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«ТЭО-ИНВЕСТ» – программный комплекс для финансового 
анализа и разработки бизнес-планов инвестиционных проектов

В Институте проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, начиная с 1993 года,  
разрабатывается линейка программных продуктов «ТЭО-ИНВЕСТ». 

•
«ТЭО-ИНВЕСТ» предназначен для анализа и обоснования инвестиционных проектов, включая 

оценку эффективности реорганизации производства, строительства промышленных пред-
приятий и внедрения новых технологий на базе финансовой 

имитационной модели предприятия. 
•

«ТЭО-ИНВЕСТ» позволяет построить финансовую модель предприятия, провести 
анализ вариантов его развития, обосновать необходимость привлечения внешних 

финансовых ресурсов и подобрать параметры кредита. 
•

«ТЭО-ИНВЕСТ» рекомендован для разработки бизнес-планов инвестиционных проектов 
«Методическими рекомендациями по оценке эффективности инвестиционных проектов», 

утвержденными Правительством РФ (Постановление № ВК477 от 21.06.1999 г.). 
•

«ТЭО-ИНВЕСТ» – открытый программный продукт с удобным пользовательским  
интерфейсом и гибко настраиваемой структурой табличных форм и графиков. 
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ,
ÔÎÐÌÎÉ È ÒÎÊÎÌ ÏËÀÇÌÛ Â ÒÎÊÀÌÀÊÅ Ò-15

Ñ.Ì. Çåíêîâ, Þ.Â. Ìèòðèøêèí, Å.Ê. Ôîêèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Тороиäаëüные аксиаëüно-сиììетри÷ные ìаã-
нитные конфиãураöии, окруженные ìаãнитныìи
катуøкаìи, называþтся токаìакаìи (рис. 1, а) [1].
Они преäназна÷ены äëя уäержания высокотеìпе-
ратурной пëазìы с öеëüþ поëу÷ения в буäущеì
энерãии от сëияния яäер ëеãких эëеìентов. В сов-
реìенных токаìаках пëазìа вытянута по верти-
каëи, т. е. иìеет D-образное се÷ение с вытяну-
тостüþ 1,5 и боëее (вытянутостü — отноøение
боëüøой поëуоси к ìаëой вертикаëüноãо се÷ения
пëазìы). В такой конфиãураöии отноøение äав-
ëения пëазìы к äавëениþ внеøнеãо ìаãнитноãо
поëя боëее ÷еì в äва раза выøе, ÷еì в токаìаках
круãëоãо се÷ения [2]. Вытянутостü привоäит к не-
устой÷ивости пëазìы в вертикаëüноì направëе-
нии, ÷то явëяется пëатой за уëу÷øение параìет-
ров пëазìы посреäствоì ее вертикаëüноãо вытя-
ãивания.

При проектировании совреìенных токаìаков
необхоäиìа разработка систеì управëения äëя по-
äавëения вертикаëüной неустой÷ивости пëазìы и
стабиëизаöии ее форìы и тока. Управëение фор-
ìой и токоì пëазìы в токаìаках осуществëяется с
поìощüþ поëоиäаëüноãо ìаãнитноãо поëя, созäа-
ваеìоãо ìаãнитныìи обìоткаìи öентраëüноãо со-

ëеноиäа и äопоëнитеëüныìи обìоткаìи, распо-
ëоженныìи вокруã каìеры токаìака. Дëя поäав-
ëения вертикаëüной неустой÷ивости пëазìы, как
правиëо, приìеняþтся обìотки ãоризонтаëüноãо
поëя. Без поäобных систеì ìаãнитноãо управëе-
ния пëазìой вытянутые по вертикаëи токаìаки
неработоспособны.

В äанной работе изу÷аþтся возìожности управ-
ëения пëазìой в токаìаке Т-15, проект котороãо
быë анонсирован в 2010 ã. [3]. Токаìак Т-15 буäет
созäаватüся в Институте физики токаìаков (НИЦ
«Кур÷атовский институт», ã. Москва). Дëя проек-
тирования систеì управëения пëазìой испоëüзу-
ется ëинейная ìоäеëü пëазìы äëя этоãо токаìака,
поëу÷енная путеì ëинеаризаöии на квазистаöио-
нарной стаäии пëазìенноãо разряäа пëазìо-фи-
зи÷ескоãо коäа DINA, разработанноãо в Троиö-
коì институте инноваöионных и терìояäерных
иссëеäований [4]. Разработка систеìы ìаãнитноãо
управëения пëазìой в токаìаке Т-15 проäоëжает
öикë работ по управëениþ пëазìой, провоäиìых
в Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова РАН äëя проекта ITER (www.iter.org)
[5—15]. Это связано с теì, ÷то поëоиäаëüная сис-
теìа токаìака Т-15 поäобна ìаãнитной систеìе
ITER, поскоëüку обìотки поëоиäаëüноãо ìаãнит-
ноãо поëя распоëожены анаëоãи÷но вокруã ваку-

Рассìотрены вопросы разработки и ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования ìаãнитных систеì

управëения форìой, токоì и вертикаëüныì поëожениеì пëазìы в токаìаке Т-15. Про-

анаëизированы äве систеìы ìаãнитноãо управëения пëазìой: äвухкаскаäная систеìа с

развязкой канаëов управëения и ìноãоìерныì H
∞
-реãуëятороì при иìпуëüсной стаби-

ëизаöии вертикаëüноãо поëожения пëазìы посреäствоì ШИМ-эëеìента и систеìа уп-

равëения на основе оöенки вектора состояния в äискретноì вреìени, испоëüзуþщая

набëþäатеëü состояния в обратной связи.

Ключевые слова: пëазìа, токаìак, обратная связü, развязка канаëов управëения, H
∞
-робастная сис-

теìа управëения, набëþäатеëü состояния, разìещение поëþсов, ëинейно-кваäрати÷ная заäа÷а.
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уìной каìеры токаìака. Разработанные систеìы
управëения пëазìой ìоäеëироваëисü в проãраì-
ìно-вы÷исëитеëüной среäе MATLAB/Simulink.

1. ÎÁÚÅÊÒ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Объектоì управëения в äанной работе сëужит
пëазìа в токаìаке Т-15, иìеþщиì сëеäуþщие па-
раìетры: боëüøой раäиус 1,48 ì, тороиäаëüное
поëе с инäукöией 2 Т, ток пëазìы 2 МА, вытяну-
тостü 1,9, аспектное отноøение 2,2, пëанируеìая
äëитеëüностü иìпуëüса 10 с [3]. Маãнитная систе-
ìа токаìака Т-15 вкëþ÷ает в себя обìотку торои-
äаëüноãо поëя, 3 обìотки öентраëüноãо соëеноиäа
CS

1-3
 (Central Solenoid), 6 обìоток поëоиäаëüноãо

поëя PF
1-6

 (Poloidal Field), и обìотку ãоризонтаëü-

ноãо поëя HFC (Horizon Field Coil) (рис. 1, а). В на-
÷аëüноì варианте проекта токаìака Т-15 обìотка
HFC распоëаãаëасü ряäоì с обìоткаìи поëои-
äаëüноãо поëя (рис. 1 а, б) [3]. В резуëüтате про-
веäенноãо иссëеäования управëяеìости вертикаëü-
ноãо поëожения пëазìы при разëи÷ноì распоëо-
жении обìотки HFC [16—19] быëо показано, ÷то
на÷аëüное распоëожение обìотки HFC вне торо-
иäаëüной обìотки не эффективно. Поэтоìу быëо
принято реøение разìеститü обìотку HFC ìежäу
каìерой токаìака и обìоткой тороиäаëüноãо поëя
(рис. 1, в).

2. ËÈÍÅÉÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏËÀÇÌÛ Â ÒÎÊÀÌÀÊÅ

Линейная ìоäеëü пëазìы, пассивных и управ-
ëяþщих структур в токаìаке Т-15 иìеет виä ëи-
нейной стаöионарной систеìы уравнений в про-
странстве состояний

 = A
1
x
1
 + B

1
u
1
 + E , 

y
1
 = C

1
x
1
 + D

1
u
1
 + Fw, (1)

ãäе A
1
 ∈ �64Ѕ64, B

1
 ∈ �64Ѕ10, C

1
 ∈ �19Ѕ64, D

1
 ∈ �19Ѕ10,

E ∈ �64Ѕ2, F ∈ �19Ѕ2 — ìатриöы ìоäеëи (D
1
 = 0),

y
1
 = [δZ δgT δI

p
δ δR]T — выхоäной вектор

сиãнаëов, ãäе δZ — вертикаëüное сìещение ìаãнит-
ной оси пëазìы, δg — сìещение øести зазоров
ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой стенкой,
δI

p
— вариаöия тока пëазìы, δI

coils
 — вариаöии то-

ков в CS/PF/HFC обìотках, δR — ãоризонтаëüное
сìещение ìаãнитной оси пëазìы.

Вектор вхоäных возäействий u = [   U
HFC

]T,

ãäе U
CS

 — напряжения на секöиях öентраëüноãо

соëеноиäа, U
PF

 — напряжения на обìотках PF,

U
HFC

 — напряжение на обìотке HFC. Вектор

w = [δβ
p
 δl

i
]T описывает возìущение, еãо коìпо-

ненты состоят из сбросов относитеëüноãо äавëе-
ния пëазìы β

p
 и внутренней инäуктивности пëаз-

ìы l
i
 [1, 2]. Коìпоненты вектора состояния ìо-

Обìотки

a б в

поëоиäаëü-
ноãо поëя

Опора установки
Опора
вакууìной
каìеры

Обìотки
тороиäаëü-
ноãо поëя

Центраëüный
соëеноиä Вакууìная

каìера
Обìотки
ãоризонтаëüноãо
поëя

R
67
0

6
0
0
0

3
8
0
0

2
5
6

R1460

Рис. 1. Расположение обмоток горизонтального магнитного поля (обмотки 10 и 11) в токамаке Т-15: а, б — обìотки вне каìеры токаìака
ряäоì с обìоткаìи поëоиäаëüноãо поëя, в — обìотки ìежäу каìерой токаìака и обìоткаìи тороиäаëüноãо поëя. Обìотки 10, 11
вкëþ÷аþтся встре÷но-посëеäоватеëüно и образуþт обìотку HFC

x·1 w·

Icoils
T

UCS
T

UPF
T
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äеëи x
1
 преäставëяþт собой вариаöии токов в

пассивных структурах и активных (управëяþ-
щих) обìотках. Эвоëþöия возìущаþщих параìет-
ров заäается выраженияìи δβ

p
 = δβ

p0
h(t – t

dist
),

δl
i
= δl

i0
h(t – t

dist
), ãäе h(t) — еäини÷ная ступен-

÷атая функöия Хевисайäа, t
disr

 — ìоìент вре-

ìени возникновения возìущения, δβ
p0

 = –0,01 и

δl
i0
 = –0,035 — это зна÷ения сбросов β

p 
и l

i
 соот-

ветственно. Такой виä возìущения ìоäеëирует яв-
ëение ìаëоãо срыва в токаìаке [1].

3. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Основная заäа÷а äанной работы состоит в раз-
работке и анаëизе разëи÷ных систеì управëения
вертикаëüныì поëожениеì, токоì и форìой пëаз-
ìы в токаìаке Т-15. Кажäая из систеì äоëжна
обеспе÷иватü устой÷ивостü пëазìенных параìет-
ров при возìущении типа «ìаëый срыв». Также
систеìы äоëжны отрабатыватü уставку по верти-
каëüноìу поëожениþ пëазìы с приеìëеìыì быс-
троäействиеì.

Рассìатриваþтся ìноãосвязные систеìы, реа-
ëизуþщие äва поäхоäа:

— развязка äевяти канаëов управëения со ста-
биëизаöией вертикаëüноãо поëожения пëазìы и
приìенение ìноãоìерноãо H

∞
-реãуëятора;

— стабиëизаöия объекта и заäание жеëаеìой
äинаìики заìкнутой систеìы ÷ерез оöенку векто-
ра состояния.

4. ÄÂÓÕÊÀÑÊÀÄÍÀß ÑÈÑÒÅÌÀ

Эта систеìа управëения поëожениеì, фор-
ìой и токоì пëазìы в токаìаке Т-15 структурно
вкëþ÷ает в себя сëеäуþщие составëяþщие [16]:
скаëярный контур иìпуëüсной стабиëизаöии вер-
тикаëüноãо поëожения пëазìы, ìноãоìерный кас-
каä развязки канаëов управëения и каскаä с ìно-
ãоìерныì H

∞
-реãуëятороì (рис. 2).

Особенностü ëинейных ìоäеëей вытянутой по
вертикаëи пëазìы закëþ÷ается в наëи÷ии еäинс-
твенноãо неустой÷ивоãо поëþса, опреäеëяþщеãо
неустой÷ивуþ ìоäу вертикаëüноãо äвижения пëаз-
ìы. Переä посëеäуþщей развязкой канаëов управ-
ëения öеëесообразно преäваритеëüно стабиëизи-
роватü объект управëения [16—19]. Скаëярный
контур стабиëизаöии вкëþ÷ает в себя скаëярнуþ
ìоäеëü пëазìы с вхоäоì U

HFC
 и выхоäоì δZ, про-

порöионаëüный реãуëятор с коэффиöиентоì уси-

ëения K
z
 = 105 и ìоäеëü испоëнитеëüноãо устройс-

тва — инвертора напряжения [20, 21], работаþ-
щеãо в режиìе øиротно-иìпуëüсной ìоäуëяöии
(ШИМ) с ÷астотой 200 Гö и аìпëитуäой выхоäно-
ãо сиãнаëа 400 В. На вхоä реãуëятора поäается сиã-

наë рассоãëасования по вертикаëüноìу поëоже-
ниþ пëазìы Z, выхоäоì испоëнитеëüноãо устройс-
тва сëужит напряжение на обìотке ãоризонтаëüноãо
поëя U

HFC
.

4.1. Ðàçâÿçêà êàíàëîâ óïðàâëåíèÿ

Развязка канаëов управëения осуществëяется с
поìощüþ ìатриöы пряìой öепи K

sp
 и ìатриöы об-

ратной связи K
fb
 (рис. 2) [9] äëя äевяти канаëов уп-

равëения с испоëüзованиеì напряжений и токов
трех обìоток öентраëüноãо соëеноиäа CS

1-3
 и øес-

ти обìоток поëоиäаëüноãо поëя PF
1-6

.

Реäуöируеì исхоäнуþ систеìу (1) äо äевятоãо
поряäка [22]. На рис. 3 привеäены ãанкеëевы син-
ãуëярные ÷исëа [22] исхоäной систеìы, показы-
ваþщие возìожностü такой реäукöии. Виäно, ÷то
наибоëüøее вëияние на составëяþщие выхоäноãо
вектора y

1
 в выражении (1) оказываþт первые äе-

Рис. 2. Двухкаскадная система управления формой и током плаз-
мы в токамаке Т-15 с импульсным контуром стабилизации вер-
тикального положения плазмы

Рис. 3. Ганкелевы сингулярные числа стабилизированной нереду-
цированной системы
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вятü составëяþщих вектора состояния x
1
 в сбаëан-

сированной реаëизаöии ìоäеëи объекта управëе-
ния. Это связано с особенностяìи ìоäеëи объекта
управëения — кажäуþ составëяþщуþ выхоäноãо
вектора y

1 
ìожно прибëиженно преäставитü в ви-

äе ëинейной коìбинаöии токов в обìотках управ-
ëения и пассивных контурах.

Рассìотриì поäсистеìу, вкëþ÷аþщуþ в себя в
ка÷естве вхоäов тоëüко äевятü напряжений U

CS
 и

U
PF

 и äевятü вариаöий токов в обìотках öентраëü-
ноãо соëеноиäа и обìотках поëоиäаëüных поëей
δI

coils
. Поскоëüку ìатриöа D

1
 нуëевая, эту поäсис-

теìу ìожно преäставитü сëеäуþщиì образоì:

 = A
2
x
2
 + B

2
u
2
, y

2
 = C

2
x, (2)

ãäе A
2
 ∈ �9Ѕ9, B

2
 ∈ �9Ѕ9, C

2
 ∈ �9Ѕ9, u

2
 ∈ �9Ѕ1,

x
2
∈ �

9Ѕ1. Заäаäиì управëение в виäе: u
2
 = K

sp
r –

– K
fb
y
2
, ãäе K

sp
 ∈ �9Ѕ9 — ìатриöа пряìой öепи,

K
fb
∈ �9Ѕ9 — ìатриöа обратной связи, r ∈ �9Ѕ1 —

векторный сиãнаë-уставка по токаì в обìотках уп-
равëения. Тоãäа систеìа (2) преобразуется к виäу

 = Λx
2
 + B

2
K

sp
r, y

2
 = C

2
x
2
, ãäе Λ = A

2
 – B

2
K

fb
C

2
 —

ìатриöа заìкнутой поäсистеìы, которая выби-
рается äиаãонаëüной äëя развязки канаëов уп-
равëения с жеëаеìыìи зна÷енияìи собственных
÷исеë äëя обеспе÷ения приеìëеìой äинаìики
поäсистеìы с обратной связüþ. На основе этой
ìатриöы, ìатриöы K

sp
 и K

fb
 вы÷исëяþтся как

K
fb

= (A
2
 – Λ) , K

sp
= – Λ .

4.2. Ìíîãîìåðíûé H
¥

-ðåãóëÿòîð

Мноãоìерный H
∞
-реãуëятор вхоäит во внеø-

ний каскаä äвухкаскаäной систеìы управëения
(бëок K

MIMO
, сì. рис. 2). На вхоä реãуëятора поäа-

þтся сиãнаëы вариаöий øести зазоров δg
1-6

 и тока

x·2

x·2

B2

1–
C2

1–
B2
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C2

1–
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положением, формой и током плазмы в токамаке Т-15 при возмущении типа «малый срыв»
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пëазìы δI
p
, а выхоäаìи явëяþтся заäаþщие воз-

äействия по токаì в обìотках управëения, посту-
паþщие на ìатриöу K

sp
 внутреннеãо каскаäа сис-

теìы. Реãуëятор поëу÷ен ìетоäоì H
∞
-синтеза (loop

shaping) с приìенениеì норìаëизованной взаиì-
но простой факторизаöии переäато÷ной функöии

ìоäеëи объекта G = M –1N [23]. При этоì äостиã-
нут запас робастной устой÷ивости ε

max
 = 0,254, ãäе

ε = ||Δ
N
 Δ

M
||
∞
 — H

∞
-норìа пары неопреäеëенных

устой÷ивых переäато÷ных функöий Δ
N
, Δ

M
 в соì-

ножитеëях факторизаöии возìущенной ìоäеëи

G
p
 = (M + Δ

M
)–1(N + Δ

N
).

4.3. ×èñëåííûé ýêñïåðèìåíò

Работа систеìы тестироваëасü путеì ìоäеëиро-
вания возìущения типа «ìаëый срыв» (сì. § 2).
Резуëüтаты ìоäеëирования привеäены на рис. 4 и 5.

Систеìа обеспе÷ивает устой÷ивостü всех управ-
ëяеìых пëазìенных параìетров (вертикаëüноãо

поëожения, зазоров и тока пëазìы) при возìуще-
нии типа «ìаëый срыв», вреìя перехоäноãо про-
öесса составëяет окоëо 0,1 с, а стати÷еская оøибка
по всеì треì параìетраì бëизка к нуëþ.

5. ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÏÎ ÎÖÅÍÊÅ ÂÅÊÒÎÐÀ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Вторая из рассìатриваеìых в äанной статüе
систеì — это систеìа управëения поëожениеì, то-
коì и форìой пëазìы по оöенке вектора состоя-
ния с поìощüþ набëþäатеëя. Она вкëþ÷ает в себя
набëþäатеëü вектора состояния и ìатриöу реãуëя-
тора обратной связи, заäаþщуþ разìещение по-
ëþсов äëя поëу÷ения жеëаеìой äинаìики заìкну-
той систеìы. В отëи÷ие от äвухкаскаäной систеìы
управëения, разработка и тестирование äанной
систеìы провоäиëисü в äискретноì вреìени с у÷е-
тоì транспортноãо запазäывания в ìоäеëях ис-
поëнитеëüных устройств. Иссëеäоваëасü возìож-
ностü стабиëизаöии пëазìы по вертикаëи, испоëü-
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Рис. 5. Иллюстрация работы многомерного контура двухкаскадной системы управления положением, формой и током плазмы в токамаке
Т-15 при подаче возмущения типа «малый срыв»
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зуя тоëüко äевятü управëяþщих CS/PF обìоток,
без обìотки ãоризонтаëüноãо поëя HFC.

5.1. Ñòàáèëèçàöèÿ îáúåêòà óïðàâëåíèÿ
ïî îöåíêå âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

Систеìа управëения пëазìой в токаìаке Т-15
буäет работатü в äискретноì вреìени с тактоì в
1,1 ìс, поэтоìу ìоäеëü (1) в непрерывноì вреìени
быëа äискретизирована с периоäоì äискретизаöии
в 1,1 ìс и привеäена к систеìе разностных урав-
нений:

x(n + 1) = Ax(n) + Bu(n), y(n) = Cx(n), (3)

ãäе n ∈ �+ — ноìер øаãа ìоäеëирования, A ∈ �64Ѕ64,

B ∈ �64Ѕ10, C ∈ �19Ѕ64 — ìатриöы äискретной ëи-
нейной ìоäеëи.

Также на кажäоì вхоäе ìоäеëи объекта (3) быëа
äобавëена ìоäеëü испоëнитеëüноãо устройства
(ìноãофазноãо тиристорноãо управëяеìоãо выпря-
ìитеëя) с транспортныì запазäываниеì в 3,3 ìс.
Добавëение ìоäеëей выпряìитеëя по кажäоìу из
äевяти вхоäов привеëо к повыøениþ общеãо по-
ряäка систеìы äо 91. Это связано с теì, ÷то за-
äержка в выпряìитеëях ìоäеëируется в виäе трех
посëеäоватеëüных звенüев оäнотактовой заäерж-
ки, поэтоìу кажäый äобавëенный бëок, ìоäеëи-
руþщий запазäывание в испоëнитеëüноì устройс-
тве по оäноìу канаëу, äобавëяет три состояния к
общеìу ÷исëу состояний äискретной систеìы.

Есëи систеìа (3) управëяеìая [24—27], то об-
ратная связü по состояниþ, стабиëизируþщая сис-

теìу, заäается в виäе u(n) = –K (n), ãäе  — оöен-
ка вектора состояния x. Оöенка состояния при
набëþäаеìости систеìы (3) поëу÷ается с поìо-

щüþ набëþäатеëя состояния (n + 1) = A (n) +

+ Bu(n) – L( (n) – y(n)), (n) = C (n), ãäе  —
оöенка вектора выхоäных сиãнаëов y, а ìатриöа

обратной связи набëþäатеëя L ∈ �91Ѕ18 при невяз-

ке (n) – y(n) выбирается такиì образоì, ÷тобы
поëная ìатриöа набëþäатеëя A – LC как заìкну-

той систеìы быëа устой÷ива. Уравнения закона
управëения и оöенки состояния ìожно свести к
общей систеìе реãуëятора с набëþäатеëеì в про-
странстве состояний

(n + 1) = (A – LC – BK) (n) + Ly(n),

u(n) = –K (n). (4)

Поëþса заìкнутой систеìы разìещаþтся в со-
ответствии с ìиниìизаöией кваäрати÷ноãо крите-
рия ка÷ества по ìатриöе обратной связи K (реøе-
ние ëинейно-кваäрати÷ной заäа÷и оптиìизаöии):

J = [xT(n)λQx(n) +

+ uT(n)(1 – λ)Ru(n)]  min, (5)

ãäе ìатриöы Q l 0, R > 0, а λ — настраиваеìый
параìетр, позвоëяþщий заäатü жеëаеìое ка÷ество
управëения. Есëи реøается ëинейно-кваäрати÷-
ная заäа÷а оптиìизаöии äëя управëяеìой ìоäеëи
объекта (3), то ìатриöа K äает завеäоìо устой÷и-
вуþ заìкнутуþ систеìу [27].

В работе синтезирована стабиëизируþщая

ìатриöа обратной связи по состояниþ K ∈ �9Ѕ91

äëя äевяти вхоäов ìоäеëи объекта и 91-ãо состоя-
ния, ìиниìизируþщая критерий ка÷ества (5).
Матриöы Q и R выбраны еäини÷ныìи, а параìетр
λ = 0,9. Поëþса набëþäатеëя быëи заäаны пос-

реäствоì ìатриöы L ∈ �91Ѕ18 в отриöатеëüной об-
ратной связи набëþäатеëя на отрезке äействитеëü-
ной оси еäини÷ноãо круãа [–0,05; +0,05]. Поряäок
поëу÷енноãо реãуëятора (4) при необхоäиìости
ìожно снизитü, приìеняя ìетоäы реäукöии [22].
Структурная схеìа систеìы управëения с реãуëя-
тороì по оöенке состояния и набëþäатеëеì пока-
зана на рис. 6.

Ввеäение норìируþщеãо коэффиöиента m, а
äаëее и q, обусëовëено теì, ÷то ìетоä управëения
по состояниþ реøает заäа÷у стабиëизаöии, а не
сëежения [24, 25, 27]. Дëя тоãо, ÷тобы выхоäной

xˆ xˆ

xˆ xˆ

yˆ yˆ xˆ yˆ

yˆ

xˆ xˆ

xˆ

n 0=

∞

∑

→
K

Рис. 6. Структурная схема системы управления по оценке вектора состояния: δZ — вертикаëüное сìещение ìаãнитной оси пëазìы;
δg

1-6
 — вариаöии зазоров ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой стенкой; δI

p
 — вариаöия тока пëазìы; δI

coils1-9
 — токи в обìотках уп-

равëения CS и PF, δR — ãоризонтаëüное сìещение пëазìы; 1/m — норìируþщий коэффиöиент, ãäе m — коэффиöиент усиëения
заìкнутой систеìы на нуëевой ÷астоте
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сиãнаë систеìы быë равен вхоäноìу возäействиþ
в установивøеìся режиìе, необхоäиìо ввоäитü в
пряìой öепи норìируþщий коэффиöиент, обрат-
ный коэффиöиенту усиëения на нуëевой ÷астоте
заìкнутой систеìы управëения.

Ка÷ество работы систеìы оöениваëосü по отра-
ботке уставки в 1 сì по вертикаëüноìу поëожениþ
пëазìы Z. Резуëüтаты привеäены на рис. 7.

Систеìа показаëа устой÷ивый перехоäный про-
öесс по переìенной Z со вреìенеì 0,1 с, несìотря
на то, ÷то 10-я обìотка (обìотка HFC) не у÷аст-
вует в проöессе управëения. Такиì образоì, ìож-
но сäеëатü вывоä, ÷то стабилизировать вертикаль-
ное положение плазмы Z можно посредством управ-
ления по оценке состояния без дополнительного
контура по вертикальному положению плазмы при
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Рис. 7. Результаты моделирования системы с регулятором по оценке вектора состояния при подаче ступенчатой уставки по координате Z

Рис. 8. Структурная схема системы управления с регулятором и наблюдателем по состоянию и дополнительным контуром стабилизации
вертикального положения плазмы: K — пропорöионаëüный реãуëятор с коэффиöиентоì усиëения 7500; 1/q — норìируþщий коэф-
фиöиент, ãäе q — коэффиöиент усиëения заìкнутой систеìы от вхоäа — напряжения на 10-й обìотке U

HFC
 — äо вертикаëüноãо сìе-

щения пëазìы δZ
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наличии транспортного запаздывания в моделях вы-
прямителей в 3,3 мс.

5.2. Äîïîëíèòåëüíûé êîíòóð ñòàáèëèçàöèè ïëàçìû
ïî âåðòèêàëè

На рис. 8 привеäена структурная схеìа систеìы
управëения с äопоëнитеëüныì контуроì стаби-
ëизаöии Z по 10-й обìотке. Ко вхоäу 10-й обìот-
ки также поäсоеäинена ìоäеëü выпряìитеëя с
транспортныì запазäываниеì в 3,3 с, а не ìоäеëü
ШИМ-эëеìента, т. е. инвертора напряжения.

Перехоäные проöессы при поäа÷е заäаþщеãо
возäействия в äопоëнитеëüный скаëярный контур
по Z в 1 сì показаны на рис. 9.

Приìенение пропорöионаëüноãо реãуëятора в
контуре обратной связи с коэффиöиентоì усиëе-
ния, равныì 7500, позвоëиëо сократитü вреìя пе-
рехоäноãо проöесса äо 0,05 сек. Такиì образоì,
ввеäение äопоëнитеëüноãо контура по управëениþ
вертикаëüныì поëожениеì пëазìы с обìоткой
ãоризонтаëüноãо поëя HFC, питаþщейся от вы-
пряìитеëя напряжения, позвоëяет оказыватü вëи-
яние на ка÷ество перехоäных проöессов при ста-

биëизаöии вертикаëüноãо поëожения пëазìы и
уëу÷øатü еãо.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В статüе рассìотрены äве систеìы управëения
поëожениеì, форìой и токоì пëазìы в тока-
ìаке Т-15. Оäна из них вкëþ÷ает в себя ìноãоìер-
ный контур развязки канаëов управëения, ìноãо-
ìерный контур с H

∞
-реãуëятороì и иìпуëüсный

оäноìерный контур ШИМ-стабиëизаöии поëоже-
ния пëазìы по вертикаëи с пропорöионаëüныì
реãуëятороì. Эта систеìа обеспе÷ивает устой÷и-
востü пëазìы в токаìаке при поäа÷е возìущения
типа «ìаëый срыв» и обëаäает хороøиì быстро-
äействиеì.

Во второй систеìе испоëüзуется аëãоритì раз-
ìещения поëþсов заìкнутой систеìы. В ее состав
вхоäят набëþäатеëü äëя оöенки вектора состояния
и реãуëятор по оöенке состояния. Показано, ÷то с
поìощüþ äанной систеìы ìожно стабиëизироватü
вертикаëüное поëожение пëазìы, не испоëüзуя
обìотку ãоризонтаëüноãо ìаãнитноãо поëя HFC.
Оäнако, ввеäение äопоëнитеëüноãо контура стаби-
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Рис. 9. Результаты моделирования системы с регулятором по оценке вектора состояния и дополнительным скалярным контуром ста-
билизации вертикального положения плазмы при подаче уставки по координате Z
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ëизаöии, испоëüзуþщеãо эту обìотку с ìноãофаз-
ныì выпряìитеëеì, уëу÷øает ка÷ество перехоä-
ноãо проöесса в систеìе.

Сëеäуþщий øаã в разработке систеì ìаãнитно-
ãо управëения пëазìой в токаìаке Т-15 состоит в
уто÷нении (иäентификаöии) ìоäеëей испоëни-
теëüных устройств и у÷ете этих ìоäеëей при син-
тезе аëãоритìов управëения, а также в приìене-
нии поëу÷енных реãуëяторов на пëазìо-физи÷ес-
коì коäе DINA.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìе робастной устой÷ивости äискретных
систеì посвящено боëüøое ÷исëо работ, сì., в
÷астности, обзоры [1—3]. Во ìноãих работах при-
кëаäноãо характера параìетры äискретных систеì
выбираþтся такиì образоì, ÷тобы корни некото-
роãо ìноãо÷ëена (иëи собственные зна÷ения не-
которой ìатриöы) ëежаëи внутри еäини÷ноãо кру-
ãа, при÷еì необхоäиìо преäусìотретü ãрубостü
систеìы к оøибкаì. Такие заäа÷и возникаþт во
ìноãих эëектротехни÷еских приëожениях и сìеж-
ных с ниìи обëастях. Неопреäеëенностü в зна÷е-
ниях параìетров ìожет бытü вкëþ÷ена ëибо в ìат-
ри÷нуþ переäато÷нуþ функöиþ, ëибо в описание
состояний систеìы. Этоìу круãу заäа÷ посвящен
ряä пубëикаöий, среäи них работы, отправной
то÷кой äëя которых посëужиëи работы В.Л. Хари-
тонова [4, 5]. Зна÷итеëüная ÷астü пубëикаöий пос-
вящена поëу÷ениþ усëовий робастности äëя ин-
терваëüных ìноãо÷ëенов и ìноãо÷ëенов с ìноãо-
ãранныìи возìущенияìи коэффиöиентов [6, 7],
преäставëяþщих собой характеристи÷еские ìно-
ãо÷ëены äискретных систеì. Часто преäпо÷ти-
теëüней оказывается ìетоä пространства состоя-
ний [8], при котороì неопреäеëенности реаëизу-
þтся в виäе возìущений эëеìентов разëи÷ных
ìатриö, связанных, в ÷астности, с переìенныìи

состояния. Относитеëüно неопреäеëенных пара-
ìетров преäпоëаãается известныìи ëиøü ãраниöы
их изìенения, и пробëеìа робастной устой÷ивос-
ти состоит в тоì, сохраняется ëи устой÷ивостü äëя
всех äопустиìых изìенений неопреäеëенных па-
раìетров. Появиëся ряä работ, посвященных по-
ëу÷ениþ усëовий робастности äискретных интер-
ваëüных ìатриö [9—13]. Поìиìо харитоновскоãо
поäхоäа к изу÷ениþ робастности äискретных сис-
теì, иìеþщеãо аëãебраи÷еский характер, сущест-
вуþт также и äруãие ìетоäы, прежäе всеãо, ìетоäы
параìетри÷ескоãо пространства, ëяпуновский поä-
хоä и ìетоäы типа Риккати (сì. обзоры в работах
[14, 15]). Во ìноãих работах äаþтся ëиøü äоста-
то÷ные усëовия робастной устой÷ивости. Так, äëя
ëинейных нестаöионарных äискретных систеì уп-
равëения со стаöионарныìи интерваëüныìи оãра-
ни÷енияìи на эëеìенты ìатриöы систеìы äоста-
то÷ные усëовия быëи поëу÷ены в работах [16, 17].

Рассìатриваþтся, как правиëо, ëиøü стаöио-
нарные ìножества, заäаþщие оãрани÷ения на па-
раìетры систеìы. Оäнако ряä практи÷еских заäа÷
привоäит к необхоäиìости рассìотрения таких
ìножеств изìенения параìетров систеìы, ãрани-
öы которых изìеняþтся по заäанныì периоäи-
÷ескиì законаì. В работе [18] с поìощüþ ìетоäа
функöий Ляпунова быëи установëены общие кри-
терии (необхоäиìые и äостато÷ные усëовия) ро-

Рассìотрены ëинейные нестаöионарные äискретные систеìы управëения с периоäи÷ес-
киìи интерваëüныìи оãрани÷енияìи на эëеìенты ìатриöы систеìы. На основе ìетоäа
сравнения с вектор-функöией Ляпунова спеöиаëüноãо виäа установëено äостато÷ное ус-
ëовие робастной устой÷ивости таких систеì. Показано, ÷то при некоторых äопоëнитеëü-
ных оãрани÷ениях поëу÷енное усëовие явëяется не тоëüко äостато÷ныì, но и необхоäи-
ìыì. Резуëüтаты обобщены на сëу÷ай ëинейных управëяеìых систеì с ìноãоãранныìи
периоäи÷ескиìи оãрани÷енияìи. Привеäены приìеры рассìатриваеìых систеì.

Ключевые слова: ëинейная нестаöионарная äискретная систеìа управëения, периоäи÷еские интер-
ваëüные оãрани÷ения, вектор-функöия Ляпунова, робастная устой÷ивостü, ìноãоãранные периоäи-
÷еские оãрани÷ения.
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бастной устой÷ивости äëя ëинейных нестаöионар-
ных äискретных систеì управëения с периоäи÷ес-
ки изìеняþщиìися оãрани÷енияìи на эëеìенты
ìатриöы систеìы. В общеì сëу÷ае эффективная
проверка выпоëнения этих усëовий затруäни-
теëüна, поскоëüку в конструкöии соответствуþ-
щей функöии Ляпунова присутствуþт параìетры,
зна÷ения которых априори неизвестны. В связи с
этиì несоìненный теорети÷еский и практи÷еский
интерес преäставëяет заäа÷а поëу÷ения конструк-
тивно проверяеìых äостато÷ных усëовий робаст-
ной устой÷ивости äëя заäанноãо кëасса систеì.

Настоящая работа преäставëяет собой проäоë-
жение работы [19], посвященной поëу÷ениþ, с
поìощüþ ìетоäа сравнения с вектор-функöией
Ляпунова спеöиаëüноãо виäа, äостато÷ных усëо-
вий робастной устой÷ивости ëинейных непрерыв-
ных нестаöионарных систеì управëения с перио-
äи÷ескиìи интерваëüныìи оãрани÷енияìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается ëинейная нестаöионарная äис-
кретная систеìа, описываеìая уравнениеì виäа

x(s + 1) = A(s)x(s),  s = 0, 1, ... (1)

с периоäи÷ескиìи интерваëüныìи оãрани÷енияìи

A(s) m A(s) m (s),  A(s + N) ≡ A(s),

(s + N) ≡ (s), (2)

ãäе N — периоä систеìы.

Матри÷ные неравенства в оãрани÷ениях (2) по-
ниìаþтся поэëеìентно (всþäу в äаëüнейøеì не-
равенства ìежäу ìатриöаìи и вектораìи пониìа-
þтся как поэëеìентные неравенства), т. е.

a
ij
(s) m a

ij
(s) m (s),  i, j = ,  s = 0, 1, ...

Такиì образоì, в сиëу оãрани÷ений (2) рас-
сìатривается не оäна фиксированная систеìа (1),
а совокупностü ëинейных нестаöионарных äиск-
ретных систеì (1) с периоäи÷ескиìи интерваëü-
ныìи оãрани÷енияìи.

Буäеì называтü нестаöионарнуþ äискретнуþ
систеìу (1) робастно устой÷ивой относитеëüно пе-
риоäи÷еских оãрани÷ений (2), есëи ее нуëевое ре-
øение x(s) ≡ 0, s = 0, 1, ... асиìптоти÷ески устой-
÷иво по Ляпунову при ëþбоì выборе ìатриöы A(s),
уäовëетворяþщей неравенстваì (2).

Заäа÷а состоит в поëу÷ении эффективно прове-
ряеìых äостато÷ных усëовий робастной устой÷и-
вости нестаöионарной äискретной интерваëüной

систеìы (1). Основой äëя поëу÷ения этих усëовий
сëужит ìетоä сравнения с вектор-функöией Ляпу-
нова спеöиаëüноãо виäа.

2. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

Ввеäеì в рассìотрение äискретнуþ систеìу
сравнения

x(s + 1) = B(s)x(s),  s = 0, 1, ..., (3)

ãäе периоäи÷еская ìатриöа B(s) = ,

B(s + N) ≡ B(s) опреäеëяется усëовияìи

b
ij
(s) = max{|a

ij
(s)|, | (s)|},  i, j = . (4)

Достато÷ные усëовия робастной устой÷ивости
систеìы (1) при периоäи÷еских интерваëüных оã-
рани÷ениях (2) устанавëивает сëеäуþщая

Теорема 1. Нестационарная дискретная систе-
ма (1) робастно устойчива относительно периоди-
ческих интервальных ограничений (2), если система
сравнения (3) асимптотически устойчива по Ляпу-
нову. ♦

Доказатеëüство теореìы привеäено в Приëоже-
нии.

Заìетиì, ÷то усëовие асиìптоти÷еской устой-
÷ивости äискретной периоäи÷еской систеìы (3)
своäится (сì. работу [20]) к попаäаниþ собст-
венных зна÷ений ìатриöы ìоноäроìии Φ(N) =
= B(N – 1)...B(0) систеìы (3) внутрü круãа раäи-
уса 1.

В некоторых сëу÷аях äостато÷ные усëовия тео-
реìы 1 явëяþтся также и необхоäиìыìи äëя ро-
бастной устой÷ивости интерваëüной äискретной
систеìы (1), (2). Эти сëу÷аи выäеëяþтся сëеäуþ-
щиì утвержäениеì.

Теорема 2. Условие асимптотической устойчи-
вости по Ляпунову дискретной системы сравнения (3)
необходимо и достаточно для робастной устойчи-
вости нестационарной интервальной системы (1), (2)
в следующих случаях:

1) A(s) l 0, s = 0, 1, ...; 2) (s) m 0, s = 0, 1, ...;

3) |A(s)| m (s), s = 0, 1, ...; 4) A(s) m –| (s)|,
s = 0, 1, ...

Доказатеëüство теореìы привеäено в Приëо-
жении.

Теореìы 1 и 2 ìоãут бытü обобщены äëя äиск-
ретных систеì с ìноãоãранныìи периоäи÷ескиìи
оãрани÷енияìи

x(s + 1) = A(s)x(s),  A(s) = λ
k
(s)A

k
(s),

s = 0, 1, ..., (5)

A

A A

aij 1 n,

bij s( )( )
i j, 1=
n

aij 1 n,

A

A A

k 1=

m

∑
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ãäе A
k
(s) =  — заäанные периоäи÷еские

ìатриöы, A
k
(s + N) = A

k
(s), k = , а функöии

λ
k
(s), k = , уäовëетворяþт усëовияì

λ
k
(s) l 0,  λ

k
(s) = 1.

Систеìы виäа (5) рассìатриваëисü в работе [21]
в связи с заäа÷ей об абсоëþтной устой÷ивости не-
ëинейных нестаöионарных äискретных систеì уп-
равëения с периоäи÷еской ëинейной ÷астüþ.

Достато÷ныì усëовиеì робастной устой÷ивос-
ти систеìы (5) явëяется асиìптоти÷еская устой÷и-
востü по Ляпунову äискретной систеìы сравне-
ния (3), в которой эëеìенты периоäи÷еской ìатри-
öы B(s) опреäеëены в соответствии с равенстваìи

b
ii
(s) = , b

ij
 = ,

i ≠ j, i, j = ,  s = 0, 1, ...

3. ÏÐÈÌÅÐÛ

Пример 1. В работе [22] рассìотрен ряä приìеров,
привоäящих к систеìаì виäа (1) с оãрани÷енияìи (2).
Это и сëеäящие систеìы, эëеìенты которых работаþт
на переìенноì токе, и систеìы управëения с аìпëитуä-
но-иìпуëüсной ìоäуëяöией, и заäа÷и, возникаþщие при
иссëеäовании вибраöий фрезерных станков. В ÷астнос-
ти показано [22], ÷то периоäи÷еские оãрани÷ения виäа
(2) возникаþт, наприìер, при рассìотрении нестаöио-
нарной систеìы (1), в которой эëеìенты a

ij
(s) ìатриöы

A(s) преäставиìы в виäе a
ij
(s) = u

ij
(s)f

ij
(s), s = 0, 1, ..., ãäе

f
ij
(s), s = 0, 1, ..., — заäанные периоäи÷еские функöии пе-

риоäа N, а u
ij
(s) — произвоëüные функöии, уäовëетво-

ряþщие стаöионарныì оãрани÷енияì α
ij
 m u

ij
(s) m β

ij
,

s = 0, 1, ...
Нетруäно проверитü, ÷то в этоì сëу÷ае периоäи÷ес-

кие функöии a
ij
(s) и (s) в оãрани÷ениях (2) опреäеëя-

þтся равенстваìи

a
ij
(s) = 0,5{(α

ij
 + β

ij
)f

ij
(s) – |α

ij
 – β

ij
|| f

ij
(s)|},

(s) = 0,5{(α
ij
 + β

ij
)f

ij
(s) + |α

ij
 – β

ij
|| f

ij
(s)|}.

Привеäеì приìеры, иëëþстрируþщие усëовия 1—4
теореìы 2.

Пример 2. Пустü функöия g(s), s = 0, 1, ..., иìеет виä:

g(s) = 

Рассìотриì систеìу (1), (2), в которой

A(s) = ,  (s) = ,

s = 0, 1, ...

Матриöы A(s) и (s) иìеþт периоä N = 2. В этоì сëу-
÷ае выпоëнены усëовия 1, 3 теореìы 2 и систеìа (1), (2)
робастно устой÷ива.

Пример 3. Рассìотриì систеìу (1), (2), в которой

A(s) = ,

(s) = ,  s = 0, 1, ...

Матриöы A(s) и (s) иìеþт периоä N = 2. В этоì сëу-
÷ае выпоëнено тоëüко усëовие 3 теореìы 2 и систеìа (1),
(2) робастно устой÷ива.

Сëеäуþщий приìер показывает приìенение теоре-
ìы 1.

Пример 4. Пустü функöия f(s), s = 0, 1, ... иìеет виä:

f(s) = 

Рассìотриì систеìу (1), (2), в которой

A(s) = ,

(s) = ,  s = 0, 1, ...

Матриöы A(s) и (s) иìеþт периоä N = 2.
В этоì сëу÷ае ни оäно из усëовий теореìы 2 не вы-

поëнено и необхоäиìо рассìотретü систеìу сравнения,
ìатриöа B(s) которой иìеет виä

B(s) = ,

и ее периоä равен 2. Вы÷исëиì ìатриöу ìоноäроìии
систеìы сравнения:

Φ(2) = B(0)B(1) = .

Нетруäно убеäитüся, ÷то собственные зна÷ения этой

ìатриöы равны 0,25 и 0,75, ëежат внутри еäини÷ноãо

круãа и, сëеäоватеëüно, систеìа сравнения асиìптоти-

÷ески устой÷ива, откуäа, по теореìе 1, сëеäует робаст-

ная устой÷ивостü рассìатриваеìой интерваëüной сис-

теìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а робастной устой÷ивости
ëинейных нестаöионарных äискретных систеì
управëения с периоäи÷ескиìи интерваëüныìи
оãрани÷енияìи на эëеìенты ìатриöы систеìы.
В работах, посвященных пробëеìе робастной ус-
той÷ивости, рассìатриваþтся, как правиëо, ëиøü

aij
k

s( )( )i j, 1=
n

1 m,

1 m,

k 1=

m

∑

max
1 k m≤ ≤

aii
k

s( ) max
1 k m≤ ≤

aij
k

s( )

1 n,

a
ij

a
ij

2 при s 4k 4k 2+,[ ],∈

0 при s 4k 2+ 4k 4+,[ ], k∈ 0 1 ..., ,=⎩
⎨
⎧

g s( ) 1

1 g s( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

A g s( ) 1+ 2

2 g s( ) 1+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

A

g s( ) 0,5– 1

1 g s( ) 0,5–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

A g s( ) 1+ 2

2 g s( ) 1+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

A

0 при s 0 и не÷етных,=

0,25 при не÷етных.⎩
⎨
⎧

0,5– f s( )+ f s( )/2
f s( )/2 1– 3f s( )+⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

A 1 2f s( )– f s( )
f s( ) 0,5⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

A

1 2f s( )– f s( )
f s( ) 1 2f s( )–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,5 0,25

0,25 0,5⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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стаöионарные ìножества, заäаþщие оãрани÷ения
на параìетры систеìы. Поëу÷ение усëовий робас-
тной устой÷ивости äëя систеì с нестаöионарныìи
интерваëüныìи оãрани÷енияìи преäставëяет еще
боëее сëожнуþ заäа÷у. Теореìа 1 äает простое и
проверяеìое, во ìноãих сëу÷аях, усëовие робаст-
ной устой÷ивости рассìатриваеìых систеì, кото-
рое своäится к проверке асиìптоти÷еской устой-
÷ивости оäной систеìы — систеìы сравнения (3).
В боëüøинстве работ, посвященных пробëеìе
робастной устой÷ивости, устанавëиваþтся ëиøü
äостато÷ные усëовия робастной устой÷ивости.
Теореìа 2 выäеëяет сëу÷аи, коãäа поëу÷енное в
теореìе 1 усëовие робастной устой÷ивости ста-
новится необхоäиìыì и äостато÷ныì. Привеäе-
ны разëи÷ные приìеры рассìатриваеìых систеì.
Приìер 1 касается связи рассìатриваеìых систеì
с практи÷ескиìи заäа÷аìи. Приìеры 2 и 3 иëëþс-
трируþт усëовия 1—4 теореìы 2 и показываþт, ÷то
эти усëовия не вносят серüезные оãрани÷ения на
выбор «нижней» и «верхней» ìатриö. Приìер 4
показывает, ÷то в сëу÷ае невыпоëнения ни оäноãо
из усëовий 1—4 теореìы 2, на основе теореìы 1
ìоãут бытü построены систеìа сравнения, ее ìат-
риöа ìоноäроìии и провеäен анаëиз устой÷ивости
рассìатриваеìой интерваëüной систеìы.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  т е о р е ì ы 1. Выбереì äëя сис-
теìы (1) вектор-функöиþ Ляпунова виäа

V(x) = |x | = (|x
1
|, ..., |x

n
|)T (П.1)

с коìпонентаìи

V
i
(x) = |x

i
|,  i = .

В форìуëе (П.1) и äаëее поä абсоëþтной веëи÷иной

|x | вектора x ∈ Rn пониìается n-ìерный вектор с коì-
понентаìи |x

1
|, ..., |x

n
|.

В сиëу выражений (2)—(4) справеäëивы неравенства

V(A(s)x) = |A(s)x | m |A(s)||x | m B(s)V(x),

x ∈ Rn,  s = 0, 1, ...

Поэтоìу систеìа (3) явëяется систеìой сравнения
äëя кажäой конкретной систеìы (1) при ëþбоì выборе
ìатриöы A(s), уäовëетворяþщей интерваëüныì оãрани-
÷енияì (2).

Испоëüзуя äискретные анаëоãи теореì сравнения с век-
тор-функöией Ляпунова [23, с. 259—277], [24, с. 92—128],
поëу÷иì, ÷то из асиìптоти÷еской устой÷ивости по Ляпу-
нову систеìы (3) сëеäует асиìптоти÷еская устой÷ивостü
всякой конкретной систеìы (1) при оãрани÷ениях (2),
т. е. робастная устой÷ивостü интерваëüной систеìы (1),
(2). Теореìа 1 äоказана.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  т е о р е ì ы 2. Достато÷ностü
сëеäует из теореìы 1.

Докажеì необхоäиìостü. Пустü интерваëüная систе-
ìа (1), (2) робастно устой÷ива. Требуется äоказатü, ÷то
систеìа сравнения (3) асиìптоти÷ески устой÷ива. Из
опреäеëения ìатриöы сравнения B(s) в соответствии с
усëовияìи (4) сëеäует, ÷то в сëу÷аях 1 и 3

b
ij
(s) = max|a

ij
(s)|, | (s)|} = | (s)| = (s),  i, j = .

Сëеäоватеëüно, B(s) ≡ (s). Поэтоìу в этих сëу÷аях
систеìа сравнения (3) совпаäает с систеìой

x(s + 1) = (s)x(s), 

которая асиìптоти÷ески устой÷ива, поскоëüку, в сиëу
опреäеëения, робастная устой÷ивостü систеìы (1), (2)
озна÷ает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü систеìы (1) с
ëþбой ìатриöей A(s), уäовëетворяþщей неравенстваì (2),

в тоì ÷исëе и в сëу÷ае, коãäа A(s) = (s).
В сëу÷аях 2 и 4 из опреäеëения ìатриöы сравнения

B(s) в соответствии с усëовияìи (4)

b
ij
(s) = max{|a

ij
(s)|, | (s)|} = |a

ij
(s)| = –a

ij
(s),  i, j = .

