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В настоящее время в различных областях науки и техни-
ки широкое развитие получили системы, ориентированные на 
получение, обработку и хранение информации, представленной 
в виде изображений. В данной работе рассмотрены некоторые 
аспекты обработки изображений, в частности, передискретиза-
ция и увеличение четкости, на основе вариационных алгорит-
мов интерполяции и оценивание первой производной на основе 
частотных представлений. 

Ключевые слова: интерполяция, оценка производной, 
частотное представление, передискретизация, четкость изобра-
жения. 

 
 
Многие отрасли науки и техники, имеющие отношение к получению, обработ-

ке, хранению и передаче информации, в значительной степени ориентируются в на-
стоящее время на развитие систем, в которых информация имеет характер изображе-
ний. Изображение, которое рассматривается как двумерный сигнал, является значи-
тельно более емким носителем информации, чем обычный одномерный (временной) 
сигнал. Вместе с тем, при решении многих  научных и инженерных задач при работе с 
визуальными данными требуется в качестве промежуточного этапа проводить пере-
счет цифровых изображений на другую растровую сетку. В качестве примера таких за-
дач можно привести коррекцию погрешностей аппаратуры (апертурные искажения 
камеры), перевод аэрокосмических изображений в географические проекции, приве-
дение нескольких изображений к единому размеру, устранение перспективных иска-
жений.  

Одной из задач обработки изображений является передискретизация. К задаче 
передискретизации предъявляются высокие требования по точности, так как каждое 
преобразование ведет к накоплению ошибки. Таким образом, наилучшим является 
алгоритм, который производит набор необходимых преобразований за один этап и 
использует наиболее точный для данной задачи метод аппроксимации. В настоящее 
время во многих редакторах обработки изображений используются в основном били-
нейная и бикубическая интерполяция. Отметим, что интерполяция изображения мо-
жет привести к сильному размытию последнего. 

Еще одной из задач обработки изображений является увеличение четкости. 
Недостаточная четкость изображения может иметь множество объяснений: недоста-
точное разрешение используемой фототехники, увеличение или уменьшение размера 
изображения и др.  
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Таким образом, возникает необходимость при помощи обработки придать изо-
бражению такие качества, благодаря которым его восприятие человеком было бы по 
возможности комфортным. Часто бывает полезным подчеркнуть, усилить какие-то 
черты, особенности, нюансы наблюдаемой картины с целью улучшения ее субъектив-
ного восприятия.  

Последнее - субъективность восприятия - сильно усложняет применение фор-
мализованного подхода в достижении данных целей. Поэтому, при обработке изобра-
жений для визуализации получили распространение методы, в которых часто отсутст-
вуют строгие математические критерии оптимальности. Их заменяют качественные 
представления о целесообразности той или иной обработки, опирающиеся на субъек-
тивные оценки результатов. 

В настоящее время известно много методов увеличения четкости изображений, 
например, такие как: шарпинг, линейное контрастирование, соляризация, препариро-
вание, эквализация и т.д. 

В данной работе предлагается использование новых вариационных алгоритмов 
интерполяции (для увеличения размера изображения) и оценивания производных 
(для увеличения четкости изображения), основанных на использовании класса целых 
аппроксимирующих функций ограниченной степени роста. К ним, в частности, отно-
сятся функции с финитной областью определения трансформант Фурье, то есть с фи-
нитными спектрами.  

Учитывая, что изображение можно рассматривать как двумерный сигнал, ин-
терполяция изображения может производиться в два этапа: вдоль оси ОХ и вдоль оси 
ОY. 

 
Рис. 1. Исходное изображение 

 
Рассмотрим математические основы предлагаемых алгоритмов интерполяции 

и оценивания производных по одному направлению (вдоль оси ОХ). 
Пусть в эквидистантных точках titi  Ni ,...,0  дан вектор значений сигнала 
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 (1) 

где символ Т означает транспонирование. 
Представляется целесообразным областью определения аппроксимирующей 

функции считать всю числовую ось, т.е. 
 , t  (2) 

При этом потребуем, чтобы в любой точке области определения существовали и 
были непрерывными производные любого порядка, причем выполнялись неравенства  

 
2( ) ( ) ,    0,1,...ku t dt k





  


 (3) 

В основе дальнейших построений используется представление 
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которое позволяет по производной вычислить интерполирующую функцию. Очевид-
но, что при этом должны выполняться интерполяционные равенства  

 ( ) , 0,1,...,i iu u i t u i N    
. (5) 

Для оценки производной будем использовать класса моделей целых функций, 
которые  представимы в виде 

 





 


 ,)(
2
1)( deFf j  (6) 

где  
      212112      ;;,, ,  

)(F  - трансформанта Фурье, связанная с модельной функцией дуальным (7) соотно-
шением 

 




   defF j)()(  (7) 

Выбор области определения   трансформанты Фурье может быть продиктован 
априорными сведениями о свойствах сигнала.  

Подстановка представления (7) в правую часть (6) позволяет получить соотно-
шение для вычисления интерполирующей функции на основе трансформанты Фурье 
производной 
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так что условиям интерполяции (5) нетрудно придать вид 
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где 
 .,...,1),( 0 Niuuv ii   (10) 

Для отбора интерполирующей функции из класса целых предлагается исполь-
зовать вариационный принцип минимизации евклидовой нормы производной. На ос-
нове представления (7) и равенства Планшереля (Парсеваля), этому принципу не-
трудно придать вид 

  


 







 min)(
2
1)( 22 dFdf  (11) 

Таким образом, задача сводится к поиску решения вариационной изоперимет-
рической задачи, определяемой условием (11) и ограничениями вида (9). В работе по-
казано, что искомое решение представимо в виде 
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2
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)( 2
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itjN
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i et

ti
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когда   и 0)( F нулю в противном случае. 

Для вычисления вектора множителей Лагранжа T
N ),...,( 1  


 следует вос-

пользоваться подстановкой представления (12) в левые части равенств (9). В результа-
те нетрудно получить систему линейных алгебраических уравнений (СЛАУ), которым 
должен удовлетворять набор коэффициентов 

  TNvvvA ,...,1


 , (13) 
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где  
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2
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В строгом смысле симметричная матрица с элементами вида (14) является по-
ложительно определенной. Отметим, что если интервал интегрирования в (14) удовле-
творяет условию  
 ,2)( 1212  tN  (15) 
то определитель матрицы А будет заметно больше нуля, следовательно решение СЛАУ 
вида (13) будет устойчивым. Отметим, что неравенство вида (15) всегда можно выпол-
нить за счёт соответствующего определения размеров области определения транс-
форманты Фурье моделирующей (аппроксимирующей производную) целой функции. 
Иными словами, в указанном смысле  решение сформулированных задач оценивания 
производной и интерполяции на основе соотношения (8) всегда существует.  

Если же интервал интегрирования удовлетворяет условию 
 ,)( 12 N  (16) 
то значения элементов матрицы А будут близки и ее определитель будет близок к нулю, 
следовательно решение СЛАУ вида (13) будет неустойчивым. В этом случае при вычисле-

ния вектора 


 предлагается использовать псевдообратную матрицу А+, вычисляемую че-
рез ненулевые собственные числа и соответствующие им собственные векторы 
 TQLQA 1

1
11
  , (17) 

где 

 ),...,(    ,0...   ),,...,( 112111 JJJ qqQdiagL   .  

На основе соотношений (12) и (14) нетрудно получить вычислительные форму-
лы для интерполирующей функции (18) и оценки производной (19).  

      










 dtit

it

uu
N

i
i 



 









 









 


 2
cos

22

2
sin

2
sin

)(
2

1
1

0


, (18) 

    ;2cos
2

2
sin

1)(
2

1
1









 dti
t

it

f
N

i
i










 

 




 (19) 

Отметим еще одну возможность организации вычислений. Если заранее извес-
тен набор Lkk ,...,1   ,   интервала ],0[ tN , в которых предполагается в дальнейшем 

вычисление интерполирующих функций. Тогда, используя (18) и (19) с учетом СЛАУ 
(13) можно получить следующие вычислительные формулы: 

Для интерполирующей функции 
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Для оценки производной 
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Удобство применения этих формул заключается в том, что матрицы А, B и С могут 
быть вычислены заранее, храниться в памяти ПК и многократно использоваться.  

Рассмотрим применение предложенных алгоритмов интерполяции и оценки 
производной для обработки изображений. Пусть в качестве исходных данных имеем 
изображение размером NM (y=N, x=M) пикселей.  

1. Увеличение изображений в К раз. 
Для увеличения изображения будем использовать предложенный вариацион-

ный алгоритм интерполяции. 
На первом этапе осуществляем вычисление матриц  ijx aA  , 

)1:1(),1:1(  NjNi , с элементами вида (14) и  ijx cC  , 

)1:1(),)1(:1(  NjKNi  с элементами вида (21).  
Затем осуществляем интерполяцию исходного изображения предложенным 

вариационным методом вдоль оси ОХ  по выражению  

;x x xf fC A 


 

где    xf


 - изображение, интерполированное вдоль оси ОХ, 

 f – исходное изображение. 
В результате получаем изображение, интерполированное вдоль оси ОХ, приве-

денное на рисунке 2.  
 

 
 

Рис. 2. Интерполяция изображения вдоль оси ОХ 
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На втором этапе эксперимента осуществляем интерполяцию изображения, 
приведенного на рисунке 2 вдоль оси OY, для чего предварительно производим вы-
числение матриц  ijy aA  , )1:1(),1:1(  MjMi  с элементами вида (14) и 

 ijy cC  , )1:1(),)1(:1(  MjKMi  с элементами вида (21). Интерполяцию осу-

ществляем по выражению 

y y xf C A f
 

, 

где    f


 - интерполированное изображение. 

В результате получим изображение размером 5N5M пикселей. Результаты 
эксперимента представлены на рисунке 3. 

 

 
 

Рис. 3. Интерполированное изображение 
 
Из приведенных данных видно, что предложенный алгоритм интерполяции может 

быть применен для увеличения размера изображения с приемлемой точностью.  
2. Увеличение четкости изображений. 
Для увеличения четкости изображений предлагается использовать предложен-

ный метод оценки производных. 
На первом этапе эксперимента производилось вычисление матриц 

  NiNkbB kiх ,...,1   ;,...,1   ;   и   MiMkbB kiy ,...,1   ;,...,1   ;   с элементами вида 

(23) и осуществлялось вычисление второй смешанной производной по выражению  

11
2

 


 АBfАB
yx
f

yx , 

где     ijy aA   - матрица с элементами вида (14), f – исходное изображение. 

Затем к исходному изображению добавлялось значение второй смешанной 
производной, то есть 

2 ff f
x y


 
 


, 
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что позволило получить более четкие, в смысле субъективного восприятия, изображения.  
Результаты эксперимента приведены на рисунках 4 – 6. 
 

            
а     б 

Рис. 4. Исходное изображение (а), изображение после обработки (б) 
 

После обработки изображения наблюдается увеличение четкости границ пере-
хода от светлого тона к более темному.  

 

      
а     б 

 
Рис. 5. Исходное изображение (а), изображение после обработки (б) 

 

На данном рисунке наблюдается уменьшение «туманности» изображения, что 
дает возможность наблюдать мелкие детали изображения и увеличить субъективное 
восприятие изображения. 

 

       
а     б 

 
Рис. 6. Исходное изображение (а), изображение после обработки (б) 
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По результатам эксперимента видно, что предлагаемый алгоритм увеличения 
четкости изображений позволяет повысить детальность наблюдаемой картины, дает 
возможность наблюдения мелких деталей на всех участках изображения. А так же по-
зволяет получить более четкие границы отдельных объектов, то есть производить 
оконтуривание, что может быть полезно в геологии, при обработке аэроснимков зем-
ной поверхности.  

Очевидным достоинством предлагаемого алгоритма увеличения четкости изо-
бражений является его предельная простота. Следует отметить быстродействие пред-
лагаемого алгоритма, которое достигается за счет предварительного вычисления ис-
пользуемых матриц и хранения их в памяти компьютера. Вместе с тем, предлагаемый 
алгоритм обработки изображений приводит к очевидному субъективному улучшению 
визуального качества.  
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Nowadays in different areas of the science and technology broad 
development have got the systems, oriented on reception, processing and 
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and the sharpness increase, on the variational algorithms of interpolation 
and estimation of the first derived on the frequency presentations base. 
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В статье рассматривается акустический эффект, возникающий 
при взаимодействии импульсного пучка релятивистских электро-
нов с веществом. В рамках термоупругого механизма построена мо-
дель возникновения акустических колебаний в ограниченной пла-
стине и проведены численные расчеты амплитуды продольных ко-
лебаний для произвольной точки пластины. 

 
Ключевые слова: акустический эффект, термоупругий меха-

низм, упругие колебания, термодинамическая задача, акустические 
волны, продольные деформации, тонкие пластинки. 

 
 
 

Акустический эффект взаимодействия импульсного пучка быстрых заряжен-
ных частиц с плотной средой является результатом сложного процесса передачи энер-
гии падающих частиц атомам среды и определяется комплексом параметров пучка 
падающих частиц, а также термодинамическими свойствами, состоянием и геометри-
ческими характеристиками среды. Как показали теоретические оценки и подтвердили 
эксперименты, в этом случае основной механизм возникновения упругих колебаний в 
среде это термоупругий механизм, связанный с возникновением неоднородного тем-
пературного поля в области взаимодействия пучка частиц с веществом мишени. Рас-
чет характеристик акустического импульса, возникающего в области взаимодействия 
требует решения динамической термодинамической задачи с заданными краевыми и 
начальными условиями, которые  определяются временными и пространственными 
характеристиками пучка падающих частиц. Для проверки правильности расчетов и 
выяснения возможности описания различных практически интересных ситуаций при 
взаимодействии быстрых заряженных частиц с веществом необходимо эксперимен-
тальное исследование указанного акустического эффекта на имеющихся ускоритель-
ных установках. 

 
1.Теоретическое обоснование и постановка задачи 

 
Экспериментальное исследование акустического эффекта взаимодействия ре-

лятивистских электронов в твердых мишенях началось в начале 70-х (см. например [1-
2]). Акустическое проявление взаимодействия релятивистских электронов с твёрдым 
веществом теоретически было исследовано в работах [3-4], где были рассмотрены 
возможные механизмы возбуждения звука  быстрыми заряженными частицами: ди-
намический, черенковский и термоупругий. Теоретические оценки показали, что тер-
моупругий механизм является преобладающим в области частот акустических колеба-
ний от единиц до сотен килогерц. Этот результат получил свое подтверждение в ряде 
экспериментальных работ [5-7]. Дальнейшее исследование процессов генерации аку-
стических волн в твердых мишенях под воздействием импульсного облучения  пучка-
ми релятивистских электронов в зависимости от параметров электронного пучка и 
структуры вещества мишени представляется актуальным и в настоящее время.  

Для задач связанных с продольными деформациями тонких пластинок [5], 
(толщина которых мала по сравнению с ее размерами в двух других направлениях), 
т.е. с деформациями, происходящими в плоскости пластинки и не сопровождающи-
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мися её изгибом, записана система уравнений, описывающая продольные смещения 
пластинок u и поле температур  : 

 

   
21 (1 )

  ( ) (1 ) 0
2

12 0

grad div u rotrot u E grad uT E
q

T T
a q

  
 



 
       

   








  


. (1) 

 
Здесь все векторные операторы понимаются как двумерные, E - модуль Юнга, 

 -коэффициент Пуассона,  - плотность материала, T - коэффициент линейного 

расширения, q - коэффициент теплопроводности и q - удельная мощность источни-

ков тепла (тепло, производимое за единицу времени в единице объёма источниками 
тепла). 

Распределение температуры по пластине T, как функция координат и времени, 
определено из решения второе уравнение системы (1), и далее использовано в первом 
уравнение системы. 

В декартовых координатах граница пластины описывается уравнением 
2 2x y r  , где r- радиус пластины (рис.1).   

 

 
 

Рис. 1. Круглая пластина 
 

Перепишем уравнения (1) в более удобной форме: 
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Краевые и начальные условия:  
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2. Решение задачи 

 
Для решения задачи воспользуемся методом, предложенным в [2]. 
Пусть y(ur,uφ,θ) – есть искомая вектор-функция, тогда ?(0,0,-ω)-мощность ис-

комого теплового источника y, ? 
''
2L  

Запишем уравнение термоупругого движения в операторной форме: 
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01 2 1 ?2 20 3 0 0
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 - единичный оператор 
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Начально-краевую задачу можно рассматривать как задачу Коши с оператор-

ными коэффициентами [13]: 
 

2
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Решение задачи может быть представлено в форме спектрального разложения 

по полной биортогональной системе собственных и присоединенных функций пучка 
операторов A0,A1,A2 [2]. 

Для построения спектрального разложения построим квадратичный оператор-
ный пучок. 

 
2

0 0 1 2L A A A    . 

 
Сопряженный пучок имеет вид: 
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Выражение для сопряженного оператора получаются по вышеприведенным  

выражениям заменой констант. В таком случае решение задачи как показано в  [2] 
представимо в виде   
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3. Численные расчеты  
 

По полученным выражениям были проведены расчеты колебаний круглой ог-
раниченной пластинки в которой возбуждаются осесимметричные колебания вида 

)(),(
2)(

imp

r

ttetrf  


, 

где )( imptt  - функция Хевисайда, определяющая в задаче время действия ис-
точника, а , -константы. 

Тогда решение (2) принимает вид: 
 









n

j

t R

juur Nkrdrdtrf
r

ku
rjrj

1 0 0

1),( , 

где 

)(0 r
c

Jk
l

j
urj

 , 

lc -продольная скорость распространения волн в пластине. 

На рис.2 представлены результаты расчета колебаний для круглой  пластинки с 
радиусом  R = 1 .  

Для скорости продольной  волны взяты значения lc =1, для времени импульса 

tимп=0.01, для полуширины распределения падающего пучка  =0.1 
Рисунок 2 демонстрирует  процесс отражения волны от края пластинки r = R. 

 

 
Рис. 2. Расчеты распределения колебательной скорости в круглой ограниченной пластинке  
в различные моменты времени от начала воздействия на нее пучком  заряженных частиц 

 
 
Предлагаемая модель позволяет исследовать зависимость формы  акустическо-

го сигнала для различных значений параметров поперечного распределения пучка 
заряженных частиц и его длительности и прогнозировать результаты эксперимента.  
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Изложены алгоритмы численной реализации метода син-
гулярных интегральных уравнений (граничных интегральных 
уравнений и дискретных вихрей) для течений идеальной не-
сжимаемой жидкости в многосвязных областях с вращающи-
мися цилиндрами. Обсуждаются результаты решения задач 
пыле- и аэродинамики вентиляции, полученные с помощью 
разработанных компьютерных программ, которые могут ис-
пользоваться для снижения экономических затрат на создание 
и эксплуатацию систем аспирации. 

 
Ключевые слова: аспирация, метод дискретных вихрей, 

метод граничных интегральных уравнений, компьютерное мо-
делирование. 

 
 

Величина производительности местных отсосов пропорциональна затратам 
электроэнергии, необходимых для их обслуживания. Поэтому производительность  
МВО должна с одной стороны обеспечивать улавливание загрязняющих веществ, с 
другой затраты электроэнергии должны быть минимальны.   

Для расчетов местных отсосов использовались следующие методы: стоков, на-
ложения потоков, функций комплексного переменного, вихревой или магнитной ана-
логии, электрогидродинамической аналогии, непосредственное решение уравнения 
Лапласа, особенностей, граничных интегральных уравнений, численное решение 
уравнения Навье-Стокса в различных упрощениях, дискретных вихрей. 

Метод сингулярных интегральных уравнений включает в себя метод гранич-
ных интегральных уравнений (ГИУ) и метод дискретных вихрей (МДВ). 

Метод ГИУ называют также непрямым методом граничных элементов (НМГЭ), 
обобщенным методом наложения потоков, методом «особенностей».  

Зарубежные ученые Бенерджи П., Баттерфилд Р., Круз Т., Риццо Ф. , Бреббия 
К., Теллес Ж., Вроубел Л. Бреббия К., Уокер С. Wu, J.C., Wahbah, M.M. применяли ме-
тод ГИУ для решения задач аэродинамики и теории упругости. Вывод расчетных со-
отношений основывался на математическом подходе, а именно сведению дифферен-
циальных уравнений к интегральным. Применяемый математический аппарат осно-
вывался на трудах русского математика Михлина С.Г. 

Физический подход к построению расчетных соотношений продемонстрирован 
в работах Н.Я.Фабриканта. 

Впервые метод ГИУ для расчета течений вблизи всасывающих отверстий при-
менил Лившиц Г.Д. [1-3] и его ученики. В своей недавней статье [3] Ливщиц Г.Д. отме-
тил, что метод ГИУ для расчета всасывающих факелов к сожалению забыт. 

Однако, как демонстрируют работы [4-11] метод ГИУ не только не забыт, но и 
получил дальнейшее существенное развитие. Разработанные алгоритмы и программы 
позволяют описать качественно и количественно течения пылевоздушных течений в 
многосвязных двумерных и трехмерных областях с границами произвольной конфи-
гурации, которые могут содержать вращающиеся цилиндры и цилиндры отсосы.  

Целью данной статьи является изложение основных результатов, полученных с 
использованием методов ГИУ и МДВ. 

 

 

                                                
 Работа выполнена при грантовой поддержке РФФИ (проект № 08-08-13687-офи_ц) и РГНФ (проект  
№ 08-06-55601а/Ц) 
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Основные расчетные соотношения и результаты, полученные по ним 

Рассмотрим область течения с границей S, в каждой точке которой известна 
скорость вдоль вектора внешней нормали. В области находятся М вращающихся ци-
линдров и цилиндров-отсосов с линейными скоростями вращения , 1,2, ,kv k M  . 
Расположим по границе S непрерывным образом источники (стоки) с интенсивностью 

( , )q t . Непрерывная функция ( , )q t  зависит от координат граничной точки   и вре-
мени t. Зависимость от времени обусловлена тем, что при вращении цилиндров-
отсосов, их всасывающие щели меняют свои положения во времени, поэтому изменя-
ется форма границы с его течением. Для того чтобы учесть влияние вращения цилин-
дров на воздушный поток поместим в их центрах вихри с циркуляциями 2k k кГ R v  , 

где kR  радиус k-го цилиндра. Скорость во внутренней точке x вдоль заданного на-
правления n , вызываемая действием источников (стоков) и вихрей в момент времени 
t определяется из уравнения: 

 2
1

( , ) ( , , ) ( , ) ( ) 2 ( , )
M

k k k
n k к k

kS

v x t F x t q t dS R v G x c


       , (1) 

где kс  - точка центра k-го цилиндра. 

Устремляя внутреннюю точку x к граничной 0x  вдоль единичного вектора 
внешней нормали в формуле (1) получим следующее граничное интегральное уравне-
ние: 

0 0 2 0 0
1

( , ) 0,5 ( , ) ( , , ) ( , ) ( ) 2 ( , )
M

k k k
n k к k

kS

v x t q x t F x t q t dS R v G x c


         ,  (2) 

где функция 

1 1 1 2 2 2
2 2 2

1 1 2 2
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x n x nF x
x x
  


  
 


  

.     (3) 

выражает собой влияние на точку 1 2( , )x x x  единичного источника, расположенного в 

точке 1 2( , )    вдоль единичного вектора  1 2,n n n , а функция  

 
1 1 2 2 2 1

2 2
1 1 2 2

( ) ( )( , )
2 ( ) ( )

x n x nG x
x x
  


  
 

  
     (4)  

соответственно влияние единичного вихря. 

Интеграл в формуле (2) не содержит особенность 0x   , что учитывается в 
первом слагаемом. 

Разобьем границу области на N прямолинейных отрезков, на которых интен-
сивность источников (стоков) будет  постоянной. Тогда дискретный аналог уравнения 
(2) следующий: 

0 2 0 0 0
1, 1

0,5 ( , ) ( , ) ( , , ) ( ) ( , ) 2 ( , ),
k

N M
p k p k k p p

n k к k
k kS
k p

q x t q t F x t dS v x t R v G x c
 


          (5) 

где 0
px   середина p-го граничного отрезка;  

Изменяя p от 1 до N в выражении (5) получим систему N линейных алгебраиче-
ских уравнений с N неизвестными интенсивностями источников (стоков) в момент 
времени t. Скорость во внутренней точке x вдоль заданного направления в этот мо-
мент времени может быть вычислена из следующего выражения: 

 2
1 1

( , ) ( , ) ( , , ) ( ) 2 ( , )
k

N M
k k k

n k к k
k kS

v x t q t F x t dS R v G x c
 

      .   (6) 

Для трехмерного случая алгоритм реализации метода ГИУ строится аналогич-
ным образом. Система уравнений для определения неизвестных источников (стоков) 
определится из системы уравнений: 
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0 3 0 0
1,

1 ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ), 1,2, ,
2 k

N
p k p k k p

n
k S
k p

q x q F x dS v x р N
 


       ,  (7) 

0
px  - центр тяжести p-го граничного элемента; k - произвольная точка k-го гранич-

ного элемента kS , по которым вычисляются поверхностные интегралы 1-го рода; 

 
1 1 1 2 2 2 3 3 3

3 3/ 22 2 2
1 1 2 2 3 3

1 ( ) ( ) ( )( , )
4 ( ) ( ) ( )

x n x n x nF x
x x x
    


    

  
   

.   (8) 

В системе (7) интенсивность  ( )kq   постоянная по всему граничному элементу. 
Обычно в качестве граничных элементов используются плоские треугольники. 

Скорость внутри области определяется из выражения: 

3
1

( ) ( ) ( , ) ( ).
k

N
k k k

n
k S

v x q F x dS
 

        (9) 

Трехмерное течение, в области которого содержится вращающийся со скоро-
стью врv  цилиндр радиуса R , находящегося в спектре действия вытяжного отверстия 

прямоугольной формы, встроенного в плоскую безграничную стенку, описано в работе 
[4].  

Для учета вращения цилиндра по его оси помещали бесконечно длинный вих-
ревой шнур с циркуляцией вр 2Г v R   .  

Система уравнений для определения неизвестных интенсивностей источников 
(стоков) имела вид: 

0 0 3 0 вр 0
1,

1( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) 2 ( , ),
2

N
p p k p k k p

n n
k S
k p

v x q x q F x dS Rv G x r
 


        (10) 

 1 1 2 2 3 3
1( , )

2nG x r n n n
r

    


, 

3 2 1 3 2 1, ,lr nr nr mr mr lr
a r a r a r

          


      , 

     2 2 2
1 0 2 0 3 0r x mt x x lt y x nt z         , 

1 0 2 0 3 0
2 2 2

( ) ( ) ( )x x m x y l x z nt
m n l

    


 
, 

1 2 3 1 0 2 0 3 0{ , , } { , , }r r r r x mt x x lt y x nt z       


 

{ , , }a m l n


- направляющий вектор прямой; 0 0 0( , , )x y z  - заданная на прямой точка. 

Скорость воздуха в точке 1 2 3( , , )x x x x  вдоль направления  1 2 3, ,n n n n  опреде-

лялась из выражения: 

 3 вр( ) ( , ) ( ) ( ) 2 ( , ).n n
S

v x F x q dS Rv G x r       (11) 

В случае если по границе располагают источники (стоки), то говорят, что ис-
пользуется простой слой. Если по границе расположить диполи, то будем иметь двой-
ной слой; если вихри – вихревой слой. 

В работе [4] показано, что если на тонком козырьке расположить источники 
(стоки) на обеих его стенках и устремить его толщину к нулю, то будет получен разрез 
области, по которому расположены диполи, т.е. получаем двойной слой. Было по-
строено поле скоростей и линии тока в закрытой аспирируемой камере с козырьком в 
отделении растаривания порошков цеха периклазоуглеродистых изделий Семилук-
ского огнеупорного завода. При моделировании использовалась следующая система 
уравнений для определения неизвестных источников (стоков) и моментов диполей: 

0 0 2 0 0 00,5 ( ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( ) ( )n
S L

q x cm x q F x dS m D x dL v x           ,   (12) 
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где 1
2 2cos (1/ 1/ )

2
nс b a 


,   - угол наклона оси диполя к положительному направле-

нию оси абсцисс локальной системы координат, построенной на отрезке, у которого 
наблюдается особенность 0x , 2 2,b a  - ординаты вершин этого отрезка, 1n - горизон-
тальная составляющая нормали к данному отрезку, L – кривая разреза; 

 2 2
1 2 1 2 1 2 1 2

22 2
1 2

cos sin 2 ( sin cos )
( , )

2

r r n n r r n n
D x

r r

     
  

   



,  (13) 

( )m   - момент диполя,  1 1 1 2 2 2( ) / 2, ( ) / 2            , 1 1 1 2 2 2,r x r x     ,    угол 
между осью диполя и положительным направлением оси OX . 

Величина скорости в заданной точке определялась из формулы: 

2( ) ( ) ( , ) ( ) ( ) ( , ) ( )n
S L

v x q F x ds m D x dL        .   (14) 

Вихревой слой как указано в [4] можно использовать для моделирования тече-
ний с учетом пограничного слоя. Вблизи стенок сказывается влияние вихрей, что при-
водит к вращению жидкости вблизи них. Таким образом, вихревой слой кинематиче-
ски эквивалентен пограничному слою. Вихревой слой был использован для моделиро-
вания течения у щелевого отсоса, в спектре действия которого находится цилиндр 
(рис.1). 

