




ПРОБЛЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯ

C Î Ä Å Ð Æ À Í È Å

Îáçîðû

Макаренко А.В. Гëубокие нейронные сети: зарожäение, становëение, 
совреìенное состояние  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Àíàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Баженов С.Г., Козяйчев А.Н., Королев В.С. Частотные ìетоäы анаëиза 
устой÷ивости саìоëета с ìноãосвязной систеìой управëения  . . . . . . . 20

Ковешников В.А., Мехтиев А.Я. Иссëеäование накопитеëüно-
сортирово÷ноãо ìетоäа реøения заäа÷ параìетри÷еской 
оптиìизаöии . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

Óïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõ

Белов М.В. Соãëасованное управëение ìноãоэëеìентныìи 
äинаìи÷ескиìи орãанизаöионныìи систеìаìи. Ч. 2. Мноãоуровневая
äинаìи÷еская орãанизаöионная систеìа  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 36

Èíôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèè

Подлазов В.С., Каравай М.Ф. Расøирение возìожностей систеìной 
сети «Анãара»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Óïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìè

Муромцев Д.Ю., Грибков А.Н., Тюрин И.В., Шамкин В.Н. Аëãоритì 
оптиìаëüноãо управëения ìноãоìерныìи техноëоãи÷ескиìи 
объектаìи при изìенении их произвоäитеëüности на äëитеëüноì 
интерваëе вреìени . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 57

Ôèëîñîôñêèå âîïðîñû óïðàâëåíèÿ

Дозорцев В.М. От некëасси÷еской к постнекëасси÷екой науке: 
приìер коìпüþтерных тренажеров äëя обу÷ения операторов 
техноëоãи÷еских проöессов  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 69

Õðîíèêà

XXVII международная конференöия «Пробëеìы управëения 
безопасностüþ сëожных систеì»  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 83

ПРОБЛЕМЫ
УПРАВЛЕНИЯCONTROL SCIENCES

S
Научно-технический
журнал
6 номеров в год
ISSN 1819-3161
Издается с 2003 года

УЧРЕДИТЕЛЬ
Федеральное государственное 
бюджетное учреждение науки
Институт проблем управления 
им. В.А. Трапезникова РАН
Главный редактор
чл.-корр. РАН
Д.А. Новиков
Заместители главного
редактора
Л.П. Боровских, Ф.Ф. Пащенко
Редактор
Н.Е. Максимова
Выпускающий редактор
Л.В. Петракова
Издатель
ООО «Сенсидат-Плюс»

Адрес редакции
117997, ГСП-7, Москва,
ул. Профсоюзная, д. 65, к. 410.
Тел./факс (495) 334-92-00
Е-mail: pu@ipu.ru
Интернет: http://pu.mtas.ru
Оригинал-макет и электронная версия 
подготовлены
ИП Кишенкова Т. В.
Фото на четвертой странице обложки
В.М. Бабикова
Отпечатано в ООО «Адвансед солюшнз»
Заказ № PB220
Подписано в печать
6.04.2020 г.
Журнал зарегистрирован
в Министерстве Российской
Федерации по делам печати,
телерадиовещания и средств
массовых коммуникаций
Свидетельство о регистрации
ПИ № ФС 77-49203 от 30 марта 2012 г.
Журнал входит в RSCI на платформе 
Web of Science и Перечень 
рецензируемых научных изданий ВАК
Журнал включен в Российский индекс 
научного цитирования (РИНЦ).
На сайте Научной электронной 
библиотеки (www.elibrary.ru) доступны 
полные тексты статей.
Подписные индексы:
80508 и 81708 в каталоге Роспечати;
38006 в объединенном каталоге

«Пресса России»
Цена свободная
© Федеральное государственное 
бюджетное учреждение науки
Институт проблем управления
им. В.А. Трапезникова РАН

2.2020



CONTROL
SCIENCES
CONTROL
SCIENCES

C O N T E N T S

Surveys

Makarenko, A.V. Deep Neural Networks: Origins, Development, 
Current Status . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 3

Analysis and Synthesis of Control Systems

Bazhenov, S.G., Kozyaychev, A.N., Korolyov, V.S. Stability Analysis 
of Airplane with MIMO Control System Based on Frequency Methods  . . . .20

Коvеshnikov, V.A., Mekhtiev, А.Ya. Data Accumulation and Sorting 
Method for Solving Parametric Optimization Problem  . . . . . . . . . . . . . . . .28

Control in Social and Economic Systems

Belov, M.V. Incentive-Compatible Control in Dynamic Multi-Agent Systems. 
Part 2. Contracts in dynamic hierarchical multi-agent system  . . . . . . . . . . .36

Information Technologies in Control

Podlazov, V.S., Karavay, M.F. Expanding the Сapabilities of the Angara 
System Area Network. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .47

Control of Complex Technological Processes and Productions

Muromtsev, D.Yu., Gribkov, A.N., Tyurin, I.V., Shamkin, V.N. Algorithm 
of Optimal Control of MIMO Technological Systems When Changing 
Their Performance Indicators over a Long Time Interval  . . . . . . . . . . . . . .57

Philosophical Aspects of Control

Dozortsev, V.M. From Non-Classical to Post-Non-Classical Science: 
an Example of Industrial Operators’ Computer-Based Training Systems  . . . .69

Chronicle

XXVII International Conference «The Problems of Complex Systems 
Security Control». . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .83

CONTROL SCIENCES

S
Scientific Technical 
Journal
6 issues per year
ISSN 1819-3161
Published since 2003

FOUNDER
V. A. Trapeznikov Institute 
of Control Sciences 
of Russian Academy of Sciences
Editor-in-Chief
D. A. Novikov, Corr. Member of RAS
Deputy Editors-in-Chief
L. P. Borovskikh, F. F. Pashchenko
Editors 
N. E. Maksimova, L. V. Petrakova

Publisher Sensidat-Plus LLC

Editorial address 
65 Profsoyuznaya st., office 410, 
Moscow 117997, Russia

/  +7 (495) 334-92-00
 рu@iрu.ru

URL: http://рu.mtas.ru

Design layout and electronic version
prepared by SP Kishenkova T. V.

Printed by Advanced Solutions LLC 
Order No. РВ220
Approved for print on 6.04.2020

The Journal is registered by the Ministry 
of Press, Broadcasting and Mass Media 
of the Russian Federation
Registration certificate of 
ПИ № ФС 77-49203 of 30 March 2012

The Journal is included in RSCI 
(Russian Science Citation Index)
on the platform Web of Science 
and in the list of peer-reviewed 
scientific publications of the HAC

On the website of the Scientific electronic 
library (www.elibrary.ru) full texts of articles 
are available.

Subscription indexes:
80508 and 81708 in the catalogue

of Rospechat;
38006 in the joint catalogue 

«Press of Russia»
Free price

© V. A. Trapeznikov Institute of Control 
Sciences of Russian Academy of Sciences

2.2020



ОБЗОРЫ

3ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2020

УДК 004.852 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2020.2.1

ÃËÓÁÎÊÈÅ ÍÅÉÐÎÍÍÛÅ ÑÅÒÈ: ÇÀÐÎÆÄÅÍÈÅ, 
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А.В. Макаренко

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Вычислительный интеллект как оäна из ветвей
искусственного интеллекта опирается на эвристи-
÷еские аëãоритìы; в ка÷естве основноãо ìатеìа-
ти÷ескоãо инструìентария приìеняется машинное
обучение по прецедентам. Оно основано на выявëе-
нии общих законоìерностей по ÷астныì эìпири-
÷ескиì (экспериìентаëüныì) äанныì и по факту
относится к кëассу индуктивного обучения. Фор-
ìаëüно, заäа÷а ìаøинноãо обу÷ения ставится в сëе-
äуþщеì общеì виäе.
Дано: Х — описания объектов (характеристики,

признаки; анãë.: features); R — реøения аëãоритìа
(ответы, ìетки; анãë.: patterns, labels).
Существует, но неизвестна, öеëевая функöия

(анãë.: target function):

G ' :X → R.

На основе анаëиза набора ëоãи÷еских пар
= (xn, rn), ãäе  составëяет n-й преöеäент, не-

обхоäиìо найти аëãоритì (реøаþщуþ функöиþ;
анãë.: decision function): G :X → R, которая восста-
навëивает оöенку G '.
Миниìаëüно выäеëяþт äва поäìножества пре-

öеäентов — обучающую (анãë.: train set) DTr =

=  и тестовую (анãë.: train set) DTs = 

выборки.
Отìетиì важное требование — искëþ÷ение

«протечек данных» (анãë.: leaked data): DTr ∩ DTs ≡ ∅.
Ввеäеì в рассìотрение аëãоритì Gi :X ЅWi → R,

ãäе Wi — ìножество äопустиìых зна÷ений w —
вектора параìетров аëãоритìа. В этоì сëу÷ае вы-
äеëяþт äва основных типа обу÷ения:
параметрический — при фиксированноì аë-

ãоритìе Gi ищется «оптиìаëüное» зна÷ение ,

Аннотация. Рассìотрено эвоëþöионное развитие искусственных нейронных сетей: от за-
рожäения в виäе нейрона Маккаëëока — Питтса äо совреìенных ãëубоких архитектур.
Пере÷исëены основные «нейросетевые кризисы» и показаны при÷ины их появëения. Ос-
новное вниìание уäеëено нейронныì архитектураì, обу÷аþщиìся в режиìе «обу÷ения
с у÷итеëеì» по разìе÷енной выборке äанных. Привеäены ссыëки на ориãинаëüные ра-
боты и основопоëаãаþщие ìатеìати÷еские теореìы, форìируþщие теорети÷еский фун-
äаìент поä направëениеì искусственных нейронных сетей. Проанаëизированы при÷ины
затруäнений на пути к форìированиþ эффективных ãëубоких нейронных архитектур,
рассìотрены пути разреøения возникøих труäностей, выäеëены обстоятеëüства, спо-
собствуþщие успеху. Пере÷исëены основные сëои сверто÷ных и рекуррентных нейрон-
ных сетей, а также их архитектурные коìбинаöии. Привеäены приìеры и ссыëки на ста-
тüи, äеìонстрируþщие эффективностü ãëубоких нейронных сетей не тоëüко на äанных,
иìеþщих ярко выраженные структурные паттерны (изображения, ãоëос, ìузыка и äр.),
но и на сиãнаëах стохасти÷ескоãо/хаоти÷ескоãо характера. Выäеëено также оäно из ос-
новных направëений развития сверто÷ных нейросетей — внеäрение в сëои обу÷аеìых
интеãраëüных преобразований. На базовоì уровне рассìотрена совреìенная архитектура
«Трансфорìер» — ìейнстриì в заäа÷ах обработки посëеäоватеëüностей (в тоì ÷исëе в
коìпüþтерной ëинãвистике). Привеäена кëþ÷евая пробëеìатика совреìенной теории
искусственных нейронных сетей.

Ключевые слова: ãëубокое обу÷ение, сверто÷ные нейронные сети, рекуррентные нейронные сети.
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äоставëяþщее ìиниìуì функöионаëа оøибки
L[Gi(X, ), R] → min; 
структурный — в этоì сëу÷ае вна÷аëе осу-

ществëяется поиск «оптиìаëüноãо» преäставëе-
ния Gi, а затеì «оптиìаëüноãо» зна÷ения .
Выäеëяþт три основных типа (режиìа) обу÷е-

ния:

с учителем — DTr ≠ ∅ (это режиì обу÷ения по
разìе÷енной выборке);

без учителя — DTr ≡ ∅ (в этоì режиìе, как пра-
виëо, реøаþтся заäа÷и кëастеризаöии иëи пони-
жения разìерности набора äанных Х );
с подкреплением (анãë.: reinforcement learning) —

осуществëяется поисковое взаиìоäействие обу÷а-
еìоãо аãента с внеøней среäой, обу÷ение управëя-
ется систеìой поощрений и øтрафов [1].
Из привеäенной форìуëировки заäа÷и факти-

÷ески сëеäует, ÷то аëãоритì Gi, в зависиìости от
постановки заäа÷и, ìожет реøатü разëи÷ные заäа-
÷и из обëасти управëения: оöенивания и проãно-
зирования проöессов, иäентификаöии систеì и
собственно управëения.
Из ÷исëа поäхоäов ìаøинноãо обу÷ения выäе-

ëяþт обøирный кëасс ìетоäов глубокого обучения

(анãë.: Deep Learning), которые ìоäеëируþт иерар-
хи÷еские абстракöии в äанных, приìеняя архи-
тектуры, состоящие из каскаäноãо ìножества не-
ëинейных преобразований (фиëüтров). Приìер
иерархи÷еских абстракöий в äанных (при распоз-
навании изображений) привеäен на рис. 1: пунк-
тирная стреëка озна÷ает, ÷то ìетапризнаки тоãо
иëи иноãо изображения поìиìо коìпозиöии (сöе-
ны) вкëþ÷аþт в себя также и все нижеëежащие
(простые) иерархии, как то: ãраäиенты яркости,
пряìые ëинии, уãëы, контуры, текстуры.
Архитектура, состоящая из каскаäноãо ìноже-

ства неëинейных преобразований (фиëüтров), в
общеì виäе показана на рис. 2.
Уникаëüная особенностü ãëубокоãо обу÷ения

закëþ÷ается в тоì, ÷то соответствуþщие аëãорит-
ìы работаþт с исхоäныìи äанныìи (низкоуров-
невыìи признакаìи) и саìостоятеëüно извëекаþт
(форìируþт) высокоуровневое признаковое описа-
ние объектов; т. е. ре÷ü иäет о метаобучении — коì-
пüþтерная проãраììа саìостоятеëüно у÷ится, как
ëу÷øе ей у÷итüся. Сравнитеëüные отëи÷ия с кëас-
си÷ескиìи статистическими методами и «пëос-
киì» ìаøинныì обу÷ениеì äает äиаãраììа, преä-
ставëенная на рис. 3.
Мейнстриìоì техни÷еской реаëизаöии кон-

öепöии «Гëубокое обу÷ение» в настоящий ìоìент
явëяþтся ãëубокие искусственные нейронные сети
(ИНС) [2]. Важно пониìатü, ÷то ãëубокое обу÷ение
существенно øире по своей сути, нежеëи ИНС, и
вкëþ÷ает в себя также иссëеäования по глубоким
случайным лесам (анãë.: Deep Random Forest), по глу-
боким байесовым сетям (анãë.: Deep Bayesian Net-
works) и некоторыì äруãиì поäхоäаì (в тоì ÷исëе
и по истори÷ески обусëовëенноìу логическому ин-
теллекту).

w∼

w∼

Рис. 1. Иерархические абстракции в данных

Рис. 2. Обобщенная архитектура алгоритма глубокого обучения на основе каскадного множества нелинейных преобразований



ОБЗОРЫ

5ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2020

Оäна из особенностей ãëубоких нейронных се-
тей закëþ÷ается в возìожности реаëизаöии иìи
существенно аäаптивноãо (в какой-то ìере äаже
сверхаäаптивноãо) управëения.
Как буäет показано äаëее, весü объеì äостиже-

ний ãëубоких нейросетей, с которыìи ÷итатеëü,
возìожно, стаëкивается в повсеäневной жизни
(распознавание ноìеров автоìобиëей, перевоä тек-
стов, распознавание сëитной ре÷и, синтез ãоëоса и
äр.), объясняется хитроуìныìи коìбинаöияì все-
ãо трех типов сëоев искусственных нейронов.
Оäна из öеëей настоящеãо обзора состоит в раз-

вен÷ивании øироко распространенноãо ìифа из
ìира ИНС: нейросети — это какая-то «ìаãия» и
спëоøная «кустарщина», и «наука не пониìает,
как это все работает». Также буäет показано, ÷то
оøибо÷ен стереотип, ÷то ãëубокие нейронные се-
ти эффективно функöионируþт тоëüко на äанных,
иìеþщих ярко выраженные структурные паттер-
ны (изображения, ãоëос, ìузыка и äр.) и не рабо-
таþт со сëу÷айныìи и/иëи хаоти÷ескиìи про-
öессаìи.
Дëя форìирования у ÷итатеëя öеëüной карти-

ны эвоëþöии кëасси÷еских нейросетей в ãëубо-
кие, äаëее привоäится краткая хроноëоãия основ-
ных событий: с ìоìента зарожäения этоãо нау÷-
ноãо направëения и äо настоящеãо вреìени.

1. ÝÂÎËÞÖÈß ÏÎËÍÎÑÂßÇÍÛÕ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÉ 
ÏÐßÌÎÃÎ ÐÀÑÏÐÎÑÒÐÀÍÅÍÈß

Офиöиаëüно старт нейросетевоìу направëе-
ниþ работ быë äан в 1943 ã. в статüе У. Маккаëока
и У. Питтса [3]. Авторы ввеëи понятие искусствен-

ной нейронной сети (ИНС) и преäëожиëи форìаëü-
нуþ ìоäеëü искусственного нейрона:

s = w•x + b,  z = g(s), (1)

ãäе x — вектор входных данных, x ∈ ; w — век-
тор весов; b — сìещение; «•» — операöия скаëяр-
ноãо уìножения; g(•) — функция активации; z —
выход. Отìетиì, ÷то исхоäно нейрон оперироваë
тоëüко äвухуровневыìи сиãнаëаìи: xi = 0 — ëоãи-
÷еский нуëü и xi = 1 — ëоãи÷еская еäиниöа, а функ-
öия активаöии строиëасü по типу пороãовой функ-
öии Хевисайäа:

z = g01(s) = 

ãäе а > 0 — порог активации.
При форìировании ИНС отäеëüные нейроны

(1) объеäиняþтся в нейросетевой слой:

s = Wx + b,  z = g01(s),

ãäе W — ìатриöа весов, в общеì сëу÷ае пряìо-
уãоëüная.
В 1949 ã. Д. Хебб в книãе [4] изëожиë некоторые

ãипотезы относитеëüно тоãо, как нейроны ÷еëове-
÷ескоãо ìозãа ìоãут обу÷атüся. Оäна из основных
конöепöий: обу÷ение происхоäит в резуëüтате уси-
ëения связи (синаптического веса) ìежäу оäновре-

ìенно активныìи нейронаìи1. Исхоäя из этоãо,
÷асто испоëüзуеìые связи усиëиваþтся, ÷то объ-
ясняет феноìен обу÷ения путеì ìноãократноãо
повторения оäних и тех же вхоäных стиìуëов (сì.
также обу÷ение с поäкрепëениеì [1]).
В 1958 ã. Ф. Розенбëатт изобретает перцептрон

с оäниì скрытым слоем [5]:

s1 = W1x + b1,  y = g01(s1),

s2 = W2x + b2,  z = g11(s2),

ãäе z = g11(s) = signs, x ∈ .

Отìетиì, ÷то это первая ИНС, которая уìеëа
реøатü заäа÷у кëассификаöии и активно приìеня-
ëасü на практике.
Особенностü äанной сети состоит в необу÷ае-

ìости скрытоãо сëоя (в терìиноëоãии Ф. Розенб-
ëатта [5] он иìенуется A-сëоеì) — эëеìенты W1 и
b1 исхоäно приниìаþт сëу÷айные фиксированные
зна÷ения {–1, 0, 1}, также фиксируется и пороãи а
в функöии g01. Как быëо позже показано, сìысë
этоãо сëоя закëþ÷ается в привеäении несепара-

Рис. 3. Кодировка операций: заштрихованные — выполняются
человеком; без штриховки — автоматически, в рамках обучения
модели

1 Впосëеäствии этот «аëãоритì» стаë называтüся «правиëоì
Хебба».
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беëüной заäа÷и (ëинейно неразäеëиìой) к сепара-
беëüной (ëинейно разäеëиìой). Зäесü от÷асти ра-
ботает
Теорема 1 (Т. Ковер, 1965 ã. [6]). Нелинейное

проецирование в пространство более высокой раз-
мерности заданного набора данных, не являющихся
сепарабельными, повышает вероятность их линей-
ной разделимости.
Второй сëой (в терìиноëоãии Ф. Розенбëатта

[5] он иìенуется R-сëоеì) обу÷ается по методу
коррекции ошибки [7] — форìаëизованноìу прави-
ëу Хебба — по выхоäу нейросети z.
В 1960 ã. Б. Уиäроу и М. Хофф äëя обу÷ения оä-

носëойной сети виäа (1) преäëожиëи так называ-
еìое дельта-правило [8] (ìетоä обу÷ения ИНС ãра-
äиентныì спускоì по поверхности оøибки) и на-

зваëи поëу÷ивøуþся систеìу ADALINE2. Данная
ИНС сразу же на÷аëа приìенятüся äëя реøения
заäа÷ адаптивного управления. С оäной стороны,
относитеëüно перöептрона Розенбëатта это быë
øаã назаä (отсутствие скрытоãо сëоя и невозìож-
ностü реøения несепарабеëüных заäа÷). С äруãой —
быë приìенен новый ìетоä обу÷ения на основе
ìиниìизаöии функöии стоиìости (функöионаëа
потерü), который заëожиë основу äëя разработки
боëее соверøенных аëãоритìов ìаøинноãо обу-

÷ения3 и собственно аëãоритìов обу÷ения ИНС.
Кëþ÷евой ìоìент разработанноãо äеëüта-прави-
ëа закëþ÷ается в вы÷исëении оøибки ìоäеëи и
форìировании корректируþщих обновëений ве-
сов не по äискретноìу выхоäу нейросети z, а по
непрерывнозна÷ноìу выхоäу суììатора s на ос-
нове кваäрати÷ной функции потерь:

L(w) = (rn – sn)
2 → , (2)

ãäе rn — истинное зна÷ение n-ãо обу÷аþщеãо пре-
öеäента, NTr — разìер обу÷аþщей выборки. В ре-
зуëüтате сетü ADALINE стаëо возìожно обу÷атü вы-
сокоэффективныì ìетоäоì ãраäиентноãо спуска:

Δw = –η∇L(w), (3)

ãäе Δw — обновëение весов сети (1), ∇L(w) — ãра-
äиент функöии потерü, η — теìп обу÷ения. Как
ìожно заìетитü из выражения (2), обновëение ве-
сов вы÷исëяется по всеì преöеäентаì из обу÷аþ-
щей выборки (вìесто инкреìентноãо обновëения
веса посëе кажäоãо образöа), поэтоìу такой поä-
хоä поëу÷иë название «пакетный» (анãë.: batch)
ãраäиентный спуск.

В 1969 ã. М. Минский и С. Паперт опубëико-
ваëи книãу [9], в которой соäержаëся öеëый ряä
крити÷еских заìе÷аний о функöионаëüных оãра-
ни÷ениях перöептронов Розенбëатта, теì саìыì
вызвав существенное снижение интереса к теìа-

тике ИНС4. Отìетиì, ÷то анаëиз быë сäеëан äëя
так называеìоãо элементарного перцептрона, но
название книãи и форìуëировка вывоäов вызваëи
у ÷итатеëей ощущение, ÷то пробëеìы касаþтся

всеãо направëения ИНС5. На÷аëасü первая «нейро-
сетевая зима», перевеäя фокус иссëеäований в ис-
кусственноì интеëëекте на сиìвоëüно-ëоãи÷еские
систеìы.
В 1986 ã. Д.Е. Руìеëüхарт переоткрывает заново

многослойный персептрон (анãë.: multilayer perceptron,
MLP) в виäе [10]

s1 = W1x + b1,  y = go(s1),

s2 = W2x + b2,  z = go(s2),

ãäе go(s) = gsg(s) =  — ëибо сиãìоиäаëüная

функöия, ëибо go(s) = gth(s) = ths — ãипербоëи÷ес-
кий танãенс. При этоì первый сëой становится так-
же обу÷аеìыì, а вхоä сети непрерывнозна÷ныì,

х ∈ RN. Сетü, как öеëое, у÷ится по методу обрат-
ного распространения ошибки, который быë впер-
вые описан в 1974 ã. в работах А.И. Гаëуøкина [11]
и П. Вербоса [12] и существенно развит в посëе-
äуþщих работах [13, 14].
Отìетиì, ÷то Д.Е. Руìеëüхарт при пубëикаöии

своих резуëüтатов по какой-то при÷ине исказиë
опреäеëение перöептрона Розенбëатта, преäставив
еãо как ИНС без скрытоãо сëоя, теì саìыì поро-

äив ìетоäи÷ескуþ оøибку6, ÷то перöептрон Ро-
зенбëатта не способен реøатü ряä эëеìентарных
несепарабеëüных заäа÷, наприìер, вы÷исëятü бу-
ëеву функöиþ XOR (искëþ÷аþщее «иëи»).
Теì не ìенее, работа [10] запустиëа вторуþ воë-

ну ìассовоãо интереса к ИНС. В 1988 ã. Д. Бруì-
хеä и Д. Лоу преäëожиëи сеть радиально-базисных
функций (анãë.: Radial Basis Function Network, RBF)
[15]. Это MLP с оäниì скрытыì сëоеì виäа 

ym = exp ,  m = , (4)

2 ADAptive LInear NEuron, аäаптивный ëинейный нейрон.
3 В тоì ÷исëе ëоãисти÷еской реãрессии, ìетоäа опорных

векторов и öеëоãо сеìейства реãрессионных ìоäеëей.

1
2
---

n 1=

NTr

∑ min
w

4 Интересно, ÷то М. Минский быë сокурсникоì Ф. Розен-
бëатта.

5 Раäи справеäëивости отìетиì, ÷то в 1987 ã. авторы выпус-
тиëи третüе изäание книãи, ãäе ìноãие крити÷еские заìе÷ания
быëи у÷тены.

6 Искусственное понятие «оäносëойный перöептрон» стаëо
во ãëаву öеëоãо ряäа неäоразуìений, воøëо в ряä ìоноãрафий
и у÷ебников, в тоì ÷исëе и совреìенных.

1

1 e s–+
----------------

β xi rim–( )2

i 1=

N

∑– 1 M,
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ãäе M — ÷исëо нейронов скрытоãо сëоя, rm — так
называеìый öентраëüный вектор m-ãо скрытоãо
нейрона (обу÷аеìый параìетр). Выхоäной сëой
иìеет ëинейнуþ (тожäественнуþ) функöиþ акти-
ваöии.
В 1989 ã. быëи поëу÷ены äва важных резуëüтата.

Прежäе всеãо, äоказана важная
Теорема 2 (Universal Approximation Theorem

FFNN [16], G. Cybenko, 1989). Искусственная ней-
ронная сеть прямого распространения с одним скры-
тым слоем может аппроксимировать любую непре-
рывную функцию многих переменных с любой точно-
стью, при условии, что сеть имеет в скрытом слое
достаточное число нейронов N, имеющих сигмои-
дальную функцию активации gsg.
Теореìа 2 явëяется в опреäеëенноì сìысëе

спеöиаëизированныì анаëоãоì теореìы А.Н. Коë-
ìоãорова и В.И. Арноëüäа о преäставиìости не-
прерывных функöий нескоëüких переìенных су-
перпозиöией непрерывных функöий оäной пе-
реìенной и существенно äопоëниëа теореìу о
схоäиìости перöептрона [7]. В этоì кëþ÷е стоит
также отìетитü бëизкуþ теореìу Хехт — Ниëüсе-
на [17].
Даëее, Дж. Бриäëи ввоäит в обихоä ìаøинноãо

обу÷ения функöиþ активаöии SoftMax [18]:

zi = / ,  i = , (5)

ãäе M — ÷исëо нейронов выхоäноãо сëоя. Функöия
(5), в отëи÷ие от äруãих «интуитивных» (но, как
правиëо, некорректных) поäхоäов позвоëиëа на
строãоì теорети÷ескоì уровне обоснования ре-
øатü заäа÷у ìноãокëассовой кëассификаöии (в ре-
жиìе «оäин из ìноãих»). При обу÷ении ИНС с вы-
хоäныì SoftMax-сëоеì, как правиëо, приìеняется
функöия потерü в виäе кросс-энтропии:

L = – ( )i ln(zn)i, (6)

ãäе NTr — разìер обу÷аþщей выборки, M — ÷исëо
нейронов в выхоäноì сëое (÷исëо кëассов в реøа-
еìой заäа÷е),  — вектор ìеток, ассоöиирован-
ный с n-ì преöеäентоì.
В 1991 ã. К. Хорник обобщает теореìу 2 на

сëу÷ай произвоëüных неëинейных активаöионных
функöий [19]. Становится ясно, ÷то универсаëü-
ные аппроксиìаöионные свойства ИНС — это в
боëüøей ìере свойство сетевой структуры.
Теì не ìенее, несìотря на успехи, иссëеäова-

теëи о÷енü скоро «упираþтся» в существеннуþ
оãрани÷енностü MLP с оäниì скрытыì сëоеì —
уäается реøатü ëиøü оãрани÷енное ÷исëо практи-
÷ески важных заäа÷. Такие насущные пробëеìы,
как распознавание изображений, ãоëоса, обработка

текста — остаþтся за ãранüþ приëожиìости MLP.
Попытки äобавëения ÷исëа скрытых сëоев не при-
носят успеха — сети не обу÷аþтся, оäна из сиëü-
нейøих пробëеì — затухание ãраäиента (анãë.:
Vanishing Gradients Problem) |∇L(w)| → 0 по ìере про-
äвижения обу÷аþщих сиãнаëов ко вхоäу сети. Как
сëеäствие, во второй поëовине 1990-х ãã. на÷ина-
ется вторая затяжная «нейросетевая зиìа».
Проäеìонстрируеì практи÷ескуþ оãрани÷ен-

ностü MLP при кëассификаöии сëу÷айных сиãна-

ëов7. Рассìотриì
Пример 1. Ввеäеì в рассìотрение три кëасса стоха-

сти÷еских сиãнаëов x, разëи÷аþщихся функöияìи оäно-
то÷е÷ной пëотности вероятности: N — норìаëüное; U —
равноìерное; E — экспоненöиаëüное. При÷еì все сиã-
наëы δ-корреëированные и независиìые. Поставиì за-
äа÷у синтеза ИНС по типу MLP äëя кëассификаöии вхо-
äящих сиãнаëов по принаäëежности к оäноìу из кëас-
сов: N, U иëи E. При этоì потребуеì станäартизаöиþ
вхоäящих сиãнаëов: нуëевое ìатеìати÷еское ожиäание
и еäини÷ная äисперсия. Такиì образоì, кëасси÷еские
энерãети÷еские обнаружитеëи функöионироватü не бу-
äут, а пробëеìа кëассификаöии сäвиãается в обëастü
распознавания структурных характеристик сëу÷айных
проöессов. Дëя опреäеëенности поëожиì äëину кажäо-
ãо вреìенноãо ряäа в K = 1024 отс÷ета. Поставëенная за-
äа÷а, как показано в работе [20], успеøно реøается
MLP, есëи на вхоä ИНС поäаþтся высокоуровневые ин-
форìативные признаки — в äанноì сëу÷ае статисти÷ес-
кие ìоìенты (на рис. 4 привеäена äиаãраììа рассеива-
ния изу÷аеìых сиãнаëов в коорäинатах третüеãо и ÷ет-
вертоãо статисти÷еских ìоìентов). Есëи же на вхоä ней-
росети поäатü «сырые» сиãнаëы x, то она поëностüþ те-
ряет способностü к кëассификаöии сиãнаëов: зна÷ение
ìеры ка÷ества F1 [2] не поäниìается выøе 0,417 [21].

e
si

i 1=

M

∑ e
si 1 M,

1
NTr
---------

n 1=

NTr

∑
i 1=

M

∑ zn
*

zn
*

7 Заäа÷а по сути постановки бëизка к прикëаäной пробëе-
ìатике распознавания сиãнаëов в пассивных акусти÷еских пе-
ëенãаторах.

Рис. 4. Демонстрация линейной разделимости изучаемых сигна-
лов x в пространстве третьего и четвертого статистических мо-
ментов
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Поäобные резуëüтаты в свое вреìя как раз и
вызваëи «вторуþ нейросетевуþ зиìу» и оãрани÷и-
ëи приìениìостü «пëоских» нейросетей к ряäу
важных прикëаäных обëастей, как то: сверхøи-
рокопоëосная раäиоëокаöия, ãиäроакусти÷еская
øуìопеëенãаöия, инструìентаëüная ìеäиöинская
äиаãностика, техни÷еская äиаãностика и äр.

2. ÇÀÐÎÆÄÅÍÈÅ «ÃËÓÁÈÍÛ» 
ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÕ ÍÅÉÐÎÍÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Во второй поëовине «нуëевых» ãоäов (2006—
2010 ãã.) появëяþтся работы, систеìати÷ески на-
правëенные на разработку конструктивных ìетоäов
обу÷ения многослойных нейронных сетей (с ÷исëоì
скрытых сëоев боëее оäноãо). В 2006 ã. Дж. Хинтон
и Р. Саëахутäинов преäëаãаþт двухфазный подход
к обу÷ениþ ìноãосëойных ИНС [22]. Первая фа-
за — посëойное посëеäоватеëüное обу÷ение без
учителя скрытых сëоев (на÷иная с первоãо) внут-

ренниì преäставëенияì8. На второй фазе выхоä-
ной сëой обу÷ается и скрытые сëои äообу÷аþтся
посреäствоì ìетоäа обратноãо распространения
оøибок. Способ оказаëся работоспособныì, но
весüìа затратныì в пëане вы÷исëитеëüных ре-
сурсов и, как оказаëосü в äаëüнейøеì, весüìа не-

устой÷ивыì äëя сетей, иìеþщих боëее 3—5-ти
скрытых сëоев. Похожая иäея тех же авторов на ос-
нове оãрани÷енной машины Больцмана [2] и сетей
доверия [2] страäаëа теìи же неäостаткаìи. Как
выясниëосü в äаëüнейøеì, все эти ухищрения —
существенно избыто÷ны.
Оказаëосü, ÷то äëя реøения пробëеìы обу÷е-

ния ãëубоких нейронных сетей как еäиноãо öеëоãо
(обу÷ение всех сëоев сразу) необхоäиìо быëо сäе-
ëатü äва «простых» øаãа.
Прежäе всеãо, потребоваëосü найти аäекватнуþ

функöиþ активаöии, ÷то и сäеëаëи Дж. Хинтон с

соавтороì, преäëожив в 2010 ã. функöиþ ReLU9

(Rectified Linear Unit) [23]: gRL(s) = max(0, s). Гра-
фик этой функöии привеäен на рис. 5. Дëя срав-
нения на рис. 6 привеäен ãрафик кëасси÷еской
функöии активаöии gsg.

Из сравнения ãрафиков функöий gsg и gRL виä-
но, ÷то ReLU иìеет øирокий рабо÷ий отрезок (об-
ëастü, в которой первая произвоäная существенно
отëи÷на от нуëя). Кроìе тоãо, ReLU о÷енü «äеøе-
ва» в вы÷исëитеëüноì пëане. Ее неäифференöиру-
еìостü в нуëе, как показаëа практика, никак себя
неãативно не проявиëа.

8 Факти÷ески обу÷аëся энкоäер в Автоэнкоäере.

Рис. 5. График функции ReLU (а) и ее первой производной (б) Рис. 6. График сигмоидальной функции (а) и ее первой произ-
водной (б)

9 Впосëеäствии появиëосü öеëое сеìейство ReLU-поäоб-
ных функöий [12].
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Даëее, потребоваëосü изìенитü схеìу начальной
инициализации весов ИНС. Уäа÷ная конструкöия
поëу÷иëасü в тоì же 2010 ã. у З. Гëорота с соавто-
роì [24]. Дисперсиþ иниöиаëизируþщеãо øуìа
(равноìерноãо иëи норìаëüноãо) быëо преäëоже-
но нахоäитü по форìуëе

Var(w) = ,

ãäе Nin и Nout — ÷исëо нейронов в преäыäущеì и
посëеäуþщеì сëоях соответственно.
К этоìу ìоìенту уже боëее-ìенее выкристаë-

ëизоваëосü опреäеëение ãëубоких ИНС. К ниì
форìаëüно стаëи относитü нейронные сети с ÷ис-
ëоì скрытых сëоев боëее оäноãо (то÷нее, боëее
äвух — иìенно такие сети стаëи успеøно извëе-
катü сëожные иерархи÷еские преäставëения из
«сырых» äанных) и обу÷аþщихся как еäиное öеëое
(обу÷ение всех сëоев сразу).
Такиì образоì, к конöу первой äекаäы XXI сто-

ëетия все быëо ãотово äëя тоãо, ÷тобы ãëубокие
нейронные сети проäеìонстрироваëи прорывный
резуëüтат. И еãо появëение не заставиëо себя äоë-
ãо жäатü.

3. ÃËÓÁÎÊÈÅ ÑÂÅÐÒÎ×ÍÛÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÈ

В 1989 ã. Ян Лекун с соавтораìи пубëикуþт ра-
боту [25], в которой описываþт реаëüное приëо-
жение ИНС к практи÷еской заäа÷е по распознава-
ниþ рукописных öифр в по÷товоì инäексе. В ста-
тüе рассìатривается новая архитектура ИНС на
основе принöипа разделения весов (Weight Sharing).
В äанной работе факти÷ески обобщен и переос-
ìысëен ранний опыт по разработке К. Фукуøиìой
неокогнитрона [26] и форìаëизованы иäеи коннек-
ционизма М. Мозера [27]. К 1998 ã. иäеи Яна Ле-
куна окон÷атеëüно выøëифовываþтся [28] в так
называеìые сверточные нейросети. Преäставëен-
ная в работе [28] архитектура сети LeNet-5 стаëа
фунäаìентаëüной на ìноãие посëеäуþщие ãоäы,
особенно äëя заäа÷ анаëиза изображений. В свер-
то÷ной нейросети приìеняëасü посëеäоватеëüная

коìбинаöия из äвух типов сëоев10. Первый тип —
свертка (анãë.: Convolution Layer [2]) — извëекает
инфорìативные признаки, иìеþщие структурнуþ
орãанизаöиþ (сì. рис. 7, a). Второй тип — суб-
дескритизация (анãë.: Pooling Layer [2]) — бëаãоäа-
ря пространственноìу сжатиþ äанных обеспе÷и-
вает инвариантностü откëика сëоя к ìаëоìу сìе-
щениþ паттерна (рис. 7, б).

На выхоäе сети LeNet-5 приìеняëся RBF-сëой
(4), а в ка÷естве функöии потерü при обу÷ении при-
ìеняëасü кваäрати÷ная функöия потерü (2).
В связи с отсутствиеì äостато÷ных по ка÷еству

и разìеру наборов äанных, а также из-за ìеäëен-
ноãо обу÷ения на öентраëüноì проöессоре (CPU)
c 1998 по 2010 ã. сверто÷ные нейросети пребываëи
в состоянии некоторой инкубаöии.
В 2010 ã. быëи поëу÷ены äва резуëüтата, кото-

рые впосëеäствии оказаëи весüìа существенное
вëияние на всþ обëастü ãëубоких нейросетей.
Прежäе всеãо, Д. Киреøан и Й. Шìиäхубер

опубëиковаëи оäну из первых реаëизаöий сверто÷-
ной нейросети на ãрафи÷ескоì ускоритеëе (GPU)
[29]. Реаëизаöия соäержаëа 9 скрытых сëоев и оба
прохоäа — пряìой (рас÷ет) и обратный (обу÷ение).
Даëее, М. Цейëер с коëëеãаìи преäëожиëи но-

вый нейросетевой сëой, факти÷ески обратный опе-
раöии свертки [30], и назваëи еãо «слой деконволю-

ции11» (анãë.: Deconvolutional Network Layer):

zm ⊕ fm, c = xc, (7)

10 Реаëизаöия сëоев в сети LeNet-5 отëи÷аëасü от принятой
в настоящее вреìя.

2
Nin Nout+
--------------------------

11 Название сëоя не совсеì верное, поэтоìу в äаëüнейøеì
оно быëо изìенено (приìерно с 2015 ã, сì. äаëее).

Рис. 7. Базовые слои сверточной нейросети: а — 1D-свертка, раз-
ìер 3, øаã 1; б — сëой MaxPool, разìер 2, øаã 2

m 1=

M

∑
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ãäе xc — вхоäные äанные (изображение); ⊕ — опе-
раöия свертки; zm — выхоä сëоя (карты признаков,
÷исëоì M ); fm,c — яäра сверток (обу÷аеìые пос-
ëойно, без у÷итеëя, сì. § 2), уникаëüные äëя каж-
äоãо c — öветовоãо канаëа изображения и äëя
кажäой карты признаков m. При этоì, есëи вхоä-
ное изображение иìеет разìер Nx Ѕ Ny, а яäро
разìероì Nk Ѕ Nk, то выхоä сëоя иìеет разìер:
(Nk + Nk – 1) Ѕ (Ny + Nk – 1).

В 2012 ã. А. Крижевский12 в соревновании по

распознаваниþ изображений ImageNet13 приìениë
поäхоä на основе ãëубоких нейронных сетей. Еãо
сверто÷ная сетü AlexNet побеäиëа с существенныì
отрывоì от ëу÷øих реøений, основанных на кëас-
си÷еских техниках коìпüþтерноãо зрения и ìа-
øинноãо обу÷ения [31]. Эта работа факти÷ески äа-
ëа исхоäный тоë÷ок к буìу Deep Learning, который
ìы набëþäаеì и в настоящее вреìя.
Отìетиì, ÷то на выхоäе сети AlexNet стояë уже

привы÷ный сëой SoftMax (5), в ка÷естве функöии
потерü при обу÷ении приìеняëасü кросс-энтро-
пия (6), а основной функöией активаöии явëяëасü
функöия ReLU.
В тоì же 2012 ã. тот же Дж. Хинтон с коëëеãа-

ìи ввеë в рассìотрение технику Dropout [32] äëя
борüбы с переобучением: на кажäой итераöии обу-
÷ения ÷астü нейронов скрытоãо сëоя вìесте с их
вхоäящиìи и исхоäящиìи весаìи искëþ÷ается, а
посëе заверøения итераöии — возвращается. Пос-
ëе окон÷ания обу÷ения все веса уìножаþтся на
норìаëизуþщий коэффиöиент. Как впосëеäствии
быëо показано, эта проöеäура эквиваëентна по-

рожäениþ экспоненöиаëüно боëüøоãо ансаìбëя
ИНС и усреäнения (ансамблирования) их реøений,
÷то усиëивает инвариантностü сети к оøибкаì в
äанных.
В 2013 ã. М. Лин с коëëеãаìи пубëикуþт рабо-

ту «Network in Network» («Сеть внутри сети») [33].
Статüя соäержаëа äве кëþ÷евые иäеи, которые
впосëеäствии существенно развиëисü. Во-первых,
быëо преäëожено ìежäу сëояìи сверток вставëятü
ìноãосëойные персептроны, которые усиëиваëи
обобщаþщие свойства сверто÷ных сëоев (эта иäея
в 2014 ã ëеãëа в основу архитектуры ìоäуëей In-
ception, сì. äаëее). Во-вторых, быë преäëожен но-
вый сëой: глобальная усредняющая субдескритиза-
ция (анãë.: Global Average Pooling, GAP). Еãо струк-
тура привеäена на рис. 8. Приìенение этоãо сëоя
позвоëиëо конструироватü полносверточные нейро-
сети (анãë.: Fully Convolutional Networks) без поëно-
связных сëоев в конöевой ÷асти сети (эта иäея в
буäущеì привеëа к разработке öеëоãо направëе-
ния: нейросетей, инвариантных к разìеру вхоäных
äанных, и позвоëяþщих реøатü заäа÷и ëокаëиза-
öии объектов и/иëи сеãìентаöии изображений,
сì. äаëее).
В 2014 ã. К. Сиìонян и А. Зиссерìан пубëику-

þт так называеìуþ VGG-сетü [34]. Она соäержаëа
19 скрытых обу÷аеìых сëоев. Ее архитектура øëа
вразрез с рекоìенäаöияìи авторов ранних сетей:
приìенятü во вхоäных сëоях крупные свертки раз-
ìероì не ìенее 5Ѕ5 пиксеëей (LeNet-5) и 11Ѕ11
пиксеëей (AlexNet). Оказаëосü, ÷то посëеäоватеëü-
ностü ìеëких сверто÷ных яäер 3Ѕ3 эффективно
эìуëирует боëее крупные реöептивные поëя (типа
9Ѕ9, 11Ѕ11) при явно ìенüøеì ÷исëе настраива-
еìых параìетров и с ìенüøиì ÷исëоì затратных
операöий уìножения.
Но оказаëосü, ÷то 3Ѕ3 — это не преäеë. Осенüþ

тоãо же 2014 ã. Кристиан Жеãеäи с коëëеãаìи пуб-
ëикует так называеìуþ GoogLeNet [35], вкëþ÷аþ-
щуþ в свой состав ìоäуëи Inception (рис. 9), в ко-
торых кëþ÷евуþ роëü иãраþт яäра разìероì 1Ѕ1.
Эта работа во ìноãоì явëяется твор÷ескиì осìыс-
ëениеì ранее преäëоженноãо поäхоäа Network-
in-Network [33], соãëасно котороìу приìеняþтся
свертки разìероì 1Ѕ1 (факти÷ески пространствен-
но ориентированные сëои MLP) äëя увеëи÷ения
коìбинаторных свойств сверто÷ных сëоев.
Букваëüно оäновреìенно с пубëикаöией архи-

тектуры Inception Л. Сифре14 защищает канäиäатс-
куþ äиссертаöиþ [36], в которой ввоäит в рассìот-
рение так называеìый Depthwise Separable сверто÷-
ный сëой. Еãо архитектура привеäена на рис. 10, б12 Кстати, аспирант Дж. Хинтона.

13 ImageNet — база äанных аннотированных изображений,
преäназна÷енная äëя отработки и тестирования аëãоритìов
распознавания образов и ìаøинноãо зрения. Дëя катеãориза-
öии объектов на изображениях приìеняется сеìанти÷еская
сетü WordNet. База äанных опреäеëяет 1000 кëассов и по со-
стояниþ на 2016 ã. соäержаëа окоëо 10 ìëн. изображений.

Рис. 8. Структуры слоев субдискретизации: а — обы÷ный
AveragePooling; б — GAP; ÷исëа на ребрах параëëеëепипеäов —
разìеры вхоäных поëей и выхоäных карт-признаков

14 Кстати, аспирант Стефана Маëëата, который известен
теорети÷ескиìи иссëеäованияìи при÷ин эффективности свер-
то÷ных нейронных сетей и анаëизоì их эквиваëентности бан-
каì вейвëет-фиëüтров.
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(в сравнении с архитектурой кëасси÷ескоãо свер-
то÷ноãо сëоя, изображенноãо на рис. 10, а).
В ноябре 2014 ã. Дж. Лонã с соавтораìи пуб-

ëикуþт препринт [37], в котороì описываþт так
называеìуþ «полносверточную сеть» (анãë.: Fully
Convolutional Networks), направëеннуþ на реøе-
ние заäа÷и сеìанти÷еской сеãìентаöии в режиìе

«pix2pix15». Работа, с оäной стороны, развиëа кон-
öепöиþ статüи [33] в ÷асти построения сетей без
поëносвязных сëоев, с äруãой, ввеëа в рассìотре-
ние новый сëой «UpSampling» — операöия про-
странственноãо расøирения карты признаков.
Сìысë операöии иëëþстрируþт форìуëы (в сëу-
÷ае 2D äанных, с разìероì яäра 2 и øаãоì 2):

Z = UpS(X) : X = , 

Z' = ,  Z = Flt(Z'),

ãäе X — ìатриöа вхоäных äанных, Z — выхоä сëоя,
Flt — операöия фиëüтраöии (она ëибо отсутству-
ет — тожäественное преобразование Z = Z', ëибо
приìеняется биëинейная интерпоëяöия, как в ра-
боте [37]). Отìетиì, ÷то этот сëой явëяется упро-
щенной версией сëоя äеконвоëþöии (7), который в
совреìенной трактовке называется «транспониро-

ванная свертка» (анãë.: Transposed Convolution) [38].
Весüìа наãëяäна разниöа ìежäу сëояìи UpSampling
и Transposed convolution проäеìонстрирована в ра-
боте [39].

15 Аëüтернативное название Image-to-Image, т. е. изображе-
ние на вхоäе нейросети преобразуется на ее выхоäе в некое äру-
ãое изображение (зависит от заäа÷и), но совпаäаþщее по раз-
ìеру с исхоäныì.

