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Introduction 
Modern Earth sciences are not conceivable without the analysis of multispectral satellite data.  

The Normalized Difference Vegetation Index (NDVI) and other proxies of primary biological productiv-
ity are important products of this analysis [1]. The values of NDVI are highly depended on environmen-
tal conditions, so that NDVI is one of principal indicators for evaluating climate impact onto terrestrial 
ecosystems [2–12]. Particularly, extent and evolution NDVI are often used to estimate climate changes 
global and vegetation activity [2, 3] and net primary production and vegetation dynamics overlarge arid 
regions such as Sahel [4, 5], arid regions of Central Asia and Kazakhstan [6, 7], Mongolia and arid area 
of China [8, 9], Tibetan Plateau [10]. In addition to monitoring arid zones in the works [11, 12] explores 
the long-period changes in forest-steppe, forest and tundra vegetation of the Russian Federation.  

Mapping of NDVI dynamics is one of the main instruments for evaluation and prediction of agricul-
tural productivity [13–18]. First, as in the case of natural biomes, some work explore the impact of cli-
mate change on productivity of rain-fed zones [13] and other use NDVI data to model of ecological re-
gimes of rural territory [14]. The changes in vegetation indices of rural areas allows to separate healthy 
vegetation crops from weak developed fields in irrigated agriculture [15]; to monitor droughts [16, 17] 
and, with availability of additional surface data, to implement crop forecast [18]. From this point,  
the capabilities to predict vegetation index under an appropriate spatiotemporal scale [13–18] are critical 
for decision making to adapt agricultural techniques or to limit socio-economic losses associated with 
urbanization [19, 20]. 

Информатика и вычислительная техника 
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This study examines the perspective of artificial neural networks for forecast Normalized Dif-
ferential Vegetation Index (NDVI) on Diyala River basin and also how information about of biocli-
matic landscapes will affect to forecasting performance. To do this, in the first stage of the experi-
ment, a total of 20 perceptrons with different one hidden layer architectures were trained with site-
specific variables (latitude, longitude, minimal, maximal and mean height, landcover type) and sea-
sonal meteorological variables (precipitation sum, and minimal, maximal and average daily tempera-
tures) by error back propagation algorithm on the data of 2000–2010 years and tested on data for 
2011–2016 years. It has been shown that the best performance, with determination coefficient R2 of 
0.78, was achieved by perceptron model with 12 hidden neurons the activated by logistic activation 
function and hyperbolic tangential activation of output value of NDVI. The large spatial heterogenei-
ty of forecasting performance of the best perceptron was detected: in upper part of basin character-
ized according to Köppen – Trewartha bioclimatic classification, as landscapes of temperate moun-
tain climate and the subtropical climate with dry summers, R2 was 0.76–0.80, whereas in dry steppe 
landscapes and semi-desert landscapes of Diyala downstream R2 was 0.6–0.7. The second stage of 
experiments with 20 models of perceptrons where the type of landscape was added as input variable 
or where 150 individual perceptrons were selected for each landscape, have shown that these ap-
proaches allows to R2 increase up to 0.73–0.85. However, the strong contrast between characteristics 
of individual models complicates their use in the practice and requires to finding of new forecasting 
approaches. 

Keywords: remote sensing, NDVI forecast, perceptron, bioclimatic landscapes, precipitation, 
temperature, climatic response. 
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In the analysis of remote sensing data are used by all kinds of statistical analysis and machine learning 
techniques [21]. For example, the linear regressions [22–24] are used in the analysis of NDVI time se-
ries; the stepwise cluster analysis is used to NDVI simulation [25] and artificial neural network (ANN) 
to short-range NDVI forecast [26]. Recently began studies related to the application of the ensemble ap-
proach. So in the forecast NDVI model [27] uses deep stacking network, consisting of a stack of multi-
layer perceptron, each of which models the spatial feature of the associated region at a particular time 
instant. The study [28] estimates vegetation health on the basis of trained gradient boosted machine 
models, which combine gradient-based optimization and boosting of base trees models that divide pre-
dictor variable into distinct geographic regions. 

The main objective of this work is to develop a ANN based prediction model of NDVI, which (i) 
would take into account changes in rainfall and temperature in the basin of the river Diyala; and (ii) at 
the same time could be useful in other regions. The relevance of first question is related with unknown 
reaction natural-human systems the Tigris River basin to climate change [29] and that can be explored 
by simple multilayer perceptron model. The relevance of second question is related to success of ensem-
bles stacking and boosting [27, 28] where individual model of ensemble member is constructed by spe-
cific geographical information. At the same time, simple and ensemble networking approaches possess  
a general inability to understand cause-and-effect relationships between the input and output of such 
networks. 

The main idea of present study is to associate all possible geographical predictors on input layer of 
ANN with some form of geographical landscapes. The geographical landscape can be defined as a ho-
mogeneous geosystem (in origin and history of development) with a specific uniform of indivisible by 
zonal factors terrain, geological base, regional climate and hydrothermal conditions, types of soil and 
ecological communities [30]. The landscape can be introduced as a collection of smaller geosystems or 
“natural boundaries” – specific morphological elements of the landscape that contains natural communi-
ties merged by unique physical and geographical processes and developed on one form of the landscape 
terrains and homogeneous substrate. The concept of the natural boundaries is quite useful in the ecologi-
cal assessment studies where it allows introduction of the anthropogenic landscapes [31]. Perceiving this 
ideological content as a basis, we nonetheless adopt the technical definition of landscape classification 
[32]: the degree of climate continentality; belonging to morphological structures of the highest order;  
the splitting of the terrain; bioclimatic differences and geochemical type (the simplification of “geo-
chemical catena” position to the maximum, mean and minimum elevation of smallest landscape unit is 
used in our study). 

On the basis of the above, the objectives of the work consisted of 1) processing the digital terrain 
data and comparing two climate data sets for classification of bioclimatic landscapes of Diyala; 2) finding 
a set of best predictors described hydrothermal regime which influence to NDVI value; and finally  
3) to determine the best ANN architecture working in all types of landscapes. 

The rest of paper is organized onto 3 sections: 1) datasets and methods with brief overview of  
the study area, evaluation of climate datasets and landscape classification; 2) ANN forecasting results, 
and 3) short conclusion. 

 
1. Datasets and methods 
Four stages of geo-climatic information processing have been performed in our research work in 

order to get the required results. All the results presented in this paper have been calculated using 
MATLAB programming language version R2018b, whereas the ArcGIS version 10.5 has been used to 
simulate the results as geographical maps.  

 
1.1. Land cover and topography of study area 
Diyala river basin shapefile used within the ArcGIS has been projected using the maps presented in 

the inventory of shared water resources in western Asia by the United Nations Economic and Social 
Commission for Western Asia [33].The Diyala river basin with a total area of 32,600 km2, located ap-
proximately between 33.216°–35.833°N and 44.500°–46.833°E and distributed between Iraq (43%) and 
Iran (57%).  

The data from digital elevation model (DEM) are used in this paper both as input variable and to 
landscape classification. These data were extracted from the Advanced Spaceborne Thermal Emission 
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and Reflection Radiometer (ASTER) Global DEM which is distributed from ASTER website 
(https://asterweb.jpl.nasa.gov/gdem.asp) as Geo-referenced Tagged Image File Format file containing 
1° × 1° tiles of earth surface with height and latitude, longitude of 30-meter grid and other additional in-
formation [34]. Overlaying boundaries of the basin of Diyala to DEM data (Fig. 1a), it is easy to see that 
the nature of the relief from the beginnings of Diyala to your mouth varies significantly: large portion of 
terrain in Iran part of basin is mountainous with peak of 3356 m and becomes abruptly flat on Iraqi part 
of basin.  

 

 
а)           b) 

Fig. 1 Study area (а) elevation level according to the ASTER Global DEM; (b) cover types based on the GLC-
SHARE classification 

 
Land cover map of basin (Fig. 1b) was obtained from the Global Land Cover-SHARE  

(GLC-SHARE [35]) database, version 2014, with a spatial resolution of 30ʺ arc-seconds 
(http://www.fao.org/geonetwork). The GLC-SHARE is a new land cover database created by the Land 
and Water Division of the Food and Agriculture Organization of the United Nations in partnership with 
contributions from various institutions by a combination of “best available” land cover database. 

According to GLC-SHARE dataset the main land cover categories of the study area are: bare soil  
∼ 12%, croplands ∼ 18%, grasslands ∼ 16%, shrub covered areas ∼ 26%, tree covered areas ∼ 9%, 
sparse vegetation ∼ 14%, and herbaceous cover. Thus, about 34% of Diyala basin occupy by arable 
fields and pastures, and 35% can be attributed to natural vegetation (shrubs and forest). Therefore, should 
be expected that the vegetation of these areas will react differently to the thermal regime and the excess or 
deficiency of the accumulated moisture. All this promises that the basin of Diyala will be difficult place 
for the prediction of the response of the response of vegetation to changes in weather and climate. 

 
1.2. NDVI and other data preprocessing 
Terra and Aqua are two earth observation satellites that were launched by NASA in 1999 and 2002, 

respectively. One of the instruments carried by both the Terra and Aqua satellites is the Moderate Reso-
lution Imaging Spectroradiometer (MODIS). MODIS acts a significant role in meeting a very wide 
range of scientific research objectives like the monitoring of vegetation cover change. In this study, 
MODIS NDVI dataset (MOD13Q1) [36] of the finest available spatial resolution of 250 m and 16-day 
composites has been directly obtained from USGS data-center (https://www.usgs.gov). The 34 of 16-day 
MODIS NDVI composite images centered on March, 7 and March, 23 for period of 17 years (2000–
2016) were chosen in order to reduce cloud impacts and to ensure a high chance of having the best 
quality of pixels representing the NDVI cover.  

The preprocessing stage includes: first: extract data that only related to or within the boundaries of 
our study area, second: from the 2 maps of each March month, construct one map (i.e. 17 monthly maps 
for our study period) using maximum value composite method to reduce cloud disturbance and increase 
the overall quality of the dataset [37], and third: remove missing data and NDVI values which are less 
than 0.1 to reduce unwanted signals coming from potentially non-vegetated pixels (bare soil and ice 
cover) [38]. For the precipitation and temperatures, the preprocessing stage includes only data extraction 
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that related to our study area for the period (1981–2016). The same situation is for the land cover and 
digital elevation datasets, where the preprocessing stage includes only extracting maps that related to 
our study area. It is clear that our downloaded data of Diyala river basin are not in the same spatial 
resolution, therefore we have converted all of them into a 0.05° × 0.05° grid resolution, resulting in up 
to 1520 grid sample. We combined these datasets and reshaped them into a singular matrix where each 
row (1520 × 17 = 25 840 row) corresponds to a grid sample at one time and each column (11 input-
output variables) is a measured factor or variable. 

 
1.3. Climate Datasets evaluation 
Two climate datasets have been used in this paper, the first one obtained from the University of East 

Anglia (UEA)/ Climatic Research Unit (CRU) (Version 4.01) [39], which provides monthly total precip-
itation and monthly mean, minimum, and maximum surface air temperatures for the period 1901–2016. 
The second dataset used in this paper which are the observations of monthly total precipitation and 
monthly mean surface air temperatures for the period 1900–2017 are obtained from the University of 
Delaware (Version 5.01) [40]. The two datasets provide a monthly global gridded data at spatial resolu-
tion of 0.5° × 0.5°. 

For the temporal correlation analysis, the nonparametric Spearman correlation method, which it is 
characterized by its robustness against the effect of outliers, has been performed in order to investigate 
the effects of essential environmental variables, namely precipitation and temperatures time series data 
on the variability of NDVI. This process is very important if we want to obtain the best prediction per-
formance, where it has been used to explore in which accumulated amounts, we must use our meteoro-
logical predictors before using them with the ANN models. 

To determine the best-accumulated amounts of the precipitation and temperature that have the most 
influence on the NDVI vegetation index of March growing month within our study area and that could 
enhance the results of the ANN models, the nonparametric Spearman correlation (SR) analysis has been 
used. The correlation coefficients SR and their significance levels (p) for CRU and UD datasets are pre-
sented in Table 1. Thus, we can see from the table that the SR between March NDVI with CRU precipi-
tation and temperatures are positive and generally have major absolute values comparing to the correla-
tion coefficients of UD dataset.  

 
Table 1 

Spearman correlation (SR) between NDVI and meteorological factors 

Months 
CRU dataset UD dataset 

Mean Precip. Mean Temp. Min Temp. Max Temp. Mean Precip. Mean Temp. 
SR p SR p SR p SR p SR p SR p 

Mar. 0.47 0.06 0.29 0.26 0.53 0.03 0.08 0.76 0.12 0.64 0.16 0.53 
Feb.–Mar. 0.15 0.57 0.53 0.03 0.66 0.01 0.37 0.14 –0.23 0.37 0.40 0.11 
Jan.–Mar. 0.12 0.65 0.65 0.01 0.66 0.01 0.65 0.02 –0.25 0.34 0.59 0.01 
Dec.–Mar. 0.21 0.42 0.40 0.11 0.51 0.04 0.27 0.30 –0.11 0.67 0.40 0.12 
Nov.–Mar. 0.40 0.11 0.43 0.08 0.59 0.01 0.24 0.36 0.29 0.26 0.39 0.12 
Oct.–Mar. 0.68 0.01 0.41 0.11 0.60 0.01 0.17 0.51 0.51 0.06 0.38 0.14 

 
The main results of correlation analysis depicted by bold letters: the vegetation index is moderately 

correlated (SR = 0.68) with the CRU total precipitation of winter season from October of last year to 
March and NDVI is correlated (SR = 0.65–0.66) with accumulated CRU temperatures during January to 
March. Despite of the moderate degree of CRU correlation coefficients, their significance level is 99%, 
and bearing in mind that this database provides optional minimum and maximum temperatures, we will 
only use CRU data. 

 
1.4. Bioclimatic landscape classification 
The bioclimatic classification of Köppen – Trewartha (K–T) [41–43] can be obtained by applying 

their K–T criteria to at least 30 years of observations of mean monthly precipitation and air temperature. 
The general groups of bioclimatic classifications established by the K–T are A: tropical humid climates, 
B: dry climates, C: subtropical climates, D: temperate climates, E: boreal climates, and F: polar climates. 
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One of the main features of the K–T classification is to delineate dry climates BS (steppes) and BW (deserts)
by dryness threshold R. The dryness thr
where T: mean annual temperature (°C) and Pw is the percentage of annual precipitation occurring in 
winter.  

The general climate groups are further sub
lity. Thus, Cs climate is subtropical climate with dry summer (more 70% of precipitation during winter). 
A third and fourth letter can be added to include information about the warmest and coldest months 
for every climate class. For example, the
18–22 °C and winter –9–0 °C, will be described as DCbo, and if an elevation is higher than 1000 m are 
changed to mountains climates GDCbo. See [41
tion rules and descriptions.  

     a)   

     c)   

Fig. 2. Annual course of temperature and rainfall of steppes (a), subtropical (b) and temperate climates (c) 
in Diyala basin (1981–2016).The Köppen 

 
In this study, applying classification rules [41

and temperature gridded data in Diyala basin we obtain five (5) bioclimatic landscapes types BWil, 
BSil, BShk, Cshk and GDCbo. Fig.
GDCbo landscapes and Fig. 2d present spatial distribution of these landscapes. It is evident from Fig. 2a
that precipitation in steppes, subtropical and temperate clim
April, and May is transition months to dry summer which lasts from June to September in dry and su
tropical climates, and with only some convective precipitation in temperate mountains climates.

The end of the rainy season was the main starting point for the selection of the March or April for 
the characteristics of the vegetation period. If you look at the climate map (Fig. 2d) and temperature 
charts (Fig. 2a–c), it becomes clear why the month of March was chosen fo
the vegetation period. Firstly, desert, steppe and subtropical climates occupy a large portion of the basin. 
For dry climates (Fig. 2a) do not have temperature limits for the growing season, here, is almost always, 
the temperature is above +10 °C, and conditions for the growth of winter are only limited by soil moi
ture. In these regions, the irrigated year
(Fig. 2b), the mean temperatures of 3 month, from December to Fe
temperatures generally above +10 °C, and taking into account the truth that grass communities start ve
etate at +5 °C, the March is months of active vegetation period for the subtropical and dry climate bio
mes. It is clear from Fig. 2c that the temperature of GDCbo forest landscapes becomes above +10
only at April. This means that our study is mainly describe the growing season and consequently 
the green mass productivity of desert, steppes and subtropical landscapes
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from Fig. 1 that these landscapes are the most exploited by agriculture, and therefore the most exciting 
challenge is predicting the NDVI of these landscapes. 

 
2. Application of ANN to NDVI forecast 
In the Earth sciences, the popularity of ANNs has grown mainly to solve prediction problems with 

nonlinear, stochastic nature, or unknown variations of variables. [21, 26, 27, 44]. Although we know  
a priori [45], that lack of winter rains causes adverse arid conditions in Tiger basin, i.e. reducing  
the NDVI, we nevertheless try to prove that besides the meteorological parameters and land cover cate-
gory, an important role in the response vegetation plays a landscape type itself. On the other hand, there 
is some reason to assume that the response of the vegetation of different landscapes on precipitation and 
temperature will be non-linear. Therefore, as a starting ANN model we have selected perceptron with 
one hidden layer. To answer if the landscape types are relevant to explanation of NDVI distribution, in 
section 2.1 we trained various ANN models without information about landscape and find model having 
best performance for entire basin and then, in section 2.2, we observe visual results and rated the quality 
of the forecast of this model for each of the landscapes. Using the results of last procedure as base to 
comparison we construct new ANN models by using landscape information. 

 
2.1. ANN models without landscape information 
To design of the model without landscape information, initially, the ten predictors are used as input 

neurons: 1) 5 neurons represented the geographical site-specific characteristics: latitude, longitude and 
minimal, maximal and mean altitude; 2) 4 neurons represent of the meteorological properties derived 
from CRU data (winter precipitation, and minimal, maximal and mean temperature of January to 
March); 3) 1 neuron correspond to land cover types. The value NDVI of corresponding March months is 
considered as output neuron (forecasting value). The period from 2000 to 2010 with 16 720 observa-
tions or  ≈ 65% of total number of 25 840 input vectors was used to form the training dataset. The pe-
riod from 2011 to 2016 with 9120 observations or ≈ 35% of total input vectors was used for the testing 
dataset. 

One of the challenges of this work is that choosing of one of four group approaches [46]: from  
the most primitive trial and error search to the heuristic method using knowledge gained from previous 
experiments where a near-optimal ANN topology achieved and from exhaustive search through all pos-
sible topologies to pruning and constructive algorithms devising an efficient network structure by in-
crementally adding or removing links. By virtue of the practical prediction NDVI, we have chosen heu-
ristic approach using some preliminary estimates. The review of [47] present dozens equations to calcu-
late number of hidden nodes depending to (i) the number of input and output nodes, or their combina-
tions with (ii) number of samples in training data. We spent 25 calculations on various equations given 
in [46, 47] and got a different number of nodes from 4 up to 1000, with the highest frequency of  
the number of nodes between 4 and 9. For these reasons we decided to vary the number of hidden nodes 
from 4 to 8, 12, 16 and 20 nodes and tracking the model performance during training and testing proce-
dure by using three common metrics: Root-Mean Square Error (RMSE); Mean Absolute Error (MAE); 
and coefficient of determination (R2). We also understand that the optimal structure ANN will depend 
also on the functions of neuronal activation and training algorithm. Therefore, all of 20 different models 
presented in Table 2 were well-trained with the same Levenberg – Marquardt back propagation algo-
rithm. The difference between models with the same number of hidden nodes was that these hidden 
nodes were activated by one of two functions, logistic or hyperbolic tangent (tanh) function, and signals 
from hidden layer were transmitted to the output layer by linear or tangential function. Recall that  
the coefficient R2 is the proportion of variance of the dependent variable NDVI which can be explained 
by variance of 10 predictors, so that the best model is choosing from 20 models as the model with  
the biggest value of R2 obtained after testing procedure, and observing also if this value converges with 
value of R2 obtaining after training procedures.  

As shown in Table 2, the best ANNs are depended both activation function and number of hidden 
nodes. Thus, model #18 with logistic sigmoid for the hidden layer and hyperbolic tangent functions for 
output and 12 hidden nodes exhibits the highest R2 of 0.776 during testing process with little difference 
with training value of R2 of 0.814. 
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Table 2 
Training and testing performance of ANN models with 10 input variables 

Model # Transfer function Hidden  
nodes 

Training performance Testing performance 
Hidden Output RMSE MAE R2 RMSE MAE R2 

1 Tanh Linear 4 0.082 0.063 0.775 0.112 0.087 0.755 
2 Tanh Linear 8 0.067 0.052 0.853 0.113 0.085 0.745 
3 Tanh Linear 12 0.062 0.047 0.879 0.116 0.088 0.742 
4 Tanh Linear 16 0.058 0.045 0.894 0.122 0.091 0.738 
5 Tanh Linear 20 0.053 0.041 0.911 0.123 0.092 0.724 
6 Logistic Linear 4 0.078 0.059 0.797 0.116 0.089 0.742 
7 Logistic Linear 8 0.068 0.052 0.851 0.118 0.091 0.732 
8 Logistic Linear 12 0.063 0.048 0.875 0.122 0.095 0.708 
9 Logistic Linear 16 0.058 0.045 0.894 0.120 0.090 0.737 

10 Logistic Linear 20 0.054 0.041 0.909 0.131 0.101 0.654 
11 Tanh Tanh 4 0.078 0.060 0.799 0.115 0.088 0.748 
12 Tanh Tanh 8 0.067 0.052 0.856 0.114 0.088 0.768 
13 Tanh Tanh 12 0.060 0.046 0.885 0.114 0.086 0.764 
14 Tanh Tanh 16 0.057 0.043 0.898 0.122 0.096 0.722 
15 Tanh Tanh 20 0.053 0.040 0.912 0.122 0.093 0.713 
16 Logistic Tanh 4 0.062 0.047 0.879 0.120 0.091 0.709 
17 Logistic Tanh 8 0.066 0.050 0.861 0.116 0.089 0.724 
18 Logistic Tanh 12 0.077 0.059 0.814 0.108 0.083 0.776 
19 Logistic Tanh 16 0.055 0.042 0.904 0.120 0.096 0.691 
20 Logistic Tanh 20 0.052 0.040 0.914 0.119 0.091 0.724 

 
From the Table2 it is also obvious that model #1, 6 and 12 with other functions and a smaller num-

ber of hidden nodes give similar results with R2 = 0.74–0.77. Thus, in these cases, the equivalent coeffi-
cient of linear correlation would be equal to 0.85. Note also that difference in performances of the best 
and worst model is 18%, but if we reject these two cases, the difference of R2 would be only 11%. 

 
2.2. ANN with landscape information 
Visual comparison of model #18 forecast with actual NDVI maps (Fig. 3) shows that the quality of 

forecast varies from year to year, and also varies in space. 
For example, in the year 2011, while maintaining the overall structure of the active vegetation 

NDVI > 0.3, the model visibly minimized NDVI values in BWil and BSil landscapes, was close to ob-
served values in BShk and subtropical and temperate landscapes. Comparing the quality of predictions 
in other years, we can see that in most cases, the model generally underestimates the value of NDVI dry 
landscapes, with one exception of BShk landscape which almost always stands out a strip of mountain 
vegetation. 

Testing performance of model #18 estimated separately by landscapes (Table 3) depict that perfor-
mance of the desert and steppe landscapes had markedly lower values of R2 than the average value for 
the entire model, but model #18 good predicted NDVI temperate landscapes.  

Given the differences of predictability on landscape level we, ceteris paribus conditions of models 
#1–20, added landscape types to previous ten predictors and further trained models #21–40 around  
the entire basin. The best forecast result of #21–40 with shared R2 = 0.789 present model #28 with  
12 hidden neurons and logistic to linear transfer function. Comparing model performance in the land-
scapes (Table 3), we observe that new best perceptron has slightly lower capability in temperate and 
subtropical landscapes but is advanced in very hot desert and steppe landscapes where R2 rise to  
0.66–0.76 or to 11–14% more relative to model #18. Despite the importance of such an increase, you 
must say that could not predict which of the models in Table 2 when you add a new input variable will 
give the best results. For example, the model #8, corresponding to model #28, had demonstrated pre-
viously very low potential (Table 3).  
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Model performance depending on landscape types

Type Testing performance, R
#18 #21–

BWil 589 656
BSil 663 760
BShk 717 739
CShk 757 712
GDCbo 801 800

 
On the other hand, comparison of all 20 models wi

dels with the addition of landscape types showed average growth of determination coefficient of 5%. 
Note that R2 rise was observed for 19 models, but for five model this growth was less than 2%.

Replying to a question whether it is possible to improve the quality of prediction if develop indivi
dual models for each of the landscapes, we initially thought that the subtraction of one or more predi
tors from input layer will reduce the coefficient of determination a
mances. But as previous experience with adding data showed that it could be the opposite we began 
to study the impact of removal of the input data. On the other hand, it is obvious that when you rebuild 
the synapses in new models, past ways of neuron activation need not necessarily be optimal. Therefore, 
we fix the number of hidden nodes as 12 (as in best model #18, and #28) and then by varying the activ
tion function train and test of 100 ANN models where one input var
perature Tmin, maximal Tmax, mean temperature) was removed from input; and 25 models with a
sence of Tmin and Tmax. Totally we create 150 individual ANN models (including 25 models using all 
ten input variables) or 30 models per landscape and then choose from these 30 models the models which 
present the best performance in prediction of NDVI of certain landscape (Table 3). 

Looking at Table 3, we see that only one best model created for desert landscape need all meteor
logical data. For other landscapes, the best models require only one or two temperatures. In general, two 
models for steppe (BShk) and subtropical landscape (Cshk) inherit the logistic and hyperbolic tangent 
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activation functions of the model #18, and model for desert landscape was the heiress of model #28,  
the remaining two best individual models reproduced the other probable combinations of hidden and 
output transfer functions. Comparing the quality of individual models with performance of ANN #28, it 
can be seen that the improvements in 14–16% concern only models of two dry very hot landscapes, but 
the performance of models developed for other landscapes rises only to 2–3%. 

 
Conclusion 
This work investigated the possibility of ANN trained on conventional geographic and specially 

adapted meteorological data to predict of NDVI values over Diyala river basin with spatial resolution  
of ∼ 5 km. The principal feature of our work was that we initially assumed that delineation of large basin 
by geographical landscapes and using landscape type as additional input variable or as spatial boundary 
for individual models construction can improve the performance of ANN forecasting. The analysis of 
climate data reveals that Diyala intersects four main Köppen – Trewartha climates from temperate and 
subtropical climates to steppe with two subtypes and desert climates. For the purity of the experiment 
we construct ANN models representing perceptrons with one hidden layer and different number of hid-
den nodes and four combination of layer activation function, and after that all 20 ANN were trained by 
errors backpropagation algorithm over dataset without landscape data. This was done in order to find  
the best model configuration which has a biggest coefficient of determination R2 during testing proce-
dure. Despite the moderate level of R2 ≈ 0.78 of the best model, it turned out that the NDVI value of de-
sert and steppe landscapes was predicted by this model noticeably worse with R2 = 0.59–0.66. We found 
that adding the type of landscape to input layer of the previous models improves the mean performance 
for 5%, especially to desert and steppe landscapes, where the proportion of explained variance grew by 
11–14%. However, the best performances with R2 = 0.73–0.86 were obtained when models were train-
ing and testing individually within the boundaries of one of five landscapes types. Analysis of perfor-
mance of 150 ANN individual models, reveal that the optimal configuration of model developed to cer-
tain landscape can completely be different from the configuration of optimal models of other landscapes. 
This fact and the evidence of the climate and landscape changing complicate the prospects of using neu-
ral networks to forecast the nature of vegetation. On the other hand the analysis of application of neural 
network to forecast of complex environmental systems allows us to create some preliminary require-
ments when new types of forecasting will appear. 
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ПРИМЕНЕНИЕ ИСКУССТВЕННЫХ НЕЙРОННЫХ СЕТЕЙ  
ДЛЯ ПРОГНОЗА НОРМАЛИЗОВАННОГО ВЕГЕТАЦИОННОГО 
ИНДЕКСА (NDVI) БИОКЛИМАТИЧЕСКИХ ЛАНДШАФТОВ 
БАССЕЙНА РЕКИ ДИЯЛА 
 
А.С. Алхумайма, С.М. Абдуллаев 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 

 
 

Данное исследование касается перспектив использования искусственных нейронных се-
тей для прогнозирования распределений Normalized Differential Vegetation Index (NDVI) в 
бассейне реки Дияла и главным образом того, каким образом информация о типах биоклима-
тических ландшафтов повлияет на прогнозируемость NDVI. Для этого в первом этапе экспе-
римента на вход персептронов с одним скрытым слоем и различными функциями активации 
подавались только общегеографические характеристики одного из 25 000 участков бассейна 
размером 0,05° × 0,05° (широта и долгота, минимальная, средняя и максимальная высота над 
уровнем моря, тип земного покрова) и сезонные метеорологические факторы (сумма осадков 
и средние температуры, минимальные и максимальные температуры) и прогнозировалось 
значение NDVI в начале вегетационного периода. Все 20 персептронов с 4–20 скрытыми уз-
лами обучались на данных 2000–2010 гг. с помощью алгоритма обратного распространения 
ошибки и тестировались на данных за 2011–2016 гг. Было показано, что лучшее соответствие 
между прогнозируемым и фактическими NDVI с коэффициентом детерминации (КД), равным 
0,78, достигается персептроном с логистической функцией активации 12 скрытых нейронов и 
гиперболической тангенциальной активацией выходного нейрона. При этом обнаружена про-
странственная неоднородность качества прогноза: в верховьях реки, характеризуемых соглас-
но Кеппену – Треварта, как ландшафты умеренного горного климата и субтропического кли-
мата с сухим летом, КД = 0,76–0,80, тогда как в сухих степных ландшафтах и полупустынных 
ландшафтах низовий реки КД = 0,59–0,66. Эксперименты с 20 моделями с добавлением типа 
ландшафтов на вход персептронов показали возможное улучшение КД на 5 %, а индивиду-
альный подбор модели персептронов для каждого ландшафтов (всего 150 моделей) позволил 
увеличить КД до 0,73–0,85. Тем не менее сильное отличие характеристик индивидуальных 
моделей осложняет перспективы их использования в практических целях и требует поиска 
новых подходов.  

Ключевые слова: дистанционное зондирование, прогноз NDVI, персептрон, биоклимати-
ческие ландшафты, гидротермический режим, вегетационный период. 
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Введение 
Бурение скважин для разведки и разработки новых месторождений, а также добычи углево-

дородных ресурсов всегда было и остается чрезвычайно капиталоемким для нефтегазодобываю-
щих организаций. Получение высоких технико-экономических показателей бурения во многом 
зависит от успешности преодоления осложнений и аварий. При этом риск возникновения аварий 
в современных условиях бурения нефтяных и газовых скважин (разнообразие геологического 
строения районов, глубина скважин, высокие давления, температура и солевая агрессия, наличие 
неустойчивых пород, сложность конструкций и конфигураций скважин) очень высок. 

Наиболее распространенным и трудоемким видом аварий в процессе бурения скважин явля-
ется прихват бурильной колонны, поэтому вопросам прогнозирования и идентификаций прихва-
тов колонн бурильных труб отводится первостепенная роль. 

Прихват – это непредвиденный процесс при сооружении скважин, характеризующийся поте-
рей подвижности колонны труб или скважинных приборов при приложении к ним максимально 
допустимых нагрузок с учетом запаса прочности труб и применяемого оборудования [1]. Время 
простоя при ликвидации прихватов приводит к значительным финансовым убыткам. Следова-
тельно, разработка методов прогнозирования и распознавания прихватов позволит получить зна-
чительную экономическую выгоду за счет сокращения времени на их ликвидацию [1–14].  

УДК 004.032.26 + 622.248.54 DOI: 10.14529/ctcr190302
 

РАЗРАБОТКА ИСКУССТВЕННОЙ НЕЙРОННОЙ СЕТИ  
ДЛЯ ПРОГНОЗИРОВАНИЯ ПРИХВАТОВ  
КОЛОНН БУРИЛЬНЫХ ТРУБ 
 
Ш.Ш. Кодиров, А.Л. Шестаков 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 
 
 

Прихват колонны бурильных труб является одним из самых тяжелых видов аварий в бу-
рении нефтяных и газовых скважин и оказывает существенное влияние на эффективность 
процесса бурения и стоимость скважины. Прогнозирование прихвата на стадии проектирова-
ния и в процессе бурения скважин позволяет минимизировать риск возникновения прихвата 
за счет выбора оптимального способа предупреждения для конкретных геолого-технических 
условий.  

Статья посвящена разработке искусственной нейронной сети для прогнозирования при-
хвата колонны бурильных труб. Также приведен литературный обзор существующих методов 
прогнозирования прихватов. В качестве входных данных применяются важные и обобщаю-
щие факторы, влияющие на возникновение всех видов прихватов, что позволяет прогнозиро-
вать все виды прихватов колонн бурильных труб. С целью повышения восприимчивости 
входных данных к обучению нейронной сети производится преобразование элементов дан-
ных на субэлементы с последующей нормализацией. Экспериментальным методом выбирает-
ся тип и архитектура сети, а также ее гиперпараметры. Оценка качества работы сети произво-
дится методом кросс-валидация по k-блокам. Для нахождения оптимальной комбинации ак-
тивационных функций с различными оптимизаторами проводятся экспериментальные иссле-
дования с дальнейшим анализом результатов. 

Эксперименты реализованы на языке программирования Python c пакетами библиотек 
KERAS, TensorFlow и Matplotlib, а также в облачной платформе Colaboratory от компании 
Google.  

Отличительной особенностью предлагаемого метода является то, что полученная модель 
прогнозирования легко может адаптироваться к новым данным, что часто происходит при бу-
рении скважин на новых месторождениях. 

Ключевые слова: прихват колонн бурильных труб, распознавание и прогнозирование, 
нейронные сети, многослойный персептрон, нормализация данных, кросс-валидация по 
k-блокам. 
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В 70–80-е гг. XX в. коллективом ученых – А.К. Самотоем, А.Г. Аветисовым, Н.Н. Кошеле-
вым, Н.Г. Аветисяном, М.М. Ахмадуллиным, С.Р. Хлебниковым – впервые была разработана 
процедура распознавания, прогнозирования и предупреждения прихватов колонн статистически-
ми методами, а именно методом последовательной диагностической процедуры [1–6]. Данный 
метод авторы использовали для прогнозирования возникновения трех типов прихватов на основе 
промысловых данных. Авторы утверждают, что достоверность прогнозирования этого метода 
высокая (с вероятностью от 0,7 и более). Следует отметить, что такой подход требует значитель-
ного времени на проведение процедуры прогнозирования и получение больших статистических 
данных о прихватах. Следовательно, применение данного метода ограничено, особенно в геоло-
гически неразведанных районах. 

Исследователем Ф.Н. Абу-Абед предложен метод обнаружения предаварийных ситуаций в 
процессе промышленного бурения нефтяных скважин [8–14]. В работах автора применяется кла-
стеризация данных и последующее прогнозирование на основе нейронных сетей. В качестве 
входного набора данных автором использованы статистические данные об авариях, источник 
данных – библиотека программного обеспечения станции геолого-технологического исследова-
ния. В качестве выходного сигнала использованы два состояния текущей ситуации: «штатная 
ситуация» и «предаварийная ситуация». Работа автора охватывает все возможные виды аварий и 
некоторые осложнения в целом (газонефтеводопроявление и выбросы, поглощения бурового и 
тампонажного раствора, прихват бурового инструмента, обвал стенок скважины) без детализации 
причин их возникновения. Такой подход не позволяет оценить влияние конкретных факторов на 
развитие того или иного вида аварии, следовательно, устранение аварийных ситуаций на ранних 
стадиях становится невозможным. 

Американскими учеными Хьюстонского университета и компании Халлибертон (A. Murillo, 
J. Neuman, R. Samuel) предлагается прогнозирование дифференциального и механического 
прихватов бурильных труб методами нечеткой логики и нейронной сети в сочетании с моделью 
дискриминантного анализа [15]. Исследование проведено на основе полевых производственных 
данных Халлибертон. В качестве входных данных были использованы параметры режимов бу-
рения, глубина скважины, момент вращения, давление на стояке бурового насоса, диаметр до-
лота, геометрия компоновки низа бурильной колонны и параметры бурового раствора, в том 
числе реологические. В результате полученная модель имеет достаточно высокую точность 
прогнозирования. Несмотря на то, что работа в большей степени посвящена дифференциаль-
ному прихвату труб, авторы не учитывали в своей модели типы горных пород. Однако именно 
данный фактор в большей степени влияет на природу возникновения дифференциального при-
хвата [1, 7]. 

Совместно с американскими и иранскими учеными (N.М. Elahi, P. Ezzatyar, J. Saeid) пред-
лагается прогнозирование дифференциального прихвата бурильных труб методом нечеткой 
логики и активного обучения [16]. В качестве входных элементов данных применяются сле-
дующие факторы: глубина скважины, предел текучести бурового раствора (БР), тип БР, стати-
ческое напряжение сдвига при 1 и 10 мин покоя, тип смазочных добавок, содержание твердых 
частиц, водоотдача БР, толщина фильтрационной корки, пластическая вязкость, осевая нагруз-
ка на долото и частота вращения инструмента. Авторы утверждают, что полученная ими мо-
дель по сравнению с существующими моделями [15] имеет высокую точность прогнозирова-
ния возникновения дифференциального прихвата. Несомненная важность этой работы состо-
ит в том, что в ней применяется нормализация входных данных, за счет чего повышается 
точность модели. Однако в работе также не учитываются типы горных пород в качестве вход-
ных данных. 

Таким образом, при наличии существенного задела по диагностике прихватов колонн бу-
рильных труб многие свойства и механизмы возникновения прихватов недостаточно изучены.  
В данной работе представлен новый метод прогнозирования прихватов колонн бурильных труб 
на основе искусственной нейронной сети, при разработке которой были учтены наиболее важные 
факторы, влияющие на возникновение прихватов. 
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1. Подготовка данных 
1.1. Выбор и преобразование набора входных данных 
Успешное обнаружение и прогнозирование прихватов колонн бурильных труб возможно 

только при тщательном анализе комбинаций факторов, степень влияния которых разными иссле-
дователями определяется субъективно [1–7].  

В качестве набора данных о прихватах в работе были использованы промысловые архивные 
данные ВНИИКРнефти по 92 прихватам скважин [1–6]. 

Рассматриваемые данные представляют собой следующие компоненты вектора состояния 
скважины (X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7, X8, X9, X10, X11, X12, X13, X14, X15, X16, X17, X18), где 

X1 – глубина, на которой находится долото в момент прихвата, м; 
X2 – тип породы в зоне прихвата; 
X3 – пластовое давление в зоне прихвата, кгс/см2; 
X4 – разность между давлением столба промывочной жидкости и пластовым давлением, 

кгс/см2; 
X5 – плотность бурового раствора, г/см3; 
X6 – условная вязкость, с; 
X7 – СНС1, мгс/см2; 
X8 – CHC10, мгс/см2; 
X9 – водоотдача бурового раствора, см3/30 мин; 
X10 – длина УБТ, м; 
X11 – зазор между стенкой скважины и УБТ, мм; 
X12 – угол искривления ствола скважины, градус; 
X13 – температура на глубине прихвата, °C; 
X14 – количество нефти в растворе, %; 
X15 – понизители вязкости; 
X16 – понизители водоотдачи; 
X17 – ингибирующие добавки; 
X18 – смазочные добавки. 
Перечень компонентов вектора состояния скважины довольно представителен и при этом не 

противоречит набору априорных факторов, оказывающих первостепенное влияние на возникно-
вение прихватов [2]. 

