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ПРИМЕНЕНИЕ КОМБИНАТОРНЫХ АУКЦИОНОВ 
ДЛЯ ПЛАНИРОВАНИЯ МАРШРУТОВ 

В МОДЕЛИРОВАНИИ ЗАДАЧИ 
«ТРАНСПОРТ ПО ЗАПРОСУ»

С.В. Сатунин, 
магистр, младший научный сотрудник 
лаборатории ТАПРАРЕСС Нижегородского филиала 
Государственного университета-Высшей школы экономики.
Адрес: г. Нижний Новгород, ул. Б. Печерская, д. 25/12, 
e-mail: sergey.satunin@gmail.com.

В работе рассматривается агентный подход к моделированию интеллектуальных тран-
спортных систем на примере модели «Транспорт по запросу». Исследуется применимость 
механизма комбинаторных аукционов для динамической генерации эффективных маршрутов 
транспортных средств в таких системах. Описываются проблемы, возникающие при модели-
ровании, приводится обзор алгоритмов, позволяющих построить жизнеспособную модель.

Ключевые слова: комбинаторные аукционы, многоагентный подход, интеллектуальные транспрортные 

системы, многоагентные модели, транспорт по запросу, алгоритмы маршрутизации.

Введение

В 
условиях бурного развития городов и ра-

стущей нагрузки на транспортную сеть все 

большее внимание начинает уделяться ис-

следованию новых, перспективных моделей город-

ского транспорта. Стимулы к подобным исследо-

ваниям могут быть различны: забота об экологии, 

стремление увеличить удовлетворенность потре-

бителей услуг, желание оптимизировать расходы 

транспортных компаний там, где существующие 

системы перестают быть эффективными. Для до-

стижения таких целей необходимы  более гибкие 

подходы к решению классических транспортных 

задач. В данной статье внимание сосредотачивается 

на модели  «транспорт по запросу» (DRT – Demand 

Responsive Transport). Суть решения состоит в том, 

что для некоторой транспортной сети маршруты, 

время отправления, средства передвижения, и про-

чие параметры устанавливаются динамически, в 

зависимости от существующего спроса. Это созда-

ет ориентированную на потребителя и эффектив-

ную в плане затрат  транспортную систему. 

Поскольку такая система, очевидно, сложна, и в 

ней должны взаимодействовать несколько типов 

участников с различными целями, разумным вы-

глядит применение агентного подхода[1].

Этот подход хорошо зарекомендовал себя для 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКИ



4 БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №4(10)–2009 г.

решения задач, которые сложно или невозможно 

решить с помощью одного агента или монолитной 

системы, без учета слабо формализуемых связей, 

существующих в системе, и возможного самоорга-

низующегося поведения.

Одной из ключевых проблем при решении задачи 

DRT является эффективная генерация транспорт-

ных маршрутов, т.е. фактически задача эффектив-

ного распределения ресурсов транспортной сети 

с учетом известной в данный момент времени ин-

формации. Анализ современных публикаций, по-

священных эффективному распределению ресур-

сов, показывает, что при решении подобных задач, 

все большее распространение получают так назы-

ваемые комбинаторные аукционы. 

Комбинаторный аукцион – это аукцион в ко-

тором каждый участник может делать ставку не 

только на отдельный объект, но и на некоторую 

их совокупность. Этот механизм эффективен в тех 

случаях, когда наборы товаров представляют из 

себя большую ценность с точки зрения покупателя, 

чем элементы этих наборов по отдельности. При-

менение комбинаторных аукционов позволяет по-

купателям более четко выражать свои предпочте-

ния и, как следствие, увеличивают экономическую 

эффективность распределения ресурсов.

В настоящее время такие аукционы получают все 

большее распространение на практике: они исполь-

зуются для продажи радиочастот, транспортных 

маршрутов, эффективного управления поставками 

и т.д. [2] Также их применение можно встретить в 

робототехнике, электронной коммерции и многих 

других областях [3]

Если в задаче DRT рассматривать контракты на 

обслуживание пассажиров как предмет торгов, то, 

очевидно, некоторые группы пассажиров будут 

представлять для транспортных средств больший 

интерес в виде единого набора контрактов. Такими 

«привлекательными» с точки зрения транспорт-

ных средств наборами являются, например, груп-

пы пассажиров, находящихся на одной остановке, 

которым необходимо попасть в достаточно близкие 

точки транспортной сети. С учетом данной специ-

фики можно предположить, что применение ком-

бинаторных аукционов окажется эффективным и 

для такой модели.

Задача оптимизации в модели 
«транспорт по запросу»

DRT-сервис предоставляет услуги транспорта по 

запросу, так, что маршруты, количество задейство-

ванных транспортных средств и другие параметры 

решения определяются динамически, в зависи-

мости от сложившейся в некоторой транспортной 

сети ситуации. Проблема понимается в достаточно 

широком смысле, поэтому можно встретить раз-

личные трактовки задачи DRT. Одной из наиболее 

часто встречающихся формальных постановок яв-

ляется следующая [4]:

Пусть существует некоторая транспортная сеть, 

представленная ориентированным графам, узлы 

которого представляют собой остановки, а дуги – 

участки дорог, ассоциированные с расстояниями 

между остановками. M – множество всех пасса-

жиров, N – множество всех транспортных средств. 

( )P t – множество пассажиров, не приписанных ни 

к одному транспортному средству в момент вре-

мени t. Каждый клиентский запрос от пассажира 

z M∈  определяется четверкой параметров

                                                                                   ,( , , , )z z z zStartTime EndTime StartPoint EndPoint
 

   где ,z zStartPoint EndPoint  – начальная и конечная 

точки маршрута, 

,z zStartTime EndTime – желаемое время начала и 

окончания исполнения запроса соответственно. 

Каждое транспортное средство i N∈ опредеяется 

набором

                     ( , , ) (1)i i iPoint Speed Capacity , 

где iPoint  – текущая точка, в которой находится 

транспортное средство,

iSpeed  – его средняя скорость, 

iCapacity  – максимальная вместимость.

Целевая функция задается следующим образом:

1.. 1.. 1..

mini j j
i M j M j M

length StartDelay EndDelay
= = =

−α + β + γ →∑ ∑ ∑                          

                        , ( )i ii N t C t Capacity∀ ∈ ∀ ≤ ,

где , ,α β γ  – экспериментальные коэффициенты,

ilength  – километраж i-го транспортного средства 

(отражает затраты транспортной компании),

,StartDelay EndDelay  – время задержки начала и 

окончания выполнения контракта.

( )iC t  – количество пассажиров в i-ом транспорт-

ном средстве в момент времени t.

В применении к общественному транспорту в 

профиль пассажира следует включить переменную 

price – т.е. сумму, которую пассажир готов уплатить 

за свой проезд, а параметры ,z zStartTime EndTime  

можно заменить на один параметр – время ожи-

дания транспорта – wt. Тогда контракт можно 

будет формализовать следующим набором:
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( , , , ) (2)z z z zStartPoint EndPoint price wt

  

а целевую функцию  переписать так:

 

  
1.. 1.. 1..

min (3)i i i
i M i N i M

reward length wt
= = =

−α + β + γ →∑ ∑ ∑  

Данная целевая функция учитывает как доходы 

и расходы транспортной компании, так и степень 

удовлетворенности клиентов, за счет включения 

времени ожидания пассажиров.

Наиболее известные подходы к решению задач 

такого класса описаны в работе [4]:

Точные методы включают полный перебор на 

множестве маршрутов и решение методом динами-

ческого программирования.

Приближенные решения базируются на исполь-

зовании генетических алгоритмов и различных эв-

ристик для уменьшения вычислительной нагрузки

Приближенные методы выглядят предпочти-

тельнее, поскольку задача построения модели об-

щественного транспорта предполагает реальный 

режим времени. Точные вычисления в данных 

условиях становятся слишком накладными и «не 

успевают» за стремительно меняющейся ситуаци-

ей, в то время как приближенные позволяют полу-

чать приемлемые решения в разумные сроки.

Задача DRT как многоагентная модель

Если представить задачу DRT в виде многоагент-

ной системы, то можно выделить следующие два 

типа агентов:

1) Транспортные средства (описываются профи-

лем (1))

2) Пассажиры (описываются профилем (2))

Налицо некая конкурентная среда, в которой 

агенты-транспортные средства должны бороться за 

право обслужить агентов-пассажиров с максималь-

ной для себя выгодой. Пассажиры же, в свою оче-

редь, заинтересованы в получении качественных 

услуг в кратчайшие сроки. Финансовые ожидания 

агентов диаметрально противоположны: транс-

портные средства заинтересованы в получении 

максимальной прибыли, пассажиры же хотели бы 

заплатить как можно меньше. 

Те и другие обладают некоторой информацией, 

те и другие имеют некоторые предпочтения. По-

желания агентов аггрегируются целевой функцией 

(3). Данная целевая функция стремиться учесть ин-

тересы всех участников системы и оптимизировать 

некую суммарную величину, которая отражает по-

лезность системы в целом. Для нахождения опти-

мального решения необходим механизм, позво-

ляющий организовать обмен информацией между 

агентами и использовать вновь полученные данные 

в процессе оптимизации. 

Поскольку поиск оптимального решения в задаче 

DRT сводится к поиску оптимального разбиения 

множества пассажирских контрактов между транс-

портными средствами, в качестве «третейского 

судьи» можно выбрать механизм аукционного рас-

пределения пассажиров. 

Таким образом в модель вводится третий тип 

агентов:

3) Аукционист – агент, отвечающий за распреде-

ление пассажиров между транспортными средства-

ми на основе механизма аукциона.

Чтобы учитывать предпочтения транспортных 

средств наиболее полно, будем считать, что агент-

аукционист способен поддерживать проведение 

комбинаторных аукционов. Идея применения ком-

бинаторных аукционов состоит в том, чтобы транс-

портные средства добавляли контракты в свои спи-

ски не по одному, как это принято в большинстве 

известных моделей, а сразу в виде некоторого, бо-

лее предпочтительного, набора.

Решение задачи в рамках такой модели может вы-

глядеть следующим образом:

Все транспортные средства со свободными места-

ми просматривают все нераспределенные контрак-

ты и их совокупности (количество контрактов в 

наборе ограничено числом свободных мест в транс-

портном средстве). Для каждого набора контрактов 

строится оптимальный (в смысле значения целевой 

функции (3)) маршрут при возможном включении 

контракта в список исполняемых. Неэффективные 

маршруты удаляются из рассмотрения. Возможные 

маршруты упорядочиваются по предпочтитель-

ности. Таким образом для каждого транспортного 

средства мы получаем упорядоченный список на-

боров контрактов, которые его интересуют. На дан-

ном этапе мы каждое транспортное средство фор-

мирует эффективные, с его точки зрения, ставки.

Проводится аукцион по предпочтениям транс-

портных средств, победители включают выигран-

ные контракты в свои исполняемые маршруты. 

Шаги 1-2 повторяются до тех пор, пока все кон-

тракты не будут распределены, или не закончатся 

свободные места в транспортных средствах. Во вто-

ром случае система ожидает освобождения ресурсов.

Вышеописанная модель ставит несколько задач, 

требующих решения:

1) Агенты-транспортные средства должны уметь 

выражать свои предпочтения в форме ставок на на-

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКИ
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боры пассажиров (т.е. вычислять значения целевой 

функцию вида (3) для каждого набора пассажиров, 

который их интересует). 

2) Требование 1) подразумевает, что транспорт-

ное средство способно построить оптимальный 

маршрут, обслуживающий некоторый набор пас-

сажиров. Эта задача относится к классу Pickup And 

Delivery Problem.

3) Аукционист должен предоставлять механизм 

проведения аукциона (возможны различные вари-

анты дизайна аукциона) и уметь находить реше-

ния проблемы определения победителей (WDP – 

Winner Determination Problem). 

Каждая из приведенных выше задач с ростом раз-

мерности дает огромную вычислительную нагруз-

ку, поэтому приближенные методы решения с ис-

пользованием различных эвристик вновь выходят 

на первый план. Рассмотрим варианты решения 

поставленных задач. 

Методы выражения предпочтений 
агентов-транспортных средств.

Полный перебор на множестве контрактов с це-

лью выявления наиболее предпочтительных набо-

ров представляется неосуществимым в реальном 

режиме времени. Различные эвристики для сокра-

щения объемов поиска на множестве контрактов 

описаны, например, в работе [3], где комбинатор-

ные аукционы применялись для построения марш-

рутов агентов-роботов с целью поиска на частично 

неизвестной территории. Контрактом в этой задаче 

являлось обязательство посетить некоторую из-

вестную точку (цель). В работе были предложены 

следующие варианты эвристик:

 Ограничить число контрактов в наборе, на ко-

торые можно делать ставки. Для небольших раз-

мерностей использовался один  из точных методов 

решения.

 Рассматривать ставки только на «хорошие» по-

следовательности контрактов. Понятие хорошей 

последовательности определяется рекуррентно: 

каждая отдельная цель представляет собой хоро-

шую последовательность. Добавление новой цели t 

к хорошей последовательности, заканчивающейся 

целью s, образует новую хорошую последователь-

ность, если  вознаграждение за посещение новой 

последовательности больше, чем за посещение ста-

рой и t – ближайшая к s цель среди всех целей, не 

входящих в старую последовательность.

 Использовать различные алгоритмы табу-

поиска по дереву целей

После того, как пространство поиска сокращено, 

необходимо иметь возможность оценки привлека-

тельности наборов пассажиров.

Pickup And Delivery Problem

Суть задачи состоит в том, чтобы построить опти-

мальный (в смысле значения целевой функции 

(3)) маршрут, обслуживающий множество кон-

трактов, заданных профилем вида (2). С дополни-

тельным ограничением: для всех контрактов точка 

int zStartPo должна быть посещена раньше, чем точ-

ка int zEndPo (4). 

Анализ публикаций, посвященных этой пробле-

ме показывает, что в качестве основы для прибли-

женного решения используется алгоритм Соломо-

на, описанный в работе [8]. Суть алгоритма состоит 

в последовательном формировании маршрута.

1) На первом шаге рассматриваются все одиноч-

ные контракты, вычисляется значение целевой 

функции для маршрута, включающего каждый оди-

ночный контракт. Контракт, для которого целевая 

функция приняла наилучшее значение становится 

стартовым отрезком маршрута.

2) Для каждого из оставшихся контрактов рассма-

триваются все его возможные включения в марш-

рут, полученный на предыдущем шаге так, чтобы 

удовлетворялось  условие (4). Выявляется наилуч-

шее возможное включение в текущий маршрут для 

каждого контракта. Из этих возможных маршрутов 

выбирается наилучший, он и становится текущим 

маршрутом.

3) Шаг 2) повторяется до тех пор, пока все кон-

тракты не будут включены в маршрут или не будет 

достигнуто ограничение по максимальной вмести-

мости транспортного средства.

Алгоритм Соломона хорошо зарекомендовал себя 

на практике и зачастую используется как метод по-

строения базового решения для применения других 

эвристик (например с использованием генетиче-

ских алгоритмов)[9].

Механизмы проведения 
комбинаторных аукционов

Существует множество элементов дизайна КА, с 

помощью которых можно наиболее удобный в рам-

ках некоторой задачи механизм распределения ре-

сурсов. Сюда относятся в частности:

 Количество раундов.

Аукцион может проводиться в один или несколь-

ко раундов. Во втором случае обычно на каждом 

раунде определяются промежуточные победители 

и предварительное распределение лотов.
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 Время приема ставок.

Непрерывное – когда любой участник может сде-

лать ставку в любой момент проведения аукциона 

и дискретное – когда все участники могут делать 

ставки только в определенный момент – до начала 

нового раунда аукциона.

 Язык выражения предпочтений.

Ставки могут быть сложными объектами, свя-

занными логическими операторами. Если внутри 

одного набора все элементы связаны, очевидно, 

логическим «AND», то предпочтения для многих 

наборов могут быть выражены через AND, OR или 

XOR. Таким образом покупатель может заявить, что 

его интересуют все наборы, один или несколько на-

боров или только один из наборов соответственно.

 Критерий остановка.

Данная проблема специфична для многораундо-

вых аукционов. Необходимо определить критерии, 

при соблюдении которых аукцион считается завер-

шенным.

 Правила приема ставок.

Для многораундовых аукционов на каждом раун-

де могут быть определены так называемы «запра-

шиваемые цены» как на отдельные товары, так и 

на их наборы. Эти цены обычно определяются по 

результатам предыдущего раунда. Кроме того мо-

гут быть наложены дополнительные ограничения 

на поведение покупателей. Например в некоторых 

аукционах временные победители обязаны повто-

рить свои ставки с предыдущего раунда в следую-

щем раунде.

[2] дает полное описание теории комбинаторных 

аукционов. Там же рассматриваются наиболее рас-

пространенные на практике механизмы КА:

1) Однораундовый аукцион с закрытыми ставками

2) Аукцион VCG (Vickrey Clarcke Grove)

3) Proxy аукцион

Остановимся подробнее на первом и третьем ти-

пах аукционов, т.к. они были реализованы в про-

граммном прототипе.

Однораундовый аукцион с закрытыми ставками 

является самым простым и наиболее распростра-

ненным на практике. Аукцион проводится в один 

раунд. Все участники предоставляют аукционисту 

все свои комбинаторные ставки одновременно, с 

учетом заранее определенного языка выражения 

предпочтений, ни одному из участников не из-

вестны чужие ставки. Решается задача определения 

победителей, победившим участникам сообщается 

информация о выигрыше, после чего производится 

оплата. Несмотря на кажущуюся простоту, этот тип 

аукциона зарекомендовал себя очень хорошо. Он 

учитывает основную идею КА и избавляет участ-

ников и организаторов торгов от необходимости 

рассмотрения различных аспектов дизайна, услож-

няющих модель. Единственным минусом этого 

подхода является незащищенность от возможных 

манипуляций участников торгов.

Proxy – аукцион примечателен правилами пове-

дения участников. Такой аукцион проходит в не-

сколько раундов. Пусть [0,1,... ]L – множество участ-

ников аукциона. 0 – продавец, 1 L÷  – покупатели. 

lX – конечный набор контрактов, доступных поку-

пателю l . Распределение контрактов описывается 

набором 1( ... )lx x x= . Доступное распределение – 

элемент непустого множества 1 ... lF X X= × × .

Предполагается, что каждый покупатель может 

упорядочить все возможные распределения, бази-

руясь только на доставшихся ему в рамках этих рас-

пределений контрактах. Таким образом, покупате-

ли выстраивают строгий порядок  на множестве 

lX .

На каждом раунде состояние аукциона определя-

ется предварительным распределением 0
tx  и мно-

жеством ставок 1...( )tl l LB = . Изначально множество 

ставок пусто, предварительное распределение при-

писывает каждому покупателю нулевой контракт.

Каждый раунд аукциона включает в себя следую-

щие шаги:

 каждый покупатель определяет свои доступные 

ставки на текущий раунд:

 

                      

 каждый покупатель l , который не является те-

кущим победителем и не исчерпал свои доступные 

ставки, предлагает свою наиболее предпочтитель-

ную ставку на текущий раунд:

      

1
0 0[ , ] {max }t t t t t
l l l l l lx A B B A−= ∅ ≠ ∅ ⇒ = ∪

 все остальные покупатели не делают новых ставок

                                
1t t

l lB B −=

если на раунде t нет новых ставок, то аукцион за-

канчивается, в противном случае продавец опреде-

ляет лучшее на данном этапе разбиение, и начина-

ется новая итерация.

Задача определения победителей

Независимо от дизайна аукциона перед аук-

ционистом встает задача определения победите-

лей (в англоязычной литературе WDP – winner 

determination problem). Необходимо найти опти-

мальное разбиение множества продаваемых объ-

ектов на непересекающиеся подмножества с целью 
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оптимизации выручки. Число разбиений множе-

ства из n элементов на k непустых подмножеств 

определяется числом Стирлинга второго рода:

                  

1

0

1( , ) ( 1) ( )
!

ik k
n

i
i

S n k k i
k

−

=

⎛ ⎞= − −⎜ ⎟⎝ ⎠∑
А полное число возможных разбиений множества 

продаваемых объектов M будет определяться по 

формуле: 

                                    

1

( , )
m

i

S m i
=

∑

Задача определения победителей является np-

полной. Способ решения задачи определения по-

бедителя является одним из элементов дизайна 

аукциона. Варианты здесь могут быть различны – 

от полного перебора на небольших размерностях до 

сведения к задаче линейного программирования (с 

наложением некоторых дополнительных ограниче-

ний на ставки), построения деревьев решений, ис-

пользования алгоритма распределенного определе-

ния победителей (PAUSE) и т.д.  Для программной 

реализации был выбран алгоритм построения дере-

ва решений, описанный в работе [7]. 

Для успешной работы алгоритма необходимо на-

ложение следующего дополнительного ограниче-

ния: если некоторый отдельный лот не вошел ни в 

одну из предложенных участниками комбинатор-

ных ставок, ко множеству ставок добавляется ну-

левая ставка на этот одиночный лот. Далее дерево 

решений строится по следующим правилам:

1) Каждый узел является ставкой, каждый путь от 

корня к листовой вершине представляет собой на-

бор ставок, в которых элементы не пересекаются.

2) Все вершины, отстоящие на один шаг от корня, 

представляют собой ставки, содержащие первый 

элемент. Все последующие вершины – ставки, со-

держащие следующий по порядку элемент, и так до 

тех пор, пока не получатся листовые вершины.

Пример построенного дерева решений для 5 эле-

ментов с учетом принятых ставок приведен на рис. 1:

Рис.1 

Программный прототип модели DRT 
с использованием КА.

По описанной модели был разработан программ-

ный прототип, с использованием технологий .Net и 

Google Maps. 

С помощью разработанной программной среды 

был поставлен ряд практических экспериментов с 

целью подтверждения жизнеспособности модели. 

В качестве алгоритма выражения предпочтений 

агентов-транспортных средств выбран последова-

тельной генерации маршрутов на основе последо-

вательностей, Pickup And Delivery Problem решает-

ся с помощью алгоритма Соломона. В результате 

каждое транспортное средство может, при необ-

ходимости, предоставить агенту-аукционисту свой 

набор комбинаторных ставок, упорядоченных по 

предпочтительности. В качестве механизма прове-

дения комбинаторного аукциона может быть вы-

бран либо однораундовый аукцион с закрытыми 

ставками, либо proxy-аукцион. 

Далее описаны параметры одного из эксперимен-

тов с использование однораундового аукциона и 

полученные результаты. Программа тестировалась 

на статическом наборе пассажиров, сгенерирован-

ных случайным образом. 

Количество транспортных средств: 3

Параметры транспортных средств: вместимость – 

6 мест, модельная скорость – 40 км/ч.

Пассажиры – 17 человек (начальная точка – ко-

нечная точка):

1-10, 1-10, 2-15, 3-9, 3-15, 4-14, 4-14, 5-18, 7-12, 

9-7, 10-8, 11-14, 12-4, 13-14, 13-1, 14-2,17-1.

Результаты:
3 транспортных средства с использованием опи-

санных выше алгоритмов полностью выполняют 

все контракты за 36 минут. Среднее время ожида-

ния составляет 3.76 минуты. 

Таблица1.

Статистика транспортных средств:

№ транспортного средства Пройденное расстояние Выручка

1 21.2 100

2 4 10

3 13.2 60

Опыт показывает, что proxy – аукцион в сочета-

нии с методом ставок на «хорошие» последователь-

ности дает не лучший результат. Дело в том, что в 

векторе ставок большинство ставок содержат одни 

и те же контракты, что следует из метода построе-

ния «хорошей» последовательности. Если транс-

333344 4 3535
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4
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портное средство проигрывает наиболее предпо-

чтительную ставку, велика вероятность, что оно 

проиграет и все остальные.

Тем не менее использование proxy-аукциона 

представляется эффективным в задаче DRT, т.к. 

теоретически такой механизм проведения аукцио-

на позволяет проигрывающим не выключаться из 

борьбы и распределять транспортную нагрузку бо-

лее равномерно. Скорее всего, в сочетании с proxy-

аукционом необходимо использовать другой алго-

ритм решения pickup and delivery problem.

Вопрос поиска более удачного сочетания алго-

ритма выражения предпочтений и дизайна КА яв-

ляется предметом текущих исследований. 

В целом же можно утверждать, что разработан-

ный прототип подтверждает жизнеспособность 

описанной в данной статье модели и открыва-
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ет простор для дальнейших исследований. Сто-

ит однако отметить, что данный подход весьма 

сложен для практической реализации. Он под-

разумевает, например, техническую безотказность 

агента-аукциониста, не учитывает практических 

особенностей существующего дорожного движе-

ния: пробок, ремонтных работ и т.д. Необходимо 

сместить акцент исследований на разработку де-

централизованной модели, которая позволяла бы 

учитывать реальную дорожную обстановку и сни-

жала зависимость системы от надежности работы 

центрального звена.  Поскольку список задач, воз-

никающих при моделировании, будет во многом 

совпадать с задачами, приведенными в статье, то 

следует надеяться, что описанные подходы к их 

решению окажутся эффективными также и для 

децентрализованной модели. 

МАТЕМАТИЧЕСКИЕ МЕТОДЫ И АЛГОРИТМЫ РЕШЕНИЯ ЗАДАЧ БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКИ
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А
втоматизация крупного промышленного 

предприятия – актуальная задача в настоя-

щее время. Это объясняется необходимо-

стью повышения эффективности как производ-

ственных процессов, так и процессов управления. 

Выстроить правильным образом проект по ав-

томатизации процессов на предприятии – зада-

ча сложная, тем более, когда речь идет о крупном 

предприятии со своими особенностями. К таким 

особенностям, в частности, относятся:

 необходимость обеспечения согласованной ра-

боты различных подразделений;
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 обилие поставщиков, обуславливающих необ-

ходимость жесткого планирования;

 наличие в структуре предприятия непроизвод-

ственных служб: службы сбыта, жилого и социаль-

ного секторов;

 территориальная распределенность.

Главная отличительная черта крупных компаний – 

масштаб бизнеса, который оказывает существен-

ное влияние на такие элементы автоматизации, как 

ИТ-архитектура и интеграция систем, организация 

проекта автоматизации. Для того чтобы не потер-

петь неудачу в проекте по автоматизации, необхо-

димо учесть все особенности крупного предпри-

ятия и правильно организовать работу проектной 

команды. 

Целью исследования является анализ примене-

ния системного подхода при выборе и принятии 

решений и разработка предложений по автомати-

зации процессов крупного промышленного пред-

приятия. В качестве примера, объектом исследо-

вания по автоматизации процессов является ОАО 

«Чепецкий механический завод».

Исходя из актуальности и цели исследования, по-

ставлены и решены следующие задачи:

На этапе формирования проектной команды:
 проведение исследований по методике распре-

деления ролей в команде;

 изучение выбранной роли в проекте;

 описание функциональных обязанностей вы-

бранных ролей.

На этапе выбора методологии:
Проведение коллективного научного исследова-

ния и обоснование выбора:

 методологии описания архитектуры предприя-

тия;

 методов и средств проектирования.

На этапе разработки технико-коммерческого пред-
ложения:

 Изучение текущего состояние автоматиза-

ции предприятия, выделение и описание типовых 

бизнес-процессов предприятия.

 На основании проведенных исследований про-

изводства определение процессов, подлежащих ав-

томатизации.

 Разработка предложения по автоматизации 

предприятия.

На этапе формирования проектной команды чрез-

вычайно важно правильно распределить роли 

участников в соответствии с их компетенциями. 

Ошибки на этой стадии могут отрицательно по-

влиять на результаты проекта в целом, они сложно 

устранимы на последующих стадиях. Чтобы избе-

жать подобных проблем, необходимо провести от-

дельное исследование по методике распределения 

ролей в команде и изучить функциональные обя-

занности выбранных ролей.

Для принятого направления исследования требу-

ются следующие проектные роли: 

 Руководитель проекта

 Системный архитектор

 Бизнес-аналитик

 Системный аналитик

 Проектировщик инфраструктуры

 Проектировщик данных

 Менеджер по  качеству.

При принятии решений за основу полезно взять 

рекомендации стандарта ISO/IEC 15288, это осо-

бенно актуально в условиях равноправной команды 

и отсутствия опыта совместной работы. В соответ-

ствии с этой стратегией был проведен многокрите-

риальный анализ кандидатов, выбран руководитель 

проекта и распределены роли участников.

Следующим шагом логично провести тщательное 

исследование каждой проектной роли. При этом 

уделяется внимание должностным обязанностям 

в проекте и компетенциям, необходимым для вы-

полнения этих обязанностей, в том числе: знаниям, 

навыкам и умениям, а также личным качествам. В 

результате этого исследования разрабатывается 

также программа повышения квалификации, ко-

торая направлена на достижение наиболее полного 

соответствия показателей участников команды их 

проектным ролям. Этот шаг направлен на сниже-

ние рисков проекта.

Результатом данного этапа является ряд докумен-

тов, описывающих проектные роли, отчет о прове-

дении процедуры оценки кандидатов и распределе-

ния ролей, программа повышения квалификации, 

входящая в состав руководства по качеству.

На этапе выбора методологии необходимо выпол-

нение комплексного анализа, требующего на выхо-

де решение по использованию в проекте того или 

иного метода описания бизнес-процессов и мето-

дологии описания архитектуры предприятия. 

В России для моделирования и анализа бизнес-

процессов достаточно широко используются сле-

дующие средства моделирования: Rational Rose, 

Oracle Designer, AllFusion Process Modeler (BPWin) 

и AllFusion ERwin Data Modeler (ERWin), ARIS, 

Power Designer. По каждому программному про-

дукту может быть проведен сравнительный ана-

лиз, рассмотрены преимущества и недостатки, 

основные области применения, функциональные 

и интерфейсные характеристики, поддерживаемые 

ПРОБЛЕМЫ ПОДГОТОВКИ СПЕЦИАЛИСТОВ В ОБЛАСТИ ИКТ



12 БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №4(10)–2009 г.

и встроенные методики бизнес-моделирования. 

Основными критериями, позволяющими из пред-

ставленных средств моделирования выбрать те, 

применение которых в каждом конкретном проекте 

могли бы с большей вероятностью себя оправдать, 

являются: 

 устойчивое положение продукта на рынке (срок 

его существования, программа развития продукта, 

система отчетов о проблемах, совокупность приме-

нений и др.);

 распространенность продукта (количество про-

данных лицензий, наличие, размер и уровень дея-

тельности пользовательской группы);

 доступность поддержки поставщика. Такие услу-

ги могут включать телефонную «горячую линию», 

техническую и консультационную поддержку через 

представителя поставщика в России;

 доступность обучения. Обучение может прово-

диться на территории представителя поставщика в 

России, пользователя или где-либо в другом месте;

 доступность материалов по продукту. Они могут 

включать компьютерные учебные материалы, учеб-

ные пособия, книги, статьи, информацию в Интер-

нете, демоверсии.

Также в качестве критериев выбора могут вы-

ступать следующие параметры: знание конкретной 

проектной командой того или иного инструмента, 

удобство работы в инструменте, наглядность, воз-

можность описания всего функционала бизнес-

процесс, отчеты, который выдает тот или иной ин-

струмент по итогам работы 

Важным является этап принятия решений, так 

как в данном случае мы имеем многокритериаль-

ную задачу: из совокупности взаимосвязанных 

параметров и большого набора инструментов 

необходимо выбрать инструмент, адекватный 

поставленной задаче. В процессе исследования 

предложено в качестве средства поддержки при-

нятия решений использовать Excel и строить 

диаграммы, полученные на основе оценки раз-

личных инструментов, кластеризуя инструменты 

по функционалу. Пример такой диаграммы пред-

ставлен на рис.1. На основании этой диаграммы 

для описания бизнес-процессов при проведении 

бизнес-анализа на объекте ОАО «Чепецкий меха-

нический завод» в качестве инструмента был вы-

бран ARIS. Также при принятии решения важно 

учесть дополнительные преимущества, которые 

дает тот или иной инструмент. Для объекта ОАО 

«Чепецкий механический завод» на основе ана-

лиза были выделены следующие преимущества 

ARIS:

 Основан на методологии EPC (event-driven 

process chain) — метод описания процессов, нашед-

ший применение в системе SAP R/3;

 Могучая» репрезентативная» графика.

 Наличие большого числа стандартных объектов 

для описания бизнес процессов. 

 Наличие инструмента имитационного модели-

рования. 

 Наличие внутреннего языка управления ARIS-

Basic.

 Возможность тестирования проекта на соответ-

ствие требованиям стандарта качества ISO 9000. 

Рис. 1. Пример выбора средств визуального моделирования.

При выборе методологии описания архитектуры 
важно помнить, что прозрачность бизнеса начи-

нается с прозрачности понимания архитектуры 

предприятия и информационных систем. Число 

проектов, в которых архитектура системы вы-

бирается сознательно, относительно невелико. 

Естественно, архитектура будет наличествовать 

в любом случае, другое дело, что она может не 

конструироваться и не выбираться сознательно. 

Поэтому методика описания архитектуры обязана 

быть и должна:

 отражать архитектуру и совокупной стоимости 

владения; 

 связывать разработку архитектуры, бизнес-

анализ и технико-экономическое обоснование в 

едином процессе; 

 отражать итерационную природу разработки 

ИС; 

 иметь своей целью выбор архитектуры системы 

в целом, а не только ее программной составляющей. 
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При выборе методологии описания архитектуры 

проектируемой части информационной системы 

не обязательно привязываться к уже существую-

щей на предприятии платформе информацион-

ной системы. Необходимо иметь возможность по-

смотреть на архитектуру с более высокого уровня 

абстракции и, как следствие, оценить процессы 

предприятия с другой стороны, а далее сравнить их 

с существующими. На объекте ОАО «Чепецкий ме-

ханический завод» выбор рамочной «методологии» 

AF (architectures framework) для адаптации при по-

строении ИС был проведен с использованием мно-

гокритериального анализа альтернатив по методу 

парных сравнений. 

Существующее множество EAF можно сузить до 

известных «методик» 

 The Open Group Architectural Framework 

(TOGAF)

 The Zachman Framework

 3D предприятие

 DoD Architecture Framework (DoDAF)

Для принятия решения могут быть использованы 

следующие критерии:

 Распространенность

 Зрелость

 Открытость 

 Иерархичность

 Информированность.

Расчеты по выбору можно осуществлять, исполь-

зуя один из инструментов, например Excel, Matcad.

В результате расчетов должно быть принято ре-

шение о выборе той или иной методологии опи-

сания архитектуры. Для объекта ОАО «Чепецкий 

механический завод» была выбрана The Zachman 

Framework.

В рамках адаптированного подхода удобнее рас-

сматривать четырехуровневую архитектуру.

 Бизнес-архитектура (модель автоматизируемых 

процессов) 

 Архитектура потоков информации и данных 

(модель информационных потоков)

 Архитектура приложений (модель-структурная 

схема приложений подсистем) 

 Технологическая архитектура (модель инфра-

структуры: аппаратное, программное обеспечение, 

коммуникации)

Такой подход позволяет охватить все предприя-

тие в целом с декомпозицией по уровням.

На этапе разработки технико-коммерческого пред-
ложения важно правильно провести анализ суще-

ствующих бизнес-процессов предприятия, необхо-

димо выделить все ключевые особенности бизнеса, 

понять направление его развития. Так. в процессе 

исследования процессов на ОАО «Чепецкий меха-

нический завод» важно было отметить  следующие 

особенности: наличие на предприятии развитой 

системы менеджмента качества, высокий уровень 

ИТ – развития, мощная ERP система SAP R3, 

функционирование которой уже сама по себе ста-

ло для предприятия отдельным бизнес-процессом 

и поэтому, к любому новому приложению при 

внедрении будут выдвигаться высокие требова-

ния к интеграции и разграничению доступа, также 

на предприятии ведется режим государственной 

тайны, отсутствует ИТ-инфраструктура масштаба 

предприятия, большое количество чертежей, ма-

кетов и специализированных документов. Для того 

чтобы автоматизировать бизнес-процесс, нужно 

иметь его описание, а также представлять себе объ-

ект, который необходимо автоматизировать, лучше 

использовать средства визуального моделирования.

Для оптимизации процесса исследования реко-

мендуется выделять следующие этапы анализа:

1) выделение основных бизнес-процессов;

2) выявление организационных единиц, задей-

ствованных в процессах; 

3) выявление категорий документов сопровожда-

ющих процессы;

4) построение основной цепочки;

5) детализация бизнес-процессов.

По результатам обследования объекта ОАО «Че-

пецкий механический завод» выделены следую-

щие проблемные области: «принятие решений», 

«архив», «инфраструктура» и «движение докумен-

тов». Руководство, несмотря на наличие мощной 

ERP системы, не имеет возможности оперативно 

принять управленческое решение ввиду отсут-

ствия необходимых материалов. Чтобы решить 

эти проблемы, необходимо тщательно разобрать-

ся в текущей ситуации. В процессе исследования 

было принято решение описать процесс докумен-

тооборота отдельно, это позволило создать целост-

ную картину движения документов в организации 

(модель «как есть»), на основе описания можно 

создать новые схемы движения документов (без 

«провалов» и «зависаний»), которые качественно 

улучшат процесс документооборота. Результатом 

описания будет являться технико-коммерческое 

предложение по решению проблемы и внедрению 

на предприятии Автоматизированной Системы 

Документооборота (АСД), которая  сможет стать 

инструментом эффективного управления и функ-

ционирования предприятия и решить следующие 

задачи:
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 Обеспечение управлением совещаниями;

 Организация четкой структуры каталогов;

 Поддержка управления версионностью;

 Управление разграничением доступом;

 Повышение прозрачности движения докумен-

тов;

 Снижение издержек на хранение информации;

 Существенно сокращение трудозатрат;

 Повысить операционную прозрачность про-

цессов. 

Для решения этих задач АСД сможет обеспечить 

унификацию и стандартизацию процессов доку-

ментооборота в компании, строгую регламентацию 

процедур, структурирование процессов обработ-

ки документов, автоматизацию всего жизненного 

цикла документов и оптимизацию организацион-

ной структуры и бизнес-процессов.

В качестве базового решения для автоматизации 

документооборота оптимально использовать си-

стему на основе платформы DIRECTUM. Конку-

рентными преимуществами именно этой системы 

является следующее:

 Ориентация на повышение эффективности ра-

боты всех сотрудников и организации в целом, а не 

только служб делопроизводства.

 Полноценная система управления документами 

и деловыми процессами (поддержка всего 

жизненного цикла управления документами и 

workflow).

 Расширенная функциональность системы бла-

годаря наличию модулей Управление совещаниями 

и Управление взаимодействием с клиентами.

 Соответствие российским стандартам и нормам 

делопроизводства и управления.

 Наличие механизма электронной цифровой 

подписи, в том числе с использованием сертифи-

цированных в РФ средств криптозащиты.

 Отличная интеграция с системой SAP R3.

Таким образом, технико-коммерческое предло-

жение должно представлять собой документ, в ко-

тором кратко перечислены требования заказчика и 

предложения по разработке программной системы 

в соответствии с этими требованиями. В этом до-

кументе также приблизительно оценивается тру-

доемкость работ по проекту и его стоимость (окон-

чательная стоимость работ может быть определена 

только после разработки технического задания).

Выводы

Ключевые бизнес-процессы крупных предприя-

тий – это непрерывно развивающаяся система, и 

ее развитие порождает множество проблем, когда 

речь идет об автоматизации. Решать эти проблемы 

призваны не столько ИТ-инструменты, сколько 

люди, правильно выбирающие и применяющие 

инструменты, а также правильная организация 

работ и координация между всеми участниками 

проекта.  
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Проблема старения населения на сегодняшний день особо остро стоит перед развитыми 
странами. Улучшение качества жизни и медицинского обслуживания приводит к увеличению 
продолжительности жизни с одной стороны, а также серьезным трудностям, таким как уве-
личение спроса на медицинское обслуживание, высокие риски развития хронических болезней, 
повышение затрат на пенсии и здравоохранение, с другой. В такой ситуации ИКТ рассматри-
вается как инновационный подход к решению подобных проблем. С развитием концепций дис-
танционного медицинского обслуживания появляется все больше и больше частных сервисов и 
продуктов, которые, при использовании СОА, могут работать вместе для получения эффекта 
синергии. В данной статье на примере диабета разрабатывается система дистанционного 
мониторинга состояния здоровья пациента на основе сервис-ориентированной архитектуры, 
управляемой событиями. Вместе с детальным описанием архитектуры системы и ее преиму-
ществ в статье дается обзор рынка дистанционного медицинского обслуживания, его барьеров 
и потенциала развития.
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Introduction

A major issue currently facing Europe and other de-

veloped countries is the population ageing. Life expect-

ancy, for example, in Europe has increased from 55 in 

1920 to over 80 today and it is expected to continue to 

increase [1,2]. It is projected that the number of people 

aged from 65 to 80 will rise by nearly 40% between 2010 

and 2030 [2].

At the same time the demographic dependency ratio 

(the ratio of the population aged 0 – 14 and over 65 to 

the population aged between 15 and 64 years) is expect-

ed to reach 51% by 2050 [3]. This means that the EU will 

have four people aged 65 and above for only two people 

of working age.

These changes in society demographic situation are 

being driven by a number of factors. On the one hand, 

those people who were born after the Second World War 

baby boom are getting old now. And on the other hand, 

the current demographic situation is not ideal: based 

on the EU statistics for every woman there are only 1.5 

children born while the natural replacement rate that 

ensures current population size sustainability equals to 

2.1 [4].

Key challenges raised by population ageing

Despite the fact that the increase in life continuity is a 

great achievement for society, it leads to significant so-

cial and economical challenges.

Health situation

One problem that is directly connected to population 

ageing is the problem of chronic diseases. Over 50% of 

the deaths in the world, ranging from 87% in high income 

countries to 51% in low income countries are caused by 

them [5]. World Health Organization projects that by 

2030 the number of chronic disease-related deaths will 

rise to 65% of all deaths worldwide [6] and elder people 

are even at a greater risk group as they are most likely 

to have more than one chronic condition. For example, 

according to a Dutch General Practice, around 79% of 

ageing people with a chronic health condition has one 

or more comorbid diseases. A Dutch cancer registry also 

found that the prevalence of comorbidity among cancer 

patients ranged from 12% among patients younger than 

45 years to 60% among patients of 75 years or elder [7].

Diabetes, lung diseases, several types of cancer and 

heart disease are main chronic diseases that population 

faces nowadays [5]. However, recent studies show that, 

for example, constant control of the diabetes patient’s 

health status leads to significant decrease in mortality 

and long-term complication prevention [8]. This means 

that by improving the healthcare system and developing 

innovative ways for diabetes and other diseases manage-

ment the whole situation can be changed.

Despite the chronic diseases burden, more elder peo-

ple prefer to live independently and stay longer at their 

own homes. But 45% of those aged 75 and elder are 

impaired in their daily living activities [2]. These social 

changes require new healthcare models like independ-

ent living and remote medical care management.

Economic pressure

Another significant challenge raised by population 

ageing is economic situation. Together with the growth 

of elder people population with chronic conditions and 

drop in workers/retired people ratio the spending on 

pensions, health and long-term care increase signifi-

cantly. Expensive medical technologies and high costs 

for medical care such as ambulances, inpatient or out-

patient care, rehabilitation, community health services, 

medication and etc. change government budget distri-

bution. Health expenditure in Europe has been rising 

over the past decades, and is expected to continue to in-

crease. According to OECD Health Data 2006, in 1990, 

health spending accounted for 7% of GDP on average 

across OECD countries, and reached 8.9% in 2004. It is 

projected that by 2050 health spending could reach on 

average 10% of GDP in developed countries [9].

EU actions to tackle the problem 

Coping with increased ageing population is one of the 

key problems that the European society and government 

have to face in coming years. To prepare for these chal-

lenges, effective delivery of health and social care will 

require reorganization of the care processes and depend 

more on different technological solutions. Currently 

European Commission and EU countries governments 

support research programs and development of the solu-

tions for successful ageing problems resolutions, organ-

ize first trials of telehealth and telemedicine systems. 

Key EU Commission’s programs that address ageing 

population challenges are:

1.The Ambient Assisted Living (AAL) Joint Pro-

gramme

The AAL joint programme is a new joint research and 

development (R&D) funding activity implemented by 

actual 20 European Member States and 3 Associated 

States with the financial support of the European Com-

munity based on article 169 of the EC treaty. The overall 

objective of the programme is to enhance the quality of 

life of elder people and strengthen the industrial base in 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ СИСТЕМЫ И ТЕХНОЛОГИИ В БИЗНЕСЕ



17БИЗНЕС-ИНФОРМАТИКА №4(10)–2009 г.

Europe through the use of Information and Communi-

cation Technologies (ICT).

2. i2010 Action Plan on Information and Communi-

cations Technology

i2010 is the EU policy framework for the information 

society and media. It promotes the positive contribution 

that ICT can make to the economy, society and personal 

quality of life. Part of the i2010 action plan focuses also 

on elder people. It has not only the objectives of enabling 

a better quality of life for senior citizens significant cost-

savings in health and social care, but also aims to help 

creating a strong industrial basis in Europe for ICT and 

ageing [10].

3. Sixth and Seventh Framework Programme (FP6, 

FP7)

FP6 and FP7 are the European Union’s chief instru-

ments for funding research projects over the period from 

2002 to 2006 and from 2007 to 2013 respectively. Among 

others FP6 and FP7 support researches that are con-

nected to ageing problems resolutions [11, 12].

ICT for successful ageing

As can be seen from the list of key EU Commission 

initiatives supporting research and development for suc-

cessful ageing, ICT is considered the needed innovative 

way that can become part of healthcare and help solve 

challenges raised by ageing population. According to 

EU i2010 Action Plan the usage of ICT has great poten-

tial for ageing problems resolution while delivering ben-

efits for elder citizens suffering from chronic diseases, 

companies, European authorities and overall society:

 For citizens – a better quality of life and better health 

through prolonged independent living; active ageing at 

work ensuring that elder workers with great accumulated 

knowledge assets and experience can regularly update 

their competencies; increased social participation, and 

savings in time and cost for medical care.

 For companies – increased market size and market 

opportunities in the internal market for ICT and ageing 

in Europe: better skilled and productive workforce and 

a stronger position in the growing markets worldwide.

 For authorities and society at large – cost-reduc-

tions, increased efficiencies and better overall quality in 

health and social care systems, and great accumulated 

by elder people knowledge and experience assets [10].

Despite the fact that the usage of ICT for ageing prob-

lems resolutions has clear potential for many stakehold-

ers the market of ICT for successful ageing is in its’ in-

fancy and does not yet fully ensure the availability and 

take-up of the necessary ICT-enabled solutions [10].

Comparatively low market awareness and visibility, 

lack of established standards, unsustainable business 

models and lack of exchange of practical experiences, 

regulatory and many other barriers lead to the diversity 

of limited in scale and expensive in cost solutions and 

slow down market development.

Key barriers

While analyzing and reviewing the first fragmented 

solutions presented in the market it becomes clear that 

from a technological point of view significant require-

ments for the shift to telecare and telemedicine for eld-

erly are established, however, there are still no scalable 

solutions and products fulfilling entirely the existing 

needs. There are several reasons that can explain current 

situation.

Market situation

Plenty of small and mid-size companies develop their 

own proprietary services, technologies, devices and 

other telecare solutions for elderly [12]. However lack 

of awareness among ICT industry, government and final 

users leads to significant number of expensive test and 

trial projects. While undergoing the lack of transpar-

ency of the applicable rules and regulations and lack of 

practical experience exchange these companies bare risk 

of developing telecare solutions for elderly on their own 

and hardly can support huge investments needed for a 

shift.

On the other hand, large companies like Microsoft, 

Intel and others have entered the field not so long ago 

and only start developing their solutions. However, the 

promising trend is emerging nowadays: big companies 

set up alliances and partner with each other to develop 

telecare solutions that can be widely used to solve exist-

ing challenges. For example Continua Alliance, a non-

profit, open industry coalition of around 200 healthcare 

and technology companies that aim to improve the qual-

ity of personal healthcare [13]. By joining forces these 

companies bring investments and knowledge they have, 

another example comes from Intel and General Electric 

that in April 2009 announced their healthcare alliance 

invest in total around 250 million dollars to market and 

develop home-based health technologies that will help 

seniors live independently and patients with chronic 

conditions manage their care from the comfort of their 

home or wherever they choose [14]. 

Adoption constraints

Elder people experience problems while facing new 

technologies. The reasons are most often insufficient 

motivation, financial means, digital competencies and 
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lack of convenient training. Even basic Internet access is 

quite limited for the people at this age: only 10% of peo-

ple over 65 use the Internet regularly compared to 47% 

for the EU25 on average [15]. Moreover, often products 

and services are not adapted to meet the specific needs 

of elder users or are not adequately available, thus limit-

ing their adoption rate. 

To tackle this significant problem, research aimed at 

elder users understanding should be undertaken togeth-

er with better training and education for seniors on the 

available solutions.

Regulatory barriers

Lack of common standards, regulations and con-

formity assessment procedures slow down the process 

of expansion of telecare and telehealth solutions such 

as integrated health and social care ICT systems, and 

assistive technologies. Different social and health care 

reimbursement schemes, uncertainties about the legal 

requirements of medical certification for ICT-enabled 

services, privacy and personal security questions reduce 

the potential for collective insurance schemes to cover 

upfront costs for these services and hamper their devel-

opment and implementation.

Proposed solution

Existing barriers prevent market from fast expansion, 

but new approaches develop it further. ICT solution 

proposed in this article connects existing services and 

products and by gaining synergetic effect helps solving 

problems of elderly.

Event-driven SOA

To manage their health problems successfully elder 

and chronically ill people have to constantly monitor 

various parameters of their health state. For this they 

utilize a number of services provided by healthcare fa-

cilities. Commonly for each service an elder person has 

to visit a different doctor and a different place.

Current state of ICT makes it possible to automate 

part of the activities performed by medical staff at hospi-

tals and integrate the provided services bringing them to 

people’s homes in a single solution. The concept of in-

tegration of healthcare services being brought to the pa-

tient by different providers corresponds to the method-

ology of service-oriented computing. This methodology 

comprises a set of tools, technologies and best practices 

of developing an ICT solution that makes use of various 

services. Services in ICT sense are defined as discrete 

pieces of functionality that exist to solve certain busi-

ness problems. These pieces of code are independent of 

the programming languages used to develop them or to 

address them, of communication protocols that invoke 

them. Services can be easily addressed by any applica-

tion that utilizes them consuming the data from this ap-

plication and producing certain output for the invoking 

application in the end [16]. Such independence of serv-

ices from the environment enables the service-oriented 

solution to be agile and scalable with easy adding or re-

moving of functionality.

From another side, the daily routine of chronically ill 

and elder people consists of a number of simple activities 

performed in certain sequence. These activities include 

regular vital signs measurements performance, immedi-

ate documentation of measuring results, medication in-

take and other health-related information. As a rule the 

activities performed by an elder or chronically ill person 

are triggered by events occurring during the day includ-

ing the approach of certain moments in time, changes 

in health state, initiatives of medical staff. Accordingly, 

it is possible to describe the typical day of a chronically 

ill or an elder person as a process that comprises meas-

urement, documentation and communication activities 

with each activity being started with a certain event and 

resulting in another event. Furthermore, the resulting 

events of patient’s actions can trigger activities con-

ducted by other participants of a healthcare process. For 

example, an event indicating an emergency situation on 

the side of the patient can trigger the process of com-

munication initiated by an emergency unit with further 

emergency unit dispatch or other kind of intervention.

While taking care of his health, the independent-liv-

ing patient has to perform vital signs measurements with 

the use of different measuring devices and document the 

results making them available to medical staff for further 

analysis and treatment plan adjusting. The implemen-

tation of an ICT solution for elder and chronically ill 

people makes it possible to automate the communica-

tion of data from measuring devices to a single storage 

place which provides patients with options for sharing 

the information with others. To ensure that the solution 

is independent from the devices that are communicat-

ing data through, the process of uploading data from de-

vices to a storage place shall employ the service-oriented 

methodology described above. This way the patient will 

be able to connect different kinds of measuring devices 

provided by various producers. All of the connected de-

vices will communicate their data to a single information 

hub through a standardized set of services. By another 

set of services it shall be possible to upload the data from 

the information hub to the patient’s personal healthcare 

record or another data storage place from where the data 

can be accessed and analyzed by medical staff.
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So, from an IT point of view the routine of an elder 

or chronically ill person involved in a process of inde-

pendent health state management can be described as 

an event-driven process with the patient consuming var-

ious services on each stage, all of them being integrated 

into one solution provided for the patient at home. The 

services utilized in the solution are provided by the de-

vices used by the patient for health state monitoring and 

by medical facilities that access the patient’s data and 

analyze it. According to this view it is proposed that the 

solution for elder and chronically ill people shall be de-

veloped on the basis of an event-driven SOA.

Diabetes focus

To narrow down the usage area of the proposed solu-

tion for the first prototypes it was decided to focus on 

patients with diabetes as a chronic disease where imple-

mentation of an ICT solution can bring the most benefit 

to suffering people. 

Healthcare organizations around the world are pay-

ing special attention to the Diabetes disease with the 

increasing number of diabetes cases in many countries 

including Europe and United States. The World Health 

Organization (WHO) estimates that more than 180 mil-

lion people worldwide have diabetes. This number is 

likely to more than double by 2030 [16]. Diabetes causes 

about 5% of all deaths globally each year [17]. Accord-

ing to 2004 data, in Europe 45.4 million people [18] 

suffer from diabetes mellitus. Since it has been shown 

that control of diabetes helps to decrease mortality and 

prevent long-term complications [8] it is important that 

further innovative developments are made in the area of 

diabetes management. Such a development can be an 

implementation of an ICT solution that will automate 

part of the activities involved in diabetes management 

process.

Daily routine of diabetes patients includes the need to 

take into account a lot of details on their health state. 

This requires frequent measurements of blood sugar lev-

el to be performed along with injections, constant con-

trol of the weight and special diet [19]. Effective diabetes 

management also calls for continuous monitoring of the 

patient’s health state by a treatment specialist which re-

quires from the patient a lot of documentation and re-

porting work.

The issues of diabetes management described above 

and its high prevalence make diabetes a worth-focusing 

case for an ICT solution that will help diabetes patients 

lead their life by reminding them of necessary activities, 

automatically uploading data on their health state to a 

storage place, tracking patient’s health condition and 

alerting medical staff on major threats. Diabetes is an 

incurable disease and thus a patient with diabetes has to 

receive a lifelong treatment. The ICT solution for people 

with diabetes will focus especially on elder people with 

this condition, since they have not only to cope with 

problems caused by the disease itself, but also with issues 

brought up by the ageing process. 

Usage scenario

The proposed solution will be utilized by its user for 

easier maintenance of health caring routine including 

automated documentation of vital signs, reminding of 

medical activities to be performed, alerting the neces-

sary medical staff in case of emergency situation, and 

providing interfaces for medical information review. 

A typical user of the proposed solution is aged 60 or 

more and suffers from diabetes. According to the doc-

tor’s recommendations patient’s vital signs should be 

constantly monitored. 

So, on time when a certain measurement should be 

performed or a medication should be taken by the pa-

tient, a reminder is displayed on his mobile device. 

When a measurement is performed all the data from the 

patient’s measuring devices is automatically transferred 

to the mobile device that the patient carries around 

constantly and that is capable of uploading data to a pa-

tient’s Personal Health Record system (PHR) for fur-

ther storage and sharing. Each time the patient takes a 

medication he registers the intake through the system’s 

interface. Medication intake data entries are stored in 

the patient’s PHR as well. 

The patient’s doctor, his family and the patient him-

self can access the PHR anytime and review the patient’s 

medical information. In case of any alerting changes in 

vital signs the doctor can adjust the treatment plan or 

schedule an examination. In this case system alerts the 

patient of the changes in the PHR.

During the day the patient constantly wears a fall de-

tecting device. With its help the body position is being 

monitored by the system. If the system registers a fall it 

automatically alerts the emergency unit. The emergency 

normally tries to contact the patient and dispatches a 

team if needed. The system also monitors all the data up-

loaded by the patient’s devices for any critical values.  In 

case a peak in vital signs is registered by the system the 

doctor is automatically notified. His decision then maybe 

to contact the patient, notify the emergency unit or access 

the PHR for further review. The same alerting mechanism 

works if the patient does not perform any activity after a 

certain critical time since the reminder being sent passes. 

All the critical times, measurement results values and 

reminding schedule are derived from the treatment plan 

which is formed and uploaded by the doctor.
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Functional requirements

For the usage scenario described above to be realized 

in the proposed solution the functionality of the system 

for independent living with chronic diseases shall in-

clude the following functions as a basis.

1. Automated immediate upload of data from measur-

ing devices to an information hub that is constantly car-

ried around by the patient.

2. Translation of all incoming data into the PHR data 

format and automated upload of patient’s data to PHR.

3. Constant monitoring of all patient’s data for critical 

values and alerting of emergency unit and doctor when 

needed.

4. Reminding the patient on the necessary activities to 

be performed during the daily routine.

5. Monitoring of patient’s reaction to reminders and 

alerting the doctor if no action is taken for the critical time.

6. Automated retrieval of the reminding schedule, 

critical waiting times and critical values for each vital 

sign from the treatment plan formed and uploaded by 

the doctor.

7. Providing interfaces for the patient’s manual docu-

mentation of medication intake, automated upload of 

documented data to PHR.

8. Providing interfaces for PHR review.

9. Providing means of communication among the us-

ers of the system including the patient, the doctor, the 

emergency unit and users with whom patient decides to 

share his medical records, such as family members.

Architecture description

Based on the functional requirements defined accord-

ing to the chosen scenario the high-level architecture 

of the system is defined as the following consisting of 3 

parts (see Figure 1): 

 Presentation or User Interfaces layer

This is the top-most level of the system. The main 

function of it is to translate user’s actions into tasks for 

the systems, collect the data to be processed on the next 

application layer of the system, translate results provided 

by the system into the user-understandable format.

 Logic or Application layer

This layer is a core of the system as it is responsible for 

coordination of the application, processing commands, 

making logical decisions and evaluations, performing 

analysis and calculations. It also moves and processes 

the data between the two surrounding layers.

 Data layer

Here the information is stored and retrieved from a da-

tabase. The information is then passed back to the logic 

layer for processing and then eventually back to user.

Figure 1. High-level architecture

User interfaces layer

The user interfaces layer is built as a client-server ar-

chitecture. It consists of the user interfaces browser layer 

(client side) and web application layer (server side). The 

client offers the web user interfaces for different groups 

of system users: Patients, Doctors and Administrators. 

Client is realized as web pages constructed with the use 

of HTML, JavaScript, CSS, and JSP and is accessible 

via web browser on the mobile phone or on PC. The cli-

ent communicates with the server via HTTP standard in 

order to provide the users with the full range of func-

tionality.

Web application layer represents the server and con-

sists of six functional components compiled according 

to the major functions that the user should be able to 

perform through the corresponding interfaces. These 

functional components are: user authorization, data 

transmission, reviewing results, reminding administra-

tion, critical values and time analyzer administration. 

The functional components are connected via Service 

Communication Proxies with the web services running 

on the application layer. Service Communication Prox-

ies communicate the data gathered through the user in-

terfaces to the application layer web services and receive 

the result back via SOAP communication standard.

Application layer

The application layer of the system serves to process all 
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the data transferred between user interfaces and the data 

storage layer so that the data exchange between these 

layers would be possible. The functionality of the appli-

cation layer includes: 

 calculation and generation of reminders that are to 

be sent to the user on occasion of necessary medication 

intake or vital sign measurement;

 conversion between data formats provided by user 

interfaces and supported by PHR;

 analysis of all incoming vital signs data for the case 

of exceeding emergency vital signs thresholds;

 generation of alerting messages and calls in case of 

critical values present in vital signs or emergency button 

pressed by the patient;

 communication of reminding and alerting informa-

tion to the corresponding contacts through integration 

with SIP API;

s  upport of the system administration process which 

allows to register new users in the system, retrieve and 

change information on reminders to be sent, change the 

information on critical vital signs values;

 exporting data to the PHR database and importing 

data from it;

 administration of the user’s PHR account.

This functionality is realized on the application layer 

in the form of web services divided into two groups. The 

first group provides means for data exchange between 

different parts of the system and data processing, the 

other group is working directly with the PHR system 

writing and reading data from the PHR database as well 

as supporting PHR user account administration. Each 

web service has its own network address and can be ac-

cessed and used from other parts of the system or other 

applications. The communication with the web services 

is carried out via SOAP standard.

As part of its services the application layer contains 

two data connectors that convert data between devices 

output data format and PHR data format through an ad-

ditional data format used by the solution. The applica-

tion layer also incorporates analyzing components that 

are run on the server permanently. The time analyzing 

component does the work of constantly checking with 

the data generated from the treatment plan for deter-

mining the moments when reminders should be sent 

to a patient, or when an alerting component should be 

invoked due to patient’s non-responsiveness to sent re-

minders. The data analyzing component compares all 

vital signs data incoming from the user interfaces layer 

with its critical values and invokes the work of alerting 

component if some of patient’s vital signs go over the 

critical thresholds. The reminding and alerting compo-

nents are invoked by analyzing components and work to 

gather necessary information either for the patient or the 

doctor for further communicating this information with 

the help of communication component. The communi-

cation component establishes the connection to com-

munication server and provides the functionality to send 

reminders and alerts in the form of text messages as well 

as to connect the patient with the emergency unit in case 

an emergency button is pressed by the patient.

Data layer

The data layer makes use of two databases containing 

all the information on the system users. The ITISAGE 

database temporarily stores the data on user’s vital signs 

collected from the measuring devices and information 

needed to send proper reminders to the patient. The 

PHR database serves as a permanent data storage and 

contains all the information about system users, their 

vital signs history, their access rights, contact data etc.

Data flow

This data flow in the proposed architecture typically 

starts with both the patient and the doctor providing data 

for the system through corresponding user interfaces. 

The patient is reminded to provide measurement and 

medication intake data by reminders that are sent to the 

patient at times defined by the time analyzer based on 

the information provided by the doctor. The incoming 

data is translated into an analysis suitable format by one 

of the data connectors, processed by the data analyzer 

and converted with the help of the other data connector 

into a form defined by the PHR system requirements. 

After conversion the data is submitted into the PHR sys-

tem with the help of the data importing PHR web serv-

ice. If the data analyzer notices certain events in the data 

flow, it invokes the alerting functionality. End-users also 

perform data-retrieval operations. In this case the data is 

retrieved from the PHR by the data exporting PHR web 

service, processed by both data connectors being trans-

formed from a PHR-suitable into the form which can be 

interpreted by user interfaces.

Implications

The emerging market of independent living and elder 

care has specific requirements with regards to consump-

tion of electronic and real-world services. Independ-

ent living consumers use supportive services to increase 

their independence which are supplied by a diverse set of 

providers from different industries and size (SMEs and 

large enterprise) typically located in the local or regional 

ecosystem of the consumers. At the same time inde-

pendent living is a sector that brings together diverse tar-
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get groups / consumers such as seniors, family, or small 

service providers with large enterprises from different in-

dustries such as retailers, facility managers, care/nursing 

providers, consumer goods. To enable these stakehold-

ers to collaborate in an Internet of Services environment 

the previously outlined specific requirements need to 

be considered. Research into the field of the Internet 

of Services is still in the early phases of the technology 

adoption lifecycle, meaning it is mainly used by innova-

tors and early adopters, such as knowledge workers and 

innovative enterprises. To enlarge the user base and make 

IoS accessible to a broad audience the chasm between 

the early adopters and the large mass of mainstream us-

ers has to be bridged. Standards for providing, trading, 

composing and consuming services solutions are being 

established. The proposed approach to integrate the di-

verse set of devices in a service oriented fashion will ena-

ble an event-driven service oriented architecture thereby 

pervasiveness can be facilitated by enabling interaction 

between self-contained components of disparate ap-

plications that can be integrated in a “mix and match” 

fashion based on clear descriptions of the components’ 

interfaces.

Existing technology such as the SAP Netweaver com-

ponents can provide a technical infrastructure, but a 

number of operational and organizational questions 

need to be addressed such as sensitiveness of the domain, 

potential players of the market i.e. service providers and 

business models used.

Sensitive domain

As the health of the patient is concerned we are fac-

ing the privacy and personal data regulations. For differ-

ent countries there are quite diverse legal rules and best 

practices of working with such sensitive data. All these 

regulations should be taken into consideration while de-

veloping the solutions for independent living and health 

management. On the other hand digitalization of the 

health care brings the problem if eInclusion. Elder peo-

ple living distantly could feel the isolation while using 

independent living solutions. In order to eliminate the 

lack of personal communication for example teleconfer-

encing services can be used. To make sure that all new 

solutions and services are bringing value to end user and 

are developed according to the best practices, regula-

tions and target audience demands peculiarities the cer-

tification process should be established. 

Services providers

The sensitiveness of the domain as well as the essence 

of medical care that is mostly managed by government 

limits the number and type of institutions that could 

provide independent living and telemedicine type of 

services. Logically the government bodies are the ones 

that can support some of the services such as medical 

care provision. But there is a room also for other players 

such as large health/nursing services providers that al-

ready have all needed certifications to work in the field, 

insurance companies that can create special elder care 

insurance plans to support elder users. Currently medi-

cal care market is an ecosystem of diverse players already 

so the independent living and telemedicine market that 

by the nature similar to it could operate in the same way. 

Business models

Different business models could be used in independ-

ent living and telecare market. For the end users these 

services can be fully or partially provided by government. 

If government covers only part of the cost patient or in-

surances companies take the burden for the rest of the 

cost. Service providers can charge their customers for 

service provision, for infrastructure set up and mainte-

nance etc. To sum up the diversity of the market players 

as well as products and solutions brings the possibility of 

the different business models to be used.

Conclusions 

The solution proposed in this article considers the im-

plementation of an IT system that deals with the prob-

lems of elder and chronically ill people helping them 

to maintain their daily routine through making use of 

reminding mechanisms, automation of vital signs docu-

mentation, monitoring of health state and alerting the 

medical staff in case of emergencies. The solution also 

employs a PHR system as one of its parts which makes 

it possible for the patient to store and share easily all his 

medical data with the doctor or other people.

The proposed solution is developed with regards to 

the principles of service-oriented architecture and 

event-driven business process models. Implication 

of these principles gives the solution certain benefits, 

such as scalability, versatility and portability. The fact 

that the proposed solution is composed from different 

services run on a web server makes it possible to add 

various monitoring devices to the solution, to diverse 

the activities that are supported by the system, to add 

other participants of the health caring process as users, 

all done by developing and implementing new services 

on the server. In the same way, by removing one serv-

ices and adding others the system can be easily tailored 

to the needs of the patient, including the change of 

chronic disease put in focus. Running the services on 

the web server and storing user’s data in a remote stor-
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age place makes the solution easily portable and highly 

undependable on the user’s hardware configuration or 

physical location.

Considering the focus of the solution being on the sup-

porting life of elder and chronically ill people its actual 

implementation shall be of great social and economic 

impact. It is now acknowledged by the governments of 

all developed countries that improving life of elder and 

chronically ill people especially with the focus on mov-

ing the patients from the hospitals to self-managing 

their health at home is economically justified. Chronic 

diseases and old population health problems nowadays 

already require huge investments. With the share of 

chronic diseases accountable for deaths growing quickly 

and population on the whole getting older the amount 

of investment needed would increase even further in the 

future. The possibility of elder and chronically ill peo-

ple to take care of themselves at home can shorten the 

number of human resources needed for managing health 

problems of one patient as well as the amount of time 

spent by the medical staff on each patient. However, for 

being able to take care of themselves properly elder and 

chronically ill people needed a supporting system. With 

the implementation of the solution proposed in this ar-

ticle chronically ill and elder people would receive the 

necessary support for better independent living and eas-

ier coping with their health problems at home.

Potentially the solution can be expanded by other 

providers developing and implementing new services 

for the system. Such additional providers may include 

other health caring facilities, like pharmacies, or non-

specialized providers who would like to tailor their prod-

ucts to the needs of senior or chronically ill people, for 

example, shopping centres. The underlying service-ori-

ented architecture also makes it possible to integrate the 

proposed solution with other IT solutions implicated in 

the living process of the users. For example, the solution 

proposed can be integrated with the hospital’s ERP sys-

tem for easier billing process or with insurance systems.

Therefore, ICT solution proposed in this article con-

nects existing services and products, provides ability 

to develop new services and products, and by gaining 

synergetic effect helps solving problems of elderly and 

chronically ill.
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С 
целью интеграции промышленных автома-

тизирован ных систем проектирования и 

управления созданием и эксплуатацией 

сложной техники применяются САLS (computer 

aided logistics support) – технологий, преимущества 

которых проявляются в улучшении качества изделий 

за счет более полного учета имеющейся информации 

при проектировании и принятии управленческих 

решений, сокращении материальных и временных 

затрат на проектирование и изготовление изделий, 

значительном снижении затрат на эксплуатацию. 

При этом существенно облегчается решение про-

блем ремонто пригодности, интеграции продукции в 

различного рода системы и среды, адаптации к ме-

няющимся условиям эксплуатации и т.п. [1].

САLS-технология — это технология комплексной 

компьютери зации сфер промышленного производ-

ства, комплексность обеспе чивается унификацией 

и стандартизацией спецификаций промыш ленных 

изделий на всех этапах их жизненного цикла. 

Основные спецификации представлены проект-

ной, технологической, произ водственной, марке-

тинговой, эксплуатационной документацией. В 

CALS-системах предусмотрены хранение, обработ-

ка и передача информации в компьютерных средах, 

оперативный доступ к дан ным. 

В связи с возникшими практическими потребно-

стями рядом комиссий и комитетов в рамках меж-

дународных организаций бы ли начаты работы по 

созданию информационных технологий взаимо-

действия предприятий и выражающих их междуна-

родных стандартов. В настоящее время в ведущих 

индустриальных странах мира созданы националь-

ные организации, координирующие работу в об-

ласти САLS-технологий. В международном мас-

штабе развитием САLS помимо ISO (International 

Standard  organization) занимаются и такие органи-

зации, как ICC (International CALS-congress), ЕIА 

(Electronics Industry Association), IEEE (Institute of 

Electrical and Electronics Engineers) и др. В Рос сии 

в рамках Госстандарта создан технический комитет 

№ 431 «САLS-технологии».

Современные программы управления процессами при виртуальном производстве не учиты-
вают вопросы проведения испытаний разрабатываемых изделий, что сказывается на сроках и 
качестве их изготовления. В статье представлена методология создания экспертного модуля, 
предназначенного для совершенствования программных комплексов в области  проведения всех  
вдов испытаний.

Ключевые слова: СALS, логистика, метаданные, технический надзор, исполнительные производствен-

ные системы.
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Развитие САLS-технологий стимулирует 

образование виртуаль ных производств, при 

которых процесс создания спецификаций с 

информацией для программно управляемого 

технологического оборудования, достаточной 

для изготовления изделия, может быть рас-

пределен во времени и пространстве между 

многими организа ционно автономными про-

ектными организациями.

Главная задача создания и внедрения CALS-

технологий — обес печение единообразных опи-

сания и интерпретации данных неза висимо от 

места и времени их получения в общей системе. 

CALS-технологии не отвергают существую-

щие автомати зированные системы проекти-

рования и управления, а являются средством 

их эффективного взаимодействия. Поэтому 

интеграция автоматизированных систем на со-

временных предприятиях долж на быть осно-

вана на CALS-технологиях. Внедрение их 

требует освоения имеющихся технологий и 

CALS-стандартов, развития моделей, методов и 

программ автоматизированного проектирова-

ния и управления. Важные проблемы, требую-

щие решения при создании CALS-систем — 

управление сложностью проектов и интеграция 

программного обеспечения, включая вопросы 

деком позиции проектов, распараллеливания 

проектных работ, целост ности данных, меж-

программных интерфейсов и др.

Проблематика CALS имеет ряд аспектов, 

представленных в таблице 1. 

Таблица 1.

Вид обеспечения 
CALS Характеристика вида представлена

лингвис тический

языками и форматами данных о промышленных 
изделиях и процессах, используемых для представ-
ления и обмена информацией на этапах жизненного 
цик ла изделий.

информационный

базами данных, в которых имеются сведения о про-
мышленных изделиях, исполь зуемых разными си-
стемами в процессе проектирования, произ водства, 
эксплуатации и утилизации продукции (серии 
международных и национальных CALS-стандартов и 
спецификаций).

программный

программными комплексами, предназначенными 
для поддержки единого инфор мационного простран-
ства этапов жизненного цикла изделий (системы 
управления документами и документообо ротом, 
управления проектными данными (РЭМ), взаимо-
действия предприятий в совместном электронном 
бизнесе (СРС), подготов ки интерактивных электрон-
ных технических руководств и некото рые другие).

математический

методами и алго ритмами создания и использования 
моделей взаимодействия различ ных систем в CALS-
технологиях (методы имитационного моделирования 
сложных систем, методы планирования процессов и 
распределе ния ресурсов).

методи ческий

методиками выполнения таких процессов, как 
параллельное (совмещенное) проектирование и 
производство, структурирование сложных объек тов, их 
функциональное и информационное моделирование, 
объек тно-ориентированное проектирование, создание 
онтологии прило жений.

технический

аппаратными сред ствами получения, хранения, обра-
ботки и визуализации данных при информационном 
сопровождении изделий  (линии передачи данных и 
сетевое коммутирующее оборудование). 

организационный

различного рода документами, совокупностью 
соглашений и ин струкций, регламентирующих роли 
и обязанности участников жиз ненного цикла про-
мышленных изделий.

Утилизация

Производственная 
исполнительная 

система

Управление 
взаимоотношениями 

с заказчиком

Совместный 
электронный бизнес

Управление 
проектными 

данными

Планирование 
и управление 
предприятием

Диспетчерское 
управление 

производственными 
процессами

Эксплуатация

Подготовка
производства

CAM

SCMCAECAD

Проектирование

Производство
 и реализация

Рис. 1. Системы автоматизации этапов жизненного цикла изделий РЭС.
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Основные этапы жизненного цикла промышлен-

ных изделий представлены на рис. 1, где:

САЕ— (Computer Aided Engineering) — автомати-

зированные рас четы и анализ;

САD — (Computer Aided Design) — автоматизиро-

ванное проектиро вание;

САМ — (Computer Aided Manufacturing) —  авто-

матизированная тех нологическая подготовка про-

изводства;

SСМ – (Supply Chain Management) — управление 

цепочками пос тавок.

Современные САПР (или системы САЕ/САП), 

обеспечивающие сквозное проектирование слож-

ных изделий или, по крайней мере, выполняющие 

большинство проектных процедур, имеют много-

модульную структуру. 

Для решения проблем совместного функциони-

рования компо нентов САПР различного назна-

чения разрабатываются системы управления про-

ектными данными — системы РDМ (Product Data 

Management). Они либо вхо дят в состав модулей 

конкретной САПР, либо имеют самостоятель ное 

значение и могут работать совместно с разными 

САПР.

Функции управления на промышленных пред-

приятиях выпол няются автоматизированными си-

стемами на нескольких иерархи ческих уровнях.

Автоматизацию управления на верхних уров-

нях от корпорации (производственных объедине-

ний предприятий) до цеха осуществ ляют АСУП, 

классифицируемые как системы ERP (Enterprise 

Resource Planning), выполняющие различные 

бизнес-функции, связанные с планированием про-

изводства, закупками, сбытом продукции, анали-

зом перспектив маркетинга, управлением финан-

сами, персоналом, складским хозяйством, учетом 

основных фондов и т.п. 

АСУТП контролируют и используют данные, ха-

рактеризующие состояние технологического обо-

рудования и протекание техно логических процес-

сов. Именно их чаще всего называют системами 

промышленной автоматизации.

Для выполнения диспетчерских функций (сбо-

ра и обработки данных о состоянии оборудования 

и технологических процессов) и разработки про-

граммного обеспечения для встроенного оборудо-

вания в состав АСУТП вводят систему SCADA 

(Supervisory Control And Data Acquisition). 

На этапе реализации продукции выполняются 

функции управ ления отношениями с заказчиками 

и покупателями, проводится ана лиз рыночной си-

туации, определяются перспективы спроса на пла-

нируемые к выпуску изделия. 

На этапе эксплуатации применяются специали-

зированные ком пьютерные системы, занятые во-

просами ремонта, контроля, диаг ностики эксплуа-

тируемых систем. 

Перечисленные автоматизированные системы 

могут работать ав тономно, и в настоящее время 

так обычно и происходит. Однако эффективность 

автоматизации будет заметно выше, если данные, 

генерируемые в одной из систем, будут доступны 

в других системах, поскольку принимаемые в них 

решения станут более обоснован ными.

Чтобы достичь должного уровня взаимодействия 

промыш ленных автоматизированных систем, тре-

буется создание единого информационного про-

странства не только на отдельных предприя тиях, но 

и, что более важно, в рамках объединения предпри-

ятий. Единое информационное пространство обе-

спечивается благодаря унификации, как формы, 

так и содержания информации о конкрет ных из-

делиях на различных этапах их жизненного цикла.

Унификация формы достигается использовани-

ем стандартных форматов и языков представления 

информации в межпрограммных обменах и при до-

кументировании.

Унификация содержания, понимаемая как одно-

значная правиль ная интерпретация данных о кон-

кретном изделии на всех этапах его жизненного 

цикла, обеспечивается разработкой онтологии 

(метаописаний) приложений, закрепляемых в при-

кладных CALS-протоколах.

Унификация перечней и наименований сущно-

стей, атрибутов и отношений в определенных пред-

метных областях является основой для единого элек-

тронного описания изделия в CALS-пространстве.

Рассмотрим существующие системы управле-

ния данными, включенными в производственно-

исполнительную систему:

 синтез расписаний производственных опера-

ций;

 распределение ресурсов;

 диспетчирование потоков заказов и работ;

 управление документами;

 оперативный контроль качества;

 оперативная корректировка параметров про-

цессов и др.

Мировыми лидерами среди программного обе-

спечения ERP является система R3 SAP, Oracle 

Applications, Omega Production. Среди российских 

АСУП – системы «Парус», «Галактика», «Флаг-

ман», «Компас» и др.
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Все перечисленные системы имеют подсистему 

«Производство» или «управление производством», 

которые служат для сопровождения данных об из-

делиях, планирования и оперативного управления 

производственными процессами, однако ни одна 

из них не имеет модуля, решающего вопросы про-

ведения испытаний. 

Как известно, процесс проведения испытаний 

во многом творческий, а методики составляются 

в технических условиях на изделия конкретных 

видов. К тому же, процесс проведения испытаний 

должен осуществляться специалистом с большим 

стажем работы в данной отрасли и лучше – на 

предприятии-производителе.

Современное производство РЭС, которое стремит-

ся вывести свою продукцию на мировой уровень и 

включиться в структуру виртуального производства 

обязано учесть этот весомый довод. На сегодняшний 

день явно видны проблемы связанные, как с недо-

статочным количеством высококвалифицированных 

инженеров-испытателей, так и программных ком-

плексов, помогающих решать данную задачу.

Например, программный комплекс, созданный 

компанией-разработчиком ERP-систем «Компас» 

(г. Санкт-Питербург) составлен из информацион-

ных модулей, базы данных и конфигурацию кото-

рых формируют по требованиям компании – заказ-

чика [2]. Данный программный комплекс рассчитан 

на решение следующих  производственных задач:

 подготовки и ведению конструкторско-

технологической документации;

 оперативной работе по сопровождению заказов.

Однако, сейчас ведутся переговоры с разработ-

чиками ERP-системы «Компас»  о доработке про-

граммного модуля, решающего общепроизвод-

ственные задачи. Предлагается осуществить его 

дополнение экспертными данными о процессе 

проведения испытаний для предприятий радио-

промышленности.

В рамках НИР «Разработка информационной 

системы анализа и учета сертификационной 

продукции» кафедры «Конструирование, техно-

логия и производство РЭС» МАИ (ГТУ) прово-

дятся работы по созданию методологии проведе-

ния испытаний [3]. 

Были разработаны экспертные системы по 

созданию виртуальных приборов и методик 

проведения испытаний электротехнических из-

делий [4]. Экспертные системы были созданы с 

использованием различных программных обо-

лочек по методике структурирования баз зна-

ний ЭС ТПП РЭА, которая включена в стан-

дарт предприятия («Опытный завод №408 ФАС 

России» г. Москвы) и активно используется для 

создания экспертных систем на предприятиях  

радиопромышленности [5].

Таким образом, предлагается совершенствовать 

существующие программные комплексы ERP  

систем экспертными подсистемами, решающими 

задачи проведения всех вдов испытаний, что не-

сомненно повлечет за собой сокращение сроков 

разработки и производства продукции, повыше-

ния её качества, а следовательно – конкуренто-

способности на мировом рынке.
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В статье рассматривается задача построения систем управления нормативно справоч-
ной информацией (СУ НСИ) для систем сбора, контроля качества и обработки статистиче-
ской информации. Выделяются особенности, характерные для СУ НСИ, предназначенных для 
использования в области автоматизации статистических исследований, формулируются 
требования к таким системам. Рассматриваются подходы к построению некоторых из ком-
понентов изучаемых систем на основании опыта построения СУ НСИ для Всероссийской 
переписи населения 2010 года (ВПН-2010).

Ключевые слова: мастер-данные, древовидный спрвочник, стаститичкие обзоры, компьютерная под-

держка, статитический справочник.

П
од термином нормативно-справочная ин-

формация (НСИ), или мастер-данные, как 

правило, понимают условно-постоянную 

часть всей корпоративной (учрежденческой) ин-

формации, не претерпевающую существенных из-

менений в процессе повседневной деятельности 

организации, на основании которой формируются 

текущие документы. [1]

В крупных, особенно – территориально-распре-

деленных компаниях, в силу исторического их 

развития, часто сосуществует большое количество 

действующих систем ведения НСИ, в том числе и 

не автоматизированных, а также различных спра-

вочников, часто никогда не предназначавшихся 

для использования в IT инфраструктуре. При этом 

в каждой такой системе присутствуют собственные 

источники пополнения НСИ. Эта ситуация оказы-

вается серьезным препятствием на пути интегра-

ции корпоративной IT-инфраструктуры и вызыва-

ет огромные трудности при обмене данными между 

локальными приложениями, а также при создании 

сводных аналитических отчетов.

Одним из ярких примеров предприятий, кото-

рым приходится работать с большим количеством 

НСИ, являются органы государственной статисти-

ки и частные статистические компании. Огромное 

АНАЛИЗ ДАННЫХ И ИНТЕЛЛЕКТУАЛЬНЫЕ СИСТЕМЫ 
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количество различных справочников и таблиц ис-

пользуется при обработке данных различных ис-

следований, проводимых этими организациями. 

При этом справочники постоянно обновляются 

по результатам уже проведенных исследований, 

территориально-административных изменений, 

изменений законодательства и по множеству дру-

гих причин. Рассмотрению вопросов организации 

СУ НСИ в контексте работы именно таких пред-

приятий и посвящена эта работа.

СУ НСИ наряду с самой информацией включает

также комплекс средств ее поиска, хранения, обра-

ботки и распределения, методов ее ведения, поддер-

жания в актуальном состоянии, а также совокупность 

организационно-распорядительных документов и ре-

гламентов, регулирующих использование и ведение 

данных НСИ. [2]

Любая претендующая на промышленное исполь-

зование информационная система должна поддер-

живать управляемые ею данные на высоком уровне 

качества. Важную роль играют критерии, которые 

на сегодня универсальны для любых типов корпо-

ративных данных, такие как полнота, непротиво-

речивость, корректность и актуальность. Причем 

применительно к данным НСИ, жизненный цикл 

которых по определению превышает аналогичный 

цикл для оперативных данных, они имеют еще 

большее значение.

Вместе с тем, помимо этих классических крите-

риев (реализация которых на сегодня обеспечива-

ется вполне отработанными методиками проек-

тирования данных и надежными программными 

продуктами), существуют и более специфические, 

характерные именно для НСИ. Это идентифици-

руемость и уникальность, которые обеспечивают 

однозначную и уникальную идентификацию дан-

ных, что необходимо для установления ссылок на 

них из других элементов НСИ и прикладных доку-

ментов [2].

СУ НСИ для систем информационного обеспече-

ния статистических исследований обладают рядом 

особенностей, которые приводят к особенной ак-

туальности качественного управления НСИ в таких 

системах. Перечислим наиболее заметные из этих 

особенностей.

Полный цикл жизни СУ НСИ в течение сравни-
тельно небольшого промежутка времени. Поскольку 

практически каждое статистическое исследование 

уникально за счет как различия требований раз-

ных организаций к содержимому статистической 

информации, так и изменения представления о 

содержании исследования на основании уже про-

веденных аналогичных исследований, для каждого 

исследования необходимо заново производить пер-

вичную загрузку и развертывание системы. Каждое 

исследование также потребует новых способов ра-

боты с бизнес-приложениями.

Высокая стоимость восстановления утерянных в 
результате ошибок данных. Поскольку сбор инфор-

мации и представляет собой суть исследования, в 

случае ее потери стоимость восстановления утра-

ченных данных равняется стоимости их изначаль-

ного получения. Таким образом, каждый сбой в СУ 

НСИ наносит серьезный урон всему исследова-

нию. Это в свою очередь делает низкокачественное 

управление НСИ неприемлемым в информацион-

ных системах, связанных с обработкой статистиче-

ской информации.

Географическая удаленность элементов системы 
друг от друга. Любое крупное исследование связано 

с управлением большими объемами данных, полу-

чаемыми в удаленных друг от друга узлах системы. 

Это создает ряд специфических сложностей, начи-

ная с проблем со связью между узлами, заканчивая 

различиями в местном времени.

Централизованность. В силу природы поставлен-

ной задачи, поток информации при сборе стати-

стической информации всегда направлен к одно-

му центральному узлу системы, в котором должна 

быть произведена обработка собранных данных. 

Эту особенность таких систем можно использовать 

при построении СУ НСИ для упрощения, а соот-

ветственно – повышения надежности таких систем.

Таким образом, разработка программного обе-

спечения для СУ НСИ сталкивается со следующим 

набором задач:

 Первичная загрузка мастер-данных

 Организация хранения мастер-данных

 Организация обновления и распространения 

мастер-данных

 Организация интерфейсов с бизнес-приложе-

ниями.

При выполнении всех этих операций, НСИ долж-

на в каждый момент времени отвечать обозначен-

ному выше набору критериев качества.

Для каждой из этих задач характерен собствен-

ный круг вопросов, которые необходимо решить 

при разработке ПО СУ НСИ.

При первичной загрузке данных возникает задача 

преобразования большого объема существующих 

разнородных справочников к некоторому эталон-

ному виду. Типичной является ситуация, когда при 

проведении очередного большого статистического 

исследования приходится создавать для обработ-
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ки его результатов отдельную информационную 

систему. Наиболее характерный способ хранения 

справочников в компаниях со слабой автоматиза-

цией бизнес-процессов – электронные таблицы. 

Как правило, это файлы Excel или легко приво-

димые к ним форматы. Конечно, можно вручную 

переносить справочники, однако объемы спра-

вочной информации могут быть невероятно боль-

шими. Например, представьте себе всероссийский 

справочник, сопоставляющий городские кварталы 

и сельские населенные пункты их индексам. Даже 

если проделать всю эту работу вручную, количе-

ство допущенных в ней ошибок может обесценить 

справочник. Таким образом, возникает вопрос о 

необходимости автоматического преобразования 

данных.

Для решения этой проблемы в рамках проекта по 

техническому обеспечению Всероссийской пере-

писи населения 2010 года была решена задача авто-

матического преобразования множества взаимос-

вязанных свободно редактируемых справочников, 

сохраненных в формате Excel в инструкции на язы-

ке T-SQL для СУБД Microcoft SQL Server по запол-

нению таблиц БД содержащимися в справочниках 

мастер-данными. Поскольку таблицы Word и мно-

гих других офисных приложений легко преобразу-

ются в таблицы Exel путем прямого копирования 

данных, это решение фактически позволяет решить 

проблему первичного заполнения БД, входящей в 

СУ НСИ на основании эталонных справочников, 

хранящихся в виде электронных документов.

Приложение использует при работе метаданные о 

структуре справочников в формате XML и с помо-

щью компонента Aspose Cells производит обработ-

ку документов Excel. Оно поддерживает сложные 

представления данных, такие, как древовидные 

справочники или связь записей различных спра-

вочников на основании их геометрического распо-

ложения на листе Excel. При загрузке производится 

контроль целостности данных, то есть загруженные 

мастер-данные гарантированно имеют корректную 

структуру.

Вторым по популярности после электронных до-

кументов способом хранения справочников в ор-

ганизациях являются «малые» СУБД, такие, как, 

например, Microsoft Access. Причем зачастую БД, в 

которых хранится НСИ, спроектирована неудачно 

и не обеспечивает должного качества НСИ. Кроме 

того, необходимо обеспечение связи между спра-

вочниками, загружаемыми из различных, до того 

не связанных источников.

В рамках того же проекта было создано приложе-

ние, решающее и эту задачу. Приложение работа-

ло с объемным, порядка 180000 записей, террито-

риальным справочником, имеющим древовидную 

структуру. Оно обеспечивало обработку множе-

ственных локальных БД, содержащих часть этого 

справочника в виде плоских таблиц, и заполняло 

централизованный справочник с обеспечением 

всех нужных ссылок для формирования древовид-

ного справочника.

После загрузки данных необходимо решить за-

дачу об организации их хранения, обновления и 

распространения. В этом вопросе существуют три 

возможных подхода [1]:

 Централизованный, характеризующийся цен-

трализованным хранением эталонов мастер-данных

 Децентрализованный, характеризующийся 

созданием распределенного виртуального храни-

лища НСИ

 Смешанный, представляющий собой попытку 

объединить наилучшие качества предыдущих двух 

подходов.

Первый поход обладает целым рядом преиму-

ществ, таких, как простота разработки и автома-

тическое решение проблемы поддержания целост-

ности данных при условии замены всех копий на 

эталоны.

С другой стороны, представим себе систему, узлы 

которой расположены по всей России, каковым 

свойством обладает система, обеспечивающая ра-

боту любого всероссийского статистического ис-

следования. Необходимость при каждой операции 

обращаться к некоторому центральному хранили-

щу, допустим, расположенному в Москве, не толь-

ко приведет к катастрофическому падению ско-

рости работы системы в узлах, расположенных в 

восточной Сибири, но и в ряде случаев просто сде-

лает работу системы невозможной из-за отсутствия 

каналов связи с центральной системой.

Однако и традиционный распределенный под-

ход в случае с всероссийским исследованием также 

не годится. Традиционным методом обновления 

справочников и поддержания целостности систе-

мы является ночная нормализация данных, когда 

никакие пользовательские операции не произво-

дятся. Однако что будет делать такая система, если 

в одном ее узле полночь, а в другом скоро полдень?

Таким образом, необходимо разработать некото-

рый гибридный механизм работы с распределенны-

ми данными, позволяющий обеспечить максимум 

преимуществ централизованного подхода, но при 

этом способный справиться со специфическими 

трудностями при работе на обширной территории.
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Для решения этой проблемы предлагается с помо-

щью методов теории графов оптимальным с точки 

зрения затрат сетевого трафика и времени образом 

разделить сеть на подсети, управляемые централи-

зованным способом. Каждая такая подсеть должна 

быть связана с другими подсетями с помощью спе-

циального набора программных инструментов, по-

зволяющего незаметно для подсети обеспечивать 

доставку в нее обновлений из центрального узла и 

передачу результатов работы. Важно отметить, что 

для обеспечения максимальной эффективности 

должны поддерживаться самые различные способы 

связи, начиная от защищенной передачи через Ин-

тернет и заканчивая транспортировкой данных на 

физических носителях.

В связи с последним требованием приходиться 

признать, что информационная система, скорее 

всего, сможет гарантировать актуальность данных 

только в центральном узле, в подсетях же будет 

поддерживаться только локальная целостность и 

информация, необходимая для связывания данных 

с, возможно, изменившимися данными централь-

ного узла в тот момент, когда это будет возможно.

Таким образом, будет обеспечена, с одной сторо-

ны, централизация управления НСИ в каждой от-

дельной подсети, с другой стороны, ценой необхо-

димости поддержания репликации данных лишь на 

небольшом числе узлов будет достигнута гибкость и 

масштабируемость распределенной системы.

На данном этапе в ходе работы над СУ НСИ для 

статистических исследований удалось выделить 

свойственные таким системам особенности, кото-

рые должны учитываться при разработке. Постав-

лены основные задачи, которые должны решаться 

системой. Продемонстрирована возможность эф-

фективного решения одной из поставленных за-

дач – выполнения первичной загрузки данных из 

имеющейся у клиентской организации слабострук-

турированной информации – путем создания мо-

дулей, выполняющих загрузку данных из электрон-

ных документов и слабо структурированных БД в 

систему таблиц НСИ заданной структуры. Предло-

жен способ решения задачи организации хранения, 

распространения и обновления данных с помощью 

двухуровневой схемы хранения, сочетающей свой-

ства централизованной и децентрализованной мо-

делей хранения данных.

В настоящее время производится исследование 

возможностей по практической реализации пред-

ложенной в статье схемы хранения, обновления 

и распространения данных. Кроме этого ведется 

разработка механизма взаимодействия СУ НСИ с 

бизнес-приложениями, который предоставлял бы 

возможности максимально гибкого ввода и вывода 

данных в различных представлениях, сохраняя при 

этом идентифицируемость и уникальность всех за-

писей, управляемых системой.  
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В данной статье рассматривается проблема оценки экономической эффективности 
внедрения информационных систем на предприятиях, а также риски, связанные с внедрени-
ем. Авторами предлагается возможный метод решения, основанный на имитационном моде-
лировании и принятии решения по его результатам. Имитационное моделирование позволяет 
эффективно строить ситуации с большим количеством параметров и зависимостей.
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ность внедрения, принятие решений. 

Введение

К
орпоративные информационные систе-

мы (КИС) являются неотъемлемой частью 

современного бизнеса. Существуют раз-

личные классы КИС, начиная от систем, обеспе-

чивающих возможность получений некоторой 

аналитической информации по предприятию, и 

заканчивая сложными системами управления про-

изводством. В каждом классе представлен широ-

кий выбор продуктов от разных производителей. 

Стоимость подобных систем для средних и круп-

ных предприятий измеряется десятками и сотнями 

тысяч долларов. Для крупных компаний топливно-

энергетического комплекса или гигантов маши-

ностроения это могут быть и миллионы. В связи с 

этим у руководителей предприятий возникает есте-

ственный вопрос об эффекте, который может при-

нести подобная система.

Сложности расчёта эффекта 
от внедрения ИТ-проекта, риски

Расчет эффекта от внедрения любого сложного 

программного продукта нельзя произвести, ис-

пользуя только стоимость владения и финансовые 

показатели отдачи продукта, так как преимуще-

ства, которые обеспечивает внедрение информаци-
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онных систем, не всегда связаны с автоматизацией 

работ персонала предприятия. В результате автома-

тизации появляются косвенные преимущества: на-

пример, благодаря ускорению обработки заказов, 

можно увеличить лояльность клиентов к компании, 

или же компания может предоставлять большее ко-

личество услуг своим клиентам, что обеспечит при-

ток новых клиентов.

Для учета прямых и косвенных факторов исполь-

зоваться «смешанный» («сбалансированный») под-

ход. Основная сложность в данном подходе заклю-

чается в том, что для его эффективного применения 

предприятию необходимо самостоятельно разрабо-

тать собственную детальную систему показателей и 

внедрить ее во всех подразделениях по всей цепоч-

ке использования продукта.

Кроме учета финансовых показателей и косвен-

ного влияния, необходимо учитывать возможные 

риски при, и после автоматизации:

 проектные риски при создании системы,

 бизнес-риски, связанные с эксплуатацией си-

стемы (возникающие, в конечном счете, из-за тех-

нических рисков). Например, у пользователя по-

стоянно перебои с доступом к «Личному кабинету» 

в системе, соответственно пользователь меняет по-

ставщика услуг, 

 бизнес-риски, связанные с изменением бизнес-

процессов. При этом потери происходят оттого, 

что: а) бизнес-процессы надо изменять, а инфор-

мационная система не готова к этому, и потери 

связаны с неоптимальным функционированием 

бизнеса, и б) оттого, что имеется стоимость моди-

фикации системы,

 технические риски, состоящие в простоях, от-

казах, потере или искажении данных и т.п.цц

В связи со сложностью учета всех параметров, в 

настоящее время еще не сформирована целостная 

методология расчета экономической эффективно-

сти внедрения ИТ-проектов, и нет программных 

продуктов, которые обеспечили бы реализацию 

данной задачи. 

Таким образом, целью данной работы является ис-

следование методов оценки эффективности внедре-

ния информационных систем и разработка комплекс-

ного подхода для оценки эффективности внедрения.

Направления имитационного моделирования

Для решения подобных задач, в настоящее время 

применяются системы имитационного моделиро-

вания, которые позволяют получить результат там, 

где, в связи с большим количеством исходных дан-

ных, получить его аналитически не возможно.

Можно выделить несколько направлений при-

менения имитационного моделирования на пред-

приятии:

 моделирование ситуации, когда на предприя-

тии надвигается внедрение сложного программного 

продукта. Необходимо перед таким мероприятием 

оценить будущий экономический эффект, измене-

ния касающиеся реструктуризации персонала и его 

дальнейшего функционирования;

 моделирование в случае оптимизации планиро-

вания и управления ресурсами предприятия. Мож-

но выделить два уровня планирования и управле-

ния. Стратегический уровень, здесь идёт речь о 

долгосрочном планировании на глобальном уров-

не. Суть оперативного уровня состоит в эффектив-

ном оперировании в краткосрочной перспективе 

уже существующими ресурсами и их оптимизации.

Говоря о сценариях использования имитационных 

моделей на практике можно выделить следующие:

 модель полностью встроена в производствен-

ный бизнес-процесс и запускается автоматически  

при выполнении соответствующих операции;

 модель оформлена в виде утилиты, регулярно за-

пускающейся при принятии оперативных решений;

 модель создаётся  для оценки и сравнения ва-

риантов предполагаемых изменений или выработ-

ки оптимальной стратегии;

 модель создаётся с целью динамической визуа-

лизации работы проектируемого объекта;

 модель оформлена в виде распределённой 

игры, использующейся для обучения сотрудников.

Важно на начальном этапе проекта или оптими-

зационного мероприятия выделить необходимость 

использования имитационного моделирования. 

Иногда при анализе задачи становится ясно, что 

решить задачу можно более простыми методами, 

например с помощью линейного программирова-

ния, и в качестве инструментария при анализе и 

принятии решений часто используются простые 

математические вычисления, которые предостав-

ляют некоторую статическую оценку. Но стоит от-

метить, что при таком подходе нет возможности 

качественно учесть ни динамику развития собы-

тий, ни стохастическую составляющую. Решение 

такой проблемы достигается применением систем 

поддержки принятия решения на основе имитаци-

онного моделирования, которые позволяют учи-

тывать большинство факторов и их взаимосвязей, 

проанализировать поведение моделируемой систе-

мы во времени и оптимизировать её параметры, что 

качественно сказывается на результатах оценки ре-
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шений, значительно повышая их надёжность.

Эффективное управление ресурсами предприятия 

заключается в эффективном управлении всеми ре-

сурсами и фактически сводится к долгосрочному и 

краткосрочному планированию и требования могут 

предъявляться совершенно разные. Единственным 

методом, который бы позволил найти оптимальное 

решение, является полный перебор всех возможных 

вариантов развития событий, но это представляет 

собой не решаемую задачу. Разработка оптимизиру-

ющих имитационных решений позволяет проиграть 

различные схемы управления, проанализировать 

различные варианты развития событий, на осно-

ве которых можно выбрать наиболее эффективное, 

близкое к оптимальному решение.

Пути решения

Для обеспечения реализации заданной цели не-

обходимо разработать Систему, которая должна яв-

ляться каркасом, для разработки и анализа моделей 

по оценке эффективности внедрения информаци-

онных систем на предприятии.

Система должна состоять из следующих модулей:

1. модуль ввода данных

2. модуль имитационного моделирования и 

банк моделей

3. модуль принятия бизнес-решения.

Общее схема взаимодействия модулей системы 

представлена на рис. 1

Рис. 1. Схема взаимодействия модулей системы

Рассмотрим более подробно каждый из модулей:

1. Модуль ввода данных

Должен обеспечивать возможность ввода общих 

параметров модели, а так же вожможность ввода 

дополнительных параметров с описанием правил 

влияния данных параметров на модель. 

Так как, в первую очередь эффективность вне-

дрения информационной системы определяется 

степенью достижения поставленной цели вне за-

висимости от типа системы, то необходимо четкое 

определение целей проекта, задач, которые должны 

быть решены при внедрении системы. Для этого не-

обходимо связать стратегические планы развития 

бизнеса и процесс развития информационной си-

стемы. После решения данной задачи, можно будет 

более четко определить какие результаты должна 

получить компания в результате внедрения инфор-

мационной системы. Процесс выбора целей проек-

та является не тривиальным, так как  большинство 

информационных систем не имеют непосредствен-

ного влияния на производственно-технологические 

процессы и поэтому, в таких случаях, нельзя огра-

ничиваться общими формулировками: «увеличе-

ние капитализации фирмы», «достижение заданной 

прибыли» и т. д. Поставленные цели не всегда могут 

быть финансовыми, в некоторых случаях, они могут 

быть социально-экономическими. Экономическую 

цель, в некоторых случаях, сложно сформулировать 

с необходимой степенью определенности.

В зависимости от поставленных целей будут вы-

бираться параметры модели, необходимые для вы-

полнения процесса моделирования. Базовый набор 

параметров модели будет зависеть от используемой 

парадигмы моделирования и от исследуемой пред-

метной области. 

2. Модуль имитационного моделирования

Предполагается в качестве среды имитацион-

ного моделирования использовать программный 

продукт AnyLogic. Самым ответственным этапом 

в моделировании является правильное описание 

модели. Необходимо разработать модель для каж-

дого типа информационных систем. Для начала, 

мы планируем ограничиться одним-двумя типами 

информационных систем. 

При создании моделей могут использоваться раз-

личные парадигмы моделирования. Одни задачи 

легко решаются в рамках системной динамики, 

другие – с использованием агентного подхода, а 

третьи – в рамках дискретно-событийного подхода. 

Описание поведения сложных систем является 

основной задачей имитационного моделирова-

Подсистема ввода данных
(выбор типа модели из списка 
БД моделей, инициализация 

атрибутов модели)

Подсистема имитационного 
моделирования

(выполнение моделирования
внедрения и развития ИС)

Подсистема принятия 
бизнес-решений

(анализ результатов 
моделирования и выдача 
экспертного заключение

База Данных 
Моделей
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ния. Например, в исследовании  экономических 

и социальных систем, обычно используется метод 

системной динамики, позволяющий при модели-

ровании абстрагироваться от единичных событий. 

При использовании методов системной динами-

ки, основным средством описания структуры и 

функционирования моделей является описание 

причнно-следственных  зависимостей параметров 

и характеристик системы. В противоположность  

методу системной динамики, агентный подход ис-

пользует совершенно другой подход к моделирова-

нию, который основан на представлении единич-

ных объектов системы со своими параметрами и 

поведением. При  решении некоторых задач, дан-

ные подходы являются взаимозаменяемыми, т.е., 

существуют методики построения агентных моде-

лей на основе системно-динамических и наоборот. 

Кроме того, иногда используются смешанные под-

ходы к моделированию, которые используют более 

одной парадигмы. 

При создании базы данных моделей выбор па-

радигмы будет обусловлен поставленными задача-

ми, например, при необходимости учета факторов 

связанных с индивидуальными объектами пред-

почтительнее использовать агентный подход, ко-

торый обычно дает более полные и качественные 

результаты. 

Средство для автоматизации разработки моделей 

выходит за рамки данной Системы. На этапе под-

гтовки базы знаний моделей, для создания моделей  

планируется использовать среду имитационного 

моделирования AnyLogic. 

3. Модуль принятия бизнес-решения

Представление и анализ результатов модели-

рования является важнейшей задачей в модели-

ровании. Под анализом понимается выполнение  

оценки полученных результатов, сравнение полу-

ченного состояния организации с исходным и вы-

дача экспертного заключения об эффективности 

применения данной информационной системы на 

предприятии. Для решения данной задачи необхо-

димо применение математического аппарата. Т.е. 

данный модуль будет определять оценку эффек-

тивности внедрения информационной системы, 

на основании результатов имитационного моде-

лирования.

Для того, чтобы количественно оценить эффек-

тивность проекта, необходимо определить и проана-

лизировать какие изменения (положительные и от-

рицательные) произойдут в бизнес-процессах после 

внедрения информационной системы, кроме того, 

необходимо провести сравнение исходных значений 

и значений полученных на выходе модели.

Для оценки результатов внедрения, могут при-

меняться различные методы для оценки затрат на  

внедрение системы и на оценку владения системы.

Существуют методики расчёта прямых затрат 

(Direct costing) на внедрение информационных си-

стем на предприятии, но такой подход не даёт пол-

ной картины состояния предприятия на момент ис-

следования.

Чтобы получить представление о полных рас-

ходах, используются затратные методы, среди 

которых можно назвать определение совокупной 

стоимости владения (TCO, total cost of ownership), 

а также связанных с ней истинной стоимости вла-

дения (RCO, real cost of ownership) и совокупной 

стоимости владения приложениями (TCA, total 

cost of application ownership). Основным среди 

перечисленных показателей является TCO, под 

которым понимается сумма прямых и косвенных 

затрат, которые несет владелец системы за пери-

од жизненного цикла последней. Существует две 

основных модели расчета совокупной стоимо-

сти владения: концепция, предложенная Gartner 

Group, и результат совместных усилий Microsoft и 

Interpose.

Gartner в своей методике акцентирует внимание 

на том, что помимо первоначальных затрат на соб-

ственно внедрение систем необходимы расходы 

(причем довольно значительные) на то, чтобы си-

стема работала. Gartner делит все ИТ-затраты на 

фиксированные и текущие. К фиксированным сле-

дует относить:

 стоимость внедрения проекта; 

 привлечение внешних консультантов; 

 первоначальные закупки основного программ-

ного обеспечения (ПО); 

 первоначальные закупки дополнительного ПО; 

 первоначальные закупки аппаратного обеспе-

чения. 

Фиксированными эти затраты называются пото-

му, что делаются, как правило, один раз, на началь-

ных этапах создания ИС. При этом выбор той или 

иной стратегии, аппаратной и программной плат-

форм весьма существенно влияет на последующие 

текущие затраты.

Текущие затраты – расходы, обеспечивающие 

функционирование системы — требуются посто-

янно, пока система работает. Они состоят из трех 

основных статей:

 обновление и модернизация системы;

 управление системой в целом (администриро-
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вание, обучение администрации и конечных поль-

зователей, заработная плата, привлечение внешних 

ресурсов);

 «активность пользователя» (разработка при-

ложений и дополнительные настройки, формаль-

ное и неформальное обучение, работа с данными, 

последствия некомпетентных действий пользова-

теля – futz-фактор).

По некоторым данным, основные факторы, вли-

яющие на TCO, на 75% обусловлены проблемами 

конечных пользователей. Причем значительная 

часть затрат не только не закладывается заранее, 

но даже нигде не учитывается. Именно на них ак-

центируется внимание в модели подсчета TCO, 

разработанной Microsoft и Interpose. Согласно 

этой методике, затраты делятся на прямые и кос-

венные.

Прямые затраты, как правило, предусматрива-

ются в бюджетах центрального IT-департамента, а 

также рабочих или проектных групп по поддержке 

и внедрению информационных технологий внутри 

производственных и административных подразде-

лений. К ним относятся затраты: 

 на аппаратное и программное обеспечение (по-

купка или аренда, новая установка или обновление 

и т. д.); 

 на управление (сетевое и системное админи-

стрирование, проектирование); 

 на поддержку (служба технической поддержки, 

обучение, контракты на поддержку и сопровожде-

ние); 

 на разработку (постановка задачи и разработка 

приложений, документации, тестирование и со-

провождение); 

 на телекоммуникации (каналы связи и их об-

служивание). 

Косвенные затраты – те, которые не поддают-

ся планированию и часто даже не учитываются. 

Согласно исследованиям Interpose, они состав-

ляют свыше 50% средних расходов организаций 

на информационные технологии. К ним можно 

отнести: 

 пользовательские затраты (персональная под-

держка, неформальное обучение, ошибки и про-

счеты); 

 простои (потеря производительности из-за вы-

хода из строя оборудования или профилактические 

плановые остановки работы). 

Как правило, проект внедрения КИС, являю-

щийся в основном результатом благоприятной 

возможности, всегда сопровождается рисками, 

поэтому они являются корректирующими факто-

рами на систему показателей. Надо понимать, что 

реализация риска может принести как отрицатель-

ный результат, так и положительный. Исходя из 

критериев оценки проекта, в первую очередь не-

обходимо идентифицировать все риски, способные 

в значительной мере повлиять на достижение его 

цели и успех. Главное — определить, какие риски 

действительно должны привлекать самое присталь-

ное внимание. Начать работу по идентификации 

рисков следует с понимания сути проекта внедре-

ния КИС: какова реальная цель проекта; какие ре-

зультаты должны быть получены после завершения 

проекта; какие существуют временные, финансо-

вые, ресурсные ограничения.

Выделим четыре существенных риска практиче-

ски любого проекта, в том числе проекта внедрения 

КИС:

1. риск низкого качества результатов проекта — 

выполнение работ с низким уровнем качества и не-

способность удовлетворять разумные требования 

конечных пользователей; 

2. риск срыва сроков проекта — невыполнение 

работ в установленные сроки, зависимость выпол-

нения работ от смежных проектов и мероприятий; 

3. риск увеличения затрат — недостаток опреде-

ленных бюджетом проекта средств, необходимость 

увеличения бюджета; 

4. риск остановки проекта — изменение условий 

и масштабов проекта.

Далее следует определить факторы риска. Фактор 

риска — это характеристики (события, свойства, 

факты) проекта, которые существенно влияют на 

него и качество его результатов.

Необходимо отметить, что малозначительные 

риски в совокупности могут образовать критиче-

скую массу, представляющую серьезную угрозу 

проекту. Точно так же и маловероятные риски в 

случае возникновения могут завести проект в ту-

пик.

После запуска системы в промышленную экс-

плуатацию, то есть после завершения проекта по 

внедрению системы выше перечисленные риски 

перестают действовать — зато начинают проявлять-

ся другие, долгосрочные риски, препятствующие 

дальнейшему развитию системы на предприятии. 

Главные долгосрочные риски порождаются неа-

декватной поддержкой внешних и внутренних из-

менений. При этом внутренние изменения важнее 

внешних, ибо ничто не может причинить компании 

большего вреда, чем тот, который она наносит себе 

сама. Некоторые консультанты отмечают и другой 

значительный долгосрочный риск, связанный с 
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человеческим фактором. Дело в том, что в течение 

внедрения профессиональная ценность проектной 

команды заказчика заметно возрастает. Если по 

завершению внедрения системы предприятие не 

сможет занять членов этой команды в столь же ин-

тересном и масштабном проекте, то, скорее всего, 

эти дефицитные, очень востребованные на рынке 

труда специалисты будут искать место приложения 

своих сил за пределами предприятия.

Долгосрочные факторы риска на этапе дальней-

шего развития системы после завершения проекта 

по внедрению, в порядке убывания частоты встре-

чаемости: 

 изменение структуры и бизнес-целей компа-

нии;

 изменения законодательства и отношений с го-

сударственными органами;

 смена собственников компании;

 трудности с поддержанием функционирования 

внедрённой системы после ухода консультантов, 

обусловленные недостаточной квалификацией от-

ветственного персонала на предприятии и неэф-

фективной организацией работы;

 изменения в отношениях с поставщиками, 

клиентами, другими коммерческими контрагента-

ми, обуславливающие необходимость значитель-

ных изменений во внедрённой системе;

 утрата локальной гибкости бизнес-процессов 

— снижение скорости перестройки локальных 

хозяйственных процессов в тех случаях, когда тре-

бования бизнеса меняются в процессе эксплуата-

ции системы;

 снижение информационной безопасности, то 

есть увеличение потерь и утечки информации;

 появление новых технологий, моральное уста-

ревание внедренной системы.

Наиболее серьезные последствия имеют следую-

щие факторы риска: 

 снижение информационной безопасности;

 изменение структуры и бизнес-целей компа-

нии;

утрата локальной гибкости бизнес-процессов;

 смена собственников компании.

Надо отметить, что риск снижения информаци-

онной безопасности, наиболее серьезный из всех 

выше перечисленных, проявляется крайне редко. 

Однако другой серьезный фактор, порожденный 

изменением структуры и бизнес-целей предприя-

тий, встречается во внедренческих проектах чаще 

других.

Серьезный урон развитию системы наносят ри-

ски, обусловленные изменениями законодатель-

ства и отношений с государственными органами. 

Что касается факторов, по которым консультанты 

и заказчики пришли к единому мнению, то лидер-

ство среди долгосрочных рисков — в совокупности 

по степени серьезности и по трудоемкости преодо-

ления последствий, — как и следовало, ожидать, 

принадлежит факторам, связанным с реоргани-

зацией предприятий, а также с утратой гибкости 

бизнес-процессов.

В целом серьезность долгосрочных факторов 

риска оценивают как среднюю или низкую, а 

возможности нейтрализации этих рисков, нао-

борот, превышают средний уровень. Следова-

тельно, долгосрочные риски оказывают лишь 

второстепенное влияние на жизненный цикл 

внедрённой системы — если ее внедрение завер-

шилось успешно и основные функциональные 

компоненты были запущены в промышленную 

эксплуатацию.

Цель оценки рисков — всесторонний анализ ве-

роятности каждого риска и влияния его послед-

ствий на проект и его результаты.

Существует множество моделей и методов для 

оценки рисков, но, как показывает практика, в боль-

шинстве случаев оценку вероятности неблагоприят-

ного события и степени его влияния делают на осно-

ве субъективных суждений. Для обеспечения целей 

проекта внедрения и сопровождения информацион-

ных систем достаточно провести элементарную ка-

тегоризацию или ранжирование рисков по степени 

вероятности и последствий по степени серьезности 

(тяжести последствий). Последующее перемноже-

ние этих величин позволит определить статус риска, 

который может быть минимальным, низким, сред-

ним, высоким и чрезвычайно высоким. Есть и более 

сложные методы оценки, которые не рассматрива-

ются в рамках этой статьи.

Как уже говорилось выше, по отдельности эти 

методы не дают полной картины эффективности 

внедрения информационной системы, поэтому 

предполагается разработать обобщенный метод, 

который будет объединять в себе перечисленные 

выше методы и возможно другие методы, кото-

рые в совокупности позволяет сделать оценку 

внедрения информационных систем на пред-

приятии.

Для представления информации могут использо-

ваться  специальные средства представления в  гра-

фическом или структурированном виде.
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Выводы

Известно, что внедрение новых информационных 

технологий, само по себе, не приносит прямых фи-

нансовых результатов. В связи с этим деятельность 

предприятия должна рассматриваться комплексно, 
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и методы используемые для оценки должны учиты-

вать не только прямые показатели эффективности.

Подобная система должна обеспечить возмож-

ность эффективного решения задач по оценке вне-

дрения сложных информационных систем на пред-

приятиях. 
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АВТОМАТИЗАЦИЯ ПРОЦЕССА УЧЕТА 
СЫПУЧИХ МАТЕРИАЛОВ НА СКЛАДЕ 

К.Н. Дудко, 
магистрант кафедры Управленческого консалтинга факультета 
Информационных бизнес-систем МФТИ, стажер-консультант департамента 
Управленческого консалтинга. 
Адрес: г. Москва, Дмитровское шоссе, д. 9 Б,
e-mail: kndudko@gmail.com, kdudko@ibs.ru.

В работе рассмотрена разработка новой методики расчета объема сырья на складе и пред-
ставлено программное обеспечение по учету сыпучих материалов, созданное на ее основе. 
Кратко изложен принцип работы программно-аппаратного комплекса. 

Для реализации методики используется лазерное средство измерения MDL SLM Stockpile 
Scanner (MDA082). 

Ключевые слова: процедуры проектирования, измерение сыпучих материалов, программно-аппаратный 

комплекс, лазерные измерения.

Введение

С
ырье и материалы составляют значительную 

часть затрат предприятия на производство 

продукции, поэтому повышение эффектив-

ности их использования является одним из важней-

ших факторов снижения себестоимости продукции 

и роста прибыли. 

В настоящее время возникает необходимость 

контроля и учета различных ресурсов. Особую 

трудность представляет учет сыпучих материалов 

в строительстве, не находящихся в упаковке, та-

ких как известь, керамзит, песок, гравий, щебень 

и т.д. 

Целью данного исследования является разработ-

ка методики вычисления объема сыпучего сырья на 

складе и получение программного продукта, обеспе-

чивающего автоматизацию процесса вычислений.

В данной работе предлагается принципиально 

новый путь решения весьма важной для предпри-

ятия проблемы. Предложенный метод учета сырья 

позволяет производить контроль после каждой от-

грузки сырья и осуществлять мониторинг движе-

ния материалов.

Кроме этого, предлагаемая методика и программ-

ное обеспечение обладает рядом неоспоримых пре-

имуществ. А именно:

 отсутствие воздействия на материал благодаря 

бесконтактному измерению;

 высокая точность;

 независимость от вибрации и других внешних 

условий;

 простая установка и настройка;

В работе рассматривается предлагаемая методика 

вычисления объема сыпучих материалов на складе, 

используемая математическая модель расчета, опи-

сание программного продукта, созданного на ее 

основе и принцип работы программно-аппаратного 

комплекса; затрагиваются вопросы контроля точ-

ности вычислений.
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Методика расчета объемов

Для расчета объема сыпучих материалов на скла-

де предлагается использовать следующую мето-

дику: отказаться от нахождения объема сыпучего 

материала (смеси) и вычислять объем свободного 

пространства склада.

                                              
 (1)

где  – объем незаполненного смесью простран-

ства склада,  , здесь  – заданные 

размеры склада.

Первая компонента    известна и для кон-

кретного склада постоянна, так как параметры 

склада не меняются. 

Для нахождения объема свободного простран-

ства  используется программно-аппаратный 

комплекс, включающий в себя MDL SLM Stockpile 

Scanner (MDA082) и разработанное программное 

обеспечение.

Описание работы 
программно-аппаратного комплекса

Лазерное средство измерения MDL SLM Stockpile 

Scanner (MDA082) крепится на передвигающуюся 

платформу над поверхностью смеси сыпучих мате-

риалов. 

Устройство состоит из двух дистанционных даль-

номеров. Один из них замеряет расстояние в про-

дольной плоскости до противоположной стены 

склада, другой (это вращающийся дальномер) за-

меряет расстояние до объекта в поперечном сече-

нии с заданным угловым шагом поворота.

Измерение производится бесконтактно с помо-

щью цифровых лазерных измерителей, обеспечи-

вающих измерение расстояния до профиля объек-

та. Сканирование профилей объекта производится 

с высокой скоростью и  синхронизировано со ско-

ростью движения платформы, на которой закре-

плен данный лазерный дальномер. 

Рис.1. Интерфейс программы
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Дистанционный дальномер, измеряющий рас-

стояние в продольной плоскости до противополож-

ной стены склада выдает данные с частотой 9 Hz.

Для настройки и установки четкого взаимодей-

ствия с вращающимся дистанционным дальноме-

ром используется ряд специально отведенных для 

этого команд. 

В процессе работы прибор измеряет следующие 

параметры: расстояние до противоположной стены 

склада (в продольной плоскости), расстояние до 

сыпучего материала. 

Расчет объема в реальном времени обеспечивает 

программная часть комплекса.

Описание программного продукта

Программный продукт разработан на языке Java, 

графическая часть – с использованием библиотеки 

OpenGL. Получение данных от сканирующего 

устройства происходит по сети Ethernet с использо-

ванием протокола UDP.

В ходе создания программы были разработаны:

 интерфейс взаимодействия со сканирующим 

устройством MDL SLM Stockpile Scanner (MDA082);

 графическая интерпретация находящегося на 

складе объема смеси;

 для контроля и тестирования программы - ими-

таторы поверхности различного вида.

Программа обладает интуитивно понятным и 

легким для освоения интерфейсом, который изо-

бражен на рис. 1.

Отображаемая область разбита на 4 части: 

Range view – в данной области происходит ото-

бражение сканируемого пространства в двух мер-

ной графике;

Above view – в данной области отображается ска-

нируемое пространство в трех мерной графике и с 

заданного ракурса;

3D view – область отображения сканируемого 

пространства в трех мерной графике с использова-

нием функций поворота, приближения и удаления 

картинки;

Information – в данной области собрана вся ин-

формация о ходе сканирования.

В программное обеспечение заложена математиче-

ская модель расчета для вычисления объема смеси сы-

пучих материалов по выше рассмотренной методике. 

Математическая модель расчета

На рисунке 2 представлен элементарный объем. 

Суммируя все элементарные объемы мы и получим 

объем пустого пространства над смесью.  

Рис. 2. Схематическое изображение склада

Пусть прибор находится в точке    и измеряет 

расстояние до точек   и , лежащих на поверхно-

сти смеси. Угол между векторами  и  равен 

задаваемому шагу поворота прибора, обозначим 

его . Тогда 

                                           (2)

Следующим положением прибора при его движ  -

ении по горизонтальной оси будет точка . При 

этом шаг  может быть задан, обозначи   м его l. 

Тогда  

                  (3)

Будем считать шаг горизонтального переме-

щения прибора, столь малым, что расстояние 

 и , при этом полученную 

фигуру  будем считать треугольной при-

змой, объем которой равен:

 (4)

В дальнейшем объем такой призмы будем назы-

вать элементарным. Так как общий объем пустого 

пространства зависит от положения направления и 

положения прибора на оси, обозначим его   . Тог-

да общий пустой объем будет равен

                          (5)

Элементарный объем может быть подсчитан дву-

мя способами: 

1. По формуле объема призмы 

                                 (6)

2. По формуле объема усеченной пирамиды.

c

b

a

B1

B2

A1

A2

AB
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               (7)

В зависимости от сканируемой поверхности, меняя 

настройки программы, возникает возможность вы-

числять объем смеси либо по одной методике, либо 

по другой (в зависимости от «сыпучести» смеси). По 

формуле (6) можно вычислять объем гравия, песка. По 

формуле (7) удобно вычислять объемы цемента, изве-

сти, удобрений, торфа и других более текучих смесей.

Контроль правильности результатов вычислений

Для контроля правильности вычислений результа-

тов  были спроектированы имитаторы дистанцион-

ных дальномеров. 

Имитаторам была задана поверхность вида 

 , шириной в поперечном  сечении 

тридцать метров.  

В программе были заданы следующие параметры 

склады и сканируемой области: Left wall = 15; Right wall 

= 15; Height = 12; Position Start = 10; Position Stop = 5; 

Angular step = 0.1; Method = avg;

Рассчитаем аналитическим методом объем, кото-

рый должна вычислить программа.

         

  

 

 

Анализ и сопоставление полученных резуль-

татов программы с результатами аналитическо-

го расчета позволяют увидеть, что погрешность 

расчета программы относительно мала и равна 

3,28 м3, что составляет 0.35% от реального объ-

ема.

Заключение

В ходе исследования была разработана новая 

методика расчета объема сыпучего сырья на 

складе и создано программное обеспечение для 

работы со сканирующим устройством MDA082 

на основе разработанной методики. 

Данное программное обеспечение позволя-

ет автоматизировать процесс учета и контроля 

расхода смеси сыпучих материалов на складе. 

Применение данного программного обеспече-

ния на производстве целесообразно и экономи-

чески выгодно, так как точность расчетов вы-

сока.

Разработанное программное обеспечение не-

дорогое, понятное в использовании и легко до-

полняемое, что не требует дополнительных за-

трат на обучение персонала.

Усовершенствование работы возможно в сто-

рону расширения сканирующего пространства, 

путем применения других лазерных средств из-

мерения и разработки программного обеспече-

ния для сканирования пространства на откры-

той местности. 
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СРАВНЕНИЕ OCR-СИСТЕМ НА ОСНОВЕ 
ТОЧНОСТИ АНАЛИЗА ИЗОБРАЖЕНИЯ

А.И. Андрианов,
бакалавр кафедры «Распознавание изображений и обработка текста»,
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В статье описаны методы оценки и сравнения OCR-систем по качеству анализа 
графического изображения. Приведена модель разметки структуры графического изобра-
жения, содержащего текст. Предложены два вида сравнительнойоценки блока анализа 
OCR-системы. На основании предложенных оценок проведено сравнение двух OCR-систем, 
разработанных  компанией ABBYY: FineReader 8 и FineReader 9.

Ключевые слова: OCR, анализ изображения, распознавание текста, оценка и сравнение OCR-систем.

Введение

В 
современном деловом документообороте 

широкое распространение получили без-

бумажные информационные технологии и 

системы электронного документооборота. Основ-

ной проблемой при переходе на новые технологии 

является перевод информации с бумажных носи-

телей в электронную форму. Эта задача решается 

системами оптического распознавания символов 

(OCR-системы, от англ. optical char recognition). 

Большинство OCR-систем работают с растровым 

изображением, которое получено через факс-

модем, сканер, цифровую фотокамеру или другое 

устройство. Результатом работы системы распозна-

вания текста является отформатированный доку-

мент, сохраненный на компьютере в одном из рас-

пространенных форматов данных.

В связи с тем, что на рынке представлено до-

статочно много систем OCR, возникает задача 

сравнения и оценки данных систем. Основным 

критерием оценки систем оптического распозна-

вания символов традиционно является точность 

распознавания. Однако на сегодняшний день точ-

ность практически всех систем распознавания тек-

ста превышает 99,9%. Эта точность фактически 

означает, что на каждую страницу печатного тек-

ста приходится в среднем 1-2 неверно распознан-

ных символа. Следовательно, результат оцифровки 

любой OCR-системой пока требует человеческого 

контроля. Таким образом, точность распознавания 

является недостаточным критерием для сравнения 

OCR-систем.

Важной подзадачей оцифровки электронного 

документа является анализ изображения. На этапе

анализа в графическом документе OCR-системы 

выделяет зоны разнотипной информации и со-

храняет расположение и размеры этих областей. 

Текстовые области анализируются дополнительно. 

При этом выделяются отдельные строки текста. 

Несмотря на кажущуюся простоту, это не такая 

очевидная задача, так как на практике неизбежны 

перекос изображения страницы или фрагментов 

страницы при сгибах. Даже небольшой наклон при-

водит к тому, что левый край одной строки стано-
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вится ниже правого края следующей, особенно при 

маленьком межстрочном интервале. В результате 

возникает проблема определения строки, к которой 

относится тот или иной фрагмент изображения. На-

пример, для букв j, й, ё при небольшом наклоне уже 

сложно определить, к какой строке относится верх-

няя (отдельная) часть символа (в некоторых случаях 

ее можно принять за запятую или точку).

На этом же этапе анализируется структура та-

блиц. После анализа распознаванию будут под-

лежать конкретные строки, а также области ячеек 

в таблицах. Неклассифицированные области, со-

держащие графическую информацию, система рас-

познавания помечает как «изображение». Изобра-

жение не подлежит распознаванию, а переносится 

в целевой документ с сохранением масштаба и по-

ложения в документе.

От результатов анализа изображения так же за-

висит другой этап оцифровки – синтез. На этапе 

синтеза по атрибутам символов система OCR вос-

станавливает шрифт текста, в частности начер-

тание (полужирный, курсив), размер, цвет. Текст 

форматируется в соответствии с расположением 

областей, полученным во время анализа. То есть 

создается разметка для колонок, задаются отступы 

строк, межстрочные интервалы и т.п.

Таким образом, от результата анализа зависят два 

других этапа оцифровки документов: распозна-

вание и синтез. В данная статья рассмотрен метод 

оценки качества анализа графического изображе-

ния, основанный на типичных ошибках анализа.

Анализ графического документа

Под задачей анализа понимают следующую задачу.

На входе дан графический документ. На выходе 

имеется разметка документа. В общем случае, доку-

мент имеет произвольную форму. Документ может 

содержать информацию разного рода: отдельные 

символы, текст, форматированный текст, картинки,

таблицы, диаграммы, штрих-код и графики.

Результатом задачи анализа должна быть раз-

метка документа. Разметка представляет собой на-

бор областей того или иного типа. Области текста, 

штрих-кода или картинки характеризуются только 

типом и границами. Область таблицы должна также 

содержать разметку для ячеек.

Пример.

Для текстового документа (рисунок 1) должна 

быть получена разметка (рисунок 2).

Ошибки в задаче анализа

Примером неправильного анализа документа 

могут служить следующие ошибки:

 Маркер маркированного списка в строке 

потерян. Теряется информация о том, что данный 

текст является списком.

 Потеря двоеточия в конце строки.

 Подписи в диаграмме ошибочно принимаются 

за часть картинки.

 В следующем примере цвет букв сливается с 

внешним фоном и строка целиком теряется.

Рис. 1                                                                                                              Рис. 2
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 Несколько колонок в тексте ошибочно 

объединены в одну.

Существует много разных типов ошибок. При этом 

разные типы ошибок неравнозначны. Одни ошибки 

приводят к совершенно неверному распознаванию 

текста, другие же просто приводят к незначительным 

потерям информации. Ошибки также неравнозначны 

по времени, затрачиваемому на их исправление. 

Например, маркированный список можно создать 

уже после распознавания текста за несколько секунд, 

однако неправильно выделенную картинку сложной 

формы придется выделять вручную заново, при этом 

необходимо заново распознавать страницу.

Для того, чтобы можно было сравнивать резуль-

таты анализа графического документа необходимо 

во-первых, иметь эталонную разметку документа, 

а во-вторых, классифицировать ошибки. Обе эти 

задачи решает разметка структуры документа, опи-

санная ниже.

Рис. 3  Разметка структуры документа

Разметка структуры служит для того, чтобы аб-

страгироваться от конкретных реализаций выделе-

ния зон документа. Например, в ABBYY FineReader 

зона текста выделяется целым текстовым блоком 

с горизонтальными и вертикальными границами, 

при этом пользователь не видит границы выделе-

ния конкретных строк (рис. 3). Для оценки качества 

анализа такой формат разметки плох.

На рис. 3 области 1, 2, 3 – текстовые, 4 – область 

картинки. Видно, что часть картинки (облако) по-

падает в текстовую область 3, однако это не приве-

дет к ошибке, т.к. строки символов будут распозна-

ны как текст, а облако не попадет в эти области. 

Тем не менее, при оценке мы точно должны знать, 

когда система OCR пытается распознать картинку, 

так как это является ошибкой.

Другой пример – необходимость сравнивать ка-

чество анализа документа систем разных произ-

водителей. Возможно, форматы разметки таких 

систем будут отличаться, тогда просто необходимо 

привести их к одному виду.

Наконец, в любом случае, правильная разметка 

не уникальна. Захват дополнительной пустой об-

ласти в любую другую не является ошибкой. При 

выделении колонок также неважно, в каком месте 

пройдет разделение между колонками. Если колон-

ки распознаны отдельно – ошибки нет.

Примитивы модели.

В предложенной модели разметки графического 

документа всего 6 видов блоков разметки:

2. Линия текста;

3. Картинка;

4. Таблица;

5. Штрих-код;

6. Разделитель;

7. Мусор.

Каждый блок разметки, кроме вида «таблица», 

представляет собой прямоугольник. Внутри одного 

такого прямоугольника содержится только инфор-

мация данного типа.

Линия текста – это блок, в который заключена 

одна строка текста, содержащая единый смысл. На-

пример, в тексте, разделенном на 2 колонки линия 

текста – это одна строка из одной колонки.

Картинка – блок, содержащий графическую ин-

формацию, которая должна быть перенесена в элек-

тронный документ, но не подлежащая распозна-

ванию. Часто картинки имеют не прямоугольные 

очертания. В таком случае, область картинки долж-

на быть помечена несколькими, возможно, пересе-

кающимися элементами разметки вида «картинка».

Таблица – в блоке этого вида разметки указыва-

ются не только границы таблицы, но и внутренняя 

структура, т.е. указываются все столбцы и строки 

таблицы, а также объединенные ячейки (если есть).

Штрих-код – блок, изображение внутри которого 

должно быть распознано, как штрих код. С точки 

зрения дальнейшего распознавания текста, штрих-

код – это просто картинка, однако если система 

умеет распознавать штрих-код, то необходимо оце-

нивать качество выделения данной зоны.

Разделитель – это служебный элемент, обычно в 

виде тонкой линии. Смысл его в том, что один тек-

стовый блок не может содержать строки одновре-

менно справа и слева от разделителя. Проще говоря, 

строки текста не должны пересекать разделитель.

Мусор. Графический документ может содержать 

элементы, не несущие информацию. Шумы и му-

сор нужно выделять специальным блоком, чтобы 

эта информация не подлежала распознаванию и не 

переносилась в распознанный документ.
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Классификация ошибок 
на основе унифицированной разметки

На основе примитивов модели выделяются сле-

дующие ошибки, характерные системам OCR при 

анализе документа:

Незаконченная строка. Возникает, если анализа-

тор не целиком выделил строку текста, то есть часть 

строки потеряна. Примером такой ошибки являет-

ся неучтенный при анализе маркер маркированно-

го списка. Маркер является частью строки, однако 

анализатор часто теряет его. Подобная ошибка про-

исходит со знаками препинания в конце строки. 

Другой пример этой ошибки – знак подчеркивания 

«земля», как поле для заполнения. Обычно текст на-

ходится по обе стороны от подчеркивания на одной 

строке, но анализатор, подлежащий оценке, считает 

такую конструкцию разными блоками текста.

Картинка вместо текста. Возникает, если раз-

меткой выделен текст, а испытуемый анализатор 

считает эту строку частью картинки. Такие ошибки 

часто возникают, если фон картинки и текста одного 

цвета, или текст находится очень близко к картинке, 

например подпись к диаграмме или фотографии.

Неправильное выделение абзаца. Обычно возни-

кает сразу несколько ошибок данного типа, когда 

анализатор объединяет несколько абзацев. Чаще 

всего появляется, если границы текста имеют сме-

щения, например, из-за картинки внутри текста.

Потеря строки. Возникает, если анализатор не 

нашел целую линию текса. Такая ошибка часто воз-

никает, если буквы в колонтитулах очень малень-

кие или ошибочно выделена таблица.

Пересечение разделителя. Возникает, если какой-

либо блок разметки пересекает разделитель. Эта 

ошибка признак того, что текст из разных колонок 

объединен в один блок.

Текст вместо картинки. Возникает, если ана-

лизатор считает текстом часть области картинки. 

Ошибка часто появляется, если в картинке присут-

ствуют буквы или при анализе диаграмм. 

Захват региона штрих-код. Возникает если часть 

области «штрих-код» помечена как текстовая область.

Захват мусора. Возникает если часть области «му-

сор» помечена как текстовая область.

Ошибка поиска таблицы. Возникает, если анали-

затор пропускает таблицу или «находит» несуще-

ствующую таблицу. Чаще всего появляется, если в 

картинке содержатся клетки или текст организован 

в виде похожем на таблицу.

Ошибка анализа таблицы. Возникает, если в та-

блице неправильно выделены границы ячеек. 

Чаще всего появляется, если таблица не регулярная 

(часть ячеек объединены или каждая ячейка содер-

жит разнородную информацию, например, разны-

ми шрифтами).

Разметка структуры документа является сред-

ством оценки модуля анализа OCR-систем. Чтобы 

оценить качество анализа, система OCR при рас-

познавании, основываясь на результатах анали-

за, генерирует унифицированную разметку, соот-

ветствующую результатам своего анализа. Затем 

эта разметка сравнивается с разметкой введенной 

вручную. На большом пакете документов под-

считывается количество ошибок разного вида. На 

основе информации об этих ошибках составляется 

оценка анализатора системы OCR. 

Положительной чертой данной разметки являет-

ся то, что она сглаживает возможные неоднознач-

ности разметки. Очевидно, что не существует един-

ственно правильной разметки. Если система OCR 

захватит в текстовый блок пустое пространство, то 

это не повлечет ошибок. Такая ситуация предусма-

тривается унифицированной разметкой так: вруч-

ную выделяются только строки текста, если эти 

строки целиком попали в блок, который выделила 

система OCR, ошибки нет, однако если часть стро-

ки не попала в блок, значит она не будет распозна-

на – это ошибка.

Другой пример – две колонки. Вручную между 

колонками должен быть вставлен блок «Раздели-

тель». Если система OCR выделила блок, пересека-

ющий разделитель, это значит, что она не распозна-

ла в тексте 2 колонки. В противном случае, неважно 

как границы разных колонок расположены между 

собой. Колонки распознаны отдельно, ошибки нет.

Также к положительным чертам предложенной 

модели следует отнести возможность автоматиче-

ской генерации такой разметки. Действительно, 

любая система распознавания выделяет строки тек-

ста, абзацы, таблицы и картинки. Также любая об-

ласть может быть представлена в виде объединения 

прямоугольников. 

Однако у данной модели разметки есть также от-

рицательные стороны. Во-первых, все блоки пред-

ставляют собой прямоугольник. Это играет важ-

ную роль при составлении разметки для картинок. 

Очень многие картинки в современных печатных 

изданиях имеют диагональные или фигурные гра-

ницы. Если текст расположен непосредственно 

вблизи картинки, то выделение такой области мо-

жет занять у оператора большое количество вре-

мени. Однако, вертикальные и горизонтальные 

границы вполне объяснимы. С такой разметкой 

значительно проще вычислить, входит ли одна об-
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ласть в другую. Иначе, вычислительная сложность 

алгоритмов проверки повышается.

Во-вторых, часто приходится сталкиваться с лого-

типами. Логотипы с одной стороны – это картинки, 

с другой стороны в них может присутствовать текст, 

который системы OCR может распознать. Если по-

метить логотип блоком картинка, а в нем присут-

ствует текст, то возникает ошибка «Захват картин-

ки». Если же пометить весь логотип, как текстовое 

поле, то будет потеряна картинка и, соответственно, 

суть логотипа. Однако даже если такая ошибка бу-

дет встречаться при распознавании довольно часто, 

она может быть легко исправлена в системе OCR 

выделением логотипа как картинки. Таким образом, 

можно считать этот минус несущественным.

Инструмент для задания 
разметки структуры документа

Компанией ABBYY был специально разработан 

инструмент для задания описанной разметки. Он 

называется BatchAnalyzer. Эта программа позволя-

ет не только интерактивно задавать разметку для 

целого пакета документов, но также вызывать блок 

анализа одной из версий системы OCR FineReader 

7, 8 или 9. После анализа, BatchAnalyzer автомати-

чески сверяет разметку полученную системой OCR 

и заданную вручную оператором, считает количе-

ство ошибок каждого вида и даже может выделить 

ошибочно распознанные области. В программе 

BatchAnalyzer также предусмотрена возможность 

сравнения двух результатов анализа, сопоставле-

ния ошибок и просмотр отличий результатов. 

С помощью инструмента BatchAnalyzer было про-

ведено сравнение работы модуля анализа двух OCR-

систем: FineReader 8 и FineReader 9.

Пакет данных для сравнения OCR-систем

К пакету документов, на котором проводится 

сравнение OCR-систем предъявляется требования 

содержать достаточно сложнее документы, чтобы 

были возможны ошибки анализа всех типов. Тре-

бовалось выявить как можно больше промахов раз-

личных систем OCR. Однако в пакете не должны 

содержаться документы нестандартной структуры, 

такие как описанные ниже в разделе «Одна строка – 

одна ошибка» (см. рис. 5).

Пакет содержал 300 графических документов из 

различных источников. Большинство документов 

- отсканированные страницы из журналов и книг. 

Также пакет содержал снимки экранов интернет 

страниц. Поскольку часть документов была эко-

номической тематики, а другая часть содержала 

информацию о компьютерах, то неизбежно в доку-

ментах присутствовали графики, диаграммы, а так-

же изображения со снимками окон компьютерных 

программ. В пакете также присутствовали таблицы 

разной сложности (с сеткой и без), были таблицы 

со слиянием ячеек. Присутствовал текст, оформ-

ленный в виде таблицы, но, по сути, таблицей не 

являющийся, например содержание книги. В жур-

нальных статьях присутствовали картинки с непря-

моугольными краями.

Итак, графические документы были довольно 

сложны для анализа. FineReader 9 на всем пакете 

делал ошибки всех вышеперечисленных типов. Та-

ким образом, можно считать, что пакет документов 

удовлетворяет требованиям.

Целевой метод сравнения результатов анализа

Целевой метод предполагает выбор системы, со-

вершающей наименьшее количество ошибок за-

данного типа. Пользователь, который имеет дело 

с оцифровкой большого количества документов, 

содержащих таблицы, не заинтересован в OCR-

системе, которая производит анализ лучше других 

систем. Такому пользователю нужна OCR-система, 

которая лучше других систем умеет анализировать 

именно табличные данные. Пользователю, ко-

торый оцифровывает журнальные статьи, нужна 

OCR-система, которая не теряет текст около кар-

тинки. Таким образом, получаем оценку, отвечаю-

щую нуждам пользователя, работающего с одно-

типными данными.

Таблица 1.

Количество ошибок разных типов 
в сравниваемых версиях FineReader.

Тип ошибки
Количество ошибок

FineReader 8 FineReader 9

Незаконченная строка 885 592

Картинка вместо текста 0 284

Неправильный абзац 327 145

Потеря строки 410 1556

Пересечение разделителя 35 28

Текст вместо картинки 745 440

Лишний текст 66 45

Потеря таблицы 94 25

Лишняя таблица 0 35
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В табл. 1 приведено количество ошибок в паке-

те из 300 документов для систем FineReader 8 и 

FineReader 9.

Как описывалось выше, суммарное количество 

не обусловлено случайными «выпадами» количеств 

ошибок того или иного анализатора. Количество 

ошибок каждого типа растет в среднем пропорцио-

нально размеру пробного пакета. Таким образом, 

данные из таблицы действительно отражают реаль-

ную картину распределения ошибок по типам.

Сравним общее количество ошибок анализа по 

каждому из типов. Из результатов видно, что ана-

лизатор FineReader9 делает больше ошибок типа 

«Потеря строки», однако другие ошибки в резуль-

тате работы встречаются реже.

Нули в строках «Картинка вместо текста» и «Лиш-

няя таблица» не говорят о том, что анализатор 

FineReader8 правильно находит картинки и не дела-

ет лишних таблиц. Этих ошибок нет, потому что этот 

анализатор просто не выделяет таблицы и картинки. 

Становится понятно, почему нужно учитывать не 

только количество сделанных ошибок, но и количе-

ство правильно найденных элементов данного типа.

Метод «Одна строка – одна ошибка»

На первый взгляд может показаться, что объ-

ективной интегральной оценкой качества анали-

за графического изображения могла бы выступать 

сумма или взвешенная сумма ошибок, допущен-

ных модулем анализа OCR-системы. Однако, это 

не так. Ошибки, основанные на модели разметки 

структуры документа не аддитивны. Например, 

если документ состоит из одной таблицы на целый 

лист, то разметкой такого документа является один 

блок «таблица». Соответственно, если анализатор 

ошибается и не находит таблиц, то оценка учиты-

вает эту ошибку, как одну ошибку типа «Поиск 

таблицы». Однако таблица состояла из сотни яче-

ек, в каждой по строке текста. Некоторые строки в 

дальнейшем не будут распознаны, между другими 

будут потеряны связи, возможно в один блок будут 

объединены строки из разных колонок. Налицо не-

соответствие оценки результату. На рис. 4 приведен 

пример такого документа. Таблица неверно разбита 

на несколько блоков. Смысл данных потерян.

Чтобы учитывать такие ошибки, предлагается ис-

пользовать метод «Одна строка – одна ошибка». То 

есть, ошибкой считается каждая неправильно про-

анализированная строка текста. Если в одной ячей-

ке таблицы три строки текста, то при потере ячейки 

такой таблицы предложенный метод оценки счита-

ет, что анализатор совершил три ошибки. Оценкой 

анализа будет являться сумма ошибок анализатора. 

Чем больше строк проанализировано правильно, 

тем меньше это число.

Рис. 4.

Оценка основана на том, что распознавание 

текста проходит построчно. Таким образом, если 

анализ теряет строку, выделяет её не целиком или 

ошибочно объединяет с другой строкой, то рас-

познавание будет проведено неверно для того же 

числа строк. Оценка «одна строка – одна ошибка» 

ориентирована на правильное распознавание мак-

симального количества строк текста.

Однако данный метод имеет недостатки. Рассмо-

трим пример (рис. 5). Данные в документе органи-

зованы в табличном виде, в ячейках, но таблицей 

этот документ не является. Нет единого признака у 

каждого столбца или у каждой строки таблицы. Это 

просто набор отдельных записей.

Анализатор OCR-системы ошибается и прини-

мает данный документ за таблицу. Несмотря на то, 

что все строки текста внутри ячеек будут распозна-

ны правильно, такой анализ согласно оценке будет 

иметь очень низкую оценку. Чтобы избежать это, 

можно усложнять оценку, учитывая отдельно стро-

ки, отдельно контекст, в котором они распознаны 

правильно или неправильно (таблица или просто 

текст), однако усложнять оценку нежелательно. 

Для простоты откажемся от документов такого вида 

и исключим их из оценочного пакета. Это - не-

распространенная форма документа, а составлять 

оценку на нестандартных формах неразумно.

Итак, рассмотренный метод даёт разумные оцен-

ки работе анализаторов, но следует исключить из 

пробного пакета некоторые документы нестандарт-

ной формы.
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Рис. 5

При сравнении OCR-систем FineReader 8 и 

FineReader 9 было подсчитано количество ошибок, 

согласно методу «Одна строка – одна ошибка». 

Данные приведены в табл. 2.

Таблица 2.

OCR-система Количество ошибок, приводящих 
к неверному распознаванию строки

FineReader 8 7682

FineReader 9 4398

FineReader 9 сделал на 3284 ошибки меньше (т.е. 

правильно распознал на 3284 строк больше). От 

общего количества ошибок сделанных системой 

FineReader 8 это составляет 42,75%. На основании 

этих данных можно судить об улучшении качества 

анализа OCR-системы FineReader 9 по сравнению с 

предыдущей версией.

Выводы

В работе типы ошибок анализа были формализо-

ваны с помощью унифицированной системы раз-

метки документа. Ошибки анализа делятся на 10 

типов. Эти ошибки разнородны, их нельзя склады-

вать для получения оценки вида «Количество оши-

бок». Поэтому предложены два типа оценки.

Первый тип оценки – сравнение количества 

ошибок определенного типа. Эта дифференциаль-

ная оценка, позволяет сравнивать 2 системы OCR. 

Анализатор системы FineReader 8 лучше справит-

ся с задачей поиска всех строк текста в документе. 

Но по количеству других ошибок эта система явно 

уступает системе FineReader 9.

Второй тип оценки – направлен на улучшение 

распознавания текста. Эта оценка точнее, посколь-

ку она учитывает все неверно распознанные стро-

ки. Однако для этой оценки нужно осторожнее 

выбирать документы для проверочного пакета до-

кументов.

По количеству строк, неверно проанализиро-

ванных двумя системами, можно сказать, что 

FineReader 9 лучше предыдущей версии на 43%. 

Таким образом, FineReader 9 часто проводит 

анализ документа качественнее, чем 8-я версия 

системы, что согласуется с субъективной оценкой 

качества анализа. Предложенные оценки действи-

тельно могут использоваться для оценки блока 

анализа. 
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АннотацияВ статье рассматриваются принципы построения поисковой системы и ее ком-
понентов, а также методы ранжирования результатов, в частности, основанный на рейтин-
ге цитирования алгоритм PageRank. Детально анализируется проблема выборки документов, 
релевантных поисковому запросу, в гетерогенной среде, такой как World Wide Web. Продемон-
стрирована необходимость расширения классических методов поиска информации при помощи 
методов ранжирования, учитывающих рейтинг цитирования.

Ключевые слова: поисковые машины, рейтинг цитирования, гетерогенное окружение. 

1. Введение

В 
настоящее время все большее количество 

знаний, накопленных человечеством, хра-

нится в компьютеризированных репозито-

риях, таких как Всемирная Сеть (World Wide Web). 

Данная ситуация влечет за собой проблему поиска 

определенной информации в этих часто неструкту-

рированных репозиториях, которая решается при 

помощи поисковых систем. Концепция поисковой 

системы достаточно проста: пользователь вводит 

поисковый запрос, состоящий из нескольких клю-

чевых слов, относящихся к целевым документам, 

которые должны быть извлечены из репозитория. 

Результатом работы поисковой системы является 

упорядоченный набор документов, которые счита-

ются релевантными данному запросу.

Фундаментальной проблемой при разработке по-

исковых систем является определение релевант-

ности – ситуации, когда документ соответствует 

запросу. Архитектура поисковой системы основы-

вается на идеях из области поиска информации, 

предоставляющей методы определения релевант-

ности документа по его фактическому содержимо-

му. Тем не менее, в гетерогенной среде, такой как 

WWW, эти методы сами по себе оказываются неэф-

фективными. Кроме того, что гораздо хуже, эти ме-

тоды не защищены от мошенничества со стороны 

людей, пытающихся извлечь из поисковых систем 

коммерческую выгоду.

Именно поэтому современные поисковые си-

стемы рассматривают весовые факторы, которые 

не имеют прямой зависимости от содержимого до-

кумента. Общий метод, пригодный в информаци-
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онных репозиториях, использующих гиперссылки, 

таких как WWW, состоит в анализе структуры ссы-

лок, образованной между документами. Наиболее 

успешным алгоритмом из этой категории является 

алгоритм PageRank, предложенный основателями 

поисковой системы Google.

2. Поисковые системы

В повседневной речи под термином «поисковая 

система» понимается программное обеспечение, 

состоящее из базы данных документов, снаб-

женной пользовательским интерфейсом, позво-

ляющим пользователю получить упорядоченное 

подмножество этих документов как ответ на его по-

исковый запрос. Основная задача поисковой систе-

мы заключается в выборе наилучшего возможного 

подмножества в ответ на конкретный запрос, т.е. 

множества документов, которые наиболее соответ-

ствуют тому, что ищет пользователь (обычно в по-

рядке убывания релевантности).

Самыми распространенными примерами поис-

ковых систем, используемых повсюду, являются 

поисковые системы для Веба (такие как Google и 

Yahoo, например), которые применяются для об-

наружения текстовой информации (например, до-

кументы в формате HTML и PDF), хранящейся на 

веб-серверах, расположенных по всему миру. Схо-

жие технологии используются и при поиске инфор-

мации в корпоративных внутренних сетях.

3 Формальные компоненты поисковой системы

Большинство поисковых систем состоит из двух 

основных, независимых компонентов, которыми 

являются компонент индексирования и компонент 

поиска. Пользователю доступен только поисковый 

компонент. Компонент индексирования использу-

ется для создания внутреннего эффективного пред-

ставления данных, в которых будет производиться 

поиск необходимой информации, а поисковый 

компонент отвечает за получение результатов из 

внутренней базы данных в ответ на поисковый за-

прос пользователя.

Формально компонент индексации может быть 

представлен функцией RUI →: . Множество U
называется универсумом и содержит данные, среди 

которых будет вестись поиск. Для поисковой системы 

Интернета – это страницы, которые мы загружаем 

из сети, для графической поисковой системы им 

будет являться набор изображений, а для академи-

ческой поисковой системы универсум будет пред-

ставлен, например, собранием работ, статей и книг. 

Множество R , являющееся внутренним представ-

лением универсума U , называется репозиторием. 

Репозиторий имеет вид { }ndR d ≤≤= 1σ , где 

каждое dσ  является документом, а d  — соответ-

ствующим уникальным идентификатором этого 

документа, называющимся DOCID. Когда речь 

идет о документе d , используется преобразова-

ние dd σ� . Каждое представление dσ  зависит, 

в первую очередь, от поисковой системы.

Следует отметить, что функция I  обычно при-

меняется к подмножеству U ′  множества U , и 

поэтому поиск происходит только в части всего 

репозитория )(UIR ′=′ . Объясняется это тем, что 

множество U  слишком велико, чтобы быть про-

анализировано полностью (см. ниже).

Проиллюстрируем концепцию индексирования 

на примере поисковой системы для Веба. Место-

нахождение веб-страниц обычно определяется 

по Unified Resource Locator или URL (например,  

http://www.hse.ru). При индексировании сети си-

стема имеет дело с набором URL различных доку-

ментов (которые в Вебе называются страницами) и 

последовательно присваивает им идентификаторы 

(DOCID). Затем данные страницы выгружаются из 

Веба и создается репозиторий, т.е. хранилище вну-

тренних представлений каждой из страниц. Коли-

чество выгружаемых страниц обычно очень велико 

(в современных поисковых системах это порядка  

1010 документов), но, тем не менее, оно значитель-

но меньше реального числа страниц в U , т.е. коли-

чества страниц, находящихся в Интернете. Таким 

образом, основной задачей построения поисковых 

систем для Веба является определение адекватного 

подмножества U ′  множества U .

Рассмотрим компонент поиска, который обраща-

ется к документам, расположенным в репозитирии 

для того, чтобы осуществить выборку, соответству-

ющую поисковому запросу. Формально, поиско-

вый компонент может быть представлен как про-

грамма, реализующая преобразование τω�:S , 

где ω  – поисковый запрос, т.е. конечная строка, 

введенная пользователем (принадлежащая исполь-

зуемому алфавиту). Поисковый запрос ω  принято 

считать состоящим из термов, являющихся атомар-

ными словами, поиск которых ведется, и опера-

торов, которые описывают, как интерпретировать 

термы. Например, в поисковом запросе «цепи Мар-

кова», запрос состоит из термов Маркова=1ω  и 

цепи=2ω . Оператором в данном случае будет яв-

ляться «логическое И», что описывает ситуацию, 

когда нам необходимы документы, содержащие оба 

этих терма.
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В преобразовании τω�:S  τ  — это ре-

зультат, являющийся упорядоченным набо-

ром (или же вектором) отдельных документов: 

),...,,(~),...,,( 2121 rr
τττσσστ τττ= , где исполь-

зуется свойство изоморфности документов, такое, 

что si :τ  фактически является идентификатором 

документа(DOCID). Количество возвращаемых 

документов, τ=r , называется эффективностью 

поиска для данного поискового запроса. Очевидно, 

что nr ≤≤0 .

Результат τ  – это информация, представляемая 

пользователю. Элементы τ  – это все докумен-

ты, которые поисковая система сочла достаточно 

подходящими для включения в результирующий 

набор. Более того, элементы в результирующем 

множестве расположены в таком порядке, что iτ  

считается более значимым для пользователя, чем 

1+iτ . При обычном веб-поиске 10 документов, 

представленных на первой странице результатов, 

будут соответствовать 1τ  – 10τ . Точность опреде-

ляется долей возвращенных документов, которые 

фактически релевантны, т.е.

 

   

τ
τ∩

=
}_{ документыеРелевантны

Точность

Здесь понятие релевантности является абсолют-

но произвольным и полностью зависит от поиско-

вой системы (или, возможно, от ее пользователей).

Рассмотрим проблему получения τ  на основа-

нии поискового запроса ω  и репозитория R . По-

исковая система обычно осуществляет выборку τ  

в два этапа:

1. Выбор множества претендентов R⊂τ~ , та-

кого, что все элементы τ~ в той или иной степени 

релевантны поисковому запросу. Определение 

релевантности на данном этапе очень прибли-

женное. Например, может быть использован ло-

гический метод, рассматриваемый далее.

2. Для каждого ττ ~⊂i определяется его ре-

левантность Rel )( iτ , а затем τ~  сортируется в 

порядке уменьшения релевантности. В процес-

се сортировки некоторые элементы, имеющие 

релевантность ниже порогового значения, могут 

быть исключены из выборки. Результирующей 

выборкой будет являться τ .

4. Логический метод определения 
множества претендентов

Рассмотрим процесс определения множества 

претендентов τ~ , который обычно происходит с 

использованием логического метода. Основная 

идея данного метода заключается в том, что резуль-

тирующее множество поискового запроса (такого 

как, например, «цепи Маркова») должно содержать 

только страницы, относящиеся ко всем уникаль-

ным термам запроса (в данном случае ими будут 

являться «Маркова» и «цепи»). Затем ответ на по-

исковый запрос может быть дан после просмотра 

всех документов, содержащих термы «Маркова» и 

«Цепи», используя документы, содержащие пере-

сечение данных термов как результирующее мно-

жество претендентов. 

Так происходит по той причине, что основной 

задачей компонента индексации является построе-

ние инвертированного индекса, являющегося струк-

турой данных, в которой термам в соответствие 

ставятся документы (или же DOCID), содержащие 

данные слова (как расширение в, например, поис-

ковой системе изображений, терм «лицо» может 

быть привязан ко всем документам, которые клас-

сифицируются как содержащие лица). 

Таблица 1.

Пример инвертированного индекса.

Терм DOCID документов, содержащих данный терм

Маркова 35, 678, 432,1839, 6456, …

цепи 7834, 889, 8912, 325, 91, …

. .

. .

. .

В таблице 1 представлен пример инвертирован-

ного индекса. Инвертированный индекс является 

одной из важных частей вышеупомянутого вну-

треннего представления документов. Запрос, таким 

образом, подвергается декомпозиции в древовид-

ную структуру с термами (т.е. атомарными слова-

ми или фразами) в качестве листьев и логическими 

операторами в качестве узлов. 

Наиболее используемыми логическими опера-

торами являются AND, OR и NOT, равнозначные 

операциям ∩ (пересечения), ∪  (объединения) и 

 (дополнения) между множествами DOCID со-

ответственно. В дальнейшем эти символы будут 

использованы для того, чтобы различать операции 

над множествами и логические операции. AND 

обычно подразумевает отсутствие оператора между 

двумя термами. Несколько примеров логических 

представлений поисковых запросов представлены 

в таблице 2. 
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Логическое сравнение является простым путем 

получения множества τ~  потенциально релевант-

ных документов, но, конечно, не представляет их в 

порядке соответствия запросу. Поэтому необходи-

мо использовать разные методы при сортировке τ~  

и при получении τ .

Таблица 2. 

Примеры логических интерпретаций 
поисковых запросов.

Запрос Логическая интерпретация

Маркова Цепи {Маркова}∩ {Цепи}

Маркова –Цепи {Маркова}∩ {Цепи}

Маркова
(Цепь OR Процесс) {Маркова}∩ ({Цепь}∪ {Процесс})

5. Проблема ранжирования: переход от τ~  к τ

В дальнейшем, после определения τ~ , про-

исходит поиск зависимой от поискового запро-

са функции ранжирования или релевантности

 такой, что , 

если элемент iτ  считается более релевантным за-

просу, чем jτ , и, таким образом, должен находить-

ся в τ  до него. Другими словами, результирующее 

множество τ  должно быть отсортировано по убы-

ванию значения . Функции класса  явля-

ются строго охраняемым секретным компонентом 

любой поисковой системы и определяют схему 

ранжирования, т.е. те характеристики документа, 

которые были определены как значимые при фор-

мировании результатов для определенного поис-

кового запроса.

Логический метод в той или иной степени явля-

ется применимым к любому набору данных, одна-

ко проблема ранжирования в высшей степени за-

висит от окружения U , из которого данные были 

извлечены. Например, поисковые системы для 

веба постоянно сталкиваются с проблемой спама: 

веб-страницы, которые пытаются «перехитрить» 

поисковые системы, предоставляя необычайно 

высокое значение  для конкурентоспособного 

s:ω , тем самым, рассчитывая на увеличение ко-

личества появлений страницы в результатах поис-

ка. Данная проблема приводит к тому, что функция 

 должна определяться как можно тщательнее и 

скептически. Тем временем также и не стоит отсеи-

вать «честные» документы. Это приводит к тому, 

что решение проблемы ранжирования результатов 

в неконтролируемой среде становится очень вос-

требованным и перспективным. Обычно спам не 

является проблемой в более контролируемых сре-

дах, таких как поисковые системы для академиче-

ских работ или внутренних сетей.

Обратим внимание на особенности ранжиро-

вания в неконтролируемых средах, таких как Веб. 

Здесь функция ранжирования принимает в расчет 

как внешние факторы (on-page factors): информаци-

онное содержимое и его размещение на странице, 

так и внутренние факторы (inter-page factors): обыч-

но, информация о том, как страницы соотносятся с 

другими посредством гиперссылок и т.п. Основное 

внимание следует уделить внутреннему фактору 

гиперссылок между страницами: предварительно 

проведем небольшой обзор процесса ранжирова-

ния в целом. Мотивацией к изучению внутренних 

факторов является то, что все внешние факторы 

находятся под полным контролем автора страницы. 

Изучение различных отношений внутри документа 

с гораздо большим числом страниц позволяет бо-

лее эластично оценить качество исследуемой стра-

ницы.

В общем случае, функция ранжирования по-

исковой системы для Веба выбирается следующим 

образом:

                            (1)

где ),( ωτΡ  является показателем документа τ  для 

запроса ω  по внешним факторам, т.е. насколь-

ко релевантна информация, расположенная на 

странице τ , по отношению к запросу ω , а )(τq  

является качественной функцией от τ , которая 

рассчитывается на основании факторов, не пред-

ставленных непосредственно на самой странице. 

Качественная функция q  может включать в себя 

такие вещи, как внутренние факторы страницы и 

ручное вмешательство (т.е. страница была специ-

ально изменена для поднятия рейтинга и позиции 

в результатах поиска). Следует отметить, что q  не 

является функцией, зависящей от запроса, а скорее 

присваивает обобщенный весовой коэффициент 

каждой странице независимо от запроса. Функция 

q  принимает значения в пределах [0;1], таким об-

разом, умножение на q  используется для дампинга 

рангов документов (т.е. набранных ими «очков» по 

внешним факторам).

Рассмотрим далее три возможных метода опреде-

ления ),( ωτΡ .

5.1. Логический метод ранжирования

Представим простейшую поисковую систему, 

принимающую значение ),( ωτΡ =1, и в результате 
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имеющую  . Результирующее множе-

ство τ  будет состоять исключительно из множества 

претендентов τ~ , отсортированного по убыванию 

значения q . Так функционирует чисто логическая 

поисковая система: все страницы, имеющие любое 

отношение к термам, которые ищет пользователь, 

одинаково релевантны поисковому запросу. 

5.2. Ранжирование на основе вектора документа

Подход к ранжированию с использованием 

вектора документа является достаточно популяр-

ной технологией. 

Первым предположением в данной модели яв-

ляется то, что документ τ  должен иметь высо-

кий рейтинг по терму iω , если данный терм часто 

встречается на этой странице. Предположим, что 

запрос ω  состоит из L  термов: Lωω ,...,1 . Зада-

дим частоту термов, , как отношение коли-

чества появлений терма iω  в документе к размеру 

( τS ) документа в некоторых удобных единицах из-

мерения (например, количество слов или байтов).

Далее, предположим, что некоторые термы более 

значимы при поиске, чем другие. Стандартный ме-

тод определения значимости термов заключается в 

нахождении инверсивной частоты документа. Пред-

положим, что 
i

Rω  является подмножеством репози-

тория, состоящим из документов, содержащих терм 

iω . Вероятность p  того, что документ, выбранный 

случайно, будет содержать терм iω , такова:

                                     

R
R

p iω=                                                         .

В Теории информации Шэннона [1] это соответ-

ствует собственной информации (self-information) 

)1(log2 p
. 

На основании этого определяется инверсивная 

частота документа

 

)log()(
i

R
R

IDF i
ω

ω =
,

т.е. логарифм отношения общего числа докумен-

тов в репозитории к количеству документов, со-

держащих терм iω  (обычно, принято использовать 

логарифм по основанию 10). Инверсивная частота 

документа представляет собой оценку количества 

информации, свойственной терму. Если терм часто 

встречается в документах, находящихся в репози-

тории, то вероятность того, что он весьма общий, 

высока, и поиск определенного ресурса при по-

мощи поисковой системы не даст значительных 

результатов, поэтому ему присваивается низкое 

значение IDF. В таблице 3 представлены примеры 

вычисленных значений IDF для некоторых термов 

(в примере используются словосочетания), отно-

сящихся к хорошо известной теории множеств, но 

с возрастающей степенью обобщения и, поэтому, 

с убывающим количеством содержащейся в доку-

ментах полезной информации.

TF и IDF будут использоваться для определения 

оценки документа. Для каждого ττ ~∈  определим 

вектор документа τδ , состоящий из L элементов 

(по одному для каждого терма), такой, что выпол-

няется соотношение

                   .

Элементы вектора документа, таким образом, 

являются относительной единицей измерения от-

ношения частоты вхождений терма в документ к 

частоте появления терма в репозитории в целом и, 

по существу, данные элементы принимают во вни-

мание как значимость терма в документе, так и его 

предполагаемую информационную значимость.

Таблица 3.

 IDF, вычисленные поисковой системой Yahoo, 
при R  приблизительно равном 2·109

Терм Количество вхождений IDF

теорема Перрона - Фробениуса 8270 6.38

цепь Маркова 1050000 4.28

теория вероятностей 10900000 3.26

математика 92900000 2.33

наука 816000000 1.39

Можно рассматривать поисковый запрос как до-

кумент сортов, в котором каждый из термов запро-

са встречается только один раз. Пусть υ  – это L –

вектор для каждого )(1
ii IDFS ωυ υ

−= (где υS  – это 

размер запроса, представленный в тех же единицах 

измерения, что и размер документа, о котором го-

ворилось ранее). Помимо этого, можно рассма-

тривать это как вектор документа для запроса. Так 

как неизвестно, каким образом пользователь задает 

приоритеты термам в его запросе, то весовые коэф-

фициенты термам будут присвоены в соответствии 

с их IDF.

Определим зависящую от запроса часть функ-

ции отношения, т.е. ),( ωτΡ  в (1), чтобы устано-

вить соответствие между τδ  и υ , а определением 
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соответствия, в данном случае, будет являться угол 

между векторами в L -пространстве:

         

22)),(cos(),(
υδ

υδυδωτ
τ

τ
τ

⋅
⋅=∠=Ρ

             

(2)

 

Пример 1. Продемонстрируем векторную мо-

дель на практике, рассмотрев процесс поиска для 

запроса «связный граф».

В хорошо известной поисковой системе для Веба 

можно обнаружить примерно 20·109  документов, 

в которых терм «связный» встречается в 7·109 до-

кументах, а терм «граф» в 150·106  документах. Та-

ким образом, значения IDF будут следующими: 

IDF(связный) = 0.46 и IDF(граф) = 2.1. Используя 

количество слов как единицу измерения, получаем 

размер запроса, равный 2, и вектор запроса 

Необходимо сравнить по релевантности два доку-

мента A и B, которые, предположим, одного разме-

ра. Следовательно, мы можем использовать коли-

чество вхождений терма в документ в качестве его 

TF-значения. В таблице 4 приведены количество 

вхождений термов запроса в документы, а также 

соответствующие векторы документов.

Таблица 4.

Количество вхождений термов запроса 
в документы и соответствующие векторы документов.

Документ A Документ B

Количество вхождений 
терма «связный» 10 2

Количество вхождений 
терма «граф» 4 3

Вектор документа

Оценка (по (2)) 0.96 0.9975

Простой подсчет количества вхождений термов 

дает преимущество документу A, однако видно, что 

B фактически лучше удовлетворяет запросу. Это 

интуитивно доказуемо. Например, большее число 

вхождений терма «связный» в документе A пока-

зывает, что этот документ посвящен связям в не-

сколько другом контексте, чем «связные графы», и 

поэтому слабо удовлетворяет запросу.

5.3. Реалистичные модели ранжирования

Большинство поисковых систем в действитель-

ности используют улучшенную модель вектора 

документа. Тем не менее, существует множество 

противников данной модели, поскольку самый су-

щественный ее недостаток в том, что подход, ис-

пользующий подсчет частоты вхождений термов, 

может дать ошибочные результаты, т.к. количество 

слов на странице подсчитывается «вслепую». По-

этому вносятся корректирующие коэффициенты, 

основанные на таких факторах, как расположение 

термов относительно друг друга, статистические 

измерения корреляции между термами и аспекта-

ми форматирования страницы (такими как шрифт 

и размер шрифта, которым представлены термы). 

Одним из популярных методов ранжирования 

является OKAPI BM25 [2], где рейтинг документа 

вычисляется на основе формулы:

   

 

                                                                                                     

,

где, обычно, k=1.2, b=0.75, τd  – длина документа 

τ  (т.е. количество слов в документе) и d  – сред-

няя длина всех документов. Данная функция пыта-

ется нормализовать рейтинги документов, исходя 

из их длины: большой документ может содержать 

гораздо больше повторений отдельных термов, чем 

маленький, и, тем не менее, быть менее релевант-

ным запросу. 

Следующим улучшенным вариантом является 

функция OKAPI BM25F, в которой ранжирующая 

функция разбивается на части относительно полей 

документа, таких как заголовки, ссылки, основной 

текст и т.д.

Однако у всех представленных методов суще-

ствует еще одна проблема. Пользователь, совер-

шающий поиск, ожидает найти авторитетную ин-

формацию в результатах поиска раньше, чем все 

остальное. Но в большинстве случаев стандартные 

слова в поисковом запросе не выделены особым 

образом на анализируемых при поиске страницах. 

Например, не все производители автомобилей ис-

пользуют слово «машина» на своих веб-сайтах! 

Более того, неавторитетные или даже вредонос-

ные ресурсы могут легко обогнать авторитетные 

по рейтингу, просто используя термы по несколь-

ку раз на своих страницах: к примеру, при поиске 

«Volvo», главная страница компании Volvo будет 

находится гораздо ниже в рейтинге, чем локальные 

дистрибьюторы автомобилей, использующие сло-
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во «Volvo» десятки раз у себя на страницах. Это не 

тот эффект, который необходим. Необходимо ре-

шение, которое позволило бы оценивать качество 

страницы независимо от запроса.

Эта проблема, а также проблема спама, явля-

ются основными причинами введения в функцию 

ранжирования (1) коэффициента )(τq .

6. Оценка качества документа 
на основе цитирования: алгоритм PageRank

Рассмотрим один из наиболее популярных и 

широко используемых методов оценки качества 

документов, основанный на ссылках между доку-

ментами, так называемый метод рейтинга цити-

руемости. Примерами цитат могут служить список 

цитированной литературы в научных работах или 

гиперссылки между веб-страницами. Идея рейтин-

га цитируемости заключается в определении каче-

ственной оценки документа на основании количе-

ства и качества ссылающихся на него документов.

Абстрагируясь от того, что цитата представля-

ет собой только ссылку с одной страницы на дру-

гую без каких-либо специфических атрибутов (т.е. 

не учитывается размещение ссылки в документе, 

ее формат и т.д.), можно представить ссылочную 

структуру в виде графа. Предположим, репозито-

рий состоит из n  документов, имеющих уникаль-

ные идентификаторы DOCID, последовательно 

присвоенные документам и находящиеся в интер-

вале [ ]nV ,1= .

Определение 1. Цитатой, или же другими 

словами, ссылкой называется упорядоченная пара 

документов 
2),( Vji ∈ . Ссылками называются ис-

ходящая связь документа i  и входящая связь доку-

мента j .

Сформировав из всех ссылок между документами 

из V  множество E , становится ясно, что ),( EVG =
является ориентированным графом с верши-

нами, являющимися ссылками. Назовем данный 

граф графом ссылок.

Определение 2. Пусть ),( EVG =  где V  — 

конечное множество вершин графа, VVE *⊂ , 

и Vi∈ . Тогда множество входящих связей будет 

обозначаться как )(iI , а множество и с ходящих 

связей как )(iO , т.е.

{ }VjijeEeiI ∈=∈= ),,()( ,

                 { }VjjieEeiO ∈=∈= ),,()( .

Страница )(iI )(iI Рейтинг

1 {(2,1)} 1 0.091

2 {(1,2),(3,2)} 2 0.18

3 {(1,3),(2,3)} 2 0.18

4 {(1,4),(2,4),(3,4),(5,4)} 4 0.36

5 {(1,5)} 1 0.091

6 {(4,6)} 1 0.091

Рис. 1. Индекс цитирования с подсчетом входящих связей.

Определение 3. Документ Vi∈  называется 

висячим, если ∅=)(iO . 

Пример 2. Тривиальным примером для рейтин-

га цитируемости будет служить )()( iIconstiq ⋅= , 

т.е. документу i  присваивается рейтинг прямо про-

порциональный числу документов, ссылающихся на 

него. На рисунке 1 представлен граф, в котором про-

стой подсчет входящих связей для каждого узла и 

формирует представленные показатели рейтинга (по-

сле нормализации по общему числу связей в графе).

Данный метод ранжирования редко приме-

няется при ранжировании печатных работ или 

авторов в академической сфере. Очевидный 

недостаток данного метода заключается в том, 

что всем цитатам присваиваются равные весо-

вые коэффициенты. Другими словами, цитата 

автора, на которого имеется много ссылок из 

других ресурсов, приравнивается цитате автора, 

не имеющего ссылок с других ресурсов. Кроме 

того, в таких средах как Веб, данная оценка яв-

ляется абсолютно неадекватной, т.к. основной 

задачей данного метода является простой под-

счет огромного количества входящих ссылок со 

страниц с низким качеством.

Проблема поиска метода оценки качества ссы-

лок, который бы работал в такой разнородной среде 

как Веб, наиболее успешно решилась с изобретени-

ем алгоритма PageRank. Этот алгоритм был разра-

ботан двумя аспирантами Стэнфордского универ-

ситета: Сергеем Брином и Лоренсом Пейджем, в 
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дальнейшем он послужил частью технологической 

базы поисковой системы Google (www.google.com). 

Впервые алгоритм был описан в [3] и [4], после это-

го была проведена многолетняя работа в связи с 

данными публикациями. 

6.1. Вычисление рейтинга страницы 
по алгоритму PageRank

Можно провести аналогию между списками 

использованной литературы в академических рабо-

тах и ссылками на определенные страницы в Вебе. 

Подсчет ссылок на страницу из разных источни-

ков дает приближенное значение важности или, 

другими словами, качества страницы. Алгоритм 

PageRank расширяет данный подход не только под-

счетом количества ссылок (принимая значимость 

ссылок с каждой из страниц равной), но и упоря-

дочивая страницы по количеству ссылок, содержа-

щихся в них. Рейтинг страницы по PageRank опре-

деляется следующим образом [4]:

Предположим, что на документ A ссылаются 

страницы nTT ...1 . А параметр d  является коэффи-

циентом затухания, находящимся в интервале (0;1) .

Обычно d  присваивается значение равное 0.85. 

Коэффициент d  необходим для того, чтобы огра-

ничить количество переходов по ссылкам в графе до-

кументов. Функция )(TC  определяет количество 

исходящих со страницы T  ссылок. Тогда рейтинг 

страницы A по PageRank определяется как

Можно видеть, что при вычислении  (рей-

тинга страницы A по PageRank) также учитывают-

ся рейтинги страниц nTT ...1  по PageRank ( ). 

Таким образом, при определении рейтинга документа 

во внимание принимается рейтинг страниц, ссылаю-

щихся на него, т.е. рейтинг документа зависит от 

качества ссылающихся на него страниц

Следует отметить, что PageRank определяет 

распределение вероятностей для каждой страницы 

таким образом, что сумма рейтингов PageRank всех 

страниц будет равна единице.

Рейтинг PageRank ( ) может быть вычис-

лен с использованием простого итеративного алго-

ритма и будет соответствовать главному собствен-

ному вектору нормализованной матрицы ссылок. 

Следует отметить, что рейтинг PageRank для 26 

миллионов веб-страниц может быть вычислен за 

несколько часов на рабочей станции средней мощ-

ности [3]. 

6.2. Наглядное обоснование

Алгоритм PageRank можно рассматривать как 

модель поведения пользователя. Предполагается, 

что веб-серфер (пользователь, «путешествующий» 

по веб-страницам, т.е. переходящий по ссылкам с 

одной на другую) с заданной случайным образом 

стартовой страницы переходит по ссылкам (снова 

выбирая их случайным образом) на другие стра-

ницы и никогда не возвращается на предыдущую 

страницу, иногда прерывая переход по ссылкам и 

начиная снова с другой случайной страницы. Ве-

роятность того, что веб-серфер посетит определен-

ную страницу, и является ее рейтингом PageRank. 

А коэффициент затухания d  определяет насколько 

скоро веб-серфер начнет процесс заново, перейдя 

на случайную страницу. Единственное важное раз-

личие в задании фактора d  заключается в том, что 

он может быть присвоен как группе страниц, так и 

отдельным страницам. Данный подход позволяет 

персонализировать выборку и сводит к минимуму 

вероятность того, что система ошибется, присваи-

вая странице рейтинг. Существует несколько рас-

ширений алгоритма Page Rank, описанных в [5].

Другое наглядное обоснование того, что стра-

ница может иметь высокий рейтинг PageRank, за-

ключается в определении количества страниц, 

ссылающихся на нее и имеющих также высокий 

рейтинг PagRank. Таким образом, страницы, на 

которые ссылается множество документов в вебе, 

являются более предпочтительными. Кроме того, 

страницы, имеющие хотя бы одну ссылку, напри-

мер, с домашней страницы Yahoo!, являются более 

предпочтительными. Если ссылка на страницу не 

работает, или страница низкого качества, то мало-

вероятно, что домашняя страница Yahoo! будет 

ссылаться на нее. PageRank анализирует подобные 

ситуации, а также рекурсивные ссылки нескольких 

страниц, посредством которых их владельцы пыта-

ются повысить их рейтинг.

6.3. Анкерный тек ст

Рассмотрим некоторые особенности поис-

ковой системы Google, основой которой является 

алгоритм PageRank. В поисковой системе Google 

анкерный текст обрабатывается особым образом. 

Анкером называется слово или группа слов (фраза), 

к которым привязана гипертекстовая ссылка. Боль-

шинство поисковых систем связывают текст ссыл-

ки со страницей, на которой эта ссылка находится. 

В Google анкерный текст так же ассоциируется со 

страницей, на которую эта ссылка указывает. Дан-
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ный подход имеет несколько преимуществ в силу 

того, что анкеры обрабатываются особым образом. 

Во-первых, анкеры содержат более точное описа-

ние страниц, чем сами страницы. Во-вторых, анке-

ры могут описывать документы, которые не могут 

быть проиндексированы системой без графиче-

ского интерфейса, такие как изображения, прило-

жения и базы данных. Таким образом, становится 

возможным отбирать веб-страницы, которые фак-

тически не были проиндексированы. 

Следует отметить, что неиндексированные стра-

ницы могут вызвать некоторые проблемы в силу 

того, что они не проверялись на точность до пред-

ставления пользователю. В таких случаях поисковая 

система никогда не сможет вернуть страницу, ко-

торой фактически не существует, однако имеются 

гиперссылки, указывающие на нее. Тем не менее, 

сортировка результатов по-прежнему возможна, так 

как с данной проблемой сталкиваются крайне редко. 

Идея привязки анкерного текста к странице, на 

которую он ссылается, впервые была реализована 

в World Wide Web Worm [6] именно из-за того, что 

данный подход позволяет находить информацию, 

представленную не в виде текста, а также расширя-

ет возможности стандартной поисковой системы. В 

Google используют анкерную привязку в основном 

для того, чтобы получить наиболее качественную 

выборку. Эффективное использование анкерного 

текста очень проблематично с технической точки 

зрения: необходимо обрабатывать огромное коли-

чество информации. К примеру, для репозитория, 

содержащего 24 миллиона страниц, было проин-

дексировано более 259 миллионов анкеров [3].

7. Заключение

Поиск информации в гетерогенной среде, та-

кой как World Wide Web, является актуальной за-

дачей, для которой существует множество мето-

дов решения. При поиске данных в репозитории 

поисковой системы производится выборка про-

индексированных документов и определяется их 

релевантность поисковому запросу, введенному 

пользователем. Если для определения множества 

претендентов для выборки подходит логический 

метод, то для определения релевантности доку-

ментов используются гораздо более сложные ме-

тоды, самым эффективным из которых является 

алгоритм PageRank. Этот алгоритм основан на 

анализе как ссылок, исходящих из документа, так 

и документов, ссылающихся на него. При этом 

также производится оценка качества ссылающих-

ся документов.

Тем не менее, перед поисковыми система-

ми стоит множество проблем, таких как проблема 

спама и ситуации, когда создатель страницы до-

бавляет искусственную избыточную информацию 

с целью повысить рейтинг своей страницы. Кроме 

того, существуют проблемы анализа документов, 

не имеющих текстовой информации (таких, как 

изображения или медиа). Для их решения исполь-

зуются различные подходы, которые применяются 

в крупных поисковых системах и являются коммер-

ческой тайной компаний, их разрабатывающих. В 

настоящее время ведется активная работа над су-

ществующими методами поиска, направленная на 

их оптимизацию. 
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1. Введение

В 
настоящий момент можно говорить о нали-

чии достаточного для всестороннего анализа 

числа реализаций или попыток реализации 

Электронного Правительства. Большинство стран-

доноров технологий, стандартов и инноваций уже 

имеют значительные системы автоматизированных 

государственных сервисов и четкую регламента-

цию процессов развития этих систем путём добав-

ления новых и улучшения существующих сервисов. 

Выработка эффективных подходов к разработке и 

внедрению столь объемных систем невозможна без 

серьёзной исследовательской работы, отраженной 

в целом ряде статей различных авторов, посвящен-

ных моделированию сервисов ЭП. Цель данной 

работы — сделать обзор статей такого рода за по-

следние 5 лет и систематизировать подходы к мо-

делированию сервисов ЭП, выделив наименее ис-

следованные аспекты.

Структура статьи следующая: во второй части 

анализируются модели, актуальные на первых ша-

гах проектирования и внедрения сервисов, помога-

ющие понять цели и задачи ЭП в конкретной реа-

лизации, допустимые механизмы взаимодействия 

и готовность потребителей к предлагаемым инно-

вациям. В третьей  части рассматриваются подходы 

к оценке эффективности реализованных сервисов 

и упоминается про трансформационную роль ЭП. 

В четвертой исследуется российский опыт модели-

рования сервисов ЭП. В заключении делается вы-

вод о том, выработка какого подхода к моделиро-

ванию была бы наиболее полезна на текущем этапе 

развития знаний о проектировании, реализации и 

оценке сервисов электронного правительства.
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2. Методология построения системы сервисов

2.1 Подходы к проектированию 

Исторически, комплексная трансформирующая 

автоматизация затронула в первую очередь ком-

мерческие структуры всилу их динамичности и го-

товности к переменам — жизненно важных качеств 

при существовании в конкурентной среде. Бизнес 

может работать с неизбежными при трансформации 

рабочих процессов рисками, применяя многочис-

ленные методики страхования и резервирования, 

оперативно меняя регламентацию и оценивая не-

посредственный экономический эффект каждого 

изменения. Государственная структура связана го-

раздо более жесткими регламентами (законы, под-

законные акты) и ограничениями (бюджет, целевые 

показатели), а механизмы внесения и утверждения 

изменений таковы, что динамическое исправление 

ошибок планирования зачастую не представляется 

возможным. Поэтому примеры автоматизации го-

сударственных сервисов появились только тогда, 

когда автоматизация бизнес-процессов показала 

свою эффективность на примере большого числа 

коммерческих структур, претерпевших переход на 

новые электронные технологии. 

Во многом естественным на первых порах ста-

новления идеи электронного правительства пред-

ставлялся простой перенос методологий автома-

тизации бизнеса на государственные структуры. В 

монографии «Успехи архитектуры предприятия в 

применении к нуждам госуправления» [1] иссле-

дуется роль так называемой «архитектуры пред-

приятия» для госструктур, принимающих участие в 

построении ЭП. В терминах автоматизации бизне-

са, архитектура предприятия (АП) — это карта всех 

затрагиваемых автоматизацией бизнес-процессов 

объекта. Автор показывает, каким образом наличие 

проработанной АП способствует решению основ-

ных типов проблем, возникающих на пути постро-

ения ЭП. Демонстрируется также связь различных 

уровней зрелости ЭП с уровнем проработки АП 

госудраственных структур: от фрагментированных 

бизнес-процессов и их частей на низких уровнях 

зрелости к комплексной межведомственной карте 

бизнес-процессов на высоких уровнях.

Признание главенствующей роли комплексной 

архитектуры предприятия при построении системы 

сервисов ЭП подразумевает наличие единого цен-

тра, отвечающего за выработку АП и обладающего 

полномочиями, достаточными если не для опти-

мизации АП, то хотя бы для перевода затрагивае-

мых ведомств на рельсы автоматизации. При этом 

помимо возможного ущемления интересов самих 

ведомств, теряется как видение обратной связи от 

физических и юридических лиц – конечных по-

требителей сервисов ЭП, так и возможный вклад 

частных партнеров (если допустить возможность 

частно-государственного партнерства при созда-

нии ЭП). В статье «Новые модели сотрудничества 

в предоставлении государственных сервисов» [2] 

предлагается модель, основанная на непрерывном 

взаимодействии всех сторон, заинтересованных в 

разработке и запуске сервисов ЭП. 

Предложенная концептуальная модель рас-

полагает рядом достоинств, актуальных в услови-

ях развитого гражданского и информационного 

общества. Основным движителем процессов соз-

дания государственных сервисов предполагается 

«инициатива снизу». Создание каждого отдельно-

го сервиса осуществляется именно там, где в этом 

есть наибольшая необходимость, осознанная всеми 

участниками процесса. Значительная роль уделя-

ется частно-государственным партнёрствам, в ко-

торых частная сторона является источником тех-

нологических инноваций. Ключевым недостатком 

модели является отсутствие в ней целостной струк-

туры ЭП. С точки зрения применяемых технологий 

это означает увеличение финансовых и временных 

идержек на межсистемную инеграцию, а с точки 

зрения создания сквозных бизнес-процессов — 

усложняет такую задачу в разы. В таблице 1 приве-

дено краткое сравнение обоих подходов.

Таблица 1. 

Сравнение инициативного и директивного 
подходов к созданию ЭП

«Архитектура предприятия» Инициатива «снизу»

Комплексная переработка 
системы государственного 
управления.

Локальные улучшения работы 
госорганов в наиболее востребован-
ных потребителями сервисах.

Сложность проектирования 
и риски неприменимости вы-
бранного решения на местах.

Простота проектирования и 
легкость локальной оптимизации 
сервиса и архитектуры решения.

Длительные проекты. Короткие сроки реализации 
проектов.

Соответствие парадигме 
вертикального 
госуправления 

Применимость в традициях 
широкого самоуправления 
на местах.

Разделение подходов к созданию сервисов ЭП 

на коллаборационный и стратегический являет-

ся наиболее типичным спором среди авторов, за-

нимающихся данной тематикой. К первой группе 
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можно также отнести работы Джейн Федорович 

(Fedorovicz) [3]-[4], в которых исследуются вопро-

сы мотивации сторон в совместной деятельности 

по разработке и предоставлению сервисов, а так же 

способы максимального использования творческо-

го и инновационного потенциала таких взаимодей-

ствий.

Вторая группа уделяет меньше внимания во-

просам творческой переработки деятельности 

госструктур и концентрируется на проблеме ком-

плексной автоматизации системы уже функцио-

нирующих на основе бумажного документооборота 

государственных сервисов. Большинство авторов 

из этой группы проповедует поэтапное развертыва-

ние ЭП с применением моделей уровня зрелости. 

Например, Роберт Девисон (Davison) в [5] предла-

гает несколько возможных путей трансформации 

традиционных госсервисов в электронные, от ниж-

них уровней зрелости к верхним. Одна из первых 

моделей зрелости ЭП была предложена Х. Ченом 

(Chen) в [6]. Она предполагает 4 уровня:

1. Публикация информации госорганами в Инте-

ренете.

2. Двусторонняя коммуникация госорганов с фи-

зическими и юридическими лицами через Интернет-

порталы и посредством электронной почты.

3. Поддержка полноценного электронного доку-

ментооборота между госорганами и потребителями 

их сервисов.

4. Трансформация госсервисов с учетом потреб-

ностей их потребителей и новых технологических 

возможностей.

Учитывая высокий уровень цитируемости работ 

Х. Чена по прошествии семи лет, данную модель 

уровней зрелости можно счтать канонической. 

Другие авторы могут выделять пять уровней, давать 

более детальное описание каждого из уровней, но 

в целом друг другу не противоречат. Таким обра-

зом, комплексный архитекурный подход и подход, 

опирающийся на инициативу «снизу», соглашают-

ся с идеей о трансформационной суперцели ЭП, 

но первый предусматривает достижение этой цели 

только для развитых функционирующих систем ав-

томатизированных госсервисов, а второй ставит эту 

цель во главе угла с первых шагов проектирования 

каждого отдельного сервиса.

2.2 Взаимодействие сторон 
в функционирующем ЭП

Технологические проблемы централизации дан-

ных и организации эффективного инфообмена 

достаточно хорошо изучены на примерах частных 

компаний, прошедших через организационные 

слияния и поглощения. Настоящей проблемой при 

организации хранилищ и потоков данных в рамках 

ЭП является изменение существующих в различных 

государственных учреждениях регламентов обмена 

информацией с внешними структурами. Традици-

онно, такой обмен осуществляется посредством 

дискретных запросов, оформленных в виде бу-

мажного документа, ответом на который является 

документ-справка. В случае инфообмена в рамках 

иерархической структуры учреждений имеют место 

также и регулярные отчеты, передаваемые вверх по 

иерархии. В теории, при организации электронно-

го взаимодействия можно было бы отойти от такого 

формализма и просто наделять специалистов одной 

структуры правами доступа к участкам баз данных 

другой, но, как отмечают авторы в [7], подобный 

переход требует серьезной перестройки внутриуч-

режденческой культуры.

Отечественные авторы по умолчанию соглаша-

ются с тем, что основой формирующегося ЭП дол-

жен стать электронный документооборот, реали-

зующий уже установившиеся процедуры работы 

госорганов с документами и по сути всего лишь 

упрощающий учет и пересылку документов, без 

значительной модификации процессов предо-

ставления государственных сервисов. Такую же 

точку зрения, правда, применительно к процессу 

построения ЭП в Республике Беларусь, высказы-

вает М.В. Дорошевич в [8]: «...Однако во всех го-

сударственных программах информатизация – соз-

дание мощной унифицированной среды для обмена 

колоссальными объемами разнообразной информа-

ции — рассматривается не как основа, первый шаг 

на пути построения открытого информационного 

общества, а как конечная цель. В этом контексте 

создание «электронного правительства» понима-

ется как перенесение в новую информационную 

инфраструктуру методов старого аппарата, обе-

спечивающее, в лучшем случае повышение эффек-

тивности и производительности труда. При этом 

белорусская бюрократия активно сопротивляется 

идеям реструктуризации существующего аппара-

та в соответствии с кардинальными изменениями 

общественных институтов, обеспечивающих по-

строение информационного общества.» Публика-

ции в Интернете и неакадемической периодике 

показывают, что российские должностные лица, 

отвественные за реализацию программ ЭП на 

федеральном и региональном уровнях понима-

ют задачу обмена информацией в точно таком же 

контексте.
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Подобное упрощение может иметь место по той 

причине, что даже простой перевод документоо-

борота с бумажных на электронные технологии 

встречает серьезные препятсвтия, которые не 

удается обойти на протяжении нескольких лет, с 

момента принятия первых федеральных программ 

построения Информационного общества и ЭП. 

А.В. Чугунов в [9] отмечает признаваемое всеми 

экспертами основное препятствие: отсутствие за-

конодательного признания электронного доку-

мента наравне с бумажным. Возможно, именно 

сложность преодоления этого препятствия мешает 

более широкому видению межведомственной ин-

теграции в ЭП.

Взаимодействие различных правительственных 

учреждений при построении ЭП в России рассма-

тривается в свете проводимой административной 

реформы. Наиболее полный обзор соответствую-

щей проблемной области представлен в [10]. В 

качестве основных проблем автор отмечает рамоч-

ность прописанных в законодательстве процедур 

взаимодействия органов государственной власти 

и неоднородность степени детализации таких про-

цедур. В то же время отмечаются конкретные шаги 

по налаживанию взаимодействия, предпринимае-

мые как федеральным, так и отдельными регио-

нальными правительствами.

С точки зрения проблемы выстраивания единой 

взаимосвязанной системы процедур и регламен-

тов, бизнес успел продвинуться далеко вперёд по 

сравнению с государственным делопроизводством. 

Именно бизнес-процессы были впервые записаны 

в виде схем, которые можно свести в единую карту, 

иллюстрирующие функционирование всей органи-

зации в целом. Такое видение позволяет достаточно 

легко находить заведомо уязвимые и устранимые 

операции и осуществлять оптимизацию. Деятель-

ность государственных структур, как внутренняя, 

так и направленная на осуществление внешних 

сервисов, регламентирована в текстах законов и 

нормативных актов и по умолчанию не предусма-

тривает какой-либо альтернативной нотации. Ряд 

авторов справедливо относят устранение такой 

регламентной отсталости госструктур к одной из 

ключевых задач ЭП и предлагают различные спо-

собы её решения.

Приверженцы «инициативного» подхода к по-

строению системы сервисов ЭП начинают с рас-

смотрения интеграционных проектов в отрыве от 

технологической схемы. Например, с выяснения 

позиции участвующих в интеграции должност-

ных лиц. Коллектив авторов под руководством Т. 

Пардо (Pardo) провел масштабный опрос таких 

должностных лиц на предмет выявления наиболее 

важных задач, решаемых в процессе межведом-

ственной интеграции, и опубликовал результаты 

в [11]. В опросе поучаствовало 173 должностных 

лица из всех 50 штатов США. Разработанная ав-

торами методика опроса вместе с проверяемыми 

критериями вполне может быть применена в лю-

бой другой стране для выяснения местной спец-

ифики. Развитием данного направления стала 

модель динамического взаимодействия сторон в 

целях интеграции, предложенная в [12].

2.3. Готовность к развертыванию ЭП

Электронное правительство является атрибутом 

высокоразвитого информационного общества. 

Успех любой инициативы зависит от степени го-

товности вовлекаемых в нее субъектов. Если готов-

ность правительственной стороны к созданию ЭП 

определяется во многом выбором эффективных 

стратегий проектирования и интеграции, то готов-

ность потребителей к новым сервисам требует от-

дельных исследований,  аналогичных маркетинго-

вым исследованиям, проводимым коммерческой 

компанией перед выводом на рынок какого-либо 

нового товара или услуги.

Главным вопросом, ответ на который должны в 

первую очередь получить уже заинтересованные 

стороны, является вопрос доверия пользователей 

к сервисам ЭП и принятия предлагаемых инно-

ваций. Ответ можно получить как путём опроса 

пользователей реализованных сервисов [13], так 

и посредством обобщающего анализа нескольких 

реализованных пробных фронт-офисных серви-

сов ЭП [14]. Однако, если пробные попытки вне-

дрения были произведены на «неподготовленной 

почве» слаборазвитого информационного обще-

ства, то постимплементационная оценка окажет-

ся почти наверняка негативной. Именно поэто-

му в выступлениях общественно-политических 

деятелей за последний год постулируется связь 

развития собственно ИО с внедрением ЭП [15]. 

Такая же связь отслеживается и в отчете ООН, 

посвященном текущему состоянию инициатив в 

мире, в котором предлагается композитный ин-

декс  готовности общества к ЭП на основе индек-

сов Сетевого присутствия, Развития телекомму-

никационной инфраструктуры и Человеческого 

капитала [16].

В частности, различная степень информаци-

онной готовности обществ препятствует тиражи-

рованию опыта по реализации развитых стран на 
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развивающиеся [17]. Следует отметить, что не су-

ществует и однозначной связи между состоянием 

информационного общества в стране с уровнем её 

экономического развития. Сравнение успешных 

опытов в строительстве ЭП таких стран как Синга-

пур, Финляндия и Эстония, с опытом экономиче-

ских тяжеловесов США, Китая, Франции и Герма-

нии показывает важность нефинансовых факторов 

развития ИО и ЭП.

3. Моделирование системы сервисов ЭП 
после внедрения

3.1. Оценка эффективности
реализованной системы госсервисов

Существенным преимуществом системы авто-

матизированных сервисов ЭП перед аналогич-

ными бизнес-системами является свобода выбо-

ра критериев оценки эффективности и связанных 

с ними метрик. Коммерческая автоматизация 

должна быть выгодна в первую очередь с эконо-

мической точки зрения: уменьшать издержки, 

масштабировать в сторону увеличения объемы 

производства, увеличивать добавленную стои-

мость произведенной единицы товаров и услуг. 

Уменьшение издержек в работе государственных 

органов является приоритетной, но не единствен-

ной задачей. Поэтому в данном направлении ис-

следователи могут предложить что-то новое. На-

пример, Леонова М.В. и Якимец В.Н в [18]-[19] 

предлагают композитный индекс оценки эф-

фективности обратных связей информационных 

сайтов госорганов — метрику, показывающую, 

степень прогресса ЭП: высокие значения индек-

са свидетельствуют о переходе сервиса на второй 

уровень зрелости, низкие показывают, что сервис 

остался на самом простом первом уровне Инфор-

мационного присутствия и пассивного взаимо-

действия.

Аналогичной задаче оценки правитель-

ственных онлайн-сервисов посвящена работа 

Cristiano Codagnone [20], выполненная по за-

казу Европейской Комиссии. Автором пред-

ложены и применены к странам-членам ЕС 

композитные индексы оценки зрелости пра-

вительственных онлайн-сервисов на разных 

уровнях госуправления. Следует отметить, что в 

качестве максимального уровня зрелости ЭП ав-

тор рассматривает уровень онлайн-транзакций, 

не затрагивая область трансформации серви-

сов. Другое исследование того же автора [21] 

по заказу Европейской Комиссии посвящено 

финансово-экономическим, политическим и ад-

министративным эффектам внедрения ЭП. Три 

изолированных аспекта, рассматриваемые при 

оценке эффективности отражают фундаменталь-

ные отличия в целеполагании государственных и 

коммерческих структур.  Тем не менее, практика 

развертывания ЭП в различных странах показы-

вает, что без тщательной ревизии экономической 

эффективности, такого рода проекты обречены 

на неудачу. Первые попытки реализации ЭП в 

Германии, Франции и России оказались чрезвы-

чайно затратными и настолько безрезультатны-

ми, что, в конце концов, привели к перезапуску 

соответствующих программ. В качестве примера 

всестороннего руководства по оценке эффектив-

ности инвестирования в ИТ-проекты для нужд 

государственных структур можно привести мето-

дологию WiBe 4.0, предложенную Федеральным 

агентством по координации и консультированию 

в области информационных технологий при гер-

манском Министерстве внутренних дел [22].

3.2 Трансформационная роль ЭП

Идеологами ЭП особо выделяется трансфор-

мационных потенциал инфокоммуникационных 

технологий (ИКТ) в их применении к органам го-

сударственной власти. В этом контексте выдвига-

ется отдельный термин, «электронное правление», 

определяющий новые технологии осуществления 

госуправления, появившиеся благодаря внедрению 

ИКТ. Следует отметить существенную размытость 

термина «электронное правление». В [23] выделя-

ются целых три отдельных концептуализации элек-

тронного правления:

 электронное правление как удовлетворение за-

просов пользователей;

 электронное правление как автоматизирован-

ные процессы и взаимодействия;

 электронное правление как инструменты и тех-

нологии.

    Достаточно простой, но от этого не менее показа-

тельный пример трансформации административных 

практик под влиянием ЭП описывается в [26]: цен-

трализованная публикация нормативно-правовой 

базы в сочетании с механизмом обращения в орган 

местной власти через сайт помогла гражданину по-

лучить в этом органе власти нетипичный для по-

вседневной практики, но предусмотренный зако-

нодательством сервис. Отсутствие авторитетного 

источника информации и контролируемого выше-

стоящими органами способа обращения в местный 

орган фактически препятствовало реализации прав 
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гражданина, но это препятствие было устранено 

сервисами ЭП всего лишь второго уровня зрелости.

4. Российский опыт моделирования ЭП

Внимание российских авторов, рассматриваю-

щих ЭП как систему автоматизированных сер-

висов, а не как автоматизацию документооборо-

та, сосредоточено зачастую на технологических 

аспектах автоматизации. Поскольку абсолютное 

большинство работающих сервисов ЭП исполь-

зуют Интернет в качестве витрины взаимодей-

ствия с конечным потребителем, то одним из 

системообразующих факторов является стан-

дартизация такого взаимодействия на уровне 

Интернет-технологий и, в частности, примене-

ния стандарта XML для решения этой задачи [27], 

[28]. Необходимость использования преимуществ 

международных стандартов организационно-

управленческого характера отмечается авторами 

в [29]. 

Наиболее ценной работой, посвященной во-

просам моделирования ЭП в России, представля-

ется монография [30], созданная по результатам 

НИОКР, выполненных по заказу Министерства 

экономического развития РФ в рамках ФЦП 

«Электронная Россия». Для единой системы сер-

висов ЭП авторы предлагают пять специализиро-

ванных архитектур, три из которых разбиваются 

на несколько справочных моделей.

Таблица 2.

Архитектуры деятельности и справочные модели ЭП

архитектура 
деятельности

справочная модель функций (СМ-Ф)

справочная модель информации (СМ-И)

справочная модель размещения (СМ-Р)

справочная модель организации (СМ-О)

справочная модель графиков деятельности (СМ-Г)

системная 
архитектура

справочная модель прикладных компонентов (СМ-ПК)

справочная модель объединенных государственных 
информационных ресурсов (СМ-ОГИР)

справочная модель электронных административных 
регламентов (СМ-ЭАР)

техническая 
архитектура 

справочная модель организации данных (СМ-ОД)

справочная модель базовых ИТ-сервисов (СМ-БС)

справочная модель технических стандартов (СМ-ТС)

архитектура непрерывности деятельности и безопасности 

архитектура производительности

Обширность предлагаемой авторами методо-

логии, с одной стороны, способствует ясности и 

унифцированноссти при проведении проектиро-

вочных  работ, но не гарантирует завершения та-

ких работ в приемлемые сроки. Философия единой 

«архитектуры предприятия», на первый, взгляд 

кажется логичной в масштабах федеральных орга-

нов власти, и эта логичность подтверждается тем, 

что такая же философия проповедуется в США 

при реализации федеральных программ ЭП. Од-

нако, опыт США в построении ЭП, приводимый 

в монографии в качестве образца, нельзя назвать 

однозначно успешным. Возможно, более удачной 

могла бы стать методология последовательного 

улучшения и унификации запускаемых сервисов 

ЭП. В свете планов Правительства Российской 

Федерации по запуску 46 полнофункциональных 

сервисов до конца 2011г. [31] полномасштабная и 

всесторонняя проработка всех предлагаемых мо-

делей на этапе проектирования представляется 

маловероятной.

5. Перспективные направления исследования

Относительная новизна темы электронного 

правительства на сегодняшний день приводит к 

тому, что большинство посвященных ей работ 

носят наблюдательный характер: анализируются 

закономерности, оцениваются реализованные 

проекты, высказываются предложения по оценке 

готовности. Предлагаются отдельные индексы, 

полученные путём интервьюирования экспер-

тов (в основном, экспертов со стороны затраги-

ваемых автоматизацией органов государствен-

ной власти).  Оценки влияния ЭП на общество 

в целом, как на потребителя правительственных 

сервисов, а также на экономику государства или 

региона носят преимущественно качественный 

характер.

В этом контексте выработка методологии сово-

купной количественной оценки инициатив ЭП 

представляется чрезвычайно интересной. Необ-

ходим инструмент, позволяющий унифицировано 

оценивать как крупные первопроходческие проек-

ты, связанные с массовым развертыванием серви-

сов ЭП, так и относительно мелкие модернизаци-

онные инициативы, направленные на улучшение 

уже работающих сервисов. Идеология постоянно-

го улучшения, присущая современным стандар-

там управления корпоративными ИТ-сервисами, 

должна быть доработана и применена к сервисам 

ЭП, опираясь на как можно более полную модель 

априорной оценки эффективности. 
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Лучшие практики управления ИТ-сервисами в 

бизнесе предусматривают их непрерывное эво-

люционирование. Сервис запускается в мини-

мально достаточной для выполнения своих задач 

конфигурации и постепенно улучшается с учетом 

запросов пользователей, целеполагания владель-

цев и влияния внешних факторов. Такой подход 

вполне может быть применен к сервисам ЭП, и 

поэтому изучение применимости соответствую-

щих бизнес-стандартов и методологий к задаче 

построения ЭП представляется чрезвычайно ак-

туальной задачей.
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PLANNING OF TRANSPORT ROUTES 
IN THE DEMAND RESPONSIVE 

TRANSPORT MODELING USING COMBINATORIAL AUCTIONS

S. Satunin 
Annotation

The present paper discusses an agent-based approach to the modeling of Demand Responsive Transport 

system. We’re investigating applicability of Combinatorial Auctions for dynamic generation of effective 

routes in such systems. Various modeling problems outlined, approaches for resolving these problems are 

described shortly. Also discussed a program prototype, which demonstrates described approach.

Key words: combinatory auction, agent-based approach, multi-agent models, intellectual transport 

systems, demand responsive transport, winner determination problem, routing algorithms. 

 

«REALIZATION PHASES AND ANALYZE OF THE TEAM WORKINGR
ESULTS OF THE MASTERS DEGREE PROGRAM WITHIN THE FRAMEWORK 

OF THE RESEARCH ICT-PROJECT OF IBS ACADEMY»

M. Nezhurina
Annotation

The object of the description is a process of the research project of IBS Academy. The purpose of the 

work is to study the practical side of project-management on automations of the processes of a large-

scale enterprise, to analyze the problems the participants of the design team will face and to offer the 

recommendations to their solution.

Key words: Enterprise architecture, project-management, design team, team building. 

ICT FOR AGEING: EVENT-DRIVEN SOA APPROACH 
FOR DISTANT DIABETES MANAGEMENT SYSTEM

N. Zaikina, E. Maruhina N. Sergeeva, Fitterer René
Annotation

The problem of population ageing became very important for the recent decades especially for developed 

countries. Better quality of life together with improvements in medical care allows people to live longer, 

however the population ageing brings severe social and economic impacts such as increased demand 

for medical care, high risk of chronic disease, growing pensions and medicine spends. ICT is seen now 

as an innovative way of solving some of these problems. Recent concepts of telecare, telemedicine and 

independent living brought the opportunities for ageing problems resolutions. Diverse service providers and 

solution developers work separately on their own products while there is huge opportunity of combining 

them together using SOA. In this article the diabetes case is examined and the event-driven service oriented 

approach is used to create the architecture of information system supporting distant health management. 

Together with detailed architecture description and its advantages, ICT for ageing market overview and its’ 

key barriers are given in this paper.  

Key words: ICT, Event-drive SOA, Telemedicine, Independent Living, Telecare, Successful Ageing, ICT 

for Ageing, Telecare for Diabetes.
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MDMS DEVELOPMENT IN THE FIELD 
OF COMPUTATIONAL SUPPORT FOR STATISTICAL SURVEYS

K. Linev
Annotation

This article contains an analysis of the problem of master data management systems (MDMS) development in the 

field of computational support for statistical surveys. Features and challenges specific to the field are pointed out, as well 

a set of requirements for the MDMS to fulfill to be considered successful. Some approaches to development of certain 

components of MDMS are evaluated based on the experience of building a MDMS for the Russia-wide census 2010.

Key words: master data, statistical surveys, tree reference book, computational support,   computational support, 

sencus abstract.

RESEARCH METHODS FOR EVALUATION OF ECONOMIC EFFECTIVENESS 
OF CORPORATE INFORMATION SYSTEMS’ DEPLOYMENT

A. Shutov, D. Trushin
Annotation

The article examines the problems of evaluation of economic effectiveness of corporate information systems’ 

deployment and related risks. The authors propose a solution based on simulation modeling and a decision-making 

scheme based on the modeling results. The simulation modeling allows for an efficient drawing up of situations with 

numerous parameters and dependencies.

Key words: Simulation modeling, corporate information systems, effectiveness of deployment, decision-making

AUTOMATION OF PROCESS 
OF THE CALCULATION OF THE BULK SOLIDS IN A STOREHOUSE

K. Dudko
Annotation

In this work the problem of a new design procedure of volume of raw materials in a store-house is considered 

and the account of the bulk solids software, created on its basis is presented. The principle of work of a hardware-

software complex is short stated in this article. 

For technique realization laser measurement instrument MDL SLM Stockpile Scanner (MDA082) is used. 

Key words: design procedure, bulk solids measurement, hardware-software comрlex, laser measurement 

COMPARISON OF OCR-SYSTEMS 
BASED ON THE ACCURACY OF THE IMAGE ANALYSIS

А. Andrianov
Annotation

Methods of valuation and comparisons of OCR-systems based on quality of the image analysis are described. The 

model of structure marking of the graphic image is resulted. Two kinds of a comparative evaluation of the analysis 

phase of OCR-system are offered. Comparison of FineReader 8 and FineReader 9 OCR-systems developed by 

company ABBYY is carried out.

Key words: OCR, image analysis, text recognition, evaluation and comparison of OCR-systems.
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SEARCH ENGINES: 
COMPONENTS, LOGIC AND RANKING METHODS

A. Kirillov

Annotation

This article presents search engine and its components’ construction principles and techniques 

for ranking results in search engines, with emphasis on citation ranking methods and the PageRank 

algorithm. The problem of selecting the documents, relevant to a user search query, from a 

heterogeneous environment such as the WWW is analyzed in detail. The necessity for improving 

classic information search methods with citation ranking methods is demonstrated.

Key words: search engine, citation ranking method, heterogeneous environment.

MODERN APPROACHES 
IN MODELING OF E-GOVERNMENT

Y. Borzdy

Annotation

The article provides a survey of the most modern approaches in modeling of e-government as 

a system of public IT-services. The complex is multi-targeted as e-government requires different 

aspects of modeling which are presented in the survey.

Key words: e-governement, process architecture, government enterprise architecture, continuity 

and security architecture, system architecture.

THE EXPERT MODULE 
FOR VIRTUAL MANUFACTURING EXECUTIVE 

SYSTEM SOFTWARE SUPPORT

T. Vasil’eva

Annotation

Actual software for E-manufacturing process support often ignores the domain of testing 

of items under development which impacts the production quality and timing parameters. The 

article describes the methodology of the creation of a software expert module, dedicated to the 

improvement of the software complexes in the domain of tests of  all kinds.

Key words : CALS, logistics, metadata, testing, supervisory control, executive production system..
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