Рис. 9. Структура сверточного модуля Inception: переìенные С, W и H на ребрах параëëеëепипеäов — разìеры вхоäных (In) поëей
и выхоäных (Out) карт-признаков

x11 x12

x21 x22

x11 x11 x12 x12

x11 x11 x12 x12

x21 x21 x22 x22

x21 x21 x22 x22

Рис. 10. Структуры сверточных слоев: а — обы÷ная реãуëярная
свертка; б — свертка Depthwise Separable; ÷исëа на ребрах па-
раëëеëепипеäов — разìеры вхоäных (In) поëей и выхоäных
(Out) карт-признаков
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К конöу 2014 ã. происхоäит некий «фазовый
перехоä»: интернет-ãиãанты, в тоì ÷исëе Google,
признаþт высокуþ эффективностü ãëубоких свер-
то÷ных ИНС в заäа÷ах, связанных с распознава-
ниеì изображений и ãоëоса, и на÷инается актив-
ное их внеäрение в соответствуþщие бизнес-про-
öессы.
В 2015 ã. С. Иоффе с коëëеãой преäëаãаþт стан-

дартизовывать äанные внутри нейросети при их
переäа÷е ìежäу скрытыìи сëояìи [40]. Техника
быëа названа Batch Normalization:

B = {x1, x2, ..., xM},  yi = BNγ,β(xi),  μB = M[B],

 = D[B],   = ,  ε → 0, 

BNγ,β : yi = γ  + β, (8)

ãäе B — ìини-бат÷ äанных, γ, β — обу÷аеìые па-
раìетры.
Преäëоженный поäхоä существенно обëеã÷иë

обу÷ение ãëубоких структур, так как станäартиза-
öия привоäиëа к тоìу, ÷то посëеäуþщий сëой не
тратиë свои степени свобоäы на сäвиã и ìасøтаби-
рование вхоäящих äанных, а заниìаëся тоëüко оöе-
ниваниеì их структурных свойств. Как сëеäствие —
ускорение схоäиìости проöесса обу÷ения, работа
с боëее сëожныìи äанныìи, возìожностü приìе-
нятü боëее высокие зна÷ения Learning Rate — па-
раìетра η в форìуëе (3). Отìетиì, ÷то в некоторых
ëитературных исто÷никах технику Batch Normaliza-
tion объявëяþт боëее эффективной заìеной техни-
ки Dropout, но на саìоì äеëе у них разный при-
нöип äействия и разное назна÷ение.
Весной 2015 ã. О. Роннеберãер с коëëеãаìи

преäëожиë весüìа ориãинаëüнуþ архитектуру поë-
носверто÷ной нейросети, реøаþщей заäа÷у сеã-
ìентаöии изображений [41]. Сетü состоит из äвух

÷астей: вхоäной — сжиìаþщей (сверто÷ные сëои и
сëои субäискретизаöии) и выхоäной — расøиря-
þщей (в ее основе сëои UpSampling, посëе кажäо-
ãо из них сëеäует сверто÷ный сëой). Кëþ÷евой ìо-
ìент — наëи÷ие пряìых связей ìежäу сжиìаþщей
и расøиряþщей ÷астяìи на оäинаковых прост-
ранственных ìасøтабах. Поäобная архитектура, в
отëи÷ие от, наприìер, ранее рассìотренной [37]
требует ìенüøее ÷исëо приìеров äëя обу÷ения и
при этоì порожäает боëее то÷нуþ сеãìентаöиþ.
Еще оäна разработка 2015 ã. — разреженная

свертка (анãë.: Dilation Соnvolution), которуþ преä-
ëожиëи Ф. Юу и В. Котëин в работе [42]. Изìеняя
коэффиöиент äиëатаöии D, возìожно ãибко управ-
ëятü разìероì реöептивноãо поëя без изìенения
÷исëа обу÷аеìых параìетров (приìер 1D свертки
разìероì 3):

D = 0: w0x0 + w1x1 + w2x2,

D = 1: w0x0 + w1x2 + w2x4,

D = 2: w0x0 + w1x3 + w2x6,

ãäе х — вхоäные äанные; w — яäро свертки. При
D = 0 разреженная свертка эквиваëентна обы÷ной.
Отìетиì, ÷то при коìбинировании сëоев разре-
женных сверток с коэффиöиентоì D > 0 обëастü
виäиìости поäобных нейронов растет весüìа быс-
тро, при сохранении ìаëоãо ÷исëа настраиваеìых
параìетров.
В саìоì конöе 2015 ã. выхоäит весüìа нетриви-

аëüная (и, как оказаëосü впосëеäствии, ревоëþöи-
онная) работа [43] сотруäников оäноãо из иссëеäо-
ватеëüских öентров «Microsoft». В ней описываþтся
так называеìые Residual Networks (ResNet: свер-
точная нейросеть с остаточными блоками), рис. 11.
Основная иäея ResNet: неизìененные вхоäные
äанные суììируþтся с неëинейно преобразован-
ныìи. Это сразу же привеëо к стабиëüной обу÷а-
еìости сетей ãëубиной в 100, а впосëеäствии и в

1000 сëоев16 на äостато÷но сëожных äанных.
На протяжении 2016—2019 ãã. иссëеäоватеëи в

основноì экспериìентироваëи с разëи÷ныìи ва-
риаöияìи и коìбинаöияìи Inception и ResNet и их
приëоженияìи к реаëüныì заäа÷аì. Но, поìиìо
этоãо, быëи также иниöиированы иссëеäования по
приìенениþ разëи÷ноãо роäа интеãраëüных пре-
образований в сверто÷ных сëоях.
В 2018 ã. Х. Кхан с коëëеãаìи преäëожиëи [44]

сëой вейвлет-деконволюции17 (анãë.: Wavelet Decon-

Рис. 11. Структура сверточного модуля ResNet: бëоки BN —
Batch Normalization, сì. выражение (8); переìенные С, W и H
на ребрах параëëеëепипеäов — разìеры вхоäных (In) поëей и
выхоäных (Out) карт-признаков

σ2
B xi

^ xi μ –
σ ε+
---------------B
B

xi
^

16 Практи÷ескоãо сìысëа в стоëü ãëубокой сети нет ника-
коãо (по крайней ìере, в иссëеäовавøихся заäа÷ах), но естü
сìысë ìетоäи÷еский: «ìожеì обу÷атü».

17 Исхоäя из ìатеìати÷ескоãо описания, боëее корректное
название статüи и саìой операöии: вейвëет-äекоìпозиöия
(wavelet decomposition).
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volution) в ка÷естве эффективной аäаптивной аëü-
тернативы преäваритеëüноãо спектраëüноãо разëо-
жения вхоäных äанных (вреìенных ряäов):

ψs,b(t) = ψ* ,  z = x ⊕ ψs,b,

ãäе x — вхоäные äанные (äискретная посëеäова-
теëüностü), ⊕ — операöия свертки, z — выхоä
сëоя; ψ* — ìатеринский вейвëет äëя непрерывноãо
вейвëет-преобразования, b — параìетр ìасøтаба,
аäаптируеìая (обу÷аеìая) веëи÷ина, которая из-

ìеняется при обу÷ении на веëи÷ину Δs = –η .

В тоì же 2018 ã. С. Фуäжиеäа с коëëеãаìи вве-
ëи в рассìотрение [45] вейвëет-анаëоã сëоя суб-
äискретизаöии (сì. рис. 7, б), который позвоëяет
эффективно извëекатü инфорìаöиþ о характере
текстур на 2D äанных (изображениях) на разных
пространственных ìасøтабах посреäствоì анаëо-
ãа äискретноãо вейвëет-преобразования. Неäоста-
ток реаëизованноãо автораìи поäхоäа — фиксиро-
ванное ÷исëо ìасøтабов разëожения, заäаваеìоãо
посреäствоì ÷исëа сëоев в нейросети.
В 2019 ã. П. Лþ с коëëеãаìи преäëожиëи встро-

итü äискретное пряìое и обратное вейвëет-преоб-
разования на основе вейвëета Хаара в сверто÷ные
сëои [46]. При этоì архитектурно поëносверто÷-
ная сетü поëу÷иëасü поäобна рассìотренной выøе
сети U-Net [41].
Поäхоäы, поäобные изëоженныì в работах

[44—46], позвоëиëи существенно уìенüøитü ÷ис-
ëо обу÷аеìых параìетров сверто÷ных нейросетей,
а также уëу÷øитü их характеристики на ряäе заäа÷
относитеëüно типовых архитектур (AlexNet, VGG
и т. п.).
Проäеìонстрируеì на заäа÷е из приìера 1 бо-

ãатые функöионаëüные возìожности эëеìентар-
ной сверто÷ной нейронной сети при кëассифика-

öии сëу÷айных сиãнаëов18. Рассìотриì
Пример 2. Сфорìируеì ИНС с оäниì скрытыì сëо-

еì из оäноãо сверто÷ноãо яäра разìероì 1 (рис. 12) и на
вхоä поäаäиì «сырые äанные» x. Как показано в работе
[21], поäобная ИНС весüìа успеøно реøает заäа÷у кëас-
сификаöии сëу÷айных сиãнаëов, иìеþщих иäенти÷нуþ
энерãиþ и разëи÷аþщихся тоëüко функöияìи пëотнос-
ти вероятности: N, U, E. Мера ка÷ества кëассификаöии
F1 = 1.

В работе [21] также провеäен анаëиз структуры обу-
÷енных сверто÷ных сетей и ìеханизìов их функöиони-
рования при принятии реøения в сëу÷ае преäставëен-
ной заäа÷и. Иссëеäована их устой÷ивостü к заãрязнениþ
вхоäных äанных по ìоäеëи запирания канаëа/сенсора и
возìожностü обнаружения сетüþ преобëаäаþщеãо сиã-

наëа в сìеси сиãнаëов N, U, E в усëовиях априорной не-
опреäеëенности. Такиì образоì, показано, ÷то ãëубо-
кие сверто÷ные нейронные сети ìоãут эффективно ра-
ботатü не тоëüко с сиãнаëаìи, иìеþщиìи ярко выра-
женные паттерны, но и с реаëизаöияìи узко- иëи øи-
рокопоëосных сëу÷айных проöессов, и такиì образоì
реøатü ряä заäа÷ по обработке сиãнаëов. Реøение по-
äобной сëожной прикëаäной заäа÷и изëожено в работе
[47], посвященной разработке на основе ãëубокой свер-
то÷ной ИНС перви÷ноãо кëассификатора сиãнаëов äëя
квантовой воëоконно-опти÷еской систеìы охраны ìа-
ãистраëüных трубопровоäов. ♦
Сверто÷ные нейронные сети отëи÷но справëя-

þтся и с пробëеìатикой иäентификаöии хаоса, а
также пряìоãо оöенивания показатеëя Ляпунова в
äискретных äинаìи÷еских систеìах по их набëþ-
äаеìыì траекторияì в расøиренноì пространстве
состояний (сì., наприìер, работу [48]).

4. ÃËÓÁÎÊÈÅ ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÛÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÈ

В 1990 ã. Дж. Эëìан преäëожиë рекуррентную
ИНС с оäниì скрытыì сëоеì по типу MLP [49]:

hk = gh(Whxk + Uhhk – 1 + bh),

yk = gy(Wyhk + by), (9)

ãäе k — äискретное вреìя, hk — вектор скрытоãо
состояния сети в ìоìент вреìени k. Как виäно из
выражения (9), сëаãаеìое Uhhk – 1 заäает обратнуþ
связü и отве÷ает за вреìенной контекст. Этот кон-
текст «оäноøаãовый» по вреìени, поäобные сети
кëассифиöируþт как SimpleRNN (Recurrent Neural
Network), в противовес иì ìноãоøаãовые сети на-
зываþтся FullyRNN.
В 1991 ã. Х. Зиãеëüìанноì и Е. Сонтаãоì äо-

казана
Теорема 3 (о поëной тüþринãовости RNN [50]).

Любые машины Тьюринга могут моделироваться
полностью связанными рекуррентными сетями, со-
зданными из нейронов с сигмоидальными функциями
активации, при условии, что сеть имеет достаточ-
ное число нейронов в скрытом слое M и достаточное
число шагов временной памяти K.

18 Заäа÷а по сути своей постановки бëизка к прикëаäной
пробëеìатике распознавания сиãнаëов в пассивных акусти÷ес-
ких пеëенãаторах.

1

s
------ t b–

s
----------⎝ ⎠

⎛ ⎞

L s( )∂
s∂

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

Рис. 12. Структура минимальной сверточной ИНС, успешно ре-
шающей задачу классификации случайных сигналов с функциями
плотности вероятности N, U, E, K — длина временнóго ряда
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В 1992 ã. К. Фунахаøи и И. Накаìурой äоказана
Теорема 4 (универсаëüная аппроксиìаöионная

теореìа RNN [51]). Любая нелинейная динамичес-
кая система класса

s(t) = f(s),  s(t = 0) ∈ S0,

может быть аппроксимирована рекуррентной ней-
ронной сетью c любой точностью, без ограничений
на компактность пространства состояний систе-
мы, при условии, что сеть имеет достаточное число
нейронов в скрытом слое M.
Из теореìы 4 автоìати÷ески вытекает сëеäс-

твие, ÷то ëþбая непрерывная кривая (äинаìи÷ес-
кий проöесс, вреìенной ряä) ìожет бытü аппрок-
сиìирована с ëþбой то÷ностüþ выхоäоì RNN (при
собëþäении ряäа усëовий, основныìи из которых
явëяþтся äостато÷ное ÷исëо нейронов рекуррент-
ноãо сëоя M и äостато÷ное ÷исëо øаãов еãо вре-
ìенной паìяти K). Такиì образоì, открываþтся
возìожности приìенения RNN äëя высокоэффек-

тивноãо реøения ряäа заäа÷ управëения19, в тоì
÷исëе оöенивания и проãнозирования äинаìи÷ес-
ких сиãнаëов, иäентификаöии систеì управëения
и äр., при÷еì в кëассе аäаптивных и сверхаäаптив-
ных систеì управëения.
В 1997 ã. М. Джорäан преäëожиë ìоäификаöиþ

сети Эëìана (9) [52]:

hk = gh(Whxk + Uhyk – 1 + bh),

yk = gy(Wyhk + by). (10)

Из сравнения выражений (9) и (10) виäно, ÷то
в сëу÷ае сети Джордана контекст реøения опре-
äеëяется выхоäоì сети, а не скрытыì сëоеì.
Теореìы 3 и 4 вызваëи активные иссëеäования

приìениìости сетей Эëìана и Джорäана в саìых
разëи÷ных обëастях, но о÷енü скоро выясниëисü
фатаëüные неäостатки SimpleRNN:

— факти÷ески сети оперируþт о÷енü короткиìи
äинаìи÷ескиìи контекстаìи, забывание «проø-
ëоãо» иäет с экспоненöиаëüной скоростüþ;

— в раìках оäной сети о÷енü сëожно совìе-
щатü проöессы разëи÷ных ìасøтабов, в тоì ÷исëе
«быстрое» и «ìеäëенное» вреìя, а также обраба-
тыватü пропуски äанных;

— рекуррентные сети, построенные по типу
MLP, о÷енü сëожно обу÷атü (приìеняется аëãо-
ритì Backpropagation Through Time) при боëüøих
зна÷ениях K: ãраäиент ëибо затухает, ëибо испы-
тывает взрывной рост.

В 1997 ã. äëя реøения озна÷енных пробëеì
С. Хохрейтер с коëëеãаìи преäëожиëи принöипи-
аëüно инуþ архитектуру RNN, названнуþ LSTM —
Long Short-Term Memory (долгая краткосрочная
память) [53]. Эëеìентарная я÷ейка скрытоãо сëоя
сети привеäена на рис. 13.
Я÷ейка LSTM соäержит конвейер состояния ячей-

ки xk – 1 → ck, который вкëþ÷ает в себя тоëüко ëи-

нейные (!) операöии. Моäификаöия инфорìаöии
управëяется вентиëяìи (анãë.: gates): s' = sσ(é),
при÷еì σ(é) ∈ [0, 1]. Станäартная я÷ейка LSTM со-
стоит из ÷етырех вентиëей:

— «forget gate»: fk = σ(Wf xk + Uf hk – 1 + bf) — ин-

терпретаöия: есëи теìа (сöена) изìеняется, то ин-
форìаöия о старой теìе (сöене) стирается;

— «input gate & activation»: ik = σ(Wixk + Uihk–1 +

+ bi),  = th(Wcxk + Uchk – 1 + bc) — интерпрета-

öия: опреäеëяется, какие зна÷ения буäут обнов-

ëятüся и созäается вектор канäиäатов на , кото-

рые преäпоëаãается äобавитü в состояние я÷ейки;

— «internal state»: ck = fk *  + ik *  — ин-

терпретаöия: форìируется новое состояние я÷ей-
ки ck;

19 Естественно, ÷то эти возìожности относятся к ãëубокиì
RNN, в тоì ÷исëе иìеþщих в своеì составе я÷ейки LSTM
(описание сì. äаëее).

d
dt
-----

Рис. 13. Элементарная ячейка LSTM

ck
∼
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∼

ck 1–
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— «output gate & value»: ok = σ(Woxk + Uohk – 1 +
+ bo), hk = ok * thck — интерпретаöия: форìирует-
ся новый выхоä я÷ейки hk.
Чисëо настраиваеìых во вреìя обу÷ения пара-

ìетров в сëое LSTM: 4(МN + M2 + M ), ãäе N —
÷исëо признаков во вхоäноì векторе x, M — ÷исëо
нейронов в рекуррентноì сëое, эту же разìерностü
иìеþт вектора c и h.
Посëеäуþщие иссëеäования LSTM-сетей по-

казаëи, ÷то äëя них выпоëняþтся теореìы 3 и 4,
но при этоì LSTM-сети свобоäны от боëüøинства
пробëеì SimpleRNN.
В 2000 ã. Т. Чао и Х. Ли расøириëи теореìу 4 на

неавтоноìные неëинейные обыкновенные äиф-
ференöиаëüные уравнения [54]:

s(t) = f(s) + g(t),  s(t = 0) ∈ S0.

В 2005 ã. Ф. Морин и Б. Йоøуа преäëожиëи
иерархи÷еское обобщение Softmax сëоя (5) [55],
÷то сäеëаëо возìожныì устой÷ивое реøение заäа÷
кëассификаöии (в первуþ о÷ереäü в коìпüþтер-
ной ëинãвистике) разìероì свыøе 20 тыс. кëассов.
В этоì же ãоäу А. Гравес и Ю. Шìиäхубер

преäëаãаþт äвунаправëенное обобщение LSTM —
BiDirectional LSTM [56]. Основная ìотиваöия:
«Настоящее зависит не тоëüко от проøëоãо, но и
от буäущеãо». Впосëеäствии это позвоëиëо поëу-
÷итü боëее устой÷ивые и ка÷ественные реøения
ряäа заäа÷, так как äëя форìирования выхоäа zi
сетü испоëüзоваëа инфорìаöиþ не тоëüко из ëевой
÷асти вреìенноãо ряäа: [..., zi – 2, zi – 1, zi], но также
и из правой: [zi + 1, zi + 2, ...].
Такиì образоì, к конöу 2005 ã. у иссëеäовате-

ëей форìируется уверенностü в перспективности
приìенения LSTM-сетей в обëасти коìпüþтерной
ëинãвистики, распознавания и синтеза сëитной
ре÷и, онëайн распознавания сëитных рукописных
текстов и äр. Интенсивностü иссëеäований в об-
ëасти рекуррентных ИНС существенно возрастает.
В 2013 ã. А. Гравес преäëаãает первуþ äифферен-

öируеìуþ реаëизаöиþ20 механизма внимания (анãë.:
Attention Layer) [57]. Структурная схеìа преäëо-
женноãо сëоя сети привеäена на рис. 14.
Выхоä сëоя вниìания форìируется как взве-

øенное скоëüзящее среäнее от выхоäа рекуррент-
ноãо сëоя:

ok = aihk + (i – n),  ai ≡ 1, (11)

ãäе ai — коìпоненты вектора обу÷аеìых параìет-
ров. Интерпретаöия выражения (11): при форìи-

ровании выхоäа сëоя у÷итываþтся настраиваеìые
ëокаëüные во вреìени структурные связи — так
называеìый контекст.
Наконеö, в 2015 ã. выхоäит работа, которуþ

äавно ожиäаëи: С. Ши с коëëеãаìи преäëаãаþт
Convolutional LSTM-сетü [58], преäназна÷еннуþ
äëя обработки пространственно-временных зависи-
мостей. Обобщенная структура äанной сети, äеìон-
стрируþщая иäеþ, привеäена на рис. 15. Основ-
ное отëи÷ие Convolutional LSTM-сети от обы÷ной
LSTM в тоì, ÷то ее внутренняя MLP-поäобная
структура (сì. рис. 14) заìенена на сверто÷нуþ.
В работе [58] проäеìонстрирована высокая эф-

фективностü ConvLSTM-сети при обработке äан-
ных с поãоäноãо раäара.
Сëеäоì за работой [58] в тоì же ãоäу Н. Каëü-

÷бреннер с коëëеãаìи преäëаãаþт реøет÷атуþ
LSTM-сетü [59]. Основная иäея: расøирение LSTM
функöионаëа с оäной «вреìенной оси» на все N
осей вхоäных äанных, ãäе N = dimX.
В конöе 2015 ã. выхоäят äве работы [60, 61], ко-

торые äеìонстрируþт противоре÷ивые резуëüтаты
приìенения техники Batch Normalization (8) к се-

20 «Дифференöируеìая» зäесü озна÷ает поääержку нейросе-
тевыì сëоеì режиìа обу÷ения аëãоритìоì обратноãо распро-
странения оøибки.

d
dt
-----

i 0=

2n

∑
i 0=

2n

∑

Рис. 14. Схема дифференцируемого слоя внимания

Рис. 15. Схема Convolutional LSTM-сети: треуãоëüник — опе-
раöия свертки, остаëüные обозна÷ения анаëоãи÷ны обозна÷е-
нияì на рис. 13
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тяì RNN. Так, в работе [60] приìенение пакетной
норìаëизаöии факти÷ески никак не повëияëо на
показатеëи ка÷ества иссëеäуеìых рекуррентных
нейросетей, но в ряäе сëу÷аев ускоряëо их обу÷е-
ние. В работе [61], напротив, Batch Normalization
явëяëасü öентраëüныì эëеìентоì, приìенение
котороãо позвоëиëо поëу÷итü рекуррентнуþ ней-
росетü высокоãо ка÷ества. Такое поëожение ве-
щей практи÷ески ìоìентаëüно привеëо к появëе-
ниþ аëüтернативных реøений.
Летоì 2016 ã. Дж. Леи Ба с коëëеãаìи преäëа-

ãаþт технику «нормализация слоя» (анãë.: Layer
Normalization) [62] äëя приìенения в RNN вìесто
пакетной норìаëизаöии. Преäëоженная аëüтерна-
тива (норìаëизаöия сëоя) станäартизует кажäый
сэìпë äанных по всеì нейронаì сëоя, в отëи÷ие от
станäартизаöии ìини-бат÷а в öеëоì, но äëя каж-
äоãо нейрона инäивиäуаëüно (пакетная норìаëи-
заöия). Как показаëи авторы [62], на их приìерах
(äëинные посëеäоватеëüности и небоëüøие ìини-
бат÷и) техника Layer Normalization, относитеëüно
аëüтернатив, существенно поëожитеëüно вëияëа
на скоростü обу÷ения рекуррентных сетей.
Резуëüтаты работ [60—62] относятся к заäа÷аì

обработки текстов рекуррентныìи нейросетяìи, а
эти заäа÷и иìеþт оäну приìе÷атеëüнуþ особен-
ностü: преäëожения в наборах äанных, как прави-
ëо, иìеþт существеннуþ вариативностü по äëине
(÷исëу сëов, букв).
На протяжении 2016—2019 ãã. иссëеäоватеëи в

основноì экспериìентироваëи с разëи÷ныìи ва-
риаöияìи и коìбинаöияìи LSTM-сетей и их при-
ëоженияìи к реаëüныì заäа÷аì. Но, поìиìо это-
ãо, активно иссëеäоваëи и ìеханизì вниìания как
саìостоятеëüнуþ структурнуþ еäиниöу ãëубоких
нейросетей.
Заìетиì, ÷то ìноãие заäа÷и коìпüþтерной

ëинãвистики (перевоä, аннотирование текста, рас-
познавание сëитной ре÷и и äр.) в указанный пе-
риоä на÷аëи реøатüся в параäиãìе sequence-to-
sequence, т. е. преäëожение (фраãìент текста) öе-
ëикоì поступает на вхоä нейросети (наприìер, на
анãëийскоì языке), преäëожение (фраãìент текс-
та) форìируется на ее выхоäе (к приìеру, с пере-
воäоì на русский). Вхоäная ÷астü нейросети назы-
вается энкодер (она обы÷но реаëизуется ëибо свер-
то÷ныìи, ëибо рекуррентныìи сëояìи), выхоäная
÷астü — это декодер (как правиëо, реаëизуется ре-
куррентныìи сëояìи). Межäу этиìи äвуìя ÷астяìи
вкëþ÷ается сëой вниìания (11). Это быëа кëасси-

÷еская — äостато÷но эффективная конструкöия21.

Но в 2017 ã. А. Васвани с коëëеãаìи22 преäëожи-
ëи так называеìуþ архитектуру Transformer [63] —

öеëикоì и поëностüþ состоящуþ из сëоев иерар-
хи÷ески орãанизованных неëинейных банков я÷е-

ек вниìания23 (!), названных в ориãинаëüной ра-
боте «Multi-head attention». Основная операöия
Att(é) — attention (внимание) выражается в виäе:

Att(Q, K, V) = SM V,

ãäе SM(é) — функöии активаöии SoftMax (9), d —
÷исëо стоëбöов ìатриö Q, K, V (факти÷ески раз-
ìерностü эмбеддинга (анãë.: embeddings) — вëоже-
ния), Q — запрос, K — кëþ÷, V — зна÷ения эì-
беääинãа (как правиëо, векторное преäставëение
(коäирование) обрабатываеìоãо токена).
Преäëоженная конструкöия существенно уëу÷-

øиëа ка÷ество ìаøинноãо перевоäа24, став веäу-
щей ìоäеëüþ коìпüþтерной ëинãвистики. Ее раз-
витие и уëу÷øение не заставиëи себя äоëãо жäатü,
ибо базовая архитектура обëаäает существенныì
неäостаткоì — оãрани÷енная äëина операöионноãо
контекста (не боëее нескоëüких äесятков токенов).
Летоì 2018 ã. М. Деãани с коëëеãаìи обобща-

þт архитектуру Transformer, вкëþ÷ая в ее состав
рекуррентные öепо÷ки [64]. Осенüþ тоãо же ãоäа
Я. Девëин с коëëеãаìи преäëожиëи архитектуру
BERT (Bidirectional Encoder Representations from
Transformers) [65]. Существенное преиìущество
BERT переä LSTM-сетяìи — это äëина операöи-
онноãо контекста: äесятки токенов у LSTM, про-
тив äвух — трех сотен у BERT.
Наконеö, в 2019 ã. З. Даи с коëëеãаìи преäëа-

ãаþт новуþ архитектуру — так называеìый Trans-
former-XL [66]. Дëина ãенерируеìых посëеäова-
теëüностей соãëасованных токенов äостиãëа не-

скоëüких тыся÷25.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Итак, «естественный отбор» эффективных в
прикëаäноì пëане архитектур ИНС привеë к тоìу,
÷то к на÷аëу 2019 ã. ìейнстриìоì в ãëубоких ней-
росетях явëяþтся всеãо три ка÷ественно разëи÷а-
þщихся типа сëоев:

— полносвязные (по типу персептрона Руìеëü-
харта);

21 Весüìа схожая по архитектуре с автоэнкоäераìи [2].
22 Все — сотруäники разëи÷ных поäразäеëений Google.

23 В состав сети äопоëнитеëüно вхоäят анаëоãи поëносвяз-
ных сëоев, ResNet бëоков и функöии активаöии SoftMax и, ÷то
приìе÷атеëüно, Layer Normalization [62].

24 На паре «анãëийский → неìеöкий» ìетрика ка÷ества
BLEU превысиëа зна÷ение 28, ÷то боëее ÷еì на äва с ëиøниì
пункта ëу÷øе преäыäущеãо резуëüтата (сетü SliceNet /CNN/).

25 Порожäается весüìа соãëасованный и äостато÷но осìыс-
ëенный текст.
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— сверточные (со всеì ìноãообразиеì их ìоäи-
фикаöий);

— рекуррентные (в основноì LSTM и GRU [2]).
При этоì поëносвязные сëои по÷ти потеряëи

всякуþ саìостоятеëüностü. Они стоят, как прави-
ëо, на выхоäе сети, преäставëяя собой ëинейный
кëассификатор (реãрессор) сепарабеëüной заäа÷и
(сì. теореìу 1), которуþ форìируþт боëее выра-
зитеëüные (иìеþщие ëу÷øие обобщаþщие свойс-
тва) сверто÷ные и рекуррентные сëои.
Мощностü (выразитеëüностü, обобщаþщая спо-

собностü) сверто÷ных и рекуррентных сëоев по
боëüøей ÷асти объясняется теì, ÷то они, в отëи÷ие
от поëносвязных архитектур, построенных по типу
MLP, ìаксиìаëüно заäействуþт при построении
инфорìативных признаков явнуþ и/иëи скрытуþ
структуру äанных. Наãëяäный приìер: распозна-
вание изображений, ãоëоса, построение языковых
ìоäеëей. Приìеры 1 и 2, привеäенные выøе, так-
же äеìонстрируþт этот аспект.
Коëоссаëüная «обобщаþщая способностü» ãëу-

боких нейросетей форìируется в основноì бëаãо-
äаря øирокой структурно-статисти÷еской вариа-
тивности и, как сëеäствие, боëüøоìу объеìу обу-
÷аþщих äанных. В этоì вопросе, к сожаëениþ,
проãресс с 1960-х ãã. пока весüìа сëаб [7]. Поэтоìу
такая проöеäура как data augmentation [2], весüìа
востребована в практике обу÷ения ãëубоких ИНС.
Еще раз поä÷еркнеì, ÷то все привеäенные в

настоящеì обзоре теореìы форìируþт строãий
ìатеìати÷еский фунäаìент теории ИНС — ãа-
рантируþт реøение заäа÷и, но не явëяþтся конст-
руктивныìи: они не äаþт путей реøения заäа÷и.
И иìенно зäесü на÷инается «нейросетевое искусст-
во». Попытки форìаëизоватü этот проöесс актив-
но преäприниìаþтся в раìках такой нау÷ной äис-
öипëины как «Теория статисти÷ескоãо обу÷ения»,
ряä существенных резуëüтатов в которой быë по-
ëу÷ен в свое вреìя у÷еныìи Института пробëеì
управëения РАН В.Н. Вапникоì и А.Я. Червонен-
кинсоì при разработке иìи теории так называе-
ìой VC-разìерности [67]. Правäа, эти резуëüтаты
к оöениваниþ характеристик ãëубоких нейронных
сетей иìеþт о÷енü оãрани÷еннуþ приìениìостü.
Из рассìотренноãо ìатериаëа становится от-

÷етëиво виäно, ÷то успех ãëубоких ИНС объясня-
ется не тоëüко аëãоритìи÷ескиìи и ìатеìати÷ес-

киìи прорываìи26. Естü еще кое-÷то.
Экспоненöиаëüный рост вы÷исëитеëüных ìощ-
ностей (наãëяäно äеìонстрируеìый сравнениеì
äвух вариантов: top-1 суперкоìпüþтера на÷аëа
XXI в. и ìассивно-параëëеëüноãо ускоритеëя
(GPU) наøих äней), обеспе÷иë возìожностü

приеìëеìой äëитеëüности обу÷ения весüìа
сëожных нейросетей (сì. табëиöу).
Существенное снижение стоиìости хранения
öифровых äанных и øирокое распространение
соöиаëüных сетей обеспе÷иëо экспоненöиаëü-
ный рост разìеров äатасетов разëи÷ной приро-
äы (текст, фото, виäео, звук, ìузыка и äр.), на
которых возìожно тренироватü нейросети.
С проãраììно-аëãоритìи÷ескиì обеспе÷ениеì
в обëасти Deep Learning сëожиëасü уникаëüная
ситуаöия, карäинаëüно отëи÷аþщаяся от при-
нятых «правиë иãры» в äруãих нау÷но-техни-
÷еских обëастях: поäавëяþщее боëüøинство
бибëиотек и фрейìворков — беспëатно; исхоä-
ный коä основных бибëиотек и фрейìворков —
открыт; обу÷аþщие ìатериаëы — беспëатны и
свобоäно äоступны; функöионируþт øирокие
и отзыв÷ивые ãруппы поääержки — от уровня
нови÷ка и äо топовой пробëеìатики.
В äанноì обзоре вне рассìотрения остаëся ряä

важных вопросов, факти÷ески форìируþщих кëþ-
÷евуþ пробëеìатику совреìенной теории искусст-
венных нейронных сетей:

— äва ìощных и совреìенных направëения
ãëубоких ИНС: автоэнкодеры — осуществëяþщие
сжатие вхоäных äанных äëя преäставëения их в
Latent-Space (скрытое пространство признаков и со-
стояний) и GAN — Generative Adversarial Network
(ãенеративно-состязатеëüные сети), осуществëяþ-
щие порожäение äанных посреäствоì коìбина-
öии äвух сетей: ãенератора и äискриìинатора (осу-
ществëяет оöенку правиëüности ãенераöии). За-
интересованный ÷итатеëü сìожет найти о них
поäробнуþ инфорìаöиþ в книãе [2];

— обработка ãëубокиìи нейросетяìи нереãу-
ëярных сëожных äанных, к приìеру, взвеøенных
ãрафов произвоëüной структуры;

— обу÷ение сетей, эффективные функöии по-
терü и оптиìизаторы (зäесü ìожно порекоìенäо-
ватü ÷итатеëþ äостато÷но реãуëярно обновëяеìый
пост С. Руäера [68]);

— ìаøинный синтез эффективных нейрострук-
тур, соãëасованных с реøаеìой заäа÷ей (в тоì ÷ис-
ëе поäхоäы AutoML);

— интерпретаöия реøений ИНС;

26 Действитеëüно, боëüøинство теорети÷еских резуëüтатов
поëу÷ено в конöе XX в., а активный нау÷ной рост на÷аëся пос-
ëе 2012 ã.

Õàðàêòåðèñòèêè top-1 ñóïåðêîìïüþòåðà íà÷àëà XXI â. 
è ñîâðåìåííîãî ìàññèâíî-ïàðàëëåëüíîãî óñêîðèòåëÿ (GPU)

Моäеëü
ASCI White 

(октябрü 2000 ã. — 
иþнü 2002 ã.)

GPU NVIDIA 
V100 (3-й квартаë 

2017 ã.)

Произвоäитеëü-
ностü, стоиìостü

12,3 Тфëопс, 
110 ìëн $ США

15,0 Тфëопс, 
1700 $ США

Потребëяеìая 
ìощностü, ìасса

6 МВт, 106 т 300 Вт, 370 ã
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— сохранение эффективности нейросети вне
äоìена обу÷аþщих äанных и защита от иìитаöи-
онных атак (adversarial attack).
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DEEP NEURAL NETWORKS: ORIGINS, DEVELOPMENT, CURRENT STATUS
A.V. Makarenko

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
 avm.work@mail.ru

The article covers the development of neural networks, from their origin in the form of the Mc-
Culloch—Pitts neuron to modern deep architectures. Major «neural network crises» are listed to-
gether with reasons that led to these crises. The main attention is paid to neural architectures that
are trained with supervision learning using labeled datasets. References are given to original pub-
lications and mathematical theorems that lay the theoretical foundation for artificial neural net-
works. An analysis was carried out of the challenges in building effective deep neural architec-
tures, ways to address these challenges are considered, success factors are identified. Main layers
are listed for convolutional and recurrent neural networks, as well as their architectural combi-
nations. Examples are given with references to demonstrate that deep neural networks are ef-
fective not only in applications with distinct structural patterns in the data (images, voice, music,
etc.) but also applications with signals of stochastic/chaotic nature. A major direction of con-
volutional network development is identified too, which is the implementation of trainable in-
tegral transforms into the layers. A basic overview is provided for the modern Transformer ar-
chitecture, which has become mainstream for sequence processing tasks (including tasks of com-
putational linguistics). A scope of key goals and objectives is defined for the current theory of
artificial neural networks.

Keywords: deep learning, convolutional neural networks, recurrent neural networks.
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Ñ ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

С.Г. Баженов, А.Н. Козяйчев, В.С. Королев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя управëение саìоëетаìи осу-
ществëяется с поìощüþ öифровых бортовых вы-
÷исëитеëüных ìаøин (БЦВМ). Внеäрение БЦВМ
позвоëиëо зна÷итеëüно расøиритü объеì функöий
управëения, реаëизуеìых коìпëексной систеìой
управëения (КСУ), вкëþ÷ая обеспе÷ение опти-
ìаëüных характеристик управëяеìости, оãрани÷е-
ние преäеëüных зна÷ений параìетров поëета и äр.
При этоì испоëüзуется ìноãо орãанов управëения
(руëü высоты, стабиëизатор, эëероны, руëü направ-
ëения, интерöепторы), которые, кроìе тоãо, ìоãут
бытü секöионированы. Это äеëает систеìу «саìо-
ëет — КСУ» ìноãосвязной, оöенка устой÷ивости
которой вызывает опреäеëенные сëожности. Ха-
рактерныì приìероì такоãо сëу÷ая явëяется ана-
ëиз устой÷ивости саìоëета с КСУ в боковоì кана-

ëе, обеспе÷иваþщеì управëение по крену и курсу.
Существует ìноãо разëи÷ных ìетоäов анаëиза ус-
той÷ивости ìноãосвязных систеì [1—7]. Это и
ìоäификаöии траäиöионных операторных ìето-
äов, иìеþщие боëüøое практи÷еское зна÷ение,
ìетоä пространства состояний, приìенение кото-
роãо затруäнено высокой разìерностüþ ìатриöы
перехоäа [2—4], совреìенные ìетоäы, основан-
ные на функöионаëüных норìах H2 и H∞ [4]. Дëя
практики наибоëüøий интерес преäставëяþт ìо-
äификаöии траäиöионных ìетоäов, поскоëüку при
этоì сохраняется принятый в инженерной среäе
поäхоä к иссëеäованияì с поìощüþ переäато÷ных
функöий, ÷астотных характеристик и запасов ус-
той÷ивости. С äруãой стороны, необхоäиìо знатü
ãраниöы приìениìости этих ìетоäов и пониìатü
физи÷еский сìысë поëу÷енных резуëüтатов, ÷то и
явëяется öеëüþ äанной работы.

Аннотация. В раìках ÷астотноãо поäхоäа рассìотрены ìетоäы иссëеäования устой÷ивос-
ти ìноãосвязных систеì. Метоäы преäусìатриваþт: разìыкание систеìы по оäноìу
контуру при заìкнутых остаëüных и рас÷ет переäато÷ной функöии разоìкнутой систе-
ìы; разìыкание систеìы по всеì сиãнаëаì выбранноãо се÷ения и реøение уравнения
потери устой÷ивости; опреäеëение собственных зна÷ений ìатриöы переäато÷ных фун-
кöий разоìкнутой систеìы. Показано, ÷то сутü рассìотренных ìетоäов своäится к урав-
нениþ потери устой÷ивости, теì саìыì äоказана их эквиваëентностü äëя рас÷ета обëас-
тей устой÷ивости. Приìенение ìетоäов проäеìонстрировано при рас÷ете обëастей ус-
той÷ивости ìаãистраëüноãо саìоëета с коìпëексной систеìой управëения в боковоì
канаëе, ãäе в ка÷естве орãанов управëения сëужат эëероны и руëü направëения и реаëи-
зованы интеãраëüные аëãоритìы. Выявëена неëинейная зависиìостü переäато÷ных фун-
кöий, опреäеëяþщих устой÷ивостü заìкнутой систеìы от коэффиöиентов усиëения аë-
ãоритìов управëения, ÷то вносит неопреäеëенностü в понятия запасов по аìпëитуäе и
фазе äëя ìноãосвязных систеì.

Ключевые слова: ìноãосвязная систеìа, переäато÷ная функöия, разоìкнутая систеìа, ìатриöа пе-
реäато÷ных функöий, обëастü устой÷ивости, саìоëет, коìпëексная систеìа управëения.
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1. ×ÀÑÒÎÒÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß 
ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Рассìотриì разëи÷ные ìетоäы иссëеäования
устой÷ивости на приìере äинаìики саìоëета в бо-
ковоì канаëе с КСУ, форìируþщей управëяþщие
сиãнаëы на эëероны и руëü направëения с поìощüþ
сиãнаëов обратной связи по уãëу скоëüжения, уã-
ëовыì скоростяì крена и рыскания и уãëу крена,

которые образуþт фазовый вектор y = [β, ωx, ωy, γ]
T,

и вектор управëяþщих возäействий u = [δэ, δн]
T,

ãäе β и γ — уãëы скоëüжения и крена, ωx и ωy — уã-
ëовые скорости крена и рыскания, δэ и δн — от-
кëонения эëеронов и руëя направëения.
В этоì сëу÷ае систеìа операторных уравнений,

описываþщая äинаìику саìоëета, иìеет виä:

y =  =  = Wu, (1)

ãäе (s) — переäато÷ная функöия ìежäу уз-

ëаìи ãрафа, соответствуþщиì сиãнаëаì управëе-
ния δi и сиãнаëаì вектора состояния yj.
Коìпëексная систеìа управëения описывается

систеìой операторных уравнений:

u =  =

=  +

+  = Dy + DXX, (2)

ãäе  — переäато÷ная функöия от сиãнаëа

вектора состояния yj äо сиãнаëа δi, Хэ и Хн — сиã-
наëы от ëет÷ика на откëонение эëеронов и руëя
направëения.
Арãуìентоì функöии  в сëу÷ае непрерыв-

ной систеìы явëяется переìенная s преобразова-
ния Лапëаса. Даëее этот арãуìент буäет опущен.
В сëу÷ае äискретной систеìы управëения — пере-

ìенная z =  äискретноãо преобразования Лап-

ëаса [1—4]. Граф заìкнутой систеìы «саìоëет —
КСУ» привеäен на рис. 1. Параìетры Rэ и Rн преä-
ставëяþт собой общие коэффиöиенты усиëения в
канаëах эëеронов и руëя высоты. Их изìенение
касается всех контуров управëения, ãäе заäейство-
ваны эти орãаны управëения, поэтоìу их уäобно
приìенятü в ка÷естве осей обëастей устой÷ивости.
Дëя анаëиза устой÷ивости необхоäиìы тоëüко сиã-
наëы обратной связи, сиãнаëы Хэ и Хн в выраже-
нии (2) ìожно опуститü. Устой÷ивостü ìожно ана-
ëизироватü разëи÷ныìи путяìи.
Наибоëее распространены сëеäуþщие ìетоäы:
— разìыкание заìкнутой систеìы по оäноìу

из управëяþщих сиãнаëов при заìкнутоì контуре
второãо сиãнаëа, посëе ÷еãо приìеняется траäиöи-
онный ìетоä;

— разìыкание систеìы по всеì сиãнаëаì вы-
бранноãо се÷ения (управëяþщие сиãнаëы u, век-
тор пространства состояний y); посëе этоãо состав-
ëяется ìатри÷ное уравнение ãраниöы устой÷ивости
в операторной форìе и опреäеëяется еãо реøение;

— разìыкание систеìы по всеì сиãнаëаì вы-
бранноãо се÷ения (управëяþщие сиãнаëы u, век-
тор пространства состояний y); посëе этоãо анаëи-
зируþтся собственные зна÷ения и вектора ìатри-
öы переäато÷ных функöий разоìкнутой систеìы.
Оöениì äостоинства и неäостатки кажäоãо из

этих ìетоäов и рассìотриì, как соãëасуþтся ре-
зуëüтаты, поëу÷енные с их поìощüþ.

1.1. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçìûêàíèè ñèñòåìû
ïî íàáîðó ñèãíàëîâ

Рассìотриì, какиì образоì анаëизируется ус-
той÷ивостü при разìыкании систеìы по всеì уп-
равëяþщиì сиãнаëаì. Поëу÷иì выражение äëя пе-
реäато÷ной функöии, опреäеëяþщей устой÷ивостü
заìкнутой систеìы. Поäставëяя из уравнения (1) в
уравнение (2) выражение äëя вектора состояния

β
ωy

ωx

γ

W β/δн( ) s( ) W β/δэ( ) s( )

W ωy/δн( ) s( ) W ωy/δэ( ) s( )

W ωx/δн( ) s( ) W ωx/δэ( ) s( )

W γ/δн( ) s( ) W γ/δэ( ) s( )

δн
δэ

W yj/δi( )

δн
δэ

D δн/β( ) s( ) D δн/ωy( ) s( ) D δн/ωx( ) s( ) D δн/γ( ) s( )

D δэ/β( ) s( ) D δэ/ωy( ) s( ) D δэ/ωx( ) s( ) D δэ/γ( ) s( )

β
ωy

ωx

γ

D δн/Xн( ) s( ) D δн/Xэ( ) s( )

D δэ/Xн( ) s( ) D δэ/Xэ( ) s( )

Xн
Xэ

D δi/yj( )

D δi/yj( )

e
sT0

Рис. 1. Граф замкнутой системы «самолет — КСУ»
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y = [β, ωx, ωy, γ]
T и опуская сиãнаëы Хн и Хэ, поëу-

÷иì уравнение состояния:

u =  =  Ѕ

Ѕ  = DWu = Wuu,

ãäе  = DikWkj — эëеìенты ìатриöы Wu пе-

реäато÷ных функöий систеìы, разоìкнутой по уп-

равëяþщиì сиãнаëаì u = [δэ, δн]
T.

Уравнение äëя опреäеëения ãраниöы устой÷и-
вости:

det(E – Wu) = 0 (3)

иëи в развернутоì виäе:

det  =

= 1 –  –  –  –  = 0. (4)

Рассìотриì свойства уравнения (4).
Уравнение носит неëинейный характер, ÷то ìо-
жет оказатü вëияние на оöенку запасов устой-
÷ивости по аìпëитуäе и фазе. В ÷астности, есëи
топоëоãия контуров систеìы управëения тако-
ва, ÷то оäин и тот же коэффиöиент усиëения

присутствует в переäато÷ных функöиях  и

 иëи  и , то в уравнении (4) буäет

присутствоватü кваäрат этоãо коэффиöиента,
÷то не позвоëяет приìенятü обы÷ный ìетоä
оöенки запасов по аìпëитуäе и фазе. Есëи оäно

и то же звено ÷истоãо запазäывания e–sτ при-
сутствует оäновреìенно в упоìянутых переäа-
то÷ных функöиях, то в уравнении (4) буäет при-

сутствоватü звено e–2sτ, ÷то тоже искажает оöен-
ку запаса устой÷ивости.

В сëу÷ае, есëи  = 0 иëи  = 0, систеìа

распаäается на äве независиìые поäсистеìы и

уравнение (4) приниìает виä: 1 –  –  +

+  = (1 – )(1 – ) = 0, и устой-

÷ивостü поäсистеì ìожно анаëизироватü тра-
äиöионныì ìетоäоì, реøая уравнения

1 –  = 0,  1 –  = 0. (5)

В преäëаãаеìоì ìетоäе к иссëеäованиþ ìноãо-
связных систеì управëения ввоäится понятие пе-
реäато÷ной функöии, опреäеëяþщей устой÷ивостü
заìкнутой систеìы. Уравнение (3) ìожет бытü за-
писано в форìе:

Wр.с(s) = 1 – det(E – Wu) = 1, (6)

ãäе Wр.с(s) — переäато÷ная функöия, опреäеëяþ-
щая устой÷ивостü заìкнутой систеìы, которая яв-
ëяется анаëоãоì переäато÷ной функöией разоì-
кнутой систеìы äëя оäноконтурноãо сëу÷ая. Дëя
äвуìерноãо сëу÷ая выражение этой переäато÷ной
функöии приниìает виä:

Wр.с = 1 – det  =

=  +  –  + .

Как уже отìе÷аëосü, уравнение потери устой-
÷ивости неëинейное, так как соäержит сëаãаеìые

 и . На рис. 2 привеäен приìер

прохожäения сиãнаëов, соответствуþщих неëиней-
ной ÷асти переäато÷ной функöии. В ÷астности,
выражение äëя переäато÷ной функöии разоìкну-
той систеìы соäержит сëаãаеìое:

 = (  +  +

+ + )( +

+ + + ).

δн
δэ

D δн/β( ) D δн/ωy( ) D δн/ωx( ) D δн/γ( )

D δэ/β( ) D δэ/ωy( ) D δэ/ωx( ) D δэ/γ( )

W β/δн( ) W β/δэ( )

W ωy/δн( ) W ωy/δэ( )

W ωx/δн( ) W ωx/δэ( )

W γ/δн( ) W γ/δэ( )

δн
δэ

Wij
u

k 1=

4

∑

1 W11
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Рис. 2. Пример прохождения сигналов, соответствующий слага-
емому нелинейной части передаточной функции
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В неãо в ÷исëе про÷их вхоäит выражение:
, котороìу соответст-

вует привеäенный на рис. 2 ãраф. Неäостаток рас-
сìатриваеìоãо ìетоäа состоит в неопреäеëеннос-
ти физи÷ескоãо сìысëа поëу÷енной ÷астотной
характеристики. Есëи нарисоватü ÷астотнуþ ха-
рактеристику переäато÷ной функöии (6), то понятü
ее физи÷еский сìысë äостато÷но сëожно. Можно
ëиøü опреäеëитü наëи÷ие иëи отсутствие устой÷и-
вости заìкнутой систеìы. Даже оöенитü запасы по
аìпëитуäе и фазе пробëеìати÷но всëеäствие не-
ëинейной зависиìости (6) от параìетров систеìы
управëения.

1.2. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïðè ðàçìûêàíèè ñèñòåìû
ïî îäíîìó ñèãíàëó ñå÷åíèÿ

В инженерной практике траäиöионныì ìето-
äоì анаëиза устой÷ивости в сëу÷ае испоëüзования
нескоëüких орãанов управëения явëяется разìы-
кание систеìы по оäноìу орãану управëения при
заìкнутых канаëах äруãих орãанов и вы÷исëение
переäато÷ной функöии разоìкнутой систеìы. Пос-
ëе этоãо по ÷астотной характеристике разоìкнутой
систеìы оöениваþтся запасы устой÷ивости по аì-
пëитуäе и фазе, т. е. испоëüзуется обы÷ный ìетоä
оöенки устой÷ивости. Рассìотриì структуру пере-
äато÷ной функöии разоìкнутой систеìы в сëу÷ае
разìыкания систеìы по оäноìу управëяþщеìу
сиãнаëу при заìкнутоì контуре по äруãоìу управ-
ëяþщеìу сиãнаëу. Дëя опреäеëенности буäеì с÷и-
татü, ÷то разìыкание происхоäит по сиãнаëу u2,
тоãäа как контур, соответствуþщий сиãнаëу u1, за-
ìкнут. Дëя переäато÷ной функöии разоìкнутой
систеìы ìожно поëу÷итü выражение

Wр.с =  + . (7)

Дëя ãраниöы устой÷ивости иìееì уравнение
Wр.с = 1. У÷итывая форìуëу (7), ìожно поëу÷итü:

1 –  –  +  –  = 0. (8)

Виäно, ÷то выражения (4) и (8) иäенти÷ны.
Анаëоãи÷ный резуëüтат поëу÷ается при разìыка-
нии систеìы по сиãнаëу u1. Такиì образоì, ìетоä,
испоëüзуþщий поканаëüное разìыкание ìноãо-
связной систеìы при заìкнутых остаëüных конту-
рах, позвоëяет корректно оöениватü устой÷ивостü
заìкнутой систеìы.
Обобщиì äанный резуëüтат на сëу÷ай произ-

воëüной разìерности. Пустü саìоëет с систеìой
управëения описывается систеìой уравнений

 =  +

+ .

Уравнение ãраниöы устой÷ивости:

det  = 0.

При разìыкании систеìы по сиãнаëу un при за-
ìкнутых остаëüных контурах

 =  +

+ , (9)

un = [  ... ]  + . (10)

Из уравнения (9) поëу÷аеì:

 =

= .

Поäставëяя в уравнение (10), поëу÷аеì:

un = [  ... ] Ѕ

Ѕ  Ѕ

Ѕ  + .
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Такиì образоì, усëовие нахожäения на ãрани-
öе устой÷ивости:

Wp.c = [  ... ] Ѕ

Ѕ  +

+  = 1. (11)

Покажеì, ÷то выражения (3) и (11) эквиваëен-
тны. Равенство нуëþ опреäеëитеëя в выражениях
(3) и (4) свиäетеëüствует о тоì, ÷то строки ìатри-

öы E — Wu ëинейно зависиìы. Поскоëüку в выра-
жении (11) присутствует обратная ìатриöа аëãеб-

раи÷ескоãо äопоëнения эëеìента , с÷итаеì,

÷то она существует, т. е. первые n – 1 строк ìатри-

öы E — Wu ëинейно независиìые. В этоì сëу÷ае
n-я строка ëинейно зависиìа от остаëüных строк,
т. е.:

[–  ... – , 1 – ] =

= [c1 ... cn – 1] .