Для повышения информативности исходного вектора состояния ряд элементов вектора  
(X2, X15, X16, X17, X18) был разделен на субэлементы. Каждому субэлементу данных было присвое-
но долевое значение в соответствии своего основного элемента данных (см. таблицу). Такое раз-
деление позволило повысить репрезентативность выборки для нейронной сети (НС) и в даль-
нейшем улучшить качество ее работы. 
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Таким образом, имеются 32 компоненты вектора состояния, которые в наибольшей степени 
характеризуют состояние колонны бурильных труб, находящихся в стволе скважины. В качестве 
выходной информации о прихвате рассматривается 3 состояния: I – прихват под действием пере-
пада давления; II – прихват (заклинивание) инструмента при его движении в скважине; III – при-
хват вследствие сужения сечения ствола скважины (в результате оседания шлама, утяжелителя, 
осыпей, обвалов, выпучивания пород, сальникообразования и т. п).  

1.2. Обучающие, проверочные и тестовые наборы данных 
Оценка модели всегда сводится к делению доступных данных на три набора: обучающий, 

проверочный и тестовый. Модель будет обучаться на обучающих данных, а проверка качества 
обучения будет оцениваться на проверочных. После завершение обучения модель будет тестиро-
ваться с применением тестовых данных. Такой подход позволяет получить наиболее точную 
оценку обобщенности модели [17]. 

1.3. Нормализация данных 
НС плохо работает со значениями элементов данных, имеющих самые разные диапазоны. 

Например, в нашем случае глубина нахождения долота – от 50 до 6000 м, плотность бурового 
раствора – от 0,890 до 1,80 г/см3 и т. д. Сеть сможет автоматически адаптироваться к таким раз-
нородным данным, но это усложнит процесс обучения. На практике к таким данным принято 
применять нормализацию.  

Нормализация – это ряд методов, стремящихся сделать сходство разных образцов более за-
метным для модели машинного обучения, что помогает модели выделять и обобщать новые дан-
ные. Для данной задачи подходит наиболее распространенная форма нормализации, которая 
предполагает нормальность закона распределения данных. Суть нормализации состоит в центри-
ровании данных и приведении их к единичной дисперсии:  

푋норм = , 

где 푋 – среднее значение по признаку 푋  (элемента данных), σ – среднеквадратическое откло-
нение. 

Важно отметить, что нормализации подвергаются обучающие и проверочные данные. Тесто-
вые данные не должны подвергаться нормализации [17].  

 
2. Подготовка НС 
2.1. Тип и архитектура НС 
Существуют различные типы и модели искусственных НС, которые различаются по прини-

маемым видам входной информации (графической, звуковой, текстовой, цифровой и т. д.), а так-
же методам их обработки [19].  

В математическом виде функционирование нейрона k можно описать следующей парой 
уравнений:  

푢 = ∑ 푤 푥 , 푌 = φ(푢 + 푏 ), 
где x1, x2, …, xm – входные сигналы; wk1, wk2, …, wkm – синаптические веса нейрона k; uk – линей-
ная комбинация входных воздействий; bk – порог; φ(.) – функция активации; Yk – выходной сиг-
нал нейрона. 

Опираясь на существующие теории и результаты практического применения различных 
структур и моделей НС, для решения поставленной задачи была выбрана многослойная сеть с 
последовательными слоями (푙 , 푙 , 푙 ) и полными связями между ними (модель Sequential или 
многослойный персептрон) [17–23]. 

Основным строительным блоком НС является слой (푙 ). Существуют различные методики и 
рекомендации по расчету количества слоев, но на практике этот параметр обычно для каждой 
задачи выбирается индивидуально на основе численных экспериментов. 

В качестве исходной архитектуры была выбрана следующая структура: сеть с входным сло-
ем из 32 нейронов с функцией активации «ReLU» и с выходным слоем из 3 нейронов с функцией 
активации «SoftMax».  
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Далее был проведен ряд экспериментов, в которых оценивалось качество работы сети при 
изменении количества нейронов входного слоя. Результаты эксперимента (рис. 1а) показали, что 
увеличение количества нейронов входного слоя до 100 приводит к максимальной точности рабо-
ты сети, а последующее увеличение приводит к нестабильному улучшению точности. С целью 
нахождения более точного количества нейронов в этом слое проведены повторные эксперименты 
в диапазоне от 92 до 108 нейронов с шагом один нейрон. Результаты эксперимента показали, что 
при количестве нейронов 97 точность работы сети достигает максимума (см. рис. 1а), следова-
тельно, для выбранной сети оптимальное количество нейронов в первом слое составляет 97.  
Таким образом, эта процедура проведена для второго слоя (рис. 1б) и определено оптимальное 
количество нейронов 52. Дальнейшие увеличение количества слоев и нейронов в этих слоях не 
приводит к повышению точности работы сети. 
 

 
а) 
 

 
б) 

Рис. 1. График точности работы сети в зависимости от количества нейронов  
в первом (а) и во втором (б) слое 
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Исходя из вышесказанного, обоснованно выбрана следующая архитектура сети: трехслойная 
сеть, где первый слой состоит из 97 нейронов, второй из 52 и последний третий (выходной) слой 
состоит из 3 нейронов. Во 2-м слое применяется активационная функция «Sigmoid», следовательно, 
на выходном слое применяется активационная функция мягкого максимума «SoftMax» (рис. 2). 

 

 
Рис. 2. Архитектура НС. Многослойная сеть с последовательными связями 

 
Функция активации ограничивает амплитуду выходного сигнала нейрона. Эта функция так-

же называется функцией сжатия. Такая комбинация активационных функций выбрана исходя из 
результатов проведенных экспериментов, которые рассмотрены в разделе «оценка качества рабо-
ты сети». 

2.2. Алгоритм и метод обучения сети 
Обучение НС – это процесс, в котором параметры НС настраиваются посредством модели-

рования среды, в которую эта сеть встроена. Существуют различные алгоритмы и методы обуче-
ния НС, в зависимости от архитектуры сети и постановки решаемой задачи. Так как модель рас-
сматриваемой сети – это многослойный персептрон, то целесообразно применять алгоритм обу-
чения сети с учителем и методом обратного распространения ошибки (со стохастическим гради-
ентным спуском) [17–23]. 

Для подготовки сети к обучению прежде всего необходимо настроить три параметра для эта-
па компиляции: 

1. Функцию потерь – величину, которую требуется свести к минимуму в ходе обучения, по-
этому она должна представлять собой меру успеха для решаемой нами задачи. По своим назна-
чениям существует множество видов функции потерь. В задачах мультиклассовой классифика-
ции (прогнозирования) целесообразно применять категориальную перекрестную энтропию 
(Categorical cross-entropy), которая описывается уравнением:  

퐿 = − ∑ 푌 log 푌 , 

где 푌 − предсказанное моделью значение целевой переменной; 푌 − желаемое значение целевой 
переменной.  

2. Оптимизатор – механизм, с помощью которого сеть будет обновлять себя, опираясь на 
наблюдаемые данные и функцию потерь. Оптимизатор также определяет точный способ исполь-
зования градиента потерь для изменения параметров (рис. 3). Применительно для нашей задачи 
наилучшие результаты были получены при выборе оптимизатора «Adam», реализующего гради-
ентный спуск с импульсом. 
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Рис. 3. Блок-схема процесса обучения сети [19] 

 
3. Метрику для мониторинга на этапах обучения и тестирования мы выбрали «Accuracy» – 

это одна из удобных метрик качества моделей машинного обучения.  

Accuracy (точность) = Количество верных ответов
Общее количство ответов

. 

Она часто используется для классификации и показывает долю данных, для которых класс 
был определен правильно. 

 
2.3. Настройка гиперпараметров сети 
Интуитивно гиперпараметры можно представить как параметры, которые не были извлечены 

из данных и являются рычагами управления моделью, т. е. параметры, которые можно изменять с 
целью улучшения качества работы модели. Под гиперпараметрами следует понимать: размер ми-
ни-выборки, количество нейронов входного слоя, количество скрытых слоев НС и количество 
эпох обучения. Оптимальная настройка гиперпараметров может быть достигнута только в ре-
зультате проведения серии экспериментов, в каждом из которых необходимо менять один из ги-
перпараметров и анализировать изменение качества работы сети. Первоначально эти параметры 
выбираются произвольно. Для используемой сети числом эпох обучения было выбрано 150.  
Но вскоре после проведения экспериментов и анализа результатов был отмечен следующий факт: 
по мере прохождения эпох обучения уменьшается доля ошибки на обучающей и проверочной 
выборке (рис. 4а). По мере увеличения эпох доля ошибки на проверочных данных в отличие от 
доли ошибок на обучающих данных достигает определенного уровня (минимума), после 
которого по мере увеличения эпохи начинает увеличиваться ошибка (происходит переобучение 
сети). В таком случае необходимо остановить процесс обучения на той эпохе, после которой 
замечено увеличение ошибок обучения сети. Судя по графику (см. рис. 4а) оптимальное число 
эпох для полного цикла обучения сети составляет 50, что подтверждается результатами 
повторного обучения (рис. 4б). 

В результате проведенной серии экспериментов наилучшие результаты работы сети получе-
ны при следующих гиперпараметрах: размер мини-выборки 1; 97 нейронов входного слоя;  
1 скрытый слой НС; 50 эпох обучения.  
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а) 

Рис. 4. График оценки ошибки сети на обучающих и проверочных данных 
по прохождению эпох обучения: а 

 
3. Оценка качества работы сети
Оценка качества работы сети проводилась методом кросс

щийся набор данных случайным образом подразделялся на 20
В качестве обучающей выборки применялись 19 из них, а 1
верочных. Данное разбиение блоков позволило проводить обучение сети и оценку ошибки сети 
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что каждая точка образца является частью обучающего и проверочного наборов данных ровно 
один раз, что в итоге позволяет получить более низкодисперсную оценку качества модели [20].  

 
 

а) 

 
  

 
б) 

 
  

 
в) 

 
Рис. 6. Точность работы сети при различных комбинациях активационных функций  

(скрытого и выходного слоя) с оптимизатороми: а – SGD; б – Adadelta; в – Adam 
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В результате проведения серии экспериментов с различными комбинациями активационных 
функций и оптимизаторами был получен ряд результатов (рис. 6), по которым можно сделать вы-
вод о целесообразности применения комбинации активационных функций скрытого и выходного 
слоев «Sigmoid-SoftMax» c оптимизатором «Adam». При такой комбинации достигнута высокая 
точность работы сети (93,5 %) для обрабатываемых данных. 

 
Заключение 
Необходимо отметить, следующее: 
– в разработке полученной модели прогнозирования применялись важные и обобщающие 

факторы, влияющие на возникновение всех видов прихватов, что позволяет прогнозировать все 
виды прихватов колонн бурильных труб; 

– применяемый способ преобразования элементов входных данных позволяет адаптироваться 
полученной модели НС к новым выборкам, в том числе от скважин различных месторождений; 

– экспериментальным способом обоснована архитектура сети и выявлены наилучшие гипер-
параметры, а также комбинация активационных функций, которые позволили получить опти-
мальную модель для решения данной задачи; 

– полученная модель может применяться в процессе проектирования и бурения скважины, 
что позволит минимизировать риски возникновения непредвиденных аварий (прихватов); 

– разработанная модель позволяет прогнозировать возникновение и определять тип прихвата 
на экспериментальных данных с точностью прогнозирования 93 %. 
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DEVELOPMENT OF ARTIFICIAL NEURAL NETWORK  
FOR PREDICTING DRILL PIPE STICKING 
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Stuck piping is a common problem with tremendous impact on drilling efficiency and costs in 
oil industry. Prediction of stuck at the stage of designing and in the process of drilling wells, mini-
mizes the risk of the occurrence of sticking, due to the choice of the optimal method of prevention 
for specific geological and technical conditions. 

The article is devoted to the development of an artificial neural network for prediction of sticking 
of drill pipe columns. The paper provides a literature review of existing methods of prediction of 
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sticks. As input data elements are used important and generalizing factors influencing the emergence 
of all types of sticks, which allows predicting all types of sticks of drill pipe columns. In order to in-
crease the susceptibility of the input data to the neural network, the data elements are transformed 
and normalized. The type and architecture of the network, as well as its hyperparameters, are chosen 
by the experimental method. Assessment of the quality of the network is made by the method of  
k-fold cross-validation. In order to find the optimal combination of activation function with various 
optimizers, experimental research is carried out with the analysis of their results.  

The experiments were implemented in the Python programming language with KERAS, 
TensorFlow and Matplotlib library packages, as well as in the cloud platform Colaboratory from 
Google. 

A distinctive feature of the proposed method is that the resulting forecasting model can be easily 
adapted to new data, which often occurs when drilling wells in new fields. 

Keywords: drill string stuck, recognition and prediction, neural networks, multilayer percep-
tron, data normalization, k-fold cross-validation. 
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Introduction 

Fingerprint images (FI) themselves are not used to identify fingerprints, but templates created on  

the basis of them using mathematical functions. The bases for the formation of the pattern are minutiae 

in the form of points of the beginning and ending, merging and bifurcation of the ridge lines [1–3]. They 

can be detected on the grayscale image, although in  

the process of creating a pattern, they are more often de-

tected along the skeleton of the ridge lines [4–7] (Fig. 1). 

For the reliability of the mathematical model of FI, it 

must contain the necessary and sufficient number of fea-

tures [5]. Minutiae, ridge count between them, and also 

ridge lines in some cases are considered the main in-

formative features [5, 6]. However, most of the models 

used to prove the uniqueness of the biometric pattern and 

identification do not contain this in majority [5, 8]. 

Existing models are focused on improving the accu-

racy and speed of identification; however, due to the fact 

that they do not contain sufficiently complete topological 

information about the image, they all have some draw-

backs [9, 10]. For example, the classic method of measur-

ing ridge counting along a straight line can lead to errors 

in the region of deltas, loops and whorls due to the large 

 

Fig. 1. Skeleton and minutiae 
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Today, fingerprint identification is the most common method of biometric identification. Existing 

fingerprint identification models have some defects that reduce the speed and quality of identifica-

tion. So most of the models do not take into account the topological characteristics of images,  

for example, the classical method of measuring the ridge count value may produce incorrect results 

in areas of significant curvature of the ridge lines. This paper presents a new mathematical model  

for fingerprint identification, taking into account their topological characteristics. Identification is 

performed on the basis of templates. The templates contain a list of minutiae detected on the image 

and a list of ridge lines. For the ridge lines and minutiae, sets of topological vectors are constructed. 

The result of building topological vectors does not depend on the location of minutiae and takes into 

account their possible mutations, which increases the stability of the proposed mathematical model. 

Additionally, the stability of the model is ensured by combining the base topological vectors con-

structed for all minutiae and ridge lines into an expanded topological vector. This view allows you to 

significantly reduce the size of the template and optimize the use of memory. To compare the finger-

prints the Delaunay triangulation is used based on the list of constructed topological vectors.  

112 possible classes for topological vectors are defined. This approach allows you to increase  

the speed of identification up to 10 times while maintaining its accuracy. The proposed classification 

is resistant to rotation and displacement of images. 

Keywords: fingerprint template, Delaunay triangulation, minutiae, topology vector model. 
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curvature of the lines in these sections [5]. Thus, the task of forming a FI template, taking into account 

the topological characteristics of the imprint, remains relevant. The article proposes a new model of rep-

resentation of the FI pattern, using topological vectors of the ridge lines and calculations based on De-

launay triangulation. 

The paper is organized as follows. In the introduction, the basic concepts of the subject area are gi-

ven, relevance is determined, goals and objectives of the research are set. Section 1 provides an over-

view of the existing research papers. Section 2 describes the proposed methodology. In the conclusion 

the results are summarized, the directions of further research are determined. 

 
1. Preliminaries 

Delaunay triangulation and Voronoi diagrams are widely used in various fields of science, including 

the field of biometric identification. Compared to earlier work on the use of computational geometry to 

improve the results of recognition of biometric information [1, 2], the number of attempts to use the to-

pological and geometric characteristics in the identification process has increased significantly [11]. 

There have been works on the use of Voronoi diagrams for recognition in biometric systems and  

the implementation of different approaches to comparing FI [2, 10, 12]. Matching fingerprints based on 

minutiae is used most often. To do this, a set of minutiae is extracted from the fingerprint image and 

saved as a set of points on the plane [2, 3, 11]. During correlation matching, the images are directly su-

perimposed on each other, aligned and scaled. For each variant of mutual alignment, the correlation va-

lue is calculated [13]. Other methods for matching FI (according to the characteristics of ridge lines 

based on maps and dictionaries of ridge lines and their geometry [14, 15]) are used much less frequently 

due to the high complexity of implementation [3]. There have been attempts to apply Voronoi diagrams 

for other areas of biometrics. For example, to recognize facial features in [12] 

Voronoi diagrams can be used to reduce the noise level [14]. The Delaunay triangulation constructed 

on the basis of a set of minutiae was proposed to be used as a comparative index when comparing fin-

gerprints [1]. To do this, there must be at least one matching pair of triangles for two prints. However, 

due to the poor quality of images of prints or the low efficiency of algorithms for extracting signs, this 

condition is not satisfied, and a matching pair is not always detected [16, 17]. This is confirmed by other 

work, proving that even a small local deformation can lead to significant distortions of the pattern [7]. 

There were also attempts to use not only two-dimensional (2D) Delaunay triangulation, but also 

three-dimensional (3D) Delaunay tetrahedron [18]. However these structures are more sensitive to  

the missing and spurious minutiae, and have a negative impact on the effectiveness of the identification. 

It is also possible to use triangulation in hierarchical mode and in combination with other approach-

es to describing minutiae, for example, in conjunction with constructing a local neighborhood for each 

minutia by the MCC method [19] or computing of common barycenter for all triangles [20].  

The research presented in this paper takes advantage of additional information, which is ignored by 

fingerprint matching algorithms. It is based on ridge line representation as a clever utilization of Delau-

nay triangulation [21] and topological vectors [22], which results in increased speed and high recogni-

tion capability of the system. The method was fully integrated in a commercial software system [22]. 

 
2. Proposed Methodology 

The representation of a pattern as a set of FI features may vary in implementations of different de-

velopers. In some templates, there is a limit on the number of stored minutiae [5]. Some features of tem-

plates are irrelevant, but it is possible to indicate their common property: the templates have features, 

being some metrics for minutiae points. These metrics are ridge counts between minutiae and topologi-

cal vector for minutiae [5, 22]. 

In this paper, an image template is constructed in the form of 

 ( )
0:  ,  ,  ,m

m l aF L L L                      (1) 

where 
   ( )

0 0 ,
m mF f x y  – image skeleton (Fig. 1); mL  – minutiae list; lL  – list of topological vectors 

for lines; aL  – list of accelerator vectors for lines. Let’s introduce some definitions. 

Definition 1. The skeleton of FI is a graph ,u v  with nodes u  and v . The nodes u  and v  are lo-
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cated near the geometric center of the line. For each node 1 ,p u v  there are two nodes p2 and p3 that 

are not adjacent to each other.  

Definition 2. The skeleton node p1, for which there is only one adjacent node p2, is called the ending.  

Definition 3. If for a skeleton node p1 there are three adjacent nodes p2, p3 and p4 such that any two 

nodes from the multitude  2 3 4,  ,  p p p  are pairwise non-adjacent, then the node p1 is called bifurcation. 

Minutiae as the nodes of the skeleton represent the nodes of the graph, and based on which the topo-

logical characteristics of the FI are determined and a list of accelerator vectors is compiled. All these 

vectors do not characterize a separate minutia, but the general properties of the ridge lines. Although the Ll 

and La lists store different characteristics of the FI, in general they are very similar, since they are de-

scriptions of all lines of the pattern. This property allows you to keep the small size of templates for 

quick matching. 

2.1. Minutiae List 
The list of minutiae for the subsequent recognition and matching of fingerprints is formed as fol-

lows. Let Mi be the minutia with number i. Then the list of all FI minutiae can be written as  

   1, , , , , , , |   1.. ,m i i i i i i i i iL M x y t p h i n                    (2) 

where  , , , , , , ,i i i i i i i ix y t p h    – coordinates, direction and type of minutiae, as well as value and di-

rection of curvature, probability and density of lines about minutiae; 1| |mL n  – cardinal number. For 

reliability of identification, only minutiae from informative areas are taken into account for the template. 

On Fig. 1 the informative area is highlighted in gray, the skeleton of the image is shown in black. 

Coordinates  ,i ix y  of minutiae Mi are determined by the location of minutia [5, 6]. Direction i  

as an angle is determined based on a simple chain of skeleton vertices for the ending and three simple 

chains for bifurcation [6]. Type  0;1it   where 0 is bifurcation and 1 is the ending, is determined by 

the vertex valence of the graph representing the image skeleton [22]. Coordinates i , direction i  and 

type it  are the basic parameters iM  [23]. 

The value νi and the direction of curvature i  of the ridge lines are determined within a certain 

neighborhood of minutia iM  [4-6]. The probability ip  is equal to the ratio of the average value of  

the image quality rating in the neighborhood ε to the best quality rating in the informative area of FI 

[23]. The density of the lines ih  is calculated as the average number of lines located in the neighborhood 

of ε that the perpendicular crosses to the ridge lines [5, 22]. Typically, a neighborhood ε corresponds to 

3–5 periods of lines. 

2.2. Topological Vectors List 

Consider the procedure for building a list of topological vectors for the ridge lines. The list of topo-

logical vectors for the lines lL  is constructed on 

the basis of the list of the minutiae mL , the  
0

m
F  

matrix representing the FI skeleton, and other auxi-

liary matrices that store information about other 

signs of the FI. Matrices are combined into a pyra-

mid, shown in Fig. 2, and represent the infor-

mation levels, distributed according to their hierar-

chical structure [4, 5]. 

The list of topological vectors for the ridge 

lines of FI is formed from all the skeleton nodes 

excluding the minutiae and is written as 

   2, , | 1  .. , 1  .. ,l i j j j tL V e n l i n j m     (3) 

where iV  – topological vector for skeleton nodes 

cluster; 2lL n  – cardinal number and 2 1n n ; 

i – index of topological vector; j – number of link 

 

Fig. 2. Layers of the pyramid in the form  
of a hierarchical structure 
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in topological vector; je  – event, and jl  – length of link, formed with minutiae with number jn ;  

tm  – quantity of links in the intersection with central line, equal to 

4 2.tm m                         (4) 

All lists of FI characteristics are based on a similar principle. In the informative area of FI, ridge 

lines are highlighted and a skeleton is formed. On the skeleton, two types of minutiae are detected:  

the bifurcations and the endings (Fig. 1) so that the direction of each minutia indicates the area where 

the number of lines increases [9]. The direction vector of the minutia is parallel to the tangent to  

the ridge line in some neighborhood of the minutia Mi. Each minutia is characterized not only by  

the number, coordinates and direction, but also by the type, value, direction and density (2) of lines in 

the neighborhood and other parameters. 

Then, for each minutia, perpendiculars to the direction vector to adjacent lines are constructed and 

points of projections are fixed. In Fig. 3 perpendiculars are shown by a dotted line, and projections are 

shown with a filled circle. 

 

 

Fig. 3. Projections for ending and bifurcation 

 

The skeleton node ip  is selected (but not the minutia), and the section through this node is con-

structed to the right and left to a depth of m lines perpendicular to the tangents to the intersected lines. 

The obtained points of intersection are called “links” and are numbered, for example, in a spiral, starting 

from the point ip , in the clockwise direction [22]. The depth of the intersection m can vary from one to 

eight lines and is the same on the left and on the right. One line forms two links in the intersection.  

The total number of links is calculated by the formula (4) 

The topological vector is formed on the basis of the constructed intersection. For this purpose, all 

the links, starting from the section and before the meeting with another minutia or its projection on  

the link, are consistently viewed along the lines. In this case, the following events may be detected 

(Fig. 4). They are represented in binary code. 

 

 

Fig. 4. Events 

 
With the event as a number (there are 14 of them) detected on the link, the number of the minutia 

that initiates this event is associated. The event is tied to the link number. For events 0000 and 1100, 

there are no numbers of minutiae, because the line either ends in an uninformative area, or it closes and 

there is neither a minutia nor a projection on the line. The event and the number of the minutia form an 

ordered pair ( ,j je n ) which is a topological vector corresponding to the link with number j. Then  
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the information about the event is supplemented with the va-

lue of the link length from the section to the point at which 

this event is detected. 

To construct an extended topological vector, use an or-

dered triplet ( , ,j j je n l ) from the event, the number of the mi-

nute initiating the event, and the length of the link. The lengths 

of links, broken on FI edge, are stable in the meaning that they 

are not shortened in case of fool rolling of the finger. 

By the location of the bits in the event, you can deter-

mine the type of minutia, its direction and location relative to  

the course of link. Events allow on-the-fly compare the basic 

topological vectors and speed up the identification procedure. 

Topological vectors are built for all nodes of the skeleton 

ip  (but not for the minutiae). In this case, the ridge lines of 

FI are divided into links numbered in a spiral in a clockwise 

direction. Fig. 5 shows the section for the skeleton node A, 

which ends with ending 19. The resulting cross-section links 

are numbered 0–17. The result of constructing a topological 

vector for node A is shown in Table 1. 

 
Table 1 

Topological vector for A and B 

No. Event Index Size  No. Event Index Size 

0 1110 22 l0  0 1110 22 l0 

1 1111 19 l1  1 1011 19 l1 

2 1110 19 l2  2 0111 19 l2 

3 1111 22 l3  3 1111 22 l3 

4 0001 21 l4  4 0001 21 l4 

5 1101 19 l5  5 0101 19 l5 

6 1010 24 l6  6 0110 19 l6 

7 0010 25 l7  7 0010 25 l7 

8 0011 21 l8  8 0011 21 l8 

9 1111 23 l9  9 1111 23 l9 

10 1010 26 l10  10 1010 26 l10 

11 0011 25 l11  11 0011 25 l11 

12 0010 21 l12  12 0010 21 l12 

13 1010 20 l13  13 1010 20 l13 

14 1111 27 l14  14 1111 27 l14 

15 0001 25 l15  15 0001 25 l15 

16 0000 – –  16 0000 – – 

17 1001 20 l17  17 1001 20 l17 

 
In the section for the skeleton node B, which ends with bifurcation 19, and the links are enumerated 

as 0–17. For node B the topological vector is also presented in table 1. The section is shown by a dotted 

line. Also Fig. 6 shows the mutation [22] of the ending 19 to bifurcation 19. One of the variants of  

the occurrence of such a mutation is the noise of the image of the print. Essentially, the nodes A and B 

are the same. 

The choice of the point from which the numbering of links in the section begins for the nodes A and 

B (the link with the number 0) does not play a special role, since the cases of mirroring of the numbering 

are easily recognized and taken into account directly by identification. Matching of the constructed sec-

tions is performed by analogy with the game “Puzzle” by connecting the corresponding connectors. For 

a section with depth m = 4, mt = 18 links are formed according to formula (4). 

 

Fig. 5. Section for line with ending 
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The number of topological vectors for FI can be estima-

ted. On Fig. 5, the two-forked dotted arrow indicates the zone 

between the minutiae 19 and 25, within which the displace-

ment of point A along the line of the skeleton does not affect 

the synthesized vector. The similar zone between the minutiae 

19 and 20 for point B is shown in Fig. 6. If the basic topologi-

cal vectors coincide, then they are combined into one, in 

which the minimum bond length is maximum. So, the total 

number of topological vectors decreases tenfold from 

n2 < 1000 to n1 < 1000 according to (3). Deformation of  

the image does not significantly affect the basic vector [22]. 

The proposed methodology has series of advantages. 

Firstly, at the events calculation the projection of minutiae is 

used, that result in prevention of the information loss. Second-

ly, the links enumerating is turning along the gyrate without 

links omission. Thirdly, at integration it is possible to choose 

topological vector with maximum value of minimal length of 

link [22]. This raises stability and comprehension of the ma-

thematical model. 

 
2.3. Delaunay triangulation 

After forming the list of topological vectors for their matching, it is possible to construct the Delau-

nay triangulation, which is built on the basis of the minutiae list Lm by the formula (2). For the skeleton 

node A (see Fig. 5), one of the constructed triangles is shown in Fig. 7. The vertices of this triangle are 

minutia  |   ,   1..3i i mU U L I   and     | , 22, 21,19i j j mU M M L j    respectively. By definition, 

the circle described around any triangle from  

the constructed triangulation does not contain other 

points from Lm. 

To select an initial point for triangulation, let 

node A be inside the circle described around  

the marked triangle. Then the topological vector 

for the node A section divides the FI into two are-

as. The ordinate axis will be directed to the area 

with a large number of vertices of the marked tri-

angle, the abscissa axis coincides with the section. 

Then the starting point of the triangulation Us has  

a positive ordinate and the minimum abscissa va-

lue. In Fig. 7 minutia number 22 corresponds to 

the starting point of Us. 

Starting with Us, go round all the vortexes of 

the triangle clockwise, comparing the lengths of its 

sides s2 > s3, s3 > s1, and form three bits γ1, γ2, γ3, 

where  0;1  that define the comparison results. 

The following states are possible: 110, 011, 101, 100, 010, 001 and 000, with the latter corresponding to 

an equilateral triangle. 

Based on the events in the topological vector constructed for node A, it can be seen that the di-

rection of the minutia 22 is opposite to the direction of communication. Therefore, the value of the bit is 

γ4 = 1. Going around the vertices of the triangle clockwise, we get γ5 = 0 (the direction of the minutia 

coincides with the direction of the connection) and γ6 = 1. For a random distribution of minutiae, eight 

states are possible for the values of γ4, γ5, γ6. 

Node A is on the line starting from minutia 19. If the direction of the node coincides with the direc-

tion of the axis of ordinates for the topological vector, then bit γ7 = 1, otherwise γ7 = 0. 

 

Fig. 6. Section for line with bifurcation 

 

Fig. 7. Delaunay triangulation for node A 
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Calculated bits  |   1..7kC k    assume 112 possible states (788). These bits are not correlating. 

There density of distribution is inhomogeneous. The formed 112 descriptors allow for the preliminary 

classification of topological vectors and sets of minutiae. This classification is resistant to rotations and 

displacements of images. For the cardinal number of vectors n2 (3), the list of accelerator vectors can be 

written as  

  2|   1..7 | 1.. .a i kL C k i n                       (5) 

 

Conclusion  

The paper presents a mathematical model for the FI identification using topological vectors for  

the ridge lines. The constructed topological vectors are combined into a connected graph with a high 

level of redundancy. This allows to link subgraphs of different informative areas of fingerprints. The list 

of topological vectors for the ridge lines Ll according (3) can be represented in a short version (without 

lengths of links). Possible mutations of the minutiae do not violate the numbering of links and the order 

of consideration of the minutiae (table 1). The base topological vectors can be combined into one ex-

tended topological vector with maximum length of the minimum link. This increases the stability of  

the proposed model. 

Delaunay triangulation ensuring the reliability of the proposed model and increase the identification 

rate about ten times. For testing, we used fingerprints obtained from an optical sensor from FVC2000 DB3, 

FVC2002 DB1, FVC2004 DB1, FVC2006 DB2. 

The main characteristics of FI are presented in the form of lists complement each other. The list of 

topological vectors can be stored in shorted form (without the link lengths). This allows to optimize  

the amount of memory and reduce the size of the template.  
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На сегодняшний день идентификация по отпечаткам пальцев – наиболее распространен-

ный метод биометрической идентификации. Существующие модели идентификации отпечат-

ков пальцев имеют ряд недостатков, влияющих на скорость и качество идентификации. Так 

большинство моделей не учитывают топологические характеристики изображений, в частно-
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сти, классический метод измерения гребневого счета может выдавать неправильные значения 

в областях значительной кривизны гребневых линий. В статье представлена новая математи-

ческая модель для идентификации изображений отпечатков пальцев с учетом их топологиче-

ских характеристик. Идентификация в рамках предложенной модели выполняется на базе 

шаблонов. Шаблоны содержат список всех контрольных точек, детектированных на изобра-

жении либо на его скелете, и список гребневых линий. Для гребневых линий и контрольных 

точек строятся наборы топологических векторов. Результат построения топологических век-

торов не зависит от расположения контрольных точек и учитывает их возможные мутации, 

что увеличивает стабильность предлагаемой математической модели. Дополнительно ста-

бильность модели обеспечивается путем объединения базовых топологических векторов, по-

строенных для всех контрольных точек и гребневых линий, в расширенный топологический 

вектор. Такое представление позволяет значительно уменьшить размер шаблона и оптимизи-

ровать использование памяти. Для сопоставления отпечатков в предлагаемой модели приме-

няется триангуляция Делоне, которая строится на базе списка построенных топологических 

векторов. С помощью триангуляции определяются 112 возможных классов для топологиче-

ских векторов. Такой подход позволяет увеличить скорость идентификации до 10 раз при со-

хранении ее точности. Предложенная классификация на основе триангуляции Делоне устой-

чива к поворотам и смещению изображений.  

Ключевые слова: шаблон отпечатка пальца, триангуляция Делоне, контрольная точка, 

модель топологических векторов. 
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Introduction 
The widespread use of frequency converters for controlling asynchronous motors in recent years 

has created the impression that there are no problems in the field of automated electric drive (AED). 
However, attempts to study in depth the dynamic characteristics of such electric drives make it neces-
sary to return to the study of the problems of control of nonlinear systems. Frequency controlled AEDs 
are a highly non-linear system. The “main” parameter determining the non-linearity of these systems is 
the variable frequency of the supply voltage. Unlike the stationary non-linearities of the regulatory sys-
tems considered in the 80s and 90s of the 20th century, the variable frequency in the AED changes its 
frequency response. 

Variable frequency, strictly speaking, does not allow the use of a mathematical apparatus designed 
for AC drives, based on vector analysis, since the vector representation of variables over time implies 
the constancy of the frequency of the supply voltage, or the frequency of rotation of these vectors. Howe-
ver, due to the absence of another, vector methods are used in most research or educational works on AC 
drives, despite the fact that the authors quite often recognize the illegality of such an approach. 

 
Problem statement 
The most effective engineering method for assessing the dynamics of electric drives is the method 

of frequency analysis. Direct application of this method to asynchronous electric drives is hampered by 
the presence of significant non-linearities in them. The construction of the frequency characteristics of 
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This article proposes to analyze the processes in the most widely used at present frequency-
controlled AC drives, as in automatic control systems with dynamic non-linearities, and structural 
correction methods, improving their dynamics. For the first time, dynamic formulas of transfer func-
tions of a torque driver in an asynchronous motor with frequency control, taking into account the slip 
and frequency of the stator voltage, are proposed. Methods for constructing families of frequency 
characteristics of such electromechanical systems with “frozen” but different values of the frequency 
of the stator voltage and slip is described. In the Simulink application of the MATLAB software en-
vironment, families of frequency characteristics were constructed corresponding to nonlinear transfer 
functions. The nonlinear transfer functions obtained in this work made it possible to substantiate 
the structural solutions of linearizing frequency-controlled electric drives and, significantly, increas-
ing their efficiency. Such a solution turned out to be a positive feedback on the current value of 
the stator current with a dynamic link. This dynamic link ensures the effective action of a positive 
connection without disturbing the stability of electromechanical systems. The experiments fully con-
firmed the correctness of the mathematical expressions obtained for nonlinear links of systems and 
their correction. This paper is an example of how the initial complicated (but more accurate!) Inter-
pretation of nonlinearity allowed us to find a new best solution to the problem of controlling a com-
plex dynamic object. 
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such systems involves a number of inevitable assumptions. After considering the different versions of 
these assumptions, the calculation of the dynamic mechanical characteristic set forth in the Usoltsev’s 
monograph [1] turned out to be the most acceptable. The calculation a repelled by equation 1.36 on 
p. 23 [1]. 

It establishes a connection between the current moment (m) and slip (β) at the nominal frequency 
ω1nom: 

푚 =
( ′ ) ′

,                    (1) 

where 푇 ′ =  – the transient time constant of the rotor, β =  – the relative slip, Mk – the critical mo-
ment, Sk – the critical slip at the nominal frequency ω1nom. 

At the beginning of the working characteristic (for М ≈ 0, β ≥ 0), the transfer function is simplified 
and reduces to a dynamic link of the 1st order: 

푚 =
( ′ )

=
( ′ )

= ( )
( ′ )

. 

At the same time, the transfer function linking the absolute slip and the torque developed by the mo-
tor will look as follows: 

푊 (푝) =
Δ

=
( ′ )

.                   (2) 

However, the results of experiments given in [2–6, 12, 14] showed that it is incorrect to extend this 
formula to all operating modes. 

 
Solution 
Equation (1) allowed us to propose another variant of linearization, in which the initial equation 

takes the form: 

푚 (푇 ′) 푝 + 2푇 ′ 푝 + 1 + = β 1 + 푇 ′ 푝 .             (3) 

Then, the equation connecting moment (m), relative slip (β) and engine parameters (푇′  – transition 
time constant; Mk, Sk – critical moment and critical slip, depending on the frequency ω1) takes the form: 

푚 = ( ′ )
( ′ ) ,                     (4) 

and the transfer function linking the absolute slip and moment will take the form: 

푊(푝) =
′

[( ′ ) ]
,                   (5) 

where ω1 – the frequency of the stator voltage. 
The block diagram of the drive in the working area will take the form shown in Fig. 1. 
 

 
Fig. 1. Structural diagram of an asynchronous motor in the working area 

 
The transfer function of the torque driver changes as the stator voltage and slip frequency varies, i.e. 

is essentially nonlinear. 
It should be noted that at β = 0, the transfer function, as well as the structural diagram, exactly coin-

cide with the linear transfer function and structural diagram for the asynchronous drive, given in  
the Usoltsev’s monograph [1]. In the proposed non-linear interpretation, the formula and block diagram 
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explain some of the problems of an asynchronous elect
the transfer functions and the corresponding frequency characteristics at “frozen”, but different values of 
the stator voltage frequency and slip. Moreover, instead of the traditional characteristics of th
object, it will be necessary to consider “families”, grouped by varying stator voltage (its frequency) or 
slip [7]. 

Below, the frequency characteristics of an asynchronous electric drive with frequency control based 
on low-power squirrel cage induction motor are shown in Fig
application of the MATLAB software [8

Amplitude and phase frequency characteristics of the motor at a stator voltage frequency of 10
and slip corresponding to low (0.2
racteristics for a stator voltage frequency of 50

 

Fig. 2. Frequency responses of an electric motor at a stator voltage frequency 
of 10 Hz and slip, corresponding 

 
The given frequency responses well explain some problems of AC drive. When operating at low 

frequencies of the stator voltage, the phase shifts significantly change with changing load (and slip), 
which leads to instability and inefficient operatio
sponses at frequencies of stator voltage of 10 and 50 Hz shows that in the range from 10 to 100 rad/s 
the phase shifts of frequency responses have significantly different values 
gree. This means that during acceleration and deceleration, the phase shifts change in such a way that 
a system with a stability margin at a frequency of 50 Hz can become unstable. The frequency of the st
tor voltage will be 10 Hz. This may be the reas
frequencies of the stator voltage, which were noted in [7]. Thus, the nonlinearities of the transfer fun
tions of the link of the torque generator (Fig. 1) require linearization to increase the eff
the electric drive and the same behavior at different frequencies

Управление в технических системах 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics
201

explain some of the problems of an asynchronous electric drive. To this end, it is proposed to consider 
the transfer functions and the corresponding frequency characteristics at “frozen”, but different values of 
the stator voltage frequency and slip. Moreover, instead of the traditional characteristics of th
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Below, the frequency characteristics of an asynchronous electric drive with frequency control based 
uction motor are shown in Figs. 2 and 3. They are built in the Simulink 

application of the MATLAB software [8–11]. 
Amplitude and phase frequency characteristics of the motor at a stator voltage frequency of 10

and slip corresponding to low (0.2 Mn) and nominal loads as shown in Fig. 2. Fig.
racteristics for a stator voltage frequency of 50 Hz. 

