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Н.А. Первушина, А.Н. Хакимова

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя реøения заäа÷и стабиëизаöии äинаìи÷ес-
ких объектов в совреìенных систеìах управëения
(СУ) все ÷аще приìеняþтся разëи÷ные интеëëек-
туаëüные ìетоäы. Повыøенныì интересоì поëü-
зуþтся не÷еткие реãуëяторы (НР), в основноì бëа-
ãоäаря способности работатü в усëовиях наëи÷ия
НЕ-факторов (не÷еткости, непоëноты, нето÷ности
и äр.). Не÷еткие реãуëяторы сохраняþт работоспо-
собностü при наëи÷ии поìех и поãреøностей из-
ìерения, а также быстро поäстраиваþтся поä ìе-
няþщиеся усëовия экспëуатаöии при настройке и
обу÷ении [1—9]. Среäи äостоинств систеì управ-
ëения с НР выäеëяþт [1]: ìаëуþ ÷увствитеëüностü
к изìенениþ параìетров объекта управëения (ОУ),

а также высокое быстроäействие и то÷ное позиöи-
онирование ОУ.

В äанной работе в ка÷естве äинаìи÷ескоãо объ-
екта рассìатривается беспиëотный управëяеìый
ëетатеëüный аппарат (ЛА) стати÷ески неустой÷и-
вый в проäоëüноì направëении, СУ котороãо иìе-
ет три канаëа: канаë крена, канаë танãажа и канаë
рыскания [10—13]. Даëее провеäены иссëеäования
СУ в канаëе танãажа, быстроäействие котороãо
требуется обеспе÷итü при сохранении требований
по ка÷еству и устой÷ивости. Кëасси÷ескиì спосо-
боì высокое быстроäействие этой СУ обеспе÷итü
не уäается. Уìенüøение жеëаеìоãо вреìени пере-
хоäноãо проöесса привоäит к росту перереãуëиро-
вания и потере ка÷ества работы. Обеспе÷итü тре-
бование по быстроäействиþ необхоäиìо, так как
во вреìя работы СУ происхоäит ступен÷атое пере-

Аннотация. Преäставëен резуëüтат разработки ìатеìати÷еских ìоäеëей äвух не÷етких
реãуëяторов разëи÷ных по структуре и принöипу äействия с настройкой ãенети÷ескиì
аëãоритìоì äëя стабиëизаöии äинаìи÷ескоãо объекта на приìере стати÷ески неустой-
÷ивоãо ëетатеëüноãо аппарата в канаëе танãажа. Оäин из них разработан на основе обу-
÷аþщей выборки, äруãой — на основе правиë не÷еткой арифìетики. Привеäены резуëü-
таты разработки аëãоритìов синтеза преäëоженных ìатеìати÷еских ìоäеëей реãуëяторов.
Преäставëены структура и принöип äействия ãенети÷ескоãо аëãоритìа äëя настройки
параìетров не÷етких реãуëяторов обоих типов. Выпоëнено тестирование разработан-
ноãо ãенети÷ескоãо аëãоритìа при разëи÷ных режиìах, и опреäеëены ëу÷øие со÷етания
настроек параìетров реãуëяторов. Поëу÷ены резуëüтаты ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования
работы систеìы стабиëизаöии с преäëоженныìи типаìи реãуëяторов посëе их настройки
при наëи÷ии сëу÷айных возìущений на объект управëения. Резуëüтаты работы систеìы
стабиëизаöии с разработанныìи реãуëятораìи показаëи высокое быстроäействие в срав-
нении с кëасси÷ескиì способоì управëения. Преäëоженный в статüе поäхоä к постро-
ениþ не÷етких реãуëяторов рекоìенäован при реøении заäа÷и стабиëизаöии неëиней-
ноãо неустой÷ивоãо äинаìи÷ескоãо объекта с перекëþ÷ениеì режиìов управëения.

Ключевые слова: äинаìи÷еский объект, не÷еткий реãуëятор, ãенети÷еский аëãоритì, систеìа ста-
биëизаöии, канаë танãажа, стати÷ески неустой÷ивый ëетатеëüный аппарат.
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кëþ÷ение управëяþщих режиìов всëеäствие поäа-
÷и потребноãо зна÷ения норìаëüной переãрузки
на траектории поëета ЛА. В настоящее вреìя за-
äа÷а синтеза систеìы управëения ЛА с кëасси÷ес-
кой форìой сиãнаëов управëения [10—12, 14] ре-
øается, и автораìи настоящей статüи в тоì ÷исëе,
с поìощüþ ìетоäа «заìороженных коэффиöиен-
тов» и построениеì ëинеаризованной ìоäеëи ОУ
äëя кажäоãо из режиìов поëета с посëеäуþщей ап-
проксиìаöией поëу÷енных коэффиöиентов в за-
висиìости от уровня скоростноãо напора. Сиãнаë
управëения в канаëе танãажа форìируется рассо-
ãëасованиеì по переãрузке, интеãраëоì от рассо-
ãëасования и сиãнаëоì, пропорöионаëüныì уãëо-
вой скорости танãажа (äеìпфероì). Дëя реøения
заäа÷ стабиëизаöии ЛА ìоãут также приìенятüся и
кëасси÷еские ПИД-реãуëяторы [15, 16].

Существуþт не÷еткие варианты ПИД-реãуëя-
торов [3, 9, 17]. Эффективностü работы поäобных
реãуëяторов автораìи статüи [17] арãуìентирован-
но ставится поä соìнение. А также указывается не-
äостаток аëãоритìов не÷еткоãо реãуëирования —
сëожностü в сравнении с траäиöионныìи ÷еткиìи
аëãоритìаìи. Оäнако существует ìножество при-
ìеров работы НР, уëу÷øаþщих ка÷ество работы
СУ. В статüе [9] привоäится приìер успеøной ра-
боты аëãоритìа неëинейноãо не÷еткоãо ëоãи÷ес-
коãо реãуëятора ПИД-типа, ãäе настройка в каж-
äоì из канаëов управëения осуществëяется с по-
ìощüþ жеëаеìой управëяþщей кривой. Не÷еткий
реãуëятор, преäëоженный в работе [18] äëя äис-
танöионно пиëотируеìоãо ЛА со стати÷еской про-
äоëüной неустой÷ивостüþ, по резуëüтатаì ìате-
ìати÷ескоãо ìоäеëирования показаë успеøное
приìенение, как и не÷еткие ëоãи÷еские ìоäеëи в
иссëеäованиях äруãих авторов, наприìер, [19, 20].

В настоящей статüе преäпринята попытка раз-
работки и приìенения в раìках коìпüþтерноãо
ìоäеëирования ìатеìати÷еских ìоäеëей НР в
систеìе стабиëизаöии беспиëотноãо ЛА. Не÷еткое
управëение в äанноì сëу÷ае рассìатривается как
аëüтернативный способ управëения, обëаäаþщий
важныì äостоинствоì — быстроäействиеì.

Преäëаãаþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи äвух не-
÷етких реãуëяторов. Структуры НР отëи÷аþтся от
не÷етких ПИД-реãуëяторов теì, ÷то управëение
форìируется не в кажäоì из канаëов (пропорöи-
онаëüноì, интеãраëüноì и äифференöиаëüноì) на
основе работы базы правиë конкретноãо канаëа
[17], а в зависиìости от всех вхоäных переìенных
сразу. В работе преäëаãаþтся ìатеìати÷еские ìо-
äеëи äвух разëи÷ных по структуре и принöипу
äействия реãуëяторов в öеëях анаëиза работоспо-
собности поëоженных в их основу не÷етких ìоäе-
ëей, а также äëя закëþ÷ения о возìожности их
приìенения в рассìатриваеìоì контуре СУ.

Что касается сëожности описания не÷етких ìо-
äеëей, то äëя НР она в основноì опреäеëяется
÷исëоì вхоäов y, а также ÷исëоì не÷етких пере-
ìенных (терìов) äëя описания кажäоãо вхоäа x [1].

Чисëо правиë в базе правиë НР опреäеëяется как xy.
Сокращатü ÷исëо терìов x при описании вхоäов и
выхоäа НР неöеëесообразно, так как постраäает
ка÷ество работы. Уìенüøение же ÷исëа вхоäов y
впоëне возìожно, ÷то при правиëüно поäобран-
ной структуре НР, базе правиë и ìеханизìу вы-
воäа не снизит ка÷ество. Поэтоìу естü сìысë ìи-
ниìизироватü иìенно зна÷ение y, наприìер, со-
кратитü ÷исëо вхоäных переìенных с трех (как у
ПИД-реãуëятора) äо äвух. В связи с ÷еì автораìи
статüи преäëаãаþтся ìатеìати÷еские ìоäеëи с äву-
ìя вхоäныìи переìенныìи. Первый НР построен
на основе обу÷аþщей выборки [21], а второй — с
приìенениеì не÷еткой арифìетики [1]. Настрой-
ка параìетров преäëаãаеìых НР выпоëняется с
поìощüþ эвристи÷ескоãо ìетоäа ìоäеëирования —
ãенети÷ескоãо аëãоритìа (ГА) [2, 3].
Преäставëенные в статüе резуëüтаты поëу÷ены

путеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования. В ка÷естве
ОУ рассìатривается стати÷ески неустой÷ивый ЛА в
канаëе танãажа. Поëет ЛА в атìосфере Зеìëи опи-
сывается систеìой неëинейных обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений с коэффиöиентаìи,
зависящиìи от параìетров набеãаþщеãо потока.
В статüе преäставëены резуëüтаты посëеäова-

теëüноãо реøения заäа÷:
разработка ìатеìати÷еских ìоäеëей систеì
стабиëизаöии с не÷еткиìи реãуëятораìи äвух
преäëоженных типов;
разработка структуры и принöипа äействия
кажäоãо из не÷етких реãуëяторов;
созäание ГА äëя настройки параìетров не÷ет-
ких реãуëяторов;
провеäение тестирования работы ãенети÷ескоãо
аëãоритìа;
поëу÷ение резуëüтатов работы систеìы стаби-
ëизаöии (СС) с не÷еткиìи реãуëятораìи посëе
их настройки с поìощüþ ГА при наëи÷ии сëу-
÷айных возìущений.

1. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

При разработке ìатеìати÷еских ìоäеëей сис-
теì управëения с НР за основу быëа взята кëасси-
÷еская структура систеìы стабиëизаöии (рис. 1).
Сиãнаë управëения в канаëе танãажа соответствен-
но иìеет виä [12]:

σв = Ki Δnydt + KnΔny – ωz. (1)

Обозна÷ения на рис. 1 и в форìуëе (1): ОУ —
объект управëения; РП — руëевой привоä; ny заä —

t0

t

∫ Kωz



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

5ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 � 2020

заäанное зна÷ение норìаëüной переãрузки; ny —

выхоäное зна÷ение СС; Δny — зна÷ение рассоãëа-

сования Δny = ny заä – ny; σв — сиãнаë управëения

руëяìи высоты, ãраä.; δв — уãоë откëонения руëей

высоты, ãраä.; Ki, Kn и  — известные коэффи-

öиенты усиëения соответствуþщей разìерности;
ωz — уãëовая скоростü танãажа, ãраä./с; p — пере-

ìенная преобразования Лапëаса.
Объект управëения описывается неëинейной

ìатеìати÷еской ìоäеëüþ в связанной с ЛА систе-
ìе коорäинат [13]:

(2)

ãäе ωz — уãëовая скоростü танãажа, ãраä./с; α —

уãоë атаки, ãраä.; ϑ — уãоë танãажа, ãраä.; mz =

= mz(M, α, δв, ...) — аэроäинаìи÷еский коэффи-

öиент ìоìента танãажа, неëинейно зависящий от
параìетров набеãаþщеãо потока, уãëа откëоне-
ния руëей высоты и äр., безразìерная веëи÷ина;
cy = cy(M, α, δв, ...) — аэроäинаìи÷еский коэффи-

öиент поäъеìной сиëы, неëинейно зависящий от
параìетров набеãаþщеãо потока, уãëа откëонения
руëей высоты и äр., безразìерная веëи÷ина; M —
÷исëо Маха; q — скоростной напор, Па; S — пëо-

щаäü ìиäеëя, ì2; L — характерный ëинейный раз-
ìер ЛА, ì; m — ìасса ЛА, кã; V — возäуøная ско-

ростü ЛА, ì/с; g = 9,80665 ì/с2 — ускорение сво-
боäноãо паäения.
Матеìати÷еская ìоäеëü РП в настоящей заäа÷е

принята ëинейной.

Требования к ка÷еству работы СС:
вреìя отработки tреã заäанноãо управëяþщеãо
ступен÷атоãо возäействия на уровне 0,95 от ус-
тановивøеãося зна÷ения äоëжно бытü ìини-
ìаëüно возìожныì;
перереãуëирование σ в перехоäноì проöессе
сиãнаëа на выхоäе СС äоëжно бытü ìиниìаëü-
но на этапе синтеза и не превыøатü 30 %;
уровенü сиãнаëа управëения σв äоëжен бытü оã-
рани÷ен: ±20°.
В соответствии с пере÷исëенныìи требования-

ìи быë выпоëнен синтез СС (сì. рис. 1) ìетоäоì
ëоãарифìи÷еских аìпëитуäных характеристик [15].
Миниìаëüно возìожное вреìя перехоäноãо про-
öесса в ëинеаризованной СС составëяет tреã = 1,5 с
при σ = 30 %, исхоäя из аэроäинаìи÷еских и ìас-
сово-öентрово÷ных характеристик рассìатривае-
ìоãо ЛА. Повыситü быстроäействие СС со струк-
турой, преäставëенной на рис. 1, не уäаëосü всëеäст-
вие тоãо, ÷то зна÷ение σ уже приниìает преäеëüное
зна÷ение, а уìенüøение вреìени tреã привеäет
тоëüко к росту перереãуëирования. Работа СС в
канаëе танãажа с сиãнаëоì управëения (1) приве-
äена на рис. 10 (серая ëиния). В связи с выøеиз-
ëоженныì, öеëесообразно испоëüзоватü свойства
не÷еткоãо управëения äëя уëу÷øения ка÷ества ра-
боты, рассìатриваеìой СС.

2. ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß ÏÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ Ñ ÍÅ×ÅÒÊÈÌÈ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀÌÈ

Преäëаãаþтся äва типа НР, вхоäныìи переìен-
ныìи которых сëужат Δny (Δ ) и ωz, а выхоäной пе-
реìенной — сиãнаë управëения НР σНР. На рис. 2
преäставëены функöионаëüные схеìы СС в кана-
ëе танãажа с äвуìя не÷еткиìи реãуëятораìи, кото-
рые отëи÷аþтся по структуре и принöипу äейст-
вия. Схеìа СС с НР на основе обу÷аþщей выборки
привеäена на рис. 2, а, схеìа СС с НР, построен-
ныì с приìенениеì не÷еткой арифìетики пока-
зана на рис. 2, б.
Стати÷еская оøибка в преäëаãаеìых схеìах СС

коìпенсируется с поìощüþ интеãраëа рассоãëасо-

вания Δnydt. Даëее рассìотриì структуру кажäоãо
из преäëоженных не÷етких реãуëяторов.

2.1. Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû ÍÐ1

На основе ìатеìати÷еской ìоäеëи СС (сì.
рис. 1) с сиãнаëоì управëения (1), коэффиöиен-
ты котороãо известны, поëу÷ена обу÷аþщая вы-
борка при ìоäеëировании работы СС с разëи÷ной
аìпëитуäой ступен÷атоãо вхоäноãо возäействия
ny заä�1(t), ãäе 1(t) — еäини÷ная ступен÷атая функ-

Kωz

Рис. 1. Классическая структура системы стабилизации летатель-
ного аппарата в канале тангажа
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öия [15, 16]. Резуëüтаты ìоäеëирования привеäе-
ны в табë. 1.
Построение НР1 преäëаãается выпоëнятü в раì-

ках структуры рис. 2, а. Первый вхоä НР обозна÷ен
Δ , сиãнаë котороãо скëаäывается из рассоãëа-

сования Δny и интеãраëа рассоãëасования Δnydt.

Второй вхоä форìируется уровнеì уãëовой скоро-

сти танãажа ωz. Выхоäоì НР1 сëужит сиãнаë управ-
ëения σНР1, который оäновреìенно явëяется сиã-

наëоì управëения в канаëе танãажа σв.

Параìетры НР1 иìеþт терì-ìножества, преä-

ставëенные на рис. 3. Чисëо терìов n взято äо-
стато÷но боëüøиì äëя повыøения то÷ности [1]
форìирования выхоäноãо сиãнаëа σНР1. При äвух

Рис. 2. Функциональные схемы СС с предлагаемыми НР: а — на основе обу÷аþщей выборки (НР1); б — на основе не÷еткой ариф-

ìетики (НР2), K — коэффиöиент усиëения

ny
*

Таблица 1
Îáó÷àþùàÿ âûáîðêà äëÿ ñèíòåçà ÍÐ1

ny заä –1 –0,8 –0,6 –0,4 –0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,5

Δ –1 –0,8 –0,6 –0,4 –0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,5

, ãраä./с –24 –22 –18 –13 –9 –4,5 2,5 7 12 16 18 24

, ãраä. 20 20 15 10 5 1 –5 –10 –15 –20 –20 –20

ny
max

ωz
max

σв
max

Таблица 2
Áàçà ïðàâèë ÍÐ1

ωz

Δ

ОБ О4 О3 О2 О1 Н П1 П2 П3 П4 ПБ

ОБ ПБ1 ПБ2 ПБ3 Н11

О4 ПБ12 ПБ13 Н21

О3 ПБ23 Н31

О2 Н41

О1 Н51

Н Н61

П1 Н71

П2 Н81

П3 Н 91 ОБ99

П4 Н101 ОБ109 ОБ110

ПБ Н111 ОБ119 ОБ120 ОБ121

ny
*

П4
4 П4

5 П3
6 П3

7 П2
8 П2

9 П1
10

П4
10 П4

15 П3
16 П3

17 П2
18 П2

19 П1
20

O1
22

П4
24 П4

25 П3
26 П3

27 П2
28 П2

29 П1
30

O1
32

O2
33

П4
34 П4

35 П3
36 П3

37 П2
38 П2

39 П1
40

O1
42

O2
43

O2
44

П4
45 П3

46 П3
47 П2

48 П2
49 П1

50
O1

52
O2

53
O2

54
O3

55

П3
56 П3

57 П2
58 П2

59 П1
60

O1
62

O2
63

O2
64

O3
65

O3
66

П3
67 П2

68 П2
69 П1

70
O1

72
O2

73
O2

74
O3

75
O3

76
O4

77

П2
78 П2

79 П1
80

O1
82

O2
83

O2
84

O3
85

O3
86

O4
87

O4
88

П2
89 П1

90
O1

92
O2

93
O2

94
O3

95
O3

96
O4

97
O4

98

П1
100

O1
102

O2
103

O2
104

O3
105

O3
106

O4
107

O4
108

O1
112

O2
113

O2
114

O3
115

O3
116

O4
117

O4
118

∫
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вхоäных параìетрах (y = 2) и оäиннаäöати терìах

(x = 11) общее ÷исëо правиë равно 112 = 121.
Обозна÷ения терìов на рис. 3: О — «отриöа-

теëüный», П — «поëожитеëüный», ОБ — «отриöа-
теëüный боëüøой», ПБ — «поëожитеëüный боëü-
øой», Н — «нуëевой». При описании параìетров
НР1 выбраны ìноãоуãоëüные функöии принаäëеж-

ности [1] в сиëу тоãо, ÷то иìенно они ÷аще всеãо
приìеняþтся на практике и их существенное пре-
иìущество состоит в тоì, ÷то äëя их опреäеëения
требуется наиìенüøий по сравнениþ с остаëüны-
ìи функöияìи объеì инфорìаöии, который оãра-
ни÷ивается äанныìи об уãëовых то÷ках, ÷то важно
при ìоäеëировании систеì с НЕ-фактораìи.
Схеìати÷но база правиë НР1 привеäена в табë. 2,

ãäе верхний инäекс кажäоãо эëеìента табëиöы
указывает ноìер правиëа в базе. Приìер ëоãи÷ес-
коãо правиëа:

«Есëи Δ  явëяется ОБ и ωz явëяется ОБ, то
σНР1 явëяется ПБ».

В ìеханизìе вывоäа НР1 äëя операöии аãреãи-

рования (ëоãи÷еская связка И) приìеняется опе-
ратор ìиниìуìа (MIN). Дëя построения проìежу-
то÷ноãо вывоäа по кажäоìу из активированных
правиë приìеняется оператор уìножения (PROD),
а при построении резуëüтируþщеãо вывоäа (объ-

еäинения проìежуто÷ных вывоäов) — оператор
ìаксиìуìа (МАХ) [1]. Это схеìа Ларсена. Отëи÷ие
такой схеìы вывоäа от наибоëее ÷асто приìеняе-
ìоãо ìеханизìа вывоäа Маìäани в тоì, ÷то при-
ìеняется оператор PROD вìесто оператора MIN.
Это позвоëяет у÷естü вëияние на резуëüтат äвух
параìетров, а не тоëüко оäноãо, соответствуþщеãо
ìиниìуìу.

2.2. Ñòðóêòóðà è ïðèíöèï ðàáîòû ÍÐ2

Дëя уäобства синтеза НР2 преобразуеì кëасси-
÷еское управëяþщее возäействие (1) такиì образоì:

σв = K (ny заä – ny)dt + [Kc1(ny заä – ny) + c2(–ωz)] =

= K (ny заä – ny)dt + , (3)

ãäе K — настраиваеìый коэффиöиент усиëения,
соизìериìый с коэффиöиентоì Ki из выражения
(1); c1 — настраиваеìый коэффиöиент пропорöи-

онаëüности из интерваëа (0, 1], опреäеëяþщий со-
отноøение коэффиöиентов сиãнаëа управëения Kn

к коэффиöиенту Ki из выражения (1); c2 — посто-
янный коэффиöиент, опреäеëяеìый ìаксиìаëü-
ныì уровнеì возìущения в на÷аëüный ìоìент вре-
ìени в виäе уãëовой скорости танãажа ωz (c2 = ).

В структуре НР2 также, как в структуре НР1, äва
вхоäа и оäин выхоä. На первый вхоä поäается рас-
соãëасование Δny. Второй вхоä форìируется зна÷е-
ниеì уãëовой скорости танãажа ωz. Выхоäоì НР2

сëужит сиãнаë управëения , который вхоäит в

состав управëяþщеãо возäействия (3).
Два вхоäных параìетра Δny и ωz описаны терì-

ìножестваìи, преäставëенныìи на рис. 4. Чисëо

Рис. 3. Терм-множества для НР
1

Рис. 4. Терм-множества для НР
2

ny
*

Таблица 3
Áàçà ïðàâèë ÍÐ2

ωz

Δny

ОБ О ОМ Н ПМ П ПБ

ОБ

О

ОМ

Н

ПМ

П

ПБ

SОБ
1

S3
2

S3
3

S3
4

S3
5

S3
6

S4
7

S3
8

S1
9

S1
10

S1
11

S1
12

S1
13

S2
14

S3
15

S1
16

S1
17

S1
18

S1
19

S1
20

S2
21

S3
22

S1
23

S1
24

S1
25

S1
26

S1
27

S2
28

S3
29

S1
30

S1
31

S1
32

S1
33

S1
34

S2
35

S3
36

S1
37

S1
38

S1
39

S1
40

S1
41

S2
42

S4
43

S2
44

S2
45

S2
46

S2
47

S2
48

SПБ
49

t0

t

∫

t0

t

∫ σHP2

Kωz

σHP2
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терìов при описании параìетров äëя НР2 взято
ìенüøе, ÷еì äëя НР1, поскоëüку выхоäной сиãнаë
в НР2 не назна÷ается, а форìируется äëя кажäой
коìбинаöии вхоäных параìетров по правиëаì сëо-
жения не÷етких ÷исеë в LR-форìе [1]. При äвух
вхоäных параìетрах (y = 2) и сеìи терìах (x = 7)
общее ÷исëо правиë в базе правиë НР2 составиëо 49.
Схеìати÷но база правиë НР2 привеäена в табë. 3,

ãäе S — обозна÷ение резуëüтата сëожения соот-
ветствуþщих не÷етких ÷исеë, а ноìер правиëа в
базе указывает верхний инäекс кажäоãо эëеìента

табëиöы. Схеìа ìеханизìа вывоäа такая же, как в
НР1 — аëãоритì Ларсена. На рис. 4 обозна÷ения

соответствуþт рис. 3, ОМ — «отриöатеëüный ìа-
ëенüкий», ПМ — «поëожитеëüный ìаëенüкий».

3. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ È ÏÐÈÍÖÈÏ ÄÅÉÑÒÂÈß 
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Дëя настройки параìетров обоих НР быë раз-
работан ГА, поряäок работы котороãо схеìати÷но
привеäен в табë. 4. Структура ГА принята типовой

Таблица 4
Ïîðÿäîê ðàáîòû ãåíåòè÷åñêîãî àëãîðèòìà

Этапы
НР

НР1 НР2

На÷аëüные 
äанные

Тип не÷еткоãо реãуëятора NR:
NR = 1 NR = 2

Режиì работы аëãоритìа: вероятностный иëи äетерìинированный
Группы ãенов и äиапазоны с указаниеì верхних (2) и нижних (1) ãраниö:

a1 — ìассив ãраниö терìа Δ  из [Δ , Δ ]

a2 — ìассив ãраниö терìа ωz из [ , ]

a3 — ìассив ãраниö терìа σНР1 из [σ
1, σ2]

b1 — коэффиöиент из [K1, K2] 

b2 — коэффиöиент из [ , ] 

b3 — коэффиöиент из [ , ] 

b4 — ìассив ãраниö терìа Δny из [ , ] 

b5 — ìассив ãраниö терìа ωz из [ , ]

Чисëо ãрупп ãенов n в хроìосоìе:
n = 3 n = 5

Чисëо хроìосоì äëя кроссинãовера m — натураëüное ÷исëо ≥ 2
Чисëо øаãов äо оптиìаëüноãо реøения: k

Стартовое зна÷ение функöии1 приãоäности по форìуëе (4): IKO0

Работа 
ãенети÷ес-
коãо аëãо-
ритìа

Форìирование на÷аëüной попуëяöии (резуëüтат ìутаöии) m = 2:
H1 = {a1, a2, a3} 

 = { , , }

H2 = {b1, b2, b3, b4, b5} 

 = { , , , , }

Выпоëнение кроссинãовера (переìеøивание ãрупп ãенов): ÷исëо хроìосоì в попуëяöии S = mn

S = 23 = 8: 
{a1, a2, a3} 

{a1, a2, |, } 

{a1, | |, a3} 

... 
{ , , }

S = 25 = 32: 
{b1, b2, b3, b4, b5} 

{b1, b2, b3, b4, | } 

{b1, b2, b3, | |, b5} 

... 
{ , , , , }

Оöенка степени приãоäности хроìосоì текущей попуëяöии: по зна÷енияì ФП äëя кажäой из хроìосоì 

попуëяöии опреäеëяется проöент выживаеìости и выбирается ëу÷øая хроìосоìа2

Проверка усëовия остановки3 аëãоритìа
Поëу÷ение оптиìаëüных4 параìетров НР

H1 опт = {a1, a2, a3} H2 опт = {b1, b2, b3, b4, b5}

Примечания.
1 В вероятностноì режиìе зна÷ение IKO0 соответствует первой сãенерированной хроìосоìе, которая обеспе-

÷ивает перереãуëирование в СС ìенее 30 %.
2 В сëу÷ае отсутствия ëу÷øей хроìосоìы заново выпоëняется этап форìирования на÷аëüной попуëяöии.
3 Чисëо отобранных хроìосоì äоëжно бытü равно k, есëи усëовие не выпоëняется, то проäоëжает форìиро-

ватüся на÷аëüная попуëяöия.
4 Оптиìаëüные параìетры НР соответствуþт ëу÷øей из k отобранных хроìосоì. 
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[3], ГА поäобной структуры разрабатываëся авто-
раìи ранее и быë успеøно практи÷ески приìенен
в раìках ìоäеëüной заäа÷и стабиëизаöии неустой-
÷ивоãо ОУ [21].
Детерìинированный режиì работы ГА преä-

поëаãает, ÷то на÷аëüная попуëяöия соäержит оäну
стартовуþ хроìосоìу, а сëеäуþщие хроìосоìы
строятся из иìеþщейся с поìощüþ ìутаöии ãе-
нов — заìены нескоëüких зна÷ений ãенов сëу÷ай-
ныìи ÷исëаìи из соответствуþщих äиапазонов.
Вероятностный режиì работы ГА приìеняется в
тоì сëу÷ае, есëи стартовая хроìосоìа отсутствует.
Тоãäа на÷аëüная попуëяöия ãенерируется сëу÷ай-
ныì образоì в раìках заäанных äиапазонов.
Функöия приãоäности (ФП) ГА ìожет бытü вы-

ражена в виäе интеãраëüной оöенки ка÷ества ра-
боты СС. В äанноì ГА преäëаãается воспоëüзо-
ватüся интеãраëüныì критериеì ка÷ества ИКО
(интеãраë кваäрата оøибки) [15, 21]:

IKO = Δ tdt. (4)

Работа ГА осуществëяется в раìках СС канаëа
танãажа ЛА (рис. 2) в зависиìости от типа настра-
иваеìоãо НР (НР1 иëи НР2).