Дëя опреäеëения коэффиöиентов с1, ..., сn – 1

рассìотриì первые n – 1 стоëбöов. Можно поëу-
÷итü

[c1 ... cn – 1] = [–  ... – ] Ѕ

Ѕ .

Линейная зависиìостü äоëжна выпоëнятüся и
äëя n-ãо стоëбöа, т. е.:

1 –  = [c1 ... cn – 1] .

Поäставëяя сþäа выражение äëя коэффиöиен-
тов с1, ..., сn – 1, поëу÷аеì:

1 –  = [  ... – ] Ѕ

Ѕ . (12)

О÷евиäно, ÷то выражения (11) и (12) эквива-
ëентны. Такиì образоì, и äëя сëу÷ая произвоëü-
ной разìерности систеìы разìыкание по отäеëü-
ныì контураì позвоëяет корректно опреäеëятü
ãраниöу устой÷ивости заìкнутой систеìы.

1.3. Àíàëèç óñòîé÷èâîñòè ïî ñîáñòâåííûì 
çíà÷åíèÿì ìàòðèöû ïåðåäàòî÷íûõ ôóíêöèé 

ðàçîìêíóòîé ñèñòåìû

Возìожен äруãой поäхоä [1]. Граниöа устой÷и-
вости заìкнутой систеìы опреäеëяется выпоëне-
ниеì усëовия (3), т. е. равенствоì нуëþ опреäеëи-

теëя ìатриöы E — Wu(s), ÷то происхоäит в сëу÷ае
равенства нуëþ оäноãо иëи нескоëüких собствен-
ных зна÷ений этой ìатриöы, иëи, ÷то то же, в сëу-
÷ае равенства еäиниöе оäноãо иëи нескоëüких собс-

твенных зна÷ений ìатриöы Wu(s). Такиì образоì,
расс÷итав собственные зна÷ения λi(s), i = 1, ..., N,

ìатриöы Wu(s) и построив соответствуþщие ÷асто-
тные характеристики λi(ω), ìожно суäитü об устой-
÷ивости заìкнутой систеìы. Найäенные собствен-
ные зна÷ения ìожно назватü ÷астотныìи характе-
ристикаìи контуров, составëяþщих ìноãосвязнуþ
систеìу,

Wi(ω) = λi(ω),  i = 1, ..., N. (13)

Опреäеëив эти характеристики, ìожно оöенитü
устой÷ивостü ìноãосвязной систеìы в öеëоì, а так-
же выäеëитü контур, в котороì систеìа теряет ус-
той÷ивостü. Чтобы опреäеëитü собственные зна÷е-

ния ìатриöы Wu(s), необхоäиìо реøитü уравнение

det  = λ2 – λ(  + ) +

+  –  = 0.

В сëу÷ае равенства еäиниöе собственноãо зна-
÷ения λ поëу÷аеì уравнение:

1 –  –  +  –  = 0,

которое совпаäает с выражениеì (4).
Дëя сëу÷ая систеìы, ãäе оäна из перекрест-

ных связей нуëевая (  = 0 иëи  = 0) иìееì

собственные зна÷ения ìатриöы Wu(s) λ1 = ,

λ2 =  и усëовия ãраниöы устой÷ивости  = 1,

 = 1, которые совпаäаþт с усëовияìи (5).
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Еще оäниì важныì и интересныì вопросоì
явëяется выбор се÷ения в ãрафе прохожäения сиã-
наëов, по котороìу произвоäится разìыкание сис-
теìы. В саìоì äеëе, разìыкание ìожет бытü про-
веäено не тоëüко по сиãнаëаì вектора управëения

u = [δэ, δн]
T, но и по вектору состояния y = [β, ωx,

ωy, γ]
T. Иìееì уравнение состояния:

y = WDy + WXX = Wyy + WXX.

Устой÷ивостü заìкнутой систеìы опреäеëяет-

ся свойстваìи ìатриöы Wy. О÷евиäно, ÷то резуëü-
таты, поëу÷енные при анаëизе устой÷ивости с по-

ìощüþ ìатриö Wu и Wy, äоëжны совпаäатü, так
как анаëизируется оäна и та же систеìа. Проана-

ëизируеì собственные зна÷ения ìатриöы Wy и
сравниì их с собственныìи зна÷енияìи ìатри-

öы Wu.

Дëя ìатриö Wu и Wy справеäëивы выражения

Wu = DW,  dimWu = [2Ѕ2], 

Wy = WD,  dimWy = [4Ѕ4].

Матриöы Wu и Wy появëяþтся в резуëüтате уì-
ножения ìатриö W разìерности [4Ѕ2] и D раз-
ìерности [2Ѕ4]. О÷евиäно, ÷то строки ìатриöы W
и стоëбöы ìатриöы D ëинейно зависиìые. Без на-
руøения общности ìожно с÷итатü, ÷то первые äве
строки ìатриöы W базисные. В этоì сëу÷ае ìат-
риöу W ìожно преäставитü в виäе:

W = .

Матриöу D преäставиì в виäе 

D = [    ].

Матриöа Wy приниìает виä:

Виäно, ÷то 3-я и 4-я строки явëяþтся ëинейной
коìбинаöией äвух первых строк, т. е. ранã ìатри-

öы Wy равен иëи ìенüøе äвух. Поэтоìу, по ìенü-

øей ìере, äва собственных зна÷ения ìатриöы Wy

равны нуëþ. Опреäеëиì зна÷ения оставøихся äвух
собственных зна÷ений. Пустü λi и vi — собственное

зна÷ение и собственный вектор ìатриöы Wu, т. е.

Wuvi = DWvi = λivi.

Уìножиì ëевуþ и правуþ ÷асти этоãо уравне-
ния на ìатриöу W:

WDWvi = WyWvi = λiWvi.

Из поëу÷енноãо выражения сëеäует, ÷то λi —

собственное зна÷ение, а Wvi — собственный век-

тор ìатриöы Wy. Такиì образоì, ìатриöа Wy иìе-
ет собственные зна÷ения, совпаäаþщие со всеìи

собственныìи зна÷енияìи ìатриöы Wu, а остав-
øиеся собственные зна÷ения равны нуëþ. Зна÷ит,
ìетоäы анаëиза устой÷ивости систеìы при разìы-
кании по вектору состояния и по управëяþщиì
сиãнаëаì эквиваëентны.

2. ÐÀÑ×ÅÒ ÎÁËÀÑÒÅÉ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ 
ÌÀÃÈÑÒÐÀËÜÍÎÃÎ ÑÀÌÎËÅÒÀ 

Ñ ÊÎÌÏËÅÊÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÎÉ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Приìениì описанные ìетоäы анаëиза ìноãо-
связных систеì при рас÷ете обëастей устой÷ивос-
ти совреìенноãо ìаãистраëüноãо саìоëета с КСУ в
боковоì канаëе [8, 9]. Рассìатриваеìый саìоëет
преäставëяет собой ìонопëан, выпоëненный по
норìаëüной аэроäинаìи÷еской схеìе со стреëо-
виäныì крыëоì, паëубныì ãоризонтаëüныì опе-
рениеì и оäнокиëевыì вертикаëüныì оперениеì.
Саìоëет управëяется эëеронаìи, руëеì высоты и
руëеì направëения. Во всех канаëах управëения
(проäоëüноì, путевоì и попере÷ноì) приìеняþт-
ся интеãраëüные законы управëения. В попере÷-
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ноì канаëе приìеняется интеãраëüный закон уп-
равëения уãëовой скоростüþ крена [8, 9] в виäе

δЭ = ωx з +  +

+ ,

ãäе ωx з и ωx — заäанная и текущая уãëовые скоро-

сти крена, , , ,  — параìетры за-

кона управëения уãëовой скоростüþ крена.
В путевоì канаëе приìеняется интеãраëüный

закон управëения уãëоì скоëüжения, при котороì
переìещениþ пеäаëей соответствует заäанный уãоë
скоëüжения [6, 8, 9]:

δН = βз +  +

+  + ,

ãäе βз и β — заäанный и текущий уãëы скоëüжения,

, , , ,  — параìетры закона управ-

ëения уãëоì скоëüжения.
На рис. 3 привеäены ãраниöы устой÷ивости за-

ìкнутой систеìы «саìоëет — КСУ», ãраф которой
привеäен на рис. 1. В ка÷естве осей приняты ко-
эффиöиенты усиëения в канаëах руëя направëе-
ния и эëеронов (сì. рис. 1). Систеìа устой÷ива
при зна÷ениях коэффиöиентов ниже ãрани÷ных

(в обëасти поä кривыìи). При рас÷ете обëастей
устой÷ивости испоëüзоваëисü:

— переäато÷ная функöия систеìы, разоìкну-
той по канаëу руëя направëения, но заìкнутой по
канаëаì эëеронов — сì. выражение (7);

— переäато÷ная функöия систеìы, разоìкну-
той по канаëаì эëеронов, но заìкнутой по канаëу
руëя направëения — сì. выражение (7);

— переäато÷ная функöия, опреäеëяþщая устой-
÷ивостü заìкнутой систеìы — сì. выражение (6);

— собственные зна÷ения ìатриöы переäато÷-
ных функöий разоìкнутой систеìы — сì. выра-
жение (13) и соответствуþщие ÷астотные характе-
ристики.
Виäно, ÷то обëасти устой÷ивости, расс÷итанные

с поìощüþ разных ìетоäов, совпаäаþт.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены ìоäификаöии траäиöионных опе-
раторных ìетоäов приìенитеëüно к иссëеäованиþ
устой÷ивости ìноãосвязных систеì. Показано, ÷то
рассìотренные ìетоäы оöенки устой÷ивости äаþт
оäинаковые обëасти устой÷ивости в пространстве
параìетров систеìы управëения, но приìенение
таких понятий, как запасы по аìпëитуäе и фазе
äëя анаëиза ìноãосвязных систеì ìожет бытü не-
корректныì в связи с неëинейной зависиìостüþ
переäато÷ной функöии, опреäеëяþщей устой÷и-
востü, от коэффиöиентов усиëения. Анаëиз устой-
÷ивости при разìыкании ãрафа систеìы по се÷е-
нияì разной разìерности привоäит к «ìниìой»
ãраниöе устой÷ивости в сиëу вырожäенности ìат-
риöы переäато÷ных функöий разоìкнутой систе-
ìы. Приìенение ìетоäов проäеìонстрировано на
приìере анаëиза устой÷ивости саìоëета с коìп-
ëексной систеìой управëения, ãäе в ка÷естве ор-
ãанов управëения сëужат руëü направëения и эëе-
роны.
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Abstract. In the framework of frequency analysis various methods of stability analysis of airplane
with MIMO control system are considered. They assume that control system is open for selected
signal with other loops closed, or that system is open for all signals of selected loops and allow
solving stability equation and calculating transfer functions matrix eigenvalues. It is shown that
all methods deal with different forms of the same equation, and thus the equivalence of methods
considered for calculating closed loop stability domains is proved. The application of methods
is demonstrated for calculation of stability domains for airplane equipped with MIMO stability
and control augmentation system in lateral motion that uses ailerons and rudder as control sur-
faces. It is shown that in case of MIMO system open loop transfer function that defines closed
loop stability is nonlinear function of control system gains. It introduces uncertainty to concept
of amplitude and phase margins.

Keywords: MIMO system, open loop transfer function, transfer functions matrix, stability margins, airliner,
stability and control augmentation system.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Боëüøинство оптиìизаöионных ìетоäов осно-
вано на кëасси÷еских понятиях ìатеìати÷ескоãо
анаëиза (ìонотонностü, непрерывностü, ãраäиент,
сиìпëекс и пр.). В äанной работе акöент äеëается
на эвристику, сëу÷айностü, экспериìент, ëоãику,
спеöиаëüные проöеäуры сортировки реøений. При
этоì нет необхоäиìости в каких-ëибо абстракöиях
теории оптиìизаöии.
Накопитеëüно-сортирово÷ный ìетоä преäна-

зна÷ен äëя реøения оптиìизаöионных заäа÷ сëе-
äуþщеãо виäа:

öеëевая функöия f(x) → min;

оãрани÷ения-неравенства

gm(x) ≥ 0,  m = ; (1)

оптиìизируеìые переìенные x = (x1, x2, ..., xn);
оãрани÷ения на переìенные

a01 ≤  ≤ b01,  i1 = , (2)

a02 ≤  ≤ b02,  i2 = , (3)

при÷еì

G = G(x) = –gm(x), äëя gm(x) < 0.

Оãрани÷ения-равенства hk(x) = 0, k = ,

посреäствоì заìены (x) ≥ 0, k = , своäятся

к оãрани÷енияì-неравенстваì типа (1).
Оãрани÷ения на переìенные (2) и (3) «короб-

÷атоãо» типа. Оãрани÷ения (2) распостраняþтся
на непрерывные переìенные, а оãрани÷ения (3) —
на öеëо÷исëенные переìенные. Посреäствоì за-
ìены переìенных и ввиäу их взаиìно оäнозна÷-
ноãо соответствия äискретные и ëоãи÷еские пере-
ìенные заìеняþтся на öеëо÷исëенные переìен-
ные типа (3).
Какие-ëибо требования к структуре öеëевой

функöии f(x) и оãрани÷ений g(x) отсутствуþт. Мо-
äеëü заäа÷и, поäëежащей оптиìизаöии, ìожет бытü
произвоëüноãо типа впëотü äо наëи÷ия обëастей
неопреäеëенности («÷ерных äыр»), еäинственное
требование — возìожностü рас÷ета и коëи÷ест-
венной оöенки коìпонентов ìоäеëи. Поä реøе-

Аннотация. Отìе÷ено, ÷то при проектировании сëожных систеì возрастает актуаëüностü
реøения заäа÷ оптиìизаöии. Оäнако на практике оптиìизаöия затруäнена ввиäу отсут-
ствия наäежных ìетоäов, äаþщих эффективные реøения независиìо от особенностей
ìатеìати÷еской ìоäеëи. Разработка ìетоäов, позвоëяþщих реøатü произвоëüные заäа÷и
параìетри÷еской оптиìизаöии, преäставëяет собой сëожнуþ заäа÷у. Рассìотрена сущ-
ностü новоãо поäхоäа, основанноãо на эвристиках, экспериìенте и преäусìатриваþщеãо
приìенение спеöиаëüных проöеäур отсе÷ения и сортировки, Парето-анаëиза и ìетоäов
теории сëу÷айных проöессов. Разработано проãраììное обеспе÷ение и нескоëüко ìоäи-
фикаöий соответствуþщеãо ìетоäа, провеäена их апробаöия на ряäе тестовых функöий
повыøенной сëожности с у÷етоì всеãо спектра заäа÷ параìетри÷еской оптиìизаöии.
Экспериìентаëüно äоказана высокая эффективностü рассìатриваеìоãо поäхоäа. Метоä
ìожет бытü приìенен äëя реøения сëожных нау÷но-иссëеäоватеëüских заäа÷, а еãо про-
ãраììное обеспе÷ение вхоäитü в состав боëüøих интеãрированных систеì, таких как сис-
теìы автоìатизированноãо проектирования, интеëëектуаëüные систеìы, везäе, ãäе естü
ìноãовариантный анаëиз как ìеханизì принятия реøений.

Ключевые слова: сëу÷айный поиск, ìноãоэкстреìаëüностü, äискретная оптиìизаöия, непрерывная
оптиìизаöия, öеëо÷исëенностü, неопреäеëенностü.
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ниеì иìеется в виäу ëþбой вектор x = (x1, x2, ..., xn)
как äопустиìый, так и не äопустиìый, оптиìаëü-
ный ëибо не оптиìаëüный.
В зависиìости от ситуаöии поиск ìожет вы-

поëнятüся:
— в строãо äопустиìой обëасти, то естü коãäа

G ≥ 0;
— в квазиäопустиìой обëасти, коãäа G + ε ≥ 0;

при этоì ε > 0 опреäеëяет ìеру возìожноãо нару-
øения оãрани÷ений;

— коãäа оãрани÷ения на обëастü поиска отсут-
ствуþт, т. е. в проöессе оптиìизаöии у÷аствуþт
как äопустиìые (G(x) ≥ 0), так и не äопустиìые
(G(x) < 0) реøения x.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß. ÑÓÙÍÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÀ

Массив реøений (накопитеëü) p1, p2, ..., pN ìож-
но преäставëятü как ìножество кортежей виäа

p1: x11, x12, ..., x1n, f1, G1,
p2: x21, x22, ..., x2n, f2, G2, (4)

. . .

pN: xN1, xN2, ..., xNn, fN, GN,

ãäе xi1, xi2, ..., xin — собственно коорäинаты ре-
øения xi, fi — зна÷ение öеëевой функöии и Gi —
зна÷ение показатеëя наруøения оãрани÷ений при
x = xi.
С äруãой стороны, накопитеëü (обозна÷иì еãо V)

естü ни ÷то иное, как храниëище необхоäиìой ин-
форìаöии äëя орãанизаöии ìноãоøаãовой проöе-
äуры поиска. Он соäержит опреäеëеннуþ инфор-
ìаöиþ (Vi) äëя ãенераöии новоãо набора реøений
(Vi + 1), в котороì в коне÷ноì итоãе (на итераöии k)
соäержится оптиìуì x* ∈ V *, т. е.

V1  V2  V3 ...  Vk – 1  Vk(V *),

ãäе сиìвоë ⊗ сëеäует пониìатü как набор правиë,
операторов, аëãоритìов и про÷их форìаëüных про-
öеäур, привоäящих к построениþ новоãо, боëее
эффективноãо набора реøений. Данное обстоя-
теëüство опреäеëяет сущностü преäëаãаеìоãо поä-
хоäа и рассìатривается äаëее.
Иìея нескоëüко реøений, ìожно по-разноìу

поëу÷атü новые реøения. При всеì их ìноãообра-
зии принöипиаëüно разëи÷ных поäхоäов äва: на-
правëенный поиск и сëу÷айный поиск [3], к кото-
роìу приìыкаþт и ãенети÷еские аëãоритìы. Рас-
сìатриваеìый поäхоä и соответствуþщий ìетоä —
разновиäностü сëу÷айноãо поиска.
Есëи основу поäхоäа опреäеëяет иäея анаëиза

набора фиксированных реøений, а перехоä в сëе-
äуþщее состояние (о÷ереäная итераöия) выпоëня-
ется посреäствоì ìноãокритериаëüных ìноãоуров-
невых сортировок ìножества реøений, при÷еì ãе-

нераöия новых реøений выпоëняется сëу÷айно, то
ìы иìееì äеëо с ìетоäоì анаëиза накопитеëя, на-
копитеëüныì сортирово÷ныì ìетоäоì (НС-ìето-
äоì). Схеìати÷но сущностü поäхоäа поясняет öе-
по÷ка операöий, преäставëенная на схеìе взаиìо-
äействия:

V0  (V1    )  (V2   

 ) ...  (Vk    )  ...; (5)

V0  (V1    )  (V2    ) ...

...  (Vk    )  ... (6)

Зависиìости (5) сиìвоëизируþт о вкëþ÷ении
Парето-анаëиза (на схеìе — сиìвоë Π) как оäной
из операöий обработки накопитеëя реøений, со-
ãëасно зависиìостяì (6) операöия Парето-анаëиза
не приìеняется. Поëу÷аеì ìоäификаöии ìетоäа
оптиìизаöии, эффективностü которых ìожно оöе-
нитü разве ÷то экспериìентаëüно.
Сìысë сиìвоëики в записях (5) и (6):
V0 — на÷аëüное состояние накопитеëя, пустой

накопитеëü; ΔV0 — набор на÷аëüных реøений, по-
ëу÷енных опреäеëенныì способоì (наприìер, сëу-
÷айно в n-ìерноì пространстве поиска) — необхо-
äиìая инфорìаöия äëя запуска проöеäуры поиска;
ΔVk –1 — набор реøений, поëу÷енных на (k – 1)-й
итераöии проöесса поиска путеì у÷ета уже иìеþ-
щихся реøений бëаãоäаря синтезу оäноиìенных
коорäинат и их варüирования äëя посëеäуþщеãо
äобавëения и анаëиза в накопитеëе; Vk — набор
всех реøений, уже иìеþщихся на (k – 1)-й итера-
öии  и äобавëенных ΔVk – 1, в совокупности
форìируþщих исхоäное состояние накопитеëя на
сëеäуþщей k-й итераöии, т. е. Vk =  ∪ ΔVk – 1;

 — набор реøений накопитеëя, поëу÷енных в
резуëüтате Парето-анаëиза с у÷астиеì критериев
f(x) и G(x), äискретноãо вреìени k, сиìвоëизи-

руþщеãо ãëубину проöесса оптиìизаöии ρ(k), а
также посëеäуþщеãо ранжирования реøений на
основе обобщенной öеëевой функöии F = F(f(x),

G(x), ρ(k));  — набор базовых зна÷ений на k-й

итераöии, поëу÷енных посëе выявëения и потери
бесперспективных реøений, соäержащий теку-
щие резуëüтаты (ëу÷øее äопустиìое реøение, ес-
ëи оно иìеется, Парето-оптиìаëüное неäопусти-
ìое реøение, ëу÷øее по öеëевой функöии, теку-
щее реøение в хоäе итераöионноãо проöесса,
основное оптиìаëüное реøение — оптиìаëüное
по öеëи при äопустиìых оãрани÷ениях ëибо ëу÷-
øее по оãрани÷енияì неäопустиìое реøение);
Ф — сиìвоë отображения реøений посреäствоì
обобщенной öеëевой функöии; R — сиìвоë ран-
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жирования, фиксируþщий необхоäиìостü отыс-
кания и посëеäоватеëüной записи реøений в ìет-
рике обобщенной öеëевой функöии, коãäа все
реøения распоëаãаþтся в поряäке понижения зна-
÷иìости; W — сиìвоë операöии опреäеëения и
фиксаöии ëу÷øих реøений, соäержащихся в на-
копитеëе.
Действитеëüно, в саìоì на÷аëе оптиìизаöии

сëу÷айныì образоì ãенерируется набор реøений
(обы÷но 1000 реøений, т. е. ΔV0 = 1000), и они äо-
писываþтся в «хвост» текущеãо состояния нако-
питеëя V0 (вна÷аëе он пустой). На их основе фор-
ìируется сëеäуþщее соäержиìое накопитеëя V1 в
резуëüтате Парето-оптиìаëüной сортировки (П),
построения обобщенной функöии (Ф) и ранжиро-
вания (R). В резуëüтате поëу÷аеì проìежуто÷ный
ìассив .
Операöия W преäпоëаãает отбор необхоäиìых

реøений из расøиренноãо накопитеëя (из иìеþ-
щихся и äобавëенных реøений в резуëüтате сìе-
øивания и сìещения коорäинат) и опреäеëение
ëу÷øих среäи них на текущей итераöии. Остается
некоторая ÷астü реøений (вна÷аëе обы÷но из
1000 исхоäных реøений оставëяеì 100, а äаëее из
200 сохраняеì 100 ëу÷øих). В резуëüтате заверøа-
ется перехоä к сëеäуþщей итераöии, т. е. V0 → V1,

о ÷еì свиäетеëüствует сиìвоë . Такиì образоì

преäставëен у÷асток V0  (V1    ).
Анаëоãи÷но сëеäует пониìатü посëеäуþщуþ сиì-
воëику записи соãëасно зависиìостяì (5).

2. ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÃÅÍÅÐÀÖÈÈ ÍÎÂÛÕ ÐÅØÅÍÈÉ

Новые реøения ìоãут бытü образованы пос-
реäствоì сìеøивания коорäинат разëи÷ных реøе-
ний и посëеäуþщей коррекöией оäной ëибо не-
скоëüких коорäинат прибëизитеëüно так, как это
äостиãается в ãенети÷еских аëãоритìах.

2.1. Ñòðàòåãèÿ ïîñòðîåíèÿ ðåøåíèé

Дëя построения новых реøений xн ìожно вос-
поëüзоватüся разëи÷ныìи поäхоäаìи. Наибоëее
естественные, простые и эффективные среäи них:

— поäхоä, коãäа новое реøение xн опреäеëяется
на основе äвух äруãих реøений накопитеëя x и y,
т. е. xн: θ(y, x), ãäе θ — некоторое правиëо (аëãо-
ритì) взаиìоäействия реøений;

— поäхоä, коãäа новое реøение xн опреäеëя-
ется на основе нескоëüких реøений накопитеëя
x1, x2, ..., xα, т. е. xн: θ(x1, x2, ..., xα).

Рассìотриì нескоëüко поäробнее первый из
них. В этоì сëу÷ае опятü же иìеется нескоëüко ва-
риантов выбора реøений x и y.

Выбор базовоãо (первоãо) реøения (y):
— таковыì сëужит ëу÷øее реøение накопите-

ëя, т. е. первое реøение первого кëастера, поëу÷ен-
ноãо в резуëüтате Парето-ранжирования и посëе-
äуþщей сортировки в преäеëах этоãо кëастера по
обобщенной öеëевой функöии, т. е. y = x1, иëи в

коорäинатной форìе y(i) = x1(i), i = ;
— базовое реøение опреäеëяется как сëу÷айное

реøение первого кëастера, т. е. y = xξ;
— базовое реøение опреäеëяется как сëу÷айное

реøение всего накопитеëя y = xξξ;
— совìестное приìенение пере÷исëенных стра-

теãий по вероятностной схеìе.
Выбор äопоëнитеëüноãо (второãо) реøения (x):
— посëеäоватеëüно у÷аствует каждое реøение

накопитеëя;
— реøения назна÷аþтся сëу÷айно тоëüко из

преäставитеëей первого (ëу÷øеãо) кëастера;
— реøения назна÷аþтся сëу÷айно, в отборе

у÷аствуþт все реøения накопитеëя;
— реøения назна÷аþтся сëу÷айно на основе ре-

øений первого кëастера, но в опреäеëенных сëу÷аях
поäкëþ÷аþтся реøения посëеäуþщих кëастеров.
Допоëнитеëüно, ìноãообразие состояний ìоäе-

ëи заäа÷и форìируется путеì варüирования зна÷е-
ний коорäинат поëу÷енноãо реøения xн на основе
вероятностной схеìы по правиëу:

xi =  + (  – )ξ, (7)

ëибо по правиëу:

xi = (k) + (2ξ – 1)( (k) – (k)), (8)

ãäе ξ — равноìерно распреäеëенное ÷исëо в äиа-

пазоне [0ј1],  и  — ìиниìаëüное и ìак-
сиìаëüное зна÷ения переìенной xi по усëовиþ за-

äа÷и, (k) и (k) — ìиниìаëüное и ìакси-
ìаëüное зна÷ения переìенной xi, опреäеëяеìое на
основе анаëиза зна÷ений накопитеëя реøений на

k-й итераöии, (k) — зна÷ение i-й коорäинаты
новоãо реøения на k-й итераöии.
Зависиìостü (7) опреäеëяет ãëобаëизаöиþ и в

боëüøей ìере испоëüзуется в на÷аëе поиска, за-
висиìостü (8) соответствует ëокаëизаöии проöесса
оптиìизаöии. Характерно, ÷то äанные стратеãии
приìеняþтся постоянно в проöессе оптиìизаöии,
но с разной ÷астотой в зависиìости от ноìера ите-
раöии k, т. е. уäаëенности от на÷аëа проöесса.
Поëу÷енные такиì образоì реøения äописы-

ваþтся в накопитеëü äëя посëеäуþщеãо анаëиза и
искëþ÷ения бесперспективных реøений, при÷еì
объеì накопитеëя сохраняет свое первона÷аëüное
зна÷ение N.
Рассìотриì боëее поäробно сущностü äинаìи-

÷ескоãо проöесса сортировки реøений накопитеëя.

V1'

V1
*

→
ΔV0

→
П→Ф→R

V1' →
W

V1
*

1 n,

xi
min xi

max xi
min

xi
н( ) xi

max xi
min

xi
min xi

max

xi
min xi

max

xi
н( )
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2.2. Óïðàâëåíèå íàêîïèòåëåì ðåøåíèé. 
Ïðàâèëà âêëþ÷åíèÿ ðåøåíèé â íàêîïèòåëü

Поëу÷ив новое реøение, еãо необхоäиìо срав-
нитü с иìеþщиìися реøенияìи в текущий ìо-
ìент и обосноватü необхоäиìостü вкëþ÷ения в
накопитеëü äëя у÷ета в äаëüнейøей работе. Прин-
öипиаëüной основой зäесü явëяþтся внеøние ус-
ëовия, коãäа поиск äоëжен выпоëнятüся в строãо
äопустиìой обëасти ëибо коãäа обëастü поиска
произвоëüна, т. е. ìожно у÷итыватü как äопусти-
ìые, так и неäопустиìые реøения. В связи с этиì
öеëесообразно рассìотретü äва бëока стратеãии
управëения накопитеëеì.

Стратегии управления при отсутствии 
ограничений на область поиска

При любых зна÷ениях оãрани÷ений gi(x), i = ,
и öеëевой функöии f(x) реøение поступает в Н.
Есëи коорäинаты новоãо реøения совпадают с
оäниì из реøений Н, то оно теряется. Такая
ëоãика позвоëяет избежатü ситуаöии «инфор-
ìаöионной пустоты», коãäа все реøения Н сов-
паäаþт, ÷то наибоëее вероятно при реøении
заäа÷ äискретной иëи öеëо÷исëенной оптиìи-
заöии.
Оãрани÷ение нарушено, но не боëее некотороãо
пороãа оãрани÷ений, тоãäа оно поступает в Н.
Всякое äопустиìое реøение поступает в Н.
Реøение äопустиìое, но в Н не поступает, так
как есть более сильные äопустиìые реøения.
Есëи реøение уступает худшему реøениþ в Н
по öеëи и оãрани÷енияì оäновреìенно, то оно
в Н не поступает.
Реøение äопустиìое, поступает в Н, так как таì
на текущий ìоìент нет допустимых решений.
Новое реøение äопустиìое, оно теряется, так
как уступает худшему äопустиìоìу реøениþ.
Новое реøение äопустиìое, оно не поступает в
Н в связи с теì, ÷то уступает лучшему реøениþ
без наруøения оãрани÷ений (о÷енü жесткий ре-
жиì).

Стратегии управления при поиске 
в допустимой области

В Н поступает любое допустимое решение, äаже
есëи оно уступает хуäøеìу реøениþ Н.
В Н поступает äопустиìое реøение, есëи оно
лучше самого худшего реøения Н.
В Н поступает äопустиìое реøение, есëи оно
лучше самого лучшего реøения Н в текущий ìо-
ìент (на текущей итераöии), это о÷енü жесткий
режиì.
В Н реøение не поступает, есëи оно совпадает
с оäниì из уже иìеþщихся реøений. Совпаäа-
þщие реøения не äубëируþтся.

В Н поступает äопустиìое реøение, есëи оно
уступает тоëüко самому лучшему реøениþ Н.
Стратеãия прохоäа реøений в накопитеëü в зна-

÷итеëüной ìере опреäеëяет эффективностü всей
оптиìизаöионной проöеäуры.

2.3. Ñîðòèðîâêà ðåøåíèé íàêîïèòåëÿ

Такиì образоì, распоëаãая набороì реøений
x1(k), x2(k), ..., xN(k) на k-й итераöии и образуя на
их основе новые реøения x1(k + 1), x2(k + 1), ...,
xL(k + 1), поëу÷аеì новый расøиренный набор ре-
øений x1(k), x2(k), ..., xN(k), x1(k + 1), x2(k + 1), ...,
xL(k + 1), иëи x1, x2, ..., xM, M ≤ N + L, L ≤ N, т. е.
M ≤ 2N. Даëее äëя расøиренноãо äискретноãо на-
бора реøений выпоëняется Парето-оптиìаëüная
сортировка [1] — кëастеризаöия по äвуì показате-
ëяì (критерияì): наруøенныì оãрани÷енияì G(x)
и öеëевой функöии f(x). В резуëüтате первоãо про-
хоäа образуется первый кëастер — набор Парето-
оптиìаëüных реøений, тех реøений, которые не
ìоãут бытü уëу÷øены («перекрыты») äруãиìи ре-
øенияìи накопитеëя, при÷еì оäновреìенно по
этиì äвуì критерияì.
Приìеняя эту проöеäуру к оставøиìся реøе-

нияì, ìожно по анаëоãии поëу÷итü второй кëас-
тер и так äаëее впëотü äо посëеäнеãо. В кажäоì
посëеäуþщеì кëастере реøения буäут ìенее при-
вëекатеëüныìи в контексте оптиìаëüности, оäна-
ко äанное обстоятеëüство не явëяется основаниеì
äëя их забвения, так как на их основе ìожно по-
ëу÷атü äопоëнитеëüные уникаëüные реøения и теì
саìыì повыøатü ка÷ество оптиìизаöии.
В преäеëах кëастера отäатü оäнозна÷ное преä-

по÷тение какоìу-ëибо из реøений не преäстав-
ëяется возìожныì. Поэтоìу öеëесообразно при-
ìенитü ëинейнуþ коìбинаöиþ этих критериев и
выпоëнитü ранжирование по обобщенноìу крите-
риþ F соãëасно зависиìости

F (k)(x) = f (k)(x) + ρ(k)G (k)(x), 

ρ(k) → ∞ при k → ∞, (9)

ãäе k — ноìер итераöии проöесса оптиìизаöии.
Проранжировав соãëасно зависиìости (9) все

реøения накопитеëя, сохраняеì N ëу÷øих; остав-
øиеся реøения в ÷исëе L øтук безвозвратно теря-
þтся. На этоì öикë заверøается, но оптиìизаöия
проäоëжается. Останов ìожно орãанизоватü ëибо
по исте÷ении вреìени, ëибо по äостижениþ за-
äанноãо ÷исëа итераöий k, ëибо нажатиеì кëави-
øи кëавиатуры в произвоëüный ìоìент вреìени.
Моäификаöии ìетоäа преäпоëаãаþт разëи÷ные

стратеãии у÷ета кëастеров. Особенностü закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то наибоëее перспективен первый
кëастер, а äаëее их зна÷иìостü неизбежно снижа-

1 m,
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ется. Теì не ìенее, важно сохранятü ìноãообразие
ãенерируеìых реøений äëя повыøения эффек-
тивности поиска, в тоì ÷исëе и путеì у÷ета äруãих
кëастеров накопитеëя.
Разработанное к настоящеìу вреìени ìатеìа-

ти÷еское и проãраììное обеспе÷ение позвоëяет
оперироватü накопитеëяìи объеìоì от оäноãо äо
тыся÷и реøений (N = 1ј1000). Выбор объеìа на-
копитеëя опреäеëяется сëожностüþ, то÷ностüþ и
вреìенеì реøения. Обы÷но при N = 30(50) уäает-
ся реøатü äостато÷но сëожные оптиìизаöионные
заäа÷и.

3. ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÀ

Реøения p1, p2, ..., pN, в составе накопитеëя V(k)
соãëасно выражениþ (4) öеëесообразно приìенитü
äëя оöенки схоäиìости проöесса поиска. Дëя это-
ãо äëя кажäой коорäинаты xi сëеäует сна÷аëа оп-

реäеëитü среäнее зна÷ение , а затеì найти от-

кëонения  – xi, просуììироватü их и найти среä-
нее, т. е.

(k) = xji(k),  Δi(k) = | (k) – xji(k)|,

i = ,

ãäе N — ÷исëо реøений, объеì накопитеëя, n —
÷исëо оптиìизируеìых переìенных, k — ноìер
итераöии.
Есëи äиапазон изìенения переìенной xi на те-

кущей итераöии ìенüøе некотороãо зна÷ения ε0,
поиск в äанноì направëении становится ìаëопри-
вëекатеëüныì. Сëеäует с÷итатü найäенное зна÷ение
оптиìаëüныì ëибо проäоëжитü поиск с äруãиì
боëüøиì øаãоì-разìахоì, с÷итая ãëобаëüностü не
äостиãнутой. Преäпо÷тение сëеäует отäатü второ-
ìу утвержäениþ, ÷тобы обеспе÷итü «живу÷естü аë-
ãоритìа» и äвиãатüся äаëüøе.
Дëя этоãо сëеäует испоëüзоватü преäøествуþ-

щуþ анаëоãи÷нуþ инфорìаöиþ, обобщая и ус-
реäняя ее. Тоãäа, иìея ряä Δi(1), Δi(2), ..., Δi(k0),
поëу÷иì

∇i = Δi(k).

Так как ìассив äëя хранения среäних зна÷ений
откëонений иìеет фиксированнуþ äëину k0, с оп-
реäеëенноãо ìоìента новое зна÷ение äоëжно äо-
писыватüся в «хвост», а первое — терятüся, ÷то поз-
воëяет поääерживатü проöесс в äинаìике с неоãра-
ни÷енныì ресурсоì по вреìени. Веëи÷ины Δi(1),
Δi(2), ..., Δi(k0) äоëжны тенäенöиозно стреìитüся к
нуëþ, ÷то опреäеëяет схоäиìостü проöесса опти-

ìизаöии. Есëи на о÷ереäной итераöии Δi(k) < ε0,
öеëесообразно проäоëжатü поиск в разìере ∇i, т. е.

 = xi + ∇i(2ξ – 1), ãäе i — инäекс переìенной,

 — новое сãенерированное зна÷ение на основе
текущеãо зна÷ения накопитеëя переìенной xi, ξ —
сëу÷айное ÷исëо в äиапазоне [0—1].
Есëи и эта веëи÷ина не привоäит к резуëüтату,

т. е. ∇i < ε0, ÷то опятü же свиäетеëüствует о завер-
øении проöесса поиска, то поиск öеëесообразно
проäоëжитü в исхоäноì ìасøтабе

(ξ) = xia + (xib – xia)ξ = xia + Δ ξ,

ãäе xi, xib и xia — текущее, верхнее и нижнее зна-
÷ение i-й переìенной.
Такой поäхоä, с оäной стороны, обеспе÷ивает

схоäиìостü оптиìизаöии, а с äруãой — всеãäа со-
храняется возìожностü ãëобаëизаöии. Есëи су-
ществует боëее сиëüное реøение и оно на текущий
ìоìент не найäено, возìожностü еãо отыскания
всеãäа сохраняется. По существу реаëизуется бес-
коне÷ный проöесс. Дëя еãо останова öеëесообраз-
но воспоëüзоватüся ëибо тайìероì, ëибо оãрани-
÷ениеì ÷исëа итераöий, ëибо требованиеì поëüзо-
ватеëя на основе визуаëизаöии текущеãо проöесса
оптиìизаöии.
Соãëасно методу анализа накопителя (НС-ìе-

тоäу) выхоäная инфорìаöия вкëþ÷ает в себя äо-
пустиìое оптиìаëüное реøение (есëи оно суще-
ствует), ëу÷øее по оãрани÷енияì неäопустиìое
реøение, Парето-оптиìаëüное реøение, ëу÷øее
текущее реøение на посëеäней итераöии, ÷исëо
обращений к ìоäеëи, среäнее вреìя рас÷ета ìоäе-
ëи, ìеру и ÷исëо наруøений кажäоãо оãрани÷ения.
Данная инфорìаöия позвоëяет оöенитü ка÷ество
ìоäеëи и перспективы оптиìизаöионноãо иссëе-
äования.
Дëя проверки правоìерности и эффективности

поäхоäа провоäиëисü коìпüþтерные экспериìен-
ты на основе ìноãо÷исëенноãо набора тестовых
функöий, охватываþщих все ìноãообразие заäа÷
параìетри÷еской оптиìизаöии — äискретные, не-
прерывные, öеëо÷исëенные, буëевы, ìноãоэкстре-
ìаëüные, сìеøанные, заäа÷и кëасса NP (ãаранти-
рованное реøение опреäеëяется тоëüко поëныì
перебороì вариантов). При этоì рассìатриваëисü
реøения с ÷исëоì оптиìизируеìых переìенных 5,
15, 50, 100, 500, ÷то крайне важно при оöенке ра-
ботоспособности ìетоäа.

4. ÏÐÎÂÅÐÊÀ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÍÑ-ÌÅÒÎÄÀ

Дëя оöенки работоспособности таких аëãорит-
ìов обы÷но поëüзуþтся спеöиаëüныìи тестовыìи
заäа÷аìи [2, 5, 6—14]. Рассìотриì некоторые из
них по бëокаì. Поäробная инфорìаöия преäстав-
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ëена на web-страниöе https://optimnc.wixsite.com/
nc-optim [13].
Блок 1. Что касается реøения таких хороøо из-

вестных в теории параìетри÷еской оптиìизаöии
заäа÷, как заäа÷и Griewangk, Schwefel, Askley, Helix,
Леви, Растриãина, Rosenbrock, Powel, Wood, Kowalik
и äр., то все они быëи поëу÷ены в станäартноì ре-
жиìе без какой-ëибо äопоëнитеëüной настройки
аëãоритìа и ìоäеëи.
Блок 2. Отäеëüноãо вниìания засëуживаþт

äискретные заäа÷и (в отëи÷ие от упоìянутых в
бëоке 1 непрерывных оптиìизаöионных заäа÷), ãäе
и äëя НС-ìетоäа наступаþт опреäеëенные сëож-
ности. К ниì относится и заäа÷а коììивояжера,
на пëоскости и окружности со сëу÷айно распоëо-
женныìи на них объектаìи. Тоãäа при разìер-
ности 100 объектов — то÷ек ÷исëо вариантов со-

ставëяет окоëо 9,332621544394418•10157 еä., и äëя
окружности раäиуса r = 50 ì äëина ìиниìаëüно-
ãо пути не äоëжна превыøатü äëины окружности
L = 314 ì. Нескоëüко независиìых экспериìентов
свиäетеëüствуþт о ãарантированной возìожности
äостижения резуëüтата с показатеëеì L = 400—470 ì
за вреìя, не превосхоäящее приìерно 2 ÷; в трех
сëу÷аях быëи зафиксированы резуëüтаты, бëизкие
к оптиìаëüныì: 279, 316 и 353 ì. Заìетиì, ÷то
иìеþт ìесто ìарøруты, коãäа показатеëü L äости-
ãает 7000 ì и боëее.
Блок 3. Рассìотриì резуëüтаты реøения на

приìере так называеìоãо теста «øахìаты», отно-
сящеãося к труäнореøаеìыì заäа÷аì кëасса NP.
Основное назна÷ение теста — проверитü возìож-
ностü поиска в усëовиях отсутствия траäиöионной
ëоãики поисковых проöеäур. Заäа÷а закëþ÷ается в
тоì, ÷то øахìатнуþ äоску (n = 8) необхоäиìо пок-
рытü ìиниìаëüныì ÷исëоì коней так, ÷тобы все
кëетки оказаëисü поä боеì, заäа÷а иìеет прибëи-

зитеëüно 1020 вариантов реøений. При n = 13 иìе-

еì окоëо 1050 реøений, при n = 22 вариантностü

составëяет 10145 еä. Оптиìаëüное реøение зäесü
ìожет бытü найäено (ãарантировано) тоëüко поë-
ныì перебороì вариантов. При этоì вреìя реøе-
ния на коìпüþтере ориентирово÷но составëяет со-

ответственно окоëо 106 ëет, 1037 ëет и 10132 ëет, ÷то
свиäетеëüствует о сëожности, запреäеëüноì ìно-
ãообразии!
Форìаëüно äанный тест в общеì виäе записы-

вается сëеäуþщиì образоì:
найти ìиниìуì функöии

f = xi, j,

при усëовии, ÷то äëя всех i ∈ 1, ..., n и j ∈ 1, ..., n
иìеет ìесто неравенство

gi, j + gi – 2, j – 1 + gi – 1, j – 2 + gi + 1, j – 2 + gi + 2, j – 1 +
+ gi + 2, j + 1 + gi + 1, j + 2 + gi – 1, j + 2 + gi – 2, j + 1 ≥ 1,

ãäе

gi, j = 

ãäе xi, j — псевäобуëевы переìенные (сëу÷айныì
образоì приниìаþщие зна÷ения 0 иëи 1).
Даëее преäставëены иìеþщиеся выборо÷ные

реøения äëя сëу÷аев, коãäа разìер øахìатной äо-
ски n изìеняется от 4 äо 22, в скобках указаны ëу÷-
øие зна÷ения öеëевой функöии f — рекорäы, най-
äенные с поìощüþ рассìатриваеìоãо аëãоритìа.
Иìееì: n (f) = 4 (4), 5 (5), 6 (8), 7 (10), 8 (12), 9 (14*),
10 (16*), 11 (21*), 12 (25*), 13 (28), 16 (45**), 17 (55**),
20 (71**), 22 (85**). Сиìвоë «звезäо÷ка» свиäетеëü-
ствует о сëожности поëу÷енноãо реøения, опти-
ìаëüностü зäесü не ãарантируется, преäпоëаãаþтся
субоптиìаëüные реøения [15]. Наибоëее интерес-
ны сëу÷аи n = 8 и n = 13. О÷евиäно, при возрас-
тании разìерности вероятностü поиска оптиìуìа
уìенüøается.
Блок 4. Друãой сëожный набор тестов преä-

ставëен в ìатериаëах от÷ета ìежäунароäной кон-
ференöии по пробëеìаì оптиìизаöии [4], ãäе в
основноì рассìатриваþтся непрерывные заäа÷и,
а поиск оптиìуìа «закрыт» разëи÷ныìи форìаëü-
ныìи особенностяìи преäставëенных ìоäеëей.
О÷евиäно, äëя кëасси÷еских оптиìизаöионных ìе-
тоäов такие заäа÷и не разреøиìы. Резуëüтаты ре-
øения äанных заäа÷ G01јG24 преäставëены в
табëиöе.
В стоëбöе «ìоäеëü заäа÷и» сиìвоëоì «звезäо÷-

ка» отìе÷ены тесты, ìоäеëü которых в виäу сëож-
ности реøения быëа тожäественно преобразова-
на относитеëüно исхоäной постановки. Дëя заäа÷
G08, G17 и G18 поëу÷ены боëее то÷ные реøения,
÷еì преäставëенные в от÷ете. Заäа÷а G20 не иìеет
äопустиìых реøений, и нет оснований äëя ее объ-
ективноãо контроëя. Боëüøинство поëу÷енных ре-
øений нахоäится в äопустиìой обëасти, коãäа все
оãрани÷ения выпоëнены, т. е. G(x*) = 0. Уровенü
сëожности опреäеëен на основе анаëиза структуры
ìоäеëи и резуëüтатов работы оптиìизатора.
Блок 5. В работе [14] преäставëены 22 теста из

кëасса оптиìизаöионных заäа÷ без оãрани÷ений
(неоãрани÷енные этаëоны). В заäа÷ах С.1.3, С.1.19
и С.1.21 найäены ранее неизвестные оптиìаëüные
реøения. В заäа÷ах С.2.17 и С.2.18 из бëока «оãра-
ни÷енные этаëоны» поëу÷ено нескоëüко бëизких
реøений, при этоì ìоäеëü преäставëяется не впоë-
не корректной.i 1=

n

∑
j 1=

n

∑

xi j, есëи 1 i n≤ ≤( ) 1 j n≤ ≤( ),∧,

0 в противноì сëу÷ае,,⎩
⎨
⎧
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Блок 6. Особый интерес преäставëяет заäа÷а с
разëи÷ныìи типаìи неупоряäо÷енных переìенных
такоãо соäержания:
необхоäиìо найти ìиниìаëüное зна÷ение функ-

öии

F(x, A, B, C) = Ax2 + Bx + C → min,

опреäеëенной на интерваëе [0—10 000], искëþ÷ая
пятü поäынтерваëов: от 1 äо 1,5, т. е. [1—1,5], äаëее
[3—5], [7—10], [15—40], [60—90].
Параìетр А иìеет 100 öеëо÷исëенных зна÷е-

ний, распоëоженных в посëеäоватеëüности: 98, 96,
97, 99, 100, 91, 94, 95, 92, 93, 7, 8, 9, 10, 2, 3, 4, 5,
6, 89, 81, 82, 83, 86, 87, 88, 84, 85, 90, 35, 36, 37, 31
32, 33, 34, 38, 39, 40, 11, 12, 13, 15, 16, 17, 18, 14,
19, 20, 53, 54, 51, 52, 55, 56, 57, 1, 59, 60, 58, 44, 43,
47, 48, 45, 46, 41, 42, 49, 50, 63, 64, 61, 62, 65, 66,
67, 68, 69, 70, 78, 79, 80, 71, 72, 75, 76, 73, 74, 77,
21, 22, 23, 24, 25, 26, 28, 29, 27, 30.
Параìетр В опреäеëен пятüþ дискретными зна-

чениями [–0,344; –0,785; 9,1; –10,9; 55].
Параìетр C иìеет äва зна÷ения [1, 0] — булева

переìенная.
Переìенная x непрерывна в äиапазоне

[1—10 000].
Необхоäиìо, ÷тобы А + В + С > 0, а зна÷ение

АВ > –0,8. Ко всеìу про÷еìу, зна÷ение арãуìента
функöии сëеäует опреäеëитü преäеëüно то÷но (это
требование фиксирует схоäиìостü в связи с вы÷ис-
ëитеëüныìи поãреøностяìи аëãоритìа, «ãëубину»
поиска при наëи÷ии непрерывных переìенных).