Fig. 2. Frequency responses of an electric motor at a stator voltage frequency 
Hz and slip, corresponding to low (W1) and nominal (W2) loads

The given frequency responses well explain some problems of AC drive. When operating at low 
frequencies of the stator voltage, the phase shifts significantly change with changing load (and slip), 
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The given frequency responses well explain some problems of AC drive. When operating at low 
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on for the different oscillation of the drive at different 
frequencies of the stator voltage, which were noted in [7]. Thus, the nonlinearities of the transfer func-
tions of the link of the torque generator (Fig. 1) require linearization to increase the efficiency of  
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Fig. 3. Frequency responses of an electric motor at a stator voltage frequency 
of 50 Hz and slip, corresponding to 

 
One of the widely used methods of linearization are various types of so

trol. With this control, dynamic links reverse to the dynamic links of the motor are formed in the control 
device, which are adapted to different modes of opera
drive, the transfer functions incorporated in the software of frequency converters and real asynchronous 
motors can vary for a number of reasons: a number of parameters are difficult to measure; the stru
of a real electric motor is much more complicated than a model; some parameters may change during 
operation. Dynamic links are quite complicated, because the equivalent transfer functions of the fr
quency converter – asynchronous motor can contain re
control failures, to high-frequency harmonics, and to differences in dynamics at different speeds, which 
were observed during the experiments [1].

Other options for linearizing a torque driver are of interest [7,
Consider the option of applying local feedback on the electromagnetic moment in this structure. 

The structural diagram is shown in Fig. 4.
 

Fig. 4. Block diagram of AED with local feedback 
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One of the widely used methods of linearization are various types of so-called “Transvector” co
trol. With this control, dynamic links reverse to the dynamic links of the motor are formed in the control 
device, which are adapted to different modes of operation. Since ideal adaptation is impossible in a real 
drive, the transfer functions incorporated in the software of frequency converters and real asynchronous 
motors can vary for a number of reasons: a number of parameters are difficult to measure; the stru
of a real electric motor is much more complicated than a model; some parameters may change during 
operation. Dynamic links are quite complicated, because the equivalent transfer functions of the fr

asynchronous motor can contain resonant links in some modes. These links lead to 
frequency harmonics, and to differences in dynamics at different speeds, which 

were observed during the experiments [1]. 
a torque driver are of interest [7, 14, 15]. 

Consider the option of applying local feedback on the electromagnetic moment in this structure. 
The structural diagram is shown in Fig. 4. 
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tion. Since ideal adaptation is impossible in a real 
drive, the transfer functions incorporated in the software of frequency converters and real asynchronous 
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In this case, the transfer function of the torque driver will take the form: 

푊 =

′

[( ′ ) ]
′

[( ′ ) ]

=
′

[( ′ ) ] ′ . 

Under the following condition: 
ω β = −2푀 푆 푇′ 푝 + 1 푊 , 

that is, if the corrective element will have the following transfer function: 

W  =  − ′ ,                    (6) 

then the transfer function of the torque driver takes the form: 

푊 =
′

[( ′ ) ]
=

( ′ )
, 

that is, it becomes a linear link, independent of slip (load), and completely coinciding with the transfer 
function (2), given in the Usoltsev’s monograph [1] for small loads. Pay attention to the formula (8).  
The dynamic link is a first-order inertia with a coefficient that ultimately depends on the frequency of 
the stator voltage and on the absolute slip. The sign (–) in front of the formula means that the feedback 
must be positive. Let's call this connection – dynamic positive feedback (DPF+). It should be noted that 
the correction of the coefficient of frequency is very easy to implement in frequency converters. Thus, 
the proposed positive feedback, selected by condition (6), makes it possible to compensate for the exter-
nal load and the nonlinearity of the asynchronous electric drive, spreading the transfer function of  
the motor as a 1st order link for any β values. In addition, the block diagram (Fig. 1) and the transfer 
function of the moment drive link (5) connecting the moment and slip allow us to offer an estimate of 
the efficiency of the moment drive algorithm: the algorithm that generates the necessary moment with 
the smallest absolute slip will be more effective [12–15]. 

Next, we consider the correction of the asynchronous electric drive with the parameters correspon-
ding to the frequencies of the supply voltage (FSV) of 10 and 50 Hz. The initial frequency responses are 
shown in Fig. 2 and 3. The transfer functions of the initial AED with such parameters and the transfer 
functions of the corrective links are presented in Table 1. The frequency characteristics of the initial and 
adjusted AED are shown in Figs. 2, 5 and 6 for the supply voltage frequency of 10 and 50 Hz, respectively. 

 
Table 1 

The transfer functions of the torque driver of the initial AED and the corrective element 

FSV * 푊 (푝) 푊  

10 Hz 
β  

0,038푝 + 0,226
0,0002푝 + 0,0229푝 + 1,38

 
0,707

0,0038푝 + 0,226
 

β  
0,038푝 + 0,226

0,0002푝 + 0,0229푝 + 4,52
 

3,84
0,0038푝 + 0,226

 

50 Hz 
β  

0,027푝 + 1,548
0,006푝 + 0,628푝 + 20,56

 
0,141

0,27푝 + 1,548
 

β  
0,027푝 + 1,548

0,006푝 + 0,628푝 + 21,19
 

0,77
0,27푝 + 1,548

 

*β  – corresponds to slip at low load, β  – corresponds to slip at rated load. 
 
As expected, the frequency responses of the AED with the structural correction proposed in  

the work are close to the frequency responses of the 1st order linear link.  
In widely used AEDs, it is very difficult to realize the link by mechanical moment. Given that  

the moment is equal to I1·Ψ2 and in almost all calculations it is assumed that the rotor flux linkage is 
constant, you can replace the original signal in this local connection with the effective value of the stator 
current, or its active component, which is calculated in all frequency converters. 
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Fig. 5. Frequency responses of the torque driver link: initial (
and corrected (

Fig. 6. Frequency responses of the torque driver link: initial (
and corrected (

 
For stator current feedback, the linearization condition will vary slightly:

ω β = −2푀 푆 푇′ 푝 + 1
This expression shows that when controlling the flux linkage, the linearization conditions can be r

fined, thereby ensuring high quality regulation.
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On the other hand, it is easy to show that with some inaccuracy in the fulfillment of the linearization 
condition, i.e. 

−
′ ∙
Ψ

≠ 0 = Δ.

The transfer function and frequency response of the torque 
fer function and frequency response of the first

Consider the case of deviation of the parameters of the corrective element by 5% for the frequencies 
of the supply voltage of 10 and 50 Hz. The fr
accurate correction (W1, W2) and the deviation of the transmission coefficient of the correction link ±5% 
(W3, W4) are presented in Figs. 7 and 8. 

 

Fig. 7. Frequency response of the torque driver and transfer functions of the correction link for the stator voltage 
frequency of 10 Hz, accurate (W

 

Fig. 8. Frequency response of the torque driver and transfer functions of the correction link for the stator voltage 
frequency of 50 Hz, accurate (W
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On the other hand, it is easy to show that with some inaccuracy in the fulfillment of the linearization 

. 

The transfer function and frequency response of the torque driver will differ slightly from the tran
fer function and frequency response of the first-order linear link. 

Consider the case of deviation of the parameters of the corrective element by 5% for the frequencies 
of the supply voltage of 10 and 50 Hz. The frequency characteristics of the link of the torque driver with 

) and the deviation of the transmission coefficient of the correction link ±5% 
. 7 and 8.  
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On the other hand, it is easy to show that with some inaccuracy in the fulfillment of the linearization 

driver will differ slightly from the trans-

Consider the case of deviation of the parameters of the corrective element by 5% for the frequencies 
equency characteristics of the link of the torque driver with 

) and the deviation of the transmission coefficient of the correction link ±5% 

=
3,84

0,0038푝 + 0,226
 

=
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Frequency response of the torque driver and transfer functions of the correction link for the stator voltage  
) and when the transfer ratio of the correction link deviates by 5% (W2) 

=
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=
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requency response of the torque driver and transfer functions of the correction link for the stator voltage  
deviates by 5% (W4) 
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Conclusion 
Thus, the proposed method for analyzing processes in an asynchronous drive with frequency control 

according to changing transfer functions and frequency characteristics (“families” of functions and cha-
racteristics with frozen frequency and slip parameters) made it possible to propose an effective correc-
tion, in terms of controllability of a nonlinear dynamic structure, allowing increase its effectiveness. 
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УПРАВЛЕНИЕ НЕЛИНЕЙНОЙ ДИНАМИКОЙ  
ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ СИСТЕМ 
 
В.Л. Кодкин, А.С. Аникин, А.А. Балденков  
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 

 
 

Предлагается анализировать процессы в наиболее широко применяемых в настоящее 
время частотно-регулируемых электроприводах переменного тока, как в системах автомати-
ческого регулирования с динамическими нелинейностями, и структурные методы коррекции, 
совершенствующие их динамику. Впервые предложены динамические формулы передаточ-
ных функций формирователя вращающего момента в асинхронном электродвигателе с час-
тотным управлением, учитывающие скольжение и частоту статорного напряжения. Изложены 
методы построения семейств частотных характеристик таких электромеханических систем 
при «замороженных», но различных значениях частоты статорного напряжения и скольжения. 
В приложении Simulink программной среды MATLAB построены семейства частотных ха-
рактеристик, соответствующие нелинейным передаточным функциям. Полученные в работе 
нелинейные передаточные функции позволили обосновать структурные решения, линеари-
зующие частотно-регулируемые электроприводы и существенно повышающие их эффектив-
ность. Таким решением оказалась положительная обратная связь по действующему значению 
тока статора с динамическим звеном. Именно это динамическое звено обеспечивает эффек-
тивное действие положительной связи без нарушения устойчивости электромеханических 
систем. Эксперименты полностью подтвердили правильность полученных математических 
выражений для нелинейных звеньев систем и их коррекции. Данная работа является приме-
ром того, как исходная усложненная (но более точная!) интерпретация нелинейности позво-
лила найти новое лучшее решение задачи управления сложным динамическим объектом. 

Ключевые слова: электропривод переменного тока, математический анализ, динамиче-
ская нелинейность, частотная характеристика, динамическая коррекция, положительная 
обратная связь. 
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Постановка задачи 

Из литературных и практических данных хорошо известно, что динамические свойства объ-

ектов управления по каналам регулирования обычно существенно изменяются при изменении 

режима их работы, обусловленного, например, изменением характеристик обрабатываемых ма-

териалов, темпа производства и т. п. Так, например, в нагревательных и термических печах ко-

эффициент передачи по каналу «расход топлива – температура в зоне» может изменяться в про-

цессе работы печей в несколько раз [1–4]. Изменчивость динамических параметров объектов 

приводит к тому, что показатели качества регулирования с неизменными настройками автомати-

ческих регуляторов тоже изменяются, причем, как правило, ухудшаются в процессе работы. По-

пытки выявления и использования причинно-следственных связей для отслеживания значений 

динамических параметров [4, 5] с целью улучшения показателей качества регулирования в целом 

не решают проблему из-за существенной нестабильности этих взаимосвязей. В этих условиях 

целесообразно периодически в процессе работы системы автоматического регулирования (САР) 

определять динамические характеристики каналов регулирования и периодически оптимизиро-

вать параметры настройки регуляторов по найденным оценкам этих характеристик. В данной ра-
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Известно, что динамические свойства промышленных объектов по каналам управления 

обычно существенно меняются при изменении режима их работы. Поэтому показатели каче-

ства регулирования с неизменными настройками автоматических регуляторов тоже изменя-

ются, причем, как правило, ухудшаются в процессе работы агрегатов. В связи с этим возника-

ет задача периодической корректировки параметров настройки регуляторов в контурах рабо-

тающих систем автоматического регулирования (САР). Указанную задачу можно решить 

только по фактическим динамическим параметрам эксплуатируемого объекта, поэтому в ра-

боте рассматривается задача оценки этих параметров, причем по реальным данным работаю-

щей замкнутой системы. При этом используется ступенчатое возмущение либо по заданию, 

либо со стороны регулирующего органа (по нагрузке), также может быть использована опыт-

ная реакция системы на возмущение любого вида по указанным каналам. Объект управления 

описывается дифференциальным уравнением второго порядка с запаздыванием. Критерий 

параметрической идентификации квадратичный, либо модульный или минимаксный. Задача 

идентификации решается с помощью программы, реализующей метод покоординатного спус-

ка, получающиеся при этом задачи одномерной минимизации решаются с помощью подпро-

граммы, использующей метод золотого сечения. Для численного интегрирования уравнения 

объекта применяли метод Рунге – Кутты с погрешностью, пропорциональной пятой степени 

шага по времени. В работе проведена апробация разработанных программ параметрической 

идентификации по экспериментальным переходным характеристикам САР давления в метал-

лургической печи. Указаны численно-аналитические процедуры настройки регуляторов в САР 

по найденным параметрам объекта управления. 

Ключевые слова: автоматический регулятор, качество регулирования, переходная 

функция, замкнутая система автоматического регулирования, изменчивость характеристик 

объекта управления, параметрическая идентификация модели, коррекция настроек регуля-

тора. 
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боте рассматривается решение этой задачи – задачи оценки параметров объекта управления в 

замкнутом контуре работающей САР и настройки входящего в ее состав регулятора. 

Известны различные способы решения задачи настройки регуляторов в контурах работаю-

щей системы. При микропроцессорной реализации САР часто используются так называемые экс-

пертные алгоритмы настройки, основанные на использовании реакции работающей системы на 

ступенчатое воздействие (переходной функции замкнутой системы) [6–8]. При этом применяется 

либо возмущение по заданию, либо возмущение со стороны регулирующего органа (по нагрузке – 

возмущающее воздействие f(t) на рис. 1). Последнее воздействие может быть организовано путем 

подачи по каналу интерфейсной связи контроллера команды перевода контура регулирования в 

режим ручного управления с последующим быстрым изменением положения регулирующего 

органа и немедленным возвратом в автоматический режим. 
 

 

Рис. 1. Структурная схема системы автоматического регулирования 

 

При этом заметим, что указанное на рис. 1 и часто упоминаемое в литературе возмущающее 

воздействие z(t) – это так называемое возмущение, приведенное к выходу объекта, в части иссле-

дования качества регулирования практически ничего не дает, поскольку передаточные функции 

САР для этого возмущения по любым каналам отличаются от передаточных функций САР для 

задающего воздействия только знаком «–». Поэтому в данной работе переходные процессы, обу-

словленные этим возмущением, не исследуются. 

Экспертные алгоритмы настройки имеют ряд недостатков, об этом достаточно подробно ука-

зано в работах [9, 10]. В качестве альтернативы предлагается формализованная процедура на-

стройки, основанная на частотном подходе [11–13]. Здесь в замкнутом контуре регулирования 

возбуждаются автоколебания, амплитуда и частота которых оцениваются алгоритмом автона-

стройки, а затем используются для настройки регулятора данного контура. Однако частотные 

методы разработаны в период, когда не существовало возможности прямого решения проблемы 

оптимизации настройки с помощью компьютерной математической модели САР и численных 

методов нелинейного программирования. Кроме того, частотная методика является графо-

аналитической, в ней используется ряд допущений и, как правило, велика трудоемкость приме-

няемых процедур. К тому же точность настройки контуров регулирования такими методами уже 

нельзя признать удовлетворительной. В настоящее время предпочтительнее использовать фор-

мальные компьютерные алгоритмы параметрической настройки, разработанные на основе доста-

точно точных математических моделей САР и численных методов оптимизации [14]. Вопросы 

достижения требуемой точности настройки и уменьшения объема необходимых графических по-

строений и сопутствующих им «ручных» вычислений при этом автоматически снимаются.  
 

Решение задачи параметрической идентификации 

Расчет параметров настройки регулятора должен начинаться с определения динамических 

характеристик объекта управления, поэтому в любом случае сначала рассматривается эта задача. 

Причем особенность этой задачи в данном случае заключается в том, что динамические свойства 

объекта управления необходимо определить по тому, как изменяется выходная величина САР 

при отработке внесенного возмущения либо по заданию, либо по нагрузке, т. е. по реакции рабо-

тающей САР [15]. Подобные задачи идентификации в замкнутом контуре регулирования в про-

цессе нормального функционирования системы рассматривались, например, в работах [15–18]. 

Известно, что динамические свойства большого числа объектов управления могут быть 

представлены с помощью математической модели следующей структуры: 
2

0 1 об2
( ) ( ),

d x d x
a a x t k U t

d td t
                      (1) 
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где ( )x t  – управляемая координата; ( )U t  – управляющее воздействие; t  – время;   – время за-

паздывания; обk  – коэффициент передачи объекта; 0a  и 1a  – коэффициенты дифференциального 

уравнения. 

В работе [14] задача параметрической идентификации модели (1) решается по эксперимен-

тальным кривым разгона объектов управления. В данном же случае эту задачу следует решить, 

используя переходную функцию работающей САР. Поэтому для отыскания динамических пара-

метров объекта управления нужно использовать математическую модель всего контура регулиро-

вания, а не только уравнение (1). Дополним уравнение (1) математической моделью ПИ-регуля-

тора, при этом будем считать, что она имеет вид: 

Р
И 0

1
( ) ( ) ( ) ,

t

U t k t t d t
T

 
    

  
                    (2)  

где ( )t  – рассогласование; Р И,k T  – соответственно коэффициент передачи и время интегриро-

вания регулятора. Здесь рассогласование ( )t  вычисляется звеном сравнения системы стандарт-

ным образом, т. е. по формуле ЗД( ) ( ) ( )t x t x t   , где ЗД ( )x t  – заданное значение регулируемого 

технологического параметра. Возмущения по заданию и по нагрузке в модели контура регулиро-

вания (1)–(2) также реализуются известным образом [1–3].  

Известно, что дифференциальное уравнение (1) описывает динамические свойства конкрет-

ного объекта управления с необходимой точностью только в том случае, если удовлетворительно 

определены коэффициенты 0a , 1a , обk  и время запаздывания  . Рассмотрим решение этой зада-

чи на основе современных достижений теории идентификации [19, 20].  

Пусть известна экспериментальная переходная функция САР, информацию, содержащуюся в 

данной переходной функции, и структуру математической модели контура регулирования, пред-

ставленную уравнениями (1) и (2), будем считать исходными данными для решения задачи иден-

тификации динамических свойств объекта управления. В принципе вместо экспериментальной 

переходной функции может быть использована опытная реакция САР на любое возмущение как 

по заданию, так и со стороны регулирующего органа. Задачу идентификации сформулируем сле-

дующим образом: требуется найти такие значения коэффициентов 0a , 1a , обk  и времени запаз-

дывания  , при которых критерий идентификации 

2
Э

0 1 об

1

( , , , ) ( ) ( )
n

i iI a a k x t x t   
                   (3) 

будет принимать минимальное значение. Здесь Э ( )ix t  – экспериментальное значение выхода объ-

екта или, что то же самое, экспериментальное значение переходной функции САР; ( )ix t  – расчет-

ное значение, определяемое по модели системы (1)–(2) для данного типа возмущающего воздейст-

вия; it  – используемые при настройке моменты времени; n  – число экспериментальных точек. 

Данную задачу идентификации решали с помощью программы, реализующей метод покоор-

динатного спуска, получающиеся при этом задачи одномерной минимизации решали с помощью 

подпрограммы, использующей метод золотого сечения. При этом для вычисления текущих зна-

чений критерия (3) в процессе поиска оптимальных параметров уравнения (1) использовали раз-

работанные в [14] компьютерные алгоритмы расчета переходных процессов в САР при возмуще-

нии по заданию или при возмущении по нагрузке. Причем для численного интегрирования урав-

нение (1) применяли метод Рунге – Кутты с погрешностью, пропорциональной пятой степени 

шага по времени. Для этого дифференциальное уравнение (1) предварительно записывали в виде 

системы дифференциальных уравнений первого порядка, т. е. в нормальной форме Коши. В связи 

с необходимостью обеспечения заданной точности расчета программа построена так, что между 

экспериментальными точками по времени укладывается целое число расчетных шагов. 

Уравнение (2) для компьютерного использования представляли в дискретной форме, при вы-

числении интеграла применяли метод трапеций. С целью сокращения объема необходимых вы-

числений использовали рекуррентную форму дискретного представления уравнения (2), приве-

денную в работе [21]: 
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0 1( ) ( 1) ( ) ( 1)U k U k q k q k       ,                 (4) 

где k  – номер расчетного шага по времени, 0 Р И[1 / (2 )]q k h T  , 1 Р И[ / (2 ) 1]q k h T  , h  – вели-

чина расчетного шага по времени.  

При тестировании разработанных программ получили вполне приемлемые результаты. Для 

примера на рис. 2 приведена экспериментальная переходная характеристика САР давления в ме-

таллургической печи при возмущении по заданию. В этой системе настройки ПИ-регулятора бы-

ли равны: Р 1,256 % хода ИМ/Па,k   И 3,436 cT  . В результате решения задачи идентификации 

по данным этой кривой были получены следующие значения параметров дифференциального 

уравнения (1): 2
0 1,709 ca  , 1 1,404 ca  , 1,200 c  об 0,906 Па /% хода ИМ.k   Расчет по модели 

(1)–(2) при данных значениях параметров регулятора и объекта управления показал, что средне-

квадратическое отклонение расчетной переходной характеристики контура регулирования от 

экспериментальной кривой I n  составило 0,012 Па , что вполне приемлемо. 

На рис. 3 приведена экспериментальная переходная характеристика той же САР, только 

при возмущении по нагрузке. По данным этой кривой были получены следующие значения  

параметров дифференциального уравнения (1): 2
0 1,564 c ,a   1 1,680 c,a   1,200 c,  

об 0,906 Па /% хода ИМ.k   Расчет по модели (1)–(2) при данных значениях параметров показал, 

что среднеквадратическое отклонение расчетной переходной характеристики контура регулиро-

вания от экспериментальной кривой I n  составило 0,010 Па , что вполне приемлемо. Различие 

найденных численных значений динамических параметров объекта также можно считать вполне 

удовлетворительным.  

 

  

Рис. 2. Экспериментальная переходная характери-
стика САР давления в металлургической печи при  
                         возмущении по заданию 

Рис. 3. Экспериментальная переходная характери-
стика САР давления в металлургической печи при  
                          возмущении по нагрузке 

 

Следует заметить, что разработанная процедура настройки достаточно просто модифициру-

ется для случая, когда вместо критерия (3) требуется минимизировать сумму модулей разностей 

расчетных и экспериментальных значений выходной координаты САР:  

Э
0 1 об

1

( , , , ) ( ) ( ) ,
n

i iI a a k x t x t                     (5) 

а также для случая минимаксной задачи: это когда требуется минимизировать максимальное от-

клонение расчетных значений от экспериментальных данных:  

0 1 об

Э
0 1 об

, , ,
( , , , ) min max ( ) ( ) .i i

a a k i
I a a k x t x t


  

               
(6) 

Как известно, оценки параметров, найденные посредством минимизации критерия (3), явля-

ются наиболее правдоподобными с точки зрения нормального закона распределения ошибок,  
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а для случая критерия (5) – для распределения ошибок по закону Лапласа. Кроме того, вполне 

понятно, что использование интегральных критериев идентификации потребует незначительных 

изменений в разработанных программах. 

После определения динамических параметров объекта управления задачу отыскания опти-

мальных параметров настройки ПИ-регулятора можно решить с помощью компьютерных алго-

ритмов работы [14] либо по способу работ [22, 23]. 

 

Выводы 

Рассмотрено решение задачи параметрической идентификации объекта управления по пере-

ходной функции работающей САР. Выполнена апробация разработанных программ по экспери-

ментальным переходным характеристикам САР давления в металлургической печи. Указаны 

процедуры настройки регуляторов по найденным динамическим параметрам объекта. Результаты 

работы могут быть использованы при создании алгоритмического обеспечения современных 

многоуровневых АСУ ТП, на нижнем уровне которых применяются микроконтроллерные САР. 
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It is known that the dynamic properties of industrial objects in control channels usually change 

significantly with a change in their mode of operation. Therefore, the indicators of quality of regula-

tion with constant settings of automatic regulators also change, and, as a rule, they deteriorate during 
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the operation of the units. In this connection, the problem arises of periodically adjusting the settings 

of regulators in the circuits of operating automatic control systems (ATS). This problem can be 

solved only by the actual dynamic parameters of the object being operated, therefore, the work con-

siders the task of estimating these parameters, and according to the actual data of the operating 

closed system. In this case, a step perturbation is used either on the instructions or on the part of  

the regulator (on the load), the experienced reaction of the system to disturbances of any kind along 

the indicated channels can also be used. The control object is described by a second-order differen-

tial equation with delay. The parametric identification criterion is quadratic, either modular or 

minimax. The identification task is solved with the help of a program that implements the method of 

coordinate descent, the resulting one-dimensional minimization problems are solved with the help of 

a subroutine using the golden section method. For the numerical integration of the object equation, 

the Runge-Kutta method was used with an error proportional to the fifth power of the time step.  

In this paper, we tested the developed programs for parametric identification based on the experi-

mental transient characteristics of ATS pressure in a metallurgical furnace. The numerical-analytical 

procedures for adjusting the regulators in the SAR by the found parameters of the control object are 

indicated. 

Keywords: automatic controller, quality of regulation, transition function, closed automatic 

control system, variability of characteristics of the control object, parametric model identification, 

correction of controller settings. 
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Introduction 
Simulation of queuing systems (QS) is an effective tool for researching of production systems. 

Many foreign [1, 2] and Russian [3, 4] sources show the effectiveness of use of simulation in a study 
and optimization of activities of enterprises and their subdivisions. In particular, it is shown that queuing 
and multi-agent modeling is an effective in a decision support systems of a production management [5]. 
Let’s notice that the multi-agent system (MAS) is a simulation model in which objects (“agents”) are 
characterized by some autonomy, decentralization and limited ideas [6]. Extremely autonomy and limi-
tations are characteristic of channels and transacts of QS. Software agents of MAS are described by al-
gorithms of their own actions and interactions with other software agents. 

Statistical distribution of random variables has a great influence on the modeling results. As shown 
in [7] a model of joint works of titanium plant subdivisions gives very different results in case of uni-
form or Poisson distributions (Fig. 1). 

The specific units of reaction and factors do not matter in this case. The non-linear relationship be-
tween the reactions with normal and Poisson distributions of the factor is important. This dependence is 
also characteristic of other queuing systems. The uniform distribution is “worst” in some manner. It pro-
vides biggest deviations of a result value of any QS. Meanwhile the uniform distribution is assumed by 
default exactly when no reliable information in an input data. The Gaussian distribution could be used 
customarily when it can be confirmed by statistical testing of the hypothesis.  

Using of conclusions obtained solely through the use of simulation programs (QS) is considered in-
sufficient in qualifying scientific jobs (thesis). Famous methodologist of dissertation research in Russia 
considers [8] that “…an idea and technique of simulation is so simple that you can learn it of some days 
in a matter. Therefore, use of them … cannot be a confirmation of the high qualification of a thesis”. 
The scientific tradition requires supplementing QS calculations with analytical research.  

Инфокоммуникационные технологии  
и системы 
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A simulation is widely used as a basis for decision support systems. Many production systems 
may be considered as queuing systems if a time of processes more valuable than their physical 
meaning. Program models realized queuing systems are used in a planning and in optimization tar-
gets. But results of program simulation are not suitable for scientific qualification works according to 
traditions. Analytical conclusions are made using Kolvogorovs’ equations and some models derived 
from the one usually. But a question about possibility of using them with widespread statistical dis-
tributions is not quite explored. In this article we investigate a possibility of using the Kolmogorov's 
equations on a simple reproduction and death queuing system with some distributions. Numerical 
data is obtained from program models realized in GPSS and AnyLogic. Theoretical results in com-
parison with numerical data lead us to a conclusion. The possibility is present only when all statisti-
cal distributions in the model are exponential or very close to exponential. Else average error be-
tween the theory and the model is above 60%. So far as a small experimental data typical for obser-
vations in production systems does not allow to determine own statistical distribution surely, an uni-
form distribution is accepted as default, and Kolmogorov’s equations could not be used. 

Keywords: Kolmogorov equations, simulation modeling, queuing system. 
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Fig. 1. Dependences between the factor and the reaction of the model  

with different statistical distributions of the random factor variable 
 
Kolmogorov’s equation and many models generated by such approach are one of the most common 

mathematical tools for the research of QS. A main idea of the method is in follow. A velocity of Markov 
processes state changing is determined by probabilities of neighboring states and the flows of their 
changes: 
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where  ip t ,  jp t  – probabilities of i-th and j-th states of QS in time t, j  – change state flow from  

i-th state to j-th ( 0j  ) or vice versa ( 0j  ). Thus, it is possible to calculate the limit probabilities of 

the state of the system when 
  0idp t

i
dt

  . 

However, it is obvious that the Kolmogorov’s equations are not valid for all statistical distributions. 
Let consider the simplest model of “death and reproduction” as one-channel QS with a limited queue.  
If a loading flow   is smaller of an unloading flow  , we can get a solution of the Kolmogorov equa-

tions as the probability of an empty queue 0 1p    [9], where 1
  


. That means the queue will 

not be empty at any time. At the same time, if zero dispersion of the loading and unloading flows is ob-

served, queue will be empty forever. You can easily imagine it if transacts arrives exactly via 1


 time 

units and being processed in a channel exactly 1


 t.u., where 1 1


 
. So if we calc a production system 

as QS by the Kolmogorov’s equations we can obtain a wrong result if some factors has uniform distribu-
tions. That is why a question about validity of the Kolmogorov’s equations is ambiguous and practically 
important in relation to the statistical distributions of the intensity of loading flows and their processing. 
The problem of studying of the usability limits of the Kolmogorov’s equations and similar mathematical 
models is usually not considered in scientific sources (for example [10, 11]) despite the obvious need to 
solve it. 

We attempt to experimentally “verify” the Kolmogorov’s equations using some common different 
simulation environments in this article. We will make a theoretical calculation of the limiting state prob-
abilities of QS “death and reproduction” and their comparison with the results experimentally obtained 
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by GPSS World and AnyLogic programs. As examples two schemes is considered: a multichannel sys-
tem with failures (the so-called Erlang problem), and a single-channel system with a limited queue. 

 
Multichannel QS with failures 
Let us consider a system includes three channels to process of transacts. Let a medium loading flow 

intensity is equal λ = 0,005 s–1, and processing (unloading) flow intensity is equal μ = 0,0025 s–1.  
The system has four states: S0 – all channels are free, S1 – one channel is free but others are busy and so 
on until S3. Let 0 3p p  are probabilities of the states S0…S3 respectively,  0 1,p t     0ip t   1,3i  . 
A state graph of the system is presented on Fig. 2. 

 

 
Fig. 2. A state graph of three-channel QS with a queue 

 
The flow of transacts leads the system from any left state to the next right one with the same intensi-

ty λ sequentially. An unload intensity leads the system from left to the next right state. The last depends 
on state of the sysnem (from a number of busy channels). For example, the system can turn from state S2 
to S1 if any of channels (1 or 2) will terminate the processing. That is why a summary unload flow is 
equal 2μ. 

So, the system of Kolmogorov’s equations is a follow in a limit stationary mode: 
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Single-channel QS with a queue 
Let us consider a single-channel QS with a three cells queue and the same flow rates. The system 

has 5 possible states: S0 – the channel is free, a length of the queue is 0, S1 – the channel is busy,  
the queue is free, S2 – the channel is busy and the length of the queue is 1 and so on until S4 – both  
the channel and the queue are full. Probabilities of the states are 0 4p p , beginning conditions are 

 0 1,p t     0ip t   1,4i  . A state graph of such system is similar to Fig. 2 but an unload flow rate 
is μ at any state. 

So, the system of Kolmogorov’s equations is a follow in a limit stationary mode: 
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Modeling program and results 
We designed two programs to solve both tasks: one by GPSS (General Purpose Simulation System) 

language and second in AnyLogic modeling suite. We can create some distributions in GPSS using libra-
ries or using tables with points of the distribution function [5]. We used different kinds of statistical distri-
butions to determinate whether they could be coincided with result of Kolmogorov’s equations solving: 

 Uniform; 
 Normal; 
 Gamma; 
 Exponential; 
 Weibull; 
 Geometric. 
Some of them are presented in GPSS/AnyLogic libraries, another are realized with table functions. 

All results and theoretical results above are in Table 1. Distributions marked “*” is the same but with 
modified parameters described below. A GPSS listing for multi-channel QS with failures is the follow: 

 ; ===== main block ========= 
 kan storage 3 ; 3 channels 
 generate (Normal(1,200,0.01)) ; a kind of distribution 
 gate snf kan,out  
 enter kan 
 advance (Normal(1,400,0.01)) 
 leave kan 
 terminate 
out  terminate 
 ;======= secondary flow to computation =========== 
 generate 1 ; secondary flow 
 savevalue 1,S$kan ; a current content of the storage 
 test e x1,0,met1 ; if the channel is free, then +1, 
   ; else go to met1 
 savevalue empty+,1 ; count if the channel is free 
 terminate 1 
 ;------------------------------------------- . 
met1  test e x1,1,met2 
 savevalue full1+,1 ; a channel 1 is busy 
 terminate 1 
 ;------------------------------------------- 
met2  test e x1,2,met3 
 savevalue full2+,1 ; two channels are busy 
 terminate 1 
;------------------------------------------- 
met3  test e x1,3 
 savevalue full3+,1 ; all channels are busy 
 terminate 1 
 start 1000000 
 

Table 1 
Comparison of simulation results in GPSS with theoretical conclusions 

Stochastic  
distribution 

Multi-channel QS with failures Single-channel QS with a queue 
p0 p1 p2 p3 p0 p1 p2 p3 p4 

Bu Kolmogo-
rov’s equations 0.1579 0.3158 0.3158 0.2105 0.5161 0.2581 0.1290 0.06452 0.03226 

Uniform 0.0244 0.2237 0.6047 0.1689 0.7252 0.2714 0.0003 0.0003 0.0003 
Normal 0.0002 0.00029 0.999 0.000089 0.5008 0.4959 0.0004 0.0002 0.0002 
Gamma 0.1587 0.3172 0.3148 0.2083 0.5072 0.2566 0.1342 0.0679 0.0316 
Exponential 0.1587 0.3171 0.3148 0.2084 0.5072 0.2566 0.1342 0.0679 0.0316 
Weibull 0.1587 0.3171 0.3148 0.2084 0.5072 0.2566 0.1342 0.0679 0.0316 
Geometric 0.1527 0.3136 0.3234 0.2090 0.5165 0.2591 0.1275 0.0641 0.0303 
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Numbers of states are stored in variables Empty and Full. They are counted by a special flow from  
a block “generate 1” when the model works. Probabilities are the numbers divided on their sum.  

An analogue program is designed for the single-channel QS with a limited queue. All changes was 
only in a follow block: 

nak  storage 3 
 generate (Normal(1,200,0.01)) ; a kind of distribution 
 gate snf nak,out  ; if no space in ‘nak’, then ‘out’ 
 enter nak 
 seize kan 
 leave nak 
 advance (Normal(1,400,0.01)) 
 release kan 
 terminate  
out  terminate 
Both models are realized in AnyLogic too [12]. For example the single-channel QS with a limited 

queue is shown on Fig. 3. Results of modeling with different distributions are shown in Table 2.  
 

 
 

 
Fig. 3. The model and results of modeling with an exponential distribution for single-channel QS with a limited queue 
 

Table 2 
Comparison of simulation results in AnyLogic with theoretical conclusions 

Stochastic  
distribution 

Multi-channel QS with failures Single-channel QS with a queue 
p0 p1 p2 p3 p0 p1 p2 p3 p4 

Bu Kolmogo-
rov’s equations 0.1579 0.3158 0.3158 0.2105 0.5161 0.2581 0.1290 0.06452 0.03226 

Uniform 0.007 0.523 0.44 0.03 0.501 0.499 3.9E-05 1.9E-05 1.9E-05 
Normal 0.00002 0.5 0.5 0 0.5 0.5 0.00004 0.00002 0.00002 
Gamma 0.156 0.315 0.317 0.211 0.516 0.259 0.13 0.064 0.031 
Exponential 0.155 0.318 0.317 0.21 0.516 0.259 0.13 0.064 0.031 
Weibull 0.155 0.318 0.317 0.21 0.516 0.259 0.13 0.064 0.031 
Geometric 0.156 0.318 0.316 0.21 0.514 0.257 0.132 0.065 0.032 
Erlang 0.155 0.318 0.317 0.21 0.516 0.259 0.13 0.064 0.031 
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A medium errors between results obtained with GPSS and AnyLogic with different distributions is 
in Table 3. 

 
Table 3 

Medium errors of modeling in different tools in comparison  
witn Kolmogorov’s equations  

Distribution GPSS, % AnyLogic, % 
Uniform 63,2 75,8 
Normal 101,1 79,3 
Gamma 1,8 0,9 
Exponential 1,8 1,0 
Weibull 1,8 1,0 
Geometric 1,7 0,8 
Erlang – 1,0 

 
There are no significant differences between using inbuilt or table functions of distributions calcula-

tions, if the last set correctly. For example, a error for inbuilt exponential distribution is 1,8% as shown 
above, and for table function is 2,6%. 

 
Results and conclusion 
As a result Kolmogorov’s equation could be used for analytic QS modeling in tow cases: 
1. If a stochastic distribution is exponential. 
2. If other distributions are close to the one especially. For example, in built functions 

GAMMA(Stream, Locate, Scale, Shape), WEIBULL(Stream, Locate, Scale, Shape) etc. a parameter 
‘Shape’ must be set to Shape = 1. 

Otherwise results of modeling are very different from theoretical ones even in the simplest systems 
described here. They will be even more different in complex QS’. So far as uniform distribution is  
the default, results of production QS modeling cannot be compared with theoretical ones in any case.  
A scientist has to make sure in exponential kind of each stochastic parameter of QS before try to use 
common analytic modeling methods.  
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Моделирование широко используется в качестве основы для систем поддержки принятия 
решений. Многие производственные системы могут быть представлены в виде систем массо-
вого обслуживания, так как время обработки в них более существенно, чем сами технологи-
ческие процессы. Программные модели, реализующие системы массового обслуживания, ис-
пользуются как для планирования, так и в целях оптимизации производства. Однако традици-
онно имитационное моделирование не считается применимым, если речь идет о создании но-
вого научного результата, в частности, в научно-квалификационных работах. Аналитические 
выводы обычно опираются на уравнения Колмогорова или многочисленные модели, являю-
щиеся производными от них. Однако остается открытым вопрос, можно ли так поступать при 
различных статистических распределениях случайных значений параметров. В этой статье 
исследуется применимость уравнения Колмогорова в простейшей системе массового обслу-
живания, модели гибели и размножения, с разными статистическими распределениями. Чис-
ленные данные получены путем моделирования в средах AnyLogic и GPSS. Сравнение их с 
теоретическими выводами приводит к следующему практически важном результату. Обсуж-
даемая возможность появляется, только если статистические распределения являются экспо-
ненциальными или близки к ним. При других распределениях расхождение между теоретиче-
скими результатами и результатами численного моделирования может достигать 60 %. По-
скольку очень часто небольшое количество экспериментальных данных не позволяет обосно-
ванно определить вид статистического распределения случайного числа, по умолчанию пред-
полагается равномерное распределение. Однако в этом случае уравнения Колмогорова со-
вершенно неприменимы для аналитического исследования системы. 

