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ЭКСПЕРТНЫЕ СИСТЕМЫ 
 

Предлагается задача выбора наилучших экспертных систем (ЭС). Для этого требуется 
определение информативности того или иного параметра ЭС для принятия решений, ко-
торые, как правило, связаны с решением плохо формализуемых задач, поэтому большое 
место в этой области занимают эвристические методы. В этой сфере математический ана-
лиз чаще приводит к успеху не при попытках формализации основ эвристических методов, 
а при наведении порядка в их совокупности и систематизации данных в определении спо-
собов, границ и результатов их применения. Один из подходов состоит в том, что эвристи-
ческие приемы принимаются за исходный базис, в пространстве можно организовать поиск 
корректного в том или ином смысле лучшего метода. Именно таково положение в боль-
шинстве разделов теории информации, методы которой в качестве важной составной части 
входят в математическое обеспечение задач экспертных систем [1-3]. Экспертная система 
имитирует поведение человека-эксперта в некоторой специфической предметной области. 
Идея создания ЭС заключается в том, чтобы множество людей могли воспользоваться зна-
ниями эксперта в своей практической деятельности. А это может освободить эксперта для 
решения более сложных и новых проблем. 

В разработке экспертной системы с узлами семантической сети (понятиями) должны 
связываться условия, советы, язык советов, язык условий, картинки, видеоизображения, 
аудио-сегмент, текст, а также рассматриваться некоторые меры этих сущностей. В качестве 
одной из таких мер предлагается использовать меру количества информации по А.Н. Кол-
могорову, заключенной в этой сущности. Значение указанной меры можно оценить разме-
ром соответствующего файла, сжатого с помощью современных алгоритмов сжатия. 

При этом условии предлагаемая формализованная модель в состоянии создавать ЭС 
для широкой сферы приложений. 

},,,,,,,,,{ jjjjjipji TACVKBGBSPGSM                                (1) 
где iS множество советов пользователям; jG множество условий; pP  множество со-
ветов по обучению; iBS описание на естественном языке (ЕЯ) – языке совета; jBG

описание на ЕЯ – языке условий; jK  множество картинок; jV  множество видеоизоб-
ражений; jAC  множество аудио-сегментов; jT  множество текстов. 

Параметры jG являются лингвистическими переменными, а значения лингвистических 
переменных - слова, фразы ЕЯ.  

ЭС могут распознать совершенно новые объекты, сопоставляя свойства этих объектов 
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со свойствами имеющихся объектов в классификационной иерархии. Предлагаемая фор-
мальная модель может обладать возможностью (способностью) формировать базу знаний 
в диалоговом режиме с экспертом, то есть создавать новые базы знаний для новых ЭС в 
широкой сфере областей. Далее, эта ЭС имеет машину дедуктивного вывода. Последняя 
использует правила базы знаний, определяет какой совет следует дать пользователю ЭС 
или же, продолжая работать, инициирует новые действия. Кроме того, модель может 
объяснять свои заключения и ответы, отвечая на вопросы КАК и ПОЧЕМУ. Разделение в 
базе знаний управления и логических частей вывода есть фундаментальная особенность 
оболочки ЭС. Информация есть отражение одного объекта другим, проявляющееся в со-
ответствии с их состоянием. Один объект может быть отражен с помощью нескольких 
других, часто каким-то лучшим, чем остальные, то есть информативность является кри-
терием принятия решения.  

Разработана программа на языке искусственного интеллекта Visual Prolog 7 для пони-
мания естественного языка компьютером на основе формальной модели, приведенной в 
формуле (1). Инженеры по знаниям могут создавать базу знаний. Для этих целей ЭС со-
держат все инструменты. На верхнем уровне знания в оболочке ЭС представляются сек-
циями. Первая секция любой базы знаний должна именоваться как start (начало). Любая 
секция состоит из имени, текстового описания и ряда параграфов. ЭС имеет дело с пара-
графами секции, отрабатывая их последовательно, начиная с вершины (с начала) до кон-
ца секции. Если параграф содержит булевское выражение, то это выражение вычисляется 
первым. Если это выражение истинно или параграф не содержит вообще булевского вы-
ражения, то выполняется имеющий отношение к этому параграфу список действий в том 
порядке, как они записаны в параграфе. Когда начинается консультация (через вызов 
элемента меню обучение) ЭС начинает вычисления булевских выражений в стартовой 
секции (с имени start). Секция start включает три параграфа. Первый параграф содержит 
список из двух действий, заключенных в скобки и разделенных запятой. Следующий па-
раграф имеет только одно действие. Здесь скобки могут быть опущены. Последний пара-
граф состоит из одного только действия (без логического условия – булевского выраже-
ния). Параметры - это переменные, которые определяют поток управления между секци-
ями. Любой параметр состоит из поля декларации и поля типа. Ряд необязательных по-
лей, зависящих от типа параметра, используется для описания параметра. Любой пара-
метр может получать значение одним из следующих путей: путем ответа на вопрос; как 
результат выполнения некоторых правил; путем выполнения назначающего действия. 
Напомним, что первый уровень машинного понимания предполагает использование при 
ответе на вопросы содержания, отражаемого текстом. Модели, с помощью которых вос-
создаются знания специалистов-экспертов в интеллектуальных компьютерных системах, 
характеризуются различным уровнем синтаксичности. Этот уровень зависит от количе-
ства синтаксических правил, находящихся вне модели, которые, однако, следует знать, 
чтобы правильно понять назначение каждого из элементов модели. Высокий уровень 
синтаксичности приводит к ошибочной автоматической внутренней или внешней интер-
претации модели.  

Совокупность семантических отношений, отражающих связь между денотатами, пред-
ставляет собой отношение отношений и называется семантической структурой высказы-
вания, фразы, текста и т.д. Текстовое выражение применяется в поле выражений, в во-
просном поле и текстовых правилах параметров выражения. В секции «текстовые выра-
жения» употребляются советы. Текстовые выражения могут быть набором строк и смыс-
лом некоторых параметров и текста функции. 



МАТЕМАТИКА, ФИЗИКА 
ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 1, 2013.                                                                                        
ХИМИЯ, ИНФОРМАТИКА 

 

83

Для определения наилучшей экспертной системы необходимо вычислить их диагно-
стические коэффициенты (ДК). Затем, сравнивая значения ДК ЭС, определим три макси-
мальных значения. Сохраним названия показателей этих максимальных ДК. И так для 
каждой ЭС. Затем для каждого года, сравнивая ЭС между собой по показателям, вычис-
лим ДК, определим их максимальные значения и сохраним названия показателей. Сло-
жим названия всех показателей и путем сравнения определим три наилучших. 

Формализация модели для определения информативности ЭС приведена ниже. Пусть 
 nkB hk ,...,1},{ , ряд данных. Каждому hkB ,  соответствует множество значений объектов 

по формуле 
],1[},{ , phB hk  ,                                                              (2) 

где  ph ...1  значение объектов. 
Вычисление энтропии показателей позволяет определить среднюю погрешность изме-

нения показателя. Деятельность ЭС во многом зависит от спроса и предложения. Для по-
лучения достоверного вывода о результате деятельности ЭС по показателям необходимо 
сравнить несколько ЭС и вычислить математическое ожидание jiM , , дисперсию jiD ,  и 
энтропию )( j

iyE  [4] данных за несколько лет 
),ln(5,0)( , jij

i DyE                                                             (3) 
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Вычисления математического ожидания jiM , , дисперсии jiD ,  и )( j
iyE  энтропии про-

изводится для каждого показателя.  
Для вычисления )( j

iyE  энтропии одной ЭС для каждого показателя вычисляются ма-
тематическое ожидание jiM ,  и дисперсия jiD , . Энтропия характеризует среднюю по-
грешность изменения показателей ЭС.  

Эффективность ЭС невозможно достаточно корректно оценить на основании какого-
либо одного показателя, поскольку каждый из них характеризует какую-либо одну из 
сторон представлений знаний ЭС. Целостное суждение о состоянии ЭС возможно лишь в 
результате комплексной оценки частных показателей по вышеуказанной методике. 

Однако для выявления лучших показателей ЭС, прежде всего, определяем максималь-
ные значения отдельно по периодам ДК и запоминаем наименования этих показателей. 
Затем определяем, сколько раз встретилось каждое наименование показателя. В результа-
те получим наиболее часто встретившиеся показатели, которые являются лучшими. 

Таким образом, метод характеризуется необходимостью сравнения ЭС по всем пока-
зателям для определения наилучшей ЭС. 

На основании вышеизложенного можно сделать следующие выводы: 
1. Нами предложена формализованная модель экспертной системы для обработки зна-

ний специалистов.  
2. Предложен метод для выбора наилучшей экспертной системы.  
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ПОСТРОЕНИЕ АППРОКСИМИРУЮЩЕЙ ФУНКЦИИ, ОТРАЖАЮЩЕЙ ИЗМЕНЕНИЕ  
ЭКОЛОГИЧЕСКИХ ПАРАМЕТРОВ ВО ВРЕМЕНИ 

 
Строгое математическое обоснование возможностей нейронных сетей основывается на 

теоремах Колмогорова, Вейерштрасса, Стоуна и обобщенной теореме Стоуна. На основе 
обобщенной теоремы Стоуна, доказанной российским ученым А. Горбанем, можно сделать 
вывод, что нейронные сети являются универсальными аппроксимирующими устройствами 
и могут с любой точностью аппроксимировать любую непрерывную функцию [1, 2]. 

В работе [3] делается попытка прогнозирования с помощью нейронных сетей отдель-
ных концентраций. Отмечается, что при применении методики, основанной на синопти-
ко-статистическом анализе [4], значения ошибок прогноза сопоставимы с полученными 
при помощи нейронной сети, и делается вывод о возможности использования нейронной 
сети для прогноза загрязнения атмосферы. 

В работе [5] рассматривается задача моделирования загрязнения воздушной среды на 
основе искусственной нейронной сети. Проведено сравнение двух моделей: на основе 
нейронных сетей и на основе авторегрессионой модели. Показано, что точность аппрок-
симации временного ряда выше для модели на основе искусственной нейронной сети. 

Из приведенных примеров видно, что наибольшее распространение для решения задач 
экологического мониторинга получили нейронные сети. Это связано как с их высокой 
эффективностью в решении задач распознавания и прогнозирования, так и с широким 
распространением инструментальных средств для их использования. 

На практике часто возникает ситуация, когда в силу объективных причин в таблице 
экологических параметров некоторые значения отсутствуют. Для решения задач анализа 
и прогнозирования необходимо наличие как можно более полной информации. Возника-
ет задача восстановления отсутствующих значений. Результатом решения этой задачи яв-
ляется замена некомплектных векторов Xt векторами, в которых недостающие значения 
заполняются на основе закономерностей, найденных во всем объеме данных. Восстанов-
ление пропусков в данных необходимо как на этапе построения моделей для оценки и 
прогнозирования экологической ситуации, так и на этапе их применения [6]. 