По существу иìееì сìеøаннуþ заäа÷у с разëи÷-
ныìи типаìи неупоряäо÷енных переìенных (ìо-
нотонностü, непрерывностü, äифференöируеìостü
и про÷ие усëовности оптиìизаöии отсутствуþт),
опреäеëеннуþ кусо÷но, и при наëи÷ии äвух функ-
öионаëüных оãрани÷ений.
Мноãократные запуски проãраììы-оптиìиза-

тора [16] показаëи 100 %-þ наäежностü поëу÷ения
äостоверноãо реøения за 1—20 с работы коìпüþ-
тера среäнеãо кëасса (типа Acer Aspire C22-820).
При этоì поãреøностü опреäеëения непрерывной

коорäинаты составиëа 10–9—10–10 иëи 10—11 зна-
ков в ìантиссе, наприìер 2,99999999998250, ÷то
свиäетеëüствует о высокой схоäиìости ìетоäа.
Оптиìаëüное реøение: öеëевая функöия f(x1, x2,

x3, x4) = 1,07249996069797; öеëо÷исëенная переìен-
ная x1 = 1, äискретная переìенная x2 = –0,785; ëо-
ãи÷еская переìенная x3 = 0, непрерывная пере-
ìенная x4 = 1,50000000001672.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В закëþ÷ение сфорìуëируеì основные вывоäы.
Изëожен новый поäхоä к реøениþ заäа÷ пара-

ìетри÷еской оптиìизаöии. Рассìотрены основные
проöеäуры изëоженноãо ìетоäа, их взаиìосвязü и
посëеäоватеëüностü приìенения.
Разработано проãраììное обеспе÷ение и не-

скоëüко ìоäификаöий ìетоäа, провеäена их ап-

Ðåçóëüòàòû ðåøåíèÿ çàäà÷ G01—G25 [4]

Моäеëü заäа÷и Сëожностü Ка÷ество реøения Зна÷ение оãрани÷ений Цеëü 

G01 3 Достоверно (просто) 0 –15
G02 9 Достоверно 0 –0,803618472632700
G03 9—10 Достоверно (сëожно) 0 –0,999997491623985
G04 3—5 Достоверно (просто) 0 –30 665,5388872998
G05 8—9 Достоверно (сëожно) 0 5126,80668255243
G06 1—2 Достоверно (просто) 0 –6 961,81087343529
G07 1—2 Достоверно (просто) 0 25,0531296505572
G08 3—5 Достоверно (просто) 0 –0,105458911312976
G09 5 Достоверно (просто) 0 680,633990673840
G10* 10 Достоверно (сëожно) 0 7049,24797069537
G11 1—2 Достоверно (просто) 0 0,75000000
G12 5 Достоверно (просто) 0 –1,00000000000000
G13 9—10 Достоверно (сëожно) 0 0,05401085049234521
G14 5—7 Достоверно 0 –47,4785194571968
G15 5—7 Достоверно 0 –961,718467443156
G16 3—7 Достоверно 0 –1,90515505505526
G17 5—7 Достоверно 0 8 829,74501927317
G18 5—7 Достоверно 0 –0,866025233067233
G19 9—10 Достоверно (сëожно) 0 –32,9022500988993
G20 1—10 (не ясно) Не опреäеëено 0,758575821066371 0,06847236591050188
G21* 10 Достоверно (сëожно) 0,000720244352123 193,761578718546
G22* 10 Достоверно (сëожно) 0,000000000000011 236,746535851213
G23* 10 Достоверно (сëожно) 0 –400,000018998981
G24 1—3 Достоверно (просто) 0 –5,50801327159533

G x*( ) F x*( )
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робаöия на ìноãо÷исëенных тестовых функöиях,
преäставëяþщих все ìноãообразие заäа÷ параìет-
ри÷еской оптиìизаöии.
Коìпüþтерные экспериìенты свиäетеëüствуþт

о высокой эффективности ìетоäа при реøении
всех типов заäа÷ параìетри÷еской оптиìизаöии на
основе еäиноãо аëãоритìа, не ìеняя проãраììный
коä, фиксируя особенности конкретной заäа÷и
ëиøü при ввоäе инфорìаöии. Данное обстоятеëü-
ство сëужит основаниеì с÷итатü äанный поäхоä и
соответствуþщий ìетоä äостато÷но универсаëü-
ныìи при реøении заäа÷ параìетри÷еской опти-
ìизаöии.
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DATA ACCUMULATION AND SORTING METHOD 
FOR SOLVING PARAMETRIC OPTIMIZATION PROBLEM
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Abstract. It is noted that optimization problem is highly relevant for complex system development. However,
such optimization is difficult since there are no reliable methods that give efficient solutions regardless of the
features of a specific mathematical model. Developing a method for solving arbitrary parametric optimization
problems is a complicated but highly relevant task. The new approach is considered, which is based on heu-
ristics and experiments. It uses special truncation and sorting procedures, Pareto methods, and random process
theory methods. The software implementation and multiple modifications of the method proposed are de-
veloped and tested with a number of highly complex test functions covering the entire range of parametric op-
timization problems. It is shown experimentally that the approach proposed is highly efficient. The method
can be applied for solving complex research problems and its software can become a part of large integrated
systems such as CADs, smart systems, etc. where multivariate analysis is used for decision making.

Keywords: random search, multi-extremality, discrete optimization, continuous optimization, integer values, uncertainty.
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ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ.
×. 2. Ìíîãîóðîâíåâàÿ äèíàìè÷åñêàÿ 

îðãàíèçàöèîííàÿ ñèñòåìà

М.В. Белов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В äанной ÷асти статüи проäоëжается иссëеäо-
вание äинаìи÷еских орãанизаöионных систеì, в
которых аãенты реаëизуþт свои äействия соãëас-
но сëожныì сетевыì техноëоãияì. Такие техноëо-
ãии заäаþт взаиìозависиìости ìежäу äействияìи
аãентов и их резуëüтатаìи, ÷то в существенной
степени отве÷ает практике совреìенных фирì,
корпораöий и преäприятий äруãих форì. В первой
÷асти [1] статüи иссëеäована äинаìи÷еская орãа-
низаöионная систеìа в составе оäноãо öентра и
ìножества аãентов. В настоящей работе постановка
заäа÷и соãëасованноãо управëения äинаìи÷ески-
ìи ОС усëожняется — ввоäится иерархия уровней
в структуре äинаìи÷еской ОС (§ 3), строится коì-
пенсаторная систеìа стиìуëирования, äекоìпози-

руþщая иãру по уровняì, аãентаì и периоäаì вре-
ìени (§ 4). Наконеö, в § 5 рассìотрены принöипы
построения аëãоритìов оптиìаëüноãо соãëасован-
ноãо пëанирования в ìноãоэëеìентных äинаìи-

÷еских ОС1.

3. ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ 
ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Основываясü на резуëüтатах, поëу÷енных в пер-
вой ÷асти статüи [1], усëожниì ìоäеëü орãаниза-
öионной систеìы — ввеäеì иерархиþ поäсистеì,
кажäая из которых явëяется äинаìи÷еской сете-

Аннотация. Поëу÷енные в первой ÷асти статüи резуëüтаты распространены на ìноãо-
уровневуþ äинаìи÷ескуþ ìноãоэëеìентнуþ орãанизаöионнуþ/активнуþ систеìу (ОС),
а также на сëу÷ай неопреäеëенных затрат аãентов. Доказаны утвержäения о тоì, ÷то äëя
ëþбой äопустиìой траектории резуëüтатов ìожет бытü построена соãëасованная коì-
пенсаторная систеìа стиìуëирования, которая реаëизует (как равновесие в äоìинант-
ных стратеãиях) траекториþ äействий аãентов, привоäящих к требуеìой траектории ре-
зуëüтатов; äекоìпозирует заäа÷у управëения по аãентаì и по периоäаì вреìени; ãаран-
тированно обеспе÷ивает (по всеì возìожныì äаëüновиäностяì аãентов) ìиниìаëüные
затраты управëяþщеãо орãана (öентра) на реаëизаöиþ äанной траектории резуëüтатов.
Показано, ÷то в таких систеìах стиìуëирования разìеры пëатежей зависят тоëüко от со-
ответствуþщих зна÷ений функöий затрат, которые, в своþ о÷ереäü, косвенно у÷итываþт
техноëоãи÷еские функöии, структуру сетей и структуру ОС в öеëоì. Поставëена заäа÷а
оптиìаëüноãо пëанирования и указан аëãоритì ее реøения.

Ключевые слова: стиìуëирование, ìноãоуровневые äинаìи÷еские активные систеìы, соãëасован-
ное управëение.

1 Нуìераöия параãрафов, форìуë и утвержäений проäоë-
жает нуìераöиþ первой ÷асти [1] статüи.

правление в социально?экономических системахУ
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вой орãанизаöионной систеìой (ДСОС). Сокра-
щенно буäеì называтü такуþ систеìу ìноãоуров-
невой ДСОС, ì-ДСОС (поäразуìевая, ÷то кажäая

из поäсистеì образует ДСОС)2. Иерархи÷ескуþ
структуру такой ìноãоуровневой ОС (рис. 1) заäа-
äиì иерархией активных элементов (АЭ).
Некоторые из АЭ, обозна÷ив их ìножество как

А = {α1, ..., αa}, буäеì называтü аãентаìи и приìе-
нятü к конкретноìу АЭ обозна÷ение αi-аãент. Ак-
тивные эëеìенты, выступаþщие в роëи öентров

поäсистеì3 ОС (ωm-поäсистеì, их ìножество обоз-
на÷иì Ω = {ω1, ..., ωu}), буäеì называтü, сëеäуя ра-
боте [2], промежуточными центрами, п-öентраìи
иëи ωm-öентраìи.

Иерархией АЭ назовеì связный аöикëи÷еский
ãраф Г = 〈А ∪ Ω, D〉 (ãäе А ∪ Ω — ìножество вер-
øин, а D ⊆ (А ∪ Ω) Ѕ Ω — ìножество äуã dim ∈ E),
такой ÷то:

— ни äëя оäной из верøин αi ∈ А не существует
вхоäящих äуã εli,

— существует еäинственная верøина, корневая
вершина (с÷итаеì, ÷то это верøина ωu), в которуþ
существуþт пути из всех верøин αi ∈ А и ωm ∈ Ω
(ωm ≠ ωu),

— из кажäой верøины (кроìе верøины ωu) вы-
хоäит ровно оäна äуãа.
Дëя кажäой верøины ωm ∈ Ω опреäеëиì

А(m) ⊆ А — поäìножество верøин-аãентов, из ко-
торых существует путü в верøину ωm, анаëоãи÷но

Ω(m) ⊆ Ω — поäìножество проìежуто÷ных öент-
ров, из которых существует путü в верøину ωm.

Тоãäа А(m) ∪ Ω(m) образует ìножество поäсистеì
и аãентов, нижестоящих относитеëüно ωm-поäсис-

теìы. Кажäой из верøин ãрафа Г также соответст-
вует оäин и тоëüко оäин АЭ: верøинаì αi — аãенты,

верøинаì ωm — п-öентры, верøине ωu — öентр

верхнеãо уровня.
Корневая верøина ωu соответствует öеëи и ре-

зуëüтату äеятеëüности ОС в öеëоì.
На ìножестве всех АЭ (А ∪ Ω) заäаäиì еäинуþ

нуìераöиþ эëеìентов, назовеì ее техноëоãи÷ес-
кой иëи т-нуìераöией. В äаëüнейøеì в ка÷естве
инäексов ωi иëи αi буäеì употребëятü т-ноìера так,

÷то ωi иëи αi оäнозна÷но иäентифиöируþт п-öентр

и/иëи аãента. Т-нуìераöиþ заäаäиì аëãоритìоì,
у÷итываþщиì, ÷то на иерархии Г, в сиëу ее свойств,
ìожет бытü заäана правиëüная нуìераöия [3] всех
АЭ, а в кажäой поäсистеìе также ìожет бытü за-
äана правиëüная нуìераöия на ìножестве АЭ со-
ответственно техноëоãи÷еской сети Gm.

Шаг 1. Соãëасно иерархии Г заäаäиì проìежу-
то÷нуþ правиëüнуþ нуìераöиþ на ìножестве всех
АЭ (аãентов и п-öентров), буäеì называтü ее но-
ìера Г-ноìераìи, такиì образоì обозна÷ая еãо
отëи÷ие от техноëоãи÷еской нуìераöии. Ввеäеì
вспоìоãатеëüнуþ öеëуþ переìеннуþ η и присво-

2 Иерархия сетей с правиëüной нуìераöией ìожет бытü ре-
äуöирована в еäинственнуþ сетü с правиëüной нуìераöией, и
в соответствии с техноëоãией выпоëнения аãентаìи äействий и
поëу÷ения резуëüтата ì-ДСОС своäится к ДСОС. Оäнако наä
такой техноëоãи÷еской сетüþ построена иерархия стиìуëиру-
þщих (управëяþщих) проìежуто÷ных öентров, ÷то отëи÷ает
äаннуþ постановку от рассìотренной в § 1 и 2 [1].

3 Важно отìетитü, ÷то поäсистеìы ОС явëяþтся ОС, ÷то от-
ражает фрактаëüный характер äанной ìоäеëи.

Рис. 1. Иерархия активных элементов — агентов и промежуточных центров
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иì η = 0. С÷итаеì, ÷то ни оäноìу АЭ не назна÷ен
т-ноìер.
Шаг 2. Среäи всех п-öентров, которыì еще не

назна÷ен т-ноìер, выбираеì тот, у котороãо Г-но-
ìер ìиниìаëен, пустü такиì оказаëся ωμ-öентр.
Дëя всех АЭ (аãентов и п-öентров), принаäëежа-
щих ωμ-поäсистеìе, выпоëняеì правиëüнуþ нуìе-
раöиþ соãëасно сети Gμ, соответствуþщие ноìера
буäеì называтü G-ноìераìи.
Шаг 3. Поëаãаеì η = η + 1. Среäи всех аãентов,

принаäëежащих ωμ-поäсистеìе, которыì еще не
назна÷ен т-ноìер, выбираеì тот, у котороãо Г-но-
ìер ìиниìаëен, и присваиваеì еìу т-ноìер, рав-
ный η.
Шаг 4. Проверяеì, естü ëи еще аãенты, прина-

äëежащие ωμ-поäсистеìе, которыì не назна÷ен
т-ноìер. Есëи такие аãенты естü, возвращаеìся к
øаãу 3, ина÷е перехоäиì к øаãу 5.
Шаг 5. Поëаãаеì η = η + 1. Присваиваеì

ωμ-öентру т-ноìер, равный η.

Шаг 6. Проверяеì, естü ëи еще п-öентры, ко-
торыì не назна÷ен т-ноìер. Есëи такие п-öентры
естü, возвращаеìся к øаãу 2, ина÷е аëãоритì за-
верøен.
Поëу÷енная т-нуìераöия обëаäает важныì

свойствоì: резуëüтат äействий ëþбоãо из АЭ за-
висит от äействий саìоãо АЭ и резуëüтатов АЭ с
ìенüøиìи т-ноìераìи и не зависит от äействий
АЭ с боëüøиìи т-ноìераìи. В äаëüнейøеì, есëи
не оãоворено особо, буäеì с÷итатü, ÷то при ссыëке
на ноìер АЭ иìеется в виäу техноëоãи÷еский но-
ìер, префикс т- при этоì указыватüся не буäет.
В опреäеëенноì сìысëе с поìощüþ «перенуìера-
öии» эëеìентов ОС уäается свести «иерархиþ се-

тей» к оäной эквиваëентной сети с правиëüной ну-
ìераöией.
Обозна÷иì В(m) ìножество АЭ в ωm-й поäсис-

теìе (В(m) ⊆ А(m) ∪ Ω(m), сì. рис. 1): αi-аãентов
таких, ÷то äëя ∀αi ∈ В(m) ∃ dim ∈ D, и ωk-öентров
таких, ÷то äëя ∀ωk ∈ В(m) ∃ dkm ∈ D. На ìножестве
А ∪ Ω всех АЭ ввеäеì функöиþ l(•) — ноìер
выøестоящеãо п-öентра по отноøениþ к АЭ, к
αl-аãенту и/иëи ωk-öентру, так ÷то αi ∈ В(l(i)) и
ωi ∈ В(l(i)). Дëя ωu-öентра функöия l(•) не опре-
äеëена.
В соответствии с общей конöепöией коìпëекс-

ной äеятеëüности [4] ìноãоуровневых ОС [2] аãен-
ты непосреäственно реаëизуþт поëезнуþ äеятеëü-
ностü, а п-öентры орãанизуþт аãентов и управëяþт
иìи. Активностü аãентов и п-öентров закëþ÷ает-
ся в принятии иìи в кажäоì периоäе реøения об
у÷астии в ОС и выборе äействия yi(t) ∈ Yi (отказ
от у÷астия явëяется ÷астныì сëу÷аеì äействия).
Действие кажäоãо ωm-öентра закëþ÷ается в на-
зна÷ении всеì нижестоящиì АЭ, вхоäящиì в m-þ
поäсистеìу (αi ∈ В(m) и ωk ∈ В(m)), функöий сти-
ìуëирования и выпоëнении рас÷етов соãëасно
функöияì стиìуëирования. Дëя сохранения об-
щности обозна÷ений äействия п-öентров буäеì по-
ìе÷атü как yi(t) ∈ Yi, пониìая поä yi(•) совокуп-
ностü параìетров форìируеìой систеìы стиìу-
ëирования.
Анаëоãи÷но тоìу, как это преäставëено в

ДСОС, с÷итаеì, ÷то затраты кажäоãо αi-аãента за-
висят от äействий всех аãентов в ωl(i)-й поäсисте-
ìе, к которой принаäëежит аãент (αi ∈ B(l(i)) ∩ A),

(yB(i) ∩ A[1*t]): (Zk)
t → , а затраты

(•) кажäоãо ωm-öентра зависят от äействий

аãентов в ωl(m)-й и всех нижестоящих поäсистеìах

αk ∈ А(l(m)), (yA(l(m))[1*t]): (Zk)
t → 

(сì. рис. 1). Так как ∀m А(m) ⊆ А и {А ∩ B(m)} ⊆ А,
без оãрани÷ения общности ìожно с÷итатü, ÷то все
функöии затрат зависят от äействий всех аãентов

(yA[1*t]): (Zk)
t → .

Преäпоëожиì, ÷то кажäая поäсистеìа (и вся
систеìа ì-ДСОС, рис. 2) в те÷ение кажäоãо пери-
оäа t ∈ {1, 2, ..., T } функöионирует сëеäуþщиì об-
разоì.
Шаг 1. В на÷аëе периоäа t кажäый ωm-öентр

(кроìе ωu-ãо) посëеäоватеëüно по убываниþ тех-
ноëоãи÷еских ноìеров поëу÷ает от выøестоящеãо

Рис. 2. Технологические связи в подсистемах многоуровневой ди-
намической сетевой организационной системы
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äëя неãо ωl(m)-ãо öентра инфорìаöиþ о функöии

стиìуëирования , посëе ÷еãо приниìает ре-

øение, у÷аствоватü ëи в ОС (у÷итывая функöиþ

(•) и функöиþ своих затрат (•)). Выøестоя-

щий в ì-ДСОС ωu-öентр приниìает реøение пер-

выì на основании своей функöии äохоäа (•),

заäанной на ìножестве Zu возìожных зна÷ений

zu(t) выхоäа ОС в öеëоì ( (zu[1*t]): (Zu)
t → ), и

своих затрат (•).

Шаг 2. Приняв реøение у÷аствоватü в ОС,
ωm-öентр реаëизует свое äействие ym(t) ∈ Ym: назна-

÷ает функöии стиìуëирования всеì у÷астникаì

ωm-й поäсистеìы (•). Аãенты αi ∈ В(m) и п-öент-

ры ωk ∈ В(m) приниìаþт реøения об у÷астии в ОС

иëи об отказе от неãо. У÷аствуþщие в ОС аãенты
выбираþт свои äействия yi(t), а ωk-öентры — свои

äействия yk(t): назна÷аþт систеìы стиìуëирования

в ωk-х поäсистеìах. При отказе ωm-öентра от у÷ас-

тия в ОС все αi ∈ А(m) и ωk ∈ Ω(m) также не у÷аст-

вуþт в ОС.
Шаг 3. Посëеäоватеëüно по возрастаниþ техно-

ëоãи÷еских ноìеров аãенты αi ∈ В(m) выбираþт и

реаëизуþт äействия yi(t), форìируþтся их резуëü-

таты zi(t) и резуëüтат zm(t) äеятеëüности кажäой из

ωm-поäсистеì в периоäе t. Резуëüтат zi(t) кажäоãо

αi-аãента (анаëоãи÷но ДСОС, [1, § 1]) опреäеëя-

ется еãо äействияìи yi(•), резуëüтатаìи еãо преä-

øественников αj ∈ N(i) и ωj ∈ N(i) в сети Gm и еãо

техноëоãи÷еской функöией (•) так, ÷то zi(t) =

= (yi[1*t], zN(i)[1*t]). Резуëüтат ωm-поäсистеìы

zm(t) (Zm — ìножество еãо зна÷ений, zm(t) ∈ Zm) оп-

реäеëяется резуëüтатаìи всех эëеìентов ωm-поä-

систеìы (αr-х аãентов, αr ∈ В(m), и ωs-х поäсистеì,

ωs ∈ В(m)), резуëüтатаìи «преäøественников» в

выøестоящей поäсистеìе N(l(ωm)) и отображениеì

zm(t)= (zВ(m)[1*t], zN(l(m))[1*t]), назовеì еãо отобра-

жениеì аãреãирования (•): (Zi)
t Ѕ

Ѕ (Zk)
t → Zm.

Шаг 4. В заверøение периоäа посëеäоватеëüно
по убываниþ техноëоãи÷еских ноìеров кажäый
ωm-öентр поëу÷ает коìпенсаöиþ затрат от выøе-

стоящеãо, -ãо, öентра (•) (иëи резервнуþ

поëезностü um) и коìпенсирует затраты всеì у÷аст-

никаì ωm-й поäсистеìы, сëеäуя функöияì (•).

Шаг 5. Перехоä к сëеäуþщеìу периоäу вреìени
t = t + 1.
Техноëоãи÷еские функöии и отображения

(•), а также техноëоãи÷еские сети Gm и иерар-

хия Г оäнозна÷но опреäеëяþт зависиìостü резуëü-
татов от äействий аãентов zJ(yA[1*t]) äëя ëþбых
ìножеств J аãентов и п-öентров: J ⊆ А ∪ Ω.
Буäеì с÷итатü, ÷то кажäый ωm-öентр набëþäает

факти÷еские äействия всех ωk-öентров, вхоäящих
в ωm-þ поäсистеìу, ωk ∈ В(m), непосреäственно
нижестоящих по отноøениþ к неìу, в текущеì
периоäе, т. е. кажäый выøестоящий п-öентр знает
систеìы стиìуëирования, назна÷аеìые кажäыì из
нижестоящих п-öентров в преäеëах их поäсистеì.
Приìенитеëüно к аãентаì преäпоëожиì äва воз-

ìожных сëу÷ая — справеäëивостü оäноãо из преä-
поëожений, П1' иëи П2'.
Предположение П1'. Кажäый ωm-öентр набëþ-

äает тоëüко зна÷ение выхоäа поäсистеìы zm(t), но

отображения (•) взаиìно оäнозна÷ны отно-

ситеëüно резуëüтатов αr-аãентов, αr ∈ В(m), и ωs-х
поäсистеì, ωs ∈ В(m) (нижестоящих активных
эëеìентов), а также αr-аãентов, αr ∈ N(l(m)), и ωs-х
поäсистеì, ωs ∈ N(l(m)) (еãо преäøественников в
выøестоящей поäсистеìе), в текущеì периоäе.
Приìеры выпоëнения преäпоëожения П1 (сì.

первуþ ÷астü статüи [1]) характерны также и äëя
преäпоëожения П1'.
Предположение П2'. Кажäый ωm-öентр набëþ-

äает факти÷еские äействия αr-аãентов, αr ∈ В(m), и
ωs-поäсистеì, ωs ∈ В(m) (нижестоящих активных
эëеìентов), а также αr-аãентов, αr ∈ N(l(m)), и ωs-х
поäсистеì, ωs ∈ N(l(m)) (еãо преäøественников в
выøестоящей поäсистеìе), в текущеì периоäе.
Пустü иìеет ìесто инфорìированностü у÷аст-

ников ОС на ìоìент принятия реøений в кажäоì
периоäе t (в ëþбоì из сëу÷аев — cправеäëивости
преäпоëожения П1 иëи П2 [1]):

— всеì у÷астникаì кажäой ωm-й поäсистеìы
(ωm-öентру, αl-аãентаì, αl ∈ B(m), и ωk-öентраì,
ωk ∈ B(m)), известны ìножества зна÷ений äейст-
вий Yl и резуëüтатов Zk, öеëевые функöии Fi(•),
вкëþ÷ая функöии затрат и систеìы стиìуëирова-
ния, инфорìированностü и äаëüновиäностü äруã
äруãа, а также факти÷еские зна÷ения äействий
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yl[1*(t – 1)] и резуëüтатов zk[1*(t – 1)] в преäыäу-

щие периоäы;
— ωm-öентру известны также отображение

(•), ìножество Σ возìожных функöий стиìу-

ëирования и назна÷енная еìу выøестоящиì öент-

роì функöия стиìуëирования (•);

— ωu-öентру известна кроìе тоãо функöия äо-

хоäа hu(•).

При справеäëивости преäпоëожения П1'
ωm-öентр форìирует функöии стиìуëирования

кажäоãо i-ãо из нижестоящих аãентов на основа-

нии zm[1*t] резуëüтата ωm-й поäсистеìы (zm[1*t]):

(Zm)t → , а при выпоëнении преäпоëожения

П2' — на основе непосреäственно äействий i-ãо

аãента так, ÷то (yi[1*t]): (Yi)
t → . Так как äей-

ствия ωm-öентров набëþäаеìы со стороны выøе-

стоящих п-öентров, их функöии стиìуëирования
всеãäа ìоãут бытü сфорìированы на основе их

äействий (ym[1*t]): (Ym)t → .

Тоãäа:

fi
t( , yA[1*t]) = – (yA(l(i))[1*t]) +

+  — öеëевая

функöия αi-ãо аãента, αi ∈ А, в t-ì периоäе;

Fi({ } τ = , yA[1*T]) =

= δi(t, τ) ( , yA[1*τ]) — öеëевая функöия 

αi-ãо аãента, αi ∈ А, t ∈ {1, 2, ..., T};

( , yA[1*t]) = (ym[1*t]) – (yA(l(m))[1*t]) –

– (•) — öеëевая функöия ωm-ãо öентра, 

ωm ∈ Ω (ωm ≠ ωu), в t-ì периоäе;

Fm({ } τ = , yA[1*T]) =

= δm(t, τ) ( , yA[1*τ]) — öеëевая функöия 

ωm-ãо öентра, ωm ∈ Ω (ωm ≠ ωu), t ∈ {1, 2, ..., T};

(zu(yA[1*t])) = (zu(yA[1*t])) – (yu[1*t]) –

– (•) — öеëевая функöия ωu-öентра

и ОС в öеëоì в t-ì периоäе;

Φu(zu(yA[1*t])) = δu(1, t) (zu(yA[1*t])) — 

öеëевая функöия ωu-öентра и ОС в öеëоì с у÷етоì 
распреäеëения äаëüновиäностей δu(•).

Заäа÷у управëения сфорìуëируеì как построе-

ние систеìы стиìуëирования (функöий { }

äëя всех п-öентров (ωm ∈ Ω) и всех аãентов (αl ∈ А),
составëяþщих ОС), оптиìизируþщей öеëевуþ
функöиþ Фu(yA ∪ Ω[1*t]) корневой, ωu-й, поäсис-
теìы:

Фu(yA ∪ Ω[1*T]) → . (11)

Анаëоãи÷но тоìу, как это быëо сäеëано äëя
ДСОС [1, § 2], построиì äëя ì-ДСОС коìпенса-
торнуþ систеìу стиìуëирования, оптиìаëüнуþ по
затратаì ωu-öентра и реаëизуþщуþ заäанные äей-
ствия аãентов и п-öентров.

4. ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈß ÈÃÐÛ ÀÃÅÍÒÎÂ 
Â ÌÍÎÃÎÓÐÎÂÍÅÂÎÉ ÌÍÎÃÎÝËÅÌÅÍÒÍÎÉ 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Пустü справеäëиво преäпоëожение П1'. Зафик-
сируеì некоторуþ äопустиìуþ траекториþ выхоäа
ОС в öеëоì (ωu-й поäсистеìы) x[1*t] — траекториþ
планов по результату систеìы в öеëоì. Обозна÷иì
как yА(x[1*t]) траекториþ планов по действиям —
наборы векторов äействий аãентов, привоäящих к
траектории — выхоäу x[1*t]. При справеäëивости
преäпоëожения П1' (анаëоãи÷но первой ÷асти ста-
тüи, [1, § 2]) ìожет бытü построена наиëу÷øая äëя
öентра траектория пëанов по äействияì yА(x[1*t])
äëя ëþбой траектории x[1*t] пëанов по резуëüтату
ОС.

Обозна÷иì Zi
t(y) ⊆ Zl(i) поäìножество ìножест-

ва Zl(i) возìожных выхоäов выøестоящей äëя αi-ãо
аãента ωl(i)-й поäсистеìы, αi ∈ B(l(i)), кажäый эëе-
ìент котороãо соответствует выхоäу zl(i)(t) при ус-
ëовии, ÷то i-й аãент в t-ì периоäе выбраë äейст-
вие y, а остаëüные аãенты и п-öентры — ëþбые
äопустиìые äëя них äействия при ëþбых траекто-
риях äействий yB(l(i))[1*(t – 1)] всех активных эëе-
ìентов в те÷ение преäыäущих периоäов, т. е.

Zi
t(y) = {zk({y, y–i(t), yB(l(i))[1*(t – 1)]}):

∀y–i(t) ∈ Ys,

∀yB(l(i))[1*(t – 1)] ∈ (Ys)
t – 1}.
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Дëя кажäой из возìожных траекторий выхоäов
x[1*t] и траекторий yA(x[1*t]) векторов äействий
всех αi-х аãентов, αi ∈ А, построиì функöиþ сти-
ìуëирования:

(zl(i)[1*t]) =

= (12)

Дëя кажäой из поäсистеì ωm ∈ Ω опреäеëиì
функöии Cm(•), выражаþщие затраты на реаëиза-
öиþ траектории выхоäа поäсистеìы zm[1*t], соот-
ветствуþщеãо x[1*t]:

(yA(x[1*t])) = (yA(x[1*t])) + um +

+ ( (yA(x[1*t])) + ul) +

+ (yA(x[1*t])), (13)

а на их основе построиì функöии стиìуëирования
ωm-öентров:

({χ, ym[1*(t – 1)]}) =

= (14)

ãäе χ — факти÷еское äействие ωm-öентра в t-ì
периоäе (систеìа стиìуëирования, назна÷енная
ωm-öентроì всеì АЭ в преäеëах ωm-й поäсистеìы).
Покажеì, ÷то функöии (12)—(14) образуþт сис-

теìу стиìуëирования, при которой траектории век-
торов äействий аãентов и п-öентров независиìо от
их äаëüновиäности составëяþт иерархиþ равнове-
сий в кажäой из поäсистеì.
Рассìотриì возìожные реøения некотороãо

ωi-öентра в t-ì периоäе. Пустü yА∪Ω[1*(t – 1)] —
некоторая история иãры, а y–i(t) = (y1(t), ..., yi – 1(t),
yi + 1(t), ..., y|A∪Ω|(t)) — обстановка иãры äëя ωi-öен-
тра (рис. 3).
В на÷аëе периоäа ωi-öентр ìожет поëу÷итü преä-

ëожение у÷аствоватü в äеятеëüности и поëу÷атü
вознаãражäение в соответствии с функöией стиìу-

ëирования (•) (9) от выøестоящеãо l(ωi)-öентра,

есëи все выøестоящие п-öентры приняëи реøе-
ние у÷аствоватü в ОС, иëи не поëу÷итü еãо (есëи
хотя бы оäин из выøестоящих п-öентров отказаë-
ся от у÷астия в ОС).
Есëи ωi-öентр не поëу÷ает стиìуëирования, у

неãо нет выбора: он не у÷аствует в ОС и поëу÷ает
резервнуþ поëезностü ui.

Есëи ωi-öентр поëу÷ает преäëожение у÷аство-
ватü в ОС на усëовиях, опреäеëяеìых соответству-

þщей функöией стиìуëирования (•), у неãо естü

опöии:
— назна÷итü систеìу стиìуëирования (12)—(14)

всеì у÷астникаì ωi-й поäсистеìы, ÷то соответст-

вует еãо пëановоìу äействиþ (t), тоãäа соãëасно

выражениþ (14) зна÷ение еãо öеëевой функöии

fi
t( , yА∪Ω[1*t], t) = (yi[1*t]) – (yА∪Ω[1*t]) =

= (yА∪Ω[1*t]) + ui – (yА∪Ω[1*t]) = ui > 0,

— отказатüся от у÷астия в ОС, тоãäа зна÷ение
еãо öеëевой функöии

fi
t( , yА∪Ω[1*t]) = ui > 0,

— выбратü äействие s ∈ Yi, отëи÷аþщееся от пëа-

новоãо s ≠ (t, x[1*t]), тоãäа cоãëасно выражениþ
(12) зна÷ение еãо öеëевой функöии

fi
t( , yА∪Ω[1*t]) = (yА∪Ω[1*t]) – (yА∪Ω[1*t]) =

= 0 – (yА∪Ω[1*t]) ≤ 0.

Сëеäоватеëüно, öеëевая функöия п-öентра при-
ìет виä (совпаäаþщий с форìуëой (6) из работы
[1] с то÷ностüþ äо обозна÷ений):

Fi({ }, yА∪Ω[1*T]) = 

= uiΔi – δi(1, τ)[ui + (yA∪Ω[1*τ])], (15)

ãäе Θi — ìножество периоäов, в которых ωi-öентр
у÷аствоваë в ОС, но откëоняëся от пëановой тра-
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ектории [1*T] — форìирования систеìы стиìу-
ëирования (12)—(14).
Дëя кажäоãо из αi-аãентов, повторив выкëаäки

из работы [1, § 2], ìожно показатü, ÷то öеëевая
функöия аãента приìет виä, с то÷ностüþ äо обоз-
на÷ений совпаäаþщий с форìуëаìи (6) и (15):

Fi({ }, yA[1*T]) =

= uiΔi – δi(1, τ)[ui + (yA[1*τ])],

ãäе Θi — ìножество периоäов, в которых αi-аãент
у÷аствоваë в ОС, но откëоняëся от пëановой тра-

ектории [1*T].
Такиì образоì, при собëþäении ãипотезы бëа-

ãожеëатеëüности оптиìаëüная стратеãия кажäоãо
активноãо эëеìента ОС — ωi-öентра и/иëи αl-аãен-
та — закëþ÷ается в выборе пëановоãо äëя неãо
äействия в кажäоì периоäе, коãäа он поëу÷ает
контракт от выøестоящеãо п-öентра, независиìо
от ëþбых иных äействий остаëüных у÷астников.
При непоëу÷ении контракта он не у÷аствует в иã-
ре, а реаëизует резервнуþ поëезностü.
По анаëоãии с äоказатеëüствоì утвержäения 1

из работы [1] несëожно показатü, ÷то никакие за-

траты, ìенüøие (yA(x[1*t])) (сì. выражение (13)),

не обеспе÷ат реаëизаöии траектории yA(x[1*t]), по-
этоìу справеäëиво
Утверждение 3. Если выполнено предположение

П1', то система стимулирования (12)—(14) реали-
зует траекторию планов по действию yN(x[1*t])
как РДС игры агентов с минимальными затратами
центра на стимулирование. Выигрыши всех агентов
в каждом периоде в этом равновесии тождественно
равны их резервным полезностям. Затраты центра
при этом

C(x[1*T ]) = δ(1, t) Ѕ

Ѕ ( (yA∪Ω(x[1*t])) + ul). ♦ (16)

В сëу÷ае справеäëивости преäпоëожения П2'
функöии стиìуëирования (12) приìут виä (17):

( [1*t]) =

= (17)

и äоказатеëüство утвержäения 3 ìожет бытü повто-
рено с то÷ностüþ äо обозна÷ений, откуäа сëеäует

Утверждение 4. Если выполнено предположение
П2', то система стимулирования (13), (14) и (17) ре-
ализует траекторию планов по действию yN(x[1*t])
как РДС игры агентов с минимальными затратами
центра на стимулирование. Выигрыши всех агентов
в каждом периоде в этом равновесии тождественно
равны их резервным полезностям. Затраты центра
при этом вычисляются по формуле (16). ♦
В сëу÷ае невыпоëнения ãипотезы äоброжеëа-

теëüности анаëоãи÷но тоìу, как это быëо сäеëано
äëя ДСОС в работе [1, § 2], выражения (12)—(17)
äоëжны бытü äопоëнены стиìуëируþщиìи наä-
бавкаìи по анаëоãии с выраженияìи (9) и (10) из
работы [1].
Итак, в ìноãоуровневой ìноãоэëеìентной äи-

наìи÷еской ОС с оãрани÷ениеì на совìестнуþ äе-
ятеëüностü аãентов в кажäой поäсистеìе в виäе
техноëоãи÷еских сетей äëя ëþбой осуществиìой
траектории выхоäа ОС zu[1*T] ìожет бытü постро-
ена коìпенсаторная систеìа стиìуëирования, ко-
торая:

— реаëизует как РДС траекториþ äействий аãен-
тов и п-öентров,

— äекоìпозирует заäа÷у по аãентаì, п-öентраì
и по периоäаì,

— обеспе÷ивает ãарантированно (по всеì воз-
ìожныì äаëüновиäностяì аãентов и п-öентров)

ìиниìаëüные затраты öентра (yA(x[1*t])) на ре-

аëизаöиþ этой траектории, опреäеëяеìые форìу-
ëой (16).
Как и äëя ДСОС, отìетиì, ÷то при собëþäении

преäпоëожений П1' иëи П2' и äруãих усëовий за-
äа÷и öентру уäается построитü такуþ оптиìаëü-
нуþ систеìу стиìуëирования, которая обеспе÷и-
вает равновесие в äоìинантных стратеãиях иãры
аãентов независиìо от их взаиìосвязей — техно-
ëоãии ì-ДСОС (техноëоãи÷еских функöий и отоб-

ражений (•), а также техноëоãи÷еских сетей Gm

и иерархии Г).
В Приëожении показано, ÷то поëу÷енные ре-

зуëüтаты в äетерìинированной постановке рас-
пространяþтся на ìоäеëи ОС, в которых присутс-
твует интерваëüная иëи вероятностная неопреäе-
ëенностü относитеëüно затрат аãентов.

5. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ Â ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ
ÑÅÒÅÂÛÕ ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Общая схеìа реøения заäа÷ управëения ОС с
побочными платежами (стиìуëирование иãрокоì,
äеëаþщиì первый хоä, иãроков, äеëаþщих хоä вто-
рыìи, в теории иерархи÷еских иãр в общеì сëу÷ае

yi
п
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αi A; ωi Ω∈∈
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называется иãрой Г2 с побо÷ныìи пëатежаìи [5])

такова [6]: сна÷аëа äëя кажäоãо äопустиìоãо век-
тора äействий аãентов (иëи вектора резуëüтатов их
äеятеëüности) соãëасно принöипаì äекоìпозиöии
и коìпенсаöии затрат аãентов реøается заäа÷а со-
гласования — поиска коìпенсаторной систеìы
стиìуëирования, реаëизуþщей эти äействия/ре-
зуëüтат с ìиниìаëüныìи затратаìи öентра. Затеì
на второì øаãе реøается заäа÷а оптимального пла-
нирования — поиска вектора äействий/резуëüтатов,
реаëизаöия котороãо наибоëее выãоäна äëя öент-
ра. Отìетиì, ÷то такая äвуøаãовая схеìа зна÷и-
теëüно упрощает реøение заäа÷ (3) и (11) (в ко-
торых необхоäиìо искатü функöии, позвоëяþщие
функöионаëу, вы÷исëяеìоìу на ìножестве, зави-
сящеì от искоìой функöии, äости÷ü экстреìуìа),
своäя ее к нахожäениþ относитеëüно простой сис-
теìы стиìуëирования и реøениþ затеì заäа÷и
«скаëярной» оптиìизаöии.
Доказанные в первой [1] и настоящей ÷астях

статей утвержäения 1—4 обеспе÷иваþт приìени-
ìостü принöипа äекоìпозиöии иãры аãентов в äи-
наìи÷еских и ìноãоуровневых ОС (в тоì ÷исëе с
затратаìи аãентов, характеризуþщиìися неопре-
äеëенностüþ). Дëя реøения заäа÷ соãëасованноãо
управëения в таких орãанизаöионных систеìах ос-
тается найти оптиìаëüные пëаны. Поэтоìу рас-
сìотриì теперü реøение заäа÷ оптиìаëüноãо пëа-
нирования äëя ДСОС и ì-ДСОС.
Построенные в § 2 и 4 коìпенсаторные систе-

ìы стиìуëирования (4), (7) и (12)—(14), (17) поз-
воëяþт äекоìпозироватü заäа÷и (3) и (11) соот-
ветственно по периоäаì и у÷астникаì и свести их
к заäа÷аì соãëасованноãо пëанирования, ÷то поë-
ностüþ соответствует общей конöепöии реøения
заäа÷ управëения, принятой в теории активных
систеì [7, 8] и теории управëения орãанизаöион-
ныìи систеìаìи [6]. Укажеì аëãоритì реøения
заäа÷ (3) и (11).
При справеäëивости преäпоëожения П1 иëи

П1' cубъект (öентр), осуществëяþщий управëение
в ДСОС иëи ì-ДСОС, ìожет реøитü заäа÷у пëа-
нирования — найти оптиìаëüный пëан х*[1*T]
(траекториþ выхоäа сети), ìаксиìизируþщий раз-
ностü ìежäу выру÷кой и суììарныìи затратаìи
всех аãентов с у÷етоì распреäеëения äаëüновиä-
ностей öентра:

— äëя ДСОС:

δ(1, t){h(x[1*t]) –

– (ci( (x[1*t])) + ui)} → , (18)

— äëя ì-ДСОС:

δ(1, t){hu(x[1*T]) – Cu(zu(x[1*T]))} → . (19)

При выпоëнении преäпоëожения П2 иëи П2'
заäа÷и пëанирования иìеþт виä:

— äëя ДСОС:

δ(1, t){h(zn(yN[1*t])) –

– (ci(yN[1*t]) + ui)} → , (20)

— äëя ì-ДСОС:

δ(1, t){hu(zu(yN[1*t])) –

– Cu(zu(yN[1*t]))} → . (21)

Заäа÷и типа (18)—(21) нетривиаëüны (ìоãут бытü
реøены ÷исëенно, а в ÷астных сëу÷аях — ìетоäоì
äинаìи÷ескоãо проãраììирования), но äëя их ре-
øения необхоäиìо искатü вектор пëанов, а не век-
тор-функöиþ, как в заäа÷ах (3) иëи (11).
Есëи аãенты поëностüþ äаëüновиäны, и öентр

знает распреäеëения их äаëüновиäностей4 δi(1, t),
он ìожет воспоëüзоватüся этиì и повыситü эф-
фективностü своеãо управëения Φ(σN), приìеняя
аккордную систему стимулирования. Дëя ДСОС в
сëу÷ае справеäëивости преäпоëожения П1 аккор-
äная систеìа опреäеëяется как

(zn[1*t]) =

= 

ãäе (zn[1*t]) = (1, T) δi(1, t)( (yN(zn[1*t])) +

+ ui), а траектория оптиìаëüноãо пëана поëу÷ена из

усëовия δ(1, t)h(x[1*t]) – δ(1, T) (x[1*t])  →

→  и ìожет отëи÷атüся от траектории, поëу-
t 1=

T

∑

i 1=

n

∑ yN
* max

x 1*T[ ]
4 И вся эта инфорìаöия явëяется общиì знаниеì всех иã-

роков.
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÷аеìой из выражения (18) в сиëу возìожных раз-
ëи÷ий распреäеëений äаëüновиäностей öентра и
аãентов. Дëя ì-ДСОС аккорäная систеìа ìожет
бытü поëу÷ена анаëоãи÷но.
Допоëнитеëüный выиãрыø от приìенения ак-

корäной систеìы возникает у öентра не всеãäа и
зависит от соотноøения распреäеëений äаëüно-
виäностей öентра и аãентов. В ÷астности, в сëу-
÷ае совпаäаþщих распреäеëений äаëüновиäностей
(наприìер, δi(1, t) = δ(1, t) = exp(–α(t – 1)), ãäе
α ≥ 0), эффективностü управëения äëя обоих сëу-
÷аев совпаäает.
Такиì образоì, заäа÷и оптиìаëüноãо пëаниро-

вания (18) и (21) äопоëняþт реøение заäа÷ стиìу-
ëирования — коìпенсаторные систеìы стиìуëи-
рования (4), (7) и (12)—(14), (17) — и обеспе÷иваþт
реøение заäа÷ соãëасованноãо управëения ìноãо-
эëеìентныìи äинаìи÷ескиìи орãанизаöионныìи
систеìаìи (3) и (11).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обсуäиì поëу÷енные резуëüтаты. Отìетиì, ÷то
коìпенсаторные систеìы стиìуëирования, äекоì-
позируþщие заäа÷и по аãентаì и периоäаì, уäаëосü
построитü äëя сëу÷ая äостато÷но сëожных ìоäеëей
орãанизаöионных систеì — оäновреìенно ìноãо-
эëеìентных и äинаìи÷еских.
Основная особенностü постановок заäа÷и, поз-

воëивøая это сäеëатü, закëþ÷ается в преäпоëо-
жении П1 о взаиìной оäнозна÷ности техноëоãи-
÷еских функöий относитеëüно äействий аãентов и
резуëüтатов их преäøественников в текущеì пери-
оäе (иëи в преäпоëожении П2 о поëной набëþäа-
еìости öентроì äействий аãентов). Это позвоëяет
не тоëüко посëеäоватеëüно по периоäаì строитü
жеëатеëüные траектории äействий аãентов в зави-
сиìости от траектории пëана по «выхоäу всей ОС»,
но также контроëироватü äействия аãентов, набëþ-
äая тоëüко ëиøü факти÷еские зна÷ения «выхоäа
всей ОС». Поэтоìу в усëовиях таких жестких тех-
ноëоãи÷еских зависиìостей, усëовно ãоворя, сти-
ìуëирование за резуëüтат эквиваëентно стиìуëи-
рованиþ за äействие. Также заìетиì, ÷то все
привеäенные выкëаäки и поëу÷енные резуëüтаты
äопускаþт расøирение на сëу÷ай, коãäа ìножест-
ва возìожных зна÷ений äействий аãентов и их ре-
зуëüтатов Yi и Zi изìеняþтся во вреìени и зависят
от преäыäущих äействий всех аãентов известныì
образоì.
Интересная особенностü поëу÷енных реøений

состоит в тоì, ÷то жесткие техноëоãи÷еские за-
висиìости позвоëиëи äекоìпозироватü заäа÷у не
тоëüко по аãентаì, но и по периоäаì. Возìож-

ностü такой äекоìпозиöии обы÷но характерна äëя
пряìо противопоëожноãо сëу÷ая — поëноãо от-
сутствия связей: независиìых аãентов и несвязан-
ных периоäов. Зäесü же возìожностü äекоìпози-
öии обеспе÷ена иìенно бëаãоäаря взаиìной оäно-
зна÷ности обобщенной техноëоãии äеятеëüности
аãентов.
Отìетиì также существеннуþ практи÷ескуþ

зна÷иìостü поëу÷енных резуëüтатов. Рассìотрен-
ная постановка соãëасованноãо управëения иерар-
хи÷еской совокупностüþ орãанизаöионных систеì,
техноëоãи÷ески связанных ìежäу собой, естествен-
ныì образоì отражает пробëеìу управëения биз-
несоì совреìенных крупных преäприятий, кото-
рый требует орãанизаöии коопераöии и управëе-
ния äесяткаìи тыся÷ относитеëüно автоноìных
бизнес-эëеìентов, ÷астü из которых, в своþ о÷е-
реäü, явëяþтся преäприятияìи. Важно, ÷то поëу-
÷ены резуëüтаты как в äетерìинированной поста-
новке, так и äëя ìоäеëей ОС, в которых затраты
у÷астников характеризуþтся неопреäеëенностüþ,
äопускаþщей интерваëüное иëи вероятностное
преäставëение.
Доказанные в работе утвержäения разäеëяþт ìа-

теìати÷еские ìоäеëи и ìетоäы управëения сëож-
ныìи (ìноãоэëеìентныìи, ìноãоуровневыìи äи-
наìи÷ескиìи) орãанизаöионныìи систеìаìи, с
оäной стороны, на теоретико-иãровые заäа÷и, у÷и-
тываþщие активностü у÷астников ОС, и, с äруãой
стороны, — на оптиìизаöионные заäа÷и пëаниро-
вания (в тоì ÷исëе распреäеëения ресурсов). Не-
зависиìостü систеì стиìуëирования и от техноëо-
ãи÷еских ãрафов, и от техноëоãи÷еских функöий
позвоëяет рассìатриватü отäеëüно заäа÷и управëе-
ния техноëоãией äеятеëüности. Все это позвоëяет
корректно структурироватü еäинуþ пробëеìу уп-
равëения на три ãруппы ìатеìати÷еских ìоäеëей и
заäа÷ (поиск техноëоãии, пëанирование и стиìу-
ëирование) и реøатü их по отäеëüности, у÷итывая
взаиìосвязи.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ìîäåëè ÎÑ, â êîòîðûõ ïðèñóòñòâóåò íåîïðåäåëåííîñòü 
îòíîñèòåëüíî çàòðàò àãåíòîâ

Рассìотриì ìоäеëи орãанизаöионных систеì, в ко-
торых затраты аãентов характеризуþтся интерваëüной
иëи вероятностной неопреäеëенностüþ. Данные ìоäеëи
иìеþт боëüøое прикëаäное зна÷ение, так как на прак-
тике реаëизаöия ëþбой, äаже ìноãократно повторяþ-
щейся äеятеëüности связана с возìожностüþ наступëе-
ния априори неопреäеëенных событий, порожäаеìых
как фактораìи внеøней среäы, так и особенностяìи
субъекта и/иëи преäìета в конкретные ìоìенты вреìе-
ни [4]. При этоì äеятеëüностü, как правиëо, выпоëня-
ется äо äостижения априори поставëенной öеëи, а на-
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ступëение событий неопреäеëенности вызывает неопре-
äеëенностü затрат субъекта (по äостижениþ öеëи). Рас-
пространиì привеäенные в первой [1] и второй ÷астях
статüи резуëüтаты на ОС с неопреäеëенныìи затратаìи
аãентов, при÷еì буäеì рассìатриватü оäновреìенно
постановки и ДСОС (§ 1 и 2), и ì-ДСОС (§ 3 и 4).

Буäеì с÷итатü иìеþщиìи ìесто все обозна÷ения и
опреäеëения веëи÷ин, ìножеств, функöий и функöио-
наëов t, zi(•), yi(•), ui, Yi, Zi, D, N(•), E(•), А(•), Ω(•), В(•),

(•), (•), δ(•), fi
t(•), Fi(•), (•), C(•), Ф(•), ввеäенные

в § 1—4, кроìе функöии затрат (•). Разìер затрат, тре-

буеìых от кажäоãо i-ãо аãента и/иëи п-öентра äëя вы-
бора и реаëизаöии äействия в ëþбоì периоäе t, буäеì
с÷итатü неопреäеëенныì на ìоìент принятия у÷астни-
каìи ОС реøений и обозна÷атü ÷ерез (t). Преäпоëа-
ãаеì, ÷то апостериори затраты становятся известныìи
аãентаì, но остаþтся неизвестныìи öентраì (есëи апос-
териори затраты известны öентраì, то заäа÷а своäится к
äетерìинированноìу сëу÷аþ, рассìотренноìу в § 1—4).

Интервальная модель неопределенности. Пустü äëя за-
трат справеäëивы усëовия:

∀ t, i: (yN[1*t]) ≥ (t), (22)

т. е. буäеì с÷итатü, ÷то фиãурируþщие в ìоäеëях (сì.

§ 1—4) функöии (•): (Yk)
t →  заäаþт ìакси-

ìаëüные зна÷ения возìожных затрат i-ãо аãента и/иëи
п-öентра по выбору и реаëизаöии äействия в ëþбоì пе-
риоäе t.

Есëи функöии (•) и неравенства (22) явëяþтся об-

щиì знаниеì5 всех у÷астников ОС на ìоìент выбора
иìи äействий в кажäоì периоäе, то неопреäеëенностü
затрат ìожет бытü устранена с поìощüþ ìетоäа ãаран-
тированноãо резуëüтата.

Заäа÷а управëения в этоì сëу÷ае буäет закëþ÷атüся в

форìировании систеìы стиìуëирования { }, иìеþ-

щей ìаксиìаëüнуþ ãарантированнуþ эффективностü —
обеспе÷иваþщуþ ìаксиìуì öеëевой функöией öентра
Ф(•) при наихуäøих зна÷ениях затрат ζi(•) всех аãентов
и п-öентров во всех периоäах:

{Φ({ })} →  äëя ДСОС,

{Фu(yA∪Ω[1*T])} →  äëя ì-ДСОС.

Лоãи÷еские построения и выкëаäки, изëоженные вы-
øе, ìоãут бытü повторены с то÷ностüþ äо форìуëиро-

вок и сеìантики функöий (•), и такиì образоì ìожно

сфорìуëироватü ряä утвержäений, иäенти÷ных утверж-

äенияì 1—4 и опреäеëяþщих систеìы стиìуëирования

{ }, совпаäаþщие с выраженияìи (4), (7), (12)—(14) и

(17) с у÷етоì тоãо, ÷то функöии (•) иìеþт сìысë ìак-

сиìаëüных зна÷ений затрат. Данные систеìы стиìуëи-
рования реаëизуþт траектории пëанов по äействиþ как
РДС иãры аãентов с ìиниìаëüныìи затратаìи öентра на
стиìуëирование. Выиãрыøи всех аãентов в кажäоì пе-
риоäе в этих равновесиях буäут не ìенüøе их резервных
поëезностей, а затраты öентра буäут опреäеëятüся соот-
ветствуþщиìи выраженияìи (5), (8), (16).

Вероятностная модель неопределенности. Пустü затра-
ты (t) äëя всех t и i äопускаþт вероятностное описа-
ние — преäставëение их как сëу÷айных веëи÷ин с неко-
торыìи функöияìи распреäеëения Fc(•; yN[1*t]), завися-
щиìи от yN[1*t] как от параìетров, такиìи, ÷то

E[ (t)] = zdFc(z, yN[1*t]) = (yN[1*t]), (23)

т. е. фиãурируþщие в ìоäеëях (сì. § 1—4) функöии (•):

(Yk)
t →  опреäеëяþт ìатеìати÷еские ожиäания

затрат i-ãо аãента и/иëи п-öентра по выбору и реаëиза-
öии äействия в ëþбоì периоäе t.

Есëи функöии (•) (знание саìих функöий распре-

äеëения Fc(•; yN[1*t]) не явëяется необхоäиìыì) и усëо-
вия (23) явëяþтся общиì знаниеì всех у÷астников ОС
на ìоìент выбора иìи äействий в кажäоì периоäе, то
неопреäеëенностü относитеëüно затрат ìожет бытü уст-
ранена с поìощüþ принöипа ожиäаеìой поëезности

(сì. также сноску4).
Преäпоëаãаеì, ÷то аãент выбирает свое äействие, не

зная еãо априори и исхоäя как бы из тоãо, ÷то реаëизу-
ется некоторое ожиäаеìое зна÷ение функöии затрат.
При этоì в отäеëüных сëу÷аях (в зависиìости от реаëи-
зовавøеãося зна÷ения сëу÷айноãо параìетра) поощре-
ние ìожет не коìпенсироватü реаëизовавøиеся затраты
äëя выбранноãо аãентоì äействия, а в отäеëüных сëу-
÷аях — превыøатü эти затраты. Аãент в этоì сëу÷ае с÷и-
тает, ÷то на äостато÷но äëинноì интерваëе вреìени эти
расхожäения коìпенсируþтся, и в среäнеì реаëизуется
ìатеìати÷еское ожиäание функöии затрат по сëу÷айно-
ìу параìетру.

Заäа÷а управëения в этоì сëу÷ае буäет поставëена

как форìирование систеìы стиìуëирования { }, иìе-

þщей ìаксиìаëüнуþ эффективностü — обеспе÷иваþ-
щей ìаксиìуì ìатеìати÷ескоãо ожиäания öеëевой фун-
кöией öентра:

E[Φ({ })] →  äëя ДСОС,

E[Фu(yA∪Ω[1*T])] →  äëя ì-ДСОС.

Лоãи÷еские построения и выкëаäки, изëоженные в
§ 1—4, ìоãут бытü повторены с то÷ностüþ äо форìу-

ëировок и сеìантики функöий (•), т. е. ìожно сфор-

ìуëироватü ряä утвержäений, иäенти÷ных утвержäени-

5 Моäеëи ОС с асиììетри÷ной инфорìированностüþ у÷ас-
тников, рассìатриваеìые теорией контрактов (наприìер,
[9—11]) и теорией управëения орãанизаöионныìи систеìаìи
[6], безусëовно, преäставëяþт боëüøой интерес, оäнако в äан-
ной работе не рассìатриваþтся, явëяясü преäìетоì äаëüней-
øих иссëеäований.
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яì 1—4 и опреäеëяþщих систеìы стиìуëирования { },

совпаäаþщие с утвержäенияìи (4), (7), (12)—(14) и (17)

с у÷етоì, ÷то функöии (•) иìеþт сìысë ìатеìати÷ес-

ких ожиäаний затрат. Такие систеìы стиìуëирования
реаëизуþт траектории пëанов по äействиþ как РДС иã-
ры аãентов с ìиниìаëüныìи затратаìи öентра на сти-
ìуëирование. Матеìати÷еские ожиäания выиãрыøей
всех аãентов в кажäоì периоäе в этоì равновесии буäут
равны их резервныì поëезностяì, а затраты öентра бу-
äут опреäеëятüся соответствуþщиìи выраженияìи (5),
(8), (16).
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M.V. Belov

IBS company, Moscow, Russia
 mbelov59@mail.ru

σN
t

ci
t

Abstract: The results obtained in the Part 1 of the paper are extended to a multi-level dynamic
multi-agent system, as well as to the case of uncertain agent costs. It has been proved that for
any admissible trajectory of results, a coordinated compensatory incentive system can be con-
structed that implements (as an equilibrium in dominant strategies) the trajectory of the agents
leading to the desired trajectory of results; decomposes the control task by agents and by time
periods; provides guaranteed (for all possible far-sighted agents) minimum costs of the governing
body of the principal for the implementation of this trajectory of results. It is shown that in such
incentive systems, the values of payments depend only on the corresponding values of the cost
functions, which, in turn, indirectly take into account the technological functions, network struc-
ture and active system structure as a whole. The problem of optimal planning is posed and an
algorithm for solving it is indicated.

Keywords: contract theory, incentive problem, dynamic hierarchical multi-agent system.



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

47ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2020

УДК 004.724.2 + 004.272.43 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2020.2.5

ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÅÉ 
ÑÈÑÒÅÌÍÎÉ ÑÅÒÈ «ÀÍÃÀÐÀ»

В.С. Подлазов, М.Ф. Каравай

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя испоëüзуется небоëüøое
÷исëо базовых структур систеìных сетей супер-
коìпüþтеров — сëоженная сетü Кëоза, тоëстое äе-
рево, ìноãоìерный тор, обобщенный ãиперкуб и
äвухуровневая скëейка поëных ãрафов. Среäи них
нет иäеаëüных — выбор той иëи иной структуры
сразу заäает и ряä ее оãрани÷ений-неäостатков.
Так, сети с топоëоãией D-ìерных торов наиìенее
сëожные по схеìныì затратаì, но обëаäаþт наи-
боëüøиìи заäержкаìи переäа÷и äанных. Поэто-
ìу разработка ìетоäов устранения неäостатков
выбранной структуры в раìках ее базовых воз-
ìожностей явëяется актуаëüной заäа÷ей совер-
øенствования совреìенных систеìных сетей. Она
преäставëяет собой заäа÷у проектноãо управëения
характеристикаìи сети с öеëüþ уëу÷øения (äаже
оптиìизаöии) функöионаëüно важных ее характе-
ристик.
Систеìные сети совреìенных суперкоìпüþте-

ров строятся на базе ìноãопортовоãо ìарøрути-
затора — еäиноãо оäнокристаëüноãо 48-портовоãо

ìарøрутизатора YARС äëя 3-ìерноãо тора Gemini и
äëя 4-ìерноãо обобщенноãо ãиперкуба Dragonfly
фирìы CRAY [1, 2]. При этоì набëþäается тен-
äенöия перехоäа на топоëоãиþ ãиперкуба как се-
ти с ìенüøиì äиаìетроì и боëüøиì быстроäей-
ствиеì.
В России в настоящее вреìя нет таких ìарøру-

тизаторов. Иìеется функöионаëüно поëный оäно-
кристаëüный ìарøрутизатор сети «Анãара» с 8-þ
äупëексныìи портаìи [3]. Он преäназна÷ен äëя
построения систеìной сети в виäе 4-ìерноãо тора
с ÷исëоì узëов R = 4 K и äиаìетроì D = 16 ска÷-
ков. Потоì быëо заявëено о возìожности иìетü на
неì R = 16ј32 K проöессоров. Есëи это увеëи÷е-
ние äостиãается путеì уäвоения ÷исëа узëов в из-
ìерениях, то оно понижает быстроäействие сети
как из-за увеëи÷ения äиаìетра äо D = 32, так и из-
за увеëи÷ения заäержек в о÷ереäях к коëüöаì, так
как отäеëüное коëüöо параëëеëüно пропускает при
равноìерноì трафике в среäнеì не боëее 8 паке-
тов [4]. В äруãих торах [1] посëеäняя пробëеìа
сниìается бëаãоäаря приìенениþ параëëеëüных
коëеö в кажäоì изìерении.

Рассìотрен способ расøирения возìожностей систеìной сети «Анãара» бëаãоäаря сов-
ìестноìу приìенениþ собственных 24-портовых ìарøрутизаторов и рыно÷ных «хабов»
1Ѕ3 и 1Ѕ4. Способ основан на приìенении сетей с топоëоãией квазипоëных ãрафов, пос-
троенных в расøиренноì эëеìентноì базисе, состоящеì из коììутаторов (ìарøрути-
заторов) и хабов äупëексных канаëов. Эти сети ëежат в основе ìетоäа инвариантноãо
расøирения произвоëüных сетей, сохраняþщеãо заäержки переäа÷и расøиряеìых сетей
и наращиваþщеãо ÷исëо их абонентов. Этиì ìетоäоì из ìарøрутизаторов сети «Анãара»
построен распреäеëенный расøиренный ìарøрутизатор, и на еãо основе построены сети
со структурой 1, 2, 3, 4-ìерных торов ëибо соäержащие существенно боëüøее ÷исëо або-
нентов при оäинаковоì äиаìетре сети, ëибо иìеþщие ìенüøий äиаìетр при оäинако-
воì ÷исëе абонентов по сравнениþ с сетüþ «Анãара». Факти÷ески рассìотренный способ
äаë возìожностü увеëи÷итü ÷исëо проöессоров, сократитü äиаìетр и повыситü канаëü-
нуþ отказоустой÷ивостü сети.

Ключевые слова: систеìные сети суперкоìпüþтеров, сетü «Анãара», сети с топоëоãией квазипоëных
ãрафов, инвариантное расøирение сетей, ÷исëо абонентов сети и äиаìетр сети, ìасøтабирование
и быстроäействие.
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В работе [5] быëо преäëожено созäаватü сбор-
ные ìарøрутизаторы с боëüøиì ÷исëоì портов
путеì сöепëения нескоëüких (äвух) ìарøрутизато-
ров. Дëя сети «Анãара» этот поäхоä быë реаëизо-
ван при созäании оäнокорпусноãо 24-портовоãо
ìарøрутизатора [6—8] путеì сöепëения ÷етырех
8-портовых ìарøрутизаторов. Приìенение такоãо
ìарøрутизатора резко упрощает построение сетей
саìых разных разìеров — от äесятков проöессоров
äо нескоëüких их тыся÷ (в топоëоãии 1-ìерной ре-
øетки, 1-ìерноãо иëи 2-ìерноãо тора). В такоì
виäе сетü «Анãара» с÷итается базовой сетüþ äëя
построения оте÷ественных суперкоìпüþтеров.
Заìетиì, ÷то 24-портовый ìарøрутизатор иìе-

ет внутренний äиаìетр в 4 ска÷ка: 1 ска÷ок от
вхоäноãо порта äо соеäинитеëüноãо порта в 8-пор-
товоì ìарøрутизаторе, 2 ска÷ка ìежäу 8-порто-
выìи ìарøрутизатораìи и 1 ска÷ок от соеäини-
теëüноãо порта äо выхоäноãо порта. Оäнако в сети
äëя связи ìежäу 24-портовыìи ìарøрутизатораìи
приìеняþтся 4 äупëексных канаëа: ìежäу заäан-
ныìи 8-портовыìи ìарøрутизатораìи. Это äеëает
прохоäнуþ заäержку равной 1 ска÷ку.
В табë. 1 преäставëены типовые структуры сети

«Анãара» и их характеристики. Виäно, ÷то реøетку
разуìно приìенятü тоëüко в ìиниìаëüноì вари-
анте, а торы, наоборот, в вариантах со ìноãиìи
ìарøрутизатораìи. Заìетиì, ÷то 3-ìерный тор на
базе 24-портовоãо коììутатора уже не ìожет бытü
созäан из-за неäостато÷ноãо ÷исëа портов, ÷то äе-
ëает невозìожныì äаëüнейøее увеëи÷ение ÷исëа
проöессоров в сети «Анãара» без увеëи÷ения ÷исëа
узëов в коëüöах и заäержек переäа÷и по ниì.
Спектр характеристик сети «Анãара» ìожно

существенно расøиритü, есëи воспоëüзоватüся
внеøней сöепкой 24-портовых ìарøрутизаторов с
«хабаìи» 1Ѕ3; 8-портовый ìарøрутизатор оäно-
вреìенно явëяется и «хабоì» 1Ѕ3. Оäнако проще
приìенятü «хабы» в виäе иìеþщихся на рынке раз-
ветвитеëей 1Ѕ3 иëи 1Ѕ4 äупëексных канаëов ин-
терфейса PCI-express. В иäеаëüноì сëу÷ае «хаб» раз-
ìещается на ìатеринской пëате проöессора, т. е.
приìеняется абонент сети с внутренниì «хабоì».

В настоящей статüе рассìатриваþтся äва поä-
хоäа к расøирениþ возìожностей сети «Анãара»:
поäхоä снизу — путеì расøирения 24-портовоãо
ìарøрутизатора и поäхоä сверху — путеì расøи-
рения исхоäной сети. При этоì рассìатриваþтся
разные критерии форìирования структуры сети —
по ìиниìаëüноìу äиаìетру, по ìаксиìаëüноìу
÷исëу абонентов и по сëожности сети, выражен-
ной в ÷исëе 24-портовых ìарøрутизаторов. С÷и-
тается, ÷то «хаб» иìеет äиаìетр в 1 ска÷ок — на пу-
ти к проöессору.

1. ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÎÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ 
ÏÐÎÈÇÂÎËÜÍÛÕ ÑÅÒÅÉ

Рассìотриì заäа÷у инвариантноãо расøирения
произвоëüной систеìной сети (СС) [9]. Пустü иìе-
ется исхоäная СС (рис. 1), объеäиняþщая K або-
нентов — ИсхС(K). Необхоäиìо построитü расøи-
реннуþ сетü РасС(R), объеäиняþщуþ R > K або-
нентов, которая состоит из копий сетей ИсхС(K),
иìеþщих непересекаþщиеся наборы абонентов, и
сохраняет ее ìарøрутные свойства.
Наприìер, сетü (cì. рис. 1) ìожно расøиритü,

увеëи÷ив ÷исëо абонентов втрое и ÷исëо портов
кажäоãо абонента вäвое и сохранив как инвариант
возìожностü соеäинения ìежäу ëþбыìи äвуìя
абонентаìи тоëüко ÷ерез оäну сетü ИсхС(K). Дëя
этоãо потребуþтся три копии сети ИсхС(K) и каж-
äоãо абонента поäсоеäинитü к äвуì разныì копи-
яì сети ИсхС(K). Конкретные схеìы соеäинений
при заäанных ÷исëе портов абонента m и исхоäной
сети K рассìатриваþтся äаëее. Заìетиì, ÷то ìар-
øрутные свойства расøиренной сети остаëисü та-
киìи же, как в исхоäной сети.

Таблица 1
Õàðàêòåðèñòèêè ñåòè «Àíãàðà» â ôîðìàòå R/D

(÷èñëî óçëîâ/äèàìåòð)

Чисëо ìарøрутизаторов 
в изìерении 2 8 16

1-ìерная реøетка 40/6 128/11 256/19

1-ìерный тор 32/6 128/8 256/12

2-ìерный тор 32/6 502/13 2048/21

Рис. 1. Исходная произвольная сеть на K абонентов с одним пор-
том у каждого абонента
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В äанной работе ìарøрутные свойства — это
способы ìарøрутизаöии пакетов äанных, которые
обеспе÷иваþт ìиниìаëüные их заäержки при пе-
реäа÷е (ìиниìаëüный äиаìетр) и ìаксиìаëüное
÷исëо абонентов сети (проöессоров).
Реøение заäа÷и расøирения сети ищется пу-

теì увеëи÷ения ÷исëа портов у абонентов äо m > 1
и приìенения нескоëüких копий сети ИсхС(K),
иìеþщих разные наборы абонентов. Конкретно,
реøениеì явëяется расøиренная сетü РасС(R),
иìеþщая структуру äвуäоëüноãо ãрафа, в котороì
все N(m) узëов оäной äоëи иìеþт оäинаковые сте-
пени K, а все R узëов äруãой äоëи — оäинаковые
степени m. Зäесü функöия N(m) еще не заäана, и
она опреäеëяется äаëее. Ребра ìежäу узëаìи раз-
ных äоëей провоäятся так, ÷то ìежäу ëþбыìи äву-
ìя узëаìи оäной äоëи иìеþтся тоëüко пути äëи-
ны 2, кажäый из которых прохоäит ÷ерез оäин
узеë äруãой äоëи. Таких путей äоëжно бытü не ìе-
нее σ ≥ 1, и все они äоëжны прохоäитü ÷ерез раз-
ные узëы äруãой äоëи.
В расøиренной сети РасС(R) копии ИсхС(K)

трактуþтся как верøины оäной äоëи äвуäоëüно-
ãо ãрафа, абоненты с m äупëексныìи портаìи —
как верøины äруãой еãо äоëи, а äупëексные ка-
наëы ìежäу ниìи — как еãо ребра. Ина÷е ãоворя,
РасС(R) — это сетü, к которой поäсоеäинено R
абонентов и которая состоит из N копий ИсхС(K),
к кажäой из которых поäсоеäинено то÷но K раз-
ных абонентов, и кажäый абонент поäсоеäинен к
m копияì ИсхС(K), и кажäый абонент соеäиняет-
ся с ëþбыì äруãиì абонентоì не ìенее ÷еì ÷ерез
σ ≥ 1 разных копий ИсхС(K).
Из привеäенноãо описания сëеäует, ÷то в сети

РасС(R) ëþбые äва абонента соеäинены äруã с
äруãоì ÷ерез оäну сетü ИсхС(K). Это озна÷ает со-
хранение в сети РасС(R) ìарøрутных свойств сети
ИсхС(K), которые оказываþтся инвариантоì рас-
сìотренноãо ìетоäа расøирения. В ÷астности, за-
äержки äоставки пакетов äанных в сети РасС(R)
оказываþтся практи÷ески неизìенныìи. Кроìе
тоãо, такое расøирение ìожет при σ > 1 обеспе-
÷итü и канаëüнуþ отказоустой÷ивостü сети РасС(R)
иëи, наоборот, повыситü ее уäеëüнуþ (на оäин про-
öессор) пропускнуþ способностü.
В простейøеì äвуäоëüноì ãрафе выбирается

K = m и R = N(m). Есëи при этоì зна÷ение m вы-
бирается ìиниìаëüныì, при котороì ìежäу ëþ-
быìи äвуìя верøинаìи оäной äоëи существует
то÷но σ путей äëины 2, то такой äвуäоëüный ãраф
ìы называеì ìиниìаëüныì квазипоëныì ãрафоì.
Зäесü возникает äва вопроса: существуþт ëи

квазипоëные ãрафы и как их построитü? Ответ на
первый äает коìбинаторика, которая äавно изу÷а-
ет такие объекты, как сиììетри÷ные бëок-схеìы,

изоìорфные ìиниìаëüныì квазипоëныì ãрафаì
[9, 10]. К сожаëениþ, поëноãо ответа на второй
вопрос коìбинаторика не äает, и в работе [11] рас-
сìатривается ряä способов построения некоторых
сиììетри÷ных бëок-схеì.
Необхоäиìое усëовие существования квази-

поëных ãрафов заäается выражениеì N = m(m –
– 1)/σ + 1 [10].
В ìатеìати÷еской теории бëок-схеìы строятся

как оптиìаëüные объекты с ìаксиìаëüныì N при
заäанных m и σ и ìиниìаëüныì ÷исëоì связей
ìежäу ее ÷астяìи. Поэтоìу все расøирения исхоä-
ной сети с поìощüþ ìиниìаëüных квазипоëных
ãрафов явëяþтся оптиìаëüныìи по ÷исëу абонен-
тов и по уровнþ заäержек в переäа÷ах ìежäу або-
нентаìи. Правäа, эта оптиìизаöия äостиãается пу-
теì увеëи÷ения сëожности сети. Это ожиäаеìый
резуëüтат, так как из трех противоре÷ивых параìет-
ров сети (÷исëа узëов, заäержек переäа÷и и сëож-
ности сети) ìожно оптиìизироватü тоëüко äва.
Лþбой квазипоëный ãраф заäается табëиöей

ìежсоеäинений, состоящей из N строк и m + 1
стоëбöов. Первый стоëбеö соäержит ноìера копий
ИсхС(m), зануìерованных от 1 äо N. В m я÷ейках
i-й строки, 1 ≤ i ≤ N, соäержатся ноìера абонен-
тов, соеäиненных äупëексныì канаëоì с i-й ко-
пией ИсхС(m). Табë. 2 заäает квазипоëный ãраф
при m = 3 и σ = 1.
Сетü РасС(N) со схеìой ìиниìаëüноãо квази-

поëноãо ãрафа называется простейøей СС и обоз-
на÷ается как ПРС(N, m, σ). Наприìер, табë. 1
заäает также ìежсоеäинения в ПРС(7, 3, 1). На
рис. 2 изображена схеìа ПРС(7, 3, 1) в виäе ìи-
ниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа.
Табë. 3 заäает ПРС(7, 4, 2) с σ = 2 разныìи пу-

тяìи ìежäу ëþбыìи äвуìя абонентаìи. На рис. 3
изображена схеìа этой расøиренной СС в виäе
ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа, жирныìи реб-
раìи выäеëены разные пути ìежäу äвуìя параìи
абонентов, отìе÷енных разныìи заëивкаìи.
Заäа÷а построения расøиренной сети РасС(R)

реøается сëеäуþщиì образоì. Увеëи÷ивается ÷ис-

Таблица 2
Ìåæñîåäèíåíèÿ â êâàçèïîëíîì ãðàôå ïðè m = 3 è s = 1

Kопии ИсхС(3) Абоненты

1 1 7 5
2 2 1 6
3 3 2 7
4 4 3 1
5 5 4 2
6 6 5 3
7 7 6 4
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ëо äупëексных портов абонента äо m. Берется N
копий ИcхС(K) c K = rm, и к ниì поäсоеäиняется
R = rN абонентов так, ÷то кажäый абонент соеäи-
няется с ëþбыì абонентоì посëеäоватеëüно тоëü-
ко ÷ерез оäну копиþ ИсхС(K), и ëþбая пара або-
нентов соеäиняется ÷ерез σ разных сетей ИсхС(K).

Табëиöа ìежсоеäинений РасС(R) форìируется
сëеäуþщиì образоì. Разëи÷ные копии ИсхС(K)
разìещены по портаì в N строках табëиöы, а раз-
ëи÷ные ПРС(N, m, σ) — в пряìоуãоëüных обëас-
тях табëиöы øириной в m стоëбöов. В табë. 4
привеäен приìер расøирения сети ИсхС(9) в сетü
РасС(21) на базе сети ПРС(7, 3, 1).
По построениþ в сети РасС(R) ëþбые äва або-

нента, ноìера которых не совпаäаþт по modN,
соеäинены äруã с äруãоì посëеäоватеëüно тоëüко
÷ерез оäну копиþ ИсхС(K) и испоëüзуþт тоëüко ее
ìарøрутные свойства. Наоборот, ëþбые äва або-
нента, ноìера которых совпаäаþт по modN, со-
еäинены äруã с äруãоì посëеäоватеëüно ÷ерез m
разных копий ИсхС(K). Эти свойства обеспе÷ива-
þт сохранение в сети РасС(R) ìарøрутных свойств
сети ИсхС(K). При этоì образуþтся N поäìно-

Таблица 3
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ïðîñòåéøåé ÑÑ ïðè m = 4 è s = 2

Копии ИсхС(4) Абоненты

1 1 2 3 4
2 1 2 5 7
3 1 3 5 6
4 1 4 6 7
5 2 3 6 7
6 2 4 5 6

Рис. 2. Схема ПРС(7, 3, 1) в виде минимального квазиполного графа

Рис. 3. Схема ПРС(7, 4, 2) в виде минимального квазиполного графа
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жеств по r абонентов, с увеëи÷енной в m раз про-
пускной способностüþ в сети РасС(R) ìежäу ниìи.
Анаëоãи÷но, в табë. 5 привеäен приìер расøи-

рения сети ИсхС(8) в сетü РасС(14) на базе сети
ПРС(7, 4, 2). Схеìа сети Рас(14) преäставëена на
рис. 4.

2. ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÑÍÈÇÓ

Простейøая сетü «Анãара» (ìиниìаëüная 1-ìер-
ная реøетка) состоит из M1 = 2 24-портовых ìар-
øрутизаторов, объеäиняет N1 = 40 проöессоров,
иìеет äиаìетр D1 = 5 ска÷ков и сëожностü S1 = M1.

Расøириì описанныì выøе ìетоäоì 24-пор-
товый ìарøрутизатор äо 56-портовоãо ìарøрути-
затора с n1 = 56 абонентаìи путеì приìенения
«хабов» 1Ѕ3 (рис. 5). Он иìеет äиаìетр d1 = 3 ска÷-
ка и соäержит m1 = 7 24-портовых ìарøрутизато-
ров и 56 «хабов». В äаëüнейøеì рассìатривается
иäеаëüный сëу÷ай разìещения «хабов» внутри або-
нентов. Поэтоìу приниìаеì, ÷то расøиренный
ìарøрутизатор иìеет сëожностü s1 = m1.

Дëя орãанизаöии связи ìежäу такиìи ìарøру-
тизатораìи в оäноìерноì торе искëþ÷аþтся або-
ненты 1, 15, 29, 43 и 2, 16, 30, 44, а их 24 порта ис-
поëüзуþтся äëя связи сëева и справа. При этоì
÷исëо поäкëþ÷аеìых абонентов уìенüøается на 8
(äо 48). В äвуìерноì торе äопоëнитеëüно испоëü-
зуþтся порты абонентов 8, 22, 36, 50 и 9, 23, 37, 51,
а их 24 порта испоëüзуþтся äëя связи сверху и сни-
зу. Опятü ÷исëо поäкëþ÷аеìых абонентов уìенü-
øается еще на 8 (äо 40).

Рис. 4. Схема сети РасС(14) в виде двудольного графа

Таблица 4
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ñåòè ÐàñÑ(21), ñîñòîÿùåé èç ñåìè êîïèé 
ÈñõÑ(9) ñî âñòðîåííûìè â íèõ òðåìÿ êîïèÿìè ÏÐÑ(7, 3, 1)

Копии 
ИсхС(9)

Порты копий ИсхС(9)

1 2 3 4 5 6 7 8 9

1-я ПРС 2-я ПРС 3-я ПРС

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

Таблица 5
Ìåæñîåäèíåíèÿ â ñåòè ÐàñÑ(14), ñîñòîÿùåé èç ñåìè êîïèé 
ÈñõÑ(8) ñî âñòðîåííûìè â íèõ äâóìÿ êîïèÿìè ÏÐÑ(7, 4, 2)

Копии 
ИсхС(8)

Порты копий ИсхС(8)

1 2 3 4 5 6 7 8

1-я ПРС (7, 4, 2) 2-я ПРС (7, 4, 2)

1 1 2 3 4 8 9 10 11
2 1 2 5 7 8 9 12 14
3 1 3 5 6 8 10 12 13
4 1 4 6 7 8 11 13 14
5 2 3 6 7 9 10 13 14
6 2 4 5 6 9 11 12 13
7 3 4 5 7 10 11 12 14
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Составиì коëüöо (1-ìерный тор) с «хабаìи» из
m2 56-портовых ìарøрутизаторов. Оно иìеет äиа-
ìетр в d2 = m2/2 + 5 ска÷ков, объеäиняет n2 = 48m2

абонентов и иìеет сëожностü s2 = 7m2.
Анаëоãи÷ное коëüöо сети «Анãара» состоит из

M2 24-портовых ìарøрутизаторов, иìеет äиаìетр
D2 = M2/2 + 4 ска÷ков, объеäиняет N2 = 16M2 про-
öессоров и иìеет сëожностü S2 = M2.
При m2 = M2 поëу÷аеì, ÷то n2 = 3N2, d2 = D2 + 1

и s2 = 7S2, т. е. сетü с «хабаìи» соäержит в 3 раза
боëüøее ÷исëо абонентов, иìеет по÷ти равный äиа-
ìетр и в сеìü раз боëüøуþ сëожностü.
При равноì ÷исëе проöессоров n2 = N2 поëу÷а-

еì, ÷то m2 = M2/3, d2 ≈ D2/3 + 3,7 и s2 = 7S2/3, т. е.
сетü с «хабаìи» иìеет нескоëüко ìенüøий äиаìетр,
но и в 2,3 раза боëüøуþ сëожностü. Разìер äиа-
ìетра боëее то÷но опреäеëяется при заäании M2.
При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и d2 ≈ 6,3. При M2 = 16
иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 7,7.
Наконеö, при оäинаковой сëожности s2 = S2

поëу÷аеì, ÷то m2 = M2/7 d2 ≈ D2/7 + 4,24 и n2 =
= 48M2/7 = 3N2/7, т. е. сетü с «хабаìи» иìеет не-
скоëüко ìенüøий äиаìетр, но и соäержит в 2,3 ра-
за ìенüøее ÷исëо абонентов. При M2 = 8 иìееì
D2 = 8 и d2 ≈ 5,7. При M2 = 16 иìееì D2 = 12 и
d2 ≈ 6,76.

Составиì теперü 2-ìерный тор с «хабаìи» из m3

56-портовых ìарøрутизаторов в кажäоì изìере-
нии. Он иìеет äиаìетр в d3 = m3 + 6 ска÷ков, объ-

еäиняет n3 = 40  абонентов и иìеет сëожностü

s3 = 7 .

Анаëоãи÷ный 2-ìерный тор сети «Анãара» из
M3 24-портовых ìарøрутизаторов в кажäоì изìе-
рении иìеет äиаìетр D3 = M3 + 5 ска÷ков, объеäи-

няет N3 = 8  проöессоров и иìеет сëожностü

S3 = .

При m3 = M3 поëу÷аеì, ÷то d3 = D3 + 1, n2 = 5N3

и s3 = 7S3, т. е. сетü с «хабаìи» при по÷ти равноì
äиаìетре соäержит в 5 раз боëüøее ÷исëо абонен-
тов, но и иìеет в 7 раз боëüøуþ сëожностü.
При равноì ÷исëе проöессоров n3 = N3 поëу÷а-

еì, ÷то m3 = M3/  = M3/2,2, d3 = D3/2,2 + 4,7 и

s3 = 7m3
2 = 7S3/5, т. е. сетü с «хабаìи» иìеет не-

скоëüко ìенüøий äиаìетр, но и в 7/5 раз боëüøуþ
сëожностü. Разìер äиаìетра боëее то÷но опреäе-
ëяется при заäании M3. Есëи M3 = 8 и D3 = 13, то
d3 ≈ 8,1. Есëи же M3 = 16 и D3 = 21, то d3 ≈ 11,7.

Наконеö, при оäинаковой сëожности s3 = S3

поëу÷аеì, ÷то m3 = M3/ , d3 = D3/2,6 + 4,9 и

Рис. 5. Схема построения сети РасС(56) из семи копий ИсхС(24) со встроенными в них восемью копиями ПРС(7, 3, 1)
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n3 = 40(M3/ )2 = 5N3/7, т. е. сетü с «хабаìи» иìе-
ет нескоëüко ìенüøий äиаìетр и соäержит в 7/5 раз
ìенüøее ÷исëо проöессоров. Есëи M3 = 8 и D3 = 13,
то d3 ≈ 9,9. Есëи же M3 = 16 и D3 = 21, то d3 ≈ 13.

В табë. 6 сравниваþтся характеристики сети
«Анãара» с «хабаìи» 1Ѕ3 и без них. Расøирен-
ный ìарøрутизатор сравнивается с ìиниìаëüной
1-ìерной реøеткой. Виäно, ÷то äиаìетр сети ìож-
но уìенüøитü, а ÷исëо абонентов увеëи÷итü в не-
скоëüко раз путеì некотороãо увеëи÷ения сëож-
ности сети.
Даëüнейøее уëу÷øение характеристик сети

ìожно поëу÷итü бëаãоäаря приìенениþ расøи-
ренноãо ìарøрутизатора в 3- и 4-ìерных торах.
Сетü «Анãара» не ìожет иìетü топоëоãиþ 3-ìер-
ноãо тора, так как в ней не хватает портов.
Дëя орãанизаöии связи ìежäу расøиренныìи

ìарøрутизатораìи в 3-ìерноì торе искëþ÷аþтся
еще 8 абонентов, а их 24 порта испоëüзуþтся äëя
связи впереä и назаä. При этоì ÷исëо поäкëþ÷ае-
ìых абонентов уìенüøается еще на 8 (äо 32).
Составиì теперü 3-ìерный тор из m4 расøи-

ренных ìарøрутизаторов в кажäоì изìерении. Он
иìеет äиаìетр d4 = 3m4/2 + 7 ска÷ков и объеäиняет

n4 = 32  абонентов.

Анаëоãи÷но составиì 4-ìерный тор из m5 рас-
øиренных ìарøрутизаторов в кажäоì изìерении.
Он иìеет äиаìетр d5 = 2m5 + 8 ска÷ков и объеäи-

няет n5 = 24  абонентов.

Характеристики этих торов привеäены в табë. 7.
В раìках äанноãо поäхоäа ìожно созäатü рас-

øиренный коììутатор и в отäеëüноì корпусе на
36, 56 и 78 портов. Дëя этоãо äостато÷но взятü 3, 7,
и 13 сöепок 8-портовых ìарøрутизаторов совìест-
но с 24 «хабаìи» 1Ѕ2, 1Ѕ3 и 1Ѕ4, разìещенныìи
ìежäу сöепкаìи ìарøрутизаторов и внеøниìи
портаìи корпуса. Такой расøиренный «хаб» иìеет
боëüøие сëожностü и энерãопотребëение, но поз-
воëяет приìенятü проöессоры без «хабов». Такие
сëожные расøиренные ìарøрутизаторы äаþт воз-
ìожностü äопоëнитеëüно сокращатü äиаìетры се-
тей иëи увеëи÷иватü ÷исëо проöессоров, коãäа при-
ìеняþтся абоненты с «хабаìи».

3. ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÑÂÅÐÕÓ

Расøириì ìиниìаëüнуþ реøетку «Анãары»,
приìеняя «хабы» 1Ѕ3. Эта реøетка состоит из
M1 = 2 24-портовых ìарøрутизаторов, иìеет äиа-
ìетр D1 = 6 ска÷ков, оäержит N1 = 40 проöессоров
и иìеет сëожностü S1 = M1. В резуëüтате расøире-
ния поëу÷иì сетü с «хабаìи», которая состоит из
m1 = 14 24-портовых коììутаторов, иìеет äиаìетр
d1 = 7 ска÷ков, соäержит N1 = 91 абонентов и иìе-
ет сëожностü s1 = 7S1.
Анаëоãи÷но расøириì 1-ìерный тор «Анãары»,

который состоит из M2 24-портовых ìарøрутиза-
торов, иìеет äиаìетр в D2 = M2/2 + 4 ска÷ков, объ-
еäиняет N2 = 16M2 проöессоров и иìеет сëожностü
S2 = M2.
Расøиренная сетü с «хабаìи» состоит из 7 то-

ров с m2 24-портовыìи ìарøрутизатораìи каж-
äый, иìеет äиаìетр d2 = m2/2 + 5 и соäержит
n2 = 7⎣16m2/3⎦ проöессоров и иìеет сëожностü
s2 = 7m2.
Есëи m2 = M2, то d2 = D2 + 1, n2 = 7⎣N2/3⎦ ≈

≈ 7N2/3 и s2 = 7S2.
Есëи n2 = N2, то m2 ≈ 3M2/7, d2 ≈ 3D2/7 + 3,3 и

s2 = 3S2. При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и d2 ≈ 6,7, а при
M2 = 16 иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 8,3.
Есëи s2 = S2, то m2 = M2/7, d2 ≈ D2/7 + 4,4 и

n2 = 7⎣16m2/3⎦ ≈ N2/3. При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и
d2 ≈ 5,5, а при M2 = 16 иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 6,1.
Анаëоãи÷но расøириì 2-ìерный тор «Анãа-

ры». Расøиренная сетü с «хабаìи» состоит из се-
ìи 2-ìерных торов, кажäый из которых иìеет m3

7

Таблица 6
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè «Àíãàðà»
ñ âíóòðåííèìè «õàáàìè» ïðè ðàñøèðåíèè ñíèçó

Исхоäная сетü 
«Анãара» D N S s = S/N

Расøиренный 
ìарøрутизатор

D/2 7N/3 7S/2 3s/2

1-ìерный тор 
с расøиренныì 
ìарøрутизатороì

M2 = m2
D + 1

3N 7S 7s/3

∼D/3 + 3,7 N 7S/3 7s/3
∼D/7 + 4,2 3N/7 S 7s/3

2-ìерный тор 
с расøиренныì 
ìарøрутизатороì

M3 = m3
D + 1

5N 7S 7s/5

∼D/2,2 + 4,7 N 7S/5 7s/5
∼D/2,6 + 4,9 5N/7 S 7s/5

Таблица 7
Õàðàêòåðèñòèêè ñåòè «Àíãàðà» â 3- è 4-ìåðíîì òîðå

3-ìерный тор 4-ìерный тор

m4 N4 D4 m5 N5 D5

3 864 10 3 1944 12
4 2048 13 4 6144 16
5 4000 14,5 5 15 000 18
6 6912 16 6 31 104 20

m4
3

m5
4
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24-портовых ìарøрутизаторов в кажäоì изìере-
нии. Расøиренная сетü иìеет äиаìетр в d3 = m3 + 6

ска÷ков, объеäиняет n3 = 7⎣8 /3⎦ абонентов и

иìеет сëожностü s3 = 7 .

Исхоäный 2-ìерный тор сети «Анãара» состо-
ит из M3 24-портовых ìарøрутизаторов в кажäоì
изìерении, иìеет äиаìетр в D3 = M3 + 5 ска÷ков,

объеäиняет N3 = 8  проöессоров и иìеет сëож-

ностü S3 = .

Есëи m3 = M3, то d3 = D3 + 1, n3 = 7⎣N3/3⎦ ≈
≈ 7N2/3 и s3 = 7S2.

Есëи n3 = N3, то m3 ≈ M3 = 0,65M3,
d3 ≈ 0,65D3 + 2,75 = D3/1,5 + 2,75 и s3 = 3S3. При
M3 = 8 иìееì D3 = 13 и d3 ≈ 11,2, а при M3 = 16 иìе-
еì D3 = 21 и d3 ≈ 16,4.

Есëи s3 = S3, то m3 = M3/ , d3 ≈ D3/2,6 + 4,1

и n3 = 7⎣8m3
2/3⎦ ≈ N3/3. При M3 = 8 иìееì D3 = 13

и d2 ≈ 9,1, а при M2 = 16 иìееì D2 = 21 и d2 ≈ 12,2.

В табë. 8 сравниваþтся характеристики сети
«Анãара» с «хабаìи» 1Ѕ3 и без них при расøире-
нии сверху.
В табë. 9 сравниваþтся äиаìетры d торов при

расøирении снизу и сверху. Табë. 9 не выявëяет
превосхоäства по d какоãо-ëибо поäхоäа к расøи-
рениþ сети. Оäнако сравнение табë. 7 и 8 показы-
вает ìенüøуþ в 1,7 раза уäеëüнуþ сëожностü при
расøирении снизу.
Оäнако при расøирении сверху ìожно созäа-

ватü канаëüно-отказоустой÷ивые систеìные сети.
В ÷астности, есëи взятü сетü ПРС(7, 4, 2), заäа-
ваеìуþ табë. 3 и рис. 3, то ìожно созäатü 1-отка-
зоустой÷ивуþ сетü с «хабаìи», преäставëеннуþ в
табë. 10.
Расøириì ìиниìаëüнуþ реøетку «Анãары»,

приìеняя «хабы» 1Ѕ4. В резуëüтате расøирения
поëу÷иì сетü с «хабаìи», которая иìеет äиаìетр
d1 = 7 ска÷ков, соäержит n1 = 70 абонентов, состо-
ит из m1 = 14 24-портовых коììутаторов и явëя-
ется 1-отказустой÷ивой по канаëаì.
Анаëоãи÷но расøириì 1-ìерный тор «Анãа-

ры», приìеняя «хабы» 1Ѕ4. Расøиренная 1-отка-
зустой÷ивая сетü с «хабаìи» состоит из 7 торов с m2

24-портовыìи ìарøрутизатораìи, иìеет äиаìетр
d2 = m2 + 5, соäержит n2 = 7(16m2/4) = 28m2 або-
нентов и явëяется 1-отказустой÷ивой по канаëаì.
Она иìеет сëожностü s2 = 7m2.

Есëи m2 = M2, то d2 = D2 + 1 и n2 = 7N2/4. При
этоì сëожностü отказоустой÷ивой сети с «хабаìи»
составëяет s2 = 7S2.

Есëи n2 = N2, то m2 = 4M2/7, d2 = 4D2/7 + 3,7
ска÷ков и s2 = 4S2. При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и
d2 ≈ 8,3, а при M2 = 16 иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 10,6.

m3
2

m3
2

Таблица 8
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè «Àíãàðà»

ñ âíóòðåííèìè «õàáàìè» 1Ѕ3 ïðè ðàñøèðåíèè ñâåðõó

Исхоäная сетü 
«Анãара» D N S s = S/N

Расøирение ìи-
ниìаëüной сети

7D/6 9N/4 7S ∼3s

Расøиренный 1-
ìерный тор

M2 = m2
D + 1

7N/4 7S 4s

∼3D/7 + 3,3 N 3S 3s
∼D/7 + 4,4 N/3 S 3s

Расøиренный 2-
ìерный тор

M3 = m3
D + 1

7N/3 7S 3s

∼D/1,5 + 2,4 N 3S 3s
∼D/2,6 + 3,5 N/3 S 3s

Таблица 9
Äèàìåòðû ñåòè «Àíãàðà» ñ âíóòðåííèìè «õàáàìè» 1 Ѕ 3 

ïðè ðàñøèðåíèè ñíèçó è ñâåðõó

D
1-ìерный тор 2-ìерный тор

8 12 13 21

Снизу (n = N) 6,3 7,7 8,1 11,7
Снизу (s = S) 5,7 6,8 9,9 13
Сверху (n = N) 6,7 8,3 11,2 16,4
Сверху (s = S) 5,5 6,1 9,1 12,2

M3
2

M3
2

3/7( )

7

Таблица 10
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè ñåòè 1-îòêàçîóñòîé÷èâîé 

ñåòè «Àíãàðà» ñ âíóòðåííèìè «õàáàìè» 1Ѕ4

Исхоäная сетü 
«Анãара» D N S s = S/N

Расøирение ìи-
ниìаëüной сети

7D/6 7N/4 7S 4s

Расøиренный 1-
ìерный тор

M2 = m2
D + 1

7N/4 7S 4s

4D/7 + 3,7 N 4S 4s

D/7 + 4,4 N/4 S 4s

Расøиренный 2-
ìерный тор

M3 = m3
D + 1

7N/4 7S 4s

∼D/1,33 + 2,25 N 4S 4s

∼D/2,6 + 4,1 N/4 S 4s
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Есëи s2 = S2, то m2 = M2/7, d2 = D2/7 + 4,4 и
n2 = 7N2/4. При M2 = 8 иìееì D2 = 8 и d2 ≈ 5,5, а
при M2 = 16 иìееì D2 = 12 и d2 ≈ 6,1.
Анаëоãи÷но расøириì 2-ìерный тор «Анãары».

Расøиренная 1-отказустой÷ивая сетü с «хабаìи»
состоит из сеìи 2-ìерных торов, кажäый из кото-
рых иìеет m3 24-портовых ìарøрутизаторов в каж-
äоì изìерении. Расøиренная 1-отказустой÷ивая
сетü иìеет äиаìетр в d3 = m3 + 6 ска÷ков, объеäи-

няет n3 = 7(16 )/4 абонентов и иìеет сëожностü

s3 = 7 .

Есëи m3 = M3, то d3 = D3 + 1, n3 = 7N3/4 и s3 = 7S3.

Есëи n3 = N3, то m3 ≈ M3 = 0,75M3,
d3 = 0,75D3 + 2,25 и s3 = 3S3. При M3 = 8 иìееì
D3 = 13 и d3 ≈ 12, а при M3 = 16 иìееì D3 = 21 и
d3 ≈ 18.

Есëи s3 = S3, то m3 = M3/  ≈ M3/2,6, d3 =

= D3/2,6 + 4,1 и n3 = 7(8m3
2)/4 = N3/4. При M2 = 8

иìееì D2 = 13 и d2 ≈ 9,1, а при M2 = 16 иìееì
D2 = 21 и d2 ≈ 12,2.

4. ÑÈÑÒÅÌÍÛÅ ÑÅÒÈ ÑÎ ÑËÎÆÍÛÌ 
ÐÀÑØÈÐÅÍÍÛÌ ÌÀÐØÐÓÒÈÇÀÒÎÐÎÌ

Составиì 18-портовый ìарøрутизатор из сöеп-
ки трех 8-портовых ìарøрутизаторов. Он иìеет
внутренний äиаìетр в 3 ска÷ка и прохоäнуþ за-
äержку в 1 ска÷ок при трех канаëах äëя соеäине-
ния таких ìарøрутизаторов.
Расøириì этот ìарøрутизатор в оäнокорпус-

ной сëожный 42-портовый ìарøрутизатор с внут-
ренниìи «хабаìи». Он соäержит 7 сöепок 8-пор-
товых ìарøрутизаторов и 42 «хаба» 1Ѕ3. Он иìеет
в 5—6 раз боëüøие сëожностü и энерãопотребëе-
ние, ÷еì 24-портовый ìарøрутизатор, но и позво-
ëяет строитü сети с боëее высокиìи характеристи-
каìи по ìасøтабированиþ и быстроäействиþ.
В табë. 11 привоäятся характеристики сетей из

42-портовых ìарøрутизаторов с торовой топоëо-
ãией.

При приìенении 42-портовоãо ìарøрутизато-
ра äëя построения p-и÷ноãо ãиперкуба еãо внут-
ренний äиаìетр и прохоäная заäержка составëяет
3 ска÷ка. В табë. 12 привеäены характеристики та-
ких ãиперкубов.
Есëи же расøирятü 24-портовый ìарøрути-

затор, испоëüзуя «хабы» 1Ѕ4, то расøиренный
сëожный ìарøрутизатор буäет соäержатü те же
42 порта, но обретет канаëüнуþ отказоустой÷и-
востü. На еãо основе ìожно строитü 1-отказоус-
той÷ивые p-и÷ные ãиперкубы с ÷исëоì проöессо-
ров из табë. 11, но с äиаìетроì в 4/3 раза боëüøиì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен способ расøирения возìожностей
сети «Анãара» путеì совìестноãо приìенения соб-
ственных 24-портовых ìарøрутизаторов и рыно÷-
ных «хабов» 1Ѕ3 и 1Ѕ4. В разëи÷ных вариантах
их приìенения иìеется возìожностü увеëи÷ения
ìасøтабируеìости сети (повыøения ÷исëа про-
öессоров в нескоëüко раз), быстроäействия сети
(сокращения äиаìетра приìерно в äва раза) и ее
канаëüной отказоустой÷ивости. Кроìе тоãо, появ-
ëяется возìожностü созäания сëожных расøи-
ренных сëожных ìарøрутизаторов с еще боëüøиì
÷исëоì портов (36, 42, 56, 78) в оäноì корпусе,
÷то, в своþ о÷ереäü, позвоëяет созäаватü систеì-
ные сети в виäе ìноãоìерных торов и обобщенных
ãиперкубов с еще боëее высокиìи характеристика-
ìи. При этоì ìожно строитü 1-отказоустой÷ивые
обобщенные ãиперкубы из 1-отказоустой÷ивых
расøиренных сëожных ìарøрутизаторов c 42 пор-
таìи на базе «хабов» 1Ѕ4.
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m3
2

m3
2

4/7( )

7

Таблица 11
Õàðàêòåðèñòèêè ãèïîòåòè÷åñêîé òîðîâîé ñåòè â ôîðìàòå R/D 

(÷èñëî óçëîâ/äèàìåòð)

Чисëо ìарø-
рутизаторов
в изìерении

4 8 12 16

1-ìерный тор 144/5 288/7 288/9 576/11
2-ìерный тор 576/8 1920/12 4320/16 7680/20
3-ìерный тор 1536/11 12048/14 41472/17 98304/23

Таблица 12
Õàðàêòåðèñòèêè ãèïîòåòè÷åñêîé ãèïåðêóáîâîé ñåòè

â ôîðìàòå R/D

Чисëо ìарøрутизаторов p 
в кажäоì изìерении 4 8

2-ìерный ãиперкуб 576/6 1792/6

3-ìерный ãиперкуб 2112/9 10752/9

4-ìерный ãиперкуб 7680/12 57344/12
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EXPANDING THE CAPABILITIES OF THE ANGARA 
SYSTEM AREA NETWORK

V.S. Podlazov, M.F. Karavay

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
 podlazov@ipu.ru

Abstract: A method for expanding the capabilities of the Angara system area network through
the sharing of its own 24-port routers and market hubs 1Ѕ3 and 1Ѕ4 is considered. The method
is based on the use of networks with the topology of quasi-complete graphs constructed in an
extended elemental basis consisting of switches (routers) and hubs of duplex channels. These net-
works are the basis of the method of invariant expansion of arbitrary networks, which preserves
transmission delays and increases the number of subscribers. Using this method, a distributed ex-
tended router is constructed from Angara network routers, and networks based on it are con-
structed with the structure of 1, 2, 3, 4-dimensional tori, either containing a significantly larger
number of subscribers with the same network diameter, or having a smaller diameter with the
same number of subscribers compared to the Angara network. In fact, the method under con-
sideration made it possible to increase the number of processors, reduce the diameter and in-
crease the channel fault tolerance of the network.

Keywords: system networks of supercomputers, Angara network, networks with topology of quasi-complete
graphs, invariant expansion of networks, number of network subscribers and network diameter, scaling and
performance.
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ÈÍÒÅÐÂÀËÅ ÂÐÅÌÅÍÈ1

Д.Ю. Муромцев, А.Н. Грибков, И.В. Тюрин, В.Н. Шамкин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Перехоä к анаëизу функöионирования техно-
ëоãи÷ескоãо объекта на некотороì интерваëе вре-
ìени открывает новые возìожности оптиìизаöии
техноëоãи÷еских режиìов, обеспе÷иваþщих требу-
еìые произвоäитеëüности. Такой перехоä возìо-
жен бëаãоäаря ввеäениþ äопоëнитеëüных (äестаби-
ëизаöионных) управëяþщих возäействий, расøи-
ряþщих обëастü äопустиìых управëений объекта.
Возìожностü форìирования äопоëнитеëüных воз-

äействий появëяется в резуëüтате снятия оãрани-
÷ений на постоянство техноëоãи÷еских параìет-
ров, характеризуþщих протекаþщие в объекте
проöессы и поääерживаеìых с поìощüþ автоìа-
ти÷еских систеì реãуëирования. Друãиìи сëова-
ìи, опреäеëенныì образоì орãанизуется äопусти-
ìое изìенение упоìянутых параìетров на всеì
интерваëе вреìени, т. е. обеспе÷ивается «режиì
äестабиëизаöии» техноëоãи÷ескоãо проöесса. В ре-
зуëüтате реøения возникаþщей заäа÷и оптиìиза-
öии возìожно поëу÷ение äопоëнитеëüноãо эконо-
ìи÷ескоãо эффекта по сравнениþ с траäиöионныì
реøениеì заäа÷и обеспе÷ения требуеìой произво-
äитеëüности объекта. Естественно, ÷то при этоì
наибоëüøий эффект äостижиì иìенно в ìноãо-

Аннотация. Обсужäены вопросы управëения сëожныìи энерãо- и ресурсоеìкиìи техно-
ëоãи÷ескиìи объектаìи, работаþщиìи в режиìах переìенной произвоäитеëüности по по-
ëу÷аеìыì проäуктаì на äëитеëüноì интерваëе вреìени, с поìощüþ аëãоритìов äестаби-
ëизаöионной оптиìизаöии. Рассìотрена ëинейная заäа÷а äестабиëизаöионной оптиìиза-
öии режиìов ìноãоìерноãо техноëоãи÷ескоãо объекта, функöионируþщеãо на интерваëе
вреìени, коãäа еãо произвоäитеëüностü ìеняется äважäы, при избыто÷ности управëяþщих
возäействий, вëияþщих на коорäинаты состояния объекта, появëяþщиеся в резуëüтате äе-
стабиëизаöии. Заäа÷а äекоìпозирована на совокупностü ëинейных оäноìерных заäа÷ äе-
стабиëизаöионной оптиìизаöии с избыто÷ностüþ управëяþщих возäействий, в основе ре-
øения которых ëежит сфорìуëированная теореìа и разработанный на ее основе аëãоритì.
Геоìетри÷ески проиëëþстрирована работа этоãо аëãоритìа с указаниеì поëу÷аеìоãо эф-
фекта. Проäеìонстрирована возìожностü приìенения äестабиëизаöионноãо управëения
реаëüныì произвоäственныì объектоì — крупной возäухоразäеëитеëüной установкой
низкоãо äавëения. Отìе÷ена необхоäиìостü разработки аëãоритìа реøения ëинейной за-
äа÷и äестабиëизаöионной оптиìизаöии режиìов ìноãоìерноãо техноëоãи÷ескоãо объекта
с избыто÷ностüþ управëяþщих возäействий, функöионируþщеãо при неоäнократноì из-
ìенении еãо произвоäитеëüности на интерваëе вреìени.

Ключевые слова: äестабиëизаöия, интерваë вреìени, интеãраëüный критерий, ìноãоìерный объект,
оптиìизаöия, произвоäитеëüностü, оптиìаëüное управëение, äопоëнитеëüный эффект.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
проект № 18-08-00555-а.
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ìерных техноëоãи÷еских объектах, ãäе äестабиëи-
зируþщих управëений ìожет бытü нескоëüко и
необхоäиìо эконоìитü ресурсы.
Поиск возìожностей управëения ìноãоìерны-

ìи объектаìи путеì приìенения разëи÷ных нау÷-
ных поäхоäов описан в работах [1—10]. В ÷аст-
ности, управëение ìноãоìерныìи объектаìи, ра-
ботаþщиìи при наëи÷ии сëу÷айных возìущений,
и повыøение ка÷ества проöессов управëения ряä
авторов виäят в приìенении аäаптивноãо [1] и ро-
бастноãо управëений [2, 3]. Среäи работ, посвящен-
ных оптиìаëüноìу управëениþ, отìетиì пубëика-
öии: [4], в которой äëя оäноãо кëасса ëинейных
ìноãоìерных объектов реøается заäа÷а синтеза
äинаìи÷еской управëяþщей поäсистеìы; [5], ãäе
описывается ìетоä оптиìаëüноãо управëения в ре-
аëüноì вреìени ìноãоìерныì ëинейныì äинаìи-
÷ескиì объектоì; [6], в которой реøается заäа÷а
синтеза систеì автоìати÷ескоãо управëения неус-
той÷ивыìи ìноãоìерныìи объектаìи. Настоящая
статüя проäоëжает иссëеäования, резуëüтаты ко-
торых изëожены в пубëикаöиях: [7], ãäе ввеäены
основные понятия и сфорìуëирована заäа÷а äе-
стабиëизаöионной оптиìизаöии, поставëена, тео-
рети÷ески обоснована и реøена ëинейная äвух-
уровневая ìноãоìерная заäа÷а оптиìизаöии тех-
ноëоãи÷ескоãо объекта, функöионируþщеãо при
переìенной произвоäитеëüности по выпускаеìой
проäукöии, коãäа еãо произвоäитеëüностü ìеняет-
ся äважäы; [8], в которой äана форìаëизованная
постановка ëинейной ìноãоуровневой заäа÷и уп-
равëения такиìи объектаìи при неоäнократноì
изìенении заäаний по их произвоäитеëüности,
показано, ÷то заäа÷а ìожет бытü äекоìпозирована
на совокупностü ëинейных n-уровневых оäноìер-
ных заäа÷, сфорìуëирована оäна из них, которая
свеäена к тожäественной заäа÷е, боëее приеìëеìой
в сìысëе ее посëеäуþщеãо реøения; [9], ãäе äано
теорети÷еское обоснование реøения ëинейной
n-уровневой оäноìерной заäа÷и; [10], в которой
преäëожен аëãоритì äестабиëизаöионноãо управ-
ëения ìноãоìерныìи техноëоãи÷ескиìи объекта-
ìи при неоäнократноì изìенении их произвоäи-
теëüности на äëитеëüноì интерваëе вреìени и äа-
на ãеоìетри÷еская иëëþстраöия аëãоритìа.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÇÀÄÀ×È 
ÄÅÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ 

ÏÐÈ ÈÇÁÛÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÉ

1.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå çàìå÷àíèÿ

Даëее рассìотриì заäа÷у, форìуëируеìуþ в со-
ответствии с принятыìи в работе [7] основныìи
понятияìи и äопущенияìи, äëя сëу÷ая, коãäа на
кажäуþ коорäинату состояния μ, характеризуþ-
щуþ ìеру небаëанса, появëяþщеãося в резуëüтате
äестабиëизаöии, вëияет не тоëüко свое, соответст-

вуþщее ей, äопоëнитеëüное управëяþщее возäей-
ствие, но и äруãие управëения (как бы присутствует
избыток управëений).
Соãëасно сфорìуëированной в работе [7] ëи-

нейной äвухуровневой ìноãоìерной заäа÷е äе-
стабиëизаöионной оптиìизаöии, рассìатриваеìой
при усëовии, ÷то произвоäитеëüностü объекта на
интерваëе вреìени [0, Т] ìеняется äважäы, и äо-
казанной основной теореìе, эту заäа÷у ìожно
преäставитü в виäе совокупности квазинезависи-
ìых (ëокаëüных) заäа÷, о ÷еì свиäетеëüствует при-
веäенная таì же ìнеìони÷еская схеìа оптиìи-
заöии. Поэтоìу ее авторы вна÷аëе иссëеäоваëи
оäноìерный сëу÷ай, коãäа иìеëосü оäно управëе-
ние u и оäна коорäината состояния μ, а затеì пе-
реøëи к обобщенияì.
Заявëенная заäа÷а рассìатривается также на

приìере оäной ëокаëüной заäа÷и, в которой объ-
ект иìеет n управëений u1, u2, ..., un, вëияþщих
на оäну коорäинату состояния μ. Мнеìони÷еская
схеìа äестабиëизаöионной оптиìизаöии äëя тако-
ãо объекта с избыто÷ностüþ управëяþщих возäей-
ствий преäставëена на рис. 1.

Заìетиì, ÷то управëение ωi(t) = u(t) – (t), i =

= , характеризует откëонение в ìоìент t управ-

ëения ui(t) от стабиëизируþщеãо управëения (t),
при котороì поääерживается (стабиëизируется)
оптиìаëüный стати÷еский режиì объекта, соот-
ветствуþщий еãо произвоäитеëüности, заäанной
зна÷ениеì возìущения f.
Даëее в п. 1.1 анаëоãи÷но работе [7] форìу-

ëируется с у÷етоì усëовий (сì. Приëожение в
конöе настоящей статüи) сëеäуþщая äвухуровне-
вая заäа÷а.

Рис. 1. Мнемоническая схема дестабилизационной оптимизации
при избыточности управляющих воздействий: а — в терìинах уп-
равëений (u1, u2, ..., un) иëи (ω1, ω2, ..., ωn); б — в терìинах уп-
равëений (Δμ1, Δμ2, ..., Δμn)

ui
°

1 n,

ui
°
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1.2. Çàäà÷à äåñòàáèëèçàöèîííîé îïòèìèçàöèè
ñ èçáûòî÷íûìè óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè

â òåðìèíàõ óïðàâëåíèé (u1, u2, ..., un) 
èëè (w1, w2, ..., wn)

Найти äëя заäанной периоäи÷еской с перио-
äоì Т äвухуровневой функöии f(t) = (f1, f2, t1) оп-

тиìаëüное управëение ω*(t) = ( (t), ..., (t)),
опреäеëенное на интерваëе [0, Т], и на÷аëüное со-
стояние μ*(0), характеризуþщее наруøение неко-
тороãо баëанса в на÷аëüный ìоìент вреìени, при
которых приниìает ìиниìаëüное зна÷ение функ-
öионаë

I(f, ω) = Q(f(t), u(t))dt =

= a(f(t)) + bi(f(t)) (t) + bi(f(t))ωi(t) dt, (1)

заäанный на ìножестве кусо÷но-постоянных
функöий, в котороì поäынтеãраëüная функöия
Q(f(t), u(t)) в ëþбой ìоìент вреìени t преäставëе-
на в виäе сеìейства параìетри÷еских n-ìерных
пëоскостей, и в ëþбой ìоìент вреìени t уäовëет-
воряþтся соотноøения

(t) ≤ ωi(t) ≤ (t),  i = , (2)

μн ≤ μ(t) ≤ μв, (3)

μ(0) = μ(Т), (4)

μ(t) = μ(0) + βi(f(t))ωi(t)dt, (5)

ãäе

(6)

Зäесü Q( f(t), u(t)) — поäынтеãраëüная функöия;

a( f(t)), bi(f(t)); βi(f(t)), i = , — коэффиöиенты,
явëяþщиеся функöияìи возìущения f(t) в соот-

ветствуþщий ìоìент вреìени t; (f(t)), (f(t));

(f(t)), (f(t)), i = , — соответственно ниж-
ние и верхние äопустиìые зна÷ения управëений ui

и ωi при возìущении f(t) в ìоìент вреìени t; μ
н и

μв — äопустиìые преäеëы изìенения показатеëя μ
наруøения баëансовоãо соотноøения при ëþбоì
t ∈ [0, T].
Выпоëненный анаëиз заäа÷и (1)–(6) в виäе äо-

казанных теореì и сëеäствий, показаë, ÷то она
ìожет бытü перефорìуëирована в терìинах новых

управëений Δμi = t1, характеризуþщих изìе-

нение показатеëя μ за вреìя [0, t1] при äействии

управëений , i = .

1.3. Çàäà÷à äåñòàáèëèçàöèîííîé îïòèìèçàöèè
ñ èçáûòî÷íûìè óïðàâëÿþùèìè âîçäåéñòâèÿìè

â òåðìèíàõ óïðàâëåíèé (Dm1, Dm2, ..., Dmn)

Обозна÷иì Δμ(t) = μ(t) – μ(0), тоãäа из соотно-
øения (5) поëу÷иì

Δμ(t) = βi(f(t))ωi(t)dt

иëи

Δμ(t) = Δμi(t),

ãäе

Δμi(t) = βi(f(t))ωi(t)dt,  i = .

Из усëовия периоäи÷ности (4) иìееì

Δμ(T) = βi(f(t))ωi(t)dt = 0, (7)

сëеäоватеëüно,

βi(f(t))ωi(t)dt = 0,  i = . (8)

С у÷етоì выражений (7) и (8) иìеет ìесто сëе-
äуþщая заäа÷а.
Найти äëя заäанной периоäи÷еской с перио-

äоì Т äвухуровневой функöии f(t) = (f1, f2, t1) оп-

тиìаëüное управëение Δμ*(t) = (Δ , Δ , ..., Δ ),
на÷аëüное  и коне÷ное  = μ(t1) зна÷ения,
при которых äостиãает ìиниìуìа функöионаë

I(f, Δμ) = A + BiΔμi, (9)

в ëþбой ìоìент вреìени уäовëетворяþтся соотно-
øения

Δμi ≤ Δμi ≤ (10)

и

μ(t1) = μкон = μ(0) + Δμi, (11)

μн ≤ μ(t1) ≤ μв, (12)

ãäе

А = a1t1 + a2(T – t1) +

+ t1 + (T – t1), (13)

Bi = . (14)
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Зäесü a1 = a( f1), a2 = a( f2);  = bi( f1),  = bi( f2),

 = βi(f1),  = βi(f2), i = .

В основе реøения заäа÷и (7)—(14) ëежит äока-
занная теореìа, сфорìуëированная посëе прове-
äенноãо, поäобно работе [7], теорети÷ескоãо обос-
нования реøаеìой заäа÷и.
Теорема. Пусть возмущение f = (f1, f2, t1) — двух-

уровневая периодическая с периодом Т функция, пос-
ледовательность Bi нормально упорядочена, функ-
ции βi( f ) при фиксированном i знакопостоянные
(при этом значения βi(f ) и βj(f ) могут быть различ-
ны, если i ≠ j). В этом случае существуют оптималь-
ное начальное значение μ*(0), оптимальное конечное
значение μ*(t1) и оптимальное нормально упорядо-
ченное двухуровневое периодическое с периодом Т уп-
равление ω(t) = ( , , t1), определяемое соотноше-
ниями:

 = Δ / t1, (15)

 = – , (16)

Δ  = min( , , – ), (17)

 = μ*(t1) – Δμj, (18)

 = μ*(0) + Δμj,  i = ,  μ0 = μ*,

μ*(0) = (19)

μ*(t1) = (20)

ãäе

Δμi = min ,  Δ  = max , (21)

 = max (f1), – ( f2) ,

 = min (f1), – ( f2) , (22)

где Δμi и Δ  — минимально и максимально возмож-
ные изменения состояния μ при работе в течение

времени t1 при возмущении f1 и управлении ui;  и

 — минимально и максимально возможные управ-
ления ωi. ♦
Заìетиì, ÷то управëение упоряäо÷ено в соот-

ветствии со зна÷ениеì коэффиöиента Bi, так, ÷то
есëи i < j, то Bi < Bj, т. е. с увеëи÷ениеì инäекса i
зна÷ение Bi увеëи÷ивается, а саìа посëеäоватеëü-
ностü управëений ωi называется норìаëüно упоря-
äо÷енной.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ, 
ÐÅÀËÈÇÓÞÙÈÉ ÓÒÂÅÐÆÄÅÍÈß ÒÅÎÐÅÌÛ

По форìуëе (14) äëя кажäоãо управëения ui вы-
÷исëяется показатеëü Bi, все управëения ранжиру-
þтся в соответствии с возрастаниеì показатеëя Bi

и проверяется знак Bi. Есëи B1 > 0, то все показа-
теëи Bi поëожитеëüны, и, соãëасно усëовиþ (19)
теореìы, оптиìаëüное на÷аëüное зна÷ение коор-
äинаты состояния μ*(0) = μв, т. е. равно верхнеìу
преäеëу μв. Есëи B1 < 0 и Bn < 0, то, соãëасно ус-
ëовиþ (19), все показатеëи Bi отриöатеëüны и на-

÷аëüное зна÷ение μ*(0) = μн, т. е. равно нижнеìу
преäеëу μн. Наконеö, есëи B1 < 0, а Bn > 0, то оп-

тиìаëüныì состояниеì μ*(0) буäет ëибо μн, ëибо
μв. В первоì и второì сëу÷аях äаëее расс÷итыва-
þтся оптиìаëüные управëения u при μ*(0) = μв и
μ*(0) = μн соответственно. В третüеì сëу÷ае посëе-
äоватеëüно провоäятся äва рас÷ета управëений u*

при μ*(0) = μн и при μ*(0) = μв, а затеì выбирается
из äвух рас÷етов наиëу÷øий.
Оптиìаëüные управëения u* нахоäятся сëеäуþ-

щиì образоì. Опреäеëяется, соãëасно усëовиþ (20),
коне÷ное зна÷ение коорäинаты состояния μ(t1) в
ìоìент t1 перекëþ÷ения возìущаþщеãо возäейст-

вия f, при÷еì, есëи μ(0) = μн, то μ(t1) = μв, а есëи

μ(0) = μв, то μ(t1) = μн. Затеì в öикëе опреäеëяþтся

по выраженияì (22) ìаксиìаëüно возìожное  и

ìиниìаëüно возìожное  управëения, а по вы-

раженияì (21) ìаксиìаëüно возìожное Δ  и ìи-
ниìаëüно возìожное Δμi изìенение состояния μ за
вреìя t1 при возìущении f1 и управëении ui. При

этоì  выбирается как ìиниìаëüное из физи-

÷ески осуществиìых управëений ( f1) и ìакси-

ìаëüноãо управëения – ( f2) , при кото-

роì еще возìожен периоäи÷еский режиì. Анаëо-
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ãи÷но,  < 0 выбирается как ìаксиìаëüное из

физи÷ески осуществиìоãо (f1) < 0 и ìиниìаëü-

но возìожноãо – (f2) , при котороì еще

осуществиì периоäи÷еский режиì. По найäен-

ныì зна÷енияì  и , с поìощüþ выражений

(21), опреäеëяþтся приращения Δ  и Δμi. Даëее
опреäеëяется по форìуëе (18) ëиния äостижиìости

, i = , коне÷ноãо состояния μ(t1). Посëе этоãо
в öикëе с поìощüþ выражения (17) расс÷итываþт-

ся оптиìаëüные управëения  и  по форìу-
ëаì (15) и (16) äëя сëу÷ая, коãäа ìаксиìаëüно воз-
ìожное приращение состояния Δ  от i-ãо управ-
ëения ìенüøе расстояния äо ëинии äостижиìости

Δμg: Δ  ≤  – , и коãäа Δ  боëüøе расстоя-

ния äо ëинии äостижиìости Δμg: Δ  >  – .

3. ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÀß ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß 
ÐÀÁÎÒÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

На рис. 2 привеäена ãеоìетри÷еская иëëþст-
раöия работы аëãоритìа с избыто÷ныìи управ-
ëяþщиìи возäействияìи в терìинах управëений
(Δμ1, Δμ2, ..., n). Работа аëãоритìа разбита на эта-
пы 1, 2, ..., 7.
На рис. 2, а первый этап отображает изìенения

коорäинаты состояния μ(t), есëи в те÷ение вреìени

[0, t1] äействует тоëüко оäно управëение , а ос-

таëüные управëения равны нуëþ. Достиãнутое при
этоì состояние μ + Δμ1 в конöе первоãо этапа на-
зываеì состояниеì переä вторыì этапоì (то÷ка а).

На второì этапе äействуþт äва управëения  и

, остаëüные равны нуëþ. Приращение коорäи-

наты состояния Δμ2 > 0 на интерваëе [t1, 2t1] обус-
ëовëено äействиеì второãо управëения. Состоя-
ние μ(t) переä третüиì этапоì обозна÷ено буквой b.

Дëя этапов 1—5 управëение  > 0, и коорäината

состояния μ увеëи÷ивается, а на этапе 6 управëе-

ние  < 0, и коорäината состояния уìенüøается.

Из рисунка сëеäует, ÷то ее уìенüøение в резуëü-

тате äействия управëения  < 0 составит Δμ6 < 0.

Состояние μ(t) при оäновреìенноì äействии øес-
ти управëений обозна÷ено на рис. 2 буквой f '. Пос-

ëеäнее управëение  < 0 вызывает изìенение

Δμ7 < 0 и привоäит коорäинату состояния в заäан-

ное коне÷ное состояние μкон, котороìу соответс-
твует то÷ка g'. Анаëоãи÷но описывается рис. 2, б.
Такиì образоì, состояние μ на интерваëе вреìени
[0, t1] ìожет изìенятüся, есëи äействуþт все уп-
равëения, уäовëетворяþщие утвержäенияì теоре-
ìы, так, как изображено на рис. 2, в и г.

Линия äостижиìости , изображенная на
рис. 2, а и б, строится соãëасно форìуëе (18). В об-

щеì сëу÷ае при i = n  = μкон, а при i = n – 1

= μкон – Δμn, т. е.  — это преäеëüное со-
стояние переä (n – 1)-ì этапоì, из котороãо еще
ìожно попастü в заäанное коне÷ное состояние μкон.
Управëение, при котороì на этоì этапе ìожно
попастü в коне÷ное состояние μкон, явëяется пре-
äеëüно возìожныì отриöатеëüныì управëениеì
Δμn < 0. Анаëоãи÷но, при i = n – 2 преäеëüныì со-
стояниеì, из котороãо ìожно попастü в коне÷ное

состояние μкон, буäет состояние  = μкон–Δμn–
– Δμn – 1. При этоì попастü в состояние μкон из со-

стояния  ìожно ëиøü, испоëüзуя ìиниìаëü-
но возìожные приращения управëений Δμn < 0 и

Δμn – 1 < 0. Соãëасно форìуëе (18)  — это пре-
äеëüное состояние переä i-ì этапоì, из котороãо
еще ìожно попастü в коне÷ное состояние μкон, ес-
ëи на всех посëеäуþщих этапах j = i + 1, ..., n при-
ниìатü ìиниìаëüные управëения Δμi, ..., Δμn. Ли-
ния äостижиìости μg строится на рис. 2, а из то÷ки

μкон = μв, а на рис. 2, б — из то÷ки μкон = μн.

Соãëасно теореìе и аëãоритìу рас÷ет оптиìаëü-
ноãо управëения состоит в сëеäуþщеì. Пустü уп-
равëения ω1, ω2, ..., ωn ранжированы в соответст-
вии с показатеëеì Bi. В этоì сëу÷ае на кажäоì этапе
управëение Δμi выбирается ìаксиìаëüно возìож-
ныì, есëи состояние посëе принятия этоãо управ-

ëения ìенüøе уровня ëинии äостижиìости .

Так, на рис. 2, а на первоì этапе приниìается ìак-
сиìаëüно возìожное управëение, поскоëüку коор-
äината состояния, обозна÷енная то÷кой а, ìенüøе
коорäинаты состояния, обозна÷енной то÷кой а'.
Анаëоãи÷но ìаксиìаëüное управëение приниìает-
ся на этапах 2, 3 и 4. Оäнако на этапе 5 выбор ìак-

сиìаëüноãо управëения Δ  привеë бы в то÷ку е.
Эта то÷ка выøе то÷ки е', ëежащей на ëинии äости-

жиìости . Поэтоìу в соответствии с теореìой

выбирается управëение Δμ5 > 0, которое привоäит
в то÷ку äопустиìости е'. Из этой то÷ки попастü в
заäанное коне÷ное состояние μкон ìожно ëиøü,
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приниìая на всех посëеäуþщих этапах ìиниìаëüно
возìожные изìенения состояний Δμ6 < 0, Δμ7 < 0.

4. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È 
ÄËß ÄÂÓÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ

Рассìатривается объект с оäной коорäинатой

состояния μ äëя сëу÷ая äвух управëений u1 = ( ,

, t1) и u2 = ( , , t1), иìеþщих на интерваëе

[0, Т] то÷ку перекëþ÷ения при t1 = T/2, и при ус-

ëовии  =  =  =  = β > 0. Геоìетри÷еская

интерпретаöия привеäена на рис. 3.
В соответствии с усëовияìи теореìы посëеäо-

ватеëüностü управëений u1 и u2 норìаëüно упоря-
äо÷ена, поскоëüку B1 < B2. Действитеëüно, так как

B1 = (  – )/β, B2 = (  – )/β, а из рис. 3 сëе-

äует, ÷то  ≈ , и в сиëу тоãо, ÷то  < 0,  > 0,

Рис. 2. Геометрическая интерпретация работы алгоритма дестабилизационной оптимизации при избыточности управляющих воздейс-
твий: а — сëу÷ай μ(0) = μ0 = μн, μкон = μ(t1) = μв; б — сëу÷ай μ0 = μв, μкон = μ(t1) = μн; в и г — изìенение состояния μ на интерваëе
[0, t1] при äействии всех управëений äëя сëу÷аев а и б соответственно
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иìееì B1 < B2. Стабиëизируþщие управëения, со-
ответствуþщие оптиìаëüныì стати÷ескиì режи-
ìаì при возìущении f1, äействуþщеì на отрезке
[0, t1], и возìущении f2, äействуþщеì на отрезке

[t1, T], обозна÷ены  = ( , ),  = ( , ). Зна-
÷ения поäынтеãраëüной функöии Q(f, u) функöи-
онаëа I (1) при этих управëениях равны орäинатаì
то÷ек, обозна÷енных букваìи a1, b1 и a2, b2. Среä-

нее зна÷ение  функöионаëа на интерваëе [0, Т]
при возìущении (f1, f2) äëя управëения u1 соответ-
ствует то÷ке, ëежащей на пунктирной ëинии, про-

веäенной ÷ерез то÷ки а1, b1, и так как  =  = β,

а t1 = Т/2, то, соãëасно работе [7], оптиìаëüное

среäнее зна÷ение  соответствует то÷ке О1 при

 = (  + )/2. Анаëоãи÷ные построения сäеëа-
ны пунктироì äëя управëения u2, при этоì среä-

нее зна÷ение  соответствует то÷ке О2. На оси

орäинат справа обозна÷ено суììарное зна÷ение

 + , характеризуþщее зна÷ение функöиона-

ëа I на интерваëе [0, Т]. Так как äëя управëений u1

и u2 справеäëиво  < ,  > , то уìенüøение

öеëевой функöии ìожно поëу÷итü, есëи  > 0

(  < 0) и  > 0 (  < 0). На рис. 3 этот вариант

изображен øтрих-пунктирныìи ëинияìи. Пустü
преäеëüно возìожное зна÷ение при этоì буäет

,  (соответственно , ), зна÷ения функöии
Q(f,u) äëя этих управëений соответствуþт орäина-

таì то÷ек ,  и , , а среäние зна÷ения фун-

кöии равны  и , при÷еì, как виäно из рис. 3,

иìеет ìесто неравенство  +  <  + . От-

ìетиì, ÷то при наëи÷ии äвух управëений суììар-
ное зна÷ение функöии Q(f, u) ìожно еще боëее

снизитü. Приìеì äëя управëения  = ( , , t1)

u1
° u1

1° u1
2° u2

° u2
1° u2

2°

Рис. 3. Алгоритм выбора дестабилизационного управления при избыточности в терминах управлений (u1, u2)
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и  < 0 (а, сëеäоватеëüно,  > 0), тоãäа зна÷е-

ние функöии (то÷ка ) ухуäøится по сравнениþ
со зна÷ениеì при стабиëизаöионноì управëении,

т. е.  > . Оäнако äëя первоãо управëения ìож-

но взятü  > . Действитеëüно, äëя управëе-

ний  > 0 и  > 0 поëу÷иì μ(t1) = βt1(  – | |),

а äëя  > 0,  < 0, соответственно, μ(t1) =

= βt1(  – | |). Такиì образоì, при | | = 

äëя оäноãо и тоãо же μ(t1) иìееì  = 3  и

n , а соответствуþщее суììарное зна÷ение

функöии уäовëетворяет неравенстваì  +  <

<  +  <  + .
Аëãоритì реøения заäа÷и äвухуровневой ìно-

ãоìерной ëинейной äестабиëизаöионной опти-
ìизаöии при избыто÷ности управëяþщих возäей-
ствий, в состав котороãо вхоäит разработанный
аëãоритì оäноìерной оптиìизаöии, орãанизован
поäобно аëãоритìу из работы [7].

5. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÜ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÄÅÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÂÎÇÄÓÕÎÐÀÇÄÅËÈÒÅËÜÍÎÉ ÓÑÒÀÍÎÂÊÎÉ

Преäëаãаеìыì в статüе способоì ìожно уп-
равëятü техноëоãи÷ескиìи объектаìи, к которыì
äопустиìо приìенение иäей äестабиëизаöионной
оптиìизаöии (äестабиëизаöионноãо управëения).
В ÷астности, на таких объектах, как высокопро-
извоäитеëüные энерãоеìкие установки разäеëе-
ния возäуха и нефтеперерабатываþщие установки,
преäставëяþщих собой кëасси÷еские ìноãоìер-
ные техноëоãи÷еские объекты, äопоëнитеëüный
эффект от äестабиëизаöии при управëении ìожет
бытü заìетен. Известно [11], ÷то основной про-
ìыøëенный способ поëу÷ения ãазообразных и
жиäких кисëороäа, азота и äруãих криоãенных про-
äуктов закëþ÷ается в ректификаöии возäуха, осу-
ществëяеìой в возäухоразäеëитеëüных установках
(ВРУ) при низких теìпературах. На установках
боëüøой ìощности поëу÷аþт боëее 90 % общеãо
коëи÷ества потребëяеìых в проìыøëенности про-
äуктов разäеëения возäуха. Эти проäукты испоëü-
зуþтся в ÷ерной и öветной ìетаëëурãии, хиìи÷ес-
кой проìыøëенности и проìыøëенности ìине-
раëüных уäобрений.
Даëее кратко изëаãается реøение заäа÷и äеста-

биëизаöионноãо управëения ВРУ низкоãо äавëения
типа КА-32, перерабатываþщей в ноìинаëüноì ре-

жиìе 180 000 ì3/÷ возäуха и преäназна÷енной äëя

поëу÷ения Vк = 32 000 ì3/÷ ãазообразноãо техни÷ес-

коãо кисëороäа (с конöентраöией yк = 99,5 % О2)

и ãазообразноãо ÷истоãо азота Vа = 22 000 ì3/÷
(с конöентраöией yа = 0,0005 % О2), в которой
также возìожен небоëüøой отбор жиäких про-
äуктов — техни÷ескоãо кисëороäа Gк = 400 кã/÷
(с конöентраöией yк = 99,7 % О2) и ÷истоãо азота
Ga = 1200 кã/÷ (с конöентраöией ха = 0,0005 % О2).
Возìожны оäин ãазовый и три ãазожиäкостных ре-
жиìа работы установки: ãазовый иìеет ìесто, коã-
äа Gк и Ga равны нуëþ, а ãазожиäкостные, коãäа
хотя бы оäин из этих параìетров не равен нуëþ.
Техноëоãи÷еская схеìа ВРУ построена по хоëо-
äиëüноìу öикëу низкоãо äавëения с турбоäетанäе-
роì, состоит из поäсистеìы охëажäения-о÷истки
возäуха и поäсистеìы еãо разäеëения (ректифи-
каöии). Установка работает при переìенной про-
извоäитеëüности по проäуктаì разäеëения возäу-
ха, заäаваеìой их потребитеëяìи, в äиапазоне от
–30 äо + 10 % от ноìинаëüных зна÷ений.
Как объект управëения установка характеризу-

ется вектораìи выхоäных y, управëяþщих u и воз-
ìущаþщих z переìенных коìпоненты. Вектор y:
конöентраöии yк, yа, xк, xа и конöентраöия ãазооб-

разноãо отбросноãо азота yоа; äавëения , ,

, ,  и теìпературы , , ,

,  соответствуþщих ãазовых и жиäкостных

потоков на выхоäе установки, а также расхоä от-
бросноãо азота Vоа и потери возäуха при перекëþ-
÷ении реãенератов Vпот. Вектор u, зна÷ения коì-
понент котороãо ìожно независиìо изìенятü, со-

äержит расхоäы — возäуха на вхоäе в установку ,
петëевоãо Vп и äетанäерноãо Vä возäуха, ãрязной

 и ÷истой  азотной фëеãì; вреìя — пря-

ìоãо äутüя τпр и öикëа äутüя τö реãенераторов. Пос-
коëüку ìожно с÷итатü Vп = Vä [11], в векторе u ос-
тавëен тоëüко расхоä Vä, а с у÷етоì äопущения об
иäенти÷ности реãенераторов äëя переìенных τпр и
τö справеäëиво соотноøение — τпр = τö/3, и неза-
висиìой переìенной ìожно с÷итатü τö. В ка÷естве
коìпонент возìущаþщих возäействий вектора z
выступаþт расхоäы поëу÷аеìых проäуктов Vк, Vа,
Gк и Gа.

При реøении заäа÷и стати÷еской оптиìизаöии
ВРУ, функöионируþщей при переìенной произ-
воäитеëüности по проäуктаì разäеëения возäуха,
в ка÷естве критерия приняты затраты эëектро-
энерãии на разäеëение возäуха. Поëу÷ены опти-

ìаëüные зна÷ения , , ,  и τö управ-

ëяþщих возäействий установки äëя разëи÷ных
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зна÷ений Vк и Vа, преäставëенные в виäе функöий,
зависящих от изìенения расхоäа Vк при постоян-
ноì расхоäе Vа и от изìенения расхоäа Vа при пос-
тоянноì расхоäе Vк. Реаëизаöия этих функöий
обеспе÷ивает техноëоãи÷еские режиìы установки,
при которых поëу÷аþтся требуеìые отборы про-
äуктов разäеëения возäуха и ìиниìизируется кри-
терий Qoa — потери кисëороäа с отбросныì азо-
тоì, который, как показаëи иссëеäования, экви-
ваëентен затратаì эëектроэнерãии на разäеëение
возäуха.
В хоäе провеäенноãо анаëиза сäеëан вывоä о

тоì, ÷то äопоëнитеëüный эффект от äестабиëиза-
öионной оптиìизаöии в äанной установке разäе-
ëения возìожен бëаãоäаря ее поäсистеìе ректифи-
каöии (рис. 4), ãäе происхоäит непосреäственное
разäеëение возäуха в нижней и верхней ректифика-
öионных коëоннах (НРК и ВРК). Возäух Vв преä-
варитеëüно разäеëяется в НРК на кубовуþ жиä-
костü Gкуб (с конöентраöией 39 % О2) и ãрязнуþ

азотнуþ фëеãìу  (с конöентраöией 2,5—5,0 %

О2), которые затеì äроссеëируþтся в ВРК, и ãазо-
образный азот Vа1 (с конöентраöией 0,0005 % О2).
Весü ãазообразный азот Vа1 конäенсируется в кон-
äенсаторах-испаритеëях (на схеìе не показаны и
обозна÷ены жирной то÷кой), откуäа äроссеëиру-

ется в ВРК в ка÷естве ÷истой азотной фëеãìы 

(с конöентраöией (0,0005 % О2), а также возвра-
щается в НРК. Частü конäенсировавøейся жиä-
кости ìожет отбиратüся в виäе проäукта — жиäкоãо
азота Ga. Окон÷атеëüное разäеëение возäуха про-
исхоäит в ВРК, ãäе поëу÷аþт ãазообразный ÷истый
азот Vа — проäукт, отбросной азот Vоа, проäуктоì
не явëяþщийся, и жиäкий техни÷еский кисëороä
Gк1. Посëе испарения жиäкоãо кисëороäа в кон-
äенсаторах-испаритеëях ÷астü потока отвоäится
потребитеëþ в виäе ãазообразноãо техни÷ескоãо
кисëороäа Vк, а остаëüное возвращается в коëонну.
Возìожна также выäа÷а жиäкоãо кисëороäа в виäе
проäукта Gк.

На приìере наибоëее общеãо ãазожиäкостноãо
режиìа установки, функöионируþщей при пере-
ìенноì потребëении проäуктов разäеëения возäу-
ха, äаëее провеäен анаëиз работы этой поäсисте-
ìы, позвоëяþщий перейти к заäа÷е äестабиëиза-
öионной оптиìизаöии.
Вна÷аëе реøается заäа÷а стати÷еской оптиìиза-

öии режиìов поäсистеìы ректификаöии, назван-
ная заäа÷ей стабиëизаöии. Она своäится к опреäе-

ëениþ вектора U * = ( , , , , , ),

при котороì äостиãает ìиниìуìа öеëевая функ-

öия Qoa и выпоëняþтся опреäеëенные усëовия и оã-

рани÷ения. При этоì зна÷ения ,  и  —

независиìые управëяþщие возäействия, а ,

 и  нахоäятся из уравнений ìатериаëüных

баëансов НРК и поäсистеìы ректификаöии, а
также тепëовоãо баëанса установки. Коìпоненты
вектора U * опреäеëяþтся тоëüко параìетраìи ре-
жиìа потребëения проäуктов разäеëения, заäанно-

ãо вектороì ( , , , , , , ), в котороì

отсутствует заäанная конöентраöия  жиäкоãо
кисëороäа, поскоëüку по усëовияì техноëоãии

=  = f( ), ãäе  — конöентраöия, равно-

весная заäанной конöентраöии кисëороäа .

Уравнение, описываþщее ìатериаëüный ба-
ëанс äëя куба ВРУ, в которой поëу÷ается жиäкий
кисëороä, ìожно интерпретироватü как уравнение
ΔH(t) = 0, ãäе ΔH(t) — изìенение уровня жиäкости
как функöии вреìени, т. е. уровенü в коëонне ос-
тается неизìенныì. Расøирение обëасти äопус-
тиìых управëений поäсистеìы ректификаöии на
интерваëе вреìени [0, T], коãäа изìеняется произ-
воäитеëüностü установки, ìожет äатü некоторый
эффект из-за снятия оãрани÷ения на постоянство
жиäкости в кубе. При постоянноì уровне коëи-
÷ество вырабатываеìоãо жиäкоãо кисëороäа в поä-
систеìе опреäеëяется заäаниеì по ãазообразныì и
жиäкиì проäуктаì, а в сëу÷ае снятия этоãо оãра-
ни÷ения оно ìожет бытü не равно заäаниþ пот-
ребитеëя. Есëи жиäкости вырабатывается боëü-
øе, ÷еì требуется, то происхоäит ее накопëение, в
противноì сëу÷ае — срабатывание. Изìенение
уровня жиäкости ìожет бытü интерпретировано
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Рис. 4. Упрощенная схема материальных потоков подсистемы
ректификации воздухоразделительной установки КА-32
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как изìенение произвоäитеëüности установки по

жиäкоìу кисëороäу. Пустü  преäставëяет суììу

расхоäов жиäкоãо кисëороäа  и  соответст-
венно требуеìоãо потребитеëþ и внутреннеãо, свя-
занноãо с накопëениеì (срабатываниеì) жиäкос-

ти. Ввоä  в вектор варüируеìых параìетров поз-
воëяет расøиритü обëастü äопустиìых управëений
и записатü вектор, характеризуþщий потребëение

проäуктов разäеëения в виäе ( , , , , ,

, ). Он отëи÷ается от ранее ввеäенноãо теì,

÷то  — независиìое управëяþщее возäействие,
а зна÷ит, ìожно поëу÷итü оптиìаëüное реøение
ëу÷øее, ÷еì в заäа÷е стабиëизаöии. Выражения,
опреäеëяþщие изìенение уровня жиäкости, иìе-
þт виä:

Н н ≤ Н(t) ≤ Н в, (24)

Н(t) = Н(0) + ( (t) – (t))dt, (25)

Н(0) = Н(Т), (26)

ãäе Н н, Н в, Н(t) и Н(0) — зна÷ения уровня соот-
ветственно нижнее и верхнее äопустиìые, теку-
щее, в ìоìент вреìени t = 0; S — пëощаäü попе-
ре÷ноãо се÷ения сборника ВРУ.

Вновü ввеäенное управëение  неëüзя устанав-
ëиватü на произвоëüный интерваë вреìени. Связü
ìежäу ìаксиìаëüно возìожныì вреìенеì tп пос-

тоянства зна÷ения  äо то÷ки перекëþ÷ения, зна-

÷енияìи уровня Н н, Н в и заäанныì отбороì ,
выäаваеìоãо потребитеëþ, выражается соотноøе-
ниеì, поëу÷енныì из неравенства (25):

tп = 

Заäа÷а äестабиëизаöионной оптиìизаöии поä-
систеìы ректификаöии äëя наибоëее общеãо ãазо-
жиäкостноãо режиìа функöионирования установ-
ки форìуëируется сëеäуþщиì образоì.
Дëя заäанноãо на интерваëе вреìени [0, T] из-

ìенения произвоäитеëüности поëу÷аеìоãо кисëо-

роäа (t) и заäанных зна÷ений , , , , 

и  найти оптиìаëüнуþ, опреäеëеннуþ на интер-
ваëе [0, T] такуþ вектор-функöиþ

U *(t) = ( (t), (t), (t), (t), (t),

(t), (t)), (27)

÷то приниìает ìиниìаëüное зна÷ение функöио-
наë виäа

I(U *(t)) = Qoa(U
*(t))dt, (28)

выпоëняþтся äëя всех t ∈ [0, T] оãрани÷ения на
коìпоненты вектора U(t)

 ≤ Gк(t) ≤ ,  ≤ Gк(t) ≤ ,  ≤ Vв(t) ≤ ,

 ≤ Gфë(t) ≤ ,   ≤ (t) ≤ ,

 ≤ Gкуб(t) ≤ ,   ≤ Voa(t) ≤ ,

 ≤ Vä(t) ≤ , (29)

уäовëетворяþтся усëовия физи÷еской реаëизуе-
ìости

0 ≤ yк(t) ≤ 100 % O2,  0 ≤ ya(t) ≤ 100 % O2,

0 ≤ xк(t) ≤ 100 % O2,  0 ≤ xa(t) ≤ 100 % O2, (30)

обеспе÷иваþтся оãрани÷ения на поëу÷аеìые про-
äукты

Vк(t) ≥ ,  Va(t) ≥ ,  Ga(t) ≥ ,

yк(t) ≥ ,  ya(t) ≤ ,  xa(t) ≤ , (31)

а также собëþäаþтся усëовия (24)—(26) и уравне-
ния связи в виäе ìатеìати÷еской ìоäеëи поäсис-
теìы ректификаöии (зäесü не привеäенной).
Реøение заäа÷и поëу÷ено äëя сëу÷ая, коãäа воз-

ìущаþщее возäействие (t) преäставëяет собой
äвухуровневуþ, кусо÷но-постояннуþ функöиþ

(t) = (32)

ãäе t1 — то÷ка перекëþ÷ения.
При реøении сфорìуëированной заäа÷и äеста-

биëизаöионной оптиìизаöии приìеняëся аëãо-
ритì, в основе котороãо ëежат иäеи, изëоженные
в работе [7], а саìа заäа÷а (27)—(32), с у÷етоì кон-
кретных особенностей поäсистеìы ректификаöии,
äекоìпозируется на äве отäеëüные заäа÷и оптиìи-
заöии: внеøнþþ А и внутреннþþ В. Реøение за-
äа÷и А позвоëяет опреäеëитü закон изìенения на

интерваëе [0, T] выработки жиäкоãо кисëороäа ,
ìинизируþщей суììарные потери кисëороäа с от-
бросныì азотоì  на этоì интерваëе, а в заäа÷е
В осуществëяется стати÷еская оптиìизаöия про-
öесса разäеëения возäуха при заäанной произво-
äитеëüности установки и опреäеëенноì в заäа÷е А
зна÷ении выработки жиäкоãо кисëороäа. Поëу÷е-

ны зависиìости  ( ) äëя разëи÷ных зна÷ений

, преäставëяþщие собой оäнопараìетри÷еское
сеìейство выпукëых вниз функöий, в котороì па-
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раìетроì явëяется . Их кривизна вëияет на по-
ëу÷аеìый эффект от äестабиëизаöии, на разìер
котороãо оказывает вëияние также и ìоìент пе-
рекëþ÷ения t1. При неоãрани÷енной еìкости куба
коëонны эффект не зависит от вреìени Т, а при
оãрани÷енной еìкости зависит, при÷еì с ростоì Т
разìер эффекта уìенüøается. Оптиìаëüное äеста-
биëизаöионное управëение поäсистеìой ректи-
фикаöии ВРУ в рассìотренных наìи äиапазонах
изìенения произвоäитеëüности по поëу÷аеìыì
проäуктаì разäеëения позвоëяет снижатü потери
кисëороäа с отбросныì азотоì, а зна÷ит, и затраты
эëектри÷еской энерãии в установке, на нескоëüко
проöентов. Это, с у÷етоì высокой энерãоеìкости
проöесса разäеëения возäуха и ìощности установ-
ки, в абсоëþтноì выражении преäставëяется весü-
ìа зна÷итеëüныì. Допоëнитеëüный эффект ìожет
бытü поëу÷ен и от приìенения избыто÷ноãо уп-
равëения, есëи в ка÷естве посëеäнеãо выбратü Vоа
и приìенитü преäëоженные аëãоритìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В закëþ÷ение сфорìуëируеì основные вывоäы.
Рассìотрен ëинейный сëу÷ай заäа÷и äестаби-

ëизаöионной оптиìизаöии режиìов ìноãоìерно-
ãо техноëоãи÷ескоãо объекта, функöионируþщеãо
на интерваëе вреìени, коãäа еãо произвоäитеëü-
ностü ìеняется äважäы, при избыто÷ности управ-
ëяþщих возäействий, вëияþщих на коорäинаты
состояния объекта, появëяþщиеся в резуëüтате äе-
стабиëизаöии.
Заäа÷а ìожет бытü äекоìпозирована на сово-

купностü ëинейных оäноìерных заäа÷ äестабиëи-
заöионной оптиìизаöии с избыто÷ностüþ управ-
ëяþщих возäействий. Сфорìуëирована оäна из
таких заäа÷, которая затеì свеäена к боëее приеì-
ëеìой, в сìысëе упрощения реøения, заäа÷е.
В основе ее реøения ëежит сфорìуëированная

теореìа, на основе которой разработан аëãоритì
äвухуровневой ëинейной оäноìерной äестабиëи-
заöионной оптиìизаöии при избыто÷ности управ-
ëяþщих возäействий и ãеоìетри÷ески проиëëþс-
трирована еãо работа с указаниеì поëу÷аеìоãо эф-
фекта.
В äаëüнейøеì преäставëяется необхоäиìыì

разработатü аëãоритì реøения ëинейной заäа÷и
äестабиëизаöионной оптиìизаöии режиìов ìно-
ãоìерноãо техноëоãи÷ескоãо объекта с избыто÷-
ностüþ управëяþщих возäействий, функöиониру-
þщеãо при неоäнократноì изìенении еãо произ-
воäитеëüности на интерваëе вреìени.
Проäеìонстрирована возìожностü приìенения

äестабиëизаöионноãо управëения реаëüныìи про-
извоäственныìи объектаìи, привеäен конкретный
приìер.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Усëовия, принятые при постановке заäа÷и:
— возìущаþщее возäействие буäеì с÷итатü перио-

äи÷ескиì с периоäоì T и äвухуровневыì, т. е. f(t) =
= f(t + T), f(t) = f(f1, f2, t1);

— управëяþщее возäействие u(t) = (u1(t), u2(t), ...,
un(t)) — кусо÷но-постоянная вектор-функöия;

— поäынтеãраëüная функöия Q(u(t), f(t)) в функöи-
онаëе I в ëþбой ìоìент вреìени t ìожет бытü преäстав-
ëена в виäе сеìейства параìетри÷еских n-ìерных пëос-
костей

Q(u(t), f(t)) = a(f(t)) + bi(f(t))ui(t),

ãäе коэффиöиенты a(f(t)), bi(f(t)), i = , явëяþтся
функöияìи зна÷ений возäействия f(t) в соответствуþ-
щий ìоìент вреìени;

— функöионаë μ(ut, f t) — скаëярный, оäнако завися-

щий от векторноãо управëения ut = ( , , ..., );

— функöия ϕ(u(t), f(t)) поä знакоì интеãраëа в функ-

öионаëе μ(ut, f t), характеризуþщеãо изìенение переìен-
ной μ, ìожет бытü преäставëена в ëþбой ìоìент вреìе-
ни t сеìействоì параìетри÷еских n-ìерных пëоскостей:

ϕ(u(t), f(t)) = α(f(t)) + βi(f(t))ui(t); (П1)

— заäа÷а стабиëизаöии разреøиìа во всей обëасти F
изìенения возìущаþщих возäействий, т. е. äëя ëþбоãо

f ∈ F существует вектор , оäнозна÷но зависящий от f,
при котороì

ϕ( (t), f(t)) = 0, (П 2)

при÷еì uн(f(t)) ≤ (t) ≤ uв(f(t)). 

Зна÷ение (t) ìожет бытü, в ÷астности, поëу÷ено из
реøения заäа÷и оптиìизаöии при заäанноì f(t) и вы-
поëнении усëовия (П 2).

В соответствии с (П 1) и (П 2) при стабиëизируþщеì

управëении (t) справеäëиво равенство

ϕ( (t), f(t)) = α(f(t)) + βi(f(t)) (t) = 0. (П 3)

Ввеäя обозна÷ение ωi(t) = ui(t) – (t), i = , и у÷и-
тывая равенство (П 3), поëу÷иì вìесто усëовия (П 1)
выражение

ϕ(ω(t), f(t)) = βi(f(t))ωi(t).
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Abstract. The issues of managing complex energy- and resource-intensive technological objects that operate in variable
performance modes for the products produced over a long period of time using algorithms of destabilization optimization
are discussed. The linear problem of destabilization optimization of the regimes of a multidimensional technological ob-
ject, which operates over a time interval when its productivity changes twice, is considered with redundant control actions
affecting the coordinates of the state of the object that appear as a result of destabilization. The problem is decomposed
into a set of linear one-dimensional problems of destabilization optimization with redundancy of control actions, which
are based on the formulated theorem and an algorithm developed on its basis. The operation of this algorithm is illustrated
geometrically indicating the effect obtained. The possibility of using destabilization control of a real production facility,
a large low-pressure air separation unit, is demonstrated. The necessity of developing an algorithm for solving the linear
problem of destabilization optimization of the regimes of a multidimensional technological object with redundancy of con-
trol actions, which functions with repeated changes in its performance over a time interval, is noted.

Keywords: destabilization, time interval, integral criterion, MIMO system, optimization, performance, optimal control, additional effect.
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ÎÒ ÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ Ê ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÊÎÉ ÍÀÓÊÅ: 
ÏÐÈÌÅÐ ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÕ ÒÐÅÍÀÆÅÐÎÂ 

ÄËß ÎÁÓ×ÅÍÈß ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ 
ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

В.М. Дозорцев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Преäставëения о наступивøей «постнекëасси-
÷еской» фазе нау÷ной раöионаëüности, пона÷аëу
относиìые преиìущественно к ãуìанитарныì нау-
каì [1], все явственнее распространяþтся на науки
техни÷еские, в тоì ÷исëе на науку управëения [2].
В то же вреìя некоторые базовые разäеëы этой на-
уки, в тоì ÷исëе, управëение произвоäствоì, по-
ка в указанноì контексте не рассìатриваëисü.

Необхоäиìостü такоãо анаëиза боëее ÷еì назреëа,
иìея в виäу поистине ревоëþöионные изìенения,
переживаеìые совреìенныì произвоäствоì.
Даже не вäаваясü в спеöиаëüный ìетоäоëоãи-

÷еский анаëиз, ëеãко обнаружитü о÷евиäные сäви-
ãи в норìах и инструìентах äостижения нау÷ной
истинности, испоëüзуеìых теорией и практикой
управëения произвоäствоì. Действитеëüно, преä-
ìетоì иссëеäования классической теории реãуëи-
рования/управëения явëяëся объект (техни÷еская
систеìа), свойства котороãо поëностüþ опреäеëя-

Аннотация. Дан обзор пробëеìатики построения и приìенения коìпüþтерных тренажеров
äëя обу÷ения операторов техноëоãи÷еских проöессов в раìках периоäизаöии нау÷ной ра-
öионаëüности от кëасси÷еской и некëасси÷еской к постнекëасси÷еской. Преäставëены
кëþ÷евые постнекëасси÷еские характеристики совреìенных тренажеров — саìоразвитие,
ìежäисöипëинарностü, антропоöентри÷еский фактор, ориентаöия на практику. Особое
вниìание уäеëено технике иìитаöионноãо ìоäеëирования как принöипиаëüно новоìу
способу опреäеëения откëика сëожной техни÷еской систеìы на произвоëüные вìеøатеëü-
ства поëüзоватеëей, а также иììерсивныì инструìентаì воспроизвеäения рабо÷ей среäы
обу÷аеìоãо оператора. Иссëеäована постнекëасси÷еская роëü инструктора, со÷етаþщая
функöии орãанизатора тренинãа, аãента развития, иниöиируþщеãо перенастройку коìпо-
нентов тренажера и соверøенствование ìетоäик обу÷ения, а также кëþ÷евоãо звена ка-
питаëизаöии знаний ëу÷øих профессионаëов. Показаны принöипиаëüные изìенения в
орãанизаöии и реаëизаöии тренажерноãо проекта, охватываþщеãо теперü не тоëüко стаäии
иссëеäования и разработки, но и сопровожäение, и развитие тренажерных систеì. Рас-
сìотрены перенос приобретаеìых в тренинãе навыков и совреìенные поäхоäы к авто-
ìатизированной оöенке работы операторов на тренажере. Проанаëизированы базовые
тенäенöии в тренажеростроении: изìенение ìотивов тренинãа (преваëирование про-
фессионаëüноãо роста и саìореаëизаöии работников), покоëен÷еский сäвиã на фоне ре-
воëþöионноãо обновëения среäств труäа (виртуаëüная и сìеøанная реаëüности, совет÷и-
ки на базе искусственноãо интеëëекта), развитие и оöенка профессионаëüных коìпетен-
öий работников. С у÷етоì высокой синтети÷ности тренажерных техноëоãий изëожение
опирается на øирокий понятийный контекст, вкëþ÷ая нау÷но-техни÷еские, коãнитивно-
психоëоãи÷еские, пеäаãоãи÷еские, соöиаëüно-эконоìи÷еские и ëитературные феноìены.

Ключевые слова: кëасси÷еская, некëасси÷еская и постнекëасси÷еская нау÷ная раöионаëüностü, тех-
ноëоãи÷еские проöессы, коìпüþтерные тренажеры äëя обу÷ения операторов, саìоразвиваþщиеся
систеìы, ÷еëовекоразìерностü сëожных техни÷еских систеì, ìежäисöипëинарный поäхоä.

илософские вопросы управленияФ
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ëисü характеристикаìи составëяþщих еãо эëеìен-
тов, оäинаковыìи как внутри, так и вне систеìы.
Повеäение объекта объясняëосü äетерìинисти÷ес-
ки, а сëу÷айные проöессы относиëисü к äействиþ
скрытых äетерìинант (поìех). За скобки выно-
сиëосü все связанное с саìиì иссëеäоватеëеì и
среäстваìи еãо äеятеëüности.
Кибернетика как наука об общих законоìер-

ностях проöессов управëения в техни÷еских сис-
теìах, живых орãанизìах и обществе ознаìенова-
ëа перехоä к неклассической фазе [3], коãäа в поëе
иссëеäования попаëи сëожные систеìы, не своäя-
щиеся к суììе своих эëеìентов. На уровне поäсис-
теì в таких систеìах работаþт ìеханизìы саìоре-
ãуëирования, а öеëостностü систеìы сохраняется
бëаãоäаря небоëüøоìу ÷исëу параìетров высоко-
ãо уровня. Произвоäственные техни÷еские систе-
ìы стаëи рассìатриватüся во всей своей поëноте,
вкëþ÷ая техноëоãи÷ескуþ, эконоìи÷ескуþ и орãа-
низаöионнуþ составëяþщие. Дëя управëения по-
äобныìи объектаìи понаäобиëисü ìетоäы, поä-
страиваþщиеся поä ìеняþщиеся свойства объекта
и внеøней среäы, от базовых аäаптивных систеì
äо ìетоäов инфорìаöионноãо управëения, управ-
ëения активныìи систеìаìи, рефëексивноãо уп-
равëения [3]. Принöипиаëüно, ÷то на этой стаäии
наука управëения на÷аëа опиратüся на появивøу-
þся и вскоре невероятно окрепøуþ вы÷исëитеëü-
нуþ технику, позвоëивøуþ автоìатизироватü про-
верку рас÷етов и иссëеäоватü повеäение объекта с
поìощüþ ÷исëенных ìоäеëей (систеìы управëе-
ния произвоäствоì поäверãëисü коìпüþтеризаöии
сразу же всëеä за оборонныìи и косìи÷ескиìи,
и, естественно, в куäа боëее øирокоì ìасøтабе).
Быëо признано также, ÷то ìежäу иссëеäоватеëеì и
иссëеäуеìыì явëениеì иìеется посреäник — ÷е-
ëове÷еская äеятеëüностü. В приìенении к управ-
ëениþ произвоäствоì это озна÷ает, ÷то установки
и профессионаëüные приеìы разработ÷иков стаëи
непосреäственно опреäеëятü состав и функöио-
наëüностü систеì управëения (перехоä от набëþ-
äаеìых систеì к набëþäаþщиì систеìаì).
Наконеö, постнеклассическая фаза, офорìив-

øаяся на рубеже новоãо тыся÷еëетия, иìеет äеëо
со сëожныìи саìоразвиваþщиìися систеìаìи,
вкëþ÷аþщиìи в себя, поìиìо собственно техни-
ко-техноëоãи÷ескоãо базиса, ÷еëовека (разработ÷и-
ка/интеãратора/коне÷ноãо поëüзоватеëя), экоëо-
ãи÷ескуþ и äаже куëüтурнуþ среäу, которая äоëж-
на принятü новуþ техноëоãиþ. В посëеäние ãоäы
к такиì систеìаì относят, в ÷астности, сëожные
коìпüþтерные сети, все ãëубже проникаþщие в
практику управëения произвоäствоì. Как никоãäа
становится важна ÷еëовекоразìерностü, особенно
в ÷еëовеко-ìаøинных коìпëексах, ãäе ãранü ìеж-
äу естественныì и искусственныì все боëüøе сти-
рается. Дëя совреìенной нау÷ной раöионаëüности

характерны ìежäисöипëинарностü и пробëеìно-
ориентированный поäхоä, в котороì объеäиня-
þтся теория и экспериìент, фунäаìентаëüные и
прикëаäные составëяþщие иссëеäования. Объек-
ты совреìенноãо произвоäства открыты и саìо-
развиваþтся, ÷то преäпоëаãает постоянное обу÷е-
ние среäств управëения из-за неостанавëиваþще-
ãося накопëения опыта и знаний ëу÷øих практик
управëения схожиìи объектаìи. Также важна пря-
ìая соотнесенностü совреìенноãо нау÷ноãо зна-
ния с соöиокуëüтурныìи öенностяìи и норìаìи,
ãуìанисти÷ескиìи öенностяìи, эти÷ескиìи обя-
затеëüстваìи и запретаìи, порожäенныìи вызова-
ìи совреìенных техноëоãий.
Яркий приìер перехоäа к постнекëасси÷еской

параäиãìе — коìпüþтерные тренажеры (КТ) äëя
обу÷ения операторов техноëоãи÷еских проöессов
(ТП), вìестивøие в себя øирокий спектр нау÷ных
и техни÷еских коìпонентов, бытуþщие в напря-
ìуþ несвязанной с «физикой» виртуаëüной среäе
и нахоäящиеся в фокусе проявëений ÷еëове÷еско-
ãо фактора совреìенноãо произвоäства.
В работе äан äетаëüный обзор пробëеìатики

построения и приìенения КТ в свете постнекëас-
си÷еской нау÷ной раöионаëüности. Анаëизиру-
þтся новые характеристики тренажерных коìпо-
нентов — øирокая ìежäисöипëинарностü, антро-
поöентри÷еский фактор, ориентаöия на практику.
Изëожение опирается на øирокий понятийный
контекст, вкëþ÷ая не тоëüко нау÷но-техни÷еские,
но и коãнитивно-психоëоãи÷еские, пеäаãоãи÷ес-
кие, соöиаëüно-эконоìи÷еские феноìены и äаже
хуäожественные тексты.
Поä÷еркнеì, ÷то настоящая работа не явëяется

иссëеäованиеì собственно КТ и на приìере про-
рывной тренажерной техноëоãии сосреäото÷ена
на анаëизе изìенений, проявëяþщихся в науке
управëения на ее постнекëасси÷ескоì этапе. Чита-
теëü, интересуþщийся пробëеìатикой совреìен-
ноãо тренажеростроения, отсыëается к кëþ÷евыì
работаì [4—9].

1. ×ÒÎ ÒÀÊÎÅ ÒÐÅÍÀÆÅÐ

1.1. Íåìíîãî èñòîðèè

Коìпüþтерные тренажеры — порожäение уже
некëасси÷еской эпохи; их äоöифровые прототи-
пы, хотü и интересны с истори÷еской то÷ки зре-
ния, не ìоãëи äости÷ü необхоäиìоãо ка÷ества тре-
нинãа без некëасси÷еских техноëоãий, прежäе все-
ãо таких, как развитые систеìы иìитаöионноãо
ìоäеëирования ТП и среäства визуаëизаöии опе-
раторской рабо÷ей среäы.

«Гражäанский» тренажерный проект (как в свое
вреìя атоìный и косìи÷еский) иìеет «военнуþ»
поäопëеку, тоëüко в сëу÷ае КТ äëя операторов
ТП эта война протекает на поëе проìыøëенной
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безопасности. По иìеþщиìся оöенкаì [4], тоëü-
ко в переработке уãëевоäороäов среäнеãоäовые по-
тери (соãëасно сорокаëетней статистике [10]) от
нека÷ественноãо операторскоãо управëения с у÷е-
тоì аварий, потерü ка÷ества, упущенной выãоäы
из-за приостановки произвоäства, составëяþт око-
ëо 7—8 ìëрä. äоëë. (в совреìенных öенах1). Уäер-
живается этот фронт ежеãоäныì внеäрениеì про-
ìыøëенных тренажерных систеì приìерно на
0,6 ìëрä. äоëë2. Среäи основных при÷ин стоëü ко-
ëоссаëüных потерü — все усëожняþщиеся заäа÷и,
с которыìи стаëкиваþтся операторы, упущения в
систеìе их профессионаëüной поäãотовки, ухуä-
øаþщаяся äеìоãрафи÷еская ситуаöия (ìожно äаже
ãоворитü об опреäеëенноì покоëен÷ескоì сäвиãе,
коãäа паäает престиж операторской профессии и
снижается ка÷ество прихоäящих в отрасëü спеöи-
аëистов). К сожаëениþ, ка÷ественноãо уëу÷øения
статистики потерü от несоответствуþщеãо опера-
торскоãо управëения не набëþäается, несìотря на
серüезные усиëия всеãо проìыøëенноãо сообщес-
тва. Боëее тоãо, ìы виäиì проявëение «иронии ав-
тоìатизаöии» [11], коãäа усëожнение ТП и среäств
управëения, призванных защититü произвоäство,
привоäит тоëüко к äаëüнейøеìу повыøениþ рис-
ков. Вырватüся из этой спираëи ìожно, ëиøü ра-
äикаëüно повысив уровенü поäãотовки операто-
ров, ÷то и опреäеëяет все возрастаþщий интерес к

ниì как к кëþ÷евоìу эëеìенту обеспе÷ения безо-
пасности и эффективности произвоäства.
В ëþбоì саìоì простоì тренажере присутст-

вуþт три обязатеëüных эëеìента: ìоäеëü объекта
(еãо заìеститеëü), инфорìаöионная ìоäеëü (ìо-
äеëü среäы управëения), посреäствоì которой обу-
÷аеìый взаиìоäействует с ìоäеëüþ объекта, и ìо-
äеëü обу÷ения, опреäеëяþщая соäержание тренин-
ãа. Тренажер — среäство обу÷ения, в неì всеãäа
естü обу÷аеìый (иëи нескоëüко обу÷аеìых) и тре-
нер (инструктор). На рис. 1 показан натурный тре-
нажер äëя каваëериста, возìожно, еще позапроø-
ëоãо века. Механи÷еская ëоøаäü — ìоäеëü объ-
екта; сеäëо и узäе÷ка — ìоäеëü среäы управëения;
по÷ти скативøийся с ëоøаäи — буäущий наезä-
ник; скроìно выãëяäываþщий на заäнеì пëане и
еãо коëëеãа на переäнеì — инструкторы, реаëи-
зуþщие ìоäеëü обу÷ения. Уãаäывается и третий
инструктор за каäроì; в нужный ìоìент он äерãа-
ет «ëоøаäü» за заäние ноãи.
По-виäиìоìу, ранüøе äруãих серüезные трена-

жерные систеìы появиëисü в авиаöии, ÷то не уäи-
витеëüно, приниìая в рас÷ет неäоступностü тре-
нировок в поëете и риски, связанные с неäостаткоì
операторских навыков. Эвоëþöия авиаöионных
тренажеров просëеживается на рис. 2 от установ-

1 Саìая крупная в истории авария в нефтепереработке
произоøëа 30 ëет назаä на НПЗ в Пасаäене (Техас). В ней по-
ãибëи 23 и ранены 314 ÷еë. Общие потери от аварии составиëи
1,6 ìëрä. äоëë. по öенаì 1989 ã. (сей÷ас это быëо бы ìиниìуì
вäвое боëüøе). При÷ина — оøибка оператора при перекëþ-
÷ении техноëоãи÷еских ëиний на установке поëу÷ения поëи-
этиëена.

2 Леãко поäс÷итатü, ÷то тренажеры окупаþтся, есëи снижа-
þт аварийные потери всеãо на 8 %.

Рис. 1. Натурный тренажер для обучения кавалеристов, содер-
жащий базовые компоненты тренажерной системы

Рис. 2. Эволюция авиационных тренажеров
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ëенной на резиновой øине ãонäоëы äо поëноìас-
øтабной репëики кокпита, изìеняþщеãо ориента-
öиþ в пространстве, с то÷ныì воспроизвеäениеì
приборной äоски и обстановки вне кабины.
Операторы сëожных ТП работаþт в особенных

усëовиях: их объект управëения сосреäото÷ен вäа-
ëеке от защищенных операторных, т. е., в отëи÷ие
от пиëотов они не ощущаþт непосреäственной уã-
розы. Теì сëожнее заäа÷а тренинãа операторов ТП
с ìотиваöионной то÷ки зрения. На рис. 3 äана
принöипиаëüная схеìа КТ äëя обу÷ения операто-

ров в некëасси÷ескоì варианте. В контуре реаëü-
ноãо производства оператор управëяет техноëоãи-
÷еской установкой посреäствоì систеìы управëе-
ния (СУ). В тренажерном контуре этиì эëеìентаì
соответствуþт ìоäеëü ТП и интерфейс оператора.
Принöипиаëüный коìпонент КТ — станöия инст-
руктора, снабженная функöияìи веäения тренин-
ãа. В контуре разработки показаны необхоäиìые
экспертизы разработ÷ика, а в контуре внешнего ок-
ружения — факторы, опреäеëяþщие назна÷ение и
функöионаëüностü тренажерной систеìы. По хоäу

Рис. 3. Принципиальная схема неклассического компьютерного тренажера: ПБ, ОТ и ОС — проìыøëенная безопасностü, охрана труäа
и окружаþщей среäы; СУ — систеìа управëения; ТАУ — теория автоìати÷ескоãо управëения; АСУТП — автоìатизированные систеìы
управëения ТП
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изëожения ÷итатеëü буäет отсыëатüся к рис. 4 äëя
иëëþстраöии перехоäа от некëасси÷еской к пост-
некëасси÷еской параäиãìе (рис. 3 соäержится в
рис. 4; äобавëения выäеëены полужирным). Пост-
некëассика проявëяется в первуþ о÷ереäü в äо-
поëнитеëüных функöиях разработки и сопровож-
äения тренажеров, в необхоäиìых äëя этоãо экс-
пертизах и в øирокоì наборе факторов внеøнеãо
окружения.

1.2. Öåëîå áîëüøå ñóììû ÷àñòåé

Все коìпоненты тренажера — техни÷еские:
иìитаöионные ìоäеëи проöесса, интерфейсы опе-
ратора, среäства автоìатизированноãо инструкти-
рования. Давно пройäенная ëовуøка кëасси÷ес-
кой науки: потребуеì высокоãо ка÷ества испоë-
нения отäеëüных эëеìентов и поëу÷иì отìенное
ка÷ество тренажера в öеëоì. Бесспорно, это необ-
хоäиìо требоватü. Вернеìся к винтажноìу трена-

Рис. 4. Принципиальная схема постнеклассического компьютерного тренажера: ЦД — öифровой äвойник; ИИ — искусственный ин-
теëëект; ВР и ДР — виртуаëüная и äопоëненная реаëüности; äопоëнитеëüные постнекëасси÷еские связи, экспертизы и факторы вне-
øнеãо окружения набраны поëужирныì
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жеру äëя каваëериста (сì. рис. 1). Есëи øаã, рысü,
аëëþр сìоäеëированы неверно, навык ìожет по-
ëу÷итüся ëожныì; а ÷то ìожет бытü хуже, есëи ав-
тоìатизированное äействие ëожно (веäü, навык и
естü иìенно автоìатизированное äействие)? Лу÷-
øе уж ни÷еãо не автоìатизироватü. Есëи сеäëо
неправиëüной форìы, повоäüя оøибо÷ной äëины,
натяжение неверно, как потоì оператор сìожет
управëятü живой ëоøаäüþ? Наконеö, есëи инст-
руктор не сìожет поставитü «ìоäеëü» на äыбы, как
наезäник нау÷ится справëятüся с такой неожиäан-
ностüþ в реаëüной практике?
Но всеãо этоãо неäостато÷но; иныìи сëоваìи,

есëи составитü тренажер из пере÷исëенных коì-
понентов, испоëненных иäеаëüно, но без у÷ета са-
ìой заäа÷и обу÷ения, тренажер не превратится в
стоëü же высокока÷ественный. Цеëü тренинãа —
выработка навыка, а он станет истинныì и еãо пе-
ренос в реаëüнуþ практику поëожитеëüныì, тоëü-
ко есëи буäет собëþäен принöип поäобия äеятеëü-
ности оператора в тренинãе и в реаëüной работе.
При÷еì это поäобие не тоëüко (и äаже не стоëü-
ко) физи÷еское, скоëüко психоëоãи÷еское. Опера-
тор äоëжен ощущатü себя так же, как на рабо÷еì
ìесте. Посëеäнее äостиãается, прежäе всеãо, ин-
форìаöионныì поäобиеì: инфорìаöия в тренин-
ãе äоëжна поступатü, обрабатыватüся и претворятü-
ся в управëен÷еские реøения поäобно соответству-
þщиì проöессаì в реаëüной работе — по объеìу,
типу, составу, посëеäоватеëüности, äинаìике и пр.
[4, гл. 2]. Эëеìенты тренажера, объеäиняясü в сис-
теìу, приобретаþт öеëостностü, вëияя äруã на äру-
ãа и созäавая нетехни÷еское ка÷ество объеäинен-
ных в öеëое техни÷еских ÷астей.

1.3. Àíòðîïîöåíòðè÷åñêèé ïîäõîä 
â òðåíàæåðîñòðîåíèè

Тренажеры — образöовый приìер антропо-
öентри÷еской техноëоãии. Они преäназна÷ены
äëя обу÷ения ëþäей-операторов поä руковоäствоì
ëþäей-инструкторов. Критериеì их соверøенства
сëужит психоëоãо-пеäаãоãи÷еский принöип по-
äобия, не своäиìый к суììе критериев ка÷ества
отäеëüных эëеìентов. Достижение критерия (ис-
кëþ÷ая суãубо техни÷еские ìоìенты) оöенивает-
ся ëþäüìи-экспертаìи. Наконеö, поëüзоватеëеì
ãотовоãо изäеëия выступает особый ÷еëове÷еский
коëëектив, отражаþщий, но не копируþщий про-
извоäственнуþ иерархиþ: это, скорее, переäа÷а
уникаëüных навыков и знаний (в совокупности —
уìений) от боëее опытных работников к ìенее
опытныì и äаже нови÷каì.
Отìе÷енная «неизоìорфностü» отноøений в па-

рах «на÷аëüник — поä÷иненный» и «инструктор —
обу÷аеìый» созäает известное соöиаëüно-психо-

ëоãи÷ное напряжение в тренинãе. Неäоу÷ет этоãо
фактора, как и äруãих психоëоãи÷еских феноìе-
нов коìпüþтерноãо тренинãа, ìожет существенно
повреäитü разработке. Добавиì к этоìу и еще оäну
÷ерту постнекëассики в тренажеростроении: раз-
работ÷ики-иссëеäоватеëи, к которыì из-за стира-
ния ãраниö ìежäу разработкой, инжиниринãоì и
поääержкой присоеäиняþтся инженеры-прикëаä-
ники и инженеры сопровожäения, не ìоãут, как
прежäе, оставатüся вне иссëеäуеìоãо преäìета. На
всех этапах разработки и внеäрения они вступаþт
в пëотный контакт с экспертаìи и буäущиìи поëü-
зоватеëяìи; поä÷ас этот контакт, оставаясü выра-
женныì на обыäенноì «техноëоãи÷ескоì» языке,
затраãивает саìые основы нау÷но-техни÷ескоãо
соäержания работы (сì. рис. 4).

2. ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÉ ÂÇÃËßÄ 
ÍÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

2.1. Êàê ìåíÿëîñü ïðåäñòàâëåíèå 
î òî÷íîñòè ìîäåëè

Кëассика настаиваëа, ÷то то÷ностü ìоäеëи —
феноìен объективный; она проверяется в стро-
ãоì экспериìенте; есëи объект изìеняется, ìо-
äеëü нужно перестроитü. Некëассика преäпоëожи-
ëа, ÷то ìоäеëü ìожет бытü изìенена непосреäст-
венно в контуре управëения. Появиëасü иäея
аäаптаöии, озна÷авøая, ÷то то÷ностü иìеет сìысë
зäесü и сей÷ас. При этоì, соãëасно принöипу äу-
аëüноãо управëения А.А. Феëüäбауìа [12], неëüзя
ка÷ественно управëятü, не иìея хороøей ìоäеëи
объекта, а иäентифиöироватü объект неëüзя, не
испортив управëение. Друãиìи сëоваìи, неëüзя
обу÷итü ìоäеëü, набëþäая за жестко управëяе-
ìыì объектоì, нужно «испортитü» управëение,
поставитü объект в сëожные, не поëностüþ управ-
ëяеìые усëовия; тоëüко тоãäа изу÷ение станет эф-
фективныì3.
С прихоäоì постнекëассики оказаëосü, ÷то в

КТ то÷ности ìоäеëи как таковой нет; она опреäе-
ëяется тоëüко в саìоì проöессе построения и при-
ìенения тренажера, при÷еì, скорее, не разработ-
÷икоì, а поëüзоватеëеì. Сна÷аëа это происхоäит
на стаäии разработки, затеì повторяется äенü за
äнеì в тренинãе. Тоëüко пока инструктор и опе-
ратор верят, ÷то ìоäеëü то÷на (то÷нее, аäекватна —
о ÷еì äаëее), поëноöенный тренинã возìожен.

3 Как не вспоìнитü зäесü: Если друг оказался вдруг / И не
друг, и не враг, а так, / Если сразу не разберешь, / Плох он или
хорош, — / Парня в горы тяни, рискни, / Не бросай одного его, /
Пусть он в связке в одной с тобой — / Там поймешь, кто такой.
(В.С. Высоöкий, 1967.)
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Иäея, ÷то то÷ностü ìоäеëи зависит от реøае-
ìой заäа÷и, не нова4. Крайне остро пробëеìа об-
рисоваëасü иìенно в постнекëасси÷еский периоä.
Обратиìся к интуитивноìу кëаäезþ äоãаäок на
этот с÷ет — роìану Станисëава Леìа «Соëярис».

Пëанета Соëярис, открытая за 130 ëет äо описывае-
ìых в роìане событий, неприãоäна äëя жизни ÷еëовека.
Всþ ее пëощаäü покрывает обëаäаþщий высокоразви-
тыì разуìоì Океан, на поверхности котороãо обнару-
живаþтся заìысëоватые структуры, построенные на ос-
нове сëожнейøеãо ìатеìати÷ескоãо аппарата5. Дëя ус-
тановëения контакта на Соëярисе строится нау÷но-ис-
сëеäоватеëüская станöия. Прибывøий на Соëярис пси-
хоëоã Крис Кеëüвин застает хаос и запустение, оäин из
обитатеëей станöии наëожиë на себя руки, äвое äруãих —
на ãрани поìеøатеëüства. Выясняется, ÷то на станöии
появëяþтся «ãости», фантоìы, то÷ные (исхоäя из паìя-
ти ÷ëенов экипажа) копии ранее знакоìых иì ëþäей, с
которыìи связаны травìируþщие и вызываþщие стыä
воспоìинания иëи фантазии. Кеëüвину Океан посыëает
еãо þнуþ возëþбëеннуþ Хари, äесятüþ ãоäаìи ранее
покон÷ивøуþ с собой посëе разìоëвки с ниì...

Рассìотриì эпизоä с пëатüеì (ãë. «Хари»). Оøара-
øенный первыì прихоäоì äевуøки, Крис реøает изба-
витüся от нее, отправив ракетой в никуäа. Дëя этоãо ей
наäо снятü пëатüе и переоäетüся в коìбинезон.

Но тут выяснилась удивительная вещь. Платье нельзя
было снять, у него не было никакой застежки, ни молнии,
ни крючков, ничего. Красные пуговки посредине были толь-
ко украшением. Хари смущенно улыбнулась. Сделав вид, что
это самая обычная вещь на свете, я поднятым с пола по-
хожим на скальпель инструментом разрезал платье на спи-
не, в том месте, где кончалось декольте. Теперь она могла
снять платье через голову... (С. Леì. Соëярис. 1960.)

Харри соткана из воспоìинаний Криса; он запоìниë
саìо пëатüе, но не уäержаë в паìяти функöионаëüных
äетаëей. Коãäа появëяется «сëеäуþщая» Хари, он на÷и-
нает восприниìатü приøеëиöу как реаëüнуþ äевуøку,
хотя и пониìает, ÷то «настоящей» Хари нет, и переä ниì
созäанный Океаноì фантоì. Еãо ìу÷ает необъясниìая
вина («зäесü, скорее, ÷то-то с совестüþ», как ãоворит
оäин из обитатеëей станöии).

Отìетиì анаëоãиþ преäëоженной Леìоì сþ-
жетной конструкöии с пробëеìой тренажера. В сов-
реìенных систеìах повеäен÷еское схоäство трена-
жерной и реаëüной рабо÷ей среäы крайне высоко;
наприìер, по законоäатеëüству некоторых стран,
тренажер не разреøается распоëаãатü непосреäс-
твенно в операторной, ÷тобы оператор не перепу-
таë и не приняëся экспериìентироватü на реаëü-
ной установке, как на тренажере. И все же у÷аст-
ники тренинãа всеãäа осознаþт, ÷то работаþт со
сìоäеëированныì объектоì6. В терìинах «Соëя-
риса» они виäят беспоëезные пуãовиöы на пëатüе,
но это не ìеøает иì поверитü в аäекватностü ìо-
äеëи, ãëубоко поãрузитüся в тренинã и äобытü тре-
буеìый резуëüтат — про÷ные навыки управëения
проöессоì. И уж совсеì неважно поëüзоватеëþ,
как сäеëана ìоäеëü; это пробëеìа ее созäатеëя.
То÷но так же, как Крису неважно, ÷то Хари состо-
ит из нейтрино.

2.1. Èìèòàöèîííîå ìîäåëèðîâàíèå — 
íà ñòûêå íåêëàññèêè è ïîñòíåêëàññèêè

Частая история: синтети÷ескоìу и относитеëü-
но ìоëоäоìу русскоìу языку не хватает нау÷ных
сëов. То, ÷то старый и анаëити÷еский анãëийский
называет simulation, ìы обозна÷аеì как имитаци-
онное моделирование (ИМ). Теперü, коãäа так уже
устояëосü, признаеì, ÷то название не сëиøкоì
уäа÷ное. В анãëийскоì разëи÷аþт modelling как
построение ìоäеëи и simulation как ее воспроизве-
äение (иìитаöиþ). Да и в первоì сëове — имита-
ционное — естü äвоякостü: по-русски, иìитаöия —
это и воспроизвеäение ÷еãо-ëибо (simulation), и
притворство (pretense).
В Интернете, который äавно уже стаë öенныì

исто÷никоì äанных äëя анаëиза терìиноëоãи÷ес-
ких преäпо÷тений, по состояниþ на сереäину
2019 ã. на моделирование иìеется боëее 37 ìëн.
ссыëок, из них 2 ìëн. на ìатеìати÷еское, 1,2 ìëн.
на коìпüþтерное и 480 тыс. — на иìитаöионное
(13 % от общеãо ÷исëа). В анãëоязы÷ноì сеãìен-
те — 460 ìëн. ссыëок на modelling и 340 ìëн. на
simulation. При÷еì, simulation modelling употребëя-
ется в сотни раз ìенüøе (тоëüко 920 тыс. ссыëок
иëи 0,2 %). Часто (в кажäоì øестоì сëу÷ае) это
обозна÷ает журнаë «Simulation Modelling Practice
and Theory», ÷то, по сути, явëяется сокращениеì
от simulation and modelling. Посëеäнее со÷етание
как раз встре÷ается о÷енü ÷асто (110 ìëн. ссыëок).

4 Так, ãеоöентри÷еская систеìа Птоëеìея быëа в корне не-
верна, но бëаãоäаря ввеäениþ эпиöикëа (ìаëоãо круãа, по ко-
тороìу äвижутся Соëнöе и пëанеты, тоãäа как öентр эпиöикëа,
в своþ о÷ереäü, переìещается вокруã Зеìëи) она оказаëасü äо-
стато÷но то÷ной. Боëее тоãо, коãäа Коперник преäставиë пра-
виëüнуþ ãеëиоöентри÷ескуþ систеìу, еìу также приøëосü
прибеãнутü к эпиöикëаì, при÷еì то÷ностü еãо систеìы äаже
уступаëа птоëеìеевой. Тоëüко ÷ерез 100 ëет Кепëер преäëожиë
эëëипти÷еские, а еще ÷ерез 100 ëет Нüþтон обосноваë ãипер-
боëи÷еские траектории äвижения, ÷то сäеëаëо рас÷еты про-
зра÷ныìи и то÷ныìи.

5 Это <была> скорее охватывающая несколько кубических
миль модель целой математической системы <...>. Самой прос-
той была, естественно, мысль, что перед нами какая-то «мате-
матическая машина» живого океана, созданная в соответству-
ющих масштабах модель расчетов, необходимых ему для неизвес-
тных нам целей. (С. Леì. Соëярис. 1960.)

6 По совреìенныì теорети÷ескиì преäставëенияì [13],
уникаëüная особенностü тренажеров как раз и закëþ÷ается в
феноìене «пересе÷ения ãраниöы» (анãë.: border crossing) ìежäу
коìпüþтерныì тренинãоì и рабо÷ей практикой. Иìенно при
такоì пересе÷ении форìируется поëожитеëüный перенос при-
обретаеìоãо навыка.
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Соответственно, обратный перевоä «иìитаöион-
ноãо ìоäеëирования» на анãëийский, как правиëо,
äает просто simulation.
Сей÷ас все привыкëи к терìину ИМ, хотя и на-

у÷ный контекст имитационного, скорее, неãатив-
ный. Пона÷аëу основные приìенения ИМ быëи в
заäа÷ах теории ìассовоãо обсëуживания, ãäе ìоäе-
ëируеìый проöесс описываëся сëу÷айной веëи-
÷иной с некоторыì распреäеëениеì вероятностей
(так, распреäеëение по Пуассону ëþбиëи приìе-
нятü äëя описания усëовно «ìассовых» проöессов
типа вреìени обсëуживания заявок в о÷ереäи). Та-
кой поäхоä, с то÷ки зрения кëасси÷еских управ-
ëенöев, ìаскироваë отсутствие ìоäеëи вообще.
Есëи моделирование — построение ìоäеëи, то

ИМ — способ ее приìенения, в котороì ìоäеëü
проигрывается, а резуëüтат проиãрывания нужен
теì, кто по какиì-то при÷инаì интересуется вы-
хоäоì ìоäеëи. Интересоватüся ìоãут, наприìер,
анаëитики, которыì ина÷е никак не оöенитü по-
веäение объекта. Бëиже к наøеìу изëожениþ —
интересуþтся выхоäаìи ИМ, коне÷но, у÷астники
тренинãа, которые поëу÷аþт возìожностü свобоä-
но ìанипуëироватü ТП и в режиìе реаëüноãо вре-
ìени непосреäственно набëþäатü посëеäствия та-
коãо ìанипуëирования.
В пониìании кëасси÷еской науки, ИМ — не

анаëити÷еский инструìент, как это принято в ìе-
тоäах реãуëирования по возìущениþ иëи в базо-
вой теории оптиìаëüноãо управëения. Таì, ìо-
äеëü — ÷асто всеãо ëиøü контейнер параìетров,
поäставëяþщихся в анаëити÷еские выражения äëя
управëяþщеãо возäействия. Вообще, способ ис-
сëеäования реаëüности ÷ерез ее воспроизвеäение
(иìитаöиþ) — признак некëасси÷еской эпохи.
Как строится иìитаöионная ìоäеëü? В трена-

жерах анаëити÷еский modelling не работает: кëас-
си÷еское описание терìоäинаìи÷ескоãо равнове-
сия справеäëиво äëя изоëированных систеì, ко-
торые не обìениваþтся с окружаþщей среäой ни
веществоì, ни энерãией. Эта теория уже неверна
äëя закрытых систеì, обìениваþщихся с внеøней
среäой тоëüко энерãией. А в сëу÷ае тренажерных
иìитаöионных ìоäеëей ìы иìееì äеëо с откры-
тыìи систеìаìи, ÷то роäнит их с живыìи орãаниз-
ìаìи, пропускаþщиìи ÷ерез себя ìатериаëüные
и энерãети÷еские потоки, необхоäиìые äëя поä-
äержания жизнеäеятеëüности и äостижения пос-
тавëенных öеëей [14]. Такие объекты существуþт в
режиìе ãоìеостаза, т. е. саìореãуëяöии, позвоëя-
þщей открытой систеìе поääерживатü непоëное
(÷асти÷ное, поäвижное иëи äинаìи÷еское) равно-
весие, и живут тоëüко бëаãоäаря жесткоìу реãуëи-
рованиþ на базовоì уровне, в то вреìя как остаëü-
ные параìетры «отпускаþтся» (в живоì орãанизìе
жестко реãуëируþтся биохиìия, теìпература те-
ëа, кровяное äавëение и пр.). Моäеëирование äи-

наìи÷еских равновесий и äвижения к ниì при
возникновении сиëüных возìущений — особое
искусство, коне÷но, опираþщееся на иìеþщиеся
теорети÷еские äостижения, но, по-прежнеìу, тре-
буþщее опыта и креатива [15].
Особая труäностü состоит в иäентификаöии па-

раìетров ìоäеëей. Кëасси÷еская иäентификаöия
в этоì сëу÷ае также не работает. Чисëо восста-
навëиваеìых параìетров коëоссаëüно, такуþ заäа-
÷у траäиöионныìи ìетоäаìи реøитü невозìожно.
Непонятно к тоìу же, повеäение какоãо реаëüноãо
объекта ìы восстанавëиваеì? Чеìу äоëжна бытü
аäекватна ìоäеëü? Оäнажäы набëþäенной реаëü-
ности, как в кëасси÷еских постановках? Но таì
ре÷ü иäет о небоëüøоì ÷исëе выхоäных переìен-
ных, к тоìу же строãо реãуëируеìых. В иìитаöион-
ных тренажерных ìоäеëях выхоäных переìенных
ìноãие сотни. Дëя боëüøинства из них повеäение
реаëüноãо объекта, казаëосü бы, в оäинаковых ус-
ëовиях, существенно разëи÷ается в сиëу äействия
ìноãо÷исëенных ненабëþäаеìых возìущений (по-
ãоäа, ветер, вëажностü, фëуктуаöии состава сырüя,
топëива, состояние оборуäования и пр.). В этих
усëовиях поäстройка параìетров ìоäеëей к непов-
торяþщиìся набëþäенияì становится бессìыс-
ëенной.
В постнекëасси÷еской постановке ìетоä иäен-

тификаöии параìетров тренажерной ìоäеëи äик-
туется пониìаниеì аäекватности ìоäеëи, оöени-
ваеìой экспертаìи и оператораìи. А с их позиöий
в проöессе иìеется относитеëüно небоëüøой на-
бор критических режиìных параìетров, реãуëиру-
еìых автоìати÷ески и воспроизвоäиìых с боëü-
øой то÷ностüþ (теìпературы, äавëения, уровни,
составы). Иìеþтся также некритические режиì-
ные параìетры, то÷ностü воспроизвеäения кото-
рых зна÷итеëüно ниже, т. е. äопустиìый äиапазон
их изìенений зна÷итеëüно øире. Остаëüные пара-
ìетры рассìатриваþтся как суãубо инструменталь-
ные, т. е. требования к их повеäениþ ëибо о÷енü
ìяãкие, ëибо их нет вообще. Иìенно инструìен-
таëüные переìенные канаëизируþт в себе откëики
на упоìянутые ненабëþäаеìые возìущения.
Что же сëужит исто÷никоì инфорìаöии при

настройке тренажерной ìоäеëи? Поìиìо проект-
ной и реãëаìентной äокуìентаöии, истори÷еских
äанных, äанных ëаборатории (которые, скорее,
нужны äëя опреäеëения параìетров стати÷еских
режиìов), основная инфорìаöия поступает в ка-
÷естве экспертноãо ìнения профессионаëов-поëü-
зоватеëей: техноëоãов, опытных операторов, ин-
женеров по автоìатизаöии (сì. рис. 4). Форìаëи-
заöия такой инфорìаöии реøаþще важна как äëя
опреäеëения параìетров ìоäеëи, так и äëя поä-
твержäения аäекватности ìоäеëи на этапе сäа÷и и
внеäрения тренажера [16].
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2.2. Òðåíàæåðû è öèôðîâûå äâîéíèêè

Цифровые äвойники (ЦД) в посëеäние ãоäы ста-
ëи настоящиì ìеìоì [17]; с ниìи связываþт боëü-
øие (поä÷ас преувеëи÷енные) ожиäания, но еäи-
ноãо преставëения об их устройстве и назна÷ении
все еще не выработано. Гëавное, ÷то ÷асто упуска-
ется в описании ЦД: есëи естü äвойник, äоëжен
бытü и ориãинаë. Цифровой äвойник — не просто
ìоäеëü, пустü äаже то÷ная (хотя ìы виäеëи ра-
нее, ÷то то÷ностü ìоäеëи в постнекëасси÷ескуþ
эпоху — понятие нетривиаëüное). Цифровой äвой-
ник — ìоäеëü в «ãоря÷еì» состоянии, т. е. ìак-
сиìаëüно поäобная реаëüноìу объекту бëаãоäаря
постоянно поëу÷аеìой и накапëиваеìой инфорìа-
öии о еãо функöионировании. Коãäа и есëи такой
уровенü поäобия äостиãается, откëонения выхоäов
ìоäеëи от изìеряеìых параìетров объекта стано-
вятся боãатыì исто÷никоì инфорìаöии äëя повы-
øения эффективности управëения.
Иäея приìенятü тренажернуþ ìоäеëü в ка÷естве

ЦД кажется о÷евиäной, поскоëüку ее назна÷ение
иìенно иìитироватü работу реаëüноãо проöесса.
Это позвоëиëо бы реøатü ìноãие сопутствуþщие
тренинãу заäа÷и: инжиниринã ТП, инжиниринã
систеì управëения, поиск при÷ин неисправнос-
тей, преäиктивная анаëитика состояния оборуäо-
вания (сì. рис. 4).
Оäнако реаëизаöия иäеи оãрани÷ивается воз-

ìожностüþ синхронизаöии работы ìоäеëи с те-
кущиì äинаìи÷ескиì состояниеì ТП. Сëожностü
повеäения проöесса, оãроìное ÷исëо восстанавëи-
ваеìых переìенных, зна÷итеëüное ÷исëо уäаëен-
ных поëевых устройств, состояние которых не из-
ìеряется автоìати÷ески, äеëаþт заäа÷у неразре-
øиìой в ìасøтабе всеãо ТП. В то же вреìя таì,
ãäе важно принöипиаëüное повеäение объекта (на-
стройка режиìов проöесса, проверка возìожности
äинаìи÷еских перехоäов с режиìа на режиì, рас-
øивка «узких» ìест, настройка систеìы базовоãо
реãуëирования, отëаäка систеìы бëокировок и
противоаварийной защиты, проверка стратеãий
управëения) тренажерные ìоäеëи, настроенные
на разëи÷ные проверяеìые режиìы, оказываþтся
эффективныìи ЦД [18]. В посëеäнее вреìя иìе-
þтся также уäа÷ные попытки приìенитü фунäа-
ìентаëüные иìитаöионные ìоäеëи отäеëüных уз-
ëов и аппаратов äëя преäиктивноãо анаëиза состо-
яния оборуäования7.

3. ÍÎÂÛÉ ÂÇÃËßÄ ÍÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÓÞ ÌÎÄÅËÜ
Â ÒÐÅÍÀÆÅÐÅ

— Он сделан из цельного куска самого отборного чер-
ного мрамора! — похвастался Хоттабыч.

— Значит, внутри там ничего нет? — разочарованно
спросил Волька.

— А разве внутри должно что-нибудь быть? — забес-
покоился Хоттабыч.

— В таком случае, понятно, почему этот телефон не
действует, — сказал Волька. — Ты сделал только макет
телефона, без всего, что полагается внутри. А внутри ап-
парата как раз самое главное.

— А что там должно быть, внутри? Объясни, и я тот-
час же сделаю все, что необходимо.

— Этого так просто не объяснишь, — важно ответил
Волька. — Для этого нужно сначала пройти все электри-
чество. (Л. Лаãин. Старик Хоттабы÷. 1938.)
Этот отрывок из бестсеëëера äëя пионерскоãо

возраста соäержит прекраснуþ ìетафору требова-
ний к инфорìаöионной ìоäеëи в тренажере. Важ-
но не физи÷еское схоäство и, теì боëее, не красота
испоëнения. В тренажере важно функöионаëüное
и инфорìаöионное поäобие операторскоìу интер-
фейсу на реаëüноì объекте.
Инфорìаöия, которуþ испоëüзует консоëüный

оператор, по÷ти на 100 % инструìентаëüная. Это
показания приборов, вреìенные тренäы техноëо-
ãи÷еских параìетров, сообщения тревожной сиã-
наëизаöии и äр. Доëя неинструìентаëüной ин-
форìаöии при принятии управëен÷еских реøений
(теëефонные и раäиосообщения, сторонняя äоку-
ìентаöия, устная коììуникаöия с коëëеãаìи) о÷енü
незна÷итеëüна. На первый взãëяä, воспроизвеäе-
ние реаëüноãо консоëüноãо интерфейса в трена-
жере äоëжно превратитüся в рутину, теì боëее, ÷то
все ÷аще произвоäитеëи систеì управëения ТП
преäоставëяþт проãраììные среäства эìуëяöии
своих интерфейсов. Это обëеã÷ает как заäа÷у пос-
троения операторскоãо интерфейса в тренажере,
так и еãо ìоäификаöиþ при изìенении на реаëü-
ноì рабо÷еì ìесте.
На практике все не так просто: по техни÷ескиì

и стоиìостныì соображенияì всеãäа остается ÷астü
интерфейса, невоспроизвоäиìая автоìати÷ески и
требуþщая эìуëяöии спеöиаëüно разработанныìи
среäстваìи [20]. Раöионаëüное реøение о тоì, ка-
ков объеì и äетаëüностü воспроизвеäения, äоëжно
приниìатüся на основе коãнитивной ìоäеëи опе-
раторской äеятеëüности в коìпüþтерноì тренинãе
[4, гл. 2].
Еще важнее привëе÷ение аппарата коãнитив-

ной психоëоãии к пробëеìе созäания интерфей-
сов полевого оператора. Особенности еãо рабо÷ей
среäы (боëüøая произвоäственная пëощаäка с оã-
роìныì объеìоì техноëоãи÷ескоãо и контроëüно-

7 Вìесте с теì зна÷итеëüные усиëия разработ÷иков направ-
ëены на приìенение в проãнозной анаëитике ìетоäов искус-
ственноãо интеëëекта, в ÷астности, искусственных нейронных
сетей [19]. В ситуаöиях, коãäа боëüøие и хороøие äанные об
объекте ìоãут бытü собраны, эти ìетоäы, äействитеëüно, обе-
щаþт отëи÷ные резуëüтаты. Построенные на основе боëüøих
äанных ìоäеëи отäеëüных еäиниö оборуäования ìоãут бытü ор-
ãани÷но встроены в тренажер, а с переносоì КТ в Обëако ре-
øается и пробëеìа настройки таких ЦД поä текущие характе-
ристики ориãинаëа.
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изìеритеëüноãо оборуäования и, сëеäоватеëüно,
неинструìентаëüной инфорìаöии) äиктуþт иные
поäхоäы к эìуëяöии еãо тренажерноãо интерфейса
(сì. äопоëнитеëüные экспертизы на рис. 4).
Попытки приìенитü äëя этоãо 3D-аниìаöиþ

сопряжены с принöипиаëüныìи труäностяìи. Сто-
ронники такоãо поäхоäа [21] ÷асто без необхоäи-
ìоãо обоснования ссыëаþтся на высокуþ то÷ностü,
äостиãаеìуþ среäстваìи виртуаëüной реаëüности
(ВР). В то же вреìя ВР, как правиëо, преäназна-
÷ена äëя поãружения в äруãой искусственный ìир,
а вовсе не äëя воспроизвеäения «реаëüной» реаëü-
ности8. Отсþäа искажения операторскоãо воспри-
ятия в 3D-аниìаöии (пространственноãо, сенсор-
ноãо, но, прежäе всеãо, психоëоãи÷ескоãо). Кроìе
тоãо, аниìаöия всеãäа сопровожäается иãровой ус-
тановкой, снижаþщей ответственностü обу÷аеìо-
ãо оператора, ÷то неäопустиìо в тренинãе стоëü
потенöиаëüно опасной äеятеëüности [23].
Разуìной аëüтернативой 3D-аниìаöии преä-

ставëяется интерфейс поëевоãо оператора, постро-
енный в техноëоãии панораìных виртуаëüных ту-
ров [24]. Основанные на фото-панораìировании
реаëüной техноëоãи÷еской пëощаäки с эëеìента-
ìи äопоëненной реаëüности, эти интерфейсы ëи-
øены психоëоãи÷еских неäостатков аниìаöион-
ноãо реøения, снабжены ìаркераìи реаëüности,
искëþ÷аþщиìи иãровой акöент в тренинãе9. Не-
ìаëоважно, ÷то панораìные интерфейсы зна÷и-
теëüно äеøевëе аниìаöионных как в созäании, так
и в ìоäификаöии при изìенении реаëüной рабо-
÷ей среäы.

4. ÈÍÑÒÐÓÊÒÎÐ Â ÝÏÎÕÓ ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈÊÈ

Тренажеры äëя обу÷ения операторов появиëисü
заäоëãо äо распространения коìпüþтеров. Также
äавно появиëся инструктор тренинãа, роëü кото-
роãо ìеняëасü по ìере развития тренажерных тех-

ноëоãий. В кëасси÷ескуþ эпоху он быë орãани-
затороì тренирово÷ной сессии (распреäеëение
заäа÷, запуск упражнений, ввоäный инструктаж,
«разбор поëетов» и пр.). Кëþ÷евая роëü инструк-
тора быëа — поставитü обу÷аеìоãо в сëожное по-
ëожение, неожиäанно вìеøиваясü в хоä ìоäеëи-
руеìоãо проöесса (вновü обратиìся к рис. 1).
На некëасси÷ескоì этапе приøëо пониìание,

÷то инструктор — ÷астü тренажерноãо проекта в
еãо развитии. Он — узкое орãанизаöионное звено
тренинãа, поскоëüку иìенно инструкторы (не опе-
раторы) в äефиöите. В саìореãуëируþщейся сис-
теìе он äоëжен поставитü обу÷ение; уìетü ìенятü
приеìы тренинãа, есëи они не работаþт äостато÷-
но эффективно; уìетü накапëиватü опыт, обнов-
ëяя соäержание тренинãа и пр. [4, гл. 4].
В постнекëассике тренажерная систеìа рас-

сìатривается как саìоразвиваþщаяся. Саìа воз-
ìожностü саìоразвития инструìентаëüно заëоже-
на разработ÷икаìи тренажера, но реаëизуется она
прежäе всеãо ÷ерез инструктора. Тоëüко на техно-
ëоãи÷еской пëощаäке становится заìетна äеãраäа-
öия систеìы из-за отставания ìоäеëи проöесса и
инфорìаöионной ìоäеëи от реаëüной ситуаöии на
объекте, при÷еì поääержка тренажера разработ-
÷икаìи невозìожна без у÷астия инструктора. Он
же — ìотор развития и соверøенствования ìето-
äики обу÷ения (сì. новые связи на рис. 4).
При этоì и саì инструктор на÷инает оöени-

ватüся по-äруãоìу: еãо кваëификаöия как инструк-
тора и как профессионаëа проясняется ÷ерез тре-
нажер. Коне÷но, инструктор äоëжен бытü пеäа-
ãоãоì (пустü и стихийныì); скоëüко прекрасных
спеöиаëистов отсеиваëисü иìенно из-за нераспо-
ëоженности к испоëнениþ такой роëи.
Важнейøий тренä произвоäства — капитаëиза-

öия знаний персонаëа (сì. рис. 4), поскоëüку опе-
раторская профессия сëожна, и профессионаëы
быстро теряþтся, переìещаþтся на äруãие пози-
öии иëи ухоäят на пенсиþ, унося с собой уникаëü-
ные знания и опыт [25]. В саìой зна÷итеëüной сте-
пени это относится к инструктораì, при÷еì функ-
öионаëüностü совреìенноãо тренажера äает иì
эффективный инструìентарий капитаëизаöии зна-
ний и опыта (прежäе всеãо, путеì созäания упраж-
нений).

5. ÎÖÅÍÊÀ ÎÏÅÐÀÒÎÐÎÂ — ÒÎÆÅ ×ÀÑÒÜ ÒÐÅÍÈÍÃÀ

Поëüза тренинãа — вещü, на первый взãëяä, са-
ìоо÷евиäная, не требуþщая спеöиаëüноãо обос-
нования. В то же вреìя попытки такоãо обоснова-
ния преäприниìаëисü всеãäа (сì. обзор в работе
[4, п. 5.1]), хотя по боëüøей ÷асти они своäиëисü

8 Коне÷но, естü «инäуöированные» ВР-интерфейсы, спеöи-
аëüно направëенные на копирование реаëüной среäы. Они ìо-
ãут фиëüтроватü, реконструироватü иëи профессионаëüно ак-
öентироватü отображения реаëüности [22]. Коãäа и есëи они
войäут в состав систеì управëения, они буäут переноситüся и
в тренажер, при этоì их расхожäение с реаëüностüþ не станет
препятствиеì в обу÷ении, поскоëüку буäут повторятü такое же
расхожäение в реаëüной работе оператора.

9 На крупноì российскоì НПЗ в тренинãе приìеняþтся
äва типа интерфейсов поëевоãо оператора, выпоëненных в сре-
äе 3D-аниìаöии и в техноëоãии виртуаëüноãо тура. Из персо-
наëüной коììуникаöии автора с завоäскиì спеöиаëистоì по
коìпüþтерноìу тренинãу сëеäует, ÷то операторы в пряìоì
сìысëе «иãраþт» в аниìаöионный интерфейс, сетуя тоëüко на
невозìожностü перепрыãиватü ÷ерез стены при переìещении в
заäаннуþ то÷ку «поëя». Вряä ëи это оправäанная тренажерная
практика.
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к äекëаративныì оöенкаì эффекта от снижения
аварийности и сокращения вреìени поäãотовки
операторов. Изìенения, претерпеваеìые конкрет-
ныì обу÷аеìыì, äо посëеäнеãо вреìени не быëи
преäìетоì изу÷ения, прежäе всеãо, из-за отсутст-
вия инструìентов их изìерения. Оöенки, преäо-
ставëяеìые инструктораìи и руковоäитеëяìи, ÷ас-
то не обëаäаþт боëüøой öенностüþ в сиëу их субъ-
ективности и фраãìентарности взаиìоäействия
конкретных инструкторов с обу÷аеìыìи.
Вìесте с теì пробëеìа переноса приобретен-

ных обу÷аеìыìи навыков на реаëüнуþ практику —
еäва ëи не öентраëüная; поток иссëеäований на эту
теìу о÷енü øирокий, хотя акöент äеëается в ос-
новноì на изу÷ение вëияния на перенос разнооб-
разных факторов (ìотивированности обу÷аеìых,
усëовий тренинãа, уровня испытываеìоãо стресса,
ëи÷ностных характеристик операторов и пр.) [26].
Заказ÷ики äороãостоящих систеì коìпüþтерноãо
тренинãа вправе знатü не тоëüко среäнþþ по ìи-
ру/отрасëи/стране эффективностü тренажеров, но
и инäивиäуаëüный проãресс работников по хоäу
обу÷ения. Необхоäиìо это и инструктораì: на ос-
нове объективных оöенок они ìоãут форìироватü
обратнуþ связü обу÷аеìыì, корректируя проãраì-
ìу и фокусируясü на пробëеìных ìестах отäеëü-
ных обу÷аеìых.
Среäи совреìенных поäхоäов отìетиì ìето-

äы извëе÷ения и оöенки структурных знаний опе-
раторов по хоäу тренинãа [27], позвоëяþщие не
тоëüко просëеäитü проãресс обу÷аеìоãо с у÷етоì
инäивиäуаëüных ëи÷ностных психоëоãи÷еских ха-
рактеристик, но и выявитü äефиöиты при÷инно-
сëеäственных связей, скëаäываþщихся у операто-
ра. Это отражает общуþ постнекëасси÷ескуþ тен-
äенöиþ перехоäа от изу÷ения ÷еëовека-оператора
вообще к у÷ету еãо коãнитивных, ëи÷ностных и äа-
же инäивиäуаëüных характеристик (сì. рис. 4).

6. ÍÎÂÛÉ ÒÈÏ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ

В кëасси÷ескуþ эпоху составëяþщие тренаже-
ра, выпоëненные автоноìно спеöиаëистаìи раз-
ноãо профиëя, объеäиняëи в еäиный коìпëекс и
сäаваëи заказ÷ику, поäтвержäавøеìу их ãотов-
ностü соãëасно утвержäенныì заранее требовани-
яì. Позже стаëо понятно, ÷то без привëе÷ения эк-
спертов заказ÷ика, на÷иная с саìых ранних стаäий
разработки, ни÷еãо не поëу÷ится.
По совреìенныì преäставëенияì (сì. новые

связи на рис. 4), жизнü тренажера на÷инается за-
äоëãо äо еãо внеäрения. Заказ÷ик/буäущий поëü-
зоватеëü/вëаäеëеö — поëноправный хозяин систе-
ìы; еãо роëü в буäущеì саìоразвитии тренажера

закëаäывается уже на стаäии разработки при оп-
реäеëении объеìа ìоäеëирования, первона÷аëü-
ноãо набора упражнений, соäержания ìетоäик.
Иäеаëüна ситуаöия, коãäа спеöиаëист заказ÷и-

ка работает с коìанäой разработ÷иков пряìо по
хоäу созäания тренажера. Собранная и «оживëен-
ная» техноëоãи÷еская схеìа впервые выносится на
суä заказ÷ика еще äо интеãраöии с систеìой управ-
ëения и, теì боëее, с инфорìаöионной ìоäеëüþ.
Еãо реакöии на этой стаäии позвоëяþт исправитü
оøибки первона÷аëüной конструкöии, выявитü
упущенное, у÷естü иäеи буäущеãо экспëуатанта.
Тот же поäхоä приìеняется и на стаäии приеì-

ки. Как и всякая приеìка, приеìка тренажера —
совокупностü тестов. Но особенностü в тоì, ÷то
«принятü» необхоäиìо практи÷ески живой орãа-
низì, повеäение котороãо крайне разнообразно, а
вìеøатеëüство с öеëüþ исправитü реакöиþ на от-
äеëüное возäействие ìожет потребоватü перепро-
верку äруãих реакöий. Боëее тоãо (и это впоëне
характерно äëя постнекëасси÷ескоãо поäхоäа [1]),
итоãовое состояние тренажерной ìоäеëи впоëне
ìожет зависетü от набора провеäенных тестов. Вот
по÷еìу так важно обеспе÷итü поëноту и состоя-
теëüностü тестов.
Центраëüный вопрос — интерпретаöия резуëü-

татов тестирования в сëу÷аях, коãäа они не о÷е-
виäны äëя у÷астников приеìки. Дискуссии разра-
бот÷иков и поëüзоватеëей — вещü соверøенно
норìаëüная; критерий — в той же ìоäеëи, позво-
ëяþщей практи÷ески неоãрани÷енное живое экс-
периìентирование. Оно привоäит ëибо к необхо-
äиìости у÷естü в ìоäеëи ранее неу÷тенное и äо-
битüся требуеìоãо повеäения, ëибо соãëаситüся,
÷то текущее повеäение приеìëеìо. Это ìожно
сравнитü с консиëиуìоì вра÷ей, ãäе паöиент — не
боëüной, а, скорей, на ãëазах растущий ребенок.
По ìере взросëения ìоäеëü перебоëевает äет-

скиìи боëезняìи, äостиãает расöвета, и, наконеö,
на÷инает требоватü постоянноãо обсëуживания.
Это также ÷астü проекта, без которой поëноöен-
ный тренажер не живет.

7. ÎÒ ÊËÀÑÑÈÊÈ ×ÅÐÅÇ ÍÅÊËÀÑÑÈÊÓ 
Ê ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈÊÅ

Основные свойства совреìенноãо тренажера
быëи заëожены еще на некëасси÷ескоì этапе:
у÷астники проекта работаþт оäниì øирокиì
коëëективоì;
они вìесте корректируþт ìоäеëü (÷ерез требо-
вания к разработ÷икаì) и созäаваеìые ìетоäи-
ки обу÷ения;
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ис÷езает кëасси÷еское преäставëение, ÷то еäи-
ножäы созäанная систеìа настоëüко хороøа,
÷то буäет работатü при всех изìенениях в объ-
екте и во всеì äиапазоне возìожных возìуще-
ний;
систеìа становится саìоäостато÷ной, саìоре-
ãуëируеìой; зна÷итеëüная ÷астü возникаþщих
äефиöитов устраняется без вìеøатеëüства раз-
работ÷ика.
В постнекëасси÷ескоì поäхоäе трансфорìаöия

проäоëжается.
Тренажер техни÷ески расс÷итан на äесятиëетие

(опыт показывает, ÷то за этот периоä успевает от-
ìеретü старое и появитüся новое покоëение трена-
жеров). Без саìоразвития тренажер не выживет; за
äесятü ëет сìенятся все — инструкторы, практи-
÷ески все операторы, по÷ти все руковоäство, в тоì
÷исëе отве÷аþщее за поäãотовку операторов; зна-
÷итеëüно ìоäифиöируþтся требования к трена-
жерной систеìе и критерии оöенки успеøности
обу÷ения.
Тренажер ни при каких обстоятеëüствах не ìо-

жет «застытü», поскоëüку:
изìеняется реаëüный ìир (объект, систеìа уп-
равëения, требования к соäержаниþ обу÷ения);
развиваþтся у÷астники и кураторы тренинãа,
их возìожности и требования растут;
сìеняется коìанäа (появëяþтся новые опера-
торы), ìеняþтся инструкторы;
изìеняется внеøняя среäа (законоäатеëüство,
норìативные преäставëения об операторах и их
поäãотовке).
На заре проìыøëенной автоìатизаöии опера-

тора с÷итаëи еäиноëи÷ныì коìанäироì, которо-
ìу поìоãаëа низовая автоìатика. По ìере роста
возìожностей автоìатики он все боëüøе превра-
щаëся в ее приäаток. Не сëу÷айно в тот периоä
оператор иссëеäоваëся наукой как «иäеаëüный
набëþäатеëü», «иäеаëüный реãуëятор» и пр. Затеì
наступиëо пониìание, ÷то оператор — эëеìент эр-
ãати÷еской (÷еëовеко-ìаøинной) систеìы, при-
÷еì наибоëее важный, но и наибоëее уязвиìый.
Соответственно этой эвоëþöии ìеняëисü и со-

äержание коìпüþтерноãо тренинãа, и саìи еãо ìо-
тивы. Поìиìо необхоäиìости защититü персонаë,
активы и äенüãи на переäний пëан выхоäит соöи-
аëüный фактор (профессионаëüный рост и саìо-
реаëизаöия работников) и экоëоãи÷еские сообра-
жения.
Преäставëяется, ÷то роëü тренажеров буäет не-

укëонно возрастатü. Кроìе постоянноãо усëож-
нения техноëоãий и систеì управëения, требуþ-
щеãо поääерживатü боеãотовностü операторов на
постоянно высокоì уровне, появëяþтся и äопоë-
нитеëüные вызовы. Среäи них — ревоëþöионное

изìенение среäств труäа и соответствуþщий по-
коëен÷еский сäвиã работников. В перспективе
без äостато÷ноãо уровня коìпüþтеризаöии, при-
сутствия эëеìентов искусственноãо интеëëекта и
виртуаëüной реаëüности операторская профессия
перестанет привëекатü ìоëоäых работников. Тре-
нажер — оäин из эффективных инструìентов поã-
ружения в эту новуþ рабо÷уþ среäу.
Добавиì к этоìу новуþ актуаëüностü КТ в свете

ввоäиìых в äействие профессионаëüных станäар-
тов операторов [28]. Законоäатеëü требует поä-
твержäения профессионаëüных коìпетенöий ра-
ботников на основе указанных станäартов; в то же
вреìя так называеìые практи÷еские (иëи проöе-
äураëüные) коìпетенöии не ìоãут бытü (в отëи÷ие
от äекëаративных) оöенены без воссозäания прак-
ти÷еской äеятеëüности операторов. Приìенение в
этих öеëях поëноìасøтабных натурных тренаже-
ров (своеãо роäа пиëотных установок) не реøает
пробëеìы из-за ìассовости заäа÷и оöенки коìпе-
тенöий: тоëüко в перерабатываþщей проìыøëен-
ности ре÷ü иäет о нескоëüких ìиëëионах опера-
тивных работников, и созäание äëя них натурных
тренажеров — эконоìи÷ески неìысëиìая заäа÷а.
Коìпüþтерные тренажеры зäесü — практи÷ески
еäинственная аëüтернатива [29].

ÂÌÅÑÒÎ ÇÀÊËÞ×ÅÍÈß. 
Î ÏÎÑÒÍÅÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÎÉ ÒÐÅÍÀÆÅÐÍÎÉ ÍÀÓÊÅ

Что äеìонстрирует преäставëенный в настоя-
щей работе тренажерный приìер в пëане изìене-
ний нау÷ной раöионаëüности, критериев нау÷ной
истины и нау÷ных иäеаëов? Эвоëþöия тренаже-
ростроения, на наø взãëяä, свиäетеëüствует о сëе-
äуþщеì.
Иссëеäоватеëþ становится интересна не тоëüко
и äаже не стоëüко техни÷еская реаëизаöия тре-
нажерных коìпонентов, которая с развитиеì
разнообразных инфорìаöионных техноëоãий
становится все боëее рутинной.
При построении тренажеров необхоäиìо äо-
битüся öеëей не суãубо техни÷еских, а соöио-
техни÷еских и äаже ãуìанитарных (соöиаëü-
ных, психоëоãи÷еских, пеäаãоãи÷еских).
Чеëовек становится ìерой всеãо проекта: это
касается и собственно операторов, и инструк-
торов, и саìих разработ÷иков.
Все у÷астники тренинãа рассìатриваþтся не
как усреäненная ìасса профессионаëов, а как
инäивиäууìы, обëаäаþщие коãнитивныìи и
ëи÷ностныìи особенностяìи.
Дëя созäания систеìы необхоäиìо собратü
о÷енü øирокий спектр нау÷ной экспертизы.
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Тренажерный проект — воистину ìежäисöип-
ëинарный (äаже трансäисöипëинарный).
Тренажерная систеìа рассìатривается эвоëþ-
öионно — от зарожäения и реаëизаöии äо поä-
äержки и сопровожäения. Тренажерный про-
ект — сиìбиоз нау÷ноãо иссëеäования, техни-
÷еской разработки и инжиниринãа.
Тренажер тянет за собой реøение øиро÷айøе-
ãо круãа сìежных заäа÷, основанное на ìоäе-
ëировании проöессов и эìуëяöии систеì уп-
равëения.
Преäставëяется, ÷то схоäные изìенения жäут

и äруãие направëения проìыøëенной автоìати-
заöии. Как известно, нет ни÷еãо практи÷нее хоро-
øей теории. Но теория становится постнекëаси-
÷еской, поãëощая практику и растворяясü в ней.
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FROM NON-CLASSICAL TO POST-NON-CLASSICAL SCIENCE: 
AN EXAMPLE OF INDUSTRIAL OPERATORS’ COMPUTER-BASED 

TRAINING SYSTEMS
V.M. Dozortsev

Honeywell JSC, Moscow, Russia
 Victor.Dozortsev@honeywell.com

Abstract. A review of constructing and using of industrial operators’ simulators in the framework
of the periodization of scientific rationality from classical and non-classical to post-non-classical
phase is given. The key post-non-classical characteristics of modern simulators are presented:
self-development, interdisciplinarity, anthropocentric factor, orientation to practice. Special at-
tention is paid to the simulation technique as a fundamentally new way to determine the response
of a big technical system to user’s arbitrary interventions, as well as to immersive tools for re-
producing the trainees working environment. The post-non-classical role of the instructor was
studied, combining the functions of a training organizer, a development agent, who initiates the
reconfiguring of simulator’s components and improving teaching methods, as well as a key link
in the best professionals’ knowledge capitalization. The fundamental changes in the simulator
project organization and implementation are shown, covering now not only research and devel-
opment, but also the maintenance and improvement of simulator systems. The transfer of skills
acquired in the training and modern approaches to the automated assessment of the operators’
work on the simulator are considered. The basic trends in the simulator constructing are ana-
lyzed: a change in the motives of training (the prevalence of workers’ professional growth and
self-realization), a generational shift against a revolutionary renewal of the means of labor (virtual
and mixed reality, advisors based on artificial intelligence), the development and assessment of
employees’ professional competencies. Given the high synthetics of training technologies, the
presentation is based on a wide conceptual context, including scientific, technical, cognitive-psy-
chological, pedagogical, socio-economic and literary phenomena.

Keywords: classical, non-classical and post-non-classical scientific rationality, industrial processes, opera-
tors’ computer-based training systems, self-developing systems, human-sizedness of complex technical sys-
tems, interdisciplinary approach.
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В äекабре 2019 ã. в Институте пробëеì уп-
равëения иì. В.А. Трапезникова РАН состояëасü
XXVII Межäунароäная нау÷ная конференöия
«Пробëеìы управëения безопасностüþ сëожных
систеì». Орãанизаторы конференöии — Институт
пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
Институт прикëаäной ìатеìатики иì. М.В. Кеë-
äыøа РАН, Российский ãосуäарственный ãуìа-
нитарный университет, Нау÷ный совет РАН по те-
ории управëяеìых проöессов и автоìатизаöии,
Министерство Российской Феäераöии по äеëаì
ãражäанской обороны, ÷резвы÷айныì ситуаöияì
и ëиквиäаöии посëеäствий стихийных беäствий.
Работа конференöии веëасü по сëеäуþщиì сек-

öияì:
общетеорети÷еские и ìетоäоëоãи÷еские вопро-
сы обеспе÷ения безопасности;
пробëеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской и соöи-
аëüно-поëити÷еской безопасности;
пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöионной безо-
пасности;
экоëоãи÷еская и техноãенная безопасностü;
ìетоäы ìоäеëирования и принятия реøений при
управëении безопасностüþ сëожных систеì;
автоìатизированные систеìы и среäства обес-
пе÷ения безопасности сëожных систеì;
правовые вопросы обеспе÷ения безопасности
сëожных систеì.
На конференöии быëо преäставëено 80 äокëа-

äов, поäãотовëенных 123 автораìи из 40 орãани-
заöий Российской Феäераöии и ряäа зарубежных
стран.
Характерной ÷ертой заверøаþщихся первых

äвух äесятиëетий XXI века стаëо ëавинообразное
развитие и проникновение практи÷ески во все сфе-
ры жизни ÷еëовека и общества совреìенных ин-
форìаöионно-коììуникаöионных техноëоãий, ко-
торые факти÷ески стаëи своеобразныì äвиãате-
ëеì, а их øирокое приìенение — пустü и, строãо
ãоворя, не äостато÷ныì, но все же крайне необхо-
äиìыì усëовиеì эффективноãо поступатеëüноãо
развития российскоãо ãосуäарства, обеспе÷ения еãо
ãëобаëüной конкурентоспособности и наöионаëü-
ной безопасности. В настоящее вреìя кëþ÷евые

интеëëектуаëüные функöии øирокоãо спектра об-
щественных, соöиаëüных, поëити÷еских и произ-
воäственных техноëоãий и проöессов реаëизуþтся
с поìощüþ инфорìаöионных техноëоãий. Пере-
воä на öифровые реëüсы проöессов управëения ãо-
суäарственныì и общественныì развитиеì неиз-
бежно и объективно привоäит к росту уязвиìости
наöионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы,
а также появëениþ принöипиаëüно новых внеø-
них и внутренних уãроз ãосуäарству и обществу.
Боëее тоãо, öифровизаöия всех сторон жизни об-
щества и проöессов управëения ãосуäарственныì
развитиеì привоäит к существенноìу росту äина-
ìики изìенений характера функöионирования
сëожных соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì и осо-
бенно их инноваöионных сеãìентов, выступаþ-
щих в ка÷естве базовых объектов ãосуäарственноãо
управëения.
Сëоживøаяся ситуаöия привеëа к появëениþ

новых и росту актуаëüности и зна÷ения существу-
þщих направëений коìпëексных ìежäисöипëи-
нарных фунäаìентаëüных и прикëаäных нау÷ных
иссëеäований, связанных с разработкой ìетоäов,
среäств и ìеханизìов повыøения эффективности
управëения безопасностüþ (в саìоì øирокоì по-
ниìании äанноãо терìина), ÷то не ìоãëо не отра-
зитüся на теìатике преäставëенных äокëаäов.
Открывøий конференöиþ äокëаä Г.Г. Малинец-

кого, В.В. Кульбы, С.А. Махова, Т.С. Ахромеевой,
Т.А. Торопыгиной, О.Н. Капелко, С.А. Посашкова
«Стратеãи÷еские риски в контексте систеìноãо
анаëиза» посвящен анаëизу стратеãи÷еских заäа÷ и
сопутствуþщих рисков развития российскоãо ãо-
суäарства на äëитеëüнуþ перспективу. В äокëаäе
справеäëиво утвержäается, ÷то успеøное поступа-
теëüное развитие наøей страны возìожно тоëüко
на основе äоëãосро÷ноãо пëанирования как ìини-
ìуì на триäöатиëетний периоä развития. Данный
тезис авторы äостато÷но убеäитеëüно иëëþстриру-
þт на приìере развития оборонноãо коìпëекса и
созäания новых вооружений. Обобщая изëожен-
ное, авторы прихоäят к вывоäу, ÷то äëя успеøноãо
развития России нужна ãосуäарственная иäеоëо-
ãия, которая рассìатривается в äокëаäе как синтез

роникаХ
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äоëãовреìенноãо нау÷ноãо проãноза и образа бу-
äущеãо, а также основа äëя стратеãи÷еских систе-
ìообразуþщих проектов.
Соãëаøаясü с автораìи в тоì, ÷то сеãоäня осо-

бенно остро ощущается потребностü в ãосуäарс-
твенной иäеоëоãии как стержневой основе ãосу-
äарственноãо и общественноãо развития, а также
консоëиäаöии общества и конöентраöии еãо уси-
ëий на пути к äостижениþ äоëãосро÷ных стратеãи-
÷еских öеëей, äобавиì, ÷то оäновреìенно с этиì
такая иäеоëоãия принöипиаëüно позвоëит изìе-
рятü ка÷ество и резуëüтативностü управëения раз-
витиеì наøей страны на разëи÷ных вреìенных ãо-
ризонтах, т. е. оöениватü, наскоëüко поëу÷енные
проìежуто÷ные резуëüтаты обеспе÷иваþт развитие
общества и ãосуäарства в необхоäиìоì направ-
ëении.
В öеëоì в преäставëенной работе отражен äо-

стато÷но øирокий круã стоящих переä страной
пробëеì и сопутствуþщих иì рисков, äаëеко не в
посëеäнþþ о÷ереäü обусëовëенных происхоäящи-
ìи в ìире ìасøтабныìи изìененияìи, опреäеëя-
еìыìи автораìи как постепенный отказ «от утопии
ãëобаëизаöии на основе ëибераëüных öенностей
и общества потребëения». В äокëаäе провоäится
крити÷еский и äетаëüный анаëиз ряäа кëþ÷евых
конöепöий и направëений соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо развития страны, таких как öифровая эко-
ноìика, ÷етвертая проìыøëенная ревоëþöия и
искусственный интеëëект. Рассìатриваþтся про-
бëеìы эффективности поëити÷еских и бизнес-
эëит, борüбы с забþрокра÷енностüþ систеìы ãо-
суäарственноãо управëения, неäооöенки роëи и
зна÷ения науки и образования в ãосуäарственноì
и общественноì развитии, которые, по крайней
ìере, пока так и не стаëи реаëüныì äвиãатеëеì
проãресса, и äр.
Безусëовно, некоторые тезисы и вывоäы авто-

ров äокëаäа носят äискуссионный характер. Оä-
новреìенно с этиì отìетиì, ÷то активная нау÷ная
äискуссия в оте÷ественноì нау÷ноì сообществе
по ìноãиì рассìатриваеìыì в преäставëенной
весüìа интересной работе вопросаì несоìненно
преäставëяется весüìа поëезной.
Ряä работ посвящен изëожениþ резуëüтатов

иссëеäования разëи÷ных ìетоäоëоãи÷еских и при-
кëаäных пробëеì повыøения эффективности про-
öессов управëения ãосуäарственныì развитиеì и
обеспе÷ениеì наöионаëüной безопасности в ус-
ëовиях возäействия внеøних и внутренних уãроз
с у÷етоì бурноãо развития инфорìаöионных и
коììуникаöионных техноëоãий. Отìетиì äокëаäы
В.В. Цыганова «Стиìуëы соöиаëüной безопаснос-
ти на ãраниöах роста»; З.К. Авдеевой, С.В. Ковриги
«Систеìатизаöия ìеханизìов стратеãи÷ескоãо
сäерживания в сфере обеспе÷ения ìежäунароäной
безопасности»; Г.В. Гореловой «Киберфизи÷еские

систеìы и коãнитивное ìоäеëирование сëожных
систеì»; Н.Г. Кереселидзе «Моäеëи распростране-
ния ëожной инфорìаöии»; Р.П. Агаева, С.В. Ники-
форова «Метоäы реãуëяризаöии в ìноãоаãентных
систеìах первоãо и второãо поряäка с орãрафоì
вëияний, не соäержащиì остовноãо исхоäящеãо
äерева»; С.В. Ковриги «Иерархи÷еская ìоäеëü рис-
ков военной безопасности».
Поиску путей реøения пробëеì повыøения

эффективности проöессов управëения трансфор-
ìаöией систеì законоäатеëüноãо реãуëирования
и правоприìенения в усëовиях развитоãо инфор-
ìаöионноãо общества посвящен äокëаä автор-
скоãо коëëектива поä руковоäствоì ÷ë.-корр. РАН
В.Л. Шульца «Метоäы и техноëоãии сöенарноãо
анаëиза проöессов трансфорìаöии правоохрани-
теëüной систеìы в усëовиях öифровизаöии». При-
веäены резуëüтаты коìпëексноãо анаëиза основ-
ных направëений и особенностей трансфорìаöии
общественных отноøений и пробëеì их законоäа-
теëüноãо реãуëирования в усëовиях öифровизаöии.
Поä÷еркивается назревøая в настоящее вреìя не-
обхоäиìостü форìирования принöипиаëüно новой
реãуëяторной среäы, обеспе÷иваþщей такой пра-
вовой режиì, который, с оäной стороны, позвоëит
упоряäо÷итü øирокоìасøтабное приìенение в
систеìе общественных и эконоìи÷еских отноøе-
ний совреìенных инфорìаöионных и коììуника-
öионных техноëоãий, с äруãой — стиìуëироватü их
интенсивное развитие. В работе также отìе÷ается,
÷то äанная заäа÷а существенно усëожняется необ-
хоäиìостüþ не тоëüко закрепитü уже сëоживøиеся
соöиаëüные норìы и возникøие инфорìаöион-
ные правоотноøения, но и в опреäеëенной ìере
преäвосхищатü возìожные пути развития ситуа-
öии в усëовиях öифровой эпохи, а также преäви-
äетü возìожные неãативные посëеäствия их реа-
ëизаöии. Зна÷итеëüное вниìание авторы уäеëиëи
пробëеìаì соверøенствования принöипов, ìето-
äов, функöий и техноëоãий работы правоохрани-
теëüной систеìы в усëовиях роста киберпреступ-
ности и возникаþщих в связи с этиì новых уãроз
общественной безопасности.
Дëя повыøения эффективности реøения заäа÷

трансфорìаöии систеì законоäатеëüноãо реãуëи-
рования и правоприìенения в усëовиях öифрови-
заöии в äокëаäе преäëожено приìенятü ìетоäо-
ëоãиþ сöенарноãо анаëиза, обеспе÷иваþщуþ воз-
ìожностü инфорìаöионной поääержки и оöенки
ка÷ества поäãотовки и реаëизаöии реøений в раì-
ках управëения рассìатриваеìыìи проöессаìи.
В работе привеäены резуëüтаты сöенарноãо анаëи-
за öеëесообразности интеãраöии орãанов преäва-
ритеëüноãо сëеäствия в еäинуþ структуру, а также
оöенки наибоëее существенных поëожитеëüных и
отриöатеëüных аспектов форìирования еäиноãо
феäераëüноãо сëеäственноãо орãана. В ÷астности,
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провеäенный сöенарный анаëиз показаë, ÷то воз-
растаþщая в усëовиях инфорìаöионноãо общества
сëожностü и общественная зна÷иìостü поëно-
öенноãо рассëеäования соверøенных с поìощüþ
высоких техноëоãий преступëений, ãарантирован-
ности и неотвратиìости наказания преступников
объективно требует конöентраöии интеëëектуаëü-
ных, ìатериаëüных и техни÷еских ресурсов в еäи-
ноì ãосуäарственноì сëеäственноì орãане. Оä-
новреìенно с этиì сëожностü реøения пробëеì
трансфорìаöии правоохранитеëüной систеìы за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то ëþбые оøибки, äопущенные
в проöессе поäãотовки, принятия и реаëизаöии
управëен÷еских реøений в рассìатриваеìой преä-
ìетной обëасти ìоãут привоäитü к крайне неãа-
тивныì äëя ãосуäарства и общества посëеäствияì.
Кроìе тоãо, конöентраöия зна÷итеëüноãо объеìа
вëастных поëноìо÷ий в раìках оäноãо веäоìства
÷ревата возìожностüþ появëения разëи÷ных форì
зëоупотребëений этой вëастüþ, и всëеäствие этоãо
необхоäиìыì и крайне важныì усëовиеì созäа-
ния еäиноãо сëеäственноãо орãана преäставëяется
усиëение роëи прокурорскоãо наäзора за собëþäе-
ниеì законности.
Оäной из наибоëее актуаëüных на сеãоäня теì —

развитиþ искусственноãо интеëëекта (ИИ) — пос-
вящен äокëаä А.Н. Райкова «Ловуøки безопас-
ности на пути развития сиëüноãо искусственноãо
интеëëекта». Отìе÷ая все боëее øирокое проник-
новение ИИ в соöиаëüно-ãуìанитарнуþ и произ-
воäственнуþ сферы, проöессы ãосуäарственноãо
управëения, а также в бизнес-среäу äëя снижения
изäержек и оптиìизаöии внутренних проöессов,
автор сосреäото÷ивает вниìание на пробëеìах бе-
зопасноãо развития ИИ сëеäуþщеãо покоëения —
искусственноãо общеãо (сиëüноãо) интеëëекта
(анãë.: Artificial General Intelligence, AGI). Как отìе-
÷ается в äокëаäе, попаäание в неäобросовестные
руки эëеìентов AGI ìожет оказатü äестабиëизи-
руþщее возäействие на соöиаëüное и поëити÷ес-
кое развитие ëþбой страны, в сиëу этоãо äëя уп-
режäения нежеëатеëüных посëеäствий уже сей÷ас
сëеäует рассìотретü возìожностü разработки ряäа
ìероприятий, таких, наприìер, как созäание реес-
тра уãроз AGI, орãанизаöия ìониторинãа приìене-
ния AGI, оöенка рисков AGI, созäаваеìых разëи÷-
ныìи субъектаìи, к приìеру, с антисоöиаëüныìи
иëи противозаконныìи öеëяìи и äр. В резþìи-
руþщей ÷асти äокëаäа автор сфорìуëироваë ряä
базовых принöипов развития AGI, направëенных
на упрежäение потенöиаëüных уãроз, поскоëüку
тоëüко управëяеìая öифровая трансфорìаöия и
эффективный контроëü за корректныì развитиеì
сиëüноãо искусственноãо интеëëекта способны во
ìноãоì преäотвратитü возìожные неãативные тен-
äенöии еãо развития и ìиниìизироватü потенöи-
аëüные риски äëя общества и ãосуäарства.

Масøтабная öифровизаöия практи÷ески всех
сторон жизни ÷еëовека, общества и ãосуäарствен-
ных институтов неизбежно привоäит к öеëоìу ря-
äу носящих фунäаìентаëüный характер изìене-
ний, при÷еì обусëовëенных не тоëüко и не стоëü-
ко ростоì объеìов öиркуëируþщей инфорìаöии,
скоëüко появëениеì новых пробëеì в обëасти ин-
форìаöионной безопасности. Во ìноãоì этиì оп-
реäеëяется зна÷итеëüный интерес, траäиöионно
проявëяеìый у÷астникаìи конференöии к äан-
ной пробëеìатике. Среäи преäставëенных работ,
в которых рассìатривается øирокий круã про-
бëеì обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности
автоìатизированных систеì и требуеìоãо уровня
защиты äанных, отìетиì äокëаäы Е.А. Курако,
В.Л. Орлова «Орãанизаöия защиты в инфорìаöи-
онных систеìах, ориентированных на обëа÷нуþ
техноëоãиþ»; Р.Э. Асратяна «Безопасная обра-
ботка инфорìаöионных запросов в ìуëüтисер-
верной среäе»; А.Д. Козлова, Н.Л. Ноги «Оöенка
рисков инфорìаöионной безопасности с у÷етоì
фактора вреìени»; В.В. Муромцева, А.В. Муромце-
вой «Пробëеìы иäентификаöии инäивиäа в совре-
ìенноì виртуаëüноì пространстве»; Л.Е. Мистро-
ва, Е.В. Кравцова «Метоäика обеспе÷ения и управ-
ëения инфорìаöионной безопасностüþ крити÷ески
важных объектов»; Т.А. Пискуревой, А.П. Лапшина,
А.Н. Махова, М.С. Сергеева «Инфорìаöионная бе-
зопасностü яäерноãо объекта в усëовиях öифровой
эконоìики»; В.О. Сиротюка «Механизìы управ-
ëения безопасностüþ баз äанных патентной ин-
форìаöии»; С.К. Сомова «Эвристи÷еский поäхоä к
äинаìи÷ескоìу разìещениþ фраãìентов табëиö
распреäеëенных äанных»; Л.Е. Мистрова «Метоä
коорäинаöии реøений при разработке яäер конф-
ëикта в интересах синтеза систеì инфорìаöион-
ной безопасности»; А.В. Думова, В.И. Кудашова
«Новаöии сëожностноãо поäхоäа к орãанизаöии
инфорìаöионной безопасности в сетевоì прост-
ранстве»; О.Ю. Артемова, С.А. Овчинникова «Соöи-
аëüная инженерия как ãëавная пробëеìа обеспе-
÷ения инфорìаöионной безопасности»; А.Е. Му-
хиной «Аспекты инфорìаöионной безопасности
при испоëüзовании техноëоãии Object Relational
Mapping»; А.Ю. Максимовского «Экстреìаëüные
оöенки параìетров кëасса автоìатов, испоëüзуе-
ìых äëя ìониторинãа инфорìаöионной безопас-
ности сëожных систеì».
Перспективноìу направëениþ инноваöионно-

техноëоãи÷ескоãо развития России — разработке
сеìейства прорывных техноëоãий, непосреäствен-
но вëияþщих, а во ìноãоì и опреäеëяþщих ìас-
øтабы и объеìы эффективных и конкурентоспо-
собных совреìенных произвоäств — посвящена
работа Н.И. Комкова, В.В. Сутягина «Управëения
разработкой и реаëизаöией техноëоãий новоãо по-
коëения». Авторы поä÷еркиваþт, ÷то в настоящее
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вреìя разработка и øирокое внеäрение поäобных
техноëоãий возìожны тоëüко с опорой на потен-
öиаë фунäаìентаëüных нау÷ных иссëеäований.
Орãанизаöия таких иссëеäований, а также посëе-
äуþщее приìенение их резуëüтатов, в своþ о÷е-
реäü, возìожны тоëüко при собëþäении усëовий
обеспе÷ения поëноãо инноваöионноãо воспроиз-
воäственноãо öикëа, преäпоëаãаþщеãо посëеäова-
теëüнуþ трансфорìаöиþ инноваöионных иäей в
конкурентоспособные техноëоãии, преäусìатри-
ваþщие созäание и развитие перспективных про-
извоäств. Оäновреìенно с этиì, как отìе÷ается
в преäставëенной работе, в настоящее вреìя в си-
ëу сëоживøихся эконоìи÷еских усëовий (отсутст-
вие устой÷ивоãо эконоìи÷ескоãо рынка) и низкоãо
уровня финансирования нау÷но-техни÷еской сфе-
ры бизнесоì ответственная иниöиативная поääер-
жка перспективных техноëоãий новоãо покоëения
невозìожна без активноãо ãосуäарственноãо у÷ас-
тия. В äокëаäе привеäена äвухуровневая сетевая
ìоäеëü управëения разработкой и освоениеì тех-
ноëоãий новоãо покоëения в форìе ориентиро-
ванноãо ãрафа, позвоëяþщая строитü зависиìос-
ти äëитеëüности рассìатриваеìых работ от общей
стоиìости выпоëнения проекта при оãрани÷ении
установëенной труäоеìкости, äопустиìоì риске
и сохранении потенöиаëа конкурентоспособности
на требуеìоì уровне. Преäëоженный автораìи
поäхоä к управëениþ проектаìи состоит в ìакси-
ìаëüно возìожноì сокращении сроков выпоëне-
ния коìпëекса работ, при этоì возìожные риски
своевреìенноãо их заверøения у÷итываþтся в
оöенке субъективной вероятности успеøноãо за-
верøения кажäой работы. Общий (интеãраëüный)
риск у÷итывается при выборе окон÷атеëüноãо ва-
рианта, а уровенü риска, в своþ о÷ереäü, ìожет
у÷итыватüся в ìеханизìе стиìуëирования выпоë-
нения проектов.
Траäиöионно боëüøой интерес у÷астники Кон-

ференöии проявëяþт к пробëеìаì обеспе÷ения
эконоìи÷еской и соöиаëüной безопасности. Дан-
ной теìатике, в ÷астности, посвящены работы
М.В. Кротовой «Некоторые теорети÷еские аспек-
ты реаëизаöии наöионаëüноãо проекта «Наука»»;
П.И. Мачкина «Преäëожения по высокоэффектив-
ноìу реøениþ пробëеì реаëизаöии наöионаëü-
ных проектов Российской Феäераöии»; И.В. Чер-
нова, В.А. Грузмана «Зна÷ение и роëü аäìинистра-
тивных барüеров в хозяйственной äеятеëüности
преäприятий РФ»; А.Ю. Гориславца, М.А. Лашкевич
«Повыøение эффективности реаëизаöии инвести-
öионных проектов в усëовиях инноваöионной
эконоìики äëя обеспе÷ения эконоìи÷еской безо-
пасности ãосуäарства»; В.В. Быстрова, А.В. Масло-
боева «Постановка и анаëиз пробëеìы управëения
каäровой безопасностüþ реãионаëüных кëастеров»;
С.Н. Масаева «Оöенка параìетров безопасности

резиäента особой эконоìи÷еской зоны в режиìе
санкöий ìетоäоì интеãраëüных показатеëей»;
В.В. Кафидова «Факторы соöиаëüной безопаснос-
ти ãражäан России»; Р.М. Акчурина «Повыøение
безопасности бизнеса при оптиìаëüноì выборе
виäов бизнес-äеятеëüности при оптиìаëüноì вы-
боре виäов бизнес-äеятеëüности»; Н.Н. Лябаха,
М.В. Бакалова, Ю.В. Шаповаловой «Обеспе÷ение
эконоìи÷еской безопасности хозяйствуþщих субъ-
ектов разëи÷ноãо уровня управëения ÷ерез разви-
тие проöеäуры соãëасования противоре÷ивых ин-
тересов».
Ряä интересных работ посвящен разëи÷ныì

пробëеìаì обеспе÷ения энерãети÷еской и транс-
портной безопасности, а также косìи÷еской от-
расëи: Д.А. Исаков, Т.Х. Усманова «Развитие и бе-
зопасностü систеìы еäиной энерãети÷еской сети
в раìках интеãраöионных проöессов»; Е.Г. Гашо,
Г.А. Романов «Увязка энерãети÷еской и экоëоãи-
÷еской безопасности в энерãотехноëоãи÷еских сис-
теìах»; О.Б. Скворцов «Систеìы вибраöионной
противоаварийной защиты боëüøих энерãети÷ес-
ких аãреãатов»; А.Е. Коченгин, В.А. Шихин, В.И. Ми-
шучков, Г.П. Павлюк «Повыøение энерãобезопас-
ности функöионирования преäприятия за с÷ет вы-
явëения и иäентификаöии крити÷еских событий
по профиëþ наãрузки»; Ж.И. Исмаилов, Д.А. Коно-
нов «Безопасностü и эффективностü транспорт-
ной интеãраöии стран ЕАЭС и СНГ: ãарìониза-
öия норìативных äокуìентов»; А.В. Рожнов «Оöе-
нивание крити÷ности усëовий возникновения
существенной öеëевой рассоãëасованности ситуа-
öий в косìи÷ескоì пространстве, привоäящих к
ãипотети÷ескоìу провоöированиþ конфëиктов»;
В.О. Чинакал «Интеëëектуаëüная поääержка выбо-
ра безопасноãо управëения ìорскиì поäвижныì
объектоì в усëовиях коìбинированных траектор-
ных уãроз»; В.В. Гучук «Метоäоëоãи÷еские вопро-
сы разработки каузаëüных ìнеìосхеì äëя сëож-
ных систеì управëения äинаìи÷ескиìи объекта-
ìи»; Н.И. Плотников «Портрет саìоëетоопасности
äëя птиö: новая конöепöия безопасности поëетов
ãражäанской авиаöии»; М.А. Кулагин, А.В. Марке-
вич, В.Г. Сидоренко «Вëияние ÷еëове÷ескоãо фак-
тора на безопасностü äвижения поезäов»; А.А. Кир-
санов, М.Ю. Прус, Д.С. Туниеков «Систеìы инфор-
ìирования об автоìобиëüной аварии с опасныì
ãрузоì».
Зна÷итеëüный интерес у÷астники Конферен-

öии траäиöионно проявëяþт к пробëеìаì обес-
пе÷ения техноãенной безопасности и управëения
ëиквиäаöией посëеäствий ÷резвы÷айных ситуа-
öий разëи÷ноãо типа, о ÷еì свиäетеëüствует äоста-
то÷но боëüøое ÷исëо разнообразных по теìатике
äокëаäов: Р.Е. Торгашев «Управëение территори-
яìи при набëþäении стратеãи÷еских объектов
прироäно-антропоãенных ëанäøафтов в усëовиях
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ЧС»; В.П. Корнеенко «Метоäика ìноãокритериаëü-
ной оöенки безопасности объектов с ìноãоуров-
невой структурой показатеëей»; Е.А. Правоторова,
О.Б. Скворцов «Проãнозирование вибраöионноãо
состояния сëожноãо техни÷ескоãо оборуäования»;
В.И. Мишучков, Д.С. Обычайко, Г. Хрисостому,
В.А. Шихин «Поääержание работоспособности
киберфизи÷еской систеìы посреäствоì ввеäения
актуаëизируеìоãо показатеëя экспëуатаöионной
наäежности»; В.В. Стародубцев, А.В. Мусаев,
М.И. Шиянов и äр. «Приìенение коìпëекса про-
ãраìì Мусаева В.К. äëя ìоäеëирования сосреäото-
÷енноãо возäействия в виäе треуãоëüноãо иìпуëüса
на свобоäной поверхности упруãой поëупëоскости
с наäзеìныì нефтепровоäоì»; А.И. Кормилицин,
О.С. Сачкова, О.А. Назаркина и äр. «Моäеëирова-
ние саркофаãа (соотноøение высоты к øирине
äва к сеìи) äëя уìенüøения аварийноãо выброса
нефти из скважины с поìощüþ коìпëекса про-
ãраìì Мусаева В.К.»; Н.Г. Топольский, К.A. Ми-
хайлов «Испоëüзование öифровых автоìатов при
поääержке управëения пожарно-спасатеëüныìи
форìированияìи»; М.Ю. Прус «Матри÷ное преä-
ставëение техноãенных, прироäных и пожарных
рисков»; В.В. Маклаков «Наноиäентификаторы
эëеìентов сëожных систеì с коãерентной фиëü-
траöией сиãнаëа»; Б.А. Мавлянкариев, Б.Б. Хата-
мов, А.Ю. Пен, И.Р. Талипджанов «Стратеãия по-
выøения уровня нау÷но-техни÷ескоãо обеспе÷е-
ния пожарной безопасности сëожных объектов»;
А.А. Рыженко «Испоëüзование пираìиäаëüной ìо-
äеëи на фасетноì основании при краткосро÷ноì
пëанировании сöенариев развития поäразäеëений
пожарной охраны»; Б.А. Мавлянкариев «Форìиро-

вание обобщенных требований к нау÷но-техни÷ес-
коìу обеспе÷ениþ пожарной безопасности сëож-
ных объектов».
К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения на

объеì äанной пубëикаöии не позвоëяþт сäеëатü
поëноöенный обзор и теì боëее раскрытü соäержа-
ние всех преäставëенных на конференöии разнооб-
разных по теìатике и, безусëовно, интересных äо-
кëаäов. Поäробно ознакоìитüся с преäставëенны-
ìи работаìи ìожно в опубëикованных ìатериаëах
Конференöии1.
В закëþ÷итеëüноì сëове преäсеäатеëüствуþ-

щий на конференöии ä-р техн. наук, профессор
В.В. Кульба сообщиë о пëанах провеäения
XXVIII конференöии по рассìатриваеìой теìа-
тике, которая, по сëоживøейся траäиöии, пройäет
в äекабре 2020 ã. в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН. Теëефон орãкоìите-
та (495) 334-89-59, е-mail: conf20@ipu.ru. Техни-
÷еский секретарü конференöии — Алла Фариссовна
Ибрагимова.

Ученый секретарь Оргкомитета конференции
А.Б. Шелков

Шелков Алексей Борисович — канä. техн. наук,
 abshelkov@gmail.com.

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
ã. Москва.

XXVII INTERNATIONAL CONFERENCE 
«THE PROBLEMS OF COMPLEX SYSTEMS SECURITY CONTROL»

A.B. Shelkov

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
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1 Пробëеìы управëения безопасностüþ сëожных систеì:
ìатериаëы XXVII Межäунароäной конференöии, 18 äек. 2019
ã., Москва / поä общ. реä. А.О. Каëаøникова, В.В. Куëüбы. —
М.: ИПУ РАН. — 2019. — 459 с. 

Abstract. Scientific results of participants of the conference that took place in December of 2019 are
presented. The thematic directions (sections) of the conference were theoretical and methodological
questions of security support, problems of economic and sociopolitical security support, problems of
information security support, ecological and technogenic security, methods of modeling and decision
making of complex systems security control, automatic systems and instruments of complex systems
security support, legal aspects of complex systems security support. More than a hundred authors
from 40 organizations of Russian Federation and some foreign countries presented 80 papers.

Keywords: conference, complex systems, security control.
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