Сëеäоватеëüно B(s) ≡ –A(s), и систеìа (3) совпаäает
с систеìой

x(s + 1) = –A(s)x(s). (П.2)

Покажеì, ÷то систеìа (П.2) асиìптоти÷ески устой-
÷ива в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, коãäа этиì свойствоì
обëаäает систеìа

x(s + 1) = A(s)x(s). (П.3)

Пустü x(s, s
0
, x

0
), s l s

0
 l 0, — реøение систеìы (П.3)

с на÷аëüныìи усëовияìи s
0
, x

0
 = x(s

0
). Тоãäа выпоë-

нено равенство x(s, s
0
, x

0
) = A(s – 1)A(s – 2)...A(s

0
)x(s

0
).

Пустü y(s, s
0
, x

0
) — реøение систеìы (П.2) с теìи же на-

÷аëüныìи усëовияìи s
0
, x

0
 = x(s

0
) = y(s

0
). Анаëоãи÷но

y(s, s
0
, x

0
) = A(s – 1)A(s – 2)...A(s

0
)x(s

0
). Сëеäова-

теëüно, y(s, s
0
, x

0
) = x(s, s

0
, x

0
), и норìы реøений

x(s, s
0
, x

0
) и y(s, s

0
, x

0
) совпаäаþт, откуäа вытекает, ÷то

асиìптоти÷еская устой÷ивостü оäной из систеì (П.2)
и (П.3) эквиваëентна асиìптоти÷еской устой÷ивости
äруãой.

Систеìа (П.3) асиìптоти÷ески устой÷ива, поскоëü-
ку, в сиëу опреäеëения, робастная устой÷ивостü систе-
ìы (1), (2) озна÷ает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü сис-
теìы (1) с ëþбой ìатриöей A(s), уäовëетворяþщей не-
равенстваì (2), в тоì ÷исëе и в сëу÷ае, коãäа B(s) ≡ A(s).
Необхоäиìостü äоказана. Теореìа 2 äоказана.
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ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÍÅÐÀÇËÈ×ÈÌÎÑÒÈ

Ë.À. Ãóñåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

На практике, при статисти÷еской обработке
ìатериаëа, ìоãут возникнутü затруäнения, связан-
ные с реãистраöией неразëи÷иìых исхоäов опытов.
Понятие ìножества неразëи÷иìых исхоäов (крат-
ко-неразëи÷иìоãо ìножества, НМ) проиëëþстри-
руеì на простоì приìере.

Пустü иìеется кубик (иãраëüная костü), на ãра-
нях котороãо нанесены буквы известноãо аëфави-
та A = (a, b, d); на кажäой ãрани нанесена оäна
буква, и ëþбая буква нанесена хотя бы на оäной
ãрани. Есëи кубик правиëüный и оäнороäный,
кажäая из букв a, b, d иìеет ненуëевуþ вероят-
ностü p

a
, p

b
, p

d 
появëения при опыте — бросании

кубика, поëностüþ опреäеëяеìуþ распоëожениеì
букв на ãранях.

Есëи непосреäственное рассìотрение кубика
неäоступно, то÷ное знание веëи÷ин p

a
, p

b
, p

d
 не-

возìожно, и прихоäится прибеãатü к теì иëи иныì
их статисти÷ескиì оöенкаì. Интерваëüные оöен-
ки äëя вероятностей p

a
, p

b
, p

d 
ìоãут бытü поëу÷ены

просто путеì обращения к статисти÷ескиì спра-
во÷никаì (сì, наприìер, справо÷ник [1, с. 286]),
ãäе по назна÷енной äоверитеëüной вероятности
(наäежности) γ, ÷исëу опытов n и ÷исëаì m

a
, m

b
,

m
d 
— ÷исëаì появëения букв a, b, d в серии из n

опытов (n-экспериìенте) в кëетках соответствуþ-
щих табëиö выписаны зна÷ения äëя ãраниö иско-

ìых äоверитеëüных интерваëов1 (ДИ).

Пустü теперü экспериìентирование осëожнено
возìожностüþ появëения неразëи÷иìых исхоäов
опытов. В рассìатриваеìоì приìере это озна÷ает,
÷то, кроìе появëения «обы÷ных» исхоäов (в ре-
зуëüтате бросания появиëосü a; появиëосü b; поя-
виëосü d), возìожны исхоäы такоãо типа: появи-
ëосü ëибо a, ëибо d, а ÷то иìенно — узнатü невоз-
ìожно (наприìер, потоìу, ÷то кубик закатиëся в
пëохо освещенное ìесто, а на÷ертания букв a и d
схожи). Множество {a, d} названо ìножествоì не-
разëи÷иìых исхоäов.

Пустü в n-экспериìенте возìожно появëение

ëþбых2 НМ, и äаже все n резуëüтатов опытов ìо-
ãут оказатüся неразëи÷иìыìи ìножестваìи. За-
äа÷а пустü остается прежней — äатü интерваëüные
оöенки äëя неизвестных вероятностей p

a
, p

b
, p

d
.

Наскоëüко известно автору, такая постановка

заäа÷и в ëитературе не встре÷аëасü3. Возìожно,
это объясняется теì, ÷то поäобная заäа÷а с÷итает-
ся выхоäящей за раìки ìатеìати÷еской статисти-
ки. В саìоì äеëе, пустü иìеет ìесто крайний, но
форìаëüно äопустиìый сëу÷ай: в резуëüтате n-эк-
спериìента n раз появиëосü НМ {a, b, d}. Тоãäа
факти÷ески экспериìент никакой инфорìаöии не
äает, и ãоворитü о статисти÷еской обработке ìате-
риаëа нет сìысëа.

На практике автор впервые встретиëся с явëе-
ниеì неразëи÷иìости при построении статисти-
÷еских оöенок äëя созäававøейся ИПУ РАН коì-
пüþтерной проãраììы äëя äиаãностики боëезни
Паркинсона. Версий проãраììы быëо преäëожено
нескоëüко, и в ëþбой из версий при рабо÷их ис-

Рассìотрена заäа÷а о построении интерваëüных оöенок äëя неизвестной вероятности
при наëи÷ии неразëи÷иìых исхоäов опытов. Преäëожен ряä способов ее реøения.

Ключевые слова: äоверитеëüный интерваë, неразëи÷иìое ìножество, вероятностная интерпретаöия
неразëи÷иìости.

1 Доверитеëüные интерваëы, опреäеëяеìые этиìи табëиöа-
ìи, называþтся ДИ Кëоппера — Пирсона; они связаны с бино-
ìиаëüныìи распреäеëенияìи. Табëиöы составëены äëя экспе-
риìентов по схеìе Бернуëëи, но, как показано в работе [2], они
приãоäны и äëя рассìатриваеìых зäесü схеì экспериìентов.

2 
В ÷астности, возìожно появëение НМ {a, b, d}. При такоì

исхоäе опыта оказывается известныì ëиøü саì факт бросания
кубика.

3 В äавней работе [3] неразëи÷иìостü быëа форìаëüно
описана.
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пытаниях реãистрироваëосü появëение оøибок;
потоìу äëя сравнения версий (с öеëüþ выбора
наиëу÷øей) требоваëосü построение их статисти-
÷еских оöенок [4]. Кроìе «обы÷ных» оøибок —
неверноãо опреäеëения форìы забоëевания (иìе-
þтся форìы A, R, T ), реãистрироваëисü ответы
виäа «у боëüноãо иìеет ìесто забоëевание ëибо
форìы A, ëибо R, а какой иìенно — установитü
невозìожно», т. е. появëяëисü типи÷ные неразëи-
÷иìые исхоäы опытов.

Как виäно из приìеров, неразëи÷иìостü ìожет
бытü связана с саìыìи разнообразныìи, реаëüно
встре÷аþщиìися на практике при÷инаìи: сбояìи
в работе систеì инäикаöии, заøуìëенностüþ экс-
периìента, несоверøенствоì ÷еëове÷еской паìя-
ти и äр.

В статüе сäеëана попытка äатü некоторые прак-
ти÷еские рекоìенäаöии äëя нахожäения интер-
ваëüной оöенки неизвестной вероятности äëя ска-
ëярной сëу÷айной веëи÷ины при наëи÷ии нераз-
ëи÷иìостей.

1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß. ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÅ ÑÏÎÑÎÁÛ

Заäанное ìножество исхоäов опыта обозна÷иì
X = {x

1
, ..., x

s
}; исхоäы взаиìно несовìестны. До-

веритеëüная вероятностü (наäежностü) γ ∈ (0, 1)
также с÷итается заäанной и постоянной (есëи не
сказано иное). Экспериìент преäставëяет собой
n-кратное повторение опыта независиìыì обра-
зоì (n-экспериìент). Кажäый исхоä x

i
 ∈ X иìеет

постояннуþ вероятностü появëения в опыте p
i
.

При провеäении экспериìента реãистрируþтся все
появëяþщиеся в отäеëüных опытах исхоäы.

Расøириì n-экспериìент äопущениеì возìож-
ности реãистрироватü в ка÷естве исхоäов ëþбые
поäìножества Y

j
 = { , ..., }, Y

j
 ⊆ X, |Y

j
| l 2,

j ∈ , u m s; такой экспериìент назовеì экспе-
риìентоì общеãо виäа. Реãистраöия поäìножес-
тва Y

j
 озна÷ает, ÷то на саìоì äеëе появиëся в то÷-

ности оäин из исхоäов  ∈ Y
j
, но какой иìенно —

узнатü невозìожно. Назовеì Y
j
 ìножествоì нераз-

ëи÷иìых исхоäов (сокращенно — неразëи÷иìыì
ìножествоì, НМ). Записü резуëüтата n-экспери-
ìента общеãо виäа иìеет виä: как отäеëüный ис-
хоä х

1
 появиëся m

1
 раз, х

2
 появиëся m

2
 раз, ..., х

s

появиëся m
s
 раз, НМ Y

1
 появиëосü  раз, ..., НМ

Y
v
 появиëосü  раз, m

i
 = n

1
,  = n

2
,

n
1

+ n
2
 = n.

Так же, как äëя кëасси÷ескоãо экспериìента,
äëя n-экспериìента общеãо виäа ставится заäа÷а:
по резуëüтатаì экспериìента найти интерваëüнуþ

оöенку неизвестной вероятности p
i
 появëения ис-

хоäа x
i
 в отäеëüноì опыте, i ∈ . Реøение буäеì

с÷итатü то÷ныì, есëи построенный ДИ Δ
i
 покры-

вает зна÷ение р
i
 с вероятностüþ γ; ина÷е реøение

с÷итается прибëиженныì.

Даëее описаны äва способа прибëиженноãо ре-
øения заäа÷и, не требуþщие привëе÷ения äопоë-
нитеëüной инфорìаöии (известна ëиøü записü
n-экспериìента). При первоì способе все зареãис-
трированные НМ у÷итываþтся, при второì нераз-
ëи÷иìости отбрасываþтся. Возìожностü не у÷и-
тыватü НМ интуитивно оправäана теì, ÷то при
боëüøоì n и ìаëоì n

2
 отбрасывание НМ äоëжно

ìаëо вëиятü на коне÷ный резуëüтат.

Рассìотриì первый способ.

Выäеëиì некоторый исхоä х
i
 и соответствуþ-

щуþ вероятностü p
i
, инäекс i опустиì. В резуëüтате

реãистраöии НМ общее ÷исëо μ появëений исхо-
äа х оказывается неопреäеëенныì, зависящиì от
возìожноãо (но неизвестноãо) варианта проте-
кания экспериìента. Леãко нахоäятся ìиниìаëü-
ное и ìаксиìаëüное зна÷ения ÷исëа μ: μ

min 
= m,

μ
max

 = M = m + ( |x ∈ Y
j
), сì. работу [2]. О÷е-

виäно, возìожныìи зна÷енияìи μ явëяþтся и все
÷исëа ряäа m, m + 1, ..., M.

Дëя кажäоãо возìожноãо зна÷ения μ по заäан-
ной наäежности γ и ÷исëу n äëя параìетра p — не-
известной вероятности — опреäеëиì (по табëиöаì
в справо÷никах иëи форìуëаì, привоäиìыì таì

же) ДИ Δμ = [aμ, bμ] äëины λμ = λ(Δμ) = bμ – aμ и

возüìеì их объеäинение  = Δμ. Доказано

[2], ÷то Δμ ∩ Δμ + 1 ≠ ∅, поэтоìу  естü отрезок

= [am, bM]. Этот отрезок  в работе [2] назван

расøиренныì äоверитеëüныì интерваëоì4 (РДИ).

Приìеì РДИ  за реøение заäа÷и, т. е. за

искоìый ДИ. Так как ∀μ(Δμ ⊂ ), то  покры-
вает неизвестное зна÷ение вероятности р с наäеж-
ностüþ γ* > γ.

Разуìеется, реаëüно зна÷ение γ* ìожет бытü
зна÷итеëüно боëüøе γ, и оöенитü (явно иëи статис-
ти÷ески) степенü этоãо превыøения невозìожно.
Можно ëиøü попытатüся äатü еãо косвенные эв-
ристи÷еские оöенки.

Допустиì, ÷то в n-экспериìенте факти÷ески
реаëизоваëосü некоторое зна÷ение μ = μ', которо-
ìу соответствует ДИ Δ'. Приìеì, ÷то ÷еì ìенüøуþ

xi
1

xiu

1 v,

xi
α

mY
1

mYv

i 1=

s

∑
j 1=

v

∑ mYj

4 Название неуäа÷ное, поскоëüку  не естü äоверитеëüный
интерваë в строãоì зна÷ении этоãо терìина.

1 s,

j
∑ mYj

Δ˜ U
m μ M≤ ≤

Δ˜

Δ˜ Δ˜

Δ
˜

Δ˜

Δ˜ Δ˜

pb0413.fm  Page 17  Tuesday, August 6, 2013  2:23 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

18 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2013

äоëþ от λ( ) составëяет λ(Δ'), теì «хуже» (неопре-
äеëенностü боëüøе), ÷еì боëüøуþ äоëþ — теì
«ëу÷øе» (неопреäеëенностü ìенüøе). Но зна÷е-
ние μ' не известно. Взяв вìесто λ(Δ') известное

зна÷ение λ(Δμ) (иëи λ(Δμ), иëи среäнее

зна÷ение λ
cp

(Δμ)) построиì оöенку

η' = 

. (1)

Все оöенки (1) виäа η обëаäаþт свойстваìи [5]:
� η ∈ [0, 1];
� есëи ни оäно НМ Y

j
 не соäержит x, то при ëþ-

боì n Δμ =  и η = 1;

� есëи n
1
 m C = const и ∀  (x ∈ Y

j
), то, при

n → ∞, λ( ) → 1, ∀μ(λ(Δμ) → 0) и η → 0;

� есëи ( |x ∈ Y
j
) m C = const, то, при n → ∞,

η → 1.
Такиì образоì, зна÷ение η ≈ 1 наиëу÷øее (ìож-

но принятü, ÷то γ* незна÷итеëüно превосхоäит γ),
а η ≈ 0 — наихуäøее (приниìаеì, ÷то расхожäение
ìежäу γ* и γ ìожет бытü боëüøиì).

Пример 1. Пустü X = {x
1
, x

2
, x

3
}, s = 3, γ = 0,80, n = 10,

Y
1
 = {x

1
, x

2
}, m

1
 = m = 2, m

2
 = 4, m

3
 = 1, m

{1, 2} 
= 3, (зäесü

äëя уäобства вìесто  записано m
{1, 2}

).

Обозна÷иì x
1
 = x (соответственно m

1
 = m). Дëя х

иìееì μ ∈ , и ìоãут бытü опреäеëены ДИ Δ
µ
 äëя этих

зна÷ений μ (табë. 1) и РДИ  (строка  буäет рассìот-

рена äаëее).

В соответствии с форìуëой (1) поëу÷иì: maxλ(Δ
µ
) =

= λ(Δ
5
) = 0,466; λ( ) = 0,678; η' = 0,687 (η'' = 0,583,

λ
cp

= 0,438 и η''' = 0,646). ♦

Оöенку виäа η ìожно «перевести на язык» на-
äежностей, поставив в соответствие зна÷енияì η

некоторые изìененные зна÷ения γ. Известно, ÷то
при фиксированных n и m  λ(Δ) естü строãо воз-
растаþщая функöия γ, потоìу уравнение

λ(Δμ(γ)) = λ( ) (2)

иìеет еäинственное реøение5 γ', которое и поста-
виì в соответствие оöенке η' (анаëоãи÷но äëя оöе-
нок η'' и η''').

Пример 2. X = {x
1
, x

2
, x

3
}, γ = 0,80, n = 10, Y

1
 = {x

1
, x

2
},

x
1
 = x, m

1
 = m = 4, m

2
 = 3, m

3
 = 2, m

{1, 2}
 = 1. Зäесü

μ ∈ {4, 5},  = [0,189; 0,733], λ( ) = 0,544, maxλ(Δ
µ
) =

= λ(Δ
5
) = 0,466, η' = 0,857.

Расøириì Δ
5
, увеëи÷ивая γ, äо λ(Δ

5
(γ)) = λ( ) = 0,544

(табë. 2).

Из табë. 2 виäно
6
, ÷то равенство (2) выпоëняется

при γ' = 0,89. Такиì образоì, оöенка η' соотносится с
увеëи÷ениеì наäежности от 0,80 äо 0,89, т. е. с парой
(γ, γ') = (0,80; 0,89). ♦

Добавиì еще оäно появëение НМ Y
1
.

Пример 3. X = {x
1
, x

2
, x

3
}, γ = 0,80, n = 10, Y

1
 = {x

1
, x

2
},

x
1 
= x, m

1
 = m = 4, m

2
 = 3, m

3
 = 1, m

{1, 2}
 = 2. Зäесü

μ ∈ ,  = [0,189; 0,811], λ( ) = 0,622, maxλ(Δ
µ
) =

= 0,466, η' = 0,749. Вы÷исëения, анаëоãи÷ные табë. 2,
привоäят к резуëüтату γ' = 0,95, т. е. к паре (0,80; 0,95).

Замечание 1. Оöенки виäа η не явëяþтся ста-
тисти÷ескиìи. Это искусственно построенные
веëи÷ины, оправäанные ëиøü с позиöии некоеãо
«зäравоãо сìысëа». Понятно, ÷то, ввоäя такие
оöенки, сëеäоваëо поискатü преöеäент — узнатü,
встре÷аëисü ëи коãäа-ëибо в статистике стоëü ÷у-
жероäные ей вещи. Оказаëосü, ÷то встре÷аëисü,
хотя и реäко.

Так, в ìоноãрафии [6, гл. 6, п. 2.4] при заäанной
наäежности γ строится пряìоуãоëüная äоверитеëü-
ная обëастü Ω äëя векторноãо параìетра Θ. Опи-
санный ìетоä построения позвоëяет ëиøü ут-
вержäатü, ÷то P(Θ∈ Ω) = γ* > γ и, как пиøет автор,
«факти÷ески во ìноãих сëу÷аях» γ* ìожет бытü
«зна÷итеëüно боëüøе» γ. Установитü, наскоëüко γ*

боëüøе γ в конкретноì сëу÷ае, ìетоä не позвоëяет.
Это в то÷ности соответствует описанноìу способу.

Друãой приìер — из той же ìоноãрафии [6, гл. 9,
п. 4.1]. Зäесü сëу÷айная веëи÷ина Y зависит от век-

Δ˜

max
μ

min
μ

maxλ Δμ( )

λ Δ˜( )
--------------------------

иëи η''
minλ Δμ( )

λ Δ˜( )
-------------------------, иëи η'''

λср Δμ( )

λ Δ˜( )
-------------------= =

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Δ˜

Yj

j 1 ν,∈

Δ˜

j
∑ mYj

m
Y
1

Таблица 1

Äîâåðèòåëüíûå èíòåðâàëû

μ Δ
µ

λ
µ

2 Δ
2 
= [0,055; 0,450] 0,395

3 Δ
3 
= [0,117; 0,552] 0,435

4 Δ
4
 = [0,189; 0,646] 0,457

5 Δ
5
 = [0,267; 0,733] 0,466

[0,055; 0,733] 0,678

[0,079; 0,596] 0,517

Δ~

Δ

(

2 5,

Δ˜ Δ

)

Δ˜

5
 Сëеäует иìетü в виäу, ÷то λ(Δ) ∈ [0, 1], γ ∈ (0, 1).

6
 Дëя вы÷исëений в табë. 2—4 испоëüзоваëисü форìуëы,

привеäенные в работе [2], а также в статüе [1, с. 69].

max
μ

Δ˜

Таблица 2

Îòûñêàíèå êîìïîíåíòû g¢ äëÿ îöåíêè (g, g¢)

γ 0,87 0,88 0,89 0,90 0,91
λ(Δ

5
) 0,522 0,532 0,543 0,556 0,567

Δ˜ Δ˜

Δ˜

4 6, Δ˜ Δ˜
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торноãо параìетра Θ. Проверяется ãипотеза о не-
зависиìости реãрессии от некоторых коорäинат
вектора Θ. С этой öеëüþ вы÷исëяþтся среäнекваä-
рати÷ные откëонения S и S' от оöенок реãрессии
при у÷ете иëи не у÷ете рассìатриваеìых коорäи-
нат Θ. О÷евиäно, S' l S, оöенка U = S/S' ∈ [0, 1].
Зна÷ение U ≈ 1 «хороøее» (ãипотеза приниìается),

U ≈ 0 — «пëохое» (ãипотеза отверãается7).

Третий приìер ìожет бытü взят из [7, гл. 1, п. 6],
ãäе рассìатриваþтся ìиниìаксные проöеäуры
оöенки рисков. ♦

Рассìотриì второй способ — отбрасывание НМ.

Отбрасывая НМ, сëеäует собëþäатü правиëо:
при построении ДИ äëя x

α
 отбрасываþтся все по-

явëения НМ, в которые x
α
 вхоäит, и тоëüко они.

Цеëесообразностü этоãо правиëа о÷евиäна: есëи
некоторый исхоä x

β
 не вхоäит ни в оäно НМ, то

ëþбое отбрасывание НМ привеäет к уìенüøениþ
÷исëа n и, сëеäоватеëüно, внесет искусственнуþ
оøибку в опреäеëение ДИ äëя x

β
.

Опреäеëенный äëя x
α
 посëе отбрасывания НМ

äоверитеëüный интерваë буäет табëи÷ныì. Назо-
веì еãо сокращенныì äоверитеëüныì интерваëоì

(СДИ) и обозна÷иì . При собëþäении правиëа

отбрасывания справеäëиво äоказанное в работе [2]

важное соотноøение:  ⊂ .

Пример 1. (проäоëжение). В табë. 1  обозна÷ает

СДИ, поëу÷енный äëя x при отбрасывании трех появëе-
ний НМ Y

1
, т. е. при γ = 0,80, n = 7, m = m

1
 = 2. Есëи

принятü этот СДИ за реøение заäа÷и, то возìожна

оøибка: утвержäение p ∈  (при заäанноì γ) ìожет ока-

затüся ëожныì. Так, есëи в экспериìенте реаëизоваëосü

μ = 2, утвержäение p ∈  ìожет не выпоëнятüся на от-

резке [a2, ] (рис. 1).

Дëя μ = 2 иìееì: Δ2 = [a2, b2], λ(a2, ) = λ( , ) =

=  –  = ξ2 = 0,079 – 0,055 = 0,024. Дëя μ = 3 ξ3 = 0,

äëя μ = 4 ξ4 = b4 –  = 0,646 – 0,596 = 0,050, анаëоãи÷но

ξ5 = 0,733 – 0,596 = 0,137. Суììа äëин ξ
i
, ãäе возìожна

оøибка, отнесенная к суììе äëин всех ДИ Δi, äает
оöенку

δ' = ξi λ(Δi). (3)

В рассìатриваеìоì приìере δ' = 0,120.

Замечание 2. Возìожна боëее ãрубая оöенка

δ'' = . (4)

В приìере 1 δ'' = 0,237. ♦
Веëи÷ину δ' (иëи δ'') приìеì за оöенку воз-

ìожности оøибки при отбрасывании НМ. Как и
оöенки η, оöенка δ не явëяется статисти÷еской.
О÷евиäно, δ ∈ [0, 1]; в отëи÷ие от оöенок η зäесü
δ ≈ 0— наибоëее бëаãоприятно (отбрасывание НМ
возìожно), δ ≈ 1 — наиìенее бëаãоприятно (оøиб-
ка при отбрасывании НМ ìожет бытü неäопусти-
ìо веëика).

Оöенку (4), так же как оöенку (1), ëеãко транс-
форìироватü на язык наäежностей.

Пример 2 (продолжение). Поëу÷аеìый при отбрасы-

вании НМ Y
1
 = {x

1
, x

2
} СДИ  опреäеëяется как ДИ с

γ = 0,80,  = 9,  = 4,  = [0,210; 0,699], λ( ) = 0,489.

Сохраняя n = 10, μ ∈ {4, 5}, буäеì уìенüøатü λ( ),
уìенüøая γ (табë. 3).

Из табë. 3 виäно, ÷то соотноøение λ( (γ)) = λ( )

выпоëняется при γ' = 0,73. Такиì образоì оøибка δ'',
возìожная при отбрасывании НМ Y

1
, сопоставëяется с

уìенüøениеì наäежности от 0,80 äо 0,73, т. е. характе-
ризуется парой (γ, γ') = (0,80; 0,73). 

Пример 3 (продолжение). Зäесü вы÷исëения привоäят
к табë. 4.

Такиì образоì, γ' = 0,63, и соответствуþщая пара
естü (γ, γ') = (0,80; 0,63). 

Замечание 3. Описанные оöенки ìожно усо-
верøенствоватü, потребовав не совпаäения äëин,

а наиëу÷øеãо совìещения саìих ДИ (γ) и 

(соответственно (γ) и Δμ при наäëежащеì зна-
÷ении μ äëя оöенки η). Дëя этоãо ввеäеì оøиб-

7 Есëи известно, ÷то сëу÷айная веëи÷ина Y(Θ) распреäеëена
норìаëüно, оöенка U оказывается статисти÷еской.
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Рис. 1. Доверительные интервалы
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∑
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∑
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Таблица 3

Îòûñêàíèå êîìïîíåíòû g¢ äëÿ îöåíêè (g, g¢)
(ê ïðèìåðó 2, ïðîäîëæåíèå)

γ (γ) λ( ) •10
4

0,75 [0,207; 0,712] 0,505 1,78
0,74 [0,210; 0,707] 0,497 0,64
0,73 [0,214; 0,704] 0,490 0,41
0,72 [0,218;0,702] 0,484 0,73
0,71 [0,220; 0,700] 0,480 1,01

Δ~ Δ( θ
1

2

Δ˜ Δ

)

Δ˜ Δ

)

Δ˜
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ку  = (  – )2 + (  – )2 (соответственно

= (  – aµ)2 + (  – bµ)2) и найäеì γ1, ìиниìи-

зируþщее ее. Соответствуþщие поäс÷еты, сäеëан-
ные äëя табë. 3 и 4, äаþт те же зна÷ения γ' = 0,73
и γ' = 0,63 (сì. посëеäние стоëбöы этих табëиö). ♦

Отìетиì в закëþ÷ение, ÷то оöенки виäа (1) и
(3) обнаруживаþт некоторое схоäство с веëи÷ина-
ìи, называеìыìи в теории не÷етких ìножеств
степеняìи принаäëежности. Теì саìыì наìе÷ает-
ся связü явëения неразëи÷иìости исхоäов опытов
с теорией не÷етких ìножеств. Иссëеäование этой
связи преäставëяет собой, по-виäиìоìу, интерес-
нуþ теорети÷ескуþ заäа÷у.

2. ÑÏÎÑÎÁ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÎÉ ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈÈ 

ÍÅÐÀÇËÈ×ÈÌÎÑÒÈ

Опиøеì то÷ный способ, который привоäит к

построениþ ДИ Δp кëасси÷ескоãо типа. Этот спо-
соб требует наëи÷ия äопоëнитеëüной (внеøней)
инфорìаöии и возìожности ее испоëüзования.
Поясниì еãо на приìере.

Пример 4. Пустü X = {x
1
, x

2
, x

3
}, γ = 0,80, n = 10,

Y
1

= {x
1
, x

2
}, Y

2
 = {x

1
, x

3
}, Y

3
 = {x

1
, x

2
, x

3
}, m

1
 = 2, m

2
 = 1,

m
3
 = 3, m

(1, 2)
 = 2, m

(1, 3)
 = 1, m

(1, 2, 3)
 = 1, n

1
 = 6, n

2
 = 4.

Буäеì рассìатриватü исхоä x
1
, который обозна÷иì x.

Дëя x m = 2, M = 6, μ ∈ .

Выбереì некоторое äопустиìое зна÷ение μ, напри-
ìер, μ = 5. Это озна÷ает, кроìе äвухкратноãо появëени-
ях х как отäеëüноãо исхоäа, еãо трехкратное появëение
при реãистраöии ÷етырех появëений НМ. Путеì поëно-
ãо перебора найäеì все возìожные варианты трехкрат-
ноãо появëения x (табë. 5).

Такиì образоì, äëя μ = 5 иìеется пятü возìожных
вариантов появëения этоãо зна÷ения μ. Анаëоãи÷ныì
образоì устанавëивается, ÷то äëя μ = 4 иìеется äевятü
возìожных вариантов, äëя μ = 3 сеìü и т. ä.

Дëя некотороãо μ назовеì кратностüþ этоãо зна÷е-
ния μ äëя исхоäа х и обозна÷иì R(μ) ÷исëо возìожных
вариантов появëения μ. Тоãäа ìожно составитü табëиöу
кратностей (табë. 6).

В строке r(μ) табë. 6 выписаны норìированные крат-

ности . ♦

Есëи какиì-ëибо способоì ÷исëаì μ приписатü

вероятности8 р(μ), то теì саìыì буäет заäано рас-
преäеëение вероятностей на μ как на сëу÷айных
÷исëах. Такуþ проöеäуру назовеì вероятностной
интерпретаöией неразëи÷иìости (ВИН). Заäа÷а
тоãäа становится статисти÷ески опреäеëенной, и
ìожет бытü поëу÷ена то÷ная оöенка — кëасси÷ес-

кий äоверитеëüный интерваë Δp äëя неизвестной
вероятности p, сì. работу [5]. Таì же äоказано

вкëþ÷ение Δp ⊂ , ãäе  естü РДИ.
Преäставëяется естественныì преäпоëожение,

÷то ÷еì боëüøе кратностü R(μ*) некотороãо зна÷е-
ния μ*, теì возìожнее, ÷то иìенно это μ* иìеëо
ìесто в экспериìенте. Это преäпоëожение ìожно
форìаëизоватü, опреäеëив p(μ) = ϕ(r(μ)), ãäе фун-
кöия ϕ(a) обëаäает свойствоì: a' > a → ϕ(a') > ϕ(a).
Дëя ÷астноãо виäа ϕ(a) = a иìееì p(μ) = r(μ); такой
÷астной сëу÷ай назовеì пропорöионаëüной ВИН.

В приìере 4 äëя пропорöионаëüной ВИН

поëу÷ено9 Δp = [0,14; 0,66]. Дëя сравнения äëя это-

ãо же x  = [0,06; 0,81].
Можно пойти иныì путеì, приписав в кажäоì

НМ вхоäящиì в неãо исхоäаì некоторые усëов-
ные вероятности, ÷еì буäет заäано распреäеëение
вероятностей на вхоäящих в НМ исхоäах как сëу-
÷айных событиях. Тоãäа заäа÷а станет также ста-
тисти÷ески опреäеëенной и сìожет бытü äовеäена

äо построения ДИ Δp. Назовеì этот способ ВИН-1,
а описанный ранее — ВИН-2, и сопоставиì эти
способы.

θ1
2

ã a

)

b˜ b

)

θ2
2

ã b˜

Таблица 4

Îòûñêàíèå êîìïîíåíòû g¢ äëÿ îöåíêè (g, g¢)
(ê ïðèìåðó 3, ïðîäîëæåíèå)

γ (γ) λ( ) •10
4

0,66 [0,232; 0,768] 0,536 1,28
0,65 [0,234; 0,766] 0,532 0,72
0,64 [0,236; 0,764] 0,528 0,32
0,63 [0,239;0,761] 0,522 0,02
0,62 [0,241; 0,759] 0,518 0,02
0,61 [0,243; 0,757] 0,514 0,18
0,60 [0,246; 0,754] 0,508 0,72

Δ~ Δ( θ
2

2

Таблица 5

Âàðèàíòû ïîÿâëåíèÿ èñõîäà x = x
1

Ноìер варианта 1 2 3 4 5
Первая реãистраöия Y

1
x x x x x

2

Вторая реãистраöия Y
1

x x x x
2

x

Реãистраöия Y
2

x x x
3

x x

Реãистраöия Y
3

x
2

x
3

x x x

Таблица 6

Êðàòíîñòè çíà÷åíèé m

μ 2 3 4 5 6
R(μ) 2 7 9 5 1
r(μ) 0,08 0,29 0,38 0,21 0,04

8 Разуìеется, p(μ) = 1.

9 Из-за существенных вы÷исëитеëüных труäностей резуëü-
таты привеäены с то÷ностüþ äо äвух äесяти÷ных знаков.

2 6,

r μ( )
µ

∑ 1=
⎝ ⎠
⎛ ⎞

m μ M≤ ≤

∑

Δ˜ Δ˜

Δ˜
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Отìетиì сперва тот существенный факт, ÷то

при вы÷исëении ДИ Δp по ВИН-1 буäет в ка÷естве
проìежуто÷ноãо пройäен этап построения распре-
äеëения вероятностей на ÷исëах μ, т. е. этап, от-
правной äëя ВИН-2, сì. работу [5].

Назовеì НМ Y
j
 оäнороäныì, есëи всеì исхо-

äаì x
α
 ∈ Y

j
 приписаны оäинаковые вероятности

p(x
α
) = 1/|Y

j
|, j = . Второй существенный факт

состоит в тоì, ÷то есëи в ВИН-1 все НМ Y
j
 явëя-

þтся оäнороäныìи, то, как äоказано в работе [5],
на этапе ВИН-2 буäет поëу÷ено распреäеëение
p(μ) = r(μ), т. е. поëу÷ена пропорöионаëüная ВИН.

В ВИН-1 приписывание усëовных вероятнос-
тей исхоäаì в НМ буäеì трактоватü как попытку
äатü ÷исëовуþ характеристику некотороãо отно-
øения преäпо÷тения ìежäу исхоäаìи. С этой то÷-
ки зрения оäнороäностü всех НМ Y

j
 выражает поë-

ное отсутствие каких-ëибо преäпо÷тений.
Приписывание усëовных вероятностей исхоäаì

в НМ äает возìожностü тонкоãо у÷ета преäпо÷те-
ний, так как приписанная исхоäу x

α
 ∈ Y

j
 вероят-

ностü p
j
(x

α
) ìожет зависетü от контекста — от ос-

таëüных исхоäов, вхоäящих в НМ Y
j
, а также от тоãо,

в который раз Y
j
 появëяется в экспериìенте, и от

иных внеøних соображений. Оäнако эта äетаëиза-
öия ìожет бытü связана с опреäеëенныìи труäно-
стяìи: в экспериìенте ìожет появитüся ëþбое НМ,
и наäо уìетü приписатü вхоäящиì в неãо исхоäаì
нужные усëовные вероятности. Иныìи сëоваìи,
нужно обëаäатü соответствуþщиì аëãоритìоì.

В проöессе построения ДИ Δp при прохожäении
этапа ВИН-2 вся упоìянутая äетаëизаöия неиз-
бежно «свертывается» äо построения распреäеëе-
ния äëя еäинственной скаëярной веëи÷ины μ.
Поэтоìу преäставëяется перспективныì, рассìат-
ривая заäа÷и опреäеëенноãо кëасса и накопив со-
ответствуþщий опыт, «нау÷итüся» выражатü преä-
по÷тения пряìо на языке распреäеëений на μ.
По-виäиìоìу, раöионаëüно взятü за базовое рас-
преäеëение p(μ) = r(μ), соответствуþщее отсутс-
твиþ преäпо÷тений, а затеì корректироватü еãо в

нужноì направëении, ÷то проäеìонстрируеì на
приìере.

Пример 5. Пустü X = {x
1
, x

2
, x

3
}, Y

1
 = {x

1
, x

2
}, Y

2
 =

= {x
1
, x

2
, x

3
}, m

1
 = m

2
 = m

3
 = 0, m

(1, 2)
 = m

(1, 2, 3)
 = 1,

n = n
2

= 2 μ ∈ {0, 1, 2}.

В табë. 7 собраны резуëüтаты. Строка 1 изображает
ВИН-1, ãäе оба НМ Y

1
 и Y

2
 оäнороäны. В конöе строки

выписано соответствуþщее распреäеëение на μ, т. е.
пропорöионаëüная ВИН-2 (сì. также рис. 2, ëоìаная 1).

Пустü в НМ Y
1
 и Y

2
 появëение х

1
 возìожнее появëе-

ний х
2
 и х

3
. Это отноøение преäпо÷тения выразиì уве-

ëи÷ениеì p(x
1
) как в Y

1
, так и в Y

2
 (строка 2). В конöе

строки также выписано распреäеëение p(μ) (сì. рис. 2,
ëоìаная 2). Как виäно, вероятностü p(μ = 0) уìенüøи-
ëасü, а p(μ = 2) увеëи÷иëасü. ♦

В закëþ÷ение отìетиì äва соотноøения ìежäу
ВИН-1 и ВИН-2.
� Оäноìу и тоìу же распреäеëениþ на μ по

ВИН-2 ìожет соответствоватü ìножество (ко-
не÷ное иëи бесконе÷ное) распреäеëений по
ВИН-1. Так, в строке 3 НМ Y

1
 и Y

2
 не оäнороä-

ны, но распреäеëение на μ такое же, как в стро-
ке 1. Анаëоãи÷но äëя строк 2 и 4.

� Дëя произвоëüно заäанноãо распреäеëения на μ
ìожет не существоватü соответствуþщих еìу

распреäеëений вероятностей исхоäов10 в НМ
(строка 5 и ëоìаная 3 на рис. 2). В этоì отно-
øении ìетоä ВИН-2 преäставëяется боëее об-
щиì, ÷еì ВИН-1.

3. ÂÎÏÐÎÑÛ ÀÑÈÌÏÒÎÒÈÊÈ

Кëасси÷еская статистика, как известно, опре-
äеëяет связü трех параìетров: наäежности γ, то÷-

ности11 λ(Δ) и ÷исëа опытов n. Есëи γ заäано, асиì-
птотика опреäеëяет преäеëüное зна÷ение λ при
n → ∞. Роëü асиìптоти÷еских оöенок состоит в
сëеäуþщеì.

1 ν,

Таблица 7

Ñîïîñòàâëåíèå ÂÈÍ-1 è ÂÈÍ-2

Строка
Веро-

ятностü

Y
1

Y
2 µ

x
1

x
2

x
1

x
2

x
3 0 1 2

1 p 1/2 1/2 1/3 1/3 1/3 2/6 3/6 1/6
2 p 0,8 0,2 0,5 0,25 0,25 0,1 0,5 0,4
3 p 2/6 4/6 3/6 1/6 2/6 2/6 3/6 1/6
4 p 0,5 0,5 0,8 0,1 0,1 0,1 0,5 0,4
5 p — — — — — 0,1 0,3 0,6

10 В приìере эти вероятности оказываþтся коìпëексныìи.
11 Чеì ìенüøе λ(Δ), теì выøе то÷ностü.

0 1 2 μ

1

2

3

3/6 0,5

0,3

0,6

0,4

1/6

p

0,5

2/6

0,1

Рис. 2. Распределения на параметре m
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� Устанавëивается, иìеет ëи сìысë уäëинение эк-
спериìента с öеëüþ äостижения приеìëеìоãо
зна÷ения λ. Обы÷но уäается опреäеëитü конкрет-
ное зна÷ение n = n* äëя äостижения этой öеëи.

� При боëüøих n оказывается возìожныì резко
упроститü вы÷исëения, перейäя от то÷ных фор-
ìуë к прибëиженныì.
При наëи÷ии неразëи÷иìостей появëяется ÷ет-

вертый параìетр: оöенка виäа (1). Коне÷но, есëи
при n → ∞ веëи÷ина λ → 0, асиìптоти÷еское по-
веäение оöенки η несущественно. В иноì сëу÷ае,
при λ → a ≠ 0, такая оöенка ìожет бытü важна.

Боëее сëожная ситуаöия скëаäывается äëя оöе-
нок виäа (3) и (4).

При наëи÷ии неразëи÷иìостей äëя построения
асиìптоти÷еских оöенок требуется инфорìаöия о
законоìерности появëения НМ в экспериìенте.
Эта законоìерностü ìожет бытü как äетерìинист-
ской (наприìер, n

2
 m C = const при ëþбоì n, иëи

limn
2
/n = 0 при n → ∞ и n

2
 → ∞, и т. ä.), так и ста-

тисти÷еской (зависиìостü вероятности появëения
НМ от ноìера опыта).

В резуëüтате заäа÷а об асиìптоти÷еских оöен-
ках существенно усëожняется. В работе [5] рас-
сìотрены некоторые простейøие сëу÷аи нахожäе-
ния асиìптоти÷еских оöенок при наëи÷ии нераз-
ëи÷иìостей, а также оäин виä асиìптоти÷еских
оöенок äëя ВИН. Иссëеäование асиìптоти÷еских
оöенок при наëи÷ии неразëи÷иìостей преäставëя-
ет собой интереснуþ, практи÷ески зна÷иìуþ тео-
рети÷ескуþ заäа÷у.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Работа в основноì носит прикëаäной характер.
В ней рассìотрена заäа÷а о построении интерваëü-
ных оöенок äëя неизвестной вероятности при на-
ëи÷ии в резуëüтатах опытов ìножеств неразëи÷и-
ìых исхоäов.

Явëение неразëи÷иìости исхоäов ìожет возни-
катü по саìыì разнообразныì при÷инаì и ìожет
набëþäатüся на практике. Практи÷еской заäа÷ей,
связанной с коìпüþтерной äиаãностикой боëезни
Паркинсона, которая кратко описана во Ввеäе-
нии, и быëа иниöиирована äанная работа.

Детаëüно разработанной теории, систеìати÷ес-
ки изу÷аþщей явëение неразëи÷иìости, наскоëü-
ко известно автору, не существует. Поэтоìу в тех
заäа÷ах, ãäе встре÷ается неразëи÷иìостü, прихо-
äится «изобретатеëüски» искатü некие обхоäные
пути, приìениìые, как правиëо, ëиøü к рассìат-
риваеìой конкретной заäа÷е.

Преäпринятая в статüе попытка äатü некоторые
общие практи÷еские рекоìенäаöии äëя построе-
ния искоìых äоверитеëüных интерваëов позвоëи-
ëа преäëожитü äва прибëиженных способа реøе-
ния заäа÷и. Соãëасно первоìу из них все неразëи-

÷иìые исхоäы у÷итываþтся, ÷то, оäнако, вëе÷ет за
собой оãрубëение резуëüтата. В соответствии со
вторыì способоì они отбрасываþтся, но возника-
ет возìожностü появëения оøибки.

Дëя выбора способа и реøения о еãо приãоä-
ности äëя äанной заäа÷и необхоäиìо иìетü неко-
торые ÷исëовые параìетры, по зна÷енияì которых
приниìается соответствуþщее реøение. Отыска-
ниþ таких параìетров в статüе уäеëено соответс-
твуþщее вниìание.

В ряäе сëу÷аев, при наëи÷ии äопоëнитеëüной
инфорìаöии, заäа÷а ìожет бытü реøена то÷но.
В работе описан то÷ный способ, требуþщий ин-
форìаöии, приãоäной äëя ÷исëовоãо выражения
отноøений преäпо÷тения ìежäу разëи÷ныìи ис-
хоäаìи. Преäëожены äва варианта способа: в пер-
воì варианте äетаëüно у÷итываþтся преäпо÷те-
ния, второй вариант носит «интеãраëüный» харак-
тер и явëяется боëее общиì.

В статüе акöентированы сëеäуþщие вопросы.
� О связи неразëи÷иìости и не÷еткости. Теория

не÷етких ìножеств äавно сëожиëасü, она хороøо
разработана. Установëение такой связи ìожет
оказатüся пëоäотворныì äëя иссëеäования не-
разëи÷иìости. Работа в этоì направëении преä-
ставëяется весüìа интересной и перспективной.

� Об асиìптоти÷еских оöенках при наëи÷ии не-
разëи÷иìости. В работе [5] рассìотрены неко-
торые простейøие сëу÷аи нахожäения таких
оöенок. Дëя практики вопрос об асиìптоти÷ес-
ких оöенках искëþ÷итеëüно важен. Такиì об-
разоì, наìе÷ается еще оäна интересная и пер-
спективная работа.
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Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÉ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ

Å.Ê. Êîðíîóøåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В практи÷еских öеëях реãрессионное оöенива-
ние (÷аще употребëяется терìин массовая оценка)
приìеняется äëя оöенки боëüøих ìассивов объ-
ектов, коãäа инäивиäуаëüный поäхоä к оöенке
кажäоãо объекта неöеëесообразен по эконоìи÷ес-
киì соображенияì. Дëя конкретности äаëее поä
ìассовой оöенкой буäеì пониìатü ìассовуþ (ка-
äастровуþ) оöенку объектов неäвижиìости. Мас-
совая оöенка на÷инается со сбора рыно÷ной ин-
форìаöии на рассìатриваеìой территории. Ры-
но÷ная инфорìаöия äоëжна соäержатü äанные:
о характеристиках объекта, еãо ìестопоëожении
аäìинистративной принаäëежности и äр., а также
какуþ-ëибо инфорìаöиþ о стоиìости объекта
(наприìер, öену преäëожения, öену сäеëки, öену
аренäы и т. п.). Даëее, äëя краткости, буäеì поëü-
зоватüся терìиноì стоимость, (конкретный виä
стоиìости уто÷няется в кажäоì конкретноì сëу-
÷ае). Эта инфорìаöии испоëüзуется äëя форìиро-
вания рыночной выборки (РВ), по которой строится
реãрессионная ìоäеëü, приìеняеìая äаëее äëя
оöенки объектов на рассìатриваеìой территории.
В ка÷естве зависиìой переìенной такой ìоäеëи
испоëüзуется конкретный виä стоиìости объектов

из рыно÷ной инфорìаöии. В общеì сëу÷ае зна-
÷ения стоиìости ìоãут зависетü от некоторых не
у÷итываеìых при оöенке факторов, от неразви-
тости рынка и пр., ÷то обусëовëивает наëи÷ие не-
набëþäаеìой составëяþщей в рыно÷ных зна÷е-
ниях стоиìости. Оøибка реãрессионной ìоäеëи
оöенивания буäет состоятü из äвух сëаãаеìых:
собственной оøибки реãрессионной ìоäеëи и
оøибки, обусëовëенной наëи÷иеì ненабëþäае-
ìой составëяþщей в зависиìой переìенной. Есëи
коэффиöиенты строящейся ìоäеëи вы÷исëяþтся
с поìощüþ какоãо-ëибо из ìетоäов наиìенüøих
кваäратов (ëинейноãо иëи неëинейноãо), наëи÷ие
ненабëþäаеìой составëяþщей в зависиìой пере-
ìенной привоäит, соãëасно работе [1], к несосто-
ятеëüности этих коэффиöиентов. Но тоãäа äëя
построения реãрессионной ìоäеëи с хороøиì ка-
÷ествоì оöенивания необхоäиìа «жесткая» фиëüт-

раöия1 РВ путеì посëеäоватеëüных уäаëений из
нее «забракованных» объектов, вëияþщих на ка-
÷ество ìоäеëи (своеобразный анаëоã поøаãовой
реãрессии с уäаëениеì объектов). При äостижении

Преäëожен новый поäхоä к ìассовой оöенке в преäпоëожении, ÷то зависиìая переìен-
ная ìоäеëи оöенки соäержит ненабëþäаеìуþ составëяþщуþ, обусëовëеннуþ, в ÷астнос-
ти, сëабой развитостüþ рынка оöениваеìых объектов. Поäхоä вкëþ÷ает в себя нескоëüко
важных этапов: построение äвух ìоäеëей с требуеìыì ка÷ествоì оöенки, опреäеëенных
на соответствуþщих непересекаþщихся ìножествах (кëассах); отнесение объектов, тре-
буþщих оöенки, к тоìу иëи иноìу из этих ìножеств (кëассификаöия); выбор соответс-
твуþщей ìоäеëи äëя оöенки кажäоãо из таких объектов. Показано, ÷то äанный поäхоä
позвоëяет поëнее испоëüзоватü рыно÷нуþ инфорìаöиþ и существенно уëу÷øитü ка÷ес-
тво ìассовой оöенки.

Ключевые слова: реãрессионная ìоäеëü, d-бëизостü, кëассификаöия, то÷ностü, наäежностü, ìассо-
вая оöенка.

1 Можно преäпоëожитü, ÷то такая фиëüтраöия неявно оз-
на÷ает, ÷то из РВ уäаëяþтся, прежäе всеãо, объекты с боëüøиìи
ненабëþäаеìыìи составëяþщиìи в зависиìой переìенной.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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требуеìоãо ка÷ества оöенки в РВ остается опре-
äеëенное коëи÷ество «забракованных» объектов,
«не воøеäøих» в резуëüтируþщуþ ìоäеëü. Уäаëе-
ние объектов из РВ, особенно при ее небоëüøих
разìерах, явëяется неãативныì ìоìентоì, ухуä-
øаþщиì репрезентативностü резуëüтируþщей вы-
борки, и в сиëу этоãо — ухуäøение статисти÷еских
свойств построенной ìоäеëи.

Построение ìоäеëи с хороøиì ка÷ествоì оöе-
нивания особенно важно при ìассовой оöенке,
коãäа построенная ìоäеëü приìеняется äëя оöен-
ки боëüøих ìассивов объектов. Есëи в проöессе
построения ìоäеëи в РВ остаëасü некоторая äоëя
«забракованных» объектов, не воøеäøих в ìоäеëü,
и есëи в РВ отражены основные свойства объектов

оöениваеìоãо äаëее ìассива2, то справеäëиво преä-
поëожитü, ÷то в общеì сëу÷ае приìерно такая же
äоëя объектов ìассива ìожет бытü отнесена к «за-
бракованныì» объектаì, и оöенка таких объектов
испоëüзуеìой ìоäеëüþ буäет характеризоватüся
боëüøиìи оøибкаìи оöенивания.

При провеäении ìассовой оöенки за рубежоì
øироко приìеняþтся эëектронные карты терри-
тории [2], позвоëяþщие сäеëатü привязку оöени-
ваеìых объектов к конкретноìу ìестопоëожениþ.
Поäобная привязка позвоëяет по рыно÷ной ин-
форìаöии строитü так называеìые оöено÷ные зо-
ны с теì иëи иныì äиапазоноì рыно÷ных öен и
относитü оöениваеìый объект к той иëи иной оöе-
но÷ной зоне (посëе ÷еãо на÷инается у÷ет остаëü-
ных характеристик объекта). В России, к сожаëе-
ниþ, в боëüøинстве периферийных реãионов с не-
развитыìи рынкаìи ìассовая оöенка зеìеëü и
объектов неäвижиìости провоäится ëибо без при-
ìенения эëектронных карт, ëибо их приìенение
тоëüко-тоëüко на÷инается.

Сутü äанной работы состоит в описании ìно-
ãоìоäеëüноãо (в ÷астности, äвухìоäеëüноãо) поä-
хоäа к ìассовой оöенке, при котороì объекты
оöениваеìоãо ìассива разбиваþтся на нескоëüко
кëассов (в ÷астности, на äва) и äëя кажäоãо из этих
кëассов по РВ строится своя ìоäеëü оöенки. Каж-
äый из оöениваеìых объектов относится вна÷аëе к
тоìу иëи иноìу кëассу (с поìощüþ преäëоженно-
ãо äаëее аëãоритìа кëассификаöии), посëе ÷еãо
этот объект оöенивается соответствуþщей ìоäе-
ëüþ. Такая äифференöированная оöенка позвоëя-
ет существенно уëу÷øитü ка÷ество ìассовой оöен-
ки, т. е. поëу÷итü боëее то÷нуþ инфорìаöиþ об
оöенках объектов ìассива по сравнениþ с äовоëü-
но общиìи, как правиëо, заìе÷анияìи экспертов.

Дëя иëëþстраöии этоãо поäхоäа привоäится

практи÷еский приìер3 ìассовой оöенки проìыø-
ëенных объектов в сеëüских насеëенных пунктах
Каëужской обëасти.

1. ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ 
ÄËß ÌÀÑÑÎÂÎÉ ÎÖÅÍÊÈ

Переä построениеì реãрессионной ìоäеëи äëя
ìассовой оöенки из РВ преäваритеëüно уäаëяþт-
ся объекты с явныìи выбросаìи в зна÷ениях сто-
иìости и в зна÷ениях факторов стоиìости. Пустü
оставøаяся ÷астü РВ соäержит n объектов. Дëя
простоты изëожения в ка÷естве реãрессионной
ìоäеëи äëя ìассовой оöенки рассìотриì ëиней-
нуþ ìоäеëü с m, m < n, фактораìи стоиìости:

Y = Xβ + ε, (1)

Y * = Y + ΔY. (2)

Зäесü Y — «истинная4» стоиìостü (зависиìая пе-
реìенная), X – (n Ѕ m + 1)-ìатриöа преобразо-

ванных зна÷ений5 факторов стоиìости объектов
из РВ (соäержащая стоëбеö из еäиниö äëя у÷ета
свобоäноãо ÷ëена ìоäеëи), β – (m + 1)-вектор ко-
эффиöиентов ìоäеëи, ε – n-вектор оøибок ìо-
äеëи. В наøеì сëу÷ае поëожение осëожняется
теì, ÷то вìесто «истинных» зна÷ений Y äëя изìе-
рений äоступна ëиøü суììа (2) с ненабëþäаеìы-
ìи зна÷енияìи Y и ΔY; вектор ΔY = Y * – Y назы-
вается [1] ошибкой выборки. Невязка ìоäеëи (1), (2)
ε = Y * – Xβ = Y – Xβ + ΔY. Наëи÷ие ненабëþäа-
еìой составëяþщей ΔY обусëовëивает ãетероске-
äасти÷ностü ìоäеëи (1), (2), при этоì оöенки ко-
эффиöиентов β, нахоäиìые с поìощüþ обы÷ноãо
ìетоäа наиìенüøих кваäратов, становятся несо-
стоятеëüныìи [1]. Отсþäа сëеäует некорректностü
приìенения статисти÷еских критериев зна÷иìос-

ти ìоäеëи и ка÷ества оöенки6. В таких усëовиях

2 Зäесü иìеется в виäу, прежäе всеãо, бëизостü описаний
объектов РВ и оöениваеìоãо ìассива (поäробнее сì. § 3).

3 Соответствуþщая рыно÷ная инфорìаöия быëа преäостав-
ëена автору орãанизаöией, провоäивøей ìассовуþ оöенку объ-
ектов неäвижиìости.

4 «Истинное» зна÷ение стоиìости ìожно пониìатü как та-
кое ее зна÷ение, к котороìу стреìиëисü бы зна÷ения стоиìос-
ти объектов с оäинаковыì описаниеì при увеëи÷ении коëи-
÷ества таких объектов на рассìатриваеìоì рынке.

5 С÷итаеì, ÷то при построении ìоäеëи испоëüзуþтся из-
вестные проöеäуры, уëу÷øаþщие ка÷ество ìоäеëи (сì., напри-
ìер, работу [3]): неëинейное коäирование зна÷ений ноìинаëü-
ных факторов (приписывание ìеток), обеспе÷ение оäнона-
правëенности вëияний коëи÷ественных факторов на зависи-
ìуþ переìеннуþ и т. ä.

6 Показано, как ìожно оöенитü коэффиöиенты ìоäеëи с
поìощüþ ìетоäа ìаксиìуìа правäопоäобия в сëу÷аях, коãäа
äисперсии оøибок выборки äëя объектов постоянны ëибо про-
порöионаëüны с некоторыì неизвестныì коэффиöиентоì
пропорöионаëüности [1]. Оба этих преäпоëожения нереаëüны
в усëовиях ìассовой оöенки.
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оäин из путей построения практи÷еской ìоäеëи
оöенки закëþ÷ается в посëеäоватеëüной фиëüтра-
öии РВ с поìощüþ итераöионной проöеäуры,
псевäокоä которой показан в табë. 1. Зäесü δ

max
 —

преäеëüно äопустиìое зна÷ение относительной
погрешности оценки (ОПО), которое выбрано как

критерий7 ка÷ества оöенки. По исхоäной РВ стро-
ится на÷аëüная ìоäеëü М

0
, которая разбивает РВ

на äва кëасса: кëасс  объектов, ОПО которых

ìоäеëüþ М
0
 не превыøает δ

max
, и кëасс  «забра-

кованных» объектов. Затеì запускается итераöи-
онный проöесс, преäставëенный в табë. 1. Заìе-
тиì, ÷то ìножество наименований факторов стои-
ìости оäно и то же äëя всех ìоäеëей на всех
итераöиях, тоãäа как ìножество значений факторов
стоиìости ìожет изìенятüся от ìоäеëи к ìоäеëи.

В кажäой итераöии верхний нуëевой инäекс у
ìножеств обозна÷ает «приãоäные» объекты (от-
носитеëüно ìоäеëи, построенной на äанной ите-
раöии), а еäини÷ный инäекс — «забракованные».
В сиëу коне÷ности РВ этот проöесс ìожно преä-

ставитü как функöионирование коне÷ноãо автоìа-
та, состояние котороãо на кажäоì такте итераöии
опреäеëяется парой ìножеств «приãоäных» и «за-
бракованных» объектов, а функöия перехоäов за-
висит от построенной текущей ìоäеëи. Поскоëüку
÷исëо состояний такоãо автоìата коне÷но, он в
итоãе «заöикëится», т. е. еãо состояния (иëи состо-
яние) буäут повторятüся. При этоì в сиëу постро-
ения ìоäеëи с верхниìи нуëевыìи инäексаìи,
построенные äëя оäноãо и тоãо же состояния та-
коãо автоìата в разные ìоìенты вреìени, буäут
совпаäатü. Анаëоãи÷ное утвержäение справеäëи-
во äëя ìоäеëей с верхниìи еäини÷ныìи инäек-
саìи. (Заìетиì, ÷то в привоäиìоì äаëее приìере
такой автоìат прихоäит в устой÷ивое состояние на
10-й итераöии.) В итоãе все объекты исхоäной РВ
разбиваþтся на äва кëасса: кëасс K

0
 объектов, на

которых построена резуëüтируþщая ìоäеëü М
0рез

,

уäовëетворяþщая заäанныì требованияì на ка÷ес-
тво оöенки, и кëасс K

1
 «забракованных» объектов.

В принöипе, äëя äостато÷но ìощноãо8 кëасса
K

1
 ìожно построитü ìоäеëü М

1
, разбиваþщуþ еãо

на ìножество K
11

 объектов, ОПО которых ìоäе-

ëüþ М
1
 не превыøает δ

max
, и ìножество K

12
 «за-

бракованных» объектов и запуститü анаëоãи÷ный
итераöионный проöесс. Резуëüтатоì этоãо про-
öесса буäет резуëüтируþщая ìоäеëü М

1рез
 с требу-

еìыì ка÷ествоì оöенки и кëасс K
2
 объектов, «за-

бракованных» этой ìоäеëüþ. Испоëüзование ìо-
äеëи М

1рез
 в äопоëнение к ìоäеëи М

0рез
 позвоëяет

поëнее у÷итыватü инфорìаöиþ, соäержащуþся в
РВ, и уìенüøитü резуëüтируþщее ìножество из-
на÷аëüно «забракованных» в РВ объектов. Заìе-
тиì также, ÷то на ëþбоì øаãе итераöии проöесс
ìожно остановитü при приеìëеìоì äëя оöенщика
соотноøении ìежäу ìножестваìи «приãоäных» и
«забракованных» объектов.

Замечание. При äостато÷но äëинной РВ ìожно
запуститü итераöионный проöесс и äëя кëасса K

2
,

и т. ä. Препятствуþт такоìу проäоëжениþ äва
обстоятеëüства. Первое — эконоìи÷еское: ìаëые
äëины РВ, поëу÷аеìые со сëабо развитых россий-
ских периферийных рынков. Второе — ìетоäо-
ëоãи÷еское: заäа÷и кëассификаöии при наëи÷ии
боëее äвух кëассов наìноãо сëожнее, ÷еì при на-
ëи÷ии äвух кëассов, их практи÷еское реøение пот-
ребует ãоразäо боëüøих затрат, ÷еì поëу÷аеìая äо-

7 Деëо в тоì, ÷то ОПО тесно связана с отноøениеì стои-
ìостей, опреäеëяеìыì как отноøение ìоäеëüной стоиìости
объекта к еãо рыно÷ной, и ряäоì äруãих коэффиöиентов, ба-
зируþщихся на отноøении стоиìостей и характеризуþщих ка-
÷ество оöенки.

C0
0

C0
1

Таблица 1

Ïñåâäîêîä èòåðàöèîííîãî ïðîöåññà ïîñòðîåíèÿ ïî ÐÂ ìîäåëåé 
ñ òðåáóåìûì êà÷åñòâîì îöåíêè

Заäание на÷аëüных усëовий: РВ, m, δ
max

.

Построение ìоäеëи М
0
 на РВ: кëассы , .

i-я итераöия: кëассы , .

Построение ìоäеëи М
i
 на .

Уäаëение из  объектов , äëя которых δ > δ
max

.

Добавëение в  объектов  ∈ , äëя которых 

δ < δ
max

.

Форìирование кëассов  =  ∪ \ ,

 =  ∪ \ .

Проверка усëовия  ≅  (иëи  ≅ ) äëя неко-

тороãо k > i.
При выпоëнении — стоп.
Искоìая ìоäеëü естü ìоäеëü М

k
. При этоì кëасс

K
0 
= , а кëасс K

1 
=  — резуëüтируþщее 

ìножество «забракованных» объектов.
При выпоëнении усëовия K

1
/m > 3 запускается ана-

ëоãи÷ный итераöионный проöесс äëя ìножества K
1
.

C0

0
C0

1

C
i 1–
0

C
i 1–
1

C
i 1–
0

C
i 1–
0

O
i

0

C
i 1–
0

O
i

1
C

i 1–
1

C
i

0
O

i

1
C

i 1–
0

O
i

0

C
i

1
O

i

0
C

i 1–
1

O
i

1

C
k

1
C

i

1
C

k

0
C

i

0

C
k 1–
0

C
k 1–
1

8 Поскоëüку, как уже сказано, в сиëу несостоятеëüности ко-
эффиöиентов ìоäеëи ìы не ìожеì поëüзоватüся понятиеì
репрезентативности выборки, поä «äостато÷ной ìощностüþ»
кëасса K

1
 буäеì (äëя конкретности) пониìатü выпоëнение ус-

ëовия |K
1
|:m > 3. На этоì усëовии базируется äвухìоäеëüный

поäхоä к ìассовой оöенке. Оно выпоëняется, в ÷астности, в
привоäиìоì äаëее приìере.
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поëнитеëüная инфорìаöия об оöенке. Поэтоìу в
äанной работе ìы оãрани÷иìся рассìотрениеì
äвух кëассов — K

0
 и K

1
, а объекты кëасса K

2
 уäа-

ëяеì из РВ, так ÷то кëасс K
2
 не у÷аствует в кëас-

сификаöии объектов оöениваеìоãо ìассива М
ОО

.

В практи÷еских заäа÷ах резуëüтируþщие «забра-
кованные» объекты ìоãут иìетü какие-ëибо ха-
рактерные признаки, которые испоëüзует оöен-
щик при выäеëении и оöенке таких объектов в
ìассиве М

ОО
. ♦

Дëя кëассификаöии объектов из ìассива М
ОО

 в

äанной работе испоëüзуþтся описания объектов в
разрезе факторов стоиìости, характеризуþщих ìо-
äеëи М

0рез
 и М

1рез
. Разбиение объектов РВ на кëас-

сы K
0
 и K

1
 рассìатривается как этаëонное, а отне-

сение кажäоãо объекта из ìассива М
ОО

 к како-

ìу-ëибо из этих кëассов произвоäится с поìощüþ
описываеìоãо äаëее аëãоритìа кëассификаöии.

2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÎÁÚÅÊÒÎÂ ÐÛÍÎ×ÍÎÉ ÂÛÁÎÐÊÈ

2.1. Õàðàêòåðèñòèêà êëàññîâ K
0
 è K

1

îáúåêòîâ ðûíî÷íîé âûáîðêè

Справеäëиво преäпоëожитü, ÷то сëу÷айный иëи
несëу÷айный характер состава кëассов K

0
 и K

1
 за-

висит от разìеров ненабëþäаеìой составëяþщей
в стоиìости объектов из РВ и, коне÷но же, от
описаний объектов в разрезе факторов стоиìости.
О возìожности несëу÷айноãо характера состава
кëассов K

0
 и K

1
 ãоворят резуëüтаты преäставëен-

ноãо äаëее практи÷ескоãо приìера. Преäпоëаãает-
ся, ÷то в РВ всякое зна÷ение фактора стоиìости
ìожет принаäëежатü объектаì из кëасса K

0
 и объ-

ектаì из кëасса K
1
. В такой ситуаöии ìожно с÷и-

татü, ÷то принаäëежностü объекта к кëассу K
0
 иëи

K
1
 опреäеëяется той иëи иной коìбинаöией зна-

÷ений факторов стоиìости, при÷еì кажäый кëасс
характеризуется некоторой совокупностüþ «äо-
пустиìых» äëя неãо коìбинаöий. На выявëение
таких коìбинаöий и направëен описываеìый äа-
ëее аëãоритì кëассификаöии.

Отìетиì, ÷то необхоäиìо:
1) все испоëüзуеìые в ìоäеëи факторы стои-

ìости преäставëятü в коëи÷ественноì виäе; поäоб-
ные преобразования факторов стоиìости (прак-
тикуеìые оöенщикаìи äëя уëу÷øения ка÷ества
строящейся ìоäеëи — сì. сноску 5) äоëжны бытü
сäеëаны на этапе построения ìоäеëи М

0
;

2) ÷тобы все коëи÷ественные зна÷ения факто-
ров стоиìости быëи поëожитеëüныìи; к нуëевыì
зна÷енияì äвои÷ных факторов прибавëятü неко-
торуþ поëожитеëüнуþ константу (скажеì, 2).

Кëþ÷евыì в аëãоритìе явëяется понятие d-бли-
зости зна÷ений факторов. Зна÷ение а

1
 некоторо-

ãо коëи÷ественноãо фактора а называется d-близ-
ким (d > 0) к зна÷ениþ а

2
, есëи справеäëиво

|a
2
 – a

1
| m da

2
. Отноøение d-бëизости в общеì

сëу÷ае несиììетри÷но. При оãрани÷енной äëине
выборки РВ ÷исëо d-бëизких к а

2
 зна÷ений фак-

тора а
 
пропорöионаëüно зна÷ениþ куìуëятивной

вероятностной функöии äëя а
2
 в то÷ке, уäаëенной

от а
2
 на d.

2.2. Êëàññèôèêàöèÿ îáúåêòîâ ðûíî÷íîé âûáîðêè
ñ ïîìîùüþ ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà

Кратко опиøеì основные этапы аëãоритìа
кëассификаöии и опреäеëиì еãо основные харак-
теристики.

Использование понятия d-близости при рассмот-
рении значений факторов стоимости объектов РВ.
Кажäый из объектов РВ выбирается независиìо, и
с еãо описаниеì сравниваþтся описания остаëü-
ных объектов РВ. Обозна÷иì ÷ерез ВО о÷ереäной
выбираеìый объект. Описание ВО в разрезе пре-
образованных зна÷ений (сì. в п. 2.1 усëовия 1 и 2)
факторов стоиìости сравнивается с описаниеì
кажäоãо из объектов РВ. Посëеäоватеëüно выпоë-
няþтся сëеäуþщие этапы:

1) äëя зна÷ения x
ij
 фактора X

i
, 1 m i m m, из опи-

сания ВО нахоäится совокупностü S(x
ij
, d

ij
) объек-

тов из РВ с d
ij
-бëизкиìи к x

ij
 зна÷енияìи фак-

тора X
i
; показатеëü d

ij
-бëизости выбирается такиì,

÷тобы ÷исëо объектов РВ в совокупности S(x
ij
, d

ij
)

быëо не ìенüøе заäаваеìоãо ÷исëа G (о выборе
зна÷ения G буäет сказано äаëее);

2) по совокупности S(x
ij
, d

ij
) опреäеëяþтся по-

казатеëи: k
1
(x

ij
, d

ij
) — ÷исëо d

ij
-бëизких к x

ij
 зна÷е-

ний фактора X
i
, вхоäящих в описания объектов из

кëасса K
1
, и k

0
(x

ij
, d

ij
) — анаëоãи÷ное ÷исëо äëя

объектов из кëасса K
0
;

3) эти показатеëи норìируþтся на соответству-
þщие коëи÷ества объектов |K

1
| и |K

0
| в кажäоì из

кëассов K
1 
и K

0
. В резуëüтате поëу÷аеì веëи÷ины

p
1
(x

ij
, d

ij
) и p

0
(x

ij
, d

ij
), пропорöионаëüные ÷астотаì

вхожäения зна÷ений фактора X
i
, d

ij
-бëизких к зна-

÷ениþ x
ij
, в кëассы K

1
 и K

0
;

4) поскоëüку ìощностü ìножества S(x
ij
, d

ij
)

естü ìонотонно возрастаþщая функöия от зна÷е-
ний d

ij
, возрастаþщих с øаãоì Δd

ij
, обозна÷иì ÷е-

рез d
i
(G) зна÷ение d

ij
 при первоì выпоëнении ус-

ëовия |S(x
ij
, d

ij
)| > G;

5) на интерваëе D(i, G) = [0, d
i
(G)] строиì ãра-

фики зна÷ений показатеëей p
1
(x

ij
, d

ij
) и p

0
(x

ij
, d

ij
),
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которые пропорöионаëüны зна÷енияì соответс-
твуþщих куìуëятивных вероятностных функöий;

6) по этиì ãрафикаì опреäеëяется зна÷ение

= |p
1
(x

ij
, d

ij
) – p

0
(x

ij
, d

ij
)| и нахоäятся зна-

÷ения p
1
(x

ij
, ) и p

0
(x

ij
, ).

Классифицирующая матрица. Дëя кажäоãо фак-

тора X
i
, i = 1,..., m, пара показатеëей p

1
(x

ij
, ) и

p
0
(x

ij
, ) образует i-й стоëбеö так называеìой клас-

сифицирующей матрицы (КМ). Такиì образоì, КМ,
строки которой соответствуþт кëассаì K

1
 и K

0
,

иìеет разìер (2 Ѕ m).

Критерий классификации (äискриìинантная
функöия). Пустü K

ВО
 — ноìер кëасса, к котороìу

буäет отнесен ВО. Дискриìинантная функöия
иìеет виä: K

ВО
 = max(Σ

1
Q, Σ

0
), ãäе Σ

1
 и Σ

0
 — суììы

эëеìентов соответствуþщих строк КМ, а Q — па-
раìетр настройки аëãоритìа. Зна÷ение Q выбира-
ется из усëовия: отноøение ÷исëа N

1
 объектов,

кëассифиöируеìых аëãоритìоì как объекты кëас-
са K

1
, к ÷исëу N

0
, опреäеëяеìоìу анаëоãи÷ныì об-

разоì, äоëжно бытü бëизкиì (иëи совпаäатü) с от-
ноøениеì |K

1
|/|K

0
|. В практи÷еских заäа÷ах поиск

приеìëеìоãо зна÷ения параìетра Q не вызывает
труäностей: поскоëüку то÷ноãо совпаäения с отно-
øениеì |K

1
|/|K

0
| не требуется, äëя поиска приеìëе-

ìоãо зна÷ения Q äостато÷но нескоëüких пробных
зна÷ений Q, привоäящих к зна÷енияì отноøения
N

1
/N

0
, боëüøиì и ìенüøиì зна÷енияì отноøения

|K
1
|/|K

0
|. Простота проöеäуры нахожäения приеì-

ëеìоãо зна÷ения Q обусëовëена о÷евиäной ìоно-
тонностüþ изìенения зна÷ений соответствуþщих
куìуëятивных вероятностных функöий в зависи-
ìости от показатеëей d-бëизости при изìенении
зна÷ения Q.

Предварительная настройка алгоритма. Описы-
ваеìый аëãоритì весüìа ÷увствитеëен к выбору
зна÷ения G. Деëо в тоì, ÷то äëя выпоëнения ус-
ëовия |S(x

ij
, d

ij
)| l G при увеëи÷ении G ìонотонно

увеëи÷ивается и наибоëüøее зна÷ение d в кажäоì
из ìножеств S(x

ij
, d). Но при этоì в кажäый кëасс

на÷инаþт попаäатü объекты äруãоãо (сìежноãо)
кëасса, становящиеся d-бëизкиìи к x

ij
 äëя боëü-

øих9 d, т. е. «избиратеëüная способностü» d-бëи-
зости паäает. Такиì образоì, зависиìостü кëасси-
фиöируþщей способности аëãоритìа от G иìеет
ìаксиìуì при некотороì зна÷ении G *, äëя поиска
котороãо äостато÷но также нескоëüких пробных
øаãов.

2.3. Îñîáåííîñòè ïðåäëàãàåìîãî àëãîðèòìà 
êëàññèôèêàöèè

Из оãроìноãо ìножества аëãоритìов кëассифи-
каöии выбереì ëиøü те, которые конöептуаëüно
бëизки к описанноìу аëãоритìу, и покажеì, ÷то
äанный аëãоритì отëи÷ается от поäобных еìу из-
вестных аëãоритìов сëеäуþщиìи особенностяìи.
� Конöептуаëüно наибоëее бëизкиì к äанноìу
аëãоритìу ìожно с÷итатü аëãоритìы САЕР (Clas-
sification Algorithm with Emerging Patterns) [4] и
JEP-Classifier [5], разработанные Г. Донãоì и еãо
коëëеãаìи и базируþщиеся на понятии мерцающих
образов (emerging patterns, ЕРs). «Мерöаþщий об-
раз» в приëожении к РВ — это такая коìбинаöия
зна÷ений факторов в описаниях объектов из РВ,
÷астота вхожäения которой в описания объектов
из разных кëассов, заäанных на РВ, существенно
разная. В САЕР эти ÷астоты вы÷исëяþтся äëя каж-
äоãо ЕР, затеì в кажäоì кëассе аãреãируþтся (суì-
ìируþтся) соответствуþщие ÷астоты. В итоãе äëя
кажäоãо кëасса опреäеëяется совокупностü ЕРs,
суììарная ÷астота появëения которых в äанноì
кëассе боëüøе, ÷еì их появëение в äруãоì кëассе.
Такиì образоì, в аëãоритìе САЕР кажäый кëасс в
итоãе характеризуется соответствуþщей совокуп-
ностüþ ЕРs. Оäнако в наøеì сëу÷ае ситуаöия
сëожнее, ÷еì в работе [4], потоìу ÷то:

— описания кëассифиöируеìых объектов ìас-
сива М

ОО
 (объектов оöенки, ОО), как правиëо,

отëи÷аþтся от описаний объектов РВ — иìенно
этиì и обусëовëен перехоä к понятиþ d-бëизости.
Дëя кажäоãо зна÷ения фактора из описания ОО
аëãоритì выäеëяет подмножество объектов из РВ
со зна÷енияìи этоãо фактора, d-бëизкиìи к рас-
сìатриваеìоìу зна÷ениþ. Разбиение этоãо поä-
ìножества на кëассы существенно зависит от рас-
сìатриваеìоãо значения фактора. Это озна÷ает, ÷то
в äанноì сëу÷ае опреäеëение ЕР усëовное (EP |x

ij
),

зависящее от рассìатриваеìоãо зна÷ения x
ij
 фак-

тора X
i 
ОО (а не от выборки РВ, как в работе [4]).

Поскоëüку äëя äруãоãо зна÷ения анаëоãи÷ные
разбиения буäут äруãиìи, в контексте аëãоритìа
ЕР-Classifier [5] ìожно сказатü, ÷то в роëи ЕРs в
преäëоженноì аëãоритìе выступаþт зна÷ения фак-
торов стоиìости из описаний кажäоãо ОО, кото-
рые ìожно назватü «jumping EPs»;

— при описании аëãоритìа САЕР отìе÷ается,
÷то нахожäение совокупностей ЕРs, явëяþщихся
преäставитеëяìи кëассов, — äовоëüно труäоеìкая
проöеäура. В преäëаãаеìоì аëãоритìе эта проöе-
äура заìенена несëожной проöеäурой нахожäения
d-бëизких зна÷ений и испоëüзованиеì ìаксиìаëü-
ных разностей в зна÷ениях, явëяþщихся преäста-
витеëяìи разных кëассов;

— приìеняеìое в аëãоритìе правиëо кëасси-
фикаöии (иäентификатор кëасса) анаëоãи÷но при-

9 А при о÷енü боëüøих d
ij 
в оäин кëасс ìоãут попастü все

объекты РВ.

di
* max

d D i G,( )∈

di
* di

*

di
*

di
*
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ìеняеìоìу в аëãоритìе САЕР: наибоëüøая стро÷-
ная суììа эëеìентов в КМ анаëоãи÷на наибоëü-
øей суììе вхожäений ЕРs в тот иëи иной кëасс.

� Друãая особенностü аëãоритìа — еãо аäаптив-
ностü: при кëассификаöии о÷ереäноãо ОО внут-
ренние параìетры аëãоритìа (поряäок выбора
факторов стоиìости, зна÷ения d

ij
, структуры КМ)

«поäстраиваþтся» поä кëассифиöируеìый ОО.

� Еще оäна особенностü связана с коëи÷ествен-
ныìи фактораìи. Известны «неприятности», ко-
торые äоставëяþт непрерывные (коëи÷ественные)
факторы при построении кëассификаöионных äе-
ревüев [6] иëи поäс÷ете ЕРs [4, 5]. Траäиöионный
путü — к разбиениþ непрерывных äиапазонов зна-
÷ений таких факторов на коне÷ное ÷исëо интерва-
ëов, т. е. перехоä к äискретизированныì факто-
раì, при÷еì проöесс äискретизаöии также вëе÷ет
сопутствуþщие неприятности [7]. В преäëаãае-
ìоì аëãоритìе эти неприятности «обойäены» с
ввеäениеì понятия d-бëизости и рассìотрениеì
äëя кажäоãо фактора коне÷ных поäвыборок äëи-
ны, не ìенüøей G.

2.4. Îöåíêà íàäåæíîñòè êëàññèôèêàöèè

Обозна÷иì ÷ерез π = (π
0
, π

1
) резуëüтируþщее

разбиение РВ на кëассы K
0
 и K

1
, при÷еì бëокаìи

разбиения π сëужат ëибо ìощности этих кëассов,
ëибо состав кëассов (таì, ãäе такая äвойствен-
ностü не вызывает непониìания). Посëе «пропус-
кания» РВ ÷ерез аëãоритì кëассификаöии äëя
ряäа объектов поìеняется ноìер кëасса, к кото-
роìу они буäут принаäëежатü соãëасно кëасси-
фикаöии, т. е. на РВ буäет опреäеëено äруãое раз-

биение π' = ( , ). Обозна÷иì ÷ерез π
00

 совокуп-

ностü объектов РВ, äëя которых ноìера кëассов в
разбиениях π и π' совпаäаþт и равны нуëþ, ана-
ëоãи÷но опреäеëяþтся совокупности π

11
, π

10
 и π

01
.

Тоãäа резуëüтат кëассификаöии объектов РВ ìож-
но преäставитü в виäе табë. 2.

В наøеì сëу÷ае ситуаöия преäеëüно простая:
äва ноìинаëüных кëасса, коне÷ное ÷исëо кëасси-
фиöируеìых объектов и признаков (факторов сто-
иìости). В этоì сëу÷ае общий поäхоä к опреäеëе-

ниþ вероятностей (не)правиëüной кëассификаöии
(описанный в ÷астности, в работе [8]) с поìощüþ
скоëüзящеãо (парзеновскоãо) окна и вероятност-
ной ìеры (не)правиëüной кëассификаöии своäит-
ся к непосреäственноìу поäс÷ету соответствуþ-
щих вероятностей и выборо÷ных ÷астот. В итоãе
вероятности правиëüной (р

пр
) и неправиëüной (р

н
)

кëассификаöии опреäеëяþтся как

р
пр 

= (π
00

 + π
11

)/n
РВ

,  р
н 
= (π

01
 + π

10
)/n

РВ
, (3)

ãäе n
РВ

 = n – |K
2
| — ÷исëо кëассифиöируеìых объ-

ектов в РВ.

Рассìотриì пробëеìу оöенки наäежности кëас-
сификаöии поä уãëоì оöенки наäежности «соãëа-
сия» äвух кëассификаторов: первый кëассифиöи-
рует объекты РВ с поìощüþ разбиения π, а вто-
рой — с поìощüþ разбиения π'. Дëя корректности
принятой постановки äоëжны выпоëнятüся опре-
äеëенные усëовия, совпаäаþщие по сути с анаëо-
ãи÷ныìи усëовияìи, необхоäиìыìи при оöенке
так называеìоãо каппа-коэффициента (сì., напри-
ìер, работу [9]), и аäаптируеìые к наøеìу сëу÷аþ:

— кëассифиöируеìые объекты не зависиìы
äруã от äруãа;

— кажäый объект кëассифиöируется незави-
сиìо;

— разбиения π и π' образуþт поëное ìножество
(äруãих разбиений на РВ нет).

«Соãëасие» кëассификаторов характеризуется
вероятностüþ р

пр
, а «несоãëасие» — вероятностüþ

р
н
. Тоãäа наäежностü кëассификаöии ìожно оöе-

нитü (по анаëоãии с каппа-коэффиöиентоì) с по-
ìощüþ коэффиöиента

R
РВ 

= (p
пр

 – p
н
)/(1 – p

н
). (4)

В наøеì сëу÷ае справеäëиво р
пр

 + р
н
 = 1. Но тоã-

äа10 при р
н
 < 0,5; R

РВ
 = 2 – 1/р

пр
 > 0.

Зна÷ения R
РВ

, принаäëежащие интерваëу [0, 1],

с÷итаþтся äопустиìыìи. Нуëевое зна÷ение свиäе-
теëüствует об отсутствии кëассифиöируþщей спо-
собности аëãоритìа по отноøениþ к äанной РВ.
И ÷еì бëиже зна÷ение R

РВ
 к еäиниöе, теì выøе и

кëассифиöируþщая способностü и наäежностü аë-
ãоритìа кëассификаöии.Таблица 2

Ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ êëàññèôèêàöèè 
îáúåêòîâ ðûíî÷íîé âûáîðêè

π

π′

π
0

π
00

π
01

π
1

π
10

π
11

π0′ π1′

π0' π1'

10 К. Гвет в работе [10] показаë, ÷то оöенки виäа (4) (ãäе
р

пр
= х и р

н 
= у — некоторые переìенные из интерваëа [0, 1])

ìоãут бытü испоëüзованы ëиøü при у < 0,5, в противноì сëу÷ае
при «хороøих» зна÷ениях х. эти оöенки приниìаþт необъяс-
ниìые ìаëые зна÷ения. В наøеì сëу÷ае усëовие р

н
 > 0,5 сви-

äетеëüствует о пëохой кëассифиöируþщей способности аëãо-
ритìа и сëужит сиãнаëоì к прекращениþ äаëüнейøеãо рас-
сìотрения.

pb0413.fm  Page 28  Tuesday, August 6, 2013  2:23 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

29ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2013

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
Ê ÄÈÔÔÅÐÅÍÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÎÖÅÍÊÅ 
ÊËÀÑÑÈÔÈÖÈÐÓÅÌÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Рассìотриì теперü основной аспект äанной
работы — äифференöированнуþ оöенку объектов
ìассива М

ОО
. Сутü äифференöированной оöенки

преäставëена кратко во Ввеäении при описании
öеëей настоящей работы. Соãëасно п. 2.4, на РВ
опреäеëено разбиение π = (π

0
, π

1
). Аëãоритì кëас-

сификаöии кажäоìу ОО ∈ М
ОО

, рассìатриваеìо-

ìу независиìо от остаëüных, приписывает ноìер
кëасса 0 иëи 1, в итоãе на ìножестве М

ОО
 поëу÷аеì

разбиение τ = (τ
0
, τ

1
). Встает вопрос о ка÷естве

кëассификаöии объектов из М
ОО

, т. е. о составе

кëассов разбиения τ = (τ
0
, τ

1
). Поëожение осëож-

няется теì, ÷то на ìножестве М
ОО 

нет исхоäных

кëассов K
0
 и K

1
, с поìощüþ которых ìожно быëо

бы опреäеëитü ка÷ество кëассификаöии. Повтор-
ная кëассификаöия ОО при ìенее ÷еì 100 %-й то÷-
ности кëассификаöии приìеняеìоãо аëãоритìа
ëиøü увеëи÷ит степенü неуверенности в резуëüта-
тах такой кëассификаöии.

Известны работы, ãäе реãрессионная ìоäеëü,
построенная по обу÷аþщей выборке, приìеняется
äëя оöенки объектов на тестовой выборке, на ко-
торой усëовные вероятности зависиìой переìен-
ной от зна÷ений преäикторов ìоäеëи отëи÷ны от
анаëоãи÷ных распреäеëений на обу÷аþщей выбор-
ке. Поäобное отëи÷ие привоäит к эффекту, назы-
ваеìоìу биением выборки (sample selection bias)
(сì., наприìер, работу [11], ãäе преäëаãается оäин
из вариантов борüбы с биениеì выборки). В на-
øеì сëу÷ае эффект биения выборки сказывается
в тоì, ÷то в сиëу отëи÷ия описания объектов из
ìассива М

ОО
 от описания объектов РВ усëовные

вероятности тоãо иëи äруãоãо кëасса от зна÷ений
факторов стоиìости ìоãут бытü разëи÷ныìи äëя
РВ и ìассива М

ОО
. С у÷етоì этоãо факта при кëас-

сификаöии объектов из ìассива М
ОО

 аëãоритì

сëеäует поäстраиватü (в пëане выбора зна÷ений Q
и G) к ìассиву М

ОО
. Усëовия, при которых кëас-

сифиöируþтся ОО, ìожно рассìатриватü как про-
стейøие анаëоãи соответствуþщих усëовий из ра-
боты [11]:

— соответствуþщие äиапазоны зна÷ений фак-
торов стоиìости объектов из РВ и М

ОО
 «не сиëü-

но» разëи÷аþтся;

— зна÷ения Q (при прежнеì зна÷ении G) вы-
бираþтся с у÷етоì выпоëнения усëовия

 ≈ . (5)

В ка÷естве коррекöии резуëüтатов кëассифика-
öии ОО, повыøаþщей äостоверностü резуëüтатов,
рассìотриì выборку W = [РВ, М

ОО
], на которой

опреäеëены äва разбиения π (на РВ) и τ (на М
ОО

),

образуþщие исхоäное разбиение χ = (χ
0
, χ

1
) на вы-

борке W: χ
0
 = π

0 
∪ τ

0
, χ

1
 = π

1
 ∪ τ

1
. Аëãоритì кëас-

сификаöии приìеняется к выборке W, при этоì
разбиение χ изìеняется äо разбиения χ', в итоãе
поëу÷аеì табëиöу äëя разбиения χ, анаëоãи÷нуþ
табë. 2. Из сравнения эëеìентов, вхоäящих в бëо-
ки разбиения τ с этиìи же эëеìентаìи, вхоäящих
в бëоки разбиения χ', поëу÷аеì табë. 3, характери-
зуþщуþ ка÷ество кëассификаöии объектов ìасси-
ва М

ОО
. Зäесü τ' — совокупности эëеìентов разби-

ения τ, вхоäящие в тот иëи иной бëок разбиения
χ', поëу÷енноãо «пропусканиеì» выборки W ÷ерез
аëãоритì кëассификаöии. Коне÷ная öеëü äанноãо
поäхоäа состоит в оöенке наäежности кëассифи-
каöии, преäставëенной табë. 2 (по анаëоãии с теì,
как это äеëаëосü в п. 2.4). Табë. 3 явëяется интеã-
раëüной оöенкой правиëüности отнесения кажäо-
ãо из ОО к соответствуþщеìу кëассу K

0
 иëи K

1
.

В привоäиìоì äаëее практи÷ескоì приìере
ìассовой оöенки показаны основные этапы преä-
ëаãаеìоãо поäхоäа к ìассовой оöенке.

4. ÏÐÈÌÅÐ: ÌÀÑÑÎÂÀß ÎÖÅÍÊÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ 
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß Â ÑÅËÜÑÊÈÕ 
ÍÀÑÅËÅÍÍÛÕ ÏÓÍÊÒÀÕ ÊÀËÓÆÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Исхоäной инфорìаöией, преäоставëенной автору,
сëужит РВ из 197 указанных в заãоëовке приìера объ-
ектов. В роëи реøаþщеãо показатеëя ка÷ества оöенки
испоëüзоваëасü ОПО с äопустиìыìи преäеëüныìи зна-
÷енияìи δ m 12 %.

Итерационный процесс построения моделей. На РВ
быëа построена ëинейная реãрессионная ìоäеëü (сì.

сноску 5)  с 12-þ фактораìи стоиìости, которая раз-
биëа РВ на äва кëасса: кëасс С

0
 «приãоäных» объектов,

соäержащий 119 объектов, и кëасс С
1
 — «забракованных»

объектов, соäержащий 78 объектов (78:197 ≈ 40 % РВ).
Затеì äëя кëасса С

0 
запускаëся итераöионный проöесс

(сì. табë. 1). На рис. 1 показан ãрафик изìенения ìощ-
ности кëасса «приãоäных» объектов на кажäой итераöии.

Виäиì, ÷то на 10-й итераöии проöесс приøеë в ус-
той÷ивое состояние с неизìенныìи äаëее ìножестваìи

τ1

MOO

---------------

π1

PB
-----------

Таблица 3

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ îöåíêè

τ

τ′

τ
0

τ
00

τ
01

τ
1

τ
10

τ
11

τ0′ τ1′

M0

0
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 и  соответственно «приãоäных» и «забракован-

ных» объектов. В этоì состоянии äëя кажäоãо из объек-

тов ìножества  из 139 объектов ОПО относитеëüно

ìоäеëи на этоì øаãе итераöии уäовëетворяет требова-

ниþ δ
i 
m 12 %, и ни оäин объект к ìножеству  не äо-

бавëяется и из неãо не искëþ÷ается. Теперü на ìножес-

тве  из 58 «забракованных» объектов строиì реãрес-

сионнуþ ëинейнуþ ìоäеëü  и запускаеì итераöион-

ный проöесс äëя ìножества . На первоì же øаãе

итераöии проöесс приøеë в устой÷ивое состояние: ÷ис-

ëо «приãоäных» относитеëüно ìоäеëи  объектов рав-

но 45, и äаëее это ÷исëо не изìеняется. При этоì ìощ-
ностü кëасса K

2
 «окон÷атеëüно забракованных» объек-

тов равна 13.
В табë. 4 привеäены зна÷ения показатеëей ка÷ества

(äëя наãëяäности привеäены также соответствуþщие

зна÷ения коэффиöиента äетерìинаöии R2) äëя ìоäеëей

,  и . Поскоëüку ìоäеëи  и  — ре-

зуëüтируþщие äëя соответствуþщих итераöионных
öикëов, это озна÷ает, ÷то объекты РВ, не воøеäøие в
кëасс K

2
, буäут оöениватüся соответствуþщиìи ìоäеëя-

ìи с ОПО, не превыøаþщей 12 %.
Настройка алгоритма классификации на РВ и опреде-

ление надежности классификации. В резуëüтате преäы-
äущеãо этапа на РВ опреäеëено разбиение π с бëокаìи
π

0
 (139 объектов) и π

1 
(45 объектов). При кëассификаöии

объектов РВ зна÷ение Q выбирается из усëовия π
1 
≅ ,

при этоì Q = 0,83, а параìетр G = 10. Резуëüтаты кëас-
сификаöии объектов РВ с поìощüþ аëãоритìа с указан-
ныìи настройкаìи привеäены в табë. 5.

Соãëасно выражениþ (3) вероятностü правиëüной
кëассификаöии p

пр
 = (116 + 20)/184 = 0,7391 > 0,5, ÷то

впоëне приеìëеìо äëя реøаеìой заäа÷и, а наäежностü
кëассификаöии соãëасно форìуëе (4) R

PB
 = 2/0,7391 =

= 0,6470, ÷то в ка÷ественной øкаëе наäежности кëасси-
фикаöии с÷итается «высокой».

Классификация объектов массива М
ОО

. Приìениì те-

перü аëãоритì к кëассификаöии объектов ìассива М
ОО

,

соäержащеãо 100 ОО. В наøеì сëу÷ае при Q
ОО

 = 0,79

иìееì: τ
1
 = 25, π

1
 = 45, так ÷то в соответствии с усëови-

еì (5) 25/100 ≈ 45/184 = 0,2446. Дëя коррекöии резуëüта-
тов кëассификаöии форìируеì выборку W = [РВ, М

ОО
],

и посëе поäстройки аëãоритìа кëассификаöии поä вы-
борку W (Q

W
 = 0,85) кëассифиöируþтся объекты выбор-

ки W. Это позвоëяет извëе÷ü необхоäиìуþ инфорìаöиþ
о вхожäении кажäоãо из объектов в тот иëи иной бëок

разбиения τ' = ( , ). В итоãе поëу÷аеì табë. 6, отра-

жаþщуþ связü ìежäу разбиенияìи τ и τ'.
При этоì коэффиöиент R

OO
, опреäеëяеìый по ана-

ëоãии с веëи÷иной R
РВ

 и характеризуþщий наäежностü

кëассификаöии, равен 0,9247, ÷то ìожно с÷итатü высо-
киì зна÷ениеì наäежности кëассификаöии объектов.
С у÷етоì сказанноãо ранее о табë. 3 ìожно закëþ÷итü,
÷то (72 + 4) объекта «приãоäные» äëя их оöенки ìоäе-

ëüþ , а (3 + 21) объекта — ìоäеëüþ . Оказаëосü,

÷то в ìассиве М
ОО

 присутствуþт три объекта, äëя кото-

рых ìоäеëü  äаëа резкие выбросы в отриöатеëüнуþ

O10

0
O10

1

O10

0

O9

0

O10

1

M0

1

O10

1

M1

1

Рис. 1. Мощность класса «пригодных» объектов на каждой ите-
рации

M1

0
M10

0
M1

1
M10

0
M1

1

π1'

τ0' τ1'

Таблица 4

Ïîêàçàòåëè êà÷åñòâà îöåíêè äëÿ ðàçíûõ ìîäåëåé, 
ïîñòðîåííûõ íà «ïðèãîäíûõ» îáúåêòàõ ðûíî÷íîé âûáîðêè

Показатеëи ка÷ества оöенки δ
cp

, % R
2

Исхоäная ìоäеëü  на кëассе 
6,13 0,9440

Моäеëü  на кëассе 
5,91 0,9405

Моäеëü  на кëассе 
5,84 0,9109

M1

0
C0

0

M10

0
C10

0

M1

1
C1

1

Таблица 5

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ ðûíî÷íîé âûáîðêè

π

π′

141 43

139 116 23
45 25 20

Таблица 6

Ðåçóëüòàòû êëàññèôèêàöèè îáúåêòîâ èç ìàññèâà Ì
ÎÎ

τ

τ′

76 24

75 72 3
25 4 21

M10

1
M1

1

M0

0
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обëастü. В то же вреìя эти три объекта принаäëежат

ìножеству объектов, «приãоäных» äëя ìоäеëи . Та-

киì образоì, с поìощüþ ìоäеëей  и  оöенива-

þтся (с высокой наäежностüþ) все объекты ìассива М
ОО

.

На рис. 2 привеäены резуëüтаты äифференöированной

оöенки 97 объектов с поìощüþ ìоäеëей  и . Дëя

сравнения привеäены резуëüтаты оöенки этих же объ-

ектов первона÷аëüной ìоäеëüþ .

Виäиì, ÷то äифференöированная оöенка объектов
позвоëиëа скорректироватü зна÷ения стоиìостей ìно-
ãих ОО, поëу÷енных с поìощüþ первона÷аëüной ìоäе-

ëи . Среäняя относитеëüная оøибка ìежäу этиìи

ãрафикаìи в äанноì сëу÷ае составëяет 8,4 %. Степенü
поäобной коррекöии существенно зависит от объектов
ìассива М

ОО
.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен новый (äвухìоäеëüный) поäхоä к
ìассовой оöенке объектов, позвоëяþщий:
� с поìощüþ итераöионноãо проöесса построе-
ния ìоäеëей поëнее испоëüзоватü инфорìаöиþ,
соäержащуþся в рыно÷ной выборке;
� осуществëятü äифференöированнуþ оöенку
объектов, путеì:

— построения отäеëüных ìоäеëей äëя «приãоä-
ных» и «забракованных» объектов рыно÷ной вы-
борки;

— кëассификаöии объектов на «приãоäные» и
«забракованные»;

— выбора соответствуþщей ìоäеëи при оöенке
кажäоãо объекта.

Допоëнение существуþщей проöеäуры ìассо-
вой оöенки построениеì второй ìоäеëи и этапоì
кëассификаöии объектов позвоëяет существенно
уëу÷øитü то÷ностü ìассовой оöенки. В настоящее
вреìя о то÷ности ìассовой оöенки за÷астуþ суäят
по зна÷енияì некоторых интеãраëüных показате-
ëей (типа среäнеãо зна÷ения, ìаксиìаëüной иëи
ìиниìаëüной стоиìости и т. п.), не опускаясü äо
оöенки отäеëüных объектов.
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÍÂÅÑÒÈÖÈßÌÈ. 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ «ÒÝÎ-ÈÍÂÅÑÒ»

Â.Ê. Àêèíôèåâ, À.Ä. Öâèðêóí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Крупные российские коìпании иìеþт в своеì
составе боëüøое ÷исëо äо÷ерних преäприятий, об-
разуя сëожнуþ произвоäственно-эконоìи÷ескуþ
структуру. Структура произвоäственных активов
коìпаний ìожет зна÷итеëüно отëи÷атüся в зави-
сиìости от спеöиаëизаöии ее бизнеса и выстроен-
ной öепо÷ки созäания стоиìости коìпании.

Интеãрированные коìпании пëанируþт реаëи-
заöиþ, как правиëо, ìножества инвестиöионных
проектов, ориентированных на развитие своих äо-
÷ерних преäприятий. Инвестиöионные проекты
преäприятий ÷асто взаиìозависиìы, и их реаëиза-
öия вëияет на финансово-эконоìи÷еские показа-
теëи хоëäинãовой коìпании в öеëоì.

При форìировании проãраììы развития необ-
хоäиìо обеспе÷итü сбаëансированностü портфеëя
инвестиöионных проектов, так как эконоìи÷ес-
кий резуëüтат коìпании опреäеëяется не эффек-
тивностüþ отäеëüных проектов, а общиì вкëаäоì
проектов в рост стоиìости коìпании. Такой поä-
хоä называется стратегическим портфельным ана-

лизом [1—3]. В настоящей работе портфеëü про-
ектов пониìается как некоторый соãëасованный
пëан äействий (инвестиöионный бизнес-пëан),
направëенный на äостижение заäанных стратеãи-
÷еских öеëей развития коìпании, характеризуþ-
щийся опреäеëенныìи финансовыìи и ìатериаëü-
ныìи затратаìи и поëу÷аеìыìи от еãо реаëизаöии
резуëüтатаìи, распреäеëенныìи во вреìени.

Важнейøая заäа÷а, реøение которой позвоëя-
ет оöениватü эффективностü и выбиратü инвести-
öионные реøения, состоит в созäании коìпëекса
проãраììных среäств и баз äанных, отражаþщих
произвоäственнуþ и финансовуþ бизнес-ìоäеëü
коìпании и äаþщих возìожностü оöениватü ее из-
ìенения, вкëþ÷ая изìенения структуры ее произ-
воäственных активов.

Оäин из проãраììных проäуктов в этоì
кëассе преäставëяет собой проãраììный коìп-
ëекс «ТЭО-ИНВЕСТ», разработанный в Инсти-
туте пробëеì управëения РАН и преäназна÷ен-
ный äëя финансовоãо пëанирования и разработки
бизнес-пëанов инвестиöионных проектов [2]. Еãо
первая версия появиëасü в 1993 ã. и быëа с инте-
ресоì воспринята спеöиаëистаìи. За проøеäøие
äваäöатü ëет «ТЭО-ИНВЕСТ» постоянно совер-
øенствоваëся и, несìотря на отсутствие аãрессив-
ной рекëаìы, приобреë ìноãо сторонников, кото-
рые стаëи постоянныìи еãо поëüзоватеëяìи.

Развитие «ТЭО-ИНВЕСТ» за эти ãоäы обусëов-
ëено, с оäной стороны, рыно÷ной конкуренöией
со стороны разработ÷иков анаëоãи÷ных проäук-
тов и, с äруãой стороны, постоянно возрастаþ-
щей сëожностüþ практи÷еских заäа÷. Основные
усиëия еãо разработ÷иков направëены на:

— повыøение ãибкости, открытости и универ-
саëüности проäукта;

— расøирение еãо функöионаëüных возìож-
ностей, позвоëяþщих строитü сëожные ìоäеëи
бизнес-проöессов и инвестиöионных проектов;

Рассìотрены заäа÷и управëениеì инвестиöионной äеятеëüностüþ на преäприятии и
оöенки эффективности инвестиöионных проектов. Привеäена ìетоäоëоãия построения
произвоäственно-финансовых ìоäеëей, äан обзор проãраììных среäств äëя их постро-
ения. Преäставëен анаëиз развития ëинейки проãраììных среäств «ТЭО-ИНВЕСТ»,
разработанных в Институте пробëеì управëения РАН.

Ключевые слова: управëение инвестиöияìи, пëанирование, разработка бизнес-пëанов, инвестиöи-
онный проект, проãраììный коìпëекс, «ТЭО-ИНВЕСТ».
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— соверøенствование интерфейса и повыøе-
ние уäобства работы с проãраììой.

Цеëü статüи — ввести ÷итатеëя в круã нау÷но-
практи÷еских пробëеì, связанных с заäа÷аìи уп-
равëения инвестиöионной äеятеëüностüþ на преä-
приятии, рассìотретü ìетоäоëоãиþ построения
ìоäеëей, испоëüзуеìых äëя их реøения. Кроìе
этоãо, в статüе äан анаëиз развития ëинейки про-
ãраììных среäств «ТЭО-ИНВЕСТ», преäназна-
÷енных äëя реøения рассìатриваеìоãо кëасса за-
äа÷ управëения.

1. ÇÀÄÀ×È ÎÖÅÍÊÈ È ÂÛÁÎÐÀ
ÈÍÂÅÑÒÈÖÈÎÍÍÛÕ ÏÐÎÃÐÀÌÌ ÐÀÇÂÈÒÈß

Рассìотриì заäа÷и выбора инвестиöионной
стратеãии развития проìыøëенных коìпаний,
иìеþщих сëожнуþ структуру произвоäственных
активов (преäприятий), объеäиненных общей
техноëоãи÷еской схеìой произвоäства проäукöии
(вертикаëüно-интеãрированные коìпании). Выбор
состава и о÷ереäности инвестиöионных проектов
опреäеëяет «траекториþ» изìенения во вреìени
произвоäственно-финансовых показатеëей коì-
пании и степенü их прибëижения к öеëяì страте-
ãи÷ескоãо развития.

Заäа÷а оптиìизаöии состоит в выборе наиëу÷-
øеãо варианта инвестиöионной проãраììы разви-
тия коìпании (составе и о÷ереäности реаëизаöии
проектов) в сìысëе выбранноãо критерия оптиìи-
заöии при заäанных оãрани÷ениях на выпоëнение
öеëевых установок, общуþ стоиìостü проãраììы
и требуеìый уровенü äохоäности инвестиöионной
проãраììы [4].

Ввеäеì обозна÷ения:

P(t) = {p
1
(t), ..., p

n
(t)} — вектор произвоäствен-

но-финансовых показатеëей коìпании; t — пери-
оä вреìени, t ∈ [t

1
, t

2
], ãäе t

1
 и t

2
 — на÷аëо и конеö

проãнозноãо периоäа (периоäа пëанирования).

Коìпоненты вектора P(t) ìоãут соäержатü, на-
приìер, показатеëи за периоä t:

p
1
(t) — объеì произвоäства проäукöии (ìасø-

таб произвоäства);

p
2
(t) — выру÷ка от реаëизаöии;

p
3
(t) — ìаржинаëüная прибыëü;

p
4
(t) — объеì прибыëи äо вы÷ета расхоäов по

упëате наëоãов, проöентов и на÷исëенной аìорти-
заöии (EBITDA);

p
5
(t) — эконоìи÷еская äобавëенная стоиìостü

(EVA);

p
n
(t) — свобоäный äенежный поток коìпании

(NCF ).

Заìетиì, ÷то äëя вертикаëüно-интеãрирован-
ных коìпаний вектор P(t) зависит от äинаìики
изìенения произвоäственно-финансовых пока-
затеëей коìпаний, вхоäящих в ãруппу, степени их
интеãраöии, и еãо коìпоненты ìоãут бытü расс÷и-
таны, как правиëо, с поìощüþ проöеäур консоëи-
äаöии проãнозных финансовых от÷етов коìпаний.

Формализация целей развития компании. До на-
÷аëа реøения заäа÷и выбора оптиìаëüноãо порт-
феëя проектов äоëжны бытü опреäеëены стратеãи-
÷еские öеëи развития бизнеса, которые описыва-
þтся в виäе öеëевых зна÷ений коìпонент вектора
P(t) в некоторые заäанные периоäы вреìени. На-
приìер, в ка÷естве öеëей развития бизнеса ìоãут
выступатü: увеëи÷ение произвоäства проäукöии с

уровня p
1
(t
1
) äо уровня (t*), ãäе t* — заäанный

периоä вреìени (t* ∈ [t
1
, t

2
]), увеëи÷ение выру÷ки

от реаëизаöии проäукöии коìпании с уровня p
2
(t
1
)

äо уровня (t*) иëи увеëи÷ение показатеëя EBITDA

с уровня p
4
(t
1
) äо уровня (t*).

Заäанные такиì образоì öеëи развития бизнеса
выступаþт в ка÷естве оãрани÷ений в заäа÷е опти-
ìизаöии на äопустиìуþ траекториþ изìенения
вектора P(t). Выпоëнение äанных оãрани÷ений
проверяется в периоäы вреìени (t*), и поэтоìу
они называþтся терìинаëüныìи:

P(t
1
) = {p

1
(t
1
), ..., p

n
(t
1
)} → P(t

2
) =

= {p
1
(t
2
), ..., p

n
(t
2
)},

ãäе P(t
2
) — жеëаеìое состояние, в которое äоëжна

перейти систеìа (коìпания) в резуëüтате выбора и
реаëизаöии коìпëекса инвестиöионных реøений,
направëенных на ее развитие. Разуìеется, ÷то не
все коìпоненты вектора P(t

2
) ìоãут бытü заäаны

как öеëи развития коìпании. Частü коìпонент
остаþтся свобоäныìи и опреäеëяþтся в проöессе
реøения заäа÷и.

Выбор оптимального портфеля проектов (инвес-
тиционной программы). Реøение заäа÷и направëе-
но на выбор оптиìаëüной траектории развития
коìпании

P(t) = {p
1
(t), ..., p

n
(t)}, t ∈ [t

1
, t

2
],

при:

— терìинаëüных оãрани÷ениях, которые опре-
äеëяþтся выбранныìи öеëяìи развития,

— оãрани÷ениях на объеì ресурсов, необхоäи-
ìых äëя реаëизаöии инвестиöионной проãраììы
развития,

— оãрани÷ениях техноëоãи÷ескоãо, техни÷ес-
коãо и ìаркетинãовоãо характера на выбор воз-
ìожных инвестиöионных реøений.

p
1
*

p
2
*

p
4
*
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Пустü X(x
1
, ..., x

m
) — вектор параìетров, харак-

теризуþщий вариант инвестиöионной проãраììы
коìпании (набор инвестиöионных проектов и их
параìетров), который явëяется искоìой переìен-
ной (управëениеì) в заäа÷е оптиìизаöии. О÷евиä-
но, траектория развития коìпании P(t) зависит от
выбранноãо вектора X(x

1
, ..., x

m
) и вектора внеø-

них сöенарных усëовий функöионирования коì-
пании ℜ(r

1
(t), ..., r

k
(t)).

Вектор ℜ(r
1
(t), ..., r

k
(t)) характеризует изìене-

ние спроса и öен на выпускаеìуþ проäукöиþ, öен
на сырüе и äруãие коìпоненты произвоäства, ус-
ëовия, наëаãаеìые орãанаìи ãосуäарственной вëас-
ти (институтаìи) на правиëа веäения бизнеса,
вкëþ÷ая правиëа на÷исëения и упëаты наëоãов и
äруãих обязатеëüных пëатежей.

В ка÷естве критерия öеëесообразно выбратü ин-
теãраëüный показатеëü привеäенной стоиìости
свобоäноãо äенежноãо потока коìпании NPV(p

n
(t))

иëи, ÷то эквиваëентно, показатеëü ÷истой приве-
äенной стоиìости äенежноãо потока (NPV ) вари-
анта инвестиöионной проãраììы развития коìпа-
нии. Посëеäний показатеëü вы÷исëяется как раз-
ностü ìежäу NPV(p

n
(t)) äëя сöенария «Реаëизаöия

варианта инвестиöионной проãраììы» и NPV(p
n
(t))

сöенария отказа от реаëизаöии инвестиöионной
проãраììы:

f{P(t, X(x
1
, ..., x

m
), ℜ(r

1
(t), ..., r

k
(t)))} → max, (1)

ãäе f выбранная ìетрика в пространстве произвоä-
ственно-финансовых параìетров коìпании, при:

— терìинаëüных оãрани÷ениях, которые опре-
äеëяþтся выбранныìи öеëяìи развития,

P(t*, X(x
1
,..., x

m
), ℜ(r

1
(t), ..., r

k
(t))) l P(t*); (2)

— оãрани÷ениях на суììарный объеì ресурсов,
выäеëенных на реаëизаöиþ портфеëя инвестиöи-
онных проектов,

R(t, X(x
1
, ..., x

m
) m R, (3)

ãäе R(t, X(x
1
, ..., x

m
)) — объеì финансирования

проãраììы X в периоä t, R — бþäжет инвестиöи-
онной проãраììы (заìетиì, ÷то кроìе финансо-
вых оãрани÷ений, необхоäиìо у÷итыватü также и
оãрани÷ения на наëи÷ие труäовых ресурсов);

— оãрани÷ениях техноëоãи÷ескоãо, техни÷еско-
ãо и ìаркетинãовоãо характера на выбор возìож-
ных инвестиöионных реøений,

X(x
1
, ..., x

m
) ∈ D, (4)

ãäе ìножество D заäается в виäе ãрафа вариантов
инвестиöионной проãраììы (способы заäания
ìножества D рассìотрены äаëее);

— äруãие оãрани÷ения на выбор возìожных ин-
вестиöионных реøений, в тоì ÷исëе связанных с
äопустиìыì уровнеì риска ℑ портфеëя и еãо ãиб-
костüþ,

ℑ(X(x
1
, ..., x

m
), ℜ(r

1
(t), ..., r

k
(t))) m M, (5)

ãäе M — äопустиìый уровенü риска проãраììы.
Заìетиì, ÷то операторы, испоëüзуеìые в ìате-

ìати÷еской постановке заäа÷и (1)—(5), заäаþтся в
виäе аëãоритìи÷ески заäанных соотноøений. По-
этоìу кëасси÷еский аппарат теории оптиìизаöии,
разработанный äëя объектов, описываеìых ëиней-
ныìи ëибо неëинейныìи анаëити÷ескиìи выра-
женияìи, зäесü не приìениì.

Общая схема решения задачи состоит в сравне-
нии и выборе вариантов инвестиöионной проãраì-

t t
1

=

t
2

∑

Рис. 1. Общая схема решения задачи
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ìы на основе оöенки показатеëей их эффектив-
ности, расс÷итанных с поìощüþ коìпüþтерной
произвоäственно-финансовой ìоäеëи коìпании
(рис. 1).

Цеëевые установки развития коìпании, ìно-
жество вариантов проãраììы развития, а также
внеøние сöенарные усëовия ìоãут варüироватüся.
Дëя поиска реøения в некоторых сëу÷аях ìоãут
бытü приìенены разëи÷ные ìетоäы, в тоì ÷исëе
переборные аëãоритìы оптиìизаöии иëи ìетоäы
оптиìизаöионно-иìитаöионноãо поäхоäа [5]. За-
ìетиì, ÷то приìенение реãуëярных поисковых
проöеäур äëя реøения заäа÷ поäобноãо типа встре-
÷ает, как правиëо, боëüøие труäности.

В резуëüтате реøения заäа÷и выбираþтся опти-
ìаëüный вектор X

opt
(x

1
, ..., x

m
) и соответствуþщая

еìу оптиìаëüная траектория развития коìпании:
P
opt

(t) = {p
1opt

(t), ..., p
nopt

(t)}, ãäе t ∈ [t
1
, t

2
].

Необхоäиìое усëовие реøения поставëенной
заäа÷и закëþ÷ается в разработке комплекса взаи-
мосвязанных моделей, описываþщих объект опти-
ìизаöии (аëãоритìи÷ески заäанные соотноøения
ìежäу произвоäственной и инвестиöионной про-
ãраììаìи развития коìпании, а также вектор ее
произвоäственно-финансовых показатеëей).

2. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎ-ÔÈÍÀÍÑÎÂÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Как быëо показано, важнейøая заäа÷а, реøе-
ние которой позвоëяет оöенитü эффективностü и
выбратü инвестиöионные реøения, закëþ÷ается в
созäании коìпëекса проãраììных среäств и баз
äанных, отражаþщих произвоäственнуþ и финан-
совуþ бизнес-ìоäеëü коìпании и äаþщих воз-
ìожностü оöениватü ее изìенения, вкëþ÷ая изìе-
нения структуры ее произвоäственных активов.

Наäежностü и äостоверностü финансово-эко-
ноìи÷еских показатеëей инвестиöионных проек-
тов и проãраìì во ìноãоì зависят от степени
аäекватности исхоäной технико-эконоìи÷еской
инфорìаöии реаëüныì усëовияì их осуществëе-
ния, ìетоäоëоãи÷еской обоснованности, аëãорит-
ìи÷еской и норìативно-правовой корректности
провоäящихся рас÷етов и от ка÷ества и функöио-
наëüных возìожностей испоëüзуеìоãо проãраì-
ìноãо обеспе÷ения äëя созäания аäекватной ре-
øаеìой заäа÷е произвоäственно-финансовой ìо-
äеëи коìпании.

Важнейøие требования, которыì äоëжна уäов-
ëетворятü произвоäственно-финансовая ìоäеëü
интеãрированной проìыøëенной коìпании, со-
стоят в обеспе÷ении возìожности:

— ìоäеëирования сëожной ìноãостаäийной
техноëоãи÷еской схеìы произвоäства и оöенки

взаиìосвязанной совокупности инвестиöионных
проектов, реаëизуеìых в разëи÷ных öехах и про-
извоäствах;

— совìестноãо ìоäеëирования инвестиöион-
ных проãраìì ãруппы преäприятий, вхоäящих в
интеãрированнуþ коìпаниþ, и оöенки совокуп-
ности инвестиöионных проектов;

— ìоäеëирования, оöенки и сравнения разëи÷-
ных вариантов инвестиöионных реøения в оäной
произвоäственно-финансовой ìоäеëи интеãриро-
ванной коìпании.

Появëение офиöиаëüных ìетоäи÷еских реко-
ìенäаöий по финансово-эконоìи÷ескоìу анаëизу
и оöенке эффективности инвестиöионных проек-
тов, возросøие потребности разработ÷иков и ин-
весторов в обоснованных ìетоäах отбора проектов
äëя финансирования, боëüøое разнообразие ана-
ëити÷еских заäа÷, øирокое распространение и äо-
ступностü аппаратных среäств посëужиëи тоë÷коì
к разработке и практи÷ескоìу приìенениþ инс-
труìентаëüных среäств поääержки инвестиöион-
ных рас÷етов [6—9].

В сиëу ряäа при÷ин зарубежные разработ÷ики
ранüøе заняëисü реøениеì пробëеì автоìатиза-
öии проöесса финансово-эконоìи÷ескоãо анаëиза
и пëанирования инвестиöионных проектов с пос-
ëеäуþщей их оöенкой и приступиëи к разработке
соответствуþщеãо проãраììноãо обеспе÷ения. Раз-
работано ìножество проãраììных проäуктов, сре-
äи которых ìожно отìетитü такие, как «COMFAR»
и «PROPSPIN», разработанные в UNIDO, а также
«BizPlan Builder» коìпании JIAN, «Business Plan
Pro» фирìы «Palo Alto Software», «Smart Business
Plan» аìериканскоãо института финансовых ис-
сëеäований и äр. Оäнако их практи÷еское приìе-
нение в усëовиях российской эконоìики оказа-
ëосü затруäнено всëеäствие отëи÷ия правовой, на-
ëоãовой и финансовой систеì от анаëоãи÷ных
систеì запаäных стран.

Поэтоìу в России распространение поëу÷иëи
оте÷ественные проãраììные проäукты, среäи ко-
торых отìетиì «Аëüт-Инвест» коìпании «АЛЬТ»,
«Project Expert», разработанный коìпанией «PRO-
INVEST CONSULTING», «ТЭО-ИНВЕСТ» Инс-
титута пробëеì управëения РАН, а также «Инвес-
тор» коìпании ИНЭК и ряä äр.

К функöионаëüныì возìожностяì проãраì-
ìных проäуктов относятся:

— совреìенная ìетоäика рас÷ета, основанная
на ìоäеëировании äенежных потоков;

— ìиниìизаöия оãрани÷ений на ãоризонт и
øаã рас÷ета; ìиниìизаöия оãрани÷ений на коëи-
÷ество проäуктов;

— боãатство набора финансовых и эконоìи÷ес-
ких показатеëей, испоëüзуеìых äëя оöенки проек-
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та; äопускаеìое пакетоì разнообразие сöенариев
реаëизаöии проекта;

— возìожностü и способы у÷ета инфëяöии,
рас÷етов в текущих и проãнозных öенах; возìож-
ностü и способы у÷ета неопреäеëенности и риска;
возìожностü сохранения в паìяти коìпüþтера
вариантов рас÷ета äëя посëеäуþщеãо сравнения и
окон÷атеëüноãо отбора.

В öеëях уäобства приìенения упоìянутых про-
äуктов äëя построения произвоäственно-финан-
совых ìоäеëей коìпаний их ìожно разäеëитü на
äве ãруппы по степени открытости äëя поëüзова-
теëя аëãоритìов провеäения финансовых рас÷е-
тов. Общепринятая кëассификаöия äеëит проäук-
ты на «закрытые» и «открытые».

«Закрытостü» проãраììы озна÷ает невозìож-
ностü изìенения поëüзоватеëеì форìуë и аëãо-
ритìов, по которыì осуществëяþтся вы÷исëения
(«Comfar», «Project Expert», «ИНЭК-Инвестор»).
При этоì поëüзоватеëü пониìает, ÷то сäеëано, но
не виäит, как это сäеëано, и не ìожет обосноватü
и объяснитü поëу÷енный резуëüтат.

К «открытыì» относятся пакеты «Аëüт-Инвест»
и «ТЭО-ИНВЕСТ», которые разработаны на базе
эëектронных табëиö MS Excel. Открытостü про-
ãраììы озна÷ает, ÷то поëüзоватеëü иìеет возìож-
ностü просìотретü аëãоритì выпоëнения финан-
совых рас÷етов и, есëи позвоëяет кваëификаöия,
то скорректироватü заëоженный аëãоритì, исхоäя
из спеöифики проекта; äопоëнитü, при необхоäи-
ìости, проãраììу новыìи табëи÷ныìи форìаìи и
показатеëяìи. Такиì образоì, спеöиаëист поëу÷а-
ет возìожностü свобоäно ориентироватüся в ìето-
äике рас÷етов, ÷то позвоëяет еìу бытü уверенныì
в поëу÷енноì резуëüтате.

Заìетиì, ÷то äанные коробо÷ные проäукты
ориентированы, в основноì, на провеäение рас-
÷етов по отäеëüныì инвестиöионныì проектаì.
С поìощüþ этих среäств затруäнен совìестный
анаëиз совокупности взаиìосвязанных инвести-
öионных проектов äëя преäприятий, иìеþщих
сëожнуþ техноëоãи÷ески взаиìосвязаннуþ струк-
туру произвоäства.

Проãраììный коìпëекс «ТЭО-ИНВЕСТ» пре-
äоставëяет поëüзоватеëяì возìожностü строитü
ìоäеëи äëя преäприятий, иìеþщих сëожнуþ тех-
ноëоãи÷ески структуру произвоäства. В ìетоäике
провеäения рас÷етов «ТЭО-ИНВЕСТ» рассìатри-
вается ситуаöия, коãäа оäин иëи нескоëüко про-
äуктов испоëüзуþтся также äëя произвоäства äру-
ãих проäуктов внутри преäприятия, т. е. сëужат по-
ëуфабрикатаìи.

В «ТЭО-ИНВЕСТ» иìеется возìожностü объ-
явитü ÷астü проäуктов как проäукты, испоëüзуе-

ìые äëя внутреннеãо потребëения. В этоì сëу÷ае
объеì их произвоäства и, соответственно, затраты
буäут зависетü от объеìа пëанируеìых проäаж
этоãо проäукта и от объеìов выпуска äруãих про-
äуктов, äëя которых он сëужит поëуфабрикатоì.
Испоëüзуя эту возìожностü, ìожно ìоäеëироватü
произвоäственные проöессы со сëожной и взаи-
ìосвязанной техноëоãией, наприìер, проöессы
переработки нефти на НПЗ и ìноãое äруãое.

Проãраììные среäства äоëжны у÷итыватü про-
извоäственнуþ и ëоãисти÷ескуþ структуру произ-
воäственных проöессов коìпании (уровенü öехов,
аãреãатов и техноëоãии произвоäства) и преäна-
зна÷ены äëя провеäения анаëити÷еских рас÷етов в
режиìе «иìитаöионной ìоäеëи». Это позвоëяет,
изìеняя на вхоäе ìоäеëи параìетры инвестиöи-
онной проãраììы, параìетры произвоäственной
проãраììы и ìакроэконоìи÷еские сöенарии, про-
ãнозироватü произвоäственно-финансовые резуëü-
таты äеятеëüности коìпании, теì саìыì реаëизуя
общуþ схеìу реøения заäа÷и.

Состав основных бëоков (ìоäуëей) произвоäс-
твенно-финансовой ìоäеëи проìыøëенной коì-
пании показан на рис. 2 [4].

Рис. 2. Состав основных блоков производственно-финансовой
модели
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Произвоäственно-финансовая ìоäеëü вкëþ÷а-
ет в себя ряä бëоков, кажäый из которых äоëжен
бытü настроен на особенности преäприятия иëи
коìпании. Бëоки ìоäеëи по функöионаëüноìу
признаку ìоãут бытü разбиты на ãруппы, ìоäеëи-
руþщие:

— внешнее экономическое окружение (инфëяöия,
наëоãовое окружение, ваëþтные курсы и äр.);

— текущее (начальное) состояние предприятия

(на÷аëüный баëанс, на÷аëüные оборотные активы
и пассивы, на÷аëüный капитаë);

— производственную и сбытовую деятельность

(проãраììа произвоäства и проäаж, произвоäство
и рас÷ет потребëяеìых ìатериаëов и энерãии, за-
траты на опëату труäа и накëаäные расхоäы, а так-
же рас÷еты с покупатеëяìи, незаверøенная и ãото-
вая проäукöия, произвоäственные запасы, рас÷еты
с поставщикаìи и рас÷ет суììарных оборотных
среäств);

— инвестиционную деятельность, варианты ин-

вестиционной программы развития по цехам и агре-

гатам (закупка и ìонтаж оборуäования, строи-
теëüство, поäãотовитеëüные расхоäы и пр.);

— финансовую деятельность (рас÷ет параìет-
ров креäитов и зайìов, рас÷ет пëатежей по äоãо-
вораì финансовоãо ëизинãа, финансовые вëоже-
ния и пр.);

— финансовую отчетность и расчет коэффици-

ентов (от÷ет о äвижении äенежных среäств, от÷ет
о прибыëях и убытках, проãнозный баëанс, рас÷ет
финансовых коэффиöиентов).

В ìоäеëü также вхоäят бëоки:
— оценки эффективности вариантов инвестици-

онной программы (рас÷ет интеãраëüных показате-
ëей эффективности инвестиöионной проãраììы и
отäеëüных проектов);

— дополнительных средств анализа (ãрафи÷ес-
кий анаëиз, анаëиз ÷увствитеëüности, анаëиз рис-
ка, сöенарный анаëиз).

Произвоäственно-финансовые ìоäеëи коìпа-
ний äоëжны позвоëятü форìироватü укрупнен-
нуþ финансовуþ от÷етностü коìпаний по ãоäаì
проãнозноãо периоäа (баëанс, от÷ет о прибыëях и
убытках и от÷ет о äвижении äенежных среäств) в
зависиìости от варианта реаëизуеìой инвестиöи-
онной проãраììы коìпании. Проãраììные среäс-
тва позвоëяþт также реаëизоватü режиì рас÷ета и
сравнения äенежных потоков коìпании äëя раз-
ëи÷ных вариантов инвестиöионной проãраììы и,
на основе этоãо, расс÷итыватü показатеëи эффек-
тивности вариантов инвестиöионной проãраììы.

Заìетиì, ÷то произвоäственно-финансовые ìо-
äеëи коìпаний äоëжны позвоëятü ìоäеëироватü
связи ìежäу коìпанияìи типа «вхоä — выхоä» по

ìатериаëüныì потокаì. Связü заäается ÷ерез со-
ãëасование произвоäственных проãраìì и объ-
еìов поставки проäукöии (поëуфабрикатов и сы-
рüя) внутри ãруппы коìпаний по ãоäаì проãноз-
ноãо периоäа.

Оöенка эффективности инвестиöионных про-
ектов и проãраìì развития коìпании äоëжна бытü
основана на сравнении пëанируеìых затрат на их
реаëизаöиþ и оöенке увеëи÷ения ÷истоãо äенеж-
ноãо потока коìпании, связанноãо с вëожениеì
инвестиöий. Веäущиìи критерияìи выбора на-
иëу÷øеãо варианта инвестиöионной проãраììы
ìоãут сëужитü ÷истый äисконтированный äохоä
(NPV ), который отражает оöенку изìенения сто-
иìости коìпании, и инäекс прибыëüности (PI ),
который позвоëяет оöенитü изìенение стоиìости
коìпании относитеëüно стоиìости вëоженных
инвестиöий. Теì не ìенее, такие показатеëи, как
срок окупаеìости (DPP) и внутренняя норìа рен-
табеëüности (IRR), также важны при оöенке ин-
вестиöионных реøений.

Проãраììная реаëизаöия таких ìоäеëей тре-
бует от ее разработ÷иков ãëубоких знаний произ-
воäственной структуры преäприятия, характерис-
тик техноëоãи÷еских проöессов и параìетров
оборуäования. Вся эта инфорìаöия äоëжна бытü
заëожена в соответствуþщие бëоки ìоäеëи. Кроìе
этоãо, в ìоäеëü закëаäывается боëüøой объеì про-
ãнозной инфорìаöии, поëу÷енной на этапах ìар-
кетинãовоãо анаëиза рынков и разработки вариан-
тов инвестиöионной проãраììы развития преä-
приятия.

Безусëовно, разработка такой ìоäеëи äëя круп-
ноãо преäприятия, иìеþщеãо сëожнуþ произ-
воäственнуþ структуру, явëяется äороãостоящиì
проектоì. Оäнако ее наëи÷ие открывает переä ìе-
неäжераìи соответствуþщих поäразäеëений и ру-
ковоäствоì возìожности анаëиза и обоснованной
оöенки разëи÷ных стратеãи÷еских пëанов разви-
тия коìпании и выбора наиëу÷øей стратеãии.

Рассìотриì кратко некоторые инструìентаëü-
ные среäства, преäназна÷енные äëя построения
произвоäственно-финансовых ìоäеëей äëя ãруп-
пы преäприятий, вхоäящих в интеãрированнуþ
проìыøëеннуþ коìпаниþ.

«Альт-Финансы Сумм» — коìпüþтерная ìоäеëü
äëя провеäения финансовоãо анаëиза структур
хоëäинãовоãо типа с функöией автоìати÷еской
консоëиäаöии от÷етности коìпаний, вхоäящих в
ãруппу. Данный проäукт отëи÷ается от «Аëüт-ин-
вест» наëи÷иеì ëиста «портфеëü», в котороì авто-
ìати÷ески суììируþтся äанные по проектаì и
коìпанияì, поëüзоватеëü поëу÷ает возìожностü
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оöенитü суììарные резуëüтаты от реаëизаöии
ãруппы проектов.

«Project Expert Holding» — среäство äëя постро-
ения ìоäеëи управëяþщей коìпании хоëäинãа,
финансируþщей контроëируеìые иì преäпри-
ятия, коãäа ãоëовная коìпания распреäеëяет фи-
нансовые ресурсы, необхоäиìые äëя выпоëнения
проектов, а также поëу÷ает возìожностü фор-
ìироватü проãнознуþ консоëиäированнуþ от÷ет-
ностü по коìпанияì. Дëя работы по объеäинениþ
проектов преäназна÷ен ìоäуëü «Project Integrator».
При работе с ãруппой проектов систеìа позвоëяет
суììироватü их äанные и созäаватü форìы консо-
ëиäированной от÷етности.

«ТЭО-ИНВЕСТ Холдинг» — консоëиäируþ-
щая проãраììа, преäназна÷енная äëя созäания
систеìы финансовоãо и стратеãи÷ескоãо управëе-
ния хоëäинãовой коìпанией. Финансирование
этой äеятеëüности ìожет осуществëятüся как из
общеãо бþäжета, так и из внеøних исто÷ников.
«ТЭО-ИНВЕСТ Хоëäинã» позвоëяет сфорìиро-
ватü финансовуþ ìоäеëü хоëäинãовой коìпании,
провести совìестный анаëиз вариантов развития
преäприятий и перспективных инвестиöионных
проектов и выбратü вариант, обеспе÷иваþщий
наиëу÷øие финансовые показатеëи развития хоë-
äинãа.

Работа систеìы «ТЭО-ИНВЕСТ Хоëäинã» ìо-
жет бытü описана сëеäуþщиìи основныìи øаãаìи:

— форìирование состава преäприятий (бизнес-
еäиниö) и инвестиöионных проектов хоëäинãа;

— на ìножестве вариантов развития кажäоãо
преäприятия, вкëþ÷енноãо в хоëäинã, и ìножест-
ве инвестиöионных проектов форìирование не-
скоëüких вариантов развития хоëäинãа;

— на построенной финансовой ìоäеëи прове-
äение анаëиза сфорìированных вариантов разви-
тия хоëäинãа, выявëение необхоäиìости привëе-
÷ения внеøних финансовых ресурсов и поäбор па-
раìетров креäита;

— оöенка эффективности вариантов развития
хоëäинãа по ìножеству показатеëей, вкëþ÷ая их
попарное сравнение;

— ранжирование вариантов развития хоëäинãа
по ìножеству коëи÷ественных и ка÷ественных по-
казатеëей их эффективности и по их свертке (коì-
пëексная оöенка) и выбор преäпо÷титеëüноãо ва-
рианта развития хоëäинãа.

Дëя кажäоãо из сфорìированных вариантов
развития хоëäинãа провоäится анаëиз консоëиäи-
рованноãо бþäжета, выбирается вариант еãо фи-
нансирования и осуществëяþтся попарное срав-
нение вариантов и оöенка их показатеëей с при-

вëе÷ениеì ìетоäов äисконтирования äенежных
потоков.

Отìетиì, ÷то рассìотренные проäукты ориен-
тированы на ìоäеëирование коìпаний, иìеþщих
в своеì составе нескоëüко преäприятий, работаþ-
щих в разëи÷ных секторах эконоìики и не связан-
ных ìежäу собой общей произвоäственной öепо÷-
кой. Рассìотрение äанноãо типа коìпаний позво-
ëиëо разработ÷икаì оãрани÷итüся анаëизоì ãрупп
независиìых проектов, оãрани÷ение на состав про-
ектов заäается тоëüко ÷ерез общий инвестиöион-
ный бþäжет коìпании.

В этой связи öеëесообразна разработка спеöи-
аëизированных проãраììных среäств построения
произвоäственно-финансовых ìоäеëей интеãри-
рованных коìпаний, у÷итываþщих в поëной ìе-
ре особенности и спеöифику конкретной отрасëи,
структуру коìпании и уровенü заäа÷, которые сто-
ят переä поëüзоватеëяìи äанных проãраììных
проäуктов.

3. ËÈÍÅÉÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ
«ÒÝÎ-ÈÍÂÅÑÒ» — 20 ËÅÒ ÍÀ ÐÛÍÊÅ

Разработанный в Институте пробëеì управëения
РАН проãраììный коìпëекс «ТЭО-ИНВЕСТ» —
эффективное инструìентаëüное среäство äëя фи-
нансовоãо ìенеäжìента на преäприятии и в кор-
пораöии. Он позвоëяет построитü иìитаöионнуþ
ìоäеëü преäприятия и провоäитü анаëиз разëи÷-
ных такти÷еских и стратеãи÷еских реøений.

В разные ãоäы «ТЭО-ИНВЕСТ» приобреëи и
испоëüзуþт банки, проìыøëенные и строитеëü-
ные преäприятия, проектные институты и кон-
суëüтаöионные фирìы, в тоì ÷исëе Проìстрой-
банк РФ, ОАО «Манежная пëощаäü», Восто÷ная
нефтяная коìпания, СП «Петрокоì», Консуëü-
таöионная фирìа «Деëовые консуëüтаöии Моск-
ва», АО «Приз», ЦНИИКА, Российский про-
ìыøëенно-инвестиöионный фонä, Российская
акаäеìия ãосуäарственной сëужбы при Прези-
äенте РФ, Российская эконоìи÷еская акаäеìия
иì. Г.В. Пëеханова, Соþз преäприятий ìаëоãо
строитеëüноãо бизнеса, Департаìент развития
ìэрии Москвы, Внеøторãбанк, Оìскпроìстрой-
банк, ООО «НИИГазэконоìика», Завоä иì. Серãо,
ОАО «Череповеöкий Азот», ГНИПКИН «Атоì-
энерãопроект», ОАО «Сëавнефтü», ГП «Роснефтü»,
ОАО «ВНИИнефтü», СахаëинНИИìорнефтü, Оì-
ский НПЗ, Каìенский хиìи÷еский коìбинат, ОАО
«Аììофос» (ã. Череповеö), ЦНИИ «АСУаãро-
проìсервис», СКБ Цветìет, коìпания АЛРОСА и
ìноãие äр.
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Проãраììный коìпëекс «ТЭО-ИНВЕСТ» поз-
воëяет:

— построитü финансовуþ ìоäеëü äействуþще-
ãо иëи вновü созäаваеìоãо преäприятия, с поìо-
щüþ которой разрабатыватü среäнесро÷ные и äоë-
ãосро÷ные произвоäственные и финансовые пëа-
ны преäприятия, провоäитü сöенарный анаëиз
управëен÷еских реøений и выбиратü наибоëее эф-
фективные из них;

— провести анаëиз и обоснование инвестиöи-
онных реøений, вкëþ÷ая оöенку эффективности
реорãанизаöии произвоäства, строитеëüства про-
ìыøëенных преäприятий и внеäрения новых тех-
ноëоãий; провести экспертизу преäпоëаãаеìых
инвестиöий, выбратü и обосноватü оптиìаëüнуþ
схеìу финансирования проекта;

— обосноватü öеëесообразностü направëения и
способы ãосуäарственной, отрасëевой и реãионаëü-
ной поääержки инвестиöионных проектов, рас-
с÷итатü бþäжетнуþ эффективностü инвестиöион-
ноãо проекта, преäставëяеìоãо на конкурс иëи на
тенäер;

— разработатü финансовые разäеëы бизнес-пëа-
нов инвестиöионных проектов, вкëþ÷ая поäãо-
товку пакета форì и ãрафи÷еских иëëþстраöий на
русскоì и анãëийскоì языках.

Испоëüзуя систеìу настройки разìерности про-
екта «ТЭО-ИНВЕСТ», ìожно построитü äостато÷-
но сëожные ìоäеëи бизнес-проöессов. Выбор со-
ответствуþщих настроек позвоëяет ìоäеëироватü
оäновреìенно бизнес-проöессы произвоäства
проäуктов, как первоãо, так и второãо типа, каж-
äый из которых ìожет бытü объявëен как проäукт,
испоëüзуеìый äëя внутреннеãо потребëения.

В разработке, отëаäке и распространении про-
ãраììноãо коìпëекса «ТЭО-ИНВЕСТ» в разные
ãоäы приниìаëи у÷астие Е.Н. Коноваëов, Т.М. Жа-
ров, В.И. Савеëüев, А.Ю. Лобанов, В.А. Пуøко,
Н.С. Фиëиìонов, Ю.Р. Шиøорин, А.В. Карибс-
кий, К.И. Шуваëов, О.И, Гриøин, Т.С. Кузнеöова,
Т.А. Гороøникова и äр. а также стуäенты и äип-
ëоìники МФТИ. Основные резуëüтаты выпоë-
ненных работ отражены в пубëикаöиях [10—20].

В посëеäние ãоäы заäа÷и оöенки и выбора ин-
вестиöионных реøений существенно усëожниëисü.
Рост российской эконоìики и интенсификаöия
проöессов äиверсификаöии и интеãраöии бизне-
сов привеëи к образованиþ коìпаний, иìеþщих
сëожнуþ структуру активов. И, как сëеäствие, на-
ìетиëся перехоä от стратеãии реаëизаöии от-
äеëüных инвестиöионных проектов к стратеãии
осуществëения коìпëексов взаиìосвязанных ин-

вестиöионных проектов (инвестиöионных про-
ãраìì), реаëизуеìых на разëи÷ных преäприяти-
ях коìпании, образуþщих, как правиëо, сëожные
произвоäственные и ëоãисти÷еские öепо÷ки. В свя-
зи с этиì появиëся новый кëасс заäа÷ — заäа÷и
оöенки и выбора вариантов инвестиöионных про-
ãраìì развития äиверсифиöированных и интеãри-
рованных коìпаний [4].

Эти заäа÷и потребоваëи от разработ÷иков
проãраììноãо коìпëекса «ТЭО-ИНВЕСТ» новых
поäхоäов и реøений. Резуëüтатоì этой работы
стаëо созäание консоëиäируþщей проãраììы
«ТЭО-ИНВЕСТ Хоëäинã», преäназна÷енной äëя
оöенки и выбора вариантов инвестиöионных про-
ãраìì развития äиверсифиöированных коìпаний
(ìноãопрофиëüных хоëäинãов) [3].

Заäа÷а выбора наиëу÷øих вариантов развития
хоëäинãа, кажäый из которых состоит из незави-
сиìых преäприятий и перспективных инвестиöи-
онных проектов, вкëþ÷ает в себя форìирование
ìножества конкурируþщих (независиìых) вариан-
тов, оöенку ожиäаеìых резуëüтатов и необхоäиìых
затрат ресурсов, оöенку показатеëей эффектив-
ности вариантов и принятие реøения по выбору
наиëу÷øеãо варианта. Проãраììа «ТЭО-ИНВЕСТ
Хоëäинã» позвоëяет провести совìестный анаëиз
вариантов развития преäприятий и перспек-
тивных инвестиöионных проектов и выбратü ва-
риант, обеспе÷иваþщий наиëу÷øие финансовые
показатеëи развития хоëäинãа. Анаëиз эффек-
тивности отäеëüных инвестиöионных проектов и
вариантов развития преäприятий хоëäинãа осу-
ществëяется с поìощüþ проãраììноãо коìпëек-
са «ТЭО-ИНВЕСТ».

Заìетиì, ÷то боëüøинство крупных российс-
ких хоëäинãов явëяþтся äиверсифиöированныìи
коìпанияìи, кажäое из направëений бизнеса ко-
торых также вкëþ÷ает ãруппу коìпаний, иìеþ-
щуþ ту иëи инуþ степенü вертикаëüной интеãра-
öии [4].

Заäа÷а оöенки и выбора инвестиöионных ре-
øений äëя вертикаëüно-интеãрированных коìпа-
ний усëожняется и теì, ÷то реаëизуется нескоëüко
проектов, в тоì ÷исëе, в разëи÷ных äо÷ерних преä-
приятиях коìпании, техноëоãи÷ески и финансо-
во взаиìосвязанных ìежäу собой. Проекты также
ìоãут бытü зависиìы äруã от äруãа. Поэтоìу заäа÷а
оöенки эффективности как отäеëüно взятоãо про-
екта, так и совокупности проектов (инвестиöион-
ной проãраììы) äëя вертикаëüно-интеãрирован-
ных коìпании явëяется сëожной и требует äаëü-
нейøих иссëеäований.
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Провеäенный анаëиз заäа÷ показывает, ÷то
äëя их реøения необхоäиìо соверøенствование
ìетоäи÷еских и инструìентаëüных среäств ëи-
нейки проäуктов проãраììноãо коìпëекса «ТЭО-
ИНВЕСТ». Основное направëение развития, по
ìнениþ авторов, состоит в построении коìпëек-
сов взаиìосвязанных произвоäственно-финан-
совых ìоäеëей и проãраììных среäств, позво-
ëяþщих у÷итыватü произвоäственнуþ и ëоãисти-
÷ескуþ структуру произвоäственных проöессов
распреäеëенных вертикаëüно-интеãрированных
коìпаний и взаиìовëияние инвестиöионных про-
ектов коìпании. Коìпëекс взаиìосвязанных про-
извоäственно-финансовых ìоäеëей äоëжен вкëþ-
÷атü в себя ìоäеëи äвух уровней: äëя коìпании в
öеëоì (консоëиäируþщая ìоäеëü) и äëя кажäоãо
структурноãо эëеìента коìпании. Заìетиì, ÷то, в
отëи÷ие от сëу÷ая ìноãопрофиëüной коìпании,
äëя вертикаëüно-интеãрированных коìпаний про-
öеäуры консоëиäаöии усëожнены и не своäятся к
суììированиþ финансовых показатеëей.

При разработке инвестиöионных проектов äëя
ãруппы преäприятий иëи преäприятий со сëож-
ной внутренней структурой требуется приìенение
ìноãоуровневых ìоäеëей. Разëи÷ные иìитаöион-
но-оптиìизаöионные ìоäеëи отве÷аþт заäа÷аì,
реøаеìыì в отäеëüных преäприятиях.

Проöессы взаиìоäействия и стратеãия управëе-
ния орãанизаöией опреäеëяет структуру взаиìо-
связей и накëаäываеìые оãрани÷ения на реøения
заäа÷ иìитаöии и оптиìизаöии. Моäеëи кажäоãо
уровня разëи÷аþтся типоì реøаеìых заäа÷ (фи-
нансово-эконоìи÷еские, техноëоãи÷еские) и раз-
ной степенüþ äетаëизаöии.
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ÇÀÄÀ×À ÑÈÍÒÅÇÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ
ÌÎÄÓËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ

ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ Ñ ÄÂÓÕÇÂÅÍÍÎÉ 
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÎÉ «ÊËÈÅÍÒ — ÑÅÐÂÅÐ»

Ñ.À. Êîñÿ÷åíêî, Ñ.Ñ. Êîâàëåâñêèé, Ñ.Ê. Ñîìîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В работах [1—3] сфорìуëированы постановки
и преäëожены ìетоäы реøения заäа÷ синтеза оп-
тиìаëüных ìоäуëüных систеì обработки äанных
(СОД) реаëüноãо вреìени, испоëüзуþщих при об-
работке заявок приоритетные äисöипëины обсëу-
живания и функöионируþщих на базе оäноãо коì-
пüþтера.

При постановке и реøении анаëоãи÷ной заäа÷и
синтеза СОД реаëüноãо вреìени с äвухзвенной
архитектурой «Кëиент — Сервер», реаëизуеìой не
на оäноì коìпüþтере, а в среäе распреäеëенной
вы÷исëитеëüной сети, необхоäиìо приниìатü во
вниìание сëеäуþщие особенности функöиониро-
вания такой систеìы:

— при опреäеëении вреìени реакöии систеìы
на запрос сëеäует у÷итыватü вреìя äоставки за-
проса от кëиентской ìаøины («Кëиента») к «Сер-
веру» и ответа на запрос от «Сервера» к кëиент-
ской ìаøине, так как они в общеì сëу÷ае распо-
ëаãаþтся в разëи÷ных узëах сети;

— вреìя обìена сообщенияìи ìежäу кëиент-
скиìи ìаøинаìи и «Сервероì» зависит от пропус-
кной способности канаëов переäа÷и äанных, от

объеìов переäаваеìых сообщений (запросов и от-
ветов на запросы) и от иìеþщеãося в сети трафика
сообщений, не связанных с работой систеìы с ар-
хитектурой «Кëиент — Сервер» и которыìи обìе-
ниваþтся äруãие узëы сети. На базе äанной вы-
÷исëитеëüной сети, поìиìо систеìы с архитекту-
рой «Кëиент — Сервер», ìоãут функöионироватü и
äруãие инфорìаöионно-справо÷ные систеìы, ба-
зы äанных, систеìы обработки äанных, порожäа-
þщие свой трафик сообщений по канаëаì сети;

— вероятностü успеøной äоставки запроса и
ответа на неãо от оäноãо узëа сети к äруãоìу ìожет
отëи÷атüся от еäиниöы в сиëу коне÷ной наäежнос-
ти канаëов связи и проöессов обработки переäава-
еìых сообщений в узëах коììутаöии сообщений;

— äëя разìещения «Сервера» необхоäиìо вы-
братü оäин из коìпüþтеров сети, который обеспе-
÷ивает оптиìаëüное (иëи наибоëее бëизкое к оп-
тиìаëüноìу) зна÷ение критерия оптиìаëüности,
испоëüзуеìоãо при реøении заäа÷и;

— при выборе коìпüþтера сети äëя разìеще-
ния сервера сëеäует у÷итыватü еãо физи÷еские ха-
рактеристики, такие как, быстроäействие, тип ис-
поëüзуеìой внеøней паìяти, объеì оперативной
паìяти и äр.

Рассìотрена заäа÷а синтеза ìоäуëüной систеìы обработки äанных реаëüноãо вреìени с
архитектурой «Кëиент — Сервер», реаëизуеìой на основе распреäеëенной вы÷исëитеëü-
ной сети, особенности реøения которой состоят в сëеäуþщеì: при опреäеëении вреìени
реакöии систеìы на заявку необхоäиìо у÷итыватü вреìя äоставки заявки от кëиентской
ìаøины («Кëиента») к «Серверу» и вреìя äоставки резуëüтата обработки заявки от «Сер-
вера» к «Кëиенту»; вреìя обìена сообщенияìи ìежäу «Кëиентоì» и «Сервероì» зависит
от пропускной способности канаëов переäа÷и äанных, объеìов и трафика сообщений в
сети.

Ключевые слова: заäа÷а, äанные, систеìа, сетü.
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С у÷етоì äанных особенностей и резуëüтатов,
поëу÷енных в работах [2, 3], сфорìуëируеì заäа÷у
синтеза проãраììноãо и инфорìаöионноãо обес-
пе÷ения СОД реаëüноãо вреìени, иìеþщуþ äвух-
звеннуþ архитектуру «Кëиент — Сервер» и функ-
öионируþщуþ в среäе распреäеëенной вы÷исëи-
теëüной систеìы.

1. ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÈÑÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ
ÇÀÄÀ×È ÑÈÍÒÅÇÀ

Преäпоëожиì, ÷то в СОД реаëüноãо вреìени с
архитектурой «Кëиент — Сервер» поступает J пу-
ассоновских потоков разнотипных заявок (запро-

сов) с разëи÷ныìи приоритетаìи j = , интен-
сивностяìи (λ

1
, ..., λ

j
, ..., λ

J
) и функöияìи äëитеëü-

ностей обсëуживания с äвуìя коне÷ныìи

ìоìентаìи  и , j = . 

В соответствии с некоторыì критериеì опти-
ìизаöии необхоäиìо:

— выбратü узеë сети, на базе котороãо äоëжен
функöионироватü «Сервер»;

— синтезироватü систеìу прикëаäных проãраì-
ìных ìоäуëей и инфорìаöионных ìассивов СОД
реаëüноãо вреìени, необхоäиìых äëя обработки
ìножества поступаþщих запросов, разìещаеìых в
äанноì узëе сети («Сервере»).

Преäпоëаãается, ÷то топоëоãия сети заäана, т. е.
в соответствии с некоторой проöеäурой опреäе-
ëены ìарøруты, по которыì переäаþтся запросы
от кëиентских ìаøин к «Серверу», распоëоженно-
ìу в оäноì из узëов сети, и ответы на запросы от
«Сервера» к кëиентскиì ìаøинаì.

При реøении рассìатриваеìой заäа÷и необхо-
äиìо собëþäатü техноëоãи÷еские оãрани÷ения на
систеìу проãраììных ìоäуëей и инфорìаöион-
ных ìассивов.

Дëя форìаëизаöии постановки заäа÷и ввеäеì
сëеäуþщие обозна÷ения и переìенные:

E = {ε
1
, ..., ε

j
, ..., ε

J
} — ìножество типов заявок,

обрабатываеìых в СОД реаëüноãо вреìени (ε
j
 —

заявка j-ãо типа);
P = {p

1
, ..., p

r
, ..., p

R
} — ìножество проöеäур об-

работки äанных, испоëüзуеìых при обработке за-
явок всех типов;

D = {d
1
, ..., d

l
, ..., d

L
} — ìножество инфорìаöи-

онных эëеìентов (вхоäных, проìежуто÷ных и вы-
хоäных), испоëüзуеìых при обработке заявок все-
ìи проöеäураìи ìножества Р;

D' = { , ..., , ..., } — вектор разìерностей

(объеìов) инфорìаöионных эëеìентов ìножест-
ва D;

D'' = { , ..., , ..., } — коëи÷ество разëи÷-

ных зна÷ений (ìощностü ìножества разëи÷ных

зна÷ений) инфорìаöионных эëеìентов ìножест-
ва D;

H = {η
1
, ..., η

n
, ..., η

N
} — ìножество заäа÷, ре-

øаеìых при обработке заявок;

 — среäнее коëи÷ество зна÷ений l-ãо

инфорìаöионноãо эëеìента, которое с÷итывает-
ся/записывается r-й проöеäурой при реøении n-й
заäа÷и;

 — ìаксиìаëüное коëи÷ество зна÷ений
l-ãо инфорìаöионноãо эëеìента, которое с÷иты-
вается/записывается r-й проöеäурой при реøении
n-й заäа÷и;

Ω и F — ÷исëо проãраììных ìоäуëей (ПМ) и
÷исëо инфорìаöионных ìассивов (ИМ) в СОД ре-
аëüноãо вреìени;

z
lf
 =

= 

 = 

X
rω

 = 

 — переìенная, характеризуþщая взаи-

ìосвязü n-й заäа÷и с ìножествоì проöеäур {p
r
} и

проãраììныì ìоäуëеì ω по испоëüзованиþ j-ãо
инфорìаöионноãо эëеìента äëя с÷итывания и за-
писи:

 = 

(она приниìает зна÷ение 1, есëи l-й инфорìаöи-
онный эëеìент с÷итывается/записывается при ра-
боте ω-ãо ìоäуëя во вреìя реøения n-й заäа÷и);

 — скоростü с÷итывания/записи инфорìа-

öии с/на устройство внеøней паìяти m-ãо узëа
вы÷исëитеëüной сети;

1 J,

aj aj

2( )
1 J,

d1' dl' dL'

d1'' dl'' dL''

Cnl

r с/з( )

Cnl

r с/з( )

1 есëи инфорìаöионный эëеìент dl вхоäит,

в состав инфорìаöионноãо ìассива f,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

wnl
r с/з( )

1 есëи инфорìаöионный эëеìент dl,

с÷итается/записывается проöеäурой pr

заäа÷и ηn,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

1 есëи проöеäура r вхоäит,

в состав ìоäуëя ω,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

γlω
n с/з( )

γlω
n с/з( )

1 есëи wnl
r с/з( )

bnrxrω

r 1=

R

∑ 1,≥,

0 есëи wnl
r с/з( )

bnrxrω

r 1=

R

∑, 0=
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

em
с/з( )
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 — среäнее вреìя поиска ëокаëüной СУБД

инфорìаöии (ИМ иëи ПМ) во внеøней паìяти
m-ãо узëа вы÷исëитеëüной сети;

β = (β
1
, ..., β

i
, ..., β

M
) — вектор переìенных за-

äа÷и, опреäеëяþщий разìещение «Сервера» в уз-
ëах распреäеëенной вы÷исëитеëüной сети; β

i
 = 1,

есëи «Сервер» разìещен и функöионирует на базе
i-ãо узëа сети, и β

i
 = 0 в противноì сëу÷ае; о÷е-

виäно, ÷то äоëжно выпоëнятüся техноëоãи÷еское
оãрани÷ение:

β
k
 = 1,

озна÷аþщее, в соответствии с выбранной архитек-
турой СОД реаëüноãо вреìени, наëи÷ие в сети
тоëüко оäноãо сервера, обрабатываþщеãо заявки
кëиентов;

 — среäняя äëина запроса j-ãо типа,  —

среäняя äëина сообщения — ответа на запрос j-ãо
типа;

λ
j
 =  — (1)

суììарный поток заявок j-ãо типа, j = , пос-

тупаþщих на сервер от всех узëов — кëиентов сис-
теìы;

π
ik
 — путü (ìарøрут), по котороìу переäаþтся

сообщения из узëа i в узеë k. Канаë связи ϕ вкëþ-
÷ен в путü π

ik
, есëи сообщения, иäущие по этоìу

пути, прохоäят ÷ерез этот канаë связи. При ис-
поëüзовании фиксированной проöеäуры ìарøру-
тизаöии äëя переäа÷и сообщений в сети ìожно

с÷итатü, ÷то заäано ìножество ìатриö X ϕ = || ||,

ϕ = , i, k = , в которых эëеìент  = 1,

есëи канаë ϕ вхоäит в состав пути π
ik
.

Опреäеëиì веëи÷ину Т * — среäнþþ заäержку
переäа÷и сообщения в сети (заявки «Кëиента» и
резуëüтата обработки заявки «Сервероì»), коãäа в
сети приìеняется ìетоä коììутаöии сообщений

(в сëу÷ае ìетоäа коììутаöии пакетов оöенка Т *

осуществëяется анаëоãи÷но).

Показано, ÷то в среäнеì в еäиниöу вреìени из
i-ãо узëа сети в k-й узеë сети отправëяется трафик

λ
ik
 сообщений с интенсивностüþ λ

ik
 =  +  [4].

С у÷етоì уже иìеþщеãося в сети трафика δ
ik
 со-

общений, порожäаеìых äруãиìи инфорìаöионны-

ìи систеìаìи со среäней äëиной l *, трафик всех
сообщений из узëа i в узеë k в еäиниöу вреìени

γ
ik
 = δ

ik
 +  +  = δ

ik
 + β

k
 + β

i
.

Трафик всех сообщений, которыìи обìенива-
þтся ìежäу собой узëы сети в среäнеì в еäиниöу
вреìени

γ = γ
ik
 =

= δ
ik
 + β

k
 + β

i
. (2)

Среäняя äëина сообщений, переäаþщихся в
сети,

1/μ =

= δ
ik
l* + β

k
 + β

i
. (3)

В еäиниöу вреìени ÷ерез канаë ϕ прохоäит по-
ток сообщений со среäней интенсивностüþ

 = γ
ik

. (4)

Дëя опреäеëения среäней заäержки Т * пере-
äа÷и сообщения в сети воспоëüзуеìся резуëüта-
таìи, поëу÷енныìи ранее äëя сети с коììутаöией
сообщений в преäпоëожении, ÷то трафик сооб-
щений, возникаþщих в узëах сети, образует пу-
ассоновский проöесс со среäниì зна÷ениеì γ

ik
,

(i, k = ) сообщений в секунäу. Трафик всех

сообщений опреäеëяется по форìуëе (2). Кажäое
сообщение иìеет независиìуþ äëину, зна÷ение
которой распреäеëено по показатеëüноìу закону

со среäниì зна÷ениеì μ–1 бит, которое опреäеëя-
ется по форìуëе (3). Узëы сети иìеþт паìятü не-
оãрани÷енной еìкости äëя разìещения этих сооб-
щений (т. е. сообщения не теряþтся при прохож-
äении по канаëаì сети). Сообщения направëяþтся
от узëа к узëу в соответствии с фиксированной
проöеäурой выбора ìарøрутов.

Обозна÷иì ÷ерез  среäнее вреìя, затра÷ен-

ное сообщениеì на ожиäание и проöесс переäа÷и
по ϕ-ìу канаëу связи (обсëуживания в канаëе). Ес-
ëи этот канаë рассìатриватü как систеìу обсëужи-

вания, то вреìя  — это вреìя, провеäенное со-

общениеì в äанной систеìе (вреìя в о÷ереäи на
обсëуживание и вреìя саìоãо обсëуживания).

tm*

k 1=

M

∑

lj
q

lj
r

i 1=

M

∑ λi
j

1 J,

xik
ϕ

1 Φ, 1 M, xik
ϕ

λik
q λik

r

λik
q λik

r

j 1=

J

∑ λi
j

j 1=

J

∑ λk
i

i 1=

M

∑
k 1=

M

∑

i 1=

M

∑
k 1=

M

∑
⎝
⎜
⎛

j 1=

J

∑ λl
j

j 1=

J

∑ λk
j

⎠
⎟
⎞

i 1=

M

∑
k 1=

M

∑
1
γ
---

⎝
⎜
⎛

j 1=

J

∑ λi
j
lj
q

j 1=

J

∑ λk
i
lj
r

⎠
⎟
⎞

λϕ
*

i 1=

M

∑
k 1=

M

∑ xik
ϕ

1 M,

Tϕ
*
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*

pb0413.fm  Page 43  Tuesday, August 6, 2013  2:23 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

44 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2013

С у÷етоì сäеëанных ранее преäпоëожений,

вкëþ÷ая преäпоëожение об абсоëþтной наäеж-

ности канаëов связи сети, веëи÷ина  буäет оп-

реäеëятüся по форìуëе [1]  = 1/(μC
ϕ
 – ), а

T * =  = . (5)

Есëи известно среäнее вреìя K обработки со-

общения в узëе коììутаöии при еãо переäа÷е по

канаëу связи и вреìя P
ϕ
 распространения сиãнаëа

в канаëе связи, то форìуëу (5) ìожно записатü как

T * =  = .

Есëи преäпоëожитü, ÷то канаëы связи ненаäеж-

ны, то с вероятностüþ  = 1 –  в ϕ-ì канаëе ìо-

жет возникнутü оøибка при переäа÷е еäиниöы

äанных. Возникновение оøибки привоäит к тоìу,

÷то ÷ерез вреìя t
ACK

 узеë-отправитеëü не поëу÷ает

квитанöиþ (поäтвержäение успеøной переäа÷и

сообщения) и повторно переäает сообщение по

канаëу. Это привоäит к увеëи÷ениþ общеãо вре-

ìени обсëуживания сообщения в канаëе связи.

Вероятностü возникновения оøибки при пере-

äа÷е по ϕ-ìу канаëу оäноãо сообщения (запроса

иëи ответа на запрос), которое иìеет среäнþþ

äëину l = μ–1 бит, буäет опреäеëятüся выражениеì

 = 1 – ρ
ϕ
 = 1 – (1 – )l = 1 – ( )l.

В итоãе среäнее вреìя переäа÷и сообщения по

ненаäежноìу ϕ-ìу канаëу связи

Τ
ϕ
 = ρ

ϕ
 + (t

ACK
 + ρ

ϕ
)γ

ϕ
(1 – γ

ϕ
)–1.

Среäнее вреìя переäа÷и сообщения из узëа-от-

правитеëя в узеë-поëу÷атеëü по сети с ненаäежны-

ìи канаëаìи

T * = T
ϕ
 =

= {ρ
ϕ

 + (t
ACK

 + ρ
ϕ

)ϒ
ϕ
(1 – γ

ϕ
)–1}. (6)

С у÷етоì среäнеãо вреìени K обработки сооб-

щения в узëе коììутаöии и вреìени Р
ϕ
 распро-

странения сиãнаëа в канаëе связи, среäнее вреìя

переäа÷и сообщения по сети с ненаäежныìи ка-
наëаìи

T * = {ρ
ϕ
(  + K + P

ϕ
) +

+ (t
ACK

 + ρ
ϕ
[  + K + P

ϕ
])ϒ

ϕ
(1 – γ

ϕ
)–1}.

Среäнее  и ìаксиìаëüное  вреìена обра-

ботки заявки ε
j
 типа «Сервероì», разìещенныì в

m-ì узëе сети, вкëþ÷ает в себя: проöессорное вре-
ìя выпоëнения заäа÷, необхоäиìостü в реøении
которых опреäеëяется типоì заявки; вреìя поиска
и обìена с внеøней паìятüþ при с÷итывании и
записи инфорìаöии, необхоäиìой äëя реøения
заäа÷; вреìя поиска во внеøней паìяти и с÷иты-
вания в оперативнуþ паìятü проãраììных ìоäу-
ëей, соäержащих проöеäуры обработки äанных,
испоëüзуеìые при реøении заäа÷. Зна÷ения среä-
неãо и ìаксиìаëüноãо вреìен обработки заявки j-ãо
типа оöениваþтся в соответствии с форìуëаìи:

 = ,   = .

Cреäнее  и ìаксиìаëüное вреìя  реаëи-

заöии пути  при обработке заявки j-ãо типа на

сервере m (вреìя реøения заäа÷, вхоäящих в со-
став äанноãо пути) равно суììе соответственно
среäних и ìаксиìаëüных вреìен реøения всех за-
äа÷, вхоäящих в состав этоãо пути, и опреäеëяþтся
по форìуëаì:

 = ,   = ,

v = .

Среäнее вреìя  и ìаксиìаëüное вреìя  ре-

øения заäа÷и η
n
 в m-ì узëе вы÷исëитеëüной сети

вкëþ÷аþт в себя проöессорное вреìя выпоëнения
проöеäур обработки äанных, испоëüзуеìых при
реøении заäа÷и; вреìя поиска и обìена с внеø-
ней паìятüþ при с÷итывании и записи инфорìа-
öии, необхоäиìой при выпоëнении проöеäур; вре-
ìя поиска и с÷итывания в оперативнуþ паìятü
проãраììных ìоäуëей, необхоäиìых äëя выпоë-
нения проöеäур. Зна÷ения среäнеãо и ìаксиìаëü-
ноãо вреìен реøения заäа÷и оöениваþтся по фор-
ìуëаì [1]:

 = ,   = ,

Tϕ
*

Tϕ
* λϕ

*

ϕ 1=

Φ

∑
λϕ
*

γ
------ Tϕ

* 1
γ
---

ϕ 1=

Φ

∑
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μCϕ λϕ
*–

-----------------------
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∑
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γ
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* 1
γ
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Φ

∑
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∑
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∑
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∑
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ãäе V — ìощностü ìножества путей Πn = { } ãра-

фа  реøения заäа÷и η
n
.

Среäнее вреìя  откëика «Сервера» систеìы

(среäнее вреìя обработки заявки сервероì и среä-
нее вреìя ожиäания заявки в о÷ереäи на обработ-
ку) äëя заявки j-ãо типа опреäеëиì в виäе

 = β
m
(  + ), (7)

ãäе  — среäнее вреìя обработки заявки ε
j
 сер-

вероì, который разìещен в m-ì узëе сети. Сëаãа-

еìое  преäставëяет собой среäнее вреìя ожи-

äания заявки j-ãо типа в о÷ереäи на обсëуживание
«Сервероì», разìещенныì в m-ì узëе сети, и оп-
реäеëяется как [3]:

 = [2(1 – )(1 – )]–1, (8)

 = λ
i

.

Зäесü λ
j
 — суììарный поток заявок ε

j
, (j = ),

поступаþщих на сервер от всех кëиентов систеìы,

который расс÷итывается по форìуëе (1),  —

второй на÷аëüный ìоìент вреìени обработки за-
явки j-ãо типа.

При показатеëüноì распреäеëении äëитеëüнос-

тей обсëуживания заявок  = 2 , а есëи вре-

ìя обсëуживания постоянно, то  = .

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÈÍÒÅÇÀ
È ÌÅÒÎÄ ÅÅ ÐÅØÅÍÈß

Буäеì рассìатриватü стаöионарный режиì
функöионирования систеìы, коãäа все посту-
паþщие на интерваëе вреìени [0, T ] заявки об-
сëуживаþтся систеìой (т. е. заãрузка систеìы

λ
j

 < 1).

Суììарная интенсивностü поступëения в сис-
теìу заявок всех типов

λ = λ
j
,

ãäе λ
j
 — интенсивностü поступëения заявок j-ãо

типа. За вреìя T в систеìу поступит λТ заявок раз-
ëи÷ноãо типа. За вреìя T заявка j-ãо типа поступит
в систеìу с вероятностüþ

P
j
 = λ

j
T  = λ

j
λ–1. (9)

С у÷етоì выражений (7) и (9) поëу÷иì, ÷то
среäнее вреìя откëика СОД реаëüноãо вреìени на
заявку произвоëüноãо типа

 = β
m

λ
j
λ–1  =

= β
m

λ
j
λ–1(  + ). (10)

Произвоäитеëüностü СОД реаëüноãо вреìени,
т. е. среäнее ÷исëо заявок, которое систеìа обра-
батывает в еäиниöу вреìени, опреäеëяется фор-
ìуëой

π = . (11)

О÷евиäно, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение произ-
воäитеëüности систеìы буäет äостиãнуто при ìи-

ниìуìе зна÷ения  — среäнеãо откëика систеìы
на заявку произвоëüноãо типа.

Есëи принятü показатеëü (11) в ка÷естве крите-
рия оптиìизаöии при реøении рассìатриваеìой
заäа÷и, то с у÷етоì выражений (7), (8) и (10) по-
ëу÷иì, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение произвоäитеëü-
ности систеìы äостиãается при таких зна÷ениях
переìенных β

m
, x

rω
, z

lf
, которые обеспе÷ат ìини-

ìуì функöионаëа заäа÷и

β
m

λ
j
λ–1 , 

ãäе  = λ
i

,  = λ
i

; при оãрани÷е-

ниях:
— на ÷исëо узëов сети, испоëüзуеìых äëя раз-

ìещения сервера:

β
m
 = 1; (12)

— на среäнее вреìя обсëуживания заявок оп-
реäеëенноãо типа (приоритета) с у÷етоì среäнеãо
вреìени T * äоставки запроса на сервер äëя обра-
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ботки и äоставки резуëüтата обработки запроса об-
ратно на кëиентскуþ ìаøину, которое опреäеëя-
ется по форìуëе (5) иëи (6):

T * +  + T * = 2T * + β
m
(  + ) m T

j
,

j = ; (13)

— на стаöионарностü режиìа функöионирова-
ния систеìы:

β
m

 < 1; (14)

— на ÷исëо M
пр

 äубëируеìых проöеäур обработ-

ки äанных в синтезируеìых ìоäуëях систеìы:

 – R m M
пр

; (15)

— на ìаксиìаëüное ÷исëо проöеäур в ìоäуëе:

1 < x
rω

 m ,  ω = ; (16)

— на степенü äубëирования инфорìаöионных
эëеìентов в ìассивах:

z
lf
 m k,  l = ; (17)

— на разìер записи кажäоãо ìассива:

z
lf

 m M
f
,  f = ; (18)

— на интерфейс ìежäу отäеëüныì ìоäуëеì ω' и
äруãиìи ìоäуëяìи при реøении заäа÷и n:

(  ∨ )(  ∨ ) < ,

ω ≠ ω'; (19)

— на ÷исëо инфорìаöионных эëеìентов, ис-
поëüзуеìых проãраììныìи ìоäуëяìи äëя ÷тения
и/иëи записи при реøении заäа÷и n:

(  ∨ ),  ω = . (20)

Отìетиì, ÷то ряä оãрани÷ений äанной заäа÷и
(наприìер, (15) и (17)) ìоãут отсутствоватü по объ-
ективныì при÷инаì.

Такиì же образоì ìожно сфорìуëироватü рас-
сìатриваеìуþ заäа÷у, коãäа в ка÷естве öеëевой

функöии принят ìаксиìуì коэффиöиента поëез-
ной работы систеìы.

Поä коэффиöиентоì поëезной работы СОД ре-
аëüноãо вреìени буäеì пониìатü äоëþ вреìени
«Сервера», потра÷еннуþ на обработку äанных, тре-
буеìых при обсëуживании заявки, от общеãо вре-
ìени пребывания заявки в систеìе с у÷етоì затрат
вреìени на переäа÷у äанных по канаëаì связи се-
ти. Дëя заявки j-ãо типа этот коэффиöиент

K
nj
 = β

m
(  +  + 2T *) .

При обсëуживании заявки произвоëüноãо типа
коэффиöиент поëезной работы равен

K
n
 = λ–1 λ

j
K

nj
.

Критерий оптиìаëüности синтеза СОД реаëü-
ноãо вреìени при заäанных усëовиях иìеет виä:

K
n
 = max ,

ãäе ϕ
j
 = (  +  + 2T *);  — среäнее вреìя

ожиäания заявки j-ãо типа в о÷ереäи на обсëужи-
вание «Сервероì», разìещенныì в m-ì узëе сети,

которое опреäеëяется по форìуëе (8);  — среä-

нее вреìя обработки заявки j-ãо типа «Сервероì»
СОД реаëüноãо вреìени, который разìещен в m-ì
узëе сети; β

m
 — переìенная заäа÷и, равная 1, есëи

«Сервер» систеìы разìещен и функöионирует на
базе m-ãо узëа сети; T * — среäняя заäержка пере-
äа÷и сообщения в сети (заявки «Кëиента» и ре-
зуëüтата обработки заявки «Сервероì»).

В ка÷естве оãрани÷ений в äанной заäа÷е сëужат
оãрани÷ения (12)—(20) и оãрани÷ение на коэффи-
öиент поëезной работы при обсëуживании заявок

высøих приоритетов: K
nj
 > , j ∈ J* ⊂ J, ãäе J* —

поäìножество высокоприоритетных заявок.
Сфорìуëированные заäа÷и преäставëяþт собой

заäа÷и неëинейноãо öеëо÷исëенноãо проãраììи-
рования боëüøой разìерности. Вìесто оäной за-
äа÷и боëüøой разìерности, как правиëо, сëеäует
рассìатриватü вариант посëеäоватеëüноãо реøе-
ния М заäа÷ (по ÷исëу узëов вы÷исëитеëüной се-
ти). В кажäой заäа÷е преäпоëаãается, ÷то сервер
разìещается в о÷ереäноì рассìатриваеìоì m-ì

узëе сети (m = ), при этоì вектор β переìен-

ных приниìает фиксированное зна÷ение (оäна из
переìенных β

m
 = 1). Тоãäа äанная ÷астная заäа÷а
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ìожет реøатüся с поìощüþ преäëоженных в ра-
ботах [3, 5] эвристи÷еских аëãоритìов. Затеì из
поëу÷енных реøений М ÷астных заäа÷ выбирается
реøение, котороìу соответствует наиëу÷øее зна-
÷ение принятоãо в исхоäной заäа÷е критерия оп-
тиìаëüности реøения.

Рассìотриì приìенение преäëоженноãо в
äанной работе ìетоäа реøения заäа÷и синтеза
СОД реаëüноãо вреìени с äвухзвенной архитекту-
рой «Кëиент — Сервер», реаëизуеìой на основе
распреäеëенной вы÷исëитеëüной сети, на приìере
заäа÷и синтеза СОД реаëüноãо вреìени, привеäен-
ноì в работе [3, с. 393—420]. В äанноì приìере
привеäена постановка и резуëüтат реøения заäа÷и
синтеза оптиìаëüной по критериþ ìаксиìуìа про-
извоäитеëüности СОД реаëüноãо вреìени, функ-
öионируþщей на базе оäноãо коìпüþтера и обсëу-
живаþщей заявки поëüзоватеëей с относитеëüны-
ìи приоритетаìи. Систеìа обсëуживает 8 типов

заявок поëüзоватеëей (E = {ε
j
}, j = ), äëя обра-

ботки заявок испоëüзуется 29 проöеäур обработки

äанных (P = {ρ
r
}, r = ) и 47 инфорìаöионных

эëеìентов (D = {d
l
}, l = ).

Проиëëþстрируеì, какое вëияние на реøение
заäа÷и синтеза СОД реаëüноãо вреìени оказываþт
особенности таких систеì, функöионируþщих в
среäе распреäеëенных вы÷исëитеëüных сетей. Рас-
сìотриì ìоäификаöиþ описанной в настоящей

работе заäа÷и äëя ситуаöии синтеза СОД реаëüно-
ãо вреìени, построенной с äвухзвенной архитек-
турой «Кëиент — Сервер» и функöионируþщей в
среäе вы÷исëитеëüной сети со структурой, преä-
ставëенной взвеøенныì ãрафоì (рис. 1). Дëя по-
ëу÷ения характеристик проöессов реøения заäа÷
и обработки заявок испоëüзуþтся соответствуþ-
щие ãраф-ìоäеëи. На рис. 2, 3 и 4, 5 показаны со-
ответственно приìеры ãрафов обработки заäа÷ и
ãрафов обработки заявок.

1 J,

1 R,

1 L,

Рис. 1. Вычислительная сеть

Рис. 2. Граф обработки зада-
чи 1

Рис. 3. Граф обработки зада-
чи 2

Рис. 4. Граф обработки за-
проса 1

Рис. 5. Граф обработки за-
проса 2
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Крат÷айøие пути на рассìатриваеìых ãрафах
опреäеëяþтся с поìощüþ аëãоритìа Беëëìана —
Форäа поиска крат÷айøих путей на взвеøенноì
ãрафе. Поä äëиной пути пониìается суììа весов
ребер, вхоäящих в этот путü. Веса ребер (канаëов

связи) вы÷исëитеëüной сети, вероятности  воз-

никновения оøибок в канаëах при переäа÷е äан-
ных и пропускные способности С

ϕ
 канаëов преä-

ставëены в табë. 1. Среäнее вреìя K обработки оä-
ноãо сообщения в узëе сети при еãо переäа÷е по
канаëаì связи и ìаксиìаëüное вреìя t

ACK
 поëу÷е-

ния поäтвержäения о переäа÷е сообщения равны,
соответственно, 0,0032 и 0,0065 с. В узëах сети воз-
никаþт заявки поëüзоватеëей с интенсивностяìи

, i = , j = , которые направëяþтся по

крат÷айøиì путяì в узеë сети, в котороì разìе-

щен «Сервер» систеìы. Зна÷ения  интенсивнос-

тей заявок преäставëены в табë. 2.
В табë. 3 преäставëены характеристики узëов вы-

÷исëитеëüной сети: скоростü  с÷итывания/за-

писи инфорìаöии с/на устройство внеøней паìя-

ти узëа m; среäнее вреìя  поиска инфорìаöии

(ИМ иëи ПМ) во внеøней паìяти m-ãо узëа, ко-

эффиöиенты  относитеëüной произвоäитеëü-
ности сервера m-ãо узëа по сравнениþ с этаëон-
ныì коìпüþтероì. Среäние зна÷ения äëины за-

явок  и ответов на заявки  преäставëены в

табë. 4. Зна÷ения среäнеãо проöессорноãо вреìени

 испоëнения проöеäур p
r
 на этаëонноì коìпüþ-

тере преäставëены в табë. 5.
Преäëоженный ìетоä реøения äанной заäа÷и

позвоëиë поëу÷итü сëеäуþщее оптиìаëüное реøе-

ние по критериþ ìиниìуìа вреìени  откëика
систеìы на произвоëüнуþ заявку поëüзоватеëя со
зна÷ениеì 0,088584 с при разìещении сервера в
узëе 5. В табë. 6 привеäены зна÷ения вреìени от-
кëика систеìы, расс÷итанные äëя всех узëов сети.

При испоëüзовании критерия ìаксиìуìа коэф-
фиöиента K

п
 поëезной работы СОД реаëüноãо вре-

ìени при обсëуживании заявки произвоëüноãо ти-
па оптиìаëüныì явëяется разìещение сервера в

γϕ*

λi
j

1 M, 1 J,

λi
j

em
c/з( )

tm*

Km
от

lj
q

lj
r

t
r

H

Таблица 1

Õàðàêòåðèñòèêè êàíàëîâ ñâÿçè ñåòè

Канаë 1 2 3 4 5 6 7 8 9

Вес 2 3 2 2 3 3 3 2 2

•106 1 1 1,4 1 1,5 1,2 1 1,1 1,2

С
ϕ
, Мб/с 6,1 4,0 6,3 3,4 4,5 3,3 5,7 6,4 8,9

γ
ϕ*

Таблица 2

Èíòåíñèâíîñòè çàÿâîê ïîëüçîâàòåëåé â óçëàõ ñåòè, ñ
–1

Узеë

Тип заявки

1 2 3 4 5 6 7 8

1 0,02 0,04 0,05 0,02 0,04 0,06 0,05 0,03

2 0,01 0,03 0,03 0,03 0,05 0,05 0,02 0,05

3 0,03 0,04 0,05 0,05 0,04 0,04 0,04 0,06

4 0,05 0,01 0,04 0,04 0,05 0,06 0,03 0,02

5 0,03 0,03 0,02 0,06 0,04 0,06 0,01 0,02

6 0,04 0,02 0,05 0,03 0,05 0,04 0,03 0,01

Таблица 3

Õàðàêòåðèñòèêè óçëîâ ñåòè

Узеë 1 2 3 4 5 6

, Мб/с 2 2 2 3 4 3

, Мб/с 1 1 2 2 2 2

•106, Мб/с 14 13 12 15 11 10

0,13 0,14 0,13 0,12 0,13 0,12

em
с

em
з

tm*

Km

от

Таблица 4

Õàðàêòåðèñòèêè çàÿâîê ïîëüçîâàòåëåé

Тип заявки 1 3 4 5 6 7 8

, КБ 0,4 0,5 0,4 0,55 0,6 0,3 0,4

, КБ 2 22 5 15 40 7 10

lj
q

lj
r

Таблица 5

Çíà÷åíèå âðåìåíè èñïîëíåíèÿ ïðîöåäóð íà ýòàëîííîì êîìïüþòåðå

p
r

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

•107, с 0 10 20 10 10 9 11 7 11 12 12 8 13 12 14

p
r

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29

•107, с 12 10 11 19 18 14 16 15 4 6 8 3 5 0

t
r

t
r
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узëе 2, ÷то обеспе÷ивает зна÷ение äанноãо коэф-
фиöиента, равное 0,269768. В табë. 7 привеäены
зна÷ения коэффиöиента, расс÷итанные äëя всех
узëов сети.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Систеìы обработки äанных, работаþщие на
базе распреäеëитеëüных вы÷исëитеëüных сетей в
режиìе реаëüноãо вреìени, обëаäаþт ряäоì су-
щественных особенностей. Коìпëекс этих осо-
бенностей опреäеëиë необхоäиìостü äаëüнейøеãо
развития теорети÷еских поëожений, форìаëизо-
ванных ìоäеëей и ìетоäов оптиìаëüноãо синтеза
проãраììноãо и инфорìаöионноãо обеспе÷ения
ìоäуëüных систеì обработки äанных, разработан-
ных к настоящеìу ìоìенту в Институте пробëеì
управëения иì. В.А. Трапезникова РАН.

В äанной статüе изëожены новые резуëüтаты
работ, выпоëненных в Институте пробëеì управ-
ëения, по созäаниþ теорети÷еских поëожений и
разработке форìаëизованных ìоäеëей и ìетоäов
оптиìаëüноãо синтеза проãраììноãо и инфорìа-
öионноãо обеспе÷ения распреäеëенных систеì об-
работки äанных, работаþщих в режиìе реаëüноãо
вреìени. Провеäена форìаëизаöия исхоäных äан-
ных äëя заäа÷и оптиìаëüноãо синтеза. Поëу÷ены
оöенки вреìени переäа÷и сообщений СОД реаëü-
ноãо вреìени в вы÷исëитеëüной сети, оöенки äëи-
теëüности обработки заявок поëüзоватеëей серве-
роì систеìы. Преäëожены постановка и ìетоä
реøения заäа÷ синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных
структур проãраììноãо и инфорìаöионноãо обес-
пе÷ения распреäеëенной СОД реаëüноãо вреìени
с äвухзвенной архитектурой «Кëиент — Сервер».
Дан приìер реøения этой заäа÷и äëя СОД, обра-
батываþщей ìножество запросов поëüзоватеëей и
функöионируþщей на базе вы÷исëитеëüной сети
опреäеëенной топоëоãии.

Поëу÷енные в äанной работе анаëити÷еские
выражения äëя опреäеëения среäнеãо и ìакси-
ìаëüноãо вреìени выпоëнения проöеäур, реøения
отäеëüных заäа÷ и вреìени обработки заявок раз-

ëи÷ных типов ìожно испоëüзоватü в заäа÷ах ана-
ëиза и синтеза структуры распреäеëенных ìоäуëü-
ных СОД реаëüноãо вреìени.

Привеäенные постановка и ìетоä реøения за-
äа÷и синтеза оптиìаëüной ìоäуëüной СОД реаëü-
ноãо вреìени, работаþщей на базе вы÷исëитеëü-
ной сети с äвухзвенной архитектурой «Кëиент —
Сервер», ìоãут бытü поëезны при проектирова-
нии структуры проãраììноãо и инфорìаöионно-
ãо обеспе÷ения систеì äанноãо типа.
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Таблица 7

Çíà÷åíèÿ êîýôôèöèåíòà, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè

Узеë 1 2 3 4 5 6

K
п

0,267970 0,269768 0,253056 0,238458 0,220114 0,263854

Таблица 6

Çíà÷åíèÿ âðåìåíè îòêëèêà ñèñòåìû, ðàññ÷èòàííûå äëÿ îòäåëüíûõ óçëîâ ñåòè

Узеë 1 2 3 4 5 6

, с 0,233498 0,233425 0,150042 0,111496 0,088584 0,149904H
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ÎÖÅÍÊÀ ÏÐÎÈÇÂÎÄÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ ÂÛÑÎÊÎÑÊÎÐÎÑÒÍÎÉ 
ÁÅÑÏÐÎÂÎÄÍÎÉ ÒÀÍÄÅÌÍÎÉ ÑÅÒÈ

Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÊÀÍÀËÎÂ ÑÀÍÒÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ 
È ÌÈËËÈÌÅÒÐÎÂÎÃÎ ÄÈÀÏÀÇÎÍÎÂ ÐÀÄÈÎÂÎËÍ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ 

ÄÎÐÎÆÍÎÃÎ ÄÂÈÆÅÍÈß1

Â.Ì. Âèøíåâñêèé, À.À. Ëàðèîíîâ, Î.Â. Ñåìåíîâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Аварийностü на автоäороãах — оäна из острей-
øих соöиаëüно-эконоìи÷еских пробëеì, стоящих
переä боëüøинствоì стран ìира. Оäин из наибо-
ëее äейственных путей ее реøения закëþ÷ается в
созäании АСУ äëя фиксаöии наруøений правиë
äорожноãо äвижения.

В ЗАО НПФ «Инфорìаöионные и сетевые тех-
ноëоãии» разработана автоìатизированная систе-
ìа контроëя безопасности на автоäороãах с испоëü-
зованиеì RFID-техноëоãии, обëаäаþщая ряäоì
преиìуществ переä приìеняеìыìи в настоящее
вреìя АСУ бесконтактной иäентификаöии автоìо-
биëей. Оäно из таких преиìуществ, в ÷астности,
состоит в приìенении RFID-техноëоãии, позвоëя-
þщей иäентифиöироватü ноìерной знак транс-
портноãо среäства в ëþбых поãоäных усëовиях.
Приìенение этой техноëоãии обеспе÷ивает повы-

øение вероятности обнаружения наруøитеëей
правиë äорожноãо äвижения äо 0,9 [1]. Зна÷итеëü-
ное повыøение ка÷ества управëения в интеëëек-
туаëüных транспортных систеìах äостиãается так-
же бëаãоäаря разработке высокоскоростной бес-
провоäной связи вäоëü автоäороã äëя переäа÷и в
реаëüноì ìасøтабе вреìени ìуëüтиìеäийной ин-
форìаöии от систеì виäеофиксаöии наруøений
правиë äорожноãо äвижения в öентр управëения и
контроëя.

В äанной работе описан ìетоä оöенки произ-
воäитеëüности øирокопоëосной беспровоäной се-
ти, поëоженный в основу разработанной АСУ äëя
контроëя безопасности на автоäороãах. Преäëоже-
на ìатеìати÷еская ìоäеëü танäеìной (ìноãофаз-
ной) сети ìассовоãо обсëуживания с корреëиро-
ванныìи вхоäныìи потокаìи и äопоëнитеëüны-
ìи потокаìи на узëы (кросс-трафикоì), аäекватно
описываþщая переäа÷у äанных по беспровоäныì
канаëаì сантиìетровоãо äиапазона, функöиони-
руþщиì поä управëениеì протокоëа IEEE 802.11n
[2, 3], иëи по сверхвысокоскоростныì канаëаì
ìиëëиìетровоãо äиапазона раäиовоëн [4]. Сущес-

Рассìотрен ìетоä оöенки произвоäитеëüности øирокопоëосной беспровоäной сети в
систеìах управëения безопасностüþ äорожноãо äвижения. Преäëожена и иссëеäована
ìоäеëü танäеìной сети ìассовоãо обсëуживания с корреëированныìи вхоäныìи пото-
каìи и кросс-трафикоì, аäекватно описываþщая переäа÷у äанных по беспровоäныì ка-
наëаì ìиëëиìетровоãо Е-äиапазона, а также канаëаì, функöионируþщиì поä управëе-
ниеì протокоëа IEEE 802.11n. Разработан аëãоритì вы÷исëения характеристик произ-
воäитеëüности рассìатриваеìой танäеìной сети.

Ключевые слова: автоìатизированная систеìа, контроëü, безопасностü автоäороã, ìноãофазная сто-
хасти÷еская ìоäеëü, МАР-поток, RFID-с÷итыватеëü, раäар.
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твенное отëи÷ие этой ìоäеëи от хороøо изу÷ен-
ных в ëитературе [5] состоит в боëее сëожноì ха-
рактере вхоäноãо потока от RFID-с÷итыватеëей и
раäаров и наëи÷ии кросс-трафика. Преäпоëаãает-
ся, ÷то поток пакетов от RFID-с÷итыватеëей и
раäаров в öентр управëения систеìы явëяется по-
токоì типа МАР (Markovian Arrival Process, ìар-
ковский вхоäной поток). Моäеëü ìарковскоãо
вхоäноãо потока, по сравнениþ с траäиöионно ис-
поëüзуеìой в ëитературе ìоäеëüþ стаöионарноãо
пуассоновскоãо потока, у÷итываþщей тоëüко среä-
нее зна÷ение äëин интерваëов ìежäу сосеäниìи
ìоìентаìи поступëения запросов, позвоëяет отра-
жатü не тоëüко среäнее зна÷ение, äисперсиþ, эк-
сöесс и асиììетриþ äëин интерваëов ìежäу со-
сеäниìи ìоìентаìи поступëения запросов, но и
возìожнуþ корреëяöиþ äëин посëеäоватеëüных
интерваëов [6]. Поток типа МАР позвоëяет боëее
то÷но описыватü вхоäные потоки пакетов в теëе-
коììуникаöионных систеìах [7].

Рассìатриваеìая танäеìная систеìа состоит
из произвоëüноãо коне÷ноãо ÷исëа фаз (станöий),
преäставëенных оäноëинейныìи систеìаìи с оã-
рани÷енныìи буфераìи, на первуþ фазу котороãо
поступает MAP-поток запросов, кажäый из ко-
торых äоëжен поëу÷итü посëеäоватеëüное обсëу-
живание на всех станöиях танäеìа. Кроìе тоãо,
на кажäуþ из станöий поступает äопоëнитеëüный
MAP-поток запросов (кросс-поток), которые äоëж-
ны обсëужитüся на этой станöии и на всех посëе-
äуþщих станöиях танäеìа. В сиëу оãрани÷енности
÷исëа ìест äëя ожиäания на станöиях, запросы из
ëþбоãо потока ìоãут бытü потеряны. Дëя обнару-
жения и преäотвращения так называеìых узких
ìест в танäеìной сети важно опреäеëитü вероят-
ности потерü запросов, поступаþщих на кажäуþ
из станöий танäеìа.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Рассìатривается танäеìная систеìа ìассовоãо
обсëуживания, состоящая из R, R > 1, станöий ти-

па MAR
(1)/M/1/N

1
 → •/M/1/N

2
 → ... → •/M/1/N

R
.

Станöия ноìер r, r = 1, ..., R, иìеет оäин об-
сëуживаþщий прибор и N

r
 ìест äëя ожиäания.

Вреìя обсëуживания запроса на приборе r-й стан-
öии распреäеëено по экспоненöиаëüноìу закону с
параìетроì μ

r
.

На вхоä первой станöии поступает ìарковский
поток запросов, который ìы обозна÷иì как МАР

1
.

Пространство состояний управëяþщеãо проöесса
этоãо потока опреäеëиì как {0, 1, ..., W

1
}. Кажäый

из запросов äоëжен посëеäоватеëüно обсëужитüся
на всех станöиях танäеìа. Кроìе потока запросов,

поступаþщих на r-þ, r > 1, станöиþ из (r – 1)-й
станöии, на нее поступает äопоëнитеëüный MAP-
поток запросов, который ìы обозна÷иì как МАР

r
.

Пространство состояний управëяþщеãо проöесса
этоãо потока опреäеëиì как {0, 1, ..., W

r
}. Запросы

из этоãо потока иäенти÷ны запросаì, поступаþ-
щиì из (r – 1)-й станöии и äоëжны обсëужитüся
на r-й, (r + 1)-й, ..., R-й станöиях.

Обозна÷иì ìатриöы, заäаþщие МАР
1
, как D

0
 и

D
1
, а анаëоãи÷ные ìатриöы, заäаþщие МАР

r
, как

 и . Интенсивностü поступëения запросов

в МАР
1 
обозна÷иì как , а интенсивностü пос-

тупëения запросов в МАР
r
, r > 1, — как h

r
.

Есëи запрос, поступаþщий на r-þ, r = 1, ..., R,
станöиþ танäеìа, застает все ìеста äëя ожиäания
занятыìи, то он покиäает танäеì навсеãäа (теря-
ется).

Даëее изу÷иì выхоäящие потоки со станöий
танäеìа, рассìотриì рас÷ет стаöионарноãо рас-
преäеëения танäеìа и еãо фраãìентов и вероят-
ностей потерü на отäеëüных станöиях систеìы.

2. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß

ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÒÀÍÄÅÌÀ.
ÂÛÕÎÄßÙÈÅ ÏÎÒÎÊÈ ÈÇ ÑÒÀÍÖÈÉ ÒÀÍÄÅÌÀ

Проöесс изìенения состояний систеìы описы-
вается в терìинах непривоäиìой ìноãоìерной öе-

пи Маркова с непрерывныì вреìенеì ξ
t
 = { ,

, ..., , ν
t
}, t l 0, ãäе  — ÷исëо запросов

на r-й станöии,  ∈ {0, ..., N (r) + 1}, r ∈ {1, ..., R};

ν
t
 — состояние управëяþщеãо проöесса МАР-по-

тока в ìоìент вреìени t, ν
t
 ∈ {0, ..., W }.

Пространство состояний öепи Маркова ξ
t
, t l 0

заäается как S = {0, 1, ..., N
1
 + 1} Ѕ ... Ѕ {0, 1, ...,

N
R + 1

} Ѕ {0, 1, ..., W
1
} Ѕ ... Ѕ {0, 1, ..., W

R
}. Век-

тор-строка p стаöионарных вероятностей состоя-

ний öепи иìеет разìерностü (N
R
 + 2)(W

R
 + 1)

и вы÷исëяется как еäинственное реøение систе-
ìы ëинейных аëãебраи÷еских уравнений pQ = 0,
pe = 1, ãäе ìатриöа Q явëяется инфинитезиìаëü-
ныì ãенератороì öепи Маркова ξ

t
, t l 0, 0 — ну-

ëевой вектор-строка, e — вектор-стоëбеö, состоя-
щий из еäиниö.

Построение этой ìатриöы ìожет бытü выпоë-
нено с поìощüþ станäартной ìетоäики, испоëü-

H0
r( )

H1
r( )

λ˜ 1

nt
1( )

nt
2( )

nt
R( )

nt
r( )

nt
r( )

r 1=

R

∏
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зуеìой в теории сетей ìассовоãо обсëуживания, и
преäставëяет собой не сëиøкоì труäнуþ заäа÷у.
Но эта работа в сëу÷ае боëее иëи ìенее боëüøоãо
зна÷ения R äостато÷но труäоеìкая. Поэтоìу преä-
ставëяется интересныì найти способ äëя рас÷ета
стаöионарноãо распреäеëения состояний танäеìа
в öеëоì иëи еãо ÷астей (фраãìентов) иëи ìарãи-
наëüных стаöионарных распреäеëений состояний
ëþбой станöии, не записывая явное выражение
ãенератора Q. Отìетиì, ÷то функöионирование
фраãìента танäеìа, состоящеãо из ëþбоãо коëи-
÷ества станöий и распоëоженноãо в на÷аëе танäе-
ìа, не зависит от состояний остаëüных станöий.
Такиì образоì, интуитивно ясно, ÷то какая-ëибо
äекоìпозиöия ìожет бытü приìенена äëя рас÷ета
стаöионарноãо распреäеëения танäеìа и еãо фраã-
ìентов без поëноãо построения ãенератора.

В äанноì иссëеäовании разрабатывается прос-
той, то÷ный и уäобный ìетоä вы÷исëения ìарãи-
наëüных стаöионарных распреäеëений вероятнос-
тей фраãìентов танäеìа, а также всеãо танäеìа и
соответствуþщих вероятностей потерü.

Этот ìетоä основан на анаëизе выхоäящих и
вхоäящих потоков на станöиях танäеìа, в резуëü-
тате котороãо äоказано, ÷то такие потоки прина-
äëежат кëассу MAP-потоков. Соответствуþщие ре-
зуëüтаты сфорìуëированы в теореìе 1 и ее сëеä-
ствии.

Теорема 1. Выходящий поток из r-й станции

тандема, r ∈ {1, 2, ..., R}, принадлежит классу

МАР-потоков. Этот МАР-поток задается матри-

цами  и , которые вычисляются по рекуррен-

тным формулам:

с начальным условием  = D
0
,  = D

1
, =

=  = 0. 

Здесь 0 — нулевая квадратная матрица размера

K
r
,  — тождественная матрица порядка K

r
,

K
r
= (N

r'
 + 2) (W

r'
 + 1), r = 1, 2, ..., R, ⊗ и

⊕ — символы кронекерова произведения и суммы
матриц, соответственно, diag{0, 1, ..., N

r
 + 1} —

диагональная матрица с диагональными элемента-
ми, перечисленными в скобках.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пустü r = 1. О÷евиäно,

÷то проöесс { , ν
t
}, t m 1, описываþщий работу

первой станöии, явëяется öепüþ Маркова. Пе-
ренуìеруеì состояния этой öепи в ëексикоãра-
фи÷ескоì поряäке, т. е. сëеäуþщиì образоì:
(0, 0), (0, 1), ..., (0, W ), (1, 0), (1, 1), ..., (1, W ), ...,
(N

1
 + 1, 0), (N

1
 + 1, 1), ..., (N

1
 + 1, W ). Тоãäа, как

ëеãко виäетü, перехоäы öепи, которые не привоäят
к заверøениþ обсëуживания на первой станöии,

опреäеëяþтся ìатриöей , которая расс÷итыва-

ется по форìуëе (1). Перехоäы öепи, веäущие к за-
верøениþ обсëуживания на первой станöии, оп-

реäеëяþтся ìатриöей . Теперü поëаãаеì r = 2.

Вхоäящий на вторуþ станöиþ поток преäставëяет
собой суперпозиöиþ äвух независиìых MAP-по-
токов: потока, выхоäящеãо из первой станöии, и
äопоëнитеëüноãо MAP-потока на вторуþ стан-
öиþ. Первый из этих потоков заäается ìатриöаìиD0

r( )
D1

r( )

D0
1( )

D1
1( )

H0
1( )

H1
1( )

IK
r

r' 1=

r 1–

∏
r' 1=

r 1–
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, , а второй, как сëеäует из описания рас-

сìатриваеìой систеìы, — ìатриöаìи , .

Тоãäа, по свойству суперпозиöии независиìых
MAP-потоков, суììарный поток запросов, пос-
тупаþщий на вторуþ станöиþ, явëяется также

MAP-потокоì и заäается ìатриöаìи  ⊗ ,

 ⊕ . Тоãäа, испоëüзуя те же рассужäения,

÷то и при рассìотрении сëу÷ая r = 1, прихоäиì к
вывоäу, ÷то выхоäящий из второй станöии поток

опреäеëятся как MAP и заäается ìатриöаìи ,

, вы÷исëяеìыìи по форìуëе (1). Доказатеëü-

ство äëя произвоëüноãо зна÷ения r провоäится по
анаëоãии.

Следствие 1. Вхоäящий на r-þ, станöиþ
r ∈ {2, ..., R}, поток танäеìа принаäëежит кëассу
MAP-потоков и заäается ìатриöаìи

 =  ⊕ ,   =  ⊕ ,

r ∈ {2, ..., R}, (3)

которые вы÷исëяþтся по рекуррентныì форìуëаì
(1) и (2).

Замечание 1. В äаëüнейøеì ìы буäеì обозна-
÷атü суììарный вхоäящий на r-þ станöиþ MAP-

поток как MAP
(r), r = 1, ..., R. Заìетиì, ÷то обоз-

на÷ение MAP
(1) озна÷ает то же, ÷то и ранее ввеäен-

ное обозна÷ение MAP
1
. Оба этих обозна÷ения ис-

поëüзуþтся äëя вхоäящеãо на первуþ станöиþ по-
тока. ♦

Испоëüзуя резуëüтаты теореìы 1, ìожно рас-
с÷итатü ìарãинаëüное стаöионарное распреäе-
ëение r-й станöии танäеìа как стаöионарное
распреäеëение систеìы ìассовоãо обсëуживания

MAP
(r)/M/1/N

r
, r = 1, ..., R.

В сëеäуþщеì разäеëе привеäеì аëãоритìы вы-
÷исëения стаöионарноãо распреäеëения такоãо
типа систеì. Дëя краткости опустиì инäекс r в
обозна÷ении ìатриö, описываþщих MAP-поток,
и интенсивности обсëуживания, а также в обозна-
÷ениях ÷исëа обсëуживаþщих приборов.

3. ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ MAP/M/1/N

Функöионирование систеìы MAP/M/1/N опи-
сывается öепüþ Маркова η

t
 = {n

t
, ν

t
}, t l 1, ãäе n

t
 —

÷исëо заявок в систеìе, а ν
t
, ν

t
 ∈ {0, ..., W }, — со-

стояние управëяþщеãо проöесса MAP в ìоìент
вреìени t.

Перенуìеруеì состояния öепи в ëексикоãра-
фи÷ескоì поряäке. Тоãäа инфинитезиìаëüный ãе-
нератор этой öепи опреäеëяется как

A = .

Пустü q — вектор-строка стаöионарноãо рас-
преäеëения вероятностей состояний öепи. Он оп-
реäеëяется как еäинственное реøение систеìы ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений qA = 0, qe = 1.
В сëу÷ае боëüøой разìерности äанной систеìы
äëя ее реøения öеëесообразно приìенятü спеöи-
аëüные аëãоритìы. Наибоëее известные из них
описаны äаëее.

Преäставиì вектор q как q = (q
0
, q

1
, ..., q

N + 1
),

ãäе векторы q
i
, i = 0, ..., N + 1, иìеþт поряäок

W + 1.

Алгоритм 1. Векторы q
i
, i = 0, ..., N + 1, вы÷ис-

ëяþтся как q
i
 = q

0
F

i
, i = 0, ..., N + 1, ãäе ìатриöы

F
i
 вы÷исëяþтся рекуррентно по форìуëаì:

F
0
 = I, F

i
 = [F

i – 1
(μI – D

0
) – (1 – δ

i, 1
)F

i – 2
D

1
],

i = 1, ..., N + 1,

а вектор q
0
 — еäинственное реøение систеìы

уравнений

q
0
(F

N – 1
D

1
 + F

N
(D

0
 + D

1
 – μI )) = 0,

q
0

Φ
i
e = 1.

Зäесü δ
i, 1

 — сиìвоë кронекера.

Боëее поäробнуþ инфорìаöиþ об этоì аëãо-
ритìе ìожно найти в работе [8].

Как виäно, рекурсия äëя ìатриö F
i
 вкëþ÷ает в

себя операöиþ вы÷итания. Это озна÷ает, ÷то в сëу-
÷ае, коãäа зна÷ение N боëüøое, описанный аëãо-
ритì ìожет бытü ÷исëенно неустой÷ивыì. В такой
ситуаöии ìожет бытü приìенен аëãоритì, осно-
ванный на вероятностноì сìысëе ìатриöы A [6].
Этот аëãоритì существенно у÷итывает структуру
ìатриöы A и описывается сëеäуþщиì образоì.
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Алгоритм 2. Векторы стаöионарноãо распреäе-
ëения q

i
, i = 0, ..., N + 1, вы÷исëяþтся как

q
i
 = q

0
Φ

i
,  i = 0, ..., N + 1,

ãäе ìатриöы Φ
i
 вы÷исëяþтся по рекуррентныì

форìуëаì:

Φ
0
 = I, Φ

i
 = Φ

i – 1
D

1
(μI – D

0
 – (1 – δ

1, N
)D

1
D

i
)–1,

i = 1, ..., N + 1,

а ìатриöы G
i
, i = 0, ..., N, вы÷исëяþтся с поìощüþ

обратной рекурсии

G
i
 = μ

i
[μI – D

0
 – D

1
G

i + 1
]–1,

i = N – 1, N – 2, ..., 0,

при на÷аëüноì усëовии G
N
 = μ(μI – D

0
 – D

1
)–1 век-

тор q
0
 — еäинственное реøение систеìы ëиней-

ных аëãебраи÷еских уравнений

q
0
(D

0
 + D

1
G

0
) = 0,  q

0
Φ

i
e = 1.

Обратиì вниìание на то, ÷то операöии вы÷и-
тания не присутствуþт в äанноì аëãоритìе, а все
обратные ìатриöы существуþт и неотриöатеëüны,
поэтоìу аëãоритì ÷исëенно устой÷ив.

4. ÐÀÑ×ÅÒ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÒÀÍÄÅÌÀ

È ÅÃÎ ÔÐÀÃÌÅÍÒÎÂ

Рассìотриì рас÷ет стаöионарноãо распреäеëе-
ния танäеìа и еãо фраãìентов на основе резуëüта-
тов иссëеäования выхоäящих потоков, преäстав-
ëенных в теореìе 1. Пустü 〈r, r + 1, ..., r' 〉 — фраã-
ìент танäеìа, состоящий из r-й, (r + 1)-й, ..., r'-й
станöий, 1 m r m r' m R.

Теорема 2. Стационарное распределение фраг-
мента 〈r, r + 1, ..., r' 〉 рассматриваемого тандема
может быть рассчитано как стационарное распре-

деление тандема MAR
(r)/M/1/N

r
 → •/M/1/N

r + 1
 →

→ ... → •/M/1/N
r'
, где MAP

(r)
 определяется по фор-

мулам (1)—(3).

Следствие 2. Вектор p(r) ìарãинаëüноãо стаöио-
нарноãо распреäеëения r-й станöии танäеìа вы÷ис-
ëяется как стаöионарное распреäеëение систеìы

ìассовоãо обсëуживания MAR
(r)/M/1/N

r
, r = 1, ..., R,

и ìожет бытü расс÷итан с поìощüþ оäноãо из аë-
ãоритìов, описанных в § 3.

Теорема 3. Совместное стационарное распреде-

ление p
(1, ..., r)

 вероятностей состояний первых r
станций тандема может быть вычислено как ста-
ционарное распределение управляющего процесса вы-

ходящего из r-й станции MAR
(r)

-потока, т. е. имеет

место формула p(1, ..., r) = q(r)
, где вектор q

(r)
 — единс-

твенное решение системы линейных алгебраических
уравнений

q
(r)(  + ) = 0,  q(r)

e = 1,  r = 1, ..., R,

а матрицы  и  вычисляются по рекуррент-

ным формулам (1) и (2).

В сëу÷ае боëüøой разìерности эта систеìа ìо-
жет бытü успеøно реøена с поìощüþ устой÷ивоãо
аëãоритìа, преäëоженноãо в работе [6]. О÷евиäно,
÷то вектор р стаöионарноãо распреäеëения всеãо

танäеìа совпаäает с вектороì p(1, ..., R).

Следствие 3. Вектор p стаöионарноãо распре-
äеëения танäеìа вы÷исëяется как еäинственное
реøение систеìы ëинейных аëãебраи÷еских урав-
нений

p(  + ) = 0,  pe = 1. (4)

Заìетиì, ÷то ìатриöа  +  совпаäает, с

то÷ностüþ äо постоянноãо ìножитеëя, с инфи-
нитезиìаëüныì ãенератороì Q öепи Маркова

ξ
t
= { , , ..., , ν

t
}, t l 0, описываþщей

функöионирование танäеìа, боëее тоãо, Q =

=  + .

5. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ ÏÎÒÅÐÜ

Расс÷итав стаöионарные распреäеëения танäе-
ìа и еãо фраãìентов, ìожно найти ряä важных
стаöионарных характеристик произвоäитеëüности
систеìы. Важнейøие из них — вероятности потерü
на станöиях танäеìа.

Теорема 4. Вероятность потери  произволь-

ного запроса на r-й станции тандема вычисляется
как

 = (  – λ
r
)/ ,  r = 1, ..., R. (5)

Здесь  — интенсивность суммарного MAR
(r)

-пото-

ка, поступающего на r-ю станцию,  = e,

где вектор  — единственное решение системы

i

N 1+

∑

D0
r( )

D1
r( )

D0
r( )

D1
r( )

D0
R( )

D1
R( )

D0
R( )

D1
R( )

nt
1( )

nt
2( )

nt
R( )

D0
R( )

D1
R( )

Ploss
r( )

Ploss
r( ) λ˜ r λ˜ r

λ˜ r

λ˜ r q
˜

r( )
D˜ 1

r( )

q
˜
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pb0413.fm  Page 54  Tuesday, August 6, 2013  2:23 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

55ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2013

уравнений (  + ) = 0, e = 1, λ
r
 — ин-

тенсивность выходящего с r-й станции потока,

λ
r
= q(r)

e, где вектор q
(r)

 — единственное реше-

ние системы уравнений q
(r)(  + ) = 0, q(r)

e = 1.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Соãëасно эрãоäи÷еской
теореìе äëя öепей Маркова (сì., наприìер, рабо-
ту [9]) вероятностü потери запроса на отäеëüной
станöии танäеìа ìожет бытü вы÷исëена как отно-
øение разности интенсивностей вхоäящеãо и вы-
хоäящеãо потоков на этой станöии к интенсивнос-
ти вхоäящеãо потока.

Теорема 5. Вероятность потери на r-й станции

тандема произвольного запроса, поступившего с

(r – 1)-й станции, вычисляется как

 = (  ⊗ )e/λ
r –1

,

r = 1, ..., R. (6)

Здесь  = D
1
, λ

0
 — интенсивность входящего в

тандем потока.

Вероятность потери на r-й станции тандема

произвольного запроса из дополнительного потока

вычисляется по формуле

 = (  ⊗ )e/h
r
,

r = 2, ..., R. (7)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Чисëитеëü правой ÷асти
форìуëы (6) естü интенсивностü потока запросов,
поступаþщеãо на r-þ станöиþ из (r – 1)-й станöии
и застаþщих все приборы r-й станöии занятыìи,
а знаìенатеëü — интенсивностü потока всех запро-
сов, поступаþщих на r-þ станöиþ из (r – 1)-й
станöии. По известныì эрãоäи÷ескиì соображе-
нияì, отноøение этих äвух интенсивностей опре-

äеëяет искоìуþ вероятностü . Анаëоãи÷ные

рассужäения привоäят к форìуëе (7) äëя вероят-

ности . ♦

С поìощüþ теореìы 5 ìожно поëу÷итü аëüтер-
нативное выражение äëя вероятности суììарных

потерü  на r-й станöии, ранее опреäеëенной

форìуëой (5) в теореìе 4. Аëüтернативнуþ форìу-
ëу, а также форìуëы äëя некоторых совìестных
вероятностей, ассоöиированных с танäеìоì, äает

Следствие 4. Вероятностü тоãо, ÷то произвоëü-
ный запрос из суììарноãо потока на r-þ станöиþ
принаäëежит выхоäящеìу из (r – 1)-й станöии по-

току и буäет потерян из-за отсутствия свобоäных
приборов на r-й станöии, вы÷исëяется как

 = λ
r –1

/ ,  r = 1, ..., R.

Вероятностü тоãо, ÷то произвоëüный запрос из
суììарноãо потока на r-þ станöиþ принаäëежит
äопоëнитеëüноìу потоку и буäет потерян из-за от-
сутствия свобоäных приборов на станöии, вы÷ис-
ëяется как

 = h
r
/ ,  r = 2, ..., R,

а вероятностü  потери запроса на r-й станöии

ìожет бытü вы÷исëена как

 =  + .

Следствие 5. В сëу÷ае R = 2 вероятностü тоãо,
÷то запрос из вхоäящеãо на первуþ станöиþ пото-
ка не буäет потерян в систеìе, опреäеëяется как

P
succ

 = (1 – )(1 – ).

6. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÃÎ 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß È ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÅÉ ÏÎÒÅÐÜ

Â ÒÀÍÄÅÌÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Аëãоритì преäназна÷ен äëя вы÷исëения äëя
кажäой (r-й) станöии:

— интенсивности λ
r
 поступëения запросов на

станöиþ:

λ
r
 = q(r)

e, (8)

ãäе вектор-строка q(r) — еäинственное реøение
систеìы ëинейных аëãебраи÷еских уравнений

q
(r)(  + ) = 0, q(r)

e = 1;

— коэффиöиента вариаöии  äëин интерва-

ëов ìежäу ìоìентаìи поступëения запросов:

( )2 = 2λ
r
q

(r)(– )–1
e – 1; (9)

— коэффиöиента корреëяöии  äëин äвух со-

сеäних интерваëов ìежäу поступëенияìи запросов:

 =

= [λ
r
q

(r)(– )–1 (– )–1
e – 1]/( )2; (10)

— распреäеëения , i = 0, ..., N
r
 + 1, ÷исëа за-

просов на станöии;
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— вероятности  потери произвоëüноãо за-

проса, поступаþщеãо на станöиþ, r = 1, ..., R.

Возìожный вариант аëãоритìа.

Шаг 1. Поëаãаеì r = 1,  = D
0
,  = D

1
. Вы-

÷исëяеì характеристики MAP-потока на первуþ
станöиþ по форìуëаì (8)—(10). Даëее с поìощüþ
аëãоритìа 2 (сì. § 3) вы÷исëяеì стаöионарное рас-
преäеëение ÷исëа запросов на первой станöии.

Шаг 2. Поëаãаеì r = r + 1.

Шаг 3. Вы÷исëяеì, воспоëüзовавøисü теоре-

ìой 1, ìатриöы  и , опреäеëяþщие вхоäя-

щий на r-þ станöиþ поток.

Шаг 4. Вы÷исëяеì характеристики вхоäящеãо
на r-þ станöиþ MAP-потока (в сëу÷ае r = R + 1 это
буäут характеристики выхоäноãо MAP-потока из
танäеìа) по форìуëаì (8)—(10).

Шаг 5. Есëи r > R, то øаã 6. В противноì сëу÷ае
с поìощüþ аëãоритìа 2 (сì. § 3) вы÷исëяеì ста-
öионарное распреäеëение ÷исëа запросов на r-й
станöии.

Шаг 6. Вы÷исëяеì вероятностü потери запроса
на (r – 1)-й станöии по форìуëе (56).

Шаг 7. Есëи r m R, то øаã 2. В противноì сëу÷ае
øаã 8.

Шаг 8. Вы÷исëяеì вероятностü потери произ-
воëüноãо запроса в танäеìе в öеëоì по форìуëе
P

loss
 = λ

1
 – λ

r
/λ

1
.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан новый ìетоä оöенки произвоäи-
теëüности автоìатизированных систеì управëе-
ния безопасностüþ äорожноãо äвижения, испоëü-
зуþщих RFID-техноëоãиþ äëя иäентификаöии
транспортных среäств. Преäëожена и иссëеäова-
на ìоäеëü стохасти÷еской танäеìной сети, аäек-
ватно описываþщей переäа÷у ìуëüтиìеäийных
äанных по беспровоäныì канаëаì ìиëëиìетро-
воãо Е-äиапазона раäиовоëн, а также канаëаì,
функöионируþщиì поä управëениеì протокоëа
IEEE802.11n. Моäеëü преäставëяет собой обобще-
ние известных в ìировой ëитературе ìоäеëей ìно-
ãофазных систеì ìассовоãо обсëуживания. Разра-
ботанный ìетоä рас÷ета базируется на äоказанной
в статüе теореìе о тоì, ÷то выхоäящий с ëþбой фа-
зы танäеìной сети поток явëяется потокоì типа
MAP (Markovian Arrival Process). Описан вы÷исëи-
теëüный аëãоритì äëя оöенки основных характе-

ристик произвоäитеëüности танäеìной сети: ста-
öионарных вероятностей состояний сети; ìарãи-
наëüных äëин о÷ереäей на фазах сети; вероятности
потери сообщений; среäнеãо вреìени пребывания
сообщения в танäеìной сети.
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ÐÎËÜ ÃÅÒÅÐÎÃÅÍÍÎÑÒÈ ÑÐÅÄÛ ÎÁÈÒÀÍÈß
ÏÐÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÑÒÜÞ
ÏÎÏÓËßÖÈÉ ÈÊÑÎÄÎÂÎÃÎ ÊËÅÙÀ:
ÊËÅÒÎ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ

1

Î.À. Âøèâêîâà, À.Ñ. Êîìàðîâ, Ï.Â. Ôðîëîâ, Ð.Ã. Õëåáîïðîñ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Описание и интенсивное изу÷ение попуëяöий
иксоäовых кëещей (особенно виäов ixodes persulca-
tus и ixodes ricinus) на÷аëосü в на÷аëе XX в. Это свя-
зано с установëениеì их роëи как перенос÷иков
возбуäитеëей ìноãих прироäно-о÷аãовых забоëе-
ваний ÷еëовека и животных [1—5]. Боëее 30 ëет в
отäеëüных ÷астях ареаëа обитания таежноãо кëе-
ща провоäятся постоянные набëþäения за ÷исëен-
ностüþ еãо попуëяöии.

В ХХ в. в ìатеìати÷еской биоëоãии äовоëüно
øирокое распространение поëу÷иëи работы по
ìоäеëированиþ äинаìики ÷исëенности попуëя-
öий насекоìых [6—8]. Эти работы составëяþт не-
отъеìëеìуþ ÷астü прироäоохранных ìер по защи-
те ëесов от посëеäствий вспыøек ìассовоãо раз-
ìножения ìноãих виäов хвое- и ëистоãрызущих
насекоìых. В связи со схожестüþ жизненных öик-
ëов развития кëеща и насекоìых-фитофаãов ин-
тересно рассìотретü возìожностü аäаптаöии и
приìенения ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äëя
иссëеäования äинаìики развития попуëяöий ик-

соäовоãо кëеща. Боëüøуþ роëü в äинаìике ÷ис-
ëенности ìноãих сравнитеëüно ìаëопоäвижных
виäов насекоìых и паукообразных, в тоì ÷исëе ик-
соäовых кëещей, иãраþт пространственная струк-
тура попуëяöии и связü äинаìики попуëяöии как
с внеøниìи перенос÷икаìи, так и с отриöатеëü-
ныìи возäействияìи на ее ÷исëенностü [9]. Несоì-
ненно, поäобные иссëеäования попуëяöий иксоäо-
воãо кëеща, особенно с у÷етоì законоìерностей
жизненноãо öикëа кëеща и возрастной структуры
попуëяöии, поëезны äëя анаëиза усëовий присутс-
твия иксоäовых кëещей в экосистеìах и требуþт
как äаëüнейøих поäробных иссëеäований, так и
поиска соответствуþщеãо реøения заäа÷ опти-
ìаëüноãо управëения ÷исëенностüþ.

Анаëизироватü особенности взаиìоäействий
попуëяöии и факторов окружаþщей среäы, рас-
сìатриватü разëи÷ные сöенарии развития событий
в экосистеìе при изìенениях этих факторов, äа-
ватü проãнозы äинаìики ÷исëенности попуëяöий
позвоëяет иìитаöионное коìпüþтерное ìоäеëи-
рование. Оäин из способов иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования, особенно уäобный äëя описания про-
странственной äинаìики попуëяöий в экосистеìе,
закëþ÷ается в испоëüзовании кëето÷но-автоìат-
ных ìоäеëей.

Рассìотрены вопросы ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования äинаìики ÷исëенности попуëя-

öий иксоäовоãо кëеща в экосистеìах среäних øирот. На ка÷ественноì уровне иссëеäо-

ваны особенности распространения попуëяöий кëеща в экосистеìах. Построена иìи-

таöионная кëето÷но-автоìатная ìоäеëü äинаìики ÷исëенности иксоäовоãо кëеща,

позвоëяþщая иссëеäоватü вëияние разëи÷ных факторов на теìпы роста ÷исëенности и

äинаìику ареаëов обитания попуëяöии кëещей.

Ключевые слова: ìатеìати÷еская ìоäеëü, кëето÷ный автоìат, äинаìика попуëяöий, иксоäовый кëещ.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 12-04-90868).

ïðàâëåíèå â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ

pb0413.fm  Page 57  Tuesday, August 6, 2013  2:23 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÌÅÄÈÊÎ-ÁÈÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

58 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2013

1. ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÀß ÊËÅÒÎ×ÍÎ-ÀÂÒÎÌÀÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ
ÄÈÍÀÌÈÊÈ ×ÈÑËÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÏÓËßÖÈÉ
ÈÊÑÎÄÎÂÎÃÎ ÊËÅÙÀ Â ÝÊÎÑÈÑÒÅÌÀÕ

В основу построения ìоäеëи быë поëожен ряä
преäставëений, связанных с форìаëüной ìатеìа-
ти÷еской конструкöией — кëето÷ныì автоìатоì.
Эти преäставëения äостато÷но поäробно рассìот-
рены в работах [10—13], ãäе ìетоäаìи статисти-
÷ескоãо ìоäеëирования авторы изу÷аëи äинаìику
разëи÷ных систеì, в тоì ÷исëе попуëяöионнуþ
äинаìику растений, äинаìику ÷исëенности орãа-
низìов в озерах и äр. Особенности жизненноãо
öикëа попуëяöии, характер переìещений и пове-
äение отäеëüных особей иксоäовоãо кëеща по тер-
ритории позвоëяþт аäаптироватü разработанные
äëя растений ìетоäы кëето÷но-автоìатноãо ìоäе-
ëирования [10, 11].

1.1. Àëãîðèòìû ìîäåëè

Привеäеì основные правиëа, по которыì стро-
ится ìоäеëü попуëяöионной жизни отäеëüных
особей иксоäовоãо кëеща.
� Пространство, äоступное äëя попуëяöионной

жизни, преäставëено кваäратной реøеткой
Z(i, j), i = 1, ..., N, j = 1, ..., M, с узëаìи (i, j).
Расстояние ìежäу узëаìи равно ìиниìаëüно-
ìу расстояниþ ìежäу отäеëüныìи взросëыìи
особяìи в прироäных попуëяöиях. Дëя избежа-
ния ãрани÷ных эффектов реøетка свернута в
тор. Пространство неоäнороäно, т. е. кажäый
еãо узеë характеризуется оäной из возìожных
ãраäаöий фактора.

� Эëеìентоì попуëяöии в ìоäеëи выбрана отäе-
ëüная особü иксоäовоãо кëеща.

� В кажäоì узëе реøетки (i, j) ìожет житü от
рожäения äо сìерти тоëüко оäин эëеìент по-
пуëяöии.

� Множество сосеäей Q(i, j) опреäеëяется äëя
кажäоãо узëа (i, j) как соäержащее все те узëы
реøетки, расстояние (÷исëо ребер реøетки) äо
которых в то÷ности равно K

m
 (в наøеì сëу÷ае

K
m
 = 1).

� Существование попуëяöии кëеща на террито-
рии опреäеëяется набороì бëаãоприятных ус-
ëовий (со÷етание биоти÷еских и абиоти÷еских
факторов, таких как наëи÷ие поäстиëки, наëи-
÷ие прокорìитеëей, вëажностü, теìпература,
высота снежноãо покрова и äр.). Дëя простоты
анаëиза äинаìики в ìоäеëи рассìатривается
äва типа территорий: оäнороäные по бëаãопри-
ятныì усëовияì — территории, ãäе попуëяöия
кëеща ìожет успеøно развиватüся; неоäно-
роäные по усëовияì — территории, на которых

встре÷аþтся у÷астки, ãäе тот иëи иной фактор
äеëает невозìожныì существование попуëя-
öии кëеща на такоì у÷астке. В реаëüных эко-
систеìах распоëожение таких у÷астков носит
сëу÷айный характер.

� Онтоãенез эëеìента попуëяöии выражен в ìо-
äеëи äискретно, т. е. эëеìент попуëяöии пос-
ëеäоватеëüно перехоäит из оäноãо возрастноãо
состояния τ

i
 в сëеäуþщее, τ

i + 1
. Особенности

онтоãенеза иксоäовоãо кëеща äаþт ÷етыре воз-
ìожные возрастные состояния (стаäии разви-
тия): яйöо, ëи÷инка, ниìфа и иìаãо. Дëя попу-
ëяöий таежноãо и ëесноãо кëещей, распростра-
ненных в экосистеìах среäних øирот, кажäая
стаäия заниìает ãоä.

� Перехоäы из оäной стаäии онтоãенеза в äруãуþ
опреäеëяþтся соответствуþщиìи вероятностя-
ìи: P

1
 — вероятностü тоãо, ÷то саìка отëожит

яйöа (перехоä «иìаãо — яйöо»); P
2
 — вероят-

ностü перехоäа «яйöо — ëи÷инка»; P
3
 — веро-

ятностü перехоäа «ëи÷инка — ниìфа», P
4
 — ве-

роятностü перехоäа «ниìфа — иìаãо».

Саìка (иìаãо) кëеща способна проäуöироватü
äо 3000 яиö, оäнако реаëизоватü ìоäеëирование
поäобноãо проöесса с поìощüþ кëето÷ных авто-
ìатов не преäставëяется возìожныì. В äанноì
сëу÷ае ìы преäëожиëи перейти к испоëüзованиþ
коэффиöиента разìножения попуëяöии, кото-
рый в äанноì сëу÷ае ìожно записатü как K = 3000
P

1
 P

2
 P

3
 P

4
.

Провеäенные по экспериìентаëüныì äанныì
Красноярскоãо края рас÷еты показываþт, ÷то ко-
эффиöиент разìножения таежноãо кëеща закëþ-
÷ен в äиапазоне 0,2 < K < 4. Такиì образоì, в кëе-
то÷ноì автоìате у÷ет особенностей онтоãенеза
кëеща реаëизуется путеì равновероятноãо перехо-
äа кажäоãо иìаãо в состояние от 0 äо 4 яиö.

� Кажäая особü кëеща (на ëþбой стаäии разви-
тия) способна занятü узеë тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа ãраäаöия фактора в узëе ëежит в преäеëах
äиапазона бëаãоприятных усëовий.

Онтоãенети÷еский перехоä «иìаãо — яйöо» в
попуëяöии опреäеëяется параìетроì P

1
 — вероят-

ностяìи сëу÷айноãо появëения кëеща в на÷аëü-
ноì возрастноì состоянии в ëþбоì незанятоì
узëе (i, j), при этоì заниìаеìый иìаãо узеë осво-
божäается. В экосистеìах такое сëу÷айное пере-
ìещение происхоäит при переносе иìаãо кëеща
крупныì ìëекопитаþщиì (прокорìитеëеì).

� Онтоãенети÷еские перехоäы «ëи÷инка — ниì-
фа» и «ниìфа — иìаãо» с параìетраìи P

3
 и P

4
 —

вероятности сëу÷айноãо появëения ниìфы и
иìаãо соответственно в сосеäних незанятых уз-
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ëах. В экосистеìе такое переìещение обеспе÷и-
вается ìеëкиìи ìëекопитаþщиìи-прокорìи-
теëяìи кëеща преиìаãинаëüных фаз развития.

� Вреìя в ìоäеëи заäано усëовной еäиниöей —
øаãоì, который равен отрезку онтоãенеза (в на-
øеì сëу÷ае øаã равен 1 ãоäу). Шаãи преäпоëа-
ãаþтся равныìи, т. е. äëитеëüностü возрастных
состояний приниìается оäинаковой.

� Чисëо øаãов τ
lim

, составëяþщих онтоãенез ик-

соäовоãо кëеща, быëо принято равныì 4, при
äостижении возраста τ

lim
 особü уìирает, осво-

божäая соответствуþщий узеë реøетки.
� Гибеëü особи кëеща ìожет наступитü в резуëü-

тате сëу÷айной эëиìинаöии (оäнократной ка-
тастрофи÷еской иëи фоновой, происхоäящей
на кажäоì øаãе) с вероятностüþ P

el
.

1.2. Ïîñëåäîâàòåëüíîñòü ðàáîòû ìîäåëè
â òå÷åíèå øàãà ïî âðåìåíè

Кажäый вы÷исëитеëüный экспериìент на÷ина-
ется с иниöиаëизаöии ìоäеëи: происхоäит сëу÷ай-
ное (с вероятностüþ P

s
 сëу÷айноãо заноса кëеща

с сосеäних территорий) засеëение узëов реøетки
(i, j) яйöаìи — эëеìентаìи попуëяöии саìоãо
ìëаäøеãо возрастноãо состояния. Даëее опиøеì
посëеäоватеëüные операöии, которые повторяþт-
ся на кажäоì øаãе работы ìоäеëи.

1-я операция. Возраст кажäой особи кëеща уве-
ëи÷ивается на оäин øаã (кëещи, äостиãøие пре-
äеëüноãо возраста, «поãибаþт», освобожäая узëы
реøетки).

2-я операция. Кëещи, äостиãøие возраста раз-
ìножения τ

imago
, образуþт потоìство, засеëяя свои

окрестности Q
1
(i, j) яйöаìи в возрасте τ

eggs
. В тоì

сëу÷ае, есëи узеë окрестности занят äруãой особüþ
иëи узеë распоëаãается на небëаãоприятноì äëя
существования кëеща у÷астке, то яйöо «не прижи-
вается».

3-я операция. Иìитируется перенос крупныì
ìëекопитаþщиì напитавøихся саìок по всей
территории. Свобоäные узëы реøетки с вероят-
ностüþ P

1
 «засеëяþтся» особяìи кëеща в стаäии

яйöа.
4-я операция. Осуществëяется (иëи не осущест-

вëяется) сëу÷айная эëиìинаöия кëеща в кажäоì
узëе (i, j) с вероятностüþ P

el
. Возìожны äва ре-

жиìа эëиìинаöии: на параìетри÷ески заäанноì
øаãе (оäнократные катастрофи÷еские наруøения)
иëи на кажäоì øаãе (фоновые наруøения). Кëещ
уни÷тожается независиìо от еãо возрастноãо со-
стояния, в ëþбых узëах реøетки. Вероятностü этих
событий заäается отäеëüно äëя кажäой стаäии он-
тоãенеза.

На этоì «øаã по вреìени жизни форìаëüной
попуëяöии иксоäовоãо кëеща» заверøается, и äа-
ëее ìоäеëü возвращается к первой операöии на
сëеäуþщеì øаãе по вреìени.

Дëя кажäоãо øаãа работы ìоäеëи пространс-
твенной äинаìики попуëяöии иксоäовоãо кëеща
ìоãут бытü поëу÷ены параìетры: ÷исëенностü по-
пуëяöий; их возрастная и пространственная струк-
тура в виäе возрастноãо спектра и картинок про-
странственноãо разìещения эëеìентов попуëяöии
всех стаäий онтоãенеза.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÎ ÍÅÊÎÒÎÐÛÌ ÑÖÅÍÀÐÈßÌ

Построенная кëето÷но-автоìатная ìоäеëü у÷и-
тывает сëеäуþщие параìетры иìитируеìой эко-
систеìы:

— ÷исëо кëеток по ãоризонтаëи;

— ÷исëо кëеток по вертикаëи;

— проäоëжитеëüностü жизни;

— исхоäное коëи÷ество кëещей;

— репроäуктивный возраст;

— возраст кëеща посëе разìножения;

— коëи÷ество откëаäываеìых яиö;

— вероятностü P
el
 сëу÷айной ãибеëи кëеща;

— вероятностü P
s
 засеëения по всеìу поëþ;

— вероятностü P
1
 тоãо, ÷то саìка отëожит яйöа;

— вероятностü P
2
 перехоäа «яйöо — ëи÷инка»;

— вероятностü P
3
 перехоäа «ëи÷инка-ниìфа»;

— вероятностü P
4
 перехоäа «ниìфа — иìаãо»;

— вероятностü P
migLN

 переìещения ëи÷инок и

ниìф;

— вероятностü P
migI

 переìещения иìаãо.

Моäеëü также позвоëяет вноситü изìенения
оптиìаëüных усëовий существования попуëяöии
кëеща в «иìитируеìуþ» экосистеìу. Эти изìене-
ния ìожно вноситü в виäе сëу÷айных оãрани÷е-
ний иëи в виäе «выкëþ÷ения» опреäеëенной äоëи
исхоäной пëощаäи. На рис. 1 и 2 преäставëен
интерфейс проãраììы и реаëизаöия конкретноãо
сöенария.

В проöессе ìоäеëирования поäобраны такие
параìетры, при которых ÷исëенности и скорости
äостижения этих ÷исëенностей попуëяöии ик-
соäовоãо кëеща быëи ìаксиìаëüны, т. е. быë рас-
сìотрен «наиëу÷øий» äëя кëеща сöенарий äина-
ìики ÷исëенности еãо попуëяöии в экосистеìе
(÷то преäставëяет особуþ опасностü äëя насеëе-
ния): коëи÷ество откëаäываеìых яиö — 4, ÷то
соответствует ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ коэффи-
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öиента разìножения кëеща, расс÷итанноìу по
экспериìентаëüныì äанныì; P

el
 = 0,05; P

s
 = 0,2;

P
1
 = P

2
 = P

3
 = P

4
 = 0,7; P

migLN
 = 0,3; P

migI
 = 0,5.

2.1. Îöåíêà âëèÿíèÿ âåðîÿòíîñòè ïåðåìåùåíèÿ èìàãî
íà äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè ìîäåëèðóåìîé ïîïóëÿöèè

èêñîäîâîãî êëåùà

Переìещение иìаãо иксоäовых кëещей круп-
ныìи ìëекопитаþщиìи иìеет боëüøое зна÷ение
äëя äинаìики ÷исëенности попуëяöий кëеща в öе-
ëоì. Особенно веëика роëü переìещения при рас-
пространении кëеща на незанятые территории.

Обозна÷иì ÷ерез Х
i
 ÷исëенностü попуëяöии кëе-

ща, т. е. ÷исëо узëов реøетки, занятых иìаãо в ìо-
ìент вреìени t. Рассìотриì вариант с переìеще-
ниеì иìаãо при сëеäуþщих заäанных зна÷ениях
параìетров: коëи÷ество откëаäываеìых яиö — 4;

P
el
 = 0,05; P

s
 = 0,2; P

1
 = P

2
 = P

3
 = P

4
 = 0,7;

P
migLN

= 0,3. Разìеры реøетки — 50Ѕ50 узëов.

Оöениì вëияние вероятности P
migI

 переìеще-

ния иìаãо на äинаìику ìоäеëüной попуëяöии.

На рис. 3 привеäены ãрафики ÷исëенности от-
äеëüной попуëяöии иксоäовых кëещей с оäниìи и
теìи же параìетраìи при разных зна÷ениях веро-
ятности P

migI
. Прежäе всеãо, обращает на себя вни-

ìание тот факт, ÷то «освоение» территории ик-
соäовыìи кëещаìи проäоëжается в те÷ение не-

Рис. 2. Интерфейс клеточно-автоматной модели: вывоä резуëü-
татов äинаìики попуëяöии, развиваþщейся по конкретноìу
сöенариþ

Рис. 1. Интерфейс клеточно-автоматной модели: окно исхоäных
параìетров

Рис. 3. Изменение численности модельной популяции иксодовых
клещей во времени для различных вероятностей перемещения има-
го по территории: а — P

migI
 = 0,1; б — P

migI
 = 0,5; в — P

migI
 = 0,9;

 — оäнороäная и  — неоäнороäная террито-
рии соответственно
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скоëüких äесятков ëет. Провеäенный наìи анаëиз
иìеþщихся в ëитературе натурных äанных по ÷ис-
ëенности иксоäовоãо кëеща вбëизи ã. Красноярска
[14] и ã. Новосибирска (äанные быëи поëу÷ены от
сотруäников Института систеìатики и экоëоãии
животных СО РАН Е.А. Новикова и М.П. Моø-
кина в ëи÷ной бесеäе) показаë, ÷то в äинаìике за-
сеëивøихся в первой поëовине ХХ в. попуëяöий
кëеща все еще набëþäается поëожитеëüный тренä,
т. е. их попуëяöия все еще проäоëжает «осваиватü»
территории (выхоäит на стаöионар). При увеëи-
÷ении вероятности P

migI
 скоростü роста и среäняя

÷исëенностü попуëяöии уìенüøаþтся как äëя оä-
нороäных по усëовияì территорий, так и äëя не-

оäнороäных. Оäнако в сëу÷ае неоäнороäных по
усëовияì существования кëеща территорий эти
изìенения носят боëее выраженный характер, а в
сëу÷ае, коãäа P

migI
 = 0,9, на неоäнороäной по ус-

ëовияì территории попуëяöия кëеща эëиìиниру-
ется, на÷иная с 64-ãо øаãа ìоäеëирования.

2.2. Âëèÿíèå ñëó÷àéíîé ãèáåëè êëåùà
íà äèíàìèêó ÷èñëåííîñòè
ìîäåëèðóåìîé ïîïóëÿöèè

Дëя оöенки вëияния сëу÷айной ãибеëи кëеща
на äинаìику еãо попуëяöии в ìоäеëü быëи ввеäе-
ны постоянно происхоäящее в прироäных усëови-
ях сëу÷айное и независиìое уни÷тожение отäеëü-
ных особей попуëяöии на кажäоì øаãе ìоäеëи-
рования. Сëу÷айное уни÷тожение происхоäит с
вероятностüþ P

el
, т. е. в кажäоì занятоì узëе особü

кëеща ìожет поãибнутü сëу÷айно, независиìо от
тоãо, ÷то происхоäит в сосеäних узëах, при этоì
соответствуþщий узеë реøетки освобожäается.
Сëу÷айное уни÷тожение кëещей произвоäиëосü в
на÷аëе øаãа ìоäеëирования вìесте с отìираниеì
кëещей, äостиãøих коне÷ной стаäии развития.

В экспериìентах быëи рассìотрены äва типа
территорий: оäнороäных по бëаãоприятности ус-
ëовий и неоäнороäных, 20 % которых — у÷астки
с небëаãоприятныìи усëовияìи äëя существова-
ния кëеща.

На рис. 4 привеäены ãрафики изìенения ÷ис-
ëенности ìоäеëüной попуëяöии с оäниìи и теìи
же параìетраìи при разных вероятностях сëу÷ай-
ноãо уни÷тожения. Можно виäетü, ÷то при увеëи-
÷ении вероятности P

el
 скоростü роста и среäняя

÷исëенностü попуëяöии уìенüøаþтся как äëя оä-
нороäных по усëовияì территорий, так и äëя не-
оäнороäных. Оäнако в сëу÷ае неоäнороäных по
усëовияì существования кëеща территорий эти
изìенения носят боëее выраженный характер.
Так, в сëу÷ае, коãäа P

el
 = 0,2, попуëяöия кëеща вы-

ìирает, на÷иная с 25-ãо øаãа ìоäеëирования.

2.3. Îöåíêà ñêîðîñòè ðàñïðîñòðàíåíèÿ ïîïóëÿöèè
èêñîäîâîãî êëåùà íà îäíîðîäíîé è íåîäíîðîäíîé

ïî óñëîâèÿì åãî ñóùåñòâîâàíèÿ òåððèòîðèè

Построенная кëето÷но-автоìатная ìоäеëü поз-
воëиëа иссëеäоватü теìпы äинаìики попуëяöии
иксоäовоãо кëеща по сöенарияì:

� äинаìика попуëяöии иксоäовоãо кëеща на бëа-
ãоприятной äëя еãо существования территории
при поäобранных параìетрах, обеспе÷иваþщих
ìаксиìаëüнуþ ÷исëенностü попуëяöии в эко-
систеìе;

Рис. 4. Изменение численности модельной популяции иксодовых
клещей во времени для различных вероятностей случайного унич-
тожения отдельных особей популяции: а — P

el
 = 0,05; б — P

el
 = 0,1;

в — P
el
 = 0,2;  и  — оäнороäная и неоäно-

роäная территории соответственно
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� äинаìика попуëяöии иксоäовоãо кëеща на тер-
ритории, ãäе присутствуþт у÷астки с небëаãо-
приятныìи усëовияìи существования кëеща;
пëощаäи таких у÷астков в экспериìентах со-
ставëяëи 4, 9, 16 и 25 % от общей пëощаäи тер-
ритории.

Моäеëирование показаëо, ÷то ввеäение у÷астка
с небëаãоприятныìи усëовияìи, составëяþщеãо
16 % пëощаäи экосистеìы зна÷итеëüно снижает
теìпы роста ÷исëенности кëеща. В сëу÷аях, коãäа
пëощаäü таких у÷астков составëяет боëüøуþ äоëþ
(от 16 äо 25 %), попуëяöия кëеща выìирает, оäна-
ко вреìя, за которое в вы÷исëитеëüных экспери-
ìентах äостиãается эëиìинаöия попуëяöии кëе-
ща, составëяет не ìенее 150 øаãов ìоäеëирования
(ëет). Боëее äетаëüный анаëиз äинаìики попуëя-
öии, провеäенный äëя этоãо äиапазона, показаë,
÷то попуëяöия выìирает при снижении äоступной
пëощаäи äëя развития кëеща на 23 %.

Построенная кëето÷но-автоìатная ìоäеëü поз-
воëяет ответитü на вопрос: за какое вреìя на не-
оäнороäной по усëовияì существования кëеща
территории, на которуþ так иëи ина÷е быëи зане-
сены отäеëüные особи иксоäовоãо кëеща, еãо по-
пуëяöия буäет эëиìинирована. В экспериìентах
ìеняëасü äоëя территории с небëаãоприятныìи
усëовияìи существования. Поëу÷енные резуëüта-
ты преäставëены на рис. 5. Можно виäетü, ÷то при
сокращении территории с оптиìаëüныìи усëови-
яìи развития попуëяöии иксоäовоãо кëеща боëее
÷еì на 60 %, эëиìинаöия кëеща происхоäит уже на
первых 5—7 øаãах ìоäеëирования.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Построенная ìоäеëü позвоëяет рассìатриватü
попуëяöии иксоäовоãо кëеща как на территориях
с бëаãоприятныìи усëовияìи äëя еãо существова-
ния, так и на территориях, неоäнороäных по этиì
усëовияì. Моäеëü позвоëяет иссëеäоватü вëияние
разëи÷ных факторов на теìпы роста ÷исëенности
попуëяöии кëещей, преäсказыватü повеäение ìо-
äеëируеìой экосистеìы.

Показана принöипиаëüная возìожностü управ-
ëения ÷исëенностüþ попуëяöии иксоäовоãо кëеща
в экосистеìах впëотü äо еãо эëиìинаöии. В реаëü-
ных экосистеìах äостиãатü этой öеëи ìожно пре-
вращениеì опреäеëенной äоëи бëаãоприятной äëя
существования кëеща у÷астков территории в не-
бëаãоприятнуþ территориþ. Возìожные варианты
такоãо возäействия на территории, ãäе необхоäиìо
изъятие кëеща по вреìени äостижения первых ре-
зуëüтатов и äëитеëüности их äействия ìожно поä-
разäеëитü на кратко-, среäне- и äоëãосро÷ные.

Краткосро÷ныì сöенариеì изъятия кëеща из
экосистеì ìожно с÷итатü весüìа äейственный ìе-
тоä пряìоãо хиìи÷ескоãо возäействия. Этот ìетоä
äействует быстро и успеøно и привоäит к практи-
÷ески поëноìу ис÷езновениþ кëеща на террито-
рии не боëее ÷еì на 1,5 ìес. Оäнако, ìноãократное
приìенение оäноãо и тоãо же хиìи÷ескоãо аãента
быстро уìенüøает еãо äейственностü, поскоëüку
попуëяöии кëеща к этоìу веществу аäаптируется
(приìеняеìое вещество выступает в ка÷естве фак-
тора отбора наибоëее устой÷ивых особей). Оäнако
ãëавный неäостаток ìетоäа — краткосро÷ностü.

Уни÷тожение ëесной поäстиëки также äеëает
территориþ небëаãоприятной äëя существования
кëеща. Приìероì приìенения äанноãо способа
ìожет сëужитü территория университетской ро-
щи ã. Тоìска, ãäе реãуëярные уборки территории
(уäаëение поäстиëки) привеëи к ис÷езновениþ
попуëяöии таежноãо кëеща (кëиìати÷еские фак-
торы, наëи÷ие прокорìитеëей остаëисü неизìен-
ныìи) [15].

Боëее äоëãовреìенное «изъятие» возникает,
коãäа на опреäеëенной äоëе территории экосисте-
ìы понижается ÷исëенностü ìеëких ìëекопитаþ-
щих — прокорìитеëей иксоäовоãо кëеща на на-
÷аëüных стаäиях развития (стаäиях ëи÷инки и
ниìфы). Наприìер, привнесенные в экосистеìу
хищные птиöы, ужи, ежи и коøки сìоãут из ãоäа
в ãоä реãуëироватü ÷исëенностü ìеëких тепëокров-
ных животных на этой территории.

К äоëãосро÷ныì вариантаì ìожно отнести ва-
риант возäействия попуëяöии ìуравüев на попу-
ëяöии иксоäовых кëещей. Опреäеëенные виäы ìу-
равüев, с оäной стороны, способны поеäатü особей

Рис. 5. Время элиминации модельной популяции иксодового кле-
ща в зависимости от доли площади с неблагоприятными услови-
ями его существования
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кëеща на ранних стаäиях развития, а с äруãой —
äеëаþт территориþ ìаëоприãоäной äëя обитания
на ней ìеëких ìëекопитаþщих.

Приìенение тоãо иëи иноãо сöенария иëи их
коìбинаöии ìожно варüироватü, в зависиìости от
тоãо, наскоëüко быстро и как наäоëãо необхоäиìо
изъятü кëеща из конкретной экосистеìы.
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ÎÖÅÍÊÀ ÐÅÀËÈÇÓÅÌÎÑÒÈ È ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 
ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÑÀÌÎËÅÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ
ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ1

Á.Ñ. Àëåøèí, Ñ.Ã. Áàæåíîâ, Â.Ã. Ëåáåäåâ, Å.Ë. Êóëèäà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя совреìенноãо развития возäуøноãо транс-
порта характерны сëеäуþщие особенности.

� Постоянное увеëи÷ение интенсивности воз-
äуøноãо äвижения веäет к уìенüøениþ интер-
ваëов ìежäу саìоëетаìи во вреìени и в про-
странстве, ÷то, в своþ о÷ереäü, веäет к увеëи÷е-
ниþ риска стоëкновений [1]. Чтобы не äопус-
титü роста ÷исëа авиаöионных происøествий,
äоëжна бытü повыøена эффективностü пëани-
рования возäуøноãо äвижения, а также то÷ностü
выäерживания траекторий, как по коорäина-
таì, так и по вреìени.

� Набëþäаþтся отхоä от траäиöионной орãаниза-
öии возäуøноãо äвижения, основанной на по-
ëете по ÷етко опреäеëенныì трассаì, и перехоä
на ãибкое управëение äвижениеì [2], коãäа воз-
äуøноìу суäну выäеëяется у÷асток пространс-
тва, ãäе он ìожет нахоäитüся в опреäеëенное
вреìя, соãëасно пëану поëета. При увеëи÷ении

степени автоноìности возäуøноãо суäна ÷астü
функöий по орãанизаöии и управëениþ äви-
жениеì и обеспе÷ениþ траекторной безопас-
ности перехоäит к бортовыì систеìаì саìоëе-
та. В перспективе, при перехоäе к конöепöии
«Free Flight», бортовые систеìы буäут иãратü
основнуþ роëü в пëанировании поëета и обес-
пе÷ении траекторной безопасности.

� Поскоëüку возрастаþт требования к собëþäе-
ниþ расписания поëетов, то поëет äоëжен вы-
поëнятüся в боëüøеì äиапазоне небëаãоприят-
ных поãоäных усëовий, ÷то веäет к необхоäи-
ìости разработки соответствуþщих бортовых и
назеìных среäств.
Поскоëüку безопасностü поëетов в боëüøой

степени зависит от äействий экипажа, о÷енü важ-
но, ÷тобы ÷ëены экипажа быëи обеспе÷ены на-
äежной инфорìаöией о ëетной ситуаöии. Инфор-
ìаöия äоëжна бытü поëной, но не избыто÷ной,
÷тобы не переãружатü экипаж и обеспе÷иватü быс-
трое и оäнозна÷ное пониìание опасностей и опе-
ративные äействия по их устранениþ. Весüìа важ-
но иìетü возìожности проãноза развития ëетной
ситуаöии äëя обеспе÷ения экипажа соответствуþ-
щей инфорìаöией забëаãовреìенно, обратитü еãо
вниìание на опасные факторы и, в сëу÷ае необхо-
äиìости, скорректироватü äействия экипажа.

Преäëожена ìетоäика проãноза äвижения саìоëета, обнаружения потенöиаëüных кон-

фëиктных ситуаöий и опреäеëения реаëизуеìости траекторий, сãенерированных äëя

разреøения конфëиктов. Рас÷ет виртуаëüных поëетов саìоëета вäоëü сãенерированных

траекторий произвоäится параëëеëüно, в режиìе реаëüноãо вреìени с поìощüþ ìате-

ìати÷еской ìоäеëи саìоëета. Преäпоëаãается приìенитü äаннуþ ìетоäику в систеìе

траекторной безопасности, которая обеспе÷ивает интеãрированное преäставëение ин-

форìаöии о ëетной ситуаöии, форìирует преäупрежäения и рекоìенäаöии пиëотаì с öе-

ëüþ избежания опасноãо развития ëетной ситуаöии.

Ключевые слова: безопасностü, реëüеф ìестности, CFIT, обëастü режиìов поëета, систеìа управ-
ëения, рекоìенäуеìая траектория, изìенение пëана поëета, бортовая ìоäеëü, обнаружение и раз-
реøение конфëиктов.

1 Статüя написана по ìатериаëаì äокëаäа на øестой ìеж-
äунароäной конференöии «Параëëеëüные вы÷исëения и заäа÷и
управëения» (РАСО' 2012), Москва, 24—26 октября 2012 ã.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìè è íàâèãàöèÿÓ
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1. ÔÓÍÊÖÈÈ ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ ËÅÒÍÎÉ ÑÈÒÓÀÖÈÈ È ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß 

ÒÐÀÅÊÒÎÐÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ ÏÎËÅÒÀ

В раìках интеãрированной систеìы ìонито-
ринãа ëетной ситуаöии и обеспе÷ения траекторной
безопасности поëета разрабатываþтся среäства и
систеìы, инфорìируþщие экипаж о реëüефе ìес-
тности, возìожных препятствиях вäоëü преäпоëа-
ãаеìоãо ìарøрута, атìосферных факторах, возäуø-
ноì äвижении и форìируþщие рекоìенäаöии,
позвоëяþщие экипажу избежатü опасных ситуа-
öий [3—6].

Такие систеìы äоëжны:

— оöениватü ëетнуþ ситуаöиþ в сìысëе риска
стоëкновения с поверхностüþ;

— форìироватü ряä возìожных траекторий об-
ëета реëüефа и препятствий, которые ìоãут бытü
реаëизованы саìоëетоì в еãо текущеì состоянии и
конфиãураöии;

— сортироватü эти траектории в соответствии с
выбранной систеìой приоритетов;

— анаëизироватü конфëикты с фактораìи ìе-
теоусëовий и возäуøноãо äвижения.

Наиëу÷øая траектория рекоìенäуется экипажу.
Дëя обеспе÷ения функöий траекторной безопас-
ности систеìа äоëжна распоëаãатü:

— äанныìи о поëожении и скорости саìоëета,
поступаþщиìи от инерöиаëüных и спутниковых
систеì;

— трехìерной картой реëüефа ìестности;

— заäанныìи ìарøрутаìи поëета и схеìаìи за-
хоäа на посаäку, поëу÷аеìыìи от систеìы саìоëе-
товожäения;

— äанныìи о äруãих у÷астниках возäуøноãо
äвижения, поступаþщиìи от бортовых систеì и
назеìных пунктов управëения возäуøныì äвиже-
ниеì;

— äанные о поãоäных усëовиях, поступаþщиìи
от ìетеоëокатора, назеìных исто÷ников инфор-
ìаöии и äруãих саìоëетов.

Систеìа ìониторинãа ëетной ситуаöии и обес-
пе÷ения траекторной безопасности поëета (рис. 1)
выпоëняет сëеäуþщие функöии.

Рис. 1. Интегрированная система мониторинга летной ситуации и обеспечения траекторной безопасности полета
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1. Рас÷ет проãнозируеìой траектории на основе
инфорìаöии о пространственноì и уãëовоì по-
ëожении саìоëета и еãо скорости, а также äанных
о ветре.

2. Рас÷ет высоты реëüефа ìестности поä про-
ãнозируеìой траекторией с испоëüзованиеì öиф-
ровой карты ìестности. Анаëиз конфëиктности
траектории с реëüефоì, т. е. возìожностü ее пе-
ресе÷ения с поверхностüþ.

3. Оöенка опасности проäоëжения поëета по
äанной траектории на основе äанных о возäуøноì
äвижении и атìосферных явëениях вäоëü нее.

4. Генераöия траектории обëета при наëи÷ии
конфëиктов траектории с оäниì из факторов (ре-
ëüеф, возäуøное äвижение и ìетеоявëения).

5. Анаëиз сãенерированных траекторий в öеëях
оöенки их реаëизуеìости и преäпо÷титеëüности,
вкëþ÷аþщий в себя äва этапа.

Этап 1. Преäваритеëüный рас÷ет основных па-
раìетров поëета вäоëü анаëизируеìой траектории
[7, 8] с öеëüþ опреäеëения обëасти — норìаëüной,
экспëуатаöионной иëи преäеëüной, в которой ре-
аëизуется äанная траектория. На рис. 2 показано,
какиì образоì опреäеëяется, к какой обëасти от-
носится то иëи иное зна÷ение параìетра. Граниöы
обëастей изображены окружностяìи, на пересе÷е-
нии которых с ëинияìи параìетров указываþтся
зна÷ения параìетров на ãраниöе соответствуþщей
обëасти, наприìер, äëя норìаëüной переãрузки Ny
иëи скорости V. В ÷астности, есëи норìаëüная пе-
реãрузка превыøает зна÷ение Ny = 1,3, то траек-
тория выхоäит за ãраниöу норìаëüной обëасти, в
сëу÷ае превыøения зна÷ения Ny = 1,8 наруøается
ãраниöа экспëуатаöионной обëасти, а при Ny > 2,5
траектория выхоäит за ãраниöу преäеëüной обëас-

ти, ÷то не äопустиìо ни при каких усëовиях. Ана-
ëоãи÷но äëя скорости V и ÷исëа Маха M. Есëи
скоростü (иëи ÷исëо Маха) превыøает зна÷ение
V

MO
 (M

MO
) (MO — Maximal Operational), то пара-

ìетры выхоäят за преäеëы норìаëüной обëасти.
В сëу÷ае превыøения скорости V

FC
 — ìаксиìаëü-

ной скорости по характеристикаì устой÷ивости
(FC — Flight Control) параìетры выхоäят за ãра-
ниöу экспëуатаöионной обëасти. В сëу÷ае пре-
выøения преäеëüной скорости V

D
 (D — Diving)

параìетры поëета вäоëü траектории выхоäят за
преäеëüнуþ обëастü, и траектория с÷итается не-
реаëизуеìой.

Этап 2. Реаëизуеìые траектории сортируþтся
по их приоритету, который опреäеëяется сëеäуþ-
щиìи фактораìи:

— в какой обëасти поëетов реаëизуется траекто-
рия (норìаëüная, экспëуатаöионная, преäеëüная);

— бëизостü к ãраниöе обëасти;

— безопасностü (бëизостü к зеìëе, ìиниìаëü-
ный интерваë ìежäу саìоëетаìи, опасностü ат-
ìосферных факторов);

— сëожностü траектории (коëи÷ество и интен-
сивностü управëяþщих возäействий).

Поскоëüку рас÷ет параìетров траектории, вы-
поëненный на этапе 1 прибëиженный, то нескоëü-
ко траекторий с наибоëüøиì приоритетоì анаëи-
зируþтся боëее äетаëüно с поìощüþ бортовой
ìатеìати÷еской ìоäеëи саìоëета. Дëя этоãо вы-
поëняþтся виртуаëüные поëеты вäоëü траекторий,
и поëу÷енная инфорìаöия о параìетрах äвижения
испоëüзуется äëя выбора траектории.

2. ÎÁÙÈÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÞ
ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÎÁËÅÒÀ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ

Даëее описывается поäхоä к форìированиþ
траекторий обëета препятствий при преäпосаäо÷-
ноì ìаневрировании в усëовиях сëожноãо реëüефа
ìестности [9]. Саìоëет рассìатривается как ìате-
риаëüная то÷ка и реøается заäа÷а построения тра-
екторий саìоëета из заäанноãо на÷аëüноãо по-
ëожения (заäаны коорäинаты и вектор скорости
саìоëета) в коне÷ные поëожения станäартноãо за-
хоäа на посаäку, опреäеëяеìые STAR — Standard
Terminal Arrival Route.

Заäа÷а форìирования крат÷айøей траектории
äвижения с обëетоì препятствий реëüефа реøает-
ся на основе поиска крат÷айøеãо пути в ãрафе.
Дëя приìенения этоãо поäхоäа траектории äвиже-
ния саìоëета аппроксиìируþтся с поìощüþ графа
траекторий (траекторияìи сëужат пути ãрафа),
среäи которых выбирается искоìая траектория.

Рис. 2. Области режимов полета, используемые для оценки тра-
екторий
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Траектории форìируþтся в хоäе öикëи÷еской
проöеäуры, на кажäоì øаãе которой строится тра-
ектория с обëетоì препятствия на некоторой вы-
соте. Дëя построения такой траектории, соãëасно
привеäенноìу äаëее аëãоритìу, строится кусо÷-
но-ëинейная ãраниöа препятствия на выбранной
высоте и затеì строится траектория обëета пре-
пятствия. Сна÷аëа она строится в пëоскости поëе-
та, т. е. на высоте, на которой саìоëет нахоäится
в на÷аëüноì поëожении. Затеì зна÷ение высоты
обëета препятствия увеëи÷ивается на заäанный
разìер øаãа и строится о÷ереäная траектория.
Проöесс построения траекторий закан÷ивается,
коãäа высота обëета становится боëüøе высоты
препятствия, т. е. возìожен переëет наä препятс-
твиеì из на÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ по пряìой.

Алгоритм формирования траекторий облета
препятствий.

Шаг 1. Формирование кусочно-линейных границ
препятствий на выбранной высоте. Дëя форìиро-
вания ãраниöы препятствий строится равноìер-
ная сетка верøин на пëоскости. Расстояние ìежäу
верøинаìи öеëесообразно выбратü не ìенее ìи-
ниìаëüноãо раäиуса R разворота саìоëета. Это
позвоëит ãарантироватü возìожностü обëета пре-
пятствия по ãраниöе.

Назовеì верøину граничной, есëи среäи ее со-
сеäних верøин естü как äопустиìые верøины, так
и неäопустиìые. Соеäинив ребраìи сосеäние ãра-
ни÷ные верøины, поëу÷иì ãраниöы препятствий.

Шаг 2. Сглаживание границ препятствий. Гра-
ниöы препятствия, автоìати÷ески сфорìирован-
ные на øаãе 1, ìоãут соäержатü ìножество изëо-
ìов. Приìер приìенения аëãоритìа сãëаживания
преäставëен на рис. 3.

Во ìножество верøин ãрафа траекторий вкëþ-
÷иì все то÷ки изëоìов сãëаженных ãраниö вокруã
препятствий, образованных реëüефоì.

Шаг 3. Учет дополнительных препятствий. Тра-
ектории (сëеäоватеëüно, äуãи ãрафа) не äоëжны
пересекатü зоны, в которых поëеты запрещены.

Шаг 4. Учет маневренных возможностей само-
лета. При построении ãрафа у÷итывается, ÷то в
на÷аëüной и коне÷ных то÷ках зона, неäоступная
äëя поëета, преäставëяется окружностяìи раäиу-
са R, касаþщиìися вектора направëения äвиже-
ния. В ãраф ввоäятся äопоëнитеëüные верøины на
этих окружностях, ÷тобы обеспе÷итü поворот на
нужный курс в на÷аëе и конöе ìарøрута.

Этиìи верøинаìи сëужат:

— то÷ки касания окружности и касатеëüных к
ней, провеäенных из верøин, ëежащих на ãрани-
öах препятствий, есëи эти касатеëüные не пересе-
каþт препятствий;

— то÷ки касания общих касатеëüных äвух ок-
ружностей (в на÷аëе и конöе ìарøрута), есëи эти
касатеëüные не пересекаþт препятствий.

Шаг 5. Формирование ребер графа. Соеäиняþтся
ребраìи все пары виäиìых верøин.

В резуëüтате буäут äобавëены ребра, соеäиня-
þщие:

— на÷аëüнуþ верøину со всеìи виäиìыìи из
нее верøинаìи;

— кажäуþ из коне÷ных верøин со всеìи виäи-
ìыìи из нее верøинаìи;

— все пары виäиìых верøин разных препят-
ствий.

Шаг 6. Построение траекторий. Поиск крат÷ай-
øих путей из на÷аëüной верøины в коне÷ные в
построенноì ãрафе.

На рис. 4 кружкаìи и öифраìи обозна÷ены
то÷ки, из которых реаëизуется станäартный захоä
на посаäку, и преäставëены траектории обëета
препятствия из на÷аëüной то÷ки в то÷ку 5, сãене-
рированные при выборе высоты обëета препятс-
твия, на÷иная с 450 ì (исхоäная высота поëета), с

Рис. 3. Сглаживание границы вокруг препятствия

Рис. 4. Набор траекторий облета препятствия на разных
высотах
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øаãоì 50 ì. При зна÷ении высоты обëета препятс-
твия 750 ì ãенерируется пряìоëинейная траекто-
рия из на÷аëüной то÷ки в коне÷нуþ, и построение
траекторий закан÷ивается. На рис. 5 преäставëены

ãрафики реëüефа и высоты поëета по сãенериро-
ванныì траекторияì при разëи÷ных зна÷ениях
высоты обëета препятствия (Max).

3. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÏÎËÅÒÎÂ
È ÀÍÀËÈÇ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ ÑÀÌÎËÅÒÀ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ

ÁÎÐÒÎÂÎÉ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Общая схеìа орãанизаöии анаëиза траекторий с
поìощüþ бортовой ìатеìати÷еской ìоäеëи при-
веäена на рис. 6. Посëе тоãо как ãенератор траек-
торий сфорìироваë возìожные траектории саìо-
ëета, реаëизуется виртуаëüный поëет вäоëü них.
Дëя этоãо произвоäится рас÷ет норìаëüной n

y
 и

проäоëüной n
x
 переãрузок и уãëа крена γ, которые

испоëüзуþтся как вхоäные сиãнаëы систеìы тра-
екторноãо управëения.

Поскоëüку приìерная зависиìостü заäанных
параìетров траектории от вреìени известна зара-
нее, то возìожно провести фиëüтраöиþ этих сиã-
наëов с öеëüþ внесения опережения. Исхоäя из за-
äанной траектории, ìожно расс÷итатü заäаннуþ
высоту Н, вертикаëüнуþ скоростü V

y
 в зеìной сис-

теìе коорäинат, норìаëüнуþ переãрузку n
y
. Есëи

эту переãрузку поäатü как заäаннуþ на вхоä ìо-
äеëи «систеìа управëения — саìоëет», то ìоäеëü
отработает переãрузку с запазäываниеì, ÷то приве-
äет к оøибкаì отработки заäанной вертикаëüной
скорости V

y
 и высоты Н. Внесение опережения

при фиëüтраöии заäанноãо сиãнаëа зна÷итеëüно

t

t

t

t

t

t

t

H, ì

400

Max = 750, то÷ка 5

Max = 700, то÷ка 5

Max = 650, то÷ка 5

Max = 600, то÷ка 5

Max = 550, то÷ка 5

Max = 500, то÷ка 5

Max = 450, то÷ка 5

H, ì

400

H, ì

400

H, ì

400

H, ì

400

H, ì

400

H, ì

400

Рис. 5. Графики высоты полета над рельефом для сгенерирован-
ных траекторий
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Рис. 6. Общая схема анализа траекторий с помощью бортовой математической модели: КСУ — коìпëексная систеìа управëения
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уìенüøает запазäывание в отработке заäанной пе-
реãрузки, и отработка заäанных вертикаëüной ско-
рости и высоты произвоäится ãоразäо эффектив-
нее. Оäнако и зäесü со вреìенеì накапëиваþтся
оøибки из-за тоãо, ÷то систеìа работает в разо-
ìкнутоì контуре. Дëя устранения этоãо неäостатка
приìеняется коррекöия коìанäноãо сиãнаëа по
рассоãëасованиþ с заäанной траекторией.

Проöессы отработки заäанной траектории с
коррекöией коìанäноãо сиãнаëа по рассоãëасова-
ниþ ìежäу рас÷етной и заäанной траекторияìи
привеäены на рис. 7. Виäно, ÷то ìоäеëü реаëизует
поëет вäоëü заäанной траектории весüìа эффек-
тивно, т. е. без запазäывания и с высокой то÷нос-
тüþ. Анаëоãи÷ные äействия ìожно провести äëя
боковоãо канаëа.

Посëе тоãо, как реøен вопрос с отработкой за-
äанной траектории ìатеìати÷еской ìоäеëüþ, вста-
ет вопрос о реаëизуеìости траекторий. Иныìи
сëоваìи, необхоäиìо выработатü критерии, по ко-
торыì ìожно суäитü, явëяется траектория реаëи-
зуеìой иëи нет.

Возìожны сëеäуþщие события:
— траектория отрабатывается с заäанной то÷-

ностüþ без выхоäа параìетров äвижения за ãрани-

öы норìаëüной, экспëуатаöионной и преäеëüной
обëастей;

— параìетры поëета остаþтся внутри преäеëü-
ной обëасти, но саìоëет не в состоянии отработатü
заäаннуþ траекториþ — оøибки отработки пре-
выøаþт äопустиìые преäеëы;

— параìетры поëета остаþтся внутри преäеëü-
ной обëасти, но происхоäит стоëкновение с зеì-
ной поверхностüþ;

— параìетры поëета выхоäят за ãраниöы пре-
äеëüной обëасти.

Отìетиì, ÷то совреìенные систеìы управëе-
ния вкëþ÷аþт в себя эффективные среäства защи-
ты обëасти режиìов поëета и практи÷ески не äо-
пускаþт выхоä параìетров за ãраниöы преäеëüной
обëасти. Поэтоìу основныì критериеì невозìож-
ности реаëизаöии той иëи иной траектории в пре-
äеëüной обëасти сëужит рассоãëасование ìежäу
заäанной траекторией и траекторией ìатеìати÷ес-
кой ìоäеëи выøе выбранноãо пороãа. Оäнако при
работе резервной систеìы управëения выхоä за
ãраниöы преäеëüной обëасти возìожен. Никаких
оãрани÷итеëей параìетров äвижения резервный
контур не соäержит, поэтоìу при анаëизе реаëи-
зуеìости и приеìëеìости траекторий саìоëета не-
обхоäиìо у÷итыватü состояние саìоëета и конфи-
ãураöиþ систеìы управëения.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Дëя отработки структуры систеìы и аëãорит-
ìов провеäено ìатеìати÷еское ìоäеëирование
поëетов в ãористой ìестности окоëо ìорскоãо по-
бережüя.

Основное назна÷ение систеìы ìониторинãа
ëетной ситуаöии и обеспе÷ения траекторной безо-
пасности закëþ÷ается в зна÷итеëüноì снижении
риска стоëкновения саìоëета с зеìной поверх-
ностüþ. Поэтоìу в ка÷естве основноãо сöенария
рассìатривается сëу÷ай, коãäа исхоäная траекто-
рия саìоëета пересекается с зеìной поверхностüþ
(траектория, обозна÷енная ноìероì 1 на рис. 8).
Систеìа опреäеëяет наëи÷ие этой опасности, ãе-
нерирует траектории обëета äëя разреøения конф-
ëикта (траектории, обозна÷енные ноìераìи 2—4,
сì. рис. 8), анаëизирует реаëизуеìостü и эффек-
тивностü этих траекторий и выбирает саìуþ преä-
по÷титеëüнуþ äëя рекоìенäаöии пиëотаì. По ре-
зуëüтатаì виртуаëüных поëетов саìоëета вäоëü
этих траекторий ìожно сказатü сëеäуþщее.

Траектория 1, см. рис. 8. Исхоäная траектория с
ноìероì 1 закан÷ивается стоëкновениеì с зеìëей
на 50-й секунäе поëета.

Рис. 7. Отработка заданных параметров траектории при наличии
опережения в командном сигнале и коррекции управляющего сиг-
нала по рассогласованию с заданной траекторией
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Траектория 2, см. рис. 8. Траектория сãенериро-
вана äëя разреøения конфëикта, и обëет препятс-
твия произвоäится сëева и сверху. Резуëüтаты вир-
туаëüноãо поëета вäоëü траектории, поëу÷енные с
поìощüþ бортовой ìатеìати÷еской ìоäеëи, при-
веäены на рис. 9. Заäанная норìаëüная переãруз-

ка отрабатывается с хороøей то÷ностüþ и без за-
пазäывания всëеäствие внесения опережения в
коìанäный сиãнаë и коррекöии коìанäноãо сиã-
наëа по рассоãëасованиþ ìежäу заäанной и теку-
щей траекторияìи. При отработке заäанной траек-
тории саìоëет выхоäит на норìаëüнуþ переãрузку
n

y1
 ∼ 1,4, т. е. выхоäит за ãраниöу норìаëüной об-

ëасти, но остается внутри экспëуатаöионной об-
ëасти.

Траектория 3, см. рис. 8. Траектория сãенериро-
вана äëя разреøения конфëикта, и обëет препят-
ствия произвоäится сëева и сверху. Резуëüтаты
виртуаëüноãо поëета äеìонстрируþтся на рис. 10.
Есëи выпоëняется поëет с постоянной тяãой, то
саìоëету äëя отработки заäанной переãрузки нуж-
но выхоäитü за ìаксиìаëüно äопустиìый уãоë ата-
ки из-за паäения скорости при поëете с набороì
высоты. Оãрани÷итеëü уãëа атаки не äает превы-
ситü ìаксиìаëüно äопустиìый уãоë атаки, ÷то ве-
äет к ухоäу с заäанной траектории по высоте. При
äостижении ìаксиìаëüноãо äопустиìоãо рассо-
ãëасования ìежäу заäанной и текущей траектори-
ей, систеìа останавëивает ìоäеëирование и äеëает
закëþ÷ение, ÷то траектория нереаëизуеìа.

Рис. 8. Исходная конфликтная траектория и траектории разре-
шения конфликта

Рис. 9. Параметры виртуального полета вдоль траектории 2 Рис. 10. Параметры виртуального полета вдоль траектории 3
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Траектория 4, см. рис. 8. Траектория сãенериро-
вана äëя разреøения конфëикта с реëüефоì зеì-
ной поверхности, и обëет препятствия произво-
äится справа. Резуëüтаты преäваритеëüноãо анаëи-
за траектории показываþт, ÷то поëет происхоäит в
норìаëüной обëасти. Это поäтвержäается вирту-
аëüныì поëетоì саìоëета вäоëü этой траектории,
выпоëненныì на ìатеìати÷еской ìоäеëи. Пара-
ìетры поëета нахоäятся в преäеëах норìаëüной
обëасти.

Такиì образоì, из трех траекторий äве реаëи-
зуеìые, оäна из которых нахоäится в экспëуата-
öионной обëасти, а äруãая в норìаëüной. Посëе
анаëиза траекторий на конфëиктностü с ìете-
офактораìи и возäуøныì äвижениеì, наибоëее
приеìëеìая траектория рекоìенäуется пиëоту äëя
отработки.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанная ìетоäика приìенения бортовой
ìатеìати÷еской ìоäеëи в раìках интеãрирован-
ной систеìы ìониторинãа ëетной ситуаöии и обес-
пе÷ения траекторной безопасности поëета поз-
воëяет:

— оöенитü ëетнуþ ситуаöиþ в сìысëе опасно-
сти стоëкновения с зеìной поверхностüþ и пре-
пятствияìи;

— сфорìироватü ряä возìожных траекторий
трехìерноãо обëета реëüефа и препятствий;

— проверитü реаëизуеìостü сфорìированных
траекторий;

— сортироватü траектории в соответствии с вы-
бранной систеìой приоритетов.

За раìкаìи статüи остаëисü вопросы провеäения
анаëиза конфëиктности сãенерированных траек-
торий с фактораìи поãоäных усëовий и возäуøно-
ãо äвижения.

Отработка бортовой ìатеìати÷еской ìоäеëи
осуществëяëасü на стенäе ЦАГИ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ракета-носитеëü «Соþз», на основе ìоäерни-
заöии которой созäается РН «Соþз-2», с÷итается
в ряäу российских РН («Косìос», «Цикëон»,
«Днепр», «Протон») наибоëее бëаãопоëу÷ной по
экоëоãи÷ности экспëуатаöии, ãëавныì образоì, в
сиëу äвух факторов:

— на РН «Соþз» не приìеняþтся токси÷ные
коìпоненты топëива,

— по совокупности экспëуатаöионных показа-
теëей (среäней ÷астоте успеøных пусков, ÷исëу
проäоëжитеëüных серий безаварийных пусков) РН
«Соþз» оказаëасü наибоëее наäежныì в ìире оä-
норазовыì среäствоì вывеäения на орбиту; сëеäо-
ватеëüно, экоëоãи÷еский ущерб от аварийных за-
пусков РН быë ìиниìаëüныì.

Оäнако äостиãнутый уровенü экоëоãи÷ности
экспëуатаöии при перехоäе от РН «Соþз» к
«Соþз-2», по-виäиìоìу, буäет неäостато÷ныì: в
XXI веке требования по экоëоãи÷ности РН несоì-
ненно ужесто÷атся (в ÷астности, раìкаìи норìа-
тивно-правовоãо обеспе÷ения ракетно-косìи÷ес-
кой äеятеëüности).

Ожиäаеìое повыøение интенсивности запус-
ков ракет-носитеëей с российскоãо косìоäроìа
Пëесеöк привеäет к возрастаниþ наãрузок на сëа-
бо саìовосстанавëиваеìуþ прироäнуþ среäу рус-
скоãо Севера: в усëовиях Севера оäин из коìпо-
нентов топëива РН «Соþз-2» — керосин — стано-
вится экоëоãи÷ески небëаãопоëу÷ныì.

Поэтоìу возникает пробëеìа снижения остат-
ков горючего в баках I и II ступеней РН «Соþз-2»,
прежäе всеãо:

— на отработавøих боковых бëоках ракет-но-
ситеëей, запускаеìых (с косìоäроìа Пëесеöк) в
северо-восто÷ноì и северноì направëениях при
вывеäении поëезных ãрузов на орбиты накëонени-
еì i ∈ (67; 98,7)°,

— на отработавøих öентраëüных бëоках ра-
кет-носитеëей, запускаеìых в северо-восто÷ноì
направëении при вывеäении поëезных ãрузов на
орбиты накëонениеì i ∈ (67; 75)°.

Даëее рассìатриваþтся некоторые возìожнос-
ти реøения этой пробëеìы.

Принятые сокращения:

ББ — боковые бëоки;
БПВС — бëок проãнозирования ìоìента вреìе-
ни и кажущейся скорости при выработке топëи-
ва II ступени;
ПВ — поëная выработка;
ПМО — проãраììно-ìатеìати÷еское обеспе-
÷ение;
РКС — реãуëирование кажущейся скорости;
РН — ракета-носитеëü;
СВОГ — систеìа вреìенноãо реãуëирования
опорожнения бака ãорþ÷еãо;

СОБ — систеìа внутрибëо÷ноãо реãуëирования
опорожнения баков;
СУРТ — систеìа управëения расхоäованиеì
топëива;
СУРТ — СПВГ, в которой реаëизован принöип
поëной выработки ãорþ÷еãо;
ЦБ — öентраëüный бëок;
÷. э. — ÷увствитеëüный эëеìент.

Преäëожены принöипы соверøенствования управëения расхоäованиеì топëива ракеты-

носитеëя «Соþз-2», обеспе÷иваþщие повыøение экоëоãи÷ности ее экспëуатаöии посреä-

ствоì снижения остатка экоëоãи÷ески небëаãопоëу÷ноãо коìпонента топëива в ее баках.

Ключевые слова: управëение расхоäованиеì топëива, экоëоãи÷ностü экспëуатаöии, снижение ос-
татков ãорþ÷еãо.
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1. ÏÐÈÍÖÈÏ ÏÎËÍÎÉ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ
ÎÄÍÎÃÎ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÀ ÒÎÏËÈÂÀ

В траäиöионных, øироко приìеняеìых в оте-
÷ественной ракетно-косìи÷еской технике, систе-
ìах внутрибëо÷ноãо реãуëирования опорожнения
баков непосреäственная öеëü реãуëирования со-
стоит в синхронизаöии опорожнения баков окис-
ëитеëя и ãорþ÷еãо äанноãо ракетноãо бëока, а то÷-
нее, синхронизаöии израсхоäования рабо÷их за-
пасов коìпонентов топëива. В резуëüтате такой
синхронизаöии снижается разброс остатка кажäо-
ãо из коìпонентов топëива посëе выкëþ÷ения
äвиãатеëя, ÷то позвоëяет уìенüøитü ãарантийный
запас и окисëитеëя, и ãорþ÷еãо, теì саìыì повы-
ситü ãрузопоäъеìностü РН [1].

Известно, ÷то äаëüнейøее снижение разброса
остатков коìпонентов топëива (а, сëеäоватеëüно,
и ãарантийных запасов) ìожет бытü äостиãнуто
посреäствоì реаëизаöии, так называеìой поëной
выработки топëива — выкëþ÷ениеì äвиãатеëя сту-
пени в проãнозируеìый (по инфорìаöии с äат÷и-
ков СОБ) ìоìент вреìени израсхоäования рабо-
÷их запасов топëива. Оäнако при этоì возникает
разброс в коне÷ноì зна÷ении кажущейся скорости
ступени, который прихоäится коìпенсироватü äо-
поëнитеëüныì расхоäованиеì топëива на посëеäу-
þщих (иëи посëеäней) ступенях äëя обеспе÷ения
заäанных параìетров öеëевой орбиты. Поэтоìу
энерãети÷еская эффективностü (в сìысëе повы-
øения ãрузопоäъеìности) поëной выработки топ-
ëива невысока (по сравнениþ с эффективностüþ
приìенения СОБ), но остается существенныì эф-
фект сокращения заãрязняþщих экосферу остат-
ков топëива в отработавøих бëоках.

К сожаëениþ, реаëизаöия поëной выработки
топëива на I ступени РН «Соþз-2» неäопустиìа
из-за практи÷еской невозìожности обеспе÷ения
(посреäствоì управëения уãëоì танãажа РН) при
ПВ необхоäиìой по техни÷ескоìу заäаниþ то÷-
ности паäения отработавøих боковых бëоков (ББ)
в заäанные районы — т. е. äвиãатеëи ББ äоëжны
выкëþ÷атüся по функöионаëу от траекторных па-
раìетров РН.

Существует, оäнако, техни÷еская возìожностü
снижения остатков ãорþ÷еãо в ББ при сохранении
неизìенныì принятоãо на РН «Соþз-2» способа
выкëþ÷ения äвиãатеëей (по «функöионаëу») — воз-
ìожностü, реаëизуеìая на основе принöипа поë-
ной выработки одного коìпонента топëива.

Соãëасно этоìу принöипу, öеëüþ внутрибëо÷-
ноãо реãуëирования опорожнения баков, осущест-
вëяеìоãо посреäствоì управëяеìоãо изìенения со-
отноøения расхоäов коìпонентов топëива, вìесто
траäиöионной синхронизаöии израсхоäования ра-
бо÷их запасов окисëитеëя и ãорþ÷еãо становится

синхронизаöия ìоìента израсхоäования рабо÷еãо
запаса оäноãо из коìпонентов (в äанноì сëу÷ае —
ãорþ÷еãо) с ìоìентоì äостижения траекторныì
функöионаëоì заäанноãо коне÷ноãо еãо зна÷е-
ния. И тоãäа обеспе÷ивается выработка всеãо за-
паса ãорþ÷еãо в ìоìент выкëþ÷ения äвиãатеëей
ступени «по функöионаëу». В äаëüнейøеì рас-
сìотрении поä «функöионаëоì» буäеì пониìатü
текущее зна÷ение проäоëüной составëяþщей ка-
жущейся скорости РН (сокращенно: кажущаяся
скоростü РН).

В соответствии с устанавëиваеìой öеëüþ реãу-
ëирования в ка÷естве текущих зна÷ений реãуëиру-
еìой коорäинаты на кажäоì боковоì бëоке вìес-
то рассоãëасований объеìов коìпонентов топëива
(изìеряеìых в виäе вреìенных откëонений ìо-
ìентов t

оi
 срабатывания i-ãо, i = 1, 2, ..., I, ÷увс-

твитеëüноãо эëеìента уровнеìера окисëитеëя от
ìоìентов t

ãi
 срабатывания ÷. э. уровнеìера ãорþ-

÷еãо) приниìаþтся вреìенные откëонения ìо-
ìентов t

Wi
 äостижения функöионаëоì (кажущей-

ся скоростüþ) заäанных пороãовых зна÷ений W
i

от ìоìентов t
ãi
 срабатывания ÷. э. уровнеìера ãо-

рþ÷еãо.

Пороãовые зна÷ения W
i 
кажущейся скорости

заäаþтся из усëовия, ÷то при невозìущенных по-
ëете РН и хоäе опорожнения баков и при на÷аëü-
ной выставке äроссеëя в поëожение, обеспе÷ива-
þщее поëнуþ выработку ãорþ÷еãо в ноìинаëüный
ìоìент вреìени выкëþ÷ения äвиãатеëей ступени,
сиãнаëы t

Wi
 и t

ãi 
поступаþт синхронно: t

Wi
 = t

ãi
.

И тоãäа äëя форìирования и реаëизаöии управ-
ëяþщих сиãнаëов внутрибëо÷ноãо реãуëирования
опорожнения баков с поëной выработкой ãорþ-
÷еãо ìоãут испоëüзоватüся те же саìые аëãоритìы
внутрибëо÷ноãо реãуëирования опорожнения ба-
ков с заìеной t

оi
 на t

Wi
; принöип и аëãоритìы

[1, 2 и äр.] ìежбëо÷ной синхронизаöии опорож-
нения баков окисëитеëя в систеìе управëения
расхоäованиеì топëива остаþтся неизìенныìи.

Траäиöионная СУРТ и СУРТ, в которой реа-
ëизован принöип поëной выработки ãорþ÷еãо эк-
виваëентны в сìысëе выиãрыøа в энерãетике РН
(от их приìенения) — но тоëüко в иäеаëизирован-
ноì сëу÷ае преäеëüно высокой терìинаëüной то÷-
ности реãуëирования: тоãäа при перехоäе от оäной
систеìы к äруãой ìасса суììарных (окисëитеëя и
ãорþ÷еãо) ãарантийных запасов топëива не изìе-
няется, хотя ìасса ãарантийноãо запаса ãорþ÷еãо
уìенüøается («в иäеаëе») äо нуëя. В остаëüных же
сëу÷аях боëее экоëоãи÷ная в экспëуатаöии СПВГ
нескоëüко уступает по энерãети÷еской эффектив-
ности обы÷ной СУРТ.

Нетруäно заìетитü, ÷то äëя реаëизаöии прин-
öипа поëной выработки ãорþ÷еãо в преäставëен-
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ноì зäесü виäе необхоäиìо нескоëüко расøиритü
функöии систеìы управëения РН «Соþз-2» äëя
форìирования в ней — в соответствии с проãраì-
ìой поëета — сиãнаëов t

Wi
, поäаваеìых на вхоä

СУРТ.
Возìожностü реаëизаöии в бортовоì проãраì-

ìно-ìатеìати÷ескоì обеспе÷ении систеìы управ-
ëения расхоäованиеì топëива РН «Соþз-2» при-
бëиженноãо воспроизвеäения принöипа поëной
выработки ãорþ÷еãо äоставëяет наëи÷ие систеìы
реãуëирования кажущейся скорости I ступени. При
иäеаëизированно высокой то÷ности испоëнения
систеìой РКС заäанной вреìенной проãраììы
набора кажущейся скорости выкëþ÷ение äвиãате-
ëей ББ («по функöионаëу») происхоäит в практи-
÷ески неизìенный ìоìент вреìени T

I
. А это оз-

на÷ает, ÷то кажäый внутрибëо÷ный реãуëятор опо-
рожнения баков боковоãо бëока при реаëизаöии
принöипа поëной выработки ãорþ÷еãо превраща-
ется в так называеìуþ систеìу вреìенноãо реãу-
ëирования опорожнения [1, 2] бака ãорþ÷еãо в за-
äанный ìоìент вреìени T

I
.

В реаëüных же усëовиях äействия систеìы РКС
возникает некоторый разброс ìоìента вреìени
выкëþ÷ения äвиãатеëей боковых бëоков относи-
теëüно заäанноãо терìинаëüноãо ìоìента T

I
, ÷то

нескоëüко ухуäøает то÷ностü выработки ãорþ÷еãо
при работе СВОГ.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÏÎËÍÎÉ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ ÃÎÐÞ×ÅÃÎ ÁÎÊÎÂÛÕ ÁËÎÊÎÂ

Скоëü-нибуäü обоснованный анаëиз возìож-
ностей повыøения экоëоãи÷ности экспëуатаöии
РН «Соþз-2» при реаëизаöии поëной выработки
ãорþ÷еãо ББ ìожет бытü провеäен тоëüко на ос-
нове оöенивания всех посëеäствий этой реаëиза-
öии — как в экоëоãи÷ескоì, так и энерãети÷ескоì
отноøениях: стаëо уже по÷ти законоìерностüþ,
÷то ëþбое повыøение экоëоãи÷ности техносферы

происхоäит за с÷ет каких-ëибо затрат — ëибо эко-
ноìи÷еских, ëибо энерãети÷еских.

Такое оöенивание быëо выпоëнено посреäствоì
статисти÷ескоãо ìоäеëирования совìестной рабо-
ты СУРТ и систеìы РКС I ступени РН «Соþз-2»
äëя äвух вариантов (сì. табëиöу):

— øтатный вариант (вариант 1) управëения вы-
работкой топëива I ступени: реãуëирование кажу-
щейся скорости, ìежбëо÷ная синхронизаöия рас-
хоäования топëива боковых и öентраëüноãо бëо-
ков, внутрибëо÷ное реãуëирование опорожнения
баков äëя синхронизаöии расхоäования окисëите-
ëя и ãорþ÷еãо на кажäоì бëоке, выкëþ÷ение äви-
ãатеëей в ìоìент T

I
 äостижения заäанноãо зна÷е-

ния траекторноãо функöионаëа;

— äоработанный вариант (вариант 2) управëе-
ния выработкой топëива I ступени, в котороì пре-
äусìатривается корректировка øтатноãо бортово-
ãо ПМО в ÷асти трансфорìаöии траäиöионноãо
аëãоритìа СОБ в аëãоритì СВОГ, обеспе÷иваþ-
щий (посреäствоì изìенения внутрибëо÷ноãо со-
отноøения расхоäов коìпонентов топëива) вы-
работку ãорþ÷еãо ББ к заäанноìу (еäиноìу äëя
всех ББ) ìоìенту вреìени T

I
.

Данные äвух посëеäних стоëбöов табëиöы ха-
рактеризуþт экоëоãи÷ескуþ эффективностü поë-
ной выработки ãорþ÷еãо (остатки ãорþ÷еãо при
выкëþ÷ении äвиãатеëей ББ) и сопутствуþщие по-
тери в энерãетике носитеëя (снижение ãрузопоäъ-
еìности при вывеäении поëезноãо ãруза на низкие
орбиты).

Из этих äанных сëеäует, ÷то перехоä на боко-
вых бëоках от СОБ к СВОГ позвоëяет в ∼2,4 раза
сократитü остатки ãорþ÷еãо, так ÷то статисти÷ески
преäеëüное зна÷ение ìассы керосина (в ÷етырех
отработавøих ББ I ступени), выпаäаþщеãо на по-
верхностü Зеìëи (иëи акваториþ Беëоãо ìоря) на
äаëüности ∼350 кì от Пëесеöка, уìенüøается на
∼600 кã. При этоì, оäнако, суììарные (окисëи-
теëя и ãорþ÷еãо) остатки топëива в баках ББ не-

Ýôôåêòèâíîñòü ðåàëèçàöèè ðàçëè÷íûõ âàðèàíòîâ óïðàâëåíèÿ âûðàáîòêîé òîïëèâà

Вариант
Ракетный бëок 
РН «Соþз-2»

Вариант управëения выработ-
кой топëива

Статисти÷ески преäеëüное зна÷ение 
ìассы m упоряäо÷енноãо остатка*

Прирост ãрузо-
поäъеìности** 

РН «Соþз-2», кã
окисëитеëя, кã ãорþ÷еãо, кã

1 Боковой Проектный 511 257 —

2 Поëная выработка горючего ББ 710 109 –7,6

3 Центраëüный Проектный 345 176 —

4 Поëная выработка топлива ЦБ 107 98 +24,2

* Привоäится боëüøее из äвух статисти÷ески преäеëüных зна÷ений m ± 3σ остатка коìпонента топëива; упоряäо÷ение ос-
татка произвоäится выбороì ãарантийноãо запаса коìпонента из усëовия, ÷тобы ìенüøее статисти÷ески преäеëüное зна÷ение
равняëосü остатку незабора в баке (58 кã ãорþ÷еãо и 45 кã окисëитеëя на ББ, 55 кã ãорþ÷еãо и 54 кã окисëитеëя на ЦБ).

** По сравнениþ с исхоäно-проектныì вариантоì управëения выработкой топëива на бëоке.
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скоëüко возрастаþт, ÷то привоäит к снижениþ,
правäа, весüìа незна÷итеëüноìу, ãрузопоäъеìнос-
ти РН «Соþз-2» (сì. вариант 2, посëеäний стоëбеö
в табëиöе).

Возìожности äаëüнейøеãо уëу÷øения экоëо-
ãи÷ности экспëуатаöии РН «Соþз-2» среäстваìи
управëения расхоäованиеì топëива I ступени оã-
рани÷иваþтся, в основноì, наëи÷иеì коне÷ноãо
нереãуëируеìоãо у÷астка опорожнения баков ББ и
остаткаìи в них незабора ãорþ÷еãо.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ
ÏÎËÍÎÉ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ ÒÎÏËÈÂÀ ÖÅÍÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÁËÎÊÀ

Воспроизвеäение (по анаëоãии с ББ) поëной
выработки горючего на öентраëüноì бëоке РН
«Соþз-2» априори оказывается неöеëесообраз-
ныì, хотя бы в сиëу äвух при÷ин:

— отсутствия РКС на II ступени РН «Соþз-2»
и, соответственно, боëüøоãо объеìа äоработки
проãраììно-ìатеìати÷ескоãо обеспе÷ения, необ-
хоäиìоãо äëя реаëизаöии поëной выработки ãорþ-
÷еãо на ЦБ,

— äаëüнейøеãо (относитеëüно варианта 2, сì.
табëиöу) усуãубëения потерü в ãрузопоäъеìности
РН, возникаþщеãо при реаëизаöии поëной выра-
ботки ãорþ÷еãо на ЦБ.

Но ãëавное: на II ступени РН «Соþз-2», запус-
каеìой с Пëесеöка, иìеþтся усëовия äëя перехоäа
к поëной выработке топлива ЦБ, позвоëяþщей
повыситü не тоëüко экоëоãи÷ностü экспëуатаöии
РН, но и ее ãрузопоäъеìностü.

Действитеëüно, уже с на÷аëüноãо этапа разра-
ботки СУРТ äëя РН «Соþз-2» быëа преäусìотрена
возìожностü управëения ìоìентоì вреìени вы-
кëþ÷ения äвиãатеëя ЦБ на основе форìируеìой в
СУРТ инфорìаöии о проãнозируеìоì ìоìенте
вреìени выработки топëива ЦБ. Дëя этоãо в бор-
товое ПМО быë ввеäен проãраììный бëок про-
ãнозирования ìоìента вреìени и кажущейся ско-
рости при выработке топëива II ступени.

Оäнако позäнее, при анаëизе усëовий пусков
РН «Соþз-2» с косìоäроìа Байконур, выявиëисü
труäности в обеспе÷ении высокото÷ноãо привеäе-
ния отработавøих (с реаëизаöией поëной выра-
ботки топëива) ЦБ в øтатные районы их паäения.
В поряäке разреøения этих труäностей быë разра-
ботан вариант коìбинированной схеìы навеäе-
ния отработавøеãо ЦБ в заäаннуþ то÷ку паäения —
навеäения посреäствоì изìенения как траектор-
ных уãëов РН в конöе поëета I ступени, так и ìо-
ìента вреìени выкëþ÷ения äвиãатеëя ЦБ. При
этоì управëение выкëþ÷ениеì äвиãатеëя произ-
воäится с испоëüзованиеì как траекторной ин-
форìаöии систеìы управëения, так и проãнозной
инфорìаöии СУРТ (поступаþщей из БПВС). Эта
схеìа ëеãëа в основу øтатноãо варианта управëе-

ния выработкой топëива ЦБ, обеспе÷иваþщеãо, в
÷астности, по÷ти äвукратное снижение разброса
остатков топëива в ЦБ (сì. табëиöу, вариант 3) по
сравнениþ с остаткаìи топëива ЦБ в базовой РН
«Соþз».

Дëя РН «Соþз-2», запускаеìых с Пëесеöка в
северо-восто÷ноì и северноì направëениях, про-
бëеìа привеäения отработавøих ЦБ в заäанные
районы тунäры и Северноãо Леäовитоãо океана,
по-виäиìоìу, не äоставëяет труäностей; становит-
ся возìожной реаëизаöия поëной выработки топ-
ëива ЦБ — посреäствоì корректировки параìет-
ри÷ескоãо обеспе÷ения в раìках øтатноãо ПМО.
В резуëüтате не тоëüко уëу÷øается экоëоãи÷ностü
экспëуатаöии ЦБ, но и возрастает ãрузопоäъеì-
ностü РН «Соþз-2» на веëи÷ину, с ëихвой пере-
крываþщуþ потери от реаëизаöии поëной выра-
ботки ãорþ÷еãо на ББ (сì. табëиöу, вариант 4).

Возìожности äаëüнейøеãо снижения остатков
ãорþ÷еãо в баке отработавøеãо ЦБ среäстваìи уп-
равëения расхоäованиеì топëива оãрани÷иваþт-
ся наëи÷иеì уровнеìерных оøибок изìерения в
СУРТ и остаткоì незабора ãорþ÷еãо в баке ЦБ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реаëизаöия в обеспе÷ение экоëоãи÷еской безо-
пасности экспëуатаöии ракеты-носитеëя «Соþз-2»
в бортовоì проãраììно-ìатеìати÷ескоì обеспе-
÷ении СУРТ принöипа поëной выработки ãорþ÷е-
ãо позвоëит обеспе÷итü преäеëüное снижение ос-
татков ãорþ÷еãо I и II ступеней — посреäствоì уп-
равëения расхоäованиеì топëива с реаëизаöией
принöипов поëной выработки ãорþ÷еãо на боко-
вых бëоках и поëной выработки топëива (окис-
ëитеëя и ãорþ÷еãо) на öентраëüноì бëоке ракеты-
носитеëя.
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ÑÐÀÂÍÈÒÅËÜÍÛÉ ÀÍÀËÈÇ ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÅÉ 
ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÃÈÐÎÑÈËÎÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÊÐÓÏÍÎÃÀÁÀÐÈÒÍÛÌ ÓÏÐÓÃÈÌ ÑÏÓÒÍÈÊÎÌ
ÄËß ÒÐÅÕ ÒÈÏÎÂ ÁÀÇÎÂÛÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ1

È.Í. Êðóòîâà, Â.Ì. Ñóõàíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

При управëении крупноãабаритныìи упруãиìи
спутникаìи, относящиìися к кëассу äефорìируе-
ìых косìи÷еских аппаратов (ДКА), в режиìе ста-
биëизаöии уãëовоãо поëожения возникаþт упру-
ãие коëебания конструкöии, низøая ÷астота кото-
рых äëя боëüøих косìи÷еских конструкöий (БКК)
ìожет оказатüся бëизкой к ÷астоте проöессов уп-
равëения. При этоì äеìпфирование упруãих коëе-
баний систеìой управëения ухуäøается, ÷то в öе-
ëоì привоäит к снижениþ степени устой÷ивости
и, соответственно, к увеëи÷ениþ вреìени реãуëи-
рования в перехоäных режиìах [1—3].

В совреìенных систеìах управëения ориента-
öией косìи÷еских аппаратов (КА) в ка÷естве ис-
поëнитеëüных орãанов, как правиëо, приìеняþтся
ãироäины (ГД), преäставëяþщие собой äвухсте-
пенные сиëовые ãироскопы с ìоìентныìи приво-

äаìи по осяì преöессии [1]. Известно, ÷то по от-
ноøениþ к упруãиì коëебанияì систеìа, соäер-
жащая сиëовой ãироскопи÷еский коìпëекс с той
иëи иной схеìой установки ãироäинов, сохраняет
устой÷ивостü äаже при отсутствии управëения ãи-
роäинаìи и при нуëевоì собственноì äеìпфи-
ровании коëебаний конструкöии. Физи÷ески это
объясняется свойствоì пассивной ãироскопи÷ес-
кой реакöии ГД, наëи÷ие котороãо привоäит к то-
ìу, ÷то упруãие коëебания, инерöионно взаиìо-
äействуя с корпусоì КА, переäаþтся на осü пре-
öессии ГД и äаëее ãасятся в еãо äеìпфируþщеì
устройстве. Оäнако äеìпфируþщие свойства пас-
сивной ãиростабиëизаöии упруãих коëебаний в
систеìе, изна÷аëüно преäназна÷енной äëя управ-
ëения уãëовыì поëожениеì КА, явëяþтся несу-
щественныìи и к тоìу же заìетно ухуäøаþтся при
снижении ÷астот.

Динаìика пространственноãо уãëовоãо äвиже-
ния ДКА с активной (управëяеìой) ãиросиëовой
систеìой стабиëизаöии указанноãо типа в ìаëой
окрестности невозìущенноãо äвижения описыва-
ется ëинеаризованныìи уравненияìи виäа [1]:

Преäставëены поëу÷енные ìетоäаìи коìпüþтерноãо ìоäеëирования некоторые ре-

зуëüтаты сравнитеëüноãо анаëиза ка÷ества перехоäных проöессов уãëовоãо äвижения

крупноãабаритноãо спутника с низко÷астотныìи упруãиìи коëебанияìи конструкöии

äëя трех виäов законов управëения в систеìе пространственной ãиросиëовой стабиëи-

заöии спутника: пропорöионаëüноãо, пропорöионаëüно-äифференöиаëüноãо и про-

порöионаëüно-интеãраëüноãо. Опреäеëены обëасти преäпо÷титеëüноãо приìенения

тоãо иëи иноãо аëãоритìа управëения (по критериþ ìиниìуìа вреìени реãуëирования)

в варüируеìоì пространстве низøей ÷астоты спектра упруãих коëебаний конструкöии.

Ключевые слова: äефорìируеìый косìи÷еский аппарат, ãиросиëовая стабиëизаöия, аëãоритìы уп-
равëения.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект № 11-08- 01037).
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� боковое äвижение, вкëþ÷аþщее в себя:

— канаë курса (α
1
  ψ)

 = ω
1
 + ω

0
α

2
,

J
x

 + aJ
G
(  + ) + d

xx
 + d

xy
 –

– H  + (J
z
 – J

y
)ω

0
ω

2
 – aJ

G
ω

0
(  + ) +

+ ω
0
d

yy
 + Hω

0
β

2
 = M

x
,

aJ
G
(  + ) + J

G
 + Hω

1
 + Haω

0
β

1
 =

= (u
1
) – k

D
,

d
xx

 +  + ( )2q
xx
 = 0,

d
xy

 +  + ( )2q
xy
 = 0; (1)

— канаë крена (α
2
  ψ)

 = ω
2
 + ω

0
α

1
,

J
y

 + aJ
G
(  + ) + d

yy
 – H  +

+ (J
x
 – J

z
)ω

0
ω

1
 – aJ

G
ω

0
(  + ) +

+ ω
0
(d

xx
 + d

xy
) – Hω

0
β

1
 = 3 (J

x
 – z)α

2
 + M

y
,

aJ
G
(  + ) + J

G
 + Hω

2
 + Haω

0
β

2
 =

= (u
2
) – k

D
,

d
yy

 +  + ( )2q
yy
 = 0. (2)

� äвижение по канаëу танãажа (α
3
  ϑ):

 = ω
3
 – ω

0
,

J
z

 + aJ
G
(  + ) + d

zz
 – H  =

= 3 (J
x
 – J

y
)α

3
 + M

z
,

aJ
G
(  + ) + J

G
 + H(ω

3
 + ω

0
) =

= (u
3
) – k

D
,

d
zz

 +  + ( )2q
zz
 = 0. (3)

Зäесü α = (α
1
  ψ, α

2
  ψ, α

3
  ϑ) — вектор уãëов

ориентаöии; ω = (ω
j
), j =  — вектор абсоëþтной

уãëовой скорости; ω
0
 — уãëовая скоростü орби-

таëüноãо äвижения ДКА; q = (q
xx
, q

xy
, q

yy
, q

zz
) —

вектор коорäинат, характеризуþщий упруãие ко-

ëебания конструкöии; Ω
1
 = , Ω

2
 = , Ω

3
 = ,

Ω
4
 =  — парöиаëüные ÷астоты упруãих коëеба-

ний, из которых Ω
1
 =  явëяется ìиниìаëüной,

а остаëüные ÷астоты связаны с ÷астотой Ω
1
 опре-

äеëенныìи коэффиöиентаìи пропорöионаëüнос-

ти (  > 1); собственное äеìпфирование упруãих

коëебаний с÷итается отсутствуþщиì; J
x
, J

y
, J

z
 —

ìоìенты инерöии ДКА относитеëüно соответству-
þщих осей связанной систеìы коорäинат; q

xx
, q

xy
,

q
yy
, q

zz
 — коэффиöиенты взаиìоäействия коëеба-

ний упруãих эëеìентов конструкöии и äвижений

корпуса ДКА; β  (β
j
), j =  — уãëы преöессии

раìок ГД соответствуþщих канаëов ãиростабиëи-
заöии; J

G
 — ìоìент инерöии ãироäина относи-

теëüно оси поäвеса; H — кинети÷еский ìоìент ГД;
k

D
 — коэффиöиент äеìпфирования по оси поäвеса

ГД; a = cos(π/4) — коэффиöиент, характеризуþ-
щий кинеìати÷ескуþ структуру установки трех ГД

по схеìе «звезäа» [1]; (u
j
), j =  — управëя-

þщие ìоìенты, прикëаäываеìые относитеëüно
осей раìок ГД; u

j
 — аëãоритì управëения соот-

ветствуþщиì ãироäиноì. Управëяþщие äинаìи-
÷еские ìоìенты по осяì вращения раìок ГД äëя

простоты ìожно преäставитü в виäе  = u
j
. В ìа-

ëой окрестности невозìущенноãо äвижения äëя
управëяеìой систеìы (1)—(3) ìожно принятü
M

x
= M

y
 = M

z
 = 0.

В работе [1] на основе уравнений (1)—(3) рас-
сìотрен ряä вопросов ãиросиëовоãо управëения
упруãиì КА при испоëüзовании в ка÷естве зако-
на управëения ãироäинаìи äискретноãо анаëоãа
пропорöионаëüно-интеãраëüноãо (ПИ) аëãоритìа,
сфорìированноãо на основе сиãнаëов изìерения
уãëовоãо поëожения ДКА. В раìках оäноканаëü-
ной ìоäеëи, поëу÷аеìой из (1)—(3) в преäпоëоже-

нии ω
j
 . ω

0
 ≈ 0, j = , и без у÷ета упруãости объ-

екта, провеäен анаëити÷еский выбор параìетров
ПИ-аëãоритìа управëения ГД, приниìаеìых за
базовые и корректируеìых äаëее с у÷етоì упруãих
коëебаний конструкöии на основе ÷исëенноãо ìо-
äеëирования поëных уравнений (1)—(3). Заìе÷е-
но, ÷то в рассìатриваеìоì äиапазоне парöиаëü-

ных ÷астот Ω
1
 = 2π ,  = (0,1÷0,05) Гö при äис-

кретноì управëении  = u
j
, j = , возникаþт

затруäнения в обеспе÷ении требуеìой степени ус-
той÷ивости заìкнутой систеìы, вызванные эф-
фектоì транспонирования ÷астот [1].
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В работах [2, 3] на приìере рассìотрения той

же ìоäеëи (1)—(3) иссëеäоваëасü возìожностü

испоëüзования в ка÷естве базовоãо закона управ-

ëения ãироäинаìи äискретноãо анаëоãа пропор-

öионаëüно-äифференöиаëüноãо (ПД) аëãоритìа.

Быëо выявëено, ÷то в указанной обëасти пони-

женных зна÷ений ÷астот вреìя затухания упруãих

коëебаний ìожет зна÷итеëüно превыøатü вреìя

реãуëирования по уãëаì ориентаöии, ÷то сëеäует

с÷итатü опреäеëенныì неäостаткоì пряìоãо при-

ìенения ПД-аëãоритìа управëения ãироäинаìи в

заäа÷е ãиросиëовой стабиëизаöии ДКА. Дëя уст-

ранения этоãо неäостатка в работе [2] быëа ввеäена

проöеäура оптиìаëüной коррекöии зна÷ений ко-

эффиöиентов ПД-аëãоритìа, ìиниìизируþщая

вреìя ãаøения упруãой низко÷астотной ìоäы с

фиксированной парöиаëüной ÷астотой, а в работе

[3] преäëожена поäсистеìа äопоëнитеëüной ãи-

ростабиëизаöии сëабозатухаþщих низко÷астотных

коëебаний.

В настоящей работе ìетоäаìи ìатеìати÷еско-

ãо ìоäеëирования осуществëяется сравнитеëüный

анаëиз äинаìики указанных типов аëãоритìов уп-

равëения (а также пропорöионаëüноãо (П) аëãо-

ритìа) ãиросиëовыìи систеìаìи стабиëизаöии

уãëовоãо поëожения крупноãабаритных КА с ин-

франизкиìи (  m 0,05 Гö) ÷астотаìи упруãих ко-

ëебаний конструкöии. Цеëü иссëеäования закëþ-

÷ается в выявëении обëастей оптиìаëüноãо при-

ìенения тоãо иëи иноãо аëãоритìа управëения в

пространстве зна÷ений низко÷астотноãо спектра

упруãих коëебаний крупноãабаритноãо ДКА.

1. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÇÀÌÅ×ÀÍÈß

У÷итывая, ÷то реøение поставëенной заäа÷и

äаëее реаëизуется на основе ìетоäов коìпüþтер-

ноãо ìоäеëирования, ввеäеì ÷исëовые зна÷ения

параìетров ìехани÷еской структуры ДКА и пара-

ìетров ГД в соответствии с привеäенныìи в рабо-

те [1] äанныìи äëя крупноãабаритноãо ДКА с низ-

ко÷астотныì спектроì упруãих коëебаний конс-

трукöии: J
x
 = 47 000 Н•ì•с2, J

y
 = 7000 Н•ì•с2,

J
z
= 52 000 Н•ì•с2; d

xx
 = 142 Н•ì•с2, d

xy
 =

= –56 Н•ì•с2, d
yy
 = 58 Н•ì•с2, d

zz
 = 152 Н•ì•с2;

H = 170 Н•ì•с; J
G
 = 0,36 Н•ì•с2; k

D
 =

= 2 Н•ì•с/раä.

