
Àâòîìàòèçàöèÿ.
Ñîâðåìåííûå

Òåõíîëîãèè
ЕЖЕМЕСЯЧНЫЙ МЕЖОТРАСЛЕВОЙ НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКИЙ ЖУРНАЛ

ИЗДАЁТСЯ С 1947 ГОДА

9
2016

Главный редактор
Микрин Е.А. — д.т.н., проф., академик РАН,
 ОАО РКК «Энергия» им. С.П. Королёва
РЕДАКЦИОННАЯ КОЛЛЕГИЯ:
Белоусов В.Л. — д.э.н., проф., МГУПИ
Ван Сяофэн — д.т.н., проф., Нанкинский ун-т
  науки и технологии (КНР)
Ван Мэйлин — д.т.н., проф., Пекинский
  политехнический ун-т (КНР)
Дегтярёв Ю.И. — д.т.н., проф., МАИ
Елисеев В.А. — д.т.н., проф., Ин-т инновац.-технологич.
  менеджмента
Иванов А.П. — д.э.н., проф., МГУПС (МИИТ)
Криони Н.К. — д.т.н., проф., УГАТУ (г. Уфа)
Мальцева С.В. — д.т.н., проф., НИУ ВШЭ
Микаева С.А. — д.т.н., проф., МГУПИ
Неусыпин К.А. — д.т.н., проф., МГТУ им. Н.Э. Баумана
Нефёдов Е.И. — д.ф.-м.н., ИРЭ РАН
Никифоров В.М. — д.т.н., проф., ФГУП «НПЦАП
  им. Н.А. Пилюгина»
Осипова В.Г. — ООО «Изд-во Инновационное
  машиностроение» (заместитель
  главного редактора)
Пролетарский А.В. — д.т.н., проф., МГТУ им. Н.Э. Баумана
Румянцева О.Н. — генеральный директор ООО «Изд-во
  Инновационное машиностроение»
Ся Юаньцин — д.т.н., проф., Пекинский
  политехнический ун-т (КНР)
Фёдоров И.Б. — д.т.н., проф., академик РАН,
  президент МГТУ им. Н.Э. Баумана
Хэ Юн — д.т.н., проф., Нанкинский ун-т
  науки и технологии (КНР)
Шахнов В.А. — д.т.н., проф., член-кор. РАН,
  МГТУ им. Н.Э. Баумана
Шибанов Г.П. — д.т.н., проф., Гос. лётно-испытат. центр
  им. В.П. Чкалова
Янович Е.А. — д.э.н., проф., Кошалинский политехнич.
  ин-т (Польша)
Редактор — Лутовинина О.Н.
Редактор — Селихова E.A.
Компьютерная вёрстка — Конова Е.В.

Адре с р е дакции :
107076, Москва, Колодезный пер., д. 2А, стр. 2.
Тел.: (499) 268-41-77.
E-mail: ast@mashin.ru; astmashin@yandex.ru;
http://www.mashin.ru

Адре с и з датель ства :

107076, Москва, Колодезный пер., д. 2А, стр. 2.

Тел.: (495) 661-03-36

УЧРЕДИТЕЛИ:

ОБЩЕСТВО
С ОГРАНИЧЕННОЙ ОТВЕТСТВЕННОСТЬЮ
"НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКОЕ ИЗДАТЕЛЬСТВО
"ИННОВАЦИОННОЕ МАШИНОСТРОЕНИЕ"

Журнал зарегистрирован 29 мая 2014 г.
за № ФС77-58102 в Роскомнадзоре

Журнал входит в перечень утверждённых ВАК РФ
изданий для публикации трудов соискателей
учёных степеней, а также в систему Российского
индекса научного цитирования (РИНЦ)

ООО "Издательство
"Инновационное машиностроение"

© Издательство "Инновационное машиностроение",
"Автоматизация. Современные технологии", 2016



Сдано в набор 30.06.2016. Отпечатано в ООО "Канцлер"

Подписано в печать 25.08.2016. 150008, г. Ярославль, ул. Клубная, д. 4, кв. 49.

Формат 60 Ѕ 88 1/8. Бумага офсетная. Оригинал-макет: ООО "Адвансед солюшнз".

Усл. печ. л. 5,88. Цена свободная. 119071, г. Москва, Ленинский пр-т, д. 19, стр. 1. Сайт: www.aov.ru

Перепечатка материалов из журнала "Автоматизация. Современные технологии" возможна при обязательном 
письменном согласии редакции журнала. При перепечатке материалов ссылка на журнал "Автоматизация. Совре-
менные технологии" обязательна. За содержание рекламных материалов ответственность несёт рекламо датель

Журнал распространяется по подписке, которую можно оформить в любом почтовом отделении
(индекс по каталогу "Роспечать" — 70537, по каталогу "Пресса России" — 27838, по каталогу российской прессы

"Почта России — 60267) или непосредственно в издательстве по e-mail: realiz@mashin.ru,
на сайте www.mashin.ru (без почтовых наценок, с любого месяца, со своего рабочего места);

телефон для справок: (495) 785-60-69

© Издательство "Инновационное машиностроение",
"Автоматизация. Современные технологии", 2016

СОДЕPЖАНИЕ CONTENTS

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ MODERN TECHNOLOGY

Ðóäíåâà Ë.Þ. Ñîâðåìåííûå ìåòîäû èçìåðåíèÿ æ¸ñòêîñòè 
äåòàëåé ñïåöèàëüíûõ àãðåãàòîâ è ïðèáîðîâ . . . . . . . . . . . 3

Rudneva L.Yu. Modern measuring methods of the spe-
cial machines and devices part stiffness  . . . . . . . . . . 3

Áî÷êàð¸â Ï.Þ., Çàõàðîâ Î.Â., Ðåøåòíèêîâà Å.Ï. Àâòî-
ìàòèçèðîâàííàÿ îöåíêà ÷àñòíûõ âèäîâ ïðîôèëÿ ïðîäîëü-
íîãî ñå÷åíèÿ öèëèíäðè÷åñêèõ ïîâåðõíîñòåé  . . . . . . . . . . 9

Bochkarev P.Yu., Zakharov Î.V., Reshetnikova Å.P. 
Automated assessment of profile particular types for the 
longitudinal section of cylindrical surfaces . . . . . . . . . 9

ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ

MODERN
INFORMATION TECHNOLOGY

Ñêðûïíèêîâ À.Â., ×åðíûøîâà Å.Â., Ðÿáöåâà Ñ.À. 
Àâòî ìàòèçàöèÿ ïîèñêà ïðèíöèïîâ äåéñòâèÿ òåõíè÷åñêèõ 
ñèñòåì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Skrypnikov À.V., Chernyshova Å.V., Ryabtseva S.À. 
Search automation of technical systems activity princi-
ples . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12

Øàõòàðèí Á.È., Ôåäîòîâ A.A., Áàëàõîíîâ Ê.À. Èññëåäî-
âàíèå êà÷åñòâà ïåðåäà÷è èçîáðàæåíèé ñ èñïîëüçîâàíèåì 
OFDM â êàíàëå ñ ÀÃÁØ . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

Shakhtarin B.I., Fedotov A.A., Balakhonov Ê.À. In-
vestigation of the image transfer quality using OFDM in 
channel with AWGN  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

ßêèëü Ê.À., Ðÿçàíîâà Í.Þ. Ôèëüòðàöèÿ SMS-ñïàìà . . . . 19 Yakil Ê.À., Ryazanova N.Yu. SMS-spam filtration . . . 19

ÑÈÑÒÅÌÛ È ÏÐÈÁÎÐÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß SYSTEMS AND CONTROL DEVICES 

Åìåëüÿíåíêî À.À., Èâàíþê À.Ê., Æàáèí Î.È., ßðîøèê Ä.Â. 
Âèðòóàëüíûå èñïûòàíèÿ êàê ñðåäñòâî îïòèìèçàöèè çàòðàò â 
îïûòíîì ïðîèçâîäñòâå ãèäðîàêóñòè÷åñêèõ ïðèáîðîâ . . . . 25

Emelyanenko À.À., Ivanyuk À.Ê., Zhabin Î.I., Yaro-
shik D.V. Virtual testing as a means of cost optimization 
in pilot production of hydroacoustic devices . . . . . . . . 25

Íåóñûïèí Ê.À., Ñåëåçíåâà Ì.Ñ. Èçìåðèòåëüíûé êîìïëåêñ ñ 
èíòåëëåêòóàëüíîé êîìïîíåíòîé äëÿ ëåòàòåëüíîãî àïïàðàòà . . 27

Neusypin Ê.À., Selezneva Ì.S. Measuring complex 
with intellectual components for aircraft  . . . . . . . . . . 27

ÎÁÐÀÇÎÂÀÒÅËÜÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ EDUCATIONAL TECHNOLOGY

Ìåøêîâ Í.À., Ðîãà÷¸âà Ë.È., Ïèùóëèí Â.È. Îïåðåæàþ-
ùåå âûñøåå ïðîôåññèîíàëüíîå îáðàçîâàíèå â èíôîðìà-
öèîííîì îáùåñòâå . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

Meshkov N.À., Rogacheva L.I., Pishchulin V.I. Ad-
vancing higher professional education in the information 
society . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 31

ÝÊÎÍÎÌÈÊÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß
ÍÀÓ×ÍÎÉ È ÕÎÇßÉÑÒÂÅÍÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

ECONOMY AND ORGANIZATION
OF SCIENTIFIC AND ECONOMIC ACTIVITIES

Åëèñååâ Â.À. Âåäîìñòâåííàÿ ýêñïåðòèçà èííîâàöèîííûõ 
ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37

Eliseev V.À. Departmental examination of innovative 
projects and programs . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 37



УДК 621.9

Л.Ю. Руднева, канд. техн. наук
(Московский технологический университет МИРЭА)
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СОВРЕМЕННЫЕ МЕТОДЫ ИЗМЕРЕНИЯ ЖЁСТКОСТИ ДЕТАЛЕЙ
СПЕЦИАЛЬНЫХ АГРЕГАТОВ И ПРИБОРОВ

Предложено решение проблемы микроминиатюризации в производстве агрегатов специальных 
изделий, особенно при создании микро- и наноагрегатов, когда предъявляют особые требования к 
технологии сборки этих изделий и необходимости точной оценки жёсткости высокоточных дета-
лей. Приведён расчёт напряжённо-деформируемого состояния в точке с помощью системы фунда-
ментальных уравнений теории упругости. Получение точного аналитического решения этих уравне-
ний для расчёта на прочность и жёсткость вибрационных пластин — сложная процедура. По этой 
причине аналитические методы имеют ограниченное применение, в связи с чем используют прибли-
жённые методы, реализация которых возможна с помощью современной вычислительной техники.

Ключевые слова: технология; сборка; упругий элемент; равная жёсткость.

The solution of the miniaturization problems in the production of special products aggregates, especially at the 
creation of micro and nanoaggregates when specific requirements are claimed to the assembly technology of these 
products and to the need for accurate evaluation of the precision parts stiffness is proposed. The calculation of the 
stress-strain state in a point by using the fundamental equations system of the theory of elasticity theory is adduced. 
Obtaining exact analytical solutions of these equations for calculation of the vibration plates strength and rigi-
dity — a complicated procedure. For this reason, the analytical methods have limited application, and therefore the 
approximate methods are used, which implementation is feasible via the modern com puter technology.

Keywords: technology; assembly; resilient component; equal rigidity.

Современные методы измерения жёст-
кости и высокоточных вибрационных пла-
стин (ВП) специальных агрегатов и приборов
базируются на фундаментальной теории 
упругости.

Плоские сложнопрофильные пластины, 
защемлённые по внешнему контуру и содер-
жащие внутренний колеблющийся контур, 
изготовленные из хрупких материалов (кварц, 
ситалл, стекло и др.), испытывают внешнюю 
нагрузку от инерционных сил. Детали имеют 
сложный профиль выреза для намотки кату-
шек, находящихся под напряжением.

При отклонении внутренней пластины от 
заданного положения в катушке возникает 
ЭДС. Предполагается, что деформация вну-
треннего контура вибрационной пластины 
происходит под воздействием внешних сил, 
вызванных ускорением.

Предложена методика расчёта таких ВП 
методом конечных элементов (МКЭ), являю-
щимся одним из приближённых методов рас-
чёта теории упругости [1—5] и самым эффек-
тивным прямым методом приближённого ре-
шения прикладных задач механики.

Теорией упругости называется раздел ме-
ханики сплошных сред, изучающий поведе-
ние упругих твёрдых тел при их нагружении. 
Будем считать, что деформируемая среда яв-
ляется однородной и изотропной, т.е. её упру-
гие свойства одинаковы во всех направлени-
ях. Кроме того, предполагаем, что среда де-
формируется линейно (для материала среды 
выполняется закон Гука), причём перемеще-
ния и деформации достаточно малы.

В общем случае напряжённо-деформируе-
мое состояние в точке (расчёт на прочность 
и жёсткость) можно рассчитать с помощью 
системы фундаментальных уравнений теории 
упругости [5]. Получение точного аналити-
ческого решения этих уравнений для расчёта 
на прочность и жёсткость вибрационных пла-
стин — сложная процедура. По этой причине 
аналитические методы имеют ограниченное 
применение. Выходом из такого положения 
является использование приближённых ме-
тодов, реализация которых возможна с помо-
щью вычислительной техники [6].

Анализ работ [1, 2, 7, 4], описывающих раз-
личные методики расчёта пластин, защемлён-
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ных по контуру, и деталей типа "пружина", по-
казал, что решение дифференциальных урав-
нений в частных производных, описывающих 
ВП специальных агрегатов и приборов, может 
быть выражено, как правило, в рядах. Учиты-
вая присущие вибрационным пластинам: спо-
соб крепления; сложный профиль сечения; 
особенности применяемых материалов, сделан 
вывод о том, что необходимую точность рас-
чёта на жёсткость обеспечит МКЭ.

В основе этого метода лежит представление 
плоских ВП в виде набора некоторых простых 
геометрических фигур, называемых конечны-
ми элементами, взаимодействующих между 
собой только в узлах [3, 5]. В связи с тем, что 
ВП специальных агрегатов и приборов имеют 
соотношение длины и толщины более пяти, 
его удобно представить мно жеством треуголь-
ных элементов (рис. 1).

Рассмотрим конечный элемент, координаты 
узлов 1—2—3 которого равны x1y1, x2y2 и х3у3.

После приложения внешней силы внутрен-
няя точка этого элемента с координатами х, у 
занимает новое положение, перемещаясь в 
на правлении координатных осей х и у соот-
ветственно на расстояние u(х, у) и v(x, у), при-
чём в пределах одного конечного элемента эти 
перемещения представляем в виде линейных 
функций координат:
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( )
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N
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где a1—a6 — постоянные коэффициенты.

В матричной форме:
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Как отмечалось в работах [3, 5], задание 
перемещений в виде линейных функций (1) 
обеспечивает сшивку этих функций на гра-
ницах соседних элементов. Действительно, 
линейность перемещений означает и их ли-
нейность вдоль границы элемента.

Подставляя в формулу (2) координаты уз-
ловых точек, получим
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В системе уравнений (3) в качестве неиз-
вестных можно рассматривать постоянные 
коэффициенты. Решив (3) с помощью формул 
Крамера, имеем:
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где Δ — определитель матрицы системы, числен-
но равной площади конечного элемента:

 
1 1

2 2

3 3

1

1 .

1

x y

x y

x y

⎡ ⎤
⎢ ⎥Δ = ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

 (5)
Рис. 1. Фрагмент разбивки пластины на конечные эле-
менты — треугольники
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Как показывает проведённый анализ ра-
бот [3, 5], тот же самый результат (4) получаем 
и другим способом: поскольку определитель 
матрицы отличен от нуля, то единственное 
решение системы (3) есть произведение обра-
щённой матрицы системы и вектора.

Подстановка уравнения (4) в (5) приводит 
к выражению для определения поля переме-
щений произвольной точки данного конечно-
го элемента:

 
( ) ( )

( ) ( )
1 1 1 1

2 2 2 2 3 3 3 3

1
, [

2
],N N

u x y a b x c y u

a b x c y u a b x c y u

= + + +
Δ

+ + + + + +

�
 (6)

где a1 = x2y3 – x3y2; b1 = y2 – y3; c1 = x3 – x2,

а остальные коэффициенты находят цикли-
ческой перестановкой индексов 2 и 3. В мат-
ричной форме выражение (6) переписывают 
как

 ( ) ( )
3

1
, , .i i

i
u x y x y u

=
= ψ∑

�
 (7)

Функция ψi, имеющая вид

 ( )1
,

2i i i ia b x c yψ = + +
Δ

 (8)

называется функцией формы.
Компоненты вектора — столбца ε

�
 относи-

тельной деформации связаны с перемещения-
ми соотношениями:

 

( )

( )

( )

1
;

1
;

;

,

x x y

y y x

z x y

xy
xy

E

E

E

G

ε = σ − μσ

ε = σ − μσ

μ

⎫
⎪
⎪
⎪
⎪
⎬

ε = − σ + ⎪
⎪
⎪
⎪
⎭

σ

τ
γ =

поэтому

 .
x

y

xy

u
x
v
y

u v
y x

⎡ ⎤∂
⎢ ⎥

∂⎢ ⎥⎡ ⎤ε
⎢ ⎥∂⎢ ⎥ε = ε = ⎢ ⎥⎢ ⎥ ∂⎢ ⎥⎢ ⎥γ⎣ ⎦ ⎢ ⎥∂ ∂

+⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

�

Используя формулы (7) и (8), получим

 ( ) [ ] [ ]
3

1
, ,i

i
x y u u

=
ε = β = β∑

� ��

где u
�
 — вектор узловых перемещений;

[ ]

0

0 ,N 1, N2,N3;

i

i
i

i i

x

i
y

y x

⎡ ⎤∂ψ
⎢ ⎥
∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂ψ
β = =⎢ ⎥∂⎢ ⎥

⎢ ⎥∂ψ ∂ψ
⎢ ⎥∂ ∂⎣ ⎦

 [β] = {[β1][β2][β3]};

 [ ]
1 2 3

1 2 3

1 1 2 2 3 3

0 0 0
1

0 0 0 .
2

b b b

c c c

c b c b c b

⎡ ⎤
⎢ ⎥β = ⎢ ⎥Δ
⎢ ⎥⎣ ⎦

Перемещения связаны с соответствующими 
напряжениями законом Гука, который для слу-
чая плоского нагружения записывают в виде

 [ ]N N ,Eσ= ε
��

 (9)

где σ — нормальные напряжения, возникающие в 
сечении; Е — модуль продольной упругости; ε — 
продольная деформация;

 [ ] 2

1 0

1 0 .
1

1
0 0

2

E
E

⎡ ⎤
⎢ ⎥μ
⎢ ⎥

= μ⎢ ⎥− μ ⎢ ⎥− μ
⎢ ⎥
⎣ ⎦

 (10)

Уравнение (9) с учётом (7) принимает сле-
дующий вид:

 [ ][ ]N .E uσ = β
��

 (11)

Воспользуемся выражением для потенци-
альной энергии деформации элементарного 
объёма [5]:

 

1
(

2
) .

x x y y z z

xy xy yz yz zx zx

dv

dxdydz

= σ ε + σ ε + σ ε +

+τ γ + τ γ + τ γ

Тогда эту энергию с учётом (11) определим 
из уравнения

 [ ] [ ][ ]1 1
.

2 2
TT TU V u E u V= σ εΔ = β β Δ

� ���
 (12)

Выражение (12) для объёма представляет 
собой в случае плоской задачи произведение 
площади конечного элемента на его толщину.
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Энергия деформации элемента может быть 
рассчитана как работа внешних сил. В ка-
честве внешней нагрузки на элемент объёма 
можно принять реакции, приложенные к гра-
ням этого элемента, тогда

 [ ] [ ][ ]1 1
,

2 2
TT TU u E u V u R= β β Δ =

�� � �
 (13)

где R — реакции, приложенные к граням элемен-
та со стороны соседних.

Из уравнения (13) легко определить реакции

 [ ] ,R K u=
� �

 (14)

где [ ] [ ] [ ][ ] .TK E V= β β Δ  (15)

Уравнение (14) представляет собой обычное 
уравнение равновесия, а матрица [К] является 
матрицей квадратной размерности 6 Ѕ 6. Она 
называется матрицей жёсткости конечного 
элемента.

В работе [3] рассмотрено получение матри-
цы жёсткости МКЭ для стержня с постоянным 
по длине поперечным сечением, воспринимаю-
щего обобщённую силу, которой соответствует 
обобщённое перемещение. В предложенном 
случае упругие свойства отдельных элемен-
тов, на которые разбивают конструкции, опи-
саны матрицей податливости или матрицей 
жёсткости в зависимости от того, какой метод 
расчёта применяется — метод сил или переме-
щений. Матрицы, определяющие связь между 
узловыми силами и узловыми перемещения-
ми рассматриваемого конечного элемента, 
примут вид:

 { } { } { }или N ,e e e e e eU F F K U⎡ ⎤⎡ ⎤= δ =⎣ ⎦ ⎣ ⎦
� � � � ��

 (16)

где e⎡ ⎤δ⎣ ⎦
�

 — матрица коэффициентов податливо-
сти стержня длиной l, площадью поперечного се-
чения А, воспринимающего только продольную 
силу и изготовленного из материала с модулем 
упругости Е.

Порядок матрицы податливости отдельного 
элемента (стержня) определяется числом при-
ложенных к нему независимых сил.

Так как матрица жёсткости обратна по от-
ношению к матрице податливости

 
1
,e eK

−
⎡ ⎤ ⎡ ⎤= δ⎣ ⎦⎣ ⎦
�

то, сопоставив выражение (16) с (14), можно 
увидеть, что выражение (16) является общим 
для любого вида деформированно го состоя-
ния тела.

Раскроем матрицу [K], выразив её из урав-
нения (14):

 

[ ] ( )2

11 12 13 14 15 16

21 22 23 24 25 26

31 32 33 34 35 36

41 42 43 44 45 46

51 52 53 54 55 56

61 62 63 64 65 66

4 1

,

E
K Ѕ

A

K K K K K K

K K K K K K

K K K K K K
Ѕ

K K K K K K

K K K K K K

K K K K K K

δ
=

− μ

⎡ ⎤
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

где A — площадь поперечного сечения; E — мо-
дуль продольной упругости; δ — толщина пла-
стины; μ — коэффициент Пуассона.

Элементы этой матрицы получают при ре-
шении матричного уравнения (15):

2 2
11 23 32

12 21 32 23

1
;N N N N

2
1

;
2

K y x

K K x y

− μ
= +

+ μ
= =

13 31 23 31 32 13
1

;
2

K K y y x y
+ μ

= = +

14 41 23 31 32 31
1

;
2

K K y x x y
+ μ

= = μ +

15 51 12 23 32 21
1

;
2

K K y y x x
− μ

= = +

23 21 32 1216
1

;
2

K y x x y
− μ

= μ +

2 2
22 32 23

23 32 32 31 13 23

1
;N N

2
1

;
2

K x y

K K y x x y

− μ
= +

− μ
= μ +

32 21 12 2326 62

2 2
33 31 13

1
;N N

2
1

;
2

K K x x y y

K y x

− μ
= = +

− μ
= +

34 43 13 31

35 53 31 12 21 13

1
;N N

2
1

;
2

K K x y

K K y y x x

+ μ
= =

− μ
= = +



7ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 9

21 31 13 1236 63

2 2
44 13 31

1
;N N

2
1

;
2

K K x y x y

K x y

− μ
= = μ =

− μ
= +

45 54 13 12 21 31

21 13 31 1246 64

1
;

2
1

;
2

K K x y x y

K K x x y y

− μ
= = μ +

− μ
= = +

2 2
55 12 21

21 1256 65

2 2
21 1266

1
;

2
1

;N N
2

1
.

2

K y x

K K x y

K x y

− μ
= +

+ μ
= =

− μ
= +

Глобальная матрица жёсткости. Как отме-
чалось в работе [5], вводится глобаль ная си-
стема координат х, у, наряду с которой име-
ем локальную систему координат, связанную 
с самим конечным элементом х, у. Для вы-
полнения расчёта напряжённо-деформиро-
ванного состояния необходимо записать гло-
бальную матрицу жёсткости, которая может 
быть найдена поэле ментным суммированием 
матриц жёсткости отдельных элементов. Гло-
бальная матрица жёсткости имеет размер-
ность 2N Ѕ 2N, где N — общее количество уз-
лов разбиения.

Левую часть уравнения (14) составляет 
вектор силовых факторов R, компоненты ко-
торого в количестве 2N равны силам, действу-
ющим в узлах. Распределённая нагрузка от 
силового воздействия на ВП электромагнит-
ного поля с напряжённостью Н, возникшего 

под воздействием инерционных сил, учиты-
вается равномерным её распределением по уз-
лам, расположенным на границе (рис. 2).

Для простоты пластину с виброэлементом 
разбивают на некоторое количество конечных 
треугольных элементов, соседним из которых 
присвоены номера 0 и 1.

Такому варианту разбивки соответствуют 
четыре узловые точки. Конечному элементу 0 
присвоены следующие обозначения узловых 
точек — 0—2—3; элементу 1 — 0; 1; 3.

Формируется матрица жёсткости для каж-
дого из составляющих ВП конечных элемен-
тов. Глобальную матрицу, построенную в 
системе глобальных координат, вычисляют 
поэле ментным суммированием локальных ма-
триц жёсткости конечных элементов.

Компоненты узловых перемещений и уз-
ловых сил для рассчитываемой ВП специаль-
ных агрегатов перево дят из местной системы 
координат в гло бальную с помощью ортого-
нальной мат рицы преобразования координат 
[Т], описанной в работе [3]:

 [ ] [ ] [ ]
[ ] [ ]

1

1

0
,

0

t
T

t

⎡ ⎤
= ⎢ ⎥

⎣ ⎦
 (17)

где [t] — подматрица направляющих ко синусов 
между осями x′, γ′, z′ и x, y, z (рис. 3) в простран-
ственной системе координат:

 [ ]
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )
( ) ( ) ( )

1

cos cos cos

cos cos cos .

cos cos cos

x x x y x z

t y x y y y z

z x z y z z

⎡ ⎤
⎢ ⎥= ⎢ ⎥
⎢ ⎥⎣ ⎦

′ ′ ′
′ ′ ′
′ ′ ′

 (18)

Рис. 2. Разбитие на конечные ВП:
0 — первый конечный элемент; 1 — второй конечный 
элемент Рис. 3. Преобразование координат
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Алгоритм расчёта плоских ВП специаль-
ных агрегатов и приборов по МКЭ с примене-
нием ЭВМ позволяет решать задачи расчёта 
напряжённо-деформированного состояния 
тела, устойчивости и динамики, нахождения 
частот и амплитуд собственных и вынужден-
ных колебаний.

Практическое использование этого метода 
во многом зависит от качества программного 
обеспечения (ПО), реализующего этот метод. 
ПО для решения задач с применением МКЭ 
должно включать в себя следующие элементы:

редактор разбивки на конечные элементы;
ядро, непосредственно обеспечивающее 

решение;
визуализатор для демонстрации получен-

ных результатов.
На рис. 4 приведена блок-схема програм-

мы расчёта на жёсткость ВП специальных 
агрегатов и приборов.

Возможность определения жёсткости пло-
ских сложнопрофильных деталей по МКЭ для 
дальнейшей сборки агрегатов, машин и при-
боров по принципу равножёсткости позволя-
ет улучшить их эксплуатационные свойства.

Применение МКЭ повысит точность сбор-
ки изделий по методу групповой взаимоза-
меняемости с применением принципа равно-
жёсткости [8, 9].

Заключение. Применение МКЭ, аналити-
ческих зависимостей, использование новей-
ших информационных технологий создаёт 
воз можность повышения точности прецизион-
ной сборки.
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В настоящее время на практике подобный 
анализ проводится визуально и не может счи-
таться объективным ввиду наличия несколь-
ких видов отклонений на реальном профиле 
детали. Поэтому необходима разработка ме-
тодики как качественной, так и количествен-
ной оценки частных видов отклонений про-
филя продольного сечения.

Основной задачей при оценке профиля 
продольного сечения будет его аналитическое 
описание на основе совокупности измерен-
ных точек. Традиционно для этих целей могут 
быть использованы степенные и тригономет-
рические полиномы, кубические сплайны [4].
Обоснованием в применении тригонометри-
ческих полиномов служит тот факт, что боль-
шинство факторов процесса формообразо-
вания имеют периодический характер. Три-
гонометрический полином обеспечивает 
то чеч но-уз ло вую аппроксимацию при числе 
гармоник p = 2n + 1, где n — число измерен-
ных точек. Субъективным моментом здесь яв-
ляется выбор периода первой гармоники, так 
как другие будут кратными ей [5].

Степенные полиномы могут описывать про-
филь, проходя через все имеющиеся точки при 
степени полинома p = n — 1, или при условии 
p < n — 1 — наилучшим образом по методу 
наименьших квадратов (МНК). Если число 
измеренных точек превышает 8—10, то ве-

Новый отечественный стандарт [1] регла-
ментирует для цилиндрических поверхностей 
только комплексный показатель — цилинд-
ричность. Для нормирования продольного 
сечения предлагают производные геометри-
ческие элементы, например средняя линия 
профиля. При этом стандарт [2] предполагает 
применение частных видов выявленных про-
изводных элементов. Однако такие частные 
виды отклонений, как конусообразность, боч-
кообразность и седлообразность, которые ра-
нее использовались в ГОСТ 24642—81, не име-
ют собственной количественной оценки.

В технике существует достаточное количе-
ство деталей с номинально цилиндрическими 
поверхностями, к которым предъявляют осо-
бые требования, исходя из их функциональ-
ного назначения. Например, для плунжеров и 
золотников недопустимо наличие седлообраз-
ности, а для роликов подшипников указывают 
допуски на бочкообразность и конусообраз-
ность, часто более жёсткие, чем на профиль 
продольного сечения [3].

Появление новых приборов, оснащённых 
ЭВМ, в частности, координатно-измеритель-
ных машин, с одной стороны, предоставля-
ет принципиально большие возможности по 
анализу отклонений формы поверхностей,
а с другой — требует разработки авто ма ти зи-
ро ванных методик оценки этих показателей. 
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лика вероятность получения флуктуаций в 
промежутках между измеренными точками. 
Несколько лучший результат обеспечивают 
кубические сплайны, что объясняется ис-
пользованием аппроксимирующих полино-
мов 3-й степени.

Поэтому для описания профиля предлага-
ют использовать полиномы первой и второй 
степени, построенные по МНК. Согласно со-
временной терминологии, они представляют 
собой выявленные производные элементы.
В декартовой системе координат (X 0 Y ) коор-
дината X измеряется вдоль оси детали, а коор-
дината Y соответствует радиусу или диаметру 
детали (рис. 1). Уравнение полинома первой 
степени (прямой) имеет вид:

 y1 = a1 + b1x, (1)

а уравнение полинома второй степени (пара-
бола):

 y2 = a2 + b2x + c2x
2. (2)

Расчёт параметров a1, b1, a2, b2, c2 выпол-
няют на основе минимизации функций F1, F2 
квадратичных невязок, согласно МНК, имею-
щих вид:

 

[ ]21 1 1

22
2 2 2 2

;

,

i i
i

i i
i

F a b x y

F a b x c x y

= + −

⎡ ⎤= + + −⎣ ⎦

∑

∑
 (3)

где xi, yi — координаты i-й измеренной точки 
профиля.

Классическая постановка такой задачи 
приводит к переопределённой системе линей-
ных уравнений (для уравнения (2) необходи-

ма предварительная линеаризация) [6]. Также 
для решения можно воспользоваться более 
универсальным подходом, основанным на 
минимизации функций (3) численными ме-
тодами [7]. Известно, что изменение порядка 
полинома или опускание в нём хотя бы ча-
сти членов приводит к изменению численных 
значений всех остальных коэффициентов. 
Поэтому значения найденных коэффициен-
тов, соответственно a1 и a2, b1 и b2, также бу-
дут различны в уравнениях (1) и (2).

Таким образом, уравнение (1) описывает 
конусообразность, а уравнение (2) — бочко-
образность или седлообразность профиля. При 
этом геометрический смысл параметров оче-
виден: коэффициент a1 представляет собой 
тангенс угла наклона прямой к оси детали, по 
знаку коэффициента с2 можно судить о вы-
пуклости (знак "–") или вогнутости (знак "+") 
профиля. Вместе с тем расчётные коэффици-
енты не позволяют ответить на вопрос: какой 
вид профиля характерен для контролируемой 
детали. Если для этого воспользоваться ве-
личиной невязки, у параболы в большинстве 
случаев будет меньшее значение по сравне-
нию с прямой, хотя при этом величина кону-
сообразности может в разы превышать вели-
чину бочкообразности или седлообразности. 
Поэтому необходимо вначале количественно 
их оценить и дальнейший анализ строить на 
основе сравнения указанных параметров.

Предлагается следующая количественная 
оценка параметров:

конусообразность

 Δ1 = a1l,

где l — длина детали;

бочкообразность или седлообразность

 Δ2 = max{y2 – y1}sin(arctga1).

Сравнение значений Δ1 и Δ2 совместно со 
знаком коэффициента с2 позволяет выявить 
вид частного отклонения профиля и количе-
ственно его оценить.

Другая проблема при анализе частных от-
клонений профиля продольного сечения на 
основе степенных полиномов заключается в 
возможности получения плохо обусловленной 
задачи. Наиболее объективным показателем 
устойчивости решения подобных задач явля-
ется число обусловленности [8]. Исследова-
ния показали, что с увеличением числа изме-

Рис. 1. Схема расчёта параметров профиля



11ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 9

ренных точек профиля увеличивается число
обусловленности матрицы, несмотря на то, что 
все уравнения системы линейно независимы 
и полином имеет невысокую степень. В не-
которых примерах число обусловленности при
числе точек 10—15 составляло 9000—12 000, 
что следует расценивать как плохую обуслов-
ленность. С одной стороны, это вызвано равно-
мерным расположением координат вдоль оси 
(немасштабированные данные), а с другой — 
вычислительными погрешностями, возникаю-
щими в ходе алгоритма при различных, но 
достаточно близких радиусах. Для устранения 
последнего недостатка целесообразно вместо 
радиусов подставлять в уравнения отклоне-
ния профиля в микрометрах, отсчитываемые, 
например, от одного из торцов детали.

Рассмотренная методика для анализа част-
ных видов отклонений профиля продольно-
го сечения реализована в программной среде 
Matlab. В качестве примера на рис. 2 пока-
зан контроль профиля ролика подшипника 
6-1НР1690 (диаметром 16 мм и длиной 90 мм) 
после операции предварительного шлифова-

ния по данным [2]. Коэффициенты степенного 
полинома составили: a1 = 6,9558; b1 = 0,0268; 
a2 = 4,4764; b2 = 0,2124; c2 = –0,0021. По ре-
зультатам контроля отклонение профиля про-
дольного сечения составило 7,3 мкм, кону-
сообразность Δ1 = 2,4 мкм, бочкообразность
Δ2 = 6,7 мкм. Характерным частным видом 
отклонения признана бочкообразность.

Таким образом, обоснована и реализова-
на методика автоматизированного анализа 
частных видов профиля продольного сечения 
цилиндрических поверхностей, построенная 
на описании полиномами первой и второй 
степени. Данная методика позволяет выявить 
характерный вид профиля (конусообразность, 
бочкообразность, седлообразность) и количе-
ственно его оценить.
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПОИСКА ПРИНЦИПОВ  ДЕЙСТВИЯ ТЕХНИЧЕСКИХ СИСТЕМ

Рассмотрены предпосылки создания информационно-поисковой системы по физическим эффек-
там, которая будет служить инструментом проектировщика для решения технических задач на 
физическом уровне, т.е. на уровне принципов действия. Приведена концепция построения базы 
данных по физическим эффектам, позволяющая расширять и развивать программное обеспече-
ние обработки запросов к данным и структуру самих данных без существенных переделок ранее 
введённых в эксплуатацию программ. Основная трудность систематизированного использования 
физического эффекта при решении технических задач — отсутствие достаточно полного цен-
трализованного информационного фонда физического эффекта.

Ключевые слова: автоматизация; информационно-поисковая система.

The preconditions of creating information retrieval system on the physical effects, which will serve as a tool 
designer tool for technical problems decision at the physical level, i.e at the activity principles level are considered. 
The database creation concept based on the physical effects is adduced, allowing expanding and developing the 
software for the data request processing and data structure without significant rework of programs previously 
implemented in the operation. The main difficulty in the systematzed using of physical effects at technical problems 
decision is the lack of a sufficiently complete centralized information collection of the physical effect.

Keywords: automation; information retrieval system.

Решение задач поиска принципа действия 
технических систем происходит, как правило, 
на физическом уровне и заключается в подбо-
ре одного или нескольких физических эффек-
тов, обеспечивающих реализацию основных 
функций технических систем. Под физиче-
ским эффектом будем понимать результат вза-
имодействия двух или более физических сред 
(веществ, полей, физических частей), который 
может быть измерен и повторно получен при 
тождественности условий взаимодействия [1].

Описание физического эффекта фиксирует 
некоторые знания о физических закономерно-
стях нашего мира с различной степенью дета-
лизации. Основными элементами структуры, 
описывающими физический эффект, могут 
служить следующие компоненты [2]: название 
физического эффекта, физический объект, 
воздействие на физический объект, характери-
стика воздействия, результат взаимодействия, 
характеристика результата воздействия, соот-
ношение между воздействием и результатом, 
описание сущности физического эффекта, об-
ласть применения физического эффекта в тех-
нике и литературе.

Пример описания физического эффекта 
приведён в таблице.

Пример описания физического эффекта

Название
физического эффекта

Сонолюминесценция

Физическое тело Глицерий, нитроглицерин, 
этиловый спирт

Входное воздействие Ультразвук

Характеристика
входного воздействия

—

Выходной результат Электромагнитное излучение

Характеристика
выходного результата

Видимая часть спектра

Модель эффекта —

Область применения
эффекта в технике

—

Выходной результат Повышение температуры
физического объекта

Характеристика
выходного результата 

—

Модель эффекта W T
t

GC
ω

Δ =

Область применения
в технике

Ультразвуковая медицина
Нагревание тел
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Рассмотрим некоторые компоненты под-
робнее. Под физическим объектом понима-
ются тела, вещества, физические поля. Фи-
зическим объектом может быть, например, 
электромагнитное поле, вещество в некотором 
агрегатном состоянии, физические частицы, 
сочетания нескольких физических объектов.

На физический объект может быть на-
правлено некорректное воздействие, которое 
выражается в виде функции: нагревание, из-
гиб и т.д., либо воздействие другого физиче-
ского объекта: ультразвук, электромагнитное 
поле и т.д.

Воздействие на физический объект может 
характеризоваться набором параметров: тем-
пературой, напряжённостью, удельным сопро-
тивлением и т.д. На параметры воздействия 
могут налагаться ограничения, которые опре-
деляют область воздействия, необходимую для 
проявления физического эффекта.

Описание сущности эффекта. При про-
хождении ультразвуковых волн через раствор 
некоторых веществ возникает сонолюминес-
ценция — сложный процесс, связанный с 
электрическим разрядом в мелких пустотах 
(кавитациях), образующихся в жидкости при 
прохождении ультразвука.

В фазе разряжения в жидкости образуют-
ся полости, которые, вероятно, имеют форму 
линзы. Благодаря разделению зарядов в этих 
полостях возникают высокие напряжённости 
электрического поля, которые вызывают про-
бой, и внутри полости проскакивает электри-
ческая искра.

Нагревание происходит из-за поглощения 
физическим телом звука. Часть энергии уль-
тразвука переходит в тепловую энергию физи-
ческого тела. Нагревание зависит от коэффи-
циента поглощения и интенсивности звука.

Мощность, затраченная на нагревание, 
равна Wω = (J1 – J2)F, где J1 и J2 — интен-
сивности звука на входе в слой физического 
объекта и на выходе из слоя. При повышении 
температуры можно пренебречь тепловодно-

стью ,
W T

t
GC
ω

Δ =  где Т — продолжительность 

воздействия; G — вес нагреваемого объёма; 
С — удельная теплоёмкость; Wω — мощность, 
затраченная на нагревание.

Результат воздействия может характеризо-
ваться своими параметрами, на которые могут 
накладываться ограничения, определяющие 
область проявления физического эффекта.

Информация о физическом эффекте для 
решения задач проектирования технических 
систем, ограничения на входные воздействия 

и результат воздействия имеют важное значе-
ние для оценки работоспособности техниче-
ских систем [1]. В связи с этим в описании 
физического эффекта необходима по возмож-
ности полная информация о параметрах воз-
действий, параметрах физического объекта и 
результатах воздействия.

Вопросы систематизированного исполь-
зования физического эффекта при решении 
технических задач исследовались в различ-
ных работах, в которых выявлена следую-
щая закономерность использованная физиче-
ского эффекта и технических систем [2]: на 
физическом уровне (т.е. на уровне принципа 
действий) функционирование технических 
систем можно представить в виде схемы вза-
имосвязанных физических эффектов; прояв-
ление этих эффектов обеспечивает выполне-
ние основной функции технических систем. 
Иллюстрацией этой закономерности может 
служить, например, люминесцентная лам-
па, которая представляет собой стеклянную 
трубку с нанесённым на внутреннюю поверх-
ность слоем люминофора.

Принцип действия люминесцентной лам-
пы состоит из четырёх последовательно дей-
ствующих физических эффектов, где каждый 
эффект представлен как совокупность трёх 
компонентов: <входное действие>, <физиче-
ский объект>, <результат действия>. Взаимо-
связь эффектов осуществляется по первой и 
третьей компонентам.

Если в качестве второго физического эф-
фекта воспользоваться физическим эффек-
том, состоящим в том, что при нагревании 
некоторых тел до определённой температуры, 
они начинают светиться, то получим прин-
цип действия обычной лампы накаливания.

Использование новых физических эффек-
тов можно проиллюстрировать примером све-
тогидравлического эффекта [3]. Если луч мощ-
ного квантового генератора пропустить через 
жидкость, возникает ударный импульс. Этот 
физический эффект может быть основой, на-
пример, таких технических систем, как гене-
ратор давления для штамповки.

Следовательно, на основе варьирования 
физического эффекта из некоторого инфор-
мационного фонда можно осуществлять си-
стематизированный поиск различных прин-
ципов действия технических систем.

Основная трудность систематизирован-
ного использования физического эффекта 
при решении технических задач — отсутствие 
достаточно полного централизованного ин-
формационного фонда физического эффекта. 
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Необходимость создания такого фонда дикту-
ется следующими соображениями.

Во-первых, сведения о физическом эффек-
те в основном сосредоточены в науках, ори-
ентированных на познание явлений природы,
а не на использовании его в технике. В некото-
рых случаях при описании нового физическо-
го эффекта указывают возможные способы его 
применения в технике, но как правило, весьма 
ограничен, так как зачастую нет представле-
ния о тех технических задачах, при решении 
которых может быть применён данный эффект.

Во-вторых, при решении технических за-
дач поиск информации о физическом эффекте 
либо не проводится, либо проводится весьма 
ограниченно и бессистемно. Это связано с 
тем, что описания эффектов рассредоточены 
в различных источниках информации: отчёты 
по научно-исследовательским работам, науч-
ные журналы, справочники, учебные пособия, 
бюллетени открытий и т.д. Кроме этого, ин-
формация о физическом эффекте имеет спе-
циальное изложение и должна прежде транс-
формироваться в удобную для проектировщи-
ка форму и только после этого использоваться 
при поиске принципов действия.

В-третьих, ускорение развития многих от-
раслей физики, создание материалов с новы-
ми свойствами обусловливает появление по-
коления новых физических эффектов, о кото-
рых проектировщик не может знать, так как 
не имеет достаточной информации.

Возникает ситуация: с одной стороны, по-
стоянно увеличиваются знания о закономерно-
стях физического мира, но информация об этих 
знаниях рассредоточена в различных источни-
ках, с другой стороны, возрастает потребность 
оперативного использования этих знаний при 
создании новой техники и решении техниче-
ских задач. Специалисты в определённой обла-
сти физики не знают (да и не могут знать) всех 
технических задач, для решения которых могут 
быть использованы физические эффекты зна-
комой им области физики. Проектировщики 
имеют ясное представление о технических за-
дачах, но не знают о существовании некоторых 
физических эффектов, использование которых 
может дать принципиально новое и эффектив-
ное решение этой задачи.

Следовательно, необходимо создать цен-
трализованный информационный фонд физи-
ческого эффекта как базы данных [4] с посто-
янным пополнением и обновлением инфор-
мации. Для конструктора-проектировщика 
такая база данных вместе с прикладными про-
граммами обработки запросов будет служить 

в качестве инструмента при решении техни-
ческих задач на уровне принципа действия. 
Использование такой базы данных при поиске 
принципов действия позволит сократить вре-
мя поиска необходимой информации, повысит 
обоснованность принимаемых проектных ре-
шений и качество проектируемых изделий.

Один и тот же физический эффект может 
использоваться в различных технических си-
стемах. Например, ультразвуковой капилляр-
ный эффект [5], заключающийся в увели-
чении (в десятки раз) скорости движения и 
высоты подъёма жидкости в капиллярах при 
непосредственном воздействии ультразвука и 
возрастание их с повышением температуры, 
может использоваться в пропитке обмоток 
электродвигателей изоляционным составом, 
окраске тканей, устройствах для отсоса жид-
костей. Следовательно, наличие централизо-
ванного фонда физического эффекта необ-
ходимо для использования информации при 
решении задач проектирования и принципов 
действия в различных отраслях техники, т.е. 
фонд физического эффекта является инвари-
антным к отраслям техники.
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ИССЛЕДОВАНИЕ КАЧЕСТВА ПЕРЕДАЧИ ИЗОБРАЖЕНИЙ
С ИСПОЛЬЗОВАНИЕМ OFDM В КАНАЛЕ С АГБШ

Исследовано качество передачи информации  через канал с АГБШ с применением технологии 
OFDM. В качестве передаваемой информации использовано растровое изображение. Получены 
характеристики BER в зависимости от типов модуляции и различных значений величины ОСШ в 
канале. Проведено сравнение результатов моделирования с теоретическими значениями.
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The quality of the information transmission through channel with AWGN by using a OFDM technology is 
investigated. The raster image is used as a bitmap. BER characteristics are obtained depending on the modu-
lation types and different values of the SNR in the channel. The comparison of the simulation results with 
theoretical values is carried out.
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division; OFDM.

Идея технологии OFDM заключается в за-
мене последовательной передачи потока дан-
ных с помощью одной несущей на параллель-
ную передачу символов с разделением канала 
на несколько поднесущих частот (ортогональ-
ных подканалов), каждая из которых форми-
рует отдельный подпоток. В данном случае 
длительность каждого передаваемого символа 
становится значительно больше, что снижает 
влияние МСИ, которая, влияя лишь на от-
дельный подканал (или подканалы), не сильно 
искажает передаваемую информацию в целом. 
Кроме того, использование параллельной пе-
редачи символов способствует увеличению 
скорости передачи информации.

Основная задача — расположение некото-
рого количества ортогональных подканалов 
таким образом, чтобы один подканал не яв-
лялся помехой для другого, а спектры подка-
налов перекрывались. При этом ширина каж-
дого подканала должна быть достаточно узкой 
для минимизации искажений передаваемого 
сигнала и достаточно широкой для передачи 
информации на необходимой скорости. Также 
полоса канала должна быть экономично ис-
пользована. Для этого необходимо обеспечить 
достаточную плотность в расположении под-
несущих частот, избегая появления их взаим-
ного влияния [2].

На рис. 1 проиллюстрирован спектр OFDM 
сигнала, состоящего из пяти поднесущих ча-
стот (подканалов).

Введение. В настоящее время передача 
данных с ортогональным частотным разде-
лением каналов OFDM (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing) широко распространена 
при построении систем цифровой связи. Она 
легла в основу таких стандартов, как DVB-T, 
DVB-T2, IEEE 802.11, IEEE 802.16 и др. Ос-
новная идея OFDM заключается в параллель-
ной передаче данных на множестве несущих 
колебаний (поднесущих). Спектры сигналов 
на различных поднесущих колебаниях име-
ют значительное перекрытие. Однако благо-
даря их ортогональности, это не приводит к 
межканальной интерференции (МКИ), что 
позволяет добиться высокой спектральной 
эффективности.

Ниже рассмотрено исследование возмож-
ности передачи изображения по каналу с 
АГБШ с использованием OFDM.

Прохождение OFDM-сигнала через канал с 
аддитивным белым гауссовым шумом (АБГШ). 
При передаче информации с помощью одной 
несущей частоты для ослабления эффекта 
межсимвольной интерференции необходимо, 
чтобы длительность отклика канала на пере-
даваемый символ была немногим больше дли-
тельности самого символа. При достаточно 
высоком уровне межсимвольной интерферен-
ции (МСИ) это привело бы к необходимости 
значительно увеличить длительность переда-
чи символа, что, в свою очередь, означало бы 
уменьшение скорости передачи данных [1].
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В непрерывном времени амплитуда OFDM-
сигнала может быть представлена в виде:
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где Ak — комплексная амплитуда k-й поднесущей; 
ωk — частота; N — количество поднесущих; Tc — 
длительность информационной части символа.

На практике передача сигнала через ка-
нал связи сопряжена с необходимостью учи-
тывать возможные помехи, возникающие в 
данном канале. Одним из типов подобных па-
разитных воздействий является АБГШ, часто 
используемый для расчёта и моделирования 
радиотехнических систем.

После прохождения канала связи с АБГШ 
на входе приёмника амплитуда сигнала, опи-
санная выражением (2), имеет вид:

 0( )( ) ( ) ( ),j tR t S t e n tΔω +ϕ= − τ +

где τ — задержка между передаваемым и прини-
маемым сигналами; Δω — рассогласование между 
передатчиком и приёмником по частоте; ϕ0 — на-
чальная фаза сигнала; n(t) — шумовая составля-
ющая сигнала S(t).

Для определения качества передачи данных 
используются различные расчётные характе-
ристики. Одной из основных можно считать 
показатель BER (Bit Error Rate) — коэффици-
ент битовых ошибок. Под величиной BER сле-
дует понимать отношение количества ошибоч-
ных битов к их общему переданному числу:

 
Количество битовых ошибок

= .
Общее  количество бит

BER

Ещё одной важной характеристикой приёмо-
передающей аппаратуры является отношение 
сигнал/шум (ОСШ) — отношение мощности 
сигнала к мощности шума, чем выше это от-
ношение, тем меньше шум влияет на характе-
ристики системы. Ниже показано моделирова-
ние прохождения сигнала через канал связи с 
АБГШ.

Схема прохождения сигнала через канал 
связи с АБГШ представлена на рис. 2.

Сигнал на входе приёмника будет иметь 
следующий вид:

 r(t) = S(t) + n(t).

Проведём моделирование системы приёма-
передачи OFDM-сигнала, изображённой на 
рис. 3 [3], изменяя при этом величину параме-
тра ОСШ от 0 до 40 дБ, что позволит оценить 
влияние АБГШ на передаваемый сигнал. Мо-
делирование проводится с параметрами си-
стемы, представленными в табл. 1.

Поток данных от источника (генератор 
псев до случайных данных) поступает на квад-
ра турный модулятор (QAM-модулятор), кото-
рый преобразует цифровую информацию в ам-
плитудно-модулированный сигнал. В OFDM-
модуляторе N-е количество поднесущих объеди-

няется в шумоподобный 
сигнал с помощью обрат-
ного преобразования Фу-
рье. Параллельные под-
несущие объединяются в 
последовательный сигнал 
(Паралл./послед. преобра-
зование) после введения 
циклического префикса
(Введение ЦП), что умень-
шает влияние МСИ.

Рис. 1. Спектр OFDM-сигнала

Рис. 2. Прохождение сигнала через канал с АБГШ

Рис. 3. Схема OFDM-системы
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Проходя через канал связи, 
сигнал претерпевает искажения, 
вызванные шумами. Чаще всего 
для моделирования каналов связи 
используются канал с АБГШ (пря-
мая видимость, отсутствуют отра-
жённые лучи сигнала), релеевский 
канал (нет прямой видимости, 
сигнал является отражённым).

Над принятым сигналом про-
водятся действия обратные тем, 
что наблюдаются в передающей 
части системы. Последователь-
ный поток разбивается на парал-
лельные поднесущие, происходит 
удаление циклического префикса, проводятся 
прямое преобразование Фурье и демодуляция 
исходного сигнала. Также стоит отметить, что 
в случае многолучевого распространения сиг-
нала осуществляется компенсация искажения 
(разности фаз).

Результаты моделирования, представленные 
в табл. 2 и на рис. 4, показывают, что при сни-
жении величины ОСШ величина BER увели-
чивается, а спектральная плотность мощности 
(СПМ) сигнала становится более зашумлённой.

Передача изображения с использованием 
OFDM-модуляции под воздействием АБГШ. 
Следующим этапом стало моделирование пе ре-
дачи изображения через канал связи с АБГШ. 

Структура данного моделирования пред  став-
лена на рис. 5. В качестве типа модуляции мож-
но выбрать BPSK, QPSK и 16-PSK. Варьируя 
величиной ОСШ в канале связи, рассмотрим 
изменение значения показателя BER.

Результаты моделирования представлены 
в табл. 3 и на рис. 6.

Таблица 1

Параметры моделируемой системы

Параметр Значение

Период дискретизации, T 7/64 мкс

Число несущих, K 1705

Номер несущей, Kmin 0

Номер несущей, Kmax 1704

Длительность, Tu 2048T = 224 мкс

Расстояние между несущими, 1/Tu 4464 Гц

Расстояние между несущими,
Kmin и Kmax

7,61 МГц

Таблица 3

Зависимость BER
от типа модуляции и величины ОСШ

BER

ОСШ, дБ 0 6 8 10 20 40 60

BPSK, % 34,54 0,33 0 0 0 0 0

QPSK, % 41,44 9,00 3,00 1,00 0,37 0 0

16-PSK, % 83,46 66,07 58,00 48,15 4,10 0 0

Таблица 2

Результаты моделирования системы

ОСШ 0 1 3 6 10 20 40

BER 30,6 % 15,2 % 4,3 % 0,34 % 0 0 0

Рис. 5. Структура моделирования передачи изображе-
ния через канал с АБГШ

Рис. 4. Спектр сигнала на входе приёмника при ОСШ = 0 дБ (слева) и 
ОСШ = 40 дБ (справа)
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Сравним результаты моделирования с тео-
ретическими данными. В OFDM-сигнале, мо-
дулированном с помощью M-PSK-модуляций, 
где M — степень двойки, теоретическую зави-
симость между BER и ОСШ можно получить 
из следующих выражений [4]:

для BPSK

 ( )1
,

2BPSKBER erfc ОСШ=

где erfc(x) — дополнительная функция ошибок;

для M-PSK модуляций

 Nsin ,M PSKBER erfc ОСШ
M−

⎡ π ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

где М — степень модуляции.

Следовательно для QPSK-модуляции вы-
ражение примет вид:

 Nsin ;
4QPSKBER erfc ОСШ

⎡ π ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

для 16-PSK

16 Nsin .
16PSKBER erfc ОСШ−

⎡ π ⎤⎛ ⎞= ⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦

Для сравнения результатов моделирования 
и теоретического расчёта величины BER со-
поставим получившиеся графики для разных 
методов модуляции.

Зависимости, приведённые на рис. 7—9, 
показывают, что шум меньше влияет на сигнал 

Рис. 6. Принятые изображения с использованием 16-PSK модуляции при различных значениях ОСШ

Рис. 7. Сравнение результатов моделирования и теоре-
тического описания для BPSK-модуляции

Рис. 8. Сравнение результатов моделирования и теоре-
тического описания для QPSK-модуляции



19ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 9

с модуляцией BPSK и QPSK, т.е. чем стар-
ше степень модуляции, тем сильнее влияние 
шума на характеристику BER. Однако BPSK и 
QPSK имеют меньшую спектральную эффек-
тивность, чем 16-PSK. Поэтому при настрой-
ке приёмопередающего оборудования можно, 
учитывая условия, выбирать более оптималь-
ный тип модуляции в зависимости от того, 
что стоит в приоритете: качество или спек-
тральная эффективность.

Заключение. Таким образом, с помощью 
имитационного моделирования в системе 
MALTAB исследованы процессы передачи и 
приёма OFDM-сигналов. Изучены основные 
этапы формирования сигнала в передатчике 
и его преобразования в приёмнике, а также 
проведена оценка возникающих в ходе пере-
дачи через информационный канал искаже-
ний для разных типов модуляций и соотно-
шений сигнал/шум.

Разработанные модели могут служить базой 
для исследования как основ техники OFDM, так 
и методов передачи и приёма OFDM-сигналов в 
каналах с шумом (например, АБГШ).
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ФИЛЬТРАЦИЯ SMS-СПАМА

Рассмотрены проблемы распознавания и фильтрации SMS-спама. В качестве фильтра вы-
бран Наивный байесовский классификатор, относящийся к классу обучаемых классификаторов. 
Для обучения классификатора выделены признаки спам-сообщений и сформирована база спам-
сообщений, а также обычных SMS. Для этапа предварительной обработки текста — токениза-
ции — определено множество токенов, значимых для распознавания элементов текста. Для вы-
деления каждого вида токена разработано соответствующее регулярное выражение. Увеличение 
точности работы классификатора достигается за счёт удаления из исходных сообщений шумов, 
при этом различные сокращения, наоборот, разворачиваются в полные слова. Эти действия вы-
полняются на основе специально составленных тезаурусов. Для нормализации текста выбран ме-
тод, основанный на использовании словаря. Эмпирически введён определённый порог, снижающий 
вероятность ложноположительного срабатывания фильтра. Приведены результаты нагрузочно-
го тестирования фильтра, подтверждающие его высокую работоспособность.

Ключевые слова: SMS-спам; характеристики спама; фильтрация; токенизация; нормализа-
ция; классификатор.
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более 70. Оно не имеет картинок, веб-страниц 
(html-код отображается как обычный текст и 
не обрабатывается браузером), служебных по-
лей для рассылки, называемых заголовками 
(header fields).

На сегодняшний день разработчики мо-
бильных приложений ограничиваются ис-
пользованием "чёрных" и "белых" списков и не 
прибегают к методам классификации на осно-
ве анализа текста SMS-сообщений.

Для решения задачи фильтрации SMS-
спама необходимо следующее: выбрать ал-
горитм классификации; выявить характери-
стики спам-сообщений; определить этапы и 
методы предварительной обработки текста 
для ликвидации шумов и выделения спам-
характеристик.

Анализ и выбор алгоритма классификации. 
В настоящее время широко используют следу-
ющие методы классификации: Наивный бай-
есовский [2], машину опорных векторов (Sup-
port Vector Machine, SVM) [3, 4], k-ближайших 
соседей [5], деревья решений [6]. Байесовский 
классификатор основан на статистической 
встречаемости слов в различных классах. Ме-
тод опорных векторов базируется на разделе-
нии исходного множества векторов (харак-
теристик) на два класса. В случае линейной 
разделимости множества разбиение на классы 
эффективно, в противном случае используют 
специальные функции отображения (так на-
зываемые ядра) из исходного пространства 
в др. Ядра выбирают таким образом, чтобы 
в новом пространстве наиболее эффективно 
осуществлялось разбиение векторов на клас-
сы. Метод k-ближайших соседей определяет 
класс объекта на основе информации о клас-
сах принадлежности соседей данного объекта. 
Метод деревьев решений оперирует понятием 
"дерево", которое состоит из "листьев" (значе-
ний целевой функции), "веток" (атрибутов, от 
которых зависит целевая функция) и осталь-
ных узлов (атрибутов, с помощью которых 

The problems of SMS-spam recognition and filtrationering are considered. The Naive Bayes classifier, 
belonging to the class of trained classifiers is selected as a filter. The spam messages indications are marked 
out for classifier training and the base of the spam messages, as well as ordinary SMS are formed. Multitude 
tokens, important for the text elements recognition are defined for the text pretreatment — tokenization. The 
corresponding regular expression is choosed for each type of token. Increasing of the classifier accuracy is 
achieved by removing noise from the original message. Different shortening, on the contrary, in complete 
words is expanded. These actions are carried out on the basis of a especially composed thesaurus. For text 
normalization the method is selected based on the use of the dictionary. Empirically, introduced the certain 
threshold is introduced empirically, reducing the probability of false positive filter response. The results of the 
filter load testing, confirming its high performance are adduced.

Keywords: SMS-spam; spam characteristics; filtration; tokenization; normalization; classifier.

Введение. В настоящее время многочислен-
ные маркетинговые фирмы предлагают услу-
ги по рассылке SMS-сообщений рекламного 
характера. Подобные организации использу-
ют различные инструменты сетевого анализа 
для формирования базы номеров телефонов 
потенциальных клиентов. Зачастую данные 
физических лиц попадают в такую базу без их 
согласия. В результате абонент получает SMS-
сообщения рекламного характера, на кото-
рые он не подписывался. Навязчивость спам-
рассылок привела к принятию поправки к за-
кону "О связи" [1], которая даёт право сотовым 
операторам блокировать спам-сообщения.

Для фильтрации нежелательной рассылки 
необходимо наличие соответствующего про-
граммного обеспечения, обеспечивающего рас-
познавание и последующую блокировку спама. 
В отличие от сотовых операторов почтовые сер-
висы давно столкнулись с этой задачей и доста-
точно успешно её решают. В настоящее время 
определилось два основных подхода к филь-
трации спама: по формальным признакам со-
общения — способу оформления полей письма, 
способу посылки, наличию IP-адреса и(или) 
почтового адреса; по содержанию — специфи-
ческим словосочетаниям, статистическим ха-
рактеристикам текста, сигнатурам и т.п.

Почтовые сервисы могут использовать оба 
подхода, добавляя новые формальные пра-
вила и расширяя существующие алгоритмы 
классификации текстов. Широко распростра-
нено использование самообучающихся филь-
тров, базирующихся на статистических дан-
ных. Наличие у почтовых сервисов множества 
спам-сообщений и обучение классификаторов 
на этом множестве повышает эффективность 
фильтрации спама.

Напрямую использовать методы фильтра-
ции e-mail сообщений в задаче фильтрации 
SMS-спама невозможно в силу их существен-
ных различий. SMS-сообщение короткое и 
содержит от 30 до 120 символов, в среднем не 
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различают случаи). Классифицируется объект 
в результате "спуска" по дереву к листьям и 
анализу целевой функции.

В работе [7] проведён детальный анализ 
перечисленных методов. Результаты анализа 
англо-язычных SMS-сообщений приведены в 
таблице.

наличие букв других алфавитов — количе-
ство смешанных слов, состоящих из латинских 
символов и символов кириллицы; количество 
"кодирований" символами (например, "@", "|", 
"-", "\") букв русского алфавита, а также коли-
чество слов, состоящих только из букв англий-
ского алфавита;

количество слов в тексте;
количество чисел;
наличие специального символа %.
Процесс обработки текста. Перед клас-

сификацией текст необходимо подвергнуть 
предварительной обработке для выделения 
признаков SMS-спама и ликвидации шумов. 
Предварительная обработка текста выполня-
ется в два этапа [8]: разбиение текста на зна-
чимые элементы — токены; нормализация 
выделенных слов.

Токенизация. Токенизацию можно предста-
вить как функцию, отображающую исходный 
текст на некоторое конечное множество токе-
нов. Поскольку функция отображения не яв-
ляется изоморфной, происходит потеря неко-
торых характеристик исходного текста, таких 
как смысловое содержание и эмоциональная 
окраска, что позволяет значительно сократить 
объём выполняемого анализа.

Задача анализа текста многокритериальная, 
поэтому следует выделенные признаки спам-
сообщений свести к достаточному набору то-
кенов. Предлагается использовать следующие 
группы токенов: сокращения; слова, не несу-
щие самостоятельной смысловой нагрузки, ко-
торые принято называть стоп-словами; слова, 
состоящие из латинских символов и символов 
кириллицы; телефонные номера; числа; e-mail 
адреса и адреса веб-сайтов; обычные слова.

Токены выделяются применением специ-
ально созданных регулярных выражений. На-
пример, регулярное выражение для поиска 
номеров мобильных телефонов имеет вид

 (((\\+7)|8|7)\\s*((\\(\\s*\\d{3}\\s*\\))|
 ([\\s-]?\\d){3})([\\s-]?\\d){7}).

Отдельная проблема — обработка слов, 
не имеющих самостоятельного смысла (стоп-
слова). Для повышения точности классифи-
кации такие слова необходимо выделить, что-
бы они не поступили на вход классификатора. 
Стоп-слова можно подразделить на следую-
щие группы: предлоги, союзы, частицы, меж-
дометия, местоимения.

Для выделения стоп-слов необходимо со-
ставить регулярное выражение и словарь стоп-

Метод
Ошибка, 

%

Пой-
манный 
спам, %

Ложнопози-
тивное сраба-
тывание, %

Наивный
байесовский 
классификатор

1,12 94,5 0,51

SVM
(линейное ядро)

1,18 93,8 0,47

k-ближайших
соседей (10)

2,53 82,6 0,4

Деревья решений 2,16 90,62 0,73

Из таблицы следует, что лучшие результаты 
по "пойманному" спаму и ошибке классифи-
кации показал Наивный байесовский клас-
сификатор, относящийся к классу обучаемых 
классификаторов. Основным недостатком это-
го метода является априорное предположение 
об отсутствии взаимосвязанности слов в тексте,
т.е. каждое слово рассматривается отдельно без 
учёта смыслового содержания. Достоинство 
метода — простота реализации и эффектив-
ность. Для достижения большей эффектив-
ности при обучении следует использовать как 
можно большую обучающую выборку, состо-
ящую из реально существующих сообщений. 
Работа классификатора базируется на заранее 
выделенных признаках SMS-спама.

Для определения признаков спам-со об-
щений  сформирована база из 4936 спам-
со об щений на русском языке из источников 
РосСпам и "Арамба". На основе анализа спам-
сообщений предложено использовать следую-
щие признаки SMS-спама:

адресную составляющую — наличие но-
меров телефонов, адреса веб-сайта; адреса 
электронной почты;

искажение слов — количество сокращений и 
слов, неизвестных словарю (искажённых слов);

верхний регистр — количество слов, полно-
стью написанных в верхнем регистре, а также 
слов, начинающихся с заглавных букв;
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слов. После применения регулярного выраже-
ния полученные кандидаты стоп-слов ищут 
в словаре и при нахождении данного слова в 
словаре стоп-слово отбрасывают и далее не 
анализируют.

Сокращения, наоборот, следует отправить 
на вход классификатора. Но поскольку сокра-
щение "кодирует" слово или словосочетание, 
его заменяют полным словом. Сокращения 
можно разбить на следующие группы: сокра-
щения с дефисом, с разделителем "/", аббре-
виатуры.

Для выделения сокращений в исходном 
тексте используют специальное регулярное 
выражение. Полное слово, которое закоди-
ровано в сокращении, находят по заранее со-
ставленному словарю сокращений. Однако 
одному сокращению может соответствовать 
множество полных слов. Поскольку такое 
соответствие имеет тип 1:N, исходный текст 
отображается в множество S возможных ис-
ходных текстов в отношении 1:M, где M =
= N1N2...Nk, Ni — множество полных слов i-го 
сокращения, найденных с помощью словаря; 
k — количество сокращений, найденных с по-
мощью регулярного выражения. Если выде-
ленного в тексте сокращения нет в словаре, 
то замены не происходит и сокращение не от-
брасывается из последующего рассмотрения. 
Для каждого текста из множества S следует 
выделить характеристики и передать их клас-
сификатору. Результаты классификации для 
каждого текста из множества S усредняются. 
В качестве последующей модификации пред-
ложено использовать дополнительную систе-
му весов, выстраиваемую следующим обра-
зом: для вида сокращения на основе частоты,
с которой он встречается в двух классах тек-
ста — спам-сообщениях и обычных сообще-
ниях. На основе теоремы Байеса вычисляют ве-
роятности принадлежности набора сокращений 
каждого текста из множества S к классу спам-
сообщений или к классу обычных сообщений.

Формирование регулярного выражения 
для поиска сокращений — особая проблема. 
Очевидно, что длиной сокращений можно 
варьировать. Наиболее часто встречаются со-
кращения длиной от одного до четырёх симво-
лов. При увеличении длины до пяти символов 
резко возрастает процент попадания обычных 
слов в класс сокращений, что увеличивает 
время анализа, но не улучшает его качество.

Сокращения, образованные усечением до 
начальных букв, и сокращения, написанные 
через '/', выделяют из текста как регулярные 

выражения. Далее осуществляют поиск соот-
ветствующих сокращений полных слов в сло-
варе и замену сокращений на полные слова
в тексте.

Если сокращение имеет вид w1 – w2, то оп-
тимальная длина части w1 сокращения состав-
ляет от двух до трёх символов, а части w2 — два 
символа. Иначе появляются составные слова, 
которые можно подразделить на два слова:
w1 и w2, сохранив их смысл. Возникает пробле-
ма сокращений дней недели: сб-вс или пн-пт. 
Дни недели в этом случае будут восприняты 
как одно сокращение и такая важная инфор-
мация, как график работы, будет проигнори-
рована. Поэтому в алгоритм обработки сокра-
щений необходимо внести дополнение: если 
w1 и w2 принадлежат подмножеству {пн, пон, 
вт, ср, чт, чет, пт, пят, сб, суб, вс, вос}, то w1 – w2 
разбивают на слова w1 и w2, а затем заменяют 
полными словами.

Кроме выделения и замены сокращений, 
необходимо обрабатывать написание англий-
скими или специальными символами слов 
русского языка. Такие шумы вносят соста-
вители текстов спам-сообщений специально. 
Например, русскую букву "а" они могут заме-
нить на латинскую "A" или даже на символ "@". 
Кроме того, возможно кодирование одного 
символа группой символов. Например, буква 
"в" может быть закодирована как пара симво-
лов: "I" + "З" = "IЗ". В этом случае в кодиро-
вании участвуют не только символы и латин-
ские буквы, но и буква русского алфавита. Для 
увеличения эффективности работы классифи-
катора такие случаи кодирования необходимо 
распознавать и заменять на соответствующие 
символы кириллицы. После анализа базы дан-
ных спам-сообщений были выявлены списки 
замен, с помощью которых следует осущест-
влять замену английских символов и групп 
символов русскими буквами.

Такую операцию стоит проводить над сло-
вами, являющимися комбинацией символов из 
разных алфавитов и символов. В случае обра-
ботки текстового сообщения в английской рас-
кладке такое сообщение системой будет про-
игнорировано, поскольку резко увеличиваются 
затраты ресурсов на обработку текста: нужно 
определить, набрано сообщение транслитом 
или представляет собой текст на английском 
языке. В обоих случаях приведение сообщения 
к русской раскладке с сохранением смысловой 
нагрузки является трудоёмкой задачей.

Нормализация выделенных слов. Норма-
лизация (леммитизация) — процесс приве-
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дения словоформы к лемме — нормальной 
(словарной) форме. В качестве метода норма-
лизации текста выбран метод, основанный на 
использовании тезауруса. При нормализации 
слов с использованием тезауруса исключено 
появление несуществующих слов в отличие 
от подходов на основе поиска основы слова, 
учитывающего морфологию исходного слова 
(стемминга).

Основная задача SMS-сообщений состоит в 
быстром донесении информации, поэтому для 
них используют разговорный стиль. В силу 
этого словарь должен включать в себя подмно-
жество слов разговорного русского языка. Наи-
более употребительными словами, согласно 
"Частотному словарю русского языка" под ре-
дакцией Л.Н. Засориной [9], являются около 
30 тыс. слов, а наибольшую частоту имеют
чуть более 6 тыс. слов, покрывающих более 
90 % обработанных при составлении слова-
ря текстов. В настоящей работе использовал-
ся словарь А.А. Зализняка, который содержит 
155 090 уникальных нормальных форм и содер-
жит слова, применяемые в разговорной речи.

Наивный байесовский классификатор. Вы-
деленная в результате токенизации и норма-
лизации часть текста поступает на вход клас-
сификатора. Обозначим через S — спам, NS —
обычный текст. Каждое слово в тексте сообще-
ния будем рассматривать в качестве признака. 
Символом W обозначим множество, которое 
состоит из множества всех выделенных при-
знаков текста на этапе токенизации, и мно-
жества всех найденных слов, причём после 
токенизации и нормализации в нём остаются 
только русские слова. Обозначим i-й признак 
этого множества как Wi. Тогда, согласно тео-
реме Байеса, для одного признака

 P(S |Wi) = P(Wi|S)P(S)/P(Wi), (1)

где P(S) — вероятность попадания случайного 
текста в категорию спам; P(Wi) — вероятность 
того, что встретится слово Wi; P(Wi|S) — вероят-
ность того, что слово встретится в SMS-спаме.

Не предполагая априори случайное попа-
дание сообщения в класс спама, можно P(S) 
принять равным 0,5. Тогда

 P(Wi|S) = N(Wsi )/N(Ws ),

где N(Wsi ) — величина, определяющая сколько 
раз встретилось слово Wi в спам-сообщениях; 
N(Ws) — общее количество слов в спам-текстах.

Вероятность P(Wi) не нужно вычислять, 
поскольку она одинаковая для всех классов, 
а для определения класса сообщения необхо-
димо лишь сравнить вероятности принадлеж-
ности к классам:

спама:

 P(Wi|S)  = N(Wsi)P(S)/N(Ws);

обычного текста сообщения:

 P(Wi|S)  = N(Wnsi)P(NS)/N(Wns).

В случае, если признак Wi ещё не встре-
чался в спам-тексте, согласно формуле (1), то 
вероятность P(S |Wi) = 0, что неверно. Поэто-
му в данном случае целесообразно применить 
сглаживание Лапласа:

 P(Wi|S)  = (N(Wsi) + 1)P(S)/(N(Ws) + M), (2).

где М — мощность словаря.

Прологарифмировав обе части равенства (2), 
получим формулу модифицированного Наи-
вного баесовского классификатора для SMS-
спама:

( ) ( )1
1

log | ... Nlog N log ( N| ).
n

n i
i

P S W W P S P W S
=

= +∑

Для снижения вероятности ложноположи-
тельного срабатывания вводят порог распоз-
навания m. Эмпирически было определено, 
что он должен быть равен 13. Текст попада-
ет в класс спама если m + log(P(S |W1...WN)) >
> log(P(NS |W1...WN)), если же log(P(S |W1...WN)) n
n log(P(NS |W1...WN)), то сообщение рассма-
тривается как обычное, иначе классификатор 
затрудняется в выборе класса. Это предполо-
жение позволяет увеличить точность класси-
фикации. Другими словами, вводят дополни-
тельный тип сообщений — неопределённые 
сообщения. Использование дополнительного 
типа ответа классификатора о затруднении в 
классификации сообщения снижает количе-
ство ложноположительных срабатываний, из-
за которых пользователь может не получить 
обычное сообщение.

Заключение. Для классификации SMS-
спама в качестве наиболее эффективного вы-
бран Наивный баесовский классификатор. Для 
его успешного применения определено множе-
ство признаков спама, сформирована база дан-
ных спам и обычных сообщений, на которой 
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обучался классификатор. По выделенным при-
знакам спам-сообщений определены достаточ-
ные группы токенов, и для каждого типа токе-
нов разработаны соответствующие регулярные 
выражения. Показана необходимость удаления 
из текста определённых слов (стоп-слов) и це-
лесообразность преобразования сокращений к 
полной форме слов. Всё это позволило повы-
сить точность классификации коротких тек-
стов. Кроме того, был введён дополнительный 
класс сообщений — неопределённое сообще-
ние. Созданы и проанализированы базы дан-
ных спам-сообщений и обычных сообщений, 
базы данных для выявления стоп-слов и заме-
ны сокращений полными словами.

Для уменьшения количества ложнопо-
ложительных срабатываний, из-за которых 
пользователь может не получить обычное со-
общение, предложен подход, основанный на 
использовании дополнительного типа ответа 
классификатора о затруднении классифика-
ции сообщения.

Этот подход был протестирован. На вход 
фильтра спам-сообщений на основе модифи-
цированного Байесовского классификатора 
подавалось множество сообщений из трени-
ровочной выборки мощностью 300 сообще-
ний. Верно было классифицировано 99,4 % 
сообщений, не удалось определить класс для 
0,6 % сообщений, найдено SMS-спама 97,4 %, 
число ошибок равно нулю. Классификатор так-
же тестировали на множестве, на котором не 
происходило обучение. Мощность множества 
составила 180 сообщений, из которых 150 — 
обычный текст и 30 — спам-сообщения. При 
этом верно было классифицировано 87,9 % 
сообщений, не удалось определить класс для 

11,6 %, найдено SMS-спама 83,3 %. Следует 
отметить, что ошибки составляют — 0,5 %,
в то время как в работе [7] — 1,2 %.
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ВИРТУАЛЬНЫЕ ИСПЫТАНИЯ КАК СРЕДСТВО ОПТИМИЗАЦИИ ЗАТРАТ
В ОПЫТНОМ ПРОИЗВОДСТВЕ ГИДРОАКУСТИЧЕСКИХ ПРИБОРОВ

Рассмотрен автоматизированный инженерный анализ механической части гидроакустиче-
ских приборов. Представлен опыт оценки поведения конструкции до её изготовления. Показана 
возможность и экономическая эффективность применения виртуальных испытаний в качестве 
контрольного мероприятия, предшествующего изготовлению приборов и позволяющего исклю-
чить доработку опытных образцов приборов по результатам стендовых испытаний.

Ключевые слова: виртуальные испытания; автоматизированный инженерный анализ.

An automatic engineering analysis of the mechanical part of hydroacoustic devices is considered. The 
valuation experience of the structure behavior prior to its production is represented. The possibility and the 
economic effectiveness of the virtual testing application as control measures prior to devices fabrication, that 
permits to exclude of the apparatus pilot patternsn improvement based on the bench tests results is shown.

Keywords: virtual testing; automatic engineering analysis.

Как показывает опыт, несмотря на весь 
комплекс контрольных мероприятий, предше-
ствующих испытаниям, вероятность положи-
тельного результата испытаний тем меньше, 
чем больше проект отличается от проверенного 
прототипа. Отрицательные результаты ведут к 
изменению конструкции и увеличению затрат. 
Макетирование же сложных систем с целью 
их предварительных испытаний зачастую не-
значительно менее затратно, чем изготовле-
ние опытных образцов новых изделий. Поэ-
тому актуальным средством снижения затрат 
в опытном производстве является автомати-
зированный инженерный анализ проекта, по-
зволяющий выявить недостатки конструкции 
ещё до выпуска конструкторской документа-
ции, избежав тем самым доработок изделия "в 
металле".

В настоящее время существует целый ряд 
отечественных и зарубежных САПР, в той 
или иной степени охватывающих этапы жиз-
ненного цикла изделия. Модули инженерно-
го анализа в составе таких систем позволяют 
моделировать поведение изделий в условиях 
эксплуатации и стендовых испытаний.

В рамках данной статьи не стоит задача 
оценки сходимости результатов моделирова-
ния с результатами физическими. Цель — по-
делиться опытом оценки поведения конструк-
ции до её изготовления, выявления критиче-

Проектирование механической и электро-
монтажной части приборов в АО "НИИ ги-
дросвязи "Штиль" в настоящее время — это 
твёрдотельное автоматизированное проекти-
рование, не ограниченное 3D-построениями, 
направленное на создание модели конструкции, 
учитывающей физико-механические свойства 
материалов, характер и точность соединений и 
др. Создание информационной модели при-
бора помимо преимуществ геометрической 
проработки конструкции и отработки её со-
бираемости до запуска в производство имеет 
ещё одно важное преимущество: возможность 
инженерного анализа проекта, в частности 
виртуальных испытаний на воздействие меха-
нических и иных факторов.

Традиционная схема контроля механиче-
ской части изделия в приборостроении предпо-
лагает несколько уровней контроля: конструк-
торский и технологический на этапе готовности 
конструкторской документации, операцион-
ный контроль изготовления деталей и сбороч-
ных единиц, контроль ОТК прибора (изделия) 
в целом на соответствие конструкторской до-
кументации. Завершают цикл проектирования 
и производства стендовые испытания, суть ко-
торых в проверке сохранения целостности и 
работоспособности прибора (изделия) при воз-
действии тех или иных факторов эксплуатации, 
транспортирования, хранения.
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ских мест конструкции и др. Приведённые 
далее примеры иллюстрируют механическое 
и тепловое поведение приборов гидроакусти-
ческой связи в условиях виртуальных испыта-
ний. Электронная симуляция механических 
испытаний проведена в модуле SolidWorks 
Simulation, тепловой анализ — в модуле Flow 
Simulation совместно со специалистами ООО 
"СолидВоркс Р.". Изображения являются ча-
стью отчётов, сформированных модулями. 
С техническим описанием названных про-
граммных продуктов можно ознакомиться на 
сайте (URL: www.solidworks.ru (дата обраще-
ния: 21.03.2016)).

Одной из задач, решаемых конструктора-
ми-приборостроителями, является обеспече-
ние прочности и устойчивости приборов при 
воздействии вибрации в заданном диапазоне 
частот с заданным ускорением (амплитудой) 
возмущающих колебаний. Для оценки по-
ведения корпуса прибора, изображённого на 
рис. 1 (см. обложку), выявления критических 
частот и элементов, колеблющихся с наиболь-
шим ускорением (амплитудой) была решена за-
дача моделирования линейной динамики кор-
пуса в диапазоне значений возмущающей ча-
стоты 0...35 Гц с ускорением фундамента 1,5 g.
Рисунки 1—3 (см. обложку) иллюстрируют 
поведение конструктивных элементов корпу-
са, их ускорение и перемещение на частотах 
заданного интервала.

Результаты автоматизированного решения 
позволили выявить наименее жёсткие элемен-
ты корпуса: верхнюю планку, несущую сосре-
доточенную присоединенную массу, и заднюю 
стенку, имеющую значительные расстояния 
между опорами и ослабленную большими 
прямоугольными окнами. Решение учитывает 
свойства материалов деталей корпуса (алюми-
ниево-магниевый сплав) и присоединённого 
элемента (коррозионно-стойкая сталь).

Своевременно принятые меры (усиление 
планки и задней стенки продольными элемен-
тами жёсткости) обеспечили жёсткость корпу-
са на этапе конструирования, до изготовления 
и стендовых испытаний, которые бы выявили 
резонанс элементов корпуса и, как показывает 
опыт испытаний аналогичных приборов, веро-
ятное разрушение сварных швов колеблющих-
ся элементов, раскачиваемых сосредоточенной 
присоединённой массой. Перечисленное выше 
позволило избежать дополнительных произ-
водственных расходов на доработку прибора.

Проектировщики приборов гидроакусти-
ческой связи обеспечивают прочность и устой-

чивость корпусов-оболочек, испытывающих 
наружное гидростатическое давление. Для 
оценки напряжений и деформаций, возникаю-
щих в каркасе и корпусе-оболочке прибора, 
изображённого на рис. 4, была решена задача 
статического анализа корпуса для значений 
наружного давления до 6 МПа. Рис. 4, 5, а, б 
(см. обложку) иллюстрируют поведение кон-
структивных элементов корпуса (каркаса и 
оболочки) и процессы нагружения и деформа-
ции элементов. В качестве материалов корпу-
са-оболочки и полок каркаса рассматривались 
варианты пластиков, материал стоек — латунь.

Результаты автоматизированного решения 
позволяют выявить наиболее нагруженные и 
наименее жёсткие участки каркаса и корпу-
са, оценить запас прочности конструкции. 
Оценка запаса прочности, которая также мо-
жет быть визуализирована эпюрой, показала 
возможность использовать корпус прибора из 
принятого материала при наружном давле-
нии 1 МПа с двукратным запасом прочности 
наиболее нагруженных элементов. Стендо-
вые испытания подтвердили долговременную 
устойчивость и прочность конструкции кор-
пуса при рабочем давлении 1 МПа. Доработка 
конструкции корпуса не потребовалась.

Трудоёмкость подобного анализа зависит 
от суммарного объёма спецификаций прибора 
и для приборов гидроакустической связи мо-
жет достигать от нескольких часов до несколь-
ких дней. При этом сама процедура анализа 
состоит из двух этапов: подготовки информа-
ционной модели и собственно решения зада-
чи, включая её постановку. Тщательностью,
а значит, и высокой трудоёмкостью выполне-
ния первого этапа обеспечивается минималь-
ное количество итераций второго этапа и, 
главное, достоверность расчётных результатов.

Опыт применения подобных виртуальных 
испытаний показывает, что даже при их вы-
сокой трудоёмкости и необходимости привле-
чения специалиста-расчётчика (или группы 
специалистов), такие испытания дают несо-
мненный экономический эффект, заключаю-
щийся в предотвращении затрат на доработку 
конструкции, дополнительного расхода ма-
териалов и проведения повторных стендовых 
испытаний.

Помимо анализа механического поведения 
конструкций актуален тепловой анализ при-
боров. В отрасли, где тепло выделяется в по-
мещения (отсеки) весьма ограниченного объ-
ёма, важна, прежде всего, оценка тепловыделе-
ния прибора в целом. Но это не единственная 
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за дача. Тепловой анализ позволяет выявить 
опасность выхода температуры внутри прибора
за пределы рабочего диапазона температур 
электронных компонентов (и своевременно 
проработать принудительное охлаждение или 
подогрев). Другая задача теплового анализа, 
актуальная в частности для погружаемых при-
боров, — упредить температуру пластифика-
ции применяемых термопластов. Последние 
две задачи проиллюстрированы на рис. 6—8 
(см. обложку) для прибора, рассмотренного 
ранее на предмет гидростатического давления.

На рис. 6, 7 (см. обложку) показано рас-
пределение температуры и направление по-
токов воздуха внутри прибора, что позволяет 
оценить условия работы электронных ком-
понентов. На рис. 8 показано распределение 
температуры каркаса и корпуса (цилиндри-
ческая часть оболочки удалена) при условии 
постоянства температуры на наружной по-
верхности прибора. Это позволяет оценить 
опасность пластификации термопластичных 
деталей каркаса и корпуса. Проведённый 
анализ подтвердил возможность применения 
принятых материалов и комплектующих в 

рассматриваемом приборе с точки зрения те-
пловых условий работы.

Итак, автоматизированный инженерный 
анализ — это не только средство визуализи-
рованного проектного расчёта, но и способ 
виртуальной проверки принятых проектных 
решений, т.е. контрольное мероприятие, пред-
шествующее изготовлению приборов и позво-
ляющее исключить их доработку по результа-
там стендовых испытаний. Опыт применения 
подобных виртуальных испытаний позволяет 
оптимизировать итоговые затраты на разра-
ботку и изготовление опытного образца, ис-
ключив дополнительную трудоёмкость, рас-
ход материалов и производственных ресурсов 
на проектную и производственную доработку 
конструкции и повторные стендовые испы-
тания. Таким образом, автоматизированный 
инженерный анализ рассматривается в АО 
"НИИ гидросвязи "Штиль" не только как не-
отъемлемая часть системы обеспечения ка-
чества и соответствия выпускаемых изделий 
техническому заданию, но и как средство 
оптимизации затрат в опытном производстве 
приборов гидроакустической связи.
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ИЗМЕРИТЕЛЬНЫЙ КОМПЛЕКС С ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНОЙ КОМПОНЕНТОЙ
ДЛЯ ЛЕТАТЕЛЬНОГО АППАРАТА

Представлена структура измерительного комплекса с интеллектуальной компонентой. Ал-
горитмическое обеспечение комплекса сформировано на основе теории функциональных систем 
П.К. Анохина с использованием эволюционного алгоритма построения прогнозирующих моделей. 
Интеллектуальная компонента состоит из алгоритмов построения прогнозирующих моделей и 
сравнения прогноза с текущим результатом измерений. При длительном функционировании без 
использования стационарных навигационных систем разработана архитектура измерительного 
комплекса с коррекцией структуры инерциальной навигационной системы.
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The measuring complex structure with intellectual component is represented. An algorithmic ensiring of the 
complex is formed on the basis of the P.K. Anohin’s functional systems theory through the use of an evolution-
ary algorithm for predictive models construction. Intelligent component consists of algorithms for constructing 
predictive models and comparing the forecast with the current measurement result. At long-term functioning 
without usage of fixed navigation systems the developed measuring complex architecture with correction of the 
structure of the inertial navigation system structure is developed.
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predictive model; action acceptor.
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щей апостериорной информации с результа-
тами прогноза.

Полученная на основе проведённых из-
мерений математическая модель использует-
ся в алгоритме оценивания для определения 
состояния исследуемой системы, в критерии 
селекции измерительных сигналов, а также с 
помощью математической модели осуществля-
ется прогноз состояния системы на некотором 
интервале времени, который выбирается в со-
ответствии с режимом функционирования ЛА.

Результаты обработки информации позво-
ляют определить оптимальный состав ИИК. 
В процессе функционирования проводятся 
измерения, вычисляются значения критерия 
селекции при использовании каждого внеш-
него датчика совместно с ИНС, проводится 
построение модели, прогноз и сличение про-
гноза с апостериорной информацией, оцени-
вается вектор состояния, включающий по-
грешности ИНС, осуществляется коррекция 
погрешностей ИНС, определяется оптималь-
ная структура ИИК, которая будет использо-
вана на этом интервале функционирования 
ЛА (интервале прогнозирования).

Для прогнозирования погрешностей ИНС 
строится модель в процессе полёта на борту ЛА. 
В качестве алгоритмов построения моделей ис-
пользуются линейные тренды, методы сплайн-
аппроксимации, волновые алгоритмы, различ-
ные модификации алгоритмов идентификации, 
а также алгоритмы самоорганизации, нейрон-
ные сети и генетические алгоритмы (ГА), [11—
14] отличающиеся наибольшей точностью. По-
вышенные требования к производительности 

Введение. Летательные аппараты (ЛА) 
управляются на основе информации от изме-
рительных систем, для повышения точности 
которых их объединяют в измерительные ком-
плексы и снабжают различными алгоритмами 
коррекции [1—3]. Измерительные комплексы 
(ИК) состоят из максимально возможного ко-
личества измерительных систем и датчиков 
бортового, воздушного и наземного базирова-
ния, а также алгоритмического обеспечения 
[4], включающего, как правило, алгоритмы 
комплексирования, оценивания, управления 
и прогнозирования [1]. Одним из способов 
повышения точности навигационных систем 
является синтез селективных ИК [5], в основу 
способа комплексирования которых положен 
какой-либо критерий селекции информации. 
Например, численный критерий степени на-
блюдаемости переменных вектора состояния 
или критерий степени управляемости пере-
менных состояния, включающего погрешно-
сти измерительных систем [1, 6, 7]. Для по-
строения высокоточных ИК используются 
элементы теорий интеллектуальных систем 
[8]. Наиболее перспективной концепцией по-
строения интеллектуальных систем для при-
менения в авиационных комплексах ЛА явля-
ется синтез ИК, основанный на теории функ-
циональных систем П.К. Анохина [9].

Измерительный комплекс с интеллекту-
альной компонентой. Перспективный ИК ЛА, 
разработанный в рамках теории функцио-
нальных систем П.К. Анохина, представляет 
собой ИК с интеллектуальной компонентой 
или интеллектуализированный ИК (ИИК).

ИИК обладает специфическим узловым 
механизмом — акцептором действия [10], ко-
торый представляет собой интеллектуальную 
компоненту. Акцептор действия включает ал-
горитм построения прогнозирующей модели 
исследуемых параметров ИИК, алгоритмы 
прогноза и сравнения текущих измерений с 
прогнозом. В качестве базовой измерительной 
системы в ИИК использована инерциальная 
навигационная система (ИНС). ГЛОНАСС, 
РЛС и другие измерительные системы исполь-
зуются как дополнительные внешние по от-
ношению к ИНС датчики информации, кото-
рые применяются при обработке информации 
для повышения точности ИНС.

Структура ИИК представлена на рис. 1.
В БКС определяются степени наблюдаемо-

сти, формируются измерения для алгоритмов 
оценивания и построения прогнозирующих 
моделей, а также проводится сравнение теку-

Рис. 1. Структура измерительного комплекса с интел-
лектуальной компонентой:
1 — базовая навигационная система, обычно ИНС;
2, ..., N — датчики и измерительные системы внешней 
информации; z — измерения; Θ — истинная навига-
ционная информация; kx�  — ошибка оценивания; x —
погрешности ИНС; �x  — оценки погрешностей ИНС;
��x  — прогноз погрешностей ИНС; БКС — блок ком-
плексирования и сравнения; БД — динамическая база 
данных; АПМ — алгоритм построения модели; АП — 
алгоритм прогноза; БО — блок оценивания
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БЦВМ при реализации последних алгоритмов 
являлись до последнего времени сдерживаю-
щим фактором при использовании их на борту 
ЛА. Однако развитие вычислительной техники 
позволило расширить спектр реализуемых бор-
товых алгоритмов.

Таким образом, в ИИК осуществляется по-
строение высокоточных нелинейных прогно-
зирующих моделей, которые использованы в 
акцепторе действия и в нелинейном алгоритме 
оценивания, в качестве которого в алгоритми-
ческое обеспечение ИИК включён нелиней-
ный фильтр Калмана, модифицированный 
посредством эволюционного алгоритма [15].

Измерительный комплекс с коррекцией в 
структуре навигационной системы. Рассмо-
тренный ИИК снабжён достаточно сложным 
алгоритмическим обеспечением, реализация 
которого осуществляется в БЦВМ.

При отсутствии коррекции от наземных 
станций с течением времени в ИИК (см. рис. 1)
увеличиваются углы отклонения гиростабили-
зированной платформы (ГСП) относительно 
сопровождающего трёхгранника выбранной 
системы координат. Предотвратить увеличение 
углов отклонения ГСП можно коррекцией в 
структуре ИНС посредством редуцированного 
регулятора [16]. В известном методе предпола-
гается применение линейного редуцированного 
регулятора, использующего линейную модель 
погрешностей ИНС. С её помощью формиру-
ются сигналы на входы датчиков моментов и 
первых интеграторов. Так как в ИИК уже име-
ется нелинейная модель погрешностей ИНС, то 
целесообразно использовать её для формирова-
ния сигналов коррекции в структуре ИНС.

Структурная схема ИИК с коррекцией в 
структуре ИНС представлена на рис. 2.

Нелинейные уравнения ошибок автоном-
ной ИНС имеют вид:
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где vN, vE, vUp — проекции скорости ЛА на оси гео-
графического трёхгранника; δvN, δvE, δvUp —  про-
екции ошибки в определении скорости ЛА на оси 
географического трёхгранника; ΦN, ΦE, ΦUp — углы 
отклонения между платформенным и географиче-
ским трёхгранниками; fN, fE, fUp — проекции ка-
жущегося ускорения ЛА на оси географического 

трёхгранника; , ,dr dr dr
N E Upω ω ω  — проекции скорости 

дрейфа ГСП на оси географического трёхгранни-
ка; μN, μE — ошибки масштабного коэффициента 
акселерометров; BN, BE — смещения нуля акселеро-
метров; ϕ — широта местности; δϕ — ошибка опре-
деления широты; u —  угловая скорость вращения 
Земли; R — радиус Земли.

Рис. 2. Структурная схема ИИК с коррекцией в струк-
туре ИНС:
БКС — блок селекции и сличения; АО — алгоритм оце-
нивания; П — алгоритм прогноза; АУ — нелинейный 
алгоритм управления; u — вектор управления
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В матричном виде система, описывающая 
изменение погрешностей ИНС при коррек-
ции в структуре системы, имеет вид:

 ,x Ax Bu w= + +�  (2)

где x — (n Ѕ 1)-вектор состояния; u — (n Ѕ 1)-век-
тор управления; wk–1 — (n Ѕ 1)-вектор входного 
шума, который является дискретным аналогом 
белого гауссова шума с нулевым математическим 
ожиданием; A — (n Ѕ n)-матрица нелинейной си-
стемы; B — (n Ѕ n)-матрица управления.

В свою очередь,

 x = [δvE, δvN, ΦE, ΦN]T, (3)

а уравнение измерений имеет вид:

 z = Hx + v, (4)

где z — (m Ѕ 1)-вектор измерений; vk — (m Ѕ 1)- 
вектор измерительного шума, который является 
дискретным аналогом белого гауссова шума с ну-
левым математическим ожиданием; H — (m Ѕ n)-
матрица измерений.

 ; ;
1 0 0 0

.
0 1 0 0

x x

y y
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z v

z v
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 Функционал качества сформулирован в 
смысле минимума дисперсии погрешностей 
ИНС. Оптимальное управление имеет вид [15]:

 �( ) ( ).u t K x t= −  (5)

В процессе полёта ЛА матрица K определя-
ется ГА или другим эволюционным алгоритмом.

Нелинейный алгоритм управления фор-
мируется на основе модели погрешностей 
ИНС, построенной на основе измерительной 
выборки в процессе полёта.

Выводы. Представлена концепция синтеза 
оптимальной структуры измерительного ком-
плекса, основанной на селективном методе 
комплексирования с использованием прин-
ципов построения интеллектуальных систем. 
Интеллектуальной компонентой является ак-
цептор действия, который включает эволюци-
онный алгоритм, алгоритм прогноза и сличе-
ния результата действия в соответствии с тео-
рией функциональных систем П.К. Анохина.

В условиях длительного полёта без кор-
рекции от стационарных станций разработан 
ИИК с коррекцией в структуре ИНС, предпо-
лагающий формирование управляющих сиг-
налов на датчики моментов и первые интегра-
торы с использованием модели, построенной 
эволюционными алгоритмами.

Работа выполнена при поддержке Россий-
ского Фонда Фундаментальных исследований 
(Проект 16-8-00522)
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вационной деятельности в условиях изменяю-
щихся факторов внешней среды и/или изме-
няющихся их внутренних свойств. В данном 
контексте под инновационным развитием 
сложных социально-экономических систем 
понимается "не только основной инновацион-
ный процесс, но и развитие системы факто-
ров и условий, необходимых для его осущест-
вления, т.е. инновационного потенциала" [2].

На современном этапе для всех сложных 
социально-экономических систем главным 
фактором внешней среды является формиро-
вание глобального информационного обще-
ства. Основополагающим условием благополу-
чия каждого человека, каждой организации и 
каждого государства в информационном обще-
стве становится знание, полученное благодаря 
беспрепятственному доступу к информации 
и умению работать с ней. "Богатство, власть, 
общественное благополучие и культурное 
творчество в России в XXI веке во многом бу-

Введение. Необходимым условием обеспече-
ния высокого уровня и качества жизни людей, 
их надёжной социальной защищённости яв-
ляется устойчивое цивилизационное развитие 
общества. "Переход к устойчивому развитию 
должен обеспечить на перспективу сбалансиро-
ванное решение проблем социально-экономи-
ческого развития и сохранения благоприятной 
окружающей среды и природно-ресурсного по-
тенциала, удовлетворение потребностей насто-
ящего и будущих поколений людей" [1].

В основу устойчивого поступательного со-
циально-экономического развития Россий-
ской Федерации, обеспечения её конкурен-
тоспособности в современном мире должно 
быть положено инновационное развитие всех 
отраслей народного хозяйства страны, отдель-
ных хозяйствующих субъектов и их объеди-
нений как способ их существования посред-
ством целенаправленного изменения своего 
качественного состояния в результате инно-
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дут зависеть от её способности развить модель 
информационного общества, приспособленную 
к её специфическим ценностям и целям" [3].

Основой глобальной компьютерной комму-
никации является Интернет, на базе которого 
возникают и развиваются проблемно-ориенти-
рованные информационно-коммуникацион-
ные социальные пространства, представляю-
щие собой форму существования отношений, 
складывающихся в процессе осуществления 
хозяйствующими субъектами экономической 
и иной деятельности с использованием передо-
вых информационно-коммуникационных тех-
нологий. На основе общности целей и ценно-
стей формируются проблемно-ориентирован-
ные Интернет-сообщества — неформальные 
объединения пользователей Интернет, имею-
щих общие интересы и цели в социально-эко-
номической сфере. Отказ социально-эконо-
мических систем от использования возмож-
ностей, предоставляемых информационным 
обществом, ведёт их к стагнации и деградации.

Ключевая проблема социально-экономиче-
ского развития России в современных условиях 
заключается в низкой конкурентоспособности 
практически всех основных отраслей народно-
го хозяйства. Во многом данная проблема обу-
славливается тем, что органы государственной 
власти и управления, организации и граждане 
не в полной мере и недостаточно эффектив-
но используют возможности, предоставляемые 
информационным обществом.

Одной из определяющих сфер жизни об-
щества, важнейшим ресурсом его устойчиво-
го развития является образование. В прогно-
зе долгосрочного социально-экономического 
развития Российской Федерации на период до 
2030 г., разработанном Министерством эконо-
мического развития Российской Федерации, 
предусмотрена необходимость формирования 
гибкой и диверсифицированной системы про-
фессионального образования, отвечающей 
требованиям рынка труда и потребностям ин-
новационной экономики [4].

В силу тезиса о том, что в период утвержде-
ния в обществе модели устойчивого развития 
его формирующееся коллективное сознание 
должно опережать бытие [5], жизненно необ-
ходимым сегодня становится переход от под-
держивающего образования, ориентирован-
ного главным образом на то, чтобы научить 
человека рациональному использованию уже 
накопленного опыта прошлых поколений,
к опережающему образованию, нацеленному на 
решение глобальных проблем современности, 

раскрытие творческого потенциала человека, 
его способности принимать ответственные 
решения в условиях неопределённости [6].

Стратегия опережающего обучения характе-
ризуется повышенными требованиями к уров-
ню предварительной подготовки обучаемых; 
опережающим характером содержания обуче-
ния; инновационностью реализуемых образо-
вательных технологий; элитностью научно-пе-
дагогических школ; развитием стратегического 
партнёрства образовательных организаций с 
научно-исследовательскими и производствен-
ными организациями.

Все участники образовательного процес-
са объективно заинтересованы в развитии 
системы опережающего образования. Ори-
ентация учебных заведений и научно-пе-
дагогических работников на опережающее 
образование становится действенным фак-
тором повышения качества подготовки мо-
лодых специалистов, весомым аргументом 
в конкурентной борьбе на рынке образова-
тельных услуг. Студенты получают образова-
ние, которое в течение длительного времени 
не утратит своей актуальности. Работодате-
ли обретают уверенность в том, что в скором 
времени к ним придут сотрудники, подго-
товленные к работе в условиях, которые ещё 
только формируются, но могут стать доми-
нирующими в будущем.

Инновационная направленность современ-
ных организационно-экономических процес-
сов в образовательной сфере предъявляет осо-
бые требования к содержанию, организации, 
формам и методам управления инновацион-
ным развитием РО, учитывающие всевозра-
стающее значение в информационном обще-
стве невещественных форм и качественных 
нетрадиционных факторов экономического 
роста. Реализация концепции опережающего 
образования предполагает формирование у си-
стемы образования способности "предвидеть" 
своё будущее и уметь принимать решения о 
своих действиях в настоящем в соответствии 
с этим предвидением. "Главный инновацион-
ный процесс, который должен захватить всё 
мировое образование в целом, заключается не 
только в осовременивании (модернизации), но 
и теперь уже и в его футуризации и задейство-
вании всех существующих сейчас и возмож-
ных опережающих факторов и упреждающих 
механизмов" [7].

При выборе направлений опережающей 
подготовки специалистов для прогнозируемо-
го будущего следует руководствоваться стра-
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те гией "голубого океана" [8]. "Голубые океа-
ны" в сфере высшего профессионального об-
разования — это неизвестные, свободные от 
конкуренции предметные области, в которых 
спрос не завоевывается, а создаётся. Страте-
гия "голубого океана" нацелена на то, чтобы 
переориентировать организацию с конкурен-
тов на альтернативы, вывести её за рамки 
"алого океана" конкуренции, создать для неё 
такие рыночные ниши, где какое-то время 
можно будет не бояться конкурентов.

4 декабря 2014 г. Президент РФ В. В. Путин 
в Послании Федеральному Собранию озвучил 
идею национальной технологической ини-
циативы. "На основе долгосрочного прогно-
зирования необходимо понять, с какими за-
дачами столкнётся Россия через 10—15 лет, 
какие передовые решения потребуются для 
того, чтобы обеспечить национальную без-
опасность, высокое качество жизни людей, 
развитие отраслей нового технологического 
уклада" [9]. Открывая 16 октября 2015 г. за-
седание президиума Совета при Президенте 
Российской Федерации по модернизации эко-
номики и инновационному развитию России, 
посвящённое вопросам Национальной техно-
логической инициативы, Председатель Пра-
вительства РФ Д.А. Медведев акцентировал 
внимание участников заседания на актуаль-
ности и значимости для страны Националь-
ной технологической инициативы. "Нельзя 
упустить те возможности, которые связаны с 
формированием новых технологических рын-
ков. Смысл национальной инициативы как 
раз в том и состоит, чтобы создать в нашей 
стране условия для развития отраслей, кото-
рые станут ведущими отраслями в мировой 
экономике, может быть, даже и не сейчас,
а через 20—25 лет" [10].

Стратегический характер национальной 
технологической инициативы, её на це лен-
ность на будущее обуславливают выдвиже-
ние особых требований к уровню и качеству 
подготовки специалистов, призванных уча-
ствовать в её реализации. Вместе с тем пока 
ещё недостаточно высока интенсивность по-
тока публикаций, посвящённых проблемам и 
перспективам инновационного развития РО 
на основе реализации возможностей, предо-
ставляемых информационным обществом.
В этих условиях крайне актуальной, жизнен-
но важной для страны становится разработка 
концепции перспективной интеллектуальной 
системы управления инновационным разви-
тием РО, обладающей способностью к опере-

жающей подготовке специалистов с профес-
сиональными умениями и навыками, которые 
позволят им работать в тех областях знания и 
компетенций, которые ещё только появятся к 
моменту их выпуска.

Цель и задачи исследования. Настоящая 
статья продолжает цикл работ [11—19], посвя-
щённых анализу путей и перспектив модерни-
зации и инновационного развития РО в усло-
виях информационного общества, в которых, 
в частности, были сформулированы следую-
щие базовые определения:

российский образовательный комплекс 
(РОК) — множество взаимосвязанных и взаи-
модействующих между собой хозяйствующих 
субъектов, реализующих в процессе своего 
согласованного функционирования одну об-
щую цель — обеспечение социальной и духов-
ной консолидации, конкурентоспособности и 
безопасности нации, личности, общества и 
государства воспитанием, социально-пе да-
гоги ческой поддержкой становления и раз-
вития высоконравственного, ответственного, 
творческого, инициативного, компетентного 
гражданина России;

информационно-коммуникационное обра-
зовательное пространство (ИКОП) — форма 
существования отношений, складывающихся 
в процессе осуществления субъектами РОК 
образовательной деятельности с использова-
нием передовых информационно-коммуника-
ционных технологий;

информационно-аналитический Интер-
нет-портал РОК — основанная на последних 
достижениях Интернет-технологий глобаль-
ная саморазвивающаяся проблемно-ориенти-
рованная информационно-коммуникацион-
ная система, виртуальная организация, пре-
доставляющая пользователям возможность 
рассредоточенной и децентрализованной ра-
боты, высокоэффективное средство массовой 
информации, инструмент общественного и 
административного контроля за деятельно-
стью органов государственной власти и мест-
ного самоуправления, других хозяйствующих 
субъектов в сфере образования, социальная 
сеть потребителей и производителей образо-
вательных услуг и товаров образовательного 
назначения, работодателей;

образовательное Интернет-сообщество — 
объединение людей, имеющих общие инте-
ресы, общую цель — становление и развитие 
высоконравственного, ответственного, творче-
ского, инициативного, компетентного гражда-
нина России.



34 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 9

Цель проведённого исследования — разра-
ботка концепции перспективной интеллекту-
альной системы управления инновационным 
развитием РО, обладающей способностью 
к опережающей подготовке специалистов с 
профессиональными умениями и навыками, 
которые позволят им работать в тех областях 
знания и компетенций, которые ещё только 
появятся к моменту их выпуска.

Достижение цели исследования было свя-
зано с решением следующих основных задач: 
сформировать методологию управления инно-
вационным развитием РО в условиях инфор-
мационного общества; разработать концепцию 
информационно-аналитического Интернет-
портала РОК как ключевого системообразу-
ющего элемента инновационной инфраструк-
туры ИКОП; сформулировать принципы 
построения, определить состав и структуру 
перспективной интеллектуальной системы 
управления инновационным развитием РО.

Объект исследования: российский образо-
вательный комплекс.

Предмет исследования: принципы функ-
ционирования, состав и структура перспек-
тивной интеллектуальной системы управле-
ния инновационным развитием РО.

Структура методологии управления инно-
вационным развитием российского образова-
ния в условиях информационного общества. 
Методология управления инновационным 
развитием РО в условиях информационного 
общества имеет следующую структуру:

основания методологии: концепция устой-
чивого развития, концепция опережающего 
образования, системный анализ и системный 
синтез, теория управления, теория самоорга-
низации, экономическая теория, экономико-
математическое моделирование, прогнозиро-
вание, информатика, социология;

характеристики деятельности:
особенности: особенности управления 

инновационным развитием РО определяются 
спецификой российской концепции образо-
вания;

принципы: управление инновационным 
развитием РО предполагает управление при-
ращением и реализацией инновационного по-
тенциала РОК, состав и содержание принципов 
деятельности по управлению инновационным 
развитием РО зависят от его цели и сущности;

условия: формирование информационного 
общества, формирование и развитие ИКОП, 
формирование образовательного Интернет-
сообщества;

нормы: правовые и этические нормы, ре-
гулирующие функционирование РОК, а также 
упорядочивающие отношения субъектов РОК 
друг с другом, государственными и муници-
пальными органами, коммерческими и не-
коммерческими организациями и граждана-
ми — потребителями образовательных услуг 
и товаров образовательного назначения, скла-
дывающиеся и развивающиеся в ИКОП;

логическая структура деятельности:
субъекты: органы государственной власти 

и местного самоуправления, политические 
партии и общественные организации, ин-
ституциональные субъекты, хозяйствующие 
субъекты, входящие в состав РОК;

объект: экономические процессы форми-
рования и организации эффективного функ-
ционирования инновационной сферы РО;

предмет: управленческие отношения, воз-
никающие в процессе инновационного раз-
вития РО в условиях информационного об-
щества;

формы: традиционные формы управлен-
ческой деятельности в образовании, а также 
современные формы сетевого менеджмента;

средства: традиционные средства инно-
вационного менеджмента, а также проблем-
но-ориентированный информационно-анали-
тический Интернет-портал РОК и построен-
ная на его основе интеллектуальная система 
управления инновационным развитием РО;

методы: традиционные методы управления 
процессами в системе образования, а также 
метод построения интеллектуальной систе-
мы управления инновационным развитием 
РО, предполагающий реализацию механизма 
синтеза цели управления, динамической экс-
пертной системы, методов самоорганизации, 
принятия решений и прогнозирования, объ-
единённых в рамках функциональной струк-
туры П.К. Анохина;

результаты: перспективная интеллектуаль-
ная система управления инновационным раз-
витием РО, обладающая способностью к опе-
режающей подготовке специалистов с профес-
сиональными умениями и навыками, которые 
позволят им работать в тех областях знания и 
компетенций, которые ещё только появятся к 
моменту их выпуска;

временна я структура деятельности:
1-й этап: изучение особенностей иннова-

ционного развития РО в условиях информа-
ционного общества, исследование условий 
формирования и развития ИКОП, оценка его 
инновационного потенциала;
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2-й этап: создание проблемно-ориентиро-
ванного информационно-аналитического Ин-
тернет-портала РОК как ключевого системо-
образующего элемента инновационной инфра-
структуры ИКОП, образование на базе портала 
РОК виртуальных и реальных инновационных 
научно-образовательных кластеров;

3-й этап: конструирование перспективной 
интеллектуальной системы управления инно-
вационным развитием РО, обладающей спо-
собностью к опережающей подготовке специ-
алистов с профессиональными умениями и 
навыками, которые позволят им работать в 
тех областях знания и компетенций, которые 
ещё только появятся к моменту их выпуска.

Концепция информационно-аналитическо-
го Интернет-портала РОК. Жизненно важным 
для российской экономики сегодня является 
вопрос: отвечает ли созданная в России ин-
новационная инфраструктура сложившейся 
модели экономического развития и её разви-
тию на среднесрочную перспективу? Иссле-
дование "Повестка развития инновационной 
инфраструктуры в Российской Федерации" 
констатирует отсутствие в РФ институцио-
нальной основы инновационной деятельно-
сти и инновационной инфраструктуры [20].

Новый положительный импульс инно-
вационному развитию образования должно 
придать создание единого общероссийского 
информационно-аналитического Интернет-
портала РОК — ключевого системообразую-
щего элемента инновационной инфраструк-
туры ИКОП [12]. Важнейшей общественно-
политической задачей портала РОК является 
содействие реализации государственной об-
разовательной политики. Главная научно-
практическая задача портала заключает-
ся в содействии формированию и развитию 
ИКОП, накоплении, хранении и актуализа-
ции информации по вопросам обеспечения 
социальной и духовной консолидации, кон-
курентоспособности и безопасности нации, 
личности, общества и государства воспита-
нием, социально-педагогической поддержкой 
становления и развития высоконравственно-
го, ответственного, творческого, инициатив-
ного, компетентного гражданина, создании 
уникальной по содержанию и объёму базы 
данных по проблемам образования.

Стратегия развития портала РОК пред-
полагает активизацию деятельности органов 
государственной власти и местного само-
управления, субъектов РОК, научно-исследо-
вательских и производственных организаций 

и граждан в ИКОП. На стадиях роста и зре-
лости портала основной вклад в формирова-
ние контента портала будут вносить своими 
действиями его участники и пользователи по 
схеме краудсорсинга. Финансирование функ-
ционирования и развития портала в значи-
тельной мере должно осуществляться по схеме 
краудфандинга. Взаимоотношения портала с 
участниками портала строятся по схеме аут-
сорсинга. Как аутсорсер, портал РОК предла-
гает всем своим участникам самый широкий 
спектр услуг и ресурсов, вплоть до создания 
и обеспечения функционирования их авто-
номных Интернет-представительств в рамках 
портала. Участники портала, заключившие с 
порталом договор на создание, техническую 
поддержку и развитие их Интернет-предста-
вительств, приобретают широкий комплекс 
конкурентных преимуществ.

На базе портала РОК образуются системы 
виртуальных и реальных инновационных на-
учно-образовательных кластеров — динамиче-
ских объединений юридически независимых 
субъектов РОК, научно-исследовательских и 
производственных организаций, а также со-
ответствующих институциональных субъек-
тов, основанных на их общих экономических 
и иных интересах и согласованных представ-
лениях о содержании совместно реализуемых 
ими инновационных процессов в образова-
тельной сфере, системы средств и компетенций 
которых образуются пересечением автоном-
ных систем целей их участников, отношения 
между которыми, а также между ними и дру-
гими экономическими субъектами, возникают 
и развиваются преимущественно в информа-
ционно-коммуникационном пространстве.

Основными направлениями взаимодейст-
вия между субъектами РОК и научно-исследо-

вательскими и производственными организа-
циями в рамках инновационных научно-обра-
зовательных кластеров являются: реализация 
образовательных программ по приоритетным 
для производственных организаций направле-
ниям опережающей подготовки, переподготов-
ки и повышения квалификации кадров, прежде 
всего инженерных; совместное проведение при-
кладных научных исследований; интеграция и 
кооперативное использование научно-инфор-
мационных ресурсов, инновационной инфра-
структуры субъектов РОК и материально-тех-
нической базы научных и производственных 
организаций в интересах науки и бизнеса.

В результате развития интеграционных про-
цессов, инициируемых порталом РОК, в ИКОП 
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возникает мощный позитивный синергетиче-
ский эффект. Реализация синергизма в ИКОП 
способствует повышению эффективности 
функционирования рынка образовательных 
услуг и товаров образовательного назначения.

Большое положительное влияние на раз-
витие РОК будет оказывать организованная 
по схеме ноосорсинга инновационная дея-
тельность формирующегося на базе портала 
РОК экспертного профессионального Интер-
нет-сообщества.

Библиографические ссылки

1. Указ Президента Российской Федерации от 
01.04.1996 г. № 440 "О Концепции перехода Россий-
ской Федерации к устойчивому развитию".

2. Николаев А.И. Инновационное развитие и ин-
новационная культура // Проблемы теории и прак-
тики управления. 2001. № 5. С. 75—79.

3. Кастельс М. Галактика Интернет: Размышле-
ния об Интернете, бизнесе и обществе. Екатерин-
бург: У-Фактория, 2004. 328 с.

4. Прогноз долгосрочного социально-экономи-
ческого развития Российской Федерации на период 
до 2030 г. [Электронный ресурс] // Режим доступа: 
http://government.ru/media/files/41d457592e04b76338b7.
pdf (дата обращения: 04.03.2016).

5. Урсул А.Д. Информатизация общества и пере-
ход к устойчивому развитию цивилизации // Вест-
ник российского общества информатики и вычисли-
тельной техники. 1993. № 1—3. С. 35—45.

6. Колин К.К. Информатика в системе опережа-
ющего образования. Доклад на II межд. Конгрессе 
ЮНЕСКО "Образование и информатика" // Вестник 
российского общества информатики и вычислитель-
ной техники. 1996. № 3. С. 19—39.

7. Урсул А.Д. Образовательная революция XXI века 
в перспективе устойчивого будущего: Образование 
для устойчивого развития: футуризация и инноваци-
онно-опережающие процессы // Знание. Понимание. 
Умение. 2009. № 2. С. 11—19.

8. W. Chan Kim, Rene e Mauborgne. Blue ocean stra-
tegy: How to Create Uncontested Market Space and Make 
Competition Irrelevant. Boston: Harvard Business School 
Press, 2005. 240 p.

9. Путин В.В. Послание Президента Федераль-
ному Собранию (4 декабря 2015 г.) [Электронный 
ресурс] // Режим доступа: http://kremlin.ru/events/
president/news/47173 (дата обращения: 04.03.2016).

10. О Национальной технологической инициати-
ве: Стенограмма Заседания президиума Совета при 
Президенте Российской Федерации по модерниза-
ции экономики и инновационному развитию России 
(16 октября 2015 г.) [Электронный ресурс] // Режим 
доступа: http://www.i-russia.ru/all/weekthemes/28698 
(дата обращения: 04.03.2016).

11. Мешков Н.А., Матвеев А.С. Концепция инно-
вационного развития регионального масс-медийного 
комплекса в условиях информационного общества // 
Бизнес-информатика. 2013. № 2. С. 19—26.

12. Мешков Н.А. Методология управления ин-
новационным развитием образования в условиях 
информационного общества // Дистанционное и 
виртуальное обучение. 2013. № 11 (77). С. 16—26.

13. Мешков Н.А. Постановка и решение зада-
чи прогнозирования в интеллектуальной системе 
управления инновационным развитием российского 
образовательного комплекса в условиях информаци-
онного общества // Качество. Инновации. Образова-
ние. 2013. № 12 (103). С. 3—8.

14. Мешков Н.А. Применение подхода самоор-
ганизации при решении задачи прогнозирования 
в интеллектуальной системе управления иннова-
ционным развитием российского образовательного 
комплекса в условиях информационного общества // 
Качество. Инновации. Образование. 2014. № 1 (104). 
С. 18—23.

15. Meshkov N.A. Application of self-organization ap-
proach for solving the problem of forecasting in an intel-
ligent management system of innovative development of 
the russian medical-industrial complex in the information 
society // Инновационные информационные техно-
логии. 2014. № 3. С. 346—350.

16. Мешков Н.А. Пути и перспективы модерни-
зации и инновационного развития российского об-
разования в условиях информационного общества // 
Инновации в образовании. 2014. № 3. С. 141—150.

17.  Мешков Н.А. Методологические основы по-
строения интеллектуальной системы управления 
инновационным развитием российского образова-
тельного комплекса в условиях информационного 
общества // Инновации в образовании. 2014. № 4.
С. 163—173.

18. Мешков Н.А. Развитие и модернизация библи-
отечного дела в информационном обществе // В сб.: 
Актуальные проблемы современного российского 
общества: труды межд. науч.-практ. конф. М., 2014. 
С. 49—55.

19. Рогачёва Л.И., Фадеева О.М. Формирование и 
развитие регионального информационно-коммуни-
кационного образовательного пространства // В сб.: 
Современные аспекты фундаментальных наук: тру-
ды второго межд. симпозиума. М., 2015. С. 179—184.

20. Повестка развития инновационной инфра-
структуры в Российской Федерации: Резюме отчёта 
о деятельности Проектного офиса ОАО "РВК" и 
Минэкономразвития России по развитию объектов 
инновационной инфраструктуры за период 08.2014—
06.2015 / А.Е. Шадрин, Е.Б. Кузнецов, В.Н. Княгинин 
и др. [Электронный ресурс] // Режим доступа: http://
www.csr.ru/assets/%D0 %94 %D0 %BE%D0 %BA%D0 
%BB%D0 %B0 %D0 %B4_%D0 %98 %D0 %98_%D0 %
A0 %D0 %A4_%D0 %A6 %D0 %A1 %D0 %A0.pdf (дата 
обращения: 04.03.2016).



УДК 519.816:681.51

В.А. Елисеев, д-р техн. наук, проф.
(ЗАО "Институт инновационно-технологического менеджмента", г. Москва)

dr.ye@mail.ru

ВЕДОМСТВЕННАЯ ЭКСПЕРТИЗА ИННОВАЦИОННЫХ ПРОЕКТОВ И ПРОГРАММ

Проведён анализ особенностей слабоструктурированности, онтологии и когнитивности (в за-
дачах поддержки управляющих решений в сфере инновационного развития), методов экспертных 
оценок и математико-статистических процедур получения групповых экспертных оценок. От-
мечены принципы и система организации отечественной научно-технической экспертизы. Рассмо-
трены ведомственная научно-техническая экспертиза на железнодорожном транспорте, а также 
экспертиза проектной документации и результатов инженерных изысканий для строительства и 
реконструкции объектов, финансируемых за счёт средств инвестиционного бюджета ОАО "РЖД".
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The features analysis of the weak structuring, ontology and cognition (in the support tasks of the 
management decisions in the field of innovative development), methods of expert estimations and mathematical 
and statistical procedures for obtaining of the expert group estimates is carried out. The organization principles 
and system of the national scientific and technical expertise are noted. The departmental scientific and techni-
cal expertise in railway transport, as well as the project documentation and engineering investigation results 
examination for the objects construction and reconstruction, financed at the expense of the investment budget 
of JSC "Russian Railways" are considered.
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Введение. Одним из важнейших направле-
ний разработки информационных систем орга-
низационного управления инновационным раз-
витием является разработка систем поддержки 
принятия решений (СППР). Поскольку процесс 
принятия решений во многих реальных СППР 
несёт в себе высокую степень неопределённо-
сти, то в большинстве случаев акцент сделан на 
поддержке процесса выбора (наилучшей альтер-
нативы из совокупности альтернатив) экспер-
том или лицом, принимающим решение.

Таким образом, предполагается, что возмож-
ные альтернативные решения уже существуют и 
могут быть проанализированы кем-либо (и/или
компьютером) на предмет сравнения их пре-
имуществ и недостатков. Однако в реальной 
ситуации эти альтернативные варианты необ-
ходимо отыскать. Трудности, возникающие при 
решении конкретных проблем, привели к по-
явлению способов снижения существующей не-
определённости и тем самым оказания помощи 
соответствующим лицам в принятии решений.

В статье сделана попытка раскрыть специ-
фику и особенности ведомственной эксперти-
зы в ОАО "РЖД" для поддержки управляющих 
решений в сфере инновационного развития 
существующими методами экспертных оценок 

в системе организации отечественной научно-
технической экспертизы.

Слабоструктурированность, онтология и ког-
нитивность в задачах поддержки управляющих 
решений в сфере инновационного развития. Ме-
тоды экспертных оценок, метод Дельфи, мате-
матико-статистические процедуры получения 
групповых экспертных оценок. Задачи иннова-
ционного развития группируют и подразделяют 
на три составляющие: неструктурированные, 
структурированные и слабоструктурированные. 

Неструктурированные задачи — это когда 
количественные зависимости между основны-
ми характеристиками таких задач неизвестны, 
задачи имеют только качественное описание, 
основанное на суждениях лица, принимающего 
решения (в цели статьи не входит рассмотрение 
таких задач и волюнтаристических подходов к 
их решению).

Структурированные задачи характеризуются 
определёнными зависимостями, которые могут 
быть выражены количественно. Известно, что, 
например, исследование операций использует-
ся как научный метод выработки количествен-
но обоснованных рекомендаций по принятию 
решений, при этом важность количественного 
фактора и целенаправленность сформулирован-
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ных рекомендаций превращают искусство при-
нятия решений в математическую дисциплину 
и позволяют определить метод уже в качестве 
теории принятия оптимальных решений.

Большинство практически реализованных 
СППР акцентированы на решение задачи при-
нятия решений в условиях многокритериально-
сти. Процесс принятия решений состоит из двух 
этапов: формирования решения (разработка 
альтернатив) и выбора альтернатив. Кроме того, 
эффективная СППР должна быть совместима с 
компьютерными приложениями поддержки и 
решения проблем. Взаи мо действие таких при-
ложений может быть рассмотрено на основании 
онтологического подхода к созданию СППР. По-
нятие "онтология" многозначно. 

В настоящее время под онтологией понима-
ют формализованное представление некоторой 
предметной области, её структурное описание, 
которое представляет собой систему понятий 
(объектов), свойств этих объектов, отношений 
между этими объектами и утверждений (осно-
ванных на свойствах этих объектов и отноше-
ниях между ними). Возможность формализации 
конкретной области знаний даёт широкий про-
стор для деятельности разработчиков систем, но 
вместе с тем их различные целевые установки 
привели к различным акцентам построения он-
тологий. В частности, слово "онтология" стали 
использовать как средство: классификации объ-
ектов предметной области — "Онтология как 
классификация..."; разработки структур баз зна-
ний — "Онтология как база знаний"; выработки 
единых понятий и моделей предметной области 
для общения специалистов с различной про-
фессиональной подготовкой (например, анали-
тика и лица, принимающего решение) — "Онто-
логия как средство общения различных специа-
листов" [1]. Для корректности следует отметить, 
что в теории принятия решений дополнительно 
рассматриваются модели и иерархия онтологий.

Слабоструктурированные задачи занимают 
промежуточное положение между предыдущи-
ми двумя составляющими и являются задачами, 
сочетающими количественные и качественные 
зависимости, причём малоизвестные и неопре-
делённые стороны задач имеют тенденцию до-
минировать (а в этом случае исследование опе-
раций и онтология "работать" не могут — мате-
матика и компьютеры бессильны).

Слабоструктурированный — плохо или ча-
стично структурированный; имеющий непол-
ную, незаконченную структуру; плохо или 
трудно поддающийся структуризации, форма-
лизации. Сложности реализации процедур ре-
шения трудно формализуемых задач связаны с 
наличием неполной и нечёткой информации 
(как о создаваемой технической системе, так 
и о методах её синтеза), и поэтому эти задачи

плохо поддаются математическому модели-
рованию.

При принятии решений в слабоструктури-
рованных ситуациях лицо, принимающее реше-
ние, или эксперт сталкиваются, с одной сторо-
ны, с отсутствием формальных моделей, адек-
ватно соответствующих проблемной ситуации, 
а с другой — его знания и опыт помогают ему 
сформировать некую гипотетическую ситуа-
цию, руководствуясь которой он и принимает 
решение. Вот эта гипотетическая образная мо-
дель, построенная в основном на некоторых ба-
зовых понятиях, характеризующих ситуацию, и 
на причинно-следственных связях между ними, 
и образует когнитивный образ ситуации — её 
когнитивную модель.

Другими словами, когнитивный образ ситуа-
ции, существующий в сознании конкретного экс-
перта или лица, принимающего решение, можно 
формализовать, используя математический аппа-
рат теории графов и построив когнитивную кар-
ту, выявляющую причинно-следственные свя-
зи между определёнными факторами в задачах 
поддержки решений в слабоструктурированных 
ситуациях, так как эти карты позволяют отобра-
зить в формальном виде упрощённое, схематиче-
ское состояние проблемной ситуации, как её ви-
дят эксперты или лицо, принимающее решение. 
Когнитивные карты могут быть получены путём 
прямого опроса экспертов (или лиц, принимаю-
щих решение) и отражать описательный подход 
к сложившейся ситуации в принятии решения.

Перспективным для построения когнитив-
ных карт является использование онтологий 
предметной области решений и построение соот-
ветствующих справочников факторов (перемен-
ных, параметров, концептов), характеризующих 
проблемную ситуацию. В этом случае эксперт, 
просматривая справочники, может выделить из 
них перечень тех понятий (факторов), которые, 
как он считает, влияют на решение проблемы, 
затем разделить факторы на классы (в соответ-
ствии с их ролью в решении задачи) и из спи-
ска базисных факторов выделить класс целевых 
факторов (отражающих в той или иной мере 
поставленные цели; при этом какие-то целевые 
факторы могут быть управляющими, внешними 
или индикаторами), рассматривая целевые фак-
торы в качестве "выходных" параметров системы.

Другой подход к выделению базисных фак-
торов основан на применении PEST-анализа, 
выделяющего четыре основные группы факто-
ров, которые определяют поведение исследуе-
мого объекта: Policy (политика), Economy (эко-
номика), Society (общество, социокультурный 
аспект), Technology (технология).

Ещё один подход к решению проблемы 
представляет SWOT-анализ. Он предполагает 
анализ проблемной ситуации с точки зрения 
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рассмотрения сильных и слабых сторон сложив-
шейся ситуации, а также возможности и угрозы: 
Strengths (сильные стороны), Weaknesses (недо-
статки, слабые стороны), Opportunities (возмож-
ности), Threats (угрозы).

Пока отсутствует единая методология ког-
нитивного моделирования, но можно выделить 
шесть этапов его проведения: 1) когнитивная 
структуризация задачи (шаг 1 — анализ кон-
кретной ситуации и выделение базисных фак-
торов, шаг 2 — группирование факторов по 
классам: целевым, управляющим, внешним, 
индикаторам); 2) установление и обоснование 
связей между факторами; 3) структурный ана-
лиз когнитивной карты проблемной ситуации; 
4) исследование тенденций развития ситуации; 
5) оценка результатов моделирования и отбор 
альтернатив для анализа лицом, принимающим 
решение; 6) оценка достоверности результатов 
моделирования [1].

Именно слабоструктурированные задачи 
особенно характерны для задач организации 
управления инновационным развитием, которые 
требуют безусловного решения в рамках анали-
тической системы управления этим развитием. 
При этом для эффективного управления иннова-
ционным развитием необходим подход, который 
ориентирован на качественно-количественный 
анализ сложных многофакторных ситуаций, ин-
терпретируемых как слабоструктурированные 
системы.

Такой анализ проводится в рамках базиру-
ющейся на когнитивном подходе экспертизы, 
в рамках которой определяются и оценивают-
ся тенденции научно-технического развития, 
а также вырабатываются принимаемые меры 
и создаётся информационная база системы 
управления, призванная формализовать экстре-
мизацию (минимаксность) оценочных величин 
в слабоструктурированных задачах. Имеется 
в виду обоснованное группирование и пере-
распределение инновационного потенциала в 
определённых/заданных начальных и гранич-
ных условиях. Таким образом, вследствие сла-
боструктурированности задач (определяемой 
сложностью проблемы, её новизной, недоста-
точностью имеющейся информации, невозмож-
ностью математической формализации процесса 
решения) приходится обращаться к рекоменда-
циям компетентных специалистов,— экспертам. 
Решение задачи экспертами, аргументация, 
формирование количественных оценок, обра-
ботка этих оценок формальными методами по-
лучили название метода экспертных оценок.

Основные понятия метода экспертных оце-
нок. Метод экспертных оценок включает в себя 
три составляющие:

1. Интуитивно-логический анализ задачи 
(когнитивный подход). Строится на логическом 

мышлении и интуиции экспертов, основан на их 
знании и опыте. Этим объясняется высокий уро-
вень требований, предъявляемых к экспертам.

2. Решение и выдача количественных или ка-
чественных оценок. Эта процедура представляет 
собой завершающую часть работы эксперта, ко-
торый формирует решение по рассматриваемой 
проблеме и даёт оценку ожидаемых результатов.

3. Обработка результатов решения (матема-
тические процедуры получения групповых оценок). 
Для получения итогового результата все экс-
пертные оценки должны быть математически 
обработаны. В зависимости от поставленной за-
дачи определяется количество выполняемых на 
этом этапе расчётных и логических процедур, 
а для обеспечения оперативности и минимиза-
ции ошибок целесообразно использование вы-
числительной техники.

В условиях недостаточно полной и недосто-
верной информации метод экспертных оценок, 
как правило, даёт вполне приемлемые резуль-
таты. В настоящее время, характеризующаяся 
ускорением инновационного развития, появле-
нием новых проблем организационного, техни-
ческого, технологического, экономического, со-
циального и другого плана сфера применения 
метода расширяется [2].

Приведём некоторые примеры задач, при ре-
шении которых могут использоваться экспертные 
оценки: выбор вариантов технического и соци-
ально-экономического развития железных дорог; 
отбор проектов при проведении тендеров; отбор 
заявок на получение грантов; формирование те-
матики НИОКТР; уточнение стратегических це-
лей (например, ОАО "РЖД") и т. п. Для решения 
подобных задач могут использоваться различные 
формы проведения экспертизы: дискуссия, анке-
тирование, интервьюирование, "мозговой штурм", 
совещание, деловая игра и др. Иногда различные 
формы используются в комплексе.

Распространённой формой проведения экс-
пертного оценивания признан метод Дельфи — 
систематический способ обобщения оценок экс-
пертов, являющийся наиболее формальным из 
всех экспертных. Он наиболее часто использует-
ся в технологическом прогнозировании. Метод 
Дельфи, реализуя заочность, многоуровневость 
и анонимность, имеет несомненные преимуще-
ства по сравнению с методами, основанными на 
статистической обработке результатов индиви-
дуальных опросов; позволяет уменьшить коле-
бания по всей совокупности индивидуальных 
ответов, ограничивает колебания внутри групп, 
когда с помощью серии последовательных дей-
ствий (опросов, интервью, мозговых штурмов) 
добиваются максимального консенсуса при 
определении правильного решения.

Базовый принцип метода — наличие некото-
рого количества независимых экспертов (часто 
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не знающих друг друга), которые лучше оцени-
вают и предсказывают результаты, чем структу-
рированная группа (коллектив). Используемые 
процедуры характеризуются регулируемой об-
ратной связью, проводимой в несколько туров 
опроса, причём результаты каждого тура обра-
батываются статистическими методами и сооб-
щаются экспертам.

Во втором и последующих турах эксперты 
аргументируют свои ответы, получая возмож-
ность пересмотреть первоначальные ответы. От 
тура к туру ответы экспертов носят всё более 
устойчивый характер и, в конце концов, пере-
стают изменяться, что служит основанием для 
прекращения опросов.

Практика показывает, что обычно прово-
дится три-четыре тура опросов, так как в даль-
нейшем оценки перестают изменяться.

Особенность коллективного нахождения пер-
спективных решений методом Дельфи заключает-
ся в экстерриториальном индивидуальном опросе 
экспертов (без их сбора в одном месте и опросе, 
например, посредством электронной почты), ис-
ключая непосредственный контакт экспертов 
между собой. Это позволяет избежать прямых 
дискуссий с открытым контрпродуктивным вза-
имодействием носителей противоположных мне-
ний/позиций и внутригруппового влияния (кото-
рое возникает при совместной работе и состоит 
в произвольном или непроизвольном принятии 
мнения авторитетов или большинства).

Собранные при опросе экспертов варианты 
их ответов подвергаются статистической обра-
ботке и в обобщённом виде направляются каж-
дому эксперту при личном общении с ним или 
по почте (например, электронной) с предложе-
нием пересмотреть/уточнить своё мнение (про-
цедура, как отмечалось, может повторяться).

Считается, что метод Дельфи наиболее при-
меним, во-первых, если к работе привлекают-
ся эксперты, компетентные не по всей про-
блеме, а по её различным составляющим, и, 
во-вторых, он способствует выработке незави-
симости мышления членов группы, обеспечи-
вает групповую объективность оценки. Однако 
из-за субъективности оценок каждым экспер-
том реализация метода требует много времени 
и организационных усилий, поэтому на уровне, 
например, ведомственной экспертизы использу-
ют альтернативные методики, связанные с вы-
бором из числа ожидаемых наиболее реального 
варианта инновационного развития.

Этапы подготовки и проведения эксперти-
зы. Качество получаемых экспертных оценок в 
значительной степени определяется подготов-
кой экспертизы, а также применяемыми мето-
дами обработки информации, получаемой от 
экспертов. Единых правил подготовки и прове-
дения экспертизы нет. Однако можно выделить 

основные этапы её подготовки и проведения.
К ним относятся:

формулирование цели экспертного анализа;
формирование группы организаторов экс-

пертизы (т. е. рабочей группы для сбора и обоб-
щения мнений экспертов);

разработка процедур проведения экспертной 
оценки;

подбор экспертов (формирование эксперт-
ной группы из специалистов, владеющих спе-
ци фикой обсуждаемой темы);

подготовка анкеты с обозначением в ней про-
блемы и уточняющих вопросов (формулировки 
должны быть чёткими и однозначно трактуемы-
ми, предполагать однозначные ответы);

получение экспертных оценок (проведение 
опроса экспертов в соответствии с методикой, 
предполагающей при необходимости повторе-
ние процедуры; полученные ответы служат ос-
новой для формулирования вопросов для сле-
дующего этапа);

обработка результатов опроса, обобщение 
экспертных заключений и анализ полученных 
данных;

установление степени достижения цели экс-
пертизы и выдача рекомендаций по выдвинутой 
проблеме.

Получение экспертных оценок, понятие шка-
лы и типы шкал. Рациональное использование 
информации, получаемой от экспертов, воз-
можно при условии преобразования её в форму, 
удобную для дальнейшего анализа. Формали-
зация информации должна быть направлена на 
подготовку решения таких задач в рамках СППР, 
которые не могут быть в полной мере описаны 
математически.

Одна из главных трудностей при оценива-
нии состоит в том, что помимо явлений, объ-
ектов, факторов, состояние которых может быть 
выражено количественно (в руб., долл., кг, км, 
процентах и т. п.), приходится оценивать ка-
чественные факторы, уровень которых нельзя 
точно определить. Часть информации, не под-
дающуюся количественному измерению, необ-
ходимо представить в виде косвенных оценок. 
Если эксперт способен сравнить и оценить ка-
кие-либо объекты, явления, факторы, варианты 
действий, приписав каждому из них какое-либо 
число, то говорят, что он обладает определённой 
системой предпочтений. В зависимости от того, 
по какой шкале заданы эти предпочтения, экс-
пертные оценки содержат больший или мень-
ший объём информации и обладают различной 
способностью к математической формализации.

Различают четыре типа шкал как инстру-
мента (принятой системы правил) оценки (из-
мерения) каких-либо объектов или явлений: 
номинальную, порядковую, интервальную и 
шкалу отношения.
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Способы измерения объектов. Формиро-
вание экспертных оценок зависит от способов 
(техники) измерения объектов, позволяющих 
расположить объекты на порядковой или ин-
тервальной шкале, поскольку именно такой тип 
оценок чаще всего используется при проведении 
экспертизы. Это объясняется тем, что оценка по 
номинальной шкале предполагает лишь два ва-
рианта ответов — "да" или "нет", а по шкале от-
ношения измеряются факторы, имеющие коли-
чественный характер, значения которых можно 
получить расчётным путём без использования 
экспертных оценок. Из способов оценки по по-
рядковой или интервальной шкале наиболее 
часто применяют ранжирование, парное срав-
нение и непосредственную оценку.

Процедуры обработки результатов опро-
са экспертов. На базе количественных и каче-
ственных методов индивидуальных экспертных 
оценок получают обобщённую информацию об 
исследуемом объекте (явлении) и формируют 
решение, задаваемое целью экспертизы. Выбор 
того или иного метода зависит от сложности 
решаемой проблемы, формы, в которой пред-
ставлены мнения экспертов, целей экспертизы. 
Чаще всего при обработке результатов опроса 
используют методы математической статистики.

В зависимости от целей экспертизы при обра-
ботке оценок могут решаться проблемы формиро-
вания обобщённой оценки, определения относи-
тельных весов факторов (объектов); установления 
степени согласованности мнений экспертов и др. 
При формировании обобщённой оценки группы 
экспертов обычно используют средние величи-
ны (например, медиана) или точечную оценку 
для группы экспертов (среднее арифметическое). 
Иногда требуется определить, насколько тот или 
иной фактор (объект) важен (существенен) с точ-
ки зрения какого-либо критерия (т.е. нужно опре-
делить относительный вес каждого фактора, объ-
екта): один из методов определения весов состоит 
в оценке среднего арифметического весов, под-
считанных по оценкам каждого эксперта.

Установление степени согласованности мне-
ний экспертов необходимо в случае участия в 
опросе нескольких экспертов, когда расхожде-
ния в их оценках неизбежны, но величина это-
го расхождения имеет существенное значение. 
Групповая оценка может считаться достаточно 
надёжной только при условии согласованности 
ответов отдельных специалистов. Для анализа 
разброса и согласованности оценок применяют 
статистические характеристики — так называе-
мые меры разброса (меры согласованности мне-
ний экспертов): вариационный размах, среднее 
квадратическое отклонение, коэффициент ва-
риации, методы ранжирования с использовани-
ем коэффициента ранговой корреляции Спир-
мэна или коэффициента конкордации.

Принципы и система организации отечествен-
ной научно-технической экспертизы [3]. В по-
следнее время назрела необходимость создания 
единой системы государственной экспертизы 
(ГОЭ), которая охватывала бы разные сферы де-
ятельности. Вызвано это, в первую очередь, ос-
ложняющимся положением дел с оценкой тех 
или иных проблемных ситуаций, недостаточным 
обоснованием соответствую щих управленческих 
решений и, как следствие, снижающейся эффек-
тивностью расходования значительных бюджет-
ных средств, выделяемых на развитие отраслей 
экономики, с очевидными последствиями для 
планируемых инфраструктурных преобразова-
ний, технологической модернизации, достиже-
ния социальной стабильности, общей безопас-
ности, роста качества жизни и т. д.

На повестку дня поставлены актуальные во-
просы разработки принципов организации и 
проведения ГОЭ, формирования единого техно-
логического цикла работ, определения главных 
его участников, утверждения их прав, обязан-
ностей и выполняемых функций, официального 
закрепления всех этих нормативов в стандартах, 
регламентах, положениях и, в конечном счёте, — 
в модельных (желательно и в федеральных) зако-
нах. На концептуальном уровне Многоотрасле-
вая система государственной экспертизы (систе-
ма) будет определена, если определены её цель, 
состав, структура, задачи и функции, объекты 
экспертизы, субъекты — участники экспертного 
процесса, принципы организации, методология, 
технологическая база, материально-техническая 
база, правовое обеспечение.

В общем представлении целью (или главной 
целевой установкой) системы должно стать воз-
можно более полное устранение неопределён-
ностей, возникающих в ходе подготовки и при-
нятия ответственных управленческих решений 
применительно к складывающимся обстоятель-
ствам, и повышение благодаря этому качества 
и объективности таких решений. Экспертиза 
должна не только выступать в качестве инстру-
мента поддержки и улучшения принимаемых 
решений, но и в значительной степени способ-
ствовать их понятности и объяснимости.

Состав системы должен представлять собой 
объединение отраслевых (специализированных, 
профильных, предметных) систем ГОЭ, функ-
ционирование которых связано со спецификой 
тех отраслей экономики и направлений деятель-
ности государства и общества, которые нужда-
ются в экспертных исследованиях и оценках 
(например, "региональное развитие", "транс-
порт", "образование и наука", "промышленность 
и торговля", "экологическая безопасность" и др.).

Отраслевые системы становятся подсисте-
мами всей системы, построенными по единым 
организационным принципам, использующими 
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присущие им технологические приёмы проведе-
ния экспертиз, взаимодействующими с профес-
сиональными экспертными сообществами, ори-
ентированными на унифицированные формы 
представления результатов, базирующимися на 
применении автоматизированных систем под-
держки экспертного процесса и управления им. 
В свою очередь, каждая отраслевая система (да-
лее — подсистема первого уровня или подсисте-
ма-1) подразделяется на собственные подсисте-
мы ("рабочие" или "обеспечивающие"), к числу 
которых могут относиться блоки взаимодействия
с экспертами, анализа и обработки получаемых 
данных, технического сопровождения проводи-
мых работ и т. д. (подсистемы-2, 3, ...).

Структура рассматриваемой системы харак-
теризуется множественностью и разветвлённо-
стью информационных, функциональных, адми-
нистративных связей между составляющими её 
подсистемами. В какой-то мере прообразом этой 
схемы могут служить начальные варианты про-
екта Государственной системы учёта результатов 
интеллектуальной деятельности (РИД) и научно-
технической деятельности (РНТД), не получивше-
го пока окончательного завершения, но позволив-
шего заметно продвинуться в разработках средств 
автоматизации решения организационных задач.

Теоретически, каждая экспертная система 
призвана решать задачи распознавания, ответив 
на вопрос: обладает ли данный экспертируемый 
объект (ЭО) соответствующими свойствами 
(особенностями, характерными признаками) и 
в какой мере?

Контуры задач ГОЭ, а также сведения о со-
провождающих её процессах позволяют судить 
о функциях системы как исполнительных ме-
ханизмах достижения поставленной перед ней 
главной цели. При этом необходимо различать 
административные, производственные, кон-
трольные и даже вспомогательные функции, 
выполняемые разными звеньями сложной си-
стемы. Значительную их часть легко предста-
вить, исходя из имеющегося опыта экспертной 
работы, какая-то часть определяется концепту-
ально и связывается с дополнительно появляю-
щимися задачами системы, поэтому подробный 
анализ функций станет возможным лишь позд-
нее, при проведении конкретных разработок.

Объекты экспертизы (многоотраслевой) не 
только определяют её "лицо" во многих отноше-
ниях, но и служат основой формирования каж-
дой отдельно взятой подсистемы-1 (т.е. основой 
структурирования системы) применительно к 
текущим и прогнозируемым запросам (вызовам, 
обстоятельствам), отражаемым в проводимой 
государством политике. В качестве примеров 
можно назвать и материальные, и нематери-
альные объекты — инфраструктурные решения, 
производственные комплексы, разного рода про-

екты, фундаментальные научные результаты, 
технологические платформы и многое другое. 
Группируемые по характерным признакам они 
становятся продуктом развития отраслей эко-
номики (машинострое ние, транспорт, энерге-
тика), направлений профессиональной деятель-
ности (образование, наука, законотворчество), 
общественных движений (экология, культурные 
традиции и др.).

При всех явных различиях здесь присутству-
ет главный объединяющий фактор: подвергаясь 
(если необходимо) экспертному оцениванию, эти 
объекты должны рассматриваться как сложные 
системы, трудно поддающиеся описанию "в дета-
лях" и потому исследуемые специально в рамках 
задач, обсуждавшихся выше. Это открывает пер-
спективы унификации подходов к экспертизе, ка-
залось бы, в несопоставимых условиях с последу-
ющим созданием средств её поддержки на единой 
функциональной основе, но с сохранением свое-
образия каждого ЭО, что находит своё отражение 
в предмете конкретного экспертного исследова-
ния (т.е. в том, что нужно обнаружить и изучить 
в данном ЭО). В итоге возникают системные эф-
фекты, приводящие сначала к построению под-
систем-1, а затем — и всей системы.

Что касается субъектов — участников экс-
пертного процесса, есть все основания сохра-
нить вполне понятную и оправдавшую себя на 
практике схему взаимодействия заказчика экс-
пертизы, её организатора и экспертов — непо-
средственных исполнителей оценочной работы. 
Заказчиком, как правило, является юридиче-
ское лицо (например, орган исполнительной 
власти федерального уровня), заинтересованное 
в независимом экспертном оценивании опре-
делённого ЭО и располагающее необходимым 
административным, финансовым, информаци-
онным ресурсом. В роли организатора высту-
пает другое юридическое лицо, выполняющее 
организационно-технические и аналитические 
функции по поручению заказчика. Коллектив 
экспертов представляют специалисты в соот-
ветствующей области знания, приглашаемые 
для изучения материалов, относящихся к ЭО, 
их обобщения и подготовки заключений о воз-
можной дальнейшей судьбе ЭО.

Все вместе указанные субъекты обязаны обе-
спечить соблюдение общих принципов государ-
ственной экспертизы, к числу которых относят-
ся как уже встречавшиеся (сформулированные) 
в разных источниках (публикациях, документах, 
законодательных инициативах, относящихся к 
сфере науки), так и отражающие предлагаемую 
идею системы. В качестве необходимых должны 
быть приняты следующие принципы:

статусность экспертизы ("государственная"), 
отражённой в её названии и устанавливающих 
её актах;
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ГОЭ, предусматривающая необходимость её 
проведения при подготовке решений органами 
власти и другими структурами;

повторяемость ГОЭ в случаях возникнове-
ния спорных (конфликтных) ситуаций, нару-
шения требований нормативных документов, 
появления иных непредвиденных препятствий;

независимость и правовая защищённость 
участников экспертного процесса при выполне-
нии ими своих функций;

единство нормативно-методической и орга-
низационной базы экспертной деятельности как 
системообразующего фактора, способствующе-
го сопоставимости и объяснимости оценок и за-
ключений, получаемых от разных источников;

объективность, научная обоснованность, до-
казательность выводов экспертизы, приравни-
вающих её к разновидности научного исследо-
вания, проводимого в определённой обстановке;

кадровая обеспеченность экспертной работы, 
требующей внимательного профессионального 
отбора претендентов для её выполнения и вза-
имодействия с ними в рамках устанавливаемых 
служебных, договорных и иных отношений;

"прозрачность" экспертного процесса на всех 
его этапах при соблюдении условий и ограниче-
ний, устанавливаемых законодательством РФ;

введение необходимых норм безопасности 
при изучении, испытаниях, эксплуатации объ-
ектов, прошедших ГОЭ;

информационное и иное взаимодействие 
подсистем-1 в ходе выполнения ими совместных 
или родственных экспертных заданий, а также 
других предметных и организационных задач;

унификация правил, способов, средств ото-
бражения и представления результатов экспер-
тизы её заказчикам и другим заинтересованным 
лицам согласно действующим (утверждённым) 
нормативным документам;

экономическая эффективность экспертизы, 
позволяющей достичь приемлемого соотноше-
ния затрат на её организацию и проведение с 
получаемой экономией (бюджетных) средств 
при отрицательных выводах относительно ЭО и 
отклонении предложений о дальнейшей работе 
над ним;

использование современных информацион-
ных технологий и средств автоматизации про-
цессов взаимодействия участников организаци-
онных и экспертных работ как основы эффек-
тивного функционирования системы.

Несмотря на декларативный характер обо-
значенных принципов, их принятие помогает 
выстраивать методологию экспертизы, которая 
всегда привлекала внимание исследователей, 
даже если была абстрагирована от какой-либо 
практики. Методологические вопросы всегда 
будут актуальны. В общем виде они находят от-
ражение и объяснение в перечне основных эта-

пов экспертного процесса, реализация которых 
возлагается на систему и её подсистемы-1 не-
зависимо от содержания решаемых предметных 
задач. Такими этапами должны стать:

выбор ЭО и представляющей его информа-
ции заказчиком экспертизы (описание ЭО, за-
явленные характеристики, заложенный потен-
циал и т. п.); этим определяются направления 
дальнейшей работы и информационные рамки, 
в которых она будет проводиться;

разработка организатором экспертизы анке-
ты эксперта с перечнем вопросов и вариантов 
ответа на них применительно к ЭО, а также ин-
струкций по заполнению анкеты и оформлению 
результатов оценивания ЭО;

согласование разработанных форм анкеты и 
инструкций с заказчиком экспертизы и их ут-
верждение в качестве официальных документов;

формирование организатором экспертизы 
группы (коллектива) экспертов для оценки ЭО 
в соответствии с утверждёнными документами 
и обсуждение её состава с заказчиком;

получение согласия экспертов на выполне-
ние работы по оценке ЭО и заключение догово-
ров с ними от имени организатора экспертизы;

выдача организатором экспертизы заданий 
экспертам согласно заключённым договорам 
и всех сопутствующих материалов (анкет, ин-
струкций, исходной информации об ЭО);

подготовка экспертами ответов на вопросы 
анкеты путём выбора альтернативных вариан-
тов (из содержащихся в анкете), выставление 
оценок с краткими комментариями к своим ре-
шениям;

оформление экспертами подготовленных ре-
шений относительно ЭО в форме, установлен-
ной инструкцией (с приложением краткого ком-
ментария), передача (в электронном виде) этой 
информации организатору экспертизы и завер-
шение договорных отношений с ним;

анализ организатором экспертизы результа-
тов, полученных экспертами, и подготовка на 
их основе исходных данных для окончательной 
машинной обработки;

машинная обработка данных экспертизы и 
отображение итогового результата в удобной для 
восприятия (желательно графической) форме; 
анализ организатором экспертизы указанного 
результата, подготовка аналитической записки 
для заказчика с приложением всех полученных 
материалов и их окончательное документальное 
оформление;

создание архивной копии оформленного па-
кета документов и официальная передача его 
заказчику экспертизы.

Серьёзного внимания требует также необ-
ходимость (целесообразность) разделения экс-
пертного процесса на "быструю" и "медленную" 
составляющие. Ещё один проблемный момент 
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возникает при расхождениях между выводами 
обязательной ГОЭ и какими-либо дополнитель-
ными соображениями, влияющими определён-
ным образом на позиции её заказчика, прини-
мающего соответствующие (управленческие) 
решения. Приемлемым выходом из подобных 
спорных ситуаций считается организация по-
вторной экспертизы, которая должна (в идеале) 
устранить наметившиеся разногласия.

Следует отметить, что технологическая база 
системы формируется как площадка для при-
менения современных и различных по своему 
назначению информационных технологий, по-
скольку сама система представляет собой, по 
сути, систему преобразований информации и 
организации информационных обменов.

Материально-техническая база рассматри-
ваемой системы строится в соответствии с при-
меняемыми технологическими приёмами реше-
ния стоящих перед системой задач и представ-
ляет собой объединение технических средств, 
относящихся к подсистемам второго и последу-
ющих уровней.

Вопросы правового обеспечения многоот-
раслевой ГОЭ экспертизы сложны, много-
аспектны и могут стать предметом серьёзного 
обсуждения. Наилучшим вариантом следо-
вало считать законодательную инициативу, 
которая привела бы к началу разработки и 
последующему принятию соответствующего
Федерального закона подобно тому, как это сде-
лала 10 лет назад Межпарламентская Ассамблея 
государств-участников СНГ, принявшая Мо-
дельный закон "О государственной экспертизе" 
(постановление № 20-7 от 07.12.02 г.), передан-
ный затем и в Государственную Думу Феде-
рального собрания РФ. За прошедшее с тех пор 
время многое изменилось, но остался невостре-
бованным тот законотворческий опыт двенад-
цатилетней давности, который не утратил своей 
актуальности и сейчас, когда вновь обостряется 
проблема совершенствования многих направле-
ний экспертной деятельности.

Нормативный документ такого высокого 
уровня, скорее всего, может появиться лишь в 
отдалённой перспективе, поэтому имеет смысл 
добиваться принятия предлагаемой концепции 
(после обсуждений) как рабочего документа с 
последующей подготовкой отраслевых Положе-
ний о ГОЭ, приказов Министерств (например, 
согласованного межведомственного приказа) и, 
наконец, правительственных постановлений, но 
главную роль всё-таки играет законодательная 
база.

Ведомственная научно-техническая экс-
пертиза на железнодорожном транспорте. Экс-
пертиза проектной документации и результатов 
инженерных изысканий для строительства и ре-
конструкции объектов, финансируемых за счёт 

средств инвестиционного бюджета ОАО "РЖД". 
Проведения ведомственной экспертизы в ОАО 
"РЖД" (в рамках рассмотренных методов экс-
пертных оценок и системы), прямо или косвен-
но касается целый ряд организационно-распо-
рядительных документов СППР (см. официаль-
ный Интернет-сайт ОАО "РЖД"), основные из 
которых хронологически представлены в доку-
ментах [4—13].

В основном к вопросам ведомственной экс-
пертизы имеют отношение два структурных 
подразделения центрального аппарата управле-
ния ОАО "РЖД" — Департамент технической 
политики и Управление экспертизы проектов и 
смет.

Деятельность Департамента технической по-
литики связана с проведением научно-иссле-
довательских и опытно-конструкторских работ 
(НИОКР), включая: организацию и проведение 
технической политики ОАО "РЖД". В своей экс-
пертной деятельности Департамент технической 
политики в основном руководствуется докумен-
тами [4—12], а также проводит первоначальную 
экспертизу заявок с привлечением экспертов.

Под заявкой понимается представленный 
функциональным заказчиком документ, вклю-
чающий следующие сведения о предлагаемом к 
реализации инновационном проекте (работе): 
целевая задача, на решение которой направлен 
проект; перечень и описание совершенствуемых 
производственных и управленческих процессов; 
техническое задание на выполнение работ; план 
работ с указанием примерного размера необхо-
димых денежных средств для каждого этапа; 
перечень объектов интеллектуальной собствен-
ности, которые должны быть созданы в резуль-
тате выполнения работ; технико-экономическое 
обоснование или бизнес-план. 

Функциональный заказчик — это структур-
ное подразделение аппарата управления, до-
чернее общество ОАО "РЖД", инициирующее 
выполнение научно-исследовательских, опыт-
но-конструкторских и технологических работ. 
В качестве эксперта могут выступать уполномо-
ченные, осуществляющие экспертизу результа-
тов инновационных проектов: филиал, другое 
структурное подразделение, дочернее общество 
ОАО "РЖД", сторонняя организация, облада-
ющая необходимой компетенцией, или физи-
ческое лицо из числа учёных либо специали-
стов-практиков, имеющих признанный обще-
ственностью высокий уровень квалификации и 
авторитет.

Предметом экспертизы могут являться лю-
бые документы и процессы, относящиеся к вы-
полнению инновационного проекта (работы), 
если это не противоречит нормам и правилам 
ограниченного обращения информации, уста-
новленным в ОАО "РЖД" и РФ. Эксперты могут 
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привлекаться на любом этапе подготовки и ре-
ализации инновационного проекта и выполне-
ния работ, а также при анализе результатов по 
их завершении.

Департамент технической политики органи-
зует сплошной или выборочный контроль на-
учно-технической продукции на всех стадиях 
реализации инновационных проектов с привле-
чением функционального заказчика, Центра ин-
новационного развития, служб технической по-
литики железных дорог, независимых экспертов.

В план научно-технического развития вклю-
чаются относящиеся к основной деятельности 
ОАО "РЖД" следующие работы: разработка ин-
новационных технических решений и приори-
тетных технологий; разработка нормативной, 
технической и технологической документации 
общекорпоративного значения; испытания и 
экспертиза технических средств (в том числе, 
предназначенных для пассажирских перевозок).

Параметрами отбора приоритетных работ яв-
ляются: возможность инновационных преобра-
зований на основе внедрения результатов работ; 
высокий коммерческий потенциал; способность 
к правовой охране результатов интеллектуальной 
деятельности; перспективы массового внедрения 
результатов работ; возможность осуществлять 
принципиально новые проекты; реальные сроки 
достижения целевых параметров; степень про-
грессивности и новизны; необходимость научно-
технической кооперации — в рамках компании, 
группы компаний, глобальная кооперация; пре-
одоление зависимости от конкретного произво-
дителя, импорта продукции и услуг, высокой 
чувствительности к состоянию рынка.

Комплексом организационно-распоряди-
тельных документов предусмотрена разнообъ-
ектная (многоуровневая, разноплановая, мно-
гоаспектная, для полноты каждого документа 
часто повторяющаяся в формулировках) ведом-
ственная экспертиза, показательным примером 
которой является экспертиза, проводимая в 
рамках Стандарта ОАО "РЖД" [10]. В стандар-
те отмечается, что научно-техническая экспер-
тиза инновационных проектов проводится для 
установления их соответствия требованиям вы-
сокого технического уровня, новизны, перспек-
тивности, практической реализуемости, дости-
жения заявленных технико-экономических ха-
рактеристик и конкурентоспособности.

Ответственным за проведение научно-тех-
нической экспертизы инновационных проектов 
является Центр инновационного развития ОАО 
"РЖД". Порядок проведения экспертизы по 
каждому инновационному проекту и срок пред-
ставления экспертного заключения определя-
ются также Центром инновационного развития.

Проведение экспертизы может осуществлять-
ся одним экспертом или группой экспертов. По 

решению Центра инновационного развития к 
рассмотрению представленных в ОАО "РЖД" 
инновационных проектов могут привлекаться 
независимые эксперты. Порядок проведения не-
зависимой научно-технической экспертизы ин-
новационного проекта осуществляется в соот-
ветствии с положениями, изложенными далее.

Центр инновационного развития устанавли-
вает необходимость привлечения независимых 
экспертов, определяет квалификационные тре-
бования и условия привлечения экспертов к со-
трудничеству, гарантирует конфиденциальность 
экспертизы и соблюдение прав на результаты 
интеллектуальной деятельности, приведённые в 
материалах заявки.

В случае проведения независимой экспертизы 
Центр инновационного развития обобщает пред-
ставленные экспертами заключения. Результа-
том проведения научно-технической экспертизы 
инновационного проекта является составленное 
Центром инновационного развития Заключение 
о результатах научно-технической экспертизы, 
содержащее сведения о его технической осуще-
ствимости и эффективности. Стадия проведения 
научно-технической экспертизы с учётом полу-
чения заключения независимой экспертизы не 
должна превышать двух месяцев.

Перечень рассмотренных Центром иннова-
ционного развития инновационных проектов
(с результатами проведённой научно-техниче-
ской экспертизы) регулярно, не реже чем один 
раз в квартал, направляется для сведения руко-
водству ОАО "РЖД". По результатам научно-тех-
нической экспертизы инновационного проек-
та принимается решение о его отклонении или 
представлении руководству ОАО "РЖД", о чём 
сообщается заявителю инновационного проекта. 
Кроме того, в случае положительного Заключе-
ния научно-технической экспертизы по иннова-
ционному проекту Центр инновационного раз-
вития направляет материалы инновационной 
заявки и обобщённое экспертное заключение по 
ней в Департамент технической политики ОАО 
"РЖД" для принятия решения о возможности 
реализации данного инновационного проекта в 
системе ОАО "РЖД".

Центр инновационного развития самосто-
ятельно определяет необходимость проведения 
независимой научно-технической экспертизы, 
квалификационные требования и условия при-
влечения экспертов к сотрудничеству. Центр 
инновационного развития обеспечивает ано-
нимность экспертизы, не раскрывает перед 
третьими лицами своих экспертов, гарантирует 
конфиденциальность экспертизы и соблюде-
ние прав на результаты интеллектуальной де-
ятельности, приведённые в материалах инно-
вационной заявки. Независимо от результатов 
экспертизы Центр инновационного развития 



46 ISSN 0869—4931 "ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ". 2016. ¹ 9

использует аннотацию к инновационному про-
екту, подготовленную заявителем, и паспорт 
инновационного проекта для включения в базу 
данных инновационных проектов ОАО "РЖД". 
Результатом экспертизы является обоснованное 
экспертное Заключение.

Порядок экспертизы основывается на прин-
ципах, установленных рассматриваемым стан-
дартом. Эксперты, привлекаемые к экспертизе 
инновационных проектов, должны обладать 
высокой научной квалификацией, подтверж-
дённой наличием учёных степеней и званий, 
наличием публикаций в выбранной предметной 
области, отечественных и зарубежных патентов, 
обладать обширным опытом учёного-практика, 
иметь опыт участия в проектах, связанных с 
практическим использованием научных дости-
жений в производстве. Деятельность экспертов, 
привлекаемых к экспертизе инновационных 
проектов, осуществляется на основе установ-
ленных правил:

подтверждённая квалификация по тематике 
материалов, передаваемых на экспертизу;

независимость (эксперт не должен иметь лич-
ной заинтересованности в том или ином резуль-
тате рассмотрения материалов экспертного дела);

завершение работы в установленные сроки 
(факт согласия эксперта на выполнение работы 
по конкретному проекту автоматически означа-
ет и согласие со сроками);

оплата услуг эксперта ОАО "РЖД" независи-
мо от результатов экспертизы;

обязательное выполнение экспертизы всегда 
несколькими экспертами;

наличие мнения каждого эксперта независи-
мо от других;

в материалах, представляемых экспертам, 
не должно содержаться сведений, позволяющих 
установить заявителя.

В целях обеспечения объективности, профес-
сионализма и независимости экспертизы ОАО 
"РЖД" может привлекать зарубежных экспертов, 
обладающих должной квалификацией. Кандидат 
в эксперты, принявший приглашение или пред-
лагающий себя в качестве эксперта, заполняет 
специальную анкету, что рассматривается как 
его согласие на экспертную деятельность. Поми-
мо ответов на вопросы анкеты, кандидат может 
представить дополнительную информацию, ко-
торую он считает важной при рассмотрении во-
проса о его привлечении к работе в качестве экс-
перта. Центр инновационного развития прово-
дит проверку соответствия кандидата в эксперты 
согласно требованиям стандарта, анализирует 
другие представленные документы и выносит 
решение о привлечении кандидата к экспертной 
деятельности или об отказе в назначении. В лю-
бом случае эксперту направляется соответствую-
щее извещение.

Условия привлечения экспертов к проведе-
нию работ по экспертизе инновационных проек-
тов для их реализации в ОАО "РЖД", в том числе 
порядок и условия оплаты выполненных работ, 
определяются отдельными договорами и соглаше-
ниями, заключаемыми Центром инновационного 
развития с экспертами. Центр инновационного 
развития может прервать проведение экспертизы 
инновационного проекта в случаях несоблюде-
ния экспертом требований действующего зако-
нодательства РФ, условий конфиденциальности и 
профессиональной этики или нарушения экспер-
том условий, оговорённых в подписанных доку-
ментах, регламентирующих взаимодействие Цен-
тра инновационного развития и эксперта.

Деятельность второго структурного под-
разделения центрального аппарата управления 
ОАО "РЖД" — Управления экспертизы проек-
тов и смет — связана с экспертизой проектно-
сметной документации по реконструкции суще-
ствующих или строительству новых объектов 
железнодорожного транспорта, результатов ин-
женерных изысканий для строительства и ре-
конструкции объектов, финансируемых за счёт 
средств инвестиционного бюджета ОАО "РЖД".

Кроме организационно-распорядительного 
документа [13] Управление экспертизы проек-
тов и смет в своей деятельности руководствуется 
следующими Приложениями к нему:

принципиальной схемой организации про-
хождения экспертизы проектной документации 
и проверки достоверности определения сметной 
стоимости в зависимости от источника финан-
сирования;

таблицей процентного соотношения, исполь-
зуемого при расчёте размера платы за проведение 
дополнительной негосударственной экспертизы 
в зависимости от стоимости проектных работ;

заявкой (её формой) на проведение ведом-
ственной экспертизы;

заключением (экспертным Заключением, вы-
данным по установленной форме) о достоверно-
сти (или недостоверности) определения сметной 
стоимости объекта капитального строительства.

При организации и проведении экспертиз 
Управлением экспертизы проектов и смет пред-
усмотрены возможности государственной экс-
пертизы, негосударственной и собственно ве-
домственной экспертизы ОАО "РЖД".

Государственная экспертиза проектной до-
кументации и государственная экспертиза ре-
зультатов инженерных изысканий проводятся 
федеральным органом исполнительной власти, 
органом исполнительной власти субъекта РФ, 
уполномоченными на проведение государствен-
ной экспертизы проектной документации, или 
подведомственными указанным органам госу-
дарственными (бюджетными или автономны-
ми) учреждениями.
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Негосударственная экспертиза проектной 
документации и/или негосударственная экспер-
тиза результатов инженерных изысканий прово-
дятся юридическими лицами, соответственно 
требованиям, установленным статьёй 50 Градо-
строительного кодекса, а порядок проведения 
установлен организационно-распорядительным 
документом [14].

Ведомственную комплексную экспертизу 
проектной документации, включающую тех-
нико-технологическую экспертизу, а также 
(для объектов собственного финансирования 
ОАО "РЖД") проверку достоверности опреде-
ления сметной стоимости по объектам строи-
тельства и капитального ремонта стоимостью 
150 млн руб. и более (в базисном уровне цен
по состоянию на 1 января 2000 г.) проводит 
непосредственно Управление экспертизы про-
ектов и смет. В исключительных случаях ему 
может быть поручено рассмотрение проектной 
документации для объектов строительства сто-
имостью менее 150 млн руб., но имеющих важ-
ное отраслевое значение.

По объектам строительства и капитального 
ремонта стоимостью до 150 млн руб. ведомствен-
ная экспертиза проводится в два этапа. Первый 
(обязательный) — технико-технологическая экс-
пертиза и предварительная оценка соответствия 
стоимости строительства планируемым пока-
зателям инвестиционного бюджета, осущест-
вляемая на железных дорогах (в региональных 
центрах корпоративного управления — РЦКУ) 
подразделениями ведомственной экспертизы,
а до их образования рабочей экспертной группой 
специалистов РКЦУ и региональных подраз-
делений производственных дирекций при ор-
ганизующей роли структурного подразделения 
РЦКУ, определённого приказом начальника же-
лезной дороги — филиала ОАО "РЖД". Второй 
(по проектам, финансируемым из собственных 
средств ОАО "РЖД") — проверка достоверности 
определения сметной стоимости строительства, 
осуществляемая экспертными подразделениями 
дирекций — заказчиков строительства.

При отсутствии в Дирекциях-заказчиках 
экспертных подразделений (или при их недо-
статочной мощности) для проведения проверки 
достоверности определения сметной стоимости 
допускается привлекать сторонние организации, 
имеющие аккредитацию на выполнение негосу-
дарственной экспертизы и прошедшие квали-
фикационный отбор в ОАО "РЖД". Стоимость 
данной работы определяется по нормам соответ-
ствующего Положения с оплатой за счёт затрат 
(предусмотренных главой 10 "Содержание служ-
бы заказчика. Строительный контроль" сводного 
сметного расчёта).

Технико-технологическую экспертизу и пред-
варительную оценку соответствия стоимости 

строительства планируемым показателям инве-
стиционного бюджета рекомендуется проводить 
до передачи материалов на государственную или 
негосударственную экспертизу, а проверку до-
стоверности определения сметной стоимости — 
завершать после получения положительного за-
ключения государственной (негосударственной) 
экспертизы.

Проверка достоверности определения смет-
ной стоимости объектов, строительство и рекон-
струкция которых финансируются из инвести-
ционного бюджета ОАО "РЖД" с привлечением 
средств федерального бюджета, осуществляется 
федеральными органами государственной экс-
пертизы в соответствии с Постановлением Пра-
вительства РФ [15].

Характерный пример объекта эксперти-
зы инновационных проектов в ОАО "РЖД" —
проект "Умный вокзал". "Умный вокзал" — это 
вокзальный комплекс, эффективность функци-
онирования которого обеспечивается благодаря 
максимальному использованию интеллекту-
альных технологий во всех элементах его тех-
нологического процесса. Объектом внедрения 
технологий "Умного вокзала" является весь вок-
зальный комплекс, включающий в себя здание 
вокзала и примыкающую к нему инфраструк-
туру, как при строительстве, так и при рекон-
струкции существующих вокзалов. "Умный 
вокзал" объединяет различные инновационные 
системы, технические средства и технологии:

автоматизированные системы управления 
процессами жизнедеятельности вокзального 
комплекса, направленные на снижение энерго-
затрат, использование альтернативных источ-
ников энергии, внедрение устройств для соз-
дания благоприятного климата внутри здания 
вокзала, внедрение новейших информационно-
справочных устройств и др.;

автоматизированные системы обеспечения 
транспортной безопасности и снижения рисков 
чрезвычайных ситуаций (новейшие системы 
контроля технической безопасности и системы 
пожаротушения, автоматическая система мони-
торинга и состояния здания и др.);

технологии "зелёного здания" (системы обез-
зараживания воздуха внутри вокзала, системы 
экологического мониторинга, устройства для 
сбора дождевой воды, озеленение привокзаль-
ной территории и отдельных залов вокзала).

Системы должны быть адаптированы к 
местным условиям, прежде всего, к географиче-
скому положению вокзала, климатическим осо-
бенностям района, возможности использования 
различных видов альтернативных возобновляе-
мых источников энергии.

В холдинге ОАО "РЖД" насчитывается
10 ведомственных инновационных проектов, 
за экспертизу которых по принадлежности от-
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вечают Департамент технической полити-
ки и Управление экспертизы проектов и смет:
1. Пассажирские электропоезда и электрово-
зы. 2. Грузовые электровозы. 3. Маневровые 
тепловозы. 4. Вагоны. 5. Тележки грузовых ва-
гонов нового поколения. 6. Строение пути.
7. Контактная сеть проекта КС-160. 8. Средства 
контроля и диагностики. 9. Передвижной выста-
вочный комплекс. 10. "Умный вокзал".

Заключение. Анализ особенностей слабо-
структурированности, онтологии и когнитив-
ности показал перспективность методов экс-
пертных оценок для поддержки принятия ре-
шений в сфере инновационного развития. На 
основе выдвинутых принципов и структурно 
сложившейся системы отечественной научно-
технической экспертизы требуется дальней-
шее развитие её организации. Характерным 
примером успешно действующей ведомствен-
ной экспертизы является научно-техническая 
экспертиза на железнодорожном транспорте,
а также экспертиза проектной документации и 
результатов инженерных изысканий для строи-
тельства и реконструкции объектов, финанси-
руемых за счёт средств инвестиционного бюд-
жета ОАО "РЖД".
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