Коìпüþтерное ìоäеëирование работы ГА вы-
поëняëосü äëя неëинейной ìатеìати÷еской ìоäе-
ëи äинаìики поëета неустой÷ивоãо беспиëотноãо
ЛА в канаëе танãажа в соответствии со структур-
ныìи схеìаìи (сì. рис. 2). Переä запускоì ГА за-
äается ÷исëо øаãов k посëеäоватеëüноãо прибëи-
жения к оптиìаëüноìу реøениþ, которое äоëжно
выбиратüся разуìно, исхоäя из возìожностей вы-
÷исëитеëüной техники и вреìени реøения пос-

тавëенной заäа÷и. Поä оптиìаëüныì реøениеì
пониìается резуëüтат посëеäоватеëüноãо поäбора
ãенети÷ескиì аëãоритìоì параìетров НР по ìи-
ниìуìу критерия (4) за k øаãов.

4. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ Ñ ÍÅ×ÅÒÊÈÌÈ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀÌÈ

На на÷аëüноì этапе разработки коэффиöиенты
НР1 и НР2 быëи поäобраны вру÷нуþ, опираясü на
обу÷аþщуþ выборку (сì. табë. 1). Матеìати÷еские
ìоäеëи не÷етких реãуëяторов реаëизованы на язы-
ке проãраììирования Си. Моäеëирование работы
СС выпоëняëосü в станäартной среäе проãраììи-
рования и инженерных рас÷етов. Резуëüтат ìоäе-
ëирования работы СС с разныìи типаìи реãуëя-
торов при t = 5 c преäставëен на рис. 5.
Вреìя перехоäноãо проöесса во всех сëу÷аях не

превыøает 1,5 с. Оäнако систеìы стабиëизаöии с
управëениеì (1) и с НР2 посëе ру÷ной настройки
еãо параìетров работаþт с преäеëüно äопустиìыì
перереãуëированиеì окоëо 30 %. Систеìа стаби-
ëизаöии с НР1 работает уäовëетворитеëüно с пере-
реãуëированиеì 6 %.
Ка÷ество перехоäноãо проöесса в СС с НР1 и

НР2 ìожет бытü уëу÷øено с поìощüþ настройки
коэффиöиентов НР посреäствоì разработанноãо
ГА (сì. äаëее § 5).

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ ÃÀ ÏÐÈ ÍÀÑÒÐÎÉÊÅ 
ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒÎÂ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ

Â ÐÀÇËÈ×ÍÛÕ ÐÅÆÈÌÀÕ

Дëя поäтвержäения работоспособности ГА при
настройке коэффиöиентов НР быëо выпоëнено
тестирование äвух типов реãуëяторов (НР1 и НР2)

в äвух режиìах работы (äетерìинированный и ве-
роятностный). В резуëüтате быëо сфорìировано
4 тестовых режиìа.
Дëя кажäоãо из режиìов работы ГА усëовия

провеäения тестирования быëи выбраны оäинако-
выìи: m = 2, k = 10, t = 3 c. Чисëо запусков ГА N
принято равныì 30, ÷тобы обеспе÷итü объеì ìа-
ëой выборки äëя статисти÷ескоãо анаëиза резуëü-
татов [22].
На рис. 6, а äëя приìера привеäен резуëüтат

поäбора параìетров НР1 в оäноì из запусков ГА в
äетерìинированноì режиìе. Тонкой ëинией по-
казаны резуëüтаты работы на 9-ти проìежуто÷ных
итераöиях при отборе ëу÷øей хроìосоìы. Лу÷øий
резуëüтат H1 опт поëу÷ен на 10-ì øаãе поäбора и
выäеëен жирной ëинией. На рис. 6, б привеäен ре-
зуëüтат поäбора параìетров НР2 в оäноì из запус-
ков ГА в вероятностноì режиìе. Тонкой ëинией
также показан резуëüтат работы СС с НР2 на 9-ти

Рис. 5. Предварительные результаты работы СС с разными ти-
пами регуляторов

t0

t

∫ ny
2
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проìежуто÷ных итераöиях оäноãо из запусков ГА,
а также жирно выäеëен коне÷ный резуëüтат, соот-
ветствуþщий H2опт.

На рис. 7 изображены статисти÷еские äанные
по ÷исëу итераöий и зна÷ениþ ФП (ИКО) в зави-
сиìости от запуска ГА при настройке параìетров
НР1 в äетерìинированноì режиìе. Отìе÷ены среä-

ние зна÷ения и интерваëы в 3СКО. Виäно, ÷то
äанные распоëожены в хаоти÷ноì поряäке, ãруп-
пируþтся относитеëüно среäнеãо зна÷ения и не
выхоäят за ãраниöы интерваëа 3СКО, ÷то сëужит
ка÷ественныì поäтвержäениеì тоãо, ÷то анаëизи-
руеìые параìетры иìеþт норìаëüное распреäеëе-
ние, т. е. не зависят от ноìера запуска и не кор-
реëированы ìежäу собой.

На рис. 8 изображены анаëоãи÷ные статисти-
÷еские äанные, поëу÷енные при настройке пара-
ìетров НР2 в вероятностноì режиìе.

Данные распоëожены в хаоти÷ноì поряäке,
ãруппируþтся относитеëüно среäнеãо зна÷ения, но
иìеþт резко выäеëяþщиеся зна÷ения (РВЗ) в
разных запусках. Норìаëüностü распреäеëения
поäтверäитü иìеþщейся ìаëой выборкой неëüзя.
Отìетиì, ÷то ÷исëо итераöий в вероятностноì ре-
жиìе при поиске оптиìаëüноãо реøения по ре-
зуëüтатаì тестирования иìеет боëüøой разброс: от
10 äо 500 зна÷ений. Иноãäа сëу÷ается, ÷то на÷аëü-
ная хроìосоìа ãенерируется не саìыì уäа÷ныì
образоì и посëеäуþщие 10 øаãов ее оптиìизаöии
не привоäят к наäëежащеìу резуëüтату, хотя в сво-

Рис. 6. Подбор параметров нечетких регуляторов: a — äëя НР1 в äетерìинированноì режиìе; б — äëя НР2 в вероятностноì режиìе

Рис. 7. Данные при настройке параметров НР
1
 в детерминированном режиме: a — ÷исëо итераöий ГА; б — зна÷ения ФП
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еì запуске этот резуëüтат явëяется ëу÷øиì. Пере-
÷исëенные особенности работы ГА ìоãут явëятüся
при÷инаìи появëения РВЗ.

6. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÐÀÁÎÒÛ ÑÈÑÒÅÌÛ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÑËÓ×ÀÉÍÛÕ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ 

ÍÀ ÎÁÚÅÊÒ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Тестирование работы СС неустой÷ивоãо ОУ с
преäëоженныìи типаìи НР посëе настройки ГА
быëо выпоëнено в öеëях оöенки работоспособнос-
ти СС в усëовиях наëи÷ия сëу÷айных возìущений
на ОУ в виäе äопоëнитеëüноãо управëяþщеãо воз-
äействия σв возì.
Дëя поäтвержäения работоспособности СС с

НР быëи выбраны 3 тестовых режиìа при наëи÷ии:
сëу÷айноãо возìущения в виäе оäино÷ноãо иì-
пуëüса (рис. 9, а);
возìущения в ìоìент вкëþ÷ения СС;
поìехи типа «беëый øуì» (рис. 9, б).

Систеìы стабиëизаöии с НР обëаäаþт высо-
киì быстроäействиеì, ÷то поäтверäиëосü в про-
веäенных тестах при t = 10 c (рис. 10). Дëя срав-
нения, вреìя перехоäноãо проöесса tреã и перере-
ãуëирование σ в СС при отсутствии возìущений
(сì. рис. 10, а при t = 0...5 c) привеäено в табë. 5.

Из резуëüтатов коìпüþтерноãо ìоäеëирования
сëеäует вывоä о тоì, ÷то приìенение НР посëе их

Рис. 8. Данные при настройке параметров НР
2
 в вероятностном режиме: a — ÷исëо итераöий ГА; б — зна÷ения ФП

Рис. 9. Виды возмущений: a — оäино÷ный иìпуëüс; б — поìеха типа «беëый øуì»

Таблица 5
Çíà÷åíèÿ ïîêàçàòåëåé êà÷åñòâà ïåðåõîäíîãî ïðîöåññà

СС

Показатеëü

Вреìя перехоäно-
ãо проöесса tреã, с

Перереãуëи-
рование σ, %

с НР1 0,45 7

с НР2 0,50 0

с управëениеì (1) 1,50 35
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настройки с поìощüþ ГА в рассìатриваеìой СС
позвоëиëо увеëи÷итü быстроäействие систеìы в
3 раза и уìенüøитü перереãуëирование в 5 раз и
боëее.
Искëþ÷ение составиë резуëüтат тестирования,

преäставëенный на рис. 10, б. Зäесü ка÷ество ра-
боты СС соизìериìо с кëасси÷еской схеìой ста-
биëизаöии. Детерìинированный режиì работы ГА
позвоëиë поäобратü ëу÷øие со÷етания параìетров

как äëя НР1, так и äëя НР2; НР1 обеспе÷ивает ëу÷-

øее ка÷ество работы СС по критериþ ИКО при
наëи÷ии сëу÷айных возìущений практи÷ески во
всех тестовых режиìах (табë. 6). Систеìа стаби-
ëизаöии с не÷еткиìи реãуëятораìи не обëаäает
фиëüтруþщиìи свойстваìи при сëу÷айноì вхоä-
ноì возäействии типа «беëый øуì» и реаãирует на
äанное возäействие также, как при кëасси÷ескоì
способе стабиëизаöии.

Рис. 10. Результаты моделирования работы СС с НР
1
 и НР

2
 с оптимальными параметрами (пояснения в тексте)

Таблица 6
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèÿ ÈÊÎ äëÿ ÑÑ â êàæäîì èç òåñòîâûõ ðåæèìîâ çà 10 ñ

СС

Режиì

Оäино÷ный иìпуëüс
Возìущение в ìоìент вкëþ÷ения Поìеха типа 

«беëый øуì»ωz|t0 = –30, ãраäус/с ωz|t0 = 15, ãраä./с

с НР1 0,120 0,612 0,063 0,127

с НР2 0,124 0,586 0,067 0,133

с управëениеì (1) 0,200 0,702 0,116 0,203 
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëен резуëüтат разработки ìатеìати-
÷еских ìоäеëей разëи÷ных по структуре и при-
нöипу äействия не÷етких реãуëяторов в систеìе
стабиëизаöии äинаìи÷ескоãо объекта на приìере
стати÷ески неустой÷ивоãо ëетатеëüноãо аппарата
(ЛА) в канаëе танãажа. Настройка коэффиöиентов
реãуëяторов выпоëнена с поìощüþ разработан-
ноãо ãенети÷ескоãо аëãоритìа (ГА). Тестирование
работы ГА провеäено в объеìе ìаëой выборки с
öеëüþ поëу÷ения статисти÷еских оöенок äëя базо-
вых параìетров. По резуëüтатаì тестирования вы-
браны ëу÷øие со÷етания настроек параìетров äëя
кажäоãо не÷еткоãо реãуëятора (НР). Поäтвержäена
работоспособностü ГА.
Работоспособностü ìатеìати÷еских ìоäеëей

НР поäтвержäена в хоäе тестирования работы сис-
теìы стабиëизаöии (СС) при ступен÷атоì вхоä-
ноì возäействии и наëи÷ии сëу÷айных возìуще-
ний. Резуëüтаты тестов показаëи, ÷то äетерìини-
рованный режиì работы ГА позвоëиë поäобратü
ëу÷øее со÷етание параìетров не÷етких реãуëято-
ров в сравнении с вероятностныì режиìоì, и в
боëüøинстве тестов СС с НР показаëа ëу÷øее ка-
÷ество работы по интеãраëüноìу критериþ ка÷ес-
тва. Рассìотренная систеìа стабиëизаöии с НР
иìеет высокое быстроäействие, оäнако не обëаäа-
ет фиëüтруþщиìи свойстваìи по отноøениþ к
сëу÷айныì возìущенияì.
Реаëизаöия ìатеìати÷еских ìоäеëей НР авто-

раìи выпоëнена в виäе проãраììноãо коäа, ÷то
позвоëяет осуществëятü коìпüþтерное ìоäеëи-
рование работы СС. Преäëоженные ìатеìати÷ес-
кие ìоäеëи НР с настройкой параìетров ГА по
резуëüтатаì ìоäеëирования позвоëяþт повыситü
быстроäействие СС в 3 раза без ухуäøения ка÷ест-
ва работы по интеãраëüноìу критериþ. Техни÷ес-
кая реаëизаöия äанных аëãоритìов при испытани-
ях на реаëüноì объекте управëения и в реаëüной
СС требует äаëüнейøей проработки.
Преäëоженный поäхоä к построениþ НР ìожет

бытü рекоìенäован äëя реøения заäа÷и стабиëи-
заöии неëинейноãо неустой÷ивоãо äинаìи÷еско-
ãо объекта с перекëþ÷ениеì режиìов управëения,
есëи необхоäиìо зна÷итеëüно повыситü быстро-
äействие без ухуäøения ка÷ества работы СС.
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Abstract. The paper presents mathematical models of two fuzzy controllers used to stabilize a dynamic object (e.
g. statically unstable aircraft in the pitch channel). The controllers are different in structure and operating principle.
They are set by using the genetic algorithm. The first controller is based on the training set, the second one —
on the rules of fuzzy arithmetic. The design algorithms and mathematical models of the controllers are provided.
The structure and operating principle of the genetic algorithm used to set the parameters of the fuzzy controllers
of both types are described. The tests were conducted to study the behavior of the developed genetic algorithm
in various modes; the best combinations of the controller parameters values were determined. The work also covers
the results of mathematical modeling of the attitude control system operation with the proposed types of fuzzy con-
trollers after their setting is performed, for the case when the aircraft is affected by random perturbations. The at-
titude control system equipped with the designed controllers showed better speed of response compared to the con-
ventional control system. The approach proposed to design fuzzy controllers is recommended for solving the prob-
lems of stabilizing the non-linear unstable dynamic object with switching control modes.

Keywords: dynamic object, fuzzy controller, PID controller, genetic algorithm, stabilization system, pitch channel, statically
unstable aircraft.
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ÈÄÅÀËÜÍÛÉ ÏÎËÈÒÈÊ ÄËß ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ: 
ÏÎÄÕÎÄ Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÈÄÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ1

, Д.А. Губанов, И.В. Козицин, А.Г. Чхартишвили

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Реøение заäа÷и опреäеëения иäейно-поëити-
÷еских преäпо÷тений поëüзоватеëей онëайновых
соöиаëüных сетей иìеет оãроìнуþ важностü в тео-
риях инфорìаöионноãо управëения и инфорìа-
öионной войны [1—4]. Знание, какуþ позиöиþ за-
ниìает тот иëи иной поëüзоватеëü, какие иäейно-
поëити÷еские öенности иìеþт äëя неãо боëüøое
зна÷ение, а какие несущественны, позвоëяет поëи-
тикаì, анаëизируþщиì поäобнуþ инфорìаöиþ,
корректироватü свои äействия в зависиìости от
конкретных öеëей.
К настоящеìу ìоìенту преäëожено ìножест-

во ìетоäов äëя реøения этой заäа÷и [5—7]. В раì-
ках äанной работы ìы преäëаãаеì поäхоä, позво-
ëяþщий не тоëüко оöениватü иäейные преäпо÷те-

ния поëüзоватеëей онëайновой соöиаëüной сети
(на приìере сети ВКонтакте), но и испоëüзоватü
поëу÷еннуþ оöенку äëя выбора поëити÷ескиì äе-
ятеëеì той стратеãии иäеоëоãи÷ескоãо позиöио-
нирования, которая потенöиаëüно позвоëит поëу-
÷итü наибоëüøуþ поääержку в раìках рассìатри-
ваеìоãо ìножества поëüзоватеëей. Кëþ÷евуþ роëü
зäесü иãрает базис (набор основных иäеоëоãи÷ес-
ких направëений), в котороì рассìатриваþтся
иäейно-поëити÷еские взãëяäы.
Отìетиì, ÷то в äанной работе ìы не рассìат-

риваеì вопрос преäпо÷тений поëüзоватеëей в ас-
пекте выбора ìежäу разëи÷ныìи поëити÷ескиìи
äеятеëяìи (этот выбор зависит от ряäа факторов,
вкëþ÷ая интенсивностü поëити÷еской рекëаìы,
ораторское ìастерство поëитика и äр.). Преäìет
наøеãо рассìотрения — иäейные (иäейно-поëи-
ти÷еские) преäпо÷тения инäивиäов [8].
Даëее в § 1 äан краткий обзор известных кëас-

сификаöий иäейно-поëити÷еских направëений и
ввеäена новая кëассификаöия, испоëüзуеìая в äан-

Аннотация. Рассìотрена заäа÷а опреäеëения иäейно-поëити÷еских преäпо÷тений поëü-
зоватеëей онëайновых соöиаëüных сетей. Преäëожена ìоäеëü, позвоëяþщая оöениватü
иäейно-поëити÷еские преäпо÷тения поëüзоватеëей онëайновой соöиаëüной сети ВКон-
такте на основе инфорìаöии из их аккаунтов и у÷итываþщая основные иäеоëоãи÷еские
направëения в совреìенной России (ДЛС-ìоäеëü). В основе ìетоäа оöенки ëежит обу-
÷ение с у÷итеëеì, при поìощи котороãо выявëение преäпо÷тений своäится к заäа÷е ìно-
ãокëассовой кëассификаöии и рас÷ету апостериорных вероятностей принаäëежности
кëассаì. Дëя реаëизаöии äанноãо ìетоäа созäана база разìе÷енных анониìизированных
äанных, провеäен ее анаëиз, разработаны соответствуþщие аëãоритì и коìпëекс про-
ãраìì. Даëее сфорìуëирована и реøена заäа÷а выбора поëити÷ескиì äеятеëеì стратеãии
иäеоëоãи÷ескоãо позиöионирования в ìоäеëи стохасти÷еских преäпо÷тений (÷астныì
сëу÷аеì которой явëяется ДЛС-ìоäеëü), которая потенöиаëüно позвоëит поëу÷итü на-
ибоëüøуþ поääержку рассìатриваеìоãо ìножества поëüзоватеëей. На основании реøе-
ния этой заäа÷и и с поìощüþ анаëиза äанных поëу÷ены стратеãии позиöионирования
äëя некоторых попуëярных сетевых сообществ.

Ключевые слова: онëайновая соöиаëüная сетü, иäейно-поëити÷еские взãëяäы, ДЛС-ìоäеëü, боëü-
øие äанные, заäа÷а поиска оптиìаëüной иäеоëоãи÷еской позиöии.
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ной работе. В § 2 описывается поäхоä к опреäе-
ëениþ иäеоëоãи÷еских преäпо÷тений поëüзовате-
ëей онëайновой соöиаëüной сети ВКонтакте (этот
поäхоä явëяется развитиеì ìетоäоëоãии, описан-
ной в [9, 10]). В § 3 поставëена и реøена заäа÷а
поиска оптиìаëüной иäеоëоãи÷еской позиöии,
ìиниìизируþщей суììу расстояний äо позиöий
поëüзоватеëей, а также привеäены приìеры рас÷е-
та «иäеаëüной» позиöии. В Закëþ÷ении привеäены
основные вывоäы и наìе÷ены направëения äаëü-
нейøих иссëеäований.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÈÄÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß
Â ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÉ ÐÎÑÑÈÈ

Поиск основания äëя кëассификаöии респон-
äентов по öенностяì, иäеоëоãи÷ескиì направëе-
нияì, иäейно-поëити÷ескиì взãëяäаì äавно преä-
ставëяет собой актуаëüнуþ заäа÷у соöиоëоãи÷ес-
ких и поëитоëоãи÷еских иссëеäований. Оäна из
первых кëассификаöий преäëожена М. Роки÷еì в
книãе «Прироäа ÷еëове÷еских öенностей» [11]. Ро-
ки÷ выäвиãает иäеþ о тоì, ÷то соäержание ãëав-
ных ÷етырех иäеоëоãи÷еских те÷ений XX в. — со-
öиаëизìа, коììунизìа, фаøизìа и капитаëизìа —
ìожно преäставитü в виäе äвуìерной øкаëы, об-
разованной систеìаìи коорäинат äвух öенностей:
свобоäы и равенства. Эта ìоäеëü соäержит ÷етыре
я÷ейки, образованные высокиì и низкиì поëоже-
ниеì кажäой из этих öенностей. Соöиаëизì соот-
ветствует я÷ейке с высокой степенüþ свобоäы и
равенства, фаøизì — поëожениþ с низкой степе-
нüþ свобоäы и равенства, коììунизì заниìает
кëастер с высокой степенüþ равенства и ìаëой
свобоäой, а при капитаëизìе равенства нет, зато
свобоäа веëика. Дëя проверки этой ìоäеëи Роки÷
в 1973 ã. провеë контент-анаëиз кëþ÷евых теоре-
ти÷еских работ кажäой из ÷етырех иäеоëоãий, ÷то
позвоëиëо оöенитü позитивные и неãативные упо-
ìинания свобоäы и равенства.
Теория Роки÷а вызваëа ряä нареканий, закëþ-

÷аþщихся в тоì, ÷то «...зна÷иìостü таких öеннос-
тей, как свобоäа и равенство, ìожет изìенятüся от
оäной среäы к äруãой» [12, с. 266]. Отìе÷аëосü, ÷то
свобоäа и равенство восприниìаþтся неоäинако-
во ëþäüìи из разных общественных ãрупп и куëü-
тур, ÷то äеëает эти катеãории неоäнозна÷ныìи
этаëонаìи äëя систеìатизаöии всеãо спектра ÷е-
ëове÷еских öенностей. «Дëя капитаëиста свобоäа —
это отсутствие принужäения, особенно от орãанов
вëасти. Дëя соöиаëиста свобоäа озна÷ает способ-
ностü äости÷ü своих öеëей, а это преäпоëаãает уси-
ëия орãанов вëасти по устранениþ пробëеì, на-
приìер, беäности и расизìа. Сëеäоватеëüно, сто-
ронники этих иäеоëоãий ìоãут оöенитü свобоäу
тоëüко в их собственноì пониìании» [12, с. 266].

Схожиì образоì строит ìоäеëü öенностей
Р. Инãëхарт [13, 14]. Он исхоäит из принöипа,
бëизкоãо конöепöии «пираìиäы А. Масëоу», коãäа
провозãëаøается иерархия öенностей, иäущая от
биоëоãи÷еских к соöиаëüныì потребностяì вы-
сøеãо поряäка. В основе ее ëежит разäеëение öен-
ностей на ÷етыре составëяþщих: поääержание по-
ряäка в ãосуäарстве, наäеëение ëþäей боëüøиì
вëияниеì на реøение правитеëüства, борüба с рас-
тущиìи öенаìи, защита свобоäы сëова. Первая и
третüя составëяþщие в теории Инãëхарта отнесе-
ны к ìатериаëисти÷ескиì потребностяì, вторая
и ÷етвертая — к постìатериаëисти÷ескиì.

В статüе [8] быëа преäëожена кëассификаöия,
состоящая из øести поëити÷еских направëений:
соöиаë-ãосуäарственники, соöиаë-äеìократы, ра-
äикаëüные наöионаëисты, äержавники, раäикаëü-
ные рыно÷ники, запаäники.

В статüе [15] рассìотрены øестü типов иäеоëо-
ãи÷еских сторонников: наöионаëисты, сторонни-
ки стабиëüности, интернаöионаëисты, неуверен-
ные, рыно÷ники и ãуìанисты. В той же статüе быëи
преäëожены ÷етыре типа поëити÷еских öеннос-
тей: рыно÷ные, äеìократи÷еские, соöиаëисти÷ес-
кие и äержавни÷еские.
Даëее иäейно-поëити÷еские взãëяäы россиян

преäëаãается рассìатриватü как сìесü трех ярко
выраженных базисных установок: Державник-Ли-
бераë-Соöиаëист [16]. Коìпонента «Державник»
описывает, наскоëüко инäивиä привержен иäее о
еäиноì, сиëüноì и независиìоì ãосуäарстве. Коì-
понента «Либераë» выражает важностü äëя ин-
äивиäа уважения со стороны ãосуäарства еãо (ин-
äивиäа) ëи÷ных прав и свобоä (в первуþ о÷ереäü
поëити÷еских и эконоìи÷еских). Коìпонента «Со-
öиаëист» отве÷ает за стреìëение инäивиäа к со-
öиаëüно-эконоìи÷еской справеäëивости.

В 2018 ã. Институт соöиоëоãии РАН провеë оп-
рос [17], в котороì респонäентаì преäëаãаëосü оп-
реäеëитü öенности, на которых äоëжно строитüся
буäущее России. Наибоëüøей поääержкой поëüзу-
þтся «Соöиаëüная справеäëивостü» (59 %), «Права
÷еëовека äеìократия, свобоäа саìовыражения ëи÷-
ности» (37 %), «Россия äоëжна статü веëикой äе-
ржавой» (32 %). Нетруäно виäетü, ÷то эти öенности
хороøо соответствуþт треì базисныì установкаì,
упоìянутыì выøе: Соöиаëист, Либераë, Держав-
ник соответственно.
Взãëяäы отäеëüноãо инäивиäа (российскоãо

ãражäанина) в раìках преäëаãаеìой в äанной ра-
боте ìоäеëи, которуþ буäеì äаëее называтü ДЛС-
моделью, преäставиì в виäе ДЛС-вектора (векто-
ра-строки) из трех неотриöатеëüных коìпонент, в
суììе равных еäиниöе:

p = (p1, p2, p3),  p1, p2, p3 ≥ 0, p1 + p2 + p3 = 1.
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Наприìер, инäивиä, описываеìый ДЛС-векто-
роì (1, 0, 0), явëяется ÷истыì äержавникоì, кото-
роìу не бëизки öенности ëибераëов и соöиаëис-
тов. Напротив, инäивиä, характеризуеìый ДЛС-
вектороì (0, 1/2, 1/2), отверãает иäеоëоãиþ äе-
ржавников, разäеëяя при этоì воззрения ëибера-
ëов и соöиаëистов приìерно в равной пропорöии.
Сëу÷ай (1/3, 1/3, 1/3) соответствует инäивиäу, не
отäаþщеìу преäпо÷тения ни оäноìу из трех иäео-
ëоãи÷еских направëений.

В закëþ÷ение § 1 отìетиì, ÷то конкретный на-
бор базисных взãëяäов, актуаëüный äëя нынеøне-
ãо российскоãо иäейно-поëити÷ескоãо ëанäøаф-
та, со вреìенеì ìожет потребоватü корректиров-
ки. Оäнако, как буäет виäно äаëее, преäëаãаеìые в
äанной работе ìетоäы äостато÷но универсаëüные
в тоì сìысëе, ÷то их ìожно приìенитü и по от-

ноøениþ к äруãоìу базисноìу набору (в тоì ÷ис-
ëе к набору с ÷исëоì базисных взãëяäов, отëи÷ныì
от трех).