Парöиаëüные ÷астоты коëебаний, распреäе-

ëенных по канаëаì систеìы в соответствии с урав-

ненияìи (1)—(3):   Ω
min

 = 2π(0,005÷0,05 Гö),

= 1,74Ω  — парöиаëüные ÷астоты коëебаний

в канаëе курса,  = 1,04  — ÷астота коëебаний

в канаëе крена,  = 1,13  — парöиаëüная ÷ас-

тота коëебаний в канаëе танãажа.

Дëя изìерения уãëов ориентаöии α = (ψ, ϕ, ϑ)

испоëüзуется äискретная систеìа опреäеëения уã-

ëовоãо поëожения КА с периоäоì квантования T
q
.

Кусо÷но-непрерывные управëения ãироäинаìи

фиксируþтся на кажäоì периоäе управëения T
u
, ко-

торое выбирается кратныì T
q
 так, ÷то n

q
 = T

u
/T

q
 —

öеëое ÷исëо (äëя опреäеëенности приìеì T
u
 = 4 c,

T
q
 = 0,25 c). Дëя обработки изìерений на k-ì пе-

риоäе управëения приниìается сëеäуþщая проöе-

äура осреäнения коорäинаты:

 = α
ν
,  α

ν
 = α(νT

q
). (4)

Ввеäеì описание трех указанных типов аëãо-

ритìов управëения ãироäинаìи в режиìе стаби-

ëизаöии ДКА, преäставëенных в äискретной фор-

ìе и испоëüзуеìых äаëее в реøении поставëенной

заäа÷и:

— П-аëãоритì:

(kT
u
) = (kT

u
),

k = 0, 1, 2, ...;  j = , (5)

ãäе  вы÷исëяется соãëасно форìуëе (4);

— ПД-аëãоритì:

(kT
u
) = (kT

u
) + Δ (kT

u
),

k = 0, 1, 2, ...;  j = , (6)

ãäе Δ  = (  – )  — первая разностü;

— ПИ-аëãоритì:

(kT
u
) = (kT

u
) + T

u
(kT

u
),

k = 0, 1, 2, ...;  j = . (7)
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Ноìинаëüные зна÷ения коэффиöиентов ,

(i, j = ), вхоäящих в законы управëения (5)—(7),

быëи опреäеëены в работах [1, 2] путеì анаëити-
÷ескоãо реøения заäа÷и параìетри÷ескоãо синтеза
коэффиöиентов П-, ПИ- и ПД-аëãоритìов на ос-
нове рассìотрения оäноканаëüной систеìы виäа

J
x

 – H  = 0,

J
G

 + k
D

 + H  = ,  L = (P, PI, PD), 

поëу÷аеìой из систеìы (1)—(3) в преäпоëожении,
÷то ω

0
 = 0 и конструкöия КА в öеëоì жесткая, т. е.

упруãие коëебания отсутствуþт (q ≡ 0).

В резуëüтате реøения указанной заäа÷и äëя
кажäоãо из трех изоëированных канаëов ãироста-
биëизаöии быëи поëу÷ены сëеäуþщие, принятые
äаëее за неизìеняеìые, ÷исëовые зна÷ения коэф-
фиöиентов рассìатриваеìых типов базовых аë-
ãоритìов управëения ãироäинаìи в уравнениях
(1)—(3):

(  = 8,7, j = )
L = (P, PI, PD)

;

(  =  = 400,  = 200)
L = PD

;

(  = 0, 2, j = )
L = PI

.

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÌÅÒÎÄÎÌ
ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÎÃÎ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Сравнитеëüный анаëиз ка÷ества работы систе-
ìы ãиростабиëизаöии ДКА при испоëüзовании то-
ãо иëи иноãо базовоãо аëãоритìа L = (P, PI, PD)
буäеì осуществëятü на основе коìпüþтерноãо
ìоäеëирования уравнений (1)—(3), сопоставëяя
поëу÷аеìые зна÷ения вреìени реãуëирования

, , , j =  äëя оäинаковых на÷аëü-

ных состояний ДКА с инфранизкиìи ÷астотаìи

(2π)–1  =  m 0,05 Гö, соäержащиìися в общеì

спектре парöиаëüных ÷астот упруãих коëебаний

конструкöии. Вреìя перехоäноãо проöесса  по

соответствуþщей реãуëируеìой коорäинате α
j
 при

L-аëãоритìе управëения ГД, буäеì опреäеëятü [4]
как вреìя вхожäения äанной коорäинаты α

j
(t) в

зону äопустиìой поãреøности ε реãуëирования

|α
j
(t) – α

j
(∞)| m ε∀t l ,  ε = 10–4 раä. (8)

На÷аëüное состояние ДКА указанноãо типа
(БКК) при t = 0 опреäеëиì в виäе:

ψ(0) = ϕ(0) = ϑ(0) = 1,745•10–2 раä;

ω
x
(0) = ω

y
(0) = ω

z
(0) = 0;

q
xx
(0) = q

xy
(0) = q

yy
(0) = q

zz
(0) = 0,  (0) = 0;

(0) = β
j
(0) = 0,  j = . (9)

Перехоäные проöессы в систеìе (1)—(3) с на-
÷аëüныì состояниеì (9) возникаþт из-за наëи÷ия
на÷аëüных рассоãëасований |α

i
(0)| > ε. Управëяþ-

щие возäействия (u
j
), прикëаäываеìые к кор-

пусу ДКА со стороны ãиростабиëизатора, возбуж-
äаþт упруãие коëебания конструкöии, заìетно уве-
ëи÷иваþщие вреìя реãуëирования. Показано, ÷то
это увеëи÷ение теì существеннее, ÷еì ìенüøе низ-
øие парöиаëüные ÷астоты коëебаний [2]. По этой
при÷ине сравнитеëüные иссëеäования ка÷ества
работы систеìы ãиростабиëизаöии при разëи÷ных

аëãоритìах , L = (P, PI, PD) буäеì провоäитü

äëя ряäа äискретных зна÷ений низøей ÷астоты

= (2π)–1  в äиапазоне (0,005 m  m 0,05) при

øаãе äискретизаöии Δ  = 0,005 Гö с у÷етоì оã-

рани÷ения на äопустиìое вреìя реãуëирования

(  = 500 c).

На рис. 1 äëя пояснения ìетоäики сравнения

ка÷ества работы аëãоритìов  привеäен приìер

ìоäеëирования систеìы (1)—(3), иëëþстрируþ-
щий перехоäные проöессы по коорäинате танãажа

(α
3
  ϑ) при посëеäоватеëüноì приìенении трех

типов аëãоритìов  äëя оäноãо и тоãо

же ДКА с низøей парöиаëüной ÷астотой коëеба-

ний конструкöии  = (2π)–1  = 0,03 Гö.

Виäно, ÷то кажäоìу аëãоритìу соответствует

свое вреìя реãуëирования ( ), L = (P, PI,

PD), зависящее от усëовия (8). При ìоäеëирова-
нии поëу÷енные зна÷ения вреìени реãуëирова-
ния запоìинаþтся äëя посëеäуþщеãо построения

функöий (L, ), испоëüзуеìых äëя сравнения

ка÷ества управëения по выбранноìу показатеëþ
(вреìени реãуëирования) при разëи÷ных аëãорит-

ìах  ãиросиëовоãо управëения ДКА с варüиру-

еìыìи ÷астотаìи упруãих коëебаний конструк-

öии Ω
1
 = 2π  = var (при этоì Ω

i
 = Ω

1
, i = ).
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k2

α
1

k2

α
3

k2

α
2

k3

αj 1 3,

TP

αj
TPI

αj
TPD

αj 1 3,

Ω1
ψ

f˜1

TL

αj

TL

αj

q·

β· j 1 3,

Muj
G

uL
α

f˜1 Ω1
ψ

f˜1

f˜1

TL max

αj

uL

αj

=•

uL P PI PD, ,( )=

α
3

f˜1 Ω1
ϑ

TL

α
3

f˜1

T
αj

f˜1

uL

αj

f˜1 kΩi
2 4,

pb0413.fm  Page 79  Tuesday, August 6, 2013  2:23 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

80 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2013

Мноãократное повторение реøения заäа÷и коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования уравнений (1)—(3) с
на÷аëüныìи усëовияìи (9) äëя кажäоãо из аëãо-
ритìов (5)—(7) на ìножестве зна÷ений низøей

парöиаëüной ÷астоты  ∈ ( ) Гö с øа-

ãоì äискретности Δ  = 0,005 Гö позвоëяет сфор-

ìироватü ìассив äанных

(
i
, L), j = , i = 1, 2, ..., ,

L = (P, PI, PD), 

на основе котороãо коìпüþтерныì способоì быëи

построены три ãруппы (j = ) ãрафиков зависи-

ìостей вреìени реãуëирования  от ва-

рüируеìой низøей ÷астоты упруãих коëебаний,
объеäиненных по признаку принаäëежности соот-
ветствуþщиì (α

j
) канаëаì ãиросиëовой стабиëиза-

öии ДКА.
На рис. 2 äëя приìера преäставëена оäна из

этих трех ãрупп ãрафиков, отображаþщая зависи-
ìости изìенения вреìени реãуëирования äëя трех
разëи÷ных аëãоритìов (5)—(7) ãиростабиëизаöии
ДКА в канаëе танãажа (α

3
) при варüировании низ-

øей парöиаëüной ÷астоты в äиапазоне зна÷ений

 ∈ ( ) Гö.

В остаëüных канаëах ãиростабиëизаöии (α
1
, α

2
)

картина распреäеëения соответствуþщих зависи-

ìостей , 2( ) иäенти÷на преäставëенной на

рис. 2 и в коëи÷ественноì отноøении незна÷и-
теëüно отëи÷ается от нее.

Сфорìированные указанныì образоì ãрафики

( ) оказаëисü уäобныì инструìен-

тоì äëя выявëения особенностей äинаìики ãи-
ростабиëизаöии ДКА с варüируеìой низøей ÷ас-
тотой спектра упруãих коëебаний конструкöии и
äëя реøения заäа÷и сравнения ка÷ества управëе-
ния (вреìени реãуëирования) в зависиìости от ти-

па испоëüзуеìоãо аëãоритìа .

Анаëиз резуëüтатов ìоäеëирования (÷асти÷но
преäставëенных ãрафикаìи, привеäенныìи на
рис. 2) позвоëиë сäеëатü сëеäуþщие вывоäы.

Оäна из особенностей äинаìики проöессов ãи-
росиëовой стабиëизаöии уãëовоãо поëожения ДКА
с инфранизкиìи ÷астотаìи упруãих коëебаний
конструкöии закëþ÷ается в существовании зави-

f˜1 0,005ј0,05

f˜1

Рис. 1. Переходные процессы в канале тангажа при различных

алгоритмах управления гиродинами,  = 0,03 Гцf˜
1

T
αj

f˜1 1 3, i

1 3,

TL P PI PD, ,( )=

α
j

f˜1 0,005ј0,05

Рис. 2. Зависимость времени регулирования в канале тангажа от

 для различных алгоритмов гиростабилизацииf˜
1

TL

α
1

f˜1

TL P PI PD, ,( )=

αj
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сящей от приìеняеìоãо аëãоритìа ãраниöы ,

L = (P, PI, PD), правее которой (  l ) вреìя

реãуëирования äëя рассìатриваеìоãо аëãоритìа
управëения ãироäинаìи не зависит от зна÷ений
спектраëüных ÷астот коëебаний конструкöии. Это

объясняется теì, ÷то в указанной обëасти  l 

относитеëüно высоко÷астотные упруãие коëе-
бания q(t) äеìпфируþтся систеìой ãиростабиëи-
заöии быстрее, ÷еì закан÷иваþтся перехоäные
проöессы по коорäинатаì α

j
. В ÷астности, из

ãрафиков ( ) на рис. 2 сëеäует, ÷то

 ≈ 0,05 Гö,  ≈  = 0,04 Гö. Этот резуëüтат

( ,  < ) указывает на то, ÷то в рассìат-

риваеìой низко÷астотной обëасти ПИ- и ПД-аëãо-
ритìы ëу÷øе äеìпфируþт упруãие коëебания ДКА,
÷еì П-аëãоритì, хотя посëеäний и обеспе÷ивает

ìенüøее вреìя реãуëирования  < , .

Левее ãраниö , т. е. в обëасти инфра-

низких ÷астот (  < ), вреìя реãуëирования

( ) ∀  <  становится резко возрастаþ-

щей функöией äаже при незна÷итеëüноì уìенü-
øении ÷астоты. В этоì сëу÷ае неäостато÷ная оп-

реäеëенностü параìетра  при необхоäиìости

у÷ета оãрани÷ения на вреìя реãуëирования (  m

) позвоëяет сäеëатü закëþ÷ение, ÷то в обëасти

инфранизких ÷астот (  < ) ни оäин из рассìат-

риваеìых аëãоритìов  не ìожет ãаран-

тироватü реаëизаöии требуеìоãо ка÷ества управëе-
ния.

Иссëеäования также показаëи, ÷то в рассìат-
риваеìой низко÷астотной обëасти упруãих коëе-

баний конструкöии (  < ) при уìенüøении

варüируеìой ÷астоты ìожет происхоäитü сìена в
опреäеëении преäпо÷титеëüноãо приìенения то-
ãо иëи иноãо базовоãо аëãоритìа по критериþ
вреìени реãуëирования. На рис. 2 поäобный ìо-
ìент фиксируется то÷каìи пересе÷ения ãрафиков

функöий ( ) и при  ≈ 0,014, ëевее которых

преäпо÷титеëüныì становится аëãоритì , обес-

пе÷иваþщий новое свойство  <  < .

При перехоäе к аëãоритìу  äоëжно у÷итыватü-

ся наëи÷ие оãрани÷ения на вреìя реãуëирования

 m .

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Коìпüþтерное ìоäеëирование äинаìики ãиро-
сиëовоãо управëения крупноãабаритныìи спутни-
каìи с инфранизкиìи ÷астотаìи упруãих коëеба-
ний конструкöии при испоëüзовании трех типов
(П, ПИ и ПД) базовых аëãоритìов управëения ãи-
роäинаìи выявиëо наëи÷ие обëастей в пространс-
тве зна÷ений ÷астот упруãих коëебаний, в которых
набëþäается резкое увеëи÷ение вреìени реãуëи-
рования по сравнениþ с проöессаìи анаëоãи÷ноãо
ãиросиëовоãо управëения в относитеëüно высоко-
÷астотной обëасти упруãих коëебаний ДКА.

В äаëüнейøеì преäпоëаãается иссëеäоватü воз-
ìожностü привëе÷ения преäëоженных ранее в ра-
боте [5] ìетоäов аäаптивноãо управëения äëя рас-
øирения обëасти приìениìости рассìотренных
аëãоритìов ãиростабиëизаöии ДКА в сторону еще
боëее низких зна÷ений конструкöионных ÷астот
объекта.
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ÀÍÀËÈÇ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß
ÒÅÎÐÈÈ ÈÍÒÅËËÅÊÒÀ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ

ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÑÈÕÎËÎÃÈÈ Ê.Ã. ÞÍÃÀ1

Ã.Ã. Âîðîáüåâ, Ë.Ã. Äìèòðåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В соответствии с ìетоäоëоãией, устоявøейся к
конöу ХХ в. и äо настоящеãо вреìени приìеняе-
ìой к интеëëектуаëüныì аãентаì, безразëи÷но,
искусственноãо иëи естественноãо происхожäе-
ния, искусственный интеëëект (ИИ) опреäеëяется
в виäе пере÷исëения ряäа отäеëüных еãо свойств
[1—4]. В соответствии с этиì поëаãается, ÷то äан-
ные свойства äоëжны и ìоãут бытü форìаëüно
описаны с поìощüþ поäхоäящеãо ìатеìати÷еско-
ãо инструìента, т. е. отображены в виäе аëãорит-
ìов, а техни÷еская систеìа, в которой эти аëãо-
ритìы реаëизованы, не уступит в своих интеëëек-
туаëüных возìожностях ÷еëовеку.

По наøеìу ìнениþ, в основание теории ИИ не
ìоãут бытü поëожены наборы отäеëüных свойств,
как правиëо, взаиìно сëабо связанных, ÷асто про-
тиворе÷ивых, так как ëþбое пере÷исëение отäе-
ëüных свойств всеãäа не поëно. Также äëя öеëей
созäания оснований теории ИИ не приãоäны та-
кие ÷астные проäукты интеëëектуаëüной äеятеëü-
ности ÷еëовека, как кажущийся поäхоäящиì ìа-
теìати÷еский инструìент, эвристи÷еский аëãо-
ритì иëи теорети÷еская нейросетü, как иìитаöия
физиоëоãии нервных тканей и äр. Эти проäукты

всеãäа спеöиаëизированы äëя оãрани÷енноãо при-
ìенения и ни в коеì сëу÷ае не охватываþт функ-
öионаëüных особенностей интеëëектуаëüной äе-
ятеëüности ÷еëовека в ее набëþäаеìой поëноте.
Интеëëект ëþбоãо происхожäения функöиониру-
ет, и тоëüко в этоì проöессе ìоãут проявëятüся еãо
÷астные свойства.

Также ìы поëаãаеì, ÷то не ìожет существоватü
нескоëüких принöипиаëüно разëи÷ных интеëëек-
тов, — интеëëект, как свойство систеìы, иëи от-
сутствует, иëи набëþäается, как правиëо, в разных
сëу÷аях в еãо разных аспектах, явëяясü, оäнако,
всеãäа еäиныì универсаëüныì свойствоì ëþбых
интеëëектуаëüных систеì. В связи с этиì, тоëüко
«экспертный интеëëект», тоëüко «коììуникаöион-
ный», тоëüко «распознаватеëü» текстов иëи изоб-
ражений иëи какой-ëибо иной, как отìе÷ено в ра-
боте [5], интеëëектоì не явëяется.

Вìесте с этиì, интеëëектуаëüная äеятеëüностü
÷еëовека, сëужащая «этаëоноì» проявëения ин-
теëëекта, уже хороøо изу÷ена психоëоãией, при-
ìеняþщей, пустü нефорìаëüные, но весüìа то÷-
ные и ãëубоко взаиìосвязанные описания этих
проявëений. В этой связи преäставëяется актуаëü-
ной пробëеìа иссëеäования возìожности постро-
ения теории интеëëекта на основе известных пси-
хоëоãи÷еских теорий, к ÷еìу, в ка÷естве первоãо
øаãа, преäпринят настоящий анаëиз äанной при-
нöипиаëüной возìожности.

Рассìотрены некоторые вопросы возìожности построения теории интеëëекта на основе

анаëити÷еской психоëоãии К.Г. Юнãа. Показано, ÷то психи÷еские функöии, преäëожен-

ные Юнãоì, ìоãут бытü интерпретированы с приìенениеì хороøо форìаëизуеìых фун-

кöий пëанирования, иäентификаöии и переäа÷и инфорìаöии.

Ключевые слова: теория интеëëекта, анаëити÷еская психоëоãия, пëанирование, иäентификаöия, пе-
реäа÷а инфорìаöии.

1 Статüя пубëикуется в поряäке обсужäения.
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Во всеì настоящеì анаëизе приняты и зна÷и-
ìы на÷аëüные преäпоëожения:

— есëи психоëоãи÷еская теория основана на
боëüøоì коëи÷естве реаëüных набëþäений интеë-
ëектуаëüной äеятеëüности (÷еëовека) и проøëа ве-
рификаöиþ в профессионаëüных круãах, то äан-
ная теория корректно описывает эту äеятеëüностü;

— естественная интеëëектуаëüная äеятеëüностü
не связана с какиìи-ëибо вы÷исëенияìи;

— систеìа обрабатываþщих инфорìаöиþ фун-
кöий интеëëекта еäиная в прироäе и äействует не-
зависиìо от структурной сëожности орãанизаöии
инфорìаöии;

— в проöессах интеëëектуаëüной äеятеëüности
реаëизуþтся оäновреìенно все возìожности обра-
ботки инфорìаöии, независиìо от тоãо набëþäа-
еìы они иëи не набëþäаеìы.

1. ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ ÏÎÄÕÎÄÀ Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ
ÒÅÎÐÈÈ ÈÍÒÅËËÅÊÒÀ

В соответствии с изëоженныì во Ввеäении, в
ка÷естве иäеи äëя выработки новых принöипов
построения фунäаìентаëüной теории ИИ выбран
«психоëоãи÷еский» поäхоä, весüìа корректно преä-
ставëяþщий сущностü интеëëекта со всеìи еãо
свойстваìи и особенностяìи, в äанноì сëу÷ае, ра-
зуìеется, в преëоìëении к техни÷еской, форìаëü-
ной теории искусственноãо интеëëекта. Наибо-
ëее уäобной äëя форìаëизаöии и (иëи) аëãорит-
ìизаöии, выбрана «Анаëити÷еская психоëоãия»
К.Г. Юнãа [6]. Эта теория преäëожена в 1923 ã. на
основе практи÷еских набëþäений разнообразных
проявëений «живоãо» интеëëекта — ÷еëове÷еско-
ãо. Выработанное Юнãоì опреäеëение интеëëекта:
«Интеëëект — öеëенаправëенное ìыøëение».

При äанных соображениях äëя описания ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности äостато÷но приìе-
нения всеãо ÷етырех психи÷еских функöий и äвух
«ìоäификаторов» их режиìов. Данные функöии
сутü «ìыøëение», «÷увствование», «ощущение» и
«интуиöия», ìоäифиöируеìые «экстравертной»
иëи «интровертной» установкаìи. Нефорìаëüное
иссëеäование проявëений äействия пере÷исëен-
ных функöий показаëо, ÷то äëя их реаëизаöии äо-
стато÷но (это ìнение «сеãоäняøнеãо äня») хоро-
øо аëãоритìизуеìых функöий «пëанирования»,
«иäентификаöии» и переäа÷и инфорìаöии. Поä
«пëанированиеì» пониìается поиск интеëëекту-
аëüной систеìой посëеäоватеëüности сиëüно свя-
занных (бëизких) ее состояний от на÷аëüноãо к ко-
не÷ноìу — öеëевоìу (рассìатривается в § 3). Поä
«иäентификаöией» пониìается установëение боëü-
øеãо иëи ìенüøеãо факти÷ескоãо соответствия ка-

коãо-ëибо объекта, относящеãося к внеøней среäе
интеëëектуаëüной систеìы иëи к ее собственноìу
состояниþ, объекту, уже иìеþщеìуся в базе зна-
ний этой систеìы. Поä переäа÷ей инфорìаöии
пониìается переäа÷а образов от их исто÷ников
(реöепторы, база знаний) к ìесту их назна÷ения
(эффекторы, база знаний и пр.).

Опреäеëения отноøений бëизости, а также со-
сеäства состояний (также образов) поäобно опре-
äеëениþ непрерывности, äанноìу А. Пуанкаре [7]
äëя непрерывности пространства. Сиìвоëу «=»
(равенство в кавы÷ках) приäаäиì зäесü сìысë
практи÷ескоãо отсутствия разëи÷ия объектов сëева
и справа от неãо. Это, в некотороì сìысëе, поäоб-
но «равенству» äвух ÷исеë в öифровых коìпüþте-
рах с коне÷ной разряäной сеткой, ãäе соäержиìое
зна÷иìых разряäов ìожет совпаäатü, но ÷асти ÷и-
сеë, которые äоëжны быëи бы выйти за преäеëы
разряäности, ìоãут оказатüся разëи÷ныìи. Теперü
опреäеëение отноøений бëизости и сосеäства за-
пиøеì в виäе: состояния D, F сосеäние, а D, E и
E, F попарно бëизкие, есëи D «=» E, E «=» F, но
D ≠ F (транзитивностü не выпоëняется). Из этоãо:
есëи попарно D, E и E, F практи÷ески не разëи÷и-
ìы, то D и F явно разëи÷ны.

Приìеняя понятие состояния интеëëектуаëü-
ной систеìы, буäеì поëаãатü, ÷то ëþбое ее ìãно-
венное состояние иìеет внутреннее отображение в
виäе хороøо структурированноãо «поëя образов»
еãо функöий (сì. выøе), т. е. образы (как инфор-
ìаöия) функöий интеëëекта составëяþт состояние
интеëëектуаëüной систеìы, и кажäый образ естü
эëеìент «поëя образов». Понятие образа функöии
интеëëекта бëизко к ìатеìати÷ескоìу понятиþ
образа функöии, но, так как функöия интеëëекта,
в отëи÷ие от форìаëüной, не явëяется оäнозна÷-
ной и äетерìинированной (т. е. зависит от вреìе-
ни и психофизи÷ескоãо состояния носитеëя ин-
теëëекта), то зäесü ìы поëüзуеìся тоëüко некото-
рой анаëоãией, преäпоëаãая, ÷то орãанизаöия и
преäставëение инфорìаöии в интеëëектуаëüной
систеìе ìоãут не совпаäатü с принятыìи в форìа-
ëизованных техни÷еских систеìах.

Рассìотриì поäробней сущностü психи÷еских
функöий — нефорìаëüных функöий переработки
инфорìаöии в интеëëектуаëüных систеìах. Кажäая
психи÷еская функöия сопоставëена Юнãоì соот-
ветствуþщеìу проöессу. Оäнако невозìожно рас-
сìатриватü такие проöессы как эëеìентарные —
фунäаìентаëüные, так как проöессы разных пси-
хи÷еских функöий обëаäаþт общиìи свойстваìи,
которые ìожно отнести к äействиþ оäних и тех же
боëее простых, боëее форìаëüных, соответствен-
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но, фунäаìентаëüных функöий. Ранее эти функ-
öии быëи опреäеëены как пëанирование, иäенти-
фикаöия и переäа÷а инфорìаöии.

2. ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß È ÀÍÀËÈÇ
ÏÑÈÕÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÎÙÓÙÅÍÈß

Функöией ощущения осуществëяется воспри-
ятие состояния внеøней среäы и (иëи) собствен-
ноãо состояния (ëþбоãо живоãо объекта, в ÷аст-
ности, ÷еëовека), выявëяþтся отäеëüные объекты
в инфорìаöии, поëу÷аеìой от реöепторной сис-
теìы, а также объекты из ìножества иìеþщихся
в паìяти. Функöия ощущения, описанная Юн-
ãоì, отожäествëена иì с функöией ввоäа инфор-
ìаöии — простой переäа÷ей образов [6], воспри-
ятиеì текущеãо ìãновенноãо состояния внеøней
среäы в экстравертной ìоäификаöии иëи собс-
твенноãо состояния — в интровертной. Ощущение
работает по принöипу «зäесü и сей÷ас», а поэтоìу
всеãäа активно уже в сиëу тоãо, ÷то внеøняя среäа
постоянно возäействует на орãаны ÷увств. Этиì
функöия ощущения принöипиаëüно отëи÷ается от
интуиöии, которая в настоящее вреìя также с÷и-
тается функöией ввоäа инфорìаöии. Это ìнение
ìноãих совреìенных авторов не совпаäает с ука-
заниеì Юнãа, ÷то интуиöия «поäает ãотовые ре-
øения» и уже поэтоìу не ìожет бытü какой-ëибо
функöией ввоäа инфорìаöии. В äаëüнейøеì буäет
показано разëи÷ие ощущения и интуиöии, при-
тоì, ÷то обе они опреäеëены Юнãоì как взаиìно
конкурируþщие.

Вìесте с этиì, тоëüко ввоä инфорìаöии, т. е.
«простая переäа÷а образов», неäостато÷ен äëя ее
обработки в проöессах ìыøëения, ÷увствования и
интуиöии, так как, наприìер, ìыøëениеì, öеëе-
направëенныì по опреäеëениþ, не ìожет обраба-
тыватüся какая-то неконкретная инфорìаöия, по-
ëу÷енная от реöепторов. Также тоëüко выпоëне-
ниеì ввоäа невозìожна выборка и переäа÷а к
обработке не заäанноãо конкретно образа из базы
знаний. Сëеäоватеëüно, функöией ощущения не
тоëüко выпоëняется простая переäа÷а образов, но
и их иäентификаöия, при÷еì, ìожно утвержäатü,
÷то и переäа÷а образов, и иäентификаöия выпоë-
няþтся на нескоëüких ëоãи÷еских уровнях. На низ-
øеì уровне в резуëüтате иäентификаöии запуска-
þтся иëи ìоãут запускатüся рефëексы, и поэтоìу
резуëüтат иäентификаöии естü, факти÷ески, тоëü-
ко некоторый (поäхоäящий к сëу÷аþ) сиãнаë —
образ состояния реöепторов — аффект. На среä-
неì уровне в резуëüтате иäентификаöии поëу÷ает-
ся образ совокупности аффектов (возìожно, и
тоëüко оäноãо), ÷еì ìоãут запускатüся инстинкты.

Такой совокупный образ вкëþ÷ает в себя не тоëü-
ко собственно образ реöепируеìоãо объекта, но и
еãо атрибуты (öвет, запах, особенности форìы и
пр., соответственно особенностяì орãанов ÷увств,
а также связанные с äанныì образоì в базе зна-
ний). На верхнеì уровне иäентификаöия совокуп-
ностей аффектов естü поëу÷ение сëожноãо образа,
äаже, в некотороì сìысëе, осознание äанных аф-
фектов, оäнако без выработки к ниì осознанноãо
отноøения, äëя поëу÷ения котороãо требуется
äействие функöии ÷увствования — выработки от-
ноøения ìежäу поëу÷енныì образоì и текущиì
состояниеì активной функöии.

Юнã не рассìатриваë ìноãоуровневуþ орãани-
заöиþ äействия психи÷еских функöий и поэтоìу
относиë äействие этих функöий ко всей психике.
Оäнако иссëеäование äействия и взаиìосвязей этих
функöий на разных уровнях позвоëяет строитü
боëее иëи ìенее сëожные ìоäеëи интеëëекта: про-
стейøеãо — от бактерий äо зеìновоäных и реп-
тиëий, боëее сëожноãо — птиö, ìëекопитаþщих
и т. ä. В этой же связи заìетиì, ÷то äëя синтеза
ëоãи÷ески поëной ìоäеëи интеëëекта требуется
существование еще оäноãо — высøеãо уровня —
заìещаþщеãо сëовесноãо (вербаëüноãо), функöи-
онаëüные особенности котороãо зäесü не рассìат-
риваþтся.

Так как функöия ощущения в такой ìоäеëи
äействует «непрерывно снизу äоверху», то сово-
купный резуëüтат ее äействия явëяется эìоöией.
В работе [8] эìоöия пониìается как совокупностü
образов ощущения и ÷увствования на среäнеì и
верхнеì уровнях (аффекты и их осознание). Оäна-
ко, есëи принятü во вниìание, ÷то äействияìи,
наприìер, рефëексов всякое аффективное иëи (и)
разуìное повеäение поäавëяется иëи зна÷итеëüно
искажается, то в этоì усìатривается сиëüнейøее
вëияние функöии ощущения с низøеãо уровня на
высокоуровневые интеëëектуаëüные проöессы. На-
ëи÷ие функöии ощущения на низøеì уровне поä-
твержäается, наприìер, повеäениеì бактерий, ре-
аãируþщих на усëовия внеøней среäы.

3. ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß È ÀÍÀËÈÇ
ÏÑÈÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

ÌÛØËÅÍÈß È ×ÓÂÑÒÂÎÂÀÍÈß

Функöии ÷увствования и ìыøëения опреäе-
ëены Юнãоì как конкурируþщие. Чеì сиëüнее
äействие оäной, теì боëее поä÷инена (поäавëена)
äруãая, оäнако абсоëþтное отсутствие оäной из
них невозìожно. Основаниеì äëя «конкуренöии»
ìожет бытü тоëüко то, ÷то оäна из функöий опе-
рирует с образаìи собственно объектов, а äруãая —
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с образаìи атрибутов этих объектов. О÷евиäно,
÷то атрибуты какоãо-ëибо объекта, вообще ãоворя,
оäнозна÷но связаны с этиì объектоì (наприìер,
как в äетских заãаäках), а поэтоìу оперирование
образоì объекта равноöенно оперированиþ обра-
заìи еãо атрибутов. Лоãи÷но преäпоëожитü, ÷то с
образаìи объектов работает функöия ìыøëения, а
с образаìи еãо атрибутов — функöия ÷увствования.

Назна÷ение функöии ÷увствования [6] закëþ-
÷ается в выработке инäивиäууìоì ка÷ественных
оöенок преäìетов, проöессов, состояний — «же-
ëатеëüно», «приãоäно», «нежеëатеëüно», «непри-
ãоäно» и т. п. — как отноøений инäивиäа к теку-
щей äанности из внеøней среäы иëи к иìеþщиì-
ся актуаëüныì соäержанияì паìяти (заìетиì, ÷то
такие отноøения преäставëяþтся утвержäенияìи).
Юнã поëаãаë, ÷то функöия ÷увствования обеспе÷и-
вает инäивиäу «приспособëение к äанности», от-
ражаеìой, в коне÷ноì итоãе, базой знаний.

В проöессе ìыøëения [6] вырабатываþтся ин-
теëëектуаëüные вывоäы (утвержäения), сужäения,
обнаруживаþтся зависиìости, форìируþтся зна-
ния (в тоì ÷исëе, не соответствуþщие реаëüнос-
ти), вырабатываþтся пëаны, к пробëеìаì опреäе-
ëяþтся öеëи без анаëиза среäств и путей их äости-
жения, выявëяþтся новые факты и конöепöии
разрозненноãо ìатериаëа и т. ä. Мыøëение поëü-
зуется факти÷ескиì ìатериаëоì, поëу÷аеìыì от
ощутитеëüной функöии, и (иëи) общезна÷иìыìи
иëи саìостоятеëüно выработанныìи иäеяìи.

Из äанных кратких описаний функöий ÷увство-
вания и ìыøëения виäны их и принöипиаëüная
взаиìная äопоëнитеëüностü, и взаиìосвязанная
äеятеëüностü, так как за искëþ÷ениеì сëу÷аев абс-
трактноãо ìыøëения (также и ÷увствования), не
иìеþт реøаþщеãо сìысëа ни объект без еãо атри-
бутов, ни атрибуты, не относящиеся к какоìу-то
конкретноìу объекту (зäесü ìы ãовориì о «реøа-
þщеì сìысëе», иìеþщеì ìесто в обыäенной ин-
теëëектуаëüной äеятеëüности).

В соответствии с их описанияìи, обе функöии
выявëяþт посëеäоватеëüности (öепо÷ки) сосеäних
иëи бëизких состояний ìежäу некоторыìи на-
÷аëüныì и коне÷ныì — öеëевыì состоянияìи.
Обе функöии ìоãут äействоватü, тоëüко коãäа иìе-
þтся и на÷аëüное, и коне÷ное состояния, так как
ìыøëение не ìожет бытü не öеëенаправëенныì, а
÷увствованиþ требуется конкретный образеö со-
стояния, к котороìу вырабатывается отноøение.
Коне÷ное состояние, как правиëо, сëабо атрибу-
тировано. На÷аëüное состояние хороøо атрибути-
ровано, тоëüко есëи оно явëяется текущиì. Обеи-
ми функциями вырабатываются утверждения или
формируются вопросы. Можно ãоворитü, ÷то воп-
рос естü форìуëировка какой-ëибо пробëеìы, не-

зависиìо от тоãо, к ÷еìу она относится, соäержа-
щей и на÷аëüное состояние, и öеëевое. Так как обе
функöии работаþт с äвуìя состоянияìи оäновре-
ìенно, то опреäеëение требуеìой посëеäоватеëü-
ности иäет оäновреìенно в äвух равноöенных на-
правëениях, так как выбор направëения от пер-
воãо состояния ко второìу иëи наоборот не иìеет
зна÷ения.

С позиöии аëãоритìизаöии проöесса ìыøëе-
ния äëя проãраììно управëяеìых коìпüþтеров
посëеäоватеëüноãо äействия опреäеëение искоìой
посëеäоватеëüности состояний ìожет закëþ÷атüся
в итеративноì поиске с приìенениеì иäентифи-
каöии в базе знаний äëя ëþбой пары сосеäних со-
стояний некотороãо состояния «äостато÷но бëиз-
коãо» к обоиì состоянияì äанной пары. Поëу÷ен-
ное состояние вкëþ÷ается в öепо÷ку на свое ìесто
с образованиеì äвух новых пар. И так äëя всех по-
ëу÷аþщихся пар, äо тех пор, коãäа все состояния
поëу÷енной посëеäоватеëüности не окажутся ìак-
сиìаëüно бëизкиìи.

Рассìатривая поäробно общностü и разëи÷ие
функöий ìыøëения и ÷увствования, найäеì, ÷то
иìенно ÷увствование ìожет указатü ìыøëениþ на
схоäство иëи (и) разëи÷ие похожих объектов иëи
состояний по их атрибутаì. Такиì обращениеì к
функöии ÷увствования опреäеëяется способностü
ìыøëения к кëассификаöии, выявëениþ новых
фактов, конöепöий и т. п. Основное же äействие
и ìыøëения, и ÷увствования состоит в опреäеëе-
нии посëеäоватеëüности бëизких состояний от
на÷аëüноãо к коне÷ноìу — пëанирование. Так
как реаëизуеìый пëан, по опреäеëениþ, обëаäает
свойствоì «обязатеëüности» выпоëнения, то ëþ-
бое (äинаìи÷еское) откëонение от пëана обнару-
живается иìенно функöией ÷увствования, и есëи
откëонение таково, ÷то пëан требует коррекöии —
перестраивания, то в äействие вступает вновü фун-
кöия ìыøëения.

4. ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß È ÀÍÀËÈÇ
ÏÑÈÕÈ×ÅÑÊÎÉ ÔÓÍÊÖÈÈ ÈÍÒÓÈÖÈÈ

Функöия интуиöии «выявëяет возìожности»
[6]. Это возìожные состояния иëи возìожные
эвоëþöии собственноãо состояния иëи состояния
внеøней среäы, äостижиìые от факти÷ески иìе-
þщихся текущих иëи преäпоëаãаеìых. Функöия
интуиöии не осуществëяет ввоä инфорìаöии, как
это поëаãается ìноãиìи автораìи. Интуиция ищет
и (или) находит ответы на вопросы: как ìожет из-
ìенитüся состояние внеøней среäы, как ìожет
изìенитüся состояние субъекта, как ìожет изìе-
нитüся состояние объекта, ÷то это такое и т. ä.?
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Вопросы появëяþтся в резуëüтате äействия функ-
öий ìыøëения и ÷увствования. Так, ìожно ãово-
ритü, ÷то интуиöия закëþ÷ается в итеративной
(öепной, «сквозной») иäентификаöии текущих ак-
тивных соäержаний в преäìетных раìках и кон-
тексте äо тех пор, пока резуëüтат иäентификаöии
не окажется ìаксиìаëüно прибëиженныì к преä-
ìету вопроса (пробëеìы). Так как незаверøенная
öепо÷ка иäентификаöий — проöесс интуитивноãо
поиска не иìеет какоãо-ëибо приеìëеìоãо резуëü-
тата, то у внеøнеãо набëþäатеëя созäается впе÷ат-
ëение, ÷то этот проöесс бессознатеëüный. Но этот
проöесс всеãо ëиøü ненабëþäаеìый и, сëеäова-
теëüно, неконтроëируеìый.

Теперü вопрос о сìысëе «конкуренöии» функ-
öий ощущения и интуиöии реøается соображени-
еì, ÷то öепо÷ка иäентификаöий ìожет состоятü из
оäноãо акта иëи нескоëüких, иëи ìноãих. При
ощущении эта öепо÷ка коротка, при интуиöии äо-
стато÷но äëинная настоëüко, ÷то «ис÷езает зна÷и-
ìостü» ее при÷ины. Такиì образоì, ìожно ãово-
ритü, ÷то проöессы ощущения и интуиöии разëи-
÷аþтся тоëüко их набëþäаеìыìи проявëенияìи,
а, сëеäоватеëüно, ãраниöа ìежäу ниìи, есëи это
необхоäиìо äëя теории иëи практи÷еских приëо-
жений, ìожет бытü установëена тоëüко усëовная.
На низøеì уровне интуиöия эквиваëентна ощу-
щениþ и поэтоìу проявëяется в виäе рефëексов,
на среäнеì уровне — в виäе инстинктов и автоìа-
тизìа äействий (повеäения) и т. ä.

Описывая интуиöиþ, Юнã привеë в ка÷естве ее
наибоëее яркоãо проявëения приìер, ÷то ÷еëовек,
с выраженной функöией интуиöии, с энтузиазìоì
на÷инает äеëа, но, как тоëüко их поäãотовка и на-
ëаживание заверøены, бросает их и приниìается
за ÷то-то сëеäуþщее. О÷евиäно, ÷то ëþбое äеëо,
ãотовое к проäоëжениþ и развитиþ, иìеет поä со-
бой хороøо проработанный пëан, но вопросов,
требуþщих разреøения, в неì нет...

5. ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß È ÀÍÀËÈÇ
ÝÊÑÒÐÀÂÅÐÑÈÈ È ÈÍÒÐÎÂÅÐÑÈÈ

Рассìотриì поäробней ìоäификаöии психи-
÷еских функöий — экстраверсиþ и интроверсиþ.
В режиìе экстраверсии ëþбая психи÷еская функ-
öия ориентируется на состояние внеøней среäы и,
вообще, на всякуþ объективнуþ äанностü. В ре-
жиìе интроверсии зна÷иìыìи äëя ëþбой психи-
÷еской функöии становятся соäержания базы зна-
ний, которые ìоãут соответствоватü реаëüности,
но, есëи эти соäержания поëу÷ены в резуëüтате
преäыäущей интеëëектуаëüной äеятеëüности, то
их объективностü ìожет вызыватü соìнения. Так,

наприìер, экстравертированная функöия ощуще-
ния переäает иäентифиöированные образы, не-
посреäственно соответствуþщие состоянияì ре-
öепторов, но есëи ощущение интровертировано,
то объективная инфорìаöия естü тоëüко повоä к
приìенениþ и переäа÷е соответствуþщих субъек-
тивных образов, иìеþщихся в базе знаний.

Так как в парах функöий «ìыøëение — ÷увс-
твование» и «ощущение — интуиöия» установëена
äостато÷но жесткая конкуренöия, то набëþäаеìые
проявëения äействия этих функöий по зна÷иìости
не оäинаковы. Оäна из них проявëяется наибоëее
÷асто — веäущая, äруãие реже — вспоìоãатеëüные,
а конкурируþщая с веäущей — поä÷иненная —
крайне реäко. В этой связи установëенный Юнãоì
феноìен закëþ÷ается в тоì, ÷то есëи веäущая
функöия экстравертирована, то остаëüные интро-
вертированы и наоборот, есëи веäущая функöия
интровертирована, то остаëüные экстравертирова-
ны. С позиöий провоäиìоãо зäесü анаëиза, в этоì
закëþ÷ении соäержится параäокс, так как, напри-
ìер, ëоãи÷но преäпоëаãатü, ÷то, наприìер, посëе
интровертноãо ощущения остаëüные функöии, об-
рабатываþщие поëу÷енные образы, также äоëж-
ны бытü интровертированы. Как ìожет функöия,
ориентированная на обработку объективной ин-
форìаöии, поëу÷атü äëя своеãо äействия не÷то
субъективное?

Данный параäокс поëу÷ает разреøение, есëи
преäпоëожитü, ÷то параëëеëüно иäут äва проöесса
обработки и объективной, и субъективной инфор-
ìаöии. В соответствии с этиì, как и в сëу÷ае рас-
сìотренноãо ранее эффекта ненабëþäаеìости ин-
туитивноãо проöесса, äействие психи÷еских фун-
кöий в проöессе, режиì котороãо (экстравертный
иëи интровертный) опреäеëен веäущей функöией,
также и по такой же при÷ине набëþäатüся не ìо-
жет. Такиì образоì, набëþäаеìые «противопо-
ëожные» к режиìу веäущей функöии проявëения
äействия вспоìоãатеëüных и поä÷иненной функ-
öий естü некоторые проявëения вспоìоãатеëüных
проöессов интеëëекта.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ: ÂÛÂÎÄÛ

� Как прироäный феноìен, интеëëект явëяется
универсаëüныì свойствоì живых существ, об-
разуþщиì иерархи÷ески усëожняþщееся ìно-
жество еãо возìожностей и ка÷еств в соответс-
твии со сëожностüþ структур орãанизìов и не-
рвных систеì живых существ.

� Теория интеëëекта и, в ÷астности, искусствен-
ноãо, характеризуеìоãо, наприìер, тоëüко спе-
öифи÷ескиìи оãрани÷енияìи øироты обраба-
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тываеìой пробëеìатики, ìожет бытü построена
на иäеоëоãи÷еской основе анаëити÷еской пси-
хоëоãии К.Г. Юнãа.

� Психи÷еские функöии «ìыøëения», «÷увство-
вания», «ощущения» и «интуиöии» вìесте с их
экстравертной и интровертной ìоäификаöия-
ìи, преäëоженные К.Г. Юнãоì, не явëяþтся
фунäаìентаëüныìи с техни÷еской позиöии и
поэтоìу неуäобны äëя созäания форìаëüной
теории интеëëекта (также и искусственноãо
интеëëекта). Оäнако с испоëüзованиеì хороøо
аëãоритìизуеìых функöий «пëанирования»,
«иäентификаöии» и переäа÷и инфорìаöии
ìожно попытатüся опреäеëитü сìысë и синте-
зироватü аëãоритìы психи÷еских функöий,
опреäеëитü сìысë ряäа набëþäаеìых особен-
ностей разëи÷ных психи÷еских (интеëëекту-
аëüных) проöессов, в тоì ÷исëе, при их совìес-
тноì протекании.

� На основании преäëоженноãо поäхоäа к анаëи-
зу и преäëоженных интерпретаöий äействия
психи÷еских функöий ìожно утвержäатü, ÷то
интеëëект — это свойство систеìы, выражаþ-
щееся в способности выявëятü разëи÷ные про-
бëеìы, опреäеëятü öеëи и синтезироватü пëаны
их äостижения.

� В настоящеì иссëеäовании показана принöи-
пиаëüная возìожностü созäания универсаëüной
теории интеëëекта (также и искусственноãо ин-
теëëекта), оäнако собственно теория требует
спеöиаëüной проработки в пëане конкретиза-
öий аëãоритìов, орãанизаöии инфорìаöии в
интеëëектуаëüной систеìе (в ÷астности, особен-
ностей базы знаний), а также, äëя систеì ис-

кусственноãо интеëëекта, — опреäеëения их
«психоëоãи÷еских типов» и «эти÷еских норì»,
оãрани÷ений пробëеìатики и реøения иных
спеöиаëüных вопросов, вкëþ÷аþщих в себя
проверку соответствия поëу÷аеìой теории из-
вестныì приìераì äействия высоко орãанизо-
ванноãо интеëëекта.
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USE OF ON-BOARD MODEL OF AIRLINER TO EVALUATE 

CAPABILITY AND SAFETY OF TRAJECTORIES . . . . . . . . . . . 64

B.S. Aleshin, S.G. Bazhenov, V.G. Lebedev, E.L. Kulida

A method is proposed for on-board evaluation of capability and safety of flight
trajectories of civil airliner, generated to resolve terrain conflicts. An on-board
mathematical model of airplane is used for flight simulation. Parallel simulation of
flights along various trajectories is used due to necessity to get results of trajectories
evaluation with rate faster than real time operation. It is proposed to develop this
technique for implementation in integrated monitoring and flight safety on-board
system to provide pilots by integrated vision of flight situation and generate warn-
ings and recommendations to prevent its dangerous evolution.

Keywords: flight safety, terrain, CFIT, flight envelope, control system, rec-
ommended trajectory, flight correction, on-board model, conflict detection and
resolution.

IMPROVEMENT OF PROPELLANT FLOW CONTROL 

LAUNCHING VEHICLE «SOUZ-2» FOR ENSURING

INCREASE OF ENVIRONMENTAL FRIENDLINESS

OF THEIR OPERATION. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 72

A.Ya. Andrienko, E.I. Tropova, A.I. Chadaev

Principles of improvement of launching vehicle «Souz-2» propellant flow
control, providing increase of environmental friendliness of their operation by re-
ducing the rest of ecologically unsuccessful component of fuel in launching ve-
hicle tanks are proposed.

Keywords: propellant-consumption control, environmental friendliness of
operation, drop of the remains of fuel.

THE COMPARATIVE ANALYSIS OF FEATURES

OF GYRO-FORCE CONTROL OF LARGE-SCALE

SPACECRAFTS FOR THREE ALGORITHM TYPES . . . . . . . . . 76

I.N. Krutova, V.M. Sukhanov

Some results of computer modeling of a flexible spacecraft dynamics with
low-frequency elastic oscillations of construction are presented. Three types of
algorithms for gyro-force control of the spacecraft are considered: proportional,
proportional-differential, and proportional-integrated. Areas of preferable use of
these control algorithms (by criterion of control time minimum) are determined
at change of the lowest frequency of construction elastic oscillations.

Keywords: flexible spacecraft, computer modeling, algorithms, gyro-force
attitude control.

FEASIBILITY ANALYSIS OF CONSTRUCTION

OF INTELLIGENCE THEORY ON THE BASIS

OF K.G. JOUNG'S ANALYTICAL PSYCHOLOGY . . . . . . . . . . 82

G.G. Vorobjev, L.G. Dmitrenko

Some problems of feasibility of construction of intelligence theory on the basis
of K.G. Joung's Analytical psychology are considered. The paper shows that mental
functions offered by Young, can be interpreted with application of well formalizable
functions of planning, identification, and information transfer.

Keywords: theory of intelligence, analytical psychology, planning, identifi-
cation, information transfer.
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«ТЭО-ИНВЕСТ» – программный комплекс для финансового 
анализа и разработки бизнес-планов инвестиционных проектов

В Институте проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, начиная с 1993 года,  
разрабатывается линейка программных продуктов «ТЭО-ИНВЕСТ». 

•
«ТЭО-ИНВЕСТ» предназначен для анализа и обоснования инвестиционных проектов, включая 

оценку эффективности реорганизации производства, строительства промышленных пред-
приятий и внедрения новых технологий на базе финансовой 

имитационной модели предприятия. 
•

«ТЭО-ИНВЕСТ» позволяет построить финансовую модель предприятия, провести 
анализ вариантов его развития, обосновать необходимость привлечения внешних 

финансовых ресурсов и подобрать параметры кредита. 
•

«ТЭО-ИНВЕСТ» рекомендован для разработки бизнес-планов инвестиционных проектов 
«Методическими рекомендациями по оценке эффективности инвестиционных проектов», 

утвержденными Правительством РФ (Постановление № ВК477 от 21.06.1999 г.). 
•

«ТЭО-ИНВЕСТ» – открытый программный продукт с удобным пользовательским  
интерфейсом и гибко настраиваемой структурой табличных форм и графиков. 

Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН, 

117997, ГСП-7, В-342, г. Москва, Профсоюзная ул., 65

((495) 334-78-29;   tsvirkun@ipu.ru, http://mlsd.mtas.ru/
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