Для заполнения пробелов в данных можно использовать методы прогнозирования 
экологических параметров на основе истории их изменения. Такой подход не использует 
значения параметров, которые следуют после пропущенного. Замена пропущенных дан-
ных средними значениями или значениями, лежащими на линии, соединяющей точки до 
и после пропущенных значений, имеет низкую точность прогноза. Для восстановления 
пропущенных данных в экологической информации предлагается исследовать 3 метода: 
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1) построение аппроксимирующей функции, отражающей изменение экологических 
параметров во времени; 

2) восстановление пропусков в данных на основе взаимосвязей между экологиче-
скими параметрами; 

3) алгоритмы семейства WANGА. 
В данной работе рассмотрен первый метод, используемый на этапе подготовки данных 

для проведения анализа и построения моделей. 
Данные для анализа. В качестве примеров, иллюстрирующих теоретические исследо-

вания и разработки, будем рассматривать исходную экологическую информацию из базы 
данных «DB_SAP», которая является составной частью автоматизированной измеритель-
ной системы производственного экологического мониторинга (АИСПЭМ) и базируется 
на СУБД Microsoft SQLServer. 

Для оценки эффективности предсказания отсутствующего значения рассматриваемыми 
методами из таблицы исключаются известные значения экологических параметров, и осу-
ществляется их восстановление. На основе вычисленной точности восстановления отсут-
ствующих значений делается вывод об эффективности используемого алгоритма. Обучение 
нейронных сетей будем осуществлять в аналитическом пакете Deductor Studio 5.2. 

В качестве примера рассмотрим изменение концентрации хлора в точке контроля, 
расположенного в поселке Новая Согра в период с 30.05.12 07:00 по 31.05.12 0:40 с 20 
минутным интервалом. Исключим значение концентрации 0,275390625, которое было 
измерено в 30.05.12 15:20 (рис. 1). 

 

   

Рисунок 1 - Динамика изменения концентрации хлора с отсутствующими значениями 
 
Аппроксимирующая функция, отражающая изменение экологических параметров во 

времени, строится на основе известных значений. Для её построения воспользуемся 
нейронными сетями, являющимися универсальными аппроксимирующими устройствами. 

Пропущенные значения могут быть найдены как значения построенной функции. 
Восстановление пропущенных значений состоит из двух этапов: построения аппрок-

симирующей функции (обучения нейронной сети) и нахождения пропущенных значений 
с помощью построенной функции. 

Пусть неизвестно значение i-го параметра экологического мониторинга за период вре-
мени t0. Для восстановления отсутствующего значения отбираются данные, характеризую-
щие изменение параметра за предшествующие и следующие за ним периоды времени. 

Для обучения нейронной сети в качестве входа используются значения, отражающие 
порядок проведения измерений во времени  

tିୢ, … , tିଶ, tିଵ, tଵ,, tଶ,… , tୢ, 
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где d - количество шагов, на которое осуществляется отбор данных. То есть 2d - количе-
ство элементов, по которым строится аппроксимация функции. Выходами являются зна-
чения параметра экологического мониторинга в соответствующие моменты времени. 

После того как функция построена, для получения недостающего признака на вход 
подается значение аргумента t0, соответствующее пропущенному значению (рис. 2). 

 

 
 

Рисунок 2 - Аппроксимация функции изменения экологических параметров во времени 
 
Сформируем обучающую выборку, каждый элемент которой представляет собой пару 

чисел. Первый элемент пары представляет собой номер наблюдения, второй - соответ-
ствующее значение концентрации. В результате было получено 57 пар. Построим 
нейронную сеть, у которой будет один вход и один выход, десять нейронов в первом 
скрытом слое и десять во втором (рис. 3). 

 

 
 

Рисунок 3 - Нейронная сеть, предназначенная для восстановления отсутствующих значений хлора 
 
В качестве активационной используется сигмоидальная функция. Считаем, что 

нейронная сеть научилась выдавать на выходе значение функции, если ошибка для обу-
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чающей выборки составляет значение меньшее 0,05. 
После того как нейронная сеть научилась распознавать 100 % примеров обучающей 

выборки, подаем на ее вход время отсутствующего элемента (рис. 4).  

 
 

Рисунок 4 - Восстановление отсутствующего параметра с помощью обученной нейронной сети 
 
В данном случае относительная ошибка предсказания отсутствующего элемента со-

ставила 0,45 %, что является хорошей точностью. Однако не всегда описанный способ 
дает удовлетворительный результат. Проведем следующий эксперимент. Дополнительно 
уберем 25-е и 26-е наблюдения, то есть смоделируем ситуацию, когда измерения не по-
ступали в течение 1 часа 40 минут. 

Проведем процесс восстановления отсутствующих значений способом, описанным 
выше. Результат восстановления представлен на рис. 5. 

Если проследить историю изменения концентрации хлора слева от восстанавливаемых 
значений, то становится очевидна закономерность, по которой были предсказаны 25-е и 
26-е наблюдения. 

 

 
 

Рисунок 5 - Восстановление трех отсутствующих значений с помощью нейронной сети 
 
Таким образом, как видно из графика, реальные и восстановленные значения практи-

чески совпадают. 
В результате для 25-го наблюдения ошибка составляет 0,28 %, для 26-го – 0,51 %. То 

есть в данном случае ошибка не является значительной. Для данной задачи лучше подхо-
дит данный метод - построение аппроксимирующей функции, отражающей изменение 
экологических параметров во времени. 

Недостатком данного метода является то, что для восстановления экологического па-
раметра используются только закономерности развития процесса во времени и не учиты-
ваются взаимосвязи между параметрами. Возможно, что тенденция изменения одного 
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экологического параметра во времени не будет отражать его истинного значения, так как 
не будет достаточного количества значений для осуществления аппроксимации, а зави-
симости между параметрами могут позволить сделать предположение о его действитель-
ном значении. 
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ИНФОРМАЦИОННЫЙ ПОДХОД К ОБРАЗОВАТЕЛЬНОМУ ПРОЦЕССУ 
 

Передача знаний устная или с различных носителей в образовательном процессе носит 
сложный многоуровневый и многозначный характер. Охватить весь спектр сторон обра-
зовательного процесса невозможно. Мы остановимся на проблеме адаптивного обучения 
в рамках современных информационных и компьютерных возможностей. 

Адаптация, в переводе с латинского «adaptare» - приспособлять, обозначает приспо-
собление организмов к изменяющимся условиям существования.  

С позиций системного анализа, если считать передающий от объекта к субъекту эле-
мент знаний в виде открытой системы, обладающей свойствами самосохранения, самоор-
ганизации и саморазвития,  адаптация может быть определена как адаптер, воспроизво-
дящий знания субъекта на основе законов психологии, законов природы человеческого 
мозга и тех средств, которые изобретены к настоящему времени в области получения, пе-
редачи, переработки и хранения любой информации. 

Именно знания человек получает через мышление, которое постоянно возникает как 
результат отражения отклонений его состояния при взаимодействии с внешней средой. 
При каждом отражении человеку каждый раз приходится делать выбор своего состояния, 
который запоминается как элемент знания. 

Чем больше преодолений приходится делать человеку, тем больше знаний он получает 
о внешнем мире и о себе, тем выше его интеллект. Следует отметить значимость и свой-
ства отклонений. Р.Ф. Абдеев [1] говорит об этом так: «Оно [отклонение] является уни-
версальным элементом взаимодействия, присущим всем системам. Без отклонения нет 



МАТЕМАТИКА, ФИЗИКА 
ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 1, 2013.                                                                                        
ХИМИЯ, ИНФОРМАТИКА 

 

89

информации и процесса управления, нет развития. Определяющая роль отклонения отра-
жена в «золотом правиле» саморегуляции. Само отклонение от нормы служит стимулом 
возвращения к норме». 

Приобретение знаний через образовательный процесс предполагает наличие соб-
ственного мысленного отражения, полученного в действительности другим человеком. В 
решении этой проблемы как раз приобретает основное значение методика адаптивных 
технологий в образовательном процессе. При этом обучаемый должен принять чужие 
знания как свои, сделать их понятными, предметными и в совокупности со своими преж-
ними знаниями. 

В естественных условиях знания возникают и остаются в памяти, увеличивают свою 
значимость только при многократных повторениях однотипных отклонений. Так устрое-
на наша вселенная, циклически меняются дни и ночи, годовые сезоны и наши состояния. 

В учебном процессе тоже должен быть циклический сюжет повторений одного и того 
же элемента знаний. Такой подход подводит нас к адаптивному методу обучения, когда с 
помощью огромного арсенала педагогических и материальных средств можно эмпириче-
ски создавать различные сценарии передачи одного и того же элемента знаний, увеличи-
вая каждый раз возможности и глубину. 

Главная цель такого планирования адаптивных технологий обучения - развитие твор-
ческого освоения знаний. Можно в указанных технологиях по различным сценариям для 
одного и того же элемента знаний использовать конфигуратор системы, где определены 
различные языки-интерпретаторы. Среди них особое место занимают два языка: матема-
тический – строго формализованный, и «житейский» - созерцательный язык. 

Проектирование адаптивных технологий обучения. В качестве объекта исследования 
рассмотрим учебную дисциплину ܦ( ଵܶ, ଶܶ , … ௥ܶ), где буквами ଵܶ, ଶܶ , … ௥ܶ  - обозначены 
изучаемые темы дисциплины. Каждую тему ௜ܶ будем рассматривать как выделенную 
стандартную систему, имеющую определенную временную структуру потока со случай-
ной длительностью информационных состояний обучения: 

 

ଵܵ
௜൫∆ݐଵ௜ ൯, ܵଶ௜ ൫∆ݐଶ௜ ൯, … , ܵ௞௜ ൫∆ݐ௞௜ ൯. 

 

Начало обучения по теме ௜ܶ определяется состоянием ଵܵ
௜൫∆ݐଵ௜ ൯, длительностью ∆ݐଵ௜ . Это 

время совпадает с длительностью лекционного представления темы ݅, где дается полная 
исходная информация сущности предлагаемой темы. При дистанционном обучении это 
изучение On-line текста лекции по i-й теме. Восприятие студента на этом этапе оценива-
ется с помощью тестирования в единицах 100-бальной шкалы знаний в виде              
∆݀ଵ௜ = ௜ܦ ∙ ଵ௜ܭ 	%, где ܦ௜ - доля полного знания по i-й теме дисциплины ܦ. 

Учитывая возможности адаптивного обучения, в обучающий процесс вводятся состо-
яния ܵଶ௜൫∆ݐଶ௜ ൯,… , ܵ௞௜ ൫∆ݐ௞௜ ൯, которые проектируются с целью повышения уровня знаний по 
i-й теме, углубленного понятийного представления о сущности знаний и выработки 
навыков использования этих знаний в практике, а самое главное - их адаптивного назна-
чения. Результат многократного повторения обращений к одной и той же теме как систе-
ме, при условии некоторых изменений в ней, приводит к расширению знаний, к динамике 
параметров системы и развитию творчества и интереса к знанию вообще. 

В качестве ܵଶ௜൫∆ݐଶ௜ ൯ - можно спроектировать лабораторную работу и, аналогично, 
ଵܵ
௜൫∆ݐଵ௜ ൯ - оценить ее с помощью специально подобранных тестов. В качестве ܵଷ௜൫∆ݐଷ௜ ൯ - 

можно спроектировать текст лекции, обогащенной аналогиями реальной среды обитания, 
знакомой студенту. 
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Пользуясь возможностями компьютерной графики ввести в текст лекции рисунки, 
графики, анимацию и т.п. и построить состояния ܵଷ௜ ൫∆ݐଷ௜ ൯, ܵସ௜൫∆ݐସ௜ ൯…. Таким образом мож-
но предусмотреть все проблемные затруднения студента и повысить системность его 
знаний до 100 % уровня: 

 

∆݀ଵ௜ + ∆݀ଶ௜ + ∆݀ଷ௜ =  .ܦ
В нашей работе рассмотрены три этапа повторения состояния в обучении, это – лек-

ционная, лабораторная и анимационная реализации тем дисциплины. В качестве опытной 
выбрана дисциплина «Математическое моделирование экономических процессов», для 
которой построен сценарий обучения (рис. 1).  

 

                 
Рисунок 1 – Сценарий обучения 

 
Агрегированные составляющие проекта обучения: 
1) формализованные новые знания; 
2)  формализованные знания базы знаний, полученных на предыдущих этапах адап-

тивного обучения; 
3)  неформализованные понятийные знания, приобретенные на основе жизненного 

опыта, обладающие свойствами сходства, подобия, размерности, аналогии с объектом по-
знания с использованием компьютерных средств их воспроизводства; 

4)  тестовая база обратных связей обучения. 
Блок управления состояниями обучения ଵܵ, ܵଶ, … ܵ௞  представлен на рис. 2. 
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Рисунок 2 – Блок управления состояниями обучения ଵܵ, ܵଶ, … , ܵ௞ 

 
Результаты анализа усвоения темы ௜ܶ по ܭ уровням системности знаний по гистограмме 
оценочных баллов и по гистограмме затрат времени тестирования, приведены на рис. 3. 
 

а) б) 
 

Рисунок 3 – Анализ усвоения тем: а) гистограмма оценочных баллов;  
б) гистограмма затрат времени 
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В областях (городах республиканского значения) Республики Казахстан главными ди-
рективными органами являются акиматы – региональный орган исполнительной власти. 
Главой акимата (правительства области) является аким, он представляет президента и пра-
вительство республики в области. Согласно правовым нормам акимы области, заместители 
акимов, обладающие соответствующими полномочиями, вправе давать различные прото-
кольные поручения областным и территориальным управлениям, департаментам, а также 
местным исполнительным органам. Каждое поручение имеет свой срок исполнения и от-
ветственных лиц, которые подотчётны соответствующему контролирующему органу. 

Как показывает практика, вследствие ряда объективных и субъективных причин вы-
полнение некоторых протокольных поручений не осуществляется в заданный срок. Дан-
ные поручения получают статус: просрочено либо не выполнено. Для усиления дисци-
плины ответственных исполнителей, обеспечения своевременного исполнения поручений 
и выявления объективной картины причин срыва необходимо и на этапе установления 
сроков исполнения и в процессе мониторинга поручений осуществлять анализ и оценку 
рисков их исполнения. 

Выданные поручения касаются всех сфер экономики и социального развития региона, 
являясь также средством выполнения многих государственных программ, разработанных 
и одобренных на высшем уровне. Таким образом, выполненные поручения оказывают 
существенное влияние на социально-экономическое развитие области, которое оценива-
ется рейтинговой системой деятельности акимов областей. Рейтинговая система деятель-
ности акимов областей по проведению реформ в регионах представляет собой инструмент, 
содержащий статистический аппарат и важнейшие целевые показатели социально-
экономического развития регионов. Основной целью введения данной рейтинговой систе-
мы является осуществление мониторинга социально-экономического состояния областей. 

В связи с этим задачи, связанные с разработкой математических методов и моделей 
анализа и оценки рисков поручений директивных органов, являются актуальными, а их 
внедрение в деятельность директивных органов социально значимым. 

Для анализа рисков исполнения поручений директивных органов применимы каче-
ственные методы, которые позволяют определить (идентифицировать) факторы, области 
и виды рисков [1-3].  

После детального анализа данных мониторинга протокольных поручений были выде-
лены три группы основных факторов риска, которые явились причиной невыполнения 
поручений: 

– внешние риски, связанные со слабым взаимодействием государственных органов 
при разработке стратегических документов и реализации программ, снижением уровня 
доверия населения к деятельности акима и аппарата акима; 

– внутренние риски, связанные со сменяемостью кадров, оттоком квалифицированных 
кадров, снижением правовой компетентности сотрудников и, как следствие, возникнове-
нием ошибок в оформлении документов и вынесении резолюций; 

– риски внедрения системы электронного документооборота, связанные со сбоем в ра-
боте системы электронного документооборота, высоким уровнем износа компьютерной 
техники в аппарате акима, некачественной реализацией программного и информационного 
обеспечения е-акимата и, как следствие, несвоевременным принятием решений и соответ-
ствующих нормативных правовых актов органами местного государственного управления. 

Для сокращения количества невыполненных или просроченных поручений и выявле-
ния основных факторов, которые действительно влияют на ход исполнения поручения, 
необходим дальнейший анализ, который может показать возможные сценарии неблаго-
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получного исхода для поручений. Данный анализ является основой для поддержки при-
нятия решений в области управления директивным органом. 

В силу различных особенностей, присущих кругу задач управления в социально-
экономической, политической и других сферах, связанных с жизнью общества, при при-
нятии решений подходы имитационного моделирования и методы традиционной теории 
принятия решений оказываются недостаточными. Материал, на основе которого прини-
маются решения в таких областях, неизбежно содержит существенную долю качествен-
ных, нечётких, субъективно оценённых данных и по существу является представлением 
знаний эксперта о ситуации, описывающей проблемную область. 

Одним из оправдавших себя на практике методов анализа и оценки рисков является 
когнитивное моделирование. Когнитивные карты - это разновидность математических 
моделей для формализации описания сложного объекта, проблемы или функционирова-
ния системы и выявления причинно-следственных связей между их элементами в резуль-
тате воздействия на эти элементы или изменения характера связей [4-5]. Когнитивные 
карты являются наиболее подходящим инструментом для оценки рисков невыполнения 
поручений ответственными исполнителями, так как исполнение поручений связано с до-
статочно большим количеством неравномерно развивающихся процессов, которые явным 
и неявным образом взаимодействуют друг с другом и не могут быть рассмотрены по от-
дельности. 

Следуя парадигме когнитивного моделирования процесс формирования и использова-
ния когнитивных карт для подготовки и поддержки принятия решений по управлению и 
оценке риска исполнения поручений директивного органа можно представить в виде по-
следовательности следующих процедур: 

– определение списка основных факторов риска (концептов) по результатам анализа 
данных мониторинга поручений и опроса экспертов; 

– определение причинно-следственной связи между каждой парой концептов; 
– построение когнитивной карты; 
– описание и оценка каузальных влияний концептов друг на друга с использованием 

нечёткой матричной регулярной алгебры; 
– интерпретация когнитивной карты и принятие варианта решения. 
При проектировании информационно-программной поддержки оценки риска был раз-

работан алгоритм решения, согласно определённой выше последовательности процедур, 
представленный на рис. 1. 
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Рисунок 1 - Последовательность процедур по оценке риска  
исполнения поручений директивного органа 

 
Для выбора списка концептов и определения отношений влияния между концептами 

используется один из методов экспертных оценок - метод непосредственной оценки. Ос-
новными элементами когнитивной карты являются базисные факторы (или просто фак-
торы) и причинно-следственные связи между ними. 

Для использования данного метода была привлечена группа ведущих специалистов 
организационно-инспекторского отдела аппарата акима области: главный инспектор аки-
ма области, руководитель сектора контроля, главные и ведущие специалисты следующих 
секторов - сектор анализа строительства и ЖКХ, сектор анализа социально-политической 
ситуации, сектор анализа финансово-экономической сферы, сектор анализа агропромыш-
ленного комплекса, сектор анализа промышленной сферы и предпринимательства. 

Таким образом, сформированная группа экспертов определяет список концептов и от-
ношения влияния между ними. Эти данные используются для построения нечёткой ко-
гнитивной карты (НКК) и её анализа. 

НКК представляет собой причинно-следственную сеть G=(E, W), где E - множество 
концептов ei Є E; W - множество связей между концептами w(ei, ej) Є W, w: EE [-1, 1]. 
Когнитивная карта представляется в виде взвешенного графа над множеством базисных 
концептов; вершины этого графа соответствуют элементам множества E (концептам), а 
дуги – элементам отношения W (причинно-следственным связям); каждая дуга имеет вес, 
задаваемый соответствующим значением wij , и отражает мнение экспертов о влиянии 
концептов друг на друга. 

Применение методов задания весов связей и учёта мнений нескольких экспертов для 
получения более корректной НКК позволило снизить субъективность экспертного мето-
да. Групповая оценка может считаться достаточно надёжной только при условии хоро-
шей согласованности ответов экспертов [6], поэтому статистическая обработка включает 
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оценку степени согласованности Өc мнений экспертов и выявление причин неоднородно-
сти. На этапе апробации данного метода коэффициент согласованности Өc=0,8, следова-
тельно, оценки можно считать в достаточной степени согласованными. 

Отношения влияния между концептами из множества E представляются в виде весов 
w(ei, ej) [-1,1] и рассматриваются как элементы нечёткой матрицы смежности W. Так 
как веса между концептами множества могут быть отрицательными, а операции над не-
чёткими множествами определены для функций принадлежности на интервале [0,1], то 
существует проблема обработки отрицательных влияний. В нечёткой когнитивной карте 
рассматриваемого типа она решается за счёт удвоения мощности множества концептов и 
раздельной обработки положительных и отрицательных влияний. 

Для определения взаимовлияния концептов формируется нечёткая матрица R разме-
ром 2n2n, элементы которой определяются из матрицы W=[w(ei, ej)]nxn путём следующей 
замены: 

если w(ei, ej)>0, то  )e ,w(er , )e ,w(e ji2i,2jji12,12  jir ; 

если w(ei, ej)<0, то  )e ,w(er , )e ,w(e ji2i,2jji12,12  jir . 
Если путь содержит как положительно, так и отрицательно взвешенные дуги, то ха-

рактер влияния между начальным и конечным концептами определяется значениями ве-
сов. Учесть все имеющиеся в системе опосредованные взаимовлияния позволяет опера-
ция транзитивного замыкания когнитивной матрицы: 

...32 


RRRR  Rn, 
где n – число концептов; R2=R∙R. 

Полученный результат состоит из положительно-отрицательных пар элементов 
),( ijij vv , образованных по правилу: 

 

),max( 2212,12 jijiij rrv  , 

),max( 12,22,12  jijiij rrv . 

Элементы матрицы ],[ ijij vvV   могут использоваться в качестве показателей, ха-

рактеризующих динамику достижения одной или нескольких целей.  
Для анализа НКК необходимо рассчитать основные системные показатели нечёткой 

когнитивной карты: 
- консонанс влияния концепта ei на концепт ej: 

ijij

ijij
ij

vv

vv
c




 ; 

- диссонанс влияния концепта ei на концепт ej: 
ijij cd 1 ; 

- взаимный консонанс влияния концептов ei и ej:  

jiijjiij

jiijjiij

vvvv

vvvv
c






 )()( ; 

- взаимный диссонанс влияния концептов ei и ej: 
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

 ijcd 1 ; 
- воздействие (влияние) концепта ei на концепт  ej :  

),max()( ijijijijij vvvvsignp   для ijij vv  ; 

- взаимное положительное влияние концептов ei и ej: 

)( jiijjiij Svvpp 


, 
где S - соответствующая S-норма. 

Для более полного анализа НКК необходимо определить следующие интегральные 
показатели влияния концептов на систему и системы на концепты: 

- консонанс влияния i-го концепта на систему: 





n

j
iji c

n
C

1

1 ; 

- диссонанс влияния i-го концепта на систему: 





n

j
iji d

n
D

1

1 ; 

- консонанс влияния системы на j-й концепт: 





n

i
ijj c

n
C

1

1
; 

- диссонанс влияния системы на j-й концепт: 





n

i
ijj d

n
D

1

1
; 

- воздействие (влияние) i-го концепта на систему: 





n

j
iji p

n
P

1

1 ; 

- воздействие (влияние) системы на j-й концепт: .1
1






n

i
ijj p

n
P  

На первом этапе был сформирован перечень концептов (рис. 2) на основе экспертной 
оценки [4] и представлен в виде орграфа.  

 



МАТЕМАТИКА, ФИЗИКА 
ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 1, 2013.                                                                                        
ХИМИЯ, ИНФОРМАТИКА 

 

97

 
 

Рисунок 2 - Визуальное представление НКК оценки рисков невыполнения поручений 
 

Концепты – источники риска:  
е1 – нехватка финансовых средств; 
е2 – недостаточное количество ресурсов; 
е3 – сменяемость квалифицированных кадров; 
е4 – некорректность информации в документационном обеспечении; 
е5 – малый срок для реализации поручения; 
е6 – сбой государственных информационных систем; 
е7 – правовая и техническая некомпетентность служащих; 
е8 – неверная постановка задачи. 
Базовые концепты: 
е9 – уровень доверия населения к деятельности акима и государственного аппарата; 
е10 – объем финансирования; 
е11 – макроэкономическая нестабильность в области; 
е12 – слабая организация и управление государственным аппаратом. 
Целевые концепты: 
е13 – экономическое развитие области; 
е14 – отсутствие социальной напряжённости; 
е15 – стабильная политическая ситуация в области. 
На следующем этапе была произведена оценка степени взаимного влияния концептов 

с помощью операции транзитивного замыкания когнитивной матрицы. Последующий 
этап необходим для описания и оценки каузальных влияний концептов друг на друга с 
использованием аппарата нечёткой матричной регулярной алгебры. По полученным ин-
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тегральным показателям были определены степени влияния каждого источника риска на 
выполнение поручений директивного органа. 

Анализ полученных значений показателей позволяет заключить, что наибольшее вли-
яние на выполнение поручений в срок оказывают такие концепты-источники риска, как 
«Нехватка финансовых средств» (е1), «Сменяемость квалифицированных кадров» (е3), 
«Правовая и техническая некомпетентность служащих» (е7). При этом они не испытыва-
ют влияния с её стороны. Влияя на вышеперечисленные факторы, можно воздействовать 
на всю систему в сторону уменьшения рисков. 

Следующие базовые концепты – «Уровень доверия населения к деятельности акима и 
государственного аппарата» (е9) и «Макроэкономическая нестабильность в области» 
(е11), также оказывают влияние на целевые концепты, но испытывают относительно не-
большое воздействие со стороны системы. Это объясняется тем, что данные концепты 
изменяются динамически во времени и под воздействием множества факторов, которые 
весьма неустойчивы и тяжело поддаются влиянию. 

Такие базовые концепты, как «Объем финансирования» (е10) и «Слабая организация и 
управление государственным аппаратом» (е12), также оказывают существенное влияние 
на целевые концепты, но в той же степени подвержены влиянию системы. Высока веро-
ятность, что влияние системы на них способно погасить такое же по воздействию отри-
цательное воздействие извне. 

Таким образом, анализ матрицы системных показателей позволил сделать некоторые 
выводы об интегральных тенденциях изменения некоторых факторов. Так, концепт пра-
вовой и технической некомпетентности оказывает воздействие на большую часть целе-
вых концептов, а совокупность основных источников риска затрагивает концепт «Ста-
бильная политическая ситуация в области» (е15) сильнее всего. 

В конечном итоге, структуризация знаний о процессе разработки расчётной модели 
способствует коренному улучшению важнейших показателей деятельности директивного 
органа, а также всех ответственных исполнителей: затрат, качества выполнения поруче-
ний и скорости их выполнения. Также в результате выполненного анализа появилась 
возможность акцентировать внимание организационно-инспекторского отдела аппарата 
акима области на основных факторах, влияя на которые, возможно уменьшение риска не-
выполнения поручений. В целом анализ НКК показал ключевую роль воздействий, свя-
занных с человеческим фактором, и неоднозначную роль фактора экономических влива-
ний в развитие области. 
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А.Л. Красавин, Д.Л. Алонцева, Д.В.Линков 
ВКГТУ им. Д. Серикбаева, г. Усть-Каменогорск 
 

РАЗРАБОТКА АЛГОРИТМА ДЛЯ ДЕКОМПОЗИЦИИ СИГНАЛА В СПЕКТРОГРАММАХ 
РЕНТГЕНОФЛЮОРЕСЦЕНТНЫХ  СПЕКТРОМЕТРОВ 

 
 Для разработки приборов - флюоресцентных спектрометров, которые определяют 

элементный состав вещества, необходимо решать задачу разделения наблюдаемых пиков 
рентгеновского  излучения, определяемых детектором. Отклик детектора пропорциона-
лен энергии зарегистрированного γ-кванта, а энергия γ-кванта, в свою очередь, пропор-
циональна зарядовому числу определяемого элемента. Результатом измерений является 
спектр с максимумами характеристического излучения – пиками,  местоположение кото-
рых зависит от наличия в образце тех или иных химических элементов, а число импуль-
сов в области расположения пика - от концентрации атомов  соответствующих элементов 
образца. Задача обработки спектра осложняется взаимным наложением пиков, соответ-
ствующих различным спектральным линиям. В настоящей работе рассматривается так 
называемая «проблема разделения пиков» (декомпозиции сигналов), возникающая в 
рентгеновском флюоресцентном анализе [1]. Материалом исследования служили спек-
трограммы, полученные при рентгенофлюоресцентном анализе различных веществ спек-
трометрами марок СРВ (ТОО «Техноаналит»). 

Описание математической модели. Математически проблему декомпозиции сигнала 
можно рассматривать как частный случай следующей задачи: пусть на некотором интер-
вале задана функция ݂(ݔ)ܽݐܽܦ, являющаяся линейной суперпозицией нескольких функ-
ций вида ܣ ∙ ݔ)݌݉ܵ −  :(ݐ

(ݔ)ܽݐܽܦ݂ = ∑ ௜ܣ ∙ ݔ)݌݉ܵ − ௜).ேݐ
௜ୀଵ                                      (1) 

Необходимо решить, возможно ли по заданным функциям ݂(ݔ)ܽݐܽܦ и ܵ݉(ݔ)݌ опре-
делить число ܰ, масштабирующие коэффициенты ܣ௜ и смещения ݐ௜? Физический смысл 
задачи разделения пиков предполагает финитность и неотрицательность функции 
  описывающей форму пика характеристического излучения, и неотрицательность ,(ݔ)݌݉ܵ
коэффициентов ܣ௜ - амплитуд пиков. Кроме того, спектр рентгеновского излучения явля-
ется функцией дискретного аргумента и содержит «шум», неизбежно возникающий в 
процессе любых физических измерений. В настоящей статье показывается, что проблема 
разделения пиков в своей «наивной» формулировке относится к классу некорректно по-
ставленных задач, и предлагается формулировка задачи «наиболее экономного» пред-
ставления заданного сигнала линейной суперпозицией вида (1), при заданной погрешно-
сти аппроксимации. Доказывается, что задача разделения пиков в такой постановке имеет 
единственное решение, и предлагается алгоритм ее решения. 

Определение терминов и условные обозначения. Пусть задан некоторый интервал 
[ܽ, ܾ], разделенный на ܰ − 1 равных отрезков длинной ℎ = ௕ି௔

ே
, ܰ точками ݔଵ, ,ଶݔ … ,  ,ேݔ

причем  ݔ௜ = ܽ + (݅ − 1) ∙ ℎ. Будем говорить, что функции ݂(ݔ)ܦ, определенной на ин-
тервале [ܽ, ܾ], соответствует дискретная функция ܦݒ(݅) (݅ = 1. . ܰ), если ܦݒ(݅) =  .(௜ݔ)ܦ݂
Везде в дальнейшем предполагается, что любая вводимая дискретная функция является 
дискретизацией некоторой функции непрерывного аргумента, определенной на интервале 
[ܽ, ܾ]. Функции непрерывного аргумента отмечаются префиксом ݂ (например ݂(ݔ)ܽݐܽܦ), 
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а соответствующие им дискретные функции отмечаются префиксом ݒ (например ܽݐܽܦݒ). 
Соответствие функции непрерывного аргумента дискретной функции будем обозначать 
значком «» (например, ݂ܽݐܽܦ ↔  Будем отождествлять дискретные функции с .(ܽݐܽܦݒ
векторами евклидова пространства ܴே, причем, если дискретной функции ܦݒ соответ-
ствует вектор ܦݒሬሬሬሬሬ⃗ ∈ ܴே, то ܦݒ௜ = (݅)ܦݒ = ሬሬሬሬሬ⃗ܦݒ ௜ – ݅-я компонента вектораܦݒ где , (௜ݔ)ܦ݂  и 
ܦݒ ↔ ሬሬሬሬሬ⃗ܨݒ Скалярное произведение векторов .ܦ݂  и ܩݒሬሬሬሬሬ⃗   будем обозначать знаком «» (чис-
ло точек ܰ предполагается достаточно большим для того, чтобы считать, что 

ሬሬሬሬሬሬ⃗ܨݒ	 ∗ ሬሬሬሬሬ⃗ܩݒ ≈ ଵ
௛
∙ ∫ (ݔ)ܨ݂ ∙ (ݔ)ܩ݂ ௕ݔ݀
௔ ,                                       (2) 

где ݂(ݔ)ܨ ↔ ሬሬሬሬሬ⃗ܨݒ  и ݂(ݔ)ܩ ↔ ሬሬሬሬሬ⃗ܩݒ .  
Мы предполагаем, что задана функция ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ), описывающая форму пика рентге-

новского излучения, причем предполагается, что функция ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ) обладает следую-
щими свойствами: 

1. Функция ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ) финитна, то есть существует интервал [ݔ௟ ,  ௥] такой, чтоݔ
ݔ∀ ∉ ௟ݔ] , (ݔ)݂݇ܽ݁ܲ	[௥ݔ = 0. Интервал [ݔ௟ ,  ௥] мы будем называть носителем функцииݔ
 .(ݔ)݂݇ܽ݁ܲ

2. Функция ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ) неотрицательна, т.е. ∀ݔ ∈ ௟ݔ] , (ݔ)݂݇ܽ݁ܲ	[௥ݔ ≥ 0.  
3. Будем называть центром тяжести финитной неотрицательной функции ݂(ݔ), имею-

щей носитель [ܽ, ܾ], координату ݓݔ ௙ܿ ∈ [ܽ, ܾ], определяемую по формуле (3) 

ݓݔ ௙ܿ =
∫ ௫∙௙(௫)ௗ௫್
ೌ

∫ ௙(௫) ௗ௫್
ೌ

.                                                         (3) 

4. Центр тяжести функции ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ) располагается в точке 0 (то есть, ݓݔ ௙ܿ௉௘௔௞ = 0). 
Постановка задачи. Пусть имеется сигнал ܽݐܽܦݒ, причем ܽ݅ݎ݋݅ݎ݌ известно, что он 

представляет собой суперпозицию (4) функций вида   ݌݉ܣ ∙ ݔ)݂݇ܽ݁ܲ −  «и «шума (ݐ
  (ݔ)݁ݏ݅݋݂ܰ

(ݔ)ܽݐܽܦ݂ = ∑ ௜݌݉ܣ ∙ ݔ)݂݇ܽ݁ܲ − (௜ݐ +ே
௜ୀଵ  (4)                   ,(ݔ)݁ݏ݅݋݂ܰ

где ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ) – функция, описывающая форму пика, параметры ݐ௜ смещения, или (как мы 
будем называть их в дальнейшем) координаты пиков, а параметры ݌݉ܣ௜ будем называть 
амплитудами пиков. 

В «наивной» формулировке задача разделения пиков выглядит так: найти число ܰ и 
2 ∙ ܰ параметров ݌݉ܣ௜ и ݐ௜ (݅ ∈ 0. . ܰ), минимизирующих величину ݎݎܧ (погрешность ап-
проксимации), определяемую как 

ݎݎܧ = ∑ ൫ܽݐܽܦݒ௜ −∑ ௜݌݉ܣ 	 ∙ ௜௞ே݇ܽ݁ܲݒ
௜ୀଵ 	൯

ଶ
,௡௉௧

௞ୀଵ                                (5) 
где ݇ܽ݁ܲݒ௜ - вектор-функция, соответствующая функции ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ −  .(௜ݐ

Покажем, что эта задача относится к классу некорректно поставленных задач. Если мы 
в целях наглядности изложения позволим себе некоторую неточность в выражениях, то 
последнее утверждение означает, что существуют такие наборы амплитуд и смещений, 
что функцию (6) 

(ݔ)ܨ = ∑ ௞݌݉ܣ ∙ ݔ)݂݇ܽ݁ܲ − ௞)ேݐ
௞ୀଵ                                                 (6) 

можно с высокой точностью аппроксимировать функцией (7) 
(ݔ)∗ܨ = ∑ ௞∗ெ݌݉ܣ

௞ୀଵ ∙ ݔ)݂݇ܽ݁ܲ −  ௞∗),                                        (7)ݐ
причем ܯ ≠ ܰ, ∀݅, ݆ ห݌݉ܣ௜ ∙ ݔ)݂݇ܽ݁ܲ − (௜ݐ − ∗௝݌݉ܣ ∙ ݂ܲ݁ܽ݇൫ݔ − ௝∗൯หݐ >   ,ߜ
где ߜ - достаточно большое число.  

Попросту говоря, существуют такие функции, которые можно представить в виде ли-
нейной суперпозиции пиков несколькими способами. Наглядный пример для пиков гаус-
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совой формы (вида ܣ ∙ ݔ)−)݌ݔ݁ − -ଶ) продемонстрирован  на приводимых ниже графи(ݐ
ках (рис. 1, 2, 3), построенных на одном интервале (-6,0; 6,0). На рис. 3 показаны нало-
женные друг на друга графики сумм первого и второго набора пиков, как мы видим, 
весьма мало отличающиеся друг от друга. Поскольку на практике мы всегда имеем дело с 
сигналами, на которые наложен некоторый шум, задача разделения пиков в приведенной 
выше «наивной» формулировке не имеет однозначного решения. Поэтому мы сформули-
руем задачу в следующем виде: для заданной погрешности аппроксимации ߜ найти ми-
нимальное число ܰ и два массива: ݐଵ , ,ଶݐ … , ,ଵ݌݉ܣ  и	ேݐ …,ଶ݌݉ܣ , -, удовлетворяю	ே݌݉ܣ
щих неравенству (8) 

൫ܽݐܽܦݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ∑ ௜݌݉ܣ ∙ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݇ܽ݁ܲݒ ௜ே
௜ୀଵ ൯

ଶ
≤  (8)                              ,ߜ

где ݇ܽ݁ܲݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௜ вектор-функция, соответствующая функции ݌݉ܣ௜ ∙ ݔ)݂݇ܽ݁ܲ −  .(௜ݐ
 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 1 - Графики пяти гауссовых функций со смещениями: ݐଵ = ଶݐ ,1,4− = ଷݐ	 ,0,8− = 0,1, 
ସݐ = ହݐ ,1,4 = 2,2; амплитудами: ܣଵ = ଶܣ ,1,0 = ଷܣ ,2,0 = ସܣ ,1,0 = ହܣ ,1,0 = 1,5, и их суммы 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рисунок 2 - Графики трех гауссовых функций со смещениями: ݐଵ = ଶݐ ,0,974− = 0,273 , 
ଷݐ	 = 1,909; амплитудами: ܣଵ = ଶܣ , 2,93 = ଷܣ , 1,195 = 2,207, и их суммы 
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Рисунок 3 - Наложение графиков сумм наборов пиков, показанных на рис. 1 и 2 
Описание алгоритма. Определим число ܴ݊݁݌ (количество реперных векторов) и 

найдем ܴ݊݁݌ так называемых реперных векторов (определение см. ниже) по следующему 
методу:  

1. Зададим число ݀௠௜௡, характеризующее разрешающую способность алгоритма. Если 
входной сигнал состоит из двух пиков с координатами ݐଵ и ݐଶ и выполняется |ݐଵ − |ଶݐ > ݀௠௜௡, 
то алгоритм сумеет найти эти два пика, а в случае |ݐଵ − |ଶݐ ≤ ݀௠௜௡ алгоритм воспримет такой 
сигнал как один пик. 

2. Найдем интервал расположения реперных функций  [ܴݐ݊ܫ௟ , -௥], пользуясь форݐ݊ܫܴ
мулами  ܴݐ݊ܫ௟ = ଵݔ − ௥ݐ݊ܫܴ ௟ иݔ = ேݔ − ௥ݔ . 

3. Найдем ܴ݊݁݌ как наименьшее целое число, при котором для величины              
ℎ௥௘௣ =

ோூ௡௧ೝିோூ௡௧೗
௡ோ௘௣ିଵ

  выполняется неравенство ℎ௥௘௣ ≤ ݀௠௜௡. 
4. Найдем ܴ݊݁݌ координат реперов (массив ܴ݁ݎݎܣݏ݀ݎ݋݋ܥ݌) по формулам 

[݅]ݎݎܣݏ݀ݎ݋݋ܥ݌ܴ݁ = ௟ݐ݊ܫܴ + ݅ ∗ ℎ௥௘௣. Предполагается, что индексация массива начинается 
с нуля ݅ = 0… ݌ܴ݁݊) − 1). Будем обозначать i-й элемент массива символом ݌݁ݎݔ௜. 

5. Вычислим компоненты ܴ݊݁݌ векторов пространства ܴே 
ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ଴, ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ଵ,… , ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ௡ோ௘௣ିଵ по формуле (9)  

௞݌ܴ݁ݒ
௝ = ௞ݔ)݂݇ܽ݁ܲ −  ௝),                                        (9)݌݁ݎݔ

где ݌ܴ݁ݒ௞
௝  – ݇-я компонента вектора ݌ܴ݁ݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௝. Таким образом, для любого индекса ݅ в диа-

пазоне от 0 до ܴ݊݁݌ − 1, вектор ݌ܴ݁ݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ ௜ соответствует функции ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ −  .(௜݌݁ݎݔ
Найдем наилучшую аппроксимацию вектора ܽݐܽܦݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗  линейной комбинацией векторов 

ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ଴, ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ଵ,… , ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ௡ோ௘௣ିଵ с положительными коэффициентами, решив следующую 
задачу: найти минимум функции  ݎݎܧܨ൫ߙଵ, ,ଶߙ … , -௡ோ௘௣൯ (функции погрешности аппрокߙ
симации, называемой также квадратичным отклонением) ܴ݊݁݌ переменных 
,ଵߙ …,ଶߙ ,  :௡ோ௘௣  (амплитуд), определяемой равенствомߙ

,ଵߙ൫ݎݎܧܨ …,ଶߙ , ௡ோ௘௣൯ߙ = ൫ܽݐܽܦݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ∑ ௜ߙ ∙ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ௜ିଵ௡ோ௘௣
௜ୀଵ ൯

ଶ
                      (10) 

в области, определяемой ܴ݊݁݌ неравенствами вида ߙ௞ ≥ 0 , где индекс ݇ пробегает зна-
чения от 1 до ܴ݊݁݌. Для решения этой задачи мы использовали алгоритм, основанный на 
методе градиентного спуска [2, 3], описание которого мы не приводим ввиду ограничен-
ности объема статьи.  

Пусть точка минимума имеет координаты ݉݅݊ߙଶ,… -௡ோ௘௣. Вычислим минимальߙ݊݅݉,
ную достижимую ошибку аппроксимации ߜ௠௜௡ = ,ଵߙ݊݅݉)ݎݎܧܨ ,ଶߙ݊݅݉ …  ௡ோ௘௣) иߙ݊݅݉,
рабочую погрешность аппроксимации ߜ = ݂ܥ ∗ ݂ܥ ௠௜௡, гдеߜ > 1  - некоторый подбирае-
мый эмпирически коэффициент (в программе реализующей алгоритм для модельных за-
дач ݂ܥ = 2,5), и решим следующую задачу: найдем максимум функции ܴ݊݁݌ перемен-
ных ߙଵ, ,ଶߙ … , ,ଵߙ௡ோ௘௣ ܵ൫ߙ ,ଶߙ … , ௡ோ௘௣൯ߙ = ∑ ଶ(௜ߙ)

௡ோ௘௣
௜ୀଵ  при условиях (11) и (12): 

∀݇ ∈ 1. . ௞ߙ		݌ܴ݁݊ ≥ 0 ,                                                    (11) 
,ଵߙ൫ݎݎܧܨ …,ଶߙ , ௡ோ௘௣൯ߙ =  (12)                                                   .ߜ

Как будет показано ниже, задача имеет только одно решение - точку 
,∗ଵߙ൫ݔܽܯܲ ∗ଶߙ , … , ∗௡ோ௘௣ߙ ൯. Будем рассматривать массив чисел ߙଵ∗, ∗ଶߙ , … , ∗௡ோ௘௣ߙ  как массив 
значений некоторой функции ݂(ݔ)ݏܦ в точках ݌݁ݎݔ଴, ,ଵ݌݁ݎݔ … ,  .௡ோ௘௣ିଵ, т.е݌݁ݎݔ
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(௜݌݁ݎݔ)ݏܦ݂ =  ௜∗. Сущность алгоритма заключается в том факте, что при указанных вышеߙ
ограничениях на функцию ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ) (финитность и неотрицательность) и достаточно 
большом значении коэффициента ݂ܥ, функция ݂(ݔ)ݏܦ обладает замечательным свой-
ством, позволяющим использовать ее для нахождения числа и координат пиков, а имен-
но: график функции ݂(ݔ)ݏܦ имеет четко выраженные узкие пики в точках, соответству-
ющих положению пиков во входном сигнале. На первый взгляд это свойство функции 
 ,кажется неожиданным, поэтому мы считаем необходимым привести соображения ݏܦ݂
натолкнувшие нас на рассмотрение функции ܵ൫ߙଵ, …,ଶߙ , ௡ோ௘௣൯ߙ = ∑ ଶ(௜ߙ)

௡ோ௘௣
௜ୀଵ  и форму-

лировку задачи поиска ее условного экстремума.  
Во-первых, если функция ݂ܲ݁ܽ݇(ݔ) неотрицательна, и для некоторого набора поло-

жительных амплитуд ߙଵ, …,ଶߙ ,   ௡ோ௘௣ߙ

൫ܽݐܽܦݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ∑ ௜ߙ ∙ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ௜ିଵ௡ோ௘௣
௜ୀଵ ൯

ଶ
=  ,мала ߜ где погрешность аппроксимации , ߜ

                    ൫∑ ௜ߙ
௡ோ௘௣
௜ୀଵ ൯ ∙ ∫ ோூ௡௧ೝ(ݔ)݂݇ܽ݁ܲ

ோூ௡௧೗
ݔ݀ ≈ ∫ (ݔ)ܽݐܽܦ݂ ௫ಿ.ݔ݀

௫భ
                        (13) 

Во-вторых, известно легко доказываемое утверждение: если мы имеем ݉ неотрица-
тельных чисел ݕଵ, …,ଶݕ , ∑ ௠, связанных условиемݕ ௜ݕ = ௠ܣ

௜ୀଵ , где ܣ некоторое положи-
тельное число, то ∑ ଶ(௜ݕ) ≤ ଶ௠ܣ

௜ୀଵ  , причем равенство достигается на наборах ݕଵ, ,ଶݕ … , ௠ݕ , 
определяемых равенствами (14) 

 

௜ݕ = ቊ
஺
௠
	 , ݅ = ݇

0	,										݅ ≠ ݇
 ,                                                   (14) 

 

где ݇ - любой целочисленный индекс в диапазоне от 1 до ݉. 
Таким образом, мы можем, допуская небольшую неточность, считать, что условие 

൫ܽݐܽܦݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ∑ ௜ߙ ∙ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ௜ିଵ௡ோ௘௣
௜ୀଵ ൯

ଶ
=        влечет за собой приближенное равенство ߜ

∑ ௜ߙ
௡ோ௘௣
௜ୀଵ =  и, с учетом вышеприведенного, вправе ожидать, что в точке условного ,ݐݏ݊݋ܿ

экстремума функции ܵ൫ߙଵ, ,ଶߙ … , ௡ோ௘௣൯ߙ = ∑ ଶ(௜ߙ)
௡ோ௘௣
௜ୀଵ  большинство коэффициентов (ам-

плитуд) из набора ߙଵ∗, ∗ଶߙ ,… , ∗௡ோ௘௣ߙ  будет приближенно равно нулю, что с учетом прибли-
женного ∑ ௜ߙ

௡ோ௘௣
௜ୀଵ = -должно вести к локализации от (сохранения суммы амплитуд) ݐݏ݊݋ܿ

личных от нуля коэффициентов на узких интервалах значений индекса. Проиллюстриру-
ем сказанное диаграммами амплитуд реперных функций для начального приближения 
(рис.4,а) и приближения в точке условного экстремума (рис. 4,б), полученных при при-
менении алгоритма к модельной задаче с условиями: на входе сумма трех гауссовых пи-
ков с амплитудами ܣଵ = ଶܣ ,2,0 = ଷܣ ,1,5 = 1,0 и смещениями ݐଵ = ଶݐ ,1,0− = 0,2, 
ଷݐ	 = 1,6, соответственно, интервал (−6,0; 	6,0), nRep= 14. 
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а б 
 
Рисунок 4 - Диаграммы амплитуд реперных функций, полученных при применении алгоритма к мо-
дельной задаче для начального приближения (а) и приближения в точке условного экстремума (б) 

Поскольку функция ܵ൫ߙଵ, …,ଶߙ , ௡ோ௘௣൯ߙ = ∑ ଶ(௜ߙ)
௡ோ௘௣
௜ୀଵ , очевидно, является выпуклой 

функцией, мы приходим к задаче выпуклого программирования: найти максимум выпук-
лой функции на выпуклом множестве. Хорошо известно, что эта задача имеет единствен-
ное решение, а в различных учебных пособиях и монографиях, посвященных выпуклому 
программированию [4, 5], приводятся методы поиска ее решения. В разработанной нами 
программе для IBM PC, написанной на языке программирования C++, реализующей опи-
сываемый алгоритм разделения пиков, был применен метод поиска экстремума выпуклой 
функции на выпуклом множестве. C помощью алгоритма нахождения минимума функ-
ции	൫ܽݐܽܦݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ∑ ௜ߙ ∙ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݒ ௜ିଵ௡ோ௘௣

௜ୀଵ ൯
ଶ
 при условии неотрицательности коэффициентов ߙ௜, 

находили ݊ܲ݁ܽ݇ неотрицательных чисел ݌݉ܣଵ, …,ଶ݌݉ܣ ,  ௡௉௘௔௞, минимизирующих݌݉ܣ
функцию ݊ܲ݁ܽ݇ переменных 

 

,ଵ݌݉ܣ൫ݎݎܧݔݎ݌ܣ …,ଶ݌݉ܣ , ௡ோ௘௣൯݌݉ܣ = ቌܽݐܽܦݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ − ෍ ௜݌݉ܣ ∙ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݓ݁ܰݒ ௜ିଵ
௡ோ௘௣

௜ୀଵ

ቍ

ଶ

. 

 

Таким образом, мы определили координаты ݇ܽ݁݌ݔଵ, ,ଶ݇ܽ݁݌ݔ … , -௡௉௘௔௞ и ампли݇ܽ݁݌ݔ
туды ݌݉ܣଵ, …,ଶ݌݉ܣ , -௡௉௘௔௞ ݊ܲ݁ܽ݇ пиков, при которых аппроксимация входного сиг݌݉ܣ
нала ܽݐܽܦݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ , линейной суперпозицией ݔ݋ݎ݌ܣݒሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ = ∑ ௜݌݉ܣ ∙ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗݌ܴ݁ݓ݁ܰݒ ௜ିଵ௡ோ௘௣

௜ୀଵ  имеет по-
грешность аппроксимации ߜ௔௣௥௢௫ = ,ଵ݌݉ܣ൫ݎݎܧݔݎ݌ܣ …,ଶ݌݉ܣ , -௡ோ௘௣൯, удовлетворяю݌݉ܣ
щую неравенству ߜ௔௣௥௢௫ < ݂ܥ ∗ ሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬሬ⃗ܽݐܽܦݒ ௠௜௡, причем построение аппроксимации сигналаߜ  
с помощью суперпозиции ݊ܲ݁ܽ݇∗ пиков с погрешностью ߜ ≤ ௔௣௥௢௫ߜ  невозможно, если 
݊ܲ݁ܽ݇∗ > ݊ܲ݁ܽ݇. 

Разработана математическая модель и  алгоритм декомпозиции сигнала в спектро-
граммах рентгенофлюоресцентных спектрометров для точного определения элементного 
состава анализируемого вещества при наличии в нем различных элементов, спектры ко-
торых имеют налагающиеся пики. Алгоритм, основанный на градиентных методах реше-
ния задач выпуклого программирования, описан и реализован в виде программы на C++ 
для IBM PC. Разработанное программное обеспечение применено для обработки спек-
тров рентгеновского излучения рентгенофлюоресцентных спектрометров марки СРВ, ко-
торые производит ТОО «Техноаналит» (г. Усть-Каменогорск, Казахстан).  
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ПРОЕКТИРОВАНИЕ ИНФОРМАЦИОННО-АНАЛИТИЧЕСКОЙ СИСТЕМЫ  
В КОНТУРЕ УПРАВЛЕНИЯ НАУЧНО-ОБРАЗОВАТЕЛЬНОЙ ДЕЯТЕЛЬНОСТЬЮ ВУЗА 

 
Внедрение новых образовательных и информационных технологий в научно-образо-

вательную деятельность и формирование единого образовательного пространства в насто-
ящее время являются доминирующими тенденциями, определяющими развитие системы 
образования. Программа информатизации системы образования провозглашает создание 
единого информационно-образовательного пространства, основанного на единой инфор-
мационно-образовательной сети. Одной из задач, поставленной данной программой, явля-
ется внедрение в систему образования новых информационных технологий, которые бы 
позволили использовать их как для обучения, так и для управления учебным процессом. 

Управление вузом в современных условиях требует комплексного решения многочис-
ленных проблем, обусловленных как внешними, так и внутренними факторами. Возрас-
тают требования к управлению вузом, что обуславливает включение информационно-
аналитических систем в контур управления.  

В модели управления, ориентированного на результат (УОР), в состав корпоративной 
информационной структуры университета необходимо включить подсистему аналитиче-
ской обработки данных, которая ориентирована на автоматизацию системы планирова-
ния и принятия решений по эффективному функционированию образовательного бизнес-
процесса вуза.   

Главной целью разработки и внедрения информационно-аналитической системы в 
контуре управления научно-образовательной деятельностью (ИАСУ НОД) вуза является 
создание гибкой и масштабируемой информационной системы, которая позволяет объ-
единять внутренние бизнес-процессы вуза, осуществлять мониторинг и анализ, обеспечи-
вать организацию среднесрочного индикативного планирования. 

ИАСУ НОД вуза предназначена для автоматизированной реализации следующих про-
цессов и функций: 

– сбор статистических данных о состоянии: исполнения индикативных планов; дости-
жения конечных показателей по планам в контрольные моменты времени; реализации 
мероприятий по индикативным планам; 

– создание баз данных индикативного планирования и рейтинга преподавателей, 
структура которых представляет сложную организацию классификации научно-образова-
тельной деятельности вуза, а также информации по индикативным планам: стратегиче-
ские направления, цели, задачи, показатели, ориентированные на конечный результат на 
основе баз данных функционирования деятельности каждого субъекта образовательного 
бизнес-процесса; решение аналитических задач многоаспектного анализа, контроля и по-
вышения качества (полнота, достоверность и правильность ведения) электронных баз 
данных; 
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– создание баз данных основных базисных индикаторов НОД вуза, которые удовле-
творяют основным аккредитационным и аттестационным критериям оценки системы 
высшего образования, а также показателям национального рейтинга; 

– создание базы правил оценки индикативного плана и корректирования рейтинговых 
показателей на текущий учебный год; 

– консолидация данных, поступающих из различных источников (статистических дан-
ных о состоянии и результатах деятельности структурных подразделений: факультет, ка-
федра, отдел) в базу данных ИАСУ НОД, его ведение и использование для проведения 
оперативных аналитических расчётов по установленным системам показателей, а также 
реализации прогнозных математических моделей; 

– составление индикативных планов, определение эффективности реализации плана и 
достижимости показателей, составление паспорта показателя, разработка плана меропри-
ятий по достижению конечных результатов, мониторинг хода и оценка результатов их 
выполнения по установленным на планируемый период комплексным индикаторам и по-
казателям; 

– формирование шаблона рейтинговой анкеты, определение балла за показатель, веде-
ние архива рейтинговых баллов; 

– анализ состояния вуза в соответствии с определенными индикаторами НОД; 
– подготовка и предоставление руководству оперативного web-доступа к информаци-

онно-аналитическим материалам о состоянии и деятельности субъектов образовательного 
процесса в установленных сферах полномочий, а также подготовка актуальных и вери-
фицированных данных статистической отчётности; 

– администрирование прав доступа пользователей к информационным ресурсам ин-
формационно-аналитической системы. 

ИАСУ НОД вуза имеет модульную структуру (рис. 1). Каждый модуль связан с ин-
формационной базой данных вуза, которая является информационным источником для 
всех видов управления, элементы базы данных доступны практически всем подразделе-
ниям вуза согласно их функциональному назначению.  

В рамках ИАСУ НОД вуза наибольший интерес представляют следующие модули: 
индикативного планирования, стимулирования, аналитической обработки и интеллекту-
альный модуль.  

Модуль индикативного планирования. В данном модуле осуществляется сбор и хране-
ние информации о паспортах показателей, плановых и фактических значений показателей 
за все года; формирование индикативных планов; установление периода планирования. 

Модуль стимулирования. В данном модуле осуществляется сбор и хранение информа-
ции по данным рейтинговых анкет (архив рейтинговых анкет ППС за предыдущие года), 
рейтинговым показателям; расчет балла рейтингового показателя и формирование шаб-
лона анкеты; заполнение анкеты; формирование различных видов отчетов. 

Модуль аналитической обработки. Модуль осуществляет вычисление комплексных 
показателей НОД вуза, определяет состояние каждого показателя, через индекс достиже-
ния цели, производит анализ состояния и оценку эффективности плана. 

Интеллектуальный модуль. Данный модуль на основе базы правил осуществляет вы-
работку рекомендаций по корректированию планов. 

Такая структура ИАСУ НОД вуза позволит: формировать индикативные планы разви-
тия вуза на среднесрочную перспективу; оценить состояние вуза согласно комплексным 
показателям; построить гибкую систему построения аналитических критериев оценки со-
стояния научно-образовательной деятельности; создать рейтинговую систему стимули-
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рования НОД вуза.  
Разработанная ИАСУ НОД вуза относится к архитектуре «клиент-сервер», суть кото-

рой заключается в том, что клиент (исполняемый модуль) запрашивает те или иные сер-
висы в соответствии с определенным протоколом обмена данными. Серверная часть со-
стоит из сервера баз данных (MSSQLServer 2005) и web-сервера (служба IIS). Сервер об-
рабатывает запрос клиента и, произведя соответствующие манипуляции с данными, пе-
редает клиенту запрашиваемую порцию данных. Разработанная система основывается на 
технологии «тонкого клиента», используя мощный сервер баз данных и хранимые проце-
дуры, позволяющие производить вычисления, реализующие основную логику обработки 
данных непосредственно на сервере. Клиентское приложение, соответственно, предъяв-
ляет невысокие требования к аппаратному обеспечению рабочей станции. Клиентская 
часть реализована в виде web-приложения (технология ASP.NET, построенная на основе 
.NETFramework), выполняющего функции ввода и корректирования данных. Для доступа 
к данным была использована технология – ADO.NET, упрощающая обращение к источ-
никам информации, в частности в распределенных Интернет-приложениях, а также в ви-
де windows-приложения, взаимодействие с СУБД посредством технологии Ac-
tiveXDataObject (ADO). Структура подсистем ИАСУ НОД вуза представлена на рис. 2. 
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Рисунок 1 - Структура информационно-аналитической системы  

в контуре управления НОД вуза 
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Рисунок 2 – Структура подсистем ИАСУ НОД вуза 
 
Подсистема «Индикативный план» осуществляет автоматизацию процесса средне-

срочного индикативного планирования вуза и производит анализ эффективности плана. 
Подсистема «Рейтинг ППС» предназначена для оценки научно-образовательной дея-

тельности преподавателей вуза по основным направлениям их деятельности. Основные 
показатели, по которым производится оценка, экспортируются из подсистемы «Индика-
тивный план». 

Подсистема «Анализ» осуществляет оценку состояния вуза согласно целевым индика-
торам НОД. 

Таким образом, разработанная информационно-аналитическая система в контуре 
управления научно-образовательной деятельностью вуза, поддерживает процессы плани-
рования и управления на среднесрочную перспективу, мониторинг и анализ оперативного 
управления для выработки корректирующих действий, направленных на достижение це-
лей и задач развития образовательной системы. 
 

Список литературы 
 

1. Романов В.П. Интеллектуальные информационные системы в экономике: Учеб. пособие. 
– М.: Экзамен, 2003. - 496 с. 

2. Мутанов Г.М. Информационная инфраструктура «е-университета» ВКГТУ им. Д. Серикба-
ева / Г.М. Мутанов, Ж.Д. Мамыкова, С.К. Кумаргажанова, Е.М. Федькин // Известия 
КГТУ им. И. Раззакова // Теоретический и прикладной научно-технический журнал. – 
2009. - № 19. – Бишкек, 2009. - С. 233-238. 

3. Кумаргажанова С.К. Разработка функциональной модели системы индикативного плани-
рования вуза // Вестник КазНТУ им. К.И. Сатпаева. – 2010. - №1(77). - С. 83-86. 
 

Получено 25.01.2013 



МАТЕМАТИКА, ФИЗИКА  
ХИМИЯ, ИНФОРМАТИКА                                                  
ISSN 1561-4212. «ВЕСТНИК ВКГТУ» № 1, 2013.  

 

110

УДК 621.2:631.347.1:627.844 (532.543.4-5.575.2)  
 
Т.А. Муканов 
КГТУ им. И. Раззакова, г. Бишкек 
 

ГИДРАВЛИЧЕСКИЕ СТРУКТУРНЫЕ МОДЕЛИ ОТКРЫТЫХ ПОТОКОВ 
 

Транспортирующая способность турбулентного руслового потока с активным слоем 
донных отложений характеризуется критической мутностью )( k  и предельной крупно-

стью взвешиваемых частиц ( maxkd ) [1]. Для определения их получены следующие зави-
симости: 
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В равномерном турбулентном потоке в результате взаимодействия подвижного русла, 
взвеси и взвесенесущей среды устанавливается определенная структура скоростного поля 
потока [2] и соответствующий ей состав донных и взвешенных наносов. Слой наносов 
подвижного русла, структура которого формируется под воздействием скоростного поля 
потока, называется активным слоем донных отложений. 

В гидравлике широко используется понятие скорости для решения большого круга 
вопросов. Оно развивалось и уточнялось по мере появления все новых и новых инженер-
ных задач в связи с развитием гидротехнического и ирригационного строительства, по 
мере повышения требований и точности предлагаемых решений, по мере развития теоре-
тических основ самой гидравлики как прикладной науки. 

В начальный период становления гидравлики как науки практические задачи реша-
лись с использованием, главным образом, осредненной по времени и по сечению скоро-
сти, что достигалось измерением расхода жидкости (например объемным способом) и де-
лением его на известную площадь сечения [2]. При таком временно-пространственном 
осреднении движение жидкости автоматически исключается из рассмотрения всего мно-
гообразия изменений скоростей и других параметров (например связанное со скоростным 
полем, полем давлений) во времени и в пространстве, кроме одного – постоянства расхо-
да через сечения потока, когда время осреднения достаточно продолжительное. При этом 
действительное движение реального турбулентного потока как бы заменяется фиктивным 
движением некоторой застывшей или вязкой массы с удельным весом, равным единице. 
Движение жидкости превращается в параллельно-струйное (рис. 1), причем градиент 
скорости во всех точках потока равен нулю, следовательно, в потоке отсутствует всякий 
обмен между слоями [5]. При этом, безусловно, сохраняется свойство жидкости запол-
нять непрерывно все живое сечение в любой момент времени. Таким образом, понятие 
«средняя скорость потока» по существу было первой, чрезвычайно упрощенной или гру-
бой кинематической моделью движения жидкости, предложенной экспериментальной 
гидравликой [1, 2]. Если в такой фиктивный поток мысленно ввести частицы-индикаторы 
с объемным весом, равным единице в разных точках одной вертикали, и пустить их вме-
сте с потоком, то через любой промежуток времени взаимное расположение этих частиц-
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индикаторов в толще потока будет постоянным, а их траектории – параллельными [5]. 
Действительные траектории частиц в реальных потоках, даже при их осреднении по вре-
мени и пространству, не имеют ничего общего с только что описанной картиной движе-
ния жидкости, но, тем не менее, даже такая грубая схематизация потока способствует 
решению ряда практических задач. 

 
Рисунок 1 - Случаи параллельно-струйного движения жидкости 

 
Эпюра распределения осредненных по времени скоростей по сечению потока по су-

ществу представляет собой более точную, чем предыдущая, упрощенную кинематиче-
скую модель движения потока. Помимо постоянства расхода через живое сечение потока 
учитывается другое объективное свойство реальных турбулентных потоков – уменьше-
ние осредненных по времени скоростей по мере приближения к твердым стенкам (рус-
лам) как результат взаимодействия этих стенок с потоком. 

Хотя градиент скоростей в разных точках потока, за исключением поверхности твер-
дых стенок не равен нулю, движение все же остается параллельно-струйным, составляю-
щие вертикальных и поперечных пульсаций исчезают при осуществлении операции 
осреднения по времени [1]. Любая частица, двигаясь строго по прямой линии, под дей-
ствием градиента скоростей должна вращаться вокруг своей оси, параллельной плоскости 
дна, причем две смежные по вертикали частицы вращаются в разные стороны. Вокруг 
своей оси они вращаются быстрее там, где поток больше не несет в себе свойства реаль-
ных турбулентных потоков, таких, как турбулентные перемешивания масс, перенос ко-
личества движения или тепла, поэтому кинематическая модель в виде эпюры распределе-
ния скоростей объективно имеет ограниченную область приложений. Если повторим 
предыдущий мысленный эксперимент и введем в условный поток частицы-индикаторы, 
то за равный промежуток времени каждая частица проходит путь по-разному, пропорци-
онально скорости того слоя, в котором она движется. При этом на поверхности она про-
ходит наибольший путь, на дне остаётся без движения. Все остальные частицы находятся 
на кривой, соединяющей поверхностный и донный слои (рис. 1,б), другими словами, лю-
бое сечение, выбранное в потоке в определенный момент, с течением времени вытягива-
ется – валится вокруг линии пересечения выбранного створа с плоскостью дна и за доста-
точно большой промежуток времени стремится лечь на дно. Разумеется, такое движение 
не имеет ничего общего с действительностью. Все это объективно ограничило круг воз-
можностей этой модели как оперативного средства гидравлики. В связи с этим возникает 
ряд понятий и предложений, направленных на восполнение недостатков грубо упрощен-
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ной кинематической модели потока в виде эпюр распределения скоростей. Такие понятия 
о скорости, как придонная скорость, размывающая и неразмывающая скорость, возникли 
в связи с необходимостью решения конкретных задач и из-за ограниченности модели 
движения потоков.  

Гидравлические модели открытых потоков предлагались исследователями в связи с 
острой необходимостью решения тех или иных практических задач инженерной гидрав-
лики [2]. Эмпирические зависимости, полученные в связи с изучением закономерностей 
взвешенных потоков, далее не могут удовлетворять потребности практики ирригацион-
ного и гидротехнического строительства. Необходимо создать физически обоснованную 
теорию движения взвешенных потоков. Поскольку строгое гидродинамическое решение 
задачи исключалось, исследователи предприняли попытки схематизировать гидравличе-
ские процессы  и создать упрощенные модели турбулентных потоков. 

Модель течения открытого потока по Н.М. Бернадскому. Останавливаясь на механи-
ческой природе турбулентного потока, он пишет: «Сложность процесса самоперемеши-
вания (в толще турбулентного потока) не должна останавливать исследователя, так как в 
его распоряжении имеется общий метод дифференциального анализа, переносящий вни-
мание с целого на любую элементарную часть, доступную по своей простоте вполне от-
четливому  пониманию» [3].  

Турбоэлементы мыслятся существующими в течение очень краткого времени, за кото-
рое составляющие или компоненты их обмениваются своими местами, после чего проис-
ходит распад и образование новых турбоэлементов. На рис. 2 показан ряд последователь-
ных положений одной и той же пары жидких компонентов, движущихся в составе раз-
личных турбоэлементов по двум взаимно пересекающимся траекториям.  

Плоскость, в которой происходит местообмен двух соседних частиц, представляет со-
бой элементарную площадку перемешивания, а сплошная поверхность, состоящая из со-
вокупности элементарных площадок, называется мгновенной поверхностью перемеши-
вания. Слой перемешивания состоит из решетки линий токов (рис. 2). 

Проведя на этой решетке две цепи скоростных диагоналей, отстоящих друг от друга 
на высоту одной элементарной клетки, получаем так называемые турбоструи. 

 
Рисунок 2 – Схема, поясняющая самоперемешивание (по Н.М. Бернадскому) 

 
Впоследствии построения Бернадского широко были использованы им самим и дру-

гими исследователями при решении ряда плановых задач инженерной гидравлики. Ос-
новные принципы и приемы построения линий токов открытых турбулентных потоков, 
разработанных Н.М. Бернадским, не потеряли своей актуальности и в наши дни. В то же 
время следует подчеркнуть, что математические выкладки Бернадского основывались на 
имеющихся в то время опытных данных, он выдвинул новые идеи для объяснения и 
отображения процессов, происходящих в реальных турбулентных потоках [3].  

Это, во-первых, идея о движении потока по взаимно пересекающимся траекториям, 
что хорошо согласуется с визуально наблюдаемым процессом в открытых потоках: в 
толще потока постоянно происходит либо поднятие, либо опускание масс жидкости, ко-
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торое в сочетании с поступательным движением дает криволинейную траекторию дви-
жения по восходящим или нисходящим кривым.  

Во-вторых, он ввел понятие энергетического тока, обусловленного наличием градиен-
та скорости и кривизны линий тока. Энергетический ток идет всегда от больших скоро-
стей к меньшим, то есть от мест с большим запасом кинетической энергии к местам с 
меньшим запасом. Точка по глубине, для которой скорость приобретает наибольшее зна-
чение, является точкой раздела энергетического тока, то есть по разные стороны этой 
точки энергетический ток идет в разные стороны вертикальной оси (в том случае, когда 
максимальные скорости потока расположены на некоторой глубине от поверхности).  

И по современным воззрениям [3, 4], основанным на экспериментальных данных, вся 
кинетическая энергия осредненного движения переносится в придонный слой за счет 
турбулентной диффузии, затрачивается внутри слоя в основном в виде работы на преодо-
ление сил реакций выступов шероховатости и частично переходит в энергию пульсаци-
онного движения. 

Исследуя мгновенный слой перемешивания (соответственно мгновенная частная струя 
и турбоструя), Н.М. Бернадский полагает, что таким путем учитывается турбулентность и 
свойственное турбулентности самоперемешивание масс жидкости в потоке. Однако в та-
ком виде описанная модель течения не применима при решении практических задач. По-
этому он вынужденно прибегает к осреднению мгновенных картин и относит их к едини-
це времени, то есть заменяет истинную картину движения фиктивной (схематизирован-
ной), характеризуемой однозначным полем скоростей. Собственно существование линий 
токов возможно при однозначности или стационарности поля скоростей во всех точках 
рассматриваемого потока [3]. 

С другой стороны он же, критикуя современную ему гидродинамику, отмечает, что 
однозначное поле, которым оперирует последняя, исключает всякую возможность само-
перемешивания, то есть основное свойство турбулентности. Это противоречие впослед-
ствии было преодолено А.С. Образовским, обратившимся к модели Н.М. Бернадского в 
середине 50-х годов прошлого века.  

Структурная модель течения А.С. Образовского рассматривает поток единичной ши-
рины (а не мгновенный слой перемешивания), что практически возможно только тогда, 
когда «… составляющие косых скоростей предполагаются осредненными как по времени, 
так и по площади» [4]. В основе своих построений он использует однозначное стацио-
нарное векторное поле скоростей. При выводе уравнений линий тока он пользуется эпю-
рами:  

 

      ,  
K

nx h
yVV 





                                                       (3) 







 

h
yKVV срx 1 ,                                                  (4) 

                                                                 ghiVVy   ,                                                  (5) 

1
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n

V
VK ,                                                          (6) 

где  - постоянная Кармана. 
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Последние две зависимости не отражают действительную картину распределения по 
глубине пульсационных составляющих (осредненных по времени, по модулю) скоростей, 
особенно в придонном слое и на поверхности потока. На основе накопленного экспери-
ментального материала [3, 4] считается, что при 0y  не только 0xV , но и 

0 yx VV ,                                                           (7) 

а на поверхности потока  

0     и    0  yx VV .                                                 (8) 

Итак, турбулентный поток единичной ширины в представлении А.С. Образовского 
(следуя Н.М. Бернадскому) состоит из частных струй. На любом выбранном участке потока 
половина их движется по восходящим траекториям, а другая – по нисходящим (рис. 3). 

 

 
Рисунок 3 - Схематизация течения по А.С. Образовскому 

 
Анализируя такую кинетическую модель течения, А.С. Образовский уточнил ряд ее 

свойств. Таким образом, разбивая турбулентную струю (по Н.М. Бернадскому) на состав-
ляющие частные струи, мы можем практически оперировать только осредненными по 
времени и по площади струи косыми скоростями или их составляющими. Это означает, 
что в пределах частной струи траектории частиц в пределах частной струи и траектории 
любых частиц в пределах этой струи геометрически идентичны [4]. Поэтому траекторию 
любой струи с шириной «В» можно заменить траекторией одной частицы, проходящей 
посередине струи (то есть некоторой «осевой» линией струи). Если графически изобра-
жать такие траектории, соответствующие различным струям восходящего и нисходящего 
направлений, получится «сетка» движения, представляющая собою совокупность линий 
потоков. В условиях равномерных открытых потоков для участка по длине сетка движе-
ния получается одна и та же, то есть траектории частиц бесконечное число раз повторя-
ются. Это является по существу схематизированной моделью турбулентного течения [4], 
которая содержит в себе определенные объективные свойства реальных турбулентных 
потоков (условие неразрывности, подъем и опускание отдельных потоков при общем по-
ступательном движении). Однако математическое описание даже такой упрощенной мо-
дели турбулентного потока сопряжено с большими трудностями, в частности связанными 
с потерями энергии на диссипацию и другие. 

На основании вышесказанного можно сделать следующие выводы: 
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1. В моделях-схемах результирующее движение получается путем сложения двух 
частных движений: осредненного поступательного и движения в виде вихрей или цирку-
ляции в пределах замкнутых и полузамкнутых объемов, соразмерных иногда с попереч-
ными размерами потока. 

2. Осредненным по времени является не только поступательное движение, но и другое 
слагаемое – движение в пределах объемов циркуляции или «вальцов». Без этого ни одна 
схематизация не дает однозначного ответа в смысле траектории частиц модельного потока. 

3. Имеющиеся предложения по созданию структурных (гидравлических) моделей тур-
булентных течений недостаточны для обоснования и формулирования двухмерной моде-
ли открытого потока (в вертикальной плоскости), способствующей решению определен-
ного класса русловой гидравлики на базе дифференциальных уравнений движения.  
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АЖУРНЫЙ МЕТАЛЛ 

 
 
В лаборатории американской фирмы HRL создан самый легкий материал в мире. Он 

почти в сто раз легче пенопласта и на 99,99 % состоит из воздуха. Остальная одна сотая 
процента – металл, никелевый сплав. Блок этого материала размером с кирпич весит ров-
но один грамм. 

Сначала экспериментаторы создали трехмерную решетку из тончайших полимерных 
трубочек. Затем методом электролиза отложили на нее металл, а полимер растворили. 
Полученную металлическую губку можно сжать вдвое, и при снятии нагрузки она вос-
станавливается. Новый материал найдет применение в электродах аккумуляторов как ос-
нова для катализаторов и в электронных приборах для поглощения ударов.  
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