2. ÂÛßÂËÅÍÈÅ ÈÄÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ 
ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÑÅÒÈ ÂÊîíòàêòå

2.1. Ìàðêåðíûå àêêàóíòû

Отправной то÷кой äëя выявëения преäпо÷те-
ний поëüзоватеëей онëайновой соöиаëüной сети
ВКонтакте сëужит экспертное опреäеëение ìар-
керных аккаунтов (у÷етных записей) — тех акка-
унтов сети ВКонтакте, контент которых ìожет
бытü оäнозна÷но отнесен ровно к оäноìу из трех
иäеоëоãи÷еских направëений. Даëее преäпоëаãа-
ется, ÷то эти аккаунты характеризуþтся еäини÷-

Таблица 1
Ìàðêåðíûå àêêàóíòû

Наиìенование аккаунта Иäеоëоãи÷еское 
направëение URL

Проханов Аëексанäр Анäрееви÷ — твор÷ество

Державники

https://vk.com/alexandr_prohanov 
Аëексанäр Дуãин https://vk.com/public2789767 
Серãей Марков https://vk.com/id382620481 
Натаëия Наро÷ниöкая https://vk.com/narochnitskaia 
Никита Михаëков https://vk.com/public26662151 
Натаëüя Покëонская https://vk.com/public333999 
Стреëков Иãорü Иванови÷ https://vk.com/public129997795 
Новороссия / Иãорü Стреëков https://vk.com/public50414414 
Анäрей Никоëаеви÷ Савеëüев https://vk.com/id21503935 

Никоëай Поäосокорский

Либераëы

https://vk.com/id2008214 
Гриãорий Явëинский https://vk.com/id146037120 
Явëинский. Группа сторонников https://vk.com/public30071970 
Коìанäа Явëинскоãо https://vk.com/yavlinsky_yabloko 
Борис Виøневский https://vk.com/id2480895 
Борис Виøневский | Интернет-приеìная https://vk.com/public40181447 
Анäрей Кураев https://vk.com/public22797031 
Профессор боãосëовия, протоäиакон Анäрей Кураев https://vk.com/diak_kuraev 
Станисëав Беëковский https://vk.com/public30873220 
Вëаäиìир Кара-Мурза https://vk.com/id263391319 
Борис Наäежäин https://vk.com/id40143548 
Иëüя Яøин https://vk.com/id3686745 

Максиì Шев÷енко

Соöиаëисты

https://vk.com/public28029604 
Серãей Шарãунов https://vk.com/id5355252 
СЕРГЕЙ ШАРГУНОВ https://vk.com/shargunoff 
Серãей Уäаëüöов https://vk.com/id43050243 
Серãей Уäаëüöов https://vk.com/public39238475 
Серãей Гëазüев https://vk.com/glazevs 
Серãей Гëазüев https://vk.com/public75299666 
Серãей Гëазüев https://vk.com/club258208 
Анатоëий Вассерìан (фан-страниöа) https://vk.com/awasvk 
Михаиë Хазин https://vk.com/id45286626 
Михаиë Хазин | ФЭИ https://vk.com/m_khazin 
Михаиë Деëяãин https://vk.com/id95640814 
Михаиë Деëяãин (офиöиаëüная страниöа) https://vk.com/public52638381 
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ныìи базисныìи ДЛС-вектораìи: e1 = (1, 0, 0)

(÷истый äержавник), e2 = (0, 1, 0) (÷истый ëибе-
раë) и e3 = (0, 0, 1) (÷истый соöиаëист).
Список ìаркерных аккаунтов с экспертной

оöенкой их иäеоëоãи÷еских направëений приве-
äен в табë. 1.

2.2. Ôîðìèðîâàíèå ïåðå÷íÿ ïîëüçîâàòåëåé

Посëе опреäеëения пере÷ня ìаркерных акка-
унтов быë зафиксирован пере÷енü поëüзоватеëей,
явëяþщихся их äрузüяìи (в сëу÷ае, есëи ìаркер-
ный аккаунт относится к типу «поëüзоватеëü»)
иëи поäпис÷икаìи. При этоì отбираëисü тоëüко
поëüзоватеëи, уäовëетворяþщие сëеäуþщиì кри-
терияì:

— поëüзоватеëü не уäаëен и не забëокирован;
— поëüзоватеëü посещаë соöиаëüнуþ сетü

ВКонтакте хотя бы раз за посëеäний ìесяö;
— аккаунт поëüзоватеëя не быë скрыт настрой-

каìи приватности.
Дëя кажäоãо из этих поëüзоватеëей быëи выãру-

жены такие äанные еãо аккаунта:
— поë;
— возраст;
— поëити÷еские преäпо÷тения (äаëее — ПП),

выбранные поëüзоватеëеì из списка, преäоставëя-
еìоãо функöионаëоì сети ВКонтакте (коììунис-
ти÷еские, соöиаëисти÷еские, уìеренные, ëибераëü-
ные, консервативные, ìонархи÷еские, уëüтракон-
сервативные, инäифферентные, ëибертарианские);

— пабëики (тип аккаунта «page»), ãруппы (тип
аккаунта «group»), события (тип аккаунта «event»)
и бëоãеры (обëаäатеëи боëее 1000 поäпис÷иков,
тип аккаунта «profile»), на которые поäписан поëü-
зоватеëü;

— аккаунты äрузей поëüзоватеëя.
Отäеëüно рассìатриваëисü поëüзоватеëи, свя-

занные оäновреìенно с нескоëüкиìи ìаркерныìи
аккаунтаìи, характеризуеìыìи разëи÷ныìи ДЛС-
вектораìи (кросс-иäеоëоãи÷еские поëüзоватеëи).
В резуëüтате быëа сфорìирована выборка I, состо-

ящая из 194 674 поëüзоватеëей. Инфорìаöия по
кросс-иäеоëоãи÷ескиì пересе÷енияì в рассìат-
риваеìой выборке привеäена в табë. 2. Отìетиì,
÷то в выборку I попаëи некоторые ìаркерные ак-
каунты, поскоëüку они, буäу÷и страниöаìи поëü-
зоватеëей (тип аккаунта «profile»), быëи äрузüяìи
äруãих ìаркерных аккаунтов иëи быëи поäписаны
на них.

2.3. Ðàçâåäî÷íûé àíàëèç

Поëовозрастная структура поëüзоватеëей вы-
борки I привеäена на рис. 1. Как виäно из рисун-
ка, боëüøуþ ÷астü выборки форìируþт аккаунты
поëüзоватеëей, указавøих при реãистраöии ìужс-
кой поë. Кроìе тоãо, набëþäается сìещение по
возрасту в сторону боëее ìоëоäых поëüзоватеëей.
Распреäеëение поëüзоватеëей относитеëüно ПП
преäставëено на рис. 2.
Описатеëüная статистика ÷исëа поäписок поëü-

зоватеëей на пабëики, ãруппы, аккаунты событий
и бëоãеров привеäена в табë. 3, на рис. 3 преäстав-
ëены соответствуþщие ãистоãраììы.

2.4. Àíàëèç ñâÿçåé äðóæáû

Дëя анаëиза связей äружбы ìежäу поëüзовате-
ëяìи выборки быëи выпоëнены сëеäуþщие опе-
раöии. Дëя кажäоãо поëüзоватеëя i ∈ I быë опре-
äеëен список тех еãо äрузей Vi, которые также при-

наäëежат ìножеству I. Данная инфорìаöия быëа
преäставëена в виäе кваäратной ìатриöы сìеж-
ности A = (aij) (ее разìерностü совпаäает с ÷исëоì
поëüзоватеëей), в которой aij ∈ {0, 1}, при этоì ра-

Таблица 2
Êðîññ-èäåîëîãè÷åñêèå ïåðåñå÷åíèÿ

Множество иäеоëоãи÷еских 
направëений ìаркерных аккаунтов, 
на которые поäписан поëüзоватеëü

Чисëо 
поëüзоватеëей

{Д} 64 139
{Л} 59 951
{С} 53 614
{Д, Л} 3179
{Д, С} 7671
{Л, С} 4205
{Д, Л, С} 1915
Всеãо поëüзоватеëей 194 674

Рис. 1. Половозрастная структура пользователей (тех, кто указал
свой пол и возраст): ÷исëо поëüзоватеëей, у которых не указан
поë, 115, возраст — 119 235; ìиниìаëüный указанный возраст
13 ëет, ìаксиìаëüный — 116
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венство aij = 1 выпоëнено тоãäа и тоëüко тоãäа,
коãäа j ∈ Vi.

Даëее ìатриöа A быëа сиììетризована: äëя
кажäой пары (i, j), i ≠ j, есëи хотя бы оäин из сиì-
ìетри÷ных относитеëüно ãëавной äиаãонаëи эëе-
ìентов aij и aji равен 1, второй также поëаãаëся рав-
ныì 1. Данный øаã позвоëиë запоëнитü некото-
рые пропуски в äанных, связанные с настройкаìи
приватности (коãäа из äвух поëüзоватеëей, соеäи-
ненных связüþ äружбы, тоëüко у оäноãо эта связü
набëþäаеìа). Поëу÷енная в резуëüтате ìатриöа
(äëя уäобства также буäеì обозна÷атü ее A) быëа

сиììетри÷ной: A = AT. Такиì образоì, поëüзова-
теëи i ∈ I, äëя которых соответствуþщая строка
ìатриöы A оказаëасü нуëевой (÷то соответствует
отсутствиþ у поëüзоватеëя i äрузей среäи поëüзо-
ватеëей I), äаëее не рассìатриваëисü.
В резуëüтате быëи сфорìированы ìножество

J ⊂ I, |J | = 156 514 (÷ерез |X | зäесü и äаëее обоз-
на÷ено ÷исëо эëеìентов в ìножестве X ) и кваä-

ратная ìатриöа B ∈ {0, 1}|J |Ѕ|J |, явëяþщаяся сиì-
ìетри÷ной поäìатриöей ìатриöы A со строãо
поëожитеëüныìи стро÷ныìи (и, сëеäоватеëüно,
стоëбöовыìи) суììаìи. С поìощüþ ìатриöы B,
рассìатривая ее как ìатриöу сìежности, быë
построен ãраф G[B], фиксируþщий связü äружбы
ìежäу поëüзоватеëяìи из ìножества J. Распреäе-
ëение степеней верøин этоãо ãрафа преäставëено
на рис. 4.

Дëя ãрафа G[B] треìя разëи÷ныìи способаìи
быë расс÷итан коэффиöиент ассортативности [18].
(Напоìниì, ÷то коэффиöиент ассортативности
ëежит в отрезке [–1, 1] и показывает, наскоëüко
зна÷ения некотороãо признака верøин ãрафа кор-
реëируþт äëя сосеäних верøин (в äанноì сëу÷ае
÷исëо зна÷ений признака равно 3). Есëи этот ко-
эффиöиент бëизок к нуëþ, то корреëяöии нет; ес-
ëи поëожитеëен, то сосеäние верøины ÷аще иìе-
þт оäинаковые ìетки; есëи отриöатеëен, то сосеä-
ние верøины ÷аще иìеþт разные ìетки).

В первоì сëу÷ае ìетки верøин быëи сãенери-
рованы в соответствии с табë. 2: всеãо быëо сеìü
типов ìеток, кажäая соответствоваëа оäной из се-
ìи возìожных коìбинаöий поäписок поëüзовате-
ëей на ìаркерные аккаунты. Поëу÷енный коэф-
фиöиент ассортативности оказаëся равныì 0,14.
Во второì сëу÷ае рассìатриваëисü тоëüко ÷етыре
типа ìеток: все кросс-иäеоëоãи÷еские поëüзова-
теëи ассоöиироваëисü с оäниì и теì же типоì
ìеток. Коэффиöиент ассортативности при такоì
способе разäа÷и ìеток равен 0,15. В третüеì сëу÷ае
кросс-иäеоëоãи÷еские поëüзоватеëи не рассìатри-
ваëисü вообще. Коэффиöиент ассортативности в
этоì сëу÷ае равен 0,35.
Поëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о при-

сутствии эффекта ãоìофиëии в рассìатриваеìоì
ãрафе: поäпис÷ики ìаркерных аккаунтов преäпо-
÷итаþт иìетü в äрузüях поäпис÷иков ìаркерных
аккаунтов тоãо же иäеоëоãи÷ескоãо направëения.
При этоì äëя кросс-иäеоëоãи÷еских поëüзовате-
ëей äанный эффект ìенее выражен. На рис. 5 (сì.
третüþ страниöу обëожки) изображена ÷астü ãра-
фа G[B], соответствуþщая третüеìу способу раз-
äа÷и ìеток и наãëяäно äеìонстрируþщая указан-
нуþ тенäенöиþ.

2.5. Îöåíèâàíèå ÄËÑ-âåêòîðîâ

Заäа÷а оöенивания ДЛС-вектора российскоãо
поëüзоватеëя сети ВКонтакте ìожет бытü свеäена

Таблица 3
Äåñêðèïòèâíàÿ ñòàòèñòèêà ïîäïèñîê ïîëüçîâàòåëåé

Чисëо поäписок на: 

пабëики ãруппы события бëоãеров

Среäнее 167,77 34,45 5,37 40,6
Станäартное 
откëонение

322,05 91,82 32,55 140,12

Миниìуì, % 0 0 0 0
25 11 0 0 0
50 66 1 0 3
75 180 15 0 13

Максиìуì 4894 955 962 1000

Рис. 2. Распределение пользователей относительно ПП для тех,
у кого они указаны: äоëя поëüзоватеëей, у которых ПП не ука-
заны, составëяет 0,87
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к заäа÷е трехкëассовой кëассификаöии. Рассìат-
риваþтся кëассы: äержавники (кëасс Д), ëибера-
ëы (кëасс Л) и соöиаëисты (кëасс С). Множество
поëüзоватеëей, не вхоäящих в кросс-иäеоëоãи-
÷еские пересе÷ения, обозна÷иì ÷ерез I* ⊂ I. Чис-
ëо эëеìентов ìножества I* обозна÷иì ÷ерез N,

N = |I*| = 177 704. Кажäый поëüзоватеëü из ìноже-
ства I* ìожет бытü оäнозна÷но отнесен к оäноìу
из трех кëассов. Даëее поä сëовосо÷етаниеì «раз-
ìе÷енные äанные» буäеì пониìатü äанные акка-
унтов (сì. п. 2.2), а также ìетки кëассов поëüзо-
ватеëей ìножества I*. В соответствии с табë. 2

÷исëенности кëассов составëяþт 64 139, 59 951 и

53 614 соответственно. В ка÷естве признаков (не-
зависиìых переìенных) приниìаëисü ПП поëüзо-
ватеëей, а также их поäписки на пабëики, ãруппы,
страниöы событий и бëоãеров. Признаки быëи
форìаëизованы с поìощüþ one-hot коäирования
(унитарный коä) [19]. В резуëüтате кажäоìу поëü-
зоватеëþ ставиëся в соответствие вектор из нуëей
и еäиниö, разìерностü котороãо совпаäаëа с ÷ис-
ëоì зна÷ений всех признаков, а еäиниöа на соот-
ветствуþщей позиöии озна÷аëа, ÷то äанный при-
знак äëя äанноãо поëüзоватеëя приниìает иìенно
это зна÷ение. Форìаëüно это ìожно описатü та-
киì образоì: быëа сфорìирована ìатриöа объек-

Рис. 3. Гистограммы распределений числа подписок пользователей на паблики (а), группы (б), блогеров (в) и события (г)
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ты-признаки X = (XPP Xsub) ∈ {0, 1}NЅ4 917 363. Соот-
ветствуþщий ей вектор кëассов обозна÷иì ÷ерез

y ∈ {1, 2, 3}N. Матриöа XPP ∈ {0, 1}NЅ11 форìаëи-

зует ПП поëüзоватеëей, ÷исëо 11 — это ÷исëо зна-
÷ений признака ПП (вкëþ÷ая сëу÷ай, коãäа поëü-
зоватеëü не указаë ПП). В своþ о÷ереäü, ìатриöа

Xsub ∈ {0, 1}NЅ4 917 352 фиксирует поäписки поëüзо-
ватеëей, ÷исëо стоëбöов этой ìатриöы соответст-
вует ÷исëу уникаëüных пабëиков, ãрупп, страниö
событий и аккаунтов бëоãеров, на которых поäпи-
саны поëüзоватеëи I*. В сиëу построения кажäый
стоëбеö ìатриöы Xsub иìеет хотя бы оäин ненуëе-
вой эëеìент. Кажäая строка ìатриöы XPP также
соäержит хотя бы оäну еäиниöу.
В хоäе экспериìентов быëо выявëено, ÷то ак-

каунты поëüзоватеëей, у которых ìенее 11 и боëее
300 поäписок, зна÷итеëüно снижаþт ка÷ество кëас-
сификаöии (äанные ÷исëа быëи опреäеëены опыт-
ныì путеì как ìаксиìизируþщие то÷ностü кëас-
сификаöии). Поэтоìу быëо принято реøение не
вкëþ÷атü их ни в обу÷аþщуþ, ни в тестовуþ вы-
борки.
Даëее кажäый аккаунт быë «кëонирован», т. е.

быë äобавëен новый аккаунт (буäеì называтü но-
вые аккаунты синтетическими), отëи÷аþщийся от
исхоäноãо теì, ÷то быëи обнуëены коìпоненты в
one-hot преäставëении, соответствуþщие поäпис-
каì на ìаркерные аккаунты. Данная ìера позво-
ëяëа провести боëее беспристрастнуþ оöенку ка-
÷ества кëассификаöии, поскоëüку в противноì
сëу÷ае кëассификатор переобу÷иëся бы на ìаркер-
ных аккаунтах и äеìонстрироваë бы бëизкуþ к

еäиниöе верностü кëассификаöии. Метки кëассов
синтети÷еских аккаунтов оставаëисü неизìенны-
ìи. «Кëонирование» изìениëо ìатриöу объекты-
признаки X = (XPP Xsub) и вектор кëассов y (фор-
ìаëüно, это уже не те ìатриöы, ÷то быëи ввеäены
ранее, поскоëüку, как уже быëо сказано, в резуëü-
тате отсеивания аноìаëий ÷астü строк этих ìатриö
быëа уäаëена, оäнако äëя уäобства ìы оставиì те
же обозна÷ения) такиì образоì: ìатриöа, описы-
ваþщая реаëüных поëüзоватеëей, быëа äопоëнена
по строкаì ìатриöей Xtrunc = (XPP Xsub_trunc), а век-
тороì y быë äопоëнен такиì же (т. е. проäубëиро-
ван). Матриöы Xsub и Xsub_trunc иìеþт оäинаковуþ
разìерностü и еäинственное разëи÷ие ìежäу ниìи
состоит в тоì, ÷то у посëеäней в стоëбöах, соот-
ветствуþщих ìаркерныì аккаунтаì, распоëожены
тоëüко нуëи.

С поìощüþ оäноãо и тоãо сëу÷айноãо зерна
random_state = 42 (которое äается на вхоä ãенера-
тору псевäосëу÷айных ÷исеë) кажäая из ìатриö
(XPP Xtrunc | y) и (XPP Xsub_trunc | y) быëа разбита на
äве поäìатриöы псевäосëу÷айныì образоì в про-
порöии 2:1. Две трети строк кажäой из ìатриö
(XPP Xsub | y) и (XPP Xsub_trunc | y) быëи выбраны сëу-
÷айныì образоì — сãруппированы в ìатриöы

(  | y1) и (  | y1), а оставøиеся

строки кажäой из ìатриö быëи сãруппированы в

ìатриöы (   | y2) и (   | y2):

(Xpp Xsub | y) → (   | y1), (   | y2);

(Xpp Xsub_trunc | y) →

→ (   | y1), (   | y2).

Приìенение совпаäаþщих зерен äëя ãене-
раöии разбиений ãарантироваëо, ÷то ìатриöы

(   | y1) и (  | y1), а также ìат-

риöы (   | y2) и (  | y2) «соот-

ветствоваëи» äруã äруãу в тоì сìысëе, ÷то в каж-
äой из этих äвух пар i-я строка кажäой из ìатриö
соответствоваëа оäноìу и тоìу же поëüзоватеëþ:

äëя ìатриö (  | y1) и (  | y2) — «на-

тураëüноìу», а äëя ìатриö (  | y1) и

(   | y2) — синтети÷ескоìу.

В ка÷естве обу÷аþщей выборки приниìаëисü
äанные

(Xtrain | ytrain) = ,

Рис. 4. Распределение числа степеней вершин графа G[B]: оси
абсöисс и орäинат преäставëены в ëоãарифìи÷ескоì ìасøтабе
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а в ка÷естве тестовой — äанные

(Xtest | ytest) = (   | y2).

В резуëüтате, ка÷ество кëассификаöии прове-
ряëосü на синтети÷еских поëüзоватеëях, которые
не быëи преäставëены в обу÷аþщей выборке ни в
какоì виäе.

Матриöа объекты-признаки обу÷аþщей вы-
борки Xtrain приìеняëасü äëя обу÷ения äекоìпо-
зитора пространства (принаäëежащеãо к кëассу
TruncatedSVD, в ка÷естве ìетоäа реøения приìе-
няëся аëãоритì ARPACK), снижаþщий разìер-
ностü посëеäнеãо äо 350 коìпонент (это ÷исëо
также быëо опреäеëено опытныì путеì как ìак-
сиìизируþщее то÷ностü кëассификаöии). Даëее
обу÷енный äекоìпозитор трансфорìироваë ìат-
риöы Xtrain и Xtest, посëе ÷еãо эти ìатриöы вìесте с
вектораìи кëассов ytrain и ytest испоëüзоваëисü äëя
обу÷ения и тестирования кëассификатора. Наи-
ëу÷øее ка÷ество показаë кëассификатор, основан-
ный на статисти÷еской ìоäеëи ëоãисти÷еской реã-
рессии с коэффиöиентоì C = 0,5 L2-реãуëяриза-
öии, который приìеняëся к заäа÷е трехкëассовой
кëассификаöии по схеìе one-versus-rest. Дëя реøе-
ния пробëеìы несбаëансированности кëассов каж-
äоìу из кëассов быë поставëен в соответствие вес
(веса поäбираëисü эìпири÷ески: Д → 1,5, Л → 1,
С → 1,1), ÷то в итоãе снизиëо риск переобу÷ения
кëассификатора на ìажоритарноì кëассе.

Дëя оöенивания ка÷ества кëассификаöии ìы
поëüзуеìся показатеëеì «среäняя поëнота». (На-
поìниì, ÷то поëнота кëасса — это äоëя верно
кëассифиöированных преäставитеëей этоãо кëас-
са, среäняя поëнота — это зна÷ение показатеëя
поëноты кëасса, усреäненное по всеì кëассаì.)
Кëасс оöененноãо ДЛС-вектора (p1, p2, p3) соот-

ветствует тоìу зна÷ениþ i ∈ {1, 2, 3}, äëя котороãо
соответствуþщая коìпонента p

i
 приниìает наи-

боëüøее зна÷ение из трех (есëи äва наибоëüøих
зна÷ения оäинаковы ëибо все три зна÷ения оäи-
наковы, выбираеì оäно из них с равной вероят-
ностüþ).

Матриöа оøибок, äеìонстрируþщая ка÷ество
работы кëассификатора на тестовой выборке,
преäставëена на рис. 6. Среäняя поëнота кëасси-
фикаöии составëяет 0,674, ÷то боëее, ÷еì в äва ра-
за превыøает то÷ностü при сëу÷айной кëассифи-
каöии (с у÷етоì несбаëансированности кëассов).

3. ÏÎÈÑÊ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÈÄÅÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÇÈÖÈÈ

3.1. Ïîñòàíîâêà è ðåøåíèå îïòèìèçàöèîííîé çàäà÷è

В преäыäущих разäеëах быëо показано, как
ìожно оöенитü иäейно-поëити÷еские преäпо÷те-
ния поëüзоватеëей сети ВКонтакте. Понятно, ÷то
эту инфорìаöиþ ìожно испоëüзоватü äëя разëи÷-
ных öеëей. В äанной работе ìы остановиìся на
оäной из возìожных: рассìотриì ситуаöиþ, коãäа
поëитик (иëи поëити÷еская партия) хо÷ет занятü
иäеоëоãи÷ескуþ позиöиþ, ìаксиìаëüно бëизкуþ
к позиöияì некотороãо поäìножества поëüзовате-
ëей. Дëя сëу÷ая äвух поëити÷еских направëений
эта заäа÷а быëа иссëеäована в кëасси÷еской работе
Даунса [20]. В настоящей статüе ìы в основноì
рассìатриваеì сëу÷ай трех направëений, оäнако
преäëоженный в äанноì пункте ìетоä ìожет бытü
приìенен и в сëу÷ае произвоëüноãо ÷исëа направ-
ëений k.

Дëя форìаëизаöии заäа÷и нахожäения «иäеаëü-
ной» иäеоëоãи÷еской позиöии требуется äëя на÷а-
ëа уто÷нитü, ÷то пониìается поä расстояниеì ìеж-
äу äвуìя иäеоëоãи÷ескиìи позиöияìи, заäаваеìы-
ìи стохасти÷ескиìи вектораìи p1 = (p11, ..., p1k

) и
p2 = (p21, ..., p2k

). Мы буäеì поëüзоватüся сëеäуþ-

щиì расстояниеì (сì. [16, 21]):

d(p1, p2) = 1 – min(p1j, p2j) = |p1j – p2j
|. (1)

Отìетиì, ÷то справеäëивостü второãо равенства
в выражении (1) äëя стохасти÷еских векторов ëеã-
ко показатü:

|p1j – p2j| = (max(p1j, p2j) – min(p1j, p2j)) 

=

= 2 – min(p1j, p2j) – min(p1j, p2j)  =

= 1 – min(p1j
, p2j).

XPP
2

Xsub_trunc
2

Рис. 6. Матрица ошибок, визуализирующая качество классифи-
кации обученной предсказательной модели: среäняя поëнота 0,674
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Метрика (1) явëяется ÷астныì сëу÷аеì хороøо
известноãо в теории вероятностей расстояния об-
щей вариаöии. Рассìотриì на приìере вопрос, в
÷еì ее преиìущество в преäëаãаеìой ìоäеëи по
сравнениþ с боëее траäиöионной äëя рас÷етов в
коне÷ноìерных пространствах евкëиäовой ìет-
рикой

d
E
(p1, p2) = .

Преäпоëожиì, ÷то иìеþтся ÷етыре вектора
взãëяäов (принаäëежащиì ÷етыреì инäивиäаì —
первоìу, второìу, третüеìу и ÷етвертоìу соот-
ветственно): p1 = (1, 0, 0, 0), p2 = (0, 1, 0, 0), p3 =

= , p4 = . Первый инäивиä поë-

ностüþ отäает приоритет öенностяì, отраженныì
первой коìпонентой вектора (равной 1); öеннос-
ти, отраженные в про÷их коìпонентах, äëя неãо
неважны. Поэтоìу второй, третий и ÷етвертый ин-
äивиäы оäинаково äаëеки от неãо, поскоëüку äëя
них, наоборот, неважны öенности первой коìпо-
ненты. Это соответствует соотноøениþ d(p1, p2) =

= d(p1, p3) = d(p1, p4), в справеäëивости котороãо
ëеãко убеäитüся. Поэтоìу ìетрика (1) преäстав-
ëяется боëее аäекватной, ÷еì евкëиäова ìетрика,
в которой расстояния ìежäу этиìи же вектораìи
попарно разëи÷ны.

Сфорìуëируеì заäа÷у поиска оптиìаëüной
иäеоëоãи÷еской позиöии a = (a1, ..., ak

) äëя заäан-

ноãо ìножества k-ìерных векторов p1, ..., pn
:

L(a1, ..., ak
) = d(p

i
, a)  min, (2)

a
j
 ≥ 0, j ∈ K,  a

j
 = 1.

Отìетиì, ÷то заäа÷а (2) — это, по сути, заäа÷а
нахожäения ìноãоìерной ìеäианы ìножества то-
÷ек (то÷нее ãоворя, оäной из ìноãоìерных ìеäи-
ан — сì. статüþ [22]). В сëу÷ае евкëиäовой ìетри-
ки эта заäа÷а äовоëüно сëожная и поääается ëиøü
÷исëенноìу реøениþ [23]. Оäнако äëя ìетрики
(1), как буäет показано äаëее, существует аëãоритì
поëу÷ения то÷ноãо реøения.

Дëя реøения заäа÷и (2) сна÷аëа переупоряäо-
÷иì по неубываниþ ÷исëа p

ij
, i ∈ N = {1, ..., n}, äëя

кажäоãо j ∈ K = {1, ..., k}. Переобозна÷иì эти ÷исëа
÷ерез x

ij
:

∀j ∈ K x1j
 ≤ ... ≤ x

nj
. (3)

Заäа÷у (2) ìожно переписатü в эквиваëентноì
виäе:

L(a1, ..., ak
) = |x

ij
 – a

j
|  min, (4)

a
j
 ≥ 0,  j ∈ K,  a

j
 = 1. (5)

Реøение заäа÷и (4) (и, зна÷ит, заäа÷и (2)) суще-
ствует в сиëу непрерывности функöии L(a1, ..., ak

)

и коìпактности ìножества (5). Еãо ìожно поëу-
÷итü, опираясü на сëеäуþщие äва утвержäения.