 
 

Рис. 1. Линии тока при обтекании цилиндра,  
находящегося в спектре действия щелевого отсоса, встроенного в плоскую стенку 

 
Для определения неизвестных циркуляций вихрей использовалась следующая 

система уравнений: 

0 0
1,

1

( ) ( , ) ( ) ( ), 1,2, , ,

( ) 0,

k

N
k p k k p

n
k S
k p

N
k

k
k

Г G x dS v x р N

l Г

 




    







 



  



  (15) 

где   – регуляризирующая переменная, предложенная профессором Лифановым 

И.К. [12], kl – длина k-го отрезка. 
Скорость находилась из выражения: 

1

( ) ( ) ( , ) ( ).
k

N
k k k

n
k S

v x Г G x dS
 

     

Траектория пылевой частицы строилась на основании интегрирования уравне-
ния ее движения: 

 3 31 1( ) / 2 ,
6 6ч e ч ч в ч в в m ч ed v t v v v v S d g                    (16) 
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где ч, в  плотности пылевой частицы и воздуха соответственно; чv  вектор скоро-

сти пылевой частицы; вv  скорость воздуха; dе, 2 / 4m eS d    эквивалентный диаметр 

и площадь миделевого сечения пылевой частицы соответственно;   коэффициент 
динамической формы частицы; g   ускорение свободного падения;     коэффициент 
сопротивления среды, вычисляемый по формуле 
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3
23

24 , если Re 1,
Re

24 1 Re / 6
, если 1 Re 1000,

Re

24 1 0,065 Re / 6
, если Re 1000,

Re





   








     (17) 

где Re в ч в ev v d


 



,    коэффициент динамической вязкости воздуха. 

Пылевая частица, движущаяся со скоростью 1 1{ , }nv v v


 (проекции скорости на 
касательную и нормаль к границе), сталкиваясь со стенкой, приобретает тангенциаль-
ную 2v   и нормальную 2nv  составляющие скорости, вычисляемые по формуле: 

2 1 2 1 1, (1 )n n nv kv v v f k v       ,    (18) 

где k  коэффициент восстановления при ударе; f   коэффициент трения скольжения; 

1

1

2
7 (1 ) n

v
f k v

 


 , если 1

1

2 1
7 (1 ) n

v
f k v

 


  и 1  в противном случае. 

Возможности программы, разработанной по изложенным алгоритмам, пред-
ставлены на рис.2-3. 
 

      

 

Рис. 2. Линии тока и траектории пылевых частиц 
вблизи МВО от вальцетокарного станка 

 
 
Компьютерная программа позволяет строить линии тока, определять скорости 

воздушного потока в любых точках области течения, строить траектории одиночных 
пылевых частиц с учетом их отскока от твердой поверхности в многосвязных двумер-
ных областях произвольной конфигурации, в которой могут находиться вращающиеся 
цилиндры и (или) цилиндры-отсосы. 
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Рис. 3. Полет пылевых частиц при скорости вращения цилиндра  
против часовой стрелки 8 м/с и цилиндра-отсоса против часовой стрелки  

со скоростью 4 м/с 
 
 

Метод дискретных вихрей [12-14] сохраняет преимущества метода ГИУ, но по-
зволяет описывать вихревые нестационарные течения. МДВ использовался в работах 
Апаринова В.А., Белоцерковского С.М., Белоцерковского О.М., Гайдаенко В.И., Ганде-
ля Ю.В., Гомана О.Г., Гиневского А.С., Гуляева В.В., Довгий С.А., Желанникова А.И., 
Иванова П.Е., Карплюка В.И., Кибардина Ю.А.,  Котовского В.Н., Крицкого Б. С., Ли-
фанова И.К., Локтева Б.Е., Ништа М.И., Подобедова В.А., Полонского Я.Е., Полтавско-
го Л.Н., Ускова В.П., Судакова А.Г. для расчета вихревых течений возникающих при 
обтекании самолетов, вертолетов, скоростных поездов в туннелях, при проветривании 
карьеров, для оценки аэродинамического воздействия ветровых потоков на городскую 
территорию. В аэродинамике вентиляции он использовался для расчета щелевых от-
сосов в неограниченном пространстве (рис.4), отсоса под прямым двухгранным углом 
(рис.5), отсосов-раструбов, в том числе экранированных приточной струей над непро-
ницаемой плоскостью и др. [4]. Были описаны вихревые течения внутри укрытия и 
укрытия с вращающимся цилиндром-отсосом. Найдено такое положение цилиндра-
отсоса, при котором наблюдается наименьший унос пылевых частиц в аспирационную 
сеть.  

Рассматривалась область течения с границей S, в каждой точке которой извест-
на скорость вдоль вектора внешней нормали. В области находились М вращающихся 
цилиндров и цилиндров-отсосов с линейными скоростями вращения 1 2kv , k , , ,M  . 
Для того чтобы учесть влияние вращения цилиндров на воздушный поток, в их цен-
трах размещали вихри с циркуляциями 2k k кГ R v  , где kR  радиус k-го цилиндра.  

Границу области, исключая контуры цилиндров, дискретизируем контрольны-
ми точками и присоединенными вихрями. В контрольных точках выполняются гра-
ничные условия для нормальной составляющей скорости. Шаг дискретности – рас-
стояние между соседними присоединенными вихрями или контрольными точками 
приблизительно одинаков и равен h. На изломах границы области расположены при-
соединенные вихри. В рассматриваемых замкнутых областях количество присоеди-
ненных вихрей и расчетных точек одинаково. Контуры цилиндров дискретизируем 
набором N прямолинейных отрезков kS , на которых непрерывно размещены источ-

ники (стоки), интенсивность которых ( )kq   не изменяется вдоль фиксированного от-
резка. 

В момент времени t = mt система для определения неизвестных циркуляций 
присоединенных вихрей и интенсивностей источников (стоков) будет иметь вид: 
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kс  - точка центра k-го цилиндра; k  - произвольная точка k-го отрезка. 
Скорость определяется из выражения: 
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где W – количество присоединенных вихрей; , 1,2, ,px p N W   –   точка центра p-

го отрезка или расположения p-го присоединенного вихря; l  – точка расположения 

свободного вихря с циркуляцией l  в момент времени  , сошедшего с l-ой острой 

кромки или гладкой поверхности. 
В каждый расчетный момент времени вновь происходит сход новых свободных 

вихрей, которые движутся по траекториям жидких частиц без изменения их циркуля-
ции, определяются новые положения свободных вихрей до этого находящихся в пото-
ке и т.д. 

Для вычисления концентрации пыли в вытяжном отверстии выбирается число 
l моментов времени поступления в область набора из s пылевых частиц. Осуществля-
ется моделирование движения l·s частиц до тех пор, пока они все не осядут либо не бу-
дут уловлены отсосом. В процессе моделирования рассчитывается суммарная масса 
частиц, попавших в отсос. Выходная концентрация Свых при этом равна отношению 
этой массы к объему воздуха, который принес пылевые частицы в укрытие.  

В процессе моделирования ЭВМ запоминаются диаметры пылевых частиц 
уловленных отсосом, и определяется процентный состав пылевых фракций в отсасы-
ваемом воздухе. 

В результате моделирования по разработанным компьютерным программам: 
- определены очертания вихревых областей на входе: в щелевидные отосы-

раструбы (рис.4), в щелевидные отсосы над прямым двухгранным углом (рис.5), в ще-
левые неплотности аспирационных укрытий при их механическом и аэродинамиче-
ском экранировании; 

- исследовано вихревое течение у круглого отсоса-раструба, экранированного 
кольцевой приточной струей, натекающей на непроницаемую плоскую поверхность; 

- смоделированы циркуляционные течения в замкнутом помещении (рис.6, 
[10]) и аспирационном укрытии; 

- исследовано поведение пылевого облака, состоящего из пылевых частиц 
разной крупности, определено изменение концентрации и дисперсного состава аспи-
рируемой пылевой аэрозоли в укрытиях различных типоразмеров и оборудованных 
вращающимся цилиндром-отсосом [5-9,11] (рис.7-8). 
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Рис. 4. Вихревое течение на входе в отсос-раструб 
(расчетная  и экспериментальная картины течения) 

 

 

 
Рис. 5. Вихревое течение вблизи отсоса над прямым двухгранным углом 

(расчетная  и экспериментальная картины течения) 

 

   

 
Рис. 6. Вихревое течение в модели с двумя приточными струями: 

экспериментальная картина течения и расчетная картина течения  
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Рис. 7. Поведение пылевого облака,  

состоящего из 20000 пылевых частиц разной крупности 
 
 

      
 

Рис. 8. Поведение пылевого облака с течением времени при скорости вращения цилиндра 2 
м/с (точки  свободные вихри, кружочки  пылевые частицы) 

 
Компьютерная реализация метода граничных интегральных уравнений позво-

лила: определить поле скоростей, построить линии тока и траектории пылевых частиц 
в двумерных и трехмерных областях сложной конфигурации, внутри которой содер-
жались вращающиеся цилиндры и цилиндры-отсосы. 

Развитие метода дискретных вихрей, его комбинация с методом граничных ин-
тегральных уравнений, их компьютерная реализация позволила: описать нестацио-
нарные вихревые течения в местных отсосах открытого и закрытого типов в плоском 
приближении; исследовать динамику полифракционного пылевого облака, изменение 
концентрации и дисперсного состава пыли в аспирируемом воздухе в зависимости от 
геометрических и кинематических параметров укрытий и при их оборудовании вра-
щающимися цилиндрами-отсосами; исследовать взаимодействие приточных струй и 
всасываемых воздушных потоков. 

Дальнейшее направление исследований направлено на разработку алгоритмов 
и компьютерных программ расчета трехмерных вихревых нестационарных течений, 
несущих пылевую аэрозоль. 
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for currents of an ideal incompressible liquid in multicoherent areas with 
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Рассматриваются вопросы использования информационных 
технологий формирования модели производственной программы 
предприятия для выпуска конкурентоспособной продукции в НПО 
«ЛЭМЗ». 

Ключевые слова: использование системного анализа жизнен-
ного цикла инноваций и основных элементов инновационных процес-
сов при производстве наукоемкой продукции, методология инноваци-
онного развития производства с использованием информационных 
технологий, формирования моделей производственной программы 
предприятия (ППП), возможности реализации моделей ППП в НПО 
«ЛЭМЗ». 

 

 
 

В настоящее время с помощью современных информационных технологий 
строятся системы, позволяющие существенно повысить эффективность организации 
планирования инновационного производства. Необходимость создания методологии 
инновационного развития производства, его промышленных предприятий за счет ис-
пользования информационных технологий для повышения эффективности производ-
ства является актуальной задачей. В предлагаемой статье рассмотрены с использова-
нием системного анализа вопросы жизненных циклов инноваций и основных элемен-
тов инновационных процессов при производстве наукоемкой продукции.  

В статье предложены методы формирования портфеля заказов и системы пока-
зателей сбалансированной оценки деятельности предприятия в целом и формирова-
ния производственной программы предприятия (ППП). Модель производственной 
программы предприятия предложены с несколькими вариантами целевой функции: 
максимум прибыли, максимум объема производства, минимум себестоимости продук-
ции, отношения прибыли к себестоимости. Изложенные подходы по реализации этой 
модели математическая модель представляет собой нелинейную многокритериальную 
задачу, целевыми функциями которой являются линейные и дробно-линейные функ-
ции. Указанная модель за несколько этапов сводится к нелинейной однокритериаль-
ной задаче. Предложенная методика была апробирована в производственных процес-
сах НПО «ЛЭМЗ». 

 
Метод формирования информационной системы управления произ-

водством (ППП) на уровне тактического и оперативного управления 
Экономическое содержание инноваций. Обобщая в работе многообразие 

трактовок понятия «инновация», авторы статьи в своем исследовании предлагает рас-
смотреть инновацию как особый продукт рыночной экономики, объективной функци-
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ей которого является удовлетворение рыночной общественной потребности, а также 
получение для предприятия определенного экономического эффекта. В этой связи 
можно утверждать, что инновация – это новшество (продукт, услуга, технология), вне-
дряемое в деятельность промышленного предприятия или их совокупность с целью 
получения определенного экономического эффекта (предпринимательской прибыли, 
роста стоимости предприятия) на основе удовлетворения определенной рыночной 
общественной потребности. 

Инновационный процесс. Рассмотрев широкий спектр идей и определений 
инновационного процесса, существующих в научной литературе [1-3], авторы считают 
целесообразным подразделять инновационный цикл на частные циклы создания ин-
новации, характеризуемые временем от момента появления идеи, положенной в осно-
ву инновации, до начала ее использования в промышленном производстве на ком-
мерческой основе и жизненный цикл инновации, определяемый временем от момента 
внедрения нововведения в промышленное производство до его устаревания и пре-
кращения применения. Необходимость подобной дифференциации инновационного 
цикла обусловлена объективными причинами. На основе их анализа, авторы делают 
вывод о том, что инновационный цикл целесообразно представить в виде следующего 
графика (рис. 1). Жизненные циклы инновации и товара по своему назначению близ-
ки, однако, каждый из них, в силу своих особенностей, имеет собственный жизненный 
цикл. В виду того, что инновация, помимо реализации в виде новой продукции (това-
ра), может выступать в форме новых процессов, то представляется правомерным гово-
рить о жизненном цикле товара как о частном случае жизненного цикла инновации, 
что характерно для крупных научно-производственных объединений (холдингов), 
способных участвовать в этом инновационном процессе. 

 

 
Указанные объединения с учетом Программы «Прогноз технологического раз-

вития экономики России с учетом новых мировых интеграционных процессов» расче-
ты и исследования позволили установить, что основой развития перспективных высо-
котехнологичных производств должны быть технологические кластеры, сочетающие 
достаточный научно-технический и производственно-технологический потенциалы, 
ориентированные на устойчивый внутренний и внешний рынки. Прогноз развития 
этих рынков служит базой для формирования требований к целям и стратегии разви-
тия технологических кластеров. Это необходимо потому, что высокие технологии и их 
продукция являются катализатором, ускорителем развития всех остальных отраслей. 
Установлено, что в комплексных технологиях большинства отечественных отраслей 
наиболее «узким местом» являются системы управления, а также информационные 
системы связи, обеспечивающие общение бизнес-технологий между собой, с клиента-
ми, банками, биржами и др. Поэтому развитие систем управления бизнес-

Рис. 1. Основные этапы процесса инновационного развития 
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технологиями на основе современного программного обеспечения и персональных 
ЭВМ и их последующее «встраивание» в традиционные технологии способно мульти-
пликативно повысить эффективность деятельности компании. 

НПО «ЛЭМЗ» - самостоятельно функционирующее предприятие, созданное 
для производства продукции, выполнения работ и оказания услуг в целях удовлетво-
рения общественных потребностей и получения прибыли. Основной продукцией НПО 
«ЛЭМЗ» являются радиолокационные комплексы (РЛК). Объем товарного выпуска в 
2006 году составил около 17807,7 млн. руб., в 2007 году – 3468,0 млн. руб. и имеет 
тенденции к росту. При этом, более половины продукции являются новыми разработ-
ками или современными модификациями известных систем и комплексов и поэтому 
относятся к инновационным высокоинтеллектуальным изделиям. НПО «ЛЭМЗ» про-
изводит наукоемкие и высокотехнологичные товары производственного назначения, 
покупателями которых являются предприятия и организации. Жизненный цикл тако-
го товара для предприятий данного класса имеет вид, указанный в таблице 1. 

 
Таблица 1 

Жизненный цикл товара 
 

Фазы жизненного цикла Экономическая характеристика 
1. Разработка Затраты. Инвестиции в будущее 
2. Освоение производства и продвижение на 
рынок 

Затраты. Инвестиции в будущее 

3. Производство и продажи 
3.1. Рост 
3.2. Спад 

Начало окупаемости 
Рост прибыли  
Спад прибыли 

4. Снятие с производства Минимизация затрат при своевременном приня-
тии решения 

5. Поддержание эксплуатации Устойчивая прибыль с последующим снижением 

 
Из таблицы 1 видно, что основной, с точки зрения получения прибыли, являет-

ся третья фаза производства и продажи. Из таблицы видно, что работа с товаром осу-
ществляется на всех этапах его жизненного цикла. Средняя рентабельность продукции 
превышает 12%. В условиях рынка вся деятельность предприятия направлена в итоге 
на реализацию товара, подчинена интересам покупателей и поэтому маркетинг явля-
ется основой управления предприятием в условиях рынка.  

Экономическая стратегия в стране в настоящее время чаще рассматривается на 
макроуровне. Вместе с тем, очень актуальным остается вопрос о создании рынка на 
уровне деятельности промышленного предприятия. В этом отношении рынок следует 
рассматривать как экономическую среду, в которой функционирует приоритет пред-
приятия, принимая в условиях рынка определенные хозяйственные решения, которые 
должны учитывать резко возросшее влияние на экономику, организацию и планиро-
вание производства внешних факторов, неопределенность рынка, чтобы постоянно 
поддерживать гибкость своего функционирования, где ведущая роль принадлежит 
маркетингу и стратегии развития. В связи с актуальностью задачи структурной пере-
стройки производства на предприятиях, особенно с учетом конверсии военно-
промышленного комплекса, должны быть разработаны новые модели использования 
информационных технологий для повышения эффективности производства. В статье 
приводится практический пример по маркетинговой стратегии НПО «ЛЭМЗ» как ос-
новы управления деятельностью предприятия в условиях рынка (организация марке-
тинга, работа с покупателями, участие в тендерах, рекламная деятельность, комплекс-
ные исследования рынка, формирование ценовой политики предприятия). Особый 
акцент сделан на планировании портфеля заказов. 

Планирование портфеля заказов 
Формирование портфеля заказов осуществляется как на текущий период, так и 

на перспективу. По результатам работы с покупателями и с рынком делается оценка 
возможных объемов продаж продукции предприятия. Принимая во внимание то, что 
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в современной ситуации конъюнктура рынка подвержена колебаниям под влиянием 
целого ряда факторов, эта оценка имеет вероятностный характер. 

Вероятность получения заказа рассчитывается следующим образом:  

1
0

1

n

i i

n

i

V P
Р

V




, 

где: Р0 – вероятность произведенной оценки; Vi – объем продаж по пункту оценки; Рi – 
вероятность продаж по пункту оценки. Рi принимается равным 1, если контракт (дого-
вор) по i-му пункту оценки уже заключен. Если контракт находится в процессе согла-
сования и готовится к подписанию, Рi принимается от 0,9 до 0,95 (в зависимости от 
стадии готовности). Если контракта еще нет, однако Покупателем по технико-
коммерческим предложениям Продавца принято решение о закупке продукции/услуг, 
то Рi принимается равным от 0,7 до 0,8. Наконец, Рi лежит в диапазоне от 0,5 до 0,7 
для тех пунктов оценки, поставки по которым находятся в различной степени прора-
ботки с Покупателем; при этом в расчет принимаются только те пункты, по которым 
имеются письменные подтверждения намерений Покупателей. 

При этом Vi берется из следующих документов: 
- из цены контракта/договора (при его наличии, т.е. если Рi=1); 
- из согласованной с Покупателем цены поставки/услуг (при 1  Рi  0,7); 
- из принятого покупателем коммерческого предложения (0,7  Рi  0,5). 
Коммерческие предложения, не подтвержденные намерениями покупателя (Рi 

< 0,5), в расчет не принимаются. Внедрение методики планирования портфеля зака-
зов позволяет сформировать методику построения целевой функции управления 
предприятием.  

В статье излагаются материалы по методики построения целевой функции 
управления развитием предприятия и формированием производственной программы 
предприятия (ППП) по выпуску конкурентоспособной продукции. 

Приводится материал по решению научно-производственной задачи определе-
ния целевых функций для математических моделей оптимизации производственной 
программы предприятия (ППП) при выпуске инновационной продукции. Наиболее 
сложным и ответственным этапом управления долгосрочным развитием компании 
считается планирование выпуска изделий и обеспечение необходимых условий для 
выполнения производственной программы предприятия (ППП), которой определяет-
ся перечень изделий, их количество, сроки и стоимости изготовления. Основанием 
для формирования ППП является оптимальный план выпуска изделий, разрабаты-
ваемый по результатам изучения конъюнктуры рынка и сбыта продукции. В процессе 
планирования прорабатывается ряд вариантов выпуска продукции с использованием 
математических моделей для оптимизации производственно-хозяйственной деятель-
ности предприятия и выбирается наилучший. ППП предприятия определяется векто-
ром  ijxx  , N,...,1i  , iL,...,1j  , где ijx  - количество изделий вида i, производимых 

по технологии j; N – число видов изделий, производство которых возможно в плани-
руемом периоде; iL  - количество альтернативных технологий производства изделий 

вида i. В общем случае возможен набор альтернативных технологий, различных типов 
оборудования. Каждая из технологий iL,...,1j   производства изделия i,  N,...,1i   

задается набором чисел ijka  по типам оборудования K,...,1k  , где ijka  - фонд време-

ни, затрачиваемый k типом оборудования на производство изделий i по технологии j. 
Условия обеспеченности процесса выполнения ППП имеют вид:  

kkijijk
L

1j

N

1i
rTxai  

, K,...,1k  ,    (1) 

где kT  - число рабочих часов оборудования типа k в планируемом периоде, kr  - коли-

чество единиц оборудования типа k.  
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Априори учитывалось, что ППП должна быть ниже производственной мощно-
сти. Определяя ограничения, накладываемые на количество выпускаемых изделий, 
определялись нормативы запасов исходных ресурсов, имеющихся в наличии:  

mijijm
L

1j

N

1i
sxbi  

, M,...,1m  ,    (2) 

где ijmb  - расход исходного ресурса типа m для производства изделия i по технологии j, 

ms  - количество исходного ресурса типа m.  

Ограничения на максимальный и минимальный объемы выпуска изделий вида 
i, обусловленные, например, величиной спроса на конечные изделия и необходимо-
стью сохранения минимальной доли на рынке принимались в виде:  





iL

1j
ii maxVminV , N,...,1i  ,     (3) 

где iminV , imaxV  - минимальный и максимальный объемы выпуска изделий вида i.  

Ограничения по электрической и тепловой энергии учитывались в виде:  
    


K

1k
1

ij
1

ijk
L

1j

N

1i
Qxi  ,     


K

1k
2

ij
2

ijk
L

1j

N

1i
Qxi  ,  (4) 

где  1
ijk ,  2

ijk  - расход электрической и тепловой энергии соответственно, необходи-

мый для производства изделия i по технологии j на оборудовании типа k;  1Q ,  2Q  - 
общее количество электроэнергии и тепловой энергии соответственно. Естественно, 
выполнялось требование не отрицательности количества выпускаемых изделий, т.е.  

0xij  , iL,...,1j  , N,..,1i  .    (5) 

Одним из основных показателей эффективности работы предприятия является 
прибыль, получаемая от реализации продукции, поэтому критерием оптимизации 
ППП является функция, определяющая прибыль от реализации произведенных изде-
лий:  

maxxPrF iji
L

1j

N

1i1
i   

,    (6) 

где iPr  - прибыль, получаемая от реализации изделия вида i.  

Предприятию важно получить максимальный объем производства, поэтому 
критерием оптимизации ППП можно выбрать функцию, определяющую объем про-
изводства: 

maxxF ij
L

1j

N

1i2
i   

.    (7) 

Интересным и логичным является случай рассмотрения в качестве критерия 
оптимизации ППП себестоимости продукции, приходящейся на единицу изделия, ко-
торая выражается следующей функцией:  

    minxxcF ii L

1j ij
N

1i

L

1j ijij
N

1i3   
,   (8) 

где ijc  - себестоимость изделия вида i, изготовленного по технологии j.  

На основе проведенных исследований можно разработать модели оптимально-
го выпуска конкурентоспособных изделий в планируемом периоде. Одним из основ-
ных показателей эффективности производства является рентабельность продукции 
предприятия, определяемая отношением прибыли, получаемой от реализации про-
дукции к ее себестоимости, т.е.  

    maxPr
11114   

ii L

j ijij
N

i

L

j iji
N

i
xcxF .  (9) 

Указанная методика позволяет построить ряд однокритериальных математиче-
ских моделей оптимизации показателей хозяйственной деятельности предприятий 
приборостроения с учетом специфики производства и создать пакет программ для 
реализации. 
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Одним из принципиальных вопросов является определение процедуры по-
строения функции долгосрочного планирования с учетом интересов заинтересован-
ных сторон и согласование ее с целевой функцией оперативного управления. Для по-
строения целевой функции предложено использовать комбинацию управленческих 
эквивалентов теории заинтересованных сторон, таких как сбалансированная система 
показателей и многокритериальная теория полезности. 

Математическая модель № 1 
В качестве целевой функции была принята максимальная прибыль, получае-

мая от реализации произведенной предприятием продукции. 

max,Pr
111 


  iji

i x
j
L

i
N

F  

ограничения:                       ,
11 kkijijk

i rTxa
j
L

i
N


   ,,..,1 Kk    

,
11 mijijm

i sxb
j
L

i
N


   

,max
1

min iij
i

i Vx
j
L

V 


  

,
111

)1()1( Qx
k

K
j
L

i
N

ijijk
i 

    

,0,
111

)2()2( 
  ijijijk

i xQx
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   Ni ,..,1 , iLj ,..,1 , Mm ,..,1 . 

Математическая модель № 2 
В качестве целевой функции был принят максимум объема выпускаемых пред-

приятием изделий. 
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Математическая модель № 3 
В качестве целевой функции рассматривается минимум себестоимости на еди-

ницу продукции. 

min
1111
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Математическая модель № 4 
В качестве целевой функции была принята рентабельность продукции. 

max,Pr
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Математическая модель № 5 
Математическая модель № 5 представляет собой нелинейную многокритери-

альную задачу, целевыми функциями которой являются линейные и дробно-
линейные функции. Указанная модель за несколько этапов сводится к нелинейной 
однокритериальной задаче. 
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Математическая модель № 6 
Математическая модель № 6 представляет собой нелинейную многокритери-

альную задачу, целевыми функциями которой являются линейные и дробно-
линейные функции. Указанная модель за несколько этапов сводится к нелинейной 
однокритериальной задаче. 
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Указанный подход позволяет определить инструмент для построения целевой 

функции деятельности предприятия, представляющий комбинацию многокритери-
альной теории полезности и управленческих эквивалентов теории заинтересованных 
сторон. Показано, что одними из наиболее эффективных алгоритмов оптимизации 
производственной программы являются алгоритмы, построенные на базе методов по-
следовательной безусловной минимизации. Математическая модель представляет со-
бой нелинейную многокритериальную задачу, целевыми функциями которой являют-
ся линейные и дробно-линейные функции. Указанная модель за несколько этапов 
сводится к нелинейной однокритериальной задаче. 

Этапы реализации ППП 
На первом этапе реализуются математическая модель производственной про-

граммы предприятия с несколькими вариантами целевой функции: максимум прибы-
ли; максимум объема производства; минимум себестоимости продукции; отношения 
прибыли к себестоимости.  

На втором этапе разрабатываются математические модели и инструменты для 
построения целевой функции деятельности предприятия, представляющий комбина-
цию многокритериальной теории полезности и управленческих  эквивалентов теории 
заинтересованных сторон. Показано, что одними из наиболее эффективных алгорит-
мов оптимизации производственной программы являются алгоритмы, построенные 
на базе методов последовательной безусловной минимизации. Математическая мо-
дель представляет собой нелинейную многокритериальную задачу, целевыми функ-
циями которой являются линейные и дробно-линейные функции. Указанная модель 
за несколько этапов сводится к нелинейной однокритериальной задаче.  

Практическое применение 
В качестве конкретного примера принято рассмотрение инновационной дея-

тельности «НПО «ЛЭМЗ» и использованные материалы, опубликованные в отчетных 
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данных НПО «ЛЭМЗ» за 2007 год, а также материалы, изложенные в журнале «Ра-
диопромышленность» выпуск 2 за 2007 год. 
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Производительность труда (месячная выработка 50,000 руб. в месяц)
Выпуск инновационной продукции 1 млрд. руб.

 
Рис. 2. Динамика роста объемов производства, выпуска инновационной продукции  

и производительности труда промышленных предприятий ОАО «НПО «ЛЭМЗ» 
 
 

Объем инновационной продукции, которая имеет соответствующие патенты и 
сертификаты и пользуется налоговыми льготами, приведены в таблице 2. 

 

Таблица 2 

Объем инновационной продукции 

 

 2002 г. 2003 г. 2004 г. 2005 г. 2006 г. 2007 
г. 

Объем инновационной про-
дукции 

226,6 
млн. руб. 

117,1 
млн. руб. 

133,1 
млн. руб. 

337,9 
млн. руб. 

403,9 
млн. руб. 

420,0 
млн. 
руб. 

Затраты 43,9 80,9 95,4 61,2 50,2 48,3 
 
На рис. 2 показана динамика роста объема товарного производства промыш-

ленных предприятий, входящих в холдинг ОАО НПО «ЛЭМЗ», без значительного рос-
та численности персонала, а также рост производительности труда на ОАО НПО 
«ЛЭМЗ» за счет внедрения широкой гаммы инновационных решений и информаци-
онных технологий. В управлении производством главная задача руководства пред-
приятия состоит в том, чтобы определить целесообразность использования резервов 
для достижения наилучших результатов производственной деятельности. Анализ ма-
териалов экономической деятельности  НПО «ЛЭМЗ» за период 2002-2007 гг. пока-
зывает рост выпуска продукции за счет разработки новой радиолокационной техники 
при сокращении сроков ее внедрения и решения проблемы качества выпускаемой 
продукции, а также использования информационных технологий для повышения эф-
фективности производства. 

В материалах статьи сформулированы подходы по использованию информаци-
онных технологий для формирования модели производственной программы пред-
приятия на примере НПО «ЛЭМЗ». 
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Решается задача развития концептуальных средств сис-
темно-объектного подхода «Узел-Функция-Объект» с учетом осо-
бенностей сервисных систем и процессов, а также развиваются 
формальные средства системно-объектного анализа на основе 
математической теории паттернов Гренандера. При этом строится 
визуальная графоаналитическая модель логистических бизнес-
процессов сервисного обслуживания с помощью специально раз-
работанного CASE-средства «UFO-toolkit». 
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Обеспечение качественного выполнения задач, возложенных на Федеральное 

государственное унитарное предприятие «Российская телевизионная и радиовеща-
тельная сеть» (ФГУП РТРС), невозможно без организации в рамках ФГУП РТРС (с уче-
том распределенной по стране сети филиалов) современной сервисной службы. При 
этом сами процессы сервисного обслуживания представляют собой сложную много-
факторную и многофункциональную систему. Поэтому проектирование такой системы 
и управления ею не может быть осуществлено без использования методов и компью-
терных средств системного анализа, а также современной информационной техноло-
гии моделирования [1]. 

Процессы сервисного обслуживания, являются слабоформализованными, что 
не позволяет использовать для их моделирования известные стандартные математи-
ческие подходы. Задача обеспечения регламентации бизнес-процессов сервисного об-
служивания, в дополнение к сказанному выше, приводит к необходимости использо-
вания некоторой визуальной графоаналитической технологии моделирования, при-
меняемой в рамках инжиниринга бизнеса. 

При моделировании системы сервисного обслуживания телерадиосети исполь-
зована визуальная графоаналитическая технология, основанная на системно-
объектном подходе, который обеспечивает представление любой системы в виде трие-
диной конструкции «Узел-Функция-Объект» (УФО-подход или УФО-анализ), и под-
держиваемая специальным CASE-инструментарием «UFO-toolkit» [2]. 

Выбор данного подхода связан с тем, что он обладает дополнительными воз-
можностями, по сравнению с уже известными методами системного анализа, и при 
решении подобных задач до сих пор не использовался. Он, в частности, позволяет 
преодолеть известные противоречия между системным и объектным подходами. Кро-
ме того, данный подход позволяет формализовать визуальные графоаналитические 
модели систем с помощью математических понятий теории паттернов Гренандера: 
«образующая», «конфигурация» и «изображение» [3]. 

Моделирование сервисной службы и процессов сервисного обслуживания в ви-
де иерархии диаграмм в нотации «Узел-Функция-Объект» осуществляется следующим 
образом: 

 потоки материалов и инструментов (средства обслуживания) представляются 
как связи; 

 перекрёстки связей (потоков), т.е. структурные единицы логистической сис-
темы сервиса, представляются как узлы; 

 сервисные работы, выполняемы структурными подразделениями и/или 
должностными лицами филиала ФГУП РТРС, представляются как функции соответст-
вующих узлов. 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ           № 10(50) 2008 
 
 

 

40

 

 исполнители этих функций, т.е. отделы, бригады мастеров и дежурные спе-
циалисты (подразделения и сотрудники) представляются как объекты; 

 элементы логистической цепочки сервиса, таким образом, представляются 
как целостные конструкции «Узел-Функция-Объект» (т.е. УФО-элементы или обра-
зующие), объединяющие в единой модели (или конфигурации) и структурные (узло-
вые), и процедурные (функциональные), и субстанциальные (объектные) характери-
стики моделируемой системы. 

В соответствии с алгоритмом УФО-анализа для создания УФО-модели (модели 
системы в терминах «узел», «функция» и «объект») перед началом моделирования 
необходимо построить классификацию связей (внешних и внутренних моделируемой 
системы) путем специализации базовой иерархии связей. Данная иерархия представ-
ляет собой категориальную классификационную структуру, в которой все связи (L) 
разделены на связи «материальные» (M) и «информационные» (I), связи категории 
M разделены на связи «вещественные» (S) и «энергетические» (E), связи категории I 
– на подкатегории «связи по данным» (D) и «связи по управлению» (C). 

В данном конкретном случае (см. рис. 1) средства обслуживания и услуги РТРС, 
такие как телевизионный сигнал, рассматриваются в качестве связей вида S. К связям 
вида С относятся руководящие указания администрации различного уровня и доку-
менты, по которым проводятся сервисные работы. Связи вида D разделены на сле-
дующие подвиды: заказ, финансовая информация, отчёты о проделанной работе, сер-
висные данные (в том числе информация о состоянии вещательного узла). 

В модели системы сервисного обслуживания должны быть отражены субъекты 
и объекты сервиса. Субъектами сервиса телерадиосети являются специальное подраз-
деление сервисного обслуживания (ПСО), а также дежурные специалисты филиала 
РТРС. ПСО выполняет сервисные функции, к которым относятся сервисные работы 
большой периодичности; работы, требующие особой квалификации и оборудования; 
ликвидация крупных аварий; замена крупных частей на объекте сервисного обслужи-
вания. Объектом сервиса является типовой участок телерадиосети, состоящий из ан-
тенно-мачтового сооружения (АМС), антенно-фидерных устройств (АФУ), приёмно-
передающих устройств (ППУ), линий связи (ЛС). Для удобства моделирования дан-
ный объект именуется «вещательным узлом (ВУ)».  

Далее, в соответствии с алгоритмом УФО-анализа, строится контекстная диа-
грамма ФГУП РТРС. На следующем этапе осуществляется декомпозиция контекстной 
диаграммы с учетом центрального управления РТРС, консолидированных складов и 
филиалов РТРС. При рассмотрении филиала РТРС с точки зрения сервисного обслу-
живания целесообразно выделить в нём три структурных элемента. Это непосредст-
венно «ПСО» филиала, а также «Управление филиалом» и «ВУ». Примеры диаграмм 
см. рис. 2 и рис. 3. 

При этом необходимо отметить, что в настоящее время в результате стреми-
тельного развития компьютерных технологий образовался значительный разрыв ме-
жду быстро прогрессирующими способами практического анализа, визуального гра-
фического моделирования и проектирования организационных и информационных 
систем и медленно развивающимися методами их математического описания. В рам-
ках CASE-технологии повсеместно используются соединение, разъединение и всякого 
рода преобразования элементов визуальных графоаналитических моделей, представ-
ляющих, в частности, бизнес-системы и бизнес-процессы. Однако, пока, нет моделей, 
формально описывающих эти массовые операции, составляющие основу множества 
компьютерных технологий [4].  

Формальное описание визуальных графоаналитических моделей, несомненно, 
повысило бы эффективность их использования в целях рационализации (оптимиза-
ции) бизнес-процессов и организационных систем. Однако, данная задача не имеет на 
сегодняшний день удовлетворительного решения. 

При этом авторами в работе [2] предложен вариант решения данной задачи с 
использованием концептуальных положениях теории паттернов Гренандера, опи-
рающийся на то, что «… Гренандер создал основы теории логических шаблонов, моде-
лирующих открытые объекты и состоящие из них открытые системы» [4, с. 36] , к ко-
торым, без сомнения, относятся и системы организационные.  
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В рамках применяемого системно-объектного подхода система представляет 
собой триединую сущность, которая характеризуется одновременно конкретным уз-
лом в структуре надсистемы, классом функций, балансирующих данный узел, и клас-
сом объектов, реализующих данные функции [5]. 

 

 

 
 

Рис. 1. Классификация связей обслуживания РТРС 
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При таком подходе система формально может быть представлена как картеж: 

S = < (Lt, Ln), ( F
tL (Ln)), ( Pt tL , PnLn ) >,  

где  Lt – множество выходных и Ln – множество входных связей, характеризующих 

узел, который занимает система S; 
F

tL (Ln) класс функций, балансирующих данный 
узел, т.е. способов или процедур преобразования входных связей Ln в выходные связи 
Lt;  
 

 
Рис. 2.  Структура филиала РТРС 

 

 
Рис. 3. Структура подразделения сервисного обслуживания 
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Pt tL – множество выходных портов для выходных связей Lt и PnLn – мно-

жество входных портов для входных связей Ln класса объектов, реализующих данный 
класс функций. 

В теории же паттернов Гренандера в качестве паттерна первого уровня рас-
сматривается образующая, которая понимается как именованный объект, обладаю-
щий некоторыми признаками , а также входящими и выходящими связями (в свою 
очередь характеризующимися некоторыми показателями ). При этом образующая 
рассматривается в виде некоторого графического формализма [3]. 

Представление системы в виде УФО-элемента согласуется, таким образом, с 
представлением образующей в теории паттернов. Это обусловлено тем, что можно 

рассматривать экземпляры классов (
PtL2 , 

PnL1 ) и 
F L2 (L1) как признаки обра-

зующей, а L1 и L2 как связи, показатели которых есть типы L. 
Таким образом, система, как экземпляр УФО-элемента, представляемая как об-

разующая gi, имеет вид (для бинарного случая):  
 

gi =  < (Li
2, Li

1), ( Fi
L2

(Li
1)), ( Pt i

L2
, Pni

L1
) >. 

Теория паттернов предполагает наличие источника, генерирующего множество 
образующих G = {gi}. Кроме того, в данной теории рассматриваются преобразования 
подобия, т.е. отображения G в себя, не выводящие образующую из своего класса. Пре-
образование подобия имеет вид: f: G  G; f(gi) = gj и используется для формализации 
понятия «сходства» образующих. Конкретный вид f определяется конкретной пред-
метной областью анализа и моделирования и представляет собой полугруппу или 
группу преобразований [3]. В нашем случае (т.е. с учетом представления системы как 
трехэлементной конструкции «узел», «функция» и «объект») следует говорить о трех 
видах преобразования подобия: fу - преобразование относительно узла; fф - преобра-
зование относительно функции; fо - преобразование относительно объекта. При этом 
из определения УФО-элемента следует, что fо  fф  fу. 

Дальнейшая формализация визуальных графоаналитических системно-
объектных моделей, представляющих организационные системы в виде взаимосвя-
занных УФО-элементов, основана на том, что в теории паттернов это соответствует со-
ставлению из образующих паттернов второго уровня - конфигураций. На основании 
правил и ограничений на допустимые комбинации образующих выделяется множест-
во R регулярных конфигураций. Для построения регулярных конфигураций из обра-
зующих (или других конфигураций) используется бинарный оператор, обеспечиваю-
щий попарное присоединение связей образующих в соответствии с их показателями. 
Этот оператор является основой алгебраического аппарата, используемого в рамках 
данной теории [3]. 

Необходимо учесть, что в теории паттернов любая конфигурация z определяется 
структурой, которая в нашем случае (в терминах УФО-элементов) характеризуется соеди-
нением узлов, а также составом, который в нашем случае характеризуется функциональ-
ными объектами (функциями и объектами) образующих. Тогда, если для двух образую-
щих (конфигураций) z1 и z2 существуют множества B(z1) и B(z2), элементы которых яв-
ляются внешними связями соответствующих образующих (конфигураций), то из связей, 
составляющих названные множества, можно образовать список 12 попарных соедине-
ний этих связей. Объединенную конфигурацию (комбинацию образующих) обозначают 
через z112z2, причем (в соответствии с принятой в теории паттернов манерой обозначе-
ний [3]):  

 
состав (z112z2) = состав (z1)  состав (z2), 

структура (z112z2) = структура (z1)  структура (z2)  12. 
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В случае системно-объектного моделирования можно образовать список попар-
ных соединений и получить объединенную конфигурацию, используя ограничения на 
допустимые комбинации УФО-элементов и способ построения конфигураций, которые 
задаются с помощью правил системной декомпозиции [2, 5, 6].  

При этом первое и самое очевидное ограничение задается правилом присоеди-
нения (ПП): элементы должны присоединяться друг к другу в соответствии с качест-
венными характеристиками присущих им связей. 

Правило присоединения, однако, не задает всех характеристик конкретной 
конфигурации, а определяет только класс конфигураций, сходных структурно. Для 
введения возможности различать эти конфигурации между собой, должны быть зада-
ны ограничения, позволяющие на данной структуре регулярной конфигурации опре-
делить конкретные характеристики ее функционирования и состава. Для этого ис-
пользуется правило баланса (ПБ), состоящее в том, что при присоединении элементов 
друг к другу, в соответствии с ПП, должен обеспечиваться баланс «притока» и «отто-
ка» по входящим и выходящим функциональным связям. А также используется пра-
вило реализации (ПР), состоящее в том, что при присоединении элементов друг к дру-
гу, в соответствии с ПП и ПБ должно быть обеспечено соответствие интерфейсов и ко-
личественных объектных характеристик функциональным. [5, 6] Данные правила це-
лесообразно рассматривать как условия выполнения так называемого оператора при-
соединения Ŭ, составляющего основу алгебраического аппарата теории паттернов [3]. 

В теории паттернов на множестве R регулярных конфигураций задается правило 
идентификации Ř, которое «дает интерпретацию регулярной конфигурации в категориях 
ее функционирования» и представляет собой отношение эквивалентности между регуляр-
ными конфигурациями, позволяющее рассматривать их как идентичные. Классы эквива-
лентности, индуцированные на множестве регулярных конфигураций, рассматриваются 
как «изображения» и обозначаются через I. Конфигурации в теории рассматриваются как 
формулы, а изображения – как функции. «Они (изображения) выражают значения фор-
мул, и, естественно, одной функции могут соответствовать несколько формул». При этом 
«изображение должно содержать информацию относительно несоединенных (внешних) 
связей конфигурации» [3]. 

С точки зрения предмета и задач системно-объектного моделирования предла-
гается рассматривать три правила идентификации и три правила определения, таким 
образом, классов эквивалентности на множестве регулярных конфигураций. Во-
первых, правило Řу, которое позволяет идентифицировать (определить) класс конфи-
гураций эквивалентных по своим внешним связям, т.е. по узлам соответствующих им 
УФО-элементов. Во-вторых, правило Řф, которое позволяет идентифицировать (опре-
делить) класс конфигураций эквивалентных по своим функциональным характери-
стикам, т.е. по функциям соответствующих им УФО-элементов. В-третьих, правило Řо, 
которое позволяет идентифицировать (определить) класс конфигураций эквивалент-
ных по своим объектным характеристикам, т.е. по объектам соответствующих им УФО-
элементов. При этом из определения узла, функции и объекта следует, что классы эк-
вивалентности конфигураций находятся в таком соотношении: Řо  Řф  Řу. 

Сказанное позволяет рассматривать УФО-элемент, с точки зрения его узла 
(связей), без учета его функциональных и объектных характеристик, как изображение 
системы, соответствующей этому УФО-элементу. Это, в свою очередь, позволяет рас-
сматривать контекстную модель любой системы, на которой представлены только ее 
внешние связи (взаимодействия), как изображение этой системы, которое может быть 
раскрыто путем ее декомпозиции с помощью различных конфигураций УФО-
элементов.  

Использование описанного выше аппарата при создании системно-объектной 
модели представляет собой, по сути дела, формализацию процесса построения такой 
модели, так как этот процесс осуществляется при этом в рамках формализованной 
процедуры, управляемой четко определенными шагами.  
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Рассмотрим данную процедуру на примере системно-объектного моделирова-
ния сервисного обслуживания телерадиосети. Шаги такой формализованной проце-
дуры могут быть представлены следующим образом: 

1). Контекстное представление моделируемой (проектируемой) системы, опи-
сывающее требования к ней в виде входящих и выходящих связей (характеристик узла 
соответствующего УФО-элемента), с точки зрения теории паттернов является пред-
ставлением этой системы в виде изображения I. При этом для данного изображения 
моделируемой системы должен выполняться оператор присоединения Ŭ этой системы 
как УФО-элемента к контекстным связям (в общем случае с учетом и узловых, и функ-
циональных, и объектных характеристик моделируемой системы, задаваемых контек-
стными связями, т.е. с учетом всех условий ПП, ПБ и ПР).  

С точки зрения моделирования ПСО ФГУП РТРС, на данном шаге оно может 
быть описано как изображение множеством входящих и выходящих связей (обозначе-
ния связей см. рис. 1, контекстное представление ПСО см. рис. 2): 

 
B(ПСО)I = { Счёт за СО, Накл., СО, Рук.ук.нач.фил., Выз.спец., Инф.неп.с ВУ; Зак.пост., 

Накл., Счёт за СО, План сервиса, Отч.серв., План сервиса, СО}. 

2). Выбор определенного изображения системы, фиксирует класс Řу-
эквивалентности конфигураций, соответствующих данному изображению. В рамках 
выбранного класса Řу конфигураций с заданными изображением внешними связями 
может производиться преобразование подобия fу относительно данного изображения 
как узла, которое приводит к сужению данного класса и его конкретизации.  

При этом использование оператора присоединения Ŭ (с учетом условия ПП) 
обеспечивает декомпозицию системы в виде изображения и представление ее уже в 
виде комбинации конкретных узлов (УФО-элементов, определенных на уровне узлов), 
т.е. в виде Řуi конфигурации, являющейся подклассом в классе Řу-эквивалентности. 

С точки зрения моделирования ПСО, на данном шаге оно может быть описано 
в виде конфигурации, состав и структура которой в терминах теории паттернов могут 
быть  определены следующим образом (см. рис. 3):  

состав (ПСО) = состав (ИДС)  состав (СС)  состав (СТОР), 
структура (ПСО) = структура (ИДС)  структура (СС)  структура (СТОР)  (ИДС, сс) 

 (идс, стор)  (сс, стор), 

где ИДС -  Информационно- диспетчерская служба; СС - Служба снабжения; СТОР - 
Служба ТО, ремонта и модернизации. 

Если состав и структура ПСО (с  учетом условия ПП) определены верно, то бу-
дет выполняться следующее равенство: 

B(ПСО)I = (B(ИДС)  B(СС))  B(СТОР))\  

((ИДС, СС)  (ИДС, СТОР)  (СС, СТОР)). 

3). В рамках полученного подкласса Řуi конфигураций может производиться 
преобразование подобия fу уже относительно внутренних узлов этой конфигурации. 
При этом использование оператора присоединения Ŭ (с учетом условия ПБ) при осу-
ществлении преобразования подобия fу обеспечивает уточнение полученной на пре-
дыдущем шаге декомпозиции системы и представление ее уже в виде комбинации уз-
лов с определенными функциями, т.е. в виде Řфij конфигурации, являющейся под-
классом в классе Řуi.  

При этом в соответствии с алгоритмом УФО-анализа данная конфигурация бу-
дет являться комбинацией образующих, рассматриваемых как УФО-элементы, у кото-
рых определены и узловые, и функциональные характеристики. 

С точки зрения моделирования ПСО, получаемая на данном шаге конфигура-
ция должна удовлетворять равенству:  

 
FПСО|ИДС,СС,СТОР  

= FИДС  FСС  FСТОР. 
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Выполнение этого равенства обеспечивается соблюдением выполнения равен-
ства: 

F(ПСО) = (F(ИДС)  F(СС)  F(СТОР)) \  
(Dom(ИДСn)  Im(ИДСt)  Dom(CСn)  Im(CСt)   Dom(CТОРn)  Im(CТОРt)), 

 
где Dom(ИДСn), Dom(CСn), Dom(CТОРn) – области определения функций соответст-
вующих УФО-элементов на их входах; Im(ИДСt), Im(CСt), Im(CТОРt) – области значе-
ний функций соответствующих УФО-элементов на их выходах; F(ИДС), F(СС), F(СТОР) 
– множество функциональных характеристик соответствующих УФО-элементов 
(F(ИДС) = Dom(ИДСn)  Im(ИДСt); F(СС) = Dom(ССn)  Im(ССt); F(СТОР) = 
Dom(СТОРn)  Im(СТОРt)). 

4). Полученный на предыдущем шаге более конкретный подкласс Řф
ij конфигу-

раций (в классе Řф-эквивалентности) может быть еще более конкретизирован путем 
проведения преобразования подобия fф теперь относительно определенных на преды-
дущем шаге функций внутренних узлов конфигурации с помощью оператора присое-
динения Ŭ (с учетом условия ПР). При этом в соответствии с алгоритмом УФО-анализа 
функциональным узлам (УФО-элементам определенным на уровне узлов и функций) 
Řф

ij конфигурации, полученной на предыдущем шаге, будут приписываться соответст-
вующие функциональным узлам типы функциональных объектов. В результате дан-
ная конфигурация станет комбинацией полноценных образующих (УФО-элементов с 
определенными узлами, функциями и объектами) и может рассматриваться как под-
класс Řо

ijk конфигураций (подкласса Řф
ij) в классе Řо-эквивалентности. 

С точки зрения моделирования ПСО, получаемая на данном шаге конфигура-
ция, должна удовлетворять равенству: 

О(ПСО) = (О(ИДС)  О(СС)  О(СТОР)) \  
(Pn(ИДСn)  Pt(ИДСt)  Pn(CСn)  Pt(CСt)   Pn(CТОРn)  Pt(CТОРt)), 

где Pn(ИДСn), Pn(CСn), Pn(CТОРn) – множество входных портов соответствующих УФО-
элементов;  Pt(ИДСt), Pt(CСt), Pt(CТОРt) – множество выходных портов соответствую-
щих УФО-элементов; О(ИДС), О(СС), О(СТОР) – множество объектных (субстанциаль-
ных) характеристик соответствующих УФО-элементов (О(ИДС) = Pn(ИДСn)  
Pt(ИДСt); О(СС) = Pn(ССn)  Pt(ССt); О(СТОР) = Pn(СТОРn)  Pt(СТОРt)). 

5). При расстановке экземпляров реальных объектов в соответствии с УФО-
элементами, представленными в полученной на 4-м шаге модели, происходит преоб-
разование последнего подкласса Řо

ijk конфигураций (в классе Řо-эквивалентности) в 
образующую-экземпляр Řо

ijkq этого подкласса (путем проведения преобразования по-
добия fо). Однако, это относится уже не к процессу моделирования или проектирова-
ния, а к процессу реализации системы.  

Таким образом, процесс системно-объектного моделирования (проектирова-
ния) системы может быть описан с помощью оператора присоединения Ŭ (с условия-
ми ПП, ПБ и ПР), а также преобразований подобия fу, fф и fо как построение конфигу-
раций из образующих, входящих в Řу, Řф и Řо вложенные классы эквивалентности.  

Показанное сходство образующей и конфигурации теории паттернов Гренан-
дера с УФО-элементом и УФО-моделью системно-объектного моделирования, а также 
возможность представления с их помощью явлений, происходящих в организацион-
ных системах (в частности, в рамках сервисного обслуживания), позволяют утвер-
ждать о правильности выбранного математического аппарата и целесообразности 
дальнейшей формализации средствами теории паттернов процедур системно-
объектного моделирования и, в частности, путем адаптации (алгебры изображений 
[3]) к содержательным и формальным положениям системно-объектного моделиро-
вания. 

Таким образом, средствами представляемой компьютерной информационной 
технологии строится визуальная графоаналитическая модель системы сервисного об-
служивания телерадиосети в виде иерархии диаграмм, на которых структура, функ-
ционирование и состав сервисной службы представлены в виде УФО-элементов. С по-
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мощью данной модели и формальных средств теории паттернов формализуется и ав-
томатизируется процедура регламентации деятельности подразделений и сотрудни-
ков, обеспечивающих сервисное обслуживание вещательного узла РТРС. 
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В статье рассматривается программно-алгоритмическая 
информационная технология, использующая созданный в рам-
ках данной работы вариационный  алгоритм автоматической 
классификации объектов с использованием, предложенного 
авторами работы, нового функционала качества разбиения, 
основанного на мере однородности. Также в рамках данной ра-
боты рассматривается  реализация алгоритма вычисления оце-
нок с использованием весов признаков и репрезентативностей 
классов 
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При решении задач, связанных с необходимостью проведения начального ана-

лиза данных, получаемых в результате проведения вычислительных экспериментов 
или в результате наблюдения различных процессов и явлений, используют методы и 
алгоритмы классификации объектов и распознавания образов. Большинство таких 
методов и алгоритмов реализовано в информационных системах классификации и 
распознавания объектов, необходимым элементом которых является человек (иссле-
дователь). Основная функция исследователя заключается в управлении процессом ра-
боты алгоритмов, то есть задание и корректировка свойств классов (границы, макси-
мально возможное количество классов, выделение одного объекта в отдельный класс 
как прецедент, и.т.д.), что приводит этот вид систем  к классу автоматизированных.  

На рис.1 отображена схема функциональной структуры программно-
алгоритмической системы классификации и распознавания образов, которая решает 
следующие задачи: 

1)  задача обработки входной информации; 
2)  задача классификации объектов; 
3)  задача распознавания образов; 
4)  задача оценки устойчивости работы алгоритмов; 
5)  задача визуализации результатов работы алгоритмов. 
Структура выполнена в виде SADT диаграммы. 
На рис.1 отражена подсистема, выполняющая функцию оценки устойчивости 

работы алгоритмов, получая выходные данные которой исследователь имеет возмож-
ность принимать решение о дальнейшем использовании результатов работы алгорит-
мов классификации объектов и распознавания образов.  

Подсистема обработки входной информации выполняет следующие функции: 
1)  обработки информации с клавиатуры и занесение ее в таблицу свойств объ-

ектов; 
2)  приема с клавиатуры параметров классификации объектов и распознавания 

образов; 
3)  открытия и обработки таблицы свойств объектов из dbf –файла; 
4)  выбора признакового пространства из наиболее информативных признаков. 
Подсистема визуализации результатов работы алгоритмов выполняет функцию 

подготовки отчета, который содержит информацию о распределении объектов по 
классам в табличном виде, если количество признаков больше двух. Если количество 
признаков объектов равняется двум, то отчет может содержать точечный график рас-
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пределения объектов по классам, при чем объекты отдельного класса окрашиваются в 
определенный цвет. 

Подсистема классификации объектов содержит автоматическую проце-
дуру, реализующую вариационный алгоритм. 

При реализации автоматических процедур классификации возникает необхо-
димость количественной оценки (критерия) качества разбиения [1,2]. 

Такой критерий по необходимости должен учитывать много факторов, которые 
описываются на эвристическом уровне с использованием вербальных (качественных) 
моделей [3]. 

 
М е т о д о л о г и я  п р е д м е т н о й  о б л а с т и  и
о б щ и е  т р е б о в а н и я

И с с л е д о в а т е л
ь

В ы х о д н ы е
д а н н ы е

В х о д н ы е
д а н н ы е

А г р е г а т ы  о б ъ е к т о в
+  н о в ы й  о б ъ е к т

М а т р и ц а  с в о й с т в
о б ъ е к т о в

А г р е г а т ы
о б ъ е к т о в

А г р е г а т ы
о б ъ е к т о в

А г р е г а т ы
о б ъ е к т о в

Г о т о в о е
р е ш е н и е

Г о т о в о е
р е ш е н и е

Д а н н ы е  о б
у с т о й ч и в о с т и

П а р а м е т р ы  р а с п о з н а в а н и я
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Рис. 1. Схема функциональной структуры программно-алгоритмической 
системы классификации и распознавания образов 

 
В работе [4] отмечается важность однородности (равномерности) разбиения 

исходного множества на классы как в смысле отсутствия скачков “плотности” элемен-
тов внутри каждого класса, так и в смысле примерного равенства количества элемен-
тов в каждом классе. 

В рамках настоящей работы при разбиении элементов предлагается кроме это-
го обеспечивать равномерность в смысле однородности расстояний между геометри-
ческими центрами тяжестей классов и однородности максимальных расстояний меж-
ду объектами одного и того же класса (размеров классов). 

Уточним постановку задачи классификации. Пусть исходное множество содер-
жит М элементов, которые необходимо разбить на К классов. В дальнейшем  Мq озна-
чает мощность q-ого подмножества, так что 

MM
K

1q
q 



      (1) 

Для характеристики однородност.и разбиения введем функционал 

RG
HDL



 ,      (2) 

где D - мера однородности расстояний между центрами тяжестей классов; H - мера 
однородности количества элементов в классах; G - мера однородности расстояний ме-
жду элементами одного и того же класса; R - Мера однородности максимальных рас-
стояний между объектами одного и того же класса. 

Максимальное значение функционала (2) будет соответствовать наилучшей 
степени качества разбиения исходного множества на подмножества. 

Поэтому для меры D предлагается на основе работы [5] использовать представ-
ление вида 
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где l,qY - расстояние между геометрическими центрами тяжестей q - ого и l - ого  клас-

сов. 
Будет иметь место Dmax = 1 когда все расстояния между геометрическими цен-

трами тяжести классов будут равны, и следовательно будет иметь место Dmin = 0 ко-
гда К=1. 

Для меры H предлагается использовать представление 
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где 
M
M

m q
q  . 

Будет иметь место Нmax = 1 когда количества элементов в классах будут равны, 
и следовательно будет иметь место Нmin = 0 когда в одном классе будут содержаться 
все элементы исходного множества , а в остальных ни одного. 

Мера G определяется соотношением 
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Rq - общая длина внутренних ребер q-го подмножества, а iqr  - длина i-ого ребра в q-ом 

подмножестве (i=1,...,Mq-1). Ребра получаются путем построения минимального осто-
вого дерева для каждого класса. 

Ввиду того, что G находится в знаменателе функционала будет иметь место 
Gmax = 1 при максимальной неоднородности внутриклассовых расстояний и Gmin =0 
когда однородность внутриклассовых расстояний буде наилучшей. 

Мера R по аналогии с мерой G имеет представление 
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где 
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где qmax,R - максимальное из расстояний между самыми дальними элементами q - ого 

класса . 
Будет иметь место Rmin = 0 когда максимальные расстояния между самыми 

дальними элементами каждого из классов будут равны, и следовательно будет иметь 
место Rmax = 1 когда в одном классе будут содержаться все элементы исходного мно-
жества, а в остальных ни одного. 

На практике предельные случаи мер (3), (5), (6), (9) при большом количестве 
объектов в исходном множестве встречаются довольно редко. 

Так как наилучшему разбиению исходного множества объектов будет соответ-
ствовать максимальное значение функционала (2), то для реализации процедуры 
классификации необходим вариационный алгоритм, основанный на разрезании гра-
фа. 

Исходные данные данного алгоритма, как и для многих алгоритмов классифи-
кации, представляются в виде таблицы «Объекты-свойства» (ТОС).  

Выходные данные алгоритма представляют собой структурированную таблицу 
«Объекты – свойства», то есть с указанием принадлежности каждого объекта к одному 
из классов. 

Таким образом, на основе исходной таблицы «Объекты – свойства» вычисляет-
ся матрица расстояний с использованием расстояния Евклида. 

На следующем этапе по матрице расстояний осуществляется объединение эле-
ментов друг с другом по принципу ближайшего соседа. В этом случае на исходном 
множестве при помощи алгоритма Р.Прима строится кратчайший незамкнутый путь 
(КНП) или, по-другому, минимальное остовое дерево. Минимальное остовое дерево 
представляет собой взвешенный граф без петель, вершинами которого являются агре-
гируемые элементы, а ребра проведены только между ближайшими относительно 
друг друга элементами. В результате КНП соединяет все элементы исходного множе-
ства, и при этом сумма длин входящих в КНП ребер является минимальной из всех 
возможных. На рис.2 представлен результат работы алгоритма Р.Прима в двухмерном 
признаковом пространстве. 

 

 
Рис. 2. Результат работыалгоритма Р. Прима 

 
Далее необходимо предусмотреть оценку граничного случая, при котором все 

объекты принадлежат одному классу, то есть все объекты в заданном признаковом 
пространстве находятся друг от друга на одинаковых расстояниях. 

В таких случаях все ребра КНП равны. Для этого следует вычислить и запом-
нить значение функционала L (2) при D=H=R=1, а значение меры G вычисляется по 
выражению 
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где Rq - общая длина внутренних ребер КНП, а ir  - длина i-ого ребра в КНП (i=1,..,M-1). 

Следующим этапом работы алгоритма будет поиск и «разрезание» в КНП само-
го длинного ребра. Таким образом, мы получим из исходного КНП два поддерева, со-
ответствующих двум классам ( см. рис.3). 

 

 
Рис. 3. Два поддерева, соответствующие двум классам 

 
На основе полученного разбиения вычислим функционал L (2), содержащий 

компоненты D, H, R и G. 
Мера D вычисляется согласно выражений (3) и (4), где 2,1Y  определяется как 

расстояние между геометрическими центрами тяжестей между 1 и 2 классами (см. рис. 
4). На данном шаге  мера D будет равна нулю, так как расстояние между классами бу-
дет одно (приграничный случай). Поэтому в данном случае положим D=1 для исклю-
чения влияния этой меры на значение функционала. 

 

 
Рис. 4. Данные для вычисления функционала 

 
Мера H вычисляется с помощью выражения (5) при известных М1 и М2  

(см. рис. 4). 
Мера R вычисляется согласно выражения (9) при известных 1max,R и 2max,R . 

Мера G определяется согласно выражений (6), (7) и (8). 
Таким образом, вычисленное значение функционала L сравнивается с преды-

дущем значением, и если настоящее значение больше предыдущего то принимается 
разбиение на два поддерева, а если нет, то происходит перебор максимальных ребер и 
разбиение на поддеревья до тех пор, пока не увеличиться значение функционала каче-
ства разбиения. Если увеличение функционала не произошло, то происходит отказ от 
разбиения и алгоритм прекращает свою работу. 
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Рис. 5. Результат работы алгоритма 

 
Следующим шагом алгоритма будет поиск среди поддеревьев максимального 

ребра и его последующее «разрезание» с оценкой функционала качества разбиения. 
Алгоритм прекратит свою работу после того как будет найден глобальный мак-

симум функционала и последующие попытки разрезания ребер поддеревьев не при-
ведут к увеличению значения L. Для КНП, представленного в качестве примера, мак-
симальное значение функционала качества разбиения будет соответствовать ситуации 
изображенной на рис. 5 

Разработанные в рамках настоящей работы вариационный алгоритм автомати-
ческой классификации и новый функционал качества классификации объектов, как 
показали проведенные эксперименты, наилучшим образом классифицируют исход-
ные множества объектов с точки зрения человеческих предпочтений. 

Данный алгоритм был реализован с помощью среды программирования DEL-
PHI 7 и зарегистрирован в Отраслевом фонде алгоритмов и программ. 

Подсистема распознавания образов. В общем случае задачей распознавания 
образов является задача отнесения объекта исследования, характеризующегося векто-
ром значений признаков, к одному из априорно заданных классов объектов, сущест-
вующих в некотором признаковом пространстве. 

Одним из этапов решения всех видов задач распознавания образов является 
формирование признакового пространства, то есть его качественного состава и раз-
мерности. О необходимости формирования достаточно информативного словаря при-
знаков излагается в работе [6]. Признаковое пространство должно подбираться таким 
образом, чтобы каждый признак обладал достаточной для решения задачи раздели-
тельной способностью при как можно меньшей размерности данного пространства. 
Уменьшение размерности признакового пространства  при сохранении его различи-
тельной способности в целом необходимо для осуществления реализации алгоритмов 
распознавания образов на вычислительных машинах. В некоторых случаях размер-
ность пространства признаков является критичной при машинной реализации проце-
дур распознавания. Например, при реализации всевозможных вариационных методов 
или при реализации алгоритмов основанных на разрезании графов. 

На практике встречаются случаи, когда априорный словарь признаков неизвес-
тен, а представляется возможным получить только некоторую совокупность реализа-
ций сигналов, характеризующих явления или процессы. В данных случаях возникает 
следующая задача: на основе совокупности сигналов, характеризующих некие классы 
объектов, определить и упорядочить признаки, приписывая больший вес признаку, 
несущему больше информации при различении объектов. Таким образом, зная ин-
формативность каждого признака можно сформировать словарь признаков, включая в 
него только признаки с наибольшим весом. 

Таким образом, в рамках настоящей работы предлагается определять инфор-
мационные веса количественных признаков исходя из следующих соображений. 

Признак будет наиболее информативен в том случае, когда для классов (каж-
дый из которых представлен одним объектом-прецедентом) все его значения будут 
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отстоять друг от друга на равных расстояниях. Информативность признака будет 
уменьшаться по ходу нарушения равномерного распределения значений признака. 
Если признак  описывает классы, в каждом из которых  будет больше чем один объект, 
то следует обратить внимание на расстояния между центрами классов относительно 
этого признака. Информационный  вес признака будет наибольшим при одинаковых 
расстояниях между центрами классов, и будет уменьшаться при нарушении равно-
мерного расположения центров классов (под центром класса, вычисленного относи-
тельно конкретного признака, следует понимать среднее значение признака  по всем 
объектам данного класса). 

Такое суждение об информативности признака можно обосновать следующим 
образом.  

Рассмотрим два признака на рис. 6, один из которых имеет равномерное рас-
пределение центров классов “Признак 1”, а другой неравномерное “Признак2”. 

 

 
Рис. 6. Признаки, характеризующие объекты 

 
Предположим, что для объекта 1-ого класса были получены значения призна-

ков Р1 и Р2 (близкие к центрам классов)  с некоторой ошибкой  (Т=(Р1+) - ( Р1- ) 
=(Р2+) - ( Р2- ) = 2 ), тогда по 1-му признаку объект будет правильно отнесен к 1-му 
классу, а по 2-му признаку он может быть отнесен как к 1-му, так и ко 2-му,  и к3-му 
классам. 

Таким образом, представляется возможным судить о том, что “Признак1” более 
информативен чем “Признак2”, и его информативность напрямую связана с равно-
мерным распределением значений. 

В связи с этим, предлагается использовать следующий подход для определения 
весов информативности количественных признаков. 

Пусть c
M

cc xxx ,...,, 21  значения центров классов  признака, которые изменяются 
при переходе от одного класса к другому, тогда можно вычислить следующие величи-
ны: 

,1

1
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k
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k
k  к=1,...,М-1,     (14) 

где kj - расстояние между соседними значениями центров классов признака 
c
k

c
kk xx  1 .       (15) 

Следует заметить, что выполняется равенство 
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Для вычисления веса признака предлагается использовать следующее выражение 
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Следует подчеркнуть, что при применении выражения (17) значение V  будет 
максимальным и равным 1 только тогда, когда constk  , т.е. значения центров клас-

сов признака распределены равномерно, соответственно V0 при выполнении усло-
вия : 

1,,1,...,1,0  mk mkMk  ,    (18) 

где m-любой из номеров интервалов. 
Такое поведение V соответствует интуитивному представлению об информаци-

онной различающей силе признаков. 
Помимо значений весов признаков в некоторых алгоритмах распознавания ис-

пользуются значения репрезентативностей классов, например в алгоритмах вычисле-
ния оценок. Следует заметить то, что выбранная для исследования случайным обра-
зом из генеральной совокупности группа величин будет называться репрезентатив-
ной, если она наилучшим образом представляет всю генеральную совокупность в 
смысле соответствия выборочных параметров параметрам генеральной совокупности. 
В основном для определения численности репрезентативной выборки используются 
параметры генеральной совокупности, но при решении задачи определения репрезен-
тативностей классов в алгоритмах вычисления оценок (АВО) информация о генераль-
ной совокупности практически отсутствует. Поэтому, определить веса iW  репрезента-

тивности (представительности) классов в рамках данной работы предлагается сле-
дующим образом. 

Репрезентативность класса будет тем выше, чем больше объектов он содержит 
и при этом расстояния между ближайшими объектами в классе должны быть наибо-
лее однородными. Например, такое утверждение справедливо для твердых тел неор-
ганической природы. Действительно, каждое тело (класс) имеет свою кристалличе-
скую решетку в узлах которых находятся атомы (объекты). Наличие структуры –  кри-
сталлической решетки говорит о том, что атомы находятся на равномерном расстоя-
нии друг от друга. Естественно чем больше атомов в теле, расположенных в опреде-
ленной последовательности, тем больше вес самого тела. 

Для оценки равномерности расстояний между объектами в классе следует по-
строить в выбранном признаковом пространстве конечный незамкнутый путь (КНП) 
или по другому минимальное остовое дерево. Зная расстояния между объектами, то 
есть длины ребер КНП можно определить репрезентативность класса объектов. 

Таким образом, репрезентативность i-ого класса будет равна 
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где iK  - количество объектов в i – ом классе, а 
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R
  , k = 1,…,К-1,     (20) 

где rR  - ребро КНП i-ого класса. 
Следует отметить в (19) отсутствие нормировочного знаменателя Ln(К-1), что 

дает возможность учесть не только равномерность (однородность) ребер КНП, но и их 
количество. 

Таким образом, использование выражений (17) и (19) позволит реализовать 
АВО с определением весов признаков и репрезентативностей классов, что в свою оче-
редь придаст данным алгоритмам определенную гибкость и позволит реализовать ав-
томатические процедуры распознавания образов, так как присутствие экспертов для 
определения весов признаков и репрезентативностей классов будет исключено. 

В рамках настоящей работы был проведен вычислительный эксперимент, це-
лью которого являлась  демонстрация работы алгоритмов вычисления оценок с ис-
пользованием весов признаков и репрезентативностей классов, вычисленных по вы-
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ражениям (17) и (19), и без их использования. Работа алгоритмов оценивалась относи-
тельно критерия, который можно назвать ошибкой распознавания. 

Работа алгоритмов вычисления оценок с использованием весов признаков и 
репрезентативностей классов, вычисленных по выражениям (17) и (19), и без их ис-
пользования при коэффициенте корреляции kR =0,7 и с разными значениями дис-

персии x
k  = y

k  показана в таблице №1. 
Большинство алгоритмов и методов классификации объектов и распознавания 

образов основаны на эвристических принципах. Например, результат классификации 
будет лучше, если будет достигнута максимально возможная компактность объектов 
внутри классов, и классы будут находиться на максимально возможном расстоянии 
друг от друга. Для многих частных задач данные принципы могут быть и другими, в 
виду наличия всевозможных априорных ограничений в исходных данных. 

Таблица 1 

Результат работы алгоритмов вычисления оценок с использованием весов  
признаков и репрезентативностей классов (1) и без их использования (2) 

 
Значения диспер-
сии  

x
k  = y

k , при 

kR =0,7 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Кол. правильно 
расп. объектов (1) 350 350 350 350 350 350 349 347 344 338 
Кол. правильно 
расп. объектов (2) 350 350 350 350 348 346 344 340 337 333 

 
Представляется возможным говорить о том, что применять алгоритмы класси-

фикации объектов необходимо для последующего решения задач распознавания об-
разов, т.е. определять классы похожих друг на друга объектов, затем описывать обоб-
щенные характеристики классов и, наконец, нераспознанный объект относить к тому 
или иному классу. 

На основе информационных технологий, использующих алгоритмы классифи-
кации и распознавания, строятся информационные системы, которые называют сис-
темами распознавания с обучением. 

Если рассматривать такие системы с точки зрения стратифицированного под-
хода, то их структуру можно представить в виде рис. 7. 

В страте № 1 решается вопрос обучения системы, а в страте №2 непосредствен-
но решается задача распознавания. Эти страты выделены по функциональному при-
знаку. 

Следует отметить то, что на каждой страте может использоваться свое описа-
ние, свои алгоритмы, свои модели, но система будет обладать эммерджентростью до 
тех пор, пока не изменятся ее свойства, принципы и концепция на верхней страте.  

В настоящей работе предлагается использовать свойство однородности (равно-
мерности), в обоих стратах рассматриваемой системы, для поддержания целостности.  
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Рис. 7. Стратифицированное представление системы распознавания  

образов с обучением 
 

То есть в рамках данной работы построено аналитическое выражение функ-
ционала качества разбиения, позволяющее количественно оценивать свойство одно-
родности. Данное выражение применено в программно-алгоритмической  информа-
ционной технологии, использующей созданный в рамках данной работы вариацион-
ный алгоритм автоматической классификации объектов с использованием, предло-
женного авторами работы нового функционала качества разбиения, основанного на 
мере однородности. Также в рамках данной работы рассмотрен вопрос реализации ал-
горитма вычисления оценок с использованием весов признаков и репрезентативно-
стей классов. 
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В статье рассматриваются примеры инструментов имитаци-
онного моделирования бизнес-процессов. В результате анализа ти-
повых блоков, применяемых для построения моделей процессов, 
предложена новая классификация инструментов имитационного 
моделирования.  

 
Ключевые слова: реинжиниринг, имитационное моделиро-

вание, бизнес-процесс, инструмент имитационного моделирования. 
  

 
В настоящее время в России становится все более популярным использование подхо-

дов реинжиниринга и управления бизнес-процессами. Последние 5-10 лет все больше компа-
ний используют реинжиниринг для повышения эффективности бизнеса. Можно привести 
множество примеров  реинжиниринга[1], однако, только 30-35% из них являются удачными. 
Эта цифра связана с различными ошибками, допущенными в процессе проведения реинжи-
ниринга, например: 

 замена реинжиниринга автоматизацией отдельных процессов или участков; 
 участниками реинжиниринга становятся сотрудники организации, вовлеченные 

в улучшаемый бизнес-процесс; 
 подмена процессного подхода структурным; 
 использование статических моделей для описания бизнес-процессов без учета их 

динамики; 
 и т.д. 
 
1. Сущность реинжиниринга 
Современные предприятия в значительной мере все еще базируются на принципах, 

сформулированных Адамом Смитом в его фундаментальном труде «Благосостояние на-
ций», опубликованном в 1776 г., в котором производственный процесс предлагалось разбить 
на элементарные, простые задания (работы), чтобы каждое из них мог выполнять один ра-
бочий; при этом от рабочего не требовалось высокой квалификации и умения выполнять ра-
боту в целом, достаточно, чтобы он специализировался на одном или нескольких простей-
ших заданиях. Это легко реализуемая идея, поэтому предложенные принципы были и оста-
ются весьма успешными в массовом производстве типовой продукции. 

Принципы, сформулированные Смитом и революционные для его времени, не соот-
ветствуют требованиям современной индустрии. Продукция в наше время должна быть ори-
ентирована в основном на узкие группы потребителей, исполнители хорошо образованны, не 
боятся ответственности и стремятся к решению по-настоящему сложных задач; рынок 
продуктов стал намного шире, а конкуренция и борьба за потребителя – более агрес-
сивной. 

Мир, в котором живут современные предприниматели, за последние годы сущест-
венно изменился. Во-первых, потребители во всем мире взяли в свои руки контроль на рын-
ке. Они намного лучше, чем в начале 80-х годов осведомлены о своем положении на рын-
ке и о возможностях выбора продукции, которые у них имеются. 

Во-вторых, сформировались новые ожидания относительно предлагаемых по-
требителям товаров и услуг. Потребляемой становится продукция, которая адаптирована к 
определенным нуждам конкретного потребителя и доставляется наиболее подходящим спо-
собом в момент, установленный потребителем. 

В-третьих, существенно изменились средства производства и технологии, а сре-
ди последних – прежде всего информационные. Информационные технологии – это не 
только база многих других важных технологий (вычислительных, коммуникационных, робо-
тотехники, распределенных баз данных и пр.), но и способ, с помощью которого ин-
формация предлагается потребителю. 

Однако, несмотря на эти изменения, многие компании с длительной историей хозяй-
ствования на рынке продолжают по инерции держаться за старые управленческие идеи. По-
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этому необходимо переосмыслить способы организации бизнеса и использовать принципи-
ально иной подход, который позволит в полной мере реализовать преимущества новых тех-
нологий и человеческих ресурсов. Этот подход – основа инжиниринга бизнес-
процессов, наиболее важным направлением, которого является реинжиниринг, или пере-
стройка существующих компаний. 

Реинжиниринг бизнес-процессов предприятий используется в случаях, когда 
необходимо принять обоснованное решение о реорганизации деятельности: ради-
кальных преобразованиях, реструктуризации бизнеса, замене действующих структур 
управления на новые и т.д. Предприятие, стремящееся выжить или улучшить свое по-
ложение на рынке, должно постоянно совершенствовать технологии производства и 
способы организации деловых процессов. Для этого прибегают к консалтингу, кото-
рый базируется на прошлом опыте, суждениях специалистов о готовых апробирован-
ных решениях, аналогиях, эвристических оценках, сопоставлении мнений. Но можно 
использовать и альтернативный путь, которым является инженерная деятельность. 
Такой подход гарантирует получение результата при условии соблюдения правил и 
методик применения инструментов реинжиниринга, он позволяет контролировать 
полноту исполнения предлагаемых решений и оценивать их качество. Этот подход ос-
нован на концепции и методах реинжиниринга бизнес-процессов. 

Реинжиниринг – это фундаментальное переосмысление и радикальное пере-
проектирование деловых процессов для достижения резких, скачкообразных улучше-
ний главных современных показателей деятельности компании, таких, как стоимость, 
качество, сервис и темпы[2]. 

Это определение содержит четыре ключевых слова: «фундаментальный», «ра-
дикальный», «резкий (скачкообразный)» и «процесс» (наиболее важное слово). 

Фундаментальный. На начальной стадии реинжиниринга необходимо от-
ветить на такие основные вопросы: 

• почему компания делает то, что она делает? 
• почему компания делает это таким способом? 
• какой хочет стать компания? 
Отвечая на эти вопросы, специалисты должны переосмыслить текущие правила 

и положения (зачастую не сформулированные в письменной форме) ведения бизнеса 
и часто оказывающиеся устаревшими, ошибочными или неуместными. 

Радикальный. Радикальное перепроектирование – это изменение всей суще-
ствующей системы, а не только поверхностные преобразования, т.е. в ходе радикаль-
ного перепроектирования предлагаются совершенно новые способы выполнения ра-
боты. 

Резкий (скачкообразный). Реинжиниринг не применяется в тех случаях, когда 
необходимо улучшение либо увеличение показателей деятельности компании на 10-
100%, а используются более традиционные методы (от произнесения зажигательных 
речей перед сотрудниками до проведения программ повышения качества), примене-
ние которых не сопряжено со значительным риском. Реинжиниринг целесообразен 
только в тех случаях, когда требуется достичь резкого (скачкообразного) улучшения 
показателей деятельности компании (500-1000% и более) путем замены старых мето-
дов управлений новыми. 

Бизнес-процесс – это множество «внутренних шагов» предприятия, заканчиваю-
щихся созданием продукции, необходимой потребителю. Назначение каждого бизнес-
процесса состоит в том, чтобы предложить потребителю продукцию (услугу), удовлетворяю-
щую его по стоимости, сервису и качеству. 

То есть бизнес-процесс – это действия по достижению цели компании. При этом оп-
тимизируется результативность бизнес-процесса путем его организации на основе упорядо-
чения горизонтальных связей в структуре управления компанией. 

 
2. Этапы реинжиниринга бизнес-процесса 
Проект реинжиниринга бизнеса обычно включает:  
 Определение направления развития бизнеса. На этом отрезке организация уточ-

няет цели и принципы своей деятельности, решает ряд важных вопросов, например опреде-
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ление ключевых рынков, групп покупателей и их основных потребностей. При этом можно 
ориентироваться на результаты работы конкурентов или опыт других компаний. 

 Определение масштаба и конечных целей проекта, для чего используются средства 
анализа и моделирования, например, диаграммы потоков данных и методики сравнения теку-
щих результатов деятельности с планируемыми на период после завершения проекта. 

 Планирование процесса, осуществляемое специалистами, которые работают над 
проектированием отдельных процессов. При этом ставятся такие цели, как сокращение дли-
тельности производственного цикла, оптимизация функции контроля и т.д. Определяется 
система оценки процесса и контроля его эффективности. 

 Определение структуры организации и кадровой политики. Необходимо конкре-
тизировать инфраструктуру для обеспечения эффективного функционирования новых про-
цессов. Нужно проанализировать и определить организационные и кадровые последствия 
предлагаемого решения. Важно установить, какие принципы корпоративной культуры сле-
дует заложить в основу новой организационной модели. Это поможет определить различные 
структурные единицы, рабочие взаимоотношения, распределение полномочий, позволит 
спрогнозировать количество и виды должностей, необходимый уровень квалификации со-
трудников и потребность в их обучении. Полезно также создать модель кадрового планиро-
вания. 

 Технологическая поддержка, когда формулируются требования к функциональ-
ным, техническим и эксплуатационным характеристикам новых технологий и оценивается 
их воздействие на работу организации. На основании этого производится выбор технологий, 
эффективных для данной организации. 

 Определение физической инфраструктуры, когда выявляются характеристики 
помещения, оборудования, (состав, расположение, назначение, функциональные особенно-
сти и др.), согласуются планы и проекты помещений и необходимых систем жизнеобеспече-
ния (энергетическая система, системы водоснабжения, вентиляции и т.д.). 

 Осуществление внутренней политики предприятия и оценка влияния действую-
щего законодательства. Определяются сферы, где для реализации выбранных решений не-
обходимы изменения во внутренней политике. Как правило, необходимость в таких измене-
ниях выявляется на более ранних этапах проекта и нужно как можно раньше решить, воз-
можно ли изменение политики или же следует строить новые процессы на основе уже суще-
ствующих. 

 Мобилизация ресурсов для осуществления проекта, когда обеспечивается плани-
рование новых процессов для получения максимально быстрой и эффективной отдачи. Со-
ставляется окончательный бюджет затрат (в том числе капитальных и затрат на реализа-
цию), оцениваются преимущества и риски, связанные с каждым бизнес-решением. Внедря-
ется стратегия управления процессом изменений для обеспечения успешной реализации 
проекта. План работы призван фиксировать цели, сроки, проблемы, ресурсы и ответствен-
ных по каждому направлению. Необходимо использовать автоматизированные средства 
планирования для оптимизации плана работ и контроля за ходом их выполнения. 

 Внедрение. В процессе реинжиниринга появляется возможность достижения бы-
строго успеха при минимальном привлечении ресурсов. Важно ее ускоренными темпами 
реализовать. Для проверки действенности выработанных подходов и рекомендаций к разра-
ботке новых бизнес-процессов, как уже убедила практика, обычно требуется осуществление 
пробных (пилотных) проектов, призванных продемонстрировать их жизнеспособность и эф-
фективность. Тем не менее, основу внедрения составляют действия, описанные в плане вне-
дрения. 

Важно то, что перечисленные этапы выполняются не последовательно, а, по крайней 
мере, частично параллельно, причем некоторые из них повторяются.  

Осуществление подобных проектов требует немалых усилий, поэтому при проведе-
нии реинжиниринга необходимо особое внимание уделить выбору инструмента и методоло-
гии, а также сделать оптимальный выбор модели бизнес-процесса (рис. 1). 
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Рис. 1. Классификация моделей бизнес-процессов 
 
3. Инструментарий реинжиниринга 
В процессе реинжиниринга бизнес-процессов предприятия или организации 

желательно, если специалисты будут вооружены мощными инструментальными сред-
ствами, например средой имитационного моделирования (ИМ). Ведь далеко не каж-
дый проект, связанный с реинжинирингом успешен. Причина такого положения ве-
щей зачастую связана с динамичностью и взаимообусловленностью бизнес-процессов. 
Обычный человек или даже группа специалистов иногда не в силах уследить и понять 
все хитросплетения причинно-следственных связей процессов исследуемого объекта. 
Инструменты статического моделирования позволяют увидеть картину, протекающих 
процессов, но не дает обнаружить все «узкие места» процесса. 

Стоит отметить, что уровень применение имитационного моделирования в Рос-
сии, ниже, чем за рубежом. Одной из причин такого состояния является нехватка ква-
лифицированных кадров, способных построить адекватную имитационную модель 
исследуемых бизнес-процессов[3]. 

Для проработки различных вариантов структурной организации бизнес-
процессов предприятий чаще всего используют методы ИМ, которые позволяют в ди-
намике моделировать параллельное выполнение множества процессов одного или не-
скольких типов на общем множестве имеющихся ресурсов и получать прогнозируемые 
динамические характеристики процессов с учетом непроизводительных задержек.  

Применение методов ИМ позволяет формировать в динамике, следующие по-
казатели: время выполнения процессов и отдельных операций, стоимостные затраты 
на выполнение процессов и отдельных операций, производительность (объемы вы-
полненных работ) процессов и отдельных операций, степень занятости отдельных ре-
сурсов, стоимостные затраты использования отдельных ресурсов[4]. 

Если провести обзор инструментальных сред ИМ, то стоит отметить среди них 
те, которые используют блоки стандартных нотаций для построения имитационных 
моделей бизнес-процессов и те, в которых модель строится из уникальных блоков. 
Первый тип инструментов, базируется на определенном методе статического модели-
рования бизнес-процессов. Т.е. имитационная модель строится из тех же графических 
элементов, что и статическая модель. К первому типу можно отнести следующие сре-
ды ИМ: Aris Simulation, Simprocess , Business Studio. 

Среда ИМ Aris Simulation: в качестве базовой нотации для построения ими-
тационной модели бизнес-процесса используется eEPC-диаграмма(extended Event-
Driven Process Chain). По существу eEPC расширяет возможности IDEF0, IDEF3 и DFD, 
обладая всеми их достоинствами и недостатками. eEPC-диаграмма предназначена для 
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детального описания бизнес-процесса и отражает логику его выполнения. Бизнес-
процесс в нотации eEPC представляет собой поток последовательно выполняемых ра-
бот (процедур, функций), расположенных в порядке их выполнения. Используемые 
при построении модели символы логики позволяют отразить ветвление и слияние 
ветвей бизнес-процесса.  

Модель бизнес-процесса в нотации eEPC представляет собой направленный 
граф, формируемый из событий, бизнес-функций и узлов ветвления. Исполнители, 
документы и элементы прикладных комплексов привязываются к бизнес-функциям. 
Модель отражает набор действий (бизнес-функций), которые должны быть выполне-
ны по заданным правилам для получения заданного результата[5]. 

Имитационная модель бизнес-процессов в среде Aris Simulation строится из 
стандартных блоков нотации eEPC. Пример eEPC-диаграммы представлен на рис. 2. 
Скругленным прямоугольником отмечены блоки действий, шестиугольником – блоки 
событий, прямоугольником – блоки данных, эллипсом – блоки подразделений пред-
приятия [6].  

 

 
 

Рис. 2. Пример eEPC-диаграммы 
 
Второй тип инструментов ИМ содержит специфические блоки: очередь, гене-

ратор (исток), терминатор (сток), процесс, ресурс и т.д. Ко второму типу можно отне-
сти следующие среды ИМ: Arena, AnyLogic, Extend. 

Рассмотрим одну из популярных сред ИМ – Arena. Имитационная модель 
включает следующие основные элементы: источники и стоки (Create и Dispose), про-
цессы (Process) и очереди (Queue). Источники - это элементы, от которых в модель по-
ступает информация или объекты. Скорость поступления данных или объектов от ис-
точника обычно задается статистической функцией. Сток - это устройство для приема 
информации или объектов. Понятие очереди близко к понятию хранилища данных - 
это место, где объекты ожидают обработки. Времена обработки объектов (производи-
тельность) в разных процессах могут быть разными. В результате перед некоторыми 
процессами могут накапливаться объекты, ожидающие своей очереди. Часто целью 
имитационного моделирования является минимизация количества объектов в очере-
дях. Тип очереди в имитационной модели может быть конкретизирован. Очередь мо-
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жет быть похожа на стек - пришедшие последними в очередь объекты первыми от-
правляются на дальнейшую обработку (LIFO: last-in-first-out). Альтернативой стеку 
может быть последовательная обработка, когда первыми на дальнейшую обработку 
отправляются объекты, пришедшие первыми (FIFO: first -in-first-out). Могут быть за-
даны и более сложные алгоритмы обработки очереди. Процессы - это аналог работ в 
функциональной модели. В имитационной модели может быть задана производи-
тельность процессов.  

Простейшая имитационная модель, созданная в Arena показана на рисунке 3. 
 
 

 
 

Рис. 3. Простейшая имитационная модель в Arena 
 
Для построения моделей Arena имеет набор средств, которые включают палит-

ру инструментов, набор гидов и др. Для создания модели сначала нужно щелкнуть по 
кнопке New на панели инструментов. Слева появляется палитра инструментов (рис. 4) 
, которая содержит два типа модулей.  

 

 
 

Рис. 4. Блоки для построения имитационной модели 
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Модули типа “Flowchart” (в том числе Create, Dispose и Process) служат для ото-
бражения потоков объектов и могут быть перенесены на рабочее пространство модели 
drag&drop. Модули типа “Data” (например Queue) не могут быть размещены в рабочее 
пространство модели и служат для настройки параметров модели[7].  

 
В статье предложена новая классификация инструментов ИМ, основанная на 

типе применяемых блоков. В качестве примера рассмотрены два инструмента имита-
ционного моделирования, которые в настоящее время являются наиболее популяр-
ными при проведении процессов реинжиниринга в России и странах СНГ.  
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В статье для оценивания уровня профессиональных 
компетенций студентов предлагается использовать метод пар-
ных сравнений, причём именно испытуемый выступает в каче-
стве эксперта, оценивающего степень «истинности» предлагае-
мых вариантов ответов (альтернатив) на заданный вопрос из 
сферы профессиональной подготовки.  

Для достижения структурированности области профес-
сиональных компетенций в статье они характеризуются с пози-
ций конкурентоспособности, приводится описание уровней 
конкурентоспособности и направлений профессиональной дея-
тельности в области ИКТ. 

Результаты отбора у студентов экспертной информации 
и полученные на основе её обработки ранги сравниваемых аль-
тернативных ответов сравниваются с проведенными предвари-
тельно расчётами на основе данных, полученных от преподава-
телей, которые считаются эталонными.  

Рассматривается вариант автоматизации описанной 
процедуры с использованием разработанной программной 
поддержки. 

 
Ключевые слова: системы поддержки принятия реше-

ний, метод парных сравнений, информационные технологии  
оценки профессиональных компетенций. 

 

 
 

Важнейшей характеристикой специалиста является уровень его профессио-
нальных компетенций, позволяющий выполнять работы по созданию и внедрению 
инноваций, включая процессы освоения уже имеющихся разработок, пригодных для 
использования в соответствующей профессиональной сфере.  

Конкурентоспособностью специалиста будем называть его способность удовле-
творять свои личные потребности за счёт деятельности в профессиональной сфере в 
условиях конкуренции с другими претендентами на предложения рынка труда по вы-
полнению тех или иных видов работ для создания и внедрения инноваций. 

Профессиональная компетенция специалиста это то,  что определяет на рынке 
труда его конкурентоспособность, которая зависит от степени владения следующими 
инструментами:  

 Умения находить партнёров и взаимодействовать  с ними для создания и 
внедрения инноваций, включая их потребителей (инструментарий организатора соз-
дания и внедрения инноваций);  

 Умения анализировать состояние и прогнозировать развитие рынка продук-
ции предметной области и на этой основе разрабатывать обоснованные предложения 
по созданию и внедрению инноваций (инструментарий постановщика задач); 

 Знания научных основ и принципов создания продукции в соответствующей 
предметной области (фундаментальный интеллектуальный инструментарий); 

  Знаний способов и умений использования фундаментального интеллекту-
ального инструментария при создании продукции в предметной области (прикладной 
интеллектуальный инструментарий); 

 Навыки, полученные в результате систематизации опыта создания продук-
ции в предметной области (прикладной инструментарий реализации фундаменталь-
ных и прикладных знаний). 
                                                
* Работа выполнена при поддержке гранта РФФИ 07-07-00206а. 
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В зависимости от масштабов востребованности тех или иных граней деятельно-
сти в профессиональной сфере, можно выделить следующие ниши рынка труда: 

1. Глобальный уровень конкурентоспособности - специалист, владеющий ин-
струментарием организатора создания и внедрения инноваций, и, прежде всего 
умеющий находить партнёров и взаимодействовать с ними для создания и внедрения 
инноваций, включая их потребителей. 

Следует отметить, что степень успешности такой деятельности специалиста, 
прежде всего, зависит от того, насколько гармонично он владеет следующими инстру-
ментами: 

 анализ состояния и прогноз развития рынка продукции предметной области 
и разработка на этой основе обоснованных предложений по созданию и внедрению 
инноваций (инструментарий постановщика задач, как для потребителя инноваций, 
так и для создаваемой команды специалистов); 

 навыки, полученные в результате систематизации опыта создания продук-
ции в предметной области (прикладной инструментарий, позволяющий обоснованно 
спланировать ход создания и реализацию инноваций); 

 способы и умения использования фундаментальных основ технологий соз-
дания продукции в предметной области (прикладной интеллектуальный инструмен-
тарий); 

 знания научных основ и принципов создания продукции в соответствующей 
предметной области (фундаментальный интеллектуальный инструментарий, позво-
ляющий, в том числе осуществлять заказ на получение командой исполнителей новых 
знаний). 

2. Уровень исполнителя, владеющего знаниями, умениями и навыками реали-
зации конкретных процедур деятельности при создании продукции в профессиональ-
ной сфере. Основными инструментами такой деятельности являются: 

 навыки, полученные в результате систематизации опыта создания продук-
ции в предметной области (прикладной инструментарий создания и реализации ин-
новаций); 

 способы и умения использования фундаментальных основ технологий соз-
дания продукции в предметной области (прикладной интеллектуальный инструмен-
тарий); 

 знания научных основ и принципов создания продукции в соответствующей 
предметной области (фундаментальный интеллектуальный инструментарий, позво-
ляющий, взаимодействовать с другими членами команды и, прежде всего с руководи-
телем при уяснении заданий на разработку). 

3. Уровень постановщика профессиональных задач специалистам по созданию 
и внедрению инноваций в предметной области. Основными инструментами такой 
деятельности являются: 

 умения разрабатывать обоснованные предложения по созданию и внедре-
нию инноваций на основе анализа состояния и прогнозирования развития рынка про-
дукции предметной области (инструментарий постановщика задач); 

 знания научных основ и принципов создания продукции в соответствующей 
предметной области (фундаментальный интеллектуальный инструментарий); 

  знания способов и умений использования фундаментального интеллекту-
ального инструментария при создании продукции в предметной области (прикладной 
интеллектуальный инструментарий). 

4. Уровень теоретика-специалиста по научным основам и принципам созда-
ния инноваций в предметной области. Основными инструментами такой деятельности 
являются: 
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 знания существующих научных основ и принципов создания продукции в 
соответствующей предметной области (фундаментальный интеллектуальный инстру-
ментарий); 

  знания способов и умений использования фундаментального интеллекту-
ального инструментария при создании продукции в предметной области (прикладной 
интеллектуальный инструментарий); 

 умений разрабатывать новые научные основы и принципы, позволяющие 
создавать инновации в предметной области; 

  умения формулировать предложения по разработке новых научных основ и 
принципов создания инноваций с учётом специфики предметной области. 

Как правило, имеется несколько претендентов на заполнение вакансий в нишах 
рынка труда. Иными словами, между специалистами возникает конкуренция. Это 
приводит к необходимости повышать конкурентоспособность. 

Деятельность профессиональной группы преподавателей по созданию и вне-
дрению инноваций при реализации учебного процесса предусматривает выполнение 
следующих действий: 

1. Формулировка требований к уровню знаний и умений студентов в рамках 
освоения изучаемой дисциплины (внедряемой инновации). 

2. Разработка механизма для достижения студентами поставленной цели, 
включая виды занятий, курсовое и дипломное проектирование, работу с информаци-
онными ресурсами в библиотеке и сети Интернет, порядок проведения консультаций 
и т.п. 

3. Выработка критериев для оценки уровня знаний и способы его реализации 
(например, посредством тестирования), в том числе с привлечением экспертов с соот-
ветствующими компетенциями. 

В соответствии с изложенными выше требованиями к формированию конку-
рентоспособного специалиста нами на примере четырёх специальностей  факультета 
компьютерных наук и телекоммуникаций Белгородского государственного универси-
тета были сформированы базовые требования к профессиональным компетенциям 
выпускников в сфере информационно- коммуникационных технологий (ИКТ), кото-
рые должны формироваться в процессе изучения различных дисциплин учебных пла-
нов. Нам представляется целесообразным выделить семь направлений профессио-
нальной деятельности специалиста по ИКТ,  в соответствии с которыми формируются 
требования к содержанию дисциплин учебных планов.  

Самое общее требование заключается в том, что в учебные планы должны быть 
включены дисциплины в полной мере отражающие все аспекты ИКТ сбора, хранения, 
обработки, передачи и выдачи в удобном для пользователя виде информации в ин-
формационно- телекоммуникационных систем (ИТС). При этом профессиональные 
компетенции должны формироваться на основе групп дисциплин, которые отражают 
следующие аспекты деятельности специалиста. 

1. Дисциплины, содержание которых отражает основные аспекты собственно 
компьютерных технологий, которые служат платформой, обеспечивающей целостное 
представление о современной сфере ИКТ и областью пересечения профессиональных 
компетенций специалистов их разных направлений деятельности в области ИКТ; 

2. Дисциплины, содержание которых отражает проблемы создания информа-
ционных хранилищ, включая распределенные базы данных. 

3. Дисциплины, содержание которых отражает проблемы обеспечения ин-
формационной безопасности; 

4. Дисциплины, содержание которых отражает проблемы передачи информа-
ции в ИТС. 

5. Дисциплины, изучение которых позволяет осуществить анализ потребно-
стей рынка труда в секторе преимущественной деятельности выпускника, включая 
возможности воздействий на него на основе учёта общественных потребностей в по-
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вышении эффективности соответствующих ИКТ (создание новых направлений разви-
тия ИКТ); 

6. Дисциплины, изучение которых позволяет выполнять теоретические разра-
ботки ИКТ в соответствии с выбранной специальностью (направлением образования); 

7. Дисциплины, изучение которых позволяет выполнять прикладные разработки 
по использованию имеющихся средств ИКТ (масштабирование) в секторе пре-
имущественной деятельности выпускника. 
С целью определения уровня профессиональных компетенций выпускника бы-

ли разработаны комплекты тестовых заданий, отражающие уровни конкурентоспо-
собности. Были сформулированы контрольные вопросы, в контексте с требованиями 
к ИКТ-компетенциям и основными разделами дисциплин учебного плана, отражаю-
щими основные аспекты компьютерных технологий (1. КТ-платформа)1, проблемы 
создания информационных хранилищ (2. БД, РБД), проблемы обеспечения информа-
ционной безопасности (3. Инф. безопасность), проблемы передачи информации в 
ИТС (4. ПИ), анализа потребностей рынка (5. Рынок), создания потенциала для осу-
ществления теоретических разработок ИКТ (6. Теор. разработки) и потенциала для 
осуществления прикладных разработок по использованию имеющихся средств ИКТ 
(7. Прикл. разработки). На основании каждого контрольного вопроса были разрабо-
таны тестовые задания. Таким образом, по каждой специальности создан комплект 
тестовых заданий для оценки профессиональных компетенций выпускников фа-
культета Компьютерных наук и телекоммуникаций БелГУ. 

Для определения профессиональных компетенций разработан прототип про-
граммной поддержки тестирования. Опрашиваемому предлагается вопрос из области 
профессиональной деятельности и несколько вариантов ответов, которые содержат в 
себе элементы верного ответа, а один из них является наиболее близким к истине. Да-
лее заполняется матрица парных сравнений (МПС) со степенной калибровкой, кото-
рая затем обрабатывается с тем, чтобы были вычислены весомости ответов[2]. 

Процедура выявления знаний в автоматизированном режиме реализуется в 2 
этапа: на первом этапе осуществляется формирование теста для студентов (из ком-
плекта тестовых заданий), на втором этапе студенты проходят тестирование и полу-
чают отметку по 5-балльной шкале. 

Первый этап состоит из двух частей: 
1. Эксперты оценивают относительную важность вопроса и соответствующих 

ему ответов. База вопросов теста формируется экспертом, определяется весомость во-
просов, а также весомость ответов, которые предлагаются для ответа на тот или иной 
вопрос. Подразумевается, что число ответов не меняется от вопроса к вопросу и число 
ответов должно быть не менее четырех. При этом вопросы, с которыми работает экс-
перт, уникальны, то есть не повторяются. 

2. Создается «пользовательский» тест.  
После создания базы вопросов для теста разработчики теста создают «пользо-

вательский» тест, на который отвечают студенты. В этом тесте вопросы повторяются, 
но ответы в повторяющихся вопросах от вопроса к вопросу меняются местами. 

Иерархически процедуру выявления знаний можно представить следующим 
образом. 

Уровень 1. Цель. 
Уровень 2. Критерии. 
Уровень 3. Вопросы. 
Уровень 4. Ответы. 
При создании базы вопросов разработчики тестирования (для повышения объ-

ективности на этом этапе могут быть приглашены эксперты в данной области) опре-
деляют ОВ каждого вопроса в данной области знаний, заполняя матрицы парных 

                                                
1 В скобках приведены сокращения, используемые в программном комплекте тестирования. 
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сравнений (МПС), которые затем обрабатываются с использованием вышеуказанного 
адаптивного метода. В случае участия нескольких экспертов в оценке весов результи-
рующая ОВ каждого ответа вычисляется как среднее геометрическое относительных 
важностей, определенных этому вопросу каждым из приглашенных экспертов. 

На втором уровне иерархии критерии сравниваются друг с другом для опреде-
ления их предпочтительности по отношению к цели – процессу выявления знаний, в 
результате получаем локальные приоритеты критериев i . 

На третьем уровне иерархии обрабатываем МПС, получая при этом приоритеты 
вопросов по отношению к заданным критериям - ijV . 

В итоге «вес» каждого вопроса получаем с использованием линейной свертки 





N

i
ijii Vf

1
 . 

В программном комплекте формирование базы вопросов и создание «пользо-
вательского» теста осуществляется в режиме администратора. 

Форма, представленная на рисунке 1, предоставляет возможность создания ие-
рархии для оценивания вопросов и ответов, ввода результатов парных сравнений и 
расчета весов вопросов. 

 

 
 

Рис. 1. Форма, демонстрирующая выбор тестовых вопросов,  
соответствующих второму уровню 

 
На рисунке 1 показано, что основная функция теста – определить сформиро-

вавшиеся ИКТ-компетенции выпускника по каждому из семи направлений. Так как 
компетенции по выделенному направлению могут быть получены студентом в процес-
се изучения определенных дисциплин, преподавателем формулируются основные во-
просы, экспертом (экспертами) определяется вес каждой дисциплины,  
т.е. ее «вклад» в формирование знаний, умений, навыков, способов решения проблем 
и т.д. 
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Форма позволяет оценить ответы теста. В верхней части формы располагаются 
таблицы вопросов и ответов. В нижней части – указатели ответов. 

При щелчке мышью на определенном вопросе автоматически изменяется со-
держимое таблицы ответов – выводятся ответы текущего вопроса, а в нижней части 
формы отображаются компоненты для указания предпочтений пользователя (указа-
тели ответов). Если вопрос имеет n ответов, то в нижней части формы выводится n*(n-
1)/2 указателей ответов. При перемещении указателя ответа по горизонтальной оси 
автоматически пересчитываются веса ответов и индекс согласованности. Синий цвет 
шрифта, которым выводится значения индекса согласованности, говорит о его прием-
лемом значении, красный – о выходе за допустимую границу. 

Второй этап выявления знаний – проверка знаний студента в автоматизиро-
ванном режиме.  

В верхней части формы для проверки знаний студентов выводятся вопросы. 
При нажатии кнопки «Далее» осуществляется переход к следующему вопросу. Кнопка 
«Далее» является недоступной для нажатия, если индекс согласованности превышает 
допустимое значение. Кнопка «Далее» при первоначальном открытии формы имеет 
надпись «Начать тестирование», а при ответе на последний вопрос имеет надпись 
«Получить результат». 

В средней части формы располагаются указатели ответов. Изменяя положение 
указателей, студент выражает свои предпочтения. 

В нижней части формы располагается таблица ответов. Веса ответов автомати-
чески пересчитываются при изменении положения указателей ответов. 

Процедура оценивания результатов тестирования по пятибалльной шкале сле-
дующая. 

Так как в основе тестирования заложен принцип нескольких правильных отве-
тов на вопрос, то для каждого вопроса не менее n/2 ответов (n/2 + 1 для нечетного ко-
личества ответов) будут очень близки к правильному, и если студент не очень четко 
знает материал, то не сможет адекватно определить весомости близких ответов. 

Пусть  

maxiv  –, соответствующее наиболее правильному и точному ответу на i-й вопрос, 

i=1,2,…,N 
1
maxiv  - максимальное значение истинной весомости оставшихся ответов после 

выбора vimax 
2
maxiv  - максимальное значение истинной весомости оставшихся ответов после 

выбора maxiv  и 1
maxiv  

Соответственно, составляем тройку из значений весомостей испытуемого, 
стоящих на тех же позициях, что и выбранные максимальные значения из вектора ис-
тинных весов *

maxiv , 1*
maxiv  и 2*

maxiv . 

Далее по каждому вопросу вычисляем соответственно 

 

2
max

1
maxmax iii vvv   

и 
2*
max

1*
max

*
max iii vvv   

и составляем векторы  

 ivv   и  ** ivv 
, i=1,2,…,N. 

Пусть  iff 


 - вектор относительных важностей ответов. 

Вычисляем  
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Принимаем следующие градации для отметок: 
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В соответствии с попаданием значения 
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*

 в тот или иной интервал, вы-
ставляем тестируемому отметку. 

Блок схема данной процедуры представлена ниже на рисунке 2. 
 

 
 

Рис. 2. Блок-схема процедуры оценивания результатов тестирования  
по пятибалльной шкале 
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Результаты прохождения тестирования сохраняются в файле протокола. Файл 
протокола тестирования создается программой автоматически после ответа студента 
на последний вопрос пользовательского теста. Файл создается в каталоге программы. 
Файл получает имя: Протокол <Фамилия студента> <Текущая дата>.txt. 

В файле протокола тестирования выводятся данные о каждом вопросе пользо-
вательского теста: номер вопроса пользовательского теста, номер соответствующего 
вопроса теста, оценка ответов, оценка эталонных ответов, вес вопроса. 

В конце файла протокола выводятся сводные данные о суммарной оценке отве-
тов, суммарной оценке эталонных ответов и об итоговой оценке. 

 
 

Пример файла протокола: 

1 
1 
Оценка ответов   0.926 
Оценка эталонных ответов   0.949 
Вес вопроса   0.373 
… 
 
Суммарная оценка ответов   0.589 
Суммарная оценка эталонных ответов   0.660 
Оценка:  Хорошо 
 
Таким образом, в работе предложен новый подход к построению системы под-

держки принятия решений при определении уровня профессиональных компетенций 
специалистов в области ИКТ. Основу этого подхода составляют аналитические разра-
ботки проблемы формирования профессиональных компетенций при обучении в Вузе 
и прежде всего выделение основных направлений профессиональной деятельности. 
Это позволило структурировать дисциплины учебного плана и осуществлять оценива-
ние профессиональных компетенций в соответствии с указанными направлениями 
деятельности. 

Новым также является подход к реализации процедур тестирования знаний и 
умений на основе метода парных сравнений предлагаемых альтернативных вариантов 
ответов, которые в той или иной мере содержат истину. В результате обработки мат-
риц парных сравнений эти ответы ранжируются по важности с точки зрения близости 
к истинному ответу.  

Результаты ранжирования в текущей проверке сравниваются с «эталонным» 
ранжированием специалистом из числа преподавателей.  

Таким образом, испытуемый выступает в качестве эксперта, а его знания оце-
ниваются на системном уровне. 

В статье описан также прототип программной поддержки информационной 
технологии для автоматизированной системы поддержки принятия решений при оце-
нивании уровня профессиональных компетенций, сформированных у студентов в 
процессе изучения дисциплин учебного плана. 
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In the article for the evaluation of level of professional compe-
tences of students it is suggested to use the method of pair compari-
sons, thus a preeminently examinee comes forward as an expert, es-
timating the degree of «truth» of the offered variants of answers (al-
ternatives) for put question from the sphere of professional prepara-
tion. 

For achievement of structured of area of professional compe-
tences in the article they are characterized from positions of competi-
tiveness, description over of levels of competitiveness and directions 
professional activity is brought in area of ICT. 

The results of selection for the students of expert information 
and grades of the compared alternative answers got on the basis of its 
treatment are compared to conducted preliminary calculations on the 
basis of information, got from teachers which are considered stan-
dard.  

The variant of automation of the described procedure is ex-
amined with the use of the developed software support. 

 
Key words: systems of support of making decision, method of 

pair comparisons, information technologies  of estimation of profes-
sional competences. 
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ОБ АППАРАТНОЙ ПОДДЕРЖКЕ ЦИФРОВОЙ ОБРАБОТКИ  
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Рассмотрена установка для исследования алгоритмов циф-
ровой обработки звуковых сигналов. Установка создана на базе 
оценочного комплекта ADSP-21262 EZ-KIT Lite, включающего 
цифровой сигнальный процессор ADSP-21262 SHARC. Даны основ-
ные технические характеристики аппаратуры и программного 
обеспечения установки. Программное обеспечение разработано в 
среде VisualDSP++ и LabVIEW. 

 
Ключевые слова: цифровая обработка сигналов, цифровой 

сигнальный процессор, ADSP-21262 EZ-KIT Lite, ADSP-21262 
SHARC, VisualDSP++, LabVIEW. 

 

 
 

Алгоритмы цифровой обработки сигналов (ЦОС) широко используются в со-
временной технике. При разработке таких алгоритмов нужно учитывать особенности 
вычислителей, осуществляющих ЦОС, и выполнять апробацию алгоритмов на кон-
кретной аппаратуре. При её выборе следует руководствоваться техническими и эконо-
мическими соображениями. В качестве аппаратных средств, использующихся для 
реализации алгоритмов ЦОС, применяются микропроцессоры, цифровые сигнальные 
процессоры (ЦСП), программируемые логические интегральные схемы (ПЛИС), за-
казные интегральные схемы (ИС) и др.  

В настоящее время широко распространены вычислители на базе ЦСП и 
ПЛИС. Это связано с их невысокой стоимостью. Достоинством ПЛИС является воз-
можность построить вычислитель произвольной архитектуры, наилучшим образом 
адаптированный для выполнения реализуемого алгоритма ЦОС. Недостатком вычис-
лителей на основе ПЛИС является достаточно сложный процесс разработки и отладки 
вычислителя. Использование ПЛИС оправдано в случае очень высоких требований к 
производительности вычислителя. 

К достоинствам ЦСП относится простота разработки и отладки вычислителя. К 
недостаткам ЦСП следует отнести то, что их система команд и исполнительные уст-
ройства приспособлены для решения широкого круга задач и не всегда соответствуют 
специфике конкретного алгоритма ЦОС. 

ЦСП являются универсальным средством реализации алгоритмов ЦОС, позво-
ляют достаточно эффективно реализовать алгоритмы, содержащие как обработку 
данных, так и ветвления. ЦСП хорошо подходят для обработки звуковых сигналов. 
Кроме того, выбор ЦСП оправдан тем, что фирмы-производители, выпускают так на-
зываемые оценочные комплекты, которые включают в себя оценочную плату с ЦСП и 
основными устройствами, необходимыми для его работы. Использование таких плат 
позволяет обойтись без каких-либо дополнительных устройств. Также в оценочные 
комплекты входит программное обеспечение, необходимое для создания исполняе-
мых программ для выбранного (целевого) процессора. Как правило, такое программ-
ное обеспечение имеет ограниченный срок лицензии и стоит недорого.  
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Использование оценочных комплектов позволяет апробировать алгоритмы 
ЦОС на целевом процессоре за приемлемое время, затратив при этом незначительные 
средства. Но, несмотря на это, процессы исследования алгоритмов ЦОС зачастую затя-
гиваются на длительный срок. Ускорить этот процесс позволяет рассматриваемая в 
данной статье установка, представляющая собой двухуровневую программно-
аппаратную систему. Установка позволяет реализовывать алгоритмы цифровой обра-
ботки звуковых сигналов на базе ЦСП ADSP-21262 SHARC компании Analog Devices и 
проводить исследование этих алгоритмов. Установка создана на базе оценочного ком-
плекта ADSP-21262 EZ-KIT Lite компании Analog Devices. 

Оценочный комплект ADSP-21262 EZ-KIT Lite включает: 
1. Плату содержащую следующие элементы: 

 32-разрядный ЦСП ADSP-21262 SHARC; 
 24-разрядный стерео кодек AD1835, позволяющий производить оциф-

ровку сигналов с частотой до 96 КГц; 
 Flash-память объема 1MВ; 
 SRAM память объема 512KВ;  
 интерфейс USB; 
 два микрофонных входа, выход на стерео наушники, 4 кнопки, 8 свето-

диодов и др. 
2. Инструментальное средство разработки VisualDSP++5.0. 
3. Блок питания и необходимые соединительные шнуры. 
Более детальное описание процессора ADSP-21262 SHARC, оценочной платы и 

инструментального средства VisualDSP++ можно найти на сайте производителя 
http://www.analog.com.  

Внешний вид установки для исследования алгоритмов цифровой обработки 
звуковых сигналов представлен на рис.1. Установка состоит из следующих аппаратных 
средств: 

1. Персональный компьютер (ПК). 
2. Оценочная плата. 
3. Блок питания оценочной платы. 
4. Соединительный шнур USB. 
5. Шнур для подачи входного сигнала. 
6. Набор конденсаторных микрофонов. 
 
 

 
 

Рис. 1. Внешний вид установки для исследования алгоритмов  
цифровой обработки звуковых сигналов 

 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ           № 10 (50) 2008 
 
 

 

76

Минимальные требования к ПК: 
1. 32-разрядный процессор Intel Pentium, 1ГГц. 
2. RAM память объема 512 MB.  
3. Жесткий диск со свободным объемом 2 ГБ. 
4. Один свободный USB порт. 
Системное программное обеспечение установки: 
1. Возможные операционные системы: Windows 2000 SP4, Windows XP SP2, 

Windows Vista Business edition, Windows Vista Enterprise edition, Windows Vista Ultimate 
edition. 

2. Инструментальное средство разработки VisualDSP++5.0. 
3. Инструментальное средство разработки LabVIEW7.0 (http://www.ni.com). 
Прикладное программное обеспечение состоит из программы для ЦСП и про-

граммы анализа данных. Программа для ЦСП создается в среде VisualDSP++. Для об-
легчения разработки программы создана библиотека, включающая функции органи-
зации работы с аппаратурой и типовой проект. Используя эти средства, программист 
невысокой квалификации может легко создать программу для ЦСП. Программа ана-
лиза данных создается в среде LabVIEW. Разработана библиотека функциональных 
модулей, позволяющих принимать данные от оценочной платы. 

В типовом проекте реализована программа для ЦСП, работа которой заключа-
ется в выполнении в реальном времени последовательности тактов. Каждый такт со-
стоит из следующих действий: 

1. Прием с аналого-цифрового преобразователя (АЦП) кодека N  отсчетов 
входного сигнала. Отсчеты поступают с интервалом дft 1 с., где дf  - частота дис-
кретизации. Цифруемый входной сигнал может поступать со стандартного линейного 
выхода некоторого устройства или с конденсаторных микрофонов, входящих в ком-
плект установки. 

2. Обработка принятых с АЦП данных. 
3. Формирование выходного сигнала путем передачи обработанных данных на 

цифроаналоговый преобразователь (ЦАП) кодека. Выходной сигнал может прослуши-
ваться с помощью наушников или подаваться на стандартный линейный вход некото-
рого устройства. 

Перечисленные действия выполняются параллельно. Для этого организован 

циклический буфер, состоящий из трех сегментов 0S , 1S , 2S , каждый из которых со-

стоит из N  ячеек. При этом данные сегмента 
3mod, riSi 

 передаются на ЦАП, 

данные сегмента 
  3mod1,  rkSk  обрабатываются, а сегмент 

  3mod2,  rjS j  заполняется данными с АЦП. Здесь r – номер такта.  
Функция, осуществляющая обработку данных, принятых с АЦП в типовом про-

екте не имеет реализации. Параметрами функции является массив, содержащий дан-

ные сегмента kS  и код режима обработки данных, заданный пользователем. 
В процессе обработки данных могут возникнуть следующие ошибки:  
1. Временная ошибка - время обработки превысило Ntt  , с.  
2. Переполнение разрядности кодека - данные, получаемые в результате обра-

ботки, вышли за пределы 24-х разрядной сетки.  
В типовом проекте при возникновении ошибок зажигается соответствующий 

светодиод на оценочной плате. Также реализована обработка прерываний от кнопок, 
расположенных на плате. С помощь кнопок выполняются следующие действия: 

1. Регулировка громкости (кнопки 1 и 2),  
2. Запись анализируемых данных (отладочной информации) в SRAM память 

оценочной платы (кнопка 3). 
3. Передача записанных анализируемых данных в ПК по интерфейсу USB (по-

вторное нажатие кнопки 3).  
4. Установка режима обработки данных (кнопка 4). При нажатии на кнопку ус-

танавливается режим с номером Qwm mod , где w  – число нажатий кнопки, Q  – 

заданное число режимов работы. 
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Технология создания программы для ЦСП на базе типового проекта состоит в 
следующем: 

1. Выбрать частоту дискретизации. 
2. Установить значения констант N  и Q . 
3. Описать данные, которые требуется передавать в ПК для анализа в среде 

LabVIEW. 
4. Реализовать тело функции, в которой осуществляется ЦОС.  
5. Выполнить компиляцию программы в среде VisualDSP++ и запустить ее на 

оценочной плате. 
Таким образом, использование типового проекта избавляет программиста от 

необходимости вникать в особенности программирования аппаратуры. 
Пункт 3 может быть опущен. В этом случае отладка программы для ЦСП долж-

на будет проводиться средствами VisualDSP++. Следует отметить, что VisualDSP++ 
имеет очень хорошие средства отладки программ. Эти средства позволяют выполнять 
программу в пошаговом и непрерывном режимах. При выполнении программы в не-
прерывном режиме можно остановить программу, также можно задать точки остано-
ва. Когда программа остановлена, можно просмотреть значения данных в регистрах и 
памяти процессора. Данные могут быть представлены в виде графиков. 

Однако существующих в VisualDSP++ отладочных средств может оказаться не-
достаточно. Проиллюстрируем это на примере исследования с помощью рассматри-
ваемой установки алгоритма обработки звуковой информации в слуховых аппаратах. 
Алгоритм был реализован на базе типового проекта. На каждом такте обработки дан-
ных принятых с АЦП выполняются следующие действия:  

1. Данные преобразуются в частотный домен.  
2. Выполняется обработка данных в частотном домене согласно заданной ау-

диограмме.  
3. Выполняется преобразование данных во временной домен.  
При обработке данных в частотном домене рассчитывается энергии сигнала в 

заданных частотных интервалах. Для исследования алгоритма необходимо анализи-
ровать несколько тактов его работы. На каждом такте требуется сохранить следующую 
информацию: входной сигнал, выходной сигнал, энергию входного сигнала, энергию 
выходного сигнала.  

Проанализировать такую информацию средствами VisualDSP++ невозможно. 
Это обусловлено тем, что в памяти ЦСП сохраняются только данные, требующиеся для 
выполнения текущего такта. Поэтому в данном случае требуется описать данные, ко-
торые требуется передавать в ПК для анализа в среде LabVIEW. Описание осуществля-
ется следующим образом: данные объявляются глобальными, создается функции 
write1 и write2, записывающие анализируемые данные в SRAM память оценочной пла-
ты. Функция write1 записывает данные, которые не меняются в зависимости от такта 
работы. Данная функция вызывается один раз после нажатия кнопки 3 на оценочной 
плате. Функция write2 записывает данные, которые меняются в процессе работы. Дан-
ная функция вызывается на каждом такте после нажатия кнопки 3. Запись данных в 
SRAM производится до тех пор, пока не будет заполнен заданный объем памяти. 
Окончание записи индицируется путем зажигания соответствующего светодиода. При 
повторном нажатии кнопки 3 записанная информация передается в ПК. Процесс пе-
редачи данных отображается на экране ПК в виде процента переданных данных. Тела 
фукций write1 и write2 представляют собой последовательный вызов функции 
write_block_SRAM, которая входит в состав типового проекта. Заголовок 
write_block_SRAM следующий: 

write_block_SRAM(<указатель на записываемые данные>,<размер данных>) 
Данные, переданные в ПК, записываются в файл специального формата. Дан-

ный файл может быть загружен в LabVIEW. Для этого разработана библиотека функ-
циональных блоков LabVIEW. Анализ записанных данных осуществляется средствами 
LabVIEW. 
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Для исследования рассматриваемого алгоритма обработки звуковой информа-
ции в слуховых аппаратах была разработана программа LabVIEW, интерфейс которой 
представлен на рис.2.  

Программа позволяет загрузить файл с отладочной информацией и отобразить 
данную информацию в удобном виде. Можно анализировать входные и выходные 
сигналы. Входной сигнал отображается на графике 1, выходной – на графике 2. Также 
можно выбрать номер информационного блока, т.е. выбрать информацию, записан-
ную на определенном такте и просмотреть ее. Для выбора блока используется элемент 
3. Для выбранного блока отображаются графики входного (4) и выходного (5) сигна-
лов, а также соответствующие графики энергий (6,7). Используемая при обработке 
сигнала аудиограмма отображается на графике 8. 

Кроме просмотра графической информации программа позволяет прослуши-
вать входные и выходные сигналы с помощью аппаратных средств ПК. Можно про-
слушивать любую часть сигнала, выделенную с помощью курсоров на графиках 1 или 
2. Также можно послушать сигналы выбранного блока (графики 3 или 4). Для про-
слушивания сигналов служат кнопки с символом «>». 

Также программа рассчитывает и отображает числовую информацию, полез-
ную для отладки алгоритма. К такой информации относится минимальное и макси-
мальное значение амплитуды и энергии сигналов, минимальное и максимальное зна-
чение аудиограммы и др. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Интерфейс отладочной программы 
 
Итак, разработанная установка позволяет избавиться от программирования на низ-

ком уровне и предоставляет хорошие средства отладки программ для ЦСП ADSP-21262 
SHARC. Это позволяет снизить временные и материальные затраты на исследование алго-
ритмов ЦОС и их реализацию на конкретной аппаратной платформе. Также установка мо-
жет использоваться для обучения программированию ЦСП.  
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СИСТЕМОТЕХНИЧЕСКИЕ РЕШЕНИЯ ФОРМИРОВАНИЯ МЕТОДОВ ПРЕДОСТАВЛЕНИЯ 
ИНФО-КОММУТАЦИОННЫХ УСЛУГ РЕГИОНАЛЬНЫМИ СЛУЖБАМИ РЕГИСТРАЦИИ 

 
Н.Н. Тютин 1) 
И.М.  Успенский 2) 
О.Н.  Чванин 3) 
 
1),2),3) ОАО «НИИ суперЭВМ 

Рассматриваются системотехнические вопросы по формиро-
ванию методов предоставления инфокоммутационных услуг госу-
дарственными службами регистрации через мобильные комплексы 
автоматизации и связи с использованием мультисервисных систем 
связи в регионах России. 

 
Ключевые слова: применение информационно-

коммутационных технологий (ИКТ), государственные электронные 
услуги с использованием сети Интернет и ведомственных информа-
ционных региональных систем, передвижные (мобильные) инфор-
мационные комплексы.  

 

 
 

В настоящее время научно-техническая политика регионов РФ по развитию 
единого информационного пространства проводится по нескольким взаимоувязан-
ным направлениям, которые по многим положениям соотносятся с федеральной це-
левой программой «Электронная Россия». Правительством 17.08.2007 одобрена кон-
цепция формирования электронного правительства (ЭП) страны и регионов до 2010 
года. Информатизация органов государственной власти России вступила в новую фазу 
разработки и внедрения крупных информационных систем, направленных на под-
держания функций межведомственных и ведомственных органов в интересах госу-
дарств и граждан.  

При этом имеет большое значение системотехнические решения формирова-
ния методов предоставления инфокоммутационных услуг региональными органами. 

При этом ставится задача оформление и получения государственных докумен-
тов для граждан и организаций максимально удобным и простым. Опыт реализации 
принципа «одного окна» и создания комплексных геоинформационных систем управ-
ления территориями рассматривался на научно-практических Всероссийских конфе-
ренциях в городах Зеленограде и Белгороде. В настоящей статье рассматриваются сис-
темотехнические решения методов предоставления инфокоммутационных услуг с ис-
пользованием мобильных информационных средств, которые находят в настоящее 
время применение в трудно доступных регионах РФ сельской местности. 

 
Реализация одного из направлений концепции  

электронного правительства регионов 
Под электронным правительством в концепции понимается новая форма орга-

низации деятельности органов государственной власти, обеспечивающая за счет ши-
рокого применения информационно-коммуникационных технологий (ИКТ) качест-
венно новый уровень оперативности и удобства получения гражданами и организа-
циями государственных услуг и информации о результатах деятельности государст-
венных органов. В концепции ЭП особый упор делается на предоставления государст-
венных услуг с использованием сети Интернет и ведомственных защищенных инфор-
мационных систем. 

В рамках организации взаимодействия органов государственной власти с граж-
данами и организациями в процессе предоставления государственных услуг должны 
также широко использоваться возможности современных сетей передачи данных, в 
том числе сети Интернет. Перевод всего или отдельных этапов взаимодействия ве-
домств с гражданами и организациями в электронный вид позволит сократить время 
предоставления государственной услуги, снизить издержки, связанные с личным об-
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ращением граждан в органы государственной власти и содержанием соответствующей 
материально-технической инфраструктуры и служащих, облегчить доступ к услугам со 
стороны граждан и организаций. Получение государственных услуг в транзакционном 
режиме с использованием электронных коммуникаций предполагает реорганизацию 
и автоматизацию всех связанных с ее предоставлением административно-
управленческих процедур. 

 
Эффект и этапы оказания услуг в электронном виде 

Наибольший эффект от оказания услуг в электронном виде может быть полу-
чен в случае, если ее предоставление требует обращения в различные органы государ-
ственной власти или их взаимодействия между собой, за счет интеграции поддержи-
вающих соответствующие процессы ведомственных информационных систем, автома-
тизации процедур информационного обмена между ними и обеспечения законности и 
юридической значимости такого взаимодействия. 

На первом этапе необходимо определить перечень государственных услуг, под-
лежащих первоочередному переводу в электронный вид. Критерием отбора являются, 
социальная и общественная значимость государственной услуги, а также социально-
экономический эффект от ее перевода в электронный вид. 

При этом можно выделить следующие приоритетные группы государственных 
услуг для внедрения электронных средств коммуникаций в процессы их предоставле-
ния: 

- государственные услуги в сфере регистрации и учета объектов недвижимости, 
а также прав на них; 

- государственные услуги в сфере обеспечения социальной помощи и социаль-
ных выплат; 

- государственные услуги в сфере изменения гражданско-правого статуса;  
- государственные услуги в сфере получения разрешений для предпринима-

тельской деятельности. 
На втором этапе определяется порядок и очередность перевода услуг в элек-

тронный вид, проводится модернизация ведомственных информационных систем. 
Основным направлением реализации государственной политики в сфере ре-

гиональной информатизации является создание в регионе комплекса государствен-
ных и муниципальных информационных систем, обеспечивающих поддержку дея-
тельности органов государственной власти региона и органов местного самоуправле-
ния, объединяемых на основе общей информационно-технологической инфраструк-
туры региона, рассматриваемой как электронное правительство региона. В регионах 
начинают создаваться многофункциональные центры, где государственные и регио-
нальные власти оказывают своим гражданам различные информационные услуги. По 
сути, эти центры – попытка объединить под одной крышей чиновников разных струк-
тур и ведомств с реализацией принципа «одного окна».  

Предусматривается предоставление государственных услуг с использованием 
многофункциональных центров и сети Интернет на основе создания единой инфра-
структуры обеспечения юридически значимого межведомственного автоматизиро-
ванного информационного взаимодействия и взаимодействия государственных орга-
нов с гражданами и организациями. 

В целях повышения удобства при очном взаимодействии граждан и организа-
ций с органами государственной власти должны создаваться многофункциональные 
центры предоставления государственных и муниципальных услуг (далее – много-
функциональные центры). Многофункциональные центры создаются для обеспечения 
предоставления комплекса взаимоувязанных между собой государственных услуг фе-
деральными органами исполнительной власти, органами исполнительной власти 
субъектов Российской Федерации, органами местного самоуправления в режиме «од-
ного окна». При этом межведомственное взаимодействие, необходимое для оказания 
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государственной услуги (включая необходимые согласования, получение выписок, 
справок и т. п.), должно происходить без участия заявителя. 

Активно развивается мобильный компонент – выносной комплекс как часть 
многофункционального центра, где в режиме "он-лайн" можно оказывать информа-
ционные услуги по регистрационным вопросам, связанных с  оформлением недвижи-
мости и земельных участков садовых товариществ и сельхозпроизводителей в сель-
ской местности. 

Проанализируем возможности разработки и внедрения на основе созданной ИКТ-
информатики современных технологий и систем, обеспечивающих предоставление поль-
зователям новых видов интерактивных сервисов и информационных услуг. Ключом к 
решению этой задачи является развитие аналитической компоненты создаваемых ин-
формационных систем на основе разработки и внедрения соответствующих инструмен-
тальных средств обработки данных, новых методов предоставления государственных ус-
луг и подходов по организации обучающих центров для сотрудников органов регистра-
ции, предоставляющие эти услуги. 

Для успешной работы электронных правительств регионов России должны 
быть использованы соответствующие эффективно функционирующие защищенные 
мультисервисные сети связи (МСС), которые являются основой для построения ведом-
ственных информационных сетей и информационных систем.  

 
Возможности использования и развития многоступенчатых  

мультисервисных сетей связи 
На рис. 1 показана функциональная схема МСС Управления Федеральной Реги-

страционной Службы (УФРС) Московской области (МО), построенная по принципам 
наложения на инфраструктуру МСС Московского филиала ОАО «ЦентрТелеком» и 
использования транзитной сети оператора связи ОАО «Ростелеком» (ММТС) через ко-
торую осуществляется информационная работа региональной регистрационной служ-
бы Московской области. 
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Рис. 1. Функциональная схема МСС УФРС МО 
 

Существующие ведомственные информационные системы, созданные при уча-
стии ОАО «НИИ супер ЭВМ», позволяют обеспечивать решение следующих информа-
ционных задач: 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ           № 10 (50) 2008 
 
 

 

82

1. Повышение оперативности, эффективности и качества работы структурных 
подразделений по предоставлению государственных услуг регистрации для населения 
и юридических лиц МО. 

2. Обеспечение круглосуточной, непрерывной, надежной связи для функцио-
нирования единой корпоративной сетевой инфраструктуры, объединяющей внутрен-
ние служебные сети передачи данных и центр обработки данных УФРС МО. 

3. Обеспечение работы прикладных технологических и информационных сис-
тем УФРС МО. 

4. Обеспечение заданного электронного документооборота. 
5. Обеспечение видеоконференцсвязью и корпоративной телефонной связью с 

единым планом внутренней нумерации для организаций УФРС МО. 
6. Обеспечение доступа подразделений УФРС МО к единой базе данных и цен-

тру обработки данных УФРС МО (Центральный узел УФРС МО). 
7. Предоставления информационных государственных услуг населению. 
Выявленные в результате анализа и опыта работы системные связи и законо-

мерности функционирования объектов ведомственной регистрационной службы по-
зволяют сформулировать определенные требования к построению ведомственных 
информационных систем, направленные на повышение эффективности и надежности 
управления, а также на необходимость совершенствования существующих методов об-
работки информации в части электронных услуг через выносные и мобильные ком-
плексы обработки информации и организации обучающего центра для подготовки 
специалистов службы регистрации. 

 
Предложения по построению передвижного пункта  

c комплексом средств автоматизации и связи (для ФРС),  
для предоставления информационных услуг 

Для обеспечения работоспособности передвижных пунктов с региональным от-
делением УФРС должна быть реализована схема взаимодействия, показанная на рис.2. 

 

 
 

Рис. 2. Дополнение структуры ФРС передвижными пунктами 
 
Для обеспечения работоспособности мобильного комплекса и входящего в него 

платежного киоска должна быть реализована схема взаимодействия передвижного 
абонентского комплекса с региональными структурами банка по схеме приведенный 
на рис.3. 
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рис. 3. 

 
 

Рис. 3. Схема взаимодействия передвижного пункта с банковскими 
 региональными структурами 

 
Предлагается использования мобильного комплекса, который является много-

функциональным информационно-вычислительным комплексом на базе конверси-
онного изделия. Функциональная схема мобильного информационного комплекса по-
казана на рис.4. 

 

 
 

Рис. 4. Функциональная схема мобильного информационного комплекса 
 

Аппаратно-программный комплекс и его основное оборудование может быть 
размещено в мобильном передвижном пункте.  

Мобильные комплексы можно создавать на базе транспортных средств (автобу-
сов, автомобилей повышенной проходимости или выносных контейнеров перебрасы-
вания различным видом транспорта). При этом наиболее оптимальным является мо-
дульный принцип построения мобильных офисов, такие отсеки (рабочий, бытовой, 
спальный, аппаратный) должны быть оборудованы комплексами средств автоматиза-
ции, связи, защиты информации, жизнеобеспечения и энергоснабжения. Сочетание 
отсеков, их количеством и размеры формируют функционал и пространство мобиль-
ного офиса. На рис. 5 показан мобильный комплекс в разрезе. 

Состав технических средств регио-
нального отделения банка 
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Рис. 5.  Мобильный комплекс в разрезе 

 
Передвижные пункты обслуживания начали внедряться в структурах 

«Почта России» и «Сбербанка», где планируется ими оснастить отдаленные и 
труднодоступные регионы страны, которые по мимо почтовых услуг могут пре-
доставлять финансовые услуги. В почтовых фургонах россияне смогут не только 
отправлять корреспонденцию, получать пенсии и пособия, но и отправлять и по-
лучать денежные переводы, открывать или наоборот закрывать вклады, погашать 
кредиты, оплачивать коммунальные услуги и пользоваться Интернетом. Для ра-
боты органов регистрации на первом этапе реализации может быть рекомендова-
на следующая упрощенная схема реализации подвижного регистрационного 
пункта.  

Для размещения аппаратуры мобильного информационного комплекса с уче-
том информационного комплекса с платежным киоском, требований к технической 
укреплённости и оборудованию передвижного пункта кассовых операций банка 
(ППКО), определенных указанием ЦБ РФ №1548У от 07.02.2005 г., предлагается спе-
циальный бронированный автомобиль "передвижной мобильный комплекс" ДИСА-
29552 на базе автомобиля ЗИЛ-5301CC фирмы “ДИСА”. Один из вариантов планиров-
ки рабочих отсеков представлен на рис. 6. В составе мобильного информационного 
комплекса должен быть предусмотрен  навигационный комплекс на основе системы 
GPS (GPS -Спутниковая система навигации) — комплексная электронно-техническая 
система, состоящая из совокупности наземного и космического оборудования, предна-
значенная для определения местоположения (географических координат и высоты 
над уровнем моря), а также параметров движения (скорости, пройденного пути и т.д.).  

 

 
Рис. 6. Планировка рабочего отсека 

ОПЕРАЦИОННЫЙ 
ОТСЕК 

РАБОЧИЙ ОТСЕК 

БЫТОВОЙ ОТСЕК 
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GPS-приёмник может подключатся посредством различных интерфейсов, в том 
числе и беспроводных. Для нормального функционирования GPS-приёмника потребуется 
программное обеспечение типа «dKart Navigator» (v 2.12 или выше) с набором электронных 
карт местности, в пределах  которой будет перемещаться мобильный комплекс. 

Внедрение предлагаемых методов регистрационных услуг в составе действующей 
информационной сети позволяет органам Государственной регистрационной службы МО 
сделать оценку социально-экономической эффективности по следующим основным на-
правлениям: 

- снижение трудозатрат органов УФРС на организацию обмена информацией на 
межрайонном уровне до 50%, за счет внедрения электронного документооборота и доступ-
ности государственных информационных ресурсов районным органам регистрации; 

- уменьшение административной нагрузки на граждан, снижение количество обра-
щений граждан в органы государственной регистрации за счет формирования и обеспече-
ния доступа к единой базе данных и центру обработки информации. 

В статье исследованы системотехнические решения по созданию инструмента реа-
лизации государственных регистрационных электронных услуг через ведомственные за-
щищенные информационные системы с использованием передвижного (мобильного) 
комплекса, который является частью многофункционального информационно-
вычислительного пункта регионального уровня. 
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В статье представлена классификация информационных зву-
ковых сигналов и неинформационных помех с позиции их информа-
тивности.  Классификация проводится  на основе   различия в  распре-
делении долей энергии рассматриваемых информационных звуковых 
сигналов и неинформационных помех в выбранных частотных интер-
валах. При этом  используется метод  вычисления точных значений 
долей энергии. 

 
Ключевые слова: частотные представления, базис Фурье, ин-

формационные звуковые сигналы, неинформационные звуковые сиг-
налы. 

 

 
 

Достаточно часто в различных задачах, связанных с обработкой звуковых сиг-
налов, возникает необходимость различения информационных  и неинформационных 
звуковых сигналов речевого диапазона.  

В данной статье рассматривается один из подходов к различению информаци-
онных  звуковых сигналов от неинформационных с позиции идентификации сигнала 
человеком, т.е. соотнесение воспринимаемого звука с окружающими объектами. Ин-
формационный звуковой сигнал обладает определённой регулярностью (квазиперио-
дичностью), в то время как неинформационный таким свойством не обладает и по 
своей структуре близок к характеристикам белого шума. Уместно отметить, что в этом 
случае целесообразно различение таких сигналов производить с позиций частотных 
представлений. 

Анализ речевой информации на основе частотных представлений обладает ря-
дом преимуществ. Во-первых, акустический анализ механизма речеобразования пока-
зывает, что распределение нулей и полюсов коэффициента передачи дает достаточно 
четкое описание звуков речи. Во-вторых, совершенно очевидно, что в начальной ста-
дии процесса восприятия ухо производит некоторый грубый частотный анализ. Таким 
образом, характерные особенности, которые проявляются в результате анализа на ос-
нове частотных представлений, играют важную роль в процессах восприятия и вос-
произведения.  

Наибольшее распространение получило разложение по базису Фурье, где про-
извольная непрерывная функция f(t) для которой выполняется условие конечности 
энергии 

 
2

1

2)(
t

t

dttf  

может быть абсолютно точно представлена в виде бесконечной суммы ряда: 
...)(...)()()()( 221100  tctctctctf nn , 

где n(t) – система ортогональных непрерывных функций, сn – коэффициенты ряда. 
Для непериодических сигналов конечной длительности f(t), какими и являются 

речевые сигналы, используется форма разложения, при которой дискретность или 
шаг вычисления спектра стремится по величине к нулю и дискретный ряд Фурье пере-
ходит в интеграл Фурье или преобразование Фурье: 
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Это выражение представляет непериодическую функцию f(t), как бесконечную 
сумму экспоненциальных функций exp(υt) с частотами на интервале (-<υ<) и веса-
ми, определяемыми для каждой частоты величиной X(υ). 

При реализации процедуры различения информационных  звуковых сигналов 
от неинформационных очень важным является знание особенностей распределения 
их энергии в частотной области. Для этого используется равенство Парсеваля, которое 
в математическом виде может быть записано следующим образом: 
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так что 








Vr

r dXxP 2)(
2
1)(  

представляет собой долю энергии отрезка сигнала (евклидовой нормы вектора), соот-
ветствующую r-ому частотному интервалу. 

 
Математические основы 
В настоящее время, в задачах частотной обработки  для обеспечения высокой 

скорости получения конечных результатов, широко используются алгоритмы быстро-
го преобразования Фурье (БПФ). Однако, наряду с преимуществами в скорости вычис-
лений БПФ обладает рядом недостатков по сравнению с дискретным преобразованием 
Фурье, главный из которых – возможная потеря информации из-за дискретизации об-
ласти определения трансформанты Фурье [1].  

Исходя из этого, в статье   классификация  информационных звуковых сигна-
лов и неинформационных помех проводится на основе применения метода  вычисле-
ния точных значений долей энергии в выбранных частотных интервалах, изложенно-
го в  [2]. Суть данного метода состоит в следующем. 

Пусть компоненты вектора T
Nxxx ),...,( 1


 представляют собой значения неко-

торого звукового сигнала (функции времени), которые соответствуют значениям ар-
гумента it, т.е. 

 Nitixxi ,...,1),(  ,                                                           (1) 

где t - интервал дискретизации по времени. 
Положим далее 
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т.е. )(X  представляет собой трансформанту Фурье (амплитудный частотный спектр 
(АМС)) отрезка отсчетов сигнала (вектора), в качестве области определения которой 
естественно рассматривать (нормированная частота) 

  ,                                                                            (3) 

так что имеет место обратное преобразование (справедливо представление) 
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Отсюда нетрудно получить равенство Парсеваля 
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так что 
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представляет собой долю энергии отрезка сигнала (евклидовой нормы вектора), соот-
ветствующую частотному интервалу 
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Подстановка определения (2) в интеграл (6) позволяет получить выражение 
вида: 
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Таким образом, данный метод позволяет осуществить точное вычисление до-
лей энергии анализируемых сигналов в частотной области. Следовательно, его приме-
нение обеспечит максимальную достоверность различения информационных и неин-
формационных звуковых сигналов речевого диапазона на основе учета различия в  
распределении их энергии в выбранных частотных интервалах. 

 

Результаты вычислительных экспериментов 
Экспериментальные исследования проводятся с целью выявления закономер-

ностей сосредоточенности энергий в частотных интервалах в звуках речи и стандарт-
ных шумовых обстановках. 

В качестве меры сосредоточенности энергии предлагается использовать отно-
шение  
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Здесь: R – общее количество частотных интервалов;  

rP  – значение доли энергии сосредоточенной в r -том частотном интервале; 

ksortP  – сумма долей энергии в (10*α)% частотных  интервалов имеющее макси-

мальное значение (значения энергии в частотных интервалах заранее отсортировы-
ваются по убыванию); 

 h  – порог, удовлетворяющий условию 
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В качестве эмпирических данных были использованы отрезки звуковых файлов 
записанных на диктофон в стандартных обстановках (в аудитории на лекции, в лифте, 
на улице) с параметрами: частота дискретизации 8000 и 16000 Гц, количество разря-
дов квантования 16. 

Длина анализируемого отрезка выбрана равной N=256, 512. 
Область определения трансформант Фурье дискретных сигналов  ,0  разбива-

ется на R одинаковых частотных интервалов, таких что const12   rr , причем 
такие R, что М является целым числом (N=MR). 

В ходе экспериментов для всех значений N используется различное разбиение 
оси частот на R частотных интервалов, а именно: 

При N=256       R=16, 32, 64. 
При N=512       R=16, 32, 64. 

Длина анализируемых сигналов варьирует от 2000 до 3000 отсчетов. В табли-
цах 1-4 приведены основные результаты экспериментальных исследований: какая до-
ля энергии анализируемого отрезка сигнала (в процентах) сконцентрирована в каком 
количестве частотных интервалов (в долях) для различных отрезков букв, с числом 
отсчетов N, указанных в заголовках таблиц. 

 
Таблица 1  

 
Концентрация  энергии в доле частотных интервалов в звуках речи и стандартных 

шумовых обстановках при частоте дискретизации 16000 Гц, с N=256, R=16 
 

 256_16 

 90% 95% 99% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

а 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,25 0,31 0,31 0,31 0,38 

б 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,25 0,19 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13 

в 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,19 0,25 0,19 0,13 0,19 0,06 

г 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,06 0,25 0,19 0,25 

д 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 

е 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0,19 0,13 0,13 0,13 0,19 0,25 0,38 0,31 0,25 0,25 0,13 

ё 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0,13 0,13 0,13 0,25 0,13 0,19 0,25 0,25 0,19 0,13 

ж 0,06 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,13 0,31 0,25 0,25 0,31 0,25 0,31 0,44 0,44 0,44 0,44 0,50 0,50 0,50 

з 0,06 0,13 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0,06 0,13 0,13 0,19 0,19 0,31 0,44 0,19 0,19 0,19 0,25 0,25 

и 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,31 0,31 0,31 0,25 0,31 0,31 0,38 

й 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,19 0,06 0,38 0,38 0,31 

к 0,06 0,06 0,13 0,06 0,13 0,13 0,13 0,19 0,13 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,44 0,31 0,25 0,31 0,31 0,31 0,31 

л 0,06 0,06 0,13 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 

м 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13 

н 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,19 0,19 0,19 0,19 0,25 0,31 0,31 

о 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

п 0,13 0,06 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,19 0,13 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13 0,31 0,31 0,50 0,38 0,38 0,38 0,38 

р 0,13 0,19 0,13 0,13 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,25 0,25 0,25 0,25 0,31 0,31 0,38 0,38 0,31 0,31 

с 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,13 0,13 0,19 0,19 0,19 0,25 0,13 0,25 0,31 0,44 0,44 0,38 0,44 0,38 0,44 0,44 

т 0,13 0,25 0,25 0,06 0,13 0,13 0,19 0,25 0,31 0,31 0,06 0,13 0,13 0,19 0,44 0,50 0,44 0,25 0,31 0,31 0,38 

у 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

ф 0,19 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,31 0,25 0,19 0,19 0,19 0,19 0,19 0,44 0,38 0,19 0,31 0,31 0,31 0,31 

х 0,13 0,19 0,19 0,13 0,06 0,13 0,13 0,19 0,25 0,19 0,13 0,06 0,13 0,13 0,25 0,31 0,31 0,31 0,13 0,13 0,13 
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продолжение табл. 1 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

ц 0,06 0,06 0,13 0,13 0,19 0,25 0,25 0,13 0,19 0,19 0,25 0,25 0,31 0,31 0,06 0,06 0,13 0,13 0,19 0,25 0,25 

ч 0,25 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,25 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 

ш 0,06 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,13 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,44 0,06 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 

щ 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,31 0,31 0,25 0,31 0,25 0,31 0,31 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 

ы 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

э 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,19 0,19 0,19 0,13 0,19 0,19 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 

ю 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,06 0,06 0,13 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 

я 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,06 0,13 0,13 0,19 0,19 0,19 0,06 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 

п1 0,38 0,38 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 0,44 0,44 0,44 0,44 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,31 0,31 0,31 0,31 0,31 

п2 0,13 0,06 0,25 0,06 0,44 0,44 0,44 0,25 0,19 0,31 0,19 0,44 0,69 0,75 0,13 0,06 0,25 0,06 0,44 0,44 0,44 

п3 0,31 0,31 0,31 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,38 0,44 0,44 0,31 0,31 0,31 0,38 0,38 0,38 0,38 
 
п1, п2, п3 – участки сигнала принадлежащего к паузе 

Таблица 2  
 

Концентрация  энергии в доле частотных интервалов в звуках речи и стандартных 
шумовых обстановках при частоте дискретизации 16000 Гц, с N=256, R=32 

 

 256_32 

 90% 95% 99% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

а 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,19 0,22 0,28 0,28 0,28 0,28 

б 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,22 0,19 0,19 0,13 0,13 0,13 0,13 

в 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,13 0,19 0,16 0,13 0,16 0,16 

г 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,16 0,09 0,13 0,09 0,09 0,06 0,06 0,25 0,19 0,22 

д 0,06 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 

е 0,06 0,06 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,06 0,09 0,16 0,16 0,13 0,13 0,13 0,16 0,22 0,34 0,31 0,22 0,22 0,22 

ё 0,09 0,09 0,09 0,13 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,16 0,13 0,13 0,13 0,22 0,13 0,16 0,22 0,22 0,16 0,09 

ж 0,06 0,19 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,13 0,25 0,22 0,19 0,25 0,25 0,25 0,34 0,44 0,41 0,38 0,44 0,34 0,34 

з 0,06 0,09 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,16 0,06 0,09 0,09 0,13 0,13 0,28 0,41 0,19 0,16 0,16 0,22 0,44 

и 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,28 0,28 0,25 0,25 0,25 0,28 0,44 

й 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,13 0,06 0,16 0,06 0,38 0,38 0,31 

к 0,06 0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,13 0,09 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,41 0,28 0,22 0,31 0,44 0,44 0,44 

л 0,06 0,06 0,09 0,06 0,09 0,09 0,09 0,06 0,09 0,13 0,09 0,13 0,13 0,13 0,16 0,13 0,16 0,16 0,16 0,34 0,44 

м 0,03 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,13 0,09 0,16 0,13 0,13 0,13 0,13 

н 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,16 0,16 0,16 0,16 0,25 0,28 0,44 

о 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,13 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,38 0,38 

п 0,09 0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,16 0,09 0,19 0,09 0,09 0,09 0,09 0,31 0,31 0,44 0,34 0,34 0,38 0,38 

р 0,13 0,16 0,13 0,13 0,16 0,16 0,16 0,13 0,19 0,16 0,19 0,22 0,22 0,22 0,22 0,31 0,28 0,31 0,34 0,41 0,38 

с 0,09 0,06 0,09 0,09 0,03 0,13 0,13 0,19 0,16 0,13 0,19 0,13 0,22 0,22 0,44 0,38 0,38 0,41 0,34 0,41 0,38 

т 0,09 0,19 0,19 0,06 0,06 0,06 0,06 0,22 0,28 0,28 0,06 0,06 0,06 0,06 0,41 0,44 0,41 0,19 0,19 0,22 0,22 

у 0,09 0,09 0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 1,03 0,09 0,09 0,13 0,09 0,09 0,13 

ф 0,19 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,25 0,22 0,16 0,16 0,16 0,16 0,16 0,41 0,34 0,19 0,28 0,25 0,28 0,28 

х 0,13 0,16 0,16 0,13 0,06 0,06 0,06 0,16 0,22 0,19 0,13 0,06 0,06 0,06 0,22 0,31 0,28 0,25 0,13 0,13 0,13 

ц 0,03 0,06 0,06 0,13 0,16 0,16 0,16 0,13 0,16 0,19 0,25 0,22 0,22 0,22 0,38 0,38 0,38 0,41 0,41 0,41 0,44 

ч 0,25 0,25 0,28 0,25 0,25 0,25 0,25 0,34 0,34 0,31 0,31 0,34 0,34 0,34 0,47 0,47 0,47 0,44 0,44 0,44 0,50 

ш 0,06 0,31 0,34 0,34 0,34 0,38 0,34 0,09 0,38 0,41 0,44 0,44 0,44 0,47 0,22 0,47 0,50 0,56 0,56 0,53 0,53 
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продолжение табл. 2 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

щ 0,16 0,16 0,19 0,19 0,16 0,16 0,16 0,25 0,25 0,25 0,25 0,22 0,25 0,22 0,44 0,41 0,44 0,41 0,38 0,44 0,41 

ы 0,09 0,09 0,09 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,19 0,22 0,31 0,16 0,16 0,16 0,16 

э 0,13 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09 0,19 0,16 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,25 0,25 0,25 0,25 0,25 0,28 0,28 

ю 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,06 0,06 0,06 0,09 0,22 0,22 0,19 0,13 0,13 0,16 

я 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,13 0,13 0,06 0,06 0,09 0,09 0,19 0,16 0,19 0,13 0,06 0,22 0,22 0,31 0,31 0,34 

п1 0,34 0,31 0,31 0,31 0,31 0,28 0,25 0,41 0,38 0,38 0,38 0,38 0,34 0,34 0,47 0,47 0,50 0,47 0,44 0,41 0,44 

п2 0,09 0,03 0,22 0,03 0,34 0,38 0,38 0,22 0,16 0,31 0,16 0,41 0,41 0,41 0,38 0,34 0,47 0,34 0,47 0,47 0,47 

п3 0,31 0,28 0,28 0,28 0,31 0,31 0,34 0,34 0,31 0,34 0,34 0,34 0,38 0,38 0,41 0,41 0,38 0,41 0,41 0,41 0,41 
 
п1, п2, п3 – участки сигнала принадлежащего к паузе 

Таблица 3 
 

Концентрация  энергии в доле частотных интервалов в звуках речи и стандартных 
шумовых обстановках при частоте дискретизации 16000 Гц, с N=256, R=64 

 256_64 
 90% 95% 99% 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

а 0,09 0,09 0,09 0,09 0,08 0,08 0,09 0,11 0,11 0,13 0,13 0,11 0,13 0,13 0,14 0,14 0,22 0,28 0,28 0,25 0,27 

б 0,06 0,05 0,06 0,08 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,20 0,19 0,17 0,11 0,11 0,14 0,17 

в 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,11 0,19 0,13 0,11 0,16 0,14 

г 0,03 0,03 0,03 0,03 0,09 0,05 0,06 0,05 0,05 0,05 0,05 0,14 0,09 0,09 0,08 0,08 0,06 0,06 0,22 0,19 0,19 

д 0,05 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,05 0,08 0,08 0,08 0,06 

е 0,05 0,06 0,09 0,09 0,08 0,08 0,08 0,06 0,09 0,14 0,13 0,11 0,11 0,13 0,13 0,20 0,31 0,30 0,20 0,20 0,20 

ё 0,06 0,06 0,06 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,09 0,13 0,11 0,09 0,09 0,20 0,13 0,16 0,22 0,20 0,16 0,17 

ж 0,06 0,16 0,13 0,13 0,16 0,16 0,13 0,11 0,23 0,20 0,19 0,25 0,23 0,22 0,33 0,39 0,38 0,34 0,41 0,38 0,36 

з 0,06 0,08 0,05 0,06 0,08 0,09 0,09 0,08 0,14 0,06 0,08 0,08 0,11 0,08 0,27 0,41 0,19 0,14 0,14 0,22 0,22 

и 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,05 0,05 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,27 0,27 0,20 0,23 0,23 0,27 0,25 

й 0,05 0,05 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,05 0,08 0,09 0,08 0,13 0,06 0,16 0,06 0,36 0,36 0,27 

к 0,06 0,05 0,08 0,06 0,08 0,06 0,06 0,13 0,08 0,11 0,13 0,16 0,14 0,08 0,39 0,27 0,19 0,30 0,27 0,27 0,22 

л 0,06 0,05 0,06 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,14 0,13 0,16 0,14 0,14 0,14 0,16 

м 0,03 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,09 0,16 0,13 0,11 0,11 0,11 

н 0,03 0,03 0,03 0,05 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,06 0,08 0,08 0,08 0,13 0,14 0,13 0,14 0,22 0,28 0,27 

о 0,08 0,08 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,08 0,08 0,06 0,08 0,06 0,13 0,13 0,11 0,09 0,11 0,13 0,13 

п 0,08 0,06 0,09 0,06 0,06 0,06 0,08 0,14 0,08 0,17 0,08 0,08 0,08 0,06 0,31 0,30 0,42 0,31 0,33 0,36 0,34 

р 0,09 0,13 0,09 0,11 0,14 0,14 0,13 0,13 0,17 0,14 0,16 0,20 0,19 0,17 0,22 0,28 0,25 0,28 0,33 0,31 0,30 

с 0,08 0,06 0,08 0,09 0,03 0,09 0,08 0,17 0,14 0,13 0,19 0,11 0,19 0,17 0,41 0,36 0,36 0,39 0,30 0,38 0,34 

т 0,09 0,17 0,17 0,05 0,06 0,06 0,05 0,19 0,27 0,27 0,06 0,06 0,08 0,09 0,38 0,44 0,39 0,19 0,22 0,20 0,20 

у 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,06 0,05 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,08 0,06 0,09 0,09 0,09 0,11 0,09 0,09 0,09 

ф 0,17 0,13 0,09 0,09 0,11 0,13 0,11 0,23 0,19 0,13 0,14 0,13 0,14 0,14 0,38 0,34 0,19 0,28 0,34 0,36 0,38 

х 0,13 0,16 0,13 0,09 0,03 0,09 0,11 0,14 0,20 0,17 0,11 0,05 0,06 0,13 0,22 0,28 0,28 0,23 0,13 0,11 0,17 

ц 0,03 0,05 0,06 0,11 0,13 0,09 0,11 0,09 0,14 0,16 0,19 0,20 0,20 0,19 0,33 0,36 0,38 0,39 0,39 0,39 0,41 

ч 0,23 0,22 0,22 0,20 0,20 0,23 0,23 0,31 0,31 0,28 0,30 0,28 0,30 0,31 0,47 0,45 0,44 0,42 0,45 0,44 0,41 

ш 0,05 0,28 0,31 0,34 0,36 0,42 0,41 0,08 0,36 0,38 0,41 0,39 0,39 0,38 0,20 0,47 0,48 0,56 0,55 0,55 0,53 

щ 0,16 0,14 0,14 0,16 0,14 0,16 0,14 0,22 0,22 0,20 0,22 0,17 0,23 0,20 0,39 0,36 0,39 0,38 0,34 0,41 0,42 

ы 0,06 0,06 0,06 0,05 0,05 0,06 0,06 0,08 0,08 0,09 0,08 0,08 0,08 0,08 0,16 0,20 0,30 0,14 0,25 0,27 0,30 

э 0,09 0,06 0,08 0,08 0,08 0,08 0,09 0,16 0,13 0,13 0,13 0,13 0,13 0,14 0,23 0,22 0,22 0,22 0,22 0,22 0,20 

ю 0,05 0,06 0,06 0,05 0,06 0,06 0,08 0,06 0,08 0,08 0,08 0,06 0,06 0,08 0,08 0,20 0,22 0,17 0,11 0,17 0,23 
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продолжение табл.3 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

я 0,05 0,06 0,06 0,06 0,09 0,09 0,09 0,06 0,06 0,08 0,08 0,14 0,13 0,13 0,13 0,06 0,20 0,19 0,30 0,28 0,27 

п1 0,31 0,28 0,30 0,28 0,27 0,25 0,25 0,38 0,34 0,36 0,36 0,34 0,31 0,33 0,45 0,45 0,47 0,45 0,42 0,39 0,42 

п2 0,08 0,03 0,19 0,03 0,31 0,34 0,42 0,17 0,11 0,28 0,13 0,38 0,39 0,44 0,34 0,30 0,44 0,33 0,45 0,48 0,47 

п3 0,27 0,25 0,28 0,27 0,28 0,28 0,28 0,33 0,30 0,31 0,31 0,33 0,31 0,34 0,39 0,38 0,38 0,38 0,38 0,39 0,42 
п1, п2, п3 – участки сигнала принадлежащего к паузе 

Таблица 4 
 

Концентрация  энергии в доле частотных интервалов в звуках речи и стандартных 
шумовых обстановках при частоте дискретизации 8000 Гц, с N=512, R=16, 32, 64 

 512_16 512_32 512_64 

 90% 95% 99% 90% 95% 99% 90% 95% 99% 

а 0,25 0,31 0,38 0,19 0,22 0,31 0,11 0,16 0,25 

б 0,13 0,13 0,25 0,09 0,13 0,22 0,06 0,09 0,20 

в 0,13 0,13 0,25 0,06 0,09 0,22 0,05 0,06 0,17 

г 0,06 0,13 0,13 0,03 0,06 0,13 0,02 0,06 0,11 

д 0,06 0,13 0,13 0,06 0,09 0,13 0,05 0,08 0,11 

е 0,19 0,25 0,50 0,16 0,19 0,44 0,11 0,16 0,41 

ё 0,19 0,19 0,31 0,09 0,16 0,28 0,05 0,11 0,23 

ж 0,25 0,38 0,75 0,19 0,31 0,66 0,16 0,30 0,63 

з 0,13 0,13 0,31 0,09 0,13 0,28 0,08 0,11 0,27 

и 0,13 0,13 0,25 0,06 0,09 0,22 0,03 0,08 0,20 

й 0,13 0,13 0,13 0,09 0,09 0,13 0,06 0,08 0,11 

к 0,13 0,13 0,31 0,09 0,13 0,28 0,08 0,11 0,25 

л 0,13 0,13 0,25 0,09 0,13 0,22 0,06 0,09 0,19 

м 0,06 0,06 0,19 0,03 0,06 0,16 0,02 0,05 0,13 

н 0,06 0,13 0,19 0,03 0,09 0,19 0,02 0,06 0,16 

о 0,19 0,19 0,25 0,13 0,16 0,19 0,06 0,08 0,16 

п 0,13 0,19 0,50 0,13 0,19 0,50 0,13 0,17 0,48 

р 0,25 0,31 0,50 0,19 0,28 0,47 0,16 0,25 0,44 

с 0,13 0,25 0,69 0,09 0,22 0,69 0,08 0,22 0,64 

т 0,13 0,19 0,69 0,09 0,19 0,66 0,09 0,19 0,63 

у 0,13 0,19 0,19 0,13 0,16 0,19 0,08 0,11 0,16 

ф 0,19 0,25 0,50 0,16 0,22 0,44 0,16 0,20 0,44 

х 0,25 0,31 0,50 0,25 0,31 0,47 0,23 0,30 0,45 

ц 0,13 0,38 0,75 0,09 0,31 0,75 0,09 0,27 0,70 

ч 0,50 0,63 0,88 0,47 0,59 0,84 0,44 0,58 0,81 

ш 0,50 0,63 0,88 0,41 0,56 0,81 0,36 0,50 0,80 

щ 0,31 0,50 0,81 0,31 0,44 0,75 0,25 0,39 0,72 

ы 0,19 0,19 0,25 0,13 0,16 0,22 0,06 0,08 0,20 

э 0,19 0,31 0,50 0,09 0,19 0,41 0,06 0,13 0,31 

ю 0,13 0,13 0,31 0,13 0,13 0,31 0,09 0,13 0,28 

я 0,13 0,19 0,38 0,13 0,16 0,34 0,11 0,13 0,30 

п1 0,69 0,81 0,94 0,63 0,75 0,94 0,58 0,72 0,89 

п2 0,13 0,38 0,75 0,09 0,34 0,72 0,09 0,31 0,69 

п3 0,63 0,69 0,81 0,56 0,66 0,75 0,53 0,61 0,73 
 
п1, п2, п3 – участки сигнала принадлежащего к паузе 
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Как видно из результатов экспериментальных исследований энергия речевых 
сигналов сосредоточена в малом количестве частотных интервалов, тогда как энергия 
шумов довольно равномерно распределена по всей оси частот. Следовательно, приме-
нение алгоритмов, разработанных на базе нового метода вычисления точных долей 
энергии, позволяет обеспечить максимальную достоверность различения информаци-
онных и неинформационных звуковых сигналов речевого диапазона на основе учета 
различия в  распределении долей их энергии в выбранных частотных интервалах.  
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ABOUT DISTINCTIONS OF FREQUENCY PROPERTIES OF INFORMATIVE  
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In the article classification of informative voice signals and unin-
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 В статье рассматривается новая технология сжатия рече-
вого  сигнала для цифровых систем передачи информации, 
основанная на клиппировании речи с сохранением разборчи-
вости и узнаваемости. Предложены алгоритмы обработки 
цифрового речевого сигнала, реализующие обнаружение и 
удаление шума в паузах клиппированной речи, а также фор-
мирование данных об изменении мгновенного спектра речи на 
основе частотных представлений речевого сигнала. 

 
Ключевые слова: сжатие речи, разборчивость речи, узна-

ваемость голоса, удаление пауз речи, частотное представление 
речи, клиппирование, субполосное преобразование, вариаци-
онный метод. 

 
 
Построение эффективных цифровых систем передачи речевых сигналов опре-

деляется возможностью снижения затрат как на практическую реализацию алгорит-
мов обработки речевых данных, так и на сам процесс передачи данных, себестоимость 
которого пропорциональна объему передаваемых данных. Поэтому, например, опера-
торы сетей мобильной связи заинтересованы в разработке алгоритмов сжатия речи, 
существенно уменьшающих объем битового представления речевых сигналов с сохра-
нением их разборчивости и узнаваемости.  Вот почему проблема сокращения объема 
данных при передаче речевых сигналов в цифровых системах передачи информации 
остается по-прежнему одной из самых исследуемых. Поиск путей возможного реше-
ния проблемы ведется в различных плоскостях и направлен на поиск компромисса 
между степенью сжатия речевых данных с одной стороны и сложностью алгоритма 
кодирования и обработки речи с другой стороны. Непременным условием является 
сохранение качества речевого сигнала на выходе системы передачи информации, оп-
ределяемым такими показателями как разборчивость речи и сохранение тембра речи, 
обеспечивающего узнаваемость голоса.   

Анализ публикаций по проблеме эффективного сжатия речевых данных, на-
пример [1,2,3], позволяет определить следующие основные направления  исследова-
ний:  

 разработка эффективных методов компрессии данных, полученных после 
аналого-цифрового преобразования ограниченного по спектру речевого сигнала (ам-
плитудное компандирование речи, удаление пауз и т.п.), 

 поиск новых способов представления речи, основанных на передачи инфор-
мации не о самой речи, а об её структурных элементах, таких как фонемы или фор-
манты, либо об её спектре (частотное представление речи),  

 имитация речевых сигналов посредством конечного набора реализаций шу-
ма или случайных сигналов, составляющих «словарь» для последующего синтеза речи 
в вокодерах, 

 использование различных механизмов предсказания на основе математиче-
ского аппарата Марковских цепей и т.п. 

Предлагаемые в указанных источниках решения порой существенно снижают 
объем передаваемых данных, однако, как правило, это достигается значительным ус-
ложнением аппаратной реализации устройств кодирования и восстановления речевых 
сигналов, требующих применения высокопроизводительных сигнальных процессоров.  
Вместе с тем цифровые технологии обработки речи позволяют по-новому подойти к 
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реализации механизмов уменьшения избыточности речевых сигналов, известных ещё 
с «аналоговых» времён.  

Одним из наиболее эффективных способов уменьшения избыточности речи по 
праву считается клиппирование речевого сигнала. С точки зрения цифровых техноло-
гий клиппированный речевой сигнал может быть передан одноразрядной (однобито-
вой) последовательностью данных, несущих информацию о только полярности дис-
кретных отсчетов сигнала. Такой сигнал сохраняет достаточную для практики словес-
ную и фразовую разборчивость, вполне приемлемую в тех системах передачи инфор-
мации, где тембровой окраской голоса (узнаваемость абонента) можно пожертвовать. 
Этот широко известный факт не находит практического применения именно из-за по-
тери узнаваемости голоса, вызванного сильным зашумлением речи при её предельном 
амплитудном ограничении. В аналоговую эпоху передачи речи для устранения этого 
недостатка предлагалось организовывать дополнительный канал, по которому тем 
или иным способом должна была передаваться информация о поведении огибающей 
исходного речевого сигнала [1]. На приемной стороне после объединении информа-
ции обоих каналов мог быть восстановлен исходный речевой сигнал достаточного для 
практического применения качества. Сложность осуществления этой процедуры с ис-
пользованием аналоговой схемотехники оказалась главной причиной, по которой ука-
занный метод передачи клиппированной речи не нашел практического применения. 
Другой, не менее сложной, оказалась проблема подавления шума в паузах речи, кото-
рый резко снижал разборчивость и утомлял слух абонента телефонной сети.  

Вместе с тем обе эти проблемы могут быть успешно решены с применением 
цифровых технологий обработки речи. Для этого необходимо очистить речь от шума в 
паузах и в общем потоке данных передать сам клиппированный речевой сигнал и ин-
формацию об изменении огибающей сигнала, либо его мгновенного спектра.  

В данной статье предлагается алгоритм сжатия речевых данных на основе 
клиппирования с использованием нового метода частотного анализа и оптимального 
субполосного преобразования. 

Анализ распределения энергии по частотным диапазонам клиппированного 
сигнала показал значительное увеличение малоэнергетических составляющих спектра 
по сравнению с исходным сигналом (рис 1). На участке спектра, отмеченного на ри-
сунке 1 как «диапазон 1» область концентрации исходного и клиппированного сигна-
лов совпадают по расположению и мощности. А молоэнергетические  составляющие 
(«диапазон 2» и «диапазон 3») спектра клиппированного сигнала превосходят по 
мощности соответствующие составляющие спектра исходного сигнала.  

 

 
 

Рис 1. Распределение энергии по частотным интервалам исходного  
и клиппированного сигнала. Спектр исходного- сплошная линия  

и клиппированного сигнала- пунктирная линия 
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Таким образом для решения проблем сжатия возникает необходимость избира-
тельно преобразовывать спектральные компоненты из различных частотных диапазо-
нов. В настоящее время все большее распространение получает подход на основе так 
называемого субполосного кодирования, который реализуется с использованием бан-
ков КИХ-фильтров,  путем свертки сигнала с несколькими полосовыми фильтрами и 
децимацией результата. 

Такой подход имеет определенные недостатки, поскольку  проявляется эффект 
наложения спектров («элайзинга»), возникающий при децимации, то есть относи-
тельная среднеквадратичная погрешность аппроксимации спектров исходного векто-
ра в соответствующем частотном интервале, в основном, обусловлена малым количе-
ством используемых прореженных данных, что согласно теории Найквиста приводит 
к элайзингу, а так же зависит от степени подавления спектральных компонент в поло-
сах непропускания и ширины переходных полос КИХ-фильтров. 

В предлагаемой процедуре сжатия речевых данных используется новый вариа-
ционный метод субполосного преобразования оптимальный с точки зрения минимума 
среднеквадратичной погрешности аппроксимации спектров исходного вектора в соот-
ветствующем частотном интервале. 

Сущность субполосного преобразования заключается в следующем: для отрез-

ков сигнала вычисляется вектор ),...,( 21 Ryyyyy 
 , состоящий из подвекторов  

),...,( 21 Jrrrr yyyy  , которые отражают частотные свойства исходного сигнала в не-

котором частотном интервале (в данном случае ось частот разбивается на R частотных 
интервалов): 

xAAyy 
 ,       (1) 

 
где      AA- блочная матрица, 

 x - вектор исходного отрезка сигнала длинной N. 

           Блочная матрица формируется на основе субполосной матрицы }{ r
ikr aA   с 

элементами вида (2) 
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υ1 и υ2 определяются исходя из разбиения области определения спектра   ,  на ряд 
равновеликих частотных интервалов: 

   rrrrrV 1212 ,,        (3) 

таких что const12   rr  
Матрица А обладает тем свойством, что значения ее собственных чисел с номе-

рами меньшими 





R
Nm
2

2  при упорядочивании по возрастанию близки к единице, а 

с номерами большими 4
2

2 





R
NJ  стремятся к нулю (квадратная скобка означает 

операцию взятия целой части содержимого) [4,5]. 
Таким образом, существует возможность создания блочной матрицы: 
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где ),...,( 11 J
r qqQ  – подматрица собственных векторов матрицы А,  

      ),...,( 11 J
r diagL  – подматрица собственных чисел матрицы А. 

Значения энергии сигнал в заданном частотном интервале вычисляются с ис-
пользованием полученных подвекторов субполосного преобразования: 

RryP
J

i
irr ...1,)(

2

1




.       (5) 

Данный метод частотного анализа подробно рассмотрен в [5]. 
Для отрезков сигнала осуществляется вычисление распределения энергии по 

частотному интервалу и упорядочивание полученных значений по убыванию. далее 
определяются номера  интервалов, суммарная энергия в которых составляет 95% от 
общей.  

Для данных интервалов вычисляются коэффициенты:  

max
1 P

PB rr  ,       (6) 

где  rP -значение энергии в r-ом частотном интервале исходного сигнала соот-

ветственно, maxP - максимальное значение энергии исходного сигнала. 

Для исходного сигнала осуществляется клиппирование с последующим сохра-
нением полученных значений и вычисленных ранее коэффициентов. 

При восстановлении для клиппированного сигнала вычисляются значения 
энергии (5) и коэффициенты: 

клr

клrr

P
PBB max

12  ,       (7) 

где      клP -значение энергии в r-ом частотном интервале клиппированного сигнала со-

ответственно. 

maxклP - максимальное значение энергии клиппированного сигнала. 

Значения коэффициентов B2 умножаются на значение вектора субполосного 
преобразования для соответствующего частотного интервала 

rByy 2? 
 .       (8) 

Значения подвекторов субполосного преобразования ry , соответствующие ин-
тервалам, суммарная энергия которых составляет 5% от общей обнуляются. Далее 
осуществляется обратное субполосное преобразование:  

yyAAx '? 


.      (9) 
В результате спектр восстановленного сигнала становится близким к спектру ис-

ходного сигнала (рис 2). На участке спектра, отмеченного на рисунке 2 как «диапазон 
1» области концентрации энергии восстановленного и исходного сигналов совпадают 
по расположению и мощности. Малоэнергетические  составляющие («диапазон 2» и 
«диапазон 3») спектра восстановленного сигнала имеют примерно то же значение по 
мощности, что соответствующие составляющие спектра исходного сигнала. 
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Рис 2. Распределение энергии по частотным интервалам исходного  

и восстановленного сигнала. Спектр исходного сигнала показан пунктирной линией,  
клиппированного сигнала- сплошной линией 

 
В предлагаемой процедуре сжатия осуществляется предварительное кодирование 

пауз сигнала по методу, рассмотренному в [6]. Кроме того, степень сжатия можно уве-
личить применив арифметическое кодирование к значениям клиппированного сигна-
ла [7]. 

Для проверки работоспособности алгоритма были проведены вычислительные 
эксперименты для большого количества сигналов. Процедура сжатия осуществлялась 
в 3 этапа: кодирование пауз, клиппирование с вычислением коэффициентов (6), 
арифметическое кодирование. Полученные после процедуры сжатия данные сохраня-
лись на жестком носителе, затем рассчитывались коэффициенты сжатия по формулам 
(10) и (11): 

 
2
11

L
LK   ,      (10) 

где  L1 –длина исходного сигнала в отсчетах,  
L2- длина сигнала с предварительно удаленными паузами, в отсчетах. 
 

2
12

V
VK  ,       (11) 

где V1-объем исходного wav, 
V2- объем файла, полученного в результате сжатия. 

 
Типичные примеры результатов экспериментов представлены в таблице 1. 

 
Таблица 1 

 

Тип 
сиг-
нала 

Парамет-
ры сигнала 

Длина  
исходно-

го 
сигнала 

(L1 отсче-
тов) 

Длина сигнала 
с предвари-

тельно удален-
ными паузами 
(L2 отсчетов) 

Объем ис-
ходного  

wav файла, 
Кб (V1) 

Коэф. 
сжатия 
после 
удале-

ния пауз 
(К1) 

Объем 
файла по-
лученного 
в результа-
те сжатия, 

Кб (V2) 

Коэф. 
сжатия 

(К2) 

диа-
лог 

145125 92672 283 1.57 13.2 13.9 

стих 82944 66650 162 1.25 9.45 17.14 

Слит
ная 

фра-
за 

35327 19006 69 1.86 2.72 25.37 

лек-
ция 

Fd= 8кГц, 
Количест-
во бит на 1 
символ= 8, 

376426 164352 735 2.29 23.4 31.4 



Е.И. Прохоренко и др. Цифровое кодирование… 
 
 

 

99 

Таким образом данный подход к сжатию данных позволяет существенно сокра-
тить объем речевых данных при их хранении на жестких носителях информации, при 
сохранении высокого качества воспроизведения восстановленного сигнала. 
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In the article new technology of compression of vocal signal is ex-
amined for the digital systems of information transfer, based on clipping 
speech with the maintainance of legibility and knowableness. The algo-
rithms of the digital vocal signal processing, realizing discovery and de-
lete of noise, are offered in the pauses of clipped speech, and also form-
ing of information about the change of instantaneous spectrum speech 
on the basis of frequency presentations of vocal signal. 
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ness of voice, delete of pauses of speech, frequency presentation of 
speech, clipping, subbar transformation, variation method. 
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Основным препятствием на пути перехода на новые более со-
вершенные чем MP3 форматы сжатия аудиоданных с потерями, яв-
ляется невозможность конвертации в них накопленной фонотеки 
MP3-файлов. В статье предложен метод решения данной проблемы.  

 
Ключевые слова: сжатие информации, звуковые файлы, ком-

прессия, степень сжатия, форматы сжатия аудиоданных. 

 
В настоящее время существует 2 пути для уменьшения объема музыкального 

файла: сжатие без потерь (по другой классификации – обратимое искажение) и сжа-
тие с потерями (по другой классификации – необратимое искажение). Стоит отметить, 
что в обоих случаях речь идет о передаче битового потока, т.е. создаваемый файл име-
ет бинарную структуру. Кратко охарактеризуем оба подхода: 

 Сжатие без потерь – полная идентичность исходного трека аудио CD и ко-
нечного файла. Для уменьшения объема используются классические методы сжатия 
данных, такие как метод Хаффмана или метод арифметического кодирования. Стоит 
отметить, что степень сжатия при использовании данного подхода крайне мала, и 
сильно зависит от содержимого файла, что не позволяет передавать по каналам Ин-
тернет файлы, сжатые без потерь. Примерный объем 1 минуты записи – 30-40 Мб. 

 Сжатие с потерями – удаление из исходного музыкального сигнала некото-
рых составляющих, которые с точки зрения физиологии, не воспринимаются челове-
ческим ухом (психоакустический принцип) и сужение кодируемой полосы частот. На 
сегодняшний день, большинство из известных форматов сжатия звука 
(MP3,WMA,OGG и т.д.) базируются на данном подходе. При сжатии с потерями 
уменьшение объема достигается за счет последовательного применения к исходному 
сигналу ряда процедур: переход из временной области в частотную; применение пси-
хоакустического принципа; квантование по уровню; сжатие данных классическими 
методами (как правило – методом Хаффмана). В зависимости от необходимого поль-
зователю качества звучания, объем минуты записи может составлять от 2 до 20 МБ. 
Качество звучание (или другими словами – ошибка в представлении данных) опреде-
ляется параметром, называемым битрейт. Кратко напомним, что битрейтом называют 
количество бит необходимое для кодирования секунды записи мультимедиа потока. 
Единицей измерения данной величины является "килобит в секунду", т.е. кбит/с. Ти-
пичными битрейтами являются 32 кбит/с и 64 кбит/с - для мобильных устройств, а 
так же 128 кбит/с, 256 кбит/с, 320 кбит/с. – для стационарных устройств. Не сложно 
заключить, что с повышением битрейта качество воспроизведения аудиозаписи воз-
растает.    

Как уже отмечалось выше, сжатие с потерями использует большинство извест-
ных на сегодняшний день форматов сжатия музыкальных файлов с потерями. В на-
стоящее время, наибольшее распространение получили следующие форматы:  

МР3 — это сокращение от MPEG-1 Layer III. Формат разработан Институтом 
Фраунгофера (Fraunhofer IIS) и фирмой Thomson. На сегодняшний день он является 
самым распространенным стандартом сжатия аудио с потерями. Благодаря высокой 
компактности сжатых файлов при достаточно хорошем качестве этот формат вполне 
подходит для обмена аудиоинформацией через Интернет и создания большой фоно-
теки на персональном компьютере. На сегодняшний день морально устарел, на смену 
ему приходит формат MP3pro. Кодек MP3Pro анонсирован в июле 2001 года компани-
ей Coding Technologies вместе с Tomson Mulimedia и институтом Fraunhofer. Формат 
MP3Pro является развитием MP3. В MP3Pro использована новая технология – SBR 
(Spectral Band Replication).Эта технология предназначена для передачи верхнего час-
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тотного диапазона. Идея данной технологии следующая: кодируется более узкий диа-
пазон частот чем обычно, а верхние частоты восстанавливаются декодером на основе 
информации о более низких частотных составляющих. Таким образом, технология 
SBR применяется фактически не столько на стадии сжатия, сколько на стадии декоди-
рования. Качество звучания MP3Pro можно назвать субъективно очень хорошим даже 
на битрейте 64 Кбит/с, другими словами, субъективно несложные композиции при 
таком битрейте воспринимаются не хуже чем MP3 128 Кбит/с. Однако необходимо 
учитывать тот факт, что подобное звучание достигается искусственным путем, и что 
слышимый сигнал представляет собой уже не столько оригинал, сколько копию низ-
ких и средних частот оригинала с искусственно добавленными некими верхними час-
тотами, зачастую совершенно не совпадающими с исходными. Кроме того, стоит отме-
тить, что файл, сжатый по алгоритму MP3pro занимает наибольший объем из рас-
сматриваемых.  

Алгоритм (кодек) Windows Media Audio (WMA) фирмы Microsoft. Алгоритм WMA, 
также как и все рассмотренные ранее, позволяет потоковое воспроизведение (stream 
playback). Качество WMA (если говорить о WMA 7.0 и 8.0) при скорости потока 64 Кбит/c 
практически не уступает качеству MPEG-1 Layer III 96-128 Кбит/с, а при 96 Кбит/с может 
превосходить MPEG-2 AAC 128 Кбит/с. Стоит отметить, что речь идет о субъективно вос-
принимаемом качестве звучания рядом экспертов. Для хранения потока в формате WMA 
используется универсальный потоковый файловый формат .ASF (Advanced Audio 
Streaming), пришедший на замену .WAV. Вообще говоря, .ASF – это универсальный фор-
мат для хранения аудио и видео информации, сжатой с помощью различных кодеков. 
.ASF имеет также и свою несколько сокращенную разновидность .WMA. Файлы .WMA 
предназначены исключительно для хранения аудио данных. Говоря о WMA как о кодеке, 
следует сказать, что в последнее время он становится все более популярным, так как 
Microsoft встроила его в Windows'2000 и Windows XP , превратив его таким образом в 
стандарт. Стоит отметить, что данный кодек бесплатен, однако он некорректно поддер-
живается некоторыми популярными программными плеерами, а так же аппаратными 
устройствами (такими как автомагнитолы). По сравнению с первым алгоритмом, создан-
ный с его помощью файл занимает меньший объем. 

Ogg Vorbis, разработан в июне 2000. Этот формат является частью проекта Ogg 
Squish по созданию полностью открытой системы мультимедиа. Иными словами, и 
сам проект, и Ogg Vorbis в частности являются открытыми и свободными для распро-
странения, а также разработки на его основе нового программного обеспечения. В 
FAQ от разработчика (группа Xiphophorus) написано, что Ogg Vorbis является алго-
ритмом, принципиально схожим с известными MPEG-1 Layer II, MPEG-2 AAC, VQF и 
проч., однако использует оригинальный математический алгоритм и собственную 
психоакустическую модель, что освобождает его от необходимости выплачивать ли-
цензионные сборы и производить иные выплаты сторонним фирмам-изготовителям 
аудио форматов. Алгоритм Ogg Vorbis рассчитан на сжатие данных на всех возможных 
битрейтах без ограничений, то есть от 8 Kbps до 512 Kbps, а также на кодирование с 
переменным битрейтом (VBR). Алгоритм предусматривает хранение внутри файлов 
подробных комментариев об исполнителе и названии композиции, а также графиче-
ской информации. В алгоритме предусматривается также возможность кодирования 
нескольких каналов аудио (более двух, теоретически до 255), возможность редактиро-
вания содержимого файлов, а также так называемый "масштабируемый битрейт" – 
возможность изменения битрейта потока без необходимости декодирования. Поддер-
живается потоковое воспроизведение (streaming). Для хранения данных используется 
собственный универсальный формат bitstream Ogg Squish, рассчитанный на хранение 
любой информации мультимедиа системы Ogg Squish (идея реализация универсаль-
ного формата bitstream Ogg Squish аналогична идее ASF от Microsoft). Объем файла 
созданного по данному алгоритму минимален из известных на сегодняшний день, од-
нако стоит сказать о слабой распространенности данного формата в связи с отсутстви-
ем возможности преобразования уже имеющихся записей в формате MP3 в него (точ-
нее, подобная возможность есть, однако это серьезно скажется на качестве звука) и от-
сутствием поддержки со стороны популярных плееров. 
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Рассматривая достоинства и недостатки каждого из представленных форматов 
нельзя не сказать о том, что все они базируются на сходных идеях, различаясь лишь в 
конкретных алгоритмах и в психоакустической модели.  

Стоит отметить, что в настоящее время у пользователей накоплена весьма зна-
чительная фонотека MP3 файлов, можно даже говорить о переводе большинства му-
зыкальных композиций в этот формат, а многих из них – многократно. Конвертация 
MP3  в любой сходный формат, неминуемо ведет к потере качества звучания, вследст-
вие использования различных психоакустических моделей. Таким образом, основной 
задачей в сжатии музыкальных файлов с потерями на сегодняшний день является 
создание алгоритма,  для которого возрастание погрешности представления аудио-
данных при преобразовании в него из любого исходного формата будет не выше 1-2% 
и степень сжатия после преобразование будет превосходить MP3, т.к. ни один извест-
ный формат не способен осуществить подобную конвертацию. 

Пути достижения данной цели видятся в отказе от использования психоакусти-
ческого принципа уменьшения битовых представлений исходных аудиоданных и в от-
казе от искусственного сужения частотной полосы музыкального сигнала. Данные 
подходы взаимосвязаны. Рассмотрим их более подробно. 

При использовании психоакустической модели из исходного сигнала удаляют-
ся различные частотные компоненты, якобы невоспринимаемые человеческим ухом. 
Подобная уловка получила название частотного и временного маскирования. Однако 
не стоит забывать, что формат MP3 разрабатывался в начале 90-х годов прошлого ве-
ка, и задача авторов состояла в том, чтобы повторить качество магнитофонной записи. 
Таким образом, несложно заметить, что вместо глубокого изучения слухового анали-
затора человека, авторы банально воспользовались несовершенством воспроизводя-
щей аппаратуры того времени. Подтверждением тому является сужение полосы частот 
в зависимости от битрейта при кодировании сигналов, что нельзя объяснить ни час-
тотным ни временным маскированием, а лишь узостью полосы пропускания  колонок 
персонального компьютера от 0 до 16 кГц, что соответствует битрейту 128 кбит/с, ко-
торый являлся на тот момент базовым. Таким образом, психоакустический подход сам 
по себе является несовершенным, и кроме того, влечет значительные трудности для 
конвертации из одного формата сжатия аудиоданных с потерями в другой.  

Вследствие того, что каждая из фирм-разработчиков использует собственную 
психоакустическую модель, при конвертации из исходного сигнала удаляется часть 
частотных компонент, в надежде на то, что оставшиеся смогут «замаскировать» от 
слушателя их отсутствие, но т.к. при сжатии в исходный формат (как правило MP3) из 
сигнала уже была удалена часть (как правило совершенно иная) частотных компо-
нент, то качество сигнала резко ухудшается, т.к. маскирование уже невозможно. Та-
ким образом, достаточно очевидно, что подобная конвертация возможна только при 
условии что формат сжатия аудиоданных в который происходит преобразование не 
использует психоакустическую модель, т.е. искусственно не удаляет из сигнала час-
тотные компоненты.   

Искусственное сужение частотной полосы исходного сигнала в зависимости от 
битрейта также является препятствием для успешного преобразования файла сжатого 
по одному алгоритму в другой, т.к. в этом случае верхние частоты исходного сигнала 
безвозвратно удалены и не могут быть восстановлены. Таким образом, несмотря на то 
что прямым препятствием к конвертации музыкальных файлов сужение частотной 
полосы исходного сигнала и не является, но оно не позволяет пользователю получить 
в свое распоряжение оригинал музыкальной композиции, что является значительным 
недостатком для формата сжатия аудиоданных с потерями. 

На факультете компьютерных наук и телекоммуникаций Белгородского госу-
дарственного университета разработан формат сжатия аудиоданных с потерями сво-
бодный от перечисленных недостатков (свидетельство о регистрации в Отраслевом 
фонде алгоритмов и программ  № регистрации: 4314). 

Алгоритм его работы состоит в выполнении следующих последовательных ша-
гов: 
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1. Дискретное косинус-преобразование (ДКП) всего обрабатываемо-
го отрезка; 

Переход из временной области в частотную целесообразен, так как большое ко-
личество коэффициентов ДКП, особенно высокочастотных может быть равен нулю. 
Таким образом, подобный переход уменьшает энтропию исходной последовательно-
сти отсчетов музыкального сигнала.  

2. Адаптивное квантование по уровню коэффициентов косинус-
преобразования; 

В исходной звуковой последовательности каждый отсчет кодируется при по-
мощи 16 или 24 бит. С точки зрения восприятия звука человеческим ухом, во многих 
случаях столь точное представление не является необходимым. Вследствие этого, при 
сжатии музыкальных данных прибегают к более грубому представлению аудиодан-
ных. Степень подобной "грубости" определяется задаваемой пользователем погрешно-
стью представления исходных данных квантованными значениями. 

3. Сжатие квантованных значений при помощи арифметического 
кодера. 

Арифметический метод сжатия данных разрабатывался как развитие идеи кода 
Хаффмана, что позволяет данному методу показывать более высокую степень сжатия 
по сравнению с другими методами сжатия данных без потерь. Тот факт, что во всех 
известных на сегодняшний день алгоритмах сжатия музыкальных файлов использует-
ся метод Хаффмана объясняется существованием патентов, ограничивавших до не-
давнего времени использование арифметического кодера и значительной стандарти-
зованностью (в первую очередь в выборе таблиц Хаффмана) современных алгоритмов 
сжатия музыкальных файлов с потерями. В ходе исследований статистических свойств 
дискретизованных значений  звукового сигнала была экспериментально установлена 
возможность аппроксимации на основе функции распределения вероятности Коши. 
Данная модификация метода сжатия, позволила значительно повысить его эффек-
тивность для пакетной передачи данных. 

Длина обрабатываемого блока избрана равной 512 отсчетам, исходя из сле-
дующих обстоятельств: 

 для выполнения быстрого косинус-преобразования (БКП) необходимо, что-
бы  длина отрезка была равна целой степени двойки; 

 музыкальный сигнал нестационарен, поэтому целесообразно использовать 
достаточно короткие интервалы. 

Для проверки эффективности разработанного формата сжатия аудиоданных с 
потерями был проведен ряд вычислительных экспериментов. В качестве исходных 
сигналов, были выбраны различные музыкальные композиции (около 650 файлов), 
отобранные из возможных вариантов по методу квотируемой выборки.  

Эксперимент состоял из нескольких этапов: 
1. Сжатие исходного сигнала по технологии MP3 (кодек LAME 2008 года) с 

указанным в таблице битрейтом; 
Файлы сжимались с наиболее типичными на сегодняшний день битрейтами: 64 

кбит/с, 128 кбит/с и 256 кбит/с; 
2. Восстановление исходного сигнала из .mp3  файла; 
3. Определение относительной среднеквадратической погрешности представ-

ления исходных данных восстановленными значениями; 
4. Квантование спектральных коэффициентов исходного сигнала с относитель-

ной погрешностью равной вычисленной с последующим арифметическим сжатием и 
записью в файл разработанного формата; 

5. Расчет степени сжатия для каждого из форматов; 
Степень сжатия представляет собой отношение исходного объема файла к объ-

ему  файла после сжатия. 
6. Вычисление отношения  объема MP3 к объему файла разработанного фор-

мата. 
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Результаты данных экспериментов показывают, что при сжатии всех рассмот-
ренных файлов, на любых битрейтах степень сжатия предлагаемого алгоритма в 1,3-
1,5 раза выше, чем у формата MP3 при равной погрешности представления исходных 
данных. 
Если же говорить о возможности перекодирования в новый формат файлов сжатых по 
технологии MP3, то погрешность после конвертации не превышает 1%, что обусловле-
но применением доказанных выше путей решения данной задачи. 
 Резюмируя все вышеизложенное, можно говорить о том, что разработанный на 
факультете компьютерных наук и телекоммуникаций новый формат сжатия аудио-
данных с потерями лишен недостатков присущих современным форматам сжатия по-
добного рода и обладает рядом существенных конкурентных преимуществ, что на-
глядно продемонстрировали вычислительные эксперименты.   
 

Литература 
1. Артюшенко, В. М. Цифровое сжатие видеоинформации и звука [Текст] : учеб. посо-

бие / В. М. Артюшенко, О. И. Шелухин, М. Ю. Афонин ; под ред. В. М. Артюшенко. – М. : Даш-
ков и К, 2003. – 426 с. 

2. Баранов, Л. А. Квантование по уровню и временная дискретизация в цифровых сис-
темах управления [Текст] / Л. А. Баранов. – М. : Энергоатомиздат, 1990. – 304 с. 

3. Витерби, Э. Д. Принципы цифровой связи и кодирования [Текст] / А. Д. Витерби, 
Дж. К. Омура ; пер. с англ. и под ред. К. Ш. Зигангирова. – М. : Радио и связь, 1982. – 536 с. : ил. 
– (Статистическая теория связи ; вып. 18). 

4. Вологдин, Э. И. Слух и восприятие звука [Текст] : учеб. пособие / Э. И. Вологдин. – 
СПб. : СТ «Факультет ДВО», 2004. – 52 с. 

5. Голд, Б. Цифровая обработка сигналов [Текст] : пер. с англ. / Б. Голд, Ч. Рейдер. – М. 
: Сов. радио, 1973. – 376 с. 

6. Грудинин, А. С. Кодирование сигналов звукового вещания в базисе дискретного ко-
синусного преобразования [Текст] / А. С. Грудинин, А. М. Синильников // Техника средств свя-
зи. – 1986. – Вып. 3. – С. 3-10. – (Сер. ТРПА). 

7. Жиляков, Е. Г. О субполосном кодировании сигнала [Текст] / Е. Г. Жиляков,  
И. Г. Попов, И. И. Чижов // Вестник НТУ (ХПИ) : сб. науч. тр. – Харьков, 2004. –  
№ 46. – С. 10-20. – (Тем. вып. «Информатика и моделирование»). 
8. Жиляков, Е. Г. Оптимальный синтез квантователя по уровню [Текст] / Е. Г. Жиля-

ков, И. Г. Попов, И. И. Чижов // Вестник НТУ (ХПИ) : сб. науч. тр. – Харьков, 2004. – № 46. – 
С. 101-106. – (Тем. вып. «Информатика и моделирование»). 

9. Ковалгин, Ю. А. Цифровое кодирование звуковых сигналов : учеб. пособие [Текст] / 
Ю. А. Ковалгин, Э. И. Вологдин. – СПб. : КОРОНА-принт, 2004. – 240 с. 

 
 

ABOUT THE NEW METHOD OF SOUND COMPRESSION 
 

I.I.  CHIZHOV 
 

Belgorod state university  
e-mail: chizhov@bsu.edu.ru 
 

 

The main obstacle on the way of the transition to the  new more 
perfect than MP3 formats of the sound loss compression, is impossibility 
of convert the  existing MP3-files in them. In the article the method of 
the given problems decision is offered. 

 
Key words: the compression of the information, sound files, 

compression, compression rate, formats of the sound compression. 



СВЕДЕНИЯ ОБ АВТОРАХ 
 

Абрамов П.С. научный сотрудник ОАО «НИИ суперЭВМ» 
Аверкова О.А. старший преподаватель кафедры прикладной математики 

Белгородского государственного технологического универси-
тета им. В.Г.Шухова 

Белов С.П. кандидат технических наук, доцент, заведующий кафедрой 
телекоммуникаций Белгородского государственного универ-
ситета 

Белов А.С. аспирант кафедры вычислительной математики и компью-
терного моделирования Белгородского государственного 
университета 

Бекназаров М.Н. кандидат физико-математических наук, доцент кафедры ин-
форматики и вычислительной техники Белгородского госу-
дарственного университета 

Блажевич С.В. доктор физико-математических наук, доцент, заведующий 
кафедрой информатики и вычислительной техники Белго-
родского государственного университета 

Болдышев А.В. студент кафедры телекоммуникаций факультета компьютер-
ных наук и телекоммуникаций Белгородского государствен-
ного университета 

Великая Я.Г. ассистент кафедры математического и программного обеспе-
чения информационных систем Белгородского государствен-
ного университета 

Голощапова В.А. ассистент кафедры прикладной информатики Белгородского 
государственного университета 

Девицына С.Н. кандидат технических наук, доцент кафедры телекоммуни-
каций Белгородского государственного университета 

Жиляков Е.Г. доктор технических наук, профессор кафедры вычислитель-
ной математики и компьютерного моделирования Белгород-
ского государственного университета 

Жихарев А. Г. студент кафедры прикладной информатики Белгородского 
государственного университета 

Зайцева Т.В. кандидат технических наук, доцент кафедры прикладной 
информатики Белгородского государственного университета 

Закутский А.Н. аспирант кафедры отопления, вентиляции и кондициониро-
вания Белгородского государственного технологического 
университета им. В.Г.Шухова; 

Зимовец О. А. аспирант кафедры прикладной информатики Белгородского 
государственного университета 

Зоря В.Ю. аспирант кафедры прикладной математики Белгородского 
государственного технологического университета им. 
В.Г.Шухова 

Игрунова С.В. кандидат социологических наук, доцент кафедры приклад-
ной информатики Белгородского государственного универ-
ситета 

Клочков В.П. доктор инжиниринговых наук, советник генерального дирек-
тора 

Логачев К.И. доктор технических наук, профессор, заведующий кафедрой 
прикладной математики Белгородского государственно-
го  технологического университета им. В.Г.Шухова 

Маматов Е.М. кандидат технических наук, доцент кафедры прикладной 
информатики Белгородского государственного университета 

Маторин С. И. доктор технических наук, заведующий кафедрой прикладной 
информатики Белгородского государственного университета 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ           № 10 (50) 2008 
 
 

 

106

Мединцева С.В. ассистент кафедры прикладной информатики Белгородского 
государственного университета 

Михайлов И.В. аспирант кафедры прикладной математики Белгородского 
государственного технологического университета им. 
В.Г.Шухова 

Михайлова Л.А. аспирант кафедры прикладной математики Белгородского 
государственного технологического университета им. 
В.Г.Шухова 

Муромцев В.В. кандидат технических наук, доцент кафедры прикладной 
информатики Белгородского государственного университета 

Немцев С.Н. аспирант кафедры информатики и вычислительной техни-
киБелгородского государственного университета  

Прохоренко Е.И. кандидат технический наук, доцент кафедры телекоммуни-
каций Белгородского государственного университета 

Путивцева Н.П. ассистент кафедры прикладной информатики Белгородского 
государственного университета 

Сидоренко И.А. кандидат технических наук, доцент кафедры телекоммуни-
каций Белгородского государственного университета 

Созонова Т.Н. ассистент кафедры вычислительной математики и компью-
терного моделирования Белгородского государственного 
университета 

Титова Н.С. ассистент кафедры вычислительной математики и компью-
терного моделирования Белгородского государственного 
университета 

Трубицин С. Н. заместитель генерального директора Федерального государ-
ственного унитарного предприятия «Российская телевизион-
ная и радиовещательная сеть» 

Тютин Н.Н. заместитель генерального директора - директор отделения 
телекоммуникаций ОАО «НИИ суперЭВМ» 

Успенский И.М. аспирант ОАО «НИИ суперЭВМ», начальник управления 
ЗАО «МУВИКОМ» г.Москва 

Чашин Ю.Г. кандидат технических наук, доцент кафедры математическо-
го и программного обеспечения информационных систем 
Белгородского государственного университета 

Чванин О.Н. аспирант ГОУ «МАРТИТ», инженер ОАО «НИИ суперЭВМ» 
г.Москва 

Чижов И.И. кандидат технических наук, доцент кафедры прикладной 
информатики Белгородского государственного университета 

Чудинов С.М. доктор технических наук, профессор, зам. генерального ди-
ректора ОАО «НИИ суперЭВМ» по научной работе 

Щербинина Н.В. ассистент кафедры прикладной информатики Белгородского 
государственного университета 



ИНФОРМАЦИЯ ДЛЯ АВТОРОВ 
 

ТРЕБОВАНИЯ К ОФОРМЛЕНИЮ СТАТЕЙ ПО ИНФОРМАТИКЕ 
ЖУРНАЛА «НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ БЕЛГУ» 

 
 

Уважаемые коллеги! 
 
 

Материалы необходимо высылать на бумажном носителе и в электронном виде 
(сайт журнала http://unid.bsu.edu.ru/unid/res/pub/index.php ): 

  в 2-х экземплярах на бумажном носителе по адресу: 308015, г. Белгород, ул. 
Победы, 85, Белгородский государственный университет; 

 NTitova@bsu.edu.ru – Титова Нина Сергеевна, технический секретарь серии 
журнала, тел. (4722) 30-13-00 добавочный 2016; 

 Chernomorets@bsu.edu.ru – Черноморец Андрей Алексеевич, секретарь серии 
журнала 

 
Статьи, отклоненные редколлегией, к повторному рассмотрению не принимают-

ся. Материалы, присланные без соблюдения правил, редколлегией не рассматриваются.  
 
 
 

Материалы должны включать: 
 

1. УДК научной статьи 
2. Ф.И.О. и наименование места работы авторов. 
3. Аннотацию статьи (не более 1200 знаков). 
4. Ключевые слова. 
5. Текст статьи. 
6. Литература. 
7. Внешняя рецензия доктора наук (для аспирантов и кан-

дидатов наук).  
8. Сведения об авторах (Ф.И.О., ученая степень, ученое зва-

ние, должность с указанием места работы (без сокраще-
ний), почтовый адрес, адрес электронной почты (если 
имеется), служебный и домашний телефоны, год рожде-
ния, место жительства). 

 
 

Технические требования к оформлению текста 
 

Пример оформления структуры материалов приведен в приложении 1. 
1. Текст набирается в Microsoft Word 2000/2003. Лист – А4, портретный. Без перено-
сов. 
2. Поля:  

 правое – 1,5 см 
 левое – 3,0 см 
 нижнее – 2,0 см 
 верхнее – 2,0 см 

3. Шрифт:  
 гарнитура: текст – Georgia; УДК, название, ФИО автора - Impact 
 размер: в тексте – 11 пт; в таблице - 9 пт; в названии – 14 пт 

4. Абзац: 
 отступ 1,27 мм, выравнивание – по ширине, 
 межстрочный интервал - одинарный  

 

на русском  
и английском 
языках 

на русском 
языке 



НАУЧНЫЕ ВЕДОМОСТИ           № 10 (50) 2008 
 
 

 

108

5. Литература оформляется отдельным списком: 
 в тексте номер ссылки размещается в квадратных скобках перед знаком пре-

пинания (перед запятой, точкой) 
 нумерация – сквозная 
 правила оформления списка литературы – ГОСТ 2003 г. (см. отдельный файл с 

примерами) 
6. Объем статей: до 8 страниц (Georgia, 11 пт) 
7. Формулы набираются в «Редакторе формул» Word, допускается оформление фор-
мул только в одну строку, не принимаются формулы, выполненные в виде рисунков, 
отделяются формулы от текста пустой строкой. 
8. Требования к оформлению таблиц и рисунков приведены в приложениях 2, 3. 
 
 
 



Приложение 1. Пример оформления статьи 
 

УДК 65.01 
КЛЮЧЕВЫЕ ВЫЗОВЫ РАЗВИТИЮ РЕГИОНА  

В УСЛОВИЯХ ГЛОБАЛИЗАЦИИ РОССИЙСКОЙ ЭКОНОМИКИ* 

 
А.В. ИВАНОВ1) 
Л.Н. ПЕТРОВ2) 

 

1)  Департамент экономиче-
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венный университет 
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При выборе пути инновационного развития необходимо учи-
тывать возможные риски и ограничения социально-экономического 
развития, продуцированные перспективами постепенного вступле-
ния России в единое мировое экономическое пространство. В работе 
рассмотрены ключевые вызовы развитию России и  регионов на дол-
госрочную перспективу. 

 
Ключевые слова: глобализация, вызовы  развитию, риски и 

ограничения социально-экономического развития, региональная 
политика. 

 
 

В последние годы в российском обществе обозначился явный дефицит долго-
срочного (на 10-15 и более лет) видения перспектив развития национальной экономи-
ки.  
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KEY CALLS TO DEVELOPMENT OF REGION 
IN CONDITIONS GLOBALIZATION OF THE RUSSIAN ECONOMY 

 
A.V. IVANOV1) 
L.N. PETROV2) 
I.Y. SIDOROV3) 
 

1) Department of economic devel-
opment of the Belgorod area 
 
2) Belgorod state university 
 
e-mail: bo@bsu.edu.ru 
 

3) Belgorod state university 
 
e-mail: Bele@bsu.edu.ru 

 

At a choice of a way of innovation of development it is necessary to 
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Приложение 2. Оформление таблиц  
 

1. У каждой таблицы должен быть номер, обозначенный справа и заголовок, 
расположенный по центру.  

Таблица 1 
 

Структура продукции сельского хозяйства по категориям хозяйств 
(в фактически действовавших ценах, в % к итогу) 

 
Российская Федерация Белгородская область  

2000 год 2006 год 2000 год 2006 год 
Хозяйства всех кате-
горий 

100 100 100 100 

в том числе: 
Сельскохозяйственные 
организации 

43,4 40,9 48,2 68,4 

Хозяйства населения 53,6 52,7 49,1 28,1 
Крестьянские (фер-
мерские) хозяйства 3,0 6.4 2,7 3,5 

 
 

2. Таблицы не должны выходить за границы страницы слева и справа. 
 

3. Если таблица располагается на 2-х страницах, ее столбцы должны быть про-
нумерованы на каждой новой странице. 
 

Таблица 1 
 

Структура продукции сельского хозяйства по категориям хозяйств 
(в фактически действовавших ценах, в % к итогу) 

 
Российская Федерация Белгородская область  

2000 год 2006 год 2000 год 2006 год 
1 2 3 4 5 

Хозяйства всех кате-
горий 

100 100 100 100 

в том числе: 
Сельскохозяйственные 
организации 

43,4 40,9 48,2 68,4 

 
Таблица, расположенная на первой странице. 
 
 

продолжение таблицы 1 
 

1 2 3 4 5 
Хозяйства населения 53,6 52,7 49,1 28,1 
Крестьянские (фер-
мерские) хозяйства 3,0 6.4 2,7 3,5 

 
Таблица, расположенная на следующей странице. 
 



 

 

Приложение 3. Оформление графических объектов 
 

1. Каждый графический объект должен иметь номер и заголовок, расположен-
ные внизу по центру.  
 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Уровень инновационной активности в России, 
странах ЕС, Норвегии, Исландии 

 
 
 

2. Графический объект должен быть в виде рисунка или сгруппированных объ-
ектов. 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис 1. Институциональная среда 
существования бедности населения северного региона России 

 
 

3. Графический объект не должен выходить за пределы полей страницы. 
4. Графический объект не должен превышать одной страницы. 

 
За публикацию рукописей в журнале  

«Научные ведомости БелГУ» плата с авторов не взимается  
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