Ключевые слова: уравнения Колмогорова, имитационное моделирование, системы массо-
вого обслуживания. 
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Введение 
Одной из основных задач АСУ ТП является процесс измерения и обработки информации  

о физических величинах, характеризующих производственные технологические процессы [1–3].  
Создание высокопроизводительного и высокоэффективного производства, обладающего 

возможностью быстрой переналадки при переходе с управления одного типа изделия на другой 
[4, 5], необходимо для своевременных обоснованных принятий решения в сложных и взаимосвя-
занных процессах. В таких условиях производства многократно повышаются требования к дос-
товерности измерительной информации. Это, в свою очередь, стало возможно с появлением ин-
теллектуальных средств измерений. 

Под интеллектуальными средствами измерения мы будем понимать средства измерения с 
функцией самоконтроля согласно ГОСТу [6]. Оценка состояния средств измерения в процессе 
работы позволяет повысить достоверность и точность измерения, увеличить межповерочный ин-
тервал [6–8], повысить качество функционирования АСУ ТП в целом.  

В настоящее время в современных средствах измерения имеется существенный незадейство-
ванный резерв производительности встроенных микропроцессоров. Наиболее актуальной задачей 
использования этих вычислительных резервов для дальнейшего совершенствования средств измере-
ний принято считать поиск новых вариантов создания интеллектуальных средств измерения [9–12]. 

Работы [13–24] касаются проблем самостоятельной оценки достоверности результатов изме-
рения температуры в процессе эксплуатации. В приведенных источниках рассматриваются под-
ходы и предлагаются варианты измерительных преобразователей и алгоритмы их работы. Воз-
можности самодиагностики таких измерительных преобразователей предлагается реализовать, 
исходя из физических взаимосвязей измеряемых величин. Однако в этих работах недостаточно 
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Создание специализированных средств измерения для глубокой интеграции в современ-
ные цифровые АСУ ТП стало возможным только при использовании в измерительных преоб-
разователях микропроцессорных устройств. Однако на сегодня улучшение основных характе-
ристик средств измерения в современных системах АСУ ТП за счёт применения микропро-
цессоров в значительной степени исчерпано при существенном запасе производительности 
последних. Поэтому именно сейчас актуальной задачей дальнейшего совершенствования 
средств измерений является поиск новых вариантов создания интеллектуальных средств из-
мерения. 

В рамках этой задачи в статье исследованы функциональные схемы интеллектуальных 
измерительных преобразователей температуры и предложены алгоритмы оценки их метроло-
гической исправности в процессе работы в современных АСУ ТП. Предложен, обоснован и 
проверен на эксперименте алгоритм оценки точности измерения термопреобразователя со-
противлений в процессе работы. 

Ключевые слова: термосопротивление, статусы измерения, оценка состояния средства 
измерения. 
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освещены вопросы качественной оценки точности измерения и самостоятельной качественной 
оценки состояния средств измерения в процессе функционирования. 

Актуальность проблем создания интеллектуальных средств измерения подтверждается 
большим количеством статей и введения ГОСТов [6–8] по данной тематике.  

Целью настоящего исследования является создание алгоритма оценки точности измерений, 
присвоения статусов состояния термопреобразователей сопротивления. 

 
1. Схемы интеллектуальных измерителей температуры  
на основе металлических сопротивлений 
В предыдущих работах автора [25, 26] были исследованы две интеллектуальные схемы изме-

рения температуры на основе термосопротивлений. 
На рис. 1 изображена схема термометра термосопротивлений без опорного сопротивления.  
Температуру можно вычислить двумя различными способами (1), (2). Температуру, изме-

ренную первым способом, обозначим как T1, температуру, 
измеренную вторым способом, как T2: 
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Параметр оценки состояния d можно рассчитать по 
формуле 
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2

2
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n
T Td T 

  ,          (3) 

где n – текущее измерение, а n – 1 – предыдущее измерение. 
Фактически параметр d является разницей двух изме-

ренных разными способами температур единого процесса, 
характеризуя абсолютные погрешности этих измерений. 

Исследования показали целесообразность усовершен-
ствования параметра оценки состояния d, используя дан-
ные по диапазону измерений. Для этого можно использо-
вать усреднение по диапазону |dср|: 
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Перспективным способом усовершенствования методов оценки состояния средства измере-
ния является метод регуляризации. В работах [27, 28] был получен критерий  , определяемый 
выражением 

max
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  ,  

который также будем рассматривать как критерий оценки исправности средства измерения в не-
котором диапазоне измерений. Здесь max k

k
  – максимальное по модулю значение Δ в диапазо-

не измерений, max абс.погр
k

 – максимальная допустимая абсолютная погрешность в диапазоне 

измерений, k – набор отсчетов.  
Параметр k  здесь также фактически является разницей двух измеренных разными способа-

ми температур единого процесса, характеризуя абсолютные погрешности этих измерений. 

 
Рис. 1. Схема интеллектуального тер-
мометра сопротивления без опорного  
                     сопротивления 
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Таким образом, для рассмотренной схемы также пол
ее состояния.  

 
2. Метод оценки состояния с помощью параметра 
и результаты измерений для предложенных схем
Приведенный выше критерий 

мерений, поэтому с его помощью наиболее достоверными оказываются оценки систематической 
погрешности измерений. Приведенный выше критерий 
диапазона измерений, соответственно, с его помощью наиболее достоверно оцениваются отдел
ные наибольшие погрешности диапазона измерений. Для более точного принятия решения о в
ходе измерительного преобразователя температуры за 
гается объединить оба критерия в единый критерий 
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Применим полученные критерии для присвоения 
ГОСТы [6–8] определяют 

ный, нормальный, ориентирующий, недостоверный. Алгоритмы расчета граничных пороговых 
значений |dср| и Δ между статусами измерения для обеих рассматриваемых схем на основе мет
дов имитационного моделирования были 
приведены в табл. 1 и 2. Там же приведены пороговые значения и для статуса 
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Рис. 2. Интеллектуальная схема те
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Таким образом, для рассмотренной схемы получены 
2 независимых критерия оценки ее состояния. 

На рис. 2 изображена схема без опорного сопротивл
ния.  

Температуру можно вычислить двумя различными 
способами (5), (6). Температуру, измеренную первым сп
собом, обозначим как T1, температуру, измеренную вт
рым способом, как T2: 

тч1( 1)R R T ;      

тч2 ( 2)R R T .      
Параметр оценки состояния d можно рассчитать 

формуле 
2 1d T T  .       

Параметры |dср| и Δ для данной схемы измерения ра
считываются аналогично, из выражений (4) и (5).

Здесь d и k , как и в предыдущей рассмотренной сх
ме, также фактически являются характеризациями
лютных погрешностей измерений. 

Из предыдущих исследований был получен алгоритм 
расчета порогового критерия для выхода измерителя 
пературы за допустимые пределы для обоих параметров 
|dср|пор и Δпор. При |dср| > |dср|пор или |Δ|
решение о выходе преобразователя температуры за пред
лы допустимой погрешности. 

Таким образом, для рассмотренной схемы также получены 2 независимых критерия оценки 

2. Метод оценки состояния с помощью параметра D  
змерений для предложенных схем 

Приведенный выше критерий d основан на усреднении полученных оценок в диапазоне и
мерений, поэтому с его помощью наиболее достоверными оказываются оценки систематической 
погрешности измерений. Приведенный выше критерий Δ основан на экстремальных оценках 
диапазона измерений, соответственно, с его помощью наиболее достоверно оцениваются отдел
ные наибольшие погрешности диапазона измерений. Для более точного принятия решения о в
ходе измерительного преобразователя температуры за пределы допустимой погрешности предл
гается объединить оба критерия в единый критерий D: 

ср.пор пор
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между статусами измерения для обеих рассматриваемых схем на основе мет

дов имитационного моделирования были рассмотрены автором данной статьи в 
приведены в табл. 1 и 2. Там же приведены пороговые значения и для статуса 
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Из предыдущих исследований был получен алгоритм 
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чены 2 независимых критерия оценки 

основан на усреднении полученных оценок в диапазоне из-
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диапазона измерений, соответственно, с его помощью наиболее достоверно оцениваются отдель-
ные наибольшие погрешности диапазона измерений. Для более точного принятия решения о вы-

пределы допустимой погрешности предла-
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измерений. 
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ный, нормальный, ориентирующий, недостоверный. Алгоритмы расчета граничных пороговых 
между статусами измерения для обеих рассматриваемых схем на основе мето-

рассмотрены автором данной статьи в [25], результаты 
приведены в табл. 1 и 2. Там же приведены пороговые значения и для статуса D. 

Таблица 1 
для схемы без опорного сопротивления 

D 
< 0,49 

0,49…1 
1…2,23 
> 2,23 
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Таблица 2 
Соответствие оценки критериев dср. пор и Δ для схемы с двумя термопреобразователями  

из различных металлов 

Статус измерений |dср. пор|, °С |Δпор| D 
Подтвержденный < 0,101 < 0,104 < 0,46 
Нормальный 0,101…0,196 0,104…0,257 0,46…1 
Ориентирующий 0,196…0,262 0,257…0,501 1…1,64 
Недостоверный > 0,262 > 0,501 > 1,64 

 
Далее рассмотрим результаты экспериментальной оценки. 
 
3. Результаты экспериментальной оценки точности исследуемых  
измерительных преобразователей 
3.1. Результаты экспериментальной оценки точности исследуемых  
измерительных преобразователей для схемы с двумя первичными  
преобразователями из различных металлов 
Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей температуры для схе-

мы с двумя первичными преобразователями из различных металлов с помощью объединяющего 
два разных метода параметра D представлены на рис. 3–5. Границы статусов промаркированы: 
границы статусов подтвержденный – нормальный (η = 0,5) – кружками, нормальный – ориен-
тирующий (η = 1) – ромбами, ориентирующий – недостоверный (η = 2) – треугольниками. 

Изображенная на рис. 3 оценка исправности характерна для средства измерения, находяще-
гося в начале межповерочного интервала. Состояние средства измерения соответствует границе 
статусов подтвержденный – нормальный.  

Изображенная на рис. 4 оценка исправности характерна для средства измерения, незначи-
тельно превысившего свой межповерочный интервал, что соответствует границе статусов нор-
мальный – ориентирующий. 

Изображенная на рис. 5 оценка исправности характерна для средства измерения, существен-
но превысившего свой межповерочный интервал. Данная ситуация соответствует границе стату-
сов ориентирующий – недостоверный.  

 

 
Рис. 3. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразова-
телей температуры для схемы с двумя первичными преобразователями  
                                      из различных металлов. D = 0,454 
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Рис. 4. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразова-
телей температуры для схемы с двумя первичными преобразователями  
                                      из различных металлов. D = 0,997 

 

 
Рис. 5. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразова-
телей температуры для схемы с двумя первичными преобразователями  
                                      из различных металлов. D = 1,621 

 
Как видно из приведенных графиков, для схемы с двумя первичными преобразователями из 

различных металлов предложенный алгоритм оценки погрешности показал адекватность своей 
работы. 

 
3.2. Результаты экспериментальной оценки точности исследуемых  
измерительных преобразователей для схемы с двумя первичными  
преобразователями для схемы без опорного сопротивления 
Далее рассмотрим абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей 

температуры с помощью объединяющего два разных метода параметра D для схемы без опорно-
го сопротивления. Они представлены на рис. 6–8. Границы статусов здесь промаркированы: гра-
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ницы статусов подтвержденный – нормальный (η = 0,5) – кружками, нормальный – ориенти-
рующий (η = 1) – ромбами, ориентирующий – недостоверный (η = 2) – треугольниками. 

Изображенная на рис. 6 оценка исправности характерна для средства измерения, находяще-
гося в начале межповерочного интервала. Состояние средства измерения соответствует границе 
статусов подтвержденный – нормальный.  

Изображенная на рис. 7 оценка исправности характерна для средства измерения, незначи-
тельно превысившего свой межповерочный интервал, что соответствует границе статусов нор-
мальный – ориентирующий. 

Изображенная на рис. 8 оценка исправности характерна для средства измерения, существен-
но превысившего свой межповерочный интервал. Данная ситуация соответствует границе стату-
сов ориентирующий – недостоверный.  

 

 
Рис. 6. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей  

температуры для схемы без опорного сопротивления. D = 0,489 
 

 
Рис. 7. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей  

температуры для схемы без опорного сопротивления. D = 0,99 
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Рис. 8. Абсолютные и допустимые погрешности первичных преобразователей  

температуры для схемы без опорного сопротивления. D = 2,224 
 
Как видно из приведенных графиков, для схемы без опорного сопротивления предложенный 

алгоритм оценки погрешности также показал адекватность своей работы. 
 
Заключение 
1. Рассмотрены две схемы измерительных преобразователей температуры на основе термо-

сопротивлений: без опорного сопротивления и с двумя первичными преобразователями из раз-
личных металлов, обеспечивающие избыточность измерительной информации. 

2. Для обеих рассмотренных схем введен параметр оценки состояния D, характеризующий 
величину абсолютной погрешности измерения, сформированный на основе двух разных методов, 
на основе параметров d и k . 

3. Для обеих рассмотренных схем предложен алгоритм присвоения статусов состояния ин-
теллектуальных измерительных преобразователей температуры на основе термосопротивлений. 

4. Экспериментальные исследования подтвердили эффективность предложенных в работе 
алгоритмов определения оценки исправности и присвоения статусов состояния для рассмотрен-
ных схем измерительных преобразователей. 
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The creation of specialized measurement tools for deep integration into modern digital process 
control systems is became possible only when using microprocessor devices in measuring conver-
ters. However, today the improvement of the main characteristics of measuring instruments in mo-
dern systems of automatic control systems through the use of microprocessors is largely exhausted 
with a significant margin of performance of the latter. Therefore, it is now an urgent task for the fur-
ther improvement of means of measurements is to search for new variants of creation of intellectual 
means of measurement. 

Within the framework of this task, the functional schemes of intelligent temperature measuring 
transducers are studied in the article and the algorithms for assessing their metrological serviceability 
in the process of operation in modern ACS are proposed. Proposed, justified and tested on the expe-
riment an algorithm for evaluating the accuracy of the measurement of thermocouple resistance in 
the process. 

Keywords: RTD, status of measurement, the evaluation of the measuring instruments. 
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Введение 
Система управления развитием организации (СУРО) направлена на повышение эффективно-

сти разработки и реализации программ развития предприятий регионов и отраслей. В работе под 
организацией понимается объединение совместно работающих людей, деятельность которых 
сознательно координируется для достижения определенных общих целей [1]. Соответственно, 
управление организацией – это совокупность управленческих действий, которые логично связы-
ваются друг с другом, чтобы обеспечить достижение поставленных целей путем преобразования 
ресурсов на «входе» в продукцию или услуги на «выходе» системы [2]. Эффективность функ-
ционирования организации во многом зависит от условий, которые на нее накладывает внешняя 
среда, и предприятие вынуждено подстраиваться под эти условия. Такая подстройка предприятия 
под изменяющиеся внешние условия, особенно в неустойчивой правовой среде, ставит его в по-
ложение постоянно отстающего. Для того чтобы выйти из этого порочного круга, предприятие 
вынуждено прогнозировать изменение внешних условий, что позволяет управлять процессом 
развития предприятия. Управление развитием организации – это определение основных долго-
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Рассматривается комплексная технология (механизм) разработки системы управления 
развитием организаций (СУРО). Эта технология включает в себя пять этапов. Цель каждого 
этапа определяется путем декомпозиции основной цели развития. Дается описание задач, ре-
шаемых на каждом этапе. Первый этап связан с формированием интегральной (комплексной) 
оценки состояния организации (текущего и планируемого). Интегральная оценка определяет-
ся на основе дихотомического дерева свертки критериев оценки по различным направлениям 
деятельности организации. При этом для каждого критерия задается качественная шкала оце-
нивания. На втором этапе формируется потенциал развития организации, то есть множество 
мероприятий, проведение которых улучшает оценки по одному или нескольким критериям. 
Каждое мероприятие (проект) оценивается по величине затрат на его реализацию и величине
эффекта. Третий этап играет центральную роль. На этом этапе определяется программа раз-
вития организации, то есть программа повышения комплексной оценки до требуемой величи-
ны с минимальными затратами. При этом учитывается наличие многоцелевых и взаимозави-
симых проектов, а также риски. На четвертом этапе разрабатывается календарный план при 
заданном графике финансирования по критерию минимизации времени или упущенной выго-
ды. Пятый этап посвящен методам корректировки программы и разработке систем стимули-
рования. Для каждого этапа дается описание механизмов управления и оптимизационных мо-
делей. 

Ключевые слова: комплексный механизм развития, потенциал развития, комплексная 
оценка состояния, программы развития, календарный план. 
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срочных целей и задач предприятия и утверждение курса действий, распределение ресурсов, не-
обходимых для достижения этих целей [3]. Другое определение этого понятия содержится в [4]: 
управление развитием организации – это процесс, который призван обеспечивать наращивание 
потенциала организации и повышение уровня его использования. Оценка эффективности управ-
ления развитием организации – это оценка того, в какой мере организация использует сущест-
вующие возможности для повышения качества результатов деятельности. 

В статье рассматривается комплексный механизм разработки системы управления развитием 
организациями. Этот механизм, как было сказано выше, включает в себя пять этапов. 

Этап 1. Формирование комплексной оценки состояния организации. 
Этап 2. Формирование потенциала развития. 
Этап 3. Определение целей и формирование программы развития. 
Этап 4. Формирование календарного плана. 
Этап 5. Корректировка плана и стимулирование реализации программы. 
Раскрывается суть каждого этапа и дается описание механизмов управления, применяемых 

на каждом этапе. Производится декомпозиция цели на подцели каждого этапа. 
 
1. Цели развития организации 
Для оценки успешности разработки и реализации программ необходимо сформулировать ге-

неральную (основную) цель развития организации. В работах по управлению проектами отмеча-
ется, что цели должны соответствовать требованиям SMART (Specific – Специализированные, 
Mesurable – Измеримые, Actively Influencible – Актуальные, Realistic – Реалистичные, Time 
Limited – Ограниченные по времени) [5]. Принципиальным моментом для формирования крите-
риев достижения цели является измеримость. Однако, как правило, формулировка основной цели 
развития организации цели носит достаточно общий характер. Для конкретизации целей осуще-
ствляется декомпозиция целей путем построения «дерева целей» – структурированной, постро-
енной по иерархическому принципу совокупности целей программы.  

Для оценки достижения поставленных целей формируются критерии достижения целей. 
Прежде чем приступить к формированию дерева целей, необходимо осуществить декомпозицию 
основных целей организации. Кроме этого, необходимо разработать критерии достижения целей. 
Значения этих критериев дают возможность определить достижение поставленных целей. Это 
осуществляется путем сравнения количественных характеристик (установленных критериев дос-
тижения целей) и достигнутых соответствующих показателей. Например, если основная цель 
программы развития организации является обеспечение устойчивого положения на рынке, то 
очевидно, что для детализации этой цели должны быть сформулированы более конкретные под-
цели. Эту детализацию можно представить в виде, как показано на рис. 1. 

 

 
Рис. 1. Декомпозиция генеральной цели программы 
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Из рис. 1 видно, что не всегда первый уровень иерархии позволяет сформировать критерии 
достижения цели. Поэтому для формирования соответствующих критериев необходимо цели 
первого уровня иерархии декомпозировать на еще один уровень. 

После этого все множество целей программ развития предприятий можно представить в ви-
де, как показано на рис. 2. 

 

 
Рис. 2. Декомпозиция целей программы 

 
Основываясь на формулировке целей второго уровня иерархии можно сформировать крите-

рии достижения этих целей. 
Для достижения поставленных целей определяется и реализуется набор соответствующих 

мероприятий. Успешность и эффективность выполнения соответствующих мероприятий во мно-
гом определяется условиями, в которых они реализуются. А условия для выполнения мероприя-
тий формируются применением механизмов управления. 

Для достижения целей, определенных в результате декомпозиции основной цели программы 
развития, представленных на рис. 2, необходимо применить комплекс различных механизмов 
управления, представленных на рис. 3 [6, 7]. 

Очевидно, что использование одного механизма для достижения конкретной цели решает 
только частную задачу реализации программ развития, в то время как применение целого ком-
плекса механизмов порождает проблему согласования механизмов. А без разрешения этой про-
блемы не исключена ситуация, как в известной басне И.А. Крылова: «…Лебедь рвется в облака, 
Рак пятится назад, а Щука тянет в воду…». 
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Рис. 3. Комплекс механизмов управления 

 
Заметим, что технология разработки СУРО была создана в ИПУ РАН при участии ведущих 

специалистов по стратегическому менеджменту [8]. Однако в существующем виде она, на наш 
взгляд, недостаточно использует оптимизационные модели. В связи с этим в работе дается опи-
сание комплекса оптимизационных моделей, в значительной степени повышающих эффектив-
ность технологии разработки СУРО. Ряд из этих моделей в отдельности применялись, однако 
авторы попытались создать комплексную технологию разработки СУРО на основе механизмов 
управления и оптимизационных моделей. 

 
2. Механизм комплексного оценивания (этап 1) 
Механизм комплексного оценивания позволяет строить агрегированную или комплексную 

оценку (КО) сложного объекта путем свертки большого числа показателей, характеризующих 
объект, с учетом степени их влияния. Действие механизма основано на объединении показателей 
в группы (характеристики объекта по выделенным направлениям оценивания), переводе разно-
родных показателей в единую шкалу балльных оценок, формировании балльной оценки направ-
ления и последующей попарной свертке оценок направлений. 

Так как оценка достижения цели в общем случае достаточно сложная процедура, поэтому счита-
ется, что организацию характеризует набор частных критериев {A1, A2, …, An} достижения цели, и 
необходимо построить комплексный критерий функционирования организации КО = f(A1, A2, …, An). 
При этом структура комплексной оценки представлена в дихотомическом виде [9]. 
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Основная идея при разработке механизма комплексного оценивания заключается в том, что 
каждая вершина дерева целей, в том числе промежуточные и итоговая вершина, дезагрегируется 
ровно на две подвершины, то есть используется так называемый метод дихотомии [10–11]. Это 
позволяет проводить агрегирование каждой пары вершин в последующую вершину (верхнего 
уровня) с помощью логических матриц свертки. 

Реализация методологии оценивания состоит в последовательном выполнении соответст-
вующих этапов. Принципиальным моментом является тот факт, что для построения КО прежде 
всего формируется набор направлений или характеристик, которые дают общее представление об 
объекте и всех его особенностях с различных точек зрения. Затем для этих направлений строятся 
локальные оценки, которые затем сворачиваются в КО. 

Наиболее популярна четырехбалльная шкала: плохо – 1, удовлетворительно – 2, хорошо – 3, 
отлично – 4. Определяются граничные уровни эффекта: A1, A2, A3, A4. Если эффект Э по направ-
лению меньше A1, то это катастрофическое состояние по данному направлению. Если A1  Э < A2, 
то оценка плохо. Если A2  Э < A3, то оценка удовлетворительно. Если A3 < Э < A4, то оценка хо-
рошо. Наконец, если Э ≥ A4, то оценка отлично.  

Цель первого этапа «формирование комплексной оценки состояния организации» заключает-
ся в максимально адекватном отражении мнения руководителя организации о том, в каком со-
стоянии они находятся. Для достижения этой цели необходимо решить две задачи. 

Задача 1. Выбрать структуру дихотомического дерева КО. 
Задача 2. Выбрать матрицы свертки в каждой вершине дихотомического дерева. 
В настоящее время эти задачи решаются на основе эвристики с учетом предпочтений лиц, 

принимающих решения. 
Из рис. 1 следует, что для формирования КО состояния организации могут быть выбраны 

шесть направлений деятельности: финансы, производство, маркетинг, кадры, снабжение и сбыт. 
Структура дихотомического дерева для этих шести направлений деятельности может быть пред-
ставлена в виде, как показано на рис. 4. 

 

 
Рис. 4. Структура дихотомического дерева  

 
Пусть оценки направлений имеют следующие значения Oсн = 3, Oп = 3, Oсб = 2, Oф = 2, Oм = 2, 

Oк = 3. Для построения комплексной оценки выбраны следующие матрицы свертки (рис. 5). 
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Рис. 5. Матрицы свертки для четырехбалльной шкалы 

 
Для получения обобщенной оценки направлений «снабжение» и «производство» (Оснп) вы-

брана матрица M3, для свертки Оснп и оценки направления «сбыт» выбрана матрица M1, для 
свертки Оснпсб и оценки направления «финансы» выбрана матрица M2, для свертки Оснпсб и оценки 
направления «финансы» выбрана матрица M2, для свертки Оснпсбф и оценки направления «марке-
тинг» выбрана матрица M3, и, наконец, для расчета КО выбрана матрица M3. 
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Процедура формирования КО представлена на рис. 6. 
 

 
Рис. 6. Процедура формирования КО 

 
Таким образом, КО организации равна 2. 
 
3. Формирование потенциала развития (этап 2) 
На этом этапе формируется потенциал развития организации – под ним понимается множе-

ство проектов (мероприятий), реализация которых улучшает один или несколько критериев. 
Это происходит путем сбора предложений от подразделений и отдельных лиц, «мозгового 
штурма» и т. д. 

Каждый проект описывается эффектом (вклад в улучшение одного или нескольких показате-
лей), затратами на реализацию и уровнем риска. 

Цель данного этапа – получить достоверные оценки проектов. Для получения достоверных 
оценок эффекта и затрат применяются экспертные механизмы, механизмы встречного планиро-
вания, противозатратные механизмы [7, 12, 13]. 

Получение оценок риска происходит на основе неманипулируемых экспертных механиз-
мов [7]. 

 
4. Формирование программы развития (этап 3) 
4.1. Метод «затраты – эффект» 
Программа развития формируется на основе потенциала развития. 
Цель этого этапа – обеспечить развитие организации, то есть требуемое повышение КО с ми-

нимальными затратами при ограничении на допустимый уровень риска. 
Сначала рассмотрим простой случай, когда для каждого направления существует свое мно-

жество мероприятий, и эти множества не пересекаются. Для этого случая классическим и самым 
часто применяемым на практике является механизм «затраты – эффект» [7]. 

Все проекты данного направления упорядочиваются по эффективности и отбираются соглас-
но этому упорядочению, пока эффект не будет равен или больше соответствующего граничного 
значения. 

Упорядочивание проектов для определения потенциала развития проиллюстрируем на 
примере пяти проектов. Заполняется табл. 1, в которой рассчитывается эффективность проек-
тов. 
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Таблица 1 
Определение эффективности проектов 

№ проекта Затраты на реализацию Оценка эффекта Эффективность 
Проект № 1 b1 w1 w1/b1 
Проект № 2 b2 w2 w2/b2 
Проект № 3 b3 w3 w3/b3 
Проект № 4 b4 w4 w4/b4 
Проект № 5 b5 w5 w5/b5 

 
Сравнить эффективности проектов можно, построив график, на котором по оси абсцисс от-

кладываются значения затрат, а по оси ординат откладываются значения эффектов. Для i-го про-
екта получаем отрезок, выходящий из начала координат и заканчивающийся в точке с координа-
тами (bi, wi), i = 1, …, n. Таким образом, получим пучок, состоящий из n отрезков (рис. 7). 

 

 
Рис. 7. Эффективность проектов 

 
Полученные значения эффективности позволяют построить график «затраты – эффект», из 

которого видно, какой максимальный эффект может быть получен от реализации этих проектов и 
какие средства необходимо вложить в реализацию этих проектов.  

Для удобства построения графика «затраты – эффект» предварительно необходимо табл. 1 
представить в виде табл. 2. 

 
Таблица 2 

Упорядочивание проектов по эффективности 

№ проекта Затраты  
на реализацию Эффективность Затраты  

нарастающим итогом 
Эффект  

нарастающим итогом 
Проект № 4 b4 w4/b4 b4 w4 
Проект № 3 b3 w3/b3 b4

 + b3 w4
 + w3 

Проект № 2 b2 w2/b2 b4
 + b3

 + b2 w4
 + w3

 + w2 
Проект № 1 b1 w1/b1 b4

 + b3
 + b2

 + b1 w4
 + w3

 + w2
 + w1 

Проект № 5 b5 w5/b5 b4
 + b3

 + b2
 + b1

 + b5 w4
 + w3

 + w2
 + w1

 + w5 
 
В табл. 2 проекты упорядочены по эффективности. А именно: на первом месте стоит самый 

эффективный проект, затем – следующий по эффективности и т. д. 
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График «затраты – эффект» строится на основе данных, находящихся в двух последних 
столбцах. По оси абсцисс откладываются суммарные затраты, а по оси ординат – суммарное зна-
чение эффекта. График «затраты – эффект» представлен на рис. 8. 

 

 
Рис. 8. График «затраты – эффект» 

 
График «затраты – эффект» дает возможность определить размер средств 푆, который необ-

ходим для достижения требуемого эффекта Э, и, наоборот, определить размер эффект Э, который 
может быть достигнут, если в распоряжении имеются средства в размере 푆. 

На основе графиков «затраты – эффект» для каждого направления i определяются минималь-
ные затраты sij, необходимые для достижения требуемых оценок Oij. 

Матрица минимальных затрат {sij} применяется для решения задачи формирования опти-
мального варианта программы (вариантом программы называется последовательность оценок 
направлений), то есть варианта, обеспечивающего требуемую величину комплексной оценки с 
минимальными затратами. Для решения этой задачи применяется метод дихотомического про-
граммирования. [14]. 

4.2. Учет многоцелевых проектов 
Многоцелевыми называются проекты, которые дают эффект в несколько направлений. Для 

решения задачи в этом случае применяются два подхода.  
Первый состоит в переборе всех вариантов вхождения в программу многоцелевых проектов. 

Если число многоцелевых проектов равно q, то число вариантов равно 2q. При небольшом числе 
многоцелевых проектов метод достаточно эффективен. Для каждого варианта решается задача с 
одноцелевыми проектами, как описано выше. Из всех вариантов выбирается лучший.  

Второй подход основан на методе сетевого программирования. Затраты каждого многоцеле-
вого проекта делятся произвольным образом на несколько частей по числу направлений, в кото-
рые дает эффект соответствующий проект. Получаем задачу с одноцелевыми проектами. Из тео-
рии сетевого программирования известно, что решение этой задачи дает оценку снизу затрат для 
исходной задачи [14]. Эта оценка используется в методе ветвей и границ. 

4.3. Взаимозависимые проекты 
Взаимозависимыми называются проекты, вхождение которых в программу дает дополни-

тельный (синергетический) эффект. Здесь применяются три подхода.  
Первый, как и в случае многоцелевых проектов, заключается в переборе всех вариантов вхо-

ждения в программу соответствующих пар проектов. 
Во втором подходе дополнительный эффект для каждой пары взаимозависимых проектов 

делится произвольным образом на две части. Одна часть добавляется к эффекту одного проекта, 
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а другая – к эффекту другого. Далее задача решается, как описано в [14]. Ее решение дает ниж-
нюю оценку затрат. Эта оценка применяется в методе ветвей и границ. Наконец, третий подход 
использует понятие «ширины» графа взаимозависимостей. Графом взаимозависимостей называ-
ется n – вершинный (по числу проектов) неориентированный граф, ребра которого связывают 
взаимозависимые проекты. 

Определение. Шириной графа h называется максимальная разность номеров смежных вер-
шин. 

В работе [15] предложен алгоритм решения задачи формирования программы с взаимозави-
симыми проектами, сложность которого имеет порядок 2h. 

При малых h алгоритм эффективен. 
4.4. Учет технологических зависимостей 
В ряде случаев проекты программы технологически связаны. Такие зависимости изобража-

ются в виде сетевого графика. Примером является создание нового изделия, включающее прове-
дение НИР, ОКР и собственно создание изделия [16] (рис. 9). 

 

 
Рис. 9. Сетевой график 

 
Если сетевой граф является лесом (граф без циклов), то предлагается алгоритм формирова-

ния программы на основе метода дихотомического программирования. Для сетевых графиков 
общего вида в работе [16] предложены эвристические алгоритмы.  

4.5.Управление рисками 
В задачах управления проектными и программными рисками, как правило, применяются ка-

чественные оценки рисков. Риск характеризуется показателями вероятности v, ущерба u и степе-
нью влияния w = u  v. Будем рассматривать двухоценочную шкалу оценки рисков (низкий риск 
и высокий риск).  

Определим экспертно две граничные точки v и u. Если проект имеет низкий риск по вероят-
ности, то считаем, что вероятность меньше или равна v. Если проект имеет высокий риск, то счи-
таем, что вероятность больше v. 

Аналогично по ущербу. Таким образом, существуют четыре типа проектов: (НН), (НВ), (ВН), 
(ВВ) (Н – низкий риск, В – высокий риск; первая буква – риск по вероятности, вторая по ущербу). 

На основе граничных уровней определяются базовые уровни рисков: 

1 2 1 2
1 1, , , .

2 2 2 2
v v u uv v u u 

    . 

В настоящее время разработана методология управления стоимостными рисками [17].  
Обозначим: 
Q1 – множество проектов типа (НН); 
Q2 – множество проектов типа (НВ); 
Q3 – множество проектов типа (ВН); 
Q4 – множество проектов типа (ВВ). 
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aj, j = 1, 2, 3, 4 относительная суммарная стоимость проектов j-го типа. Ущерб от рисков про-
граммы равен  

U = (a1 + a3)u1 + (a2 + a4)u2. 
Степень влияния рисков программы равна  

j j
j

P a v ,  

где p1 = u1 v1, p2 = u2v1, p3 = u1v2, p4 = u2v2. 

Вероятность рисков программы равна PV
U

 . 

Соответственно, программа имеет низкий риск по вероятности, если V ≤ v, низкий риск по 
ущербу, если U ≤ u, и низкий уровень степени влияния, если P ≤ p. 

Умея оценивать риски программы, можно решать задачи управления рисками на основе 
стратегий снижения рисков и уклонения от рисков. 

Стратегия снижения рисков. Заметим, что для проектов типа (НВ) и (ВН) существует один 
вариант степени влияния, в то время как для проектов типа (ВВ) таких вариантов 3 (первый – 
снизить до низкого вероятностный риск, второй – снизить до низкого риск по ущербу и третий – 
снизить до низкого и риск по вероятности, и риск по ущербу. 

Обозначим xij = 1, если для проекта i применяется j-й вариант снижения рисков, причем  
1.ij

j
x                         (1) 

Обозначим sij – затраты на снижение рисков мероприятия i по варианту j. 
Задача. Определить {xij}, минимизирующие  

 
,

ij ij
i j

S x x s   

при ограничении (1) и  

 
,

.ij ij
i j

P x x p p   

Мы получили некоторую модификацию задачи о ранце, эффективно решаемую методом ди-
хотомического программирования [14]. 

Можно также сформулировать задачу управления рисками на основе стратегии уклонения 
(ограничивается множество высокорисковых проектов, включаемых в программу), а также на 
основе смешанной стратегии (и уклонения, и снижения). 

 
5. Формирование календарного плана (этап 4) 
Цель данного этапа – сформировать календарный план при ограниченных ресурсах по одно-

му из двух критериев: 
1) минимизация продолжительности программы T; 
2) минимизация упущенной выгоды 
Ф ,i i

i
k t   

где ki – коэффициент упущенной выгоды, ti–момент завершения проекта i. 
Задачи календарного планирования являются, как правило, сложными (NP – трудными) зада-

чами оптимизации. Для их решения в основном применяются эвристические алгоритмы. Приве-
дем пример задачи формирования календарного плана [16]. Задан сетевой график программы, 
данные о проектах (эффекты и затраты) и интегральный график финансирования программы 
(график поступления средств). 

Задача. Определить моменты начала проектов так, чтобы минимизировать упущенную выго-
ду с учетом ограничений на финансирование. 

В работе [16] предложены эвристические алгоритмы для ее решения. 
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6. Корректировка плана и стимулирование реализации программы (этап 5) 
Цель этого этапа состоит в повышении надежности реализации программы на основе меха-

низмов корректировки и стимулирования. 
Корректировка плана в общем случае включает корректировку состава программы (включе-

ние новых проектов, исключение имеющихся) и корректировку собственно календарного плана, 
то есть повторение этапов 3 и 4. Здесь следует иметь в виду одну особенность. При исключении 
проекта из программы (в силу уменьшения эффекта, увеличения рисков и т. д.) возникают до-
полнительные затраты на закрытие проекта и эти затраты необходимо учитывать.  

Механизмы стимулирования применяются для повышения надежности реализации програм-
мы. Они подробно описаны в [18]. 

 
7. Пример 
Приведем пример применения описанной технологии в упрощенном виде. А именно, рас-

смотрим три показателя (снабжение, производство и сбыт), характеризующие производственный 
цикл предприятия). Заметим, что этап 1 (механизм комплексного оценивания) был уже выполнен 
ранее. Он включает построение структуры дихотомического дерева (поддерево рис. 4; содержа-
щее две вершины Оснп и Оснпсб, три висячие вершины (Осн, Оп и Осб) и две матрицы М3 и М1. 

Рассмотрим этап 2. Пусть для каждого показателя имеются по три проекта (мероприятия), 
данные о которых приведены ниже. 

 
Снабжение  Производство  Сбыт 

Проект 1 2 3  Проект 1 2 3  Проект 1 2 3 
Эффект 10 12 8  Эффект 9 12 9  Эффект 7 10 8 
Затраты 3 6 5  Затраты 4 7 6  Затраты 3 7 8 

 
Переходим к этапу 3.  
Примем, что многоцелевые и взаимозависимые проекты отсутствуют и все проекты имеют 

низкий риск. 
Будем оценивать начальные значения показателей по 100-балльной шкале и определим гра-

ничные уровни перехода к качественным шкалам.  
Показатель «Снабжение» 
Примем граничные уровни А1 = 15, А2 = 35, А1 = 60.  
Это означает, что если начальное состояние Yсн < 15, то оценка Оосн = 1. 
Если 15 ≤ Yсн < 35, то оценка Оосн = 2. 
Если 35 ≤ Yсн < 60, то оценка Оосн = 3. 
Если Yсн ≥ 60, то оценка Оосн = 4. 
Примем начальное состояние Yсн = 40, что соответствует оценке Оосн = 3. 
Показатель «Производство» 
Для упрощения вычислений примем те же граничные уровни и начальное состояние Yп = 40, 

что также соответствует оценке Оосн = 3. 
Показатель «Сбыт» 
Граничные уровни оставим прежние. 
Примем начальное состояние Yсб = 30, что соответствует оценке Осб = 2. 
Применяя метод «затраты – эффект», определяем матрицу минимальных затрат sij, 1,3,i   
1,4.j   
Показатель «Снабжение» 
Поскольку Оосн = 3, то s13 = 2, что соответствует затратам, требуемым для сохранения оценки 3.  
Для перехода к оценке 4, применяя метод «затраты – эффект», получаем s14 = 9 (это соответ-

ствует реализации проектов 1 и 2).  
Действуя аналогично, имеем для показателя «Производство»: s23 = 2, s24 = 11, что соответст-

вует реализации проектов 1 и 2.  
Наконец, для показателя «Сбыт» имеем: s32 = 1, s33 = 10, s34 = ∞, то есть оценка Осб = 4 недос-

тижима на основе имеющихся проектов. 
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Имея матрицу минимальных затрат, определяем оптимальную программу повышения КО до 
величины 3. 

1 шаг. Рассматриваем матрицу М3 
 

4; 9 1 2 3; 11 4; 20    
3; 2 1 2 3; 4 3; 13  4 20  

2 1 2 2 2  3 4 
1 1 1 1 1    

1 
       2 1 2 3; 2 4; 11    

 
Поясним эту таблицу. Поскольку начальные состояния Осн = Оп = 3, то в таблице заполнены 

клетки со строками и столбцами с номерами 3 и 4. Первое число в клетках соответствует обоб-
щенной оценке, а второе – затратам на получение этой оценки. Таблица справа определяет ми-
нимальные затраты, требуемые для получения обобщенной оценки Оснп = 3 или 4. 

2 шаг. Рассматриваем матрицу М1, причем только строки 3 и 4 и столбцы 2 и 3. 
 

4; 20 3; 21 3; 30 
3; 4 2; 5 3; 14 

(1, 2) 
           3 2; 1 3; 10 

 
Оптимальное решение определяется клеткой (3; 14). Ему соответствует включение в про-

грамму проекта 2 по показателю «Сбыт» и сохранение оценок 3 по показателям «Снабжение» и 
«Производство». 

Этап 4. Формирование календарного плана в данном случае выполняется элементарно, по-
скольку в программу входит всего один проект (не считая мероприятий по сохранению оценок 3 
по показателям «Снабжение» и «Производство»). 

 
Заключение 
В статье рассмотрены комплексные технологии разработки системы управления развития ор-

ганизаций (СУРО). Ее особенностью является широкое использование цифровых технологий в 
виде умных механизмов управления [7] и оптимизационных моделей. Технология опробована 
при разработке программ обеспечения экологической безопасности [19], программ обеспечения 
безопасности дорожного движения [20], программ управления научно-технической деятельно-
стью и результатами интеллектуальной деятельности [16] и других. Представляется перспектив-
ным направлением разработка программного обеспечения, позволяющего создавать системы 
управления развитием организацией в автоматизированном режиме. Безусловно, важным являет-
ся также дальнейшее расширение состава моделей и механизмов и совершенствование методов 
решения оптимизационных задач. 
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The complex technology (mechanism) of the development management system of organizations 
(DMSO) is considered. This technology includes five stages. The goal of each stage is determined by 
decomposing the main goal of development. The description of the tasks solved at each stage is giv-
en. The first stage is associated with the formation of an integrated (integrated) assessment of the 
state of the organization (current and planned). Integral assessment is determined based on the di-
chotomous tree of convolution of evaluation criteria in various areas of the organization. In addition, 
for each criterion, a qualitative rating scale is set. At the second stage, the development potential of 
the organization is formed, that is, a multitude of events, the performance of which improves the as-
sessment according to one or several criteria. Each event (project) is estimated by the magnitude of 
the cost of its implementation and the magnitude of the effect. The third stage plays a central role. At 
this stage, the development programs of the organization are determined, that is, the program of in-
creasing the integrated assessment to the required value with minimal costs. This takes into account 
the presence of multi-purpose and interdependent projects, as well as risks. At the fourth stage, a cal-
endar plan is developed with a given financing schedule based on the criterion of minimizing time or 
lost profit. The fifth stage is devoted to methods of adjusting the program and developing incentive 
systems. For each stage, a description of the control mechanisms and optimization models is given. 

Keywords: integrated development mechanism, development potential, comprehensive asses-
sment of the state, development programs, calendar plan. 
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Введение 
На современном этапе значительная часть канализации электрической энергии осуществля-

ется с применением высоковольтных кабелей. Основным преимуществом кабельных линий явля-
ется их компактность и безопасность для окружающих. В то же время близкое расположение 
проводящих жил в кабельном изделии диктует высокие требования к качеству изготовления его 
электрической изоляции. Различные дефекты, неизбежно образующиеся в процессе производст-
ва, могут как существенно сократить срок службы самого кабеля, так и привести к возникнове-
нию аварийных ситуаций в электроустановках и электрических сетях высокого напряжения. Как 
показано в работах [1–5], образование дефектов непосредственно связано с параметрами техно-
логического процесса, изменение которых позволяет управлять качеством производимой про-
дукции. 

Декомпозиция процесса управления позволяет выделить два принципиально отличных уров-
ня, на каждом из которых решается своя задача. Первый уровень направлен на расчет параметров 
производственной линии при использовании математических моделей реологии и химии поли-
меров [6–8], что позволяет избежать грубых конструктивных дефектов и обеспечить соответст-
вие механических, электрических и эксплуатационных характеристик кабельной продукции. 
Другой уровень предназначен для удержания в определённых границах степени развития микро-
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Рассматривается проблема управления качеством изготовления кабельной изоляции на 
микроуровне. Существующий подход, представленный методом сканирования, в данной об-
ласти не является достаточно эффективным, так как не позволяет лицу, принимающему ре-
шение (ЛПР), адекватно оценивать образующиеся экономические издержки. Для решения 
данной проблемы был разработан алгоритм, позволяющий оптимизировать данный процесс. 
В качестве критерия оптимальности использовался выигрыш, рассчитываемый как разница 
между экономическим эффектом, образующимся в результате регулирования параметров 
технологического процесса, и стоимостью управления. В свою очередь оценки экономическо-
го эффекта и стоимости управления производились на базе математического аппарата теории 
нечетких множеств и нечеткой логики, что позволило адаптировать модель принятия реше-
ний к индивидуальным особенностям предприятий отрасли. Преимуществом разработанного 
алгоритма также является его абсолютная сходимость, не дающая ему зацикливаться в про-
цессе оптимизации. 

Представлены результаты численного моделирования, в ходе которого было проведено 
порядка ста экспериментов по управлению качеством кабельной изоляции с применением 
разработанного инструмента оптимизации. Результатом моделирования является зависимость 
усредненных значений исследуемого критерия от номера испытания, которая подтверждает 
адекватность разработанных информационно-аналитических и управленческих решений. 
Найденное решение соответствует экстремуму целевой функции и является оптимальным. 
В сравнении с существующим подходом принятия решений в данной области экономический 
выигрыш составил 14,68 %. При этом в зависимости от экономических оценок производи-
тельности и стоимости управления результаты существующего метода сканирования и опи-
сываемого алгоритма могут совпадать, однако в общем случае последний дает лучшие ре-
зультаты. 

Ключевые слова: управление качеством, кабельная промышленность, микродефекты, 
поддержка принятия решений. 
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дефектов, которые представляют собой всевозможные выступы, поры, микротрещины, усадоч-
ные раковины, примеси и различного рода диэлектрические включения внутри и на поверхности 
изоляции. Основной проблемой в осуществлении эффективного управления на данном уровне 
является отсутствие математических и статистических моделей, устанавливающих связь между 
параметрами производственной линии и степенью опасности образующихся микродефектов. По-
строение универсальных адекватных моделей для решения данной проблемы практически невоз-
можно, так как на показатели качества продукции этого уровня влияет большое число индивиду-
альных факторов, зависящих от конструктивных особенностей оборудования, степени его износа, 
используемого сырья, систем контроля производственного процесса, мощности механических 
вибраций в цехе, запылённости и многих других. Ввиду указанных обстоятельств управление на 
данном уровне осуществляется итерационно, исходя из общих рекомендаций качественного ха-
рактера, а шаг регулирования определяется на основе оценки экономических издержек лицом, 
принимающим решения. Для определения степени опасности образующихся в данном процессе 
микродефектов на этапе типовых испытаний проводятся измерение уровня частичных разрядов 
(ЧР) и исследование поверхности изоляционного материала под микроскопом. В процессе приня-
тия решения о регулировании параметров технологического процесса ЛПР производит сопостав-
ление типа наиболее развитого микродефекта и максимального зарегистрированного значения 
ЧР, что позволяет определить возможные параметры регулирования. 

Эффективность такого управления является недостаточной, так как ЛПР не способен прогно-
зировать реакцию системы и адекватно оценивать экономические факторы в промежуточных 
точках, что отражается на увеличении экономических издержек, основными причинами которых 
являются падение производительности линии и стоимость управления. Последняя определяется 
как числом испорченных кабельных заготовок, так и недополучением прибыли в результате вы-
вода из работы производственной линии. Таким образом, основную задачу по разработке такой 
системы можно сформулировать следующим образом: оптимизация определения параметров 
производственного процесса с учётом требований к качеству изоляции, минимизация издержек 
управления и увеличение производительности. 

 
1. Математическая постановка задачи 
В связи с тем, что связь между значениями параметров технологического процесса и степе-

нью опасности микродефектов не может быть описана аналитически, решение поставленной за-
дачи относится к классу задач многомерной условной экспериментальной оптимизации. Как уже 
было отмечено, управление системой в процессе поиска решения является весьма дорогостоя-
щим, поэтому на практике поиск решения проводят только по одному параметру, регулирование 
которого не приводит к развитию микродефектов уже другого типа. В итоге задача многомерной 
оптимизации сводится к одномерной, которая может быть представлена системой: 

;
max;
min,

d limQ Q
P
C


 
 

                       (1) 

где Qd – величина ЧР от микродефекта типа d  D; Qlim – предельно допустимая величина ЧР;  
P – производительность технологического процесса; С – стоимость управления (зависит от числа 
экспериментов). Кроме того, о поставленной задаче можно сказать, что она относится к классу 
одноэкстремальных, так как функция P(p) является строго убывающей при уменьшении (увели-
чении) некоторого параметра p, а C – строго возрастающей при увеличении числа экспериментов. 

 
2. Методология решения 
Обычно данная задача решается методом сканирования [9–11] с шагом, соответствующим 

некоторым узловым точкам в оценке допустимости снижения производительности. Тогда в каче-
стве решения принимается первое, удовлетворяющее требованиям качества. Данный подход не 
является достаточно эффективным, так как не позволяет оптимизировать экономические издерж-
ки от потери производительности и стоимость экспериментального исследования. Для совершен-
ствования существующего метода предлагается ввести экономический критерий оптимальности 
найденного решения pC, рассчитываемый по следующей формуле: 
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,pC P C                          (2) 
где P  – нечеткая оценка экономического эффекта рассматриваемого уровня производительности; 
C  – нечеткая оценка стоимости управления. Сущность формулы (2) заключается в определении 
выигрыша от увеличения производительности и затрат, связанных с экспериментированием. Для 
обеспечения экономической целесообразности продолжения поиска наилучшего решения долж-
но выполняться условие 

pC+ > pCend,                       (3) 
где pC+ – прогнозируемое значение pC-критерия; pCend – значение pC-критерия последнего най-
денного решения. 

Операция сравнения нечётких чисел в (3) содержит в себе неопределённость, которая разре-
шается использованием математического аппарата теории игр. В работе [12] данная задача сво-
дится к сравнению двух отрезков при разложении каждого из нечётких чисел по α-уровням.  
В результате обобщения критериев принятия решения авторами [12] был определён функционал, 
которым должно руководствоваться ЛПР при сравнении двух альтернатив: 

(1 – ν)gi(α) + νGi(α)  max,  i = 1, 2, ν [0; 1],               (4) 
где g(α) – левая граница отрезка на выбранном α-уровне; G(α) – правая граница отрезка на вы-
бранном α-уровне. Функционал (4) максимизирует ожидаемый доход выбранного решения cα, 
величина ν характеризует вероятность состояния G(α) системы. Далее производится суммирова-
ние по всем α-уровням и совокупный ожидаемый доход принимает вид 

      
1 1

0 0

1с c d g G d           . 

Соответственно получаем, что нечеткое число pC+ больше нечеткого числа pCend тогда и 
только тогда, когда c(pC+) > c(pCend). 

Для оценки pC-критерия на каждом этапе принятия решения выполняется нечеткая аппрок-
симация суждений ЛПР об экономическом эффекте уровня производительности и стоимости 
управления методом изолиний в узловых точках, соответствующих терм-множеству, представ-
ленному в таблице. 

 
Терм-множество оценки суждений ЛПР 

№ Лингвистическая переменная Ядро нечёткого множества b 
1 «очень высокий» 0,875 
2 «высокий» 0,750 
3 «выше среднего» 0,625 
4 «средний» 0,500 
5 «ниже среднего» 0,375 
6 «низкий» 0,250 
7 «очень низкий» 0,125 

 
В качестве функции принадлежности для данных множеств используется симметричная га-

уссова функция вида: 
2

( ) exp x bx
a

      
   

, 

где b – ядро нечеткого множества; a – параметр ширины. 
После введения ЛПР соответствующих данных строятся нечеткие функции, аппроксими-

рующие суждения ЛПР, что позволяет оценить значение pC-критерия в любой промежуточной 
точке. 

Дальнейшая работа системы строится согласно алгоритму, блок-схема которого представле-
на на рис. 1. 
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Рис. 1. Блок-схема алгоритма системы поддержки принятия решений 

 
В начале своей работы после ввода исходных данных на основе имеющейся базы знаний, со-

держащей информацию о параметрах технологического процесса, влияющих на различные типы 
микродефектов, системой выбирается параметр регулирования p, изменение которого влияет на 
микродефект типа d и производительность линии, но является индифферентным по отношению к 
другим показателям качества. 

Далее производится однократное моделирование экономической оценки производительно-
сти P и стоимости управления C на основе оценок ЛПР лингвистических переменных, представ-
ленных в таблице. Полученные данные по измерению ЧР проверяются на наличие промахов на 
основе непараметрической модели типа «ящик с усами», после чего рассчитывается максималь-
ное значение ЧР Qd как среднее максимальных значений ЧР по всем измерениям текущего испы-
тания. Здесь следует обратить внимание на то, что, несмотря на присутствие шумовых воздейст-
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вий, в качестве результата измерения ЧР принимается максимальное зарегистрированное значе-
ние. Данное обстоятельство связано с высокой ценой ошибки, что накладывает на ЛПР обязан-
ность руководствоваться критерием крайнего пессимизма при принятии решений. На практике 
это означает то, что параметры технологического процесса подбираются с хорошим запасом, 
обеспечивающим высокое качество производимой продукции. 

На следующем этапе работа алгоритма повторяет существующий метод сканирования, выда-
вая значения регулируемого параметра p, соответствующие узловым точкам экономической 
оценки производительности P в порядке уменьшения. Так продолжается до тех пор, пока не бу-
дет найдено первое решение, то есть удовлетворяющее условию Qd < Qlim, или не будут провере-
ны все точки. Если решение так и не было найдено, то производится запрос к базе знаний, кото-
рая выдаёт рекомендацию по регулированию других параметров и управление передаётся на пер-
вый уровень, на котором должна быть пересчитана вся модель производственного процесса. 

Если же первое решение было найдено, то проводится моделирование кривой Qd(p). Методо-
логия моделирования зависит от имеющегося числа точек. Минимальное значение эксперимен-
тальных точек равно двум: исходная точка и точка, полученная на первом шаге. В этом случае 
строится линейная интерполяция. Если же точек будет более двух, то выполняется экспоненци-
альная аппроксимация.  

Полученная модель кривой Qd(p) позволяет спрогнозировать величину образующегося мак-
симального ЧР и получить соответствующее значение параметра p. Далее в соответствии с най-
денным значением p по формуле (2) рассчитывается прогнозируемое значение pC-критерия pC+. 
Если pC+ оказывается больше своего значения для последнего найденного решения pCend, то про-
водится контрольное испытание, которое должно подтвердить правильность выбранного значе-
ния исследуемого параметра. Если по его результатам соблюдается условие Qd < Qlim, то приня-
тое в нем значение p принимается в качестве последнего найденного решения. Затем с учетом 
новой точки заново проводится моделирование Qd(p), строится новый прогноз и рассчитывается 
pC-критерий, по которому снова будет приниматься решение о целесообразности дальнейшего 
экспериментирования. 

Описанный алгоритм имеет абсолютную сходимость, что доказывается весьма просто. 
Функция стоимости управления ( )C n  является бесконечно возрастающей неограниченной функ-
цией, соответственно 

lim ( ( ))n C n  . 
В то же время при поиске решения системы (1) значение функции ( )P p  будет заключено в 

пределах между найденным решением в некоторой узловой точке на шаге i и предшествующей 
узловой точкой на шаге i – 1, тогда 

lim ( ( )) constn P p  . 
Поскольку бесконечно большая величина всегда больше ограниченной, то значение pC-кри-

терия на некотором i-м шаге обязательно начнет снижение и поиск решения будет остановлен. 
 
3. Научная новизна 
В данной работе предложен алгоритм управления поиском оптимального значения параметра 

регулирования технологического процесса производства кабельной изоляции, обеспечивающий 
требуемый уровень качества в испытаниях на ЧР. Преимуществом разработанного алгоритма по 
сравнению с существующим подходом является оптимизация затрат между стоимостью управле-
ния качеством и доходом от увеличения производительности на основе математического аппара-
та теории нечеткой логики и нечетких множеств. В качестве критерия оптимальности был введён 
pC-критерий, рассчитываемый по формуле (1) на каждом шаге процесса оптимизации. Как было 
показано выше, описанный алгоритм имеет абсолютную сходимость, что позволяет его исполь-
зовать без риска зацикливания процесса поиска решения. 

 
4. Результаты численного моделирования 
Рассмотрим работу алгоритма на примере управления качеством изготовления кабельной 

изоляции при обнаружении ЧР, вызванных шероховатостью поверхности изоляции жилы. Пусть 
мы имеем следующую априорную информацию. 
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1. Кривая истинных значений ЧР Q(p) (рис. 2). 
 

 
Рис. 2. Кривая истинных значений ЧР Q(p) 

 
2. Статистическая модель измерения амплитуды импульсов ЧР Q, которая в соответствии  
с [13] имеет вид: 
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где kg – градуировочный коэффициент; x01 – x-координата первой четверти периода переход-
ного процесса; ω – угловая частота переходного процесса; Δts – ошибка начального момента 
переходного процесса; a0, b0 – истинные значения коэффициентов касательной к сигналу в 
точке x01; a', b' – случайные величины, являющиеся коэффициентами вспомогательной ли-
нейной функции. 

Здесь отметим, что описание модели (5) является отдельной темой и не является целью на-
стоящего исследования. Однако для понимания её общей концепции добавим, что амплитуда ЧР 
определяется исходя из уравнения касательной к графику сигнала в точке x01 и статистических 
характеристик шумового процесса. 

3. Вероятность первичного наложения импульсов – 20 %. 
4. Условная вероятность наложения импульсов в зоне от начала первого импульса до завер-
шения первого полупериода переходного процесса – 4 %. 
5. Число анализируемых полупериодов испытательного напряжения – 10. 
Требуется построить и проанализировать зависимость усредненных значений pC-критерия от 

числа испытаний, а также определить в процентном соотношении экономический выигрыш при 
использовании разработанного алгоритма. 

В процессе его функционирования были построены нечеткие модели оценки производитель-
ности и стоимости управления, представленные на рис. 3. 

При построении представленных зависимостей, а также при расчете pC-критерия по фор-
муле (2) использовался математический аппарат теории нечетких множеств и нечеткой логики 
[14, 15]. 

В результате проведения 100 численных экспериментов была построена усредненная зави-
симость pC(n), изображенная на рис. 4. 
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а) б) 

Рис. 3. Нечеткие функции оценки: а – оценки экономического эффекта производительности  
технологического процесса; б – стоимости управления 

 

 
Рис. 4. Зависимость pC-критерия от номера испытаний 

 
5. Анализ полученных результатов 
Анализируя представленный график, можно проследить процесс поиска оптимального реше-

ния: 1) сначала следовал поиск первого решения, удовлетворяющего условию Qd < Qlim; данное 
решение было найдено на третьей итерации; 2) далее был инициирован этап оптимизации, в ре-
зультате которого производительность производственного процесса была увеличена, что сопро-
вождается ростом значения pC-критерия; 3) на итерациях 5 и 6 производилось уточнение искомо-
го параметра p, однако, как видно из графика, данные действия были экономически нецелесооб-
разны и сопровождались падением значений pC-критерия. В соответствии с построенной зависи-
мостью четвертая итерация соответствует точке экстремума графика после нахождения первого 
решения, из чего следует, что найденное на ней решение является оптимальным. В процентном 
соотношении экономический выигрыш составил 14,68 %. 

 
Вывод 
Подводя итог проделанной работе, можно заключить, что разработанный нами алгоритм по 

экономическим показателям выигрывает у существующего подхода. Однако следует отметить, 
что в зависимости от экономической оценки производительности и стоимости управления ре-
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зультаты его работы могут и совпадать с результатами, полученными традиционным методом. 
Тем не менее в общем случае разработанный нами алгоритм дает лучшие результаты и может 
быть применен на предприятиях отрасли для оптимизации экономических издержек в процессе 
управления качеством производимой продукции. 
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In this article the quality governance issue of the cable insulation manufacture at the micro level 
is considered. The existing approach, presented by scanning method, in this field is not effective 
enough, because it does not allow the decision maker (DM) to adequately assess the occurring eco-
nomic costs. To address this problem the algorithm, optimizing this process, was developed. As an op-
timality criterion the gain, calculated as the difference between the economic benefit, resulting from 
regulation of technological process, and the cost of governance, was used. In turn evaluations of  
the economic benefit and the cost of governance have been made on the basis of the theory of fuzzy 
sets and fuzzy logic, that has allowed to adapt the decision making model to individual conditions of 
the industry members. Also the advantage of developed algorithm is its absolute convergence, which 
prevents to looping of the optimization process. 

Also the article presents the results of numerical simulations, where about one hundred quality 
governance experiments of cable insulation, using the developed optimization tool, were held.  
The simulation result is the dependence between average values of investigated criterion and test 
number, which confirmed the adequacy of developed information-analytical and governance solu-
tions. The found solution corresponds to the extremum of the loss function and is the optimal.  
In compare with the existing approach of decision-making in this field the economic gain was 14,68 %. 
In doing so, depending on economic evaluations of the productivity and the cost of governance  
the results of the existing scanning method and the described algorithm may coincide, but generally 
the last one produce better results. 

Keywords: quality governance, cable industry, microdefects, decision support. 
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Проблема оценки общественной эффективности крупномасштабных железнодорожных про-
ектов (далее КПЖД) рассматривается в настоящей статье в свете системной парадигмы Я. Кор-
наи [1]. В работах Г.Б. Клейнера [2, 3] она была развита в форме новой методологии применения 
системного инструментария в экономических исследованиях (как теория «среднего» уровня [4]) 
и получила название «неосистемный подход» [2]. Наша исходная позиция состоит в анализе 
КПЖД как большой и сложной социотехнической системы, и поэтому термин «неосистемный 
подход» вынесен в название статьи, а ее содержание акцентировано на сравнении характеристик 
системного подхода «без» – и с приставкой «нео» на конкретном примере. 

Я. Корнаи в своей парадигме предлагает построить систему оценки «великих, уникальных, 
неповторяющихся социальных изменений» скачкообразного типа, которую, на наш взгляд, сле-
дует назвать в соответствии с объектом оценки глобальной. Ее ключевым положением является 
интегративный принцип при оценке последствий подобных мегаизменений, вносимых в сло-
жившийся внутригосударственный, а также мировой социальный порядок. Новая парадигма не 
сводится к какой-либо частной дисциплине, будь то экономика, социология или политология. 
Названные дисциплины предлагается рассматривать как комплексную «всеобъемлющую, цель-
ную общественную науку» и особое внимание при этом уделять взаимодействию различных сфер 
функционирования общественной системы (не только экономики и политики, но также культуры, 
идеологии и истории). Это отличает парадигму Корнаи от иных системных парадигм, которые по 
своей сути (за исключением марксистской и ее модификаций) всего лишь междисциплинарны, а 
в большинстве случаев, как например методики «затраты – выгоды» и «стоимость – эффектив-
ность», опираются на постулаты экономической теории (см., например, [5, 6]).  
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проектов (далее КПЖД) рассматривается в настоящей статье в свете системной парадигмы 
Я. Корнаи и ее инструментальной конкретизации как неосистемного подхода. В этом контексте
КПЖД анализируются как большие и сложные социотехнические системы. В качестве объек-
тов исследования выступают Ленско-Камчатская и Приполярная железнодорожные магистра-
ли, находящиеся на стадии прединвестиционных обоснований в первом случае и частичной 
реализации во втором, когда неопределенность затрат и результатов чрезвычайно высока. Для 
оценки сравнительной эффективности названных проектов были использованы компьютер-
ные продукты – зарубежные и отечественные, предназначенные для работы в рамках теории 
принятия сложных решений с полувербальными моделями и экспертной информацией. Вы-
числительные эксперименты показали, что разные компьютерные продукты как средства 
поддержки процедур принятия инвестиционных решений дают аналитикам неодинаковые ре-
комендации о предпочтительности сравниваемых проектов. Показано, что причина заключа-
ется в неадекватном учете в зарубежных продуктах (применительно к крупномасштабным 
проектам) фактора неопределенности. Делается вывод о продуктивности инструментария не-
осистемного подхода, реализованного авторами статьи, в качестве интегратора вербальных и 
математических моделей при оценке крупномасштабных проектов в ситуации неопределен-
ности.  
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Б.Г. Клейнер в своей трактовке неосистемного подхода также ограничивает степень глобаль-
ности системной парадигмы Корнаи уже в названии предлагаемой методологии, декларируя ее 
экономическое первородство и тем самым сужая общесистемный смысл парадигмы. Для оценки 
общественной эффективности КПЖД такое обеднение состава эффектов (прямых и косвенных), 
порождаемых крупномасштабными проектами, приводит к недооценке их роли как драйверов 
активизации экономического роста экономики и благосостояния социума. Конкретно из-за недо-
развитости, например, системы железных дорог на Дальнем Востоке России падает качество 
жизни дальневосточников и в ситуации санкций затруднен маневр по усилению торгово-
экономических связей со странами АТР. Первое ведет к обезлюдиванию суверенных территорий 
России, второе чревато международной изоляцией страны, а все вместе угрожает ее националь-
ной безопасности.  

Для теоретического анализа в рамках системной парадигмы Я. Корнаи не характерно исполь-
зование математических моделей, в частности эконометрических. Эти модели отличаются высо-
ким уровнем абстракции, и по необходимости работающие с ними ученые вынуждены исследо-
вать узкий «кусок реальности» в ущерб системной полноте исследования. Напротив, сторонники 
системной парадигмы ради полноты готовы серьезно поступиться научной строгостью и точно-
стью. В методологии Клейнера вопрос ставится более кардинально. Предлагается считать, что 
основное отличие новой системности (неосистемного подхода) от старой состоит в отказе от ма-
тематической теоретико-множественной (эндогенной) основы систем и в переходе к структурной 
(экзогенной), в основе своей философской, теории систем. 

Здесь следует подчеркнуть, что проблема соотношения теоретико-множественного и систем-
ного подхода не нова и обсуждается последние 40 лет в трудах отечественных и западных уче-
ных. На уровне качественных определений идея множества как «многое, мыслимое как целое» 
состоит в том, что в ней сущность целого сводится к сущности элементов множества. В систем-
ном подходе, наоборот, «целое мыслится как многое». Конструктивный вывод как результат 
многолетних дискуссий, с которым авторы настоящей статьи согласны, состоит в том, что оба 
подхода взаимодополнительны, а системные аналитики при оценке КПЖД «обязаны владеть тео-
ретико-множественным аппаратом во всей его строгости и математической мощи» [7, c. 72, 83]. 

В описании системной парадигмы Корнаи и методологии Клейнера по непонятным причи-
нам фактор неопределенности, тотально влияющий на принятие сложных решений на всех уров-
нях общественного устройства современного мира, прямо не упоминается, а обсуждается, если 
можно так выразиться, метафорически. Относительно предсказательной силы инструментария 
системной парадигмы сам Корнаи отзывается скептически, т. е. ставит под сомнение его способ-
ность вскрыть неопределенности будущего. Он считает, что ожидаемый результат применения 
нового подхода пока не достигнут, а весьма скромные результаты «получены с большой степе-
нью неведения», т. е. они по-прежнему неопределенны и пользоваться ими в практических при-
ложениях следует с осторожностью. 

В свою очередь Клейнер в предложенной методологии понятие неопределенности развития 
систем мезоуровня – объектов и проектов – вводит через понятие плохо предсказуемого взаимо-
действия четырех «джиннов»: вариативности, перемен, однообразия и застоя. Оставляя в стороне 
религиозные трактовки термина «джинн», укажем на его происхождение от арабского слова 
«джана» – скрытый. Действительно, будущее, образно выражаясь, скрыто от лиц (и организа-
ций), принимающих решения, завесой неопределенности. Как эту завесу сделать более прозрач-
ной, в методологии прямо не обсуждается, хотя делается два важных методических вывода, су-
щественных для понимания особенностей КПЖД: а) типовой продукт (услуга) этой проектной 
системы – преобразование экономической системы, вмещающей проектную систему, б) эксклю-
зивный – нарушение гомогенности пространственно – временной среды проекта, что генерирует 
неопределенность при оценке эффективности проекта.  

Выводы в прикладном аспекте служат ориентирами для постановки проблемы оценки круп-
номасштабных инвестиционных проектов на железнодорожном транспорте с учетом фактора не-
определенности. Решение непростых задач, возникающих в этой связи, облегчается тем, что к 
настоящему времени наукой, если судить по литературе вопроса, проблема недетерминирован-
ности внутренних и внешних связей крупномасштабных и сложных систем осознана достаточно 
глубоко и давно (см., например, [8]). Тем не менее понимание того, что специфика объекта 
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управления определяет специфику системы оценки эффективности таких систем, хозяйственной 
практикой в должной степени не достигнуто и сегодня. Крупномасштабные проекты здесь явля-
ются учебным примером, и настоящая статья написана, в частности, для того, чтобы прояснить 
некоторые «темные места» в описанных выше системных парадигме и методологии примени-
тельно к железнодорожному транспорту. Далее для прояснения теоретических неясностей при-
меняется стандартный в науке прием – вычислительный эксперимент. 

С этой целью при оценке двух КПЖД – Приполярной и Ленско-Камчатской железнодорож-
ных магистралей (рис. 1), – находящихся на стадии предынвестиционных обоснований, когда 
неопределенность затрат и результатов чрезвычайно высока, нами были использованы компью-
терные продукты – зарубежный и отечественный, предназначенные для работы в рамках теории 
принятия сложных решений с полувербальными моделями и экспертной информацией. Смысл 
вычислительных экспериментов заключался в сопоставлении предполагаемых результатов оцен-
ки названных КПЖД, полученных с помощью компьютерных продуктов, реализующих разные 
методологические установки: Expert Choice Т. Саати, когда многое мыслится как целое, и автор-
ский ASPER-D, где целое мыслится как многое.  

 

 
Рис. 1. Крупномасштабные железнодорожные проекты на востоке России,  

находящиеся в разной стадии реализации 
 
Expert Choice – коммерческая версия известной АНР (Analityc hierarchy process) Т. Саати [9]. 

В работах [10, 11] указаны недостатки методики, но тем не менее она оказалась коммерчески ус-
пешной, поскольку, будучи пионерной разработкой, первой вышла на рынок систем поддержки 
принятия таких решений (в основном инвестиционных), когда традиционные числовые показате-
ли экономической эффективности оказались недостаточными и должны были дополняться пока-
зателями социальной, экологической, технологической и иными видами эффективности [12]. 

В связи с тем, что методика Саати описана в десятках публикаций на английском и русском 
языках (см., например, [13, 14]), ограничимся далее схематическим представлением только ее 
ключевых инструментов (рис. 2). Это необходимо для сравнения с инструментарием, предложен-
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ным нами в разработке ASPER-D (Automatic System of Process Expert Range Dialogue – система 
автоматической обработки экспертных суждений в режиме диалога) для решения тех же про-
блем, что и Expert Choice. Но поскольку описание ASPER-D ранее не публиковалось, приведем 
его в нижеследующей врезке. 

Методические основы ASPER-D базируются на ключевых понятиях системного анализа: де-
рево целей, альтернативы, экспертные оценки, система для решения проблем. Проблемы, для 
разрешения которых предназначен продукт, являются слабоструктурированными, т. е. значи-
тельная часть переменных и параметров, характеризующих конкретную проблему, описываются 
либо вербально, либо в порядковых шкалах. Количественные описания также имеют место, но 
они не превалируют. Методический подход, использованный в ASPER-D, вытекает из особенно-
стей слабоструктурированных проблем, а именно: 

1. Радикальная неопределенность проблемы. На первом этапе «вскрывается» с помощью де-
рева целей. Вскрытие происходит постепенно, по этапам структуризации: 

а) в шкале классификационной – когда разрабатывается структура дерева целей; 
б) в шкале порядковой – когда вершины дерева целей упорядочиваются по важности для 

достижения подцелей; 
в) в шкале количественной – когда порядковые шкалы трансформируются в количественные 

с использованием коэффициентов относительной важности, нормированных к единице на каж-
дом уровне дерева целей. 

2. Альтернативные варианты решения проблемы. Разрабатываются экспертами как вербаль-
ные описания взаимоисключающих вариантов решения проблемы. Описание альтернатив долж-
но быть компактным и контрастным, а число аспектов в описании альтернативы должно соответ-
ствовать числу аспектов проблемы, структурированных в дереве целей. 

3. Сценарии развития внешней среды оцениваемых альтернатив описываются вербально как 
сценарии-контрасты. Минимальное число сценариев три: оптимистический, пессимистический, 
наиболее вероятный. 

4. Оценочная матрица. По результатам реализации трех предыдущих этапов формируется 
оценочная матрица, строки которой есть оцениваемые альтернативы, а столбцы – сценарии-
контрасты. Элементами матрицы являются исходы актуализации пары «альтернатива – сцена-
рий», где численное значение исхода определяется на основе экспертных суждений. 

5. Правила выбора наиболее предпочтительных альтернатив. Предпочтительные альтернати-
вы выбираются по оценочной матрице на основании критериев: Вальда, Сэвиджа, максимакса, 
Гурвица, обобщенного критерия Гурвица – в случаях радикальной неопределенности и Байеса – 
Лапласа – для случаев неопределенности вероятностной. 

6. Проверка согласованности экспертных суждений. Осуществляется по каждой оценочной 
процедуре с помощью коэффициента конкордации сравниваемого с табличной нормой, при за-
данном уровне альфа. 

Отметим, что в сравниваемых методиках на этапе целевой структуризации сложной пробле-
мы комплексной оценки проектов в основу положена одна и та же математическая структура – 
иерархия. Такой подход означает, что системный анализ начинается с целей и критериев их дос-
тижения, обеспечиваемого разными проектами в разной степени. И дело не только (и не столько) 
в том, что в обеих методиках с помощью одной и той же математической структуры строится 
полуформальная модель системы целей, именуемая деревом целей. Суть в том, что на первона-
чальных исходных стадиях осуществления проекта во главу угла ставится и с помощью дерева 
целей по возможности решается задача «вскрытия» так называемой целевой неопределенности, 
порождаемой нестабильностью внешней среды проекта, неоднородностью критериев оценки и 
некомпетентностью лиц (или организаций), проект инициирующих. Последнее преодолевается 
на основе экспертных и компьютерных технологий, оцифровывающих экспертные суждения и 
дающих возможность использовать компьютеры как усилители интеллекта аналитиков и лиц, 
принимающих решения. 

Чтобы продемонстрировать не только общность двух сравниваемых далее методик, но и не-
одинаковость подходов к построению оценочной системы «дерево целей – проекты», обратимся 
к рис. 2 и 3. 
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Рис. 2. Схема решения проблемы оценки в Expert Choice 

 
Чтобы продемонстрировать, как это делается в ASPER-D, и на конкретном примере сравнить 

результаты, полученные по указанным методикам при оценке одних и тех же проектов, обратим-
ся сначала к рис. 1. Изображенные на нем КПЖД – Приполярная и Ленско-Камчатская магистра-
ли – являются объектами оценки их сравнительной эффективности, а полученные с помощью 
программных продуктов ASPER-D и Expert Choice результаты далее комментируются. 

Начнем с демонстрации дерева целей в ASPER-D (см. рис. 3) как основы целевой структури-
зации процедур оценки, формирования системы оценочных критериев и многомерной функции 
ценности сравниваемых проектов. Дерево целей строится экспертами в назывной шкале в про-
цессе «мозгового штурма» и соответствующая информация вводится для дальнейшей обработки. 
Система процедур ASPER-D на основе экспертных оценок выявляет наиболее предпочтительную 
альтернативу из числа оцениваемых: в нашем случае это КПЖД – Приполярная или Ленско-
Камчатская магистраль. 

Для разъяснения процедур ASPER-D в смысле их отличия от процедур Expert Choice под-
черкнем, что сначала в ASPER-D оценивается не вектор коэффициентов относительной важности 
(КОВ) целей, а матрица отношений этих коэффициентов.  

Пусть 1, , nT T  – цели критериального среза. Допустим, что 1( , , )  0np p p    – вектор «ис-
тинных» искомых коэффициентов (неизвестный нам). Тогда оцениваемая матрица отношений 
имеет вид 1( ) ( ( ))n

ijS p s p , где ( )ij i js p p p . Очевидны следующие ее свойства: 

  ( ) 1ii i is p p p   (на диагонали стоят единицы);              (1) 

( ) ( ) ( ) ( ) 1ij ji i j j is p s p p p p p     (симметричные элементы взаимно обратны);       (2) 

  ( ) ( ) ( ) ( ) ( ).ij jk i j j k i k iks p s p p p p p p p s p                   (3) 

Матрица состоятельна, если она обладает первыми двумя свойствами, и сверхтранзитивна, 
если для нее выполнено свойство (3). Легко проверить, что первые два свойства следуют из 
третьего, всякая сверхтранзитивная матрица состоятельна. 

Теперь рассмотрим некоторые варианты формирования матрицы S, помятуя, что ее элемент 
sij – это исходная оценка отношения коэффициентов относительной важности целей Ti и Tj на ос-
новании экспертной информации. 
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Рис. 3. Система целей КПЖД (после квантификации) 
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Т.Л. Саати предложил попарно сравнивать цели критериального среза, сопоставляя каждой 
паре   ( , )i jT T  оценку в соответствии с табл. 1. 

Понятно, что пара   ( , )i iT T  получит оценку 1, и достаточно сравнить n(n – 1)/2 пар   ( , )i jT T  
для i < j. «Чувствительный» эксперт может использовать промежуточные значения оценок. Если 
экспертов несколько, то выставленные ими оценки усредняются. Результирующие оценки и об-
разуют матрицу S. Если эксперт один, то матрица S состоятельна, в противном случае состоя-
тельность не гарантирована. 
 

Таблица 1 
Шкала относительной значимости 

Соотношение значимости целей Количественная оценка 
Равная важность 1 
Ti умеренно превосходит Tj 3 
Ti сильно превосходит Tj 5 
Tj умеренно превосходит Ti 1/3 
Tj сильно превосходит Ti 1/5 

 
В ASPER-D использован подход к формированию исходной матрицы S, предложенный  

А.Б. Хуторецким [15] и устраняющий произвол выбора количественных оценок соотношения 
значимости целей в методе Т. Саати. В соответствии с этим подходом каждому эксперту предла-
гают упорядочитьвсе сравниваемые цели по неубыванию значимости (вклада в достижение гене-
ральной цели). Упорядочение имеет очевидные достоинства по сравнению с попарными сравне-
ниями: экспертиза проходит быстрее; эксперт лучше выявляет свои предпочтения, обозревая це-
ли в совокупности; гарантирована транзитивность результата экспертизы. Экспертизу, в которой 
участвуют m экспертов, можно интерпретировать как «турнир» между сравниваемыми целями.  
В этом турнире сравнение целей Ti и Tj одним экспертом является «партией» между ними: цель, 
которую эксперт считает более важной, «выигрывает» очко, если же цели равнозначимы по мне-
нию эксперта, то каждая получает половину очка. Таким образом, между любыми двумя целями 
Ti и Tj происходит «локальный турнир» из m партий; пусть aij – число очков, присвоенных в этом 
турнире цели Ti (цель Ti «набрала» aij очков, играя против Tj). Конечно, любая цель «против себя» 
получает половину очка в каждой партии, поэтому aii = m /2. Отношение величин aij и aji является 
естественной исходной оценкой относительной значимости целей Ti и Tj. 

Заметим, что сформировать матрицу S, полагая sij = aij
 /aj i, мы можем, только если все aij не 

равны нулю (нет такой пары целей, в отношении которой мнения всех экспертов совпадают). Тем 
не менее такая ситуация возможна и ее вероятность растет с ростом квалификации экспертов. 
Поэтому, если среди aij есть нули, введем «нейтрального» эксперта, для которого все цели равно-
ценны. Это увеличит все aij на 0,5 и снимет проблему. Итак, sij = aij

 /aji, если aij  0 для всех i и j, 
иначе sij = (aij + 0,5) / (aji + 0,5). 

Итак, в столбце «КОВ EC» табл. 2 (числовая конкретизация матрицы S) указаны полученные 
с помощью продукта Expert Choice коэффициенты относительной важности подцелей критери-
ального среза дерева целей, изображенного на рис. 3, а в столбце «КОВ AD» – те же коэффициен-
ты, полученные с помощью программного продукта ASPER-D. 

Действуя далее по методике Саати (см. рис. 2), т. е. при базовом (определенном) сценарии, 
получаем следующий результат (рис. 4 и табл. 3). 

Начнем со сценариев-контрастов (табл. 4). Подчеркнем, что в методологии системного ана-
лиза сценарии не предназначаются для прогнозирования (предсказания) будущего; они дают 
лишь преимущественно качественное описание возможных состояний неопределенного будуще-
го, если и когда оно меняется радикально. В нашем случае объектом сценирования служит внеш-
няя среда КИП – экономика России в целом, представляемая как многослойная система, где ниж-
ним слоем является Восточный регион, о «транспортной недостаточности» которого речь шла 
выше. Как возможные трансформации модели состояния экономики и общества России в пер-
спективе до 2035 г. были описаны три сценария-контраста (см. табл. 4). 
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Таблица 2 
Оценка эффективности ПМ и ЛКМ по Саати 
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Крите-
рии 0,14 0,05 0,02 0,04 0,05 0,14 0,07 0,03 0,15 0,06 0,06 0,02 0,03 0,01 0,01 0,01 0,05 0,02 0,01 0,02 Ср. 

геом. 
КОВ  
EC* 

КОВ  
AD** 

0.1.1.1 1 5 7 5 5 1 7 9 1 5 5 7 9 9 9 9 5 7 9 7 6,10 0,12 0,14 
0.1.1.2 0,20 1 3 3 1 0,14 0,33 3 0,20 1,00 1,00 3 3 5 5 5 1 3 5 5 2,44 0,05 0,05 
0.1.2.1 0,14 0,33 1 0,20 0,14 0,11 0,20 0,20 0,11 0,20 0,20 1 0,33 3 3 3 0,33 1 3 1 0,93 0,02 0,02 
0.1.2.2 0,20 0,33 5 1 1,00 0,14 0,33 5 0,14 0,33 0,33 5 5 7 7 7 1,00 5 7 5 3,14 0,06 0,04 
0.1.3.1 0,20 1 7 1 1 0,14 1,00 5 0,11 1,00 0,20 7 3 7 7 7 1 7 7 7 3,53 0,07 0,05 
0.1.3.2 1,00 7 9 7 7 1 3 9 1 5 5 7 7 9 9 9 5 7 9 7 6,20 0,12 0,14 
0.1.4.1 0,14 3 5 3 3 0,33 1 5 0,14 3 3 5 5 5 5 5 3 5 5 5 3,48 0,07 0,07 
0.1.4.2 0,11 0,33 5 0,20 0,2 0,11 0,20 1 0,11 0,20 0,20 5 1 7 7 7 0,33 5 7 5 2,60 0,05 0,03 
0.2.1.1 1,00 5 9 7 5 1,00 7 9 1 5 5 9 7 9 9 9 5 9 9 9 6,50 0,13 0,15 
0.2.1.2 0,20 1 5 3 1 0,20 0,33 5 0,20 1 1 5 5 7 7 7 1 5 7 5 3,35 0,07 0,06 
0.2.2.1 0,20 1 5 3 1 0,20 0,33 5 0,20 1,00 1 5 5 7 7 7 1 5 7 5 3,35 0,07 0,06 
0.2.2.2 0,14 0,33 1 0,20 0,14 0,14 0,20 0,20 0,11 0,20 0,20 1 0,33 3 3 3 0,33 1 3 1 0,93 0,02 0,02 
0.3.1.1 0,11 0,33 3 0,2 0,33 0,14 0,20 1,00 0,14 0,20 0,20 3 1 5 5 5 0,33 3 5 1 1,71 0,03 0,03 
0.3.1.2 0,11 0,2 0,33 0,14 0,14 0,11 0,20 0,14 0,11 0,14 0,14 0,33 0,20 1 1 1 0,20 1,00 1 0,33 0,39 0,01 0,01 
0.3.2.1 0,11 0,2 0,33 0,14 0,14 0,11 0,20 0,14 0,11 0,14 0,14 0,33 0,20 1,00 1 1 0,20 1,00 1 0,33 0,39 0,01 0,01 
0.3.2.2 0,11 0,2 0,33 0,14 0,14 0,11 0,20 0,14 0,11 0,14 0,14 0,33 0,20 1,00 1,00 1 0,20 1,00 1 0,33 0,39 0,01 0,01 
0.3.3.1 0,20 1 3 1 1 0,20 0,33 3 0,20 1,00 1,00 3 3 5 5 5 1 3 5 3 2,25 0,05 0,05 
0.3.3.2 0,14 0,33 1,00 0,20 0,14 0,14 0,20 0,20 0,11 0,20 0,20 1,00 0,33 1 1 1 0,33 1 3 1 0,63 0,01 0,02 
0.3.4.1 0,11 0,2 0,33 0,14 0,14 0,11 0,20 0,14 0,11 0,14 0,14 0,33 0,20 1,00 1,00 1,00 0,20 0,33 1 0,33 0,36 0,01 0,01 
0.3.4.2 0,14 0,20 1 0,20 0,14 0,14 0,20 0,20 0,11 0,20 0,20 1,00 1,00 3 3 3 0,33 1,00 3 1 0,95 0,02 0,02 

                     49,62 1,00 1,00 

* КОВ по Expert Choice; 
** КОВ по ASPER-D. 
 

 
  КПЖД 1         КПЖД 2 

Рис. 4. КОВ критериального среза по Саати и схема оценки при базовом сценарии 
 

Таблица 3 
Оценочная матрица по Саати 

Альтернатива Базовый сценарий 
ЛКМ 0,176 
ПМ 0,824 
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Таблица 4 
Сценарии-контрасты 

1. Модель экономики и общества России в интервале 2020–2035 гг. 
1.1. Рыночная экономика  
с сильным государственным 
регулированием и ориентацией 
в своем развитии на Восточный 
вектор 

1.2. Экономика при ситуацион-
ном государственном регули-
ровании и многовекторной 
ориентацией в своем развитии 

1.3. Рыночная экономика при 
слабом государственном регу-
лировании и ориентацией  
в своем развитии на Западный 
вектор 

Примечание. Сценарии в табл. 4 далее именуются как: 
1.1 – Сценарий I; 
1.2 – Сценарий II; 
1.3 – Сценарий III. 
 
Видно, что в рамках принятых предпосылок в оценочной матрице (табл. 5) нет домини-

рующего КПЖД и, следовательно, имеется неопределенность выбора. Анализ оценочной мат-
рицы по критериям теории принятия решений тем не менее показал, что проект ПМ предпочти-
тельнее по всем (табл. 6) критериям. Однако если принять вероятность актуализации Сценарий II 
0,5 и выше, то наиболее предпочтительным оказывается проект ЛКМ. 

 
Таблица 5 

Оценочная матрица – ASPER-D 

Альтернатива / Сценарий Сценарий I Сценарий II Сценарий III 
ЛКМ 0,89 0,29 0,65 
ПМ 0,21 0,82 0,45 

 
Таблица 6 

Распределение вероятности актуализации сценариев  
(для критериев Байеса, Ходжа – Лемана, Гермейера) 

Сумма 1 2 3 
1 0,5 0,3 0,2 

 
Для поверочного расчета с помощью программного продукта GLOBALD были использованы 

КОВ, полученные выше с помощью программного продукта ASPER. Результирующая табл. 7 
выглядит следующим образом. 

 
Таблица 7 

Результирующая матрица – GLOBALD 

Критерии Альтернативы 
1 2 

Вальд *  
Максимакс *  
Сэвидж *  
Гурвиц *  
Байес *  
Лаплас *  
Обобщенный Гурвиц (П) *  
Обобщенный Гурвиц (О) *  
Ходж – Леман *  
Гермейер *  
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Выводы 
1. Экспериментальные расчеты, результаты которых продемонстрированы в настоящей ста-

тье, показали, что использование экспертных технологий при оценке крупномасштабных инве-
стиционных проектов (типа железнодорожных, рассмотренных выше) в рамках разных компью-
терных продуктов, предназначенных для поддержки инвестиционных решений, дают разные 
оценки общественной эффективности анализируемых альтернатив.  

2. Так, сравнение оценок общественной эффективности крупномасштабных железнодорож-
ных проектов Приполярной (ПМ) и Ленско-Кмчатской магистралей (ЛКМ), намечаемых к со-
оружению в долгосрочной перспективе, показало несовпадение оценок, произведенных с помо-
щью Expert Choice и ASPER-D: в первом случае наиболее предпочтительной оказалась ПМ, во 
втором также ПМ, но при некоторых конфигурациях исходных предпосылок наиболее предпоч-
тительной оказывается ЛКМ. 

3. Различие в оценках объясняется разными подходами в указанных продуктах фактора не-
определенности. В Expert Choice он не учитывается, т. е. подход к оценке является детерминист-
ским; в ASPER-D учитывается как вероятностная, так и радикальная неопределенность. И не-
смотря на некоторую «расплывчатость» оценок ASPER-D, как представляется, продукт более ре-
левантен ситуации слабоструктуризованности проблемы оценки крупномасштабных проектов на 
предынвестиционной стадии. 

4. В целом наш эксперимент подтверждает правильность основных положений системной 
парадигмы Я. Корнаи и неосистемного подхода к оценке крупномасштабных проектов. А имен-
но: интегративность в новосистемном подходе понимается иначе, чем в прежнем системном под-
ходе, который был междисциплинарным, идущим от частного к общему, в то время как неосис-
темный подход базируется на представлении исходной целостности объекта оценки, а оценка 
эффективности подсистем осуществляется по принципу от общего к частному. 

5. Наш эксперимент показал, что оба подхода следует использовать как взаимодополняющие 
при непременном учете фактора неопределенности. На предынвестиционной стадии крупномас-
штабных железнодорожных проектов данное положение должно реализоваться в кантианской 
традиции, т. е. не как гипотетический, но как категорический императив. 
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The problem of assessing the social effectiveness of large-scale railway projects (hereinafter re-
ferred to as the CPAW) is considered in this article in the light of J. Kornais system paradigm and its 
instrumental specification as a non-system approach. In this context, the CPCR is analyzed as large 
and complex socio-technical systems. The objects of research are the Lensko-Kamchatskaya and 
Subpolar railway lines, which are at the stage of pre-investment studies in the first case and partially 
implemented in the second, when the uncertainty of costs and results is extremely high. To assess  
the comparative effectiveness of these projects, computer products were used – foreign and domes-
tic, designed to work within the framework of the theory of making complex decisions with semi-
verbal models and expert information. Computational experiments have shown that different com-
puter products, as a means of supporting investment decision-making procedures, give analysts dif-
ferent recommendations about the preference of compared projects. It is shown that the reason is in-
adequate accounting for foreign products (as applied to large-scale projects) of the uncertainty fac-
tor. The conclusion is made about the productivity of the tools of the neosystemic approach imple-
mented by the authors of the article as an integrator of verbal and mathematical models in evaluating 
large-scale projects in a situation of uncertainty. 

Keywords: large-scale railway project, system paradigm, neo-system approach, computer 
product, Lensko-Kamchatka highway, Subpolar highway, criteria of the theory of decision making. 
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Введение 
На заре компьютерной эры такие выдающиеся мыслители, как Н. Виннер, К. Эшби, Л. Бер-

таланфи, С. Бир и др. предложили миру идеи о том, что будущее во многом будет определяться 
развитием вычислительных способностей машин. Книга Н. Виннера «Кибернетика или управле-
ние и связь в животном и машине» стала своего рода знаменем той эпохи. Дальнейшее совер-
шенствование электронных вычислительных машин, а затем появление персональных компьюте-
ров в 1980-х годах во многом способствовали бурному развитию того, что мы называем компью-
теризацией, а сегодня уже и цифровизацией. 

С позиции сегодняшнего дня, которому свойственна своего рода эйфория от уже достигну-
тых успехов в области быстродействия компьютеров и суперкомпьютеров, систем анализа дан-
ных различного рода, в том числе построенных на технологиях искусственного интеллекта, ма-
шинного обучения, обработки больших объемов данных и т. п., кажется, что данный путь спосо-
бен сам по себе обеспечить улучшение качества управления различными организационными и 
корпоративными структурами, начиная от органов государственной власти и заканчивая произ-
водственными компаниями и иными оргструктурами. Однако многолетняя практика создания и 
эксплуатации разнообразных автоматизированных, информационно-вычислительных, аналити-
ческих, экспертных и иных систем, в основе которых лежат компьютерные технологии, показы-
вает, что далеко не всегда упомянутые системы способствовали существенному улучшению ка-
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СОВРЕМЕННЫЕ ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ  
И НЕОБХОДИМОСТЬ ПОВЫШЕНИЯ КАЧЕСТВА УПРАВЛЕНИЯ 
ОРГАНИЗАЦИОННЫМИ И КОРПОРАТИВНЫМИ СТРУКТУРАМИ 
 
О.В. Логиновский, А.Л. Шестаков, А.В. Голлай 
Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 
 
 

Настоящая работа содержит обзор современных информационных технологий, исполь-
зуемых для управления на промышленных предприятиях и в корпорациях, а также в органах 
государственной власти. Несмотря на достигнутые успехи в области быстродействия компь-
ютеров и суперкомпьютеров, а также систем анализа данных различного рода, внедрение со-
временных информационных технологий не обеспечивает улучшение качества управления 
различными организационными и корпоративными структурами. Многолетняя практика соз-
дания и эксплуатации разнообразных автоматизированных, информационно-вычислительных, 
аналитических, экспертных и иных систем показала, что внедрение этих систем далеко не 
всегда способствовало существенному улучшению качества организационного управления и 
достижению целей повышения эффективности деятельности структур, в которых эти системы 
были внедрены. 

В этой связи сегодня крайне важно осознать, что причины не слишком удачных резуль-
татов внедрения различного рода информационных систем кроются не в технических воз-
можностях вычислительных машин, а в том, что методы, модели и технологии управления на 
всех этапах подготовки и принятия решений остались в сущности теми же, что были еще в 
последней четверти прошлого века. Отставание в развитии управленческих методов и алго-
ритмов привело к тому, что возможности вычислительной техники не реализуются в полной 
мере. Таким образом, важной задачей теории и практики управления является сокращение от-
ставания методов принятия решений от современного уровня вычислительной техники.  

В работе ставится задача обеспечения согласования развития вычислительной техники с 
процессами совершенствования и внедрения управленческих алгоритмов. Приводятся причи-
ны, приведшие к такому отставанию, и даются рекомендации по его устранению. 

Ключевые слова: информатизация, цифровизация, управление, управление предприятием, 
методы управления, алгоритмы управления, организационные структуры, умный город, умная 
промышленность, умное управление, MRP, MRP II, ERP, ERP II, APS, MES, CRM, SCM, OLAP. 

 
 



Логиновский О.В., Шестаков А.Л.,          Современные информационные технологии 
Голлай А.В.            и необходимость повышения качества управления… 

Вестник ЮУрГУ. Серия «Компьютерные технологии, управление, радиоэлектроника».  
2019. Т. 19, № 3. С. 116–125  

117

чества организационного управления и достижению целей повышения эффективности деятель-
ности структур, в которых эти системы были внедрены [1]. 

Сегодня крайне важно осознать, что причины достижения не слишком удачных результатов 
внедрения различного рода информационных систем кроются не в технических возможностях 
вычислительных машин (скорости вычисления и объема обработки данных), а в том, что методы, 
модели и технологии управления на всех этапах подготовки и принятия решений остались в 
сущности теми же, что были еще в последней четверти прошлого века. 

Отставание в развитии управленческих методов и алгоритмов, независимо от сферы деятель-
ности структур, в которых эти методы применяются, привело к тому, что, несмотря на использо-
вание самых современных средств вычислений и обработки данных, результаты управленческой 
деятельности оказываются далеко не выдающимися. В этом контексте возможности средств вы-
числительной техники не реализуются в полной мере.  

Психология руководителей в понимании того, как управлять возглавляемыми ими структу-
рами, осталась неизменной за многие годы. В результате у глав компаний, руководителей госу-
дарственных органов и других лиц, принимающих управленческие решения, отсутствует пони-
мание того, как за счет современных информационных систем они смогут повысить эффектив-
ность управления. Внедрение имеющихся на рынке информационных систем осуществляется 
формально. Цели тех, кто продает вычислительную технику и программное обеспечение, а также 
тех, кто их приобретает, не находятся в русле задач обеспечения высокоэффективного управле-
ния деятельностью корпоративных структур самого различного профиля. 

Разумеется, что развитие компьютерных технологий и информационных систем сыграло 
большую позитивную роль в повышении скорости и производительности ведения делопроизвод-
ства, получения, хранения и обработки информации, а также создало возможность электронного 
взаимодействия между подразделениями внутри компаний и с внешними структурами на всех 
уровнях управления. Несмотря на это, модели, методы и алгоритмы принятия управленческих 
решений в сущности не изменились или изменились крайне незначительно, во многом сохранив 
необоснованный субъективизм при их принятии. 

Таким образом, необходимость сокращения отставания методов принятия решений от со-
временного уровня вычислительной техники является очень важной, но пока не вполне осознан-
ной задачей. Сегодня совершенно необходимо обеспечить, чтобы развитие вычислительной тех-
ники, систем обработки данных и других информационных систем было взаимоувязано с процес-
сами совершенствования и внедрения управленческих алгоритмов как для органов государствен-
ной власти, так и для производственных компаний и корпораций, а также с требованиями повы-
шения квалификации руководителей всех уровней в области освоения современных методов под-
готовки принятия решений. 

Для формирования обоснованных предложений по совершенствованию методов, моделей и 
алгоритмов подготовки принятия управленческих решений необходим анализ развития инфор-
мационных систем управления, используемых в промышленности, а также в органах государст-
венной власти. 

 
Динамика применения различных информационных систем  
в промышленных предприятиях и корпорациях 
Первым этапом развития информационных систем управления на промышленных предпри-

ятиях, построенных на персональных компьютерах, стало внедрение автоматизированных рабо-
чих мест (АРМ) [2], позволившее автоматизировать рутинные операции, связанные с выполнени-
ем расчетов [3]. Однако внедрение разнообразных АРМов выявило ряд негативных особенно-
стей. В первую очередь, это отсутствие системности и, как результат, «лоскутная автоматиза-
ция», когда каждое подразделение компании создавало собственные АРМы на разных программ-
ных платформах. Это привело к большим сложностям при интеграции информационных систем 
внутри производственных компаний и корпораций. При этом руководству предоставлялись не 
согласованные между собой данные, полученные в разных подразделениях, на основе которых 
невозможно подготовить и принять верное управленческое решение. Также АРМы не были ори-
ентированы на автоматизацию других функций, кроме учетных, в результате не обеспечивалась 
должная автоматизация труда менеджеров предприятия, включая высшее руководство [4, 5]. 
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Следующим этапом развития информационных систем на промышленных предприятиях ста-
ло объединение разрозненных АРМов и локальных вычислительных систем в единые автомати-
зированные системы управления предприятием (АСУ), что позволило перейти от автоматизации 
отдельных функций к решению задач комплексного планирования и распределения ресурсов на 
предприятии в соответствии с заключенными договорами поставки и потребностями рынка и др. [6].  

Напомним, что в развитии информационных систем промышленных предприятий наиболее 
известны нижеприведенные классы систем. 

– MRP (Material Requirement Planning – планирование материальных потребностей). Система 
MRP была нацелена на обеспечение предприятия материалами, исходя из производственного 
плана. Недостатком системы MRP является отсутствие возможности подстроиться под частые 
изменения размеров заказов и сроков выполнения. По сути работа таких систем сводилась к 
формированию плана и его отслеживанию. 

– В конце 1980-х годов система MRP была дополнена функциями контроля количества про-
изведенной продукции, задержек заказов, объемов и динамики заказов и т. д. Вышеуказанные 
дополнения позволили реализовать обратную связь в системе, обеспечивающую гибкое планиро-
вание с учетом изменения внешних факторов, таких как уровень спроса, состояние дел у постав-
щика и т. п. (Closed Loop MRP). Однако концепция MRP не позволяла осуществлять планирова-
ние ресурсов кроме производственных и не поддерживала возможность планирования террито-
риально-распределенных бизнес-процессов. Сформированный таким образом календарный план 
часто был нереальным, так как планирование осуществлялось из предположения, что количество 
ресурсов неограниченно. 

– Для устранения недостатков системы MRP был предложен новый стандарт, который полу-
чил название MRP II (Manufacturing Resource Planning – планирование производственных ресур-
сов). Несмотря на схожесть названий, стандарты MRP и MRP II существенно отличаются [7, 8]. 
Система MRP II реализует планирование всех ресурсов, необходимых для производства, а также 
финансовое планирование. Для этого она была дополнена такими модулями, как CRP (планиро-
вание мощностей), DRP (планирование распределенных ресурсов). MRP и MRP II по своей сути 
стали не стандартными компьютерными программами, а фактически методологиями управления 
предприятиями. 

– Следующим шагом в эволюции информационных систем стало появление системы ERP 
(Enterprise Resource Planning – планирование ресурсов предприятия) [9, 10]. ERP-приложения – 
это мощные продукты, которые включают помимо функций MRP II такие модули, как: автомати-
зация бухгалтерского учета, маркетинга, финансовых операций, управления цепочками поставок, 
сбыта продукции и т. д. Тем не менее системы ERP, как и ранее системы MRP, хорошо справля-
ются с функций планирования, но не рассчитаны на постоянное перепланирование и быстрый 
учет изменений в окружающей предприятие среде. Обозначенный недостаток все более проявля-
ется при возрастающей конкуренции, когда решающим фактором для выбора поставщика про-
дукции оказывается соблюдение сроков и точности выполнения заказов. Вторым недостатком 
ERP-систем является отсутствие модулей аналитической обработки данных и моделирования 
процессов в реальном времени, т. е. средств поддержки принятия решений. Все эти недостатки 
усугубляются тем фактом, что данные сложные комплексы являются закрытыми коммерческими 
продуктами, что резко ограничивает возможности их расширения и интеграции с другими ин-
формационными системами. 

– Необходимость устранения недостатков вышеперечисленных систем привела к созданию 
ряда иных информационных систем, которые предоставляет рынок в настоящее время:  

• ERP II – к ERP добавлена возможность использования мобильных приложений [11];  
• APS (Advanced Planning and Scheduling Systems) – улучшенный алгоритм планирования по 

сравнению с MRP [12, 13]; 
• MES (Manufacturing Execution Systems) – автоматизированные системы управления произ-

водством (АСУТПП) [14]; 
• CRM (Customer Relationship) – системы управления взаимоотношениями с клиентами [15]; 
• SCM (Supply Chain Management) – системы управления логистическими цепочками [16]; 
• OLAP (On-Line Analytical Processing) – аналитическая обработка многомерных данных и 

т. д. [17]. 
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Наряду с расширением и усложнением информационных систем управления, используе-
мых промышленными предприятиями, параллельно происходил процесс миниатюризации 
электронных компонентов, приведший к возможности внедрения практически в любые обыч-
ные вещи модулей, способных обрабатывать и передавать информацию. Таким образом, стало 
возможным передать часть задач, связанных с принятием решений, непосредственно таким 
устройствам и автоматизировать многие процессы. Данные устройства получили название 
«умные вещи». 

Отметим, что в конце XX века широкое распространение получили технологии, использую-
щие возможности сети Интернет. Начиная с 1990 года, к сети стали подключать всевозможные 
устройства, и уже к 2007 году количество подключенных устройств к сети Интернет превысило 
количество людей, пользующийся сетью. Это время принято за дату появления «Интернет вещей 
(IoT)» [18, 19]. В настоящее время множество устройств используют сеть для обмена информа-
цией и принятия решений. 

Одним из направлений развития концепции «умных вещей», стало появление «умного обо-
рудования», способного самостоятельно диагностировать неисправности, проводить самона-
стройку и другие подобные операции. Это дало возможность резко снизить количество аварий-
ных простоев и брака. Во многих случаях при организации работы парка «умного оборудования» 
ему была передана функция принятия решений по организации работ в зависимости от склады-
вающейся ситуации. С учетом высокого быстродействия машин появилась возможность ре-
шать задачи, которые для человека ранее были недоступны. В настоящий момент уже можно 
встретить «умные фабрики», т. е. предприятия, оснащенные «умным оборудованием», с высо-
кой степенью цифровой автоматизации управления. Данная тенденция породила концепцию 
компьютеризированного интегрированного производства – CIM (Computer integrated manu-
facturing) [20, 21,], которая по сравнению с системой ERP стала обладать такими функциями, 
как автоматизированное проектирование (САПР) и оперативное управление производственны-
ми цехами и оборудованием. 

Рост значимости повсеместного внедрения информационных технологий в управление про-
мышленными предприятиями подтолкнул многие страны к созданию национальных программ 
развития промышленности, поддерживающих эти технологии. Так, в Германии в 2012 году была 
разработана стратегия развития промышленности под названием «Платформа Индустрии 4.0» и 
государственная программа «Промышленность 4.0» [22]. Аналогичные программы разработали в 
США в 2014 году – «Advanced manufacturing» [23] и в Китае в 2015 году – «Сделано в Китае-
2025» [24], в России в 2014 году создана Национальная технологическая инициатива (НТИ) [25], 
а в 2017 году принята Программа «Цифровая экономика РФ» [26]. 

Таким образом, развитие компьютерной техники подвело мир, в лице наиболее продвинутых 
стран, к задачам обеспечения резкого скачка в управлении технологическими объектами на базе 
новых информационных технологий. 

 
Динамика применения различных информационных систем  
в органах государственной власти 
Автоматизированные информационные системы уже в течение 25–30 последних лет также 

находят широкое применение в органах государственной власти. Наиболее распространенными в 
настоящий момент являются системы электронного документооборота, автоматизированные 
хранилища данных (регистры), средства цифровой электронной подписи, системы анализа и об-
работки информации, геоинформационные системы и кадастры, справочно-информационные 
системы и т. п. 

Аналогично системам, применяемым на промышленных предприятиях, информационные 
системы для органов государственной власти прошли путь от автоматизации отдельных рутин-
ных операций до осознания необходимости интеграции в единые информационные комплексы и 
системы корпоративного управления в органах государственной власти. В этой связи в 2000-х 
годах во многих городах мира стали разрабатывать концепции «умных городов» как отражение 
повсеместного внедрения информационных технологий в практику управления городским хозяй-
ством (технологии энергосбережения, сохранения экологии, системы общего доступа к сети Ин-
тернет и т. п.). 
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В настоящее время активно пропагандируют себя как умные такие города мира, как Синга-
пур (Республика Сингапур), Лондон (Англия), Нью-Йорк, Сан-Франциско, Чикаго (США),  
Сеул (Австралия), Берлин (Германия), Токио (Япония), Барселона (Испания), Мельбурн (Авст-
ралия) и др. 

В России Минстроем принят федеральный проект цифровизации городского хозяйства «Ум-
ный город». Целью данного проекта является обеспечение ускоренного внедрения цифровых 
технологий во всех сферах городского хозяйства для повышения качества жизни в российских 
городах [27].  

Также заслуживает внимания проект Росатома по созданию «умных городов», где прожива-
ют работники атомной промышленности. В рамках данного проекта предполагается цифровиза-
ция водо-, тепло- и электроснабжения, создание цифровой городской инфраструктуры, обеспечи-
вающей эффективное использование ресурсов и управление всеми системами из единого центра, 
прозрачный потребительский контроль и вовлеченность жителей во взаимодействие с городски-
ми органами управления [28].  

Концепцию «умного города» часто трактуют более широко за счет включения в нее такого 
понятия, как «умный регион» [29]. Внедрение «умных технологий» в отдельно взятых городах 
региона часто приводило к неравномерности развития городов, что влекло за собой переток на-
селения и деградацию отдельных районов – так называемое цифровое неравенство [30]. Такие 
примеры неудачного внедрения в практику последних достижений в области цифровых техноло-
гий наглядно демонстрируют, что сами по себе информационные технологии не решают пробле-
мы, ради которых они внедрялись. Они являются лишь инструментом, эффективность которого 
зависит от лиц, принимающих решение [31]. 

Анализируя опыт внедрения концепций «умного города» различными городами мира, можно 
заметить, что российские города повторяют те же самые ошибки. Так, исследования 15 ведущих 
городов мира, проведенные центром управления компании McKinsey, показали, что часто, не-
смотря на внедрение самых современных интеллектуальных технологий, строительство крупных 
центров обработки данных, повсеместное использование умных датчиков и т. п. – эти нововведе-
ния не находили отклика у горожан и не оказывали заметного влияния на их повседневную 
жизнь [32]. При этом по мере роста объема финансирования, выделяемого на проекты в области 
информатизации, резко возрастало количество предложений от компаний производителей обору-
дования и программного обеспечения, а эффективность таких проектов столь же резко снижа-
лась. Понимание этой проблемы привело к радикальному пересмотру концепции «умного горо-
да» в сторону всестороннего вовлечения жителей в процессы принятия и выработки решений. 
При этом на первый план выходят проблемы, волнующие граждан, а уже потом средства автома-
тизации выступают как инструменты решения этих проблем. 

Исследование теории и практики развития информационных систем промышленных 
предприятий и государственных органов выявило несколько наиболее существенных причин, 
приводящих к неудачам: 

1) отсутствие системности при внедрении (не возникает целостности при формировании 
единой информационной среды); 

2) надежда на то, что само внедрение информационных систем повысит качество принятия 
управленческих решений, реализуется далеко не в полной мере; 

3) развитие методов и технологий подготовки и принятия управленческих решений плохо со-
гласуется с совершенствованием самих информационно-компьютерных систем. 

Отдельно в качестве причин неудач внедрения информационных систем в России можно вы-
делить следующие из них: 

1) осуществляется, как правило, копирование решений, зарекомендовавших себя в других 
государствах, без учета российской специфики; 

2) произошло разрушение отечественной школы автоматизации в области управления, при-
ведшее к острому дефициту специалистов и компаний, способных предложить собственные или 
качественно адаптировать иностранные информационные системы, а уж тем более предложить 
новые актуальные управленческие технологии как для органов государственной власти, так и для 
корпоративных структур. 
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Заключение 
Таким образом, дальнейшее повышение качества управления организационными и корпора-

тивными структурами не представляется возможным без выработки единой государственной и 
региональной политики в рамках реализации проектов по информатизации. Последние 30 лет 
показали, что путь «слепого» копирования иностранных разработок не только не позволяет вы-
рваться в лидеры, но и просто догнать по уровню развития передовые страны. В настоящий мо-
мент требуются собственные разработки новых методов принятия управленческих решений, ба-
зирующихся не только на современных достижениях в области инфокоммуникационных техно-
логий, но и на новых концептуальных разработках в сфере корпоративного управления, ориенти-
рованных на российскую специфику, что позволит решать важнейшие задачи развития России и 
ее регионов. 

В этом контексте следует отметить также необходимость повышения требований к обра-
зованию и квалификации руководителей всех уровней, а также создания уникальной иннова-
ционной среды, состоящей из бизнеса, университетов, научных центров и институциональ-
ных условий, обеспечивающих их взаимодействие, т. е. соединение усилий власти, бизнеса и 
науки. 
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This paper provides an overview of modern information technologies used for management in 
industrial enterprises and corporations, as well as in government bodies. Despite the progress 
achieved in the performance of computers and supercomputers, as well as data analysis systems of 
various kinds, the introduction of modern information technologies does not improve the quality of 
management of various organizational and corporate structures. The long-term practice of building 
and operating various automated, information-computational, analytical, expert and other systems 
has shown that the introduction of these systems did not always contribute to a significant improve-
ment in the quality of organizational management and to achieving the goals of improving the effi-
ciency of the structures in which these systems were introduced. 

In this regard, today it is extremely important to realize that the reasons for the not-too-
successful results of introducing various types of information systems lie not in the technical capa-
bilities of computers, but in the fact that methods, models and control technologies at all stages of 
preparation and decision making remained essentially the same as they were in the last quarter of  
the last century. The lag in the development of management methods and algorithms has led to  
the fact that the capabilities of computing technology are not fully realized. Thus, an important task 
of the theory and practice of management is to reduce the backlog of decision-making methods from 
the modern level of computing technology. 

The paper sets the task of ensuring the coordination of the development of computing techno-
logy with the processes of improving and implementing management algorithms. The reasons that 
led to such a lag are given, and recommendations are given to eliminate it. 

Keywords: informatization, digitalization, management, enterprise management, management 
methods, control algorithms, organizational structures, smart city, smart industry, smart management, 
MRP, MRP II, ERP, ERP II, APS, MES, CRM, SCM, OLAP. 
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Введение 
В условиях дефицита ресурсов всех видов люди стремятся принимать рациональные реше-

ния (нормативный принцип поведения). Принятие решения основывается на анализе доступной 
информации и ее корректной интерпретации, однако человеческий мозг устроен таким образом, 
что делается это путем интуитивных оценок, а не точных расчетов [1]. Поскольку мерой качества 
возможного решения обычно является здравый смысл, противоречащие ему варианты часто от-
брасываются как неэффективные. Если строгое научное обоснование рационального выбора про-
тиворечит здравому смыслу, возникает парадокс. Одним из таких парадоксов теории принятия 
решений является парадокс Монти Холла – задача, привлекшая наше внимание при просмотре 
фильма 2008 года «Двадцать одно» и имеющая почти полувековую историю. Наиболее ранняя ее 
постановка датируется, по-видимому, 1975 годом и представляет собой статью в американском 
журнале «American Statistical Association» [2]. В терминах естественного языка задача формули-
руется следующим образом. Представьте, что Вы – участник игры, в которой необходимо вы-
брать одну из трех дверей, за одной из которых находится автомобиль, а за двумя другими – ко-
зы. Вы выбираете одну из дверей, после чего ведущий (Монти Холл), который знает, где нахо-
дится автомобиль, открывает одну из оставшихся дверей, за которой находится коза. После этого 
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Статья посвящена решению парадокса Монти Холла средствами теории принятия реше-
ний и имитационного моделирования. Задача представляет собой трехшаговую последова-
тельность действий участника и ведущего. Цель участника – угадать, за какой из трех дверей 
находится ценный приз. На первом шаге он выбирает одну из трех дверей, на втором шаге ве-
дущий открывает одну дверь без приза, на третьем шаге участник должен определиться, со-
хранить ли выбор с первого шага или сменить его. Задача имеет почти полувековую историю, 
и все это время интерес к ней со стороны математиков и психологов не ослабевает. Причина 
заключается в противоречащем интуитивным соображениям решении и, как следствие, край-
ней неэффективности человеческого поведения в рассматриваемой ситуации. Традиционно 
задача рассматривается как вероятностная, реже – игровая. Мы применили альтернативный 
подход и рассмотрели ее как задачу принятия решения. Для этого были определены варианты 
поведения участников ситуации и их вероятностные оценки и построено дерево решений за-
дачи. Его концевые вершины определили множество исходов ситуации. Их вероятностная 
оценка была сформирована в предположении, что участник на третьем шаге сохраняет свой 
выбор с первого шага с произвольной постоянной вероятностью. Эта вероятность является 
аргументом общей вероятности выигрыша, построенной на основании формулы полной веро-
ятности события. Максимизация функции вероятности выигрыша позволила определить оп-
тимальное поведение участника, которое состоит в смене выбора. Поскольку здравый смысл 
подсказывает, что менять выбор бессмысленно, полученный результат был проверен путем 
имитационного моделирования ситуации при различных вероятностях сохранения участни-
ком выбора и подсчета относительных частот выигрышей при сохранении и смене участни-
ком своего выбора. Проведенный компьютерный эксперимент полностью подтвердил полу-
ченный теоретически результат, что позволило сделать вывод о правильности полученного 
решения. 

Ключевые слова: парадокс Монти Холла, задача принятия решения, теория вероятно-
стей, имитационное моделирование. 
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Вам (участнику) предлагается решить: открыть выбранную ранее дверь или сменить свой вы-
бор и открыть ранее не выбранную дверь. При этом предполагается, что вероятности нахожде-
ния автомобиля за каждой из дверей одинаковы; ведущему известна дверь, за которой находит-
ся автомобиль; ведущий обязан открыть дверь, за которой находится коза, отличную от той, 
которую выбрал участник, и предложить участнику изменить свой выбор; если ведущий может 
открыть две двери с козами, он выбирает любую из них произвольно, т. е. с равными вероятно-
стями. 

С точки зрения здравого смысла нет никакого смысла менять выбор на втором шаге, по-
скольку вероятность выигрыша составляет 1/2. Однако математически обоснованным оптималь-
ным вариантом поведения участника является смена выбора, позволяющая повысить вероятность 
выигрыша с 1/3 при сохранении выбора до 2/3. Несмотря на то, что описанный парадокс не имеет 
непосредственного практического приложения (за исключением азартных игр, в частности,  
в бридже в форме принципа ограниченного выбора), задача вот уже в течение полувека активно 
обсуждается специалистами в области математики и психологии по причине полностью противо-
речащего интуиции решения и существенных трудностей в понимании решения людьми –  
по данным [3] от 79 до 87 % людей различных национальностей предпочитают сохранять свой 
изначальный выбор. 

В классической постановке [4–8] задача считается вероятностной, а ее решение предпола-
гает оценку вероятности выигрыша автомобиля при сохранении и смене выбора дверей. Кроме 
того, существуют решения задачи в терминах теории игр и доминирования стратегий [9], сете-
вых графических моделей [10], в рамках практического эксперимента [11, 12]. Исследователей-
психологов интересуют причины затруднений, возникающие у большинства людей при приня-
тии правильного решения в предложенной ситуации [13–16]. Отметим, что большинство ис-
следований англоязычные, качественные отечественные публикации по теме, содержащие 
формальную математическую постановку и подробное убедительное решение задачи, по край-
ней мере в открытом доступе, нами не обнаружены. Кроме того, показавшаяся нам естествен-
ной постановка парадокса Монти Холла как задачи принятия решения в условиях неполной 
информации [17, 18], решением которой является обоснованный выбор оптимального поведе-
ния участника, в литературе также не найдена, что определяет актуальность и цель данного ис-
следования. 

 
1. Постановка задачи 
Для формальной постановки задачи введем следующие обозначения: 
– множество вариантов поведения участника на первом шаге  
X1 = {x11 = (участник выбирает дверь № 1); x12 = (участник выбирает дверь № 2);  
x13 = (участник выбирает дверь № 3)}; 
– множество вариантов поведения ведущего на втором шаге  
Y1 = {y21 = (ведущий открывает дверь № 1); y12 = (ведущий открывает дверь № 2);  
y13 = (ведущий открывает дверь № 3)}; 
– множество вариантов поведения участника на третьем шаге  
X3 = {x31 = (участник не меняет свой выбор и открывает дверь, выбранную на первом шаге);  
x32 = (участник изменяет свой выбор и открывает дверь, отличную от выбранной на первом шаге)}. 
Рациональная последовательность имеющихся в распоряжении участника и ведущего вари-

антов поведения в предположении, что автомобиль находится за второй дверью, позволяет сфор-
мировать дерево исходов задачи (рис. 1). 