Утверждение 1. Пусть для чисел a
q
 и a

r
 выполне-

ны условия

x
iq
 ≤ a

q
 < x

i + 1, q, (6)

x
mr

 < a
r
 ≤ x

m + 1, r (7)

для некоторых i, m ∈ N, i < m. Тогда содержащий
компоненты a

q
 и a

r
 вектор a не может быть реше-

нием задачи (4), (5).
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пустü оптиìаëüныì векто-

роì — реøениеì заäа÷и (4), (5) явëяется вектор a, уäов-
ëетворяþщий усëовияì (5) и соäержащий коìпоненты
a

q
 и a

r
, уäовëетворяþщие усëовияì (6), (7). Обозна÷иì

÷ерез L1 = L(a) зна÷ение öеëевой функöии заäа÷и (4) на
этоì векторе.

Увеëи÷иì a
q
 на веëи÷ину Δ > 0, а a

r
 уìенüøиì на ту

же веëи÷ину Δ, притоì выбереì Δ äостато÷но ìаëыì äëя
тоãо, ÷тобы ÷исëа a

q
 + Δ и a

r
 – Δ не выøëи за ãраниöы

интерваëов (6) и (7) соответственно (äëя опреäеëеннос-
ти ìожно взятü Δ = 0,5min{x

i + 1q
 – a

q
, a

r
 – x

mr
}). В ре-

зуëüтате поëу÷иì новый вектор (уäовëетворяþщий оã-
рани÷енияì (5)) и новое зна÷ение öеëевой функöии, ко-
торое обозна÷иì ÷ерез L2.

Пос÷итаеì (äëя уäобства уäвоеннуþ) разностü L2 – L1

с у÷етоì неравенств

x1q ≤ ... ≤ x
iq
 ≤ a

q
 < a

q
 + Δ < x

i + 1q
 ≤ ... x

nq
,

x1r ≤ ... ≤ x
mr

 < a
r
 – Δ < a

r
 ≤ x

m + 1r ≤ ... x
nr
,

а также тоãо факта, ÷то в äвойной суììе в выражении
(4) изìениëисü тоëüко сëаãаеìые, соäержащие коìпо-
ненты a

q
 и a

r
:

2(L2 – L1) = (|x
jq
 – (a

q
 + Δ)| + |x

jr
 – (a

r
 – Δ)|) –

– (|x
jq
 – a

q
| + |x

jr
 – a

r
|) = ((–x

jq
 + a

q
 + Δ) –

– (–x
jq
 – a

q
)) + ((x

jq
 – a

q
 – Δ) – (x

jq
 – a

q
)) +

+ ((–x
jr
 + a

r
 – Δ) – (–x

jr
 + a

r
)) +

+ ((x
jr
 – a

r
 + Δ) – (–x

jr
 – a

r
)) =

= iΔ – (n – i)Δ – mΔ + (n – m)Δ = 2(i – m)Δ < 0.
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Такиì образоì, в резуëüтате изìенения арãуìента
öеëевая функöия заäа÷и (4) уìенüøиëасü, ÷то противо-
ре÷ит оптиìаëüности исхоäноãо вектора a. ♦

Утверждение 2. Пусть для векторов a = (a1, ..., ak
)

и b = (b1, ..., bk
) выполнены ограничения (5), а также

условия для некоторого i ∈ N:

(8)

äëя всех j ∈ K. Тоãäа зна÷ения öеëевой функöии L
заäа÷и (4) на этих векторах совпаäаþт: L(a) = L(b).

Д о к а з а т е ë ü с т в о.  Покажеì,  ÷то  разностü
L(a) – L(b) равна нуëþ:

L(a) – L(b) = (a
j
 – x

ij
) + (x

ij
 – a

j
)  –

– (b
j
 – x

ij
) + (x

ij
 – b

j
)  =

= (a
j
 – b

j
)(i – (n – i)) =

= a
j
 – b

j
 = 0. ♦

Заìетиì теперü, ÷то все вектора a = (a1, ..., ak
),

уäовëетворяþщие усëовияì (5), разбиваþтся на
äва непересекаþщихся поäìножества: äëя них ус-
ëовия (6) и (7) ëибо выпоëняþтся ëибо не выпоë-
няþтся. Векторы из первоãо поäìножества, в со-
ответствии с утвержäениеì 1, не ìоãут бытü оп-
тиìаëüныìи. Сëеäоватеëüно, оптиìаëüный вектор
(реøение заäа÷и (4), (5)) сëеäует искатü во второì
поäìножестве, äëя векторов из котороãо выпоëня-
ется усëовие (8) äëя некотороãо i ∈ N. Дëя нахож-
äения реøения сëеäует найти (наприìер, путеì
посëеäоватеëüноãо перебора по i) зна÷ение i ∈ N,
äëя котороãо выпоëняется усëовие

x
ij
 ≤ 1 ≤ x

i + 1, j. (9)

В сиëу усëовия (3) суììа в ëевой ÷асти нера-
венства (9) не убывает по i, поэтоìу такое зна÷е-
ние существует и еäинственное — за искëþ÷ениеì
сëу÷аев, коãäа иìеет ìесто äвойное равенство

x
ij
 = 1 = x

i + 1, j. (10)

Есëи в усëовии (9) оба неравенства äëя некото-
роãо i обращаþтся в равенства (т. е. выпоëняется
(10)), то еäинственныì реøениеì заäа÷и (3) явëя-
ется вектор

a
j
 = x

ij
,  j ∈ K. (11)

В противноì сëу÷ае иìеется ìножество векто-
ров, в которых, соãëасно утвержäениþ 2, öеëевая
функöия приниìает оäно и то же зна÷ение; äëя
опреäеëенности преäëаãается с÷итатü реøениеì
вектор

a
j
 = (1 – γ)x

ij
 + γx

i + 1, j,  j ∈ K. (12)

ãäе γ — реøение уравнения a
i
 = 1:

γ = . (13)

Итак, реøение заäа÷и (2) иìеет виä (12), (13)
иëи (11), ãäе i опреäеëяется соотноøениеì (9). ♦

3.2. Ïðèìåðû

Привеäеì приìеры рас÷ета «иäеаëüных» поëи-
ти÷еских позиöий äëя ÷етырех пабëиков онëайно-
вой соöиаëüной сети ВКонтакте:

«Правосëавная äержава» (https://vk.com/
club63342269);
«СССР Ленин Стаëин Марксизì Коììунизì
Коììунисты» (https://vk.com/public53550079);
«Новости RT на русскоì» (https://vk.com/
rt_russian);
«Меäуза» (https://vk.com/meduzaproject).
Дëя кажäоãо из пабëиков быë зафиксирован пе-

ре÷енü поëüзоватеëей — их поäпис÷иков, äаëее из
пере÷ней быëи искëþ÷ены поëüзоватеëи, иìеþ-
щие ìенее 11 поäписок. Рассìотриì отäеëüно äëя
кажäоãо пабëика распреäеëение иäейно-поëити-
÷еских преäпо÷тений поëüзоватеëей.

Пример 1. Паблик «Православная держава». Рас-
сìотрены преäпо÷тения 23 749-ти поëüзоватеëей. На
рис. 7 (сì. первуþ страниöу вкëейки) преäставëены теп-
ëовые карты (heatmap) на сиìпëексе иäейно-поëити÷ес-
ких преäпо÷тений поëüзоватеëей. Кажäая то÷ка на сиì-
пëексе характеризует соотноøение ìежäу коìпонента-
ìи вектора иäейно-поëити÷еской позиöии. Коорäинаты
то÷ки ìожно опреäеëитü при поìощи ëиний, параë-
ëеëüных сторонаì сиìпëекса. Интенсивностüþ öвета
показаны ÷астоты встре÷аеìости поëüзоватеëей, попа-
äаþщих в øестиуãоëüники сиìпëекса. «Иäеаëüной»
иäеоëоãи÷еской позиöией пабëика (иëи оптиìаëüныì
ДЛС-вектороì) явëяется вектор (0,5151, 0,3497, 0,1352),
который обозна÷ен на рис. 7 красныì пëþсоì. Среäнее
расстояние позиöий поëüзоватеëей äо иäеаëüной пози-
öии составëяет 0,2684. Исхоäя из рис. 7, ìожно отìе-
титü, ÷то поëüзоватеëи пабëика приäерживаþтся в боëü-
øей степени äержавных позиöий, в ìенüøей — ëибе-
раëüных.

Пример 2. Паблик «СССР Ленин Сталин Марксизм
Коммунизм Коммунисты». Рассìотрены преäпо÷тения
6179-ти поëüзоватеëей. На рис. 8 (сì. первуþ страниöу
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вкëейки) преäставëены тепëовые карты преäпо÷тений
поëüзоватеëей. Иäеаëüной иäеоëоãи÷еской позиöией
пабëика явëяется вектор (0,4708, 0,0549, 0,4743). Среä-
нее расстояние позиöий поëüзоватеëей äо иäеаëüной
позиöии составëяет 0,3341. Максиìаëüная конöентра-
öия поëüзоватеëей äостиãается в поëþсах, соответству-
þщих соöиаëистаì и äержавникаì. В öеëоì ìожно ска-
затü, ÷то поëüзоватеëи пабëика приäерживаþтся äер-
жавных и соöиаëисти÷еских позиöий.

Пример 3. Паблик «Новости RT на русском». Рас-
сìотрены преäпо÷тения 129 141-ãо поëüзоватеëя. На
рис. 9 (сì. вторуþ страниöу вкëейки) преäставëены теп-
ëовые карты преäпо÷тений. Иäеаëüной иäеоëоãи÷еской
позиöией пабëика сëужит вектор (0,4596, 0,1537, 0,3866).
Среäнее расстояние позиöий поëüзоватеëей äо иäеаëü-
ной позиöии составëяет 0,2341. Поëüзоватеëи пабëика
приäерживаþтся в боëüøей степени äержавной и в
ìенüøей степени соöиаëисти÷еской позиöии.

Пример 4. Паблик «Медуза». Дëя пабëика «Меäуза»
рассìотрены преäпо÷тения 134 705-ти поëüзоватеëей.
На рис. 10 (сì. вторуþ страниöу вкëейки) преäставëе-
ны тепëовые карты преäпо÷тений поëüзоватеëей. Иäе-
аëüной иäеоëоãи÷еской позиöией пабëика сëужит век-
тор (0,2462, 0,5135, 0,2403). Среäнее расстояние пози-
öий поëüзоватеëей äо иäеаëüной позиöии составëяет
0,2321. В öеëоì ìожно сказатü, ÷то поëüзоватеëи паб-
ëика приäерживаþтся в боëüøей степени ëибераëüной
позиöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реøение заäа÷и опреäеëения иäейно-поëити-
÷еских преäставëений поëüзоватеëей онëайновой
соöиаëüной сети ìожет найти разëи÷ные приìе-
нения. В настоящей работе вниìание акöентиро-
вано на оäноì из них: нахожäение оптиìаëüной
(в сìысëе ìиниìизаöии суììарноãо расстояния
äо поëüзоватеëей соöиаëüной сети) позиöии поëи-
тика иëи поëити÷еской партии. Дëя реøения этой
заäа÷и быëи преäприняты сëеäуþщие øаãи: опре-
äеëение иäейно-поëити÷ескоãо базиса (ДЛС-ìо-
äеëü), поäбор характеризуþщих этот базис направ-
ëений попуëярных сетевых сообществ (ìаркерных
аккаунтов), реøение заäа÷и трехкëассовой кëас-
сификаöии äëя нахожäения ДЛС-векторов поëü-
зоватеëей, реøение заäа÷и ìиниìизаöии суììар-
ноãо расстояния.

Довоëüно высокое ка÷ество кëассификаöии на
тестовой выборке косвенно свиäетеëüствует в поëü-
зу аäекватности выбранноãо наìи иäеоëоãи÷еско-
ãо базиса. При этоì преäëаãаеìый поäхоä универ-
саëен и ìожет бытü аäаптирован к базисаì иноãо
состава и иной разìерности (сì., наприìер, [9]).

В закëþ÷ение отìетиì, ÷то в äаëüнейøих ис-
сëеäованиях ìы пëанируеì воспоëüзоватüся пост-
роенной ДЛС-ìоäеëüþ äëя анаëиза äинаìики
ìнений поëüзоватеëей сети ВКонтакте. В ÷астнос-
ти, интерес преäставëяет вопрос, наскоëüко хоро-
øо форìаëüные ìоäеëи äинаìики ìнений соãëа-

суþтся с äинаìикой ДЛС-векторов поëüзоватеëей
[24—26]. Кроìе тоãо, ДЛС-ìоäеëü позвоëит про-
веритü ãипотезы о наëи÷ии в сети ВКонтакте таких
явëений, как поëяризаöия [27] и эхо-каìеры [28].
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Бызов Леонтий Георгиевич

Abstract. In this paper, we consider the problem of determining politico-ideological prefer-
ences of users of online social networks. We propose a model (DLS model) that allows assessing
politico-ideological preferences of VKontakte users by using information taken from their ac-
counts (digital footprints). The model incorporates the main ideological directions in modern-
day Russia. Our approach is based on the supervised learning methodology whereby one solves
a classification problem by calculating posterior probabilities of class membership. We make
an anonymized labeled dataset and develop corresponding software. Then we formulate and
solve the problem of the politician’s choice of an ideological positioning strategy, that will po-
tentially receive the most support from the considered set of users. We exemplify our meth-
odology by finding «ideal» political positioning for some popular online communities in
VKontakte.

Keywords: online social networks, ideological views, DLS-model, big data, finding the optimal ideological
position.
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜÞ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ1

В.В. Еремин, В.П. Бауэр, А.Н. Райков

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Происхоäящая в настоящее вреìя в эконоìике
öифровая ревоëþöия на÷аëасü во второй поëовине
ХХ в. и проäоëжиëа свое активное развитие в XXI в.
[1—3]. Взрывное внеäрение в эконоìику (сì., на-
приìер, работу [4]) сквозных öифровых техноëо-
ãий — искусственный интеëëект, боëüøие äанные,
бëок÷ейн, квантовые вы÷исëения, öифровые äвой-
ники, виртуаëüная и äопоëненная реаëüностü [5] —
ãоворит о на÷аëе ÷етвертой проìыøëенной рево-
ëþöии [6]. Данная ревоëþöия озна÷ает öифрови-
заöиþ öепо÷ек созäания äобавëенной стоиìости с
оäновреìенной öифровизаöией проäуктов, усëуã
и сопутствуþщей бизнес-среäы [7]. Цифровизаöия
реаëüной эконоìики происхоäит с приìенениеì
киберфизи÷еских систеì [8] и ìасøтабныì внеä-
рениеì öифровых техноëоãий в обрабатываþщуþ
и про÷ие виäы проìыøëенности [9].

Основой и связуþщиì звеноì проöессов öиф-
ровой трансфорìаöии эконоìики сëужат öифро-
вые пëатфорìы [10], которые рассìатривается
вìесте с их окружениеì, ÷то принято сей÷ас на-
зыватü экосистеìой öифровизаöии. Экосистеìа
охватывает как техноëоãи÷еские, так и соöиаëüно-
поëити÷еские аспекты, как öифровые, так и «не-
öифровые» сферы ÷еëове÷еской äеятеëüности и
управëения [11].
Такиì образоì, öифровые пëатфорìы — это

сравнитеëüно новые субъекты эконоìи÷еских от-
ноøений, активно у÷аствуþщие в распреäеëении,
обìене и потребëении эконоìи÷еских бëаã. Их за-
äа÷а — обеспе÷ение ускоренноãо роста ка÷ества
жизни конкурентоспособности проäукöии и усëуã
в совреìенной эконоìике путеì внеäрения öиф-
ровых техноëоãий [12].

1. ÖÈÔÐÎÂÀß ÏËÀÒÔÎÐÌÀ 
ÊÀÊ ÍÎÂÛÉ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÀÃÅÍÒ

Поä öифровой пëатфорìой пониìается öиф-
ровая структура, позвоëяþщая взаиìоäействоватü
äвуì иëи боëее ãруппаì поëüзоватеëей [13]. Это

Аннотация. Показано, ÷то öифровые пëатфорìы, активно управëяя своей конкурентос-
пособностüþ, виäоизìеняþт существуþщие ìеханизìы конкурентной борüбы. Разрабо-
тана и привеäена поäробная кëассификаöия öифровых пëатфорì. Охарактеризованы
конкурентные ìеханизìы, позвоëяþщие управëятü конкурентоспособностüþ öифровых
пëатфорì. Преäëожено развитие ресурсной теории систеìной орãанизаöии эконоìики
в контексте ее пëатфорìизаöии. Опреäеëены взаиìосвязи öифровых пëатфорì с проек-
таìи по внеäрениþ ìеханизìов управëения конкурентоспособностüþ, со среäовой сис-
теìой поставщиков ресурсов äëя пëатфорìы и потребитеëей ее усëуã, а также с систеìой
öенообразования на рынках этих ресурсов и усëуã — как основы äëя оöенки изìенения
взаиìоäействия спроса и преäëожения. Отìе÷ена необхоäиìостü и показана возìож-
ностü внеäрения аäекватноãо ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования в öеëях повыøения эф-
фективности управëения указанной конкурентоспособностüþ. При этоì у÷тено ìноãо-
образие связей при ìоäеëировании управëен÷еских ìеханизìов повыøения конкурен-
тоспособности, ÷то позвоëит существенно снизитü риски внеäрения этих ìеханизìов и
повыситü эффективностü приìенения öифровых пëатфорì.

Ключевые слова: конкурентоспособностü, öифровая эконоìика, öифровая пëатфорìа, öифровая
экосистеìа, кëассификаöия, управëение.

1 Статüя поäãотовëена по резуëüтатаì иссëеäований, вы-
поëненных за с÷ет бþäжетных среäств по ãосуäарственноìу за-
äаниþ Финансовоìу университету при Правитеëüстве Россий-
ской Феäераöии.
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пëощаäка, поääерживаþщая коìпëекс автоìати-
зированных проöессов и потребëение типовых
öифровых проäуктов (усëуã) зна÷итеëüныì ÷исëоì
потребитеëей [14].
Цифровая пëатфорìа ìожет опреäеëятüся как

преäприятие (фирìа), обеспе÷иваþщая взаиìовы-
ãоäные взаиìоäействия ìежäу произвоäитеëяìи и
потребитеëяìи [15]. Ее ãëавная заäа÷а состоит в
форìировании связей ìежäу поëüзоватеëяìи, со-
äействии обìену товараìи, äенüãаìи и/иëи соöи-
аëüной ваëþтой, в резуëüтате ÷еãо созäаþтся новые
öенности. По разнообразиþ проöессов öифровой
трансфорìаöии эконоìики öифровые пëатфорìы
ìожно кëассифиöироватü сëеäуþщиì образоì.

Исходя из базовой трансакции (набора äейст-
вий, которые äоëжны соверøитü поëüзоватеëи
пëатфорìы äëя созäания öенности), пëатфорìы
поäразäеëяþтся на пëатфорìы, преäназна÷енные
äëя снижения трансакöионных и трансфорìаöи-
онных изäержек, äëя твор÷еских проöессов и пëат-
форìы, осуществëяþщие интеãраöиþ твор÷еских
проöессов и про÷их виäов хозяйственной äеятеëü-
ности.
Поä пëатфорìаìи, преäназна÷енныìи для сни-

жения трансакционных издержек (изäержки рас-
преäеëения товаров и усëуã), пониìаþтся пëат-
форìы, öеëü которых — обëеã÷итü взаиìоäействие
ìежäу поëüзоватеëяìи. Это пëатфорìы äëя онëайн-
заказов товаров (eBay, Alibaba), пëатфорìы äëя
оказания онëайн-усëуã за÷астуþ на основе активов,
пëатфорìаì не принаäëежащих (Uber, Airbnb).
Также это пëатфорìы, собираþщие инфорìаöиþ
о äействиях поëüзоватеëей, äëя разìещения öеëе-
вой рекëаìы (Facebook, Google), пëатфорìы, поз-
воëяþщие поëüзоватеëяì привëекатü и инвести-
роватü äенежные среäства (Kickstarter, Тинüкофф
Инвестиöии), иãровые (World of Warcraft), коììу-
никативные пëатфорìы (WhatsApp) и соöиаëüные
сети (ВКонтакте).
Пëатфорìы äëя снижения трансформационных

издержек преäназна÷ены снижатü изäержки на
произвоäство проäукöии. К ниì относятся пëат-
форìы, накапëиваþщие äанные в ка÷естве анаëи-
ти÷еской основы äëя принятия управëен÷еских
реøений, а также пëатфорìы, накапëиваþщие и
анаëизируþщие äанные в ка÷естве основы äëя ав-
тоìатизаöии произвоäственных и управëен÷еских
проöессов на преäприятии. К посëеäниì, прежäе
всеãо, относятся так называеìые «öифровые äвой-
ники» [16].
В посëеäнее вреìя äостато÷но øирокое рас-

пространение поëу÷ает новый тип пëатфорì сни-
жения трансфорìаöионных изäержек — проäук-
товые пëатфорìы. Их öеëü — превращение товара
в усëуãу. Так, наприìер, коìпания «Rolls-Royce
Group plc» проäвиãает бизнес-ìоäеëü сäа÷и в

аренäу авиаäвиãатеëей собственноãо произвоäства
вìесто их реаëизаöии произвоäитеëяì саìоëетов.
При этоì Rolls-Roys буäет обсëуживатü сäанные в
аренäу äвиãатеëи, собиратü и анаëизироватü ин-
форìаöиþ о их состоянии и на основе этоãо ана-
ëиза разрабатыватü боëее соверøенные типы äви-
ãатеëüных установок. Анаëоãи÷ное направëение
развития бизнеса выбирает произвоäитеëü турбин
äëя эëектростанöий коìпания «Westinghouse Ele-
ctric Company LLC».

Платформы для творчества äеëятся на äва типа:
пëатфорìы äëя созäания контента, позвоëяþщие
созäаватü и разìещатü онëайн виäео, ауäио, текст,
изображения, и пëатфорìы äëя разработки приëо-
жений. Они позвоëяþт привëе÷ü на пëатфорìу не-
зависиìых и твор÷ески настроенных разработ÷и-
ков проãраììных приëожений.

Интеграционные платформы совìещаþт сниже-
ние изäержек с твор÷ествоì. Как правиëо, перво-
на÷аëüно они созäаваëисü äëя снижения изäержек,
но в äаëüнейøеì параëëеëüно стаëи приìенятüся
äëя твор÷ества. Приìер такой трансфорìаöии
пëатфорì — ìноãие соöиаëüные сети (наприìер,
ВКонтакте), первона÷аëüно снижавøие изäержки
поиска äрузей, коëëеã и оäнокëассников, но позже
выступивøие как обøирные пëощаäки äëя твор-
÷ества.
Пëатфорìы ìоãут бытü кëассифиöированы по

степени коммодитизации, которая характеризует-
ся øиротой набора характеристик усëуã, преäëаãа-
еìых пëатфорìой. Пëатфорìы с высокой степенью
коммодитизации преäëаãаþт усëуãи, набор харак-
теристик которых оãрани÷ен. Заäа÷а таких пëат-
форì — соеäинитü потребитеëя с бëижайøиì äо-
ступныì и поäхоäящиì äëя неãо произвоäитеëеì
усëуãи. Наприìер, Uber обеспе÷ивает контакт пас-
сажиров и воäитеëей со такиìи характеристикаìи:
то÷ки отправëения и назна÷ения, стоиìостü ìар-
øрута, срок оказания усëуãи.
Пëатфорìы с низкой степенью коммодитизации

преäëаãаþт усëуãи с øирокиì набороì характе-
ристик. Их заäа÷и — обеспе÷итü быстрый поиск
требуеìой усëуãи. Приìероì сëужит пëатфорìа
краткосро÷ной аренäы жиëüя Airbnb. Она у÷иты-
вает такие параìетры аренäуеìоãо жиëüя: ÷исëо
коìнат, этаж, развитостü инфраструктуры, уäаëе-
ние от öентра, возìожностü аренäы жиëüя сеìüей
с äетüìи иëи животныìи и äр.
Возìожна кëассификаöия пëатфорì по меха-

низму монетизации (способ превращения ÷асти
öенности, созäаваеìой пëатфорìаìи, в äохоä их
вëаäеëüöев). Оäин из наибоëее распространенных
ìеханизìов ìонетизаöии — взимание комиссии.
В äанноì сëу÷ае пëатфорìа забирает опреäеëен-
ный проöент (иëи фиксированнуþ суììу) от сто-
иìости кажäой сäеëки. Также äостато÷но распро-
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странена рекламная модель — проäажа рекëаìных
ìест на пëатфорìе. Распространена (в особеннос-
ти на иãровых пëатфорìах) продажа расширенного
доступа. В этоì сëу÷ае äоступ к иãровой пëатфор-
ìе беспëатный, но ÷асто на пëатфорìе проäаþтся
виртуаëüные преäìеты иãры, обеспе÷иваþщие ку-
пивøеìу их иãроку преиìущество переä иãрока-
ìи, иãраþщиìи беспëатно.
Менее распространен доступ к гарантированно-

му контенту. Это пëатный äоступ к разìещенныì
на пëатфорìе преäëоженияì усëуã, ка÷ество ко-
торых проверено äанной пëатфорìой. Наиìенее
всеãо распространен платный доступ к платформе,
так как опëата äоступа привоäит к паäениþ теì-
пов прироста новых поëüзоватеëей, ÷то вынужäает
пëатфорìу вернутüся к преäоставëениþ беспëат-
ноãо äоступа.
По типу подписки пëатфорìы ìожно кëасси-

фиöироватü на виäы:
— один ко многим (характерна äëя твор÷еских

пëатфорì) — зäесü разìестивøий опреäеëенный
контент поëüзоватеëü привëекает вниìание боëü-
øоãо ÷исëа поëüзоватеëей (YouTube);

— один к одному (один к нескольким) — как пра-
виëо, это общение оäноãо иëи нескоëüких поëüзо-
ватеëей на пëатфорìе (WhatsApp);

— многие ко многим — иìеется боëüøое ÷исëо
кëиентов и боëüøое ÷исëо поставщиков, которые
взаиìоäействуþт äруã с äруãоì (eBay).

По степени охвата пользователей пëатфорìы
äеëятся на глобальные (охватываþт поëüзоватеëей
на ìировоì уровне — Facebook), региональные (ох-
ватываþт поëüзоватеëей на уровне страны иëи
ãруппы стран — ВКонтакте) и местные (охватыва-
þт поëüзоватеëей на территории страны — Qiwi).

2. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜÞ
ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ

Управëение конкурентоспособностüþ öифро-
вых пëатфорì на практике своäится к разработке
и внеäрениþ конкурентных ìеханизìов разëи÷но-
ãо уровня эффективности. Внеäрение этих ìеха-
низìов позвоëяет не тоëüко управëятü конкуренто-
способностüþ öифровых пëатфорì, но и оказывает
зна÷итеëüное вëияние на проöессы конкуренöии в
совреìенной эконоìике в öеëоì. Некоторые из
этих ìеханизìов приìеняþтся впервые иìенно
öифровыìи пëатфорìаìи и äо этоãо в эконоìике
не приìеняëисü.
Важнейøий конкурентный ìеханизì, позвоëя-

þщий управëятü конкурентоспособностüþ öифро-
вых пëатфорì, закëþ÷ается в активноì применении
сетевых эффектов. Сетевой эффект закëþ÷ается в
тоì, ÷то увеëи÷ение ÷исëа поëüзоватеëей, потреб-

ëяþщих иëи созäаþщих опреäеëенный проäукт
(усëуãу), привоäит к увеëи÷ениþ еãо öенности [17].
Так, приток жеëаþщих аренäоватü жиëüе на Airbnb
привоäит к притоку аренäоäатеëей, ÷то в своþ
о÷ереäü привоäит к новоìу витку притока аренäа-
торов и т. ä. Сетевой эффект явëяется новыì ви-
äоì ìуëüтипëикативноãо эффекта в совреìенной
эконоìике [18], зна÷итеëüно ускоряþщиì äина-
ìику развития öифровых пëатфорì [19]. Вы÷ëе-
нение новых виäов сетевых эффектов и их при-
ìенение сëужит основой управëения конкуренто-
способностüþ öифровых пëатфорì, поскоëüку, ÷еì
боëüøе у них постоянных поëüзоватеëей, теì вы-
øе их конкурентоспособностü.
Уникаëüныìи äëя öифровых пëатфорì ìеха-

низìаìи, позвоëяþщиìи управëятü их конку-
рентоспособностüþ, явëяþтся ìеханизìы, обес-
пе÷иваþщие нулевые предельные издержки. Такие
изäержки возникаþт бëаãоäаря бëизкой к нуëþ
стоиìости копирования и распространения ори-
ãинаëüной версии пëатфорìенноãо приëожения, а
также приìенениþ обëа÷ных техноëоãий. Хотя из-
äержки на поääержку и развитие пëатфорìы, ее
соверøенствование, созäание новых версий пëат-
форìенноãо приëожения и существуþт, но рост
÷исëа поëüзоватеëей и созäание новых экзеìпëя-
ров приëожения простыì копированиеì снижаþт
их äо нуëя. В этоì сëу÷ае управëение конкурен-
тоспособностüþ öифровой пëатфорìы своäится к
поиску тех направëений ее развития, преäеëüные
изäержки äëя которых ìоãут бытü снижены äо ну-
ëя. Оäно из таких направëений закëþ÷ается в про-
извоäстве новых версий пëатфорìенных приëоже-
ний и контента, разìещаеìых на развëекатеëüных
пëатфорìах. Зäесü приìеняется нестанäартный
конкурентный ìеханизì, позвоëяþщий снизитü
изäержки практи÷ески äо нуëя — привлечение бес-
платных внешних разработчиков. Поëüзоватеëи,
созäаþщие и разìещаþщие виäео на YouTube, не
поëу÷аþт за это пëату; Apple не пëатит разработ-
÷икаì, разìещаþщиì свои приëожения на App
Store, наоборот, взиìает с них коìиссиþ за раз-
ìещение разработанных иìи приëожений. Такиì
образоì, зäесü управëение конкурентоспособнос-
тüþ осуществëяется ÷ерез управëение изäержкаìи.
Дëя снижения изäержек на опëату труäа пëат-

форìы активно применяют онлайн аукционы и пло-
щадки для найма фрилансеров. Это позвоëяет пëат-
форìаì выхоäитü на ìежäунароäный рынок труäа,
конкуренöия на котороì снижает öены на труäо-
вые ресурсы.
Проöесс пëатфорìизаöии привеë к пробëеìе

контроëя ка÷ества разìещаеìоãо на пëатфорìах
контента и приëожений. Нека÷ественный контент
сëужит при÷иной ìассовоãо оттока поëüзоватеëей,
а сетевые эффекты становятся отриöатеëüныìи,
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усиëивая этот отток. Но и в этоì сëу÷ае ряä пëат-
форì приìениëи нетривиаëüный и äостато÷но эф-
фективный ìетоä управëения конкурентоспособ-
ностüþ — ÷ерез снижение преäеëüных изäержек äо
нуëя — переложили функцию контроля качества на
пользователей платформы. На практике это выãëя-
äит так: поëüзоватеëи форìируþт рейтинã преäëа-
ãаеìых товаров, контента и еãо разработ÷ика сво-
иìи отзываìи, распространениеì ссыëок на кон-
тент, нажатиеì кнопок «Like» («понравиëосü») иëи
«Dislike» («не понравиëосü»). В ответ пëатфорìа
прекращает äоступ к проäукту (контенту) с отри-
öатеëüныìи отзываìи и низкиì рейтинãоì.

Минимизация собственности. Управëение кон-
курентоспособностüþ возìожно не тоëüко ÷ерез
снижение изäержек, но и ÷ерез стиìуëирование
скорости роста объеìа усëуã. В äанноì направëе-
нии управëения конкурентоспособностüþ пëат-
форìы приìениëи нестанäартный конкурентный
ìеханизì — ìиниìизаöиþ коëи÷ества нахоäя-
щейся в их вëаäении собственности, оставëяя за
собой, как правиëо, öифровые активы — права на
проãраììный коä, äизайн сайтов и иãр. Так круп-
нейøий в ìире сервис бронирования жиëüя Airbnb
не вëаäеет квартираìи, которые преäëаãает арен-
äоватü, а вëаäеет öифровой пëощаäкой äëя их арен-
äы. Оäна из крупнейøих коìпаний в сфере транс-
портных усëуã Uber не вëаäеет автоìобиëяìи, с
поìощüþ которых оказываþтся эти усëуãи, а вëа-
äеет öифровой пëощаäкой, обеспе÷иваþщей коì-
ìуникаöии ìежäу пассажираìи и воäитеëяìи.
Миниìуì иìущества в собственности позвоëяет
пëатфорìе äостато÷но быстро расти, так как äëя
роста ей не нужно приобретатü неäвижиìостü иëи
транспортные среäства.
Управëяя конкурентоспособностüþ, пëатфор-

ìы осуществëяþт масштабный сбор и анализ дан-
ных о пользователях и продуктах, позвоëяþщий
пëатфорìаì разрабатыватü и успеøно реаëизо-
выватü новые направëения стратеãии своеãо раз-
вития. Сбор и анаëиз äанных позвоëяет выявитü
преäпо÷тения поëüзоватеëя, форìируя теì саìыì
аäресно направëеннуþ рекëаìнуþ каìпаниþ и
так называеìуþ кастоìизированнуþ проäукöиþ —
изãотовëение партии ìассовой проäукöии по тре-
бованияì кëиента путеì ее коìпëектаöии äопоë-
нитеëüныìи эëеìентаìи. Сбор и анаëиз äанных
öифровыìи äвойникаìи позвоëяет разрабатыватü
новые, боëее эффективные образöы проìыøëен-
ноãо оборуäования и ìеханизìов. Анаëиз боëüøих
äанных позвоëяет пëатфорìаì наëаäитü эффек-
тивные канаëы обратной связи с поëüзоватеëяìи.
Отìетиì, ÷то саìи по себе собранные и структу-
рированные ìассивы боëüøих äанных также обëа-
äаþт öенностüþ.

Управëяя конкурентоспособностüþ, пëатфор-
ìы активно приìеняþт такой конкурентный ìе-
ханизì, как перекрестное субсидирование. Так, при-
вëекая поëüзоватеëей, оäно поäразäеëение пëат-
форìы оказывает иì усëуãи беспëатно (беспëатное
разìещение страниöы поëüзоватеëя в сети Face-
book иëи по÷ты на Google). Оäнако äруãое поäраз-
äеëение той же пëатфорìы оäновреìенно повы-
øает расöенки на свои усëуãи äëя äруãой ãруппы
поëüзоватеëей (стоиìостü рекëаìы на Facebook).
В резуëüтате второе поäразäеëение не тоëüко фи-
нансирует своþ äеятеëüностü, но и коìпенсирует
выпавøие äохоäы первоãо поäразäеëения.
Отìетиì, ÷то ÷астü пере÷исëенных конкурен-

тных ìеханизìов, таких как сетевой эффект и
ìиниìизаöия преäеëüных изäержек, возникаþт в
связи с «врожäенныìи» особенностяìи функöио-
нирования öифровых пëатфорì, изна÷аëüно бу-
äу÷и их признакаìи. Но их наëи÷ие не озна÷ает
их безусëовнуþ эффективностü. Опираясü на эти
признаки, ìенеäжìент пëатфорìы реаëизует ìе-
роприятия, позвоëяþщие развитü их в поëноöен-
ные конкурентные ìеханизìы. Так, ìиниìизаöия
преäеëüных изäержек в ка÷естве конкурентноãо
ìеханизìа буäет эффективно проявëятüся ëиøü в
тоì сëу÷ае, коãäа ìенеäжìент пëатфорìы разо-
вüет ее привëе÷ениеì внеøних разработ÷иков и
усиëит обеспе÷ениеì притока поëüзоватеëей на
пëатфорìу.
В связи с ìноãообразиеì конкурентных ìеха-

низìов управëение конкурентоспособностüþ пëат-
форì, преäпоëаãаþщее приìенение существуþ-
щих конкурентных поäхоäов и разработку новых,
äоëжно иìетü соответствуþщие ìоäеëи функöио-
нирования. Моäеëирование проöессов управëения
конкурентоспособностüþ äеëает эти проöессы бо-
ëее обоснованныìи, позвоëяет поäстраиватü их
поä активно ìеняþщуþся реаëüностü еще на этапе
разработки конкурентных ìеханизìов. Моäеëиро-
вание позвоëяет приìенятü ìноãовариантный
анаëиз посëеäствий приìенения конкретноãо уп-
равëен÷ескоãо ìеханизìа и в крат÷айøие сроки
осуществëятü еãо оптиìизированнуþ настройку.
Приìенение ìоäеëей управëения конкурентоспо-
собностüþ öифровой пëатфорìы на практике поз-
воëяет избежатü зна÷итеëüной ÷асти управëен-
÷еских оøибок и связанных с ниìи затрат. Особен-
но актуаëüно все выøеописанное äëя разработки
новых, уникаëüных ìеханизìов управëения кон-
курентоспособностüþ öифровых пëатфорì, внеä-
рение которых позвоëит пëатфорìаì äостиãатü
стратеãи÷ескоãо конкурентноãо преиìущества.
Моäеëирование управëен÷ескоãо ìеханизìа по-
выøения конкурентоспособности пëатфорì — не-
отъеìëеìая ÷астü систеìы управëения ее конку-
рентоспособностüþ.
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3. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍ×ÅÑÊÈÕ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ 
ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÈ

ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÏËÀÒÔÎÐÌ

3.1. Ðåñóðñíàÿ òåîðèÿ ñèñòåìíîé îðãàíèçàöèè 
ýêîíîìèêè êàê îñíîâà äëÿ ïîâûøåíèÿ 

êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè â ñèñòåìå 
öèôðîâûõ ïëàòôîðì

Повсеìестное приìенение öифровых пëат-
форì, равно как и их интеãраöия, оказывает вëи-
яние на эконоìику, повыøая ее эффективностü по
äвуì основныì направëенияì:

— увеëи÷ивая эффективностü испоëüзования
вреìени — инфорìаöионные техноëоãии зна÷и-
теëüно ускоряþт проöессы произвоäства, поиска
поставщиков, покупатеëей и партнеров по совìест-
ноìу произвоäству проäукöии;

— повыøая эффективностü испоëüзования
пространства; приìероì сëужат интернет-ìаãази-
ны, которые при ìиниìаëüно заниìаеìой пëоща-
äи эффективно конкурируþт с обы÷ныìи ìаãази-
наìи, постепенно вытесняя их, наприìер, в сфере
торãовëи бытовой техникой и товараìи повсеäнев-
ноãо спроса.
В своþ о÷ереäü, эффективные управëен÷еские

ìеханизìы повыøения конкурентоспособности
öифровых пëатфорì ìоãут работатü и в систеìе ко-
орäинат изìенения активности и интенсивности.
В связи с заявëенныìи направëенияìи функ-

öионирования эффективных управëен÷еских ìе-
ханизìов, в ка÷естве основы äëя их ìоäеëирова-
ния преäëаãается взятü так называеìуþ «эконо-
ìи÷ескуþ тетраäу» [20, 21]. Дëя этоãо сна÷аëа
эконоìи÷еские систеìы кëассифиöируþтся с у÷е-
тоì их ëокаëизаöии:

— проектная систеìа (проект) — иìеет ãрани-
öы, опреäеëенные и во вреìени, и в пространстве;

— объектная систеìа (объект) — ее ãраниöы оп-
реäеëены в пространстве, но не опреäеëены во
вреìени;

— процессная систеìа (проöесс) — ãраниöы та-
кой систеìы опреäеëены во вреìени, но не опре-
äеëены в пространстве;

— средовая систеìа (среäа) — не иìеет опреäе-
ëенных ãраниö ни во вреìени, ни в пространстве.
Кажäая систеìа обëаäает опреäеëенныìи ре-

сурсаìи и возìожностяìи. К ресурсаì относятся
непосреäственно пространство S и вреìя Т, а к
возìожностяì:

— интенсивностü i — способностü к эффектив-
ноìу испоëüзованиþ пространства;

— активностü А — способностü к эффективноìу
испоëüзованиþ вреìени.
Указанная тетраäа как основа äëя ìоäеëирова-

ния управëен÷еских ìеханизìов повыøения кон-

курентоспособности öифровых пëатфорì ìожет
бытü преäставëена в виäе схеìы (рис. 1).
Объектоì сëужит саìа öифровая пëатфорìа.

Она не рассìатривается как субъект эконоìики,
исхоäя из приìеняеìой в ресурсной теории кëас-
сификаöии эконоìи÷еских систеì по их ëокаëи-
заöии во вреìени и пространстве. А также исхоäя
из тоãо, ÷то пëатфорìа в äанноì сëу÷ае явëяется
объектоì, развиваеìыì с поìощüþ реаëизаöии
опреäеëенноãо проекта. В своþ о÷ереäü, проектоì
явëяется форìирование и реаëизаöия управëен-
÷еских ìеханизìов, направëенных на повыøение
конкурентоспособности öифровой пëатфорìы.
Проöессная систеìа скëаäывается из проöессов
закупки ресурсов, необхоäиìых äëя реаëизаöии
управëен÷еских ìеханизìов, а также из проöессов
реаëизаöии öифровой пëатфорìой äопоëнитеëü-
ноãо объеìа усëуã в связи с повыøениеì ее кон-
курентоспособности. Среäовая систеìа состоит из
совокупности эконоìи÷еских аãентов — постав-
щиков ресурсов, необхоäиìых äëя реаëизаöии уп-
равëен÷еских ìеханизìов повыøения конкурен-
тоспособности, разработ÷иков, а также покупате-
ëей äопоëнитеëüноãо объеìа усëуã, реаëизуеìых
пëатфорìой в резуëüтате повыøения ее конкурен-
тоспособности. Сëожная и ìноãоãранная совокуп-
ностü этих аãентов форìирует из них среäу, в ко-
торуþ поãружается и в которой функöионирует
объектная систеìа.
Объект опреäеëяет вреìя (Т ) реаëизаöии про-

екта, в ответ проект активизирует (А) äеятеëüностü
объекта путеì повыøения еãо конкурентоспособ-
ности. В резуëüтате эффективной реаëизаöии про-
екта баëанс сэконоìëенноãо вреìени äëя преä-
приятия буäет поëожитеëüныì.
Проöессная систеìа преäоставëяет проектное

пространство протекаþщих проöессов (S) — за-
купки ресурсов, проäажи проäукöии и т. п. Увеëи-
÷ивая ÷исëо и объеìы протекаþщих проöессов,
проектная систеìа интенсифиöирует (i) испоëüзо-
вание проöессноãо пространства.
Среäовая систеìа преäоставëяет вреìя äëя ре-

аëизаöии проöессов (Т ), а проöессная систеìа ак-

Рис. 1. Тетрада моделирования управленческих механизмов по-
вышения конкурентоспособности цифровых платформ
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тивизирует (A) среäовуþ, преäоставëяя ей (в ре-
зуëüтате реаëизаöии проекта) боëüøие объеìы про-
äукöии, работ, усëуã.
Среäовая систеìа преäоставëяет пëатфорìе

пространство (S) äëя функöионирования в виäе
вëожений в ее äеятеëüностü. Пëатфорìа интенси-
фиöирует испоëüзование этоãо пространства (i),
повыøая эффективностü еãо функöионирования
путеì отäа÷и на вëоженные ресурсы и стиìуëируя
такиì образоì у÷астников среäовой систеìы к äо-
поëнитеëüныì вëоженияì в развитие пëатфорìы.
При форìировании ìоäеëи управëен÷еских

ìеханизìов повыøения конкурентоспособности
öифровых пëатфорì вреìя и пространство преä-
ëаãается соеäинятü с поìощüþ äенежных потоков.
Вреìенной фактор описывается äинаìикой äенеж-
ных потоков с их äаëüнейøиì äисконтированиеì.
Пространственный фактор описывается объеìаìи
äенежных потоков — наприìер, объеìоì выпëат
äëя аренäы опреäеëенноãо пространства (вкëþ÷ая
öифровое) иëи объеìоì выпëат äëя поступëения
опреäеëенноãо объеìа ресурсов. Поä терìиноì
«внеäрение управëен÷ескоãо ìеханизìа» поäразу-
ìевается разработка, внеäрение и функöиониро-
вание управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения
конкурентоспособности öифровой пëатфорìы.

3.2. Ìîäåëü óïðàâëåí÷åñêèõ ìåõàíèçìîâ
ïîâûøåíèÿ êîíêóðåíòîñïîñîáíîñòè 

öèôðîâûõ ïëàòôîðì

Моäеëирование управëен÷еских ìеханизìов по-
выøения конкурентоспособности öифровых пëат-
форì требует ìатеìати÷еской форìаëизаöии. Не-
обхоäиìо форìаëизоватü связи ìежäу систеìаìи,
преäставëенныìи на рис. 1, оäновреìенно охарак-
теризовав их эконоìи÷еский сìысë.

Формализация связей средовой и объектной
систем. Среäовая систеìа в виäе акöионеров и
креäиторов преäставëяет пëатфорìе пространство
финансовых ресурсов (S) äëя реаëизаöии ìеха-
низìов повыøения конкурентоспособности. Это
ìоãут бытü:

— собственные ресурсы — ÷астü заработанной
объектоì (пëатфорìой) прибыëи (ΔЧП), которуþ
еãо вëаäеëüöы (÷астü среäы) соãëаøаþтся напра-
витü на финансирование проекта созäания управ-
ëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкурентос-
пособности;

— заеìные ресурсы — креäиты, которые вëа-
äеëüöы пëатфорìы берут у соответствуþщих кре-
äитных орãанизаöий (÷астü среäы) на финансиро-
вание проекта созäания управëен÷ескоãо ìеханиз-
ìа (ΔКр);

— äоëевое финансирование в виäе суìì, поëу-
÷енных от äопоëнитеëüной эìиссии акöий, изìе-
нения уставноãо капитаëа (ΔДФ).

Вëаäеëüöы пëатфорìы интенсифиöируþт ис-
поëüзование пространства (i), побужäая инвесто-
ров преäоставëятü финансовые ресурсы путеì вы-
пëаты иì проöентов (Пр) и äивиäенäов (Див), а
также обеспе÷ивая рентабеëüностü реинвестиро-
ванной в проект созäания управëен÷ескоãо ìеха-
низìа прибыëи на уровне не ìенее рентабеëüнос-
ти аëüтернативных проектов, в которые ìоãëа бы
бытü вëожена эта прибыëü (Ра).
В такоì сëу÷ае стоиìостü привëе÷ения ресур-

сов (СПР) äëя финансирования созäания управ-
ëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкурентоспо-
собности öифровой пëатфорìы расс÷итывается по
форìуëе:

СПР = Див�ΔДФ + Пр�ΔКр + Pa�ΔЧП. (1)

Исхоäя из этой форìуëы, среäневзвеøенная
стоиìостü финансирования проекта (ССФ) со-
ставит:

ССФ = Див�  + Пр�  +

+ Pa� , (2)

ãäе ООФ — общий объеì финансирования проекта.
Финансирование проекта, как правиëо, распре-

äеëено во вреìени. Буäут распреäеëены во вреìе-
ни и потоки опëаты этоãо финансирования, опре-
äеëяеìые форìуëой (1). Чтобы у÷естü фактор вре-
ìени, необхоäиìо äисконтироватü эти потоки:

ДСПР = , (3)

ãäе ДСПР — äисконтированная суììа потоков оп-
ëаты ресурсов финансирования проекта реаëиза-
öии управëен÷ескоãо ìеханизìа; m — ÷исëо пери-
оäов вреìени, в те÷ение которых осуществëяþтся
выпëаты исто÷никаì финансирования; n — вре-
ìенной периоä выпëаты среäств исто÷никаì фи-
нансирования, r — ставка äисконтирования.
В раìках описываеìоãо взаиìоäействия буäет

иìетü ìесто изìенение объеìов спроса и преäëо-
жения на рынке финансовых ресурсов, сëеäова-
теëüно, реаëизаöия пëатфорìой проекта созäания
управëен÷ескоãо ìеханизìа ìожет оказатü вëияние
на äинаìику проöентных ставок на финансовых
рынках.

Формализация связей средовой и процессной
систем. Среäовая систеìа взаиìоäействует с про-
öессной, преäоставëяя посëеäней вреìя (Т ). В еäи-
ниöу вреìени осуществëяется общее рыно÷ное
преäëожение i-ãо виäа ресурсов как äëя созäания

управëен÷ескоãо ìеханизìа (S ), так и äëя со-

зäания и реаëизаöии пëатфорìой проäукöии, ра-

ΔДФ
ООФ
---------------

ΔКр
ООФ
---------------

ΔЧП
ООФ
---------------

n 1=

m

∑
СПРn

1 r+( )n
-------------------

Pi
уì
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бот, усëуã (S ) — äаëее «усëуãи», а также и об-

щий рыно÷ный спрос (DУ
j
) на усëуãи j-ãо виäа,

преäëаãаеìые пëатфорìой и про÷иìи их постав-
щикаìи.
Проöессная систеìа активизирует äеятеëüностü

среäовой (А), преäъявëяя в еäиниöу вреìени об-
щий рыно÷ный спрос на ресурсы äëя реаëизаöии
проекта по созäаниþ управëен÷ескоãо ìеханизìа

(D ), произвоäства и реаëизаöии пëатфорìой

усëуã ( ). При этоì преäëаãается к реаëизаöии

общий рыно÷ный объеì усëуã пëатфорìы и про-
÷их поставщиков таких же усëуã (SУ

j
).

Внеäрение управëен÷ескоãо ìеханизìа повы-
øения конкурентоспособности ìеняет объеìы ус-
ëуã j-ãо виäа, преäëаãаеìые пëатфорìой (ΔSУ

j
):

ΔSУ
j
 = S  – S , (4)

ãäе S  — объеì усëуã j-ãо виäа, реаëизуеìой пëат-

форìой äо внеäрения управëен÷ескоãо ìеханизìа

повыøения ее конкурентоспособности; S  —

объеì усëуã j-ãо виäа, реаëизуеìый пëатфорìой
посëе внеäрения ìеханизìа повыøения ее конку-
рентоспособности.

Изìенение преäëожения, как и изìенение спро-
са, ìожет привести к изìенениþ öен на оказание
äанных усëуã. Есëи äо внеäрения управëен÷еско-
ãо ìеханизìа повыøения конкурентоспособнос-

ти пëатфорìы эти öены (Ц ) опреäеëяëисü как

SУ
j
 = DУ

j
, то посëе внеäрения äанноãо ìеханизìа

эти öены ( ) буäут опреäеëятüся как SУ
j
 +

+ ΔSУ
j
 + ΔОSУ

j
 = DУ

j
 + ΔОDУ

j
, ãäе ΔОDУ

i
 — из-

ìенение общеãо объеìа рыно÷ноãо спроса на ус-
ëуãи, анаëоãи÷ные усëуãаì j-ãо виäа, оказываеìых
пëатфорìой посëе внеäрения управëен÷ескоãо
ìеханизìа повыøения конкурентоспособности;
ΔОSУ

j
 — изìенение общеãо объеìа рыно÷ноãо

преäëожения на усëуãи j-ãо виäа посëе внеäрения
управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкурен-
тоспособности анаëизируеìой пëатфорìой (без
у÷ета изìенения объеìа преäëожения саìой пëат-
форìы ΔSУ

j
).

Сëаãаеìое ΔОSУ
j
 необхоäиìо äëя у÷ета вëия-

ния внеäрения управëен÷ескоãо ìеханизìа повы-
øения конкурентоспособности в бизнес-проöессы
анаëизируеìой пëатфорìы на äеятеëüностü äруãих
пëатфорì.

Изìенение рыно÷ных öен на преäëаãаеìый
пëатфорìой j-й виä усëуã (ΔЦУ

j
), произоøеäøее в

резуëüтате внеäрения äанной пëатфорìой управ-
ëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения ее конкурен-
тоспособности, опреäеëяется как

ΔЦУ
j
 =  – , (5)

ãäе  — öены на усëуãи j-ãо виäа, реаëизуеìые

пëатфорìой äо внеäрения управëен÷ескоãо ìе-
ханизìа повыøения ее конкурентоспособности;

 — öены на усëуãи j-ãо виäа реаëизуеìые

пëатфорìой посëе внеäрения управëен÷ескоãо ìе-
ханизìа повыøения ее конкурентоспособности.
Изìенение объеìа спроса öифровой пëатфор-

ìы на ресурсы, преäназна÷енные äëя оказания и
реаëизаöии преäëаãаеìых еþ усëуã, произоøеäøее
в резуëüтате внеäрения управëен÷ескоãо ìеханиз-

ìа повыøения конкурентоспособности (ΔD ),

расс÷итывается как ΔD  = D  – D ,

ãäе D  — объеì спроса пëатфорìы на ресур-

сы äëя оказания усëуã äо внеäрения еþ управëен-
÷ескоãо ìеханизìа повыøения своей конкурен-

тоспособности; D  — объеì спроса пëатфор-

ìы на ресурсы äëя оказания усëуã посëе внеäрения
еþ управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конку-
рентоспособности.
Рыно÷ные öены на ресурсы äëя оказания усëуã

пëатфорìой äо внеäрения еþ управëен÷ескоãо
ìеханизìа повыøения конкурентоспособности

( ) ìоãут бытü опреäеëены из равенства

S  = D . (6)

Рыно÷ные öены на ресурсы äëя оказания усëуã
пëатфорìой посëе внеäрения еþ управëен÷еско-
ãо ìеханизìа повыøения конкурентоспособности

( ) ìоãут бытü опреäеëены из равенства

S  + ΔОS  = D  + ΔD  +

+ ΔОD , (7)

ãäе ΔОS  — изìенение объеìа рыно÷ноãо преä-

ëожения ресурсов i-ãо виäа äëя оказания усëуã, ана-
ëоãи÷ных усëуãаì анаëизируеìой пëатфорìы, пос-
ëе внеäрения еþ управëен÷ескоãо ìеханизìа повы-

øения своей конкурентоспособности; ΔОD  —

изìенение объеìа рыно÷ноãо спроса на ресурсы
i-ãо виäа äëя оказания усëуã, анаëоãи÷ных усëуãаì
анаëизируеìой пëатфорìы, посëе внеäрения еþ
управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения своей кон-
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курентоспособности (без у÷ета изìенения объеìа

спроса со стороны саìой пëатфорìы ΔD ).

В такоì сëу÷ае изìенение рыно÷ных öен на ре-

сурсы i-ãо виäа Δ , требуþщиеся äëя оказания

усëуã пëатфорìой, в резуëüтате внеäрения еþ уп-
равëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения своей кон-
курентоспособности ìоãут бытü расс÷итаны по

форìуëе Δ  =  – .

Кроìе ресурсов на оказание усëуã, пëатфорìе
требуþтся ресурсы на внеäрение управëен÷еско-
ãо ìеханизìа повыøения конкурентоспособнос-
ти. Приìениì к анаëизу изìенения öен на эти ре-
сурсы такой же поäхоä, ÷то и к анаëизу изìенения
öен на ресурсы äëя оказания усëуã пëатфорìой.
Тоãäа:

— изìенение объеìа спроса пëатфорìы на ре-
сурсы i-ãо виäа äëя внеäрения управëен÷ескоãо
ìеханизìа повыøения ее конкурентоспособности

(ΔD ) расс÷итывается по форìуëе ΔD  =

= D  – D , ãäе D  — объеì спроса

пëатфорìы на ресурсы äëя внеäрения управëен-
÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкурентоспособ-

ности äо внеäрения этоãо ìеханизìа; D  —

объеì спроса пëатфорìы на ресурсы äëя внеäре-
ния управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения кон-
курентоспособности посëе внеäрения этоãо ìеха-
низìа;

— рыно÷ные öены на ресурсы äëя внеäрения
управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конку-
рентоспособности äо внеäрения этоãо ìеханизìа

пëатфорìой ( ) опреäеëяþтся из равенства

S  = D . Посëе внеäрения этоãо ìеханизìа

( )

S  + ΔОS  = D  + ΔD  + ΔОD . (8)

Обозна÷ения сëаãаеìых анаëоãи÷ны обозна÷е-
нияì в форìуëах (6) и (7).
Изìенение рыно÷ных öен на ресурсы, необхо-

äиìые äëя внеäрения управëен÷ескоãо ìеханизìа
повыøения конкурентоспособности пëатфорìы в
резуëüтате реаëизаöии еþ этоãо проекта расс÷иты-
вается по форìуëе

Δ  =  – . (9)

Показатеëи ΔSУ
j
, ΔD  и ΔD  буäут опре-

äеëены в хоäе взаиìоäействия ìежäу проектной и
проöессной систеìаìи. В äанной ÷асти статüи они
ввеäены äëя выстраивания ÷еткой ëоãики рассуж-
äений.

С у÷етоì ìноãообразия потребëяеìых пëат-
форìой ресурсов и оказываеìых еþ усëуã все из-
ìенения объеìов спроса, преäëожения и сëеäуþ-
щие за ниìи изìенения öен äоëжны бытü расс÷и-
таны äëя кажäоãо виäа ресурсов и усëуã.
В проöессе взаиìоäействия среäовой и проöес-

сной систеì опреäеëяþтся изìенения ΔЦУ
j
 ры-

но÷ных öен на усëуãи, оказываеìые пëатфорìой,

ресурсы Δ , требуþщиеся äëя оказания этих

усëуã, ресурсы Δ  äëя внеäрения ìеханизìа

повыøения конкурентоспособности пëатфорìы.
Данные изìенения произойäут в резуëüтате внеä-
рения пëатфорìой управëен÷ескоãо ìеханизìа по-
выøения ее конкурентоспособности.

Формализация связей проектной и процессной
систем. Проöессная систеìа преäоставëяет проек-
тной систеìе пространство ресурсов (S). С оäной
стороны, это ресурсы äëя внеäрения управëен÷ес-
коãо ìеханизìа повыøения конкурентоспособ-
ности öифровой пëатфорìы, а также изìенение в
резуëüтате внеäрения этоãо ìеханизìа объеìов
спроса на ресурсы äëя осуществëения äеятеëüно-
сти пëатфорìы. С äруãой стороны, это простран-
ство äëя реаëизаöии äопоëнитеëüных объеìов ус-
ëуã (которые также явëяþтся ресурсаìи äëя их
покупатеëей), ãенерируеìых пëатфорìой в резуëü-
тате реаëизаöии проекта по внеäрениþ управëен-
÷ескоãо ìеханизìа.
Пространство проöессов реаëизаöии резуëüта-

тов проекта позвоëяет пëатфорìе ãенерироватü äо-
поëнитеëüнуþ выру÷ку от реаëизаöии усëуã. Дëя
j-ãо виäа проäукта (усëуãи) пëатфорìы, ãенериру-

þщей эту выру÷ку, ее разìер Δ  буäет расс÷и-

тан по форìуëе

Δ  = ΔS �Δ , (10)

ãäе ΔS  — изìенение в резуëüтате внеäрения уп-

равëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкуренто-
способности пëатфорìы объеìа преäëаãаеìых
пëатфорìой усëуã j-ãо виäа в периоä вреìени n
(сì. форìуëу (4)) — äëя упрощения форìуë с÷ита-

еì, ÷то все эти усëуãи буäут реаëизованы; Δ  —

изìенение в резуëüтате реаëизаöии проекта внеä-
рения управëен÷ескоãо ìеханизìа рыно÷ных öен
на усëуãи j-ãо виäа, реаëизуеìые пëатфорìой в пе-
риоä вреìени n (сì. форìуëу (5)).
При равенстве зна÷ений оäноãо из показатеëей

ΔS  иëи Δ  нуëþ еãо зна÷ение в форìуëе (10)

необхоäиìо взятü на уровне S  иëи Ц  (т. е. äо

внеäрения пëатфорìой управëен÷ескоãо ìеханиз-
ìа повыøения конкурентоспособности). В äанной
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ситуаöии веëи÷ина Δ  буäет отражатü изìене-

ние выру÷ки пëатфорìы от реаëизаöии усëуã j-ãо
виäа в периоä вреìени n ëибо в резуëüтате изìе-
нения объеìов реаëизаöии äанных усëуã, ëибо в
резуëüтате изìенения öены их реаëизаöии поä вëи-
яниеì внеäрения управëен÷ескоãо ìеханизìа по-
выøения конкурентоспособности пëатфорìы.

В сëу÷ае равенства кажäоãо из показатеëей

ΔS  и Δ  нуëþ, Δ  = 0, так как изìенения

выру÷ки пëатфорìы в связи с внеäрениеì еþ уп-
равëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкурен-
тоспособности не произойäет.
Так как пëатфорìа ìожет оказыватü k виäов ус-

ëуã и в связи с внеäрениеì управëен÷ескоãо ìеха-
низìа выру÷ка от реаëизаöии ìожет ìенятüся по
кажäоìу виäу усëуã, необхоäиìо расс÷итатü ее об-
щее изìенение в периоä вреìени n:

Δ  = Δ . (11)

Пëатностü преäоставëения пространства ресур-
сов сëужит основой äëя интенсификаöии еãо ис-
поëüзования (i), так как иìенно пëатностü ресур-
сов заставëяет пëатфорìу испоëüзоватü их боëее
эффективно, ÷то привоäит к изìенениþ себесто-
иìости оказываеìых пëатфорìой усëуã поä вëия-
ниеì внеäрения управëен÷ескоãо ìеханизìа по-
выøения конкурентоспособности пëатфорìы.

В связи с этиì сëеäует выäеëитü виäы затрат,
у÷итываеìые при ìоäеëировании посëеäствий
внеäрения управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøе-
ния конкурентоспособности в äеятеëüностü öиф-
ровой пëатфорìы.

Затраты на ресурсы в периоä вреìени n по i-ìу

виäу ресурса — , необхоäиìые äëя внеä-

рения управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения
конкурентоспособности пëатфорìы:

 = ΔD �Δ , (12)

ãäе ΔD  — изìенение в резуëüтате внеäрения

управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкурен-
тоспособности пëатфорìы спроса на ресурсы i-ãо
виäа äëя внеäрения этоãо ìеханизìа в периоä

вреìени n (сì. форìуëу (8)); Δ  — изìенение

в резуëüтате внеäрения управëен÷ескоãо ìеханиз-
ìа повыøения конкурентоспособности пëатфор-
ìы рыно÷ных öен на ресурсы i-ãо виäа, необхо-
äиìые äëя внеäрения этоãо ìеханизìа в периоä
вреìени n (сì. форìуëу (9)). Так как внеäрение

анаëизируеìоãо управëен÷ескоãо ìеханизìа ìо-
жет потребоватü испоëüзования ресурсов h-ви-
äов, общая суììа затрат на ресурсы, требуеìые äëя
внеäрения этоãо ìеханизìа в периоä вреìени n

 = . 

Затраты на функöионирование проöессной сис-
теìы оöениваþтся ÷ерез изìенение затрат на
реаëизаöиþ j-ãо виäа усëуã в периоä вреìени n
в резуëüтате внеäрения управëен÷ескоãо ìе-
ханизìа повыøения конкурентоспособности
пëатфорìы

Δ  = ΔS �Δ , (13)

ãäе Δ  — изìенение затрат на реаëизаöиþ оä-

ной еäиниöы j-ãо виäа усëуã в периоä вреìени n.

Выøе быëо сказано, ÷то пëатфорìа ìожет ока-
зыватü k виäов усëуã. В такоì сëу÷ае сëеäует рас-
с÷итатü общуþ суììу затрат на проöесс их реаëи-
заöии

ΔОЗРn = Δ . (14)

Изìенение затрат на закупку i-ãо виäа ресурса
äëя оказания усëуã j-ãо виäа в периоä вреìени n в
резуëüтате внеäрения в äеятеëüностü пëатфорìы
управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения ее конку-
рентоспособности

Δ  = ΔD �Δ , (15)

ãäе ΔD  — изìенение спроса пëатфорìы на

i-й виä ресурсов äëя оказания усëуã в периоä вре-

ìени n; Δ  — изìенение затрат на проöесс за-

купки оäной еäиниöы i-ãо виäа ресурса äëя оказа-
ния пëатфорìой усëуã в периоä вреìени n.

Поскоëüку ÷исëо виäов проäукöии равно k, а
÷исëо виäов ресурсов равно h, необхоäиìо расс÷и-
татü изìенение общей суììы затрат на их закупку
в периоä вреìени n в резуëüтате внеäрения пëат-
форìой управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения
ее конкурентоспособности по форìуëе:

ΔОЗЗn = Δ . (16)

Изìенение затрат на закупку i-ãо виäа ресурса
äëя реаëизаöии проекта внеäрения в äеятеëüностü
пëатфорìы управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøе-
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ния ее конкурентоспособности в периоä вреìени n
в резуëüтате внеäрения äанноãо ìеханизìа

Δ  = ΔD �Δ , (17)

ãäе ΔD  — изìенение спроса пëатфорìы на i-й

виä ресурсов äëя внеäрения в ее äеятеëüностü уп-
равëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкуренто-

способности в периоä вреìени n; Δ  — изìе-

нение затрат на проöесс закупки оäной еäиниöы
i-ãо виäа ресурса äëя внеäрения управëен÷ескоãо
ìеханизìа повыøения конкурентоспособности
пëатфорìы в периоä вреìени n.
Поскоëüку ÷исëо виäов ресурсов равно h, рас-

с÷итывается общая суììа затрат на их закупку
äëя реаëизаöии проекта внеäрения в äеятеëüностü
пëатфорìы управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøе-
ния ее конкурентоспособности в периоä вреìени n:

Δ  = Δ . 

В форìуëах (13), (15), (17), как и форìуëе (12),
в сëу÷ае равенства нуëþ зна÷ения оäноãо из ìно-
житеëей, еãо зна÷ение берется на тоì уровне, ко-
торое он приниìаë äо внеäрения в äеятеëüностü
пëатфорìы управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøе-
ния ее конкурентоспособности. При равенстве зна-
÷ений всех ìножитеëей нуëþ, зна÷ение их произ-
веäения также равно нуëþ.
Такиì образоì, общая суììа затрат на функ-

öионирование пëатфорìы, возникаþщих при
взаиìоäействии анаëизируеìоãо проекта внеäре-
ния управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения ее
конкурентоспособности с проöессной систеìой в
периоä вреìени n, буäет расс÷итана по форìуëе:

ΔОЗФn = ΔОЗРn + ΔОЗЗn + Δ . Изìенение за-

трат i-ãо виäа на оказание j-ãо виäа усëуã в резуëü-
тате внеäрения управëен÷ескоãо ìеханизìа повы-
øения конкурентоспособности пëатфорìы в пе-

риоä вреìени n: Δ  = ΔD �Δ , ãäе

ΔD  — изìенение спроса пëатфорìы на i-й

виä ресурсов äëя оказания j-ãо виäа усëуã в периоä

вреìени n; Δ  — изìенение öены на i-й виäа

ресурса äëя оказания j-ãо виäа усëуã в периоä вре-
ìени n.
Поскоëüку ÷исëо виäов проäукöии равно k, а

÷исëо виäов ресурсов равно h, необхоäиìо расс÷и-
татü общуþ суììу затрат на ресурсы äëя оказания

пëатфорìой усëуã в периоä вреìени n (ΔОЗУn) в
резуëüтате внеäрения в äеятеëüностü этой пëат-

форìы управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения ее
конкурентоспособности:

ΔОЗУn = Δ . (18)

Внеäрение в äеятеëüностü пëатфорìы управ-
ëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения ее конкуренто-
способности äоëжно бытü эффективныì, в про-
тивноì сëу÷ае оно не иìеет сìысëа. Саìо ìоäе-
ëирование этоãо внеäрения необхоäиìо äëя тоãо,
÷тобы преäваритеëüно оöенитü еãо эффективностü
и, такиì образоì, обосноватü необхоäиìостü это-
ãо внеäрения. Дëя оöенки эффективности рас-
с÷итаеì изìенение финансовых потоков пëат-
форìы в периоäе вреìени n в резуëüтате реаëи-
заöии проекта по внеäрениþ управëен÷ескоãо
ìеханизìа повыøения ее конкурентоспособнос-

ти: ФП
n
 = Δ  – ΔОЗРn

 – ΔОЗУn
 – ΔОЗЗn, ãäе

Δ  — изìенение выру÷ки пëатфорìы (расс÷и-

тано по форìуëе (11)); ΔОЗРn — изìенение затрат
на реаëизаöиþ пëатфорìой усëуã (расс÷итано по

форìуëе (14)); ΔОЗУn — изìенение затрат на ре-
сурсы äëя оказания пëатфорìой усëуã (расс÷итано

по форìуëе (18)); ΔОЗЗn — изìенение затрат на за-
купку ресурсов äëя оказания пëатфорìой усëуã
(расс÷итано по форìуëе (16)).

Распреäеëение äенежных потоков во вреìени
привоäит к необхоäиìости их äисконтирования:

ФПä = , (19)

ãäе ФПä — äисконтированное зна÷ение изìенения
äенежных потоков от реаëизаöии пëатфорìой ус-
ëуã в резуëüтате осуществëения проекта по внеä-
рениþ в äеятеëüностü пëатфорìы управëен÷ескоãо
ìеханизìа повыøения ее конкурентоспособнос-
ти; n — вреìенной периоä поступëения финансо-
воãо потока; m — общее ÷исëо вреìенных перио-
äов поступëения финансовых потоков; r — ставка
äисконтирования.
Расс÷итаеì общуþ суììу инвестиöий пëат-

форìы в реаëизаöиþ проекта по внеäрениþ уп-
равëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения ее конку-
рентоспособности в периоä вреìени n: ОИ

n
 =

=  + Δ . Распреäеëение суìì инвес-

тиöий по вреìени также привоäит к необхоäиìос-
ти их äисконтирования:

ОИä = , (20)
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ãäе ОИä — äисконтированный разìер потоков ин-

вестиöий в проект внеäрения управëен÷ескоãо ìе-
ханизìа повыøения конкурентоспособности öиф-
ровой пëатфорìы.
По форìуëаì (19) и (20) ìожно расс÷итатü по-

казатеëи, характеризуþщие эффективностü реаëи-
заöии проекта созäания управëен÷ескоãо ìеханиз-
ìа повыøения конкурентоспособности пëатфор-
ìы с у÷етоì вреìенной стоиìости финансовых
ресурсов: NPV = ФПä – ОИä, PI = ФПä/ОИä, ãäе
NPV — ÷истый äисконтированный äохоä пëатфор-
ìы от реаëизаöии проекта по внеäрениþ управ-
ëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения ее конкуренто-
способности; Pi — инäекс äохоäности проекта по
внеäрениþ управëен÷ескоãо ìеханизìа повыøе-
ния конкурентоспособности пëатфорìы.
Перехоä к äанныì показатеëяì сëужит основой

äëя форìаëизаöии посëеäнеãо виäа связей в раì-
ках тетраäы, преäставëенной на рис. 1, т. е. фор-
мализации связей проектной и объектной систем.

Объектная систеìа преäоставëяет проектное
вреìя (Т) путеì выäеëения в те÷ение опреäеëен-
ноãо вреìени финансовых ресурсов äëя реаëизаöии
проекта внеäрения управëен÷ескоãо ìеханизìа
повыøения конкурентоспособности пëатфорìы.
Преäоставëение финансирования описывается
форìуëаìи (2) и (3).

Проектная систеìа активизирует (А) äеятеëü-
ностü объектной систеìы по выäеëениþ финансо-
вых ресурсов путеì поëу÷ения в еäиниöу вреìени
такой суììы прибыëи от реаëизаöии проекта, ко-
торая позвоëит выпëа÷иватü проöенты и äивиäен-
äы в разìерах, устраиваþщих поставщиков фи-
нансовых ресурсов, а также привеäет к увеëи÷е-
ниþ стоиìости объекта (пëатфорìы). Факти÷ески
вреìя существования проекта по внеäрениþ уп-
равëен÷ескоãо ìеханизìа повыøения конкуренто-
способности пëатфорìы зависит от вреìени, в те-
÷ение котороãо этот проект способен ãенерироватü
финансовые потоки, позвоëяþщие еìу функöио-

Рис. 2. Схема модели управленческого механизма повышения конкурентоспособности цифровой платформы
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нироватü. Это ìоãут бытü как потоки среäств, при-
вëе÷енные от внеøних исто÷ников, так и потоки
выру÷ки, прибыëи, ãенерируеìой проектоì и äо-
стато÷ные не тоëüко äëя финансирования еãо те-
кущей äеятеëüности, но и äëя рас÷етов с вëаäеëü-
öаìи привëе÷енных среäств. Исхоäя из этоãо, объ-
ектная систеìа буäет преäоставëятü проекту вреìя
при выпоëнении усëовия: IRR > ССФ, ãäе iRR —
внутренняя норìа рентабеëüности проекта, зна÷е-
ние ССФ опреäеëяется по форìуëе (2). Обязатеëü-
ныì усëовиеì явëяется NPV > 0.
Необхоäиìостü возврата инвестораì вëожен-

ных иìи в финансирование реаëизаöии проекта
среäств в приеìëеìый äëя них периоä вреìени так-
же явëяется обязатеëüныì усëовиеì преäоставëе-
ния вреìени функöионирования проекту, ÷то при-
воäит к возникновениþ еще оäноãо обязатеëüноãо
усëовия эффективности проекта: NPV > ДСПР.
Дисконтированная суììа потоков опëаты ре-

сурсов расс÷итывается по форìуëе (3). Объясне-
ние этоãо усëовия закëþ÷ается в тоì, ÷то среäства,
вëоженные инвестораìи, факти÷ески станут ак-
тиваìи пëатфорìы; Т — это периоä вреìени, за
который инвесторы сìоãут поëу÷итü от реаëиза-
öии проекта прибыëü, равнуþ их инвестиöияì, без
реаëизаöии своей äоëи активов в äанноì преä-
приятии.
Схеìати÷но преäëоженная ìоäеëü показана на

рис. 2 в виäе äетаëизаöии тетраäы ìоäеëирования
управëен÷еских ìеханизìов повыøения конку-
рентоспособности öифровых пëатфорì (сì. так-
же рис. 1).
Преиìущество преäëаãаеìой ìоäеëи äëя оöен-

ки эффективности управëения конкурентоспособ-
ностüþ öифровых пëатфорì состоит в тоì, ÷то она
обеспе÷ивает со÷етание ìикроэконоìи÷ескоãо и
ìакроэконоìи÷ескоãо поäхоäов. Иìенно это со-
÷етание позвоëяет у÷естü ìноãопëановостü и ìас-
øтабностü эконоìи÷еских посëеäствий изìене-
ния конкурентоспособности пëатфорìы, за÷астуþ
не свойственнуþ проектаì развития äруãих преä-
приятий. Пере÷исëиì ее ãëавные особенности.
С оäной стороны, в преäëаãаеìой ìоäеëи в оп-
реäеëенной степени приìеняþтся универсаëü-
ные ìикроэконоìи÷еские ìетоäы анаëиза фи-
нансовых потоков, хороøо зарекоìенäовавøие
себя в проöессах бизнес-пëанирования (важной
составëяþщей ÷асти управëения проектаìи).
Избеãая изëиøней сëожности, в äанной ìоäе-
ëи проект внеäрения ìеханизìа управëения
конкурентоспособностüþ в äеятеëüностü пëат-
форìы рассìатривается как виä проекта по по-
выøениþ эффективности äеятеëüности преä-
приятия.
С äруãой стороны, избеãая изëиøнеãо упроще-
ния (÷то особенно важно äëя такой инноваöи-

онной структуры, как öифровая пëатфорìа),
преäëаãаеìая ìоäеëü у÷итывает ìасøтабностü
вëияния пëатфорìы и, как сëеäствие, изìене-
ний ее конкурентоспособности на эконоìику.
Это становится возìожныì в резуëüтате у÷ета в
раìках преäëаãаеìой ìоäеëи вëияния äеятеëü-
ности пëатфорìы на окружаþщуþ ее среäу ÷е-
рез ìеханизìы öенообразования в совокупности
рынков ресурсов, усëуã и ãотовой проäукöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный поäхоä к управëениþ конкурен-
тоспособностüþ в систеìе öифровых пëатфорì
своäится к ìоäеëированиþ управëен÷еских ìеха-
низìов, основанноìу на вкëþ÷ении в проöесс ìо-
äеëирования боëüøоãо набора факторов. Внеäре-
ние такоãо управëен÷ескоãо ìеханизìа в äеятеëü-
ностü öифровой пëатфорìы изìеняет ее спрос на
ресурсы, необхоäиìые как äëя ее функöионирова-
ния, так и äëя форìирования соответствуþщеãо
управëен÷ескоãо ìеханизìа, а также изìеняет объ-
еìы спроса на усëуãи, преäëаãаеìые öифровой
пëатфорìой.

Дëя ìоäеëирования с у÷етоì øирокоãо набора
у÷итываеìых в хоäе ìоäеëирования факторов в
настоящей работе преäëожена соответствуþщая
ìоäеëü, позвоëяþщая у÷естü все ìноãообразие эко-
ноìи÷еских проöессов, как поäверженных вëия-
ниþ ìеханизìов управëения конкурентоспособ-
ностüþ пëатфорìы, так и оказываþщих вëияние
на эти ìеханизìы. В теорети÷ескуþ основу äëя
ìоäеëирования поëожена ресурсная теория сис-
теìной орãанизаöии эконоìики [20, 21].

В раìках преäëоженноãо поäхоäа описано вëи-
яние, которое ìеханизì управëения конкуренто-
способностüþ оказывает как на функöионирова-
ние öифровой пëатфорìы, так и на ее связи с пос-
тавщикаìи и потребитеëяìи ее ресурсов и усëуã,
инвестораìи. Это вëияние также сказывается на
ситуаöии на рынках ресурсов, необхоäиìых äëя
функöионирования пëатфорìы, и рынках оказы-
ваеìых еþ усëуã.
Резуëüтаты анаëиза ìоãут бытü поëезны в прак-

ти÷еской äеятеëüности оте÷ественных преäпри-
ятий, öифровых экосистеì, саìих öифровых пëат-
форì — как уже существуþщих, так и созäаваеìых,
а также неöифровых преäприятий, стреìящихся
повыситü конкурентоспособностü путеì внеäре-
ния öифровых äвойников и сквозных öифровых
техноëоãий [5], зарекоìенäовавøих себя как ос-
новное сëаãаеìое успеха äеятеëüности öифровых
пëатфорì.

Приìенение преäëоженной ìоäеëи позвоëит
ускоритü проöессы разработки и внеäрения новых
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ìеханизìов повыøения конкурентоспособности
öифровых пëатфорì с оäновреìенныì снижениеì
риска их внеäрения, ÷то в совокупности станет ос-
новой äëя повыøения эффективности функöио-
нирования öифровых пëатфорì.
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Abstract. It is shown that digital platforms modify the existing mechanisms of competition by
actively managing their competitiveness. A detailed classification of digital platforms is devel-
oped. Mechanisms for managing the competitiveness of digital platforms are developed and pre-
sented. The development of the resource theory of systemic organization of the economy in the
context of its platformization is proposed. The interconnections between digital platforms and
competitiveness management mechanisms integration projects are determined. The connections
were developed of digital platforms with the environment system of resource providers for the
platform and consumers of its services, as well as with the pricing system in the markets of these
resources and services, which is used as the basis for assessing changes in the interaction of supply
and demand. The possibility of introducing adequate mathematical modeling is shown in order
to improve the management efficiency of this competitiveness. At the same time, a variety of re-
lationships was taken into account when modeling management mechanisms to increase com-
petitiveness, which will significantly reduce the risks of implementing these mechanisms and in-
crease the efficiency of using digital platforms.

Keywords: competitiveness, digital economy, digital platform, digital ecosystem, classification, management.
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ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ Â ÄÅËÎÂÛÕ ÈÃÐÀÕ 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÑÓÐÑÀ: 

ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÜ Ê ÄÈÇÀÉÍÓ ÈÃÐ È ÌÎÄÅËÜ1

В.О. Корепанов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В работе [1] описано провеäение äеëовых иãр
по распреäеëениþ оãрани÷енноãо ресурса на осно-
ве ìеханизìа Гровса — Лейäярäа при трансфера-
беëüной поëезности (поëезностü ìожно «перено-
ситü» ìежäу иãрокаìи). Экспериìент тоãäа и äаëее
провоäиëся в ëаборатории, у÷астники знакоìиëисü
с усëовияìи иãры, с саìой иãрой и иãраëи без раз-
ãоворов ìежäу собой, кажäый за своиì коìпüþте-
роì. Дëя принятия реøений от иãроков и сбора
äанных иãры приìеняëасü систеìа созäания и про-
веäения эконоìи÷еских экспериìентов zTree. Про-
воäиëисü иãры со стуäентаìи эконоìи÷еских и
техни÷еских спеöиаëüностей.
В работе [1] быëа обнаружена боëüøая äоëя

константноãо повеäения (КП) у иãроков — коãäа в
те÷ение нескоëüких øаãов иãры äействие иãрока

не ìеняется. При÷еì в боëüøинстве сëу÷аев такое
повеäение не соответствует ни äействиþ, преä-
ставëяþщеìу собой наиëу÷øий ответ на преäыäу-
щие äействия, ни äаже äвижениþ в сторону такоãо
äействия [1].
Понятü при÷ины такоãо повеäения важно, так

как:
— итоãовые распреäеëения ресурсов в иãрах не-

эффективны, хотя испоëüзуеìые ìеханизìы рас-
преäеëения ресурсов в основноì обëаäаþт о÷енü
хороøиìи теорети÷ескиì свойстваìи: еäинствен-
ностü и устой÷ивостü равновесия Нэøа, схоäи-
ìостü к равновесиþ Нэøа ìоäеëей повеäения и
обу÷ения [1, 2],

— обнаружена пробëеìа ìанипуëируеìости ìе-
ханизìов распреäеëения ресурсов [3, 4],

— важно фунäаìентаëüное пониìание повеäе-
ния ëþäей в äеëовых иãрах.
В общеì сëу÷ае при÷ина тоãо иëи иноãо пове-

äения кроется ëибо в саìих иãроках, ëибо в эëе-
ìентах äизайна иãры, в которой у÷аствуþт иãроки.
К эëеìентаì äизайна иãр относятся, наприìер,

Аннотация. В провеäенных äеëовых иãрах распреäеëения ресурсов обнаружено «конс-
тантное» повеäение (КП) иãроков, коãäа иãроки не ìеняþт своих äействий в те÷ение не-
скоëüких øаãов иãры. Особенностüþ иãровых äанных явëяется то, ÷то КП заниìает в них
боëüøуþ äоëþ. Преäëожен изìененный äизайн иãр, ãäе выпëаты произвоäятся за каж-
äый из пяти иãровых øаãов и интерфейс не позвоëяет иãроку ëеãко ввоäитü неизìеннуþ
заявку. Резуëüтаты иãр с изìененныì äизайноì показаëи, ÷то äоëя КП уìенüøиëасü, но
остается на äостато÷но высокоì уровне. Даëее преäставëены резуëüтаты поиска при÷ины
äанноãо повеäения с поìощüþ статисти÷еских ãипотез и реøения заäа÷ кëассификаöии
реøений иãроков. Среäи статисти÷еских ãипотез приняты ãипотезы о сëу÷айной прироäе
КП и остановки КП в сëу÷ае паäения выиãрыøа. Заäа÷а кëассификаöии позвоëяет про-
вести отбор инфорìативных признаков (параìетров и истории иãры) и правиëо приня-
тия реøения иãрокаìи (кëассификатор) об остановке КП на их основе. Резуëüтаты пос-
троения кëассификатора äаëи иäеþ усëожнения ìоäеëи: у иãрока естü не тоëüко принöип
остановки/проäоëжения КП, но и принöип на÷аëа КП. Также показано, ÷то резуëüтаты
статисти÷ескоãо иссëеäования и кëассификаöии иìеþт общие ÷ерты и ìоãут в äаëüней-
øеì äопоëнитü äруã äруãа.

Ключевые слова: äеëовые иãры, экспериìентаëüная эконоìика, ìоäеëи повеäения, заäа÷а распре-
äеëения ресурса.

1 Работа выпоëнена при поääержке ãранта РФФИ № 17-07-
01550 А.
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наëи÷ие ознакоìитеëüной ëекöии, ÷исëо ознако-
ìитеëüных øаãов иãры, ÷исëо основных øаãов иã-
ры, правиëа вознаãражäения за у÷астие в иãре, ин-
форìаöия, которая äается иãрокаì в иãре и т. п.
В § 3 äанной работы ìы оöениì вëияние äизайна
провеäенных иãр на наëи÷ие КП.
Есëи искатü исто÷ник повеäения в саìих иãро-

ках, наибоëее бëизко к иссëеäуеìой ìоäеëи КП
нахоäятся ìоäеëи обу÷ения из экспериìентаëüной
эконоìики (сì., наприìер, работы [5—7]), кото-
рые ìожно поäеëитü на äва кëасса.
К первоìу кëассу относятся ìоäеëи на основе

преäставëений (beliefs-based) — иãроки форìиру-
þт преäставëения о повеäении оппонентов и на их
основе выбираþт свое повеäение. К этоìу кëассу
принаäëежат ìоäеëи Курно [8] и Fictitious Play
[9, 10] и äаëüнейøие их обобщения [11—13], пос-
троенные äëя преоäоëения сëабых сторон этих
ìоäеëей.
Параëëеëüно развиваëисü ìоäеëи, не основан-

ные на преäставëениях, а развивавøиеся на иäеях
обу÷ения с поäкрепëениеì (reinforcement learning,
RL). Иäея обу÷ения с поäкрепëениеì в тоì, ÷то
иãрок сìотрит не на повеäение äруãих иãроков, а
на свой выиãрыø от выбранных äействий и с
боëüøей вероятностüþ выберет такое äействие,
которое äаваëо еìу боëüøий выиãрыø в проøëоì.
В äанных ìоäеëях иãроку не нужно знатü инфор-
ìаöиþ об остаëüных иãроках, при äостато÷ных
преäпоëожениях знание тоëüко своеãо выиãрыøа
от истории иãры позвоëяет корректироватü выбор
äействия на сëеäуþщеì øаãе и нахоäитü опти-
ìаëüнуþ стратеãиþ, по крайней ìере, в преäеëе по
øаãаì. Приìеры ìоäеëей äанноãо кëасса в работах
[14—17].
Моäеëи обу÷ения äопускаþт, ÷тобы иãроки не

ìеняëи свое äействие в те÷ение некотороãо вреìе-
ни, но иäея, из-за которой это происхоäит, оäна —
«стреìëение к äействиþ» иëи «привëекатеëüностü»
äействия, приносивøеãо в проøëоì боëüøий вы-
иãрыø. Друãиìи сëоваìи, ÷аще äоëжно выбиратü-
ся то äействие, которое в проøëоì приносиëо вы-
иãрыø боëüøе, ÷еì äруãие äействия, поэтоìу, в
тоì ÷исëе, оно ìожет выбиратüся неизìенно в те-
÷ение нескоëüких øаãов иãры. Такой режиì в ìо-
äеëях обу÷ения называþт «экспëуатаöией». При
этоì выбор äействия вероятностен, а вероятности
äействий опреäеëяþтся ÷ерез привëекатеëüности
äействий — на кажäоì øаãе режиìа, в принöипе,
ìожет бытü выбрано разное äействие.
Наибоëее бëизкая ìоäеëü, которая явно вносит

режиì КП — Inertia sampling and weighting (I-SAW)
[18]. В ней естü три режиìа: Иссëеäование, Экс-
пëуатаöия и Инерöия. Как и в основной ìассе ìо-
äеëей обу÷ения, в режиìе иссëеäования равнове-
роятно выбирается ëþбое из возìожных äействий
иãрока. Константное повеäение в ìоäеëи I-SAW

ìожет ассоöиироватüся с режиìоì инерöии, в ко-
тороì естü вероятностü повторения иìенно пос-
ëеäнеãо äействия, в отëи÷ие от режиìа экспëуа-
таöии, в котороì посëеäнее äействие ìожет пов-
торитüся тоëüко сëу÷айно (хотя, ìожет бытü, и с
боëüøой äоëей вероятности, есëи оно приносиëо
в проøëоì боëüøой выиãрыø). При этоì веро-
ятностü оказатüся в этоì режиìе уìенüøается в
степенной зависиìости при увеëи÷ении разìера
«сþрприза»: оöенки разëи÷ия ìежäу ожиäаеìыì
выиãрыøеì и поëу÷енныì на проøëоì øаãе.
Важно отìетитü, ÷то в äанной работе не преä-

ëаãается поëная ìоäеëü повеäения, в отëи÷ие от
упоìянутых выøе, а преäëаãаþтся резуëüтаты по
поиску тоëüко ìоäеëей, объясняþщих ìоìенты
КП иãрока: сна÷аëа вероятностных, затеì, осно-
ванных на испоëüзовании инфорìаöии, äоступной
иãрокаì, и построении на ее основе кëассифика-
торов, которые быëи бы ìоäеëüþ принятия реøе-
ния на сëеäуþщеì øаãе: «проäоëжатü КП — не
проäоëжатü КП». Эти резуëüтаты ìоãут бытü äаëее
встроены, наприìер, в ìоäеëü I-SAW на ìесто ре-
жиìа Инерöия, и их эффективностü проверена с
поìощüþ станäартных ìетоäов.
Из непоëноты ìоäеëи вытекает и то, ÷то ìы по-

ка не приìеняеì ìетоäы иäентификаöии правиë
обу÷ения, принятые в эконоìи÷еской ëитературе
[19, 20] — эти ìетоäы приìеняþтся äëя ìоäеëей
повеäения, которые стреìятся описатü повеäение
на кажäоì øаãе иãры, ìы же береì тоëüко øаãи с
неизìенныìи äействияìи с заäанной то÷ностüþ и
на них проверяеì ìоäеëü. Данные ìетоäы, навер-
ное, ìожно приìенитü и äëя ìоäеëи КП на ÷асти
øаãов, но буäет поä вопросоì сравнение поëу-
÷енноãо зна÷ения критерия эффективности ìоäе-
ëи КП на ÷асти øаãов со зна÷енияìи критерия
äëя äруãих ìоäеëей, пос÷итанныì на äанных всех
øаãов.
В äанной работе буäет показано, ÷то у КП, об-

наруженных на иìеþщихся äанных, ìоäеëей äëя
объяснения КП ìожет бытü äве — оäна вероятно-
стная, äруãая на основе кëассификатора. Во вто-
роì сëу÷ае КП не ìожет бытü свеäено поëностüþ
к известныì ìоäеëяì обу÷ения.
Работа орãанизована по такой схеìе:
— описание äеëовых иãр;
— ìоäеëü константноãо повеäения;
— проверка вëияния ряäа факторов äизайна иã-

ры на наëи÷ие константноãо повеäения. Прово-
äится äеëовая иãра с изìененныì äизайноì — эк-
спериìентаëüныì (äëя сравнения с базовыì äи-
зайноì):

— ìоäеëü КП с режиìаìи, проверка ряäа ãипо-
тез о КП;

— заäа÷и кëассификаöии äëя ìоäеëи КП с ре-
жиìаìи, попытка выäеëитü зна÷иìые признаки
äëя объяснения КП.
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В работе испоëüзоваëисü äанные äеëовых иãр
(äействия иãроков на øаãах иãры) äëя базовоãо äи-
зайна иãры, äеëовых иãр äëя экспериìентаëüноãо
äизайна иãры, анкетирования иãроков посëе иãры.

1. ÎÁÙÅÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÄÅËÎÂÛÕ ÈÃÐ

Провоäиëисü иãры по распреäеëениþ äеëиìоãо
оãрани÷енноãо ресурса R = 115 ìежäу треìя иãро-
каìи. Кажäый иãрок i äеëает заявку s

i
(τ) на кажäоì

øаãе иãры τ ∈ {1, ..., T }, посëе поäа÷и иãрокаìи
своих заявок s(τ) = (s1(τ), s2(τ), s3(τ)) происхоäит
рас÷ет: ресурса, назна÷аеìоãо иãрокаì x

i
(s(τ)) (øаã

τ äаëее опускаеì, есëи понятно о ÷еì ре÷ü), поëез-
ностей иãроков u

i
(x

i
(s)) ∈ , øтрафов p

i
(s) ∈  и

выиãрыøей иãроков g
i
 = u

i
 – p

i
. Даëее иãра пере-

хоäит на сëеäуþщий øаã иëи закан÷ивается. В ка-
÷естве резуëüтата иãры äëя иãрока браëся еãо вы-
иãрыø на посëеäнеì øаãе.
В ка÷естве функöий поëезности иãроков при-

ниìается функöия от поëу÷енноãо ресурса u
i
(x

i
) =

= , ãäе r
i
 — тип иãрока i иëи базовое коëи-

÷ество ресурса, иìеþщееся у иãрока. У иãроков бы-
ëи типы 1, 9 и 25, но типы иãрокаì назна÷аëисü
сëу÷айно в кажäой иãре.
Рассìатриваеìый в äанной работе ìеханизì

распреäеëения ресурса Yang-Hajek (YH) [2], преä-
ставëяется такиì образоì:

s
i
 ∈ [0, 1000], 

x
i
 = 

ãäе S = s1 + s2 + s3,

p
i
 = βs

i
S–i

,

ãäе S–i
 = S – s

i
, β = 5�10–4.

В базовоì äизайне ÷исëо øаãов в иãре оãрани-
÷иваëосü 60 øаãаìи, но иãра ìоãëа закон÷итüся
äосро÷но, есëи никто из иãроков не поìеняë свои
заявки. Всеãо быëо провеäено 13 иãр с ìеханизìоì
YH с общиì ÷исëоì øаãов 330, а есëи с÷итатü ÷ис-
ëо øаãов äëя кажäоãо иãрока в отäеëüности, то по-
ëу÷ится 330�3 = 990. На рис. 1 преäставëен ãрафик
проäоëжитеëüности иãр (÷исëо øаãов в кажäой иã-
ре). Общее ÷исëо у÷астников иãр — 39.
Общий проöесс äеëовой иãры состояë в сëеäу-

þщеì: рассказ ãруппе стуäентов об иãре и проöес-
се экспериìентов, ознакоìитеëüная иãра, показ
резуëüтатов иãры, основная иãра, обсужäение ито-
ãов и выиãрыøей, выпëата вознаãражäений. Переä
ознакоìитеëüной и основной иãрой стуäенты са-
äятся кажäый за свой стоë с коìпüþтероì, затеì,

с поìощüþ функöионаëа zTree, они сëу÷айныì
образоì ãруппироваëисü по три ÷еëовека в ãруппе
и сëу÷айныì образоì в кажäой ãруппе иãрокаì на-
зна÷аëисü их типы из ìножества {1, 9, 25} без пов-
тора. В ознакоìитеëüной иãре стуäентаì разреøа-
ëосü устное общение äëя обìена опытоì, совìест-
ноãо иссëеäования иãры, в основной иãре — быëо
запрещено. Вознаãражäение выпëа÷иваëосü в раз-
ìере 20—30 руб. за еäиниöу выиãрыøа.
В проöессе ознакоìитеëüной иëи основной

иãры иãроки знаëи: общий виä функöий поëез-
ности äруã äруãа, функöии распреäеëения ресурса
и функöии øтрафов, свои типы, распреäеëения
ресурса и собственные выиãрыøи на преäыäущих
øаãах иãры в ÷исëовой форìе и в форìе ãрафиков,
усëовия остановки иãры. Иãроки не знаëи: заяв-
ки, поäанные äруãиìи, типы äруãих иãроков (кро-
ìе инфорìаöии, ÷то они из ìножества {1, 9, 25}
и не равны типу саìоãо иãрока), выиãрыøи, øтра-
фы и äр.
Иãры созäаваëисü и провоäиëисü с поìощüþ

проãраììы zTree [21], обработка äанных осущест-
вëяëасü в основноì с поìощüþ MS Excel и бибëи-
отек numpy, pandas, scikit-learn на языке проãраì-
ìирования python3 в среäе Jupyter.

2. ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÎÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈÅ

При анаëизе повеäения ëþäей в усëовиях äис-
кретноãо пространства äействий за÷астуþ в ìоäеëü
äобавëяþт некуþ сëу÷айностü, которая позвоëяет
у÷естü сëу÷айностü в экспериìентаëüных äанных,
устой÷ивостü стратеãий. Мы у÷теì сëу÷айностü
повеäения в константноì повеäении с поìощüþ
параìетра поãреøности.
Интуитивно КП ìожно опреäеëитü как øаãи,

при которых иãрок не изìениë своþ заявку с про-
øëоãо øаãа с заäанной абсоëþтной поãреøностüþ
ε ≥ 0. Это äает понятü сутü КП, но при поãреøнос-
ти ε = 1 посëеäоватеëüностü заявок (1, 2, 3, 4, ...)
буäет преäставëятü КП. Скорее, нужно ãоворитü о

ri xi+
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S
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0 S, 0,=⎩
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Рис. 1. Продолжительность игр
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тоì, ÷то КП — это набор заявок, не ìеняþщийся
в целом боëüøе, ÷еì заäанная поãреøностü. Такая
ìоäеëü похожа на ìоäеëи «äрожания» (tremble)
при выборе иãрокоì заявки [20].
Обозна÷иì s

i
(a, b) = {s

i
(τ)|a ≤ τ ≤ b}, [a, b] =

= {a, a + 1, ..., b}, |A| = max(A) – min(A), äëя ко-

не÷ных ìножеств A ⊆ 1. Даäиì боëее то÷ное оп-
реäеëение.

Определение 1. Иãрок i проявëяет константное
повеäение CB(i, t

s
, t

e
, ε) с поãреøностüþ ε ≥ 0 с øа-

ãа t
s
 + 1 äо øаãа t

e
 > t

s
, есëи:

|s
i
(t

s
, t

e
)| ≤ ε, (1)

∀a < t
s
,  b > t

e
: |s

i
(a, t

e
)| > ε ∨ |s

i
(t

s
, b)| > ε, (2)

не существует äруãоãо КП CB(i, t
a
, t

b
, ε), уäовëет-

воряþщеãо усëовияì (1) и (2) такоãо, ÷то

t
a
 > t

s
 и [t

a
, t

b
] ∩ [t

s
, t

b
] ≠ ∅. ♦ (3)

Сìысë усëовий (1) и (2) прозра÷ен, усëовие (3)
устраняет неоäнозна÷ностü выбора КП усëовияìи
(1) и (2) в сторону первоãо øаãа. Дëя пояснения
возüìеì посëеäоватеëüностü заявок (10, 11, 12,
13, 14). Дëя поãреøности ε = 2 в этой посëеäо-
ватеëüности ìожно выäеëитü äва набора заявок,
уäовëетворяþщих усëовияì (1) и (2): {(10, 11, 12),
(13, 14)} и {(11, 12, 13)}. Усëовие (3) оãрани÷ивает
выбор тоëüко заявкаìи КП {(10, 11, 12), (13, 14)}.
Опреäеëение 1 анаëоãи÷но резуëüтатаì «аëãо-

ритìа» посëеäоватеëüноãо поиска КП от первоãо
øаãа кажäой иãры к посëеäнеìу: ищеì, на÷иная с
первоãо øаãа, посëеäоватеëüности заявок иãро-
ков, ìаксиìуì и ìиниìуì которых отëи÷аþтся не
боëüøе, ÷еì на ε.
Посëеäоватеëüностü s

i
(t

s
, t

e
) буäеì называтü за-

явками КП. Множество всех КП поãреøности ε
обозна÷иì C(ε), äëиной КП назовеì L = t

e
 – t

s
. За-

ìетиì, ÷то äëина КП, наприìер, CB(1, 2, 5, 1) бу-
äет равна 3 (øаãи 3, 4 и 5), и øаã 2 не вхоäит в КП,
но важен как отправная то÷ка, от которой на÷а-
ëосü КП.
В провеäенных иãрах ÷исëо КП и суììарное

÷исëо øаãов в них в зависиìости от то÷ности
преäставëено в табë. 1.
Уже при поãреøности 0 ÷исëо øаãов в КП äо-

стиãает по÷ти третü всех 978 øаãов, т. е. КП важно
äëя описания повеäения иãроков в базовоì äизай-
не иãры.

3. ÂËÈßÍÈÅ ÄÈÇÀÉÍÀ ÈÃÐÛ 
ÍÀ ÍÀËÈ×ÈÅ ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß

В работе [1] быëи проанаëизированы äанные
äëя äвух ìеханизìов распреäеëения ресурсов из
оäноãо кëасса, позäнее быëи провеäены иãры с ìе-
ханизìаìи äруãих кëассов [4], и КП также зани-
ìаëо боëüøуþ äоëþ среäи äействий иãроков.
Можно проверитü ãипотезу, ÷то саì базовый

äизайн иãры стиìуëироваë поäобное повеäение —
иãроки поëу÷аëи итоãовый выиãрыø тоëüко по ре-
зуëüтату посëеäнеãо øаãа иãры, и посëеäний øаã
иãры ìоã опреäеëятüся äинаìи÷ески — øаã, в ко-
тороì никто из иãроков не поìеняë своеãо äейст-
вия — усëовие, позвоëявøее иãрокаì прийти к
уäовëетворяþщеìу всех распреäеëениþ ресурса.
Поэтоìу встаë вопрос о вëиянии äизайна иãры на
поëу÷енные резуëüтаты. Поìиìо ввеäения фикси-
рованноãо ÷исëа øаãов, реøиëи назна÷атü итоãо-
вый выиãрыø по суììарноìу выиãрыøу за кажäый
øаã иãры, ÷тобы избежатü аноìаëüноãо повеäения
иãроков на посëеäнеì øаãе. Возìожно, также пов-
ëияë интерфейс иãры, так как по уìоë÷аниþ в по-
ëе ввоäа заявки иãроку ставиëасü заявка с проøëо-
ãо øаãа, такиì образоì, у иãрока ìоã бытü стиìуë
äëя «ëени».
Быëи провеäены иãры с изìененныì äизай-

ноì, иãроки быëи äруãие, но все также стуäенты
эконоìи÷еских и техни÷еских спеöиаëüностей.
Назовеì äизайн «экспериìентаëüныì», так как он
бëиже к äизайну иãр экспериìентаëüной эконо-
ìики [22, 23]:

— пятü обу÷аþщих øаãов;
— пятü основных øаãов;
— вознаãражäение иãроку за иãру быëо пропор-

öионаëüно суììарноìу выиãрыøу за основные ша-
ги иãры;

— в поëе ввоäа заявок устанавëиваëся 0 по
уìоë÷аниþ на кажäоì øаãе.
Резуëüтаты по ÷исëу константноãо повеäения и

÷исëу øаãов в КП äëя иãр с ìеханизìоì Yang-
Hajek (YH) [2] и Grovse-Ledyard (GL) [1] преäстав-
ëены в табë. 2 и 3 и на рис. 2.
Хотя общее ÷исëо øаãов в сëу÷ае экспериìен-

таëüноãо äизайна на äва поряäка ìенüøе, ка÷ест-
венно ìожно сказатü, ÷то:

— äоëя КП с поãреøностüþ 0 становится ìенü-
øе в 1,5—4,5 раз (наскоëüко ìенüøе, зависит так-

Таблица 1
×èñëî êîíòàêòíîãî ïîâåäåíèÿ è ñóììàðíîå ÷èñëî øàãîâ â ÊÏ

ε 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Чисëо КП 131 180 192 198 203 229 221 214 212 202 202

Чисëо øаãов в КП 295 415 465 498 526 607 613 620 629 635 688
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же от ìеханизìа), но остается существенной в по-
веäении иãроков äëя ìеханизìа YH;

— äоëя КП быстро растет при увеëи÷ении поã-
реøности от 0 äо 3 в сëу÷ае базовоãо äизайна и
по÷ти не ìеняется в сëу÷ае экспериìентаëüноãо
äизайна.
Первый вывоä ãоворит о тоì, ÷то обнаружен-

ное КП сиëüно зависеëо от äизайна экспериìен-
тов, но не поëностüþ иì объясняется, т. е. оно
важно äëя описания повеäения иãроков. Второй
вывоä натаëкивает на ìысëü о вëиянии базовоãо
äизайна — ìожно преäëожитü ãипотезу, ÷то рост

äоëи КП с поãреøностüþ боëüøе 0 связан с ìоäе-
ëüþ повеäения, в которой иãроки ìеняëи неìноãо
свои äействия, ÷тобы посìотретü на еãо эффектив-
ностü, не останавëивая иãру, так как есëи все иã-
роки не поìеняþт своих äействий в базовоì äи-
зайне, то иãра остановится.
В итоãе поëу÷ается, ÷то äоëя КП оказаëасü за-

выøена в базовоì äизайне; посëе изìенения äи-
зайна иãры виäиì, ÷то äоëя КП снизиëасü, остав-
øисü при этоì на заìетноì уровне äëя ìеханизìа
YH (ìиниìуì 20 %). Интересна зависиìостü КП
от приìеняеìоãо ìеханизìа — в ìеханизìе GL

Рис. 2. Процент шагов во всех КП для базового и экспериментального дизайна в механизмах YH (а) и GL (б) в зависимости от пог-
решности КП

Таблица 2
Ñðàâíåíèå ÷èñëà øàãîâ â ÊÏ â èãðàõ ñ ìåõàíèçìîì Yang-Hajek â ñëó÷àÿõ áàçîâîãî (Á) è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (Ý) äèçàéíà

Дизайн Всеãо 
øаãов

КП 

ε = 0 ε = 1 ε = 2 ε = 3 ε = 4 ε = 5 ε = 6 ε = 7 ε = 8 ε = 9 ε = 10

Б 978
%

295
30

415
42

465
48

498
51

526
54

607
62

613
63

620
63

629
64

635
65

688
70

Э 90
%

17
19

18
20

19
21

19
21

19
21

24
27

24
27

24
27

25
28

25
28

35
39

Таблица 3
Ñðàâíåíèå ÷èñëà øàãîâ â ÊÏ â èãðàõ ñ ìåõàíèçìîì Grovse-Ledyard â ñëó÷àÿõ áàçîâîãî (Á) è ýêñïåðèìåíòàëüíîãî (Ý) äèçàéíà

Дизайн Всеãо 
øаãов

КП 

ε = 0 ε = 1 ε = 2 ε = 3 ε = 4 ε = 5 ε = 6 ε = 7 ε = 8 ε = 9 ε = 10

Б 2346
%

545
23

672
29

785
34

817
35

873
38

909
39

935
40

948
41

978
42

992
43

1125
48

Э 96
%

6
7

6
7

7
8

7
8

9
10

10
11

11
12

11
12

12
13

12
13

18
20
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äоëя КП в экспериìентаëüноì äизайне резко па-
äает, возìожно, это связано с ка÷ественныì отëи-

÷иеì пространств заявок: 3 в GL и  в YH.
Доëи КП с поãреøностüþ 0 ìенüøе всеãо от-

ëи÷аþтся в базовоì и экспериìентаëüноì äизай-
нах, к тоìу же при такоì повеäении ясно, ÷то на
иãрока не вëияет усëовие остановки иãры базовоãо
äизайна, есëи бы иãрок бояëся остановки иãры, то
воспоëüзоваëся бы КП с поãреøностüþ боëüøе 0.
Поэтоìу äаëее буäет провоäитüся анаëиз КП с
поãреøностüþ 0, есëи иное не оãоворено особо.

4. ÌÎÄÅËÜ ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß Ñ ÐÅÆÈÌÀÌÈ. 
ÃÈÏÎÒÅÇÛ

В äанноì параãрафе преäëаãается ìоäеëü КП и
базовые ãипотезы äëя ее описания. В § 3 ре÷ü øëа
тоëüко об анаëизе тех øаãов, на которых иãроки не
ìеняëи своих äействий с заäанной поãреøностüþ.
Зäесü преäëаãается ìоäеëü, в которой КП тоëüко
÷астü боëее сëожноãо повеäения, и нужно понятü,
коãäа иãрок перехоäит к ней и коãäа ухоäит от нее.
Базовая иäея сëожноãо повеäения иãрока со-

стоит в тоì, ÷то оно ìожет бытü разбито на äва ре-
жиìа: набëþäение и выбор. В режиìе набëþäения
иãрок не ìеняет (с заäанной поãреøностüþ) свое
äействие в те÷ение нескоëüких øаãов (собственно,
проявëяет КП), а в режиìе выбора он выбирает
сëеäуþщее äействие. В этоì сëу÷ае иãрок äоëжен
иìетü, как ìиниìуì, äва принöипа принятия ре-
øения: принцип окончания КП и принцип выбора
действия; т. е. преäпоëаãаеì, ÷то иãрок äействует
такиì образоì:

— на первоì øаãе выбирает свое первое äейст-
вие с поìощüþ принöипа выбора äействия;

— на второì øаãе приìеняет принöип окон÷а-
ния КП; есëи он сработаë, то опятü выбирает äей-
ствие с поìощüþ принöипа выбора äействия, есëи

он не сработаë — ìеняет свое äействие сëу÷айно в
раìках заäанной поãреøности КП;

— остаëüные øаãи анаëоãи÷ны второìу øаãу.
Принöип выбора äействия в äанной работе не

рассìатривается. Дëя принöипа окон÷ания КП
быëо преäëожено нескоëüко ãипотез: Г1 — фикси-
рованное ÷исëо øаãов; Г2 — сëу÷айное ÷исëо øа-
ãов; Г3 — уìенüøение выиãрыøа; Г4 — уìенüøе-
ние выиãрыøа ниже заäанноãо пороãа.
Заìетиì, ÷то ãипотезы Г2 и Г4 в какоì-то

сìысëе уто÷няþт ãипотезы Г1 и Г3.
В работе [24] показано, ÷то ãипотеза Г1 не вер-

на, ãипотеза Г2 кажется правäопоäобной (но не бы-
ëа äоказана статисти÷ески), а также ãипотеза Г3
äëя КП с поãреøностüþ 0 кажется правäопоäобна.
На рис. 3 преäставëена ãистоãраììа äëин КП.
Статисти÷ески ãипотеза Г2 äействитеëüно вер-

на. Мы поäобраëи визуаëüно, ÷то ëоãарифìи÷ес-
кое распреäеëение Log(p) хороøо описывает рас-
преäеëение äëин КП, ìетоä ìаксиìаëüноãо прав-
äопоäобия позвоëиë найти оптиìаëüный параìетр
распреäеëения p ≈ 0,7646. Даëее äëя проверки ãи-
потезы, ÷то эìпири÷еское распреäеëение совпаäает
с ëоãарифìи÷ескиì (по критериþ соãëасия Пир-
сона, сì., наприìер, книãу [24]), äëины КП быëи
сãруппированы в 5 ãрупп ({L = 2}, {3}, {4}, {5}, {6 и
боëее}), ÷тобы в кажäой ãруппе ожиäаеìое и на-
бëþäаеìое ÷исëо реаëизаöий быëо не ìенüøе 5.

Тест Σ2 с уровнеì зна÷иìости 0,05 и степенüþ сво-
боäы 3 (5 — 1 — 1 (÷исëо параìетров теорети÷ес-
коãо распреäеëения)) показаë зна÷ение статисти-
ки ≈1,844, ÷то ìенüøе рас÷етноãо зна÷ения 11,07,
а p-критерий ≈0,61. Такиì образоì, ãипотеза, ÷то
распреäеëение äëин КП иìеет ëоãарифìи÷еское
распреäеëение, не ìожет бытü отверãнута.
Обозна÷иì ÷ерез g

i
(τ) — выиãрыø иãрока i на

øаãе τ. Дëя проверки ãипотезы Г3 приìеì, ÷то раз-
ëи÷ие выиãрыøей иãрока в на÷аëе и в конöе КП
отражается на разëи÷ии усреäненных выиãрыøей
первой и второй поëовины КП. Поэтоìу разäеëиì
кажäое константное повеäение i(i, t

s
, t

e
, ε) и еãо

первый øаã t
s
 на первуþ поëовину M1 и вторуþ M2

и возüìеì от них среäние:

h = ,  H =  + 1,

M1 = { |∀(i, t
s
, t

e
, ε) ∈ C(ε)},

M2 = { |∀(i, t
s
, t

e
, ε) ∈ C(ε)},

M = {  – |∀(i, t
s
, t

e
, ε) ∈ C(ε)},

ãäе g
i
(a, b) = {g

i
(τ)|a ≤ τ ≤ b}.

Говоря по-простоìу, есëи во ìножестве M боëü-
øе поëожитеëüных, ÷еì отриöатеëüных эëеìен-
тов, то в первой поëовине боëüøинства КП среä-

Рис. 3. Гистограмма длин КП

te ts– 1+

2
-----------------------

te ts– 1+

2
-----------------------

gi ts h,( )

gi H te,( )

gi ts h,( ) gi H te,( )
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ний выиãрыø иãроков быë боëüøе, ÷еì во второй,
поэтоìу, ìы не отверãаеì ãипотезу Г3.
На рис. 4 преäставëены ëинии 0,25- и 0,75-кван-

тиëей и ìеäиана äëя ìножества M. Виäно, ÷то äëя
ε > 0 ìеäиана бëизка к нуëþ, хотя нижний квар-
тиëü приìерно в 4 раза ìенüøе верхнеãо по абсо-
ëþтной веëи÷ине. В сëу÷ае ε = 0 äаже нижний
квартиëü по÷ти равен нуëþ, ÷то ãоворит о заìет-
ноì паäении выиãрыøа в этоì сëу÷ае.

Cтатисти÷еский U-критерий Манна — Уитни
äëя всех ε поäтвержäает нуëевуþ ãипотезу, ÷то M2

ìенüøе, ÷еì M1 при уровне зна÷иìости 0,05. Та-
киì образоì, äаже в öеëоì, есëи рассìатриватü M1

и M2 как независиìые выборки, неëüзя отверãнутü
ãипотезу, ÷то M2 < M1. Но на саìоì äеëе от каж-

äоãо КП в M1 и M2 иäут среäние первой и второй
поëовины, соответственно, поэтоìу это не незави-
сиìые выборки. Поэтоìу ìы приìениëи критерий
Уиëкоксона äëя связных выборок (сì., наприìер,

книãу [25]), который при такоì же уровне зна÷и-
ìости 0,05 поäтвержäает нуëевуþ ãипотезу, ÷то
среäнее зна÷ение выиãрыøа в КП ìенüøе во вто-
рой еãо поëовине (зна÷ения в M2 ìенüøе соответс-
твуþщих иì зна÷ений из M1).

С ãипотезой Г4 в работе [24] быëа äопущена
оøибка, посëе устранения которой она кажется
правäопоäобной. Буäеì с÷итатü, ÷то КП иìеет
нижний пороã δτ по выиãрыøу, с периоäоì τ > 0,

есëи тоëüко в конöе КП набëþäаþтся выиãрыøи
ìенüøе δτ в те÷ение τ øаãов; форìаëüно:

∀t > tδ = t
e
 – τ: g

i
(t) < δτ, (4)

∀[k
s
, k

e
] ⊂ [t

s
, t

e
 – τ]: 

(∀t ∈ [k
s
, k

e
]: g

i
(t) < δτ) ⇒ (k

e
 – k

s
 – 1 < τ). (5)

Практи÷ески, äëя заäанноãо извне периоäа τ,
канäиäатоì на нижний пороã по выиãрыøу КП бу-
äеì братü зна÷ение δτ = max(g(t

e
 – (τ – 1)), ..., g(t

e
))

и проверятü еãо на выпоëнение усëовий (4)—(5).
Важно заìетитü, ÷то нижний пороã в ãипотезе Г4
не оäинаков äëя всех КП — в кажäоì КП он ìожет
бытü разныì.
На рис. 5, а показан ãрафик äоëи КП в ìножес-

тве C(0), иìеþщих нижний пороã по выиãрыøу в
соответствии с выраженияìи (4)—(5) в зависиìос-
ти от заäанноãо периоäа. При рас÷ете äоëи рас-
сìатриваþтся тоëüко КП с äëиной боëüøе, ÷еì за-
äанный периоä (рис. 5, б).
Гипотеза Г4 выãëяäит правäопоäобно — ÷исëо

КП, иìеþщих нижний пороã по выиãрыøу, коëеб-
ëется от 60 äо 90 % äëя зна÷ений периоäа от 1 äо 5.
Саìи зна÷ения пороãов преäставëены на рис. 6 в
форìе ãистоãраììы.
Такиì образоì, не поäтверäиëасü ãипотеза Г1,

статисти÷ески верна ãипотеза Г2, расøиряþщая
ãипотезу Г1. Также статисти÷ески верна ãипотеза

Рис. 4. Квантили и медиана для множества M: 0,25-квантиëü (се-
рая линия); ìеäиана (пунктирная линия); 0,75-квантиëü (черная
линия)

Рис. 5. Доля КП, имеющих порог по выигрышу в множестве C(0) (а) и число КП, длина которых больше заданного периода (б)
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Г3 и выãëяäит правäопоäобно ãипотеза Г4. При
этоì ãипотезы Г2 и Г4 позвоëяþт (в отëи÷ие от ãи-
потезы Г3) построитü ìоäеëü принöипа окон÷ания
КП: в ãипотезе Г2 иãрок выбирает äëину КП как
зна÷ение реаëизаöии сëу÷айной веëи÷ины, в ãи-
потезе Г4 иãрок выбирает сна÷аëа пороã по выиã-
рыøу и периоä, затеì, есëи в те÷ение выбранноãо
периоäа поëу÷аеìый выиãрыø ìенüøе пороãа, то
иãрок закан÷ивает режиì набëþäения. Дëя второ-
ãо сëу÷ая открытыì остается вопрос о тоì, как иã-
рок выбирает пороã и периоä äëя КП.
В § 5 также провоäится попытка построитü ìо-

äеëü принöипа окон÷ания КП, но тоëüко с поìо-
щüþ äруãоãо поäхоäа — заäа÷и кëассификаöии.

5. ÇÀÄÀ×È ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ ÄËß ÌÎÄÅËÈ 
ÊÎÍÑÒÀÍÒÍÎÃÎ ÏÎÂÅÄÅÍÈß Ñ ÐÅÆÈÌÀÌÈ

В связи с разäеëениеì повеäения иãрока на «ре-
жиìы», äëя выхоäа из режиìа набëþäения иãрок
ìожет на основании äоступной еìу инфорìаöии в
иãре (поëу÷енный ресурс, выиãрыø, øтраф, ÷исëо
øаãов и т. п.) принятü реøение об окон÷ании КП
иëи еãо проäоëжении. При÷еì, из иìеþщихся äан-
ных наì известен выбор иãроков (заверøитü/про-
äоëжитü КП), но неизвестны то÷но признаки (ин-
форìаöия), на основе которых они приниìаþт ре-
øение и саìа ìоäеëü выбора.
Заäа÷а построения правиëа äëя отнесения

набора признаков к оäноìу из реøений (завер-
øитü/проäоëжитü КП) на основе иìеþщихся äан-
ных (набор признаков, реøение) относится к за-
äа÷е кëассификаöии, рассìатриваеìой среäи заäа÷
ìаøинноãо обу÷ения [25], в обëасти ìаøинноãо
обу÷ения также естü заäа÷а отбора признаков по
их инфорìативности. Мы воспоëüзуеìся ìетоäоì
сëу÷айных ëесов как äëя отбора признаков, так и
äëя построения кëассификатора. Этот ìетоä, ве-
роятно, не ëу÷øий, но с еãо поìощüþ попробуеì
провести на÷аëüный анаëиз.
Простыìи сëоваìи, äëя рассìатриваеìой заäа-

÷и кëассификатор — это функöия, которая преоб-

разует набор признаков на вхоäе (наприìер, äей-
ствие, поëу÷енный ресурс и выиãрыø на проøëоì
øаãе) в выбор иãрока на текущеì øаãе. Эффектив-
ностü построенноãо кëассификатора оöенивается
как äоëя пос÷итанных кëассификатороì реøений
иãроков, которые совпаëи с реаëüныìи реøения-
ìи иãроков в иãре. Инфорìативностü признака
оöенивается как вкëаä в эффективностü, который
äает признак, есëи еãо у÷итыватü при построении
кëассификатора по сравнениþ с кëассификато-
роì, не испоëüзуþщиì äанный признак.
Рассìотриì набор признаков w1 на основе äо-

ступных иãроку äанных: выиãрыøи g
i
(t), øтрафы

p
i
(t), поëу÷аеìый ресурс x

i
(t) и их изìенение на те-

кущеì øаãе и на преäыäущих (впëотü äо трех øаãов
назаä): Δg

i
(t) = g

i
(t) – g

i
(t – 1), Δp

i
(t) = p

i
(t) – p

i
(t – 1),

Δx
i
(t) = x

i
(t) – x

i
(t – 1), Δg

i
(t – 1), Δp

i
(t – 1),

Δx
i
(t – 1), Δg

i
(t – 2), Δp

i
(t – 2), Δx

i
(t – 2). Ранее ìы,

зная на÷аëо кажäоãо КП, пытаëисü построитü кëас-
сификатор, который бы по этиì признакаì отве-
÷аë на вопрос — быë ëи проøëый øаã на÷аëоì
о÷ереäноãо КП иëи, äруãиìи сëоваìи, буäет ëи
äействие иãрока на сëеäуþщеì øаãе равно преäы-
äущеìу äействиþ иëи нет? То÷нее, пустü ìножес-
тво P1 соäержит тоëüко øаãи иãр, на÷иная с 4-ãо
(äëя рас÷ета, наприìер, Δg

i
(t – 2)) и закан÷ивая

преäпосëеäниì øаãоì в иãре (÷тобы всеãäа знатü
äействия иãрока на сëеäуþщеì øаãе), которые ëи-
бо не принаäëежат ни оäноìу КП, ëибо явëяþтся
первыì øаãоì какоãо-то КП. Дëя построения
кëассификатора браëисü признаки w1 äëя кажäоãо
øаãа t ∈ P1 и выбор иãрока на øаãе (t + 1) — про-
äоëжатü иëи нет КП.

В работе [24] преäставëены резуëüтаты постро-
ения такоãо кëассификатора и оöенок инфорìа-
тивности этих признаков äëя кëассификаöии.
Оказаëосü, ÷то эффективностü кëассификаторов
низка, как и инфорìативностü признаков. При÷еì
быëа попытка уëу÷øитü кëассификатор с поìо-
щüþ разëи÷ных ìоäификаöий признаков (напри-
ìер, вìесто прироста братü то÷ное зна÷ение на
проøëоì øаãе, станäартизаöия признаков, рас÷ет
поëноãо ресурса (тип + ресурс) иãроков и т. п.).

Попробуеì провести поäобнуþ же кëассифика-
öиþ на äруãих исхоäных äанных: ìножество P2 со-
äержит øаãи всех КП и первый øаã посëе кажäоãо
КП, есëи он естü (иãра не закон÷иëасü на КП). На-
бор признаков w1 оставëяеì теì же. Эти äанные
соäержат в себе как øаãи, посëе которых иãроки
реøиëи проäоëжитü КП, так и øаãи, посëе кото-
рых прерваëи КП. Такиì образоì, ìожно пытатü-
ся понятü, на какие признаки иãроки опираëисü
при принятии этих реøений об окон÷ании КП.

Рис. 6. Гистограмма порогов по выигрышу для периода 1
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Отбор признаков на основе аëãоритìа «сëу÷ай-
ноãо ëеса» [26] выявиë три признака, выäеëяþщи-
еся инфорìативностüþ: прирост øтрафа, прирост
ресурса и прирост выиãрыøа на преäыäущеì øаãе
(рис. 7).

Построенный по аëãоритìу «сëу÷айноãо ëеса»
кëассификатор на этих трех признаках äает то÷-
ностü кëассификаöии прибëизитеëüно 75 % на тес-
товой выборке. При этоì äëя äвух наибоëее инфор-
ìативных признаков äанные непëохо разäеëены на
пëоскости (рис. 8): ÷ерные то÷ки — признаки,
посëе которых КП проäоëжается, серые — КП
прерывается. Шаãи, проäоëжаþщие КП, нахоäят-
ся в обëастях, ãäе Δx(t)�Δp(t) < 0, а боëüøе поëо-
вины øаãов, прерываþщих КП, нахоäятся в про-
тивопоëожных обëастях.
При попытке построитü кëассификатор на øа-

ãах ìножества P1 ìы скорее пытаëисü найти прин-

öип «на÷аëа набëþäения» в КП, а не принöип
окон÷ания набëþäения. Данные резуëüтаты ãово-

рят, ÷то, прежäе всеãо, у иãроков естü не тоëüко
принöип окон÷ания набëþäения, но и, виäиìо,
принöип старта набëþäения, поскоëüку оäин и тот
же поäхоä к кëассификаöии äаë разные резуëüтаты
äëя первых (сì. работу [24]) и посëеäних øаãов
КП, а также, ÷то принöип окон÷ания набëþäения
ìожет основыватüся на небоëüøоì ÷исëе призна-
ков «прирост øтрафа», «прирост ресурса» и «при-
рост выиãрыøа на проøëоì øаãе».
Даëüнейøее уто÷нение этих резуëüтатов ìожет

иäти в сторону отбора ëу÷øих признаков, так как
сëу÷айные äеревüя снижаþт инфорìированностü
корреëированных признаков, иëи в сторону при-
ìенения ìетоäов выäеëения признаков (сокраще-
ния разìерности äанных).

6. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

В § 2 и 3 показано, ÷то КП заниìает важнуþ äо-
ëþ в повеäении иãроков, но в то же вреìя сиëüно
зависит от äизайна иãры и, ÷то оказаëосü побо÷-
ныì резуëüтатоì, ìенее сиëüно от приìеняеìоãо
ìеханизìа.
Даëее в работе ввеäена сëожная ìоäеëü повеäе-

ния с äвуìя режиìаìи: набëþäение (КП) и выбор,
иссëеäования пока провеäены тоëüко äëя режиìа
«набëþäение», преäпоëаãается, ÷то режиì «вы-
бор» ìожет бытü взят из известных ìоäеëей пове-
äения. Автор бëаãоäарен реöензенту за вопрос об
иссëеäовании соäержатеëüности ìоäеëи КП с по-
ìощüþ анкетных äанных. В анкетах быëо тексто-
вое поëе о принöипах принятия реøений, но иãро-
ки ìоãëи иãнорироватü еãо, ввоäя, наприìер, «1».
В этоì поëе ìожно найти ответы типа «Выбрав оп-
реäеëеннуþ заявку, которая äает уäовëетворитеëü-
ный резуëüтат, пытаëся сохранитü ее, откëоняясü
незна÷итеëüно в стороны», но äаже этот иãрок äа-
ваë такие заявки: «40, 40, 45, 45, 70, 45, 50, 50, 55,
60, 50, 45, 30, 25, 35» и т. ä.; т. е. у иãрока ìожет и
быëа «опреäеëенная» заявка, но он, виäиìо, руко-
воäствоваëся ÷еì-то еще, ìеняя в таких преäеëах
своþ заявку. В еãо äействиях тоëüко нескоëüко КП
с поãреøностüþ 0 (а в работе ìы иссëеäоваëи в ос-
новноì ее), остаëüные, как ìиниìуì, с поãреø-
ностüþ 5. В буäущеì ìожно поставитü в анкетах
обязатеëüный вопрос, связанный (не)явно с КП.
В § 4 провеäен анаëиз ãипотез, которые поìо-

ãаþт понятü характер КП. Статисти÷ески верны
оказаëисü ãипотезы сëу÷айной äëины КП и паäе-
ния выиãрыøа в КП. Боëее сëожная ãипотеза о
нижнеì пороãе выиãрыøа, посëе котороãо иãрок
прекращает КП, пока не äоказана, но выãëяäит
правäопоäобной.
В § 5 преäставëены резуëüтаты äруãоãо, ìожет

бытü, боëее пряìоãо поäхоäа к поиску ìоäеëи по-
веäения. Сäеëаны попытки отбора признаков и
построения кëассификаторов, эффективно преä-

Рис. 7. Информативность признаков

Рис. 8. Данные шагов в пространстве двух наиболее информа-
тивных признаков
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сказываþщих выбор иãроков: проäоëжатü иëи нет
КП. Резуëüтаты этоãо иссëеäования äаëи иäеþ
усëожнения ìоäеëи повеäения — у иãрока естü не
тоëüко принöип окон÷ания набëþäения, но и
принöип на÷аëа набëþäения, при÷еì посëеäний,
возìожно, основан на сëу÷айной ìоäеëи, так как
заäа÷а отбора признаков и построения кëассифи-
катора äаëи неэффективное реøение, в отëи÷ие
от анаëоãи÷ных попыток äëя поиска принöипа
окон÷ания набëþäения. Интересно, ÷то в бëизкой
ìоäеëи I-SAW, ìожно сказатü, приìеняется похо-
жий поäхоä. При кëассификаöии естü разäеëüные
заäа÷и отбора и выäеëения признаков, при выäе-
ëении созäается новый признак на основе äанных
признаков, а при отборе просто берутся ëу÷øие
признаки из äанных. Авторы ìоäеëи I-SAW выäе-
ëиëи из äанных признак «сþрприз» и на основа-
нии этоãо признака преäëожиëи вероятностный
кëассификатор, который позвоëяет ìоäеëи пере-
хоäитü в режиì «инерöия». Возìожно, эта работа
выпоëнена с поìощüþ поäхоäов ìаøинноãо обу-
÷ения, а ìожет бытü, экспертныì путеì, в насто-
ящей же статüе похожий режиì строится явно с
поìощüþ поäхоäов ìаøинноãо обу÷ения (ìетоä
сëу÷айных ëесов).
Интересно, как ãипотеза о нижнеì пороãе по

выиãрыøу (сì. § 4), соãëасуется с наибоëее инфор-
ìативныìи признакаìи, обнаруженныìи в § 5.
Таì прирост по выиãрыøу на проøëоì øаãе попаë
в тройку саìых инфорìативных признаков. В äаëü-
нейøеì ãипотеза наëи÷ия нижнеãо пороãа по вы-
иãрыøу также ìожет у÷итыватüся при отборе при-
знаков — при кëассификаöии ìожно äобавитü но-
вый признак «нижний пороã», тоëüко пока неясно
техни÷ески, как строитü уровенü нижнеãо пороãа
на основании преäыстории иãры äëя конкретноãо
øаãа.
Друãое направëение этих иссëеäований — это

работа не на поëной совокупности äанных, а на
неких «уäобных» поäìножествах. Поскоëüку посëе
некоторых иãр провоäиëосü также анкетирование
иãроков в öеëях выявëения ìотивов повеäения,
оказаëосü, ÷то анкетные äанные указываþт на раз-
нообразие ìотивов повеäения. Это натаëкивает на
ìысëü анаëизироватü повеäение не всех иãроков в
öеëоì, а тоëüко ãрупп иãроков с похожиìи ìоти-
ваìи (анкетныìи äанныìи) иëи с похожиì пове-
äениеì (кëастеризаöия äанных иãр). Такиì обра-
зоì, ìожно выпоëнитü ту же работу, ÷то и в § 4 и 5,
но при этоì братü поäìножества исхоäных äанных
тоëüко äëя иãроков с бëизкиìи ìотиваìи. Можно
поставитü также боëее сëожнуþ заäа÷у — выäеëе-
ние ÷асти äанных, которые эффективно кëасси-
фиöируþтся.
И коне÷но, вторая по важности заäа÷а состоит

в построении ìоäеëи принöипа выбора äействия
иãрокаìи в КП. Тоëüко реøив ее, ìожно постро-

итü поëнуþ ìоäеëü повеäения иãроков äëя поëу-
÷енных äанных иãр распреäеëения ресурса. Дëя
реøения этой заäа÷и ìожно воспоëüзоватüся реã-
рессионныì анаëизоì иëи известныìи ìоäеëяìи
повеäения из экспериìентаëüной эконоìики.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëены резуëüтаты äвухстороннеãо ис-
сëеäования КП иãроков. Преäëожен ряä статисти-
÷еских ãипотез, сäеëаны попытки кëассификаöии
на÷аëа и окон÷ания КП. Описанные поäхоäы ìо-
ãут проëитü свет на это явëение, с то÷ки зрения
ìоäеëей сëу÷айных веëи÷ин и ìоäеëей принятия
реøений, основанных на инфорìаöии об истории
иãрока. За раìкаìи работы остаþтся пока при÷ины
такоãо повеäения: устаëостü, непониìание, ожиäа-
ние ответных реакöий оппонентов, забыв÷ивостü
(recency [6]) и т. п.
В ëитературе встре÷аþтся похожие ìоäеëи, в

äаëüнейøеì ëоãи÷ныì øаãоì быëо бы встраива-
ние построенноãо кëассификатора на ìесто режи-
ìа «инерöия» в ìоäеëü I-SAW [18] и сравнение эф-
фективности исхоäной и ìоäифиöированной ìо-
äеëи I-SAW.
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Abstract. In the conducted resource allocation games, «constant» behavior (CB) of the players was found
when the players do not change their bids during several steps of the game. A feature of the game data
is that the CB occupies a large share in them. A modified design of the games is proposed, where pay-
ments are made for each of the five game steps and the interface does not allow the player to easily enter
an unaltered bid. The results of games with modified design showed that the share of CB has decreased,
but remains at a fairly high level. The following are the results of a search for the causes of this behavior
using statistical hypotheses and solving problems of classifying decisions of players. Among the statistical
hypotheses, those are accepted about the random nature of CB and CB stopping in case of payoffs de-
crease. The classification task allows selecting informative features (parameters and game history) and
the rule of decision-making by players (classifier) to stop the CB on the features basis. The results of con-
structing the classifier gave the idea of complicating the model: the player has not only the principle of
stopping/continuing CB, but also the principle of starting CB. It is also shown that the results of statistical
research and classification have common features and can further complement each other.

Keywords: business games, experimental economics, behavior models, resource allocation task.
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ÒÐÎÈ×ÍÛÅ ÊÎÄÛ Ñ ÑÓÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅÌ
ÄËß ÊÎÍÒÐÎËß ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÕÅÌ

Д.В. Ефанов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенные öифровые устройства и систеìы
работаþт в äвои÷ной ëоãике. Теì не ìенее, во
всеì ìире веëисü и веäутся иссëеäования в обëас-
ти построения и приìенения устройств и систеì,
работаþщих в трои÷ной ëоãике [1—7]. Во ìноãих
исто÷никах отìе÷аþтся преиìущества трои÷ной
ëоãики в боëее пëотной записи ÷исеë и возìож-
ностях ее приìенения.
Устройства, работаþщие в трои÷ной ëоãике,

быëи построены еще во второй поëовине проøëо-
ãо стоëетия [1]. Известны и совреìенные реаëиза-
öии устройств, работаþщие на анаëоãи÷ных при-
нöипах [8]. Некоторые иссëеäоватеëи отìе÷аþт
преиìущества трои÷ной ëоãики по сравнениþ с
äвои÷ной при реаëизаöии квантовых коìпüþтеров
[9]. Указанные приìеры поä÷еркиваþт актуаëü-
ностü иссëеäований в обëасти приìенения трои÷-
ной ëоãики при построении öифровых устройств
и систеì.

Широко известно, ÷то при построении совре-
ìенных наäежных и безопасных устройств и сис-
теì автоìатизаöии приìеняþтся ìетоäы избы-
то÷ноãо коäирования, резервирования, äиверси-
фиöирования как аппаратных, так и проãраììных
среäств и ìноãие äруãие [10—14]. Все эти ìетоäы
приìеняþтся на разëи÷ных уровнях архитектуры
устройств и систеì (и на ìикроуровне при испоëü-
зовании высоконаäежной эëеìентной базы, и на
ìакроуровне при обеспе÷ении наäежности систеì
при переäа÷е äанных ìежäу коìпонентаìи и объ-
ектаìи управëения). Приìеняþт избыто÷ное ко-
äирование и при реøении заäа÷ синтеза контро-
ëеприãоäных öифровых устройств и систеì и тех-
ни÷еских среäств их äиаãностирования [15—17].
В поäобных приëожениях ÷асто приìеняþтся ко-
äы, ориентированные на обнаружение оøибок, а не
на их исправëение. Прежäе всеãо, коäы с исправ-
ëениеì оøибок иìеþт нескоëüко боëüøуþ избы-
то÷ностü, ÷еì коäы с обнаружениеì оøибок [18].
Кроìе тоãо, исправëение оøибок в аппаратных
среäствах ìожет привоäитü к их накопëениþ и

Аннотация. Обсужäены особенности защиты äанных, преäставëенных в трои÷ной форìе.
Поä÷еркнута актуаëüностü приìенения трои÷ной ëоãики в буäущеì äëя реøения заäа÷
разработки наäежных öифровых устройств и систеì. Описан трои÷ный коä с суììиро-
ваниеì, обнаруживаþщий ëþбые ìонотонные и асиììетри÷ные оøибки в инфорìаöи-
онных векторах, приìенение котороãо перспективно при построении устройств и систеì
с обнаружениеì неисправностей. Отìе÷ено, ÷то принöипы построения трои÷ноãо коäа
с суììированиеì анаëоãи÷ны принöипаì построения кëасси÷еских äвои÷ных коäов с
суììированиеì (коäов Берãера). Установëены ранее неизвестные свойства трои÷ных ко-
äов с суììированиеì на сëу÷ай возникновения оøибок тоëüко в инфорìаöионных век-
торах при безоøибо÷ности контроëüных разряäов. Показано, ÷то такая заäа÷а актуаëüна
в практи÷еских приëожениях, в которых разряäы контроëüных и инфорìаöионных век-
торов вы÷исëяþтся физи÷ески разëи÷ныìи устройстваìи. Указано, ÷то у÷ет установëен-
ных свойств трои÷ных коäов с суììированиеì ìожет бытü поëезен при выборе способа
защиты как саìих äанных, так и парирования возникаþщих в устройствах автоìатики
неисправностей.

Ключевые слова: трои÷ная ëоãика, трои÷ная техника, контроëü вы÷исëений, защита äанных, тро-
и÷ный коä с суììированиеì, коä Берãера, необнаруживаеìая оøибка, характеристики обнаруже-
ния оøибок.
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посëеäуþщеìу крити÷ескоìу отказу систеìы. По-
всеìестно приìеняþтся равновесные коäы, раз-
нообразные коäы с суììированиеì и коäы с про-
веркаìи ÷етности зна÷ений разряäов [19, 20].
В настоящей статüе вниìание сконöентрирова-

но на изëожении резуëüтатов иссëеäования автора
в обëасти построения трои÷ных избыто÷ных ко-
äов, преäназна÷енных äëя реøения заäа÷ синтеза
контроëеприãоäных öифровых устройств и систеì
и техни÷еских среäств их äиаãностирования, а так-
же изу÷ения их характеристик. Автороì поставëе-
на заäа÷а построения трои÷ных коäов с суììиро-
ваниеì, обнаруживаþщих ëþбые ìонотонные и
асиììетри÷ные оøибки в инфорìаöионных век-
торах, а также установëения их основных харак-
теристик, у÷ет которых öеëесообразно вести при
синтезе наäежных и безопасных устройств и сис-
теì, функöионируþщих в трои÷ной ëоãике. Осо-
бенности же проöеäур синтеза саìих öифровых
устройств и систеì с приìенениеì избыто÷ных ко-
äов (и, в ÷астности, коäов с суììированиеì), так-
же как и вопросы правиëüности обработки инфор-
ìаöии, в настоящей работе обойäены. Данные ас-
пекты требуþт ãëубоких иссëеäований и отäеëüных
пубëикаöий, освещаþщих их резуëüтаты.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÒÐÎÈ×ÍÎÃÎ ÊÎÄÀ
Ñ ÑÓÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Существует боëüøое разнообразие способов
построения трои÷ных поìехоустой÷ивых коäов
[21—25].
При построении коäа ìожно пойти нескоëüки-

ìи путяìи. Оäин из них состоит в эвристи÷ескоì
составëении правиë поëу÷ения контроëüных раз-
ряäов. Друãой — в установëении первона÷аëüных
основных свойств «буäущеãо» коäа.
В трои÷ной ëоãике äëя преäставëения сиãнаëов

испоëüзуþтся три сиìвоëа. Обозна÷иì их как 0, 1
и 2 без привязки к виäу трои÷ной систеìы с÷ис-
ëения (сиììетри÷ная иëи несиììетри÷ная). Даëü-
нейøие резуëüтаты связаны тоëüко с трои÷ныì
преäставëениеì сиãнаëов, но не с трои÷ной ëоãи-
кой как таковой. Построиì такой трои÷ный коä,
который буäет обнаруживатü ëþбые оøибки, свя-
занные с наруøениеì ÷исëа разряäов, равных 1 и 2,
в инфорìаöионных векторах.
Оøибки в трои÷ных коäовых векторах ìоãут

бытü кëассифиöированы в общеì сëу÷ае такиì об-
разоì. Оøибки äеëятся на оäино÷ные и ìноãо-
кратные. Первый виä оøибок — это оøибки, свя-
занные с оäино÷ныìи искаженияìи в коäовых
сëовах, второй — с оäновреìенныì возникнове-
ниеì искажений äвух и боëее разряäов. В своþ
о÷ереäü, ìноãократные оøибки в коäовых векто-
рах трои÷ной ëоãики äеëятся на коìпозиöионные,

ìонотонные и асиììетри÷ные оøибки. Компози-
ционной называется такая оøибка, при которой в
искаженноì коäовоì векторе сохраняется ÷исëