêó ¾Âûáðàòü¿. Ïîñëå ýòîãî îòêðûâàåòñÿ äèàëîãîâîå îêíî äëÿ
âûáîðà ôàéëà ñåòêè mynet.geg (ðèñ. 4).
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Ðèñóíîê 3. Äèàëîãîâîå îêíî âûáîðà ôàéëà áàçû èñõîäíûõ äàííûõ mdb.

Ðèñóíîê 4. Äèàëîãîâîå îêíî âûáîðà ôàéëà ñåòêè mynet.geg.
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Ôàéë mynet.geg ñ ñåòêîé òî÷åê äîëæåí ñîäåðæàòü ãåîãðàôè÷åñêèå êî-
îðäèíàòû. Äëÿ ñîõðàíåíèÿ ìîäåëüíîãî êàòàëîãà èëè âûïîëíåíèÿ äåàãðåãà-
öèîííîãî àíàëèçà âûñòàâëÿþòñÿ ñîîòâåòñòâóþùèå ãàëî÷êè (8) ¾Ñîõðàíÿòü
êàòàëîã¿ è (9) ¾Äåàãðåãàöèÿ¿.

Âûõîäíûå ôàéëû ðàñ÷åòîâ

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ñîõðàíÿþòñÿ â òîé æå ïàïêå, ãäå íàõîäÿòñÿ ôàéë áàçû
äàííûõ.

Ðåçóëüòàò ðàñ÷åòîâ èíòåíñèâíîñòè è îáîáùåííûõ ñïåêòðîâ ðå-

àêöèè. Ôàéë EAST_2016_ABCD.TXT ñîäåðæèò ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ èíòåí-
ñèâíîñòè è îáîáùåííûõ ñïåêòðîâ ðåàêöèè äëÿ âñåõ òî÷åê ïîäðÿä. Ôîðìàò
ôàéëà: êàæäîé òî÷êå ñîîòâåòñòâóåò ñòðîêà ñ êîîðäèíàòàìè è 95 ðàñ÷åòíûõ
õàðàêòåðèñòèê ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè; lat, lon � êîîðäèíàòû òî÷êè â ôîð-
ìàòå WGS-84.

Ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü è ïåðèîäû ïîâòîðÿåìîñòè ñîòðÿñåíèé.

Ðàñ÷åò ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè âûïîëíÿåòñÿ äëÿ ñåìè ïåðèîäîâ ïîâòîðÿåìî-
ñòè óêàçàííûõ. Ïî óìîë÷àíèþ âûñòàâëåíû ïåðèîäû ïîâòîðÿåìîñòè 100, 500,
1000, 2000, 3000, 5000, 10000 ëåò. T100, T500, T1000, T2000, T3000, T5000,
T10000 � ðàñ÷åòíàÿ èíòåíñèâíîñòü â äîëÿõ áàëëà äëÿ óêàçàííûõ ïåðèîäîâ.
VI, VII, VIII, IX � ïåðèîäû ïîâòîðÿåìîñòè (ëåò) äëÿ ñîòðÿñåíèé â 6, 7, 8, 9
áàëëîâ, ñîîòâåòñòâåííî.

Îáîáùåííûå ñïåêòðû ðåàêöèè. Ðàñ÷åò îáîáùåííûõ ñïåêòðîâ ðåàê-
öèè ðåàëèçîâàí êàê ýêñïåðèìåíòàëüíàÿ ïðîöåäóðà íà îñíîâå ýìïèðè÷åñêèõ
çàâèñèìîñòåé Ô.Ô. Àïòèêàåâà [2,3]. Äàëåå äëÿ êàæäîãî ïåðèîäà ïîâòîðÿåìî-
ñòè ïðèâåäåí PGA (â äîëÿõ g) è îáîáùåííûé ñïåêòð ðåàêöèè SA (â äîëÿõ g)
ïî 10 ïåðèîäàì ñîáñòâåííûõ êîëåáàíèé 0.1, 0.2, 0.3, 0.4, 0.5, 0.7, 1.0, 2.0, 3.0,
5.0 ñåê. Âñåãî 77 ñòîëáöîâ (ñåìü ïåðèîäîâ ïîâòîðÿåìîñòè ïî 11 çíà÷åíèé).

Âñïîìîãàòåëüíûå ôàéëû

Ôàéë êîíòðîëÿ ãðàôèêîâ ïîâòîðÿåìîñòè EAST_2016_01_GRP.TXT. Ñî-
äåðæèò ãðàôèêè ïîâòîðÿåìîñòè: èñõîäíûé (GRFO) è ïî ìîäåëüíîìó êàòà-
ëîãó (GRFM) äëÿ êàæäîé çîíû ÂÎÇ (ZONA). Åñëè êàêàÿ-ëèáî ìàãíèòóäà
â ñ÷åò íå âêëþ÷åíà, ýòî îòðàçèòñÿ íà ðåçóëüòàòàõ.

Ôàéë ðàñ÷åòíûõ ãèñòîãðàìì ïîâòîðÿåìîñòè ñîòðÿñåíèé EAST_20-

16_01_GST.TXT. Ôîðìàò ôàéëà:

� LAT, LON � êîîðäèíàòû òî÷êè;
� BALL � çíà÷åíèÿ áàëëüíîñòè, ê êîòîðûì îòíîñÿòñÿ çíà÷åíèÿ ãèñòî-
ãðàìì;

� IGS � íàòóðàëüíàÿ (íåêóìóëÿòèâíàÿ) ãèñòîãðàììà çà t · ncycl ëåò;
� KUM � êóìóëÿòèâíàÿ ãèñòîãðàììà çà t · ncycl ëåò;
� KUMNORM � ðåçóëüòàò îïåðàöèè KUM

ncycl
;

� GRAN1 � ðåçóëüòàò îïåðàöèè KUM−KUM0.5
ncycl

;
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� GRAN2 � ðåçóëüòàò îïåðàöèè KUM+KUM0.5
ncycl

.

Ôàéë çîí ÂÎÇ è ãðàôèêîâ ïîâòîðÿåìîñòè èñïîëüçîâàííûõ ïðè

ðàñ÷åòå EAST_2016_01_OUT.TXT. Äëÿ òåêóùåé ïîäñåòêè â ñ÷åò âêëþ÷àþòñÿ
òîëüêî òå çîíû, êîòîðûå ìîãóò ñîçäàâàòü ñîòðÿñåíèÿ ñ áàëëîì áîëüøå 3, à
èç ìàãíèòóä ãðàôèêà òàêîé çîíû îñòàâëÿþòñÿ ìàãíèòóäû ñ òàêèì æå ñâîé-
ñòâîì. Åñëè çîíà èñêëþ÷àåòñÿ, òî îá ýòîì äàåòñÿ ñîîáùåíèå. Åñëè íåò �
óêàçûâàåòñÿ èíòåðâàë îñòàâëåííûõ ìàãíèòóä.

Ôàéë ìîäåëüíîãî êàòàëîãà CAT.TXT. Ôîðìàò ôàéëà: INDZ � íîìåð
çîíû; MAG � ìàãíèòóäà Mw; L, W � äëèíà è øèðèíà ïëîùàäêè î÷àãà;
AZ � àçèìóò âåðõíåé êðîìêè ñ êîîðäèíàòàìè PHI1, LMD1, çàäàþùèé íà-
ïðàâëåíèå ïðîñòèðàíèÿ î÷àãà; DIP � óãîë ïàäåíèÿ (óãîë ìåæäó ãîðèçîí-
òàëüíîé ïëîñêîñòüþ è ïëîùàäêîé î÷àãà; îòñ÷èòûâàåòñÿ ïî ÷àñîâîé ñòðåëêå,
åñëè ñìîòðåòü âäîëü íàïðàâëåíèÿ ïðîñòèðàíèÿ; ëåæèò â ïðåäåëàõ îò 0 äî
180 ãðàäóñîâ); PHI1, LMD1, H1 � ãåîãðàôè÷åñêèå êîîðäèíàòû è ãëóáèíà
ãèïîöåíòðà.

Äåàãðåãàöèîííûé àíàëèç ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè

Îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè, ïîëó÷åííûå â ðåçóëüòàòå âåðîÿòíîñòíîãî
àíàëèçà, ýòî ñîâîêóïíàÿ îïàñíîñòü îò ïîòåíöèàëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé ìíî-
ãèõ ðàçëè÷íûõ ìàãíèòóä, ïðîèñõîäÿùèõ íà ðàçíûõ ðàññòîÿíèÿõ èñòî÷íèê-
ïóíêò. Òî åñòü ðàññ÷èòàííàÿ èíòåíñèâíîñòü, PGA èëè äð., íå ñâÿçàíà ñ
êàêîé-ëèáî îòäåëüíîé ìàãíèòóäîé, ðàññòîÿíèåì èëè çîíîé ÂÎÇ. Äëÿ êîí-
òðîëÿ àäåêâàòíîñòè çàëîæåííûõ â ðàñ÷åò ìîäåëåé çîí ÂÎÇ è çàòóõàíèÿ
ðåàëèçîâàíà ïðîöåäóðà äåàãðåãàöèîííîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè
â äâóõ âàðèàíòàõ. Êðîìå òîãî, ðåçóëüòàòû äåàãðåãàöèîííîãî àíàëèçà ñåé-
ñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû íà ñòàäèè ñåéñìè÷åñêîãî
ìèêðîðàéîíèðîâàíèÿ (ÑÌÐ) äëÿ îáîñíîâàíèÿ ïàðàìåòðîâ ïîäáèðàåìûõ èëè
ñèíòåçèðóåìûõ àêñëåëåðîãðàìì.

Îöåíêà ïðîöåíòíîãî âêëàäà â ðàñ÷åòíûå âîçäåéñòâèÿ çåìëåòðÿ-

ñåíèé ñ øàãîì ïî ìàãíèòóäå è ãèïîöåíòðàëüíîìó ðàññòîÿíèþ. Ðå-
çóëüòàòû äåàãðåãàöèîííîãî àíàëèçà ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéë Deadgreg_SA_-1.-

txt. Ôîðìàò ôàéëà: Mlh � ìàãíèòóäà ìîäåëüíûõ çåìëåòðÿñåíèé; R � ðàñ-
ñòîÿíèå îò ïëîùàäêè î÷àãà äî ðàñ÷åòíîé òî÷êè. Äàëåå èäóò ðåçóëüòàòû ðàñ-
÷åòîâ ïðîöåíòíîãî âêëàäà çåìëåòðÿñåíèé ñ øàãîì ïî ìàãíèòóäå (Mlh îò 2.0
äî 9.0 ñ øàãîì 0.5) è ãèïîöåíòðàëüíîìó ðàññòîÿíèþ (R îò 0 êì äî 400 êì
ñ øàãîì 5 êì) äëÿ êàæäîé ðàñ÷åòíîé âåëè÷èíû ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè èç
ôàéëà EAST_2016_ABCD.TXT (çà èñêëþ÷åíèåì ïåðèîäîâ ïîâòîðÿåìîñòè VI,
VII, VIII, IX è äëèòåëüíîñòåé êîëåáàíèé). Âñåãî äëÿ 84 õàðàêòåðèñòèê.

Îöåíêà ïðîöåíòíîãî âêëàäà â ðàñ÷åòíîå âîçäåéñòâèå çîí ÂÎÇ.

Ðåçóëüòàòû äåàãðåãàöèîííîãî àíàëèçà ñîõðàíÿþòñÿ â ôàéë DeagregDomLin_-
1.txt. Ôîðìàò ôàéëà: N � íîìåð çîíû ÂÎÇ â áàçå äàííûõ. Äàëåå èäóò
ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ ïðîöåíòíîãî âêëàäà êàæäîé çîíû ÂÎÇ â ðàñ÷åòíóþ
èíòåíñèâíîñòü äëÿ ñåìè ïåðèîäîâ ïîâòîðÿåìîñòè.
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Ïðèìåð ðàñ÷åòà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè

Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòà äëÿ ïëîùàäêè íà òåððèòîðèè ã. Ìàõà÷êàëà ïðèâåäåíû
â òàáëèöå 1. Ðàñ÷åò âûïîëíåí íà îñíîâå ìîäåëè çîí ÂÎÇ ÎÑÐ-2016 (ðèñ. 5)
è ìîäåëè çàòóõàíèÿ À.À. Ãóñåâà äëÿ ìàòåðèêîâîé ÷àñòè Ñåâåðíîé Åâðàçèè.

Ðèñóíîê 5. Ìîäåëü çîí ÂÎÇ ÎÑÐ-2016 äëÿ 100 êì. çîíû âîêðóã ã. Ìàõà÷êàëà.

Ðåçóëüòàò äåàãðåãàöèîííîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè ïðèâåäåí
íà ðèñóíêàõ 6�7. Îñíîâíîé âêëàä â ðàñ÷åòíóþ èíòåíñèâíîñòü îáåñïå÷èâàþò
çåìëåòðÿñåíèÿ ñ ìàãíèòóäîé MLH = 6.5± 0.5 è ãèïîöåíòðàëüíûì ðàññòîÿ-
íèåì 15± 5 êì.

Ðåçóëüòàòû äåàãðåãàöèè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè îò çîí ÂÎÇ ïðèâåäåíû
íà ðèñóíêå 8. Èç íèõ âèäíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä îáåñïå÷èâàþò ëèíåàìåíò
�82 è ðàññåÿííàÿ ñåéñìè÷íîñòü äîìåíà �24.
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Òàáëèöà 1. Ðàñ÷åòíûå èíòåíñèâíîñòü, ïèêîâûå óñêîðåíèÿ è àìïëèòóäû îáîáùåí-
íûõ ñïåêòðîâ ðåàêöèè ïðè ðàçíûõ ïåðèîäàõ ïîâòîðÿåìîñòè äëÿ òåððèòîðèè ãîðîäà
Ìàõà÷êàëà (â ïðèâÿçêå ê ãðóíòàì II êàòåãîðèè ïî ñåéñìè÷åñêèì ñâîéñòâàì).

Àìïëèòóäû îáîáùåííûõ ñïåêòðîâ ðåàêöèè
SA, äîëè g∗, íà ïåðèîäàõ êîëåáàíèé t, ñ

Ïåðèîä
ïîâòî-
ðÿå-
ìîñòè
T , ëåò

Áàëë
MSK-
64

Äëèòåëü-
íîñòü
êîëå-
áàíèé
ïî
Ô.Ô.
Àïòè-
êàåâó,
ñ.

Ïèêîâîå
óñêî-
ðåíèå
PGA,
ñì/ñ2

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.7 1.0 2.0 3.0 5.0

100 7.4 1.0 0.14 0.23 0.29 0.30 0.28 0.25 0.19 0.14 0.06 0.03 0.01
500 8.2 3.0 0.28 0.51 0.63 0.67 0.64 0.57 0.44 0.32 0.15 0.09 0.03
1000 8.6 4.0 0.34 0.66 0.81 0.85 0.83 0.75 0.58 0.42 0.20 0.12 0.05
2000 8.9 5.1 0.40 0.83 1.00 1.06 1.03 0.95 0.74 0.53 0.26 0.16 0.07
3000 9.1 6.4 0.44 0.94 1.12 1.18 1.15 1.07 0.84 0.61 0.30 0.19 0.08
5000 9.3 7.2 0.49 1.07 1.26 1.35 1.33 1.23 0.97 0.70 0.36 0.23 0.11
10000 9.6 8.2 0.55 1.26 1.51 1.59 1.58 1.44 1.16 0.83 0.44 0.28 0.15

Ðèñóíîê 6. Ãèñòîãðàììû äåàãðåãàöèîííîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ
ïåðèîäà ïîâòîðÿåìîñòè 500 ëåò: À � èíòåíñèâíîñòè ñîòðÿñåíèé â áàëëàõ; Á �
ïèêîâûõ óñêîðåíèé.
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Ðèñóíîê 7. Ãèñòîãðàììû äåàãðåãàöèîííîãî àíàëèçà ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè äëÿ
ïåðèîäà ïîâòîðÿåìîñòè 500 ëåò: À � àìïëèòóäû îáîáùåííîãî ñïåêòðà ðåàêöèè
äëÿ ïåðèîäà êîëåáàíèé 0.3 ñ; Á � àìïëèòóäû îáîáùåííîãî ñïåêòðà ðåàêöèè äëÿ
ïåðèîäà êîëåáàíèé 5 ñ.

Ðèñóíîê 8. Äåàãðåãàöèÿ ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè îò çîí ÂÎÇ: À � ïåðèîä ïîâòî-
ðÿåìîñòè 500 ëåò; Á � ïåðèîä ïîâòîðÿåìîñòè 1000 ëåò.



226 CITech-2018, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí, 25-28 ñåíòÿáðÿ 2018

Çàêëþ÷åíèå

Â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè èñòîðè÷åñêè ñëîæèëîñü äâóõñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà
îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè: îöåíêà èñõîäíîé ñåéñìè÷íîñòè äëÿ ñðåä-
íèõ ãðóíòîâ (îáùåå ñåéñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå � ÎÑÐ, óòî÷íåíèå èñõîä-
íîé ñåéñìè÷íîñòè � ÓÈÑ, äåòàëüíîå ñåéñìè÷åñêîå ðàéîíèðîâàíèå � ÄÑÐ,
óòî÷íåíèå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè � ÓÑÎ) è ïîñëåäóþùàÿ êîððåêòèðîâ-
êà îöåíîê ñ ó÷åòîì ðåàëüíûõ ãðóíòîâûõ óñëîâèé ïëîùàäêè (ñåéñìè÷åñêîå
ìèêðîðàéîíèðîâàíèå � ÑÌÐ).

Ê ñîæàëåíèþ, ýòè íàïðàâëåíèÿ â íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêîì ïëàíå ðàçâèâàþò-
ñÿ áåññèñòåìíî è ðàçíîíàïðàâëåííî. Åäèíîé ìåòîäè÷åñêîé îñíîâû, îáåñïå-
÷èâàþùåé ïðååìñòâåííîñòü îöåíîê ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè îò ÎÑÐ ê ÓÈÑ
è ÑÌÐ â ÐÔ íåò. Ðàçðàáîòêà åäèíîé ìåòîäîëîãèè îöåíêè ñåéñìè÷åñêîé îïàñ-
íîñòè, óâÿçûâàþùàÿ ñòàäèè ÎÑÐ, ÄÑÐ è ÑÌÐ ÿâëÿåòñÿ êëþ÷åâîé çàäà÷åé,
áåç ðåøåíèÿ êîòîðîé äàëüíåéøèå ïîïûòêè ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ íîðìàòèâíîé
áàçû ïî îöåíêå è ó÷åòó ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê áåññìûñëåííû. Êðîìå òîãî,
äàííàÿ ìåòîäîëîãèÿ äîëæíà èìåòü ñòàòóñ ïðèîðèòåòíîé, à ðàçðàáîòêà íîð-
ìàòèâíûõ äîêóìåíòîâ ïî ñîñòàâó ðàáîò ÓÑÎ è ÑÌÐ âûïîëíÿòüñÿ â óâÿçêå
ñ åå ïîëîæåíèÿìè.

Ìîäèôèöèðîâàííîå ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ìåòîäèêè ÎÑÐ-97 ïîçâî-
ëÿåò îáåñïå÷èòü ìåòîäè÷åñêè åäèíûé ïîäõîä ê ðåøåíèþ çàäà÷ ÎÑÐ è ÓÈÑ, à
òàêæå ïîëó÷èòü îöåíêè èñõîäíîé ñåéñìè÷íîñòè â äîëÿõ áàëëà è ôèçè÷åñêèõ
õàðàêòåðèñòèêàõ (PGA, SA) äëÿ èõ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ â ðàáîòàõ
ïî ñåéñìè÷åñêîìó ìèêðîðàéîíèðîâàíèþ è ïðîåêòèðîâàíèþ. Èñïîëüçîâàíèå
â êà÷åñòâå áàçîâîé ìåòîäèêè ÎÑÐ-97 ïîçâîëèò ñîçäàòü íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèå
è òåõíîëîãè÷åñêèå îñíîâû äëÿ ðàçðàáîòêè ñèñòåìû íîðìàòèâíûõ äîêóìåí-
òîâ, ðåãëàìåíòèðóþùèõ èññëåäîâàíèÿ ïî îöåíêå ñåéñìè÷åñêîé îïàñíîñòè è
çàäàíèÿ ïðîåêòíûõ ñåéñìè÷åñêèõ íàãðóçîê â ðàìêàõ èíæåíåðíûõ èçûñêà-
íèé â ñòðîèòåëüñòâå.
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Àííîòàöèÿ Â ñòàòüå îïèñàí àäàïòàöèîííûé ìåõàíèçì, îñíîâàííûé
íà ýëåìåíòàõ ñèñòåìíîãî ïîäõîäà, ïîçâîëÿþùèé ïîâûñèòü ýôôåêòèâ-
íîñòü ïðîöåññîâ ðàçðàáîòêè è âíåäðåíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíôîð-
ìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íà ïðåäïðèÿòèè1. Â îáùåì âèäå ïðåäñòàâ-
ëåíà ìîäåëü ïðîöåññà ñîçäàíèÿ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè, ñîîòâåòñòâóþùàÿ ñòàíäàðòàì ñåìåéñòâà ISO/IEC
27000. Ïðåäëîæåíû ìåòîäîëîãèè, èíñòðóìåíòû è ìåòîäû ñèñòåìíîãî
àíàëèçà äëÿ èñïîëüçîâàíèÿ â ðàìêàõ ïðîåêòà ïî ðàçðàáîòêå è âíåäðå-
íèþ ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòüþ ïðåäïðè-
ÿòèÿ. Ïðåäñòàâëåí ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ðèñêàìè èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ íà îñíîâå àíàëèçà áèçíåñ-ïðîöåññîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ñèñòåìà óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòüþ, ñèñòåìíûé àíàëèç, áèçíåñ-ïðîöåññ, óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè, ìî-
äåëèðîâàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ.

Ââåäåíèå

Â óñëîâèÿõ öèôðîâîé òðàíñôîðìàöèè ýêîíîìèêè, òðåáîâàíèÿ ê îáåñïå÷åíèþ
áåçîïàñíîñòè èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ ñîâðåìåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ñóùå-
ñòâåííî èçìåíèëèñü. Â 2017 ãîäó áûëè óòâåðæäåíû ãîñóäàðñòâåííûå ïðî-
ãðàììû ¾Öèôðîâàÿ ýêîíîìèêà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿ è ¾Öèôðîâîé Êà-
çàõñòàí¿, îïðåäåëÿþùèå ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ öèôðîâîé èíäóñòðèè äâóõ
ñòðàí â òîì ÷èñëå è â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè (äàëåå ÈÁ). Â
ïðîãðàììå ¾Öèôðîâàÿ ýêîíîìèêà Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè¿ ê ïðèîðèòåòíûì
çàäà÷àì ÈÁ îòíåñåíî ¾îáåñïå÷åíèå óñòîé÷èâîñòè è áåçîïàñíîñòè ôóíêöè-
îíèðîâàíèÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è òåõíîëîãèé. . . ¿ [1]. Îñíîâíîå ïîëî-

1 Ðàáîòà ïîääåðæàíà ãðàíòîì ÌÎÍ ÐÊ (ïðîåêò � AP05134019 ¾Ðàçðàáîòêà
íàó÷íî-ìåòîäè÷åñêèõ îñíîâ è ïðèêëàäíûõ àñïåêòîâ ïîñòðîåíèÿ ðàñïðåäåëåííîé
ñèñòåìû èíôîðìàöèîííîãî îáåñïå÷åíèÿ èííîâàöèîííîé äåÿòåëüíîñòè ñ ó÷åòîì
ñïåöèôè÷åñêèõ îñîáåííîñòåé êàæäîãî èç ýòàïîâ æèçíåííîãî öèêëà èííîâàöèé¿.
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æåíèå ïðîãðàììû ¾Öèôðîâîé Êàçàõñòàí¿ óñòàíàâëèâàåò, ÷òî ¾ýôôåêòèâ-
íàÿ ðåàëèçàöèÿ ìåðîïðèÿòèé ïî öèôðîâèçàöèè ýêîíîìèêè Ðåñïóáëèêè Êà-
çàõñòàí áóäåò îáåñïå÷åíà òîëüêî ïðè îáåñïå÷åíèè åäèíñòâà, óñòîé÷èâîñòè è
áåçîïàñíîñòè èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû, ñîõðàí-
íîñòè äàííûõ è äîâåðèè ãðàæäàí ê ïðîöåññàì, â îñíîâå êîòîðûõ ëåæàò ðå-
øåíèÿ, îñíîâàííûå íà èñïîëüçîâàíèè ÈÊÒ. . . ¿ [2].

Ñàìà ñóùíîñòü äåÿòåëüíîñòè ñîâðåìåííîãî ïðåäïðèÿòèÿ ïîäðàçóìåâàåò
ñìåíó èëè çíà÷èòåëüíóþ ìîäèôèêàöèþ áèçíåñ-ìîäåëè, à òàêæå äèíàìè÷íîå
èçìåíåíèå ïðîöåññîâ è òåõíîëîãèé íà ïðîòÿæåíèè âñåãî æèçíåííîãî öèê-
ëà ïðîäóêòà è/èëè ïðîåêòà, ÷òî äåëàåò ïðèìåíåíèå êëàññè÷åñêîé ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ ÈÁ íå ýôôåêòèâíûì. Ïîäîáíàÿ ñèñòåìà íå ïîçâîëÿåò îïåðà-
òèâíî îòñëåæèâàòü è èíòåðïðåòèðîâàòü óêàçàííûå èçìåíåíèÿ íà íàñòðîéêè
ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ ÈÁ, â ðåçóëüòàòå ÷åãî, ðàññìàòðèâàåìûé óïðàâëåí÷å-
ñêèé ïðîöåññ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì, äîðîãîñòîÿùèì, à òàêæå ñëàáî ôîðìà-
ëèçîâàííûì. Âàæíî îòìåòèòü è òîò ôàêò, ÷òî ôóíêöèîíèðîâàíèå ïðåäïðè-
ÿòèÿ â öèôðîâîì ïðîñòðàíñòâå ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ íîâûõ ñïåöèôè÷íûõ
óãðîç è óÿçâèìîñòåé äëÿ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, òàêèõ êàê êèáåðòåððî-
ðèçì, óòå÷êà êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè, ðèñêè ýëåêòðîííûõ ðàñ÷å-
òîâ, íåíàäåæíûå ñåòè ïåðåäà÷è äàííûõ, óãðîçà ¾êðàæè ëè÷íîñòè¿ âñëåä-
ñòâèå èñïîëüçîâàíèÿ öèôðîâîé èäåíòèôèêàöèè, ðèñêè ¾èíòåðíåò âåùåé¿ è
äðóãèå, êîòîðûå òðåáóþò èçó÷åíèÿ è âûðàáîòêè ìåòîäèê ïî èõ ïðîòèâîäåé-
ñòâèþ.

¾Ãëîáàëüíîå èññëåäîâàíèå óòå÷åê êîíôèäåíöèàëüíîé èíôîðìàöèè â I
ïîëóãîäèè 2017 ãîäà¿, âûïîëíåííîå àíàëèòè÷åñêèì öåíòðîì InfoWatch çà-
ôèêñèðîâàëî âîñüìèêðàòíûé ðîñò îáúåìîâ ñêîìïðîìåòèðîâàííûõ äàííûõ
ïî ñðàâíåíèþ ñ àíàëîãè÷íûì ïåðèîäîì 2016 ãîäà. Â îò÷åòå àíàëèòè÷åñêîãî
öåíòðà îòìå÷àåòñÿ, ÷òî ¾öèôðîâèçàöèÿ òðåáóåò âñå áîëüøèõ îáúåìîâ îá-
ðàáàòûâàåìûõ äàííûõ, êîòîðûå êîìïàíèè è ãîñîðãàíû âûíóæäåíû ñîáè-
ðàòü, àíàëèçèðîâàòü, õðàíèòü. Â ýòîì ñìûñëå ðîñò îáúåìà ñêîìïðîìåòèðî-
âàííûõ äàííûõ ÿâëÿåòñÿ íåïðåìåííûì ñïóòíèêîì ¾öèôðîâèçàöèè¿, åå îá-
ðàòíîé ñòîðîíîé. . . ¿ [3].

Çíà÷èìîñòü ïðîöåññà îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ìîæåò
ñóùåñòâåííî âîçðàñòè â çàâèñèìîñòè îò ñòåïåíè àâòîìàòèçàöèè ïðåäïðè-
ÿòèÿ, èíòåëëåêòóàëüíîé ñîñòàâëÿþùåé ïðîäóêòà è/èëè óñëóãè, íàëè÷èÿ â
èíôîðìàöèîííûõ ïîòîêàõ ïðåäïðèÿòèÿ ñâåäåíèé, ñîñòàâëÿþùèõ êîììåð-
÷åñêóþ òàéíó, ãîñóäàðñòâåííóþ òàéíó, à òàêæå äðóãèå âèäû êîíôèäåíöè-
àëüíîé èíôîðìàöèè (ïåðñîíàëüíûå äàííûå, áàíêîâñêàÿ òàéíà, âðà÷åáíàÿ
òàéíà, èíòåëëåêòóàëüíàÿ ñîáñòâåííîñòü è äð.). Íåëüçÿ íå îòìåòèòü è òîò
ôàêòîð, ÷òî ïðåäïðèÿòèå èñïûòûâàåò ïîñòîÿííî ðàñòóùåå äàâëåíèå, ñâÿ-
çàííîå ñ íåîáõîäèìîñòüþ ñîîòâåòñòâîâàòü òðåáîâàíèÿì çàêîíîäàòåëüñòâà è
ðåãóëèðóþùèõ îðãàíîâ.

Â ðåàëèÿõ ñîâðåìåííîãî ìèðà, íåîáõîäèìî ðàçðàáîòàòü ñèñòåìó óïðàâëå-
íèÿ ÈÁ ïðåäïðèÿòèÿ, ïîçâîëÿþùóþ àäàïòèðîâàòü è èçìåíÿòü òðåáîâàíèÿ
ê çàùèòå èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ â çàâèñèìîñòè îò èçìåíåíèé áèçíåñ-
ïðîöåññîâ, êîòîðûå â ñâîþ î÷åðåäü ïîäâåðæåíû âëèÿíèþ âíåøíåé è âíóò-
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ðåííåé ñðåäû [4,5,6]. Ê âíåøíèì èçìåíåíèÿì îòíîñÿòñÿ èçìåíåíèÿ, îáóñëîâ-
ëåííûå çàêîíîäàòåëüñòâîì èëè îðãàíèçàöèîííî-ðàñïîðÿäèòåëüíûìè äîêó-
ìåíòàìè âûøåñòîÿùèõ îðãàíîâ (ìèíèñòåðñòâ, âåäîìñòâ, ãîñóäàðñòâåííûõ
ðåãóëÿòîðîâ). Âíóòðåííèå èçìåíåíèÿ ìîãóò áûòü îáóñëîâëåíû îïòèìèçàöè-
åé áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ñîâìåñòíûì èñïîëüçîâàíèåì èíôîðìàöèîííûõ ðåñóð-
ñîâ ñ äðóãèìè ïðåäïðèÿòèÿìè, èçìåíåíèÿìè òåõíîëîãèé îáðàáîòêè èíôîð-
ìàöèè è äð. Óêàçàííûå èçìåíåíèÿ ìîãóò êàñàòüñÿ âñåõ ýëåìåíòîâ ñèñòåìû
èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè: îò èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ, êîíöåïòóàëü-
íûõ äîêóìåíòîâ, èíñòðóêöèé è ðåãëàìåíòîâ äî êîíôèãóðàöèè ïðîãðàììíî-
òåõíè÷åñêèõ ðåøåíèé.

Àíàëèçèðóÿ öåëåñîîáðàçíîñòü îáðàùåíèÿ ê ýëåìåíòàì ñèñòåìíîãî àíà-
ëèçà ïðè ðåøåíèè çàäà÷ ÈÁ, ñëåäóåò îòìåòèòü, ÷òî ôîðìàëüíûå ìîäåëè
áèçíåñ-ïðîöåññîâ îáû÷íî ðàçðàáàòûâàþòñÿ â õîäå áèçíåñ-ïëàíèðîâàíèÿ è
ðåèíæèíèðèíãà ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ, â ÷àñòíîñòè, ïðè àâòîìàòèçàöèè.
Ðåçóëüòàòû òàêèõ ðàáîò ïðèâîäÿò ê íåîáõîäèìîñòè âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â
ïîëèòèêè è (èëè) òåõíîëîãèè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, è åñëè ïðè
ìîäåëèðîâàíèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïðåäóñìîòðåòü àíàëèç ïàðàìåòðîâ, âëèÿ-
þùèõ íà èíôîðìàöèîííóþ áåçîïàñíîñòü, òî ìîæíî ñíèçèòü òðóäî¼ìêîñòü
ðàáîò ïî âûÿâëåíèþ è îáîñíîâàíèþ èçìåíåíèé â ñèñòåìå ÈÁ [7].

Èñïîëüçîâàíèå ïðîöåññíîãî ïîäõîäà äëÿ óïðàâëåíèÿ
èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòüþ ïðåäïðèÿòèÿ

Âñå âûøåèçëîæåííîå ïîçâîëÿåò ñäåëàòü âûâîä î òîì, ÷òî ýôôåêòèâíóþ ñè-
ñòåìó óïðàâëåíèÿ ÈÁ ïðåäïðèÿòèÿ ìîæíî ïîñòðîèòü, èñïîëüçóÿ ïðîöåññíûé
ïîäõîä, ÷òî òàêæå çàêðåïëåíî â ðàçäåëå 0.2. ¾Ïðîöåññíûé ïîäõîä¿ ñòàíäàð-
òà ISO/IEC 27001 ¾Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè. Ìåòîäû çàùèòû. Ñèñòåìû
ìåíåäæìåíòà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Òðåáîâàíèÿ¿.

Ñóùíîñòü ïðîöåññíîãî èëè ñèñòåìíîãî ïîäõîäà çàêëþ÷àåòñÿ â âîçìîæíî-
ñòè àíàëèçèðîâàòü ñèñòåìó â öåëîì, à íå îòäåëüíûå å¼ ÷àñòè, íî åãî ïðàêòè-
÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ äëÿ öåëåé óïðàâëåíèÿ ÈÁ íàòàëêèâàåòñÿ íà ñëîæíîñòè,
êîòîðûå ñ îäíîé ñòîðîíû ñâÿçàíû ñ îòñóòñòâèåì îïèñàíèÿ ÷åòêèõ ìåõàíèç-
ìîâ, ñ äðóãîé - ñ íåîïðåäåëåííîñòüþ èñòî÷íèêîâ çíàíèé.

Êëþ÷åâóþ ðîëü â ïðîöåññå óïðàâëåíèÿ ÈÁ ïðåäïðèÿòèÿ èãðàåò ñèñòå-
ìà óïðàâëåíèÿ ÈÁ (äàëåå ÑÓÈÁ), ïîä êîòîðîé ïîíèìàåòñÿ ñèñòåìà, ïîç-
âîëÿþùàÿ ñîçäàòü, âíåäðèòü, îáåñïå÷èòü ôóíêöèîíèðîâàíèå, îñóùåñòâèòü
ìîíèòîðèíã, àíàëèç, ïîääåðæêó è óëó÷øåíèå çàùèòû èíôîðìàöèîííûõ àê-
òèâîâ äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé ïðåäïðèÿòèÿ. Óïðàâëåíèå â
êîíòåêñòå ÑÓÈÁ ïîäðàçóìåâàåò ðóêîâîäñòâî è ïðèíÿòèå ðåøåíèé, íåîáõî-
äèìûõ äëÿ äîñòèæåíèÿ áèçíåñ-öåëåé, íàïðàâëåííûõ íà çàùèòó èíôîðìàöè-
îííûõ àêòèâîâ ïðåäïðèÿòèÿ. Öåëüþ òàêîé äåÿòåëüíîñòè ÿâëÿåòñÿ îáåñïå÷å-
íèå êîíôèäåíöèàëüíîñòè êðèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, îáåñïå÷åíèå íåâîçìîæ-
íîñòè íåñàíêöèîíèðîâàííîãî äîñòóïà ê êðèòè÷åñêîé èíôîðìàöèè, öåëîñò-
íîñòè èíôîðìàöèè è ñâÿçàííûõ ñ íåé ïðîöåññîâ (ñîçäàíèÿ, ââîäà, îáðàáîòêè
è âûâîäà).
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Ïðîöåññ ïîñòðîåíèÿ ÑÓÈÁ äåòàëüíî îïèñàí â ñòàíäàðòàõ ãðóïïû ISO/IEC
27000 ¾Ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè¿. Ñòàíäàðòû,
âõîäÿùèå â óêàçàííóþ ãðóïïó, ñ îäíîé ñòîðîíû, èñïîëüçóþòñÿ êàê èñòî÷-
íèê çíàíèé îá óïðàâëåí÷åñêèõ, îðãàíèçàöèîííûõ è òåõíè÷åñêèõ ïðîöåäó-
ðàõ, ñ äðóãîé, êàê ïîòðåáíîñòü ñëåäîâàòü òðåáîâàíèÿì çàêîíîäàòåëüñòâà.
Äëÿ îðãàíèçàöèè óïðàâëåí÷åñêîãî ïðîöåññà ïðåäïèñûâàåòñÿ èñïîëüçîâàòü
¾PDCA¿ ìîäåëü (Ïëàíèðîâàíèå ¾Plan¿ � Îñóùåñòâëåíèå ¾Do¿ � Ïðîâåðêà
¾Check¿ � Äåéñòâèå ¾Act¿).

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðîöåññíîé ìîäåëüþ è ìîäåëüþ ¾PDCA¿ âûäåëÿþò
÷åòûðå ýòàïà ñîçäàíèÿ ÑÓÈÁ (Òàáë. 1).

Òàáëèöà 1. Ýòàïû ñîçäàíèÿ ÑÓÈÁ.

Íîìåð
ýòàïà

Íàçâàíèå ýòà-
ïà

Êðàòêîå ñîäåðæàíèå ðàáîò

1. Ðàçðàáîòêà
ÑÓÈÁ

Ðàçðàáîòêà ïîëèòèêè ÑÓÈÁ, óñòàíîâëåíèå
öåëåé, ïðîöåññîâ è ïðîöåäóð ÑÓÈÁ, îòíîñÿ-
ùèõñÿ ê ìåíåäæìåíòó ðèñêîâ è óëó÷øåíèþ
ÈÁ, äëÿ äîñòèæåíèÿ ðåçóëüòàòîâ, ñîîòâåò-
ñòâóþùèõ îáùåé ïîëèòèêå è öåëÿì îðãàíèçà-
öèè

2. Âíåäðåíèå è
îáåñïå÷åíèå
ôóíêöèîíèðî-
âàíèÿ ÑÓÈÁ

Âíåäðåíèå è ïðèìåíåíèå ïîëèòèêè ÈÁ, ìåð
óïðàâëåíèÿ, ïðîöåññîâ è ïðîöåäóð ÑÓÈÁ

3. Ïðîâåäåíèå
ìîíèòîðèíãà è
àíàëèçà ÑÓÈÁ

Îöåíêà, â òîì ÷èñëå ïî âîçìîæíîñòè, êîëè-
÷åñòâåííàÿ, ðåçóëüòàòèâíîñòè ïðîöåññîâ îò-
íîñèòåëüíî òðåáîâàíèé ïîëèòèêè, öåëåé áåç-
îïàñíîñòè è ïðàêòè÷åñêîãî îïûòà ôóíêöèî-
íèðîâàíèÿ ÑÓÈÁ è èíôîðìèðîâàíèå âûñøå-
ãî ðóêîâîäñòâà î ðåçóëüòàòàõ äëÿ ïîñëåäóþ-
ùåãî àíàëèçà

4. Ïîääåðæêà
è óëó÷øåíèå
ÑÓÈÁ

Ïðîâåäåíèå êîððåêòèðóþùèõ è ïðåâåíòèâ-
íûõ äåéñòâèé, îñíîâàííûõ íà ðåçóëüòàòàõ
âíóòðåííåãî àóäèòà èëè äðóãîé ñîîòâåòñòâó-
þùåé èíôîðìàöèè, è àíàëèçà ñî ñòîðîíû ðó-
êîâîäñòâà â öåëÿõ äîñòèæåíèÿ íåïðåðûâíîãî
óëó÷øåíèÿ ÑÓÈÁ

Êàê ïîêàçûâàåò ïðàêòèêà, ïåðå÷åíü ýòàïîâ ìîæåò áûòü ðàñøèðåí è âêëþ-
÷àòü ïÿòûé ýòàï - ñåðòèôèêàöèÿ ÑÓÈÁ. Ïðîöåäóðà ñåðòèôèêàöèè ÿâëÿåòñÿ
äîáðîâîëüíîé è ïîçâîëÿåò óêðåïèòü èìèäæ ïðåäïðèÿòèÿ, ïîâûñèòü èíòå-
ðåñ ñî ñòîðîíû êëèåíòîâ, èíâåñòîðîâ, êðåäèòîðîâ è ñïîíñîðîâ, ðàñøèðèòü
ñôåðó äåÿòåëüíîñòè çà ñ÷åò ó÷àñòèÿ â òåíäåðàõ è ðàçâèòèè áèçíåñà íà ìåæ-
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äóíàðîäíîì óðîâíå, ìîòèâèðîâàòü ïåðñîíàë, ñíèçèòü óùåðá îò èíöèäåíòîâ
áåçîïàñíîñòè, çàñòðàõîâàòü èíôîðìàöèîííûå ðèñêè ïðåäïðèÿòèÿ íà áîëåå
âûãîäíûõ óñëîâèÿõ è ò.ä.

Äåÿòåëüíîñòü, öåëüþ êîòîðîé ÿâëÿåòñÿ ñîçäàíèå ÑÓÈÁ (ïåðâûå äâà ýòà-
ïà) îòíîñèòñÿ ê ïðîåêòíîé äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ, ïîääåðæàíèå äàëü-
íåéøåãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ðàçðàáîòàííîé ñèñòåìû (òðåòèé è ÷åòâåðòûé
ýòàïû), êàê ïðàâèëî, îòíîñèòñÿ ê ïðîöåññíîé äåÿòåëüíîñòè. Ðàáî÷àÿ ãðóïïà
äëÿ ðåàëèçàöèè ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ ÑÓÈÁ â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå âêëþ-
÷àåò ïðåäñòàâèòåëåé âûñøåãî ðóêîâîäñòâà, áèçíåñ-ïîäðàçäåëåíèé, ñîòðóä-
íèêîâ ïîäðàçäåëåíèÿ ÈÁ è ñòîðîííèõ êîíñóëüòàíòîâ.

Äàëåå ðàññìîòðèì áîëåå ïîäðîáíî ýòàïû è ðàáîòû ïðîåêòà ïî ñîçäàíèþ
ÑÓÈÁ (äàëåå ïðîåêò ÑÓÈÁ), â ðàìêàõ êîòîðûõ íàèáîëåå öåëåñîîáðàçíî
ïðèìåíÿòü ìåòîäû è èíñòðóìåíòû ñèñòåìíîãî àíàëèçà.

Èñïîëüçîâàíèå ìåòîäîâ è èíñòðóìåíòîâ ñèñòåìíîãî
àíàëèçà äëÿ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ðàçðàáîòêè ÑÓÈÁ

Íà Ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà ìîäåëü áèçíåñ-ïðîöåññà ¾Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàç-
ðàáîòêà ÑÓÈÁ¿, âûïîëíåííàÿ â íîòàöèè ôóíêöèîíàëüíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ
IDEF0. Ïåðå÷åíü ðàáîò, à òàêæå èõ îñíîâíûå ïàðàìåòðû ðàçðàáîòàíû â ñî-
îòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ISO/IEC 27003 ¾Ìåòîäû è ñðåäñòâà îáåñïå÷åíèÿ
áåçîïàñíîñòè. Ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ðóêî-
âîäñòâî ïî ðåàëèçàöèè ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíî-
ñòè¿.

Íà ðèñóíêå ïîëóæèðíûì êóðñèâîì âûäåëåíû ìåòîäû è èíñòðóìåíòû ñè-
ñòåìíîãî àíàëèçà, ïðåäëîæåííûå àâòîðàìè äëÿ ðåàëèçàöèè ðàáîò, ñâÿçàí-
íûõ ñ ïðîåêòèðîâàíèåì è ðàçðàáîòêîé ÑÓÈÁ, êîòîðûå ïîçâîëÿò ôîðìà-
ëèçîâàòü ïðîöåññ ñîçäàíèÿ ÑÓÈÁ è îáåñïå÷èòü ïîñëåäóþùóþ àäàïòàöèþ
ñèñòåìû ê èçìåíåíèÿì âíåøíåé è âíóòðåííåé ñðåäû.

Ðàáîòû ïåðâîãî ýòàïà ïî ðàçðàáîòêè ÑÓÈÁ íà÷èíàþòñÿ ñ ïîëó÷åíèÿ
îäîáðåíèÿ ðóêîâîäñòâà äëÿ çàïóñêà ïðîåêòà ÑÓÈÁ. Îáîñíîâàíèå íåîáõîäè-
ìîñòè ðåàëèçàöèè óêàçàííîãî ïðîåêòà ïðîèçâîäèòñÿ ïîñðåäñòâîì îïèñàíèÿ
ñëó÷àåâ ïðèìåíåíèÿ ÑÓÈÁ äëÿ äàííîãî ïðåäïðèÿòèÿ è ñîñòàâëåíèÿ ïðåäâà-
ðèòåëüíîãî ïëàíà ïðîåêòà. Äëÿ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòîì ÑÓÈÁ ìîæåò áûòü èñ-
ïîëüçîâàí ñòàíäàðò ISO 21500 ¾Ðóêîâîäñòâî ïî ïðîåêòíîìó ìåíåäæìåíòó¿.
Âàæíî îïðåäåëèòü òåêóùåå ñîñòîÿíèå ÈÁ íà ïðåäïðèÿòèè, êîòîðîå çàêðåï-
ëÿåòñÿ äîêóìåíòàëüíî è èñïîëüçóþòñÿ äëÿ âûïîëíåíèÿ âñåõ ïîñëåäóþùèõ
ðàáîò ïðîöåññà.

Â ðàìêàõ ïåðâîãî ýòàïà òàêæå ïðîèçâîäèòñÿ îïðåäåëåíèå ïðèîðèòåòîâ
îðãàíèçàöèè äëÿ ðàçðàáîòêè ÑÓÈÁ è ïîñòàíîâêà îñíîâíûõ öåëåé ÑÓÈÁ.
Ïðèîðèòåòû ÑÓÈÁ îïðåäåëÿþòñÿ â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòðàòåãèåé äåÿòåëüíî-
ñòè, èñòî÷íèêîì èíôîðìàöèè î êîòîðîé, êàê ïðàâèëî, ÿâëÿåòñÿ äîêóìåíò
¾Ñòðàòåãèÿ ïðåäïðèÿòèÿ¿, â êîòîðîì áèçíåñ-öåëè ìîãóò ïîëó÷èòü ãðàôè÷å-
ñêîå îòîáðàæåíèå â âèäå ¾Ñòðàòåãè÷åñêîé êàðòû¿. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ïðè-
îðèòåòíûõ íàïðàâëåíèé îáåñïå÷åíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïðåä-
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Ðèñóíîê 1. Ìîäåëü áèçíåñ-ïðîöåññà ¾Ïðîåêòèðîâàíèå è ðàçðàáîòêà ÑÓÈÁ¿.

ïðèÿòèÿ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìåòîäîëîãèÿ ãðàôè÷åñêîãî ñòðóêòóðíîãî
àíàëèçà DFD (Data Flow Diagrams � äèàãðàììà ïîòîêîâ äàííûõ). Íà ìîäåëè
ðåêîìåíäóþòñÿ îòîáðàçèòü ïðèîðèòåòíûå íàïðàâëåíèÿ õîçÿéñòâåííîé äåÿ-
òåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ è ñîîòâåòñòâóþùèå èì èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû è
ïîòîêè èíôîðìàöèè. Òàêàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò ïðîàíàëèçèðîâàòü ïðè÷èííî-
ñëåäñòâåííûå ñâÿçè ìåæäó âîçìîæíûìè íàðóøåíèÿìè êîíôèäåíöèàëüíîñòè
è/èëè íàðóøåíèÿìè â ñòàáèëüíîé ðàáîòå èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ñ îäíîé
ñòîðîíû, è íàðóøåíèÿìè íîðìàëüíîãî õîäà òåêóùèõ õîçÿéñòâåííûõ îïåðà-
öèé, ñ äðóãîé ñòîðîíû. Ìîäåëü DFD ìîæåò áûòü òàêæå ïîëåçíà äëÿ äåìîí-
ñòðàöèè òîãî, êàêèì îáðàçîì ÈÁ ñïîñîáñòâóåò äîñòèæåíèþ ñòðàòåãè÷åñêèõ
öåëåé ïðåäïðèÿòèÿ.

Öåëü âíåäðåíèÿ ÑÓÈÁ äîëæíà áûòü íàïðàâëåíà íà óëó÷øåíèå ïðîöåñ-
ñà óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè ÈÁ, ïîâûøåíèå ðåçóëüòàòèâíîñòè ñàìîé óïðàâëåí-
÷åñêîé äåÿòåëüíîñòè, à òàêæå ðàçâèòèå êîíêóðåíòíûõ ïðåèìóùåñòâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ. Äëÿ ïîñòàíîâêè öåëè ÑÓÈÁ öåëåñîîáðàçíî èñïîëüçîâàòü ìåòîä
¾SMART¿, ñîãëàñíî êîòîðîìó, öåëü ÿâëÿåòñÿ êîíêðåòíîé, èçìåðèìîé, äî-
ñòèæèìîé, àêòóàëüíîé è îãðàíè÷åííîé âî âðåìåíè. Äàëåå ïðèâåäåí ïðèìåð
öåëè ÑÓÈÁ, ñôîðìóëèðîâàííûé ïî óêàçàííîìó ìåòîäó: ¾Ñîâåðøåíñòâîâà-
íèå ñèñòåìû îáåñïå÷åíèÿ ÈÁ îðãàíèçàöèè ïîñðåäñòâîì ïîâûøåíèÿ óñòîé÷è-
âîñòè ê èíöèäåíòàì ÈÁ íà 20 ïðîöåíòîâ â òå÷åíèè îäíîãî ãîäà¿. Äëÿ îöåíè-
âàíèÿ äîñòèæåíèÿ öåëè, ïðèâåäåííîãî â ïðèìåðå, èñïîëüçóåòñÿ îòíîøåíèå
÷èñëà èíöèäåíòîâ îïðåäåëåííîãî òèïà, âûÿâëåííûõ çà ïåðèîä âðåìåíè, ê
îáùåìó ÷èñëó âûÿâëåííûõ çà ýòî âðåìÿ èíöèäåíòîâ.
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Ïîñëå ïîëó÷åíèÿ îäîáðåíèÿ ðóêîâîäñòâà äëÿ çàïóñêà ïðîåêòà ÑÓÈÁ
ìîæíî ïåðåõîäèòü ê îïðåäåëåíèþ îáëàñòè è ãðàíèö äåéñòâèÿ ðàçðàáàòû-
âàåìîé ñèñòåìû íà îñíîâå òðåáîâàíèé âñåõ çàèíòåðåñîâàííûõ ëèö ñ ó÷åòîì
èìåþùèõñÿ àêòèâîâ è òåõíîëîãèé. Ñëåäóþùàÿ èíôîðìàöèÿ î äåÿòåëüíî-
ñòè ïðåäïðèÿòèÿ ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü ïîëíîòó è öåëîñòíîñòü ðåçóëüòàòîâ â
ïðîöåññå îïðåäåëåíèÿ îáëàñòåé è ãðàíèö äåéñòâèÿ ÑÓÈÁ.

� Îïèñàíèå âñåõ âèäîâ äåÿòåëüíîñòè è áèçíåñ-öåëåé ïðåäïðèÿòèÿ (äîêó-
ìåíò ¾Ñòðàòåãèÿ ïðåäïðèÿòèÿ¿, ãðàôè÷åñêàÿ ìîäåëü ¾Ñòðàòåãè÷åñêàÿ
êàðòà¿).

� Îïèñàíèå îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ.
� Îïèñàíèå áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïðåäïðèÿòèÿ (âèäû èíôîðìàöèîííûõ ðåñóð-
ñîâ).

� Àðõèòåêòóðà ïðåäïðèÿòèÿ (ïðåäïî÷òèòåëüíî ãðàôè÷åñêàÿ ñõåìà èíôîð-
ìàöèîííûõ ñèñòåì ïðåäïðèÿòèÿ è ïîääåðæèâàþùåé èíôðàñòðóêòóðû.
Ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàíà ìîäåëü àðõèòåêòóðû ïðåäïðèÿòèÿ, îïèñàí-
íàÿ ñ ïîìîùüþ ÿçûêà ArchiMate).

Íà îñíîâàíèè èçó÷åííîé èíôîðìàöèè î äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ âû-
ïîëíÿþòñÿ ñëåäóþùèå ðàáîòû.

� Îïðåäåëÿþòñÿ çàèíòåðåñîâàííûå ñòîðîíû, êîòîðûå èìåþò îòíîøåíèå ê
ÑÓÈÁ è èõ òðåáîâàíèÿ.

� Îïèñàíèå âíåøíèõ è âíóòðåííèõ ïðîáëåì, êîòîðûå ñ îäíîé ñòîðîíû
èìåþò çíà÷åíèå äëÿ äîñòèæåíèÿ ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé ïðåäïðèÿòèÿ,
ñ äðóãîé - íà ðåçóëüòàòèâíîñòü ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè. Ñòàíäàðò ISO/IEC 27001 ¾Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè.
Ìåòîäû çàùèòû. Ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.
Òðåáîâàíèÿ¿ ïðåäïèñûâàåò äëÿ îïðåäåëåíèÿ òàêèõ ïðîáëåì èñïîëüçî-
âàòü ïîëîæåíèÿ îá óñòàíîâëåíèè âíåøíåãî è âíóòðåííåãî êîíòåêñòà îð-
ãàíèçàöèè, ñîäåðæàùèåñÿ â ðàçäåëå ¾5.3¿ ISO/IEC 31000 ¾Ìåíåäæìåíò
ðèñêà. Ïðèíöèïû è Ðóêîâîäñòâî¿.

� Ñîñòàâëÿåòñÿ èòîãîâûé äîêóìåíò, â êîòîðîì ôèêñèðóþò îáëàñòè è ãðà-
íèöû äåéñòâèÿ ÑÓÈÁ.

Ëþáîå èñêëþ÷åíèå îáúåêòà èç îáëàñòè äåéñòâèÿ ÑÓÈÁ äîëæíî áûòü
äåòàëüíî îáîñíîâàíî. Äàëåå ðàçðàáàòûâàåòñÿ ïîëèòèêà ÈÁ.

Òàêàÿ ïîëèòèêà îïèñûâàåò îñíîâíûå ìåðîïðèÿòèÿ ïî èíôîðìàöèîííîé
áåçîïàñíîñòè è ïðîöåäóðó èõ âûïîëíåíèÿ, å¼ îñíîâíàÿ öåëü � äàòü ÿñíîå
ïðåäñòàâëåíèå î ïîâåäåíèè ñîòðóäíèêîâ ïðåäïðèÿòèÿ è äðóãèõ ëèö ïðè
âíåäðåíèè/èñïîëüçîâàíèè èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ñðåäñòâ çàùèòû, îñó-
ùåñòâëåíèè èíôîðìàöèîííîãî îáìåíà è îïåðàöèé ïî îáðàáîòêå èíôîðìà-
öèè.

Â ñîîòâåòñòâèè ñî ñòàíäàðòîì ISO/IEC 27001 ¾Èíôîðìàöèîííûå òåõíî-
ëîãèè. Ìåòîäû çàùèòû. Ñèñòåìû ìåíåäæìåíòà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñ-
íîñòü. Òðåáîâàíèÿ¿ ïîëèòèêà ÑÓÈÁ äîëæíà ïðèíèìàòü âî âíèìàíèå òðåáî-
âàíèÿ áèçíåñà, íîðìàòèâíî-ïðàâîâûå òðåáîâàíèÿ, à òàêæå äîãîâîðíûå îáÿ-
çàòåëüñòâà ïî îáåñïå÷åíèþ áåçîïàñíîñòè, áûòü ñîãëàñîâàíà ñî ñòðàòåãèåé
ïðåäïðèÿòèÿ è, â îáÿçàòåëüíîì ïîðÿäêå, óòâåðæäàòüñÿ ðóêîâîäñòâîì.
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Êàê ïðàâèëî, ïîëèòèêà ÑÓÈÁ ÿâëÿåòñÿ ðàñøèðåííîé âåðñèåé ïîëèòèêè
ÈÁ ïðåäïðèÿòèÿ, ïîýòîìó äàëåå áóäåì ðàññìàòðèâàòü ïðîöåññ ðàçðàáîòêè
îáùåãî äîêóìåíòà.

Íà÷àòü ðàáîòû ïî ðàçðàáîòêå ïîëèòèêè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè
öåëåñîîáðàçíî ñ îïðåäåëåíèÿ åå öåëè, êîòîðàÿ ìîæåò áûòü ñôîðìóëèðîâà-
íà òàêæå ñ èñïîëüçîâàíèåì ìåòîäà ¾SMART¿. Òàêàÿ öåëü, êàê ïðàâèëî,
îòðàæàåò ïîçèöèþ ðóêîâîäñòâà â îòíîøåíèè çàùèòû èíôîðìàöèîííûõ àê-
òèâîâ. Ìîæåò áûòü âûäåëåíà íàèâûñøàÿ öåëü è íåñêîëüêî ñîïóòñòâóþùèõ
åå äîñòèæåíèþ öåëåé. Íàèâûñøàÿ öåëü ïðåäïðèÿòèÿ â îáëàñòè çàùèòû èí-
ôîðìàöèè ìîæåò áûòü ñâÿçàíà ñ îáåñïå÷åíèåì öåëîñòíîñòè, äîñòóïíîñòè è
êîíôèäåíöèàëüíîñòè èíôîðìàöèè. Ñîâîêóïíîñòü ñòðàòåãè÷åñêèõ öåëåé èí-
ôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïîêàçàòåëåé äîñòèæå-
íèÿ ìîæíî ïðåäñòàâèòü ãðàôè÷åñêè â âèäå ñòðàòåãè÷åñêîé êàðòû. Âàæíî
îòìåòèòü, ÷òî ñòðàòåãè÷åñêàÿ êàðòà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ìîæåò
áûòü ðàçðàáîòàíà êàê ìîäåëü äëÿ îòäåëüíîãî ïîäðàçäåëåíèÿ ïðåäïðèÿòèÿ
(íàïðèìåð, äëÿ ñëóæáû ÈÁ). Áîëåå ýôôåêòèâíûì âèäèòñÿ ïîñòðîåíèå ñòðà-
òåãè÷åñêîé êàðòû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè êàê äåòàëèçàöèè ñòðàòåãè-
÷åñêîé êàðòû óðîâíÿ ïðåäïðèÿòèÿ.

Äàëåå îïèñûâàåòñÿ ñòðàòåãèÿ äîñòèæåíèÿ ïîñòàâëåííûõ öåëåé. Ïîä ñòðà-
òåãèåé èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè ïîíèìàåòñÿ äîëãîñðî÷íîå êà÷åñòâåí-
íî îïðåäåëåííîå íàïðàâëåíèå ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ, êàñàþùååñÿ ñôåðû,
ñðåäñòâ è ôîðìû åå äåÿòåëüíîñòè, ñèñòåìû âçàèìîîòíîøåíèé âíóòðè ïðåä-
ïðèÿòèÿ, à òàêæå ïîçèöèè â îêðóæàþùåé ñðåäå, ïðèâîäÿùåå ïðåäïðèÿòèå
ê åå öåëÿì â îáëàñòè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

Â îáùåé òåîðèè ñòðàòåãè÷åñêîãî ìåíåäæìåíòà ïîïóëÿðåí èçâåñòíûé ïîä-
õîä êàíàäñêîãî ñïåöèàëèñòà Ã. Ìèíöáåðãà â ðàìêàõ ñèñòåìû ¾5-P¿: ïëàí
(¾plan¿) � çàðàíåå íàìå÷åííûå â äåòàëÿõ è êîíòðîëèðóåìûå äåéñòâèÿ íà
îïðåäåëåííûé ñðîê; èñïîëíåíèå (¾performance¿) � êðàòêîñðî÷íàÿ ñòðàòåãèÿ,
êîòîðàÿ õàðàêòåðèçóåòñÿ î÷åíü îãðàíè÷åííûìè öåëÿìè è, â ñëó÷àå íåîáõîäè-
ìîñòè, ìîæåò áûòü èçìåíåíà. Ìèíöáåðã îïèñûâàåò ïðèåì, ò. å. òàêòè÷åñêèé
õîä, êàê ¾ìàíåâð ñ öåëüþ ïåðåèãðàòü ñâîåãî ïðîòèâíèêà èëè êîíêóðåíòà¿;
ìîäåëü ïîâåäåíèÿ (¾pattern of behavior¿) - ýòî ñòðàòåãèÿ èçìåíåíèé ïóòåì
ñëåäîâàíèÿ ïðèíÿòîé ôîðìå ïîâåäåíèÿ; ïîçèöèÿ ïî îòíîøåíèþ ê äðóãèì
(¾position in respect to others¿) - ïîçèöèÿ ïî îòíîøåíèþ ê êîíêóðåíòàì èëè
ïîçèöèÿ ïðåäïðèÿòèÿ íà ðûíêå; ïåðñïåêòèâà (¾perspective¿) - ðàçäåëÿåìîå
÷ëåíàìè îðãàíèçàöèè âèäåíèå/âîñïðèÿòèå ìèðà, êîòîðîå ðåàëèçóåòñÿ ÷åðåç
èõ íàìåðåíèÿ è äåéñòâèÿ.

Äëÿ ðàçðàáîòêè áèçíåñ-îðèåíòèðîâàííûõ ñòðàòåãèé èíôîðìàöèîííîé áåç-
îïàñíîñòè òàêæå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû ïîäõîäû è ìîäåëè CISCO, Gartner,
ISACA è äð.

Â ïðîöåññå âíåäðåíèÿ ïîëèòèêè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè è ïîñëå-
äóþùåãî åå ñîâåðøåíñòâîâàíèÿ âàæíî îáåñïå÷èòü ãëàñíîñòü ðàçðàáîòàííî-
ìó äîêóìåíòó, à òàêæå îïðåäåëèòü ëèöî, êîòîðîå áóäåò èíòåðïðåòèðîâàòü
ïîëîæåíèÿ ïîëèòèêè â ñëó÷àå âîçíèêíîâåíèÿ âîïðîñîâ ðàçúÿñíèòåëüíîãî
õàðàêòåðà.
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Èç ñîîáðàæåíèé ýôôåêòèâíîñòè è ïðàêòè÷íîñòè, ñòàíäàðò ISO/IEC 27003
ðåêîìåíäóåò ïàðàëëåëüíî ñ ýòàïîì ðàçðàáîòêè ïîëèòèêè ÑÓÈÁ âûïîëíÿòü
ðàáîòû ïî ïðîâåäåíèþ àíàëèçà òðåáîâàíèé ê ÈÁ. Ðàáîòû óêàçàííîãî ýòàïà
íà÷èíàþòñÿ ñ îïðåäåëåíèÿ òðåáîâàíèé ê ÈÁ äëÿ ïðîöåññà ÑÓÈÁ, èñõîä-
íàÿ èíôîðìàöèÿ, êàê ïðàâèëî, ïîñòóïàåò èç îïèñàíèé áèçíåñ-ïðîöåññîâ è
ïîçâîëÿåò îöåíèòü âëèÿíèå èíöèäåíòîâ ÈÁ íà äåÿòåëüíîñòü ïðåäïðèÿòèÿ.

Ñïåöèàëèñòó â îáëàñòè ÈÁ òðåáóåòñÿ ïðèíÿòü ðåøåíèå î òîì, íàñêîëü-
êî âàæíîé ÿâëÿåòñÿ èíôîðìàöèÿ, öèðêóëèðóþùàÿ â êàæäîì èç áèçíåñ-
ïðîöåññîâ. Âñå ïîëó÷åííûå äàííûå îôîðìëÿþòñÿ â âèäå èòîãîâîãî äîêóìåí-
òà ¾Òðåáîâàíèÿ ê ÈÁ¿, êîòîðûé âêëþ÷àåò: îïðåäåëåíèå îñíîâíûõ áèçíåñ-
ïðîöåññîâ, ôóíêöèé, îáúåêòîâ, èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è êîììóíèêàöèîí-
íûõ ñåòåé; èíôîðìàöèîííûå àêòèâû ïðåäïðèÿòèÿ; êëàññèôèêàöèÿ âàæíåé-
øèõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ è àêòèâîâ ïðåäïðèÿòèÿ; òðåáîâàíèÿ ê ÈÁ; ïåðå÷åíü
èçâåñòíûõ óÿçâèìîñòåé; òðåáîâàíèÿ ê îáó÷åíèþ è îáðàçîâàíèþ â îáëàñòè
ÈÁ.

Èäåíòèôèöèðîâàííûå àêòèâû ïðåäïðèÿòèÿ ðåêîìåíäóåòñÿ äåòàëèçèðî-
âàòü è ïðåäñòàâèòü îïèñàíèå â ñëåäóþùåì âèäå: íàèìåíîâàíèå ïðîöåññà
è åãî îïèñàíèå (àêöåíò íà äåéñòâèÿõ ñ èíôîðìàöèîííûì àêòèâîì � ñî-
çäàíèå, õðàíåíèå, ïåðåäà÷à, óäàëåíèå); âàæíîñòü áèçíåñ-ïðîöåññà (êðèòè÷å-
ñêèé, âàæíûé, âñïîìîãàòåëüíûé); âëàäåëåö áèçíåñ-ïðîöåññà; áèçíåñ-ïðîöåññû,
îáåñïå÷èâàþùèå âõîäíûå è âûõîäíûå äàííûå; ÈÊÒ; êëàññèôèêàöèÿ àêòèâà.

Íà îñíîâàíèè âñåé ïîëó÷åííîé èíôîðìàöèè ïðîèçâîäèòñÿ ïðåäâàðèòåëü-
íàÿ îöåíêà ÈÁ ïóòåì ñðàâíåíèÿ òåêóùåãî ñîñòîÿíèÿ ÈÁ ñ öåëÿìè ïðåäïðè-
ÿòèÿ. Ôóíêöèîíèðîâàíèå ÑÓÈÁ îñíîâûâàåòñÿ íà ïðîöåññå ðåçóëüòàòèâíîãî
óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè. Ïðîöåññ àíàëèçà óãðîç è îöåíêè ðèñêîâ èíôîðìàöè-
îííîé áåçîïàñíîñòè ÿâëÿåòñÿ íåïðåðûâíûì, èñõîäíûå äàííûå îïðåäåëÿþòñÿ
íà ýòàïå ñîçäàíèÿ ÑÓÈÁ, äàëåå â ïðîöåññå åå ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ïðîèçâî-
äèòñÿ ìîíèòîðèíã èçìåíåíèÿ óãðîç è ðèñêîâ, èõ ïîâòîðíûé àíàëèç è îöåíêà.
Ðåêîìåíäàöèè ïî óïðàâëåíèþ ðèñêàìè ÈÁ ñîäåðæàòñÿ â ñòàíäàðòå ISO/IEC
27005 ¾Ñèñòåìà ìåíåäæìåíòà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè. Ìåíåäæìåíò
ðèñêà èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè¿.

Ðàáîòû ïî óïðàâëåíèþ ðèñêàìè íà÷èíàþòñÿ ñ âûáîðà ìåòîäèêè îöåíêè
ðèñêîâ è ïîñëåäóþùåãî îïðåäåëåíèÿ, àíàëèçà è îöåíè ðèñêîâ â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ âûáðàííîé ìåòîäèêîé. Ê íàèáîëåå ïîïóëÿðíûì ìåòîäèêàì îöåíêè
ðèñêîâ îòíîñÿòñÿ: CRAMM, äâóõôàêòîðíàÿ ìîäåëü NIST, RiskWatch, Ãðèô,
ìåòîäèêà îïðåäåëåíèÿ àêòóàëüíûõ óãðîç ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ â èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåìàõ ïåðñîíàëüíûõ äàííûõ, ìåòîäèêà Òàóáåíáåðãåðà-Þðüåíñà
è äð. Äëÿ âûáîðà ìåòîäèêè, ñîîòâåòñòâóþùåé óðîâíþ çðåëîñòè ïðåäïðèÿ-
òèÿ è ïîòðåáíîñòÿì â ñôåðå ÈÁ ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ìåòîä àíàëèçà
èåðàðõèé [9].

Â ñîîòâåòñòâèè ñ âûáðàííîé ìåòîäèêîé ïðîâîäÿòñÿ ñëåäóþùèå âèäû ðà-
áîò: îïðåäåëåíèå óãðîç è èõ èñòî÷íèêîâ; îïðåäåëåíèå ñóùåñòâóþùèõ è ïëà-
íèðóåìûõ ìåð è ñðåäñòâ êîíòðîëÿ è óïðàâëåíèÿ; îïðåäåëåíèå óÿçâèìîñòåé;
îïðåäåëåíèå ïîñëåäñòâèé ïîòåðè êîíôèäåíöèàëüíîñòè, ñîõðàííîñòè, äîñòóï-
íîñòè, íåîòêàçóåìîñòè èëè íàðóøåíèå äðóãèõ òðåáîâàíèé ê ÈÁ; îöåíêà âëè-
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ÿíèÿ ôàêòè÷åñêèõ èíöèäåíòîâ ÈÁ; îöåíêà âåðîÿòíîñòè è óðîâíÿ êàæäîãî
ðèñêà; ñðàâíåíèå óðîâíÿ ðèñêà ñ êðèòåðèÿìè îöåíêè è ïðèåìëåìîñòè ðèñêà.
Ïîëó÷åííàÿ èíôîðìàöèÿ çàíîñèòñÿ â ïëàí óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè.

Êàê ïðàâèëî, èñòî÷íèêîì äàííûõ äëÿ ïðîâåäåíèÿ ïîäîáíîãî âèäà ðàáîò
ÿâëÿþòñÿ ðåçóëüòàòû èíòåðâüþèðîâàíèÿ è àíêåòèðîâàíèÿ ðàáîòíèêîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ è âíåøíèõ ýêñïåðòîâ, êîòîðûå ïîëó÷åíû â õîäå ïðåäïðîåêòíîãî
îáñëåäîâàíèÿ è ïîñëåäóþùåãî àóäèòà, ÷òî çàòðóäíÿåò äàëüíåéøóþ àêòóà-
ëèçàöèþ èíôîðìàöèè. Àâòîðàìè ïðåäëîæåí ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ðèñêàìè
ÈÁ íà îñíîâå àíàëèçà áèçíåñ-ïðîöåññîâ, öåëåñîîáðàçíîñòü èñïîëüçîâàíèÿ
êîòîðîãî îáîñíîâàíà â ðàáîòå [7].

Íà ýòàïå íåïîñðåäñòâåííîé ðàçðàáîòêè ÑÓÈÁ ïðîèçâîäèòñÿ ñîñòàâëåíèå
êîíå÷íîãî ïëàíà âíåäðåíèÿ ÑÓÈÁ ïóòåì ðàçðàáîòêè ñèñòåìû áåçîïàñíî-
ñòè îðãàíèçàöèè íà îñíîâå âûáðàííûõ âàðèàíòîâ îáðàáîòêè ðèñêà, à òàêæå
òðåáîâàíèé, êàñàþùèõñÿ çàïèñåé è äîêóìåíòîâ, îáúåäèíÿþùèõ ìåðû áåç-
îïàñíîñòè èíôîðìàöèîííî-êîììóíèêàöèîííûõ òåõíîëîãèé (ÈÊÒ), ôèçè÷å-
ñêèå è îðãàíèçàöèîííûå ïðîöåññû è ðàçðàáîòêó ñïåöèàëüíûõ òðåáîâàíèé
äëÿ ÑÓÈÁ.

Óïðàâëåíèå ðèñêàìè èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè íà
îñíîâå àíàëèçà áèçíåñ-ïðîöåññîâ

Àíàëèç ôîðìàëüíûõ ìîäåëåé áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èíôîð-
ìàöèþ äëÿ ðåøåíèÿ øèðîêîãî ñïåêòðà çàäà÷ ÈÁ, â ÷àñòíîñòè, â ðàáîòå [8]
ïðåäëîæåí àâòîìàòèçèðîâàííûé ïîäõîä ê ôîðìàëèçàöèè è àêòóàëèçàöèè
ïðàâ äîñòóïà ïîëüçîâàòåëåé íà îñíîâå àíàëèçà ìîäåëåé áèçíåñ-ïðîöåññà â
íîòàöèè EPC (Event-Driven Process Chain - ñîáûòèéíàÿ öåïî÷êà ïðîöåññîâ).
Ïîäõîä ê óïðàâëåíèþ ðèñêàìè ÈÁ íà îñíîâå àíàëèçà áèçíåñ-ïðîöåññîâ ïðåä-
ïðèÿòèÿ ïðåäïîëàãàåò èñïîëüçîâàíèå ôîðìàëüíîé ìîäåëè áèçíåñ-ïðîöåññà,
êàê îñíîâíîãî èñòî÷íèêà èíôîðìàöèè äëÿ àíàëèçà óãðîç è óÿçâèìîñòåé, à
òàêæå ïîñëåäóþùåé îöåíêè ðèñêîâ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè.

Àíàëèç íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûõ ìåòîäèê îöåíêè ðèñêîâ [7], ïîçâîëèë
îïðåäåëèòü ïåðå÷åíü îáúåêòîâ, çíàíèÿ î êîòîðûõ íåîáõîäèìû äëÿ ïîñòðî-
åíèÿ ìîäåëè óãðîç è óÿçâèìîñòåé: èíôîðìàöèîííûé àêòèâ; ïîäðàçäåëåíèå
ê êîòîðîìó îòíîñèòñÿ èíôîðìàöèîííûé àêòèâ; íîñèòåëü èíôîðìàöèè; èí-
ôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà; ïîëüçîâàòåëü; õàðàêòåðèñòèêà äîñòóïà ïîëüçîâàòå-
ëÿ ê èíôîðìàöèè; êàíàë ïåðåäà÷è äàííûõ; ðåñóðñû íà êîòîðûõ õðàíèòñÿ
èíôîðìàöèÿ; òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè. Äàííûé ïåðå÷åíü íå ÿâëÿåòñÿ èñ÷åð-
ïûâàþùèì è ìîæåò áûòü ðàñøèðåí äëÿ êîíêðåòíîé ìåòîäèêè ïîñòðîåíèÿ
ìîäåëè óãðîç è óÿçâèìîñòåé.

Íà Ðèñ. 2 ïðåäñòàâëåíà ìåòàìîäåëü çíàíèé, îõâàòûâàþùàÿ ôóíêöèî-
íàëüíóþ, îðãàíèçàöèîííóþ è èíôîðìàöèîííóþ ìîäåëè áèçíåñ-ïðîöåññà è
ïîçâîëÿþùàÿ èäåíòèôèöèðîâàòü è àêòóàëèçèðîâàòü ðèñêè èíôîðìàöèîí-
íîé áåçîïàñíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ.

Îðãàíèçàöèîííàÿ ìîäåëü îïðåäåëÿåò ïåðå÷åíü èñïîëíèòåëåé ïðîöåññà,
îòðàæàåò îáÿçàííîñòè è îòâåòñòâåííîñòü. Èçìåíåíèå ýòîé ìîäåëè âñëåä-
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Ðèñóíîê 2. Ìåòàìîäåëü çíàíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ ðèñêàìè èíôîðìàöèîííîé áåç-
îïàñíîñòè [6].

ñòâèå óâîëüíåíèÿ, ïåðåâîäà íà äðóãóþ äîëæíîñòü, ïðèåìà ñîòðóäíèêà, èç-
ìåíåíèÿ îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðû è äð. ÷åðåç ïðîöåäóðó óïðàâëåíèÿ èç-
ìåíåíèÿìè îêàæåò âëèÿíèå íà òàêèå ïðîöåññû, êàê ðàñïðåäåëåíèå îáÿçàí-
íîñòåé è îòâåòñòâåííîñòè, óïðàâëåíèå äîñòóïîì ê äàííûì, ðèñêàìè, èíöè-
äåíòàìè è óÿçâèìîñòÿìè [7].

Ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ïîçâîëèò ïîâûñèòü îñâåäîìëåííîñòü ñîòðóäíè-
êîâ â âîïðîñàõ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, îáåñïå÷èòü íåïðåðûâíîñòü
áèçíåñ-ïðîöåññà, àêòóàëèçèðîâàòü ìîäåëü óïðàâëåíèÿ äîñòóïîì. Èíôîðìà-
öèîííàÿ ìîäåëü îòðàæàåò èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿ, èõ ìîäó-
ëè, ôóíêöèè, ïîëüçîâàòåëåé è ñëóæèò èñòî÷íèêîì äàííûõ äëÿ óïðàâëåíèÿ
è ìîíèòîðèíãà èíôîðìàöèîííîé èíôðàñòðóêòóðû è óïðàâëåíèÿ ïðàâàìè
äîñòóïà.

Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî èçâëåêàåìûå äàííûå ìîãóò ñëóæèòü îñíîâîé äëÿ
èäåíòèôèêàöèè çàùèùàåìûõ àêòèâîâ âî âçàèìîñâÿçè ñ îáúåêòàìè áèçíåñ-
ïðîöåññà, êîãäà: êàæäîé óÿçâèìîñòè ìîæåò áûòü ïîñòàâëåí â ñîîòâåòñòâèå
îáúåêò, îïðåäåëÿþùèé, êàêîìó ñïîñîáó îáðàáîòêè, ïåðåäà÷è è/èëè õðàíå-
íèÿ ïðèñóùà äàííàÿ óÿçâèìîñòü; êàæäîé óãðîçå ñòàâÿòñÿ â ñîîòâåòñòâèå
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àñïåêòû èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòè, ê íàðóøåíèþ êîòîðûõ ìîæåò ïðè-
âåñòè óãðîçà (êîíôèäåíöèàëüíîñòü, äîñòóïíîñòü è/èëè öåëîñòíîñòü); äëÿ
êàæäîé óãðîçû îïðåäåëÿåòñÿ èñòî÷íèê (òàêîâûì ìîæåò ÿâëÿòüñÿ èñïîë-
íèòåëü áèçíåñ-ïðîöåññà ëèáî ëèöî, íå ïðèíèìàþùåå ó÷àñòèÿ â èñïîëíåíèè
áèçíåñ-ïðîöåññà, ñîáûòèÿ ôîðñ-ìàæîðíîãî õàðàêòåðà, è äð.).

Áèçíåñ-ïðîöåññ, îïèñàííûé ñîîòâåòñòâóþùåé ìîäåëüþ, ìîæåò òàêæå ðàñ-
ñìàòðèâàòüñÿ êàê ñàìîñòîÿòåëüíûé îáúåêò çàùèòû, èìåþùèé îïðåäåë¼í-
íûå ñâîéñòâà (íàïð., ñâîåâðåìåííîñòü ðåçóëüòàòà (âûõîäà ïðîöåññà), ñîîò-
âåòñòâèå ðåçóëüòàòà óñòàíîâëåííûì òðåáîâàíèÿì, ñîîòâåòñòâèå çàòðà÷åííûõ
íà âûïîëíåíèå ïðîöåññà ðåñóðñîâ ïëàíîâûì çíà÷åíèÿì è äð.), íàðóøåíèå
êîòîðûõ ïðèâîäèò ê òåì èëè èíûì íåãàòèâíûì ïîñëåäñòâèÿì.

Çàêëþ÷åíèå

Ëîãèêà ðàññóæäåíèé ïðèâîäèò ê ñëåäóþùåìó âûâîäó - ïîñòðîåíèå ñèñòåìû
óïðàâëåíèÿ èíôîðìàöèîííîé áåçîïàñíîñòüþ îðãàíèçàöèè, èñõîäÿ èç àíàëè-
çà è ìîíèòîðèíãà áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ïîçâîëèò îáåñïå÷èòü åå ýôôåêòèâíóþ
àäàïòàöèþ ê èçìåíåíèÿì áèçíåñ-ñðåäû è ñïåöèôè÷åñêèì îñîáåííîñòÿì ãåíå-
ðèðóåìûõ èíôîðìàöèîííûõ ðåñóðñîâ. Â äàëüíåéøåì, íåîáõîäèìî ïðîâåñòè
äîïîëíèòåëüíîå èññëåäîâàíèå îòíîñèòåëüíî òîãî, êàêèì óðîâíåì çðåëîñòè
ïðîöåññîâ äîëæíî îáëàäàòü ïðåäïðèÿòèå äëÿ âîçìîæíîñòè ïðèìåíåíèÿ ðàç-
ðàáîòàííîãî àäàïòàöèîííîãî ìåõàíèçìà.
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Àííîòàöèÿ Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ïîïóëÿðèçàöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ çíà-
íèé, ðàçâèòèå ãåîòóðèçìà è ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîãî ñîâðåìåííûõ èí-
ôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé ÿâëÿåòñÿ àêòóàëüíîé è âîñòðåáîâàííîé
çàäà÷åé. Â äàííîé ðàáîòå îïèñàíà òåõíîëîãèÿ 3D-âèçóàëèçàöèè ðàç-
ëè÷íûõ îáúåêòîâ, â òîì ÷èñëå, ãåîëîãè÷åñêèõ, íà îñíîâå ôîòîãðàì-
ìåòðèè. Âûÿâëåíû îñîáåííîñòè è ïðîáëåìû ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëåé
ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, èññëåäîâàíû âîçìîæíîñòè ïðîãðàììíîãî ïðî-
äóêòà Agisoft Photoscan, ïîçâîëÿþùåãî â ïîëóàâòîìàòè÷åñêîì ðåæè-
ìå ïîëó÷àòü îáëàêî òî÷åê è 3D-ìîäåëè îáúåêòîâ íà îñíîâå èõ äâóìåð-
íûõ ôîòîñíèìêîâ, â òîì ÷èñëå, ïîëó÷åííûõ ñ ïîìîùüþ óïðàâëÿåìûõ
áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: Ôîòîãðàììåòðèÿ, 3D-ìîäåëü, 3D-ìîäåëèðîâàíèå,
îáëàêî òî÷åê, àëãîðèòì ôîòîñúåìêè, êâàäðîêîïòåð, òåêñòóðèðîâà-
íèå,îðòîôîïëàí

Ââåäåíèå

Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêàÿ îáëàñòü óíèêàëüíà ïî ñâîèì òóðèñòè÷åñêèì âîç-
ìîæíîñòÿì. Áîëüøîå ðàçíîîáðàçèå ëàíäøàôòíî-êëèìàòè÷åñêèõ çîí, íàëè-
÷èå ïàìÿòíèêîâ èñòîðèè è êóëüòóðû îáóñëàâëèâàåò ïðèâëåêàòåëüíîñòü Âî-
ñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà â ïëàíå òóðèçìà. Çäåñü íàõîäÿòñÿ ïàìÿòíèêè ïðèðî-
äû ìèðîâîãî çíà÷åíèÿ: ãîðà Áåëóõà, îäèí èç ñàìûõ êðóïíûõ è êðàñèâûõ
âîäîïàäîâ Àëòàÿ - Êîêêîëüñêèé, îçåðî Ìàðêàêîëü, îçåðî Çàéñàí, ðåêà Èð-
òûø, Òàðõàíñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç, ãîðû Äåëüáåãåòåé (Äðàêîíîâû ãî-
ðû), ãîðà Êîðîííàÿ, ìàññèâ Ïûëàþùèå àäûðû, Äîëèíà öàðåé, Êèèí-Êåðèø
(Ãîðäåëèâûé êðàñàâåö). Â òåððèòîðèþ Âîñòî÷íîãî Êàçàõñòàíà âõîäèò êà-
çàõñòàíñêàÿ ÷àñòü Àëòàé-Ñàÿíñêîãî ýêîðåãèîíà, âûäåëåííîãî ÞÍÅÑÊÎ â
êà÷åñòâå îäíîãî èç äâóõñîò ïðèðîäíûõ ýòàëîííûõ ýêîðåãèîíîâ ìèðà, ïîä-
ëåæàùèõ îõðàíå. Â ñâÿçè ñ ýòèì ïîïóëÿðèçàöèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ çíàíèé è
ïðèìåíåíèå äëÿ ýòîãî ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ òåõíîëîãèé, â òîì ÷èñ-
ëå è 3D-âèçóàëèçàöèè óíèêàëüíûõ ãåîëîãè÷åñêèõ ïàìÿòíèêîâ áóäåò ñïîñîá-
ñòâîâàòü ðàçâèòèþ ãåîòóðèçìà â ðåãèîíå. Ïîýòîìó âåñüìà àêòóàëüíîé çàäà-
÷åé ÿâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû íà îñíîâå
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ÃÈÑ-òåõíîëîãèé, ó÷èòûâàþùèõ ñïåöèôèêó ãåîëîãè÷åñêèõ çàäà÷ è îñîáåí-
íîñòè Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîãî ðåãèîíà. Èíòåãðàöèÿ ãåîèíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåì ñ òåõíîëîãèÿìè 3D-ìîäåëèðîâàíèÿ è 3D-ïàíîðàìèðîâàíèÿ ïîçâîëèò
âèçóàëèçèðîâàòü ãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû ñ ïðèâÿçêîé ê ãåîãðàôè÷åñêèì êî-
îðäèíàòàì è îáúåäèíÿòü äàííûå â åäèíóþ èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêóþ
ñèñòåìó.

Ïðåäìåòíàÿ îáëàñòü ïðåäñòàâëåíà ãåîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè Âîñòî÷íî-
Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè, âêëþ÷åííûìè â ïåðå÷åíü ¾Ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ
ãîñóäàðñòâåííîãî ïðèðîäíî-çàïîâåäíîãî ôîíäà ðåñïóáëèêàíñêîãî è ìåæäó-
íàðîäíîãî çíà÷åíèÿ¿ [1]. Â äàííûé ïåðå÷åíü âîøëè ñëåäóþùèå ãåîëîãè÷å-
ñêèå îáúåêòû ãîñóäàðñòâåííîãî ïðèðîäíî-çàïîâåäíîãî ôîíäà ðåñïóáëèêàí-
ñêîãî è ìåæäóíàðîäíîãî çíà÷åíèÿ Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè:

� Ãðÿçåâûå âóëêàíû íà þãî-çàïàäíîé ÷àñòè Òàãàíñêîãî ìåñòîðîæäåíèÿ;
� Âûõîä ïåðìñêèõ ïåñ÷àíèêîâ ó ãîðíîãî ìàññèâà Óëüêåí-Òåêòóðìàñ;
� Ãîðà Àùóòàñ;
� Ãîðà Áåëóõà;
� Ãîðà Êèèí-Êåðèø;
� Ãîðà Êîðîííàÿ;
� Ãðàíèòíûé ìàññèâ ñ áîëüøèì ðàçíîîáðàçèåì äðàãîöåííûõ è ïîëóäðàãî-
öåííûõ êàìíåé ó÷àñòêà Äåëüáåãåòåé;

� Ìàññèâ Àêæàéëÿó;
� Ìàññèâ Ïûëàþùèå Àäûðû;
� Ìûñ Øàêåëüìåñ;
� Îïîëçíè â Ñàéêàíñêîì õðåáòå;
� Ðàçðåç êàéíîçîéñêèõ îòëîæåíèé Çàéñàíñêîé âïàäèíû;
� Ðåäêîìåòàëüíûå ìèíåðàëû ïåãìàòèòîâûõ ìåñòîðîæäåíèé ðàéîíà ïîñåë-
êà Àñóáóëàê;

� Ðóäíèê Êîêêîëü;
� Òàðõàíñêèé ãåîëîãè÷åñêèé ðàçðåç.

Äàííûå ãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû áûëè âûáðàíû êàê ïðåäñòàâëÿþùèå èí-
òåðåñ äëÿ ðàçâèòèÿ ãåîòóðèçìà â ðåãèîíå. Âñå ïåðå÷èñëåíûå îáúåêòû êëàññè-
ôèöèðîâàíû è ïî íèì îñóùåñòâëÿåòñÿ ñáîð è ñèñòåìàòèçàöèÿ èíôîðìàöèè,
ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ áàçû äàííûõ è èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêîé ñèñòåìû,
ïîçâîëÿþùåé ïîëó÷àòü ïîëíóþ èíôîðìàöèþ î ãåîëîãè÷åñêîì îáúåêòå. Â
òàáëèöàõ áàçû äàííûõ ðàçìåùàåòñÿ ðàçíîîáðàçíàÿ èíôîðìàöèÿ î ãåîëîãè-
÷åñêîì îáúåêòå òàêàÿ êàê, èíôîðìàöèÿ î ãåîãðàôè÷åñêîì ìåñòîðàñïîëîæå-
íèè îáúåêòà, îïèñàíèå, ôîòî-âèäåî ìàòåðèàëû, ññûëêè íà áëîãè, èíôîðìà-
öèÿ î ëîãèñòèêå è èíôðàñòðóêòóðå îáúåêòà, 3D-ìîäåëè îáúåêòà.

3D-ìîäåëèðîâàíèå òåððèòîðèé, íà êîòîðûõ ðàñïîëîæåíû óíèêàëüíûå ãåî-
ëîãè÷åñêèå îáúåêòû Âîñòî÷íî-Êàçàõñòàíñêîé îáëàñòè è äàëüíåéøàÿ èõ èí-
òåãðàöèÿ â ãåîèíôîðìàöèîííóþ ñèñòåìó è èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêóþ
ñèñòåìó áóäåò ñïîñîáñòâîâàòü ðàçâèòèþ òóðèñòè÷åñêîé ñôåðû Âîñòî÷íîãî
Êàçàõñòàíà, òàê êàê òð¼õìåðíûé âèä ìåñòíîñòè íà ýêðàíå áîëåå ïîíÿòåí äëÿ
ëþäåé, íåèñêóøåííûõ â êàðòîãðàôèè, íàãëÿäíåå è ïðîñòî ïðèâëåêàòåëüíåå.
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Ìåòîäèêè è òåõíîëîãèè 3D-âèçóàëèçàöèè

Ñóùåñòâóþùèå íà ñåãîäíÿøíèé äåíü êîìïüþòåðíûå òåõíîëîãèè ïîçâîëÿ-
þò óâèäåòü, êàê âûãëÿäèò òîò èëè èíîé îáúåêò èëè òåððèòîðèÿ ñ íóæíîé
ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè, à òàêæå ñìîäåëèðîâàòü, êàê áóäåò èçìåíÿòüñÿ åå âèä
âñëåäñòâèå ïðîòåêàíèÿ êàêèõ-òî ïðîöåññîâ èëè ðåàëèçàöèè íà ïðàêòèêå ïðè-
íèìàåìûõ íàìè ðåøåíèé. Ðåàëèçóåìûå â ñîâðåìåííûõ ãåîèíôîðìàöèîííûõ
ñèñòåìàõ ìåòîäû ìîäåëèðîâàíèÿ è âèçóàëèçàöèè òðåõìåðíûõ ìîäåëåé ïîç-
âîëÿþò:

� ñîçäàâàòü ìîäåëè ñêîëü óãîäíî îáøèðíûõ òåððèòîðèé;
� ñîçäàâàòü ìîäåëè ñ âûñîêîé ñòåïåíüþ äåòàëèçàöèè;
� ñíàáäèòü èçîáðàæåíèÿ îáúåêòîâ èíòåðàêòèâíîé ñïðàâî÷íîé èíôîðìàöè-
åé;

� ñìîäåëèðîâàòü èçìåíåíèÿ ìåñòíîñòè;
� îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ ïðîèçîøåäøèõ èçìåíåíèé.

À ïîëüçîâàòåëþ òàêèõ ñèñòåì ïðåäîñòàâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü:

� ¾ïîñìîòðåòü¿ íà èçó÷àåìóþ òåððèòîðèþ èëè îòäåëüíûå îáúåêòû íà íåé
ñ ðàçíûõ ðàññòîÿíèé è ïîä ðàçíûìè óãëàìè çðåíèÿ, â ðàçíîå âðåìÿ ñó-
òîê;

� ¾ïðîãóëÿòüñÿ¿ èëè ¾ïîëåòàòü¿ íàä èíòåðåñóþùåé òåððèòîðèåé;
� âûïîëíèòü ðàçëè÷íûå èçìåðåíèÿ è ðàñ÷åòû;
� ïðîíàáëþäàòü è îöåíèòü ïîñëåäñòâèÿ ïðîèñõîäÿùèõ èçìåíåíèé;
� ¾óâèäåòü¿ âçàèìíîå ðàñïîëîæåíèå îïðåäåëåííûõ îáúåêòîâ, íåâèäèìûõ
â îáû÷íûõ óñëîâèÿõ (íàïðèìåð, ïîäçåìíûõ ñîîðóæåíèé);

� äîáàâèòü èëè óäàëèòü êàêèå-òî îáúåêòû, ÷òîáû îöåíèòü, êàê îíè âëèÿþò
íà âèä ìåñòíîñòè èëè åå õàðàêòåðèñòèêè;

� è ìíîãîå äðóãîå.

Òðåõìåðíûå êàðòû, ñîçäàííûå ñðåäñòâàìè ÃÈÑ, îáåñïå÷èâàþò âûñîêóþ
íàãëÿäíîñòü è èíòåðïðåòèðóåìîñòü äàííûõ, äàþò âîçìîæíîñòü íàèáîëåå
ïîëíî ïåðåäàâàòü èíôîðìàöèþ îá èçìåíåíèÿõ îáúåêòîâ è èññëåäóåìîé ñðå-
äû ñ òå÷åíèåì âðåìåíè, à òàêæå ïîçâîëÿþò ðåàëèçîâàòü ðÿä ïðèêëàäíûõ
çàäà÷ íåäîñòóïíûõ äëÿ ðåøåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì òðàäèöèîííûõ äâóõìåð-
íûõ êàðò.

Òåîðåòè÷åñêè ñóùåñòâóåò äâà ïîäõîäà, îáåñïå÷èâàþùèõ ïîëó÷åíèå îáú-
åìíûõ ìîäåëåé îáúåêòîâ íà îñíîâå îáû÷íûõ äâóìåðíûõ ñíèìêîâ [2]. Ïåðâûé
ïîçâîëÿåò ñîçäàâàòü òàê íàçûâàåìûå ïñåâäîòðåõìåðíûå ìîäåëè � èì ïðèñó-
ùà èëëþçèÿ îáúåìíîñòè, íî â äåéñòâèòåëüíîñòè îíè íå ÿâëÿþòñÿ òðåõìåð-
íûìè. Äàííûé ïîäõîä â áîëüøèíñòâå ñëó÷àåâ ðåàëèçóåòñÿ ïóòåì ñøèâàíèÿ
ôîòîãðàôèé ñïåöèàëüíûìè ïðîãðàììàìè-ñøèâàòåëÿìè â 360-ãðàäóñíûå ïà-
íîðàìû è àêòóàëüíî ïðèìåíÿåòñÿ ïðè ñîçäàíèè êðóãîâûõ îáçîðîâ, êîãäà
ïîâîðîò îáúåêòà âîêðóã ñâîåé îñè ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü äîñòàòî÷íî ïîëíîå
ïðåäñòàâëåíèå î åãî âíåøíåì âèäå. Êðóãîâûå îáçîðû øèðîêî èñïîëüçóþòñÿ
â Èíòåðíåòå, ãäå ïðèäàþò èíòåðàêòèâíîñòü web-ñòðàíèöàì, è ñîâåðøåííî
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íåçàìåíèìû â èíòåðàêòèâíûõ êàòàëîãàõ, à òàêæå ïðèìåíÿþòñÿ â èíòåðàê-
òèâíûõ ïðåçåíòàöèÿõ, ýíöèêëîïåäèÿõ, îáðàçîâàòåëüíûõ ïðîãðàììàõ è ò.ï.

Âòîðîé ïîäõîä îáåñïå÷èâàåò ñîçäàíèå íàñòîÿùèõ òðåõìåðíûõ ìîäåëåé,
êîòîðûå ìîæíî ýêñïîðòèðîâàòü â ïîïóëÿðíûå 3D-ôîðìàòû è â äàëüíåéøåì
ïðîäîëæèòü èõ îáðàáîòêó â ïðîãðàììàõ òðåõìåðíîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. Ïðè
æåëàíèè òàêèå ìîäåëè îáû÷íî ìîãóò áûòü ýêñïîðòèðîâàíû â Java Applet
äëÿ ïðîñìîòðà â Èíòåðíåò-áðàóçåðàõ.

Â îáîèõ ñëó÷àÿõ îñíîâîé ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ íàáîð ôîòîãðàôèé (êîëè÷å-
ñòâî ñíèìêîâ, êàê ïðàâèëî, íå ìåíüøå âîñüìè è çàâèñèò îò èñïîëüçóåìîãî
ÏÎ è æåëàåìîãî ðåçóëüòàòà), à ïðîöåññ èõ ñîçäàíèÿ ìîæíî ðàçäåëèòü íà
äâà ýòàïà: íåïîñðåäñòâåííî ôîòîñúåìêà îáúåêòà è ãåíåðàöèÿ ìîäåëè.

Ïñåâäîòðåõìåðíûå ìîäåëè òåîðåòè÷åñêè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû â ëþáîì
ïàêåòå äëÿ ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ òóðîâ èç ïàíîðàìíûõ ôîòîãðàôèé, òàê
êàê ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé îñîáûé âàðèàíò âèðòóàëüíîãî òóðà, â õîäå êîòî-
ðîãî îñóùåñòâëÿåòñÿ âðàùåíèå 360-ãðàäóñíîé ïàíîðàìû. Îäíàêî óäîáíåå è
áûñòðåå ïîëó÷èòü èõ â áîëåå óçêîñïåöèàëèçèðîâàííûõ ïðèëîæåíèÿõ, òàêèõ
êàê 360 Degrees Of Freedom 360.3D, 3D Photo Builder Professional, Easypano
Modelweaver è ò.ï. Ãåíåðàöèÿ ïñåâäîòðåõìåðíûõ ìîäåëåé â èõ ñðåäå � ïðî-
öåññ äîñòàòî÷íî áûñòðûé, ïðîñòîé è íå òðåáóþùèé êàêîé-òî ñïåöèàëüíîé
ïîäãîòîâêè. Áîëåå òîãî, â òàêèõ ïàêåòàõ ìîãóò áûòü ïðåäóñìîòðåíû òå èëè
èíûå âîçìîæíîñòè àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà, ÷òî àêòóàëüíî, òàê êàê ÷èñëî
ìîäåëåé, íàïðèìåð äëÿ èíòåðàêòèâíûõ êàòàëîãîâ, äîñòàòî÷íî âåëèêî.

Íàñòîÿùèå òðåõìåðíûå ìîäåëè ñîçäàþòñÿ ñîâåðøåííî èíûì ñïîñîáîì:
ñ ïîìîùüþ îñîáûõ âñòðîåííûõ àëãîðèòìîâ ïðèëîæåíèÿ ïðåîáðàçóþò äâó-
ìåðíóþ èíôîðìàöèþ, ñîäåðæàùóþñÿ â ôîòîãðàôèÿõ, â òî÷íî ðàññ÷èòàí-
íûå òðåõìåðíûå òî÷êè, ëèíèè è ïëîñêîñòè, ãåíåðèðóþò ïîëèãîíàëüíóþ ìî-
äåëü, à çàòåì îñóùåñòâëÿþò åå òåêñòóðèðîâàíèå. Ïðè ýòîì äàëåêî íå âñå
îïåðàöèè ïðîâîäÿòñÿ ïðîãðàììàìè â ïîëíîñòüþ àâòîìàòè÷åñêîì ðåæèìå �
íåðåäêî òðåáóåòñÿ ïîäêëþ÷åíèå ïîëüçîâàòåëÿ, êîòîðîìó, âîçìîæíî, ïðèäåò-
ñÿ ïîó÷àñòâîâàòü â òîì èëè èíîì ýòàïå ìîäåëèðîâàíèÿ � â ìàñêèðîâàíèè è
óäàëåíèè ôîíà, ôîðìèðîâàíèè êàðêàñà ìîäåëè è/èëè åå òåêñòóðèðîâàíèè.
Ïîýòîìó äàííûé ïðîöåññ áûñòðûì íå íàçîâåøü, õîòÿ â öåëîì âðåìåíè íà
ãåíåðàöèþ 3D-ìîäåëè òàêèì ñïîñîáîì òðåáóåòñÿ íà ïîðÿäîê ìåíüøå, ÷åì
ïðè îáû÷íîì òðåõìåðíîì ìîäåëèðîâàíèè.

Àëãîðèòì ïîëó÷åíèÿ ôîòîñíèìêîâ, ïðèãîäíûõ äëÿ

ôîòîãðàììåòðèè

Ðàññìîòðèì òåõíîëîãèþ ïîëó÷åíèÿ òàê íàçûâàåìîé ¾íàñòîÿùåé òðåõìåðíîé
ìîäåëè îáúåêòà¿. Ýòà òåõíîëîãèÿ, ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü òðåõìåðíóþ ìî-
äåëü ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà íà îñíîâå åãî äâóìåðíûõ ôîòîñíèìêîâ, èíû-
ìè ñëîâàìè, ôîòîãðàììåòðèè, îïèñàíà â ðàáîòàõ [3], [4]. Ôîòîãðàììåòðèÿ
ñòàíîâèòñÿ âûñîêîýôôåêòèâíîé àëüòåðíàòèâîé òåõíîëîãèè ëàçåðíîãî ñêà-
íèðîâàíèÿ äëÿ ñîçäàíèÿ âèðòóàëüíûõ ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, â
òîì ÷èñëå è îáíàæåíèé. Òðåõìåðíóþ öèôðîâóþ ìîäåëü ãåîëîãè÷åñêîãî îáú-
åêòà ìîæíî ñîçäàòü ñ èñïîëüçîâàíèåì ôîòîãðàôèé, ñäåëàííûõ èç ðàçíûõ
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òî÷åê ñúåìêè, è ïîñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ýòèõ ôîòîãðàôèé ñ èñïîëüçîâà-
íèåì ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Òðåõìåðíîå èçîáðàæåíèå îáåñïå÷èâàåòñÿ
íàëè÷èåì, ïî ìåíüøåé ìåðå, äâóõ èçîáðàæåíèé îäíîé è òîé æå ñöåíû, ñíÿ-
òîé ñ ðàçíûõ ïîçèöèé. Çíàíèå ïîëîæåíèÿ, îðèåíòàöèè è ôîêóñíîãî ðàññòî-
ÿíèÿ êàìåðû äëÿ êàæäîãî èçîáðàæåíèÿ, ïîçâîëÿåò âû÷èñëèòü ïîëîæåíèå
ëþáîé òî÷êè ïðîñòðàíñòâà èç åå äâóìåðíûõ êîîðäèíàò â äâóõ èçîáðàæåíè-
ÿõ. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, êîãäà ïàðàìåòðû êàìåðû (òî åñòü ïîëîæåíèå, îðèåí-
òàöèÿ è ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå ôîòî) íåèçâåñòíû, îíè ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû
äâóìåðíûìè êîîðäèíàòàìè ýêâèâàëåíòíûõ òî÷åê â ðàçíûõ ôîòîãðàôèÿõ,
÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò âû÷èñëåíèå êîîðäèíàò òî÷åê â ïðîñòðàí-
ñòâå. Èç ñêàçàííîãî ÿñíî, ÷òî âàæíî îïðåäåëèòü ïîëîæåíèå íàáîðà òî÷åê â
ðàçíûõ, íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ ôîòîãðàôèÿõ îäíîé è òîé æå ñöåíû. Ýòîò âî-
ïðîñ ÿâëÿåòñÿ ïðåäìåòîì èçó÷åíèÿ ñ ñàìîãî íà÷àëà ñ Structure From Motion
(SFM) àëãîðèòìàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ êîððåëÿöèè òî÷åê â èçîáðàæå-
íèÿõ òîé æå ñöåíû, âçÿòîé ñ ðàçíûõ ïîçèöèé è/èëè â ðàçíûõ. Àëãîðèòìû
SFM â íàñòîÿùåå âðåìÿ ðåàëèçîâàíû â ðàçëè÷íûõ ïðîãðàììàõ (íàïðèìåð,
Bundler, Microsoft Photosynth, Photomodeller, Agisoft PhotoScan). Äëÿ çà-
äàííîãî íàáîðà ÷àñòè÷íî ïåðåêðûâàþùèõñÿ èçîáðàæåíèé, àëãîðèòìû SFM
àâòîìàòè÷åñêè îáíàðóæèâàþò íàáîð îáùèõ òî÷åê â êàæäîé ïàðû èçîáðàæå-
íèé, à çàòåì ðàñïîçíàþò ïàðàìåòðû êàìåðû äëÿ êàæäîé ôîòîãðàôèè. Ýòî,
â ñâîþ î÷åðåäü, ïîçâîëÿåò îïðåäåëèòü 3D-êîîðäèíàòû êàæäîé òî÷êè, ðàñ-
ïîçíàâàåìûå êàê ìèíèìóì äâóìÿ ôîòîãðàôèÿìè è ñëåäîâàòåëüíî, ñîçäàíèå
òî÷å÷íîãî îáëàêà, ïðåäñòàâëÿþùåãî ïîâåðõíîñòè îáúåêòû â ïðåäåëàõ öåëå-
âîé ñöåíû. Ïî ñóùåñòâó, ïåðåêðûâàþùèåñÿ ôîòîãðàôèè äîëæíû áûòü âçÿòû
ñ íåñêîëüêèõ òî÷åê çðåíèÿ. Ïîýòîìó ñòîèò èñïîëüçîâàòü îäíó è òó æå êàìåðó
äëÿ ìèíèìèçàöèè îøèáîê îò èñïîëüçîâàíèÿ ðàçëè÷íûõ îáúåêòèâîâ è äàò÷è-
êîâ êàìåðû. Òàêæå ðåêîìåíäóåòñÿ óñòàíàâëèâàòü ôèêñèðîâàííîå ôîêóñíîå
ðàññòîÿíèå. Ôîòîãðàôèè òàêæå ñëåäóåò ñíèìàòü ïîñëåäîâàòåëüíî èëè, ïî
ìåíüøåé ìåðå, ïðè òåõ æå óñëîâèÿõ. Ýòè ðåêîìåíäàöèè ãàðàíòèðóþò, ÷òî
êàæäàÿ ÷àñòü ñöåíû, ïðåäñòàâëåííàÿ àíàëîãè÷íûì ðèñóíêîì ïèêñåëåé íà
ðàçíûõ ôîòîãðàôèÿõ, îáëåã÷àåò ðàñïîçíàâàíèå òî÷åê àëãîðèòìàìè SFM.
Ýòè ïðîöåäóðû îáåñïå÷èâàþò è ìàêñèìèçèðóþò ðàñïîçíàâàíèå òî÷åê, ïîç-
âîëÿÿ ñîçäàâàòü áîëåå ïëîòíûå îáëàêà òî÷åê.

Ïðè âûïîëíåíèè ïðàêòè÷åñêîé ñúåìêè è äàëüíåéøåé îáðàáîòêå ñíèìêîâ
ìíîé áûëè îòðàáîòàíû è ñêîððåêòèðîâàíû àëãîðèòìû ñúåìêè ðàçëè÷íûõ
îáúåêòîâ ñ öåëüþ ïîëó÷åíèÿ ñíèìêîâ ïðèãîäíûõ äëÿ äàëüíåéøåé îáðàáîòêè
ñïåöèàëüíûìè ïðîãðàììàìè, ïðåäíàçíà÷åííûìè äëÿ ñîçäàíèÿ 3D-ìîäåëåé
è îðòîôîòîïëàíîâ. Íàèáîëåå âàæíûå øàãè àëãîðèòìà ôîòîñúåìêè íåáîëü-
øîãî îáúåêòà ñëåäóþùèå:

� âûáîð è îáåñïå÷åíèå ïðàâèëüíîãî îñâåùåíèÿ;

� íàñòðîéêà ôîòîàïïàðàòà, ñúåìêà ñ îäèíàêîâûì ôîêóñíûì ðàññòîÿíèåì
îáúåêòèâà;

� ñúåìêà ïî ïåðèìåòðó îáúåêòà ñ íåáîëüøèì ñìåùåíèåì, íå áîëåå 7 ãðà-
äóñîâ, ïåðåêðûòèå ôîòîãðàôèé äîëæíî áûòü îêîëî 80 ïðîöåíòîâ;
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� íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ êðóãîâàÿ ñúåìêà ïîä óãëîì 45
ãðàäóñîâ.

Îäíàêî, äëÿ ïîëó÷åíèÿ ôîòîñíèìêîâ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ, êàê ïðà-
âèëî, íàçåìíàÿ ôîòîñúåìêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé äîâîëüíî òðóäîåìêèé, à ïî-
ðîé è íåâîçìîæíûé ïðîöåññ, òàê êàê ãåîëîãè÷åñêèå îáúåêòû çàíèìàþò îá-
øèðíûå òåððèòîðèè â íåñêîëüêî ãåêòàðîâ. Â äàííîì ñëó÷àå ïîäõîäÿùèì
è ñîâðåìåííûì ðåøåíèåì ÿâëÿåòñÿ ôîòîñúåìêà ñ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëü-
íûõ àïïàðàòîâ � äðîíîâ. Èñïîëüçóåìûé íàìè êâàäðîêîïòåð ïðåäñòàâëåí íà
Ðèñ. 1. Âîçìîæíîñòè èñïîëüçîâàíèÿ áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòîâ
äëÿ îòîáðàæåíèÿ ãåîëîãè÷åñêèõ ñòðóêòóð îïèñàíû â ðàáîòå [5].

Ðèñóíîê 1. Êâàäðîêîïòåð Phantom 3 Standart

Óïðàâëåíèå äðîíîì ìîæíî îñóùåñòâëÿòü âðó÷íóþ ñ ïîìîùüþ ïóëüòà
óïðàâëåíèÿ è ñ ïîìîùüþ ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ, ïîçâîëÿþùåãî çàäà-
âàòü ìàðøðóòû îáëåòà è äèñòàíöèîííî óïðàâëÿòü äðîíîì ñî ñâîåãî ìî-
áèëüíîãî óñòðîéñòâà. Ïðîãðàììíîå óïðàâëåíèå êâàäðîêîïòåðîì ìîæíî îñó-
ùåñòâëÿòü ñ ïîìîùüþ ñëåäóþùèõ ïðèëîæåíèé: DJI Go, Altizure, 4dPixCapture
(Ðèñ. 2).

Ðàññìîòðèì óïðàâëåíèåì êâàäðîêîïòåðîì ñ ïîìîùüþ ïðèëîæåíèÿ DJI
Go. Ïðèëîæåíèå DJI Go � òàêàÿ æå íåîòúåìëåìàÿ ÷àñòü êâàäðîêîïòåðà,
êàê è ëþáàÿ äðóãàÿ åãî äåòàëü. Áåç íåãî êîïòåð ñïîñîáåí âûïîëíÿòü ëèøü
ïîëåòû íà íåáîëüøèå ðàññòîÿíèÿ, ïðè ýòîì ïèëîò îñòàåòñÿ ¾ñëåïûì¿, ò.ê.
íå âëàäååò èíôîðìàöèåé î òåêóùåì ñîñòîÿíèè äðîíà è íå ìîæåò óïðàâëÿòü
åãî êàìåðîé. ×òîáû âîñïîëüçîâàòüñÿ ïðèëîæåíèåì, íåîáõîäèìî óñòàíîâèòü
åãî íà ñâîå ìîáèëüíîå óñòðîéñòâî, çàòåì ïîäêëþ÷èòüñÿ ê ñåòè Wi-Fi, ñî-
çäàâàåìîé ïóëüòîì óïðàâëåíèÿ. Ïðèëîæåíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ýêðàí, íà
êîòîðûé òðàíñëèðóåòñÿ âèäåî ñ êâàäðîêîïòåðà, ïî ãðàíèöàì ýêðàíà ðàñïî-
ëàãàþòñÿ âñåâîçìîæíûå èíôîðìàöèÿ è êíîïêè: ñáîêó ðàñïîëîæåíû êíîïêè
ñúåìêè è çàïèñè âèäåî, ñëåâà � îêîøêî ñ ðàäàðîì è êàðòîé ñ îòìå÷åííûì íà
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Ðèñóíîê 2. Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå äëÿ óïðàâëåíèÿ äðîíàìè

íåé êîïòåðîì, ñâåðõó � ðåæèìû ïîëåòà, çàðÿä àêêóìóëÿòîðà, êà÷åñòâî ñèã-
íàëà GPS, âíèçó � òåêóùèå ñêîðîñòü è âûñîòà ïîëåòà. Äàííàÿ ïðîãðàììà
ïîçâîëÿåò çàäàâàòü òðàåêòîðèþ îáëåòà ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà, ïàðàìåòðû
ñúåìêè.

Ïîñëå òîãî êàê áûëè ïîëó÷åíû ôîòîãðàôèè ìîäåëèðóåìîãî îáúåêòà, ìîæ-
íî ïðèñòóïàòü ê èõ îáðàáîòêå ñ öåëüþ ñîçäàíèÿ 3D-ìîäåëè îáúåêòà. Ñëåäóåò
îòìåòèòü, ÷òî äëÿ ïîëó÷åíèÿ êà÷åñòâåííîé ìîäåëè ïîòðåáóåòñÿ îêîëî 50-100
ôîòîãðàôèé èññëåäóåìîãî îáúåêòà.

Ýòàïû ïîñòðîåíèÿ 3D-ìîäåëè ñ ïîìîùüþ Agisoft Photoscan

Íà ñåãîäíÿøíèé äåíü ñóùåñòâóåò ðÿä ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ ïî òðåõìåð-
íîé ôîòîãðàììåòðèè. Â òàêèõ ïðîãðàììàõ èíôîðìàöèÿ î êàæäîé ôîòî-
ãðàôèè çàïèñûâàåòñÿ â ñïåöèàëüíûé ôàéë: âûñîòà, óãîë ïîâîðîòà êàìåðû,
äàííûå äîëãîòû è øèðîòû. Ïðîãðàììà èñïîëüçóåò òåõíîëîãèè ìàøèííîãî
çðåíèÿ è ôîòîãðàììåòðèè äëÿ íàõîæäåíèÿ îáùèõ òî÷åê íà ìíîãèõ ôîòîãðà-
ôèÿõ. Â ðåçóëüòàòå êàæäîìó ïèêñåëþ íà ôîòîãðàôèè íàõîäèòñÿ öâåòîâîå
ñîîòâåòñòâèå íà äðóãèõ ôîòîãðàôèÿõ. Êàæäîå ñîîòâåòñòâèå ñòàíîâèòñÿ êëþ-
÷åâîé òî÷êîé. Åñëè êëþ÷åâàÿ òî÷êà íàéäåíà íà òðåõ ôîòîãðàôèÿõ è áîëåå,
ïðîãðàììà ñòðîèò ýòó òî÷êó â ïðîñòðàíñòâå. ×åì áîëüøå òàêèõ òî÷åê, òåì
ëó÷øå îïðåäåëÿþòñÿ êîîðäèíàòû òî÷êè â ïðîñòðàíñòâå. Ñëåäîâàòåëüíî, ÷åì
áîëüøå ïåðåñå÷åíèé ìåæäó ôîòîãðàôèÿìè, òåì òî÷íåå áóäåò ìîäåëü. Ïåðå-
ñå÷åíèå îò 60% äî 80% ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíûì.

Ïðîñòðàíñòâåííûå êîîðäèíàòû êàæäîé òî÷êè âû÷èñëÿþòñÿ ìåòîäîì òðè-
àíãóëÿöèè: îò êàæäîé òî÷êè ñúåìêè ê âûáðàííîé òî÷êå àâòîìàòè÷åñêè ïðî-
âîäèòñÿ ëèíèÿ çðåíèÿ, è èõ ïåðåñå÷åíèå äàåò èñêîìîå çíà÷åíèå Êðîìå òîãî,
â ôîòîãðàììåòðèè ïðèìåíÿþòñÿ àëãîðèòìû, öåëüþ êîòîðûõ ÿâëÿåòñÿ ìè-
íèìèçèðîâàíèå ñóììû êâàäðàòîâ ìíîæåñòâà îøèáîê. Îáû÷íî äëÿ ðåøåíèÿ
èñïîëüçóþò àëãîðèòì Ëåâåíáåðãà-Ìàðêâàðäòà (èëè ìåòîä ñâÿçîê), îñíîâàí-
íûé íà ðåøåíèè íåëèíåéíûõ óðàâíåíèé ìåòîäîì íàèìåíüøèõ êâàäðàòîâ. Â
ïðîöåññå îáðàáîòêè ôîòîãðàôèé ñîçäàåòñÿ ðàñøèðåííîå îáëàêî òî÷åê (ñîâî-
êóïíîñòü âñåõ 3D òî÷åê), êîòîðîå èñïîëüçóåòñÿ äëÿ ãåíåðèðîâàíèÿ ïîâåðõ-
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íîñòè, ñîñòàâëåííîé èç ïîëèãîíîâ. Â çàêëþ÷åíèå âû÷èñëÿåòñÿ ðàçðåøåíèå
è îïðåäåëÿåòñÿ, êàêèå ïèêñåëè íà ôîòîãðàôèè ñîîòâåòñòâóþò êàêîìó ïîëè-
ãîíó. Äëÿ ýòîãî 3D-ìîäåëü ðàçâåðòûâàåòñÿ â ïëîñêîñòü, è çàòåì ïðîñòðàí-
ñòâåííîå ïîëîæåíèå òî÷êè ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îðèãèíàëüíîé ôîòîãðà-
ôèè äëÿ çàäàíèÿ öâåòà [6].

Äîñòóïíû ðàçëè÷íûå ïàêåòû ôîòîãðàììåòðèè, êîòîðûå èìåþò øèðîêèé
ñïåêòð çàòðàò, ïðîñòîòû óñòàíîâêè è èñïîëüçîâàíèÿ, à òàêæå âîçìîæíîñòü
ýêñïîðòà ðåçóëüòàòîâ. Agisoft Photoscan áûë âûáðàí â íàøåì ðàáî÷åì ïðî-
öåññå èç-çà åãî óäîáíîãî èíòåðôåéñà, íàëè÷èÿ àêàäåìè÷åñêîãî ëèöåíçèðîâà-
íèÿ è èíñòðóìåíòîâ, ïîçâîëÿþùèõ ýêñïîðòèðîâàòü ðåçóëüòàòû â ðàçëè÷íûõ
ôîðìàòàõ. Â PhotoScan ñëåäóåò èñïîëüçîâàòü òîëüêî îðèãèíàëüíûå èçîáðà-
æåíèÿ â òîì âèäå, â êîòîðîì îíè ïîëó÷åíû íà öèôðîâóþ ôîòîêàìåðó. Èñ-
ïîëüçîâàíèå ôîòîãðàôèé, äëÿ êîòîðûõ áûëè ïðîèçâåäåíû ãåîìåòðè÷åñêèå
òðàíñôîðìàöèè èëè êàäðèðîâàíèå, ñêîðåå âñåãî, ïðèâåäåò ê îòðèöàòåëüíîìó
èëè êðàéíå íåòî÷íîìó ðåçóëüòàòó. Äëÿ âîññòàíîâëåíèÿ òåêñòóðèðîâàííîé
3D-ìîäåëè îáúåêòà ïðîãðàììîé PhotoScan íåîáõîäèìî ïðîõîæäåíèå ÷åòû-
ðåõ ýòàïîâ îáðàáîòêè.

Ðèñóíîê 3. Çàãðóçêà ôîòîãðàôèé â Agisoft Photoscan

Ðàññìîòðèì ýòàïû ñîçäàíèÿ 3D-ìîäåëè è îðòîôîòîïëàíà íà ïðèìåðå
ìîäåëèðîâàíèÿ òåððèòîðèè ãåîëîãè÷åñêîãî îáúåêòà ¾Ïûëàþùèå Àäûðû¿.
¾Ïûëàþùèå Àäûðû¿ � äðåâíèé è î÷åíü êðàñèâûé ïàìÿòíèê ïðèðîäû � îñî-
áûå ñîïêè èç ðûõëûõ ïîðîä îáùåé ïëîùàäüþ îêîëî 50 ãåêòàðîâ, íàõîäèòñÿ â
Þæíîì Ïðèçàéñàíüå â ïðåäãîðüÿõ õðåáòà Ìàíðàê. Ýòîò ðàçðåç, â êîòîðîì
îòïå÷àòàëèñü ñëåäû íåâèäàííûõ, æèâøèõ è ïðîèçðàñòàâøèõ çäåñü ìèëëè-
îíû ëåò íàçàä æèâîòíûõ è ðàñòåíèé, çà ñâîè ÿðêî-êðàñíûå ïÿòíèñòûå è
ðîçîâàòî-êîðè÷íåâûå öâåòà íàçâàí ïûëàþùèìè àäûðàìè. Òàêàÿ ðàñöâåòêà
ãëèíèñòûõ ïîðîä îáðàçîâàëàñü â óñëîâèÿõ æàðêîãî è âëàæíîãî òðîïè÷åñêî-
ãî êëèìàòà ìåçîçîÿ, ãîâîðÿò ó÷åíûå. Ýòî çíà÷èò, ÷òî êîãäà-òî â Âîñòî÷íîì
Êàçàõñòàíå øóìåëè òðîïè÷åñêèå ëåñà. Â 1959 ãîäó çäåñü âïåðâûå íàøëè
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ñêîðëóïó ÿèö äèíîçàâðîâ, à ïîçäíåå � ñèëüíî ðàçðóøåííûå êîñòíûå îñòàí-
êè íåáîëüøèõ äèíîçàâðîâ.

Ñúåìêà áûëà îñóùåñòâëåíà ñ ïîìîùüþ äðîíà, êîëè÷åñòâî êàìåð - 58.
Ïîñëå òîãî êàê ôîòîãðàôèè èëè ñåðèÿ ôîòîãðàôèé îáúåêòà áûëè çàãðó-

æåíû â ïðèëîæåíèå (Ðèñ. 3), âûïîëíÿåòñÿ ïåðâûé ýòàï îáðàáîòêè. Ïåðâûé
ýòàï � îïðåäåëåíèå ïîëîæåíèé è ïàðàìåòðîâ âíåøíåãî è âíóòðåííåãî îðè-
åíòèðîâàíèÿ êàìåð. Íà ýòîé ñòàäèè PhotoScan íàõîäèò îáùèå òî÷êè ôîòî-
ãðàôèé è ïî íèì îïðåäåëÿåò âñå ïàðàìåòðû êàìåð: ïîëîæåíèå (ñ òî÷íîñòüþ
äî ìàñøòàáà), îðèåíòàöèþ, âíóòðåííþþ ãåîìåòðèþ (ôîêóñíîå ðàññòîÿíèå,
ïàðàìåòðû äèñòîðñèè è ò.ï.). Ðåçóëüòàòàìè ýòîãî ýòàïà ÿâëÿþòñÿ ðàçðåæåí-
íîå îáëàêî îáùèõ òî÷åê â 3D ïðîñòðàíñòâå ìîäåëè è äàííûå î ïîëîæåíèè è
îðèåíòàöèè êàìåð. Ðàçðÿæåííîå îáëàêî òî÷åê ïðåäñòàâëåíî íà Ðèñ. 4.

Ðèñóíîê 4. Ðàçðÿæåííîå îáëàêî òî÷åê

Â PhotoScan îáëàêî òî÷åê ñëóæèò äëÿ âèçóàëüíîé îöåíêè êà÷åñòâà âû-
ðàâíèâàíèÿ ôîòîãðàôèé. À òàêæå, îáëàêî òî÷åê ìîæåò áûòü ýêñïîðòèðî-
âàíî äëÿ äàëüíåéøåãî èñïîëüçîâàíèÿ âî âíåøíèõ ïðîãðàììàõ. Íàáîð æå
äàííûõ î ïîëîæåíèè è îðèåíòàöèè êàìåð èñïîëüçóåòñÿ íà äàëüíåéøèõ ñòà-
äèÿõ îáðàáîòêè.

Íà âòîðîì ýòàïå PhotoScan âûïîëíÿåò ïîñòðîåíèå ïëîòíîãî îáëàêà òî÷åê
(Ðèñ. 5) íà îñíîâàíèè ðàññ÷èòàííûõ íà ïåðâîì ýòàïå îáðàáîòêè ïîëîæåíèé
êàìåð è èñïîëüçóåìûõ ôîòîãðàôèé. Ïåðåä ïåðåõîäîì íà ñëåäóþùèé ýòàï
ñîçäàíèÿ 3D ìîäåëè èëè ïåðåä ýêñïîðòîì ìîäåëè, ïëîòíîå îáëàêî òî÷åê
ìîæåò áûòü îòðåäàêòèðîâàíî è êëàññèôèöèðîâàíî.

Íà òðåòüåì ýòàïå PhotoScan ñòðîèò òðåõìåðíóþ ïîëèãîíàëüíóþ ìîäåëü
(Ðèñ. 6), îïèñûâàþùóþ ôîðìó îáúåêòà, íà îñíîâàíèè ïëîòíîãî îáëàêà òî-
÷åê. Â PhotoScan äîñòóïíû íåêîòîðûå èíñòðóìåíòû ðåäàêòèðîâàíèÿ âîññòà-
íîâëåííîé ìîäåëè, ïîçâîëÿþùèå îïòèìèçèðîâàòü ìîäåëü, óäàëÿòü èçîëèðî-
âàííûå êîìïîíåíòû ìîäåëè, çàïîëíÿòü îòâåðñòèÿ, ñãëàæèâàòü è äð. Òàêæå
ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü ýêñïîðòà ïîëèãîíàëüíîé ìîäåëè äëÿ âíåñåíèÿ
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Ðèñóíîê 5. Ïëîòíîå îáëàêî òî÷åê

Ðèñóíîê 6. 3D-ìîäåëü (êàðêàñíàÿ) îáúåêòà

Ðèñóíîê 7. Îðòîìîçàèêà



250 CITech-2018, Óñòü-Êàìåíîãîðñê, Êàçàõñòàí, 25-28 ñåíòÿáðÿ 2018

èçìåíåíèé âî âíåøíåì ðåäàêòîðå ñ ïîñëåäóþùèì èìïîðòîì ìîäåëè îáðàòíî
â PhotoScan.

Çàêëþ÷èòåëüíûé ýòàï � Òåêñòóðèðîâàíèå îáúåêòà, îí âêëþ÷àåò â ñåáÿ
òåêñòóðèðîâàíèå è/èëè ïîñòðîåíèå îðòîôîòîïëàíà.

Åñëè ïðè îñóùåñòâëåíèè ôîòîñúåìêè çàäàåòñÿ ïðèâÿçêà ê ìåñòíîñòè,
íàïðèìåð ñ ïîìîùüþ GPS, òî ïðè ñîçäàíèè 3D-ìîäåëè åå ìîæíî àâòîìà-
òè÷åñêè ïðèâÿçàòü ê òî÷êå íà ìåñòíîñòè. Ïðè ñúåìêå ñ äðîíà, ïðàêòè÷åñêè
îñóùåñòâèòü ýòî íå ñîñòàâëÿåò òðóäíîñòè, òàê êàê áåñïèëîòíûå ëåòàòåëü-
íûå àïïàðàòû îñíàùåíû âñòðîåííûì GPS. Äëÿ êàæäîé îïðåäåëåííîé òî÷-
êè ïðîãðàììîé Photoscan àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿþòñÿ åå ãåîãðàôè÷åñêèå
êîîðäèíàòû. Åñëè èìååòñÿ ïðèâÿçêà ê ìåñòíîñòè, òî ìîæíî ñîçäàòü îðòîôî-
òîïëàí, èíà÷å ãîâîðÿ, îðòîìîçàèêó (Ðèñ. 7) è â äàëüíåéøåì èíòåãðèðîâàòü
åå â ÃÈÑ.

Ðèñóíîê 8. Òåêñòóðèðîâàííàÿ 3D-ìîäåëü ¾Ïûëàþùèå Àäûðû¿

Íà Ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíà òåêñòóðèðîâàííàÿ 3D-ìîäåëü òåððèòîðèè ãåîëî-
ãè÷åñêîãî îáúåêòà ¾Ïûëàþùèå Àäûðû¿. Àíàëîãè÷íî, ïî îïèñàííîé âûøå
òåõíîëîãèè ìîæíî îñóùåñòâèòü ïîñòðîåíèå 3D-ìîäåëåé è îðòîìîçàèê âñåõ
èíòåðåñóþùèõ ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è èíòåãðèðîâàòü èõ ñ ÃÈÑ.

Çàêëþ÷åíèå

Îïèñàííóþ â äàííîé ðàáîòå òåõíîëîãèþ ïîñòðîåíèÿ ïðîñòðàíñòâåííûõ ìî-
äåëåé ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ íà îñíîâå ôîòîãðàììåòðèè, â òîì ÷èñëå è àë-
ãîðèòìû îñóùåñòâëåíèÿ ôîòîñúåìêè ñ íàçåìíûõ ôîòîêàìåð è ñ ôîòîêàìåð,
óñòàíîâëåííûõ íà áåñïèëîòíûõ ëåòàòåëüíûõ àïïàðàòàõ, à òàêæå èñïîëüçî-
âàíèå ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ðåàëèçóþùåãî àëãîðèòìû Structure from
motion, ìîæíî èñïîëüçîâàòü, êàê äëÿ ñîçäàíèÿ 3D-ìîäåëåé ãåîëîãè÷åñêèõ
îáúåêòîâ, çàíèìàþùèõ îáøèðíûå òåððèòîðèè, òàê è äëÿ ñîçäàíèÿ íåáîëü-
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øèõ 3D-ìîäåëåé îáúåêòîâ, ðàñïîëîæåííûõ èëè íà ìàðøðóòå èëè íà îáú-
åêòå, íàïðèìåð îáúåêòû èíôðàñòðóêòóðû, ïàìÿòíèêè, ïàëåîíòîëîãè÷åñêèå
îáðàçöû. Ïîëó÷åííûå îïèñàííûì ñïîñîáîì, 3D-ìîäåëè è îðòîìîçàèêè ìîãóò
áûòü ýêñïîðòèðîâàíû â ðàçëè÷íûå ôîðìàòû, ÷òî ïîçâîëÿåò èíòåãðèðîâàòü
èõ ñ ÃÈÑ, íàïðèìåð ñ ïîïóëÿðíîé Google Earth.

Íà îñíîâå ïîëó÷åííûõ äàííûõ â äàëüíåéøåì áóäóò èññëåäîâàíû îñîáåí-
íîñòè ðàçëè÷íûõ ÃÈÑ, îñóùåñòâëåí âûáîð ÃÈÑ, íàèáîëåå ïðèìåíèìîé äëÿ
èíòåãðàöèè ýëåìåíòîâ 3D-âèçóàëèçàöèè, ðàçðàáîòàíà òåõíîëîãèÿ èíòåãðà-
öèè ýëåìåíòîâ âèçóàëèçàöèè ãåîëîãè÷åñêèõ îáúåêòîâ è ÃÈÑ.
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