Если автомобиль находится за первой (третьей) дверью, то в дереве меняются местами вто-
рое и первое (третье) поддеревья, начиная с корневой вершины, т. е. расположение выигрышной 
двери меняет не структуру дерева, а его форму, и не влияет на результат решения. Кроме того, 
очевидно, что поддеревья для случаев, когда участник выбирает любую из дверей с козой, имеют 
одинаковую структуру. 
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2. Решение задачи «Парадокс Монти Холла» путем максимизации вероятности  
выигрыша участника по вероятности сохранения им выбора на третьем шаге 
Поскольку по условию задачи вероятности нахождения автомобиля за каждой из дверей 

одинаковы, то и выбор двери участником на первом шаге также равновероятен, т. е. 
p(x11) = p(x12) = p(x13) = 1/3. Если участник на первом шаге выбрал первую (третью) дверь с козой, 
то ведущий может открыть лишь третью (первую) дверь, поскольку он должен открыть дверь, за 
которой находится коза, отличную от той, что выбрал участник, т. е. p(y23|x11) = p(y21|x13) = 1. Если 
же участник на первом шаге выбрал дверь, за которой находится автомобиль, то ведущий с рав-
ными вероятностями может открыть любую из дверей (первую или третью), за которыми нахо-
дятся козы, т. е. p(y21|x12) = p(y23|x12) = 1/2. Предположим, что на последнем шаге участник реали-
зует смешанную стратегию, и обозначим вероятность сохранения участником своего выбора на 
третьем шаге p(x31) = z, следовательно, вероятность смены участником своего выбора на третьем 
шаге как вероятность противоположного x31 события равна p(x32) = 1 – z. Тогда: 

– если участник на первом шаге выбрал первую (третью) дверь, то при сохранении своего 
выбора с вероятностью p(x31|x11·y23) = p(x31|x13·y21) = z он получает козу, а при смене выбора с ве-
роятностью p(x32|x11·y23) = p(x32|x13·y21) = 1 – z – автомобиль; 

– если участник на первом шаге выбрал вторую дверь, то при сохранении своего выбора 
и любой открытой на втором шаге двери он выигрывает автомобиль с вероятностью 
p(x31|x12·y23) = p(x31|x12·y21) = z, а при смене выбора с вероятностью p(x32|x12·y23) = p(x32|x12·y21) = 1 – z – 
козу. 

Оптимальным будем считать тот вариант поведения на третьем шаге, который обеспечивает 
максимум вероятности выигрыша автомобиля. Анализ дерева исходов позволил установить, что 
вероятность выиграть автомобиль при условии сохранения участником своего выбора на третьем 
шаге составляет PW|x31(z) = z/3, а вероятность выиграть автомобиль при условии изменения уча-
стником своего выбора на третьем шаге составляет PW|x32(z) = 2∙(1–z)/3. Тогда по формуле полной 
вероятности совокупная вероятность выигрыша составит PW(z) = p(x31)·PW|x31(z) + p(x32)∙PW|x32(z) =  
= z∙z/3 + (1 – z)∙2∙(1 – z)/3 = z2 – 4∙z/3 + 2/3 = (z – 2/3)2 + 2/9. Поскольку z – вероятность, т. е. z  [0; 1], 
то задача максимизации вероятности выигрыша представляет собой задачу нахождения макси-
мального значения функции PW(z) на отрезке z  [0; 1]. Функция PW(z) представляет собой пара-
болу с ветвями, направленными вверх, и минимумом в точке z = 2/3. Это означает, что максиму-
ма функция достигает на одном из концов рассматриваемого отрезка. Поскольку PW( z= 0) =  
= 02 – 4∙0/3 + 2/3 = 2/3, а PW(z = 1) = 12–4∙1/3 + 2/3 = 1/3, то максимальное значение вероятности 
выигрыша составляет max

WP (z) = 2/3 и достигается при нулевой вероятности сохранения участни-
ком своего выбора на третьем шаге p*(x31) = z* = 0. Тогда вероятность смены участником своего вы-
бора на третьем шаге, обеспечивающая максимум вероятности выигрыша, равна p*(x32) = 1 – z* =  
= 1 – 0 = 1. Это означает, что наиболее рациональная стратегия поведения участника – 
x32 = (участник изменяет свой выбор и открывает дверь, отличную от выбранной на первом шаге). 

 
3. Экспериментальное решение задачи «Парадокс Монти Холла»  
Полученный результат, вообще говоря, противоречит здравому смыслу, подсказывающему, 

что на последнем шаге вероятности выиграть и проиграть одинаковы и равны 1/2, поскольку вы-
бирать приходится из двух дверей, за каждой из которых с одинаковой вероятностью находится 
автомобиль. Чтобы проверить правильность полученного решения задачи, мы провели числен-
ный эксперимент, в котором подсчитали относительную частоту выигрышей и проигрышей уча-
стника при различных значениях p(x31) = z. Эксперимент был реализован в соответствии со сле-
дующим алгоритмом: 

1) генерируется первое случайное число A, равное 0, 1 или 2, как остаток от деления случай-
ного целого положительного числа на 3, тогда A + 1 – номер двери, за которой находится автомо-
биль; 

2) аналогично генерируется второе случайное число B, равное 0, 1 или 2, тогда B + 1 – номер 
двери, выбранной участником на первом шаге; 

3) генерируется третье случайное число C, равномерно распределенное на отрезке [0; 1], если 
его величина меньше заданного p(x31) = z, то считаем, что участник не меняет свой выбор на 
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третьем шаге, если же С превышает p(x31) = z, то считаем, что участник меняет свой выбор на 
третьем шаге; 

4) если участник на первом шаге выбрал дверь, за которой находится автомобиль (т. е. 
A = B), то при C < z (сохранение выбора) он его выигрывает, если же участник выбрал на первом 
шаге дверь с козой (A ≠ B), то автомобиль он выиграет при C > z (смена выбора). 

Алгоритм реализован средствами пакета Mathcad, нами были определены относительные 
частоты выигрышей участником автомобиля при различных значениях вероятности сохранения 
им своего выбора, начиная от нуля и заканчивая единицей с шагом h = 0,1 и числом итераций 
N = 100 000. Для получения наиболее полного описания ситуации были подсчитаны относитель-
ные частоты выигрышей участника при сохранении и смене им выбора двери на третьем шаге  
( P̂ W|x31(z) и P̂ W|x32(z) соответственно), а также определена совокупная относительная частота его 
выигрыша P̂ W(z) = z· P̂ W|x31(z) + (1 – z)∙ P̂ W|x32(z) (рис. 2). Очевидно, что 1/3 = z/3 = PW|x31(z = 1)   
 P̂ W|x31(z = 1) = 0,33 и 2/3 = 2∙(1 – 0)/3 = PW|x32(z = 0)  P̂ W|x32(z = 0) = 0,67, т. е. точные вероятно-
сти выигрышей приблизительно равны соответствующим относительным частотам. Кроме того, 
максимум совокупной относительной частоты выигрыша, равный max

ŴP (z) = P̂ W|x32(z) = 0,67, дей-
ствительно достигается при z = 0, т. е. при смене участником двери на третьем шаге. Таким обра-
зом, численный эксперимент полностью подтверждает правильность аналитического решения 
задачи. 

 

 
Рис. 2. Относительные частоты выигрыша автомобиля при различных 

 вероятностях сохранения участником выбора на третьем шаге 
 
Заключение 
В рамках проведенного нами исследования выполнена формальная математическая поста-

новка парадокса Монти Холла как задачи принятия решения. Задача решена двумя способами – 
аналитически и экспериментально. Аналитически оптимальный вариант поведения участника 
определен исходя из максимума вероятности выигрыша автомобиля. Экспериментальное реше-
ние найдено путем подсчета относительных частот выигрышей при многократной компьютерной 
имитации ситуации. Оба варианта решения привели к одинаковым результатам: наиболее рацио-
нальным вариантом поведения участника является реализация чистой стратегии x32 = (участник 
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изменяет свой выбор и открывает дверь, отличную от выбранной на первом шаге). Вероятность 
выигрыша автомобиля в этом случае максимальна и равна 2/3, тогда как при сохранении выбора 
двери вероятность выигрыша вдвое меньше и составляет 1/3. Реализация смешанной стратегии, 
заключающейся в том, что вариант x31 выбирается с вероятностью z > 0, а x32 – с вероятностью  
1 – z < 1 приводит к снижению вероятности выигрыша PW(z) = (z – 2/3)2 + 2/9, а значит, нерацио-
нальна. 
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WINNING PROBABILITY MAXIMIZATION USING RANDOM 
PARTICIPANT BEHAVIOR IN THE MONTY HALL DILEMMA 
 
A.V. Kopoteva, kopoteva_av@mail.ru 
Perm National Research Politechnic University, Berezniki branch, Berezniki,  
Perm region, Russian Federation 
 
 

In the issue we consider Monty Hall Dilemma. We use decision making approach and computer 
simulation to solve it. Monty Hall Dilemma is a three step problem involving a participant, a host 
and three doors with a valuable prize behind one of them and worthless prizes behind two others. 
The participant should guess where it is to win the valuable prize. After the participant makes  
an initial choice for one door, the host opens a non-chosen door with a worthless prize behind it. 
Then the participant is asked whether he wants to stay with his initial choice, or to switch to the re-
maining unopened door. The problem is quite old and still of much interest for mathematicians and 
psychologists because of counterintuitive solution and most humans erroneous situation behavior. 
Traditionally Monty Hall Dilemma is considered as a probability or a game theory problem.  
We choose an alternative approach and solve it as a decision making task. We determine possible 
participant’s and host’s actions and their probabilities and construct a problem decision tree. Its leaf 
nodes represent the situation outcomes. Then we evaluate the outcomes probabilities assuming that 
the participant sticks to his initial choice with a constant unknown probability. It allowed us to con-
struct a total winning probability function. Its maximization allowed us to determine that  
an optimal participant behavior is to switch. We also performed computer simulation to verify our 
theoretical solution. 

Keywords: Monty Hall dilemma, decision making task, probability theory, simulation. 
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Введение 
В настоящее время составление учебно-методического комплекса происходит вручную. Пре-

подавателям необходимо каждый раз при создании рабочей программы дисциплины составлять 
шаблон документа, после чего заполнять документ согласно ГОСТам. Затем составленный пре-
подавателем документ должен пройти проверку и согласование с руководством учебного заведе-
ния, прежде чем можно будет преподавать по данному плану [1].  

Обязательными элементами структуры рабочей программы дисциплины являются [2, 3]: 
1) титульный лист; 
2) пояснительная записка (аннотация – включает в себя цели, задачи дисциплины, ее место в 

учебном процессе, темы смежных дисциплин); 
3) содержание программы; 
4) учебно-методическое обеспечение программы; 
5) тематический план изучения дисциплины; 

УДК 004.422.81 DOI: 10.14529/ctcr190313
 

ИНФОРМАЦИОННАЯ СИСТЕМА ПОДДЕРЖКИ  
РАБОЧЕЙ ПРОГРАММЫ ДИСЦИПЛИНЫ 
 
С.А. Кряжев, Д.И. Левковский 
Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича  
и Николая Григорьевича Столетовых (ВлГУ), г. Владимир, Россия 
 
 

Данная работа посвящена вопросам разработки информационной системы поддержки 
учебно-методических комплексов дисциплины. 

Рассматривается вопрос автоматизации и типизации процедуры составления рабочей 
программы дисциплины для образовательного учреждения. Задача научного исследования со-
стоит в том, чтобы повысить качество составления и уменьшить время, затрачиваемое на со-
ставление рабочей программы для учебных заведений, а также повысить удобство актуализа-
ции уже созданных рабочих программ. 

Объектом исследования является автоматизированная информационная система для ав-
томатизации составления рабочей программы дисциплины. Предмет исследования – методы 
унификации документов, методы оценки качества РП. 

Цель работы – автоматизация процедуры составления рабочей программы на учебные на-
правления для образовательных учреждений и упрощение ее сопровождения и актуализации. 

В качестве метода исследования был выбран метод моделирования. Моделирование – это 
метод создания и исследования моделей. Изучение модели позволяет получить новое знание, 
новую целостную информацию об объекте. 

Первая часть работы посвящена изложению результатов изучения предметной области. В 
ходе работы был произведен анализ литературы на следующие темы: унификация и оценка 
качества документов; критерии оценки качества документов; особенности составления рабо-
чей программы дисциплине по ГОСТ. Освещаются основные проблемы, встречающиеся при 
составлении РП дисциплин. 

Вторая часть посвящена проведению выработке методики оценки качества документа 
рабочей программы, проведен анализ разработанной модели. 

Третья часть работы включает разработку основных элементов информационной систе-
мы и их описание, а также разработку требований к системе, а также ее непосредственной 
реализации. 

В результате исследования была спроектирована и реализована информационная систе-
ма, позволяющая автоматизировать процесс создания рабочей программы дисциплины, за 
счет предоставления частично заполненного шаблона, а также проверку соответствия часов 
рабочему плану. 

Ключевые слова: рабочая программа, автоматизация, учебно-методический комплекс, 
информационная система, учебный процесс, шаблонизатор. 
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6) перечень вопросов проме
7) лист (протокол) утверждения и согласований с другими дисциплинами специальности;
8) Лист дополнений и изменений в рабочей программе.
Процесс создания рабочей программы дисциплины занимает большое количество времени и 

сил как для составления, так и для согласования документа. Кроме того, при заполнении док
мента вручную существует высокая вероятность неточностей или помарок ввиду человеч
фактора, может быть упущен тот или иной аспект дисциплины, который должен быть обязател
но упомянут. 

В дополнение к этому периодически происходит обновление федерального государственного 
образовательного стандарта, что приводит к необходимости обнов
циплины согласно требованиям [4]. Данная работа рутинна и занимает много времени. Было пр
ведено исследование соответствия рабочих программ учебному плану для высшего учебного з
ведения «Владимирский государственный университет им
лая Григорьевича Столетовых». В рамках исследования случайным образом было выбрано 
50 рабочих программ дисциплин, принадлежащих различным кафедрам, и выполнялось сравн
ние содержания с требуемым по учебному плану. Анализи
правлениям «Магистратура» и «Бакалавриат». Результат анализа приведен на рис. 1.

 

Рис. 1. Анализ корректности данных рабочих программ дисциплин
 
Из результата исследования видно, что правильность оформления и содержания ра

программ магистратуры значительно выше рабочих программ бакалавриата, что связано с более 
частым обновлением учебного плана. Таким образом, автоматизация составления и актуализации 
рабочей программы дисциплины является актуальной задачей для высших з

 
1. Разработка модели 
Для экспериментального исследования используется метод анализа иерархий (МАИ), кот

рый заключается в декомпозиции базовой проблемы на более простые, которые впоследствии 
подвергаются обработке в виде оценки экспертов по парным сравнениям [5, 6]. 

Для оценки качества рабочих программ дисциплины для бюджетных учреждений группой 
экспертов было проведено выделение основных критериев, оказывающих влияние на качество 
документа. Иерархическая структура показателей качества документов представлена на рис. 2: 

1) уровень цели – качество документа; 
2) для первого уровня были выделены следующие критерии:
 содержание (S1); 
 соответствие внутренним требованиям (

Управление в социально-экономических системах 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics
2019

перечень вопросов промежуточной аттестации и итогового контроля по дисциплине;
лист (протокол) утверждения и согласований с другими дисциплинами специальности;
Лист дополнений и изменений в рабочей программе. 

Процесс создания рабочей программы дисциплины занимает большое количество времени и 
сил как для составления, так и для согласования документа. Кроме того, при заполнении док
мента вручную существует высокая вероятность неточностей или помарок ввиду человеч
фактора, может быть упущен тот или иной аспект дисциплины, который должен быть обязател

В дополнение к этому периодически происходит обновление федерального государственного 
образовательного стандарта, что приводит к необходимости обновления рабочих программ ди
циплины согласно требованиям [4]. Данная работа рутинна и занимает много времени. Было пр
ведено исследование соответствия рабочих программ учебному плану для высшего учебного з
ведения «Владимирский государственный университет имени Александра Григорьевича и Ник
лая Григорьевича Столетовых». В рамках исследования случайным образом было выбрано 
50 рабочих программ дисциплин, принадлежащих различным кафедрам, и выполнялось сравн
ние содержания с требуемым по учебному плану. Анализировались рабочие программы по н
правлениям «Магистратура» и «Бакалавриат». Результат анализа приведен на рис. 1.

Рис. 1. Анализ корректности данных рабочих программ дисциплин

Из результата исследования видно, что правильность оформления и содержания ра
программ магистратуры значительно выше рабочих программ бакалавриата, что связано с более 
частым обновлением учебного плана. Таким образом, автоматизация составления и актуализации 
рабочей программы дисциплины является актуальной задачей для высших заведений.

Для экспериментального исследования используется метод анализа иерархий (МАИ), кот
рый заключается в декомпозиции базовой проблемы на более простые, которые впоследствии 
подвергаются обработке в виде оценки экспертов по парным сравнениям [5, 6]. 

Для оценки качества рабочих программ дисциплины для бюджетных учреждений группой 
ыло проведено выделение основных критериев, оказывающих влияние на качество 

документа. Иерархическая структура показателей качества документов представлена на рис. 2: 
качество документа;  

для первого уровня были выделены следующие критерии: 

соответствие внутренним требованиям (S2); 
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жуточной аттестации и итогового контроля по дисциплине; 
лист (протокол) утверждения и согласований с другими дисциплинами специальности; 

Процесс создания рабочей программы дисциплины занимает большое количество времени и 
сил как для составления, так и для согласования документа. Кроме того, при заполнении доку-
мента вручную существует высокая вероятность неточностей или помарок ввиду человеческого 
фактора, может быть упущен тот или иной аспект дисциплины, который должен быть обязатель-

В дополнение к этому периодически происходит обновление федерального государственного 
ления рабочих программ дис-

циплины согласно требованиям [4]. Данная работа рутинна и занимает много времени. Было про-
ведено исследование соответствия рабочих программ учебному плану для высшего учебного за-

ени Александра Григорьевича и Нико-
лая Григорьевича Столетовых». В рамках исследования случайным образом было выбрано  
50 рабочих программ дисциплин, принадлежащих различным кафедрам, и выполнялось сравне-

ровались рабочие программы по на-
правлениям «Магистратура» и «Бакалавриат». Результат анализа приведен на рис. 1. 

 
Рис. 1. Анализ корректности данных рабочих программ дисциплин 

Из результата исследования видно, что правильность оформления и содержания рабочих 
программ магистратуры значительно выше рабочих программ бакалавриата, что связано с более 
частым обновлением учебного плана. Таким образом, автоматизация составления и актуализации 

аведений. 

Для экспериментального исследования используется метод анализа иерархий (МАИ), кото-
рый заключается в декомпозиции базовой проблемы на более простые, которые впоследствии 
подвергаются обработке в виде оценки экспертов по парным сравнениям [5, 6].  

Для оценки качества рабочих программ дисциплины для бюджетных учреждений группой 
ыло проведено выделение основных критериев, оказывающих влияние на качество 

документа. Иерархическая структура показателей качества документов представлена на рис. 2:  
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 соответствие внешним стандартам (S3); 
 удобство (S4); 
3) второй уровень критериев – обобщенные показатели по каждой группе критериев первого 

уровня (C). 
 

Качество документа

Содержание

Удобство

Соответствие 
внешним стандартам

Соответствие 
внутренним 
стандартам

Степень раскрытия 
тем

Соответствие 
содержания 
дисциплине

Отсутствие 
ошибок

Соответствие тем

Корректность 
распределения часов

Присутствие 
обязательных блоков

Правильность 
оформления

Легкость 
визуального 
восприятия

Однозначность 
изложения

Лаконичность текста
 

Рис. 2. Иерархическая структура показателей качества документов 
 
После этого, каждый эксперт по своему мнению провел ранжирование выделенных показа-

телей и занес результаты в таблицу (табл. 1).  
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Таблица 1 
Ранжирование показателей и обработки результатов 

Показатели  
качества 

Ранги у каждого эксперта Сумма  
рангов 

Отклонение  
от средней  

суммы рангов 

Квадрат  
отклонений 

1-й 2-й 3-й 4-й 5-й R Di Di
2 

Степень раскрытия тем 10 8 7 7 8 40 12,5 156,25 
Соответствие содержания 
дисциплине 7 5 6 4 5 27 –0,5 0,25 

Отсутствие ошибок 5 4 5 6 6 26 –1,5 2,25 
Легкость визуального  
восприятия 8 9 10 10 9 46 18,5 342,25 

Однозначность изложения 9 7 8 8 7 39 11,5 132,25 
Лаконичность текста 6 10 9 9 10 44 16,5 272,25 
Присутствие обязательных 
блоков 3 2 4 3 1 13 –14,5 210,25 

Правильность оформления 4 6 3 5 4 22 –5,5 30,25 
Соответствие тем учебному 
плану 2 3 1 1 2 9 –18,5 342,25 

Корректность распределения 
часов 1 1 2 2 3 9 –18,5 342,25 

 
Для того чтобы определить приоритеты критериев, а также получить оценки для альтерна-

тивных решений, в МАИ используется метод парных сравнений, который позволяет построить 
матрицы парных сравнений. 

Метод парных сравнений относится к методу относительных измерений. Основная идея дан-
ного метода заключается в том, что элементы xi попарно сравниваются в отношении вышележа-
щего свойства. В результате сравнения получается матрица парных сравнений, отображающая 
превосходство элемента xi над xj в отношении достижения цели [7]. 

Результаты сравнения выражаются в фундаментальной шкале (табл. 2). Из табл. 2 видно, что 
каждый элемент шкалы отображает степень преимущества одного сравниваемого элемента над 
другим. Важно заметить, что шкала является безразмерной, что позволяет применять данный 
подход для различных сфер деятельности [8]. При заполнении матриц парных сравнений была 
использована шкала относительной важности, представленная в табл. 2. 

 
Таблица 2 

Шкала относительной важности 

Степень  
превосходства dij 

Интерпретация (объяснение) 

1 Равная значимость элементов xi и xj 
3 Слабое (умеренное) превосходство xi над xj 
5 Сильное (существенное) превосходство 
7 Очень сильное (очевидное) превосходство 
9 Абсолютное (максимально возможное) превосходство 

2, 4, 6, 8 Промежуточные (компромиссные) уровни 

1 1 1, , ,
2 3 9

  
Обратные величины (если превосходство элемента xi над xj оценивается 
одним из приведенных выше значений, то превосходство xj над xi оценива-
ется обратной по отношению к этому значению величиной) 

 
Матрица парных сравнений для критериев первого уровня представлена в табл. 3. 
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Таблица 3 
Матрица парных сравнений для критериев первого уровня 

 S1 S2 S3 S4 
Собственный 

вектор 
Вес  

критерия W 
S1 1,00 0,33 0,33 5,00 0,86 0,16 
S2 3,00 1,00 1,00 7,00 2,14 0,40 
S3 3,00 1,00 1,00 7,00 2,14 0,40 
S4 0,20 0,14 0,14 1,00 0,25 0,05 

 
Затем было проведено парное сравнение критериев второго уровня, в результате которого 

была сформирована общая матрица приоритетов критериев второго уровня относительно крите-
риев первого уровня (табл. 4) [9]. 

 
Таблица 4 

Матрица приоритетов W12 

 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 

S1 0,23 0,65 0,12 0 0 0 0 0 0 0 
S2 0 0 0 0,75 0,25 0 0 0 0 0 
S3 0 0 0 0 0 0,83 0,17 0 0 0 
S4 0 0 0 0 0 0 0 0,09 0,74 0,17 
 
Для нахождения глобального влияние критерия на модель необходимо воспользоваться сле-

дующей формулой [10]: 
01 12 ,A W W                        (1) 

где W01 = (0,16; 0,40; 0,40; 0,05) в соответствии с табл. 3. 
В результате вычислений уравнение модели имеет вид: 

1 2 3 4 5 6 70,037 0,104 0,020 0,297 0,099 0,331 0,066y x x x x x x x         

8 9 100,004 0,035 0,008 .x x x                    (2) 

Исходя из данного уравнения, видно, что наиболее важным параметром для достижения ка-
чества документа является 6x  – присутствие обязательных блоков. То есть можно сделать вывод, 
что, увеличивая показатель присутствия обязательных блоков в документе рабочей программы 
дисциплины, можно быстрее всего улучшить качество документа. 

 
2. Разработка и проведение эксперимента 
Целью эксперимента является выявление критерия, который оказывает самое сильное влия-

ние на качество рабочей программы дисциплины с помощью анализа модели на чувствитель-
ность.  

Анализ моделей на чувствительность – это процесс, реализуемый после получения опти-
мального решения. В рамках такого анализа выявляется чувствительность оптимального решения 
к определенным изменениям исходной модели [11]. 

Чувствительность можно рассчитать по следующей формуле: 

,yA
x





                        (3) 

где y  – изменение выходной переменной; 
x  – изменение входной переменной. 

Для оценки показателей системы введена пятибалльная шкала оценок (табл. 5). 
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Таблица 5 
Матрица оценки критериев 

Оценка Описание 

5 Отлично. Балл «5» ставится в случае, когда критерий в полном объеме и надлежа-
щем качестве присутствует в рабочей программе дисциплины 

4 Хорошо. Балл «4» ставится в случае, когда в рабочей программе дисциплины в пол-
ном объеме присутствует данный критерий, однако содержит небольшие ошибки 

3 
Удовлетворительно. Балл «3» ставится в случае, когда в рабочей программе дисци-
плины отсутствует либо обязательный параметр данного критерия, либо высоко на-
личие ошибок при полном объеме содержания 

2 Неудовлетворительно. Балл «2» ставится в случае, когда в рабочей программе дис-
циплины отсутствует более половины содержимого и допущены грубые ошибки 

1 Очень плохо. Балл «1» ставится в случае, когда в рабочей программе дисциплины 
полностью отсутствует данная характеристика 

 
Соответственно, значение модели системы может колебаться от 1 до 5. Для анализа модели 

на чувствительность группе экспертов были выданы готовые рабочие программы дисциплин с 
различным показателем критериев качества документов согласно модели, построенной ранее. За 
изменение показателя критерия возьмем за 1x  . После чего было проведено сравнение итого-
вых значений результатов качества документа в целом. 

Полученные значения отображены в табл. 6.  
 

Таблица 6 
Анализ чувствительности 

Критерий Δy A Критерий Δy A 
C1 0,0091 0,0550 C6 0,0018 0,0108 
C2 0,0275 0,1650 C7 0,0005 0,0032 
С3 0,0009 0,0056 C8 0,0010 0,0060 
С4 0,0006 0,0036 C9 0,0045 0,0275 
C5 0,0051 0,0308 C10 0,0320 0,1925 

 
Максимальное значение A10 = 0,19. Таким образом, модель чувствительнее всего к измене-

нию критерия C10 – правильность содержания рабочей программы дисциплины. То есть можно 
сделать вывод, что, увеличивая показатель правильности содержания рабочей программы дисци-
плины, можно быстрее всего улучшить качество документа. 

В результате эксперимента было выявлено среднее значение оценки качества документов, 
которое составляет A = 4,82. На основании этого можно получить следующую оценку качества до-
кумента рабочей программы дисциплины: если для анализируемого документа 4,8A  , то доку-
мент полностью соответствует требованиям, если 4,7 4,8A  , то документ частично соответству-
ет требованиям, если A < 4,7, то рабочая программа дисциплины не соответствует требованиям. 

 
3. Решение задачи 
Решением проблемы ручного составления документов является веб-приложение, которое по-

зволяет составлять рабочую программу дисциплины преподавателям образовательных учрежде-
ний по необходимым направлениям, в соответствии с выбранными параметрами, а также обеспе-
чить возможность скачивания составленного документа и его просмотра пользователями системы. 

Веб-приложение поддерживает создание учебно-методического комплекса согласно совре-
менному федеральному государственному образовательному стандарту высшего образования 
3++, который вступил в силу с 01.01.2019г. 

Пользователь взаимодействует с программной системой через веб-сайт, работая с элемента-
ми графического интерфейса. Программная система построена таким образом, что неверное дей-
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ствие пользователя не приведет к верному ответу системы. В случае неверного действия пользо-
ватель всего лишь получит предупреждающее сообщение, в котором будет информация о том, 
что он неправильно сделал. 

При создании рабочей программы дисциплины пользователь работает с шаблоном, частично 
заполненным данными из учебного плана дисциплины, на основании которого создается рабочая 
программа. На рис. 3 представлен алгоритм создания рабочей программы пользователем. 
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Печать документа
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Рис. 3. Алгоритм создания рабочей программы 

 
Веб-приложение реализовано по архитектуре «клиент – сервер» (рис. 4). Среди многоуровне-

вой архитектуры «клиент – сервер» наиболее распространена трехуровневая архитектура, пред-
полагающая наличие следующих компонентов приложения: клиентское приложение, подклю-
ченное к серверу приложений, который в свою очередь подключен к серверу базы данных [12]. 

После сравнения и анализа возможных инструментов для решения задачи для реализации 
клиентской части приложения было решено использовать язык программирования JavaScript  
с применением библиотеки jQuery из-за его простоты и скорости работы [13, 14]. Серверная 
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часть реализована на языке PHP. В качестве сервера используется сервер Apache. Сервер базы 
данных – MySQL. Разворачивание веб-приложения происходит на онлайн-хостинге, в качестве 
которого выступает сторонняя организация. 

Для предоставления удобного интерфейса редактирования информации на веб-странице ис-
пользуется CKEditor – WYSIWYG-редактор. Для выгрузки документа в формате PDF использу-
ется библиотека Dompdf, способная генерировать PDF из HTML-разметки и CSS-стилей [15]. 
Демонстрация работы системы приведена на рис. 5. 

 

 
Рис. 4. Схема архитектуры приложения 

 

 
Рис. 5. Предзаполнение раздела УМК согласно шаблону 
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В приложении присутствует валидация соответствия количества часов в создаваемом УМК в 
разделе содержания дисциплины и рабочей программе дисциплины, что позволяет контролиро-
вать корректность заполнения полей пользователем для исключения ошибок в документе. 

В системе существует возможность выгрузки созданного документа в формате PDF на ло-
кальное хранилище. Титульный лист примера выгружаемой рабочей программы дисциплины 
представлен на рис. 6. 

 

 
Рис. 6. Титульный лист выгружаемого документа 
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В приложении присутствует валидация соответствия количества часов в создаваемой рабо-
чей программы дисциплины в разделе содержания дисциплины и рабочей программе дисципли-
ны, что позволяет контролировать корректность заполнения полей пользователем для исключе-
ния ошибок в документе. 

В системе существует возможность выгрузки созданного документа в формате PDF на ло-
кальное хранилище. 

Для работы с приложением пользователю требуется браузер и устойчивое интернет-соеди-
нение. 

 
Выводы 
В рамках данной работы была рассмотрена информационная система поддержки рабочей 

программы дисциплины, был выбран метод исследования, построена модель методом анализа 
иерархий Саати. Был произведен анализ модели на чувствительность оптимального решения и 
определены критерии, которые сильнее всего влияют на качество рабочей программы дисципли-
ны. Выбранная модель адекватно описывает процесс оценки качества рабочей программы дисци-
плины для бюджетных учреждений, позволяет определить показатель, с помощью которого мож-
но быстрее всего улучшить качество рабочей программы дисциплины. 

Благодаря использованию данного веб-приложения при составлении рабочей программы 
дисциплины преподавателями образовательных учреждений будет значительно уменьшено коли-
чество затрачиваемого времени. 

В дальнейшем веб-приложение можно улучшить, добавив необходимый функционал. Конеч-
ной целью развития проекта является внедрение в университеты и практическое применение в 
образовательных учреждениях. 
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This work is devoted to the development of information systems to support educational and 
methodological complexes of the discipline. 

The question of automating and typing a procedure for drawing up a work program for an edu-
cational institution is considered. The task of scientific research is to improve the quality of compila-
tion and reduce the time spent on drawing up a work program for educational institutions, as well as 
to increase the convenience of updating the already created work programs. 

The object of the study is an automated information system to automate the compilation of  
the work program of the discipline. Subject of research – methods of unification of documents, 
methods for assessing the quality of the RP. 

The purpose of the work is to automate the procedure for drawing up a work program for edu-
cational directions for educational institutions and to simplify its maintenance and updating. 

As a research method, a modeling method was chosen. Modeling is a method for creating and 
researching models. The study of the model allows you to get new knowledge, new holistic infor-
mation about the object. 

The first part of the work is devoted to the presentation of the results of the study of the subject 
area. In the course of the work, an analysis of the literature on the following topics was carried out: 
unification and assessment of the quality of documents; criteria for assessing the quality of docu-
ments; features of drawing up a work program discipline according to GOST. Highlights the main 
problems encountered in the preparation of the RP disciplines. 

The second part is devoted to the development of methods for assessing the quality of the work 
program document, and an analysis of the developed model has been conducted. 

The third part of the work includes the development of the basic elements of an information 
system and their description, as well as the development of system requirements, as well as its direct 
implementation. 
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As a result of the study, an information system was designed and implemented, which allows to 
automate the process of creating a work program for the discipline by providing a partially comple-
ted template, as well as checking the compliance of hours with the work plan. 

Keywords: work program, automation, educational and methodical complex, information sys-
tem, educational process, template engine. 
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Introduction 

There is difference between management in the construction and management on the industrial en-

terprise [1, 2]. The basis of the management system in the industry is the process management model, 

whereas in the construction the main point is the control object model. There are different types of this 

construction organizational technological model (OTM), for instance, a Gantt chart, cyclic graph, or  

a network schedule. 

A Construction Project Schedule (CPS) is among others a part of a Construction Production Plan 

(CPP), which is certainly one of the most important sections within a Construction Execution Plan 

(CEP). Moreover, quality CEP is the cornerstone for project's successful delivery, where it even serves 

as fundamental communication tool for company-wide operations. The CPP can be developed either in-

house or externally, however, use of inner capacity suppose better knowledge of abalities and available 

capacity within organization. After the initial CPS is developed it is over time extended by further and 

necessary detail when its scheme and information content differs according its intended use. A general 

contract schedule aims to indicate sequencing for all work packages according previously agreed upon 

Work Breakdown Structure (WBS). Furthermore, it serves as simple reference tool for overall distribu-

tion of major capital constraints in time. On the other hand, a detailed production schedule already 

contains enhanced detail of information in order to deal with more practical part of production plan-

ning. Its objective is enable effective alignment of all tasks in order to secure plan's feasibility and 

efficiency in terms of resources, technology, and other concerned aspects (e.g. special limitations, site 

accessibility, etc.). 

Determination of a work duration is an important part of the schedule development. This makes it 

possible to calculate the length of the distribution (break down) of work amounts in time and helps to 

solve many logistical problems. Therefore, to solve this problem a range of methods has been devel-

oped, including the simple methods of labor hours division (labor intensivity) by the number of workers 

taking into account various additional factor, as well as the laborious methods. These laborious methods 
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The main idea of the article is the importance of construction project scheduling in the construc-

tion management. Construction Execution Plan and Construction Project Schedule (which includes 

in the first one) are the main source of data for resolving logistical and engineering problems during 

the construction process. The author is analised an order of Construction Production Plan in the ar-

ticle. The author highlights that existing methods, which used for preparation schedule of construc-

tion project, have some limitations. It is difficult: a) to measure minimum time of overall duration of  

a project; b) to maximize combination between interrelated works; c) to generate object construction 

model. 

Project technological dependencies model (PTDM) is illustrated in the article. PTDM gives  

a view on a construction technology an object. There are the main parameters of PDTM: 

1) quantitative assessments for the technological links between the works; 

2) temporary range of the work; 

3) criticality points for each works; 

4) an overall duration of a project; 

5) the maximal amount of manpower that can be used in construction an object. 

Using PDTM gives the opportunity: a) to determine the minimum construction time an object; 

b) to maximize combination between interrelated works. 

Keywords: project technological dependencies model (PTDM), construction project schedule, 

construction production plan, construction technology, organizational technological models. 
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include the method of expert evaluations, statistical method, probabilistic method and other methods. 

However, a variety of different factors that can affect the construction process cannot be taken into ac-

count, and constant adjustments are required. And that could influence the logistics (more detailed in  

the article [3]). The objective of determining the alignment of technologically interrelated works is 

rather difficult as well. 

 
1. Method for solution the problem 

The detailed production schedule overview is standardized in graphical representation as well as in-

formation form, when the required information about all concerned tasks is structured as is shown in 

Table 1. 

 
Table 1 

Sample form of Project for implementation of works on an object 

N
am

e 

Quantity 

Amount Labor 

Requirements 

Plant Re-

quirements 

Duration, 

days 

Number 

of shifts 

Number  

of workers 

in the shift 

Composition  

of the brigade 
Schedule 

U
n

it
s 

A
m

o
u

n
t 

T
y

p
e 

A
m

o
u

n
t 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

 
The above table should be updated in accordance with the specific object, types of construction,  

the requirements for the unification of design documentation for a number of purposes, including  

the usage of automated control system in construction, as well as the including some additional columns 

(for example, the cost of works). The Construction Project Schedule can be divided into two parts. 

The first part (1 to 10) – descriptive part. The second part is the graphical one (column 11). It is 

necessary to pay attention to the order of development a schedule, which is recommended in profes-

sional literature [4–9]. 

1. Works listing (procedural nomenclature). 

2. Determining of the amounts of each type of works. 

3. Choosing of the production method for major works and plants. 

4. Calculating of the hours of labor and the hours of plants. 

5. Determining of the required teams and units. 

6. Constructing of technological sequence of works (technological works order). 

7. Determining of shift-working arrangements. 

8. Determining of the duration of every single work and possible works alignment. Adjusting  

the units and shifts. 

9. Comparison of the estimated construction duration of an object with the standard (directive) con-

struction duration and performing the appropriate adjustments. 

The graphical part can be represented as a Gantt chart, cyclic graph, or an network schedule. These 

graphs are classified as organizational technological models (OTM), which reflect the technological and 

organizational decisions. 

Organizational decisions include items 1, 3, 5, 7, 8 and 9 of to the schedule development order.  

The item 6 is the only one, which considers some construction technology and the only to the extent that 

reflects the technological interrelation between the works and their order (sequence).  

Let’s consider the item 9 in more detail. In order to obtain the estimated construction duration of  

an object, it is necessary to solve 2 problems: 

1. To determine the duration of each work. 

2. To determine the alignment of technologically interrelated works. 

Let’s consider the Fig. 1 as an example. 

Fig. 1a shows a graph with the duration of the T1. If T1 does not meet the regulatory, legislative or 

contractual duration of the construction project, then, in accordance with paragraph 9, it is necessary to 

make adjustment by changing the number of units and shifts, i.e. to reduce the durations of each work. 
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In arrow diagrams it is usually performed by reducing the works duration, that are on the critical path.  

In linier graphs, depending on the deviation, the adjustment are performed for main or secondary pro-

cesses. 

 

 

Fig. 1. Examples of combinations of interrelated works 

 

It is more difficult to determine the necessary alignment (or combinations) of technologically inter-

related works and to determine the minimum construction time an object. In the process of alignment we 

should take into account technological restrictions and limitations, different requirements and factors 

(for example, safety requirements), which determine the maximum possible alignment of technologi-

cally interrelated works. In other words, these restrictions, terms and conditions determine  

the minimum time lag between the start and the end of the preceding work and the start and the end of 

the following work. Usually, the work alignment is carried out on the basis of the experience, or some 

statistics, because there are no quantitative estimates of these borders. The most effective work align-

ment in order to reduce the duration of the construction can be carried out using the methods of  

the straight-line (sequenced-flow) construction organization, when the works are divided into work 

zones (catches) or areas (see. Fig. 1b). 

If we compare the work duration in the Figures (see. Fig. 1a and 1b), it is clear that the work dura-

tion in Fig. 1b is shorter than the work duration in Fig. 1a (T2 < T1). Dividing into work areas can sig-

nificantly increase the alignment of works and shorten the construction duration. 

However, the practical use of this method of construction organization have revealed serious weak-

nesses. Firstly, some works can go from continuous (without breaks) production to intermittently pro-

duction (with breaks), for example the work “Water isolation”. Secondly, work zones very often have 

different directions. E.g., the brickworks have a horizontal direction, and finishing works – vertical, 

which makes impossible the alignment of these works. And thirdly it is quite difficult to evaluate a work 

zone quantitatively. 

Based on the mentioned above we can draw the following conclusions: 

1. For the determination of minimal construction duration of an object (connected with some adjust-

ments of works duration) the empirical methods are used. These methods cannot ensure the uniqueness 

(monosomy) of decisions. 

2. There are no strictly defined limits of the alignment for the determining of the maximal alignment 

of technologically interrelated works, as well as there is no the earliest beginning and the end the work 

in relation to the beginning and the end of the preceding work. 

3. To determine the limits of minimization of construction duration and the alignment of techno-

logically interrelated works it is necessary to use a tool, which allows us to have a specific quantitative 

estimates. 

 

2. Mathematical model of the solution 

In construction there are two kinds of technology – technology for execution of certain works 

(construction operations) and the construction technology (technology for the construction of  a faci-

lity/object). 
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Technology for execution of certain works, or more definitely, the technology of construction ope-

rations is a functional system, including the resources (time, labor and material), as well as restrictions 

and rules of interaction to achieve the desired result – the implementation of certain types of work, pro-

cesses and elements of construction projects (objects). The main documents, which regulates techno-

logical rules during construction processes, types of work, the elements of buildings and structures are 

the Flowchart for the Production of Separate Works [10, 11]. 

In contrast to technology for execution of certain works (construction operations) the construction 

technology (technology for the construction of a facility/object) is not so dynamical. Where is no  

a complete definition of the concept “the construction technology (technology for the construction of  

a facility/object)” in professional literature contrary to the concept “technology for execution of certain 

works”.  This can be explained by the fact that any changes that occur during the construction project 

refers to the construction technology, e.g. changes in the technology for execution of a work, changes in 

work zones (areas) priority, teams movements, intensity of production, as well as the replacement of 

vehicles, mechanisms, plants etc. All these changes and replacements are not classified. And the studies 

on the impact of different types of these changes to different productions of the building process are not 

carried out deeply. At the same time, it is possible to say antecedently that some changes in plans affect 

only the performance of work (its timing), some of them affect organizational decisions, some affect  

the technological sequence of works, i.e. the technological interrelationship, and the others affect  

the planned amounts of work, etc. 

Construction technology considers an object (a facility, project) broadly, with its “internal” works 

interrelationship, which is typical for this type of object. As the rule, the development of this “internal” 

interrelationship between the works leads us to the setting up of the technological sequence (order) of 

works of this project. The construction project technology is usually finished on this and the technological 

sequence is displayed as arrow diagrams, network graphs, technological graphs etc. [12–15]. 

Such a basic order of technologically related works leads to a significant increase in the construc-

tion duration. Therefore, technological sequence reflects only the qualitative aspect of the construction 

technology with regard to the works coherence.  

At the same time the works are connected between each other not according to a sequence i.e. quali-

tatively, but also quantitively. Under current methods of organizational and technological planning of 

construction and assembly operations, quantitative ratio (more common as an alignment) of interrelated 

works are determined on the basis of the selected intensity, object division on work zones and other spa-

tial areas, shifts etc., which are rather subjective. 

In practice, the quantitative ratios for the beginning and the end of the technologically related works 

are defined in accordance with production work regulations, with safety rules and other technical re-

quirements. Moreover, the evaluation of these relations is based not on subjective assessments but on  

the regulations. 

The term “construction technology” can be defined as follows: “it is a qualitative and quantitative 

assessment for the technological links between the works determining the work planning possibility and 

industrial organization depending on the results of the previous ones”. In this case, the point of the con-

struction technology modelling is to establish technological links between various works and to deter-

mine a minimum volume of the previous works that give the possibility to plan a technologically inter-

connected volume of the following stage. 

Such model describing the technological links between works stages and their quantitative assess-

ment in the beginning and after their completion of work is designed and presented in Fig. 2. It is impor-

tant that there are no organizational decisions when calculating quantitative assessments. This increases 

the model stability when planning works and construction organization. As technological dependences 

for the initial and final works determine the technological stages of the project works, we will term it as 

a project technological dependencies model (PTDM). This model is described in more details in Gusev’s 

monograph [16]. 

PTDM calculation is reduced to time assessments for technological dependencies for the initial (not 

earlier than the initial) and the final (not earlier than the final) works; time area for each stage (as op-

posed to the duration of the work according to OTM); criticality points of stages. “Not earlier than the 

initial one” means that follow-up work j
 
+

 
1 cannot start technologically if functional minimum volume 
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of work min 1
s

jV   is not done on the preceding j; “not earlier than the final one” means that follow-up 

work j
 
+

 
1 technologically may not end earlier if the minimum volume of work min 1

f
jV   technologically 

essential after the previous work j is not be done. 
 

 

 

 

Fig. 2. Graphic presentation of the project technological dependencies model 

 

The presented model helps us to determine the minimal duration of construction which is techno-

logically possible. This process is quite simple. If we decrease the duration (shift point Тnor to the left) 

together with the technological dependences of the end of the works, the temporary areas (time domains) 

of work are reduced. The newly obtained duration time domains of each work must be checked by 

means of the formula: 

,
, , max

,

i j jh h
j i j in

i j

V w
R R

t


 

 
, 

where , max
h
j iR  – the maximal amount of manpower of a specialty h, which can be directed to perform 

the work j on the project i, using the whole temporary area; ,
h
j iR  – the calculated amount of manpower 

of a specialty h, which is necessary for the performing the work j on the project i, using the whole tem-

porary area; ,i jV  – the amount of work j on the project i; jw  – time allowance for performing per 

amount unit of work j;   – rate of labor productivity increase. 

If given ratio corresponds to this ,
h
j iR = , max

h
j iR , the minimal duration is reached. 

PTDM helps us to perform the maximum possible alignment of technologically interrelated works. 

The essence the method of the project graph calculating is that we bind the time limits of the beginning 

and the end of follow-up work with respect to the preceding work within the time-domain, which is 

known from the relevant PTDM. 

Calculating of the project graph we use not only the time-domain, but also such parameters of tech-

nological model, as a possible beginning of work 
s
jt , possible end of work 

f
jt , minimal initial and final 

gaps, the project construction duration etc. 
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Let’s consider the example of binding, which shown in Fig. 3 (parameters .s w
jt ; .f w

jt  are the esti-

mated start and end dates of works). 

 

 

Fig. 3. Example of graphical representation for work dependencies based on MTSD  
with displayed boundaries for possible maximal work alignment in time 

 

The work 2t  cannot be started before the point 2
st  and cannot be ended before the point 2

f
t . If the be-

ginning of work 2t is aligned with the point 2
st  ( .

2
s wt =

 

2
st ), its end will not be before the point 2

f
t  ( .

2
f w

t <
 

2
f

t ) 

and this will cause the violation of technological dependence (work 2t  shown by the dotted line). That’s 

why the end of the work 2t  should be aligned with the point 2
f

t  ( .
2
f w

t =
 

2
f

t ). 

The beginning of a work is defined by: 

..
2 22 .

f ws wt t t   

The beginning .
3
s wt  of work 3t  is equal to 3

st , and the end is 

. .
3 33 ;f w s wt t t   

.
3 3 .
f w f

t t  

In general, the parameters of the beginning 
.s w

jt  and the end 
.f w

jt  of the work j are determined by 

the following formulas: 

.

.
at ;

at ;

f w s f
j j j js w

j f s f
j j j

t t t t t
t

t t t t

   
 

 

 

.

.

at ;

at .

f s f
j j jf w

j s w s f
j j j j

t t t t
t

t t t t t

  
 

  

 

 

Conclusions 

The proposed method of linear graph calculating on the basis of the Project technological depend-

encies model (PTDM) can significantly extend the capabilities of traditional linear graphs in the plan-

ning and organization of construction works, as well as a tool for the control, coordination, regulation 

and supervision of construction production. 
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УПРАВЛЕНИЕ ПРОИЗВОДСТВОМ РАБОТ НА ОСНОВЕ 
МОДЕЛИРОВАНИЯ ТЕХНОЛОГИИ СТРОИТЕЛЬСТВА ОБЪЕКТА 
 
Е.В. Гусев  

Южно-Уральский государственный университет, г. Челябинск, Россия 
 

 

В статье подчеркивается важность календарного планирования в системе управления 

строительным производством. Календарный план и его составная часть, график строительст-

ва, служат основным источником информации для решения задач логистического и инженер-

ного характера. Проведен анализ порядка разработки календарного плана строительства объ-

екта. Выявлено, что в применяемых методиках разработки графиков строительства отсутст-

вуют количественные ограничения при: а) определении минимальной продолжительности 

строительства объекта; б) максимального совмещения производства технологически взаимо-

связанных работ; в) моделировании строительства объекта. 

Приведено описание модели объектных технологических зависимостей (МОТЗ), которая 

отражает технологию строительства объекта. Основными параметрами МОТЗ являются: 

1) количественные оценки технологических связей между работами; 

2) временная область выполнения работы; 

3) точки критичности каждой работы; 

4) продолжительность строительства объекта; 

5) максимальное количество ресурсов типа мощности, которое можно использовать на 

работах. 

На основе МОТЗ определяется технологически возможная минимальная продолжитель-

ность строительства. 

Математическое описание методики привязки технологически взаимосвязанных работа 

во времени дает возможность решить задачу их максимального совмещения. 

Ключевые слова: модель объектных технологических зависимостей (МОТЗ), календар-

ный план, технология производства работ, организационно-технологические модели. 
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Введение 
Дробильно-обогатительные фабрики (ДОФ) являются основным звеном в технологическом 

процессе переработки твёрдых полезных ископаемых с целью получения высококачественного 
железорудного концентрата. Железорудный концентрат является сырьем для производства желе-
зорудных окатышей, используемых в черной металлургии. 

В связи с высоким спросом на железорудные окатыши на рынке России и в мире высокую 
актуальность имеет задача повышения объемов производства при обеспечении требуемого каче-
ства железорудного концентрата путем оптимизации работы оборудования технологических сек-
ций ДОФ.  

На сегодняшний день значительное количество работ посвящено решению задач повышения 
эффективности ДОФ. Традиционным подходом здесь является применение физико-химических 
моделей в сочетании с экспериментальным изучением технологического процесса. Так, в работах 
[1–4] авторами рассмотрен технологический процесс обогащения руды, приведено наиболее рас-

Автоматизированные системы управления 
технологическими процессами 
 
УДК 681.5.015 DOI: 10.14529/ctcr190315
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В связи с высоким спросом на железорудные окатыши на российском внутреннем и ми-
ровом рынках высокую актуальность имеет задача повышения объемов производства железо-
рудного концентрата при обеспечении требуемого качества. В работе предложена общая тех-
нико-экономическая постановка задачи оптимизации дробильно-обогатительной фабрики 
(ДОФ) по критерию максимума маржинальной прибыли предприятия. Решение задачи вы-
полняется при соблюдении технологических ограничений по режиму работы технологиче-
ской секции, типу производимого концентрата, обеспечению требуемого качества концентра-
та на выходе, составу работающего оборудования и другим параметрам. Подробно рассмот-
рена частная задача повышения производительности технологической секции ДОФ за счет 
оптимизации режимов работы оборудования. Традиционным подходом к решению данной за-
дачи является применение физико-химических моделей в сочетании с экспериментальным 
изучением технологического процесса. В работе предложен подход на основе применения оп-
тимизационной математической модели, разработанной с использованием интеллектуального 
анализа статистических данных Data Mining. В качестве метода построения модели принят 
метод деревьев принятия решений. Поиск наилучшего решения в смысле выбранного крите-
рия выполняется методом перебора. Результатом моделирования является оценка производи-
тельности секции в зависимости от влияния входных управляющих факторов, параметров ис-
ходной руды, а также технологических ограничений. В работе приведен методический при-
мер применения модели управления технологическим процессом производства железорудно-
го концентрата технологической секции ДОФ с повышением производительности до 7 %. 
Практическое применение предложенного подхода позволит в рамках существующей автома-
тизированной системы управления в режиме реального времени предоставлять оператору ре-
комендации о корректировке параметров управления режимами работы технологического 
оборудования секции ДОФ с учетом текущих условий технологического процесса. 

Ключевые слова: дробильно-обогатительная фабрика, Data Mining, деревья принятия 
решений. 
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пространенное оборудование для его осуществления, показаны методы оптимизации и интенси-
фикации технологических процессов обогащения. Методы оптимального управления технологи-
ческими процессами обогатительных фабрик описаны в работах [5–9]. 

Применение на промышленных предприятиях современных приборов для измерения пара-
метров технологических процессов в комплексе с развитием информационных технологий стало 
предпосылкой к развитию технологий интеллектуального анализа больших объемов данных Data 
Mining [10–12], где на основании статистических данных разрабатываются математические мо-
дели, которые далее используются при разработке автоматизированных систем управления и оп-
тимизации технологических процессов [13–22]. 

Несмотря на большой объем имеющейся литературы, на сегодняшний день задача оптимиза-
ции управления технологической секции ДОФ на основе применения математических моделей, 
работающих в режиме советчика, не решена в полной мере, что определяет актуальность работы. 

 
1. Подход к решению оптимизационной задачи 
Целью работы является максимизация маржинальной прибыли (МП) ДОФ, которая может 

быть определена по формуле 
к удМП П (С З (П)) max,                      (1) 

где П – производительность по руде; Ск – стоимость 1 тонны конечного продукта; Зуд – перемен-
ные удельные затраты на производство продукта. 

Производительность по руде (П), подаваемой на вход технологических секций, определяется 
функцией 

1 2 1 2 1 2П ( , , , , , , , , , , , ),N K Mf u u u z z z y y y                  (2) 
где N, K, M – количество используемых в модели управляемых показателей технологического 
процесса, качественных показателей исходной руды и железорудного концентрата соответственно. 

Переменные удельные затраты на производство продукта (Зуд) в рамках данной задачи 
определяются по формуле 

уд вЗ  Э П С П Ш П Х П,                     (3) 
где Э – электроэнергия; С – помольные стержни для стержневых мельниц; Ш – помольные шары 
для шаровых мельниц; Хв – потери железа в хвостах. 

На рис. 1 представлен общий вид графиков зависимости переменных удельных затрат на 
производство железорудного концентрата и маржинальной прибыли от производительности. 

Из рис. 1 видно, что в точке с производительностью П1 достигается минимум удельных пе-
ременных затрат, при этом, однако, максимум маржинальной прибыли в общем случае достига-
ется в точке с производительностью П2. 

Таким образом, необходимо определить оптимальные значения управляемых факторов ui при 
заданных значениях качественных показателей исходной руды zj, железорудного концентрата yl и 
цене продукта Ск, обеспечивающих максимум маржинальной прибыли (3), определяемой с уче-
том технологических ограничений: 

min max ,i i iu u u                       (4) 

min max ,j j jy y y                       (5) 
где i = 1…N, j = 1…K. 

Решение задачи (1)–(5) выполняется при соблюдении следующих технологических ограни-
чений: 

– режим работы технологической секции по типу производимого концентрата;  
– обеспечение требуемого качества концентрата на выходе;  
– состав работающего оборудования; 
– потери железа в хвостах; 
– расход мелющих тел (шаров, стержней); 
– потребление электроэнергии технологическим оборудованием. 
Выполнение вышеуказанных технологических ограничений должно осуществляться с учетом 

погрешности используемых средств измерений. 
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Рис. 1. Зависимости переменных удельных затрат и маржинальной прибыли  

от производительности 
 
Приведенный выше подход описывает наиболее общую технико-экономическую постановку 

задачи оптимизации ДОФ. На практике могут применяться иные упрощенные критерии оптими-
зации, обусловленные сложившейся рыночной конъюнктурой, технологическими особенностями 
производства и другими факторами. Одним из таких часто применяемых критериев, который 
рассмотрен далее, является производительность технологической секции по руде.  

 
2. Разработка модели секции ДОФ на основе метода деревьев решений 
Для решения поставленной задачи в качестве метода построения модели для управления техно-

логическим процессом производством концентрата на секции ДОФ принят метод деревьев решений.  
Для построения и обучения модели управления использованы статистические данные экс-

плуатации оборудования за два месяца работы технологической секции. Данные эксплуатации 
разделены на два кластера в зависимости от типа производимого концентрата: «Кластер 1» и 
«Кластер 2». Для каждого режима работы строится модель управления технологическим процес-
сом. Данные эксплуатации проходят обработку, которая заключается в проверке корректности 
«сырых» данных. 

С целью учета состава работающего оборудования в модель введены комбинированные пе-
ременные. В каждый момент времени происходит оценка, результатом которой является вывод о 
том, какое оборудование находится в работе. В комбинированную переменную производится за-
пись значения параметра оборудования, находящегося в работе. 

Модель построена на основе одного из современных алгоритмов Classification and Regression 
Tree (CART) в среде разработки программного обеспечения для языка программирования R.  

На рис. 2 представлен фрагмент модели управления технологическим процессом одной тех-
нологической секции по производству железорудного концентрата в первом режиме работы.  
Во фрагменте модели представлены нормированные значения параметров. 
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Рис. 2. Фрагмент дерева модели в кластере 1 

 
На рис. 3 проиллюстрирована ошибка предсказанных значений в точках применимости мо-

дели на исходных статистических данных за два месяца работы технологической секции. Линия-
ми отмечены границы допустимых отклонений в рамках подкласса.  
 

  
Рис. 3. Ошибка предсказанных значений в первом и во втором кластерах  

 
Надежность модели существенно зависит от количества исходных статистических данных в со-
ответствующем диапазоне изменения производительности и при достаточном наборе представи-
тельных данных достигает не менее 70–80 %. По мере накопления статистики надежность моде-
ли будет повышаться в более широком диапазоне производительности. 
 



Автоматизированные системы управления… 

Bulletin of the South Ural State University. Ser. Computer Technologies, Automatic Control, Radio Electronics. 
2019, vol. 19, no. 3, pp. 156–164 

160

3. Методический пример оптимизации секции ДОФ  
по критерию максимума производительности 
Методом оптимизации выбран один из прямых методов оптимизации – метод перебора (ме-

тод общего поиска). Главными преимуществами этого метода применимо к данной задаче явля-
ется независимость поиска решения от вида и характера целевой функции и простота алгоритма 
поиска глобального максимума функции. 

Рассмотрим пример использования модели управления технологическим процессом одной 
секции ДОФ по производству железорудного первого типа концентрата.  

Входными данными для модели являются исходные статистические данные на некоторый 
момент времени t, прошедшие проверку на корректность.  

На рис. 2 представлен фрагмент модели, необходимый для формирования совета по входным 
данным для момента времени t. Каждый лист дерева решений соответствует совету модели. В каж-
дом листе указаны дискретные значения целевой переменной. Исходя из правил в узлах дерева, 
для каждого совета формируется диапазон допустимых значений управляемых параметров.  

Далее производится ряд проверок для выбора «подходящих» советов: 
– проверка принадлежности значений неуправляемых параметров диапазону допустимых 

значений; 
– значение параметра «Содержание железа в концентрате» в совете должно быть не меньше 

фактического значения; 
– значение параметра «Производительность» в совете должно быть больше фактического 

значения. 
Аналогичным образом учитываются другие параметры технологического процесса, в том 

числе потери железа в хвостах, расход мелющих тел и потребление электроэнергии технологиче-
ским оборудованием. 

Пример совета модели приведен в таблице. В ней представлены фактические (текущие) зна-
чения параметров на момент времени t и диапазон допустимых значений совета модели. Значе-
ния параметров представлены в относительных единицах. 

 
Совет модели 

№ 
п/п Название параметра Фактическое  

значение Совет модели 

1 Производительность 0,82 0,89 
2 Содержание железа в концентрате 0,79 0,79 

3 Массовая доля твердого в песках магнитного 
дешламатора 1 0,98 0,96–1 

4 Массовая доля твердого в песках магнитного 
дешламатора 2 0,99  0,98 

5 Массовая доля твердого в песках магнитного 
дешламатора 3 0,97 0,97–1 

6 Плотность питания мокрого магнитного  
сепаратора 3 0,75 < 0,73 

7 Давление пульпы на входе гидроциклона 1 0,87 0,84–0,89 
8 Давление пульпы на входе гидроциклона 2 0,90 0,81–0,92 
9 Плотность слива гидроциклона 1 0,64 0,54–0,68 

10 Плотность слива гидроциклона 2 0,61 < 0,54 
11 Доля легкообогатимой руды 1,00 1,00 
12 Обогатимость руды 0,65 0,45–1,00 
13 Содержание железа в дробленой руде 0,72 0,48–0,82 
14 Гранулометрический состав руды 0,57 0,42–0,99 
15 Содержание железа в руде 0,66 0,39–,89 
16 Содержание серы в руде 0,34 0,01–0,70 
17 Содержание серы в концентрате 0,24 0,01–0,71 
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Для достижения максимального расчетного значения производительности технологической 
секции при данных начальных условиях (текущих значениях параметров) необходимо фактиче-
ские значения всех управляемых параметров привести к диапазону допустимых значений совета 
модели. 

Согласно приведенному в таблице совету модели для повышения производительности на 7 % 
необходимо: 

– понизить значение параметра «Плотность питания мокрого магнитного сепаратора 3» до 
значений, входящих в диапазон < 0,73; 

– понизить значение параметра «Плотность слива гидроциклона 2» до значений, принадле-
жащих диапазону < 0,54. 

Дообучение модели на новых данных эксплуатации технологического оборудования в про-
цессе работы системы обеспечивает ее адаптивность к изменению параметров технологического 
процесса с течением времени. 

 
Выводы 
1. В работе предложена в общем виде постановка задачи повышения маржинальной прибыли 

ДОФ на основе применения оптимизационной модели управления технологическим процессом 
производством концентрата.  

2. Рассмотрено построение математической модели секции ДОФ на основе метода деревьев 
решений. Результатом моделирования является оценка производительности секции в зависимо-
сти от влияния входных управляющих факторов, параметров исходной руды и технологических 
ограничений, включающих: 

– режим работы технологической секции по типу производимого концентрата; 
– обеспечение требуемого качества концентрата на выходе; 
– состав работающего оборудования; 
– потери железа в хвостах; 
– расход мелющих тел (шаров, стержней); 
– потребление электроэнергии технологическим оборудованием. 
3. В работе приведен методический пример применения модели управления технологиче-

ским процессом производства железорудного концентрата технологической секции ДОФ с по-
вышением производительности на 7 %. 

4. В рамках развития работ планируется на базе предложенного подхода к оптимизации ДОФ 
выполнить разработку алгоритмического и программного обеспечения системы-советчика, кото-
рая позволит в режиме реального времени на основе текущих (фактических) значений парамет-
ров секции предоставлять персоналу оперативную информацию о корректировке параметров 
управления режимами работы технологического оборудования секции ДОФ в зависимости от 
выбираемого пользователем технического или технико-экономического критерия оптимизации. 
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Due to the fact that the demand for iron-ore pellets in the Russian and international markets is 
high, the task of increasing the volume of iron-ore concentrate production while providing required 
quality is urgent. The paper sets a general engineering-and-economical target to improve crushing 
and ore beneficiation plant (CBP) operation by the criterion of maximum marginal profit of the en-
terprise. The task is solved by observing technological constraints according to the regime of  
the technological unit operation, type of the produced concentrate, the provision of the required qua-
lity of the concentrate at the end of the process, the equipment configuration and other parameters. 
The specific task of increasing efficiency of the technological unit of the CBP by means of optimiza-
tion of the equipment operation has been thoroughly considered. Traditionally such tasks are solved 
by applying a physical and chemical model coupled with experimental research of the technological 
process. The paper presents the approach based on the application of the optimization mathematical 
model, developed using intellectual analysis of statistical data – Data Mining. To develop the model, 
the method of decision tree was used. The search method is used to find the best decision in terms of 
the chosen criterion. Modelling results in evaluation of the unit efficiency depending on the influ-
ence of an input controlling factor, parameters of the base ore, as well as technological constraints.  
A methodological example of applying the model of control over the technological process of iron-
ore concentrate production at the technological unit of the grinding and pellet plant with the in-
creased efficiency of up to 7% was provided. Practical implementation of the proposed approach will 
allow the operator to obtain recommendations about correcting the control parameters of the techno-
logical equipment operation using the existing automated control system in a real time mode at  
the unit of the DOF, taking into account current conditions of the technological process. 

Keywords: crushing and beneficiation plant, Data Mining, decision trees. 
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Введение 
Концепция «умного города», начавшая свое формирование в конце XX века, активно обсуж-

дается в России. Редкий форум, посвященный городской тематике и информационно-
коммуникационным технологиям, обходится без дискуссий, связанных с реализацией проекта 
«умного города».  

«Умный город» (Smart city) не имеет четкой дефиниции, это очень многоплановое явление. 
Для «умного города» существует множество определений, среди них следующие:  

 «умный город» – это обеспечение современного качества жизни за счет применения инно-
вационных технологий, которые предусматривают экономичное и экологичное использование 
городских систем жизнедеятельности [1]; 

 «умный город» – это взаимосвязанная система коммуникативных и информационных тех-
нологий с интернетом вещей (IoT), благодаря которой упрощается управление внутренними про-
цессами города и улучшается уровень жизни населения [2]; 
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Рассматриваются основные трактовки понятия «умный город», описаны ключевые дей-
ствующие международные и национальные стандарты, описаны основные проблемы цифро-
визации городского хозяйства в России.  

Формирование стандартов «умного города» в России актуально тем, что такие стандарты 
выступают ориентиром в планировании долгосрочных и краткосрочных мероприятий по 
цифровизации городского хозяйства. Открытые и универсальные стандарты ускоряют и уде-
шевляют разработки в этой сфере. 

Вместе с тем к настоящему моменту Министерством строительства и жилищно-ком-
мунального хозяйства Российской Федерации (Минстроем России) были разработаны базо-
вые и дополнительные требования к «умным городам». Представлен сравнительный анализ 
международных стандартов «умного города» с требованиями, разработанными Минстроем 
России. 

В некоторых странах, активно реализующих программы по развитию «умных городов», в 
качестве ориентиров используются локализованные с учетом местной специфики междуна-
родные стандарты. Так, для реализации программ по развитию «умных городов» в Республи-
ке Корея (программа «Умный Сеул») были локализованы стандарты, разработанные техниче-
ским комитетом ISO/TC 268, в том числе стандарт ISO 37120:2014 «Устойчивое развитие со-
обществ – индикаторы городских сервисов и качества жизни», а для городов – участников 
программы «Сто умных городов» («Smart Cities Mission») в Индии рекомендуется следование 
набору стандартов Британского института стандартизации (BSI) при реализации программы 
на всех уровнях. 

В работе использованы разработки международной организации по стандартизации 
(ISO), Британского института стандартизации, нормативные документы, подготовленные 
Минстроем России, и другие исследования, касающиеся развития «умных городов». 

Ключевые слова: умный город, цифровая трансформация, регулирование, сквозные тех-
нологии, стандарты. 
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 «умный город» – это структура, которая обеспечивает устойчивое развитие, повышение ка-
чества жизни и эффективное использование ресурсов для своих жителей [3]; 

 «умный город» – это город, в котором объединяются инженерная инфраструктура,  
ИТ-инфраструктура, социальная инфраструктура и бизнес-инфраструктура для использования 
коллективного интеллекта города [4]. 

Из перечисленных определений можно сделать обобщающий вывод о том, что «умный го-
род» – совокупность мероприятий, направленных на повышение качества жизни населения за 
счет цифровизации различных сфер жизнедеятельности города. 

По данным исследователей Венского технологического университета основные приоритеты 
развития в рамках «умного города» следующие: умная среда, умный образ жизни, умные люди, 
умная экономика, умная мобильность, умное управление (см. рисунок). 

 
 

Направления Smart City 
 
Таким образом, «умный город» объединяет в себе множество различных сквозных техноло-

гий и систем, а к основным управленческим и экономическим эффектам реализации технологии 
«умный город» относятся: 

– возможность получения объективной актуальной информации о городской инфраструкту-
ре, на основе которой принимаются управленческие решения; 

– возникновение новых сервисов пользования первичными услугами в сферах жилищно-
коммунального хозяйства, экологии, общественного транспорта, медицины и других; 

– возможность агрегации «больших данных» для последующего анализа использования в це-
лях повышения качества предоставления государственных и муниципальных услуг и сервисов. 

Несмотря на то, что проект «Умный город» уже реализуется в отдельных регионах нашей 
страны, концепция «умного города» только формируется, а сам термин уже используется во всем 
мире в различных смыслах в зависимости от контекста. То есть одной из ключевых проблем на 
сегодняшний день является отсутствие единого понимания концепции «умного города» в силу 
системности этого явления, интегрирующего в рамках единого городского пространства множе-
ство направлений: городское управление, транспорт, ЖКХ, здравоохранение, образование, ту-
ризм и т. д. Связано это прежде всего с новизной процесса. На текущий момент в России нет 
осознания архитектуры построения «умного города» и нет нормативной поддержки. 
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Для решения данной проблемы следует прежде всего сформировать нормативную базу, в ко-
торой будет прописано, что собой представляют «умные города», каковы механизмы их реализа-
ции и схемы финансирования. 

Необходимо применение национальных стандартов и в дальнейшем региональных стандар-
тов, единое определение, что такое «умный город» в России, система показателей эффективности 
исполнения мероприятий «умного города». В противном случае в городской среде появится 
слишком много не связанных между собой различных систем.  

Актуальность формулирования стандартов для «умного города» в России объясняется тем, 
что они выступают ориентиром в планировании долгосрочных и краткосрочных целей развития 
городов и регионов, помогают в выборе приоритетных проектов. Также, согласно исследовани-
ям, открытые и универсальные стандарты ускоряют разработки в этой сфере на 27 % и удешев-
ляют – на 30 % [5]. 

 
Международные стандарты «умного города» 
К настоящему моменту Министерством строительства и жилищно-коммунального хозяйства 

Российской Федерации (Минстроем России) уже были разработаны методические рекомендации 
к проектам «умных городов» [6], которые сейчас в рамках отдельных пилотных проектов начи-
нают реализовываться в регионах страны. Кроме того, в марте 2019 года Минстроем России были 
опубликованы базовые и дополнительные требования к умным городам (стандарт «Умного горо-
да») [7]. Однако стандарт Минстроя только описывает набор типовых обязательных и дополни-
тельных решений, т. е. является стандартным перечнем сервисов, рекомендуемых для внедрения. 
В дополнение к нему был запущен банк решений для «умных городов» [8], на который предлага-
ется ориентироваться при формировании мероприятий проекта «Умный город». В описании ре-
шений содержатся ссылки на описания реализованных проектов с указанием места реализации, 
целей и задач проектов, их основных параметров и достигнутых эффектов. 

Таким образом, развитие «умных городов» в России сейчас упирается в разработку соответ-
ствующих национальных стандартов. 

Рассмотрим существующие международные стандарты. 
Стандарт ISO. В 2014 году международной организацией по стандартизации (International 

Organization for Standardization, ISO) был разработан стандарт, определяющий основные характе-
ристики «умных устойчивых городов» – ISO 37120:2014 «Устойчивое развитие сообществ – ин-
дикаторы городских сервисов и качества жизни». В нем учтены возможности его применения для 
любого города и муниципального образования вне зависимости от размера, территориального 
положения и финансового обеспечения.  

Стандарт создан для использования городскими администрациями с целью: 
● измерения динамики изменения качества городских услуг и качества жизни с течением времени; 
● упрощения сравнения городов по широкому ряду критериев; 
● распространения лучших практик.  
Основной фокус стандарта направлен на энергоэффективность, доступность основных ре-

сурсов для жителей (воды, электроэнергии) и экологическую устойчивость города. Таким обра-
зом, большее внимание уделено «устойчивости» города, чем применению ИКТ для повышения 
уровня жизни горожан, что, в свою очередь, объясняется тем, что стандарт направлен в большей 
мере не на города – лидеры в области внедрения новых технологий, а на города, расположенные 
по всему миру, имеющие разные цели и уровень развития.  

На основе этого стандарта был разработан и запущен ряд проектов по созданию «умных го-
родов», в том числе программа «Умный Сеул» Республики Корея. То есть в качестве ориентиров 
используются локализованные с учетом местной специфики международные стандарты.  

Стандарты Британского института стандартизации (BSI). Британским институтом стан-
дартизации был разработан основной набор стандартов, определяющих направление развития и 
критерии «умного города»: 

1) PAS 180 (определение терминологии «умных городов») [9]; 
2) PAS 181 (инструкция по разработке стратегий «умных городов» и сообществ) [10]; 
3) PAS 182 (концептуальная модель «умного города». Руководство по созданию модели для 

данных) [11]; 
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4) PD 8100 (обзор «умных городов») [12]; 
5) PD 8101 (руководство по планированию «умных городов») [13]. 
Среди них наибольший интерес представляют PAS 181, PD 8100 и PD 8101, поскольку со-

держат в себе критерии «умных» городов на уровне стратегического планирования. PAS 181 яв-
ляется утвержденным национальным стандартом, определяющим основные принципы, согласно 
которым должны реализовываться проекты по созданию «умных городов», в том числе форму-
лирует рекомендации для городских администраций Великобритании и городов по всему миру, в 
то время как PD 8100 и PD 8101 представляют собой временные (действующие до утверждения 
национального стандарта) руководства.  

Критерии определения участников программы Smart Cities Mission (Индия, программа 
«Сто умных городов»). Smart Cities Mission [14], программа по развитию ста «умных городов» 
(по состоянию на 1 июня 2019 года в процессе отбора в программу были включены 100 городов), 
была начата в 2016 году. Ее реализация рассчитана на 5 лет. Цель программы сформулирована 
как организация содействия городам, обладающим основными элементами городской инфра-
структуры и стремящимся обеспечить достойный уровень жизни своих граждан, устойчивость 
окружающей среды и применение «умных» решений. Правительство Индии также заявляет, что 
одна из целей программы – отработка модели создания «умных городов» для последующего ее 
масштабирования по всей стране.  

Критерии МСЭ и Европейской экономической комиссии ООН. В рамках реализации проекта 
«Объединенные «умные города» секретариат Комитета по жилищному хозяйству и землепользо-
ванию ЕЭК ООН в сотрудничестве с Агентством по окружающей среде Австрии (АОСА) и Меж-
дународным союзом электросвязи (МСЭ) сформулировал показатели «умных» устойчивых горо-
дов. Они были разработаны в качестве отправной точки для принятия конкретных решений и мер 
и повышения уровня устойчивости города к существующим и потенциальным угрозам. Типоло-
гия показателей указывает на «применимость» самого показателя: основные показатели могут 
использоваться всеми городами в глобальном масштабе; дополнительные показатели могут ис-
пользоваться некоторыми городами в зависимости от их экономического потенциала, роста чис-
ленности населения, географического положения и т. д. 

Приведенный выше перечень стандартов «умного города», естественно, не является полным, 
но охватывает наиболее известные. В таблице представлен сравнительный анализ международ-
ных стандартов «умного города» со стандартом, разработанным Минстроем России. 

 
Сравнительный анализ стандартов «умного города» 
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Стандарт ISO + + + + + – + + + + – – + 
Стандарты BSI – + + + + + + + + + – – + 
Критерии Smart Cities 
Mission + – – + + – + – – + – – – 

Критерии МСЭ и Евро-
пейской экономической 
комиссии ООН 

– + + + – + + + + + – – + 

Стандарт Минстроя 
России + – + + + + + – – – – + + 
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По результатам проведенного анализа можно сделать вывод о том, что стандарт Минстроя 
России во многом схож с международными стандартами, однако является не полным, поскольку 
направлен на цифровизацию городского управления и городской инфраструктуры, т. е. сфер 
жизнедеятельности, напрямую подконтрольных органам власти и местному самоуправлению. 
Такой подход обеспечивает быстрое получение муниципалитетом конкурентных преимуществ от 
внедрения сервисов «умного города». 

Помимо отсутствия концепции «умного города», национальных стандартов на текущий мо-
мент в России в силу политических, экономических и других особенностей страны существуют 
такие проблемы на пути к цифровизации, как: 

 дефицит высококвалифицированных кадров в сфере цифровой трансформации; 
 устаревшие нормативно-правовые акты в сферах обеспечения безопасности, ЖКХ, энергетике; 
 несвязность взаимодействия ведомств, органов исполнительной власти, органов местного 

самоуправления, представителей разных отраслевых направлений, ответственных за организа-
цию мероприятий, реализуемых в рамках проектов по цифровизации; 

 отсутствие площадок для обмена лучшими практиками в области цифровизации; 
 стоимость «умных» решений. 
 
Заключение 
На сегодняшний день нормативно-правовая среда, регулирующая механизмы использования 

«умных городов» и схемы субсидирования мероприятий по цифровизации городского хозяйства, 
проработана достаточно слабо. А это один из основных и первоочередных моментов в части реа-
лизации мероприятий в области цифровизации в муниципальных образованиях. 

Решение обозначенных в настоящей статье проблем возможно только при наличии «единого 
центра управления» проектом «Умный город» в лице одного из федеральных органов власти, при 
этом роль такого органа власти видится в следующем:  

1. Обеспечение нормативной базы для быстрой и эффективной реализации мероприятий с 
учетом положительного международного опыта. 

2. Создание государственных систем и сервисов, общеприменимых в любом «умном городе» 
(по аналогии с системой межведомственного электронного взаимодействия (СМЭВ) и порталом 
госуслуг) с целью оптимизации затрат бюджетов Российской Федерации. 
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This article discusses the basic interpretations of the concept of “smart city”, describes the key 

international and national standards that are in force, describes the main problems of digitalization of 
urban economy in Russia. 

Forming standards of a “smart city” in Russia is important because such standards are a guide-
line in planning long-term and short-term measures to digitize the urban economy. Open and univer-
sal standards accelerate and reduce the cost of development in this area. 

However, to date, the Ministry of Construction and Housing and Communal Services of  
the Russian Federation (the Ministry of Construction of Russia) has developed basic and additional 
requirements for “smart cities”. A comparative analysis of the international standards of the “smart 
city” with the requirements developed by the Ministry of Construction of Russia is presented. 

In some countries that are actively implementing programs for the development of “smart  
cities”, local standards are localized, taking into account local specifics, international standards. 
Thus, for the implementation of smart cities development programs in the Republic of Korea  
(the “Smart Seoul” program), standards developed by the ISO/TC 268 technical committee were lo-
calized, including ISO 37120: 2014 “Sustainable community development – indicators of urban ser-
vices and quality of life”, and for the participating cities of the “One Hundred Smart Cities” program 
(“Smart Cities Mission”) in India, it is recommended to follow the standards set by the British 
Standardization Institute (BSI) when implementing the program at all levels. 
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The work used the development of the international organization for standardization (ISO),  
the British Institute of Standardization, regulatory documents prepared by the Ministry of Construc-
tion of Russia, and other studies relating to the development of “smart cities”. 

Keywords: smart city, digital transformation, regulation, end-to-end technologies, standards. 
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