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ÐÀÑÑÅßÍÈß

Ðàññìîòðåíû ïðîãðàììíûå è àïïàðàòíûå ýëåìåíòû àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì òåõíè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñïåöèàëüíûõ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ, ãëàâíûé èç êîòîðûõ îñíîâàí íà 
ñîâìåñòíîì ôóíêöèîíèðîâàíèè ïðèáîðà îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ è åãî ïðîãðàììíîãî ýìóëÿòîðà, 
ìîäåëèðóþùåãî ôèçè÷åñêèå ïðîöåññû îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ â ñâåòîâîäå. Îïèñàíû ýëåìåíòû ñèñ-
òåìû, îáåñïå÷èâàþùèå àâòîìàòèçàöèþ êîíòðîëÿ êà÷åñòâà ñâåòîâîäîâ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñò-
âà, à òàêæå ïîäõîäû ê õðàíåíèþ è ïðåîáðàçîâàíèþ òåõíîëîãè÷åñêîé è èññëåäîâàòåëüñêîé èí-
ôîðìàöèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåôëåêòîìåòðèÿ, àâòîìàòèçàöèÿ, êîíòðîëü êà÷åñòâà, ñïåöèàëüíûå âîëîêîí-
íûå ñâåòîâîäû.

Automated systems software and hardware elements for quality technical control of the special optical 
light guides are considered. The main light guide is based on the combined functioning of the backscattering 
apparatus and its software emulator modeling the backscattering physical processes in the lightguide. 
System elements providing the light guides quality control automation during the production process and 
approach to storage and transformation of the technological and research information are described.

Key words: reflectometry, automation, quality control, special fibrous light guides.

Òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ñïåöèàëüíûõ 
âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ (ÑÂÑ) ââèäó ñëîæíîñòè è 
ðàçíîîáðàçèÿ òåõíîëîãèé èõ ïðîèçâîäñòâà ÿâëÿ-
åòñÿ îäíîé èç âàæíåéøèõ çàäà÷ ïðè ïðîèçâîäñòâå 
âîëîêîííî-îïòè÷åñêèõ êîìïîíåíòîâ è äàò÷èêîâ. 
Áîëüøîå êîëè÷åñòâî êîíñòðóêöèé ÑÂÑ òðåáóåò 
ïîñòîÿííîãî ðàçâèòèÿ ñóùåñòâóþùèõ è ñîçäàíèÿ 
íîâûõ ìåòîäèê êîíòðîëÿ.

Ââèäó ìàëûõ îáú¸ìîâ ïðîèçâîäñòâà îòäåëüíî 
âçÿòîãî òèïà ÑÂÑ íåîáõîäèìà ãèáêîñòü àâòîìàòè-
çèðîâàííîé ñèñòåìû òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ êà÷å-
ñòâà, ñïîñîáíîñòü å¸ áûñòðîé ïåðåñòðîéêè ñ îäíî-
ãî âèäà ÑÂÑ íà äðóãîé. Ñëîæíàÿ ïî ñðàâíåíèþ ñ 
òåëåêîììóíèêàöèîííûìè âîëîêîííûìè ñâåòîâî-
äàìè êîíñòðóêöèÿ ÑÂÑ òðåáóåò ñîâåðøåíñòâîâà-
íèÿ ñóùåñòâóþùèõ ìåòîäèê è ìåòîäîâ òåõíè÷å-
ñêîãî êîíòðîëÿ êà÷åñòâà. Îñîáåííîñòü ïðîöåññà 
ïðîèçâîäñòâà íà âñåõ ñòàäèÿõ òðåáóåò îáðàáîòêè 
áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ïàðàìåòðîâ òåõíîëîãè÷åñêî-
ãî ïðîöåññà (ÒÏ), ñîïîñòàâëåíèÿ èõ ñ äàííûìè, 
ïîëó÷åííûìè â èññëåäîâàòåëüñêîé ëàáîðàòîðèè. 
Íåîáõîäèìîñòü êîíòðîëÿ êàæäîãî îáðàçöà, âîçíè-
êàþùàÿ ïðè îòðàáîòêå òåõíîëîãèè ïðîèçâîäñòâà 
íîâîãî òèïà ÑÂÑ, óâåëè÷èâàåò äëèòåëüíîñòü ïðî-
öåññà èññëåäîâàíèÿ. Ïðè ýòîì îáú¸ìû ïîëó÷àå-

ìûõ äàííûõ îñëîæíÿþò óíèôèêàöèþ, ñîõðàíå-
íèå, îòîáðàæåíèå, âèçóàëèçàöèþ è àíàëèç äàí-
íûõ, äåëàþò íåâîçìîæíûì â ðó÷íîì ðåæèìå ïðè-
íèìàòü ðåøåíèå îá èçìåíåíèè ïàðàìåòðîâ ÒÏ.

Àâòîìàòèçàöèÿ îïåðàöèé òåõíè÷åñêîãî êîíòðî-
ëÿ íà ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ÑÂÑ ÿâëÿåòñÿ àêòóàëü-
íîé çàäà÷åé.

Èçâåñòíûå àâòîìàòèçèðîâàííûå ñèñòåìû òåõ-
íè÷åñêîãî êîíòðîëÿ (ÀÑÒÊ) ðåøàþò çàäà÷è êîí-
òðîëÿ îòäåëüíûõ èññëåäîâàòåëüñêèõ èëè òåõíîëî-
ãè÷åñêèõ îïåðàöèé [1], íî áåç ïðîâåäåíèÿ àíàëè-
çà ïàðàìåòðîâ ÒÏ è îïåðàöèé êîíòðîëÿ íà äðóãèõ 
ñòàäèÿõ.

Ñèñòåìû, óïðàâëÿþùèå êîíòðîëåì êà÷åñòâà íà 
âñåõ ãëàâíûõ ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ÑÂÑ, â èçâåñò-
íîé ëèòåðàòóðå íå îïèñàíû.

Ìîäåëè ðåôëåêòîãðàìì ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
ñëîæíûå èìèòàöèîííûå ìîäåëè, òî÷íî îïèñû-
âàþùèå ëèøü îäèí èç âèäîâ ðàññåÿíèÿ, ïðè ýòîì 
íå ó÷èòûâàþò âîçìîæíîå íåñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿ-
íèå ëþáîãî èç ó÷àñòêîâ ÑÂÑ èëè íåëèíåéíûå îï-
òè÷åñêèå ýôôåêòû, à òàêæå èíñòðóìåíòàëüíûå 
ïîãðåøíîñòè êîíêðåòíûõ ìîäåëåé ðåôëåêòîìåò-
ðîâ. Ïîýòîìó îíè íå ïðèìåíÿþòñÿ â ÀÑÒÊ êà÷å-
ñòâà ÑÂÑ.
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Àâòîìàòèçàöèÿ ïðîöåññîâ òåõíè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà ÑÂÑ íà ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà ïðå-
äóñìàòðèâàåò ñîçäàíèå ìîäèôèöèðîâàííûõ ìåòî-
äîâ êîíòðîëÿ ïàðàìåòðîâ ÑÂÑ è èõ çàãîòîâîê, 
ìîäåëè ïðîöåññà ðåôëåêòîìåòðèè ÑÂÑ, îáúåäè-
íåíèå èõ â ðàìêàõ ïèëîòíîé âåðñèè ÀÑÒÊ êà÷å-
ñòâà ÑÂÑ.

Òåõíè÷åñêèé êîíòðîëü êà÷åñòâà ÑÂÑ âêëþ÷àåò 
êàê òåêóùèé êîíòðîëü ïàðàìåòðîâ çàãîòîâîê ÑÂÑ, 
òàê è èòîãîâûé êîíòðîëü ãîòîâûõ ÑÂÑ. Èçãîòîâ-
ëåíèå ÑÂÑ, â òîì ÷èñëå àíèçîòðîïíûõ òèïà «Ïàí-
äà» (ðèñ. 1), ÿâëÿåòñÿ ñëîæíûì ïðîöåññîì è òðå-
áóåò îïðåäåëåíèÿ ñâÿçåé äåôåêòîâ ÑÂÑ ñ îòêëî-
íåíèÿìè ïàðàìåòðîâ ÒÏ, à òàêæå îòáðàêîâêè íå-
êîíäèöèîííîé ïðîäóêöèè íà ðàííèõ ñòàäèÿõ ÒÏ.

Íà ýòàïàõ ïðîèçâîäñòâà çàãîòîâêè ÑÂÑ ìåòî-
äîì ìîäèôèöèðîâàííîãî õèìè÷åñêîãî ïàðîôàç-
íîãî îñàæäåíèÿ (Modified Chemical Vapour 
Deposition – MCVD) è êîíòðîëÿ ïðîôèëÿ ïîêà-
çàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÏÏÏ) íåîáõîäèìî ïðèìå-
íÿòü ìîäèôèöèðîâàííûå  êîððåëÿöèîííûå ìåòî-
äû, ïîâûøàþùèå òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè ãðàíèö â 
çàãîòîâêàõ ÑÂÑ.

Ðåôëåêòîìåòðèÿ ÿâëÿåòñÿ âàæíûì ýëåìåíòîì 
òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ÑÂÑ, ïîçâîëÿþùèì èñ-
ñëåäîâàòü èõ õàðàêòåðèñòèêè íà êàæäîì ó÷àñòêå. 
Ïðîöåññ ðåôëåêòîìåòðèè, ïðèìåíÿåìûé ê ÑÂÑ, 
âî ìíîãèõ ñëó÷àÿõ  íóæäàåòñÿ â óëó÷øåíèè òî÷-
íîñòíûõ õàðàêòåðèñòèê, àäàïòàöèè ïîä îòäåëüíûå 
òèïû ñâåòîâîäîâ, âíåäðåíèè àâòîìàòè÷åñêèõ îïå-
ðàöèé. Òàêèì îáðàçîì, ñòàâèòñÿ çàäà÷à ñîçäàíèÿ 

MCVD

-
,

Ðèñ. 1. Âçàèìîäåéñòâèå òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðîöåññà è ïðîöåññà êîìïëåêñíîãî
êîíòðîëÿ ñïåöèàëüíûõ âîëîêîííûõ ñâåòîâîäîâ

ìîäèôèöèðîâàííûõ ìåòîäîâ òåõíè÷åñêîãî êîí-
òðîëÿ êà÷åñòâà îïòè÷åñêèõ ïàðàìåòðîâ ÑÂÑ, 
îáåñïå÷èâàþùèõ äîñòèæåíèå íåîáõîäèìîé òî÷-
íîñòè ðåçóëüòàòîâ êîíòðîëÿ. Óñòàíîâëåíî, ÷òî 
äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðè÷èí ïîÿâëåíèÿ äåôåêòîâ â 
ÑÂÑ íåîáõîäèìî êîìïëåêñíîå èññëåäîâàíèå ðåô-
ëåêòîãðàìì è äàííûõ ÒÏ [2].

Äëÿ àâòîìàòè÷åñêîé îòáðàêîâêè íåêîíäèöè-
îííûõ îáðàçöîâ ÑÂÑ, à òàêæå ñîçäàíèÿ ìîäåëåé 
ðåôëåêòîãðàìì, ïðåäíàçíà÷åííûõ äëÿ âåðèôè-
êàöèè ìîäèôèöèðîâàííûõ êîððåëÿöèîííûõ 
ìåòîäîâ öèôðîâîé îáðàáîòêè ñèãíàëà, íåîáõî-
äèìî ðàçðàáîòàòü ïðîãðàììíûé ýìóëÿòîð îïòè-
÷åñêîãî ðåôëåêòîìåòðà, ò. å. ðàçðàáîòàòü íîâóþ 
ìîäåëü ïðîöåññà ðåôëåêòîìåòðèè âîëîêîííîãî 
ñâåòîâîäà. Ýòà ìîäåëü äîëæíà ó÷èòûâàòü âîç-
ìîæíîå íåñòàöèîíàðíîå ñîñòîÿíèå ëþáîãî èç 
ó÷àñòêîâ ñâåòîâîäà è èìèòèðîâàòü ïðè ýòîì 
ñïåêòðàëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ðåàëüíûõ ðåôëåê-
òîãðàìì. Òàêæå íåìàëîâàæíûì ÿâëÿåòñÿ âîç-
ìîæíîñòü ó÷¸òà íåëèíåéíûõ îïòè÷åñêèõ ýôôåê-
òîâ â ÑÂÑ.

ÀÑÒÊ äîëæíà áûòü ðàñøèðÿåìîé è äîñòóïíîé 
äëÿ èíòåãðàöèè íîâûõ òèïîâ ïðèáîðîâ (ðåôëåê-
òîìåòðû Ðàìàíà è Áðèëëþýíà). Ïðè ñîçäàíèè 
ìîäåëè íåîáõîäèìî ó÷åñòü èíñòðóìåíòàëüíûå ïî-
ãðåøíîñòè êîíêðåòíûõ òèïîâ ðåôëåêòîìåòðîâ. 

Âõîäíûìè ïàðàìåòðàìè ìîäåëè ÿâëÿþòñÿ ïî-
êàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû è îòðàæàþùåé 
îáîëî÷êè, äèàìåòð ñåðäöåâèíû â êàæäîé òî÷êå 
ÑÂÑ, ìîùíîñòü èñòî÷íèêà èçëó÷åíèÿ, ðàáî÷àÿ 
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äëèíà âîëíû, äëèòåëüíîñòü è ôîðìà çîíäèðóþ-
ùåãî èìïóëüñà, ôîðìà ñïåêòðà øóìîâ ôîòîïðè-
¸ìíèêà. Íà âûõîäå ìîäåëè – ðåôëåêòîãðàììà 
ÑÂÑ, ïðåäñòàâëÿþùàÿ ñîáîé ôóíêöèþ ìîùíî-
ñòè îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò êîîðäèíàòû ÑÂÑ. 
Â ðàçðàáîòàííîé ÀÑÒÊ ìîäåëü íåîáõîäèìà äëÿ 
ãåíåðàöèè ýòàëîííûõ ðåôëåêòîãðàìì. Äàëåå ïðî-
èñõîäèò ñðàâíåíèå ñ ðåôëåêòîãðàììàìè, ïîëó-
÷åííûìè íà ýòàïå òåõíè÷åñêîãî êîíòðîëÿ ãîòî-
âûõ ÑÂÑ: âû÷èñëÿåòñÿ êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè 
ñïåêòðîâ ðåàëüíîé è ñìîäåëèðîâàííîé ðåôëåê-
òîãðàììû. 

Â ìîäåëè ïðèíÿòû ñëåäóþùèå äîïóùåíèÿ [3]: 
ÑÂÑ è ñâåòîâåäóùàÿ æèëà âíóòðè íåãî îáëàäàþò 
öèëèíäðè÷åñêîé ñèììåòðèåé; ÑÂÑ óñëîâíî ðàç-
äåë¸í íà ôðàãìåíòû (ðèñ. 2), âíóòðè êîòîðûõ îï-
òè÷åñêèå è ãåîìåòðè÷åñêèå ñâîéñòâà ïðèíÿòû ïî-
ñòîÿííûìè; îòðàæåíèÿ Ôðåíåëÿ, èäóùèå â íà-
ïðàâëåíèè, îáðàòíîì íàïðàâëåíèþ çîíäèðîâà-
íèÿ, íå ïðåòåðïåâàþò âòîðè÷íûõ îòðàæåíèé íà 
ïóòè ñëåäîâàíèÿ; äëèíà êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íèêà 
íå ïðåâûøàåò äëèíû ôðàãìåíòà.

Ìîùíîñòü ñâåòîâîãî èìïóëüñà, èäóùåãî â ïðÿ-
ìîì íàïðàâëåíèè, îáîçíà÷åíà F, à â îáðàòíîì – 
B. Ñïîñîáíîñòü êàæäîãî ôðàãìåíòà ïðîïóñêàòü 
ñâåò – f, à îòðàæàòü – b. Íà ðèñ. 2 ïî îñè àáñöèññ 
îòëîæåíî ðàññòîÿíèå L (ðàçáèòîå íà ôðàãìåíòû), 
ïî îñè îðäèíàò – ìîùíîñòü P (ñì. ðèñ. 2, à), âðå-
ìÿ T (ñì. ðèñ. 2, á). Ïåðâûé ôðàãìåíò – ÷àñòü 
áóôåðíîãî ñâåòîâîäà, ÷åðåç êîòîðûé èçëó÷åíèå 
ìîùíîñòüþ F0 ââîäèòñÿ â èññëåäóåìûé ÑÂÑ. Çà-
òóõàíèå ñèãíàëà â ÑÂÑ ìîæíî çàïèñàòü â âèäå

201 fFF = ,  312 fFF = , ... 645 fFF = . (1)

Âûðàæåíèåì (1) îïèñûâàåòñÿ èçìåíåíèå ìîù-
íîñòè ôðàãìåíòà èìïóëüñà ïðè ñëåäîâàíèè ê 
äàëüíåìó (îò èñòî÷íèêà) òîðöó ÑÂÑ. Â êàæäîé 
òî÷êå ÑÂÑ ïðîèñõîäèò îòðàæåíèå ñâåòà â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè:
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Âûäåëèì â ïðåäëîæåííîé ñõåìå ìîìåíòû 
Ò2–Òn. Äëÿ íèõ ñïðàâåäëèâî ñëåäóþùåå. Â îáðàò-
íîì íàïðàâëåíèè ïåðâûé ôðàãìåíò ÑÂÑ ïðîõî-
äÿò ðàçëè÷íûå ÷àñòè èìïóëüñà, êîòîðûå ìîãóò 

áûòü ïðåäñòàâëåíû êîìïîíåíòàìè îáðàòíîãî ðàñ-
ñåÿíèÿ:

2 1 1 2 1 2 2 0 2 2 2

3 2 2 2 2 3 2 2 3 3 2

1 3 3 3 2 0 2 3 3 3 2

6 5 0 2 3 4 5 6 6 6 5 4 3 2

: ;

:
;
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: .V

T B B f F b f F f b f

T B B f B f f F b f f
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Ι
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 (3)

Òîãäà äëÿ Òn âûðàæåíèå ìîæíî çàïèñàòü ñëå-
äóþùèì îáðàçîì:

2
1 0 1

2
: ( )

n

n n n i
i

T B F b f− −
=

= ∏ . (4)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëå-
íî ãðàôè÷åñêè â âèäå ðåôëåêòîãðàììû. Â ñòàòüå 
ïîêàçàíî, ÷òî ìàëàÿ äëèíà êîãåðåíòíîñòè èñòî÷íè-
êà èçëó÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñêëàäûâàòü ìîùíîñòè îá-
ðàòíîãî ðàññåÿíèÿ îò ðàçíûõ ÷àñòåé çîíäèðóþùåãî 
èìïóëüñà. Â ìîäåëè ó÷òåíà âîçìîæíîñòü çîíäèðî-
âàíèÿ äëèòåëüíûìè èìïóëüñàìè. Ïîêàçàíî, ÷òî 
ïðåäëàãàåìàÿ ìîäåëü ìîæåò ó÷èòûâàòü íåëèíåéíûå 
îïòè÷åñêèå ýôôåêòû. Ïðîãðàììíàÿ ðåàëèçàöèÿ 
ìîäåëè ïîçâîëÿåò çàäàòü ëþáîé òèï çàâèñèìîñòè 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò ìîùíîñòè n (P ). Ïðè 
èññëåäîâàíèè äðóãèõ âèäîâ ðàññåÿíèÿ êîýôôèöè-

Ðèñ. 2. Ôðàãìåíòû ñïåöèàëüíîãî âîëîêîííîãî
ñâåòîâîäà

à

á
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åíòû f è b çàìåíÿþòñÿ íà äðóãèå ïàðàìåòðû, çà-
êîí èçìåíåíèÿ êîòîðûõ îò ôðàãìåíòà ê ôðàãìåí-
òó çàðàíåå èçâåñòåí. Òàê ìîãóò áûòü ðàññ÷èòàíû 
ïàðàìåòðû ðàññåÿíèÿ Ìàíäåëüøòàìà – Áðèëëþ-
ýíà, Ðàìàíà. Íåñòàöèîíàðíîñòü çàäàíà çàâèñèìî-
ñòüþ ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ îò âðåìåíè n(t ).

Ïàðàìåòðû ñðåäû ðàññ÷èòûâàþòñÿ ïî ôîð-
ìóëàì:

2
1

2
2

2

[0; ] :

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( )

core

clad

core

x l

n x n N ,

n x n N ,

d x d N ,

μ σ

μ σ

μ σ

∈

= ±

= ±

= ±

 è 

( ) :
( )
( )
( )

core air

clad air

core

x l ,
n x n
n x n
d x

∈ ∞
=
=
→ ∞

, (5)

ãäå x – êîîðäèíàòà ïî äëèíå ñâåòîâîäà; ncore(x) – ïîêà-
çàòåëü ïðåëîìëåíèÿ ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà; nclad(x) – 
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ îòðàæàþùåé îáîëî÷êè ñâå-
òîâîäà; dcore(x) – äèàìåòð ñåðäöåâèíû ñâåòîâîäà; 
l – äëèíà ñâåòîâîäà (êàê è n1,n2,d, ÿâëÿåòñÿ âõîäíûì 
ïàðàìåòðîì); ó÷àñòîê l, – îáëàñòü, â êîòîðîé èì-
ïóëüñ ïîïàäàåò â îêðóæàþùóþ ñðåäó (âîçäóõ); nair –
ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ âîçäóõà; N(μ,σ2) – íîðìàëü-
íîå ðàñïðåäåëåíèå ñ ìàòåìàòè÷åñêèì îæèäàíèåì μ è 
äèñïåðñèåé σ2.

Øóìîâûå õàðàêòåðèñòèêè ðåôëåêòîìåòðîâ ðàç-
íûõ òèïîâ èññëåäîâàëèñü ñïåêòðàëüíûì àíàëè-
çîì. Øóìû ìîäåëåé ðåôëåêòîãðàìì ãåíåðèðîâà-
ëèñü, èñõîäÿ èç äàííûõ ýòîãî àíàëèçà.

Àäåêâàòíîñòü ìîäåëè è âûáîð èñõîäíûõ äàí-
íûõ ïîäòâåðæäåíû âû÷èñëåíèåì êðèòåðèÿ Ñòüþ-
äåíòà (tðàñ÷ = 3,205, tòàáë = 3,106 ïðè äîâåðèòåëü-
íîé âåðîÿòíîñòè p = 0,998 è êîëè÷åñòâå ñòåïåíåé 
ñâîáîäû ft = 500). Çàêîí ðàñïðåäåëåíèÿ äàííûõ 
ïðåäâàðèòåëüíî ïðîâåðåí íà íîðìàëüíîñòü èç-
âåñòíûìè êðèòåðèÿìè. Íèæå ïðåäñòàâëåíû ïðè-
ìåðû ñïåêòðîâ ðåàëüíîé è ñìîäåëèðîâàííîé 
ðåôëåêòîãðàìì (ãîäíûé ÑÂÑ è åãî ìîäåëü; îòëè-
÷èÿ íà 0,25 ì–1 îáóñëîâëåíû óñëîâèÿìè ââîäà èç-
ëó÷åíèÿ).

Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìîäåëè ââåä¸í 
ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ñïåêòðîâ. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî ïðè ðåøå-
íèè ïîñòàâëåííûõ çàäà÷ ñõîæåñòü ñïåêòðîâ ðåô-
ëåêòîãðàìì, íàðÿäó ñ çàòóõàíèåì ÑÂÑ, ÿâëÿåòñÿ 
îäíèì èç îïðåäåëÿþùèõ ôàêòîðîâ îöåíêè êà÷å-
ñòâà ÑÂÑ. Ïðèìåíåíèå êîýôôèöèåíòà êîððåëÿ-
öèè äëÿ îöåíêè ñõîæåñòè ñïåêòðîâ ñèãíàëîâ ïîä-
òâåðæäåíî èññëåäîâàòåëÿìè [4], à â ðàìêàõ ðàç-
ðàáîòàííîé ñòðóêòóðû ÀÑÒÊ – óñïåøíî ïðîâå-
ðåíî íà äåéñòâóþùåì ïðîèçâîäñòâå. Ñîâïàäåíèå 
ñïåêòðîâ íåîáõîäèìî è äëÿ îòðàáîòêè ìîäèôèöè-
ðîâàííûõ ìåòîäîâ êîððåëÿöèîííîãî àíàëèçà ðåô-
ëåêòîãðàìì, ðåàëèçîâàííûõ â ïèëîòíîé ÀÑÒÊ. 
Êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè ñïåêòðîâ ðåôëåêòî-
ãðàìì êîíäèöèîííîãî ÑÂÑ è åãî ìîäåëè ðàâåí 
0,95. Âûñîêèé êîýôôèöèåíò êîððåëÿöèè îáóñëîâ-
ëåí êîððåêòíûì ïðèìåíåíèåì ìîäåëè, ïðàâèëü-
íûì çàäàíèåì îïòè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ÑÂÑ, 

Ðèñ. 3. Ñïåêòðû ðåàëüíîé è ñìîäåëèðîâàííîé ðåôëåêòîãðàìì:
Ð – îáðàòíî-ðàññåÿííàÿ ìîùíîñòü; v – ÷àñòîòà ïåðèîäè÷åñêîé ñîñòàâëÿþùåé ðåôëåêòîãðàììû

v, ì-1

v, ì-1
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áëèçîñòüþ ñïåêòðîâ ñìîäåëèðîâàííîãî è ðåàëü-
íîãî øóìîâ ðåôëåêòîìåòðîâ. Íåïîëíîå ñîâïàäå-
íèå ñïåêòðîâ îáúÿñíÿåòñÿ íàëè÷èåì ìåëêèõ ïå-
ðèîäè÷åñêèõ äåôåêòîâ (ïîÿâëåíèå êîòîðûõ ìîæåò 
áûòü ñâÿçàíî êàê ñ îòêëîíåíèÿìè îò òåõíîëîãè-
÷åñêîãî ðåæèìà, òàê è ñ îñîáåííîñòÿìè íàìîòêè 
ÑÂÑ) è èíñòðóìåíòàëüíûìè ïîãðåøíîñòÿìè èç-
ìåðåíèÿ.

Íèæå îïèñàí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä ïðî-
âåäåíèÿ èçìåðåíèÿ è îáðàáîòêè äàííûõ [5, 6]. 
Ê ðàçðàáîòàííîé ìîäèôèêàöèè ïîëÿðèçàöèîí-
íîãî ðåôëåêòîìåòðà ÷åðåç áàëëàñòíóþ êàòóøêó 
ïðè ïîìîùè èììåðñèîííîé æèäêîñòè ïðèñîå-
äèí¸í èññëåäóåìûé àíèçîòðîïíûé ÑÂÑ. Ïîñëå  
êàæäîãî èçìåðåíèÿ ñâåòîâîä ïîâîðà÷èâàëñÿ âî-
êðóã öåíòðàëüíîé îñè íà ôèêñèðîâàííûé óãîë. 
Äëÿ äàëüíåéøåãî èññëåäîâàíèÿ ðåôëåêòîãðàìì, 
ïðåäñòàâëÿþùèõ ñîáîé ïîñëå ïåðâè÷íîãî ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ äèñêðåòíûå ôóíêöèè ëèíåéíîé êî-
îðäèíàòû ñâåòîâîäà, îïðåäåëÿëñÿ êîýôôèöèåíò 
èõ âçàèìíîé êîððåëÿöèè. Îáùàÿ ãîðèçîíòàëü-
íàÿ îñü âñåõ ðåôëåêòîãðàìì áûëà ðàçáèòà íà îò-
ðåçêè îäèíàêîâîé äëèíû. Êîýôôèöèåíòû êîð-
ðåëÿöèè Ïèðñîíà ðàññ÷èòûâàëèñü äëÿ êàæäîé 
ïàðû ðåôëåêòîãðàìì íà êàæäîì èç îòðåçêîâ. 
Ïðåäïîëàãàëîñü, ÷òî â îòñóòñòâèå «ñîáûòèÿ» íà 
âûáðàííîì ó÷àñòêå ÑÂÑ ðåôëåêòîãðàììû íå-
êîððåëèðîâàíû èç-çà ñëó÷àéíîñòè ïðîöåññà ðàñ-
ñåÿíèÿ (ó÷àñòîê îäíîðîäåí). Íàïðîòèâ, îòíîñè-
òåëüíî âûñîêîå çíà÷åíèå êîýôôèöèåíòà  êîððå-
ëÿöèè  íà  êàêîì-ëèáî îòðåçêå ÑÂÑ ïðåäïîëàãà-
åò íàëè÷èå  íåîäíîðîäíîñòè, ðåãóëÿðíî ìåíÿþ-
ùåé ñîîòâåòñòâó   þùèå ðåôëåêòîãðàììû. Êîððå-
ëîãðàììà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ôóíêöèþ ðàñïðå-
äåëåíèÿ êîýôôèöèåíòà âçàèìíîé êîððåëÿöèè 
ðåôëåêòîãðàìì ïî äëèíå ÑÂÑ. Äëÿ äàëüíåéøèõ 
ðàñ÷¸òîâ ïðåäëàãàåòñÿ èñïîëüçîâàòü òå ðåôëåê-
òîãðàììû, íà êîòîðûõ áûëà óñòàíîâëåíà ñâÿçü 
«ñîáûòèé».

Íèæå ïðåäñòàâëåí ìîäèôèöèðîâàííûé ìåòîä 
êîððåëÿöèîííîé îáðàáîòêè ðåôëåêòîãðàìì, êî-
òîðûé ìîæåò áûòü ïðèìåí¸í è äëÿ äàííûõ ñ ðý-
ëååâñêèõ ðåôëåêòîìåòðîâ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷à-
åòñÿ â òîì, ÷òî ïðè èññëåäîâàíèè íîâîãî òèïà 
ÑÂÑ äëÿ íàõîæäåíèÿ îïòèìàëüíûõ èíòåðâàëîâ 
ðàçáèåíèÿ ðåôëåêòîãðàììû (ò. å. ôàêòè÷åñêè 
õàðàêòåðíûõ ðàçìåðîâ íåîäíîðîäíîñòåé) ïðîèñ-
õîäèò îáó÷åíèå àâòîìàòèçèðîâàííîé ñèñòåìû. 
Ñèñòåìà èññëåäóåò ôðàãìåíòû ÑÂÑ ñ äåôåêòàìè 
è áåç íèõ, à çàòåì ôîðìèðóåò ìàññèâ ñ èíòåðâà-
ëàìè, ðåêîìåíäóåìûìè äëÿ äàëüíåéøåé ðàáîòû 
ñ òàêèìè ÑÂÑ è/èëè ïàðàìåòðàìè çîíäèðîâà-
íèÿ. Òàêèì îáðàçîì ìîæíî âûáðàòü îäèí îïòè-
ìàëüíûé èíòåðâàë. Îäíàêî ñèñòåìà ìîæåò ôóíê-
öèîíèðîâàòü â ðåæèìå, êîãäà äàííûå î ðàñ÷¸òå 
êîððåëÿöèè íà ðàçíûõ äëèíàõ èíòåðâàëîâ ñâî-
äÿòñÿ â îäíó êîððåëîãðàììó ñ èñïîëüçîâàíèåì 

âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ, ðàññ÷èòàííûõ ñèñòå-
ìîé â ïðîöåññå îáó÷åíèÿ [7]:

( )( )
sn s s

s si i
m i s

R k u u v v
+ Δ

+ Δ + Δ
Δ

Δ = =

⎡
⎢

= − − ×⎢
⎢
⎢⎣

∑ ∑

1
2

2( )
s

s
si

i s
u u

−+ Δ
+ Δ

=

⎛ ⎞
× − ×⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑

1
2

2( )
s

s
si

i s
v v

−+ Δ
+ Δ

=

⎤
⎛ ⎞ ⎥

× − ⎥⎜ ⎟
⎥⎝ ⎠
⎥⎦

∑ , (6)

ãäå R – çíà÷åíèÿ ðåçóëüòèðóþùåé êîððåëîãðàììû; 
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 – ñðåäíèå çíà÷åíèÿ ìàññèâîâ ðåôëåêòî-

ãðàìì ν è u ñ ïåðâûì çíà÷åíèåì â òî÷êå ðåôëåêòî-
ãðàììû s è ïîñëåäíèì â òî÷êå s+Δ; kΔ – âåñîâîé 
êîýôôèöèåíò êîððåëîãðàììû, ðàññ÷èòàííîé ñ ðàç-
áèåíèåì íà èíòåðâàëû äëèíîé Δ.

Ïîêàçàíî, ÷òî äëÿ äàííîãî ÑÂÑ (èçîòðîïíûé, 
îäíîìîäîâûé, âûñîêîïðî÷íûé) è äàííûõ ïàðà-
ìåòðîâ çîíäèðîâàíèÿ (2 ìÂò, ïðÿìîóãîëüíûé èì-
ïóëüñ 1 ì) îïèñàííàÿ ìîäèôèêàöèÿ êîððåëÿöè-
îííîãî ìåòîäà îáðàáîòêè ðåôëåêòîãðàìì äà¸ò 
áîëüøóþ òî÷íîñòü ëîêàëèçàöèè äåôåêòîâ, ÷åì 
óñðåäíåíèå, âûïîëíÿåìîå ñòàíäàðòíûìè ðåôëåê-
òîìåòðàìè. Èññëåäîâàíèå ïðîâîäèëîñü ñíà÷àëà 
íà ìîäåëÿõ ðåôëåêòîãðàìì, çàòåì íà ðåôëåêòî-
ãðàììàõ äåéñòâèòåëüíûõ îáðàçöîâ. Äåôåêòû ñîç-
äàâàëèñü èçãèáàìè ÑÂÑ âîêðóã îïðàâîê ðàçíûõ 
äèàìåòðîâ (ðèñ. 4).

Íà ðèñ. 4 ïóíêòèðîì îáîçíà÷åíû äàííûå, ðàñ-
ñ÷èòàííûå ïî ìîäåëè,  ñïëîøíîé ëèíèåé – äàí-
íûå ýêñïåðèìåíòà. Èçãèá â 20 ìì ëîêàëèçóåòñÿ 
òîëüêî ïðè îáðàáîòêå ïðåäëîæåííûì ìîäèôèöè-
ðîâàííûì ìåòîäîì. Ïðèìåíåíèå ðàçðàáîòàííîãî 
ìîäèôèöèðîâàííîãî ìåòîäà ê ïîëÿðèçàöèîííûì 
ðåôëåêòîãðàììàì ïîêàçàëî ïîâòîðÿåìîñòü äåôåê-
òîâ ïðè çîíäèðîâàíèè ÑÂÑ ñ äâóõ ñòîðîí. Ýòî 
ñâèäåòåëüñòâóåò î äîñòîâåðíîé ðåãèñòðàöèè âíóò-
ðåííèõ îòêëîíåíèé ïàðàìåòðîâ àíèçîòðîïèè ÑÂÑ. 
Àíàëèç êîððåëîãðàìì ïîêàçàë óëó÷øåíèå îòíîøå-
íèÿ ñèãíàë – øóì. Ýòî îáóñëîâëåíî òåì, ÷òî âñå 
êîððåëîãðàììû, ðàññ÷èòàííûå ñ èíòåðâàëîì Δ, 
áëèçêèì ê îïòèìàëüíîìó, èìåþò ãàðàíòèðîâàí-
íûé âñïëåñê â îáëàñòè «ñîáûòèÿ», â òî âðåìÿ êàê 
øóìîâûå ó÷àñòêè êîððåëèðóþò ïî-ðàçíîìó.

Íèæå ïðåäñòàâëåíà óïðîù¸ííàÿ ñòðóêòóðà è 
îáùèé àëãîðèòì ôóíêöèîíèðîâàíèÿ ÀÑÒÊ êà÷å-
ñòâà ÑÂÑ â ïðîöåññå ïðîèçâîäñòâà: íèæíèé óðî-
âåíü ñîäåðæèò äàò÷èêè òåõíîëîãè÷åñêèõ óñòàíî-
âîê, ìåòðîëîãè÷åñêîå îáîðóäîâàíèå; âåðõíèé – 
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Ðèñ. 4. Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ðåôëåêòîãðàìì:
à – ðåôëåêòîãðàììû: Ý – ðåàëüíàÿ (ñìåùåíà ïî âåðòèêàëè äëÿ íàãëÿäíîñòè), Ì – ìîäåëü; á – ïðîèçâîäíàÿ îò 
óñðåäí¸ííûõ êîððåëîãðàìì, ðàññ÷èòàííûõ ïî âûðàæåíèþ (6); â – ïðîèçâîäíàÿ îò óñðåäí¸ííûõ ðåôëåêòîãðàìì

        à)                                                     á)                                                    â)                  

ñåðâåð ñ ÁÄ è óñòàíîâëåííûì ïðèêëàäíûì ÏÎ. 
Ïðîãðàììíàÿ ñòðóêòóðà ÀÑÒÊ ñîñòîèò èç ïîä-
ñèñòåì è ìîäóëåé. Ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà 
ÀÑÒÊ ñîäåðæèò: 

ïîäñèñòåìó, ðàçðàáîòàííóþ àâòîðàìè è ïðåä-
íàçíà÷åííóþ äëÿ èçìåðåíèÿ äèàìåòðà çàãîòîâîê 
ÑÂÑ. Â õîäå ÒÏ íà óñòàíîâêå MCVD â ñîîòâåò-
ñòâèè ñ äàííûìè ïèðîìåòðà âûáèðàåòñÿ øàáëîí, 
ñîäåðæàùèé õàðàêòåðíîå äëÿ äàííîãî ýòàïà ÒÏ 
ðàñïðåäåëåíèå ÿðêîñòè ïî ñå÷åíèþ çàãîòîâêè â 
ìåñòå å¸ êîíòàêòà ñ îêðóæàþùåé ñðåäîé. Ãðàíè-
öû íàõîäÿòñÿ ìîäèôèöèðîâàííûì ìåòîäîì, çà-
êëþ÷àþùèìñÿ â âû÷èñëåíèè êîýôôèöèåíòà 
êîððåëÿöèè øàáëîíà ñ ðàçëè÷íûìè ó÷àñòêàìè 
ïîëó÷àåìîãî ñ âèäåîêàìåðû èçîáðàæåíèÿ [8]; 

ðàçðàáîòàííóþ ïîäñèñòåìó êîððåëÿöèîííîãî 
àíàëèçà ãðàíèö ñëî¸â â çàãîòîâêàõ ÑÂÑ. Øàá-
ëîí, çàãðóæåííûé èç ïîñòîÿííî ïîïîëíÿåìîé 
ÁÄ, ñêàíèðóåò ÏÏÏ, ïîëó÷åííûé àíàëèçàòîðîì. 
Ðàññ÷èòàííàÿ êîððåëîãðàììà àíàëèçèðóåòñÿ ñî-
âìåñòíî ñ ÏÏÏ. Ïî ðåçóëüòàòàì àíàëèçà ñòðî-
èòñÿ òàê íàçûâàåìûé ýêâèâàëåíòíûé ïðîôèëü 
ïîêàçàòåëÿ ïðåëîìëåíèÿ (ÝÏÏÏ) [9]; 

ïîäñèñòåìó àâòîìàòèçàöèè ïðîöåññà ðåôëåêòî-
ìåòðèè,  âêëþ÷àþùóþ ìîäóëè óïðàâëåíèÿ ðåô-
ëåêòîìåòðè÷åñêîé òåõíèêîé, îáðàáîòêè äàííûõ 
ìîäèôèöèðîâàííûìè êîððåëÿöèîííûìè ìåòîäà-
ìè. Ïîäñèñòåìà äîñòàòî÷íî ìíîãîôóíêöèîíàëüíà 
[10].

Ïèëîòíàÿ âåðñèÿ ÀÑÒÊ êà÷åñòâà ÑÂÑ ôóíê-
öèîíèðóåò â ñëåäóþùèõ ðåæèìàõ: 

ðåæèì êîíòðîëÿ êà÷åñòâà íà ýòàïàõ ïðîèçâîä-
ñòâà. Ïî çàâåðøåíèè èëè âî âðåìÿ êàæäîãî èç 
ïðîèçâîäñòâåííûõ èëè êîíòðîëèðóþùèõ ýòàïîâ 

äàííûå ñ ðàçëè÷íûõ åäèíèö îáîðóäîâàíèÿ ñî-
õðàíÿþòñÿ â ôîðìàòàõ, óñòàíîâëåííûõ ïðîèçâî-
äèòåëÿìè. Ôîíîâîå ïðèëîæåíèå èìïîðòèðóåò 
íåîáõîäèìûå äëÿ àíàëèçà äàííûå â ãëàâíûé ìî-
äóëü, ñðàâíèâàåò ñ ïàðàìåòðàìè òåõíè÷åñêîãî 
çàäàíèÿ. Íà îñíîâàíèè ñðàâíåíèÿ  ñèñòåìà ëèáî 
ïðîïóñêàåò èçäåëèå (ïðè íåîáõîäèìîñòè îòìå÷àÿ 
íåêîòîðûå îòêëîíåíèÿ îò ðåæèìîâ), ëèáî áðàêó-
åò åãî, ñîîáùàÿ î íåîáõîäèìîñòè îñòàíîâêè ïðî-
öåññà. Äàëåå ïðîãðàììà ïðåîáðàçîâûâàåò äàííûå 
â åäèíóþ ñèñòåìó êîîðäèíàò è ñîõðàíÿåò ôàéë ñ 
èíäèâèäóàëüíûì èìåíåì, ñîîòâåòñòâóþùèì íà-
çâàíèþ îáðàçöà;

ðåæèì ñíÿòèÿ ðåôëåêòîãðàììû. Ïðîãðàììà 
óïðàâëÿåò ðåôëåêòîìåòðîì è ìèêðîïîäâèæêàìè 
÷åðåç ïðèëîæåíèå, ñîçäàííîå ñ èñïîëüçîâàíèåì 
SDK â ñðåäå ðàçðàáîòêè Delphi. Óïðàâëåíèå ìèê-
ðîïîäâèæêàìè ñâîäèòñÿ ê çàäàíèþ êîððåêòíîãî 
óãëà è äðóãèõ óñëîâèé ââîäà èçëó÷åíèÿ â ÑÂÑ. 
Òàêîé ðåæèì ïîçâîëÿåò ñíèìàòü è ñîõðàíÿòü ðý-
ëååâñêèå è ïîëÿðèçàöèîííûå ðåôëåêòîãðàììû. 
Äàëåå ñèñòåìà çàãðóæàåò ñîõðàí¸ííóþ ìîäåëü 
ðåôëåêòîãðàììû (åñëè äëÿ äàííîãî òèïà ÑÂÑ íåò 
ñîõðàí¸ííîé ìîäåëè, çàïóñêàåòñÿ ïðîãðàììíûé 
ýìóëÿòîð ðåôëåêòîìåòðà). Îïðåäåëÿåòñÿ çàòóõà-
íèå è äèñïåðñèÿ, îñóùåñòâëÿåòñÿ ñðàâíåíèå ñïåê-
òðîâ ðåàëüíîé è ñìîäåëèðîâàííîé ðåôëåêòîãðàìì 
êîððåëÿöèîííûì ìåòîäîì, äåëàþòñÿ âûâîäû î 
ãîäíîñòè ãîòîâîãî îáðàçöà;

ðåæèì îáðàáîòêè è àíàëèçà äàííûõ. Çà îñíîâó 
ïîäõîäà ê ðåäàêòèðîâàíèþ äàííûõ âçÿòà ñòðóêòó-
ðà ìíîãîäîðîæå÷íîãî çâóêîèíæåíåðíîãî ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ. Êàæäóþ äîðîæêó (ðåô-
ëåêòîãðàììó) ìîæíî îòäåëüíî çàãðóçèòü, îòìàñ-
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øòàáèðîâàòü, ðàçäåëèòü íà ÷àñòè. Ñâîáîäíàÿ äî-
ðîæêà ìîæåò áûòü êàê çàïîëíåíà íîâîé ðåôëåê-
òîãðàììîé èç ôàéëà, òàê è ðàññ÷èòàíà ïî èìåþ-
ùèìñÿ äàííûì. Ðàñ÷¸ò îñóùåñòâëÿåòñÿ ïîñëå 
âûáîðà èñõîäíûõ ðåôëåêòîãðàìì è çàãðóçêè ìî-
äóëÿ. Ìîäóëè èìåþò ñëåäóþùèå ôóíêöèè: ðàçâî-
ðîò ðåôëåêòîãðàììû; âû÷èòàíèå îäíîé ðåôëåê-
òîãðàììû èç äðóãîé; ïðîèçâîäíàÿ; âòîðàÿ ïðîèç-
âîäíàÿ; áûñòðîå ïðåîáðàçîâàíèå Ôóðüå; âû÷èñ-
ëåíèå êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè Ïèðñîíà; 
âû÷èñëåíèå «ìîäèôèöèðîâàííîãî» êîýôôèöè-
åíòà êîððåëÿöèè ïî ïðåäëîæåííûì àëãîðèò-
ìàì; àâòîêîððåëÿöèîííàÿ ôóíêöèÿ. Â ïðîãðàììó 
ìîæíî çàãðóçèòü íå òîëüêî äàííûå ñ ðýëååâñêèõ, 
áðèëëþýíîâñêèõ, ðàìàíîâñêèõ è ïîëÿðèçàöèîí-
íûõ ðåôëåêòîìåòðîâ, íî è äàííûå ïðîöåññà âû-
òÿæêè îïòè÷åñêîãî âîëîêíà, êîððåëÿöèÿ êîòîðûõ 
ñ ïîêàçàíèÿìè ïðèáîðîâ îáðàòíîãî ðàññåÿíèÿ 
ïðåäñòàâëÿåò èíôîðìàöèþ î ïðèðîäå ïîÿâëåíèÿ 
òåõ èëè èíûõ íåîäíîðîäíîñòåé íà ðåôëåêòîãðàì-
ìå. Ðåàëèçîâàííûå ñðåäñòâà ïîçâîëÿþò èññëåäî-
âàòåëþ ïîëó÷èòü ìîäèôèöèðîâàííûé èíñòðó-
ìåíòàðèé îáðàáîòêè äàííûõ, ïîçâîëÿþò àâòîìà-
òèçèðîâàòü ïðåäñòàâëåíèå äàííûõ îïòè÷åñêèõ 
ðåôëåêòîìåòðîâ. Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ïðî-
ãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ ïîçâîëÿåò ñîâåðøåíñò-
âîâàòü ñïîñîáû îáðàáîòêè äàííûõ è èíòåãðèðî-
âàòü â ñèñòåìó ìîäóëè íîâûõ èëè äîðàáîòàííûõ 
ìåòîäèê.

Âûâîäû. Îòäåëüíûå ïîäñèñòåìû è ïðîãðàìì-
íûå ìîäóëè, à òàêæå ïèëîòíàÿ âåðñèÿ ñèñòåìû 
âíåäðåíû íà ïðîèçâîäñòâå ÑÂÑ â ÎÀÎ «Ïåðì-
ñêàÿ íàó÷íî-ïðîèçâîäñòâåí-íàÿ ïðèáîðîñòðîè-
òåëüíàÿ êîìïàíèÿ», ÷òî ïîçâîëèëî îöåíèòü âîç-
ìîæíîñòü ôóíêöèîíèðîâàíèÿ è ðàñøèðåíèÿ äàí-
íîé ñèñòåìû, à òàêæå çàïóñòèòü ïðîöåññ íàêîïëå-
íèÿ òåõíîëîãè÷åñêèõ è èññëåäîâàòåëüñêèõ äàí-
íûõ. Â âèäå ïèëîòíîé âåðñèè ñèñòåìà ïîçâîëÿåò 
óìåíüøàòü âðåìÿ òåõíîëîãè÷åñ-êîãî ïðîöåññà è 
ïðîöåíò íåêîíäèöèîííîé ïðîäóêöèè.

Íàêîïëåííûå äàííûå ïîçâîëÿþò ñîçäàòü áàçó 
äëÿ äàëüíåéøåé àâòîìàòèçàöèè âñåãî ïðîèçâîä-
ñòâà. Ìîäóëüíàÿ êîíñòðóêöèÿ ÏÎ è óíèôèöè-
ðîâàííûé ôîðìàò õðàíåíèÿ äàííûõ ïîçâîëÿþò 
èíòåãðèðîâàòü â ñèñòåìó íîâûå ôóíêöèè îáðà-
áîòêè.
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ÌÅÒÎÄ ÀÍÀËÈÇÀ ÈÅÐÀÐÕÈÉ ÄËß ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÛÁÍÎÃÎ ÑÛÐÜß ÏÎ ÂÈÄÀÌ 
ÏÅÐÅÐÀÁÎÒÊÈ

Ðàññìîòðåíî ðåøåíèå çàäà÷è ðàöèîíàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ ðûáíîãî ñûðüÿ ïî âèäàì ïåðåðà-
áîòêè ìåòîäîì àíàëèçà èåðàðõèé.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðûáîïåðåðàáîòêà, ðûáíîå ñûðü¸, âèäû ïåðåðàáîòêè, ìåòîä àíàëèçà èåðàð-
õèé, êðèòåðèé, àëüòåðíàòèâà, øêàëà îòíîøåíèé, ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé, âåêòîð ïðèîðè-
òåòîâ.

Task desision of the fish raw materials rational distribution by types of processing using the hierarchy 
analysis method is considered.

Key words: fish processing, fish raw materials, types of processing, hierarchy analysis method, criteria, 
alternative, relations scale, matrix of pair comparisons matrix, priority vector.

Ââåäåíèå. Ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ ðå-
øåíèé è ïðîãíîçèðîâàíèè áëèæàéøèõ ðåçóëüòà-
òîâ è ïåðñïåêòèâ ðàçâèòèÿ ïðåäïðèÿòèÿ ëèöî, 
ïðèíèìàþùåå ðåøåíèå (ËÏÐ), îáû÷íî ñòàëêèâà-
åòñÿ ñ ïðîáëåìîé àíàëèçà ñëîæíîé ñèñòåìû âçàè-
ìîçàâèñèìûõ ýëåìåíòîâ (ðåñóðñîâ, âèäîâ ñûðüÿ, 
æåëàåìûõ öåëåé). Ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëåí÷åñêèõ 
ðåøåíèé âàæíî âûáðàòü âàðèàíòû ïî ìíîãèì 
êðèòåðèÿì. 

Â ðàáîòàõ [1] è [2] óêàçûâàëîñü, ÷òî ðàñïðåäå-
ëåíèå ðûáíîãî ñûðüÿ ïî âèäàì ïåðåðàáîòêè èìå-
åò ñóùåñòâåííîå ýêîíîìè÷åñêîå è ñîöèàëüíîå 
çíà÷åíèå, à ñïåöèôèêà ïðîèçâîäñòâà è ñáûòà 
ðûáíîé ïðîäóêöèè ñâÿçàíà ñ ïðîôåññèîíàëüíû-
ìè ïîíÿòèÿìè, ñóáúåêòèâíûìè îöåíêàìè ýêñïåð-
òîâ, íåîáõîäèìîñòüþ òî÷íî ñëåäîâàòü ðåêîìåíäà-
öèÿì òåõíîëîãîâ, ó÷èòûâàòü íåñòàáèëüíîñòü ðû-
íî÷íûõ óñëîâèé, îïèðàòüñÿ íà êà÷åñòâåííûé 
(ëèíãâèñòè÷åñêèé, âåðáàëüíûé) õàðàêòåð îöåíêè 
ïîñòóïàþùåé èíôîðìàöèè. 

Ìàòåìàòè÷åñêèì èíñòðóìåíòîì ñèñòåìíîãî 
ïîäõîäà ê ñëîæíûì ïðîáëåìàì ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé ÿâëÿåòñÿ ìåòîä àíàëèçà èåðàðõèé (ÌÀÈ). 
Öåëü ìåòîäà – ðàçðàáîòêà òåîðèè è ìåòîäîëîãèè 

äëÿ ìîäåëèðîâàíèÿ íåñòðóêòóðèðîâàííûõ çàäà÷ â 
ýêîíîìèêå, óïðàâëåíèè è ñîöèàëüíûõ íàóêàõ.

ÌÀÈ íå äà¸ò ãîòîâîãî ðåøåíèÿ, à ïîçâîëÿåò 
ËÏÐ â èíòåðàêòèâíîì ðåæèìå íàéòè âàðèàíò 
(àëüòåðíàòèâó), êîòîðûé íàèëó÷øèì îáðàçîì ñî-
ãëàñóåòñÿ ñ ïðîáëåìîé è òðåáîâàíèÿìè äëÿ å¸ ðå-
øåíèÿ, ó÷èòûâàåò ìíîãîêðèòåðèàëüíîñòü è íåîï-
ðåäåë¸ííîñòü çàäà÷è, ïîçâîëÿåò âûáðàòü ðåøåíèå 
èç ìíîæåñòâà âàðèàíòîâ ðàçëè÷íîãî òèïà íà îñ-
íîâàíèè êðèòåðèåâ, âûðàæàþùèõñÿ êàê êîëè÷å-
ñòâåííûìè, òàê è êà÷åñòâåííûìè õàðàêòåðèñòè-
êàìè [3].

Ìåòîä ñîñòîèò â èåðàðõè÷åñêîé äåêîìïîçèöèè 
ñèñòåìû íà áîëåå ïðîñòûå ñîñòàâëÿþùèå ñ ïî-
ñëåäóþùåé îáðàáîòêîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè ñóæ-
äåíèé ËÏÐ (ðèñ. 1).

Ìåòîä âêëþ÷àåò ñëåäóþùèå ýòàïû:
ñòðóêòóðèçàöèÿ çàäà÷è: ýëåìåíòû çàäà÷è è ñâÿ-

çè ìåæäó íèìè âûðàæàþòñÿ â âèäå ìíîãîóðîâíå-
âîé èåðàðõè÷åñêîé ñòðóêòóðû;

ïîïàðíîå ñðàâíåíèå ýëåìåíòîâ êàæäîãî óðîâíÿ;
ìàòåìàòè÷åñêàÿ îáðàáîòêà ýêñïåðòíûõ îöåíîê;
âûáîð íàèëó÷øåé àëüòåðíàòèâû íà îñíîâå ðå-

çóëüòàòîâ îáðàáîòêè ýêñïåðòíûõ îöåíîê.

Ðèñ. 1. Îñíîâíûå ýòàïû ðåàëèçàöèè ìåòîäà àíàëèçà èåðàðõèé
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Ïðèìåð ïðèìåíåíèÿ ÌÀÈ. Ðåàëèçàöèþ ÌÀÈ 
ðàññìîòðèì íà ïðèìåðå ðàñïðåäåëåíèÿ ðûáíîãî 
ñûðüÿ ïî âèäàì ïåðåðàáîòêè. Ïðåäïîëîæèì, ÷òî 
ðûáîïåðåðàáàòûâàþùåå ïðåäïðèÿòèå âûïóñêàåò 
÷åòûðå âèäà ðûáíîé ïðîäóêöèè: êîï÷¸íàÿ ðûáà, 
ðûáíûå êîíñåðâû, ñîë¸íàÿ ðûáà, çàìîðîæåííàÿ 
ðûáà.

Ïîñòðîèì èåðàðõè÷åñêóþ äåêîìïîçèöèþ ñèñ-
òåìû. Íà ðèñ. 2 ïðèâåäåíà èåðàðõèÿ, âêëþ÷àþ-
ùàÿ öåëü (êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòü ïðîäóêöèè), 
ðàñïîëîæåííóþ â å¸ âåðøèíå, ïðîìåæóòî÷íûå 
óðîâíè (êðèòåðèè) è àëüòåðíàòèâû, íàõîäÿùèåñÿ 
íà ñàìîì íèæíåì óðîâíå.

Äëÿ óñòàíîâëåíèÿ ïðèîðèòåòîâ îòäåëüíûõ êðè-
òåðèåâ ôîðìèðóåì ìàòðèöó ïàðíûõ ñðàâíåíèé. 
Äëÿ ïîëó÷åíèÿ êàæäîé ìàòðèöû ËÏÐ âûíîñèò 
n(n – 1)/2 ñóæäåíèé, ãäå n – ïîðÿäîê ìàòðèöû 
ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Ýëåìåíòû â ìàòðèöå ñðàâíè-
âàþòñÿ ïîïàðíî ïî ìåðå èõ âëèÿíèÿ íà îáùèé 

Ðèñ. 2. Èåðàðõè÷åñêàÿ äåêîìïîçèöèÿ ñèñòåìû

êðèòåðèé. Äëÿ ïåðåâîäà êà÷åñòâåííîé èíôîðìà-
öèè â ÷èñëà èñïîëüçóåì âåðáàëüíî-÷èñëîâóþ 
øêàëó îòíîøåíèé (òàáë. 1), ñîäåðæàùóþ ÷èñëåí-
íûå çíà÷åíèÿ ñ ñîîòâåòñòâóþùèìè îáîñíîâàíèÿ-
ìè äàííûõ ãðàäàöèé. Øêàëà îòíîøåíèé ïîçâîëÿ-
åò ñòàâèòü â ñîîòâåòñòâèå ñòåïåíÿì ïðåäïî÷òåíèÿ 
îäíîãî ïîêàçàòåëÿ íàä äðóãèì îïðåäåë¸ííûå ÷èñ-
ëà. Ïàðíûå ñðàâíåíèÿ ïîêàçàòåëåé âåäóòñÿ â òåð-
ìèíàõ äîìèíèðîâàíèÿ îäíîãî ïîêàçàòåëÿ íàä 
äðóãèì (êàêîé èç íèõ íàèáîëåå çíà÷èì ñ òî÷êè 
çðåíèÿ ËÏÐ). Ñðàâíèâàÿ äâå ãðóïïû ïîêàçàòåëåé 
ïî ñòåïåíè èõ çíà÷èìîñòè, ËÏÐ â ñîîòâåòñòâèè ñ 
òàáë. 1 ñòàâèò öåëûå ÷èñëà îò 1 äî 9 èëè îáðàòíûå 
÷èñëà [4]. ÌÀÈ ïîõâîëÿåò ñðàâíèâàòü îòíîñè-
òåëüíóþ âàæíîñòü ëåâûõ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû ñ 
ýëåìåíòàìè íàâåðõó. Ïîýòîìó, åñëè ýëåìåíò ñëå-
âà âàæíåå ýëåìåíòà íàâåðõó, òî â ÿ÷åéêó çàíîñèò-
ñÿ îòíîøåíèå (íàïðèìåð, 3/1), â ïðîòèâíîì ñëó-
÷àå – îáðàòíîå ÷èñëî (íàïðèìåð, 1/3).

Òàáëèöà  1

Âåðáàëüíî-÷èñëîâàÿ øêàëà îòíîøåíèé äëÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé

Ñòåïåíü âàæíîñòè Îïðåäåëåíèå

1 Îäèíàêîâàÿ çíà÷èìîñòü 

3 Íåêîòîðîå ïðåîáëàäàíèå çíà÷èìîñòè îäíîãî äåéñòâèÿ ïåðåä äðóãèì
(ñëàáàÿ çíà÷èìîñòü) 

5 Ñóùåñòâåííàÿ èëè ñèëüíàÿ çíà÷èìîñòü 

7 Î÷åíü ñèëüíàÿ èëè î÷åâèäíàÿ çíà÷èìîñòü 

9 Àáñîëþòíàÿ çíà÷èìîñòü 

2, 4, 6, 8 Ïðîìåæóòî÷íûå çíà÷åíèÿ ìåæäó ñîñåäíèìè çíà÷åíèÿìè øêàëû 

Îáðàòíûå âåëè÷èíû
Åñëè êðèòåðèþ i ïðè ñðàâíåíèè ñ êðèòåðèåì j ñòàâèòñÿ â ñîîòâåòñòâèå îäíî èç ïðèâåä¸í-
íûõ âûøå ÷èñåë, òî îáðàòíîìó äåéñòâèþ ñðàâíåíèÿ ïðèïèñûâàåòñÿ îáðàòíàÿ âåëè÷èíà 
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Îòëè÷èòåëüíûìè îñîáåííîñòÿìè ìàòðèöû ïàð-
íûõ ñðàâíåíèé è âñåé ñèñòåìû îöåíêè ÿâëÿþòñÿ 
óñòîé÷èâîñòü è ãèáêîñòü: ïðè óäàëåíèè èëè äî-
áàâëåíèè èåðàðõè÷åñêèõ âåòâåé ïðèîðèòåòû àëü-
òåðíàòèâ íå ïðåòåðïåâàþò êà÷åñòâåííûõ èçìåíå-
íèé. Íåáîëüøèå èçìåíåíèÿ çíà÷åíèé êà÷åñòâåí-
íûõ ïîêàçàòåëåé ïðèâîäÿò ê íåçíà÷èòåëüíûì èç-
ìåíåíèÿì êîëè÷åñòâåííûõ ïîêàçàòåëåé ïðèîðè-
òåòîâ àëüòåðíàòèâ, ÷òî äîêàçûâàåò óñòîé÷èâîñòü 
ìåòîäà.

Ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé îòíîñèòåëüíîé 
âàæíîñòè êðèòåðèåâ âòîðîãî óðîâíÿ ïðèâåäåíà â 
òàáë. 2.

Äàëüíåéøàÿ ïðîöåäóðà âêëþ÷àåò âû÷èñëåíèå 
âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ, ìàêñèìàëüíîãî ñîáñòâåí-
íîãî çíà÷åíèÿ λmax, èíäåêñà ñîãëàñîâàííîñòè è 
îòíîøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè.

Âåêòîð ïðèîðèòåòîâ âû÷èñëÿåòñÿ ñëåäóþùèì 
îáðàçîì: ýëåìåíòû êàæäîé ñòðîêè ñóììèðóþòñÿ 
è íîðìàëèçóþòñÿ äåëåíèåì êàæäîé ñóììû íà 
ñóììó âñåõ ýëåìåíòîâ; ñóììà ïîëó÷åííûõ ðåçóëü-
òàòîâ áóäåò ðàâíà åäèíèöå (òàáë. 3). Íà îñíîâà-
íèè âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ ïðîâîäèì ðàíæèðîâà-
íèå êðèòåðèåâ, àíàëèçèðóåìûõ ñ èñïîëüçîâàíèåì 
êàæäîé ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé.

Òàáëèöà  2

Ìàòðèöà âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ âòîðîãî óðîâíÿ íà ïåðâûé (öåëü)

Êðèòåðèè
Îáú¸ì

ðåàëèçàöèè
Ðåíòàáåëüíîñòü 

ïðîäóêöèè
Âûõîä 

ïðîäóêöèè
Ïîòðåáèòåëüñêàÿ 

ïðèâëåêàòåëüíîñòü

Îáú¸ì ðåàëèçàöèè 1 1/3 4 2

Ðåíòàáåëüíîñòü ïðîäóêöèè 3 1 5 6

Âûõîä ïðîäóêöèè 1/4 1/5 1 1/2

Ïîòðåáèòåëüñêàÿ 
ïðèâëåêàòåëüíîñòü

1/2 1/6 2 1

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðè-
öû ïàðíûõ ñðàâíåíèé (ñì. òàáë. 2) ñíà÷àëà ñóì-
ìèðóåòñÿ êàæäûé ñòîëáåö ìàòðèöû, çàòåì ñóììà 
ïåðâîãî ñòîëáöà óìíîæàåòñÿ íà âåëè÷èíó ïåðâîé 
êîìïîíåíòû íîðìàëèçîâàííîãî âåêòîðà ïðèîðè-
òåòîâ (ñì. òàáë. 3), ñóììà âòîðîãî ñòîëáöà – íà 
âòîðóþ êîìïîíåíòó è ò. ä. Çàòåì ïîëó÷åííûå ÷èñ-
ëà ñóììèðóþòñÿ (òàáë. 4) è ïîëó÷àåòñÿ íàèáîëü-
øåå ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå λmax ìàòðèöû [5].

Ñîáñòâåííîå çíà÷åíèå ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâ-
íåíèé (ñì. òàáë. 4) λmax = 4,24.

Êà÷åñòâî ïðèíèìàåìîãî ðåøåíèÿ çàâèñèò îò 
ñîãëàñîâàííîñòè ñóæäåíèé ËÏÐ. Îòêëîíåíèå îò 
ñîãëàñîâàííîñòè (îäíîðîäíîñòü ñóæäåíèé) ìîæåò 
áûòü âûðàæåíî èíäåêñîì ñîãëàñîâàííîñòè (ÈÑ):

ИС
1

max n
.

n
λ −

=
−

Äëÿ âû÷èñëåíèÿ îòíîøåíèÿ ñîãëàñîâàííîñòè 
(ÎÑ) ðàçäåëèì ÈÑ íà ñëó÷àéíóþ ñîãëàñîâàííîñòü 
(ÑÑ) ìàòðèöû òîãî æå ïîðÿäêà:

ИСОС
СС
.=

Òàáëèöà  3

Âû÷èñëåíèå âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ ìàòðèöû

Êðèòåðèè
Îáú¸ì

ðåàëèçàöèè
Ðåíòàáåëüíîñòü 

ïðîäóêöèè
Âûõîä 

ïðîäóêöèè
Ïîòðåáèòåëüñêàÿ 

ïðèâëåêàòåëüíîñòü
Ñóììà Âåêòîð

Îáú¸ì 
ðåàëèçàöèè

1 1/3 4 2 7,33 0,26

Ðåíòàáåëüíîñòü
ïðîäóêöèè

3 1 5 6 15 0,54

Âûõîä 
ïðîäóêöèè

1/4 1/5 1 1/2 1,95 0,07

Ïîòðåáèòåëüñêàÿ
ïðèâëåêàòåëüíîñòü

1/2 1/6 2 1 3,67 0,13

ÑÓÌÌÀ 29,7 1
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Òàáëèöà  4

Îïðåäåëåíèå ñîáñòâåííîãî çíà÷åíèÿ ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé

Êðèòåðèè
Îáú¸ì

ðåàëèçàöèè
Ðåíòàáåëüíîñòü 

ïðîäóêöèè
Âûõîä 

ïðîäóêöèè
Ïîòðåáèòåëüñêàÿ 

ïðèâëåêàòåëüíîñòü
Âåêòîð

Óìíîæåíèå 
ìàòðèöû íà âåêòîð

Îáú¸ì 
ðåàëèçàöèè

1 1/3 4 2 0,26 0,98

Ðåíòàáåëüíîñòü 
ïðîäóêöèè

3 1 5 6 0,54 2,46

Âûõîä 
ïðîäóêöèè

1/4 1/5 1 1/2 0,07 0,31

Ïîòðåáèòåëü-
ñêàÿ ïðèâëåêà-
òåëüíîñòü

1/2 1/6 2 1 0,13 0,49

ÑÓÌÌÀ 4,24

Çíà÷åíèÿ ÑÑ äëÿ ìàòðèö ðàçëè÷íûõ ðàçìåðíî-
ñòåé [6] ïðèâåäåíû â òàáë. 5. Ñðàâíèâàÿ ÈÑ è 
ÑÑ, ìîæíî îöåíèòü ñîãëàñîâàííîñòü ñóæäåíèé 
äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è.

Â ðàáîòå [4] ïîêàçàíî, ÷òî âåëè÷èíà ÎÑ íå 
äîëæíà ïðåâûøàòü 0,1, ÷òîáû áûòü ïðèåìëåìîé. 
Ïðåâûøåíèå ÎÑ çíà÷åíèÿ 0,1 ñâèäåòåëüñòâóåò î 
ñóùåñòâåííîì íàðóøåíèè ëîãè÷íîñòè ñóæäå-
íèé, äîïóùåííîì ËÏÐ ïðè çàïîëíåíèè ìàòðè-
öû. Ñîãëàñîâàííîñòü ìîæåò áûòü óëó÷øåíà ïåðå-
ñìîòðîì äàííûõ, èñïîëüçîâàííûõ äëÿ ïîñòðîå-
íèÿ ìàòðèöû.

Â ðàññìàòðèâàåìîì ïðèìåðå ÈÑ = 0,08, ÎÑ = 0,09, 
ïîýòîìó äàííûå ìîæíî ñ÷èòàòü ñîãëàñîâàííûìè. 

Äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ êðèòåðèåâ ïîñëåäî-
âàòåëüíî ñðàâíèâàåòñÿ âëèÿíèå êðèòåðèåâ ïîñëå-
äóþùåãî óðîâíÿ èåðàðõèè íà êàæäûé èç êðèòåðè-
åâ ïðåäøåñòâóþùåãî óðîâíÿ. Òàêèì îáðàçîì, ïî-
ëó÷åíû ÷åòûðå (ïî êîëè÷åñòâó êðèòåðèåâ âòîðîãî 
óðîâíÿ) ìàòðèöû ïàðíûõ ñðàâíåíèé. Îäíà èç íèõ 
ïðåäñòàâëåíà â òàáë. 6.

Òàáëèöà  5

Ñëó÷àéíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü

Ðàçìåð ìàòðèöû 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Ñëó÷àéíàÿ ñîãëàñîâàííîñòü 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32 1,41 1,45 1,49

Äàëåå ïåðåõîäèì ê ïàðíûì ñðàâíåíèÿì íà ñëå-
äóþùåì óðîâíå: ïî êàæäîìó êðèòåðèþ òðåòüåãî 
óðîâíÿ ñðàâíèâàþòñÿ âèäû ðûáíîé ïðîäóêöèè 
(òàáë. 7 è 8).

Â èòîãå ïîëó÷àåì ÷åòûðå âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ, 
êîòîðûå ñâåäåíû â ìàòðèöó (òàáë. 9).

Âûâîä î íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíîì âèäå ïå-
ðåðàáîòêè ðûáíîãî ñûðüÿ íà îñíîâå ìàòðèö ïàð-
íûõ ñðàâíåíèé äåëàåòñÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ðå-
çóëüòèðóþùåãî âåêòîðà ïðèîðèòåòîâ, äëÿ ïîëó-
÷åíèÿ êîòîðîãî (òàáë. 10) ìàòðèöó èç òàáë. 9 
óìíîæàåì íà âåêòîð ïðèîðèòåòîâ, ïîëó÷åííûé 
ïðè îöåíêå âëèÿíèÿ âòîðîãî óðîâíÿ íà ïåðâûé 
(â òàáë. 3 âûäåëåí æèðíûì øðèôòîì).

Òàêèì îáðàçîì, íàèáîëåå ïðåäïî÷òèòåëüíûì 
âèäîì ðûáíîé ïðîäóêöèè ÿâëÿþòñÿ ðûáíûå êîí-
ñåðâû.

Âûâîäû. Ïðèìåíåíèå ÌÀÈ ïîçâîëÿåò ðàçáèòü 
çàäà÷ó ïðèíÿòèÿ ðåøåíèÿ î ðàöèîíàëüíîì ðàñ-
ïðåäåëåíèè ðûáíîãî ñûðüÿ ïî âèäàì ïåðåðàáîòêè 
íà ðÿä ìàëûõ ñàìîñòîÿòåëüíûõ çàäà÷, â ðåçóëüòà-

Òàáëèöà  6

Ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé äëÿ îïðåäåëåíèÿ âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ êðèòåðèÿ 
«îáú¸ì ðåàëèçàöèè» íà âòîðîé óðîâåíü èåðàðõèè

Êðèòåðèè Ñïðîñ Êîíêóðåíòíàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü

Ñïðîñ 1 1/2

Êîíêóðåíòíàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü 2 1
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Òàáëèöà  8

Îïðåäåëåíèå âëèÿíèÿ ôàêòîðîâ ãðóïïû «îáú¸ì ðåàëèçàöèè» ïî âèäàì ïåðåðàáîòêè

Àëüòåðíàòèâû
Êðèòåðèè

Ñïðîñ Êîíêóðåíòíàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü Âåêòîð

Êîï÷¸íàÿ ðûáà 0,04 0,02 0,06

Ðûáíûå êîíñåðâû 0,09 0,19 0,27

Ñîë¸íàÿ ðûáà 0,07 0,21 0,27

Çàìîðîæåííàÿ ðûáà 0,14 0,25 0,40

òå ÷åãî ËÏÐ ïîëó÷àåò äåòàëüíîå ïðåäñòàâëåíèå î 
òîì, êàê èìåííî âçàèìîäåéñòâóþò ìåæäó ñîáîé 
ýëåìåíòû èåðàðõèè, êàêîé èç íèõ è êàêèìè ïðè-
îðèòåòàìè îáëàäàåò. Òàêæå ÌÀÈ ïîçâîëÿåò îïòè-
ìàëüíî èñïîëüçîâàòü ýêñïåðòíûå îöåíêè, âûÿâ-
ëÿòü è óñòðàíÿòü ïðîòèâîðå÷èÿ â èìåþùèõñÿ äàí-

Òàáëèöà  9

Âåêòîðû ïðèîðèòåòîâ

Àëüòåðíàòèâû

Êðèòåðèè

Îáú¸ì
ðåàëèçàöèè

Ðåíòàáåëüíîñòü 
ïðîäóêöèè

Âûõîä
ïðîäóêöèè

Ïîòðåáèòåëüñêàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü

Êîï÷¸íàÿ ðûáà 0,06 0,26 0,21 0,17

Ðûáíûå êîíñåðâû 0,27 0,32 0,33 0,29

Ñîë¸íàÿ ðûáà 0,27 0,18 0,29 0,36

Çàìîðîæåííàÿ 
ðûáà

0,40 0,24 0,17 0,18

íûõ, ïîìîãàåò âûÿâèòü íå òîëüêî íàèáîëåå ïðåä-
ïî÷òèòåëüíûé âèä ïåðåðàáîòêè ðûáíîãî ñûðüÿ, 
íî è êîëè÷åñòâåííî âûðàçèòü ñòåïåíü ïðåäïî÷òè-
òåëüíîñòè ñ ïîìîùüþ âåñîâûõ êîýôôèöèåíòîâ. 
Ýòî ñïîñîáñòâóåò ïîëíîìó è àäåêâàòíîìó âûÿâëå-
íèþ ïðåäïî÷òåíèé ËÏÐ. Îäíàêî ÌÀÈ ìîæåò 

Òàáëèöà  10

Ðåçóëüòèðóþùèé âåêòîð

Àëüòåðíàòèâû Âåêòîð Ðàíã àëüòåðíàòèâû

Êîï÷¸íàÿ ðûáà 0,193 4

Ðûáíûå êîíñåðâû 0,304 1

Ñîë¸íàÿ ðûáà 0,235 3

Çàìîðîæåííàÿ ðûáà 0,269 2

Òàáëèöà  7

Ìàòðèöà ïàðíûõ ñðàâíåíèé âèäîâ ïðîäóêöèè (÷åòâ¸ðòûé óðîâåíü) 
ïî êðèòåðèþ «êîíêóðåíòíàÿ ïðèâëåêàòåëüíîñòü» (òðåòèé óðîâåíü)

Àëüòåðíàòèâû Êîï÷¸íàÿ ðûáà Ðûáíûå êîíñåðâû Ñîë¸íàÿ ðûáà Çàìîðîæåííàÿ ðûáà

Êîï÷¸íàÿ ðûáà 1 1/7 1/2 1/9

Ðûáíûå êîíñåðâû 7 1 6 1/2

Ñîë¸íàÿ ðûáà 2 1/6 1 1/8

Çàìîðîæåííàÿ ðûáà 9 2 8 1
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áûòü èçëèøíå ãðîìîçäêèì äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèé â ïðîñòûõ ñèòóàöèÿõ èç-çà òîãî, ÷òî äëÿ ñáî-
ðà äàííûõ òðåáóåòñÿ ïðîâåñòè ìíîãî ïàðíûõ 
ñðàâíåíèé. Â ýòèõ ñëó÷àÿõ ìîæíî èñïîëüçîâàòü 
ïîäõîäû, èçëîæåííûå â ðàáîòàõ [1, 2].
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Ïðåäëîæåí ìåòîä ÷àñòè÷íîãî ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòîâ èíòåðïîëÿöèîííûõ êóáè÷åñêèõ ñïëàé-
íîâ, òðåáóþùèé âûïîëíåíèÿ ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðàöèé ïî ñðàâíåíèþ 
ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì, â êîòîðîì ïðèìåíÿþòñÿ ëîêàëüíûå êóáè÷åñêèå ñïëàéíû Ýðìèòà è 
îáû÷íûé ìåòîä ïðîãîíêè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñïëàéíû, ñïëàéí-àïïðîêñèìàöèîííûå ìåòîäû.

The partial calculation method of the interpolational cubic splines coefficients is proposed. This 
method requires the smaller number of computational operations implementation compared with the 
traditional method, in which local cubic spline Hermite and the usual method of passing employed.

Key words: splines, spline-approximation methods.

Ýòî ñâîéñòâî ðåøàåìîé çàäà÷è ìîæíî èñïîëüçî-
âàòü äëÿ óïðîùåíèÿ âñïîìîãàòåëüíîé çàäà÷è èí-
òåðïîëèðîâàíèÿ òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ âàëà 
ïî çàäàííûì óçëîâûì òî÷êàì.

Äîïóñòèì, çàäàí óïîðÿäî÷åííûé ìàññèâ óçëî-
âûõ òî÷åê ( )i i iP t ;= ϕ  (i = 0, ..., n), ëåæàùèõ íà 
òðàåêòîðèè ïåðåìåùåíèÿ. Äëÿ ïîñòðîåíèÿ êóñî÷-
íî-ïîëèíîìèàëüíîé êðèâîé âòîðîé ñòåïåíè ãëàä-
êîñòè, ïðîõîäÿùåé ÷åðåç çàäàííûå óçëîâûå òî÷-
êè, íàèëó÷øèì ðåøåíèåì ÿâëÿþòñÿ èíòåðïîëÿ-
öèîííûå êóáè÷åñêèå ñïëàéíû [1, 2], êîòîðûå íà 
ïðîìåæóòêàõ ìåæäó óçëàìè ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé 
êóáè÷åñêèå ïàðàáîëû, íåïðåðûâíî ñîåäèíÿþùèå-
ñÿ â óçëîâûõ òî÷êàõ ñ ãëàäêîñòüþ 2-é ñòåïåíè.

Òàêèì îáðàçîì, èñêîìàÿ êðèâàÿ φ(t) ÿâëÿåòñÿ 
èñêîìîé êóñî÷íî-ïîëèíîìèàëüíîé è ñîñòîèò èç 
n êóáè÷åñêèõ ïàðàáîë Si (t), êîòîðûå ñ ãëàäêîñòüþ 
2-é ñòåïåíè ñîåäèíÿþòñÿ ìåæäó ñîáîé â òî÷êàõ 
t1, ..., tn – 1, íàçûâàåìûõ âíóòðåííèìè óçëîâûìè 

Ââåäåíèå. Â öèôðîâûõ ñèñòåìàõ óïðàâëåíèå 
âðàùàòåëüíûì äâèæåíèåì ïðè ìîäåëèðîâàíèè 
âíåøíåé íàãðóçêè M (t ; φ(t)), äåéñòâóþùåé íà ðà-
áî÷èé âàë ïðèâîäà âðàùàòåëüíîãî äâèæåíèÿ, 
ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå íàáîðà ïîñòîÿííûõ 
êîýôôèöèåíòîâ ìîäåëè kM , èìåþùèõ ñìûñë óñ-
ðåäí¸ííûõ çíà÷åíèé ÷àñòíûõ ïðîèçâîäíûõ ïî 
âðåìåíè t è óãëó ïîâîðîòà âàëà ϕ. Ïðè ýòîì ðàáî-
òà A, êîòîðóþ äîëæåí ñîâåðøàòü äâèãàòåëü íà îò-
ðåçêå èçìåíåíèÿ âðåìåíè [ti , ti + 1] êàê ôóíêöèÿ 
îò t, áóäåò îïðåäåëÿòüñÿ ïî ôîðìóëå 

1

( ) ( ( )) ( )
i

i

t
k k

i
t

A t M , t t dt.
+

= ϕ ϕ′∫

Èç îáùåãî âèäà ôîðìóëû ñëåäóåò, ÷òî â íå¸ 
âõîäÿò òîëüêî ïðîèçâîäíûå φ ïî t ïîðÿäêîâ îò 1 
äî k. Èñõîäíàÿ çàâèñèìîñòü φ(t) íå âõîäèò ÿâíî. 
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òî÷êàìè. Â ìàòåìàòè÷åñêîé ôîðìå âûðàæåíèå êó-
ñî÷íîñòè ôóíêöèè φ(t) ìîæíî ïðåäñòàâèòü â âèäå

φ(t) = Si(t) ïðè ti – 1  t  ti; i = 1, 2, ..., n.

Ïîëíàÿ ñîâîêóïíîñòü ãåîìåòðè÷åñêèõ óñëîâèé, 
íàêëàäûâàåìûõ íà êóáè÷åñêèå ïàðàáîëû, èìååò 
âèä:

1 1( )i i iS t P− −= ; ( )i i iS t P= , i = 1, 2, ..., n – óñëîâèÿ 
ïðîõîæäåíèÿ ëîìàíîé ÷åðåç çàäàííûå óçëîâûå 
òî÷êè;

1( ) ( )i i i iS ' t S ' t+= , i = 1, ..., n–1 – ãëàäêîñòü ïåð-
âîãî ïîðÿäêà âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ;

1( ) ( )i i i iS '' t S '' t+= , i = 1, ..., n–1 – ãëàäêîñòü âòî-
ðîãî ïîðÿäêà âî âíóòðåííèõ òî÷êàõ;

S1′′(t0) = Sn′′(tn) = 0 – êðàåâûå óñëîâèÿ â íà-
÷àëüíîé è êîíå÷íîé óçëîâûõ òî÷êàõ.

Çàäà÷à ïîñòðîåíèÿ êóáè÷åñêèõ èíòåðïîëÿöè-
îííûõ ñïëàéíîâ íàèáîëåå ïðîñòî ðåøàåòñÿ ñ èñ-
ïîëüçîâàíèåì ëîêàëüíûõ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ 
Ýðìèòà. Äàííûå ñïëàéíû èìåþò ãëàäêîñòü 1-é 
ñòåïåíè è ó íèõ, êðîìå çíà÷åíèé ói , âî âñåõ óçëî-
âûõ òî÷êàõ xi çàäàíû òàêæå âåëè÷èíû ïåðâûõ 
ïðîèçâîäíûõ ó′i. Òàê êàê â ðàññìàòðèâàåìîé çàäà-
÷å âåëè÷èíû ó′i íå çàäàþòñÿ, èõ ðàññìàòðèâàþò â 
êà÷åñòâå íåèçâåñòíîé çàäà÷è, äëÿ ðåøåíèÿ êîòî-
ðîé ñîñòàâëÿþò ëèíåéíóþ ñèñòåìó óðàâíåíèé, ó 
êîòîðîé ìàòðèöà òð¸õäèàãîíàëüíà. Ýòî ïîçâîëÿåò 
ðåøàòü ñèñòåìó ñïåöèàëüíîé óïðîù¸ííîé ìîäè-
ôèêàöèåé ìåòîäà Ãàóññà (ìåòîäà ïðîãîíêè) [1, 2].

Íàéäåííàÿ êóñî÷íàÿ ïîëèíîìèàëüíàÿ êðèâàÿ 
φ(t) ÿâëÿåòñÿ îïòèìàëüíîé ñ òî÷êè çðåíèÿ óìåíü-
øåíèÿ èíåðöèîííûõ íàãðóçîê, ñîçäàâàåìûõ ïðè 
ïåðåìåùåíèè ïî çàäàííûì óçëîâûì òî÷êàì.

Ïîñòàíîâêà çàäà÷è è îáîñíîâàíèå ìåòîäà. Ââå-
ä¸ì îòíîñèòåëüíîå âðåìÿ τi = ti – t0. Íà ïëîñêîñòè 

τ0φ çàäàí íàáîð èç (k+1) òî÷åê âèäà ( )i i iP ,= ϕ τ , 

i = 0, ..., k. Îáîçíà÷èì îòðåçêè 1( )i i il P ;P+= , 
i = 0,..., k–1.

Ðàññìîòðèì íà îòðåçêàõ li êóáè÷åñêèå ñïëàéíû:

Si (τ) = C0
i + C1

i τ + C2
i τ2/2 + C3

i τ3/3,

i = 0, ... , k–1. (1)

Íåîáõîäèìî íàéòè êîýôôèöèåíòû {C1
i, C2

i, C3
i} 

âñåõ ñïëàéíîâ {Si (τ)} (i = 0, ..., k–1) ïðè çàäàí-
íûõ êðàåâûõ óñëîâèÿõ:

S0′′(0) = 0; Sk–1′′(τk) = 0. (2)

Ðåøåíèå. Ïîñêîëüêó ñâîáîäíûå êîýôôèöèåíòû 
C0

i ñïëàéíîâ {Si (τ)} íå òðåáóåòñÿ îïðåäåëÿòü, ðàñ-
ñìàòðèâàåì âìåñòî Si (τ) èõ ïåðâûå ïðîèçâîäíûå, 
êîòîðûå ÿâëÿþòñÿ êâàäðàòíûìè ïàðàáîëàìè:

Di (τ) = (Si (τ))τ′ = C1
i + C2

i τ + C3
i τ2. (3)

Äëÿ ðåøåíèÿ çàäà÷è îïðåäåëåíèÿ ìíîæåñòâà 
êîýôôèöèåíòîâ {C1

i, C2
i, C3

i, i = 0, ..., k–1} ïðè-
ìåíèì óïðîù¸ííûé ïî ñðàâíåíèþ ñ ðàñ÷¸òîì êî-
ýôôèöèåíòîâ êóáè÷åñêèõ ñïëàéíîâ {Si (τ)} ìåòîä 
ïîñòðîåíèÿ ñîîòâåòñòâóþùèõ èì ïàðàáîë {Di (τ)}. 
Äëÿ îïðåäåë¸ííîñòè ïàðàáîëó D 

0(τ) áóäåì íàçû-
âàòü íà÷àëüíîé, ïàðàáîëû D 

1(τ)–D 
k–2

 (τ) – âíóò-
ðåííèìè, D 

k–1(τ) – êîíå÷íîé.
Êàê è â ìåòîäå ïðîãîíêè, ïðè ðàñ÷¸òå èñïîëü-

çóåì ïðÿìîé è îáðàòíûé õîä.
Ïðÿìîé õîä. Îñíîâíàÿ èäåÿ ïðÿìîãî õîäà çà-

êëþ÷àåòñÿ â òîì, ÷òî ñòàðøèé êîýôôèöèåíò ïà-
ðàáîëû Di(τ) ëèíåéíî âûðàæàåòñÿ ÷åðåç ñòàðøèé 
êîýôôèöèåíò C3

i+1 ïàðàáîëû Di+1(τ), à ëèíåéíûé 
C1

i è êâàäðàòíûé C2
i êîýôôèöèåíòû ïàðàáîëû 

Di(τ) âûðàæàþòñÿ C3
i:

C3
i = A3

i C3
i + B3

i;  C1
i = A1

i C3
i + B1

i;

C2
i = A2

i C3
i + B2

i. (4)

Îòäåëüíî ðàññìîòðèì íà÷àëüíóþ ïàðàáîëó 
D 

0(τ), âíóòðåííèå ïàðàáîëû D 
1(τ)–D 

k–2(τ) è êî-
íå÷íóþ D 

k–1(τ).
Íà÷àëüíàÿ ïàðàáîëà D 

0(τ). Èç óñëîâèÿ S0′′(0) = 0 
ñëåäóåò: (D 

0(0))′ = C2
0+C3

0⋅0 = 0. Îòñþäà ïîëó÷à-
åì C2

0 = 0. Ïðè ýòîì äëÿ êîýôôèöèåíòà

C2
0: A2

0 = Â2
0 = 0. (5)

Èç óñëîâèé ïðîõîæäåíèÿ ñïëàéíà S 

0(τ) ÷åðåç 
òî÷êè 0 0 0( 0)P ,= ϕ τ =  è 1 1 1( )P ,= ϕ τ

S0 (τ0 = 0) = C0
0 = φ0; S0 (τ1) = 

= C0
0 + C1

0 τ1 + C2
0 τ1

2/2 + C3
0 τ1

3/3 = φ1.

Ïîñëå âû÷èòàíèÿ èç âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ ïåð-
âîãî ñ ó÷¸òîì C2

0 = 0 ïîëó÷èì:

C1
0τ1 + C3

0 τ1
3/3 = Δφ0;  Δφ0 = φ1 – φ0.

Èç ýòîãî ðàâåíñòâà âûðàçèì ëèíåéíóþ çàâèñè-
ìîñòü C1

0 (C3
0):

C1
0 = Δϕ0 /τ1 – C3

0 τ1
2/3 = A1

0 Ñ3
0 + Â1

0; 

 A1
0 = –τ1

2 /3;  Â1
0 = Δϕ0 /τ1. (6)

Âûðàæåíèå (4) äëÿ êîýôôèöèåíòà C3
0 ó íà-

÷àëüíîé ïàðàáîëû îïðåäåëÿåòñÿ ïðè àíàëèçå ïà-
ðàáîëû D 

1(τ).
Ðàññìîòðèì âíóòðåííèå ïàðàáîëû D 

i(τ), 
i = 1, ..., k–2. Ê íà÷àëó èõ àíàëèçà äëÿ ïðåäûäó-
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ùåé ïàðàáîëû D 
i–1(τ) èçâåñòíû ëèíåéíûå çàâè-

ñèìîñòè:

C1
i–1 = A1

i–1 C3
i–1 + Â1

i–1; 

C2
i–1 = A2

i–1 C3
i–1 + Â2

i–1. (7)

Óñëîâèÿ ãëàäêîñòè 2-é ñòåïåíè â óçëå τ = τi äëÿ 
ñïëàéíîâ Si–1 (τ) è Si (τ) èìåþò âèä:

Si–1′(τi) = Si′(τi);  Si–1′′(τi) = Si′′(τi).

Îòñþäà ïîëó÷èì:

C1
i–1 + C2

i–1 τi + C3
i–1 τi

2 = C1
i + C2

iτi +

+ C3
i τi

2;  C2
i–1 + 2C3

i–1 τi = C2
i + 2C3

i τi.

Óìíîæàÿ îáå ÷àñòè âòîðîãî ñîîòíîøåíèÿ íà 
(–τi), ñêëàäûâàåì åãî ñ ïåðâûì. Ïðè ýòîì ïîëó-
÷èì ñèñòåìó óðàâíåíèé áîëåå ïðîñòîãî âèäà:

C1
i–1 – C3

i–1 τi
2 = C1

i – C3
i τi

2;

C2
i–1 + 2C3

i–1 τi = C2
i + 2C3

i τi.

Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû çàâèñèìîñ-
òè (7):

(A1
i–1 – τi

2)C3
i–1 + Â1

i–1 = C1
i – C3

i τi
2;

(A2
i–1 + 2τi) C3

i–1 + Â2
i–1 = C2

i + 2C3
i τi. (8)

Èç óñëîâèé Si (τi) = φi; Si (τi+1) = φi+1 ïîëó÷èì 
óðàâíåíèå:

C1
i + C2

i(τi + τi+1)/2 +

+ C3
i(τi

2 + τiτi+1 + τi+1
2)/3 = Δϕi / Δτi, (9)

ãäå Δφi = Δφi+1 – φi, Δτi = τi+1 – τi.

Ñêëàäûâàÿ óðàâíåíèå (9) ñ ïåðâûì óðàâíåíèåì 
(8) è âòîðûì, óìíîæåííûì íà (τi + τi+1)/2, ïîëó-
÷èì ñîîòíîøåíèå, ñîäåðæàùåå òîëüêî êîýôôè-
öèåíòû C3

i–1 è C3
i:

(A1
i–1 – τi

2)C3
i–1 + Â1

i–1 + (A2
i–1 + 2τi) × 

× C3
i–1(τi + τi+1)/2 + Â2

i–1(τi + τi+1)/2 +

 + C3
i(τi

2 + τiτi+1 + τi+1
2)/3 = 

= Δφi / Δτi – C3
i τi

2 + 2C3
iτi (τi + τi+1)/2 .

Ïðåîáðàçóÿ ýòî ñîîòíîøåíèå, âûðàçèì C3
i–1 

÷åðåç C3
i:

C3
i–1[A1

i–1 + A2
i–1(τi + τi+1)/2 + τiτi+1] =

= C3 
i[–(τi

2 + τiτi+1 + τi+1
2)/3 + τiτi+1] +

+ Δφi / Δτi – Â1
i–1 – Â2

i–1(τi + τi+1)/2;

C3 
i–1 = A3

i–1 C3
i + B3

i–1;

ãäå   A3
i–1

 = –Δτi
2

 / (3Ê);  B3
i–1

 = (Δφi / Δτi  – Â1
i–1– 

–Â2
i–1

 (τi + τi+1)/2)/Ê;

Ê = A1
i–1 + A2

i–1(τi + τi+1)/2 + τiτi+1. (10)

Ïîñëå ïîäñòàíîâêè âûðàæåíèÿ (10) â óðàâíå-
íèÿ ñèñòåìû (8) ïîëó÷àåì çàâèñèìîñòè C1

i(C3
i) è 

C2
i(C3

i):

C1
i = (A1

i–1 – τi
2)C3

i–1 + Â1
i–1 + C3

i τi
2 =

= (A1
i–1 – τi

2)(A3
i–1C3

i–1 + B3
i–1) +

+ Â1
i–1 +C3

i τi
2 = A1

i C3
i + B1

i,

ãäå A1
i
 = A3

i–1(A1
i–1– τi

2) + τi
2; B1

i
 = B3

i–1(A1
i–1

 – τi
2) + Â1

i–1;

C2
i = (A2

i–1 + 2τi)C3
i–1 + Â2

i–1 – 2C3
i τi = 

= (A2
i–1 + 2τi)(A3

i–1 C3
i–1 + B3

i–1) + 

+ Â2
i–1 – 2C3

i τi = A2
i C3

i + B2
i;

ãäå 

     A2
i = A3

i–1(A2
i–1 + 2τi) – 2τi;

     B2
i = B3

i–1(A2
i–1 + 2τi) + Â2

i–1.  
(11)

Ñîîòíîøåíèÿ (10) è (11) çàäàþò ëèíåéíûå çà-
âèñèìîñòè C3

i–1(C3
i), C1

i(C3
i) è C2

i(C3
i).

Êîíå÷íàÿ ïàðàáîëà D 
k–1(τ). Ê íà÷àëó àíàëèçà 

äëÿ ïðåäûäóùåé ïàðàáîëû D 
k–2(τ) èçâåñòíû çàâè-

ñèìîñòè:

C1
k–2 = A1

k–2 C3
k–2 + Â1

k–2;

C2
k–2 = A2

k–2 C3
k–2 + Â2

k–2. (12)

Èç óñëîâèé ãëàäêîñòè 2-é ñòåïåíè â óçëå τ = τk–1 
äëÿ ñïëàéíîâ Si–1(τ) è Si (τ) (Sk–1′(τk–1) = Sk–2′(τk–1);  
Sk–1′′(τk–1) = Sk–2′′(τk–1) ïîëó÷èì:

C1
k–2 + C2

k–2 τk–1 + C3
k–2 τk–1

2 =

= C1
k–1 + C2

k–1 τk–1 + C3
k–1 τk–1

2;
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C2
k–2 + 2C3

k–2 τk–1 = C2
k–1 + 2C3

k–1 τk–1.

Àíàëîãè÷íî óìíîæàåì îáå ÷àñòè âòîðîãî ñîîò-
íîøåíèÿ íà (–τk–2), ñêëàäûâàåì åãî ñ ïåðâûì è 
ïîëó÷àåì ñèñòåìó áîëåå ïðîñòîãî âèäà:

C1
k–2 – C3

k–2 τk–1
2 = C1

k–1 – C3
k–1 τk–1

2;

C2
k–2 + 2C3

k–2 τk–1 = C2
k–1 + 2C3

k–1 τk–1.

Ïîäñòàâèì â óðàâíåíèÿ ñèñòåìû çàâèñèìîñòè 
(12):

(A1
k–2

 – τk–1
2)C3

k–2
 + Â1

k–2 
 = 

= C1
k–1

 – C3
k–1τk–1

2;

(A2
k–2

 + 2τk–1)C3
k–2

 + Â2
k–2

  = 

= C2
k–1

 + 2C3
k–1

 τk–1. (13)

Àíàëîãè÷íî èç óñëîâèé Sk–1 (τk–1) = φk–1; 
Sk–1 (τk) = φk ïîëó÷èì óðàâíåíèå:

C1
k–1 + C2

k–1(τk–1 + τk)/2 + C3
k–1(τk–1

2 +

+ τk–1 τk + + τk
2)/3 = Δφk–1 / Δτk–1, (14)

ãäå Δφk–1 = Δφk – φk–1; Δτk–1 = τk – τk–1.

Äîïîëíèòåëüíî äëÿ äàííîé ïàðàáîëû èç âòîðî-
ãî êðàåâîãî óñëîâèÿ (2) ïîëó÷èì åù¸ îäíî óðàâ-
íåíèå:

C2
k–1 + 2C3

k–1 τk = 0. (15)

Óðàâíåíèÿ ñèñòåìû (13) – (15) ñîäåðæàò ÷åòûðå 
íåèçâåñòíûõ êîýôôèöèåíòà: C3

k–2; C1
k–1; C2

k–1; 
C3

k–1. Íàéä¸ì èõ âåëè÷èíû.
Âûðàçèì èç âûðàæåíèÿ (15) C2

k–1(C3
k–1):

C2 
k–1 = A3 

k–1 C3 
k–1 + B3 

k–1,

ãäå A3
k–1 = – 2τk;  B3 

k–1 = 0.  (16)

Ïîëó÷åííîå âûðàæåíèå ïîäñòàâèì âî âòîðîå âûðà-
æåíèå (13) è îïðåäåëèì çàâèñèìîñòü C3 

k–2(C3
k–1):

(A2
k–2 + 2τk–1)C3

k–2 + Â2
k–2 = – 2C3

k–1 τk +

+ 2C3
k–1 τk-1; C3

k–2 = A3
k–2 C3

k–1 + B3
k–2,

ãäå   A3
k–2 = – 2Δτk–1 / (A2

k–2 + 2τk–1); 

          B3
k–2 = – Â2

k–2 / (A2
k–2 + 2τk–1). (17)

Ïîäñòàâëÿÿ äàííóþ çàâèñèìîñòü â ïåðâîå óðàâ-
íåíèå (13), íàéä¸ì âûðàæåíèå äëÿ C1

k–1
 (C3

k–1):

(A1
k–2

 – τk–1
2)[–(2Δτk–1 C3

k–1
 + Â2

k–2)/

/(A2
k–2

 + 2τk–1)] + Â1
k–2

 = C1
k–1

 –

– C3
k–1τk–1

2;  C1
k–1

 = A1
k–1

 C3
k–1

 + B1
k–1,

ãäå  A1
k–1

 = [–2Δτk–1 (A1
k–2

 – τk–1
2)/(A2

k–2
 + 2τk–1) +

      + τk–1
2];

        B1
k–1

 = Â2
k–2(A1

k–2
 – τk–1

2)/(A2
k–2

 + 2τk–1) +

      + Â1
k–2.             (18)

Ïîäñòàâëÿÿ çàâèñèìîñòè (16) è (18) â óðàâíå-
íèå (14), îïðåäåëèì âûðàæåíèå äëÿ êîýôôèöèåí-
òà C3

k–1:

[–2Δτk–1(A1
k–2

 – τk–1
2)/(A2

k–2
 + 2τk–1) +

+ τk–1
2]C3

k–1
 + Â2

k–2(A1
k–2

 – τk–1
2)/(A2

k–2
 +

+ 2τk–1) + Â1
k–2

 – 2C3
k–1

 τk (τk–1 + τk)/2 +

+ C3
k–1(τk–1

2
 + τk–1 τk + τk

2)/3 = Δϕk–1 / Δτk–1; 

C3
k–1 = [Δϕk–1/Δτk–1 – Â2

k–2(A1
k–2

 – τk–1
2)/

 /(A2
k–2

 + 2τk–1) – Â1
k–2]/[–2Δτk–1(A1

k–2 –

 – τk–1
2)/(A2

k–2
 + 2τk–1) + Δτk–1

2
 /3].   (19)

Òàêèì îáðàçîì, äëÿ êîíå÷íîé ïàðàáîëû âåëè-
÷èíà êîýôôèöèåíòà C3

k–1 îïðåäåëÿåòñÿ íå çàâè-
ñèìîñòüþ âèäà (4), à ôîðìóëîé (19).

Îáðàòíûé õîä. Çàêëþ÷àåòñÿ â ðàñ÷¸òå êîýôôè-
öèåíòîâ êâàäðàòíûõ ïàðàáîë D 

i(τ), i = 0, ..., k–1 
è âûïîëíÿåòñÿ â îáðàòíîé ïîñëåäîâàòåëüíîñòè.

Òàê êàê êîýôôèöèåíò C3
k–1 êîíå÷íîé ïàðàáî-

ëû îïðåäåëÿåòñÿ ïî ôîðìóëå (19), òî äëÿ íå¸ ëè-
íåéíûé è êâàäðàòíûé êîýôôèöèåíòû ðàññ÷èòû-
âàþòñÿ îòäåëüíî.

Âñå êîýôôèöèåíòû ïàðàáîë D 
k–2(τ)–D0(τ) îï-

ðåäåëÿþòñÿ ïî ôîðìóëàì (4) ñ èñïîëüçîâàíèåì 
ðàññ÷èòàííûõ íà ïðÿìîì õîäó ìàññèâîâ êîýôôè-
öèåíòîâ {A3

i}, {Â3
i}, {A1

i}, {Â1
i}, {A2

i}, {Â2
i}.

Ðàñ÷¸òíûé àëãîðèòì. Íà÷àëüíûå äàííûå: êîîð-
äèíàòû òî÷åê ( )i i iP ,= ϕ τ , (i = 0, ..., k), τ0 = 0.

Íåîáõîäèìî îïðåäåëèòü ìàññèâû êîýôôèöè-
åíòîâ {C1

i, C2
i, C3

i} íàáîðà ñïëàéíîâ {Si (τ)} 
(i = 0, ..., k–1), îáåñïå÷èâàþùèõ ãëàäêîñòü 2-é ñòå-
ïåíè ïðè êðàåâûõ óñëîâèÿõ: S0′(0) = 0; Sk-1′′(τk) = 0.

Íà÷àëüíûå äåéñòâèÿ. Ââåä¸ì âñïîìîãàòåëüíûå 
ìàññèâû{A3

i}, {Â3
i}, {A1i}, {Â1i}, {A2i}, {Â2i}, â êîòî-

ðûõ íîìåðà ýëåìåíòîâ èçìåíÿþòñÿ îò 0 äî k–1.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 8 19

Øàã 1. Ðàñ÷¸ò âñïîìîãàòåëüíûõ êîýôôèöèåí-
òîâ A1

0, Â1
0, A2

0, Â2
0 äëÿ íà÷àëüíîé ïàðàáîëû:

A1
0 = – τ1

2/3;  Â1
0 = Δφ0 / τ1; 

A2
0 = Â2

0 = 0.

Øàã 2. Öèêë ïî âíóòðåííèì ïàðàáîëàì 
(i = 1, ..., k–2). Ðàñ÷¸ò âñïîìîãàòåëüíûõ êîýôôè-
öèåíòîâ A1

i, Â1
i, A2

i, Â2
i äëÿ âíóòðåííåé ïàðàáîëû 

D 

i(τ), à òàêæå êîýôôèöèåíòîâ A3
i–1, Â3

i–1 äëÿ ïà-
ðàáîëû D  

i-1(τ):

Δτi = (τi+1 – τi);  Δφi = (φi+1 – φi); 

Δτicp = (τi + τi+1)/2;

ΔAB1 = A1
i-1 + A2

i-1Δτicp + τiτi+1;

A3
i–1 = – Δτi

2/(3ΔAB1);

B3
i–1 = (Δϕi / Δτi – Â1

i–1 – Â2
i–1

 Δτicp)/ΔAB1;

ΔAB1 = (A1
i–1 – τi

2);  ΔAB2 = (A2
i–1 + 2τi);

A1
i = A3

i–1ΔAB1 + τi
2;

B1
i = B3

i–1ΔAB1 + Â1
i–1;

A2
i = A3

i–1ΔAB2 – 2τi;

B2
i = B3

i–1ΔAB2 + Â2
i–1.

Øàã 3. Ðàñ÷¸ò êîýôôèöèåíòîâ C1
k–1, C2

k–1, C3
k–1 

êîíå÷íîé ïàðàáîëû (i = k–1):

Δτk–1 = (τk – τk–1); Δφk–1 = (φk – φk–1); 

ΔAB1 = (A1
k–2 – τk–1

2)/(A2
k–2 + 2τk–1);

C3
k–1 = [Δφk–1 / Δτk–1 – Â2

k–2ΔAB1 –

– Â1
k–2]/[ –2Δτk–1ΔAB1 + Δτk–1

2 /3];

C2
k–1 = – 2τk C3

k–1;

C1
k–1 = [–2Δτk–1ΔAB1 + τk–1

2] C3
k–1 +

+ Â2
k–2ΔAB1 + Â1

k–2.

Øàã 4. Öèêë ïî ïàðàáîëàì ñ íîìåðàìè 
i = k–2, ..., 0. Ðàñ÷¸ò èõ êîýôôèöèåíòîâ C1

i, C2
i, C3

i:

C3
i = A3

i C3
i + B3

i; C1
i = A1

i C3
i + B1

i; 

C2
i = A2

i C3
i + B2

i.

Çàìå÷àíèå. Åñëè íåîáõîäèìî íàéòè ñâîáîäíûå 
êîýôôèöèåíòû ñïëàéíîâ C0

i (íàïðèìåð, äëÿ âè-
çóàëèçàöèè ôîðìû ïîëó÷àåìûõ ñïëàéíîâ ñ öåëüþ 
ïðîâåðêè êà÷åñòâà ïîëó÷àåìûõ ðåøåíèé), òî èõ 
ïðîùå îïðåäåëèòü ïî ôîðìóëå:

C0
i = ϕi – C1

i τi – C2
i τi

2 /2 – C3
i τi

3 /3, 

i = 0, ..., k–1. (20)

Çàêëþ÷åíèå. Ïðåäëîæåííûé ìåòîä ÷àñòè÷íîãî 
ðàñ÷¸òà êîýôôèöèåíòîâ èíòåðïîëÿöèîííûõ êóáè-
÷åñêèõ ñïëàéíîâ òðåáóåò âûïîëíåíèÿ ñóùåñòâåí-
íî ìåíüøåãî êîëè÷åñòâà âû÷èñëèòåëüíûõ îïåðà-
öèé ïî ñðàâíåíèþ ñ òðàäèöèîííûì ìåòîäîì, â 
êîòîðîì ïðèìåíÿþòñÿ ëîêàëüíûå êóáè÷åñêèå 
ñïëàéíû Ýðìèòà è îáû÷íûé ìåòîä ïðîãîíêè. Ýòî 
óïðîùàåò ïðèìåíåíèå äàííîãî ìåòîäà èíòåðïî-
ëèðîâàíèÿ â çàäà÷àõ óïðàâëåíèÿ äâèæåíèåì.
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ÔÓÍÊÖÈß ËÈÍÃÂÈÑÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÎÐÀ Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÀÂÒÎÌÀÒÈЧÅÑÊÎÃÎ 
ÀÍÀËÈÇÀ ÍÅÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÐÅЧÅÂÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

Ïîÿñíÿåòñÿ íàçíà÷åíèå ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðå÷åâîé 
èíôîðìàöèè è îïèñûâàåòñÿ ôóíêöèÿ ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà è åãî ìåñòî â îáùåé ñõåìå 
àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðå÷åâîé èíôîðìàöèè. Ðàñêðûâàåòñÿ êîìïî-
íåíòíûé ñîñòàâ ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà è äà¸òñÿ ïîäðîáíîå îïèñàíèå ðàáîòû êàæäîãî 
êîìïîíåíòà. Ïðèâîäèòñÿ ïðàêòè÷åñêèé ïðèìåð ýòàïîâ ðàáîòû ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ëèíãâèñòè÷åñêèé ïðîöåññîð, òðàíñêðèáèðîâàíèå òåêñòîâ, ìîðôîëîãè÷åñêèå 
ïðèçíàêè, êîíòåêñòíûå ïðàâèëà, àâòîìàòè÷åñêèé àíàëèç íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðå÷åâîé èíôîð-
ìàöèè.

The automatic analysis system setting of the unstructured speech information is explained and the 
linguistic processor function and its place in the automatic analysis general scheme of unstructured 
speech information is described. The linguistic processor component structure is opened and the each 
component work detailed description is adduced. The practical example of the linguistic processor 
operation stages is given.

Key words: linguistic processor, texts transcription, morphological signs, contextual rules, automatic 
analysis of the unstructured speech information.

Ââåäåíèå. Äëÿ ýôôåêòèâíîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è 
îáðàáîòêè ðå÷åâîé èíôîðìàöèè íåîáõîäèìî 
âêëþ÷èòü â ñèñòåìó êîìïîíåíòû, îòâå÷àþùèå çà 
îáðàáîòêó è ñîçäàíèå âçàèìîñâÿçàííûõ ìîäåëåé 
ðàçíûõ óðîâíåé ÿçûêà. Íàïðèìåð, àêóñòè÷åñêîå 
ìîäåëèðîâàíèå ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ìîäåëü ôîíå-
òè÷åñêîãî óðîâíÿ, à öèôðîâàÿ îáðàáîòêà ñèãíà-
ëîâ — ìîäåëü âîñïðèÿòèÿ. Ëèíãâèñòè÷åñêèé ïðî-
öåññîð, èëè ìîäóëü àâòîìàòè÷åñêîé îáðàáîòêè 
òåêñòà, ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ïîñòðîåíèÿ ôîðìàëüíî-
ãî îïèñàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ïîñëåäîâàòåëüíîñòåé 
ïðåäëîæåíèé íà îïðåäåë¸ííîì ÿçûêå. Ëèíãâèñ-
òè÷åñêèé ïðîöåññîð ðåøàåò ñëåäóþùèå îñíîâíûå 
çàäà÷è: íîðìàëèçàöèÿ òåêñòà, îïðåäåëåíèå ìîð-
ôîëîãè÷åñêèõ õàðàêòåðèñòèê ñëîâîôîðì, ðàçðå-
øåíèå îìîíèìèè, îïðåäåëåíèå ìåñòà ñëîâåñíîãî 
óäàðåíèÿ, òðàíñêðèáèðîâàíèå ñëîâîôîðì, îïðå-
äåëåíèå ìåñòà èíòîíàöèîííîãî öåíòðà è òèïà èí-
òîíàöèè.

Îáðàáîòêó òåêñòà ñëåäóåò ðàññìàòðèâàòü êàê 
ïîäðàçäåë ãðóïïû ìåòîäîâ îáðàáîòêè åñòåñòâåí-
íîãî ÿçûêà NLP (îò àíãë. Natural Language Pro-
cessing). Äàííàÿ ãðóïïà èññëåäîâàíèé îõâàòûâàåò  
ìíîæåñòâî íàïðàâëåíèé, òàêèõ êàê àâòîìàòè÷å-
ñêèé ïåðåâîä òåêñòîâ ñ ÿçûêà íà ÿçûê, ñèñòåìû 

ïîíèìàíèÿ òåêñòà è âåäåíèÿ äèàëîãà, àâòîìàòè-
÷åñêîå ðàñïîçíàâàíèå ðå÷è, ðàñïîçíàâàíèå òåê-
ñòà, ïðåäñòàâëåííîãî â âèäå ãðàôè÷åñêîãî èçî-
áðàæåíèÿ è ò. ï. Â ñîâðåìåííîé íàóêå âûäåëÿþò 
äâà îñíîâíûõ ïîäõîäà ê àíàëèçó åñòåñòâåííîãî 
ÿçûêà: ãëóáîêèé (îñíîâàííûé íà ëèíãâèñòè÷å-
ñêèõ çíàíèÿõ) è ïîâåðõíîñòíûé (îñíîâàííûé íà 
ìåòîäàõ ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ). Ïåðâàÿ ãðóïïà 
ìåòîäîâ îñíîâûâàåòñÿ íà ñîçäàâàåìûõ ýêñïåðòà-
ìè ïðàâèëàõ è ìîäåëÿõ ïîðîæäåíèÿ ÿçûêîâûõ ÿâ-
ëåíèé, âòîðàÿ – íà ìàòåìàòè÷åñêèõ è ñòàòèñòè÷å-
ñêèõ ìåòîäàõ, ïîçâîëÿþùèõ àâòîìàòè÷åñêè ôîð-
ìèðîâàòü ïðàâèëà ñ èñïîëüçîâàíèåì îáó÷àþùèõ 
êîðïóñîâ ëèíãâèñòè÷åñêèõ äàííûõ.

Ïðåäñòàâëåííîå âûøå äåëåíèå õàðàêòåðíî è 
äëÿ ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà. Â íàñòîÿùåå 
âðåìÿ íàèáîëüøåé ïîïóëÿðíîñòüþ ïîëüçóþòñÿ 
ñòàòèñòè÷åñêèå ìåòîäû [1, 2]. ßðêèé ïðèìåð èñ-
ïîëüçîâàíèÿ ñòàòèñòè÷åñêèõ àëãîðèòìîâ ïðè îá-
ðàáîòêå òåêñòà – ýòî àâòîìàòè÷åñêîå îïðåäåëåíèå 
÷àñòåé ðå÷è [3]. Äàííûå àëãîðèòìû ïîçâîëÿþò 
ïîñòðîèòü âåðîÿòíîñòíûå ìîäåëè íà îñíîâå áîëü-
øèõ êîðïóñîâ äàííûõ, ñîäåðæàùèõ ðó÷íóþ ðàç-
ìåòêó, ïðîâåä¸ííóþ ýêñïåðòàìè-ëèíãâèñòàìè. 
Ïðèìåðàìè òàêèõ êîðïóñîâ ÿâëÿþòñÿ Áðàóíîâ-
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ñêèé êîðïóñ äëÿ àíãëèéñêîãî ÿçûêà [4] è Íàöèî-
íàëüíûé êîðïóñ ðóññêîãî ÿçûêà [5]. Áëàãîäàðÿ 
ïîäîáíûì êîðïóñàì ñòàíîâèòñÿ âîçìîæíûì îáó-
÷åíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ êîíòåêñòíûõ ïðàâèë, êîòî-
ðûå ïîçâîëÿþò àâòîìàòè÷åñêè îïðåäåëÿòü ÷àñòü 
ðå÷è ñëîâ â çàâèñèìîñòè îò îêðóæàþùèõ èõ ñëî-
âîôîðì è ïðè ýòîì ïðèíèìàòü íå «æ¸ñòêîå» ðå-
øåíèå, à âåðîÿòíîñòíîå. Íàèáîëåå ðàñïðîñòðà-
í¸ííûé ìåòîä îñíîâàí íà ïðèìåíåíèè äèíàìè-
÷åñêîãî ïðîãðàììèðîâàíèÿ [6]. Ñòàòèñòè÷åñêèå 
ìåòîäû õàðàêòåðèçóþòñÿ âûñîêîé ñêîðîñòüþ ðà-
áîòû è äîñòàòî÷íî âûñîêèì êà÷åñòâîì ïðîèçâî-
äèìîãî èìè àíàëèçà. Ïðè ýòîì èõ êà÷åñòâî âî 
ìíîãîì çàâèñèò îò îáú¸ìà êîðïóñà, èñïîëüçóåìî-
ãî ïðè îáó÷åíèè, à òàêæå âàðüèðóåòñÿ îò ÿçûêà ê 
ÿçûêó.

Èñòîðè÷åñêè ïåðâûìè ÿâëÿþòñÿ ìåòîäû àíà-
ëèçà, îñíîâàííîãî íà ýêñïåðòíûõ ïðàâèëàõ. Ïî-
äîáíûå ìåòîäû âîñõîäÿò ê òðàíñôîðìàöèîííûì 
(ãåíåðàòèâíûì) ãðàììàòèêàì Í. Õîìñêîãî [7]. 
Õîìñêèé ïðåäëàãàåò àíàëèçèðîâàòü òåêñò ïóò¸ì 
ïîñëåäîâàòåëüíîãî âûäåëåíèÿ â âûðàæåíèè ãëó-
áèííîé ñòðóêòóðû — âçàèìîñâÿçàííûõ ñèíòàêñè-
÷åñêèõ åäèíèö. Â ðåçóëüòàòå êàæäîå ïðåäëîæåíèå 
ïîëó÷àåò îïèñàíèå â âèäå äåðåâà, «ëèñòüÿìè» êî-
òîðîãî ÿâëÿþòñÿ ñëîâà, à «âåòâÿìè» — ýëåìåíòû 
ãðàììàòèêè, íàïðèìåð, NP (Noun Phrase – èìåí-
íàÿ ôðàçà) è VP (Verb Phrase – ãëàãîëüíàÿ ôðàçà).  
Êëþ÷åâîå îòëè÷èå ïîäîáíûõ ñèñòåì îò ñòàòèñòè-
÷åñêèõ ñîñòîèò â òîì, ÷òî ãðàììàòè÷åñêèå ñòðóê-
òóðû ñîçäàþòñÿ ýêñïåðòàìè íà îñíîâå èõ ïðåä-
ñòàâëåíèÿ î ñòðóêòóðå ÿçûêà, â òî âðåìÿ êàê ñòà-
òèñòè÷åñêèå ìåòîäû ïîëíîñòüþ èãíîðèðóþò äàí-
íûå çíàíèÿ è îñíîâûâàþòñÿ ëèøü íà äàííûõ, 
èçâëåêàåìûõ èç ðàçìå÷åííîãî êîðïóñà. Ïðè ýòîì 
ïðåäñòàâèòåëüíîñòü êîðïóñà è äèàïàçîí àíàëèçà 
îïðåäåëÿþò àñèìïòîòó ïî êà÷åñòâó è óíèâåðñàëü-
íîñòè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. Ðàçðàáàòûâàåìûå 
ñîâðåìåííûìè ëèíãâèñòàìè ìåòîäû ãëóáèííîãî 
àíàëèçà òåêñòà ñíèìàþò ýòè îãðàíè÷åíèÿ,  ïðèâ-
íîñÿ, îäíàêî, ïðè ýòîì ñâîþ, â ÷àñòíîñòè, âû-
÷èñëèòåëüíóþ íåýôôåêòèâíîñòü. Â íàñòîÿùèé 
ìîìåíò èíòåðåñ ê ýêñïåðòíûì ñèñòåìàì ñîõðàíÿ-
åòñÿ [8], à íàèáîëüøèõ óñïåõîâ äîáèëèñü èññëåäî-
âàòåëè íàïðàâëåíèÿ HPSG (Head-driven phrase 
structure grammar – ãðàììàòè÷åñêàÿ ñòðóêòóðà 
âûñêàçûâàíèÿ, îñíîâàííàÿ íà çíàíèÿõ) [9]. Äàí-
íûé ìåòîä ñòðóêòóðíî âêëþ÷àåò â ñåáÿ íå òîëüêî 
ïðàâèëà ãðàììàòèêè, íî è ñëîâàðü, ñîäåðæàùèé, 
ïîìèìî ñîáñòâåííî ëåêñåì, ôîíîëîãè÷åñêóþ, ñèí-
òàêñè÷åñêóþ è ñåìàíòè÷åñêóþ èíôîðìàöèþ. 

Îïèñûâàåìûé â íàñòîÿùåé ñòàòüå ïîäõîä ñëå-
äóåò îòíåñòè èìåííî ê ïîñëåäíåé ãðóïïå ìåòî-
äèê, ïîñêîëüêó â í¸ì äëÿ àíàëèçà òåêñòà ïðèìå-
íÿþòñÿ ñòðóêòóðû è ìîäåëè, â îñíîâå êîòîðûõ 
ëåæàò ëèíãâèñòè÷åñêèå çíàíèÿ. Ïðè ýòîì âàæ-
íîñòü ðîëè ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ ïðè ñîçäàíèè 

ëèíãâèñòè÷åñêèõ ïðîöåññîðîâ íå ïîäâåðãàåòñÿ 
ñîìíåíèþ, è èõ áóäóùåå ïðèìåíåíèå ê äàííîé 
ñèñòåìå ðàññìàòðèâàåòñÿ àâòîðàìè êàê îáÿçàòåëü-
íûé ñëåäóþùèé øàã â ðàçâèòèè îïèñûâàåìîãî â 
íàñòîÿùåé ñòàòüå ôóíêöèîíàëà.

Î ñèñòåìàõ àíàëèçà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðå÷å-
âîé èíôîðìàöèè. Ñèñòåìà àíàëèçà íåñòðóêòóðè-
ðîâàííîé ðå÷åâîé èíôîðìàöèè îòíîñèòñÿ ê êëàñ-
ñó ñèñòåì èíòåëëåêòóàëüíîé àâòîìàòèçèðîâàííîé 
îáðàáîòêè íåñòðóêòóðèðîâàííûõ äàííûõ. Â íà-
ñòîÿùåå âðåìÿ, êîãäà ïîòîê èíôîðìàöèè ñòàíî-
âèòñÿ ÷ðåçâû÷àéíî áîëüøèì, ïîäîáíûå ñèñòåìû 
îñîáåííî âîñòðåáîâàíû, ïîñêîëüêó ïîçâîëÿþò 
ñóùåñòâåííî ñîêðàòèòü âðåìÿ îáðàáîòêè äàííûõ, 
à òàêæå ïðåäîñòàâëÿþò óäîáíûå àíàëèòè÷åñêèå 
èíñòðóìåíòû, ïîëåçíûå ïðè ïðèíÿòèè óïðàâëåí-
÷åñêèõ ðåøåíèé â áûñòðî ðàçâèâàþùåìñÿ ìèðå. 
Ñèñòåìû àíàëèçà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðå÷åâîé 
èíôîðìàöèè (äàëåå – ñèñòåìà ÀÍÐÈ) ïîëó÷èëè 
øèðîêîå ðàñïðîñòðàíåíèå â íà÷àëå 21-ãî â. è èñ-
ïîëüçóþòñÿ äåñÿòêàìè òûñÿ÷ îðãàíèçàöèé ïî âñå-
ìó ìèðó – â ãîñóäàðñòâåííîì è êîììåð÷åñêîì 
ñåêòîðå, êîëë-öåíòðàõ, ñèñòåìàõ ïîñòðîåíèÿ âçà-
èìîîòíîøåíèé ñ êëèåíòàìè è ñëóæáàõ áåçîïàñ-
íîñòè. Ïîñòàâùèêè äàííûõ ñèñòåì – ýòî â îñ-
íîâíîì çàðóáåæíûå êîìïàíèè (ñð. www.nexidia.
com è www.verint.com), ïðè ýòîì ðîññèéñêèå ïî-
ñòàâùèêè òàêæå ïðåäëàãàþò ðÿä ðåøåíèé (ñð. 
www.speechpro.ru è www.speech-drive.ru). Äàííûé 
êëàññ ïðèêëàäíûõ àíàëèòè÷åñêèõ ñèñòåì ïîçâî-
ëÿåò ïóò¸ì ïðèìåíåíèÿ òåõíîëîãèè ðàñïîçíàâà-
íèÿ ðå÷è îáíàðóæèâàòü êëþ÷åâûå ñëîâà è ôðàçû 
â àóäèîçàïèñÿõ ïåðåãîâîðîâ è îïðåäåëÿòü ñêðû-
òûå òåíäåíöèè âî âçàèìîäåéñòâèè ñ çàêàç÷èêàìè, 
âûÿâëÿòü êðèòè÷åñêèå ñèòóàöèè äëÿ áèçíåñà è ãî-
ñóäàðñòâåííûõ ó÷ðåæäåíèé, êîíòðîëèðîâàòü êà-
÷åñòâî îáñëóæèâàíèÿ àáîíåíòîâ è ò. ï. Îäíî èç 
îñíîâíûõ ïðåèìóùåñòâ ñèñòåìû ÀÍÐÈ – ñóùå-
ñòâåííîå ñíèæåíèå  èñïîëüçîâàíèÿ ÷åëîâå÷åñêî-
ãî ðåñóðñà â ìåõàíè÷åñêîé è ðóòèííîé ðàáîòå ïî 
àíàëèçó çàïèñåé ðå÷åâûõ äàííûõ. Íèæå îïèñàí 
îäèí èç âîçìîæíûõ âàðèàíòîâ èñïîëüçîâàíèÿ 
ñèñòåìû.

Ñîòðóäíèê îðãàíèçàöèè, îòâåòñòâåííûé çà îá-
ðàáîòêó àóäèîçàïèñåé, âûáèðàåò òðåáóþùèå àíà-
ëèçà ôàéëû. Äëÿ ýòîãî îí èñïîëüçóåò ñïåöèàëü-
íîå èíòåðôåéñíîå ïðèëîæåíèå. Îäíîâðåìåííî ñ 
çàãðóçêîé ôàéëîâ îòâåòñòâåííûé ñîòðóäíèê ïðè 
ïîìîùè êëàâèàòóðû çàäà¸ò êëþ÷åâûå ñëîâà äëÿ 
ïîèñêà â íèõ. Íàïðèìåð, «êîíêóðåíò», «îáìàíó-
ëè», «ëè÷íûé èíòåðåñ» è äðóãèå ñëîâà è ñëîâîñî-
÷åòàíèÿ, êîòîðûå òðåáóåòñÿ íàéòè â îáðàáàòûâàå-
ìûõ çàïèñÿõ. Â ñîñòàâå ïîèñêîâûõ çàïðîñîâ ìî-
æåò áûòü èñïîëüçîâàí òèïîâîé äëÿ äàííîé êîì-
ïàíèè íàáîð ñëîâ, ëèáî êàæäûé ðàç ìîæåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ íîâûé íàáîð.  Ñèñòåìà ÀÍÐÈ ïðè-
íèìàåò ïîèñêîâûé çàïðîñ è ïðîèçâîäèò îáðàáîò-
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êó çâóêîâûõ ôàéëîâ. Â ðåçóëüòàòå ôîðìèðóåòñÿ 
èíäåêñíûé ôàéë, è ñîòðóäíèê ïîëó÷àåò âîçìîæ-
íîñòü îïåðàòèâíî ïðîàíàëèçèðîâàòü îáðàáîòàí-
íûå äàííûå.

Íàçíà÷åíèå ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà. Îñ-
íîâíàÿ çàäà÷à ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà (ËÏ) 
â ñèñòåìàõ ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è âîîáùå è ñèñòåìå 
ÀÍÐÈ â ÷àñòíîñòè — îáåñïå÷èâàòü ïåðåâîä òåê-
ñòà èç îðôîãðàôè÷åñêîé ôîðìû çàïèñè â ôîíå-
ìàòè÷åñêóþ. Ñðåäè âñïîìîãàòåëüíûõ ôóíêöèé 
ËÏ ìîæíî íàçâàòü íîðìàëèçàöèþ òåêñòà, àâòîìà-
òè÷åñêóþ ãåíåðàöèþ ôîðì ñëîâà.

Ñ òî÷êè çðåíèÿ ðåøàåìûõ ïðè ïîìîùè ËÏ çà-
äà÷ â ñèñòåìå ÀÍÐÈ ìîæíî âûäåëèòü äâà îñíîâ-
íûõ íàïðàâëåíèÿ: ïðåîáðàçîâàíèå â ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü ôîíåì òåêñòîâ, âõîäÿùèõ â áàçû äàí-
íûõ, èñïîëüçóåìûå ïðè àêóñòè÷åñêîì ìîäåëèðî-
âàíèè è îáó÷åíèè âåðèôèêàòîðà, è  ïðåîáðàçîâà-
íèå â ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîíåì ñëîâ è ñëîâîñî-
÷åòàíèé, ââîäèìûõ ïîëüçîâàòåëåì ïðè ïîèñêå 
êëþ÷åâûõ ñëîâ â ðå÷åâûõ äàííûõ. Ïåðâàÿ çàäà÷à 
íåñêîëüêî ñëîæíåå â ñèëó òîãî, ÷òî äëÿ àêóñòè÷å-
ñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ çà-
ïèñè öåëûõ ïðåäëîæåíèé, ò. å. ñèíòàêñè÷åñêè 
áîëåå ñëîæíûõ åäèíèö, ÷åì êëþ÷åâûå ñëîâà, îä-
íàêî ËÏ âêëþ÷àåò â ñâîé ñîñòàâ âñå íåîáõîäèìûå 
áëîêè, ïîìîãàþùèå åìó ýôôåêòèâíî ðåøàòü äàí-
íóþ çàäà÷ó.

Íà ðèñ. 1 ïðåäñòàâëåíà îáùàÿ ñõåìà ñèñòåìû 
ÀÍÐÈ è îïðåäåëåíû âçàèìîñâÿçè ËÏ ñ äðóãèìè 
ìîäóëÿìè è ñòðóêòóðàìè äàííûõ.

Ñîñòàâ ïðîöåññîðà. ËÏ âûïîëíÿåò ìíîãîóðîâ-
íåâóþ îáðàáîòêó òåêñòà ñëîâ è ôðàç. Ýòî ñëîæ-
íûé ïðîãðàììíûé êîìïëåêñ ñî ñòðóêòóðîé, ïðåä-
ñòàâëåííîé íà ðèñ. 2. ËÏ âêëþ÷àåò â ñåáÿ: ñëî-
âàðü, áëîê ïîèñêà ñëîâîôîðì, áëîê àêöåíòóàöèè 
ñëîâîôîðì, ïàðñåð, áëîê êîíòåêñòíîãî àíàëèçà, 
áëîê àêöåíòíî-èíòîíàöèîííîãî òðàíñêðèïòîðà è 
ëåêñèêîí.

Îäíà èç ñàìûõ âàæíûõ çàäà÷ ëèíãâèñòè÷åñêîãî 
ïðîöåññîðà — ýòî îïðåäåëåíèå ìåñòà óäàðåíèÿ â 
ñëîâå (ïîäðîáíåå îá óäàðåíèè ñì. [10]). Èìåííî 
îò ìåñòà óäàðåíèÿ çàâèñèò ñîñòàâëÿþùàÿ ñëîâî 
ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ôîíåì, êîòîðàÿ áóäåò èñ-
ïîëüçîâàòüñÿ ïðè àêóñòè÷åñêîì ìîäåëèðîâàíèè è 
ðàñïîçíàâàíèè. Äëÿ îïðåäåëåíèÿ ìåñòà óäàðåíèÿ 
â ëèíãâèñòè÷åñêîì ïðîöåññîðå ïðåäóñìîòðåíû 
ñëîâàðü, áëîêè ïîèñêà è àêöåíòóàöèè.

Ñëîâàðü ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé ëèíãâèñòè÷åñêóþ 
áàçó äàííûõ, ïîçâîëÿþùóþ ïîëó÷èòü äàííûå îáî 
âñåõ îñíîâíûõ ãðàììàòè÷åñêèõ êàòåãîðèÿõ ñëîâ 
(ïîäðîáíåå î ãðàììàòè÷åñêèõ êàòåãîðèÿõ ñì. â ðà-
áîòå [11]). Â ñëîâàðå äëÿ êàæäîãî ñëîâà îïðåäåëÿ-
åòñÿ ÷àñòüðå÷íàÿ ïðèíàäëåæíîñòü, ãðàììàòè-÷åñ-
êèå êàòåãîðèè, ïîëîæåíèå óäàðåíèÿ â çàâèñèìî-
ñòè îò ôîðìû ñëîâà. Äëÿ êàæäîé ÷àñòè ðå÷è èñ-
ïîëüçóåòñÿ ñâîé íàáîð ïðèçíàêîâ. Äëÿ ñóùåñòâè-

òåëüíûõ, ïðèëàãàòåëüíûõ è êîëè÷åñòâåííûõ ÷èñ-
ëèòåëüíûõ – ýòî ÷èñëî è ïàäåæ, äëÿ ãëàãîëîâ – 
÷èñëî è ëèöî (äëÿ ïðè÷àñòèé óêàçûâàåòñÿ ïà-
äåæ), äëÿ ÷èñëèòåëüíûõ – ïàäåæ (äëÿ êîëè÷åñò-
âåí-íûõ), ÷èñëî è ïàäåæ (äëÿ ïîðÿäêîâûõ). Äëÿ 
ðóññêîãî ÿçûêà cëîâàðü ìîæåò ïðåäñòàâëÿòü ñî-
áîé â òîì èëè èíîì âèäå ïåðåðàáîòàííûé ãðàì-
ìàòè÷åñêèé ñëîâàðü ðóññêîãî ÿçûêà À.À. Çàëèç-
íÿêà [12].

Áëîê ïîèñêà cëîâîôîðì îáåñïå÷èâàåò ïîèñê 
cëîâîôîðì â cëîâàðå è ÿâëÿåòñÿ èíòåðôåéñíûì 
ìîäóëåì ìåæäó cëîâàð¸ì è îñòàëüíûìè áëîêàìè 
ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà.

Ïîèñê ñëîâîôîðì â ñëîâàðå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî 
ñëåäóþùèì ïðàâèëàì:

ñëîâîôîðìà èùåòñÿ â èñõîäíîì âèäå (ò. å. òà-
êîé, êàê âñòðåòèëàñü â òåêñòå ïîñëå íîðìàëèçà-
öèè);

ñëîâîôîðìà, ñîäåðæàùàÿ ïðîïèñíûå áóêâû, 
èëè ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùàÿ èç íèõ, ïåðåêîäèðóåò-
ñÿ â ñòðî÷íûå è èùåòñÿ â ñëîâàðå;

â ñëîâîôîðìàõ, ïîëíîñòüþ ñîñòîÿùèõ èç ïðî-
ïèñíûõ áóêâ (ìîãóò òàêæå âñòðåòèòüñÿ äåôèñ èëè 
àïîñòðîô), âñå áóêâû, êðîìå ïåðâîé, ïåðåêîäèðó-
þòñÿ â ñòðî÷íûå, ïîñëå ÷åãî ñëîâîôîðìà èùåòñÿ 
â ñëîâàðå;

ñëîâîôîðìû, ñîäåðæàùèå äåôèñ è íå íàéäåí-
íûå â ñëîâàðå, ðàçäåëÿþòñÿ íà äâå ÷àñòè (äî è 
ïîñëå äåôèñà), êîòîðûå èùóòñÿ â ñëîâàðå êàê îò-
äåëüíûå ñëîâîôîðìû. Åñëè îáå ÷àñòè íàéäåíû, 
îíè ñ÷èòàþòñÿ îòäåëüíûìè ñëîâîôîðìàìè, à äå-
ôèñ ìåæäó íèìè – çíàêîì ïðåïèíàíèÿ.

Áëîê àêöåíòóàöèè ïðåäíàçíà÷åí äëÿ ðàññòàíîâ-
êè óäàðåíèé â ñëîâîôîðìàõ. Ïðè ýòîì ñëîâîôîð-
ìû ïîäðàçäåëÿþòñÿ íà òðè êëàññà:

ñëîâîôîðìû, äëÿ êîòîðûõ åñòü ñëîâàðíàÿ ñòà-
òüÿ èëè ñòàòüè. Àêöåíòóàöèÿ îïîçíàííûõ ñëîâî-
ôîðì âûïîëíÿåòñÿ ïî ñëåäóþùèì ïðàâèëàì: îï-
ðåäåëÿåòñÿ, ê êàêîé ñëîâàðíîé ñòàòüå îòíîñèòñÿ 
ñëîâîôîðìà (åñëè ñòàòåé íåñêîëüêî, â äàëüíåé-
øåì àíàëèçèðóþòñÿ âñå ãèïîòåçû), îïðåäåëÿåòñÿ 
òî÷íàÿ ôîðìà ñëîâà â ñîîòâåòñòâèè ñî ñëîâîèçìå-
íèòåëüíîé  ïàðàäèãìîé, ñîõðàíÿåòñÿ ìåñòî óäàðå-
íèÿ â ñëîâîôîðìå äëÿ ïåðåäà÷è ïîñëåäóþùèì 
áëîêàì;

íåîïîçíàííûå ñëîâîôîðìû. Äëÿ íåîïîçíàííûõ 
ñëîâîôîðì ïðèìåíÿåòñÿ îäèí èç äâóõ âàðèàíòîâ 
îáðàáîòêè: óäàðåíèÿ âûñòàâëÿþòñÿ íà ñðåäíèé 
ñëîã â ñëîâîôîðìå, èëè êàæäûé ñëîã ñ÷èòàåòñÿ 
óäàðíûì;

èñêëþ÷åíèÿ. Îáðàáîòêà èñêëþ÷åíèé ïðîâî-
äèòñÿ ñîãëàñíî ñïèñêàì èñêëþ÷åíèé, è ðåçóëüòàò 
ïîèñêà ïî ñëîâàðþ äëÿ àêöåíòóàöèè íå ïðèìåíÿ-
åòñÿ.

Áëîê ïàðñèíãà îòâå÷àåò çà ëèíãâèñòè÷åñêóþ îá-
ðàáîòêó òåêñòà, äëÿ ÷åãî îí îáðàùàåòñÿ ê ðàçëè÷-
íûì êîìïîíåíòàì ËÏ. Â íàñòîÿùåé ñòàòüå îïè-
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Ðèñ. 1. Ñòðóêòóðà ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî àíàëèçà ðå÷åâîé èíôîðìàöèÿ è ôóíêöèÿ 
ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà

ñûâàåòñÿ ïàðñåð, öåëèêîì è ïîëíîñòüþ îñíîâàí-
íûé íà ëèíãâèñòè÷åñêèõ çíàíèÿõ è íå èñïîëü-
çóþùèé êàêèõ-ëèáî ñòàòèñòè÷åñêèõ ìåòîäîâ. 
Îïèñàíèå ñòàòèñòè÷åñêèõ ïàðñåðîâ ñì. â ðàáîòàõ 
[13, 14]. Ïðåèìóùåñòâî ïàðñåðà, îñíîâàííîãî íà 
çíàíèÿõ, â òîì, ÷òî äëÿ íåãî íå òðåáóåòñÿ ïîäãî-
òîâêà îáó÷àþùèõ äàííûõ è ðàçðàáîòêà ñðåäñòâ 
ìàøèííîãî îáó÷åíèÿ. Îòðèöàòåëüíîé ñòîðîíîé 
òàêîãî ïàðñåðà ÿâëÿþòñÿ âîçìîæíûå çàòðóäíåíèÿ 
ïðè «ïîðòèðîâàíèè» åãî äëÿ îáðàáîòêè äðóãèõ 
ÿçûêîâ.

Íà ïåðâîì ýòàïå ðàáîòû ïàðñåðà â íåãî çàãðó-
æàþòñÿ òåêñòû. Ïðåäïîëàãàåòñÿ, ÷òî òåêñòû íå 

ñîäåðæàò ïóíêòóàöèè, ÷òî â íèõ îòñóòñòâóþò îð-
ôîãðàôè÷åñêèå îøèáêè è ÷òî îíè íå ñîäåðæàò 
ñèìâîëîâ, îòëè÷íûõ îò áóêâ ðóññêîãî ÿçûêà. Òåì 
íå ìåíåå, åñëè ïîäîáíûå ñèìâîëû áóäóò â òåê-
ñòàõ, òåêñòû áóäóò ïîäâåðãíóòû äîïîëíèòåëüíîé 
ïðîöåäóðå íîðìàëèçàöèè, âñòðîåííîé â áëîê ïàð-
ñèíãà (ñì. íèæå).

Íîðìàëèçîâàííûå òåêñòû ðàçáèâàþòñÿ íà ñëî-
âîôîðìû – öåïî÷êè çíàêîâ ðàñøèðåííîãî àëôà-
âèòà, ðàçäåë¸ííûå öåïî÷êàìè èíûõ çíàêîâ. Ðàñ-
øèðåííûé àëôàâèò âêëþ÷àåò â ñåáÿ çíàêè êèðèë-
ëèöû, àïîñòðîô è äåôèñ (âìåñòå – îáû÷íûå ðóñ-
ñêèå àëôàâèòíûå çíàêè), ñëýø («äðîáü»), ëàòèí-
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Ðèñ. 2. Ñòðóêòóðà ëèíãâèñòè÷åñêîãî ïðîöåññîðà

ñêèå áóêâû, äåñÿòè÷íûå öèôðû, óñëîâíûå çíàêè 
îñíîâíîãî è äîïîëíèòåëüíîãî óäàðåíèÿ, òî÷êó 
êàê ÷àñòü ñîêðàùåíèÿ. Âûäåëÿþòñÿ ñëåäóþùèå 
êàòåãîðèè ñëîâîôîðì: 

îáû÷íûå ñëîâîôîðìû; 
ñîêðàùåíèÿ (ñ òî÷êîé, ñî ñëýøåì è èíûìè íå-

àëôàâèòíûìè çíàêàìè);
öèôðîâûå îáðàçîâàíèÿ;
áóêâåííî-öèôðîâûå îáðàçîâàíèÿ;
ñëîâîôîðìû, ïîëíîñòüþ íàïèñàííûå ëàòèíè-

öåé;
ñëîâîôîðìû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóþò êàê ëà-

òèíñêèå, òàê è ðóññêèå áóêâû;
ñëîâîôîðìû, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò ñìåñü êè-

ðèëëèöû, ëàòèíèöû è öèôð.
Äëÿ ñëîâîôîðì, íå ÿâëÿþùèõñÿ îáû÷íûìè, 

âûçûâàþòñÿ ñïåöèàëüíûå ïðîöåäóðû îáðàáîòêè, 
ïðèâîäÿùèå èõ ê îáû÷íîìó âèäó. 

Ïðè îáðàáîòêå òåêñòà ïàðñåð òàêæå îáðàùàåòñÿ 
ê ëåêñèêîíó è ïðîâåðÿåò íàëè÷èå ñëîâîôîðì â 
ýòîé ñòðóêòóðå äàííûõ. Â ñëó÷àå åñëè äëÿ àíàëè-
çèðóåìîé ñëîâîôîðìû ëåêñèêîí ñîäåðæèò ñîîò-
âåòñòâóþùèé ýëåìåíò, òî åãî çíà÷åíèå ñîõðàíÿ-
åòñÿ ïàðñåðîì äëÿ äàëüíåéøåé ïåðåäà÷è äðóãèì 
áëîêàì (íàïðèìåð, óêàçàíèå íà îñîáîå ìåñòî óäà-
ðåíèÿ â ñëîâîôîðìå ïåðåäà¸òñÿ, ìèíóÿ áëîê àê-
öåíòóàöèè, àêöåíòíî-èíòîíàöèîííîìó òðàíñ-
êðèïòîðó, à óêàçàíèå íåñòàíäàðòíîé òðàíñêðèï-
öèè – ìèíóÿ àêöåíòíî-èíòîíàöèîííûé òðàíñ-
êðèïòîð – íàïðÿìóþ â ôàéë èäåàëüíûõ òðàíñ-
êðèïöèé). Ïîñëå ýòîãî âñå îñòàëüíûå ñëîâîôîð-

ìû èùóòñÿ â ñëîâàðå è ïðîõîäÿò ïðîöåäóðó àê-
öåíòóàöèè.

Çàòåì ïàðñåð îáðàùàåòñÿ ê áëîêó êîíòåêñòíî-
ãî àíàëèçà, âûïîëíÿþùåìó êîíòåêñòíûé àíàëèç 
òåêñòà äëÿ ñíÿòèÿ îìîíèìèè (íåîäíîçíà÷íîñòè 
ðåçóëüòàòîâ ïîèñêà, ñì. â ðàáîòå [14]). Â ðåçóëü-
òàòå êîíòåêñòíîãî àíàëèçà âî âñåõ ñëîâîôîðìàõ 
ðàññòàâëÿþòñÿ ìàðêåðû ñëîâåñíûõ óäàðåíèé, è 
ïðîèçâîäèòñÿ óïðîùåíèå îðôîãðàôèè â ñëîæ-
íûõ äëÿ òðàíñêðèáèðîâàíèÿ ñëó÷àÿõ. Äàëåå îï-
ðåäåëÿþòñÿ ìåñòà ðàññòàíîâêè ïàóç – ïðåäëîæå-
íèå ðàçáèâàåòñÿ íà ñèíòàãìû (èíòîíàöèîííûå 
åäèíèöû), äëÿ êàæäîé ñèíòàãìû îïðåäåëÿåòñÿ 
å¸ èíòîíàöèîííûé òèï, à òàêæå ìåñòà ïîñòàíîâ-
êè ôðàçîâîãî è ëîãè÷åñêîãî óäàðåíèÿ, è óñòà-
íîâêà ñîîòâåòñòâóþùèõ ìàðêåðîâ, àíàëèçèðóå-
ìûõ Áëîêîì àêöåíòíî-èíòîíàöèîííîãî òðàíñ-
êðèïòîðà.

Îñíîâíàÿ çàäà÷à êîíòåêñòíîãî àíàëèçà — ðàç-
ðåøèòü ñëó÷àè îìîãðàôèè, ò. å. îïðåäåëèòü, êàêàÿ 
èìåííî ñëîâàðíàÿ ñòàòüÿ ñîîòâåòñòâóåò àíàëèçè-
ðóåìîé Ñëîâîôîðìå. Ðåçóëüòàòîì ðàçðåøåíèÿ 
îìîãðàôèè ÿâëÿåòñÿ îïðåäåëåíèå ìîðôîëîãè÷å-
ñêîé êàòåãîðèè Ñëîâîôîðìû.

Ðàáîòà Áëîêà êîíòåêñòíîãî àíàëèçà îñíîâàíà 
íà áèáëèîòåêå êîíòåêñòíûõ ïðàâèë. Êîíòåêñòíûå 
ïðàâèëà çàïèñûâàþòñÿ íà ñïåöèàëüíî ðàçðàáîòàí-
íîì ôîðìàëüíîì ÿçûêå, ïîçâîëÿþùåì çàïèñû-
âàòü êîíòåêñòíûå ïðàâèëà, îïèðàþùèåñÿ íà ìîð-
ôîëîãè÷åñêèå äàííûå, õðàíÿùèåñÿ â ñëîâàðå. Êîí-
òåêñòíûé àíàëèç âêëþ÷àåò èíòåðïðåòàòîð ïðàâèë, 
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÷òî ïîçâîëÿåò êîððåêòèðîâàòü ðàáîòó ñèñòåìû áåç 
âíåñåíèÿ èçìåíåíèé â ïðîãðàììíûé êîä.

Îáðàáîòêà ñëîâîôîðì êàæäîãî ïðåäëîæåíèÿ 
îñóùåñòâëÿåòñÿ â íåñêîëüêî ïðîõîäîâ. Êàæäûé 
ïðîõîä òàêæå ÿâëÿåòñÿ ïðàâèëîì, îáúåäèíÿþùèì 
â ñåáå ñïèñîê äðóãèõ, áîëåå ïðîñòûõ ïðàâèë. Â 
çàâèñèìîñòè îò íàïðàâëåíèÿ ïðîñìîòðà ñëîâî-
ôîðì ïðåäëîæåíèÿ ðàçëè÷àþòñÿ ïðÿìîé (îò íà-
÷àëà ê êîíöó) è îáðàòíûé (îò êîíöà ê íà÷àëó) 
ïðîõîäû.

Ïîñëå êàæäîãî ïðîõîäà ïðîâåðÿåòñÿ òðè óñëî-
âèÿ, îïðåäåëÿþùèå äàëüíåéøóþ ïîñëåäîâàòåëü-
íîñòü îáðàáîòêè:

åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîõîäà ïðåäëîæåíèÿ ðàçðå-
øåíû âñå ñëó÷àè îìîãðàôèè, äàëüíåéøèå ïðîõî-
äû íå äîëæíû âûïîëíÿòüñÿ;

åñëè â ðåçóëüòàòå ïðîõîäà íå áûëî ïðèìåíåíî 
íè îäíî ïðàâèëî, ñëåäóåò ïåðåéòè ê ñëåäóþùåìó 
ïðîõîäó;

åñëè çàäàí ïàðàìåòð, è â ðåçóëüòàòå ïðîõîäà 
ïðåäëîæåíèÿ ðàçðåø¸í õîòÿ áû îäèí ñëó÷àé îìî-
ãðàôèè, òî ïðîõîä ïîâòîðÿåòñÿ.

Ïðåäóñìîòðåíî ïÿòü êàòåãîðèé ïðàâèë:
ðàçðåøåíèÿ îìîãðàôèè;
îáðàáîòêè áóêâåííî-öèôðîâûõ íàïèñàíèé ÷èñ-

ëèòåëüíûõ;
ðàññòàíîâêè ôðàçîâûõ è ëîãè÷åñêèõ óäàðåíèé;
ïàóçàöèè;
îïðåäåëåíèÿ èíòîíàöèîííîãî òèïà.
Ïðàâèëà ïîçâîëÿþò çàäàâàòü è ïðîâåðÿòü óñëî-

âèÿ, îïðåäåëÿòü è âûïîëíÿòü ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
äåéñòâèé. Ïðåäóñìîòðåíà âîçìîæíîñòü èñïîëüçî-
âàíèÿ êîíñòàíò, ïåðåìåííûõ, òèïîâ äàííûõ, 
ôóíêöèé è ïðîöåäóð êàê îïðåäåëÿåìûõ ïîëüçîâà-
òåëåì, òàê è ïðåäîïðåäåë¸ííûõ â ñèñòåìå.

Êàæäàÿ ðàçìå÷åííàÿ ñèíòàãìà (ïîäðîáíåå î 
ñèíòàãìàõ ñì. â ðàáîòå [15]) ïîñòóïàåò íà âõîä 
àêöåíòíî-èíòîíàöèîííîãî òðàíñêðèïòîðà – êîì-
ïîíåíòà, ïåðåâîäÿùåãî òåêñò èç îðôîãðàôè÷å-
ñêîé ôîðìû çàïèñè â ôîíåìàòè÷åñêóþ òðàíñ-
êðèïöèþ, à òàêæå ôîðìèðóþùåãî å¸ ïðîñîäè÷å-
ñêèé îáðàç. Ñîîòâåòñòâåííî, áëîê ñîñòîèò èç äâóõ 
êîìïîíåíò: ñóááëîê òðàíñêðèïòîðà è ñóááëîê 
ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñîäèêè.

Ñóááëîê òðàíñêðèïòîðà îñóùåñòâëÿåò òðàíñêðè-
áèðîâàíèå âõîäíîé ñòðîêè-ñèíòàãìû ðóññêîãî òåê-
ñòà, ñîñòîÿùåé èç ñòðî÷íûõ ñèìâîëîâ ðóññêèõ áóêâ 
è ñïåöèàëüíûõ çíàêîâ (óäàðåíèÿ, çíàêè â ñëîâàõ-
èñêëþ÷åíèÿõ, â ìåñòàõ ìèêðîïàóç) è ôîðìèðîâà-
íèÿ âõîäíûõ äàííûõ äëÿ ìîäóëÿ ïðîñîäèêè.

Ñóááëîê ôîðìèðîâàíèÿ ïðîñîäèêè ðàññ÷èòû-
âàåò ôèçè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè àëëîôîíîâ, ñî-
ñòàâëÿþùèõ ñèíòàãìó, íà îñíîâå èíôîðìàöèè îá 
óäàðåíèÿõ ðàçëè÷íûõ òèïîâ è èíòîíàöèîííîì 
òèïå ñèíòàãìû.

Òðàíñêðèáèðîâàíèå îñóùåñòâëÿåòñÿ ïî ðÿäó 
ïðàâèë, êîòîðûå ìîãóò áûòü ïðåäñòàâëåíû â óäî-

áî÷èòàåìîì âèäå â âèäå òàáëèö. Äëÿ ïðèìåðà 
ïðèâåä¸ì òàáëèöó ïðàâèë òðàíñêðèáèðîâàíèÿ äëÿ 
áóêâû «à».

Äîïîëíèòåëüíî â ñóááëîêå òðàíñêðèïòîðà ïðåäó-
ñìîòðåí ðåæèì «ìèêðîïàóç», ïðè êîòîðîì êàæäîå 
ñëîâî, âõîäÿùåå â ñèíòàãìó, îáðàáàòûâàåòñÿ îò-
äåëüíî, êàê åñëè áû îíî áûëî îêðóæåíî ïàóçàìè, è 
â òðàíñêðèïöèþ âêëþ÷àåòñÿ äîïîëíèòåëüíûé ñèì-
âîë ìèêðîïàóçû. Â ñòàíäàðòíîì ðåæèìå ðàáîòû  
òðàíñêðèïòîð ñôîðìèðóåò òðàíñêðèïöèþ òåêñòà ñ 
ó÷¸òîì âçàèìîâëèÿíèÿ ñîñåäíèõ ñëîâ (ïîäðîáíåå 
îá ýòèõ ôîíåòè÷åñêèõ ÿâëåíèÿõ ñì. â ðàáîòå [16]). 
Íàïðèìåð, ñî÷åòàíèå «âàø äðóã» ïîëó÷èò òðàíñ-
êðèïöèþ «v a zh d r u k», â òî âðåìÿ êàê â ðåæèìå 
ìèêðîïàóç òðàíñêðèïöèÿ áóäåò «v ash dru k».

Ëåêñèêîí – ýòî ñîçäàâàåìàÿ âðó÷íóþ ýêñïåð-
òîì ñòðóêòóðà, ýëåìåíòû êîòîðîé îïèñûâàþò âà-
ðèàíòû çàìåíû îäíîé îðôîãðàôè÷åñêîé ôîðìû 
ñëîâà íà äðóãóþ, îïðåäåëÿþò ìåñòî îñíîâíîãî è 
âòîðîñòåïåííîãî óäàðåíèÿ èëè òðàíñêðèïöèþ. 
Íàëè÷èå ëåêñèêîíà íåîáÿçàòåëüíî äëÿ ñèñòåìû, 
â êîòîðîé åñòü ñëîâàðü, ïðè ýòîì äëÿ ðÿäà ñèñòåì 
ëåêñèêîí ÿâëÿåòñÿ, ïî ñóòè, åäèíñòâåííîé (à çíà-
÷èò, è íåîáõîäèìîé) ñòðóêòóðîé â ëèíãâèñòè÷å-
ñêîì ïðîöåññîðå, äîñòóïíîé äëÿ òðàíñêðèïòîðà. 

Ýëåìåíòû ëåêñèêîíà, îïðåäåëÿþùèå âàðèàíòû 
çàìåíû îäíîé îðôîãðàôè÷åñêîé ôîðìû ñëîâà íà 
äðóãóþ, à òàêæå ìåñòî îñíîâíîãî è âòîðîñòåïåí-
íîãî óäàðåíèÿ, ïîëåçíû òåì, ÷òî ïîçâîëÿþò îïå-
ðàòèâíî ïîïðàâèòü ñèòóàöèþ äëÿ ñëîâîôîðì, íå 
âêëþ÷¸ííûõ â ñëîâàðü è îáðàáàòûâàåìûõ ñèñòå-
ìîé ðàñïîçíàâàíèÿ ñ íåäîñòàòî÷íûì êà÷åñòâîì. 
Òàêèå ýëåìåíòû ìîãóò áûòü ñîçäàíû äàæå íàèâ-
íûì ïîëüçîâàòåëåì, òàê êàê íå òðåáóþò çíàíèé 
ôîíåòèêè. Íàïðèìåð, åñëè ñëîâî «Àâòîäîçâîí» 
íå âêëþ÷åíî â ñëîâàðü, òî îíî ìîæåò ïîëó÷èòü 
íåâåðíóþ òðàíñêðèïöèþ (áåç âñïîìîãàòåëüíîãî 
óäàðåíèÿ íà ïåðâîì ñëîãå). Ïîëüçîâàòåëü ìîæåò 
âðó÷íóþ óêàçàòü äàííîå óäàðåíèå. Òàêæå ëåêñè-
êîí îáåñïå÷èâàåò âîçìîæíîñòü çàäàâàòü ñïèñêè 
çàìåí äëÿ ñëîæíûõ ñëó÷àåâ, íå ïîäïàäàþùèõ ïîä 
îáùèå ïðàâèëà íîðìàëèçàöèè òåêñòà, ðåàëèçî-
âàííûõ â ïàðñåðå. Íàïðèìåð, íàçâàíèå êîìïàíèè 
McDonalds ñòàíäàðòíûå ïðîöåäóðû íîðìàëèçà-
öèè ïðåîáðàçóþò â «ýì öý äîíàëäñ», â òî âðåìÿ 
êàê ïðàâèëüíûì áûëî áû ïîäñòàâèòü ïîñëåäîâà-
òåëüíîñòü «ìàê äîíàëäñ». Àááðåâèàòóðû îáû÷íî 
çàäàþòñÿ â ëåêñèêîíå.

Ëåêñèêîí òàêæå ïîçâîëÿåò óêàçàòü íå òîëüêî 
ìåñòî óäàðåíèÿ èëè êîððåêòíóþ òðàíñëèòåðàöèþ, 
íî è âðó÷íóþ îïðåäåëèòü òðàíñêðèïöèþ. Èìåííî 
òàêèå ëåêñèêîíû îáû÷íî èñïîëüçóþòñÿ â ñèñòåìàõ 
ðàñïîçíàâàíèÿ ðå÷è ñ îòêðûòûì èñõîäíûì êîäîì. 
Óêàçàíèå òðàíñêðèïöèè âðó÷íóþ òðåáóåò ñïåöè-
àëüíûõ çíàíèé è äîëæíî ïðîèçâîäèòüñÿ àêêóðàò-
íî, ïîñêîëüêó íåâåðíàÿ òðàíñêðèïöèÿ ìîæåò ïðè-
âåñòè ê óõóäøåíèþ êà÷åñòâà ðàñïîçíàâàíèÿ.
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Ïðàâèëà òðàíñêðèáèðîâàíèÿ áóêâû «à»

Ïîçèöèÿ â ñëîâå 
îòíîñèòåëüíî

óäàðåíèÿ

Ïîçèöèÿ îòíîñèòåëüíî 
ñîñåäíèõ çíàêîâ

Òðàíñêðèïöèÿ Ïðèìåð

Ïîä óäàðåíèåì

Ïîñëå ïðîáåëà

À0/a0

à’ðêà –> [a0]ðêà

Ïîñëå ñîãëàñíûõ, êðîìå ÷, ù áðà’ò –> áð[a0]ò

Ïîñëå ãëàñíûõ êîà’ëà –> êî[a0]ëà

Ïîñëå ñîãëàñíûõ ÷, ù ÷àñòî –> ÷[A0]ñòî

Ïåðåä óäàðíûì 
ñëîãîì

Ïîñëå ïðîáåëà

A1/a1

ìàòü Àíòîíà – ìàòü [A1]íòîíà, 
ìÿ÷ Àíòîíà – ìÿ÷ [A1]íòîíà

1-é ãëàñíûé ïåðåä 
óäàðíûì ñëîãîì

Ïîñëå ñîãëàñíûõ, êðîìå ÷, ù
âàãîí – â[a1]ãîí

Ïîñëå ãëàñíûõ ïî-àðìåéñêè – ïî[a1]ðìåéñêè

Íå 1-é ãëàñíûé ïåðåä 
óäàðíûì ñëîãîì

Ïîñëå ñîãëàñíûõ, êðîìå ÷, ù
A2/a2

êàðàíäàø – ê[a2]ðàíäàø

Ïîñëå ãëàñíûõ ïî-àìåðèêàíñêè – ïî[a2]ìåðèêàíñêè

Çàóäàðíûé ñëîã
Ïîñëå ñîãëàñíûõ

A4/a4
ìàðêà – ìàðê[a4]

Ïîñëå ãëàñíûõ

Ïðåäóäàðíûé ñëîã Ïîñëå ÷, ù I1/i1 ÷àñû – ÷[i1]ñû

Çàóäàðíûé ñëîã Ïîñëå ÷, ù íå ïåðåä ïðîáåëîì I4/i4 ïëîùàäü – ïëîù[i4]äü

Èëëþñòðàòèâíûé ïðèìåð ýòàïîâ ðàáîòû ËÏ.  
Íèæå ïðèâîäèòñÿ ïðèìåð ïîøàãîâîé ðàáîòû ËÏ, 
ïîëó÷àþùåãî íà âõîäå òåêñò, à íà âûõîäå âûäàþ-
ùèé åãî òðàíñêðèïöèþ.

Èñõîäíûé òåêñò: 

Ïðèíöåññà Áðàõòàíàòâà Ìàìèäæè, ïðåäñòàâü-
òå, æèâåò â çàìêå Tiber.

1. Ïàðñåð âûäåëÿåò ñëîâîôîðìû:

[Ïðèíöåññà], [Áðàõòàíàòâà], [Ìàìèäæè], [ïðåä-
ñòàâüòå], [æèâåò], [â], [çàìêå], [Tiber],

çíàêè ïóíêòóàöèè ñîõðàíÿþòñÿ äëÿ äàëüíåé-
øåé ðàññòàíîâêè ïàóç ìåæäó ñèíòàãìàìè â áëîêå 
àêöåíòíî-èíòîíàöèîííîãî òðàíñêðèïòîðà.

2. Ïàðñåð ïðîâåðÿåò ñëîâîôîðìû íà âõîæäåíèå 
â ëåêñèêîí: â íåãî âõîäÿò ñëîâîôîðìû [Áðàõòà-
íàòâà] è [Tiber].

Äëÿ ñëîâîôîðìû [Áðàõòàíàòâà] åñòü âõîæäåíèå 
ñ óêàçàíèåì óäàðåíèÿ:

Áðàõòàíàòâà  Áðàõòàí>àòâà.

Äàííàÿ ñëîâîôîðìà íå ïåðåäà¸òñÿ  áëîêó ïîèñ-
êà è áëîêó àêöåíòóàöèè, à ñðàçó áóäåò ïåðåäàíà â 
áëîê àêöåíòíî-èíòîíàöèîííîãî òðàíñêðèïòîðà.

Äëÿ ñëîâîôîðìû [Tiber] åñòü âõîæäåíèå â Ëåê-
ñèêîí ñ óêàçàíèåì òðàíñêðèïöèè:

Tiber   t’ i b’ i1 r.

Äàííàÿ ñëîâîôîðìà íå ïåðåäà¸òñÿ áëîêó ïîèñ-
êà è áëîêó àêöåíòóàöèè, îíà áåç èçìåíåíèé ïåðå-

äà¸òñÿ ÷åðåç àêöåíòíî-èíòîíàöèîííûé òðàíñêðèï-
òîð â ôàéë èäåàëüíûõ òðàíñêðèïöèé.

3. Äëÿ ñëîâîôîðì, íå âõîäÿùèõ â ëåêñèêîí, 
ïàðñåð îáðàùàåòñÿ ê áëîêó ïîèñêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ 
ìîðôîëîãè÷åñêîé èíôîðìàöèè. Áëîê ïîèñêà îá-
ðàùàåòñÿ ê ñëîâàðþ è âîçâðàùàåò ïàðñåðó ñëå-
äóþùóþ ñòðóêòóðó äàííûõ:

[Ïðèíöåññà] – ñóùåñòâèòåëüíîå «ïðèíöåññà», 
åäèíñòâåííîå ÷èñëî, èìåíèòåëüíûé ïàäåæ

[Ìàìèäæè] – íå îáíàðóæåíî
[ïðåäñòàâüòå] – ãëàãîë «ïðåäñòàâèòü», ïîâåëè-

òåëüíîå íàêëîíåíèå, ìíîæåñòâåííîå ÷èñëî
[æèâåò] – ãëàãîë «æèòü», íàñòîÿùåå âðåìÿ, 

åäèíñòâåííîå ÷èñëî, òðåòüå ëèöî 
[â] – ïðåäëîã
[çàìêå] – ñóùåñòâèòåëüíîå «çàìîê (çäàíèå)», 

åäèíñòâåííîå ÷èñëî, ïðåäëîæíûé ïàäåæ
[çàìêå] – ñóùåñòâèòåëüíîå «çàìîê (íà äâåðü)», 

åäèíñòâåííîå ÷èñëî, ïðåäëîæíûé ïàäåæ.

4. Ñëîâîôîðìû, äëÿ êîòîðûõ â ñëîâàðå áûëî 
îáíàðóæåíî íåñêîëüêî âõîæäåíèé, ïåðåäàþòñÿ 
áëîêó êîíòåêñòíîãî àíàëèçà äëÿ ðàçðåøåíèÿ îìî-
ãðàôèè. Ïðèìåíÿþòñÿ îñîáûå ïðàâèëà â çàâèñè-
ìîñòè îò òîãî, êàêàÿ ñëîâîôîðìà àíàëèçèðóåòñÿ. 
Âñå îìîãðàôû çàäàþòñÿ ñïèñêîì, è äëÿ êàæäîãî 
èç íèõ åñòü ñâîé íàáîð ïðàâèë. Ïðè ïðîâåðêå 
ïðàâèë áëîê êîíòåêñòíîãî àíàëèçà ïî ìåðå íåîá-
õîäèìîñòè îáðàùàåòñÿ ê ñëîâàðþ ÷åðåç áëîê ïî-
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èñêà äëÿ ïîëó÷åíèÿ ìîðôîëîãè÷åñêîé èíôîðìà-
öèè î äðóãèõ ñëîâîôîðìàõ, îêðóæàþùèõ àíàëè-
çèðóåìóþ (êîíòåêñò).

Äëÿ ñëîâîôîðìû [çàìêà] ïðèìåíÿåòñÿ ïðàâèëî 
«Åñëè â ðàäèóñå òðåõ ñëîâ åñòü ãëàãîëû äâèæåíèÿ 
èëè ñóùåñòâîâàíèÿ, âûáðàòü ñëîâîôîðìó “çàìîê 
(çäàíèå)”, èíà÷å  âûáðàòü ñëîâîôîðìó “çàìîê (îò 
äâåðè”)».

5. Ïîñëå òîãî, êàê îïðåäåëåíû âñå ñëîâîôîðìû 
è ðàçðåøåíà îìîãðàôèÿ ïàðñåð îáðàùàåòñÿ ê áëî-
êó àêöåíòóàöèè, ïåðåäàâàÿ â íåãî ñòðóêòóðû äàí-
íûõ, ïîëó÷åííûå íà ýòàïå 3.

6. Áëîê àêöåíòóàöèè ÷åðåç áëîê ïîèñêà îáðà-
ùàåòñÿ ê ñëîâàðþ, ïîëó÷àÿ îò íåãî (óæå èç äðóãîé 
÷àñòè ñòðóêòóðû äàííûõ â ñëîâàðå) óêàçàíèå íà 
ìåñòî óäàðíîãî ãëàñíîãî â ñëîâîôîðìå.

Â ðåçóëüòàòå ïàðñåð ïîëó÷àåò îò áëîêà àêöåí-
òóàöèè äàííûå âèäà:

[Ïðèíöåññà] - ïðèíö>åññà
[ïðåäñòàâüòå] - ïðåäñò>àâüòå
[æèâåò] - æèâ>¸ò 
[â] - â
[çàìêå] — ç>àìêå,

ãäå çíàê > îòìå÷àåò óäàðíûé ãëàñíûé.

7. Äëÿ ñëîâîôîðì, íå îáíàðóæåííûõ â ñëîâàðå, 
àêöåíòóàöèÿ ïðîèçâîäèòñÿ ïî çàðàíåå îïðåäå-
ë¸ííîìó ïðàâèëó (íàïðèìåð, ñ óäàðåíèåì íà âñå 
ãëàñíûå):

Ìàìèäæè  Ì>>àì>>èäæ>è.

8. Âìåñòå ñ ðàíåå ñîõðàí¸ííûìè óäàðåíèÿìè 
äëÿ ñëîâîôîðì Áðàõòàíàòâà è Tiber âñå îñòàëü-
íûå ñëîâîôîðìû ïåðåäàþòñÿ â áëîê àêöåíòíî-
èíòîíàöèîííîãî òðàíñêðèïòîðà. Òðàíñêðèïòîð 
ïåðåâîäèò ñëîâîôîðìû èç áóêâåííîé ôîðìû â 
ôîíåìàòè÷åñêóþ â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðàâèëàìè è 
ñîõðàíÿåò èõ â ôàéëû èäåàëüíûõ òðàíñêðèïöèé. 
Ó÷èòûâàþòñÿ íå òîëüêî óäàðåíèÿ è âíóòðèñëîâ-
íûå ïîçèöèè áóêâ îòíîñèòåëüíî äðóã äðóãà, íî è 
ìåæñëîâíûå ãðàíèöû. Äëÿ ðàññòàíîâêè ãðàíèö 
ìåæäó ñèíòàãìàìè àíàëèçèðóþòñÿ çíàêè ïðåïè-
íàíèÿ:

Ïðèíö>åññà Áðàõòàí>àòâà Ì>>àì>>èäæ>è, 
ïðåäñò>àâüòå, æèâ>¸ò â ç>àìêå t’ i b’ i1 r.

p r’ i1 n c e s @ b r @ h t a1 n a t v @ m a m’ i d 
zh y pause p r’ i1 c t a f’ t’ i1 pause zh y v’ o t v z a m 
k’ i1 t’ i b’ i1 r.

Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåí ëèíãâèñòè÷åñêèé ïðî-
öåññîð êàê êîìïîíåíò ñèñòåìû àâòîìàòè÷åñêîãî 
àíàëèçà íåñòðóêòóðèðîâàííîé ðå÷åâîé èíôîðìà-
öèè. Ðàññìîòðåíû îñíîâíûå áëîêè ËÏ, èõ ðàáîòà 
ïðîèëëþñòðèðîâàíà ïðèìåðîì. Ãëàâíûé ïëþñ 
îïèñàííîãî âàðèàíòà ðåàëèçàöèè ËÏ ñîñòîèò â 
îáúåäèíåíèè íåñêîëüêèõ èñòî÷íèêîâ ëèíãâèñòè-
÷åñêèõ çíàíèé â åäèíîå ðåøåíèå: ìîðôîëîãè÷å-

ñêàÿ èíôîðìàöèÿ, êîíòåêñòíûå ïðàâèëà ðàçðå-
øåíèÿ îìîãðàôèè, ïîçèöèîííûå ïðàâèëà ïåðå-
âîäà áóêâ â ôîíåìû è ò. ï.

Ãëîññàðèé:

Ñëîâîôîðìà – ñëîâî â êîíêðåòíîé ôîðìå (ïà-
äåæ, ÷èñëî, âðåìÿ è ò. ï.).

Ðåàëèçàöèÿ – åäèíè÷íîå ïðîèçíåñåíèå êëþ÷å-
âîãî ñëîâà.

Ôîíåìû – çâóêè ðå÷è, èç êîòîðûõ ôîðìèðóåò-
ñÿ çâóêîâîé îáðàç ñëîâîôîðìû.

Ñèíòàãìà — ôîíåòè÷åñêîå åäèíñòâî, âûðà-
æàþùåå åäèíîå ñìûñëîâîå öåëîå â ïðîöåññå 
ðå÷è-ìûñëè è ìîãóùåå ñîñòîÿòü êàê èç îäíîé 
ðèòìè÷åñêîé ãðóïïû, òàê è èç öåëîãî ðÿäà ãðóïï.

Òðàíñêðèïöèÿ – ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ãðàôè÷å-
ñêèõ ñèìâîëîâ, îáîçíà÷àþùèõ ôîíåìû.

Òðàíñêðèáèðîâàíèå òåêñòîâ – ïåðåâîä òåêñòîâ 
èç ïîñëåäîâàòåëüíîñòè áóêâ, ñïåöèàëüíûõ ñèìâî-
ëîâ è öèôð â òðàíñêðèïöèè.

Òðàíñêðèïòîð – ïðîãðàììíûé êîìïîíåíò, îñó-
ùåñòâëÿþùèé àâòîìàòè÷åñêîå Òðàíñêðèáèðîâà-
íèå òåêñòîâ íà îïðåäåë¸ííîì ÿçûêå ïóò¸ì ïðèìå-
íåíèÿ çàðàíåå çàäàííûõ ïðàâèë ê òåêñòàì.

Ñëîâàðü òðàíñêðèïöèé – ãåíåðèðóåìàÿ òðàíñ-
êðèïòîðîì ñòðóêòóðà, ýëåìåíòû êîòîðîé îïè-
ñûâàþò òðàíñêðèïöèè, ñîîòâåòñòâóþùèå ñëîâî-
ôîðìå.

Ñëîâàðü – ýòî ëèíãâèñòè÷åñêàÿ áàçà äàííûõ, 
ïîçâîëÿþùàÿ ïîëó÷èòü äàííûå îáî âñåõ îñíîâ-
íûõ ãðàììàòè÷åñêèõ êàòåãîðèÿõ ñëîâ. 

Ëåêñèêîí – ñîçäàííàÿ âðó÷íóþ ýêñïåðòîì 
ñòðóêòóðà ñ òðàíñêðèïöèÿìè ñëîâîôîðì. Ìîæåò 
èñïîëüçîâàòüñÿ òðàíñêðèïòîðîì íàðÿäó ñî ñëîâà-
ð¸ì ïðè ôîðìèðîâàíèè ñëîâàðÿ òðàíñêðèïöèé.

Àêöåíòóàöèÿ – ïðîñòàíîâêà ñëîâåñíîãî óäàðå-
íèÿ (îïðåäåëåíèå ìåñòîïîëîæåíèÿ óäàðíîãî ãëàñ-
íîãî â ñëîâå).

Ñëîâîèçìåíèòåëüíàÿ ïàðàäèãìà – ñòðóêòóðà, 
îäíîçíà÷íûì îáðàçîì îïðåäåëÿþùàÿ ïðàâèëà 
ãåíåðàöèè âñåõ ôîðì îïðåäåë¸ííîãî ñëîâà. Âêëþ-
÷àåò óêàçàíèå îñíîâû ñëîâà, îêîí÷àíèé äëÿ âñåõ 
åãî ôîðì è ìåñòî óäàðåíèÿ â êàæäîé èç ýòèõ 
ôîðì.

Îìîãðàôèÿ — ÿâëåíèå â ÿçûêå, êîãäà äâà ðàç-
íûõ ñëîâà ïèøóòñÿ îäèíàêîâî. Íàïðèìåð, çÀìîê 
è çàìÎê, ïÿòÎê è ïßòîê.

Àêóñòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå — ïðîöåññ ñîçäà-
íèÿ ñòàòèñòè÷åñêîãî îïèñàíèÿ çâóêîâ ðå÷è.
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Î ÂÎÇÌÎÆÍÎÌ ÌÀÒÐÈЧÍÎÌ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÈ ÀÍÀËÈÒÈЧÅÑÊÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß
ÎÄÍÎÃÎ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÃÎ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Ðàññìàòðèâàåòñÿ àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå îäíîãî íåëèíåéíîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ñ 
êâàäðàòè÷íîé àääèòèâíîé ôóíêöèåé. Â öåëîì òàêèå ðåêóððåíòíûå ñîîòíîøåíèÿ õàðàêòåðíû 
äëÿ ôóíêöèé òðóäî¸ìêîñòè ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè. 
Êâàäðàòè÷íàÿ àääèòèâíàÿ ôóíêöèÿ âîçíèêàåò â ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìàõ, ðåàëèçóþùèõ ìàò-
ðè÷íûå îïåðàöèè, â ÷àñòíîñòè â èçâåñòíîì àëãîðèòìå óìíîæåíèÿ ìàòðèö ïî Øòðàññåíó. Äëÿ 
òàêîãî íåëèíåéíîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ ïðåäëîæåíî ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå àíàëè-
òè÷åñêîãî ðåøåíèÿ, êîòîðîå èìååò îïðåäåë¸ííûé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ðåêóðñèâíûé àëãîðèòì,  ôóíêöèÿ òðóäî¸ìêîñòè, ìåòîä äåêîìïîçèöèè.

One nonlinear recurrent analytical solution ratio with quadratic additive function is considered. As a 
whole such recurrent ratios are characteristic for the recursive algorithms laboriousness functions 
developed by means of decomposition method. Quadratic additive function arises in the recursive 
algorithms realizing matrix operations, in particular in known matrixes multiplication algorithm according 
to Shtrassen. Analytical decision matrix presentation that has a certain theoretical interest for such 
nonlinear recurrent ratio is proposed.

Key words: recursive algorithm, laboriousness function, decomposition method.

Ââåäåíèå. Ðåñóðñíûé àíàëèç ðåêóðñèâíûõ àë-
ãîðèòìîâ ïðåäïîëàãàåò ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêèõ 
ðåøåíèé äëÿ ôóíêöèé òðóäî¸ìêîñòè àëãîðèòìîâ 
èëè îöåíîê ýòèõ ôóíêöèé íà îñíîâå òåîðåòè÷å-
ñêîãî àíàëèçà. Ïðàêòè÷åñêèé èíòåðåñ ê ýòîé çà-
äà÷å ïîðîæäàåòñÿ íåîáõîäèìîñòüþ èññëåäîâàíèÿ 
êëàññà ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ, ðàçðàáîòàííûõ 
ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè. Îñíîâíàÿ èäåÿ ìåòîäà 
äåêîìïîçèöèè ñîñòîèò â ñâåäåíèè èñõîäíîé çàäà-
÷è ê ðåøåíèþ ðÿäà áîëåå ïðîñòûõ çàäà÷ ñ ïîíè-
æåíèåì èõ ðàçìåðíîñòè [1, 2] è ïîñëåäóþùèì 
îáúåäèíåíèåì ïîëó÷åííûõ ðåøåíèé, ÷òî ïðèâî-
äèò ê àëãîðèòìàì, èìåþùèì ðåêóðñèâíóþ ñòðóê-
òóðó, è îïèñàíèþ ôóíêöèè òðóäî¸ìêîñòè â âèäå 
ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ [1].

Ôîðìàëüíî: ïóñòü n — ðàçìåðíîñòü ðåøàåìîé 
çàäà÷è, ôóíêöèÿ d(n) îïèñûâàåò òðóäî¸ìêîñòü 
ôðàãìåíòà àëãîðèòìà, âûïîëíÿþùåãî äåêîìïî-
çèöèþ çàäà÷è, à ôóíêöèÿ U(n) — òðóäî¸ìêîñòü 
ôðàãìåíòà àëãîðèòìà, îáúåäèíÿþùåãî ïîëó÷åí-
íûå ðåøåíèÿ. Ïðè ýòîì íà øàãå îñòàíîâà ðåêóð-
ñèè äëÿ íåêîòîðîé ìàëîé ðàçìåðíîñòè çàäà÷è, 
ò. å. ïðè 0nn0, âîçìîæíî å¸ ïðÿìîå (íå ðåêóð-
ñèâíîå) ðåøåíèå ñ òðóäî¸ìêîñòüþ h(n), 0nn0, à 
ñîáñòâåííî ðåêóðñèÿ ñîñòîèò â òàêîì ðàçäåëåíèè 
çàäà÷è, êîòîðîå ïðèâîäèò ê íåîáõîäèìîñòè ðåøå-
íèÿ C ïîäçàäà÷ ðàçìåðíîñòüþ n/k. Ðàçìåðíîñòü 
ðåøàåìîé çàäà÷è äîëæíà, î÷åâèäíî, áûòü öåëîé, 
ñëåäîâàòåëüíî, âìåñòî çíà÷åíèÿ n/k â êà÷åñòâå 
àðãóìåíòà ôóíêöèè äîëæíà ôèãóðèðîâàòü öåëàÿ 

÷àñòü ÷àñòíîãî ñ îêðóãëåíèåì âíèç èëè ââåðõ, 
ò. å. ⎣ ⎦kn  èëè ⎡ ⎤kn , ÷òî ñóùåñòâåííî îñëîæíÿåò 
ïîëó÷åíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ. Ââîäÿ îáî-
çíà÷åíèå g (n) = d (n) + U (n), ïðèõîäèì ê ñëåäóþ-
ùåìó ðåêóððåíòíîìó ñîîòíîøåíèþ íà òðóäî¸ì-
êîñòü:

0

0

( ) ( ), 0 ;
( ) ([ ]) ( ), ,
A

A A

f n h n n n
f n C f n k g n n n

= ≤ ≤⎧
⎨ = + >⎩

 (1)

ãäå ÷åðåç []⋅  ìû îáîçíà÷àåì ⎣⎦⋅  èëè ⎡⎤⋅ . Ôóíêöèÿ g(n)  
íàçûâàåòñÿ àääèòèâíîé ôóíêöèåé ðåêóððåíòíîãî ñî-
îòíîøåíèÿ.

Îöåíêà àñèìïòîòè÷åñêîãî ïîâåäåíèÿ ôóíêöèè 
òðóäî¸ìêîñòè, çàäàííîãî ñîîòíîøåíèåì (1), ìîæåò 
áûòü ïîëó÷åíà íà îñíîâå èçâåñòíîé òåîðåìû î ðå-
êóððåíòíûõ ñîîòíîøåíèÿõ (J.L. Bentley, D. Haken, 
J.B. Saxe, 1980 [3]). Äëÿ ôóíêöèé g(n) îïðåäåë¸í-
íîãî âèäà ìîãóò áûòü ïîëó÷åíû íå òîëüêî àñèì-
ïòîòè÷åñêèå îöåíêè, íî è òî÷íûå àíàëèòè÷åñêèå 
ðåøåíèÿ. Ðÿä ðåçóëüòàòîâ â ýòîì íàïðàâëåíèè ïî-
ëó÷åí àâòîðàìè ñòàòüè â ðàáîòàõ [4, 5], â ÷àñòíîñòè 
â ðàáîòå [5] áûëè ïîëó÷åíû àíàëèòè÷åñêèå ðåøå-
íèÿ äëÿ ôóíêöèè g (n) ñòåïåííîãî âèäà. Ðàññìîò-
ðåíèå ÷àñòíîãî ñëó÷àÿ (1) — ñëó÷àÿ ñ êâàäðàòè÷-
íîé àääèòèâíîé ôóíêöèåé – ïîêàçàëî, ÷òî àíàëè-
òè÷åñêîå ðåøåíèå ìîæåò áûòü ïðåäñòàâëåíî â 
ìàòðè÷íîé ôîðìå. Èçëîæåíèþ ýòîãî ðåçóëüòàòà è 
ïîñâÿùåíà íàñòîÿùàÿ ñòàòüÿ.
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Ïîñòàíîâêà çàäà÷è. Ðàññìîòðèì íåëèíåéíîå 
ðåêóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå âèäà (1) ñ êâàäðàòè÷-
íîé àääèòèâíîé ôóíêöèåé g (n) = An 

2. Ïîñêîëüêó 
ìíîæåñòâî ïîëèíîìîâ çàìêíóòî îòíîñèòåëüíî 
ñëîæåíèÿ è óìíîæåíèÿ, òî, íå òåðÿÿ îáùíîñòè, 
ìû ìîæåì ðàññìàòðèâàòü g (n) = n2. Â äàëüíåéøåì 
ôóíêöèþ òðóäî¸ìêîñòè àëãîðèòìà áóäåì îáîçíà-
÷àòü ÷åðåç f. Ðàññìîòðèì äàëåå ðàçìåðíîñòè âèäà 
⎣ ⎦kn  ïðè çíà÷åíèÿõ C  2, k  2, n0 = 0, h (0) = α. 
Â ýòîé ïîñòàíîâêå àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïîëó-
÷åíî â ðàáîòå [5], à çàäà÷à íàñòîÿùåé ñòàòüè ñî-
ñòîèò â òîì, ÷òîáû ïîêàçàòü, ÷òî äëÿ àíàëèòè÷å-
ñêîãî ðåøåíèÿ ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ

2

(0) 0;

( ) ( ) , 0

f , n

f n C f n k n n

= α =⎧⎪
⎨

= + >⎢ ⎥⎪ ⎣ ⎦⎩
 (2)

âîçìîæíî ïîëó÷åíèå ñïåöèàëüíîãî ìàòðè÷íîãî 
ïðåäñòàâëåíèÿ, êîòîðîå, ïî ìíåíèþ àâòîðîâ, 
èìååò îïðåäåë¸ííûé òåîðåòè÷åñêèé èíòåðåñ.

Îòìåòèì, ÷òî ñîîòíîøåíèÿ òèïà (2) õàðàêòåð-
íû äëÿ ôóíêöèé òðóäî¸ìêîñòè àëãîðèòìîâ, ðåà-
ëèçóþùèõ ìàòðè÷íûå îïåðàöèè, íàïðèìåð äëÿ 
àëãîðèòìà óìíîæåíèÿ ìàòðèö, ïðåäëîæåííîãî 
Â. Øòðàññåíîì â 1969 ã. [6]. Ðåêóððåíòíîå ñîîò-
íîøåíèå, îïèñûâàþùåå òðóäî¸ìêîñòü ýòîãî àëãî-
ðèòìà (ïðè n=2k), èìååò ñëåäóþùèé âèä:

2( ) 7 ( 2)f n f n An .= +

Ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðå-
øåíèÿ. Ïåðâîíà÷àëüíî áóäåì èñïîëüçîâàòü ïîä-
õîä, ïðåäëîæåííûé â ðàáîòàõ [4, 5], à èìåííî 
ââåä¸ì â ðàññìîòðåíèå ñïåöèàëüíîå ïðåäñòàâëå-
íèå ÷èñëà n ïî ñòåïåíÿì k :

1
1 1 0

m m
m mn b k b k b k b−

−= + + + + =�

0
, , 1

m
i

i k
i
b k m log n m

=
= = ≥⎢ ⎥⎣ ⎦∑ , (3)

ãäå kbb mm <<0: , 1,0,0: −=<≤ mikbb ii  – 
öèôðû â ñèñòåìå ñ÷èñëåíèÿ ïî îñíîâàíèþ k.

Ïîäñòàâèì ïîëó÷åííîå ïðåäñòàâëåíèå (3) â ðå-
êóððåíòíîå ñîîòíîøåíèå (2), à èìåííî â îñíîâ-
íîå ñîîòíîøåíèå: 2( ) ( )f n C f n k n= +⎢ ⎥⎣ ⎦ . Èìååì:

2
1

0 1 0

m m m
i i i

i i i
i i i

f b k C f b k b k−

= = =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞⎛ ⎞
= + =⎜ ⎟ ⎜ ⎟⎜ ⎟⎝ ⎠ ⎝ ⎠ ⎝ ⎠

∑ ∑ ∑
2

2 2 1

2 1

m m
i i

i i
i i

C f b k C b k− −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
= + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

2
3 3

0 3

m m
i i

i i
i i
b k C f b k −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ = +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

2 2
2 2 1

2 1

m m
i i

i i
i i

C b k C b k− −

= =

⎛ ⎞ ⎛ ⎞
+ + +⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠
∑ ∑

2

0
(

m
i j i j

i i
i
b k C b k −

=

⎛ ⎞
+ =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ 2

0
)

m m

j i j= =

⎛ ⎞
+⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑

1mC ++ α  . (4)

Çàìåòèì, ÷òî îñíîâíîé êîìïîíåíò ðåøåíèÿ — 
âûðàæåíèå

2

0 1
0

( )
m m

j i j
m i

j i j
S b ,b , ,b C b k −

= =

⎛ ⎞
= ⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑…  (5)

ÿâëÿåòñÿ êâàäðàòè÷íîé ôîðìîé îòíîñèòåëüíî 
ýëåìåíòîâ bi, 0  i  m, bm  0 – öèôð ïðåäñòàâëå-
íèÿ ÷èñëà n ïî ñòåïåíÿì k â ñîîòâåòñòâèè ñ (3).

Ââåä¸ì â ðàññìîòðåíèå ïðåäñòàâëåíèå íåêîòî-
ðîé êâàäðàòè÷íîé ôîðìû (a1x1 + a2x2 +...+ anxn)

2 
â âèäå ïðîèçâåäåíèÿ âåêòîðîâ. Îáîçíà÷èì ÷åðåç  
A âåêòîð ñòîëáåö êîýôôèöèåíòîâ, òîãäà âåêòîð 
ñòðîêà AT èìååò âèä: (a1, a2, ... ,an). Àíàëîãè÷íî 
ââåä¸ì âåêòîð ñòîëáåö íåèçâåñòíûõ X è åãî òðàíñ-
ïîíèðîâàííîå ïðåäñòàâëåíèå – âåêòîð ñòðîêó  
XT: (x1, x2,...,xn). Â ýòèõ îáîçíà÷åíèÿõ

(a1x1 + a2x2 +...+ anxn) = AT X = XT A,

ñëåäîâàòåëüíî, êâàäðàòè÷íàÿ ôîðìà ïðåäñòàâèìà 
â âèäå

(a1x1 + a2x2 +...+ anxn)
2 = XT A AT X = XT DX,

ïðè ýòîì D = A AT åñòü ìàòðèöà, êàê ðåçóëüòàò 
óìíîæåíèÿ ñòîëáöà íà ñòðîêó, å¸ ðàçìåðíîñòü 
ðàâíà n×n, à ýëåìåíòû ýòîé ìàòðèöû èìåþò âèä: 
dij = ai aj.

Äëÿ ìàòðè÷íîãî ïðåäñòàâëåíèÿ êâàäðàòè÷íîé 
ôîðìû (5) ââåä¸ì ñïåöèàëüíûé âåêòîð ñòîëáåö 
A j ðàçìåðíîñòè m + 1, A j

T = (a0j, a1j ,...,amj ), êîì-
ïîíåíòû aij êîòîðîãî îïðåäåëåíû ñëåäóþùèì îá-
ðàçîì:

0,

,ij i j

i j ,
a

k j i m.−

<⎧⎪=⎨
≤ ≤⎪⎩

 (6)

Ìàòðèöó, ïîëó÷àåìóþ ïðè ïðîèçâåäåíèè Aj
 Aj

T 
îáîçíà÷èì ÷åðåç Dj , å¸ ðàçìåðíîñòü ðàâíà  
(m+1)×(m+1); ââåä¸ì âåêòîð ñòîëáåö B: 
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BT = (b0, b1,...,bm). Â óêàçàííûõ îáîçíà÷åíèÿõ ìû 
ïîëó÷àåì ñëåäóþùåå ìàòðè÷íîå ïðåäñòàâëåíèå 
äëÿ îñíîâíîãî êîìïîíåíòà àíàëèòè÷åñêîãî ðåøå-
íèÿ ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ (2)

2

0 1
0

( )
m m

j i j
m i

j i j
S b ,b , ,b C b k −

= =

⎛ ⎞
= =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑…

0 0
( )

m m
j j

j j
C C

= =

⎛ ⎞
= = =⎜ ⎟

⎝ ⎠
∑ ∑T T

j jB D B B D B

= TB DB. 

(7)

Îòìåòèì, ÷òî â âûðàæåíèè (7) ìàòðèöà D åñòü 
ñóììà ìàòðèö Dj ñ êîýôôèöèåíòàìè C 

j:

0
( )

m
j

j
C

=
= ∑ jD D . (8)

Âèä ýëåìåíòîâ ìàòðèöû D. Ïîëó÷èì ÿâíûå âû-
ðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ìàòðèöû D, îòìåòèâ ïðè 
ýòîì, ÷òî îáùèé âèä äèàãîíàëüíûõ è íåäèàãî-
íàëüíûõ ýëåìåíòîâ ðàçëè÷åí, è óêàçàâ, ÷òî â ñèëó 
(6), âåêòîð ñòîëáåö A j ðàçìåðíîñòè m+1, îáðàçóþ-
ùèé ìàòðèöó D j = A j

 A j
T, èìååò íóëåâûå ýëåìåíòû.

Äëÿ äèàãîíàëüíûõ ýëåìåíòîâ dss ìàòðèöû D â 
ñèëó (6) è (8) ïîëó÷àåì:

0 0
( ) ( )

m s
i i

ss si si si si
i i

d C a a C a a
= =

= = =∑ ∑

2 2 2
2

0 0
( )

is s
i s i s

i
i i

CC k k
k

−

= =
= =∑ ∑ . (9)

Ïðè ýòîì â (9) âîçíèêàþò äâà ñëó÷àÿ, ñâÿçàí-
íûå ñ ñîîòíîøåíèåì ìåæäó C è k2, êîòîðûå ìû 
ðàññìîòðèì îòäåëüíî:

1. Ñëó÷àé k2C. Â ýòèõ óñëîâèÿ ìû ìîæåì âû-
÷èñëèòü ïîñëåäíþþ ñóììó â (9) êàê ÷àñòè÷íóþ 
ñóììó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè:

1

2( 1) ( 1)2
2 2

2 2
0

2

1

1

s

i s ss
s s

ss i
i

C
C k Ckd k k .Ck k C

k

+

+ +

=

⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠ −= = =
−−

∑

2. Ñëó÷àé k2=C. Ïðè ýòîì îòíîøåíèå âíóòðè 
ñóììû â (9) ðàâíî 1, à ñàìà ñóììà ðàâíà s+1:

2 2
2

0
( 1)

is
s s

ss i
i

Cd k s k .
k=

= = +∑

Äëÿ ýëåìåíòîâ dst ìàòðèöû D, ëåæàùèõ íèæå 
ãëàâíîé äèàãîíàëè, ò. å. ïðè s > t â ñèëó (6) è (8) 
èìååì:

0 0
( ) ( )

m t
i i

st si ti si ti
i i

d C a a C a a
= =

= = =∑ ∑

2
0 0

( )
it t

i s i t i s t
i

i i

CC k k k
k

− − +

= =
= =∑ ∑ . (10)

Ïðè ýòîì â (10) àíàëîãè÷íî dss âîçíèêàþò äâà 
ñëó÷àÿ, à èìåííî:

1. Ñëó÷àé k2C. Ýòî íåðàâåíñòâî ïîçâîëÿåò âû-
÷èñëèòü ïîñëåäíþþ ñóììó â (10) êàê ÷àñòè÷íóþ 
ñóììó ãåîìåòðè÷åñêîé ïðîãðåññèè:

1

2

2
0

2

1

1

t

it
s t s t

st i
i

C
C kd k k Ck

k

+

+ +

=

⎛ ⎞− ⎜ ⎟⎝ ⎠
= = =

−
∑

2( 1) ( 1)

2

t t
s t k Ck .

k C

+ +
− −=

−

2. Ñëó÷àé k2=C, òîãäà îòíîøåíèå âíóòðè ñóì-
ìû â (10) ðàâíî 1, à ñàìà ñóììà ðàâíà t+1:

2
0

( 1)
it

s t s t
st i

i

Cd k t k .
k

+ +

=
= = +∑

Чàñòíûé ñëó÷àé ðàçìåðíîñòè: öåëàÿ ñòåïåíü.  
Îïðåäåë¸ííûé èíòåðåñ ïðåäñòàâëÿåò îñîáàÿ ñè-
òóàöèÿ â ïðåäëîæåííîì ìàòðè÷íîì ïðåäñòàâëå-
íèè. Ýòà ñèòóàöèÿ ñâÿçàíà ñ òåì, ÷òî â ïðîãðàìì-
íûõ ðåàëèçàöèÿõ ðåêóðñèâíûõ àëãîðèòìîâ ïðè-
íÿòî äîïîëíÿòü çàäà÷ó äî ðàçìåðíîñòè n, ðàâíîé 
öåëîé ñòåïåíè k:

� klog nn k ⎡ ⎤⎢ ⎥= . (11)

Òàêîé ïîäõîä ïîçâîëÿåò èçáåæàòü îáðàáîòêè 
îñîáûõ ñèòóàöèé «ïîëà» è «ïîòîëêà» ïðè îðãàíè-
çàöèè ðåêóðñèè è îêàçûâàåòñÿ â ðÿäå ñëó÷àåâ áî-
ëåå ýôôåêòèâíûì, ÷åì îñîáàÿ îáðàáîòêà ñèòóà-
öèé ñ ïîäçàäà÷àìè ÷¸òíîé è íå÷¸òíîé ðàçìåðíî-
ñòè. Ýòî ïðèâîäèò âìåñòî ïðåäñòàâëåíèÿ òðóäî-
¸ìêîñòè â âèäå f (n) = C f ([n/k])+n2 ê âèäó f (n) = 
C f (n/k)+n2, ïðè÷¸ì â ñèëó (11) ðåçóëüòàò äåëåíèÿ 
n/k íà êàæäîì øàãå ðåêóðñèè ÿâëÿåòñÿ öåëûì 
÷èñëîì.

Íàïðèìåð, ïðè ðåàëèçàöèè àëãîðèòìà Øòðàñ-
ñåíà [1] (äëÿ êîòîðîãî k = 2) ïåðåìíîæàåìûå 
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ìàòðèöû ðàçìåðíîñòüþ n × n ïðåäâàðèòåëüíî äî-
ïîëíÿþòñÿ íóëÿìè äî ðàçìåðíîñòè � �n n× , ãäå 
� 2log nn k ⎡ ⎤⎢ ⎥= , ïîñëå ÷åãî ðåêóðñèÿ âûïîëíÿåòñÿ áåç 
àíàëèçà ÷¸òíîñòè/íå÷¸òíîñòè òåêóùåé äëèíû 
âõîäà.

Â ðàìêàõ ðàññìàòðèâàåìîãî ìàòðè÷íîãî ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ýòîò ïîäõîä ïîçâîëÿåò ÿâíî óêàçàòü âèä 
âåêòîðà ñòîëáöà B. Äåéñòâèòåëüíî èç ïðåäñòàâëå-
íèÿ n â âèäå (3)

1
1 1 0

0
,

m
m m i

m m i
i

n b k b k b k b b k−
−

=
= + + + + = ∑�

ãäå km log n= ⎢ ⎥⎣ ⎦, è (11) â îáùåì ñëó÷àå, êîãäà ñàìî èñ-
õîäíîå çíà÷åíèå n íå åñòü öåëàÿ ñòåïåíü k, ò. å. ïðè 
n > km ñëåäóåò, ÷òî � 1 11 0 0 0m m mn k k k k+ += ⋅ + ⋅ + + ⋅ + =� , 
ñëåäîâàòåëüíî

BT = (b0 = 0, b1 = 0,..., bm = 0, bm+1 = 1) =

= (0,...,0,1) ¦BT¦ = m+2.

Ïîäñòàâëÿÿ ïîëó÷åííîå ïðåäñòàâëåíèå B â (7) ñ 
ó÷¸òîì (4) ïîëó÷àåì àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå äëÿ 
ñëó÷àÿ k 

2C â âèäå:

2( 2) ( 2)
2

2( ) ,
m m

m k Cf n C
k C

+ +
+ −= α +

−

è äëÿ ñëó÷àÿ k 

2=C :

2 2( 1)( ) ( 2) ,m mf n C m k+ += α + +

ïðè ýòîì ìû ñ÷èòàåì, ÷òî � 1km log n= − .
Çàêëþ÷åíèå. Ðàññìîòðåíî àíàëèòè÷åñêîå ðåøå-

íèå íåëèíåéíîãî ðåêóððåíòíîãî ñîîòíîøåíèÿ 
äëÿ ôóíêöèè òðóäî¸ìêîñòè ðåêóðñèâíîãî àëãî-
ðèòìà, ïîñòðîåííîãî ìåòîäîì äåêîìïîçèöèè ñ 
êâàäðàòè÷íîé àääèòèâíîé ôóíêöèåé. Ïîêàçàíî, 

÷òî â ýòîì ÷àñòíîì ñëó÷àå âîçìîæíî ìàòðè÷íîå 
ïðåäñòàâëåíèå àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ è ïîëó-
÷åíû ÿâíûå âûðàæåíèÿ äëÿ ýëåìåíòîâ ñîîòâåòñò-
âóþùåé ìàòðèöû. Äîïîëíèòåëüíî ðàññìîòðåíî 
àíàëèòè÷åñêîå ðåøåíèå ïðè ðåàëèçàöèè ðåêóð-
ñèâíîãî àëãîðèòìà ñ äëèíîé âõîäà, ðàâíîé öåëîé 
ñòåïåíè k. Èíòåðåñíî, ÷òî ôîðìóëû äëÿ çíà÷åíèé 
ýëåìåíòîâ ìàòðèöû àíàëèòè÷åñêîãî ðåøåíèÿ 
èìåþò ðàçëè÷íûé âèä â çàâèñèìîñòè îò âûïîëíå-
íèÿ ñðàâíåíèÿ k 

2=C. Íà îñíîâå ïîëó÷åííîé ìàò-
ðèöû ïðè ôèêñèðîâàííûõ â êîíêðåòíîì àëãîðèò-
ìå çíà÷åíèÿõ k, C ìîæíî ïðîâîäèòü èññëåäîâàíèå 
çàâèñèìîñòè ôóíêöèè òðóäî¸ìêîñòè îò öèôð 
ïðåäñòàâëåíèÿ äëèíû âõîäà àëãîðèòìà â ñèñòåìå 
ñ÷èñëåíèÿ ïî îñíîâàíèþ k, òàê êàê ýëåìåíòû 
àíàëèòè÷åñêîé ìàòðèöû ïîêàçûâàþò ñòåïåíü 
âëèÿíèÿ ýòèõ öèôð â ñîîòâåòñòâóþùèõ ïîçèöèÿõ 
íà òðóäî¸ìêîñòü àëãîðèòìà.
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Óâàæàåìûå àâòîðû è ÷èòàòåëè æóðíàëà!

Â ñîîòâåòñòâèè ñ ðåøåíèÿìè ïðåçèäèóìà Âûñøåé àòòåñòàöèîííîé êîìèññèè Ìèíîáðíàóêè 

Ðîññèè æóðíàë «Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè» âêëþ÷¸í â Ïåðå÷åíü âåäóùèõ ðå-

öåíçèðóåìûõ íàó÷íûõ æóðíàëîâ è èçäàíèé, â êîòîðûõ äîëæíû áûòü îïóáëèêîâàíû îñíîâíûå 

íàó÷íûå ðåçóëüòàòû äèññåðòàöèé íà ñîèñêàíèå ó÷¸íûõ ñòåïåíåé  êàíäèäàòà è äîêòîðà íàóê.
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ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÀÒÅÃÎÐÈÈ ERP

Ïðåäëîæåíû  ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì, ïðåäíàçíà-
÷åííûõ ê âíåäðåíèþ â áèçíåñ-ñðåäó êîìïàíèè, ñ ïðèìåíåíèåì ìàòåìàòè÷åñêîãî ìîäåëèðîâàíèÿ. 
Ïðåäñòàâëåí îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ ïî âíå-
äðåíèþ ïðîãðàìì êàòåãîðèé ERP è BI.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ERP-ñèñòåìà, CASE-ïîäõîä, ìåòîä BRP, áèçíåñ-ïðîöåññû êîìïàíèè.

Design methods of the corporative information system are suitable for implementations into company 
business-environment using mathematical modeling are proposed. Original approach to valuation of the 
investment projects efficiency for program category ERP and BI is presented.

Key words: ERP systems, CASE-approach, method BRP, company business-processes.

Ââåäåíèå. Êîìïàíèè è ïðåäïðèÿòèÿ ïðè âíå-
äðåíèè êîðïîðàòèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì 
â ïåðâóþ î÷åðåäü ñòàëêèâàþòñÿ ñ òàêîé ôóíäà-
ìåíòàëüíîé çàäà÷åé, êàê âûáîð ìåòîäîëîãèè ïðî-
åêòèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ êîðïîðàòèâíîé èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ñîâðåìåííîå ðàçâèòèå 
ïîäõîäîâ ê ïîñòðîåíèþ èíòåãðèðîâàííûõ ñèñòåì 
óïðàâëåíèÿ ïðåäîïðåäåëèëî ïîÿâëåíèå ïîïóëÿð-
íûõ ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ CASE è BRP.

ERP-ñèñòåìà: ïîñëåäîâàòåëüíîå ðàçðåøåíèå çà-
äà÷ âíåäðåíèÿ. Êîðïîðàòèâíûå èíôîðìàöèîííûå 
ñèñòåìû ïðåäñòàâëÿþò ñîáîé IT-ïðîäóêòû êàòåãî-
ðèè ERP (Enterprise Resource Planning System – 
ñèñòåìà ïëàíèðîâàíèÿ ðåñóðñîâ ïðåäïðèÿòèÿ), èç-
âåñòíûå òàêæå êàê èíòåãðèðîâàííûå ñèñòåìû 
óïðàâëåíèÿ [1].

Âî-ïåðâûõ, ERP-ñèñòåìà ïîçâîëÿåò îïåðàòèâ-
íî óïðàâëÿòü ðåñóðñàìè ïðåäïðèÿòèÿ, êîìïëåêñ-
íî îõâàòûâàÿ âàæíåéøèå áèçíåñ-ïðîöåññû â åäè-
íîì èíôîðìàöèîííîì ïðîñòðàíñòâå è óïîðÿäî÷è-
âàÿ áèçíåñ-ïðîöåäóðû. Ïðîåêò ïî âíåäðåíèþ IT-
ïðîãðàììû êàòåãîðèè ERP – êàê ïðàâèëî, äîðîãî-
ñòîÿùèé (íåñêîëüêî ìëí. äîëë.), äëèòåëüíûé (îò 
íåñêîëüêèõ ìåñÿöåâ äî äâóõ ëåò, âêëþ÷àÿ «îáêàò-
êó» â òåñòîâîì ðåæèìå), à â ñëó÷àå íåóäà÷íîãî îïû-
òà âëå÷¸ò áîëüøèå óáûòêè è ðûíî÷íûå ïîòåðè.

Âî-âòîðûõ, öåíòðàëüíîå ìåñòî â õîäå èíòåãðà-
öèè ERP-ñèñòåìû â óíèêàëüíóþ áèçíåñ-ñðåäó 
êîìïàíèè çàíèìàþò áèçíåñ-ïðîöåññû, à íåîáõî-
äèìûì óñëîâèåì ýôôåêòèâíîé  ðàáîòû ïðîãðàì-
ìû ÿâëÿåòñÿ êîìïëåêñíûé îõâàò êëþ÷åâûõ ôóíê-
öèîíàëüíûõ îáëàñòåé.

Ó÷èòûâàÿ, ÷òî äåÿòåëüíîñòü ëþáîãî ïðåäïðèÿòèÿ 
ñïåöèôè÷íà è èìååò ðÿä êîíêóðåíòíûõ ïðåèìó-
ùåñòâ, âûðàæåííûõ â áèçíåñ-ïðîöåññàõ, ñîñòàâëÿ-
åòñÿ òðåáîâàíèå çàêàç÷èêà âíåäðåíèÿ IT-ðåøåíèÿ 
ê âåíäîðó èëè èíòåãðàòîðó ñèñòåìíîãî ïðîäóêòà 

îá èíêîðïîðèðîâàíèè èäèîñèíêðàòè÷åñêèõ áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ çàêàç÷èêà â ERP-ïðîãðàììó.

Êîãäà çàêàç÷èê íà÷èíàåò ñòðîèòü âîçìîæíûå 
îáðàçû òîãî, êàê ýòè êîíêóðåíòíûå áèçíåñ-
ïðîöåññû áóäóò ïîçèöèîíèðîâàòüñÿ â áóäóùåé 
èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìå óïðàâëåíèÿ, ïåðåä ïðî-
åêòíîé ãðóïïîé êîìïàíèè-çàêàç÷èêà âñòà¸ò çàäà-
÷à âûáîðà ìåòîäà ïðîåêòèðîâàíèÿ àðõèòåêòóðû 
âíåäðÿåìîãî áèçíåñ-ïðèëîæåíèÿ.

Òàêîâ àëãîðèòì ïîñòóïàòåëüíîãî äâèæåíèÿ ðó-
êîâîäñòâà è ïðîåêòíîé ãðóïïû êîìïàíèè ê ýòàïó 
ôóíäàìåíòàëüíîãî âûáîðà òåõíîëîãè÷åñêîãî ïîä-
õîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ IT-ñèñòåìû.

Ðåøåíèå îòâåòñòâåííîãî ðóêîâîäèòåëÿ ïî âíå-
äðåíèþ ïðîãðàììíîãî ïðîäóêòà íà ïðåäïðèÿòèè 
ñîïðîâîæäàåòñÿ îäíîâðåìåííûì ïðèíÿòèåì ðå-
øåíèÿ ïî ñîçäàíèþ ïðîåêòíîé ãðóïïû êîìïàíèè, 
ò. å. ïðîöåññ ïðèîáðåòåíèÿ, âîçìîæíîé ðàçðàáîò-
êè è èíòåãðàöèè ERP-ñèñòåìû â áèçíåñ-ñðåäó îð-
ãàíèçàöèè ïðèîáðåòàåò ïðîåêòíûé ñòàòóñ. Â ñâîþ 
î÷åðåäü, ïðîåêòíàÿ ãðóïïà äî íà÷àëà ïðîöåäóðû 
ïîèñêà è âûáîðà ïîäõîäÿùåãî ðàçðàáîò÷èêà èëè 
èíòåãðàòîðà ïðîãðàììíîãî ðåøåíèÿ äîëæíà ïîíè-
ìàòü, ÷òî íà åäèíîé èíôîðìàöèîííîé ïëàòôîðìå 
äîëæíû áûòü àâòîìàòèçèðîâàíû âçàèìîñâÿçàííûå 
ñôåðû äåÿòåëüíîñòè ïðåäïðèÿòèÿ. Íåñìîòðÿ íà 
òî, ÷òî îíè ðàçëè÷íû ïî îòðàñëÿì, òðåáóåòñÿ ÷òî-
áû ERP-ñèñòåìà ïîêðûâàëà ïîëîâèíó èëè áîëåå 
áèçíåñ-ïðîöåññîâ êîìïàíèè. Ìîæíî áûñòðåå äîñ-
òè÷ü áîëåå âûñîêîé ýôôåêòèâíîñòè îò âíåäðåíèÿ 
IT-ïðîäóêòà êàòåãîðèè ERP ïðè óñëîâèè ïîëíîãî 
îõâàòà íåñêîëüêèõ ñìåæíûõ çîí äåÿòåëüíîñòè êîì-
ïàíèè ñ  ïîääåðæêîé ñêâîçíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ.

Â èòîãå ïåðåä ïðîåêòíîé ãðóïïîé âñòàþò îïðå-
äåë¸ííûå çàäà÷è. Ãëàâíàÿ è ïåðâàÿ èç íèõ – ìîíè-
òîðèíã áèçíåñ-ñðåäû êîìïàíèè íà íàëè÷èå êîíêó-
ðåíòíûõ è óíèêàëüíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ, êîòîðûå 
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äàþò íåîñïîðèìûå ðûíî÷íûå ïðåèìóùåñòâà. Ïî 
ðåçóëüòàòàì ìîíèòîðèíãà ãðóïïà äîëæíà ïðèíÿòü 
ðåøåíèå: âûáðàòü ê âíåäðåíèþ áàçîâûå ìîäóëè 
ERP-ñèñòåìû ïðè îòñóòñòâèè êëþ÷åâûõ áèçíåñ-
ïðîöåññîâ èëè ìîäèôèöèðîâàòü èíòåãðèðóåìûé 
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ïîä âûÿâëåííûå óíèêàëü-
íûå áèçíåñ-ïðîöåññû. Â ïåðâîì ñëó÷àå ïðîåêòíîé 
ãðóïïå îñòà¸òñÿ ëèøü âûáðàòü ïîñòàâùèêà ERP-
ñèñòåìû ïîñëå ðàçðàáîòêè ïðîåêòà ïîñòðîåíèÿ 
êîðïîðàòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû. Ñàì ïî-
ñòàâùèê ìîæåò âûñòóïàòü â ëèöå âåíäîðà èëè èí-
òåãðàòîðà. Êîãäà ïîñòàâùèê – âåíäîð, âíåäðåíèåì 
çàíèìàåòñÿ ñàì ðàçðàáîò÷èê ïðîãðàììíîãî ïðî-
äóêòà (SAP, ORACLE), íî ñóùåñòâóþò òàêèå âåí-
äîðû, êàê íàïðèìåð Microsoft è 1Ñ, äåëåãèðóþùèå 
óñëóãè ïî âíåäðåíèþ ïàðòí¸ðàì-èíòåãðàòîðàì.

Âíåäðÿòü íåìîäèôèöèðîâàííûå áàçîâûå ìîäó-
ëè ERP-ñèñòåìû ïðåäïðèÿòèÿì, ëèø¸ííûì óíè-
êàëüíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ, ïîçâîëÿåò îòëè÷è-
òåëüíàÿ îñîáåííîñòü ERP-ñèñòåìû êàê ïðîãðàìì-
íîãî ïðîäóêòà – îáêàòêà íà ìíîãèõ òûñÿ÷àõ âíå-
äðåíèé âî âñ¸ì ìèðå [2]. Òàêèì îáðàçîì, ïîêóïàÿ 
ïðîãðàììíûé ïðîäóêò ó âåíäîðîâ èëè èíòåãðàòî-
ðîâ, êîìïàíèè ïîëó÷àþò è ìèðîâîé îïûò èíòå-
ãðàöèè IT-ðåøåíèé â áèçíåñ-ñðåäó êîìïàíèè äëÿ 
ðàçëè÷íîãî ðîäà îòðàñëåé, ñîäåðæàùèõ ëó÷øèå 
ïðàêòèêè óïðàâëåíèÿ.

Ïðè îáíàðóæåíèè êëþ÷åâûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ 
ó ïðîåêòíîé ãðóïïû ïîÿâëÿþòñÿ íîâûå çàäà÷è, 
òðåáóþùèå ðåøåíèÿ. Íî îñíîâíûì ÿâëÿåòñÿ ðåøå-
íèå çàÿâëåííîé âûøå ôóíäàìåíòàëüíîé çàäà÷è – 
âûáîð ìåòîäîëîãèè ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ 
êîðïîðàòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû.

Âîçìîæíû äâà âàðèàíòà å¸ ðåøåíèÿ. Ïåðâûé – 
çà ñ÷¸ò ñîáñòâåííûõ ðåñóðñîâ (ïðîåêòíàÿ ãðóïïà, 
îòäåëüíî èíôîðìàöèîííàÿ ñëóæáà êîìïàíèè) èëè 
ïðèîáðåòåíèÿ êîíñàëòèíãîâûõ IT-óñëóã, à âòîðîé – 
ñîâìåñòíî ñ ïîñòàâùèêîì ERP-ñèñòåìû. Ïîñëåä-
íèé âàðèàíò áîëåå ïðèåìëåì, òàê êàê  ñàìè âåíäî-
ðû ÿâëÿþòñÿ àêòèâíûìè ïîëüçîâàòåëÿìè ðàçëè÷íûõ 
ìåòîäîâ ïðîåêòèðîâàíèÿ è ïîñòðîåíèÿ àðõèòåêòó-
ðû ïðè ðàçðàáîòêå ñâîèõ ïðîãðàììíûõ ïðîäóêòîâ.

Ñëåäóåò óòî÷íèòü, ÷òî ïðè èíêîðïîðèðîâàíèè 
êîíêóðåíòíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ êîìïàíèè â 
ERP-ñèñòåìó öåëåñîîáðàçíî ôîðìèðîâàòü âíå-
äðåí÷åñêóþ êîìàíäó,  ñîñòîÿùóþ èç ïðåäñòàâèòå-
ëåé çàêàç÷èêà è ðàçðàáîò÷èêà (èëè èíòåãðàòîðà).  
Äàííûé ýòàï ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé îòëè÷íóþ âîç-
ìîæíîñòü äëÿ ñîâìåñòíîãî ðåøåíèÿ ñíà÷àëà çà-
äà÷ ðàçðàáîòêè ïîäõîäà ê ïðîåêòèðîâàíèþ êîð-
ïîðàòèâíîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû, à çàòåì – 
èíòåãðàöèè êëþ÷åâûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ â ERP-
ïðîãðàììó è äàëüíåéøåãî âíåäðåíèÿ IT-ðåøåíèÿ 
â êîìïàíèè, âêëþ÷àÿ ôóíêöèîíèðîâàíèå â îïûò-
íîì ðåæèìå. Çàêàç÷èê îáÿçàòåëüíî äîëæåí áûòü 
ïðåäñòàâëåí êàê ðóêîâîäèòåëåì ñëóæáû IT, òàê è 
âûñøèì ìåíåäæìåíòîì.

Äëÿ îïòèìàëüíîãî ðàñïðåäåëåíèÿ óñèëèé â äåÿ-
òåëüíîñòè âíåäðåí÷åñêîé êîìàíäû áîëåå ïðèåìëåì 
âàðèàíò, êîãäà ñòîðîíà çàêàç÷èêà ïðîåöèðóåò ñâîè 
óíèêàëüíûå  áèçíåñ-ïðîöåññû íà èíôîðìàöèîí-
íóþ ïëàòôîðìó áóäóùåé èíòåãðèðîâàííîé ñèñòå-
ìû óïðàâëåíèÿ ñ èñïîëüçîâàíèåì ïîäîáíîãî îïû-
òà âåíäîðà, ò. å. ïðîåêòèðóåò îáðàç ERP-ñèñòåìû 
(âèäåíèå ñâîåé ïðîèçâîäñòâåííîé IT-ïëîùàäêè, 
óäîáíîé è ïîíÿòíîé äëÿ ïîëüçîâàíèÿ), à èñïîë-
íèòåëü íåïîñðåäñòâåííî çàíèìàåòñÿ ïîçèöèîíè-
ðîâàíèåì áèçíåñ-ïðîöåññîâ â ïðîãðàììíîì ïðî-
äóêòå, âèäîèçìåíÿÿ àðõèòåêòóðó IT-ðåøåíèÿ.

Îñòàíîâèìñÿ íà îñíîâíûõ ïîäõîäàõ ê ïðîåêòè-
ðîâàíèþ è ïîñòðîåíèþ ERP-ïðîäóêòà.

Ìåòîäû ïðîåêòèðîâàíèÿ IT-ïðîäóêòà êàòåãîðèè 
ERP. CASE (Computer Aided Software Engineering) – 
ïåðâûé èç ìåòîäîâ, ñîçäàí ñ ïîìîùüþ èíñòðóìåí-
òàëüíûõ ñðåäñòâ, ñëóæàùèõ äëÿ àâòîìàòèçàöèè ïî-
ñòðîåíèÿ ñèñòåìû. Ïîäõîä CASE èìååò äâà íà-
ïðàâëåíèÿ: ïðîåêòèðîâàíèå áèçíåñ-çàäà÷ è ñîçäà-
íèå íà èõ áàçå ïëàòôîðìû áóäóùåé ñèñòåìû. CASE 
ñîñòîèò èç òàêèõ âàæíûõ ìîäóëåé, êàê îáúåêòû 
áèçíåñ-ñðåäû, èñïîëíÿåìûå ñ èõ ïîìîùüþ ïðî-
öåññû, ñîáûòèÿ, èçìåíÿþùèå îáúåêòû è ñàìè ïðî-
öåññû. CASE-ìåòîä ìèíèìèçèðóåò çàâèñèìîñòü 
áèçíåñ-ìîäåëåé îò IT-òåõíîëîãèé, ÷òî ïîçâîëÿåò 
äîïîëíÿòü ïðîãðàììó ñîãëàñíî èçìåíåíèÿì â êîí-
êóðåíòíûõ áèçíåñ-ïðîöåññàõ êîìïàíèè [3].

Ýòîò ìåòîä îòëè÷àåòñÿ ñîáûòèéíûì, ôóíêöèî-
íàëüíûì è èíôîðìàöèîííûì ìîäåëèðîâàíèåì 
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñóùíîñòÿìè. Ïîýòîìó äàí-
íûé ïîäõîä ïîäðàçóìåâàåò àêòèâíîå ïðèìåíåíèå 
ñïåöèàëüíîãî ðîäà äèàãðàìì Entity-Relationship,  
ò. å. ñóùíîñòü-ñâÿçü. Ñóùíîñòü â óñëîâèÿõ CASE-
ïîäõîäà åñòü îáúåêò ðåàëüíûé èëè àáñòðàêòíûé, 
íî îáÿçàòåëüíî ñ îïðåäåë¸ííûìè àòðèáóòàìè è 
õàðàêòåðèñòèêàìè.

Ñàì ïðîöåññ ìîäåëèðîâàíèÿ áàçèðóåòñÿ íà 
ñòðîãèõ ñîãëàøåíèÿõ è ñòàíäàðòàõ, êîòîðûå, â 
ñâîþ î÷åðåäü, ëèêâèäèðóþò íåîïðåäåë¸ííîñòü è 
ïîääåðæèâàþò äèàëîã ñ êîíå÷íûì ïîëüçîâàòåëåì. 
Êëþ÷åâûå òðåáîâàíèÿ CASE-ïîäõîäà ñëåäóþùèå: 
âî-ïåðâûõ, îòíîøåíèå ê èíôîðìàöèè êàê ê ãëàâ-
íîìó ðåñóðñó îðãàíèçàöèè; âî-âòîðûõ, íàëè÷èå 
àäìèíèñòðàòèâíîé ïîääåðæêè â öåëÿõ àäåêâàòíî-
ãî ôîðìóëèðîâàíèÿ ïðèíöèïîâ, ïðåäúÿâëÿåìûõ ê 
èíôîðìàöèè; â-òðåòüèõ, èñïîëüçîâàíèå ñòðîãèõ 
ñòàíäàðòîâ è ñîãëàøåíèé â ðàìêàõ íîðìàëèçàöèè 
äàííûõ. Òàêæå äëÿ óñêîðåíèÿ è óïðîùåíèÿ ïðî-
öåäóðû îáðàáîòêè äàííûõ CASE-ìåòîä òðåáóåò 
êðàòêîãî îïèñàíèÿ ïîíÿòèé â ìîäåëè è èõ îäíî-
çíà÷íîãî îòðàæåíèÿ, à òàêæå íåçàâèñèìîñòè äàí-
íûõ íàñòðàèâàåìûõ øàáëîíîâ.

Èòàê, ïðîöåññ ïðîåêòèðîâàíèÿ ERP-ñèñòåìû 
ïî ìåòîäó CASE íà÷èíàåòñÿ ñ âûðàáîòêè ñòðàòå-
ãèè – ïîñòðîåíèÿ ñõåì ïîòîêà äàííûõ, ñàìèõ 
âçàèìîñâÿçåé ìåæäó ñóùíîñòÿìè è ñõåì ôóíê-
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öèîíàëüíîé èåðàðõèè. Äàëåå ñëåäóåò ýòàï àíàëè-
çà, âêëþ÷àþùèé äåòàëèçàöèþ ñõåì ïðåäûäóùåãî 
ýòàïà è ëîãèêè ôóíêöèé, ïîñòðîåíèå êîìïëåêñ-
íîé ñõåìû èåðàðõèè ôóíêöèé è äèàãðàììû ïåðå-
õîäà ðàçëè÷íûõ ñîñòîÿíèé. Çàâåðøàåò ïðîöåññ 
ýòàï ðàçðàáîòêè, ïîäðàçóìåâàþùèé ñåòåâóþ àðõè-
òåêòóðó, ïðîãíîçíóþ îöåíêó ìàñøòàáà áàçû äàí-
íûõ è ïðîåöèðîâàíèå ñóùíîñòåé, ôóíêöèé è ìî-
äóëåé.

CASE-ìåòîä ÿâëÿåòñÿ ìíîãîïîëüçîâàòåëüñêèì, 
îðèåíòèðîâàííûì íà ãðóïïîâîå èñïîëüçîâàíèå, à 
â ñî÷åòàíèè ñ èíòåðàêòèâíûìè ñîñòàâèòåëÿìè 
äèàãðàìì è ñõåì âìåñòå ñ âîçìîæíîñòüþ ôîðìè-
ðîâàíèÿ îò÷¸òîâ ïîâûøàåò êà÷åñòâî ïðîåêòèðîâà-
íèÿ ERP-ïðîãðàììû è ïðîèçâîäèòåëüíîñòü âíå-
äðåí÷åñêîé êîìàíäû.

Àëüòåðíàòèâîé ïðèâåä¸ííîìó âûøå ïîäõîäó 
âûñòóïàåò ñèñòåìà ðåèíæèíèðèíãà áèçíåñ-
ïðîöåññîâ Business Process Reengineering (BRP) – 
íàèáîëåå «àãðåññèâíûé» ïîäõîä â îòíîøåíèè 
óíèêàëüíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ êîìïàíèè, òàê êàê 
çàêëþ÷àåò â ñåáå èíêîðïîðàöèþ IT-òåõíîëîãèé â 
äåëîâûå ïðîöåññû ïðåäïðèÿòèÿ êàê èõ íåîòúåì-
ëåìóþ ÷àñòü, ÷òî, â ñâîþ î÷åðåäü, ïðèâîäèò ê ïå-
ðåñòðóêòóðèçàöèè è ïåðåîñìûñëåíèþ êîíêóðåíò-
íûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ êîìïàíèè.

Òàêèì îáðàçîì, â îòëè÷èå îò ïðåäûäóùåãî ïîä-
õîäà, âîçäåéñòâèþ ïîäâåðãàþòñÿ óíèêàëüíûå áèç-
íåñ-ïðîöåññû êîìïàíèè, êîòîðûå ïðèä¸òñÿ âñòðàè-
âàòü â ERP-ïðîäóêò. Ïîýòîìó ìîæåò ïîêàçàòüñÿ, 
÷òî ïðè èñïîëüçîâàíèè äàííîãî ìåòîäà âíåäðåí÷å-
ñêàÿ êîìàíäà çàíèìàåòñÿ ëèøü èíòåãðàöèåé áèç-
íåñ-ïðîöåññîâ çàêàç÷èêà â ìîäóëüíûé âàðèàíò 
ERP-ñèñòåìû âåíäîðà èëè èíòåãðàòîðà, íåñìîòðÿ 
íà òî, ÷òî èíòåãðàöèÿ èìåííî ïðîãðàììû êàòåãî-
ðèè ERP â áèçíåñ-ñðåäó çàêàç÷èêà åñòü  ãëàâíàÿ 
çàäà÷à êîìàíäû. Òàêîå ïðåäñòàâëåíèå â êîðíå 
îøèáî÷íî, òàê êàê ñàìà äåÿòåëüíîñòü êîìàíäû ïî 
âíåäðåíèþ ERP-ñèñòåìû ïðåäïîëàãàåò àêòèâíîå 
âîçäåéñòâèå íà èíòåãðèðóåìóþ ñèñòåìó è å¸ èçìå-
íåíèå, ñëåäîâàòåëüíî, ïðè ïðèìåíåíèè èìåííî 
BRP-ïîäõîäà âíåäðåí÷åñêîé êîìàíäå ïðåäñòîèò 
êîìïëåêñíîå âîçäåéñòâèå êàê íà IT-ïðîäóêò, òàê è 
íà áèçíåñ-ïðîöåññû çàêàç÷èêà, îáóñëîâëèâàþùèå 
åãî êîíêóðåíòíûå ïðåèìóùåñòâà.

Â èòîãå ñòàíîâèòñÿ î÷åâèäíûì, ÷òî êîìïàíèÿ, 
ïðèìåíÿþùàÿ ìåòîä BRP, äîëæíà áûòü êàê êîí-
ñòðóêòîð, îòëè÷àþùèéñÿ îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíüþ 
ãèáêîñòè. Ïîýòîìó ðåêîìåíäîâàòü BRP-ïîäõîä 
ñòîèò òîëüêî òåì ïðåäïðèÿòèÿì, ó êîòîðûõ çàïëà-
íèðîâàíî ðàñøèðåíèå ïðîèçâîäñòâà è ñóùåñòâó-
þò âåñîìûå ïðîòèâîðå÷èÿ â îðãàíèçàöèîííîé 
ñòðóêòóðå, ðåøåíèå êîòîðûõ âîçìîæíî ïðè ïåðå-
îñìûñëåíèè óíèêàëüíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ êîì-
ïàíèè.

Ðåèíæèíèðèíã áèçíåñ-ïðîöåññîâ ñîäåðæèò 
âñåãî ÷åòûðå ýòàïà. Ïåðâûé ïîäðàçóìåâàåò ðàçðà-

áîòêó ìîäåëè áóäóùåé êîìïàíèè, âòîðîé – àíà-
ëèç ñóùåñòâóþùèõ êîíêóðåíòíûõ áèçíåñ-ïðîöåñ-
ñîâ êîìïàíèè, à òðåòèé çàêëþ÷àåòñÿ â èçìåíåíèè 
áèçíåñ-ïðîöåññîâ èëè ðàçðàáîòêå èõ íîâîãî îá-
ðàçà. Èíòåãðàöèÿ íîâîãî ïðîåêòà â áèçíåñ-ñðåäó 
êîìïàíèè çàâåðøàåò ïðîöåäóðó ðåèíæèíèðèíãà 
óíèêàëüíûõ áèçíåñ-ïðîöåññîâ íà ïðåäïðèÿòèè. 
Ïðîâåäåíèå ýòàïîâ ìîæåò áûòü íåïîñëåäîâàòåëü-
íûì, ïàðàëëåëüíûì è ìíîãîêðàòíûì.

Îäíîâðåìåííîå âîçäåéñòâèå íà èíòåãðèðóåìûé 
IT-ïðîäóêò è ñîáñòâåííûå êîíêóðåíòíûå áèçíåñ-
ïðîöåññû âëå÷¸ò áîëüøèå ðèñêè â ÷àñòè êîíêó-
ðåíòíûõ ðûíî÷íûõ ïðåèìóùåñòâ, óòðàòà êîòîðûõ 
âåñüìà âåðîÿòíà ïðè íåïðîïîðöèîíàëüíîì èçìå-
íåíèè áèçíåñ-ïðîöåññîâ.  Â ñâÿçè ñ ýòèì ïðè âû-
áîðå ïîäõîäà BRP âíåäðåí÷åñêàÿ êîìàíäà äîëæ-
íà îñîçíàâàòü, ÷òî íåïðåìåííûìè óñëîâèÿìè 
ïðèìåíåíèÿ ðåèíæèíèðèíãà ÿâëÿþòñÿ èíòåãðà-
öèÿ IT-ðåøåíèÿ êàòåãîðèè ERP ïîñëåäíåãî ïî-
êîëåíèÿ è ñòðåìëåíèå ê âîçäåéñòâèþ íà êîíêó-
ðåíòíûå áèçíåñ-ïðîöåññû êîìïàíèè.   

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå è ýôôåêòèâ-
íîñòü âíåäðåíèÿ ERP-ñèñòåì. Íåðåäêî êîìïàíèÿ 
íà ìîìåíò ñâîåé àâòîìàòèçàöèè óæå îáëàäàåò èí-
ôîðìàöèîííîé ñèñòåìîé, ïîýòîìó îïòèìàëüíûì 
âàðèàíòîì ïðîåêòèðîâàíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñ-
òåìû óïðàâëåíèÿ ïðåäñòàâëÿåòñÿ ïðèìåíåíèå ìà-
òåìàòè÷åñêèõ ìîäåëåé. Äàííûé ïîäõîä ïîçâîëèò 
ïðîâåñòè ìîäåëèðîâàíèå ïðîöåññà àâòîìàòèçàöèè 
äî ýòàïà âíåäðåíèÿ IT-ïðîäóêòà, ò. å. ïðåäâàðè-
òåëüíî èäåíòèôèöèðîâàòü âñåâîçìîæíûå ïîñëåä-
ñòâèÿ. Ñóòü ìåòîäà çàêëþ÷àåòñÿ â èñïîëüçîâàíèè 
îïèñàííûõ âûøå ïîäõîäîâ ïîñòðîåíèÿ êîðïîðà-
òèâíûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåì è îïðåäåëåíèè 
ðåçóëüòàòîâ ïðèìåíåíèÿ îäíîãî èç íèõ áëàãîäàðÿ 
ìîäåëèðîâàíèþ òåêóùåãî ïîëîæåíèÿ äåë íà ïðåä-
ïðèÿòèè. Íàèáîëåå ïðîäóêòèâíîé èç âñåõ ìàòåìà-
òè÷åñêèõ ìîäåëåé ÿâëÿåòñÿ èìèòàöèîííàÿ. Ïðè 
èìèòàöèîííîì ìîäåëèðîâàíèè äèíàìèêà èíôîð-
ìàöèîííîé ñèñòåìû ïðîåöèðóåòñÿ íà êîìïüþòåðå 
çàäàííûì àëãîðèòìîì, ïîçâîëÿþùèì ìîäåëèðî-
âàòü åãî ïîâåäåíèå.

Îñíîâíîé çàäà÷åé èìèòàöèîííîãî ìîäåëèðî-
âàíèÿ ÿâëÿåòñÿ ñáîð è äàëüíåéøèé àíàëèç âñå-
âîçìîæíîãî ìàññèâà äàííûõ äëÿ îáåñïå÷åíèÿ 
áåçîøèáî÷íîé  äåÿòåëüíîñòè ìîäåëè.

Ñòîèò âûäåëèòü ñëåäóþùèå ýòàïû èìèòàöèîí-
íîãî ìîäåëèðîâàíèÿ.

Ïåðâûé ýòàï – ïîñòðîåíèå ìîäåëè, ïðåäïîëà-
ãàåò âûÿâëåíèå èäèîñèíêðàòè÷åñêèõ ÷åðò îáúåêòà 
ìîäåëèðîâàíèÿ, à òàêæå ñâÿçåé ìåæäó îñîáåííî-
ñòÿìè. Íà êà÷åñòâåííîì óðîâíå èäåíòèôèöèðî-
âàííûå âçàèìîñâÿçè ôîðìóëèðóþòñÿ íà ìàòåìà-
òè÷åñêîì ÿçûêå, ÷òî ÿâëÿåòñÿ ôóíäàìåíòîì ïî-
ñòðîåíèÿ ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè [4].

Íà âòîðîì ýòàïå îñóùåñòâëÿåòñÿ ðàçðàáîòêà 
ìåòîäîâ è àëãîðèòìîâ ðåøåíèÿ çàäà÷, áëàãîäàðÿ 
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êîòîðûì áóäåò âû÷èñëåí ðåçóëüòàò â îïðåäåë¸í-
íûé ïåðèîä âðåìåíè è ñ òðåáóåìîé òî÷íîñòüþ.

Íà òðåòüåì ýòàïå ïîëó÷àåìûå èç ìîäåëè ñëåäñò-
âèÿ ïðèîáðåòàþò ñîîòâåòñòâóþùèå ïîÿñíåíèÿ, äå-
òàëüíî ïðåäñòàâëÿÿ ðàñøèôðîâêó ðåçóëüòàòîâ íà 
ïðåäûäóùèõ ýòàïàõ ñ ïîñëåäóþùèì ïåðåâîäîì 
ìàòåìàòè÷åñêîãî ÿçûêà íà ÿçûê èññëåäóåìîé îá-
ëàñòè.
Чåòâ¸ðòûé ýòàï ïðåäïîëàãàåò ñâåðêó ýêñïåðè-

ìåíòàëüíûõ èòîãîâ ñ òåîðåòè÷åñêèìè ïîñëåäñòâèÿ-
ìè ìîäåëèðîâàíèÿ â ãðàíèöàõ çàäàííîé òî÷íîñòè.

Íà çàêëþ÷èòåëüíîì ýòàïå ìîäåëü ëîãè÷åñêèì 
îáðàçîì ìîäèôèöèðóåòñÿ â ñòîðîíó óñëîæíåíèÿ 
èëè óïðîùåíèÿ äëÿ ïðèäàíèÿ äåéñòâèòåëüíîñòè 
îïðåäåë¸ííîé ñòåïåíè àäåêâàòíîñòè èëè âûðà-
áîòêè îïòèìàëüíîãî ðåøåíèÿ, ñîîòâåòñòâåííî.

Ñàìûé òðóäî¸ìêèé è ñëîæíûé èç âñåõ ýòàïîâ – 
ïåðâûé [5] . 

Êàê áûëî îòìå÷åíî âûøå, ïðîåêòíûé ñòàòóñ 
âíåäðåíèÿ èíòåãðèðîâàííîé ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ 
íà ïðåäïðèÿòèè ñîïðÿæ¸í ñ áîëüøèìè çàòðàòà-
ìè, ÷òî ïðåäïîëàãàåò îòíåñåíèå ïðîåêòà ê ðÿäó 
èíâåñòèöèîííûõ. Áîëåå òîãî, èíâåñòèöèîííûé 
ïðîåêò áóäåò ÿâëÿòüñÿ èíôðàñòðóêòóðíûì, òàê 
êàê â ðåçóëüòàòå ðåàëèçàöèè íàïðàâëåí íà îáåñ-
ïå÷åíèå ïîòðåáíîñòåé âñåãî ïðåäïðèÿòèÿ. Íà 
ãëîáàëüíîì óðîâíå ïðîåêò – òàêæå èíôðàñòðóê-
òóðíûé, ò. å. îðèåíòèðîâàííûé íà óäîâëåòâîðå-
íèå ïîòðåáíîñòåé âñåãî îáùåñòâà. Ñëåäîâàòåëüíî, 
äàííàÿ èíôðàñòðóêòóðíàÿ õàðàêòåðèñòèêà èíâå-
ñòèöèîííîãî ïðîåêòà îïðàâäàíà, ïîòîìó ÷òî 
ôóíêöèîíèðîâàíèå ñèñòåìû êàòåãîðèè ERP íà-
öåëåíî íà îáåñïå÷åíèå âñåé äåÿòåëüíîñòè êîìïà-
íèè, íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî êëþ÷åâûìè ïîëüçîâàòå-
ëÿìè ïðîäóêòà ÿâëÿþòñÿ íå âñå ñîòðóäíèêè êîì-
ïàíèè, à òîëüêî îòâåòñòâåííûå è ëèíåéíûå ðóêî-
âîäèòåëè ôóíêöèîíàëüíûõ çîí ïðåäïðèÿòèÿ. Êî-
ãäà ïîòðåáèòåëåì óñëóãè âûñòóïàåò ïðåäïðèÿòèå 
êàê åäèíîå öåëîå, à íå îòäåëüíàÿ åãî ñòðóêòóðíàÿ 
åäèíèöà, òî, ñ îäíîé ñòîðîíû, ýòî ÿâëÿåòñÿ äîñ-
òàòî÷íûì äëÿ îòíåñåíèÿ èíâåñòèöèîííîãî ïðî-
åêòà ê ðÿäó èíôðàñòðóêòóðíûõ, à ñ äðóãîé ñòîðî-
íû, î÷åâèäíà ñëîæíîñòü òî÷íîé îöåíêè ýôôåê-
òèâíîñòè èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà ïðè åãî èí-
ôðàñòðóêòóðíîé õàðàêòåðèñòèêå.

Íî ñóùåñòâóåò è äðóãàÿ êàòåãîðèÿ IT-ðåøåíèé 
– êàòåãîðèÿ BI (Business Intelligence), ñèñòåìû 
áèçíåñ-àíàëèòèêè, ïðèìåíÿåìûå äëÿ àíàëèçà è 
ïîñëåäóþùåãî ïðèíÿòèÿ ðåøåíèé. Îïèñàíèå 
BI-ïðîãðàììû äà¸òñÿ ñ öåëüþ ïðåäëîæèòü íîâûé, 
îðèãèíàëüíûé ïîäõîä ê îöåíêå ýôôåêòèâíîñòè 
èíôðàñòðóêòóðíîãî èíâåñòèöèîííîãî ïðîåêòà, 
áàçèðóþùåãîñÿ íà êîìïëåêñíîì ïðèìåíåíèè ñèñ-
òåì ERP è BI. Íà òî åñòü âåñêèé àðãóìåíò. Äåëî â 
òîì, ÷òî ñèñòåìû áèçíåñ-àíàëèçà ïîçâîëÿþò  ïðî-
ãíîçèðîâàòü áóäóùåå ðàçâèòèå êîìïàíèè, ïðè 
ýòîì êà÷åñòâî ðåçóëüòàòà äåÿòåëüíîñòè BI-ïðîäóê-

òà âñåöåëî çàâèñèò îò êà÷åñòâà ó÷¸òíîé èíôîðìà-
öèè, ïðåäîñòàâëÿåìîé ERP-ïðîãðàììîé.

Åñëè êîìïàíèÿ èíâåñòèðóåò â ïðîåêòû ïî âíå-
äðåíèþ ïðîãðàìì ERP è BI, òî ó íå¸ ïîÿâëÿåòñÿ 
âîçìîæíîñòü îöåíèòü ýôôåêòèâíîñòü äàííûõ èí-
ôðàñòðóêòóðíûõ èíâåñòèöèîííûõ ïðîåêòîâ â 
ìàñøòàáàõ ðåàëèçàöèè âñåãî èíâåñòèöèîííîãî 
ïîðòôåëÿ áëàãîäàðÿ äîñòèæåíèÿì êîìïàíèè ñ 
íàòóðàëèñòè÷åñêîé è âàëåðèñòè÷åñêîé òî÷åê çðå-
íèÿ ïðè êîìïëåêñíîì ïðèìåíåíèè ïðîãðàìì 
ERP è BI. Òàêîé ïîäõîä ê îöåíêå äàííûõ ïðîåê-
òîâ ïðåäïîëàãàåò, ÷òî äîñòèãíóòûå óñïåõè êîìïà-
íèè ïîñëå âíåäðåíèÿ IT-ðåøåíèé ïîëíîñòüþ çà-
âèñåëè îò íèõ, òàê êàê  âíåäðÿåìûå ïðîãðàììû 
êîìïëåêñíî îõâàòûâàþò âñþ ñðåäó óïðàâëåíèÿ 
ïðåäïðèÿòèåì. Ñëåäîâàòåëüíî, âñå äîñòèæåíèÿ â 
óïðàâëåíèè ïðåäïðèÿòèåì ïðàâèëüíî îòíîñèòü 
íà ôóíêöèîíèðîâàíèå ñîâîêóïíîñòè ïðîãðàìì 
ERP è BI.

Ôóíêöèîíèðîâàíèå ERP-ñèñòåìû íà ïðåäïðè-
ÿòèè ïðèâîäèò ê ïîÿâëåíèþ, êàê ïðàâèëî, áîëü-
øîãî îáú¸ìà èíôîðìàöèè, à òàêæå íåîáõîäèìî-
ñòè ìîäåëèðîâàíèÿ ñèòóàöèè äëÿ ïðèíÿòèÿ ðåøå-
íèÿ ðóêîâîäèòåëåì. Â ñâîþ î÷åðåäü, BI-ïðîãðàì-
ìà ïîêðûâàåò äàííûå ïîòðåáíîñòè áëàãîäàðÿ 
îïåðàòèâíîìó ïîñòðîåíèþ ìíîãîìåðíûõ îò÷¸òîâ 
è ðàçëè÷íîãî ðîäà ïðîãíîçîâ, àíàëèçó êëþ÷åâûõ 
ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè è ñâîåâðåìåííîé 
êîððåêöèè áþäæåòîâ, ò. å. ïðîãðàììà ERP ïðå-
äîñòàâëÿåò âîçìîæíîñòü îïåðàòèâíîãî óïðàâëå-
íèÿ ïðåäïðèÿòèåì, à îðèåíòèðîâàííàÿ íà âûñøåå 
ðóêîâîäñòâî BI-ñèñòåìà ïîçâîëÿåò ïðåäóãàäàòü 
ïîëîæåíèå äåë â áóäóùåì.

Òàêèì îáðàçîì, íàòóðàëèñòè÷åñêèå è âàëåðè-
ñòè÷åñêèå äîñòèæåíèÿ êîìïàíèè íà ðûíêå, 
ïîâûøåíèå å¸ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè – âñ¸ ýòî 
â âèäå ïîñòóïëåíèé äåíåæíûõ ïîòîêîâ çà âåñü 
æèçíåííûé öèêë ïðîåêòîâ ïðåäîñòàâëÿåò âîç-
ìîæíîñòü êà÷åñòâåííîé îöåíêè ýôôåêòèâíîñ-
òè èíâåñòïðîåêòîâ. Îäíàêî ýòî ëèøü îáùèé 
ïîäõîä, òàê êàê ðàçðàáîòêà êðèòåðèåâ îòíåñå-
íèÿ ðûíî÷íûõ äîñòèæåíèé êîìïàíèè ê îïè-
ñàííûì âûøå ïîëîæåíèÿì è ðàçëè÷íîãî ðîäà 
ðàñõîäîâ, âêëþ÷àþùèõ èíâåñòèöèîííûå çàòðà-
òû â ïåðèîä ðàçðàáîòêè è ñàìîé ðåàëèçàöèè 
ïðîåêòà, òðåáóþò äàëüíåéøåé äåòàëüíîé ïðîðà-
áîòêè.

Çàêëþ÷åíèå. Ñðàâíèâàÿ ìåòîäû CASE è BRP, 
ìîæíî ñäåëàòü âûâîä, ÷òî ïðè íàèáîëåå öåííûõ 
óíèêàëüíûõ áèçíåñ-ïðîöåññàõ ñëåäóåò ïðèìåíÿòü 
ïîäõîä CASE, ïîçâîëÿþùèé ïðîåêòèðîâàòü áó-
äóùóþ èíòåãðèðîâàííóþ ñèñòåìó óïðàâëåíèÿ, 
ó÷èòûâàÿ îñîáåííîñòè êîíêóðåíòíûõ áèçíåñ-
ïðîöåññîâ è ïîäñòðàèâàÿ ñèñòåìó ïîä íèõ. Èñ-
ïîëüçîâàíèå BRP-ìåòîäà ðàöèîíàëüíî ïðè çà-
ïëàíèðîâàííîì ðàñøèðåíèè ïðåäïðèÿòèÿ, ïðî-
áëåìíîé îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå è íåäåòàëè-
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çèðîâàííûõ êîíêóðåíòíûõ áèçíåñ-ïðîöåññàõ. 
Âíåäðåí÷åñêàÿ êîìàíäà â ýòîì ñëó÷àå äîëæíà îò-
ëè÷àòüñÿ âûñîêèì ïðîôåññèîíàëèçìîì, à ðîëü 
èñïîëíèòåëÿ öåëåñîîáðàçíî îòäàòü íåïîñðåäñò-
âåííî âåíäîðó, òàê êàê âîçäåéñòâèå íà áèçíåñ-
ïðîöåññû – äåëî ñëîæíîå è âëå÷¸ò îãðîìíûå ðû-
íî÷íûå ðèñêè.
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Ïðåäëîæåí ìåòîä ïîñòðîåíèÿ ÷¸òêîé àëüòåðíàòèâíîé êëàññèôèêàöèè, èìåþùåé ñ äàí-
íîé íå÷¸òêîé àëüòåðíàòèâíîé êëàññèôèêàöèåé ìàêñèìàëüíî âîçìîæíóþ ìåðó ñîâìåñòè-
ìîñòè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: àâòîìàòèçèðîâàííàÿ èíôîðìàöèîííàÿ ñèñòåìà, íå÷¸òêàÿ õàðàêòåðèñòèêà, 
èíôîðìàöèîííûé ïîèñê, ìåðà ñîâìåñòèìîñòè êëàññèôèêàöèé.

Construction method of the clear alternative classification having with considered  fuzzy alternative 
classification as much as possible compatibility measure is proposed. 

Key words: the automatic information system, the fuzzy characteristic, informational search, classifi-
cations compatibility measure.

Ââåäåíèå. Ïðîáëåìà ñîâìåñòèìîñòè ñèñòåì 
êëàññèôèêàöèè âîçíèêàåò âñÿêèé ðàç, êîãäà ïðè-
õîäèòñÿ îñóùåñòâëÿòü ïîèñê êàêèõ-ëèáî îáúåê-
òîâ, ðàñêëàññèôèöèðîâàííûõ â îäíîé ñèñòåìå 
ïîíÿòèé,  ïî çàïðîñó, ñôîðìóëèðîâàííîìó â äðó-
ãîé ñèñòåìå ïîíÿòèé. Â ðàáîòå [1] ââåäåíî ïîíÿ-
òèå ñîâìåñòèìîñòè ñèñòåì êëàññèôèêàöèè, çàäà-
âàåìûõ õàðàêòåðèñòèêàìè, ñ ïîìîùüþ êîòîðûõ 
îïèñûâàþòñÿ èíôîðìàöèîííûå îáúåêòû àâòîìà-
òèçèðîâàííîé èíôîðìàöèîííîé ñèñòåìû (ÀÈÑ). 
Ïðè îòñóòñòâèè ñîâìåñòèìîñòè ïðåäëîæåíî ïî-
íÿòèå ìåðû ñîâìåñòèìîñòè äëÿ ÷¸òêîãî [1] è íå-
÷¸òêîãî [2] ñëó÷àåâ, à òàêæå óêàçàí ñïîñîá å¸ âû-
÷èñëåíèÿ. Â íå÷¸òêîì ñëó÷àå ïîëíîé ñîâìåñòè-
ìîñòè êëàññèôèêàöèé íåò. Â ðàáîòå [3] ââåäåíî 
ïîíÿòèå ìåðû àâòîñîâìåñòèìîñòè íå÷¸òêîé êëàñ-
ñèôèêàöèè êàê ìåðû ñîâìåñòèìîñòè êëàññèôè-
êàöèè ñ ñàìîé ñîáîé è ïðåäëàãàåòñÿ ñ÷èòàòü ñî-
âìåñòèìîñòü äâóõ êëàññèôèêàöèé âïîëíå óäîâëå-
òâîðèòåëüíîé, åñëè îíà áëèçêà ê àâòîñîâìåñòè-
ìîñòè. Îäíàêî äëÿ ëþáîé íå÷¸òêîé êëàññèôèêà-

öèè ñóùåñòâóåò òàêàÿ ÷¸òêàÿ êëàññèôèêàöèÿ, 
ìåðà ñîâìåñòèìîñòè êîòîðîé ñ äàííîé íå÷¸òêîé 
êëàññèôèêàöèåé ïî êðàéíåé ìåðå íå ìåíüøå, ÷åì 
å¸ àâòîñîâìåñòèìîñòü. Íèæå ïðèâîäèòñÿ äîêàçà-
òåëüñòâî ýòîãî óòâåðæäåíèÿ.

Îñíîâíûå ïîíÿòèÿ. Ïóñòü Q = {q} – íåêîòîðîå 
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ; l – ïðèçíàê (îñíîâàíèå äåëå-
íèÿ), ïî êîòîðîìó ïðîèçâîäèòñÿ êëàññèôèêàöèÿ 
(â òîì ÷èñëå, íå÷¸òêàÿ) ýòèõ îáúåêòîâ; A = {a} – 
ìíîæåñòâî çíà÷åíèé ïðèçíàêà l ; Qa = {q Q ¦l (q) = a}, 
a A (äëÿ ÷¸òêîãî ïðèçíàêà l ) – ìíîæåñòâî îáúåê-
òîâ q, îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì (l, a); Qa = {μ(l, a)(q), 
q Q}, a A (äëÿ íå÷¸òêîãî ïðèçíàêà l ) – íå÷¸òêîå 
ìíîæåñòâî îáúåêòîâ q ñ ôóíêöèåé ïðèíàäëåæíî-
ñòè μ(l ,a)(q), èíòåðïðåòèðóåìîé êàê ñòåïåíü óâå-
ðåííîñòè ãåíåðàëüíîé ñîâîêóïíîñòè ýêñïåðòîâ â 
èñòèííîñòè óòâåðæäåíèÿ l (q) = a, ò. å. óòâåðæäå-
íèÿ, ÷òî a ÿâëÿåòñÿ  çíà÷åíèåì ïðèçíàêà l äëÿ 
îáúåêòà q.

Èíòåðïðåòàöèÿ äëÿ îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé ìî-
äåëè áàçû äàííûõ: Q – èíôîðìàöèîííûé îáúåêò; 
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l – õàðàêòåðèñòèêà èç ñòðóêòóðû åãî îïèñàíèÿ; 
A – ìíîæåñòâî (ñëîâàðü) çíà÷åíèé õàðàêòåðèñòè-
êè l, l(q) = a – ýêçåìïëÿð èíôîðìàöèîííîãî îáú-
åêòà (ÝÈÎ) q èìååò çíà÷åíèå a õàðàêòåðèñòèêè l, 
ò. å. îáëàäàåò ñâîéñòâîì (l, a); μ(l, a)(q) – óñðåä-
í¸ííàÿ ñòåïåíü óâåðåííîñòè ýêñïåðòà (èíäåêñà-
òîðà, ïîëüçîâàòåëÿ ÀÈÑ) â òîì, ÷òî q îáëàäàåò 
ñâîéñòâîì (l, a).

Ìíîæåñòâî A çíà÷åíèé ïðèçíàêà l áóäåì íàçû-
âàòü ñëîâàð¸ì, à åãî ýëåìåíòû – òåðìèíàìè. Åñëè 
èç êîíòåêñòà ÿñíî, î êàêîì ñëîâàðå èä¸ò ðå÷ü, 
êëàññèôèöèðóþùèé ïðèçíàê l äëÿ êðàòêîñòè áó-
äåì íàçûâàòü ñèñòåìîé êëàññèôèêàöèè èëè ïðî-
ñòî êëàññèôèêàöèåé. Ïðè ôèêñèðîâàííîé êëàñ-
ñèôèêàöèè âìåñòî μ(l, a)(q) áóäåì ïèñàòü μa(q).

Îïðåäåëåíèå 1. Íå÷¸òêóþ êëàññèôèêàöèþ l ñ 
ôóíêöèÿìè ïðèíàäëåæíîñòè μa(q) êëàññîâ, Qa, 
aA íàçîâ¸ì àëüòåðíàòèâíîé, åñëè

, ,
1

1( ) ( ) , ( ) {0;1}
m

a a k a k
k

q q q
m =

μ = μ μ ∈∑ , 

ïðè÷¸ì

, ( ) 1, 1,..., .a k
a A

q k m
∈

μ = =∑

Ôóíêöèÿ μa,k(q) õàðàêòåðèçóåò îöåíêó ýêñïåð-
òîì ñ íîìåðîì k èñòèííîñòè óòâåðæäåíèÿ q Qa: 

,

,

( ) 1, если ,
( ) 0, если .

a k a

a k a

q q Q
q q Q

μ = ∈⎧
⎨μ = ∉⎩

Ïðè ýòîì ýêñïåðò îòíîñèò îáúåêò q ê îäíîìó è 
òîëüêî îäíîìó êëàññó Qa, õîòÿ ðàçíûå ýêñïåðòû 
ìîãóò îòíåñòè îäèí è òîò æå îáúåêò ê ðàçíûì 
êëàññàì. 

Îáû÷íàÿ (÷¸òêàÿ) êëàññèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷à-
ñòíûì ñëó÷àåì íå÷¸òêîé (ïðè μa(q) {0;1}). Äëÿ 
÷¸òêîé êëàññèôèêàöèè àëüòåðíàòèâíîñòü îçíà÷à-
åò, ÷òî ëþáîé îáúåêò q Q îáëàäàåò åäèíñòâåí-
íûì ñâîéñòâîì (l, a), a A,  ò. å. 

1aQ  2aQ =∅∩ ïðè 

a1 a2, ïðè÷¸ì a
a A

QQ
∈

=∪ . Â êëàññè÷åñêîì ïîíè-

ìàíèè êëàññèôèêàöèÿ ïîäðàçóìåâàåòñÿ êàê àëü-
òåðíàòèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ. Àëüòåðíàòèâíîñòü íå-
÷¸òêîé êëàññèôèêàöèè îçíà÷àåò, ÷òî ( ) 1a

a A
q

∈
μ =∑ , 

q Q, a A.
Â òåðìèíàõ îáúåêòíî-ïðèçíàêîâîé ìîäåëè äàí-

íûõ àëüòåðíàòèâíîñòü êëàññèôèêàöèè îçíà÷àåò, 
÷òî õàðàêòåðèñòèêà l îäíîçíà÷íà, ò. å. èìååò òîëü-
êî îäíî çíà÷åíèå. Äàëåå áóäóò ðàññìàòðèâàòüñÿ 
îäíè àëüòåðíàòèâíûå êëàññèôèêàöèè.

Ïóñòü èìååì ìíîæåñòâî îáúåêòîâ Q, ðàñêëàñ-
ñèôèöèðîâàííûõ ïî àëüòåðíàòèâíûì ñèñòåìàì 
êëàññèôèêàöèè l 

1 è l 

2.

Îïðåäåëåíèå 2. Íàçîâ¸ì ìåðîé ñîâìåñòèìîñòè 
ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè l 

2 ñ ñèñòåìîé êëàññèôèêà-
öèè l 

1 âåëè÷èíó, ãäå φ(a) – ïîäìíîæåñòâî òåðìèíîâ 
ñëîâàðÿ B; kÏ(a, φ) è kÒ(a, φ) – ñîîòâåòñòâåííî, 
êîýôôèöèåíòû ïîëíîòû è òî÷íîñòè ïîèñêà â ìíî-
æåñòâå îáúåêòîâ Q ïî çàïðîñó l 

1 (q) = a, ïåðåâåä¸í-

íîìó êàê 2
( )

( )
b a

l q b
∈ϕ
∨ = , 

( )
П

| |

( , )
| |

a b
b a

a

Q Q

k a
Q

∈ϕϕ =
∑

,

( )
Т

( )

| |

( , )
| |

a b
b a

b
b a

Q Q

k a
Q

∈ϕ

∈ϕ

ϕ =
∑
∑

 
,| | ( )a a

q Q
Q q

∈
= μ∑ ,

  
| | ( )b b

q Q
Q q

∈
= μ∑

  

– ìîùíîñòè íå÷¸òêèõ ìíîæåñòâ Qa è Qb; 
| | ( ( ) ( ))a b a b

q Q
Q Q q q

∈
= μ μ∑  – îäíî èç îáîáùåíèé 

ìîùíîñòè ïåðåñå÷åíèÿ ìíîæåñòâ äëÿ íå÷¸òêîãî 
ñëó÷àÿ; p(a) – îòíîñèòåëüíàÿ ÷àñòîòà îáúåêòîâ, 
îáëàäàþùèõ ñâîéñòâîì (l 

1, a).  Äëÿ àëüòåðíàòèâ-

íîãî êëàññèôèöèðîâàíèÿ 
| |

( )
| |
aQp a
Q

= .

Î÷åâèäíî, âìåñòî âåëè÷èí ¦Qa¦, ¦Qb¦, ¦QaQb¦ ìîæ-

íî èñïîëüçîâàòü îòíîñèòåëüíûå ÷àñòîòû 
| |
| |
aQ
Q

, 
| |
| |
bQ
Q

 è 
| |

| |
a bQ Q
Q

, ñîîòâåòñòâåííî. 

Çàìå÷àíèå. Ðàññìîòðåíèå íåàëüòåðíàòèâíûõ 
êëàññèôèêàöèé ïîðîäèëî áû ñåðü¸çíûå òðóäíî-
ñòè ïðè îïðåäåëåíèè êîýôôèöèåíòîâ ïîëíîòû è 
òî÷íîñòè ïîèñêà äëÿ ïðèâåä¸ííîãî âûøå ïðåîá-
ðàçîâàíèÿ çàïðîñà. Äåéñòâèòåëüíî, â ñëó÷àå íå-
àëüòåðíàòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè l 

2 îäèí è òîò 
æå îáúåêò q ìîæåò áûòü ðåëåâàíòåí íåñêîëüêèì 
äèçúþíêòèâíûì ñëàãàåìûì l 

2(q)=b, b φ(a) è â 
ïðèâåä¸ííûõ ôîðìóëàõ äëÿ ïîäñ÷¸òà êîýôôèöè-
åíòîâ ïîëíîòû è òî÷íîñòè ïîèñêà ó÷ò¸í íåñêîëü-
êî ðàç, ÷òî íåâåðíî.

Îïðåäåëåíèå 3. Íàçîâ¸ì ìåðîé àâòîñîâìåñòèìî-
ñòè êëàññèôèêàöèè l âåëè÷èíó

П Т
( ): 2

( , ) ( ) max ( ( , ) ( , ) 1),
Aa aa A

l l p a k a k a
ϕ →∈

μ = ϕ + ϕ −∑

ãäå φ – îòîáðàæåíèå ïîíÿòèÿ a A â ïîäìíîæåñòâî 
ñëîâàðÿ A, à êîýôôèöèåíòû kÏ(a, φ) è kÒ(a, φ) ïîä-
ñ÷èòûâàþòñÿ ïðè ñîîòâåòñòâóþùåì ïðåîáðàçîâàíèè 
çàïðîñîâ 

( )
( ) ( )

a a
l q a l q a

∈ϕ′
= → = ∨ ′. 

Òåîðåìà. Äëÿ ëþáîé íå÷¸òêîé àëüòåðíàòèâíîé 
êëàññèôèêàöèè l 

1, çàäàííîé íà êîíå÷íîì ìíîæå-
ñòâå îáúåêòîâ Q = {q}, ñóùåñòâóåò ÷¸òêàÿ àëüòåðíà-
òèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ l 

0, êîòîðàÿ èìååò ìàêñè-
ìàëüíóþ ìåðó ñîâìåñòèìîñòè ñ êëàññèôèêàöèåé l 

1 
ñðåäè âñåâîçìîæíûõ ñèñòåì êëàññèôèêàöèè l, 
çàäàííûõ íà òîì æå ìíîæåñòâå îáúåêòîâ Q:  

1 0 1( , ) max ( , )
l

l l l lμ = μ .
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Äîêàçàòåëüñòâî. Ïóñòü Q = {q } – êîíå÷íîå ìíî-
æåñòâî îáúåêòîâ è l 

1 – çàäàííàÿ íà í¸ì íå÷¸òêàÿ 
àëüòåðíàòèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ Qa= {μa(q), q Q}, 
a A, ¦A ¦=n.

Ïóñòü äàëåå íåêîòîðûé ïðèçíàê (õàðàêòåðèñòè-
êà) l ñ êîíå÷íûì ñëîâàð¸ì B çàäà¸ò íà Q àëüòåðíà-
òèâíóþ êëàññèôèêàöèþ Qb={μb(q), q Q}, b B. Ïî 
îïðåäåëåíèþ ìåðû ñîâìåñòèìîñòè

1
П Т

( ): 2
( , ) ( ) max ( ( , ) ( , ) 1),

Ba aa A
l l p a k a k a

ϕ →∈
μ = ϕ + ϕ −∑

ãäå 
( )

П

( ( ) ( ))

( , )
( )

a b
b a q Q

a
q Q

q q

k a
q

∈ϕ ∈

∈

μ μ

ϕ =
μ

∑ ∑
∑

,

( )
Т

( )

( ( ) ( ))

( , )
( )

a b
b a q Q

b
b a q Q

q q

k a
q

∈ϕ ∈

∈ϕ ∈

μ μ

ϕ =
μ

∑ ∑
∑ ∑

 

èëè

( )
П

( ) ( )

( , ) ,
( )

a b
q Q b a

a
q Q

q q

k a
q

∈ ∈ϕ

∈

⎛ ⎞
μ μ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎝ ⎠
ϕ =

μ

∑ ∑

∑

( )
T

( )

( ) ( )

( , ) .
( )

a b
q Q b a

b
q Q b a

q q

k a
q

∈ ∈ϕ

∈ ∈ϕ

⎛ ⎞
μ μ⎜ ⎟

⎜ ⎟⎝ ⎠
ϕ =

μ

∑ ∑

∑ ∑

Ïóñòü П Т
( ): 2

* max ( ( , ) ( , ) 1)
Ba a

arg k a k a
ϕ →

ϕ = ϕ + ϕ − . 

Îáîçíà÷èì 
*( )

( ) ( )b a
b a

q q
∈ϕ

μ = χ∑ , òîãäà

П

( ( ) ( ))

( ) ,
( )

a a
q Q

a
q Q

q q

k a
q

∈

∈

μ χ

=
μ

∑
∑

 

T

( ( ) ( ))

( ) .
( )

a a
q Q

a
q Q

q q

k a
q

∈

∈

μ χ

=
χ

∑
∑

Ââèäó àëüòåðíàòèâíîñòè êëàññèôèêàöèè l áóäåò 
χ(q)[0;1]. Ïîêàæåì, ÷òî ìàêñèìóì âûðàæåíèé 

П Т
*( ): 2

max ( ( ) ( ) 1)
Ba a
k a k a

ϕ →
+ −  è П Т

*( ): 2
max ( ( ) ( ))

Ba a
k a k a

ϕ →
+  

äîñòèãàåòñÿ ïðè òàêèõ ôóíêöèÿõ ïðèíàäëåæíîñòè 
μb(q), b B, äëÿ êîòîðûõ 

( )
( ) ( ) {0;1}b a

b a
q q

∈ϕ
μ = χ ∈∑ , 

aA.

Èç ñóìì, ñîäåðæàùèõ χa(q), âû÷ëåíèì îäíî 
ñëàãàåìîå ïðè ïðîèçâîëüíîì q = q0, äëÿ êîòîðîãî 
μa(q)  0, è ïîêàæåì, ÷òî óêàçàííûé ìàêñèìóì 
áóäåò äîñòèãàòüñÿ ïðè χa(q0) {0;1}, ò. å. è äëÿ âñåõ 
q îïòèìàëüíîå çíà÷åíèå χa(q) {0;1}.

Èòàê, 

0

0 0
,

П

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) ,
( )

a a a a
q Q q q

a
q Q

q q q q

k a
q

∈ ≠

∈

μ χ + μ χ

=
μ

∑
∑

0

0

0 0
,

T
0

,

( ( ) ( )) ( ) ( )

( ) .
( ) ( )

a a a a
q Q q q

a a
q Q q q

q q q q

k a
q q

∈ ≠

∈ ≠

μ χ + μ χ

=
χ + χ

∑
∑

Äëÿ êðàòêîñòè èçëîæåíèÿ îáîçíà÷èì 

0,
( ( ) ( ))a a

q Q q q
q q a

∈ ≠
μ χ =∑ ,

 
( )a

q Q
q b

∈
μ =∑ ,

0,
( )a

q Q q q
q c

∈ ≠
χ =∑ ,

 
0( )a q kμ = , 0( )a q xχ = .

Òîãäà áóäåì èìåòü

П Т( ) ( ) a kx a kxk a k a
b c x
+ ++ = + =

+

( ),k a a kcx k f x
b b c x

−⎛ ⎞= + + + =⎜ ⎟⎝ ⎠ +

ãäå k [0;1], x [0;1].

Íàéä¸ì ìàêñèìóì ýòîãî âûðàæåíèÿ ïî x :

2( ) .
( )

k a kcf x
b x c

−= −′
+

Ïðè a  kc èìååì f ′(x) > 0  x  [0;1] – çíà÷èò,  
ìàêñèìóì ôóíêöèè f (x) äîñòèãàåòñÿ â òî÷êå x = 1.

Ïðè a > kc áóäåò 3
2( )( ) 0, [0;1]
( )
a kcf x x
x c

−= > ∀ ∈′′
+

 – 

çíà÷èò, ôóíêöèÿ f (x) âûïóêëà, è å¸ ìàêñèìóì 
ìîæåò äîñòèãàòüñÿ òîëüêî â êîíöàõ îòðåçêà [0;1]. 

Òàêèì îáðàçîì, 
( )

( ) ( ) {0;1}b a
b a

q q
∈ϕ

μ = χ ∈∑ , q Q, 

÷òî ñïðàâåäëèâî a A.
Èòàê, èìååì n áóëåâñêèõ ôóíêöèé χa(q0) {0;1}, 

a A. Êàæäîé òàêîé ôóíêöèè ñîîòâåòñòâóåò ÷¸ò-
êîå ìíîæåñòâî Qφ(a) = {q ¦ χa(q) = 1}. Îäíàêî ýòè 
ìíîæåñòâà ìîãóò ïåðåñåêàòüñÿ, è îáúåäèíåíèå èõ 
ìîæåò íå ñîâïàäàòü ñ Q.

Ïîêàæåì, ÷òî íà îñíîâå õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ 
ôóíêöèé χa(q) ìîæíî ïîñòðîèòü òàêîå ñåìåéñòâî 
íåïåðåñåêàþùèõñÿ ïîäìíîæåñòâ Qc , c C , ÷òîáû  

c
c C
Q Q

∈
=∪ , è òàêîå îòîáðàæåíèå ψ: A  2C, äëÿ êî-

òîðûõ ïðè ëþáîì a A âûïîëíÿëîñü ðàâåíñòâî 
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( )
( ) ( )c a

c a
q q

∈ψ
χ = χ∑ , ãäå χc (q) – õàðàêòåðèñòè÷åñêàÿ 

ôóíêöèÿ ìíîæåñòâà Qc. Ñèñòåìó êëàññèôèêàöèè, 
îñóùåñòâëÿþùóþ óêàçàííîå ðàçáèåíèå, îáîçíà-
÷èì ÷åðåç l  

0. Îòîáðàæåíèå ψ ïðè ýòîì ñîîòâåòñò-
âóåò ïðåîáðàçîâàíèþ çàïðîñà l 

1(q) = a â çàïðîñ 
âèäà 0

( )
( )

c a
l q c

∈ψ
∨ = .

Ïåðåíóìåðóåì ýëåìåíòû a A: a1,...,an. Ââåä¸ì 
ñåìåéñòâî áóëåâñêèõ ôóíêöèé

1 2
1 1 2( ,... ) ( ) ( ) ( ) ... ( )n

n na a aq q q qαα α
α αχ = χ χ χ , (1)

ãäå αi {0;1}, 
( ) при 1,

( )
1 ( ) при 0.

ii
i

i

a i
a

a i

q
q

q
α χ α =⎧⎪χ =⎨ − χ α =⎪⎩

Êàæäàÿ èç ýòèõ ôóíêöèé ÿâëÿåòñÿ õàðàêòåðèñòè-
÷åñêîé äëÿ ìíîæåñòâà ( ,... ) ( ,... )1 1

{ | ( )
n n

Q q Q qα α α α= ∈ χ = 
1} Q= ⊆ . Òàêèå ìíîæåñòâà ïðè ðàçëè÷íûõ íàáî-

ðàõ èíäåêñîâ íå ïåðåñåêàþòñÿ, è èõ îáúåäèíåíèå 
ñîâïàäàåò ñî âñåì ìíîæåñòâîì Q. Êðîìå òîãî,

1( ,... )
1, {0;1},

( ) ( ),
i n

i j

a
j i

q q q Qα α
α = α ∈ ≠

χ = χ ∈∑ . (2)

Òàê êàê íåêîòîðûå èç ìíîæåñòâ Q(α1,...,αn)
 ìîãóò 

áûòü ïóñòûìè  ïðè 
1( ,..., ) ( ) 0

n
q q Qα αχ = ∀ ∈   èñêëþ-

÷èì èõ èç ðàññìîòðåíèÿ, à îñòàâøèåñÿ  îáîçíà-

÷èì ÷åðåç ,cQ c C∈ , ãäå C – ñëîâàðü èíäåêñîâ. 

Îòîáðàæåíèå ψ: 2CA→  ñòðîèòñÿ íà îñíîâå ðàç-
ëîæåíèÿ âûðàæåíèÿ (2) ñ ó÷¸òîì òîãî, ÷òî ïóñòûå 
ìíîæåñòâà áûëè èñêëþ÷åíû. 

Ïîñêîëüêó ÷¸òêàÿ êëàññèôèêàöèÿ ÿâëÿåòñÿ ÷àñò-
íûì ñëó÷àåì íå÷¸òêîé, äîêàçàòåëüñòâî ñïðàâåäëè-
âî è äëÿ íå¸ òîæå. Äëÿ àëüòåðíàòèâíîé ÷¸òêîé 
êëàññèôèêàöèè óòâåðæäåíèå òåîðåìû òðèâèàëüíî, 
òàê êàê â ýòîì ñëó÷àå àâòîñîâìåñòèìîñòü äà¸ò ìàê-
ñèìàëüíóþ îöåíêó 1 1( , ) 1l lμ = . 

Ïîêàæåì, ÷òî ìåðà àâòîñîâìåñòèìîñòè íå÷¸ò-
êîé êëàññèôèêàöèè ìîæåò îêàçàòüñÿ ìåíüøå  ìåðû 
å¸ ñîâìåñòèìîñòè ñ óêàçàííîé â òåîðåìå ÷¸òêîé 
êëàññèôèêàöèåé. 

Ðàññìîòðèì ïðîñòîé ïðèìåð ìíîæåñòâà Q , ñî-
ñòîÿùåãî èç äâóõ ýëåìåíòîâ 1q  è 2q . Ïóñòü ñëî-
âàðü A  çíà÷åíèé íå÷¸òêîé õàðàêòåðèñòèêè l 

1 ñî-
ñòîèò èç äâóõ çíà÷åíèé 1a  è 2a , à ôóíêöèÿ ïðè-
íàäëåæíîñòè êëàññîâ 

1a
Q  è 

2a
Q  çàäàíà òàáë. 1. 

Òîãäà ÷¸òêàÿ àëüòåðíàòèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ l 
0, 

ìàêñèìàëüíî ñîâìåñòèìàÿ ñ l 
1, áóäåò ñîñòîÿòü èç 

äâóõ êëàññîâ (òàáë. 2)
Íåòðóäíî ïðîâåðèòü, ÷òî íàèëó÷øåå ïðåîáðà-

çîâàíèå φ äëÿ àâòîñîâìåñòèìîñòè 1l  – òîæäåñò-

âåííîå: 1 1 2 2,a a a a→ → . Ïðè ýòîì áóäåì 
èìåòü

1 1

1 1

2 2
1 2

П 1 Т 1
1 2

( ) ( )
( , ) ( , )

( ) ( )
a a

a a

q q
k a k a

q q
μ μ

ϕ ϕ
μ μ

+
= = =

+

0,81 0,01 0,82,
0,9 0,1

+= =
+

1
0,9 0,1( ) 0,5 ,

2
p a += =

П 2 Т 2( , ) ( , ) 0,82,k a k aϕ ϕ= =   2( ) 0,5,p a =

îòêóäà 1 1( , ) 0,64l lμ =
Íàèáîëüøàÿ ñîâìåñòèìîñòü 0l  ñ 1l  äîñòèãàåòñÿ 

ïðè ïðåîáðàçîâàíèè φ: 1 1 2 2,a b a b→ → . Ïðè 
ýòîì

1 1 1 1

1 1

1 1 2 2
П 1

1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

( ) ( )
a b a b

a a

q q q q
k a

q q
μ μ μ μ

ϕ
μ μ

+
= =

+

0,9 0 0,9,
0,9 0,1

+= =
+

1 1 1 1

1 1

1 1 2 2
Т 1

1 2

( ) ( ) ( ) ( )
( , )

( ) ( )
a b a b

b b

q q q q
k a

q q
μ μ μ μ

ϕ
μ μ

+
= =

+

0,9 0 0,9,
1 0

+= =
+

П 2 Т 2( , ) ( , ) 0,9,k a k aϕ ϕ= =  

îòêóäà 1 0( , ) 0,8l lμ = .

Ò àáëèöà  1

Íå÷¸òêàÿ êëàññèôèêàöèÿ

( )jai
qμ

1a
Q

2a
Q

q1 0,9 0,1

q2 0,1 0,9

Òàáëèöà  2

Ч¸òêàÿ êëàññèôèêàöèÿ

( )jbi
qμ

1b
Q

q1 1 0

q2 0 1

2b
Q
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Òàêèì îáðàçîì, 1 1 1 0( , ) ( , )l l l lμ μ< .
Çàìå÷àíèå. Óòâåðæäåíèå òåîðåìû, ñïðàâåäëèâîå 

â ýêñòåíñèîíàëüíîì àñïåêòå, ìîæåò ñòîëêíóòüñÿ ñ 
îïðåäåë¸ííûìè çàòðóäíåíèÿìè â èíòåíñèîíàëü-
íîì àñïåêòå. Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî 0l  îñóùåñòâëÿåò 
ðàçáèåíèå ìíîæåñòâà Q  íà íåïåðåñåêàþùèåñÿ 
êëàññû cQ , íå âñåãäà óäà¸òñÿ òàê ïîèìåíîâàòü ýòè 
êëàññû (äàòü ñëîâåñíóþ èíòåðïðåòàöèþ ñèìâîëàì 
c ), ÷òîáû íàçâàíèÿ â òî÷íîñòè ñîîòâåòñòâîâàëè 
âñåì îáúåêòàì cq Q∈ .

Òåîðåìà íå îïðåäåëÿåò, êàêèì îáðàçîì ñòðîÿò-
ñÿ õàðàêòåðèñòè÷åñêèå ôóíêöèè χa(q) ìíîæåñòâ

( )aQϕ , íî ïî èçâåñòíûì çíà÷åíèÿì μa(q), q Q∈  
ìîæíî óêàçàòü ñïîñîá èõ ïîñòðîåíèÿ. Äëÿ ìåðû 
ñîâìåñòèìîñòè èç âûðàæåíèÿ
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åãî çíà÷åíèå òåì áîëüøå, ÷åì áîëüøå ÷èñëèòåëü 
äðîáåé. À ÷èñëèòåëü äðîáåé òåì áîëüøå, ÷åì 

áîëüøèì çíà÷åíèÿì μa(q) ñîîòâåòñòâóþò åäèíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ ôóíêöèè χa(q). 

Òàêèì îáðàçîì, ÷òîáû äîáèòüñÿ íàèáîëüøåãî 
çíà÷åíèÿ âûðàæåíèÿ (3), íóæíî çàäàòü åäèíè÷-
íûå çíà÷åíèÿ χa(q)m  íàèáîëüøèì çíà÷åíèÿì 
μa(q). 

Óïîðÿäî÷èì ïî óáûâàíèþ çíà÷åíèÿ μa(q): 

1 2 ... Nμ μ μ≥ ≥ ≥ , à òàêæå  ñîîòâåòñòâóþùèå èì 
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çíà÷åíèé äîëæíà èìåòü ôóíêöèÿ χa(q), ÷òîáû 
ñóììà â âûðàæåíèè (3) áûëà íàèáîëüøåé. Ïîä-
ñ÷èòàåì äëÿ âñåâîçìîæíûõ m = 1, 2, ... N çíà÷åíèÿ 
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Ìàêñèìàëüíî âîçìîæíîå çíà÷åíèå ìåðû ñî-
âìåñòèìîñòè ìîæíî òàêæå îïðåäåëèòü ãðàôè÷å-
ñêè (ñì. ðèñóíîê), ïîñòðîèâ äëÿ êàæäîãî a A∈  
êðèâóþ П Т( )k f k=  îïòèìàëüíûõ çíà÷åíèé õà-
ðàêòåðèñòèê  ñ ïîìîùüþ àëãîðèòìà, îïèñàííîãî 
â ðàáîòàõ [3, 4], äëÿ ìàññèâà μa(q) q Q∈  

è íàé-
äÿ ìàêñèìóì ôóíêöèè П Т П Т( , )g k k k k= +  ïðè  

П Т( )k f k= .
Òî÷êà

 П Т( , )k k , äàþùàÿ ðåøåíèå ýòîé çàäà÷è, 
ÿâëÿåòñÿ òî÷êîé êàñàíèÿ êðèâîé П Т( )k f k=  è 
ëèíèè óðîâíÿ П Т П Т( , )g k k k k C= + =  ïðè ìàêñè-
ìàëüíî âîçìîæíîì çíà÷åíèè Ñ.

Çàêëþ÷åíèå. Åñëè êëàññèôèêàöèÿ çàäà¸òñÿ ñ 
ïîìîùüþ íå÷¸òêèõ ïðèçíàêîâ, òî ïîëíîé ñîâìåñ-
òèìîñòè ýòîé êëàññèôèêàöèè ñ ëþáîé äðóãîé 
îæèäàòü íå ïðèõîäèòñÿ, äàæå åñëè ðå÷ü èä¸ò î ñî-
âìåñòèìîñòè êëàññèôèêàöèè ñ ñàìîé ñîáîé. Ïðè 
ïîèñêå (íàïðèìåð, ñ ïîìîùüþ ÀÈÑ) ïî íå÷¸òêîé 
ñèñòåìå ïîíÿòèé íåèçáåæíî âîçíèêàþò èíôîðìà-
öèîííûå ïîòåðè è/èëè èíôîðìàöèîííûå øóìû. 
Òàêîãî ðîäà íåïðèÿòíîñòè âîçíèêàþò ïðè ïîèñêå 
èíôîðìàöèè êàê â ðàìêàõ îäíîé ñèñòåìû êëàññè-
ôèêàöèè, òàê è ïðè ïåðåâîäå çàïðîñîâ íà ÿçûê 

äðóãîé ñèñòåìû êëàññèôèêàöèè. Â ñâÿçè ñ ýòèì 
ïðåäñòàâëÿåò èíòåðåñ âîïðîñ î ñóùåñòâîâàíèè 
êëàññèôèêàöèè, íàèáîëåå ñîâìåñòèìîé ñ äàííîé. 
Ïîêàçàíî, ÷òî ñóùåñòâóåò òàêàÿ ÷¸òêàÿ àëüòåðíà-
òèâíàÿ êëàññèôèêàöèÿ, êîòîðàÿ ñîâìåñòèìà ñ 
äàííîé íå÷¸òêîé êëàññèôèêàöèåé â íàèáîëüøåé 
ìåðå, è óêàçàí ìåòîä å¸ ïîñòðîåíèÿ. 

Áèáëèîãðàôè÷åñêèå ññûëêè

1. Ñîêîëîâ À.Â. Ìåðà ñîâìåñòèìîñòè ñèñòåì êëàñ-
ñèôèêàöèè îáúåêòîâ âî âçàèìîäåéñòâóþùèõ èíôîðìà-
öèîííûõ ñèñòåìàõ // Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõ-
íîëîãèè. 2009. ¹ 1. C. 29−34.

2. Ñîêîëîâ À.Â. Ìåòîäèêà îöåíêè ìåðû ñîâìåñòè-
ìîñòè ñèñòåì êëàññèôèêàöèè, çàäàâàåìûõ íå÷¸òêèìè 
õàðàêòåðèñòèêàìè // Àâòîìàòèçàöèÿ è ñîâðåìåííûå òåõ-
íîëîãèè. 2009. ¹ 2. C. 29−36.

3. Ñîêîëîâ À.Â. Ìåòîäèêà îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè 
ïîèñêà ïî íå÷¸òêèì õàðàêòåðèñòèêàì â àâòîìàòèçè-
ðîâàííûõ èíôîðìàöèîííûõ ñèñòåìàõ //  Àâòîìàòèçàöèÿ 
è ñîâðåìåííûå òåõíîëîãèè. 2010. ¹ 3. C. 25−32.

4. Ñîêîëîâ À.Â. Ìåòîäèêà îöåíêè ìàêñèìàëüíî âîç-
ìîæíûõ çíà÷åíèé ïîêàçàòåëåé ýôôåêòèâíîñòè ïîèñêà 
òåêñòîâîé èíôîðìàöèè // Èíôîðìàöèîííûå òåõíî-
ëîãèè. 2009. ¹ 5. Ñ. 18–24.



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 8 43

}jnmnlhj` h npc`mhg`0h“ m`r)mni h ung“iqŠbemmni de“Šek|mnqŠh

ÓÄÊ 658.512.2

À.Ï. Ïîïîâ, êàíä. òåõí. íàóê
(Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò «ÑÒÀÍÊÈÍ»)

vgm@stankin.ru

ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Ðàññìîòðåíà ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû, ïðèâåäåíî 
îïèñàíèå ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà è ñîîòâåòñòâóþùèõ îïèñàòåëüíûõ ñðåäñòâ. Ïîêàçàíî, ÷òî 
äåêîìïîçèöèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü èåðàðõèþ çàäà÷ ñîçäàíèÿ ñèñòå-
ìû. Ïðåäñòàâëåíà ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà êàê ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåä-
ñòàâëåíèé îáúåêòîâ.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: ñòðóêòóðíî-ôóíêöèîíàëüíàÿ ìîäåëü, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà, ñòðóêòóð-
íûé àíàëèç, äèàãðàììà, ìíîãîôàçíàÿ ñèñòåìà.

The structural-functional model of production system is considered. It is shown that the decomposition 
of the functional structure allows to create a hierarchy of the tasks of the system. Production system as 
transformation multiphase system of the objects presentation is given. 

Key words: structural-functional model, production system, structural analysis, chart, multiphase 
system.

Ìåòîäîëîãèÿ ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà. Íèæå ïðè-
âîäèòñÿ êðàòêîå îïèñàíèå ìåòîäîëîãèè ñòðóêòóð-
íîãî àíàëèçà è ñîîòâåòñòâóþùèõ ïðîãðàììíûõ 
ñðåäñòâ, èñïîëüçóåìûõ äëÿ îïèñàíèÿ ôóíêöèî-
íàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû 
[1–3].

Ñ ñèñòåìîòåõíè÷åñêîé òî÷êè çðåíèÿ óäîáíî 
âûäåëèòü ÷åòûðå âèäà èíòåðôåéñîâ ñèñòåìû 
(ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ) ñ âíåøíåé ñðåäîé: 
âõîä, âûõîä, óïðàâëåíèå, ìåõàíèçì (ïîääåðæêà).

Ãðàôè÷åñêè ôóíêöèîíàëüíûé áëîê ïðåäñòàâ-
ëÿåòñÿ ïðÿìîóãîëüíèêîì ñ íàáîðîì âõîäíûõ è 
âûõîäíûõ ñòðåëîê (ñì. ðèñóíîê).

Ñòðåëêàìè òèïà «âõîä» îáîçíà÷àåòñÿ âõîäíîé 
ïîòîê îáúåêòîâ ðàçëè÷íîé ïðèðîäû (â òîì ÷èñëå 
è àáñòðàêòíûõ îáúåêòîâ), êîòîðûå ïðåîáðàçóþòñÿ 
â âûõîäíûå îáúåêòû, äëÿ ïðåäñòàâëåíèÿ êîòîðûõ 
èñïîëüçóþòñÿ ñòðåëêè òèïà «âûõîä». Ñòðåëêè 
òèïà «óïðàâëåíèå» èçîáðàæàþò ïàðàìåòðû âû-
ïîëíåíèÿ ôóíêöèè. Â îáùåì ñëó÷àå ïîä óïðàâëå-
íèåì ìîãóò ïîíèìàòüñÿ öåëè, îãðàíè÷åíèÿ, ìåòî-
äû, îáùèå äàííûå è ò. ä. Ñòðåëêè òèïà «ìåõà-
íèçì» ïðåäñòàâëÿþò ñðåäñòâà, íåïîñðåäñòâåííî 
ðåàëèçóþùèå ôóíêöèþ. Ñþäà æå ìîæíî îòíåñòè 
è íåîáõîäèìûå ðåñóðñû.

Òàê, íàïðèìåð, íà âõîä ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñ-
òåìû, ñîñòîÿùåé èç ñïåöèàëèñòà (òîêàðÿ) è òî-
êàðíîãî ñòàíêà, ïîñòóïàþò çàãîòîâêè. Íà âûõîäå 
ïîÿâëÿþòñÿ ãîòîâûå äåòàëè. Â êà÷åñòâå óïðàâëå-
íèÿ ðàññìàòðèâàåòñÿ ñìåííî-ñóòî÷íîå çàäàíèå 

âûïóñêà äåòàëåé, à òàêæå îïèñàíèå òåõíîëîãè÷å-
ñêîãî ïðîöåññà. Ìåõàíèçìîì ðåàëèçàöèè ôóíê-
öèè âûïóñêà äåòàëåé ÿâëÿåòñÿ òîêàðü, ñòàíîê è 
åãî îñíàùåíèå. 

Ïðè òàêîì ïîäõîäå ê êîíöåïòóàëüíîìó ïðîåê-
òèðîâàíèþ íåò ðàçëè÷èÿ ìåæäó èíòåðôåéñíûìè 
îáúåêòàìè ðàçëè÷íîé ïðèðîäû, ÷òî ïîçâîëÿåò îä-
íèìè ñðåäñòâàìè îïèñûâàòü ôóíêöèîíàëüíóþ 
ñòðóêòóðó ñèñòåì ñ ïðîèçâîëüíîé êîìáèíàöèåé 
èíôîðìàöèîííûõ è ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ.

Îïèñàíèå ñëîæíûõ ñèñòåì ìîæåò áûòü ïîëó÷å-
íî ñ ïîìîùüþ ïîøàãîâîé äåêîìïîçèöèè: îò ïðåä-
ñòàâëåíèÿ ñèñòåìû â âèäå îäíîãî áëîêà äî óðîâíÿ, 
äîñòàòî÷íîãî äëÿ ñîãëàñîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé çà-
êàç÷èêà è ðàçðàáîò÷èêà î öåëÿõ ñîçäàíèÿ, ôóíê-
öèÿõ è èíòåðôåéñàõ ñèñòåìû. Äàëüíåéøàÿ äåêîì-
ïîçèöèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ óæå ðàçðàáîò÷èêîì äëÿ 
ðåàëèçàöèè.

Íåîáõîäèìî îòìåòèòü, ÷òî ïðåäëàãàåìûé ïîäõîä 
ïîçâîëÿåò îïèñàòü íå òîëüêî ðàçðàáàòûâàåìóþ 
ïðèêëàäíóþ ñèñòåìó, íî è ñèñòåìó, å¸ ðàçðàáàòû-
âàþùóþ. Âûõîäîì ðàçðàáàòûâàþùåé ñèñòåìû ÿâ-
ëÿåòñÿ ïðèêëàäíàÿ ñèñòåìà, à âûõîäîì ïîñëåäíåé 
– îáúåêòû, äëÿ âûïóñêà êîòîðûõ îíà è ñîçäàâà-
ëàñü. Â îáùåì ñëó÷àå âîçìîæíî ïîñòðîåíèå ôóíê-
öèîíàëüíîé ìîäåëè ñëîæíûõ ïðîöåññîâ ïðîåêòè-
ðîâàíèÿ ïðîèçâîëüíûõ ñèñòåì. Ôóíêöèîíàëüíàÿ 
ìîäåëü ñîçäàíèÿ äîñòàòî÷íî ñëîæíîé ñèñòåìû 
îáû÷íî ïðåäñòàâëÿåòñÿ â âèäå IDEF-äèàãðàììû 
(ýòî äåêîìïîçèöèÿ áëîêà «ôóíêöèÿ» íà ðèñóíêå).



ISSN 0869–4931 «ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß È ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ». 2013. ¹ 844

Äèàãðàììó, îïèñûâàþùóþ ôóíêöèîíàëüíóþ 
ñòðóêòóðó íåêîòîðîé ñèñòåìû, ìîæíî òðàêòîâàòü 
êàê ïîñòàíîâêó çàäà÷è ñîçäàíèÿ ýòîé ñèñòåìû. À 
èìåííî, îïèñàíèå âõîäîâ, âûõîäîâ è óïðàâëåíèÿ 
êàæäîãî ôóíêöèîíàëüíîãî áëîêà ïðåäñòàâëÿåò å¸ 
ôóíêöèîíàëüíóþ ñïåöèôèêàöèþ, â òî âðåìÿ êàê 
ñâÿçè ìåõàíèçìîâ óêàçûâàþò íà çàäà÷ó ñîçäàíèÿ 
ñèñòåìû, ðåàëèçóþùóþ ñîîòâåòñòâóþùèé ôóíê-
öèîíàëüíûé áëîê. Òàêèì îáðàçîì, äåêîìïîçèöèÿ 
ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ïîçâîëÿåò ïîëó÷èòü 
èåðàðõèþ çàäà÷ ñîçäàíèÿ ñèñòåìû. Äàííîå îá-
ñòîÿòåëüñòâî èìååò âàæíîå ïðàêòè÷åñêîå çíà÷å-
íèå. Òàê êàê ïîÿâëÿåòñÿ âîçìîæíîñòü ñèñòåìàòè-
÷åñêîãî ïîñòðîåíèÿ èåðàðõèè çàäà÷ ñîçäàíèÿ ñèñ-
òåìû, ñîãëàñîâàííîé ñ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòó-
ðîé äàííîé ñèñòåìû [4, 5].

Ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà êàê ìíîãîôàçíàÿ 
ñèñòåìà ïðåîáðàçîâàíèÿ ïðåäñòàâëåíèé îáúåêòîâ. 
Ïðè àíàëèçå ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ñèñòå-
ìû ñíà÷àëà ñëåäóåò âûáðàòü îñíîâîïîëàãàþùèå 
ïðèíöèïû äåêîìïîçèöèè. Ïðè ðàçðàáîòêå ïðî-
ãðàììû äëÿ ÝÂÌ òàêèìè ïðèíöèïàìè ÿâëÿþòñÿ 
îïðåäåëåíèå è óïîðÿäî÷åíèå âî âðåìåíè óêðóï-
í¸ííûõ àðèôìåòè÷åñêèõ, ëîãè÷åñêèõ è óïðàâ-
ëÿþùèõ îïåðàöèé (ïîäïðîãðàìì), ïîçâîëÿþùèõ 
â ñîâîêóïíîñòè ðåàëèçîâàòü çàäàííîå öåëåâîå âû-
÷èñëåíèå.

Äëÿ ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìû îñíîâîïîëà-
ãàþùèì ïðèíöèïîì äåêîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ æèç-
íåííûé öèêë è ôóíêöèè óïðàâëåíèÿ èì. Âûáîð 
êîíêðåòíûõ ôàç è ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ ïðè äå-
êîìïîçèöèè ÿâëÿåòñÿ «àêñèîìîé», îáîñíîâûâàå-
ìîé íå ñòîëüêî ëîãè÷åñêèì îáðàçîì, ñêîëüêî èñ-
õîäÿ èç ïðàêòèêè ñîçäàíèÿ è ýêñïëóàòàöèè ðåàëü-
íûõ ñèñòåì.

Ïðèíöèïèàëüíûì ìîìåíòîì ÿâëÿåòñÿ òî, ÷òî â 
ïðîèçâîäñòâåííîé ñèñòåìå èçäåëèå èìååò íåñêîëü-
êî âèäîâ ïðåäñòàâëåíèÿ, íà÷èíàÿ îò èñõîäíûõ 
òðåáîâàíèé è çàêàí÷èâàÿ âûõîäÿùèì ïðîäóêòîì. 
Ñîîòâåòñòâåííî, äåêîìïîçèöèþ ïðîèçâîäñòâåí-
íîé ñèñòåìû ìîæíî îñóùåñòâèòü íà îñíîâå âûäå-
ëåíèÿ ñóùåñòâåííî ðàçëè÷àþùèõñÿ ïðåäñòàâëåíèé 

èçäåëèÿ, ñîîòâåòñòâóþùèõ â êîíå÷íîì èòîãå íåêî-
òîðûì ôàçàì æèçíåííîãî öèêëà.

Äåêîìïîçèöèÿ æèçíåííîãî öèêëà íà ôàçû ñâÿ-
çàíà ñî ñëåäóþùèìè ïðåäñòàâëåíèÿìè èçäåëèÿ: 
ñïåöèôèêàöèåé òðåáîâàíèé; êîíñòðóêòîðñêîé äî-
êóìåíòàöèåé; îïèñàíèåì òåõíîëîãè÷åñêîãî ïðî-
öåññà èçãîòîâëåíèÿ; ïîëó÷åííûì ðåçóëüòàòîì; 
èíñòðóêöèåé ïî ýêñïëóàòàöèè èçäåëèÿ êàê ïðåä-
ìåòà, óäîâëåòâîðÿþùåãî èíòåðåñàì ïîòðåáèòåëÿ.

Òàêèì îáðàçîì, ïðîèçâîäñòâåííàÿ ñèñòåìà ìî-
æåò ðàññìàòðèâàòüñÿ êàê ñèñòåìà, âûïîëíÿþùàÿ 
ìíîãîôàçíóþ òðàíñôîðìàöèþ ïðåäñòàâëåíèé èç-
äåëèÿ. Ýòî ïîçâîëÿåò óíèôèöèðîâàòü ïîñòðîåíèå 
îòäåëüíûõ ïîäñèñòåì ñ òî÷íîñòüþ äî îáúåêòîâ, 
íàä êîòîðûìè âûïîëíÿåòñÿ ïðåîáðàçîâàíèå, â òî 
âðåìÿ êàê ñòðóêòóðà ïðåîáðàçîâàíèé â êàæäîé 
ôàçå ìîæåò îñòàâàòüñÿ íåèçìåííîé. Èìåííî äîñ-
òèæåíèþ öåëåé óíèôèêàöèè (ðåãóëÿðèçàöèè) è 
ñëóæèò ââåäåíèå ôóíêöèé óïðàâëåíèÿ æèçíåí-
íûì öèêëîì. Ñîîòâåòñòâåííî, íà ïåðâîì óðîâíå 
äåêîìïîçèöèè ôàç ïî ôóíêöèÿì ïîëó÷àþòñÿ 
ñòðóêòóðíî-èçîìîðôíûå ìîäåëè, ðàçëè÷àþùèåñÿ 
òîëüêî ñîäåðæàíèåì ñòðåëîê, ÷òî âåñüìà ïîëåçíî 
ñ òî÷êè çðåíèÿ ïðàêòè÷åñêîãî ïðîåêòèðîâàíèÿ.

Â îñíîâå ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ïðîèç-
âîäñòâåííîé ñèñòåìû ëåæèò ìàòðè÷íàÿ äåêîìïî-
çèöèÿ æèçíåííîãî öèêëà. Ïîä ôóíêöèîíàëüíîé 
ñòðóêòóðîé ïîíèìàåòñÿ ìîäåëü, îïèñûâàþùàÿ 
ìíîæåñòâî ôóíêöèé (ôóíêöèîíàëüíûõ áëîêîâ), 
èíôîðìàöèîííûõ è ìàòåðèàëüíûõ ñâÿçåé ìåæäó 
íèìè. Ñàìè ôóíêöèè òðàêòóþòñÿ êàê íåêîòîðûå 
îïåðàöèè ïî ïðåîáðàçîâàíèþ (ïîðîæäåíèþ, 
óíè÷òîæåíèþ) îáúåêòîâ ïðîèçâîëüíîé ïðèðîäû. 
Ñîîòâåòñòâåííî, ñâÿçè ïîíèìàþòñÿ, â ïåðâóþ 
î÷åðåäü, êàê îáìåí îáúåêòàìè (ïðåäìåòàìè, ñî-
îáùåíèÿìè, ñèãíàëàìè) ìåæäó ôóíêöèîíàëüíû-
ìè áëîêàìè.

Îïèñàííûå âûøå ïðèíöèïû ïîçâîëÿþò ïðåä-
ñòàâèòü èíòåãðèðîâàííóþ ïðîèçâîäñòâåííóþ ñèñ-
òåìó, êàê óæå ãîâîðèëîñü, â âèäå IDEF-äèàãðàì-
ìû â ñîîòâåòñòâèè ñ ïðèíÿòûì äåëåíèåì æèçíåí-
íîãî öèêëà íà ôàçû.

Âèäû èíòåðôåéñîâ ôóíêöèîíàëüíîãî áëîêà
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Êàæäàÿ ôàçà ïðåäñòàâëÿåòñÿ ôóíêöèîíàëüíûì 
áëîêîì ñ ìíîæåñòâîì âõîäíûõ è âûõîäíûõ ñòðå-
ëîê, óêðóïí¸ííî ïîêàçûâàþùèõ ñîäåðæàíèå èí-
ôîðìàöèîííûõ è ìàòåðèàëüíûõ ïîòîêîâ ìåæäó 
ðàçëè÷íûìè ôàçàìè. Âàæíî ïîä÷åðêíóòü, ÷òî 
ôóíêöèîíàëüíàÿ ñòðóêòóðà ñèñòåìû íå îáÿçàòåëüíî 
ñîîòâåòñòâóåò å¸ îðãàíèçàöèîííîé ñòðóêòóðå [6].

Âûâîäû. Ïðîåêòèðîâàíèå ïðîèçâîäñòâåííîé 
ñèñòåìû ñëåäóåò íà÷èíàòü ñ ïîñòðîåíèÿ å¸ ñòðóê-
òóðíî-ôóíêöèîíàëüíîé ìîäåëè â ñîîòâåòñòâèè ñ 
ìåòîäîëîãèåé ñòðóêòóðíîãî àíàëèçà.

Äåêîìïîçèöèÿ ôóíêöèîíàëüíîé ñòðóêòóðû ïî-
çâîëÿåò ïîëó÷èòü èåðàðõèþ çàäà÷ ñîçäàíèÿ ñèñòå-
ìû, ò. å. ïðîãðàììó äåéñòâèé ïðîåêòèðîâùèêà.

Äàííîå èññëåäîâàíèå âûïîëíÿëîñü â ðàìêàõ ãîñó-
äàðñòâåííîãî êîíòðàêòà ÔÖÏ «Íàó÷íûå è íàó÷íî-
ïåäàãîãè÷åñêèå êàäðû èííîâàöèîííîé Ðîññèè» íà 
2009–2013 ãã.
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ÌÅÒÀËËÎÎÁÐÀÁÎÒÊÀ – 2013

C 27 ïî 31 ìàÿ 2013 ã. â Öåíòðàëüíîì âûñòàâî÷íîì 
êîìïëåêñå «Ýêñïîöåíòð» ïðîøëà 14-ÿ ìåæäóíàðîäíàÿ 
âûñòàâêà «Ìåòàëëîîáðàáîòêà – 2013», êîòîðàÿ íà ïðîòÿ-
æåíèè ìíîãèõ ëåò âõîäèò â äåñÿòêó âåäóùèõ ìåæäóíà-
ðîäíûõ ïðîìûøëåííûõ ôîðóìîâ è â ÷èñëî êðóïíåéøèõ 
èííîâàöèîííûõ ïðîåêòîâ ÖÂÊ «Ýêñïîöåíòð». Îíà ïðî-
âîäèòñÿ â ïàðòí¸ðñòâå ñ Ðîññèéñêîé àññîöèàöèåé ïðîèç-
âîäèòåëåé ñòàíêîèíñòðóìåíòàëüíîé ïðîäóêöèè «Ñòàí-
êîèíñòðóìåíò» ïðè ïîääåðæêå Ñîâåòà Ôåäåðàöèè Ôåäå-
ðàëüíîãî Ñîáðàíèÿ ÐÔ, Ìèíèñòåðñòâà ïðîìûøëåííîñòè 
è òîðãîâëè ÐÔ, Ñîþçà ìàøèíîñòðîèòåëåé Ðîññèè. Ñìîòð 
òðàäèöèîííî ïðîõîäèò ïîä ïàòðîíàòîì Òîðãîâî-
ïðîìûøëåííîé ïàëàòû ÐÔ è Ïðàâèòåëüñòâà Ìîñêâû. 

Âûñòàâêà îòìå÷åíà Çíàêàìè Âñåìèðíîé àññîöèàöèè 
âûñòàâî÷íîé èíäóñòðèè (UFI), Ðîññèéñêîãî ñîþçà âû-
ñòàâîê è ÿðìàðîê (ÐÑÂß) è ïîëüçóåòñÿ çàñëóæåííûì 
àâòîðèòåòîì ñðåäè ìèðîâûõ ïðîèçâîäèòåëåé ìåòàëëî-
îáðàáàòûâàþùåãî îáîðóäîâàíèÿ.

Â ýòîì ãîäó «Ìåòàëëîîáðàáîòêà-2013» ïðîäåìîíñò-
ðèðîâàëà ðåêîðäíûå çà âñþ èñòîðèþ âûñòàâêè ïîêàçà-
òåëè. Âûñòàâî÷íàÿ ïëîùàäü ïî ñðàâíåíèþ ñ ïðîøëûì 
ãîäîì âûðîñëà íà 12 % è ñîñòàâèëà 38 000 ì2 íåòòî. 
Êîëè÷åñòâî ó÷àñòíèêîâ óâåëè÷èëîñü íà 24 % – äî 1200 
êîìïàíèé è ïðåäïðèÿòèé, èç êîòîðûõ áîëåå 60 % – 
ðîññèéñêèå. Â âûñòàâêå ïðèíÿëè ó÷àñòèå ýêñïîíåíòû 
èç 40 ñòðàí ìèðà.

Òðàäèöèîííî øèðîêîå ó÷àñòèå âåäóùèõ îòðàñëåâûõ 
àññîöèàöèé è êðóïíåéøèõ çàðóáåæíûõ ïðîèçâîäèòå-
ëåé ñòàíêîèíñòðóìåíòàëüíîé ïðîäóêöèè ñâèäåòåëüñò-
âóåò î âûñîêîì óðîâíå âûñòàâêè è øèðîêèõ ïåðñïåê-
òèâàõ êîîïåðàöèè è ñîòðóäíè÷åñòâà ñ ðîññèéñêèìè 
ñòàíêîñòðîèòåëÿìè äëÿ ðåàëèçàöèè ãîñóäàðñòâåííîé 
ïîëèòèêè ïî ìîäåðíèçàöèè îòå÷åñòâåííîãî ìàøèíî-
ñòðîèòåëüíîãî êîìïëåêñà.

Äîëÿ èíîñòðàííîãî ó÷àñòèÿ ñîñòàâèëà îêîëî 40 %. 
Ñðåäè èíîñòðàííûõ ýêñïîíåíòîâ – ALELETH, AMADA, 
BALLUFF, DMG, GALIKA, GERTNER, GROB-WERKE, 
HANDTMANN, EMAG-GRUPPEN, JUNKER ERWIN, 
MAZAK, MUELLER MACHINES, MORI SEIKI, 
SANDVIK, TRUMPF, WILLEMIN MACODEL è ìíî-
ãèå äðóãèå âñåìèðíî èçâåñòíûå êîìïàíèè.

Êîëëåêòèâíûå ýêñïîçèöèè ïðè ïîääåðæêå íàöèî-
íàëüíûõ îòðàñëåâûõ àññîöèàöèé ïðåäñòàâèëè Áåëîðóñ-
ñèÿ, Ãåðìàíèÿ, Èñïàíèÿ, Èòàëèÿ, Êèòàé, Òàéíàíü, Чå-
õèÿ, Ôðàíöèÿ è Øâåéöàðèÿ.

Â ýòîì ãîäó óâåëè÷èëèñü âûñòàâî÷íûå ïëîùàäè íà-
öèîíàëüíûõ ýêñïîçèöèé Ãåðìàíèè, Êèòàÿ, Чåõèè è 
Øâåéöàðèè. Òàê, áîëåå ÷åì íà 1000 ì2 âûðîñëà âûñòà-
âî÷íàÿ ïëîùàäü íàöèîíàëüíûõ ïàâèëüîíîâ Ãåðìàíèè 
è Øâåéöàðèè.

Îðãàíèçàòîð ôðàíöóçñêîé ýêñïîçèöèè UBIFRANCE – 
àãåíòñòâî ïî ïðîäâèæåíèþ ôðàíöóçñêîãî áèçíåñà çà ðó-
áåæîì, â ïàðòí¸ðñòâå ñ Àññîöèàöèåé SYMOP (Îáúåäèíå-
íèå ìàøèí è ïðîèçâîäñòâåííûõ òåõíîëîãèé), Òåõíîïàð-
êîì ìåõàíè÷åñêîãî îáîðóäîâàíèÿ VIAMECA è ÒÏÏ 
Ñåíò-Ýòüåí Ìîíáðèçîíà â ÷åòâ¸ðòûé ðàç ïðåäîñòàâèëî 
íà âûñòàâêå òåõíîëîãèè ìåòàëëîîáðàáîòêè èç Ôðàíöèè.

Ðîññèéñêîå ó÷àñòèå ïðåäñòàâëåíî 700 âåäóùèìè îòå-
÷åñòâåííûìè ñòàíêîñòðîèòåëüíûìè ïðåäïðèÿòèÿìè, îð-
ãàíèçàöèÿìè è èíæèíèðèíãîâûìè ôèðìàìè, â ÷èñëå 
êîòîðûõ: ÎÎÎ «Ñàâ¸ëîâñêèé ìàøèíîñòðîèòåëüíûé çà-
âîä», ÎÀÎ «ÂÍÈÈÈÍÑÒÐÓÌÅÍÒ», ÎÀÎ «Òÿæìåõïðåññ», 
ÎÀÎ «ÑÀÑÒÀ», ÇÀÎ «Ñòàíêîçàâîä “ÒÁÑ”», ÎÀÎ «Ìîñ-
êîâñêèé èíñòðóìåíòàëüíûé çàâîä», ÇÀÎ «ÌÑÇ-Ñàëþò», 
ÇÀÎ «Êðàñíîäàðñêèé ñòàíêîñòðîèòåëüíûé çàâîä “Ñå-
äèí”», ÎÀÎ «Ðÿçàíñêèé ñòàíêîñòðîèòåëüíûé çàâîä», 
ÎÎÎ «Âëàäèìèðñêèé ñòàíêîñòðîèòåëüíûé çàâîä “ÒÅÕ-
ÍÈÊÀ”», ÎÎÎ «Êèðîâ-Ñòàíêîìàø», ÎÎÎ ÍÏÎ «Ñòàí-
êîñòðîåíèå» (ã. Ñòåðëèòàìàê), ÎÀÎ «ÍÈÈèçìåðåíèÿ», 
ÎÀÎ «Êèðîâîãðàäñêèé çàâîä òâ¸ðäûõ ñïëàâîâ» è äð.

Âíèìàíèþ ñïåöèàëèñòîâ áûëè ïðåäëîæåíû ñëåäóþ-
ùèå òåìàòè÷åñêèå ðàçäåëû:

êîìïëåêñíûå òåõíîëîãèè íà áàçå âûñîêîïðîèçâîäè-
òåëüíîãî îáîðóäîâàíèÿ, èíñòðóìåíòà è îñíàñòêè äëÿ 
òåõíè÷åñêîãî ïåðåâîîðóæåíèÿ ïðåäïðèÿòèé: ìåòàëëîðå-
æóùåå, êóçíå÷íî-ïðåññîâîå, ëèòåéíîå, ñâàðî÷íîå îáî-
ðóäîâàíèå; îáîðóäîâàíèå, èíñòðóìåíòû, ìàòåðèàëû, 
òåõíîëîãèè äëÿ îáðàáîòêè ïîâåðõíîñòåé è íàíåñåíèÿ 
ïîêðûòèé; ìåòàëëîðåæóùèå èíñòðóìåíòû; êîíòðîëüíî-
èçìåðèòåëüíûå ìàøèíû, ïðèáîðû è èíñòðóìåíòû;

êîìïëåêòóþùèå óçëû è èçäåëèÿ, òåõíîëîãè÷åñêàÿ 
îñíàñòêà, ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå, ýêñïëóàòàöèîí-
íûå ìàòåðèàëû;

ðåìîíò è ìîäåðíèçàöèÿ òåõíîëîãè÷åñêîãî îáîðóäî-
âàíèÿ, çàïàñíûå ÷àñòè, óñëóãè; 

ðàçâèòèå ñîâðåìåííûõ èíôîðìàöèîííûõ CALS-
òåõíîëîãèé â ðåàëüíîì ñåêòîðå ýêîíîìèêè;

ñîâðåìåííûå ìàòåðèàëû äëÿ ìåòàëëîîáðàáîòêè;
íàó÷íî-òåõíè÷åñêàÿ ëèòåðàòóðà è èíôîðìàöèÿ, ðåê-

ëàìà â ìåòàëëîîáðàáîòêå.
Â òåìàòèêå âûñòàâêè áîëüøîå âíèìàíèå áûëî óäåëå-

íî âîïðîñàì ñïåöèàëüíîãî îáðàçîâàíèÿ è ïîäãîòîâêå 
âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûõ êàäðîâ äëÿ ïðåäïðèÿòèé 
ñòàíêîñòðîèòåëüíîé îòðàñëè. Óæå òðàäèöèîííûì äëÿ 
âûñòàâêè «Ìåòàëëîîáðàáîòêà» ñòàë ñïåöèàëüíûé ðàçäåë 
«Íàóêà, ïðîôèëüíîå îáðàçîâàíèå è ïðîèçâîäñòâî», ïîä-
ãîòîâëåííûé Àññîöèàöèåé «Ñòàíêîèíñòðóìåíò» ïðè ñî-
äåéñòâèè ÖÂÊ «Ýêñïîöåíòð» è Àññîöèàöèè òåõíè÷å-
ñêèõ óíèâåðñèòåòîâ. Ñåìíàäöàòü âåäóùèõ òåõíè÷åñêèõ 
óíèâåðñèòåòîâ, êîëëåäæåé è ðåãèîíàëüíûõ òåõíè÷åñêèõ 
öåíòðîâ ïðåäñòàâèëè ñâîè ïðîãðàììû ïî ïîäãîòîâêå è 
ïåðåïîäãîòîâêå èíæåíåðíî-òåõíè÷åñêèõ ñïåöèàëèñòîâ, 
îáñóäèëè âîïðîñû òåõíè÷åñêîãî îñíàùåíèÿ ó÷åáíûõ 
öåíòðîâ è èíòåãðàöèè îáðàçîâàòåëüíîãî ïðîöåññà è 
ïðîèçâîäñòâà.

Âïåðâûå íà âûñòàâêå «Ìåòàëëîîáðàáîòêà – 2013» áûë 
îñóùåñòâë¸í íîâûé ïðîåêò «Ýêñïîöåíòð» – çà âûñòàâêè 
áåç êîíòðàôàêòà», íàïðàâëåííûé íà óìåíüøåíèå ñëó-
÷àåâ äåìîíñòðàöèè êîíòðàôàêòíûõ òîâàðîâ íà ñìîòðàõ. 
Ó÷àñòíèêîâ è ïîñåòèòåëåé âûñòàâêè êîíñóëüòèðîâàëè 
âûñîêîïðîôåññèîíàëüíûå þðèñòû, èíôîðìèðóÿ î ñó-
ùåñòâóþùåé ïðàêòèêå è âîçìîæíîñòÿõ ïðàâîâîé çà-
ùèòû îáúåêòîâ èíòåëëåêòóàëüíîé ñîáñòâåííîñòè, îêà-
çûâàòü þðèäè÷åñêóþ ïîìîùü â ïîèñêå ïóòåé ðàçðåøå-
íèÿ êîíôëèêòíûõ ñèòóàöèé â îáëàñòè íàðóøåíèÿ èñ-
êëþ÷èòåëüíûõ ïðàâ.
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Ðàöèîíàëüíàÿ îáëàñòü ïðèìåíåíèÿ ýôôåêòà 
Áàóøèíãåðà â êîìáèíèðîâàííûõ ìåòîäàõ âîëî÷å-
íèÿ. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 2012. ¹ 6. 

Äàí àíàëèç êîìáèíèðîâàííîãî ìåòîäà îáðà-
áîòêè ñ ïðèìåíåíèåì ôóíäàìåíòàëüíûõ ôèçè÷å-
ñêèõ ýôôåêòîâ, ê êîòîðûì îòíîñèòñÿ ýôôåêò 
Áàóøèíãåðà, ïîçâîëÿþùèé èíòåíñèôèöèðîâàòü 
òåõíîëî ãèþ ïîëó÷åíèÿ âûñîêîêà÷åñòâåííûõ ïðî-
ôèëåé âîëî÷åíèåì. 

Ìîëåêóëÿðíî-êèíåòè÷åñêèé ïåðåíîñ óãëåðîäà â 
ïîâåðõíîñòíûå ñëîè äåòàëè ïðè óëüòðàçâóêîâîì 
âûãëàæèâàíèè. Àâòîìîáèëüíàÿ ïðîìûøëåííîñòü. 
2012. ¹ 7. 

Ïðèâåäåíà êîíöåïòóàëüíàÿ ìîäåëü òåðìîïåðå-
íîñà óãëåðîäà â ïðîöåññå ôèíèøíîé îáðàáîòêè 
óëüòðàçâóêîâûì âûãëàæèâàíèåì è åãî âëèÿíèå íà 
ôîðìèðîâàíèå ôèçèêî-ìåõàíè÷åñêèõ ñâîéñòâ ïî-
âåðõíîñòíîãî ñëîÿ äåòàëåé.

Äèçåëü ñî ñíèæåííîé ñòåïåíüþ ñæàòèÿ. Àâòî-
ìîáèëåñòðîåíèå çà ðóáåæîì. 2012 ¹ 7. 

Êîìïàíèÿ Mazda â 2012 ã. íàìåðåíà îñâîèòü 
ïðîèçâîäñòâî òåõíîëîãèé SKYACTIV, êîòî ðûå 
äîëæíû îáåñïå÷èòü ñíèæåíèå ðàñõîäà òîïëèâà 
âûïóñêàåìûõ êîìïàíèåé àâòîìîáè ëåé íà 30 % 
ïðè âûïîëíåíèè íîðì âûáðîñà âðåäíûõ âåùåñòâ 
Åâðî-6. Îäíèì èç îáúåêòîâ íîâûõ ðàçðàáîòîê 
ñòàë ÷åòûðåõöèëèíäðîâûé äèçåëü SKYACTIV-D-
Clean ðàáî÷èì îáú¸ìîì 2,2 ë. Åãî îñíîâíîé îñî-
áåííîñòüþ ÿâëÿåòñÿ íåîáû÷íî íèçêàÿ äëÿ ìàëî-
ðàçìåðíûõ äèçåëåé ñòåïåíü ñæàòèÿ – 14.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ 
÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âàëà äèçåëÿ ñ òîïëèâíîé ñèñ-
òåìîé Common Rail. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 
2012. ¹ 6.

Ïðåäëîæåíà ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü óïðàâëå-
íèÿ ÷àñòîòîé âðàùåíèÿ âàëà äèçåëåé ñ òîïëèâíîé 
ñèñòåìîé Common Rail ïóò¸ì óïðàâëåíèÿ âðåìå-
íåì âïðûñêà è íàãðóçêîé.

Ðàñ÷¸ò ìàãíèòîæèäêîñòíûõ äåìïôèðóþùèõ ýëå-
ìåíòîâ ñèñòåìû ïîäðåññîðèâàíèÿ êîë¸ñíûõ è ãóñå-
íè÷íûõ ìàøèí. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2012. ¹ 7.

Ðàññìîòðåíû îñíîâû ðàñ÷¸òà ìàãíèòîæèäêîñò-
íûõ äåìïôåðîâ ñ öåëüþ óëó÷øåíèÿ ýêñïëóàòàöè-
îííûõ õàðàêòåðèñòèê äåìïôèðóþùèõ ýëåìåíòîâ 
â ñèñòåìàõ äåìïôèðîâàíèÿ êîë¸ñíûõ è ãóñåíè÷-
íûõ ìàøèí.

Ýêñïåðèìåíòàëüíîå îïðåäåëåíèå ïîêàçàòåëåé òî÷-
íîñòè áàëàíñèðîâêè êîëåí÷àòîãî âàëà è âàëà â ñáîðå 
ïðè ðåìîíòå äâèãàòåëåé. Ãðóçîâèê. 2012. ¹ 6.

Ïðèâåäåíà ìåòîäèêà, ïîçâîëÿþùàÿ ñ èñïîëü-
çîâàíèåì äàííûõ ýêñïåðèìåíòîâ îïðåäåëÿòü çíà-
÷åíèÿ êîýôôèöèåíòîâ ìàñøòàáà è âçàèìíîãî 

âëèÿíèÿ ïëîñêîñòåé ìàõîâèêà è øêèâà, ÷óâñòâè-
òåëüíîñòåé èíäèêàòîpîâ çíà÷åíèÿ è óãëà äèñáà-
ëàíñà áàëàíñèpîâî÷íîãî ñòàíêà äëÿ óêàçàííûõ 
ïëîñêîñòåé êîëåí ÷àòîãî âàëà è âàëà â ñáîpå ïpè 
påìîíòå äâèãàòåëåé. Ýòè êîýôôèöèåíòû è ÷óâñò-
âèòåëüíîñòè ÿâëÿ þòñÿ ïîêàçàòåëÿìè òî÷íîñòè áà-
ëàíñèpîâêè ïåpå÷èñëåííûõ óçëîâ. Ïpåäñòàâëåíû 
pàíäîìèçèpîâàííûå ïëàíû ýêñïåpèìåíòîâ ñ öå-
ëüþ îïpåäåëåíèÿ pàññìàòpèâàåìûõ ïîêàçàòåëåé 
òî÷íîñòè áàëàíñèpîâêè óêàçàííûõ óçëîâ è èõ 
çíà÷åíèÿ ïpè påìîíòå äâèãàòåëåé pàáî÷èìè îáú-
¸ìàìè 2,445; 4,25 è 6 ë. Ïpè ïpèìåíåíèè pàçpàáî-
òàííûõ ýëåêòpè÷åñêèõ ñõåì ïpåîápàçîâàòåëåé èç-
ìåpèòåëüíîé ñèñòåìû áàëàíñèpîâî÷íîãî ñòàíêà 
ÊÈ-4274 è êîíòpîëüíûõ pîòîpîâ çíà÷åíèÿ óïî-
ìÿíóòûõ ïîêàçàòåëåé òî÷íîñòè íà õîäÿòñÿ â äî-
ïóñòèìûõ ïpåäåëàõ. Ýòî ïîçâîëÿåò ñ âûñîêîé 
òî÷íîñòüþ áàëàíñèpîâàòü êîëåí÷àòûé âàë è âàë â 
ñáîpå, îáåñïå÷èòü âûïóñê äâèãàòåëåé èç påìîíòà 
ñ äîïóñòèìûìè äèñáàëàíñàìè. Â påçóëüòàòå ïî-
âûøàþòñÿ èõ äîëãîâå÷íîñòü è âåpîÿòíîñòü áåçîò-
êàçíîé pàáîòû, ñíèæàþòñÿ âèápàöèè è øóì.

Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå ãèáêèõ ðîòîðîâ 
òóðáîìàøèíû ïðè ïðîåêòèðîâàíèè ñòðàõîâî÷íûõ ïîä-
øèïíèêîâ. Âåñòíèê ìàøèíîñòðîåíèÿ. 2012. ¹ 6.

Ïðåäñòàâëåíû àñïåêòû ìîäåëèðîâàíèÿ äèíà-
ìèêè âûáåãà ãèáêîãî âåðòèêàëüíîãî ðîòîðà ïðè 
îòêàçå ýëåê òðîìàãíèòíîãî ïîäâåñà è ïîñëåäóþ-
ùåãî âçàèìîäåéñò âèÿ ðîòîðà ñî ñòðàõîâî÷íûìè 
ïîäøèïíèêàìè ñêîëüæå íèÿ êîëîäî÷íîãî òèïà 
ïðè ñóõîì òðåíèè, óñòàíîâëåííû ìè ñ çàçîðîì îò-
íîñèòåëüíî ðîòîðà. 

Êîíòðîëü òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿíèÿ âîåííîé àâòî-
ìîáèëüíîé òåõíèêè íåèíòåíñèâíîãî èñïîëüçîâà-
íèÿ. Ãðóçîâèê. 2012. ¹ 7.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû àíàëèçà îñíîâíûõ 
îòêàçîâ è ïîâðåæäåíèé íà ìàøèíàõ íåèíòåíñèâ-
íîãî èñïîëü çîâàíèÿ, êîòîðûå ïîçâîëèëè óñòàíî-
âèòü pàñïpåäåëåíèå îòêàçîâ è ïîâpåæäåíèé ïî àã-
ðåãàòàì è ñèñòåìàì âîåííûõ ìàøèí. Ïpåäñòàâëåíî 
ïpèìåíåíèå îñöèëëîãðàôè÷åñêîãî ìåòîäà êîíòpîëÿ 
òåõíè÷åñêîãî ñîñòîÿ íèÿ ñèñòåìû ýëåêòpîïóñêà 
ìàøèí íåèíòåíñèâíîãî èñïîëüçîâàíèÿ.

Âëèÿíèå òåõíîëîãèè ñâàðêè íà ñâîéñòâà ñîåäè-
íåíèé ëèñòîâ ñïëàâà ñèñòåìû Al-Zn-Mg. Çàãîòî-
âèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. 
¹ 6.

Ðàññìîòðåíî âëèÿíèå ñîñòàâà ïðèñàäî÷íîé 
ïðîâîëîêè íà ìåõàíè÷åñêèå è êîððîçèîííûå 
ñâîéñòâà ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé ñïëàâà ñèñòåìû 
Al-Zn-Mg, âûïîëíåííûõ àâòîìàòè÷åñêîé àðãîíî-
äóãîâîé ñâàðêîé. Ïðîàíàëèçèðîâàíû ñâîéñòâà 
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ñâàðíûõ ñîåäèíåíèé èññëåäóåìîãî ñïëàâà, ïîëó-
÷åííûõ ñâàðêîé òðåíèåì ñ ïåðåìåøèâàíèåì, â 
ñðàâíåíèè ñî ñâîéñòâàìè ñîåäèíåíèé ïðè àðãî-
íîäóãîâîé ñâàðêå.

Êðèñòàëëîãðàôè÷åñêèé ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ 
äâîéíèêîâ ïîä âëèÿíèåì àçîòà ïðè âûðàùèâàíèè 
ìîíîêðèñòàëëîâ æàðîïðî÷íûõ íèêåëåâûõ ñïëàâîâ. 
Çàãîòîâèòåëüíûå ïðîèçâîäñòâà â ìàøèíîñòðîåíèè. 
2012. ¹ 7.

Ïðåäëîæåí ìåõàíèçì îáðàçîâàíèÿ êðèñòàëëîâ 
ïðîèçâîëüíîé îðèåíòàöèè ïðè âûðàùèâàíèè ìî-
íî êðèñòàëëè÷åñêèõ çàãîòîâîê æàðîïðî÷íûõ íè-
êåëåâûõ ñïëàâîâ äëÿ ëîïàòîê ãàçîòóðáèííûõ äâè-
ãàòåëåé. Ïðè ïîâûøåííîì ñîäåðæàíèè àçîòà â 
ìåòàëëå (áîëåå 0,001 % ìàñ.) íèòðèä òèòàíà â ìî-
ìåíò ñâîåãî îáðàçîâàíèÿ ðàçâîðà÷èâàåò êðèñòàë-
ëè÷åñêóþ ðåø¸òêó ìàòðèöû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî îá-
ðàçóåòñÿ äâîéíèê.

Íàóêî¸ìêàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè çàãîòîâîê èç 
òðóäíîîáðàáàòûâàåìûõ ìàòåðèàëîâ. Íàóêî¸ìêèå 
òåõíîëîãèè â ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 7. 

Òåîðåòè÷åñêè è ýêñïåðèìåíòàëüíî îáîñíîâàí 
òåõíîëîãè÷åñêèé ïðîöåññ øëèôîâàíèÿ äåòàëåé 
ìàøèíî- è ïðèáîðîñòðîåíèÿ äèñêîâûì ìåòàëëè-
÷åñêèì èíñòðóìåíòîì, ðàáî÷àÿ ïîâåðõíîñòü êî-
òîðîãî íåïðåðûâíî â ïðîöåññå îáðàáîòêè ôîðìè-
ðóåòñÿ ïóò¸ì ýëåêòðîèñêðîâîãî íàíåñåíèÿ ìèê-
ðîíåðîâíîñòåé, ñ âîçäåéñòâèåì óëüòðàçâóêà. Ïðî-
öåññ ïîçâîëÿåò ïîâûñèòü ýô ôåêòèâíîñòü è êà÷å-
ñòâî ôèíèøíîé îáðàáîòêè æàðîïðî÷íûõ è êîð-
ðîçèîííî-ñòîéêèõ ñòàëåé è ñïëàâîâ, óìåíüøèòü 
çà ñàëèâàíèå èíñòðóìåíòà è ñíèçèòü òåìïåðàòóðó 
â çîíå ðåçàíèÿ. 

Ïëàíàðèçàöèÿ ïîâåðõíîñòè ìíîãîñëîéíûõ óãëå-
ðîäíûõ íàíîñòðóêòóð ìåòîäàìè èîííî-ïëàçìåííîé 
òåõíîëîãèè. Íàíîèíæåíåðèÿ. 2012. ¹ 7.

Ðàññìîòðåíû âîïðîñû, ñâÿçàííûå ñ óâåëè÷åíè-
åì êîýôôèöèåíòà îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷å íèÿ îò ìíîãîñëîéíûõ óãëåðîäíûõ íàíîñòðóê-
òóð. Ïîêàçàíî, ÷òî îñíîâíîé âêëàä â óìåíüøåíèå 
êîýôôè öèåíòà îòðàæåíèÿ âíîñèò øåðîõîâàòîñòü 
ïîâåðõíîñòè âåðõíåãî ñëîÿ ìíîãîñëîéíîé óãëå-
ðîäíîé íàíî ñòðóêòóðû. Ïðåäëîæåíà òåõíîëîãèÿ 
ïëàíàðèçàöèè ïîâåðõíîñòè, ïîçâîëÿþùàÿ óâåëè-
÷èòü êîýôôèöèåíò îòðàæåíèÿ ðåíòãåíîâñêîãî èç-
ëó÷åíèÿ íà 30 %.

Íîâûå ëàçåðíûå òåõíîëîãèè ðàäèêàëüíîãî ïî-
âûøåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè îòâåòñòâåííûõ äåòàëåé 
â ìàøèíîñòðîåíèè. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â ìà-
øèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 6. 

Ðàçðàáîòàíû òåõíîëîãèè ðàäèêàëüíîãî ïîâû-
øåíèÿ èçíîñîñòîéêîñòè è ñðîêà ñëóæáû îòâåòñò-
âåííûõ ìåòàëëè÷åñ êèõ äåòàëåé â ìàøèíîñòðîåíèè 
íà îñíîâå ëàçåðíîãî óïðî÷íåíèÿ áåç îïëàâëåíèÿ 
ïîâåðõíîñòè, â òîì ÷èñëå áåç íàðóøåíèÿ ìàêðî- è 
ìèêðîãåîìåòðèè ýòèõ ïîâåðõíîñòåé. Âûïîëíåíû 
èññëåäîâàíèÿ ïî ôóíäàìåíòàëüíûì îñíîâàì ëà-

çåðíîãî íàíîñòðóêòóðèðîâàíèÿ ïîêðûòèé äëÿ òåð-
ìîóïðî÷íåíèÿ ïîâåðõíîñòè ðàçëè÷íûõ èçäåëèé.

Òâ¸ðäîñìàçî÷íûå ïîêðûòèÿ íà îñíîâå íàíîêîì-
ïîçèòíûõ ñòðóêòóð ãåòåðî-òðèáîëîãè÷åñêèõ ìàòå-
ðèàëîâ. Íàíîèíæåíåðèÿ. 2012. ¹ 6.

Ïðåäñòàâëåíû èññëåäîâàíèÿ òðèáîëîãè÷åñêèõ 
õàðàêòåðèñòèê òîíêîïë¸íî÷íûõ òâ¸ðäîñìàçî÷íûõ 
ïîêðûòèé íà îñíîâå èçíîñîñòîéêèõ è òâ¸ðäîñìà-
çî÷íûõ ìàòåðèàëîâ ñ ðàçëè÷íûìè âàðèàíòàìè íà-
íîêîìïîçèòíîé ñòðóêòóðû, ôîðìèðóåìîé ìåòîäà-
ìè ìàãíåòðîííîãî îñàæäåíèÿ, èîííî-ëó÷åâîé è 
ëàçåðíîé îáðàáîòêè.

Íàóêî¸ìêàÿ òåõíîëîãèÿ îáðàáîòêè ïîëèìåðíûõ 
ìàòåðèàëîâ ðåçàíèåì. Íàóêî¸ìêèå òåõíîëîãèè â 
ìàøèíîñòðîåíèè. 2012. ¹ 7.

Ïðåäñòàâëåíû íîâûå ìåòîäû äîñòèæåíèÿ âû-
ñîêîé òî÷íîñòè è êà÷åñòâà îáðàáîòêè ïîëèìåð-
íûõ ïîêðûòèé íà êðóïíî ãàáàðèòíûõ íåæ¸ñòêèõ 
èçäåëèÿõ. 

Ïðîãðàììíî-àïïàðàòíûé êîìïëåêñ ïðîåêòèðî-
âàíèÿ æèäêîñòíûõ ðàêåòíûõ äâèãàòåëüíûõ óñòà-
íîâîê. Ïîë¸ò. 2012. ¹ 6.

Ðàññìîòðåíû ñîñòàâ è ìåòîäèêà ðàçðàáîòêè ïðî-
ãðàììíî-àïïàðàòíîãî êîìïëåêñà ïðîåê òèðîâàíèÿ 
äâèãàòåëüíûõ óñòàíîâîê ðàêåò-íîñèòåëåé «Àíãà-
ðà». Ïîêàçàíî, ÷òî èñïîëüçîâàíèå ìàòåìàòè÷åñêî-
ãî ìîäåëèðîâàíèÿ è ðåçóëüòàòîâ èñïûòàíèé êîí-
ñòðóêòèâíî ïîäîáíûõ èçäåëèé ïîçâîëÿåò ñóùåñò-
âåííî ñîêðàòèòü îáú¸ì ñòåíäîâîé îòðàáîòêè.

Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëÿåìîãî äâèæåíèÿ ìèêðî-
ñïóòíèêà ñ ìàãíèòíûìè è ãðàâèòàöèîííûìè èñïîë-
íèòåëüíûìè îðãàíàìè. Ïîë¸ò. 2012. ¹ 7.

Ìîäåëèðóåòñÿ ïðîöåññ îáåñïå÷åíèÿ îðèåíòà-
öèè ìèêðîñïóòíèêà ïî ìåñòíîé âåðòèêàëè ñ ïîä-
äåðæàíèåì íèçêîãî óðîâíÿ óãëîâûõ ñêîðîñòåé íà 
áîðòó. Äëÿ ðåøåíèÿ äàííîé çàäà÷è â ñèñòå ìó 
óïðàâëåíèÿ ìèêðîñïóòíèêà âêëþ÷åíû ãðàâèòàöè-
îííàÿ øòàíãà è ýëåêòðîìàãíèòíûå êàòóø êè. Ïðè 
ïðîâåäåíèè ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ âûÿâëå-
íû êîíñòðóêòèâíûå îñîáåííîñòè ìèêðî ñïóòíèêà 
è íàèëó÷øèé çàêîí óïðàâëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèò-
íûìè êàòóøêàìè. 

Ïîâûøåíèå êîíòàêòíîé âûíîñëèâîñòè òåë êà÷å-
íèÿ â ìîòîðíûõ ìàñëàõ. Òðåíèå è ñìàçêà â ìàøè-
íàõ è ìåõàíèçìàõ. 2012. ¹ 7.

Ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé êîí-
òàêòíîé âûíîñëèâîñòè òåë êà÷åíèÿ â ñìàçî÷íûõ 
ìàòåðèàëàõ ñ àëþìèíèéñîäåðæàùåé ñìàçî÷íîé 
êîìïîçèöèåé. Âûïîë íåíû ýêñïåðèìåíòû ïî 
âëèÿíèþ ìîòîðíûõ ìàñåë íà èçìåíåíèå ìèêðî-
ãåîìåòðèè ïîâåðõíîñòíîãî ñëîÿ øà ðîâ. Ïðîâåäå-
íû ðåíòãåíîñïåêòðàëüíûå èññëåäîâàíèÿ çîíû 
òðåíèÿ òåë êà÷åíèÿ. Ïîêàçàíî, ÷òî ââåäåíèå àëþ-
ìèíèéñîäåðæàùåé ñìàçî÷íîé êîìïîçèöèè â ìî-
òîð íûå ìàñëà ñïîñîáñòâóåò ïîâûøåíèþ êîíòàêò-
íîé âûíîñ ëèâîñòè òåë êà÷åíèÿ çà ñ÷¸ò ôîðìèðî-
âàíèÿ ìåòàëëñî äåðæàùåé ïë¸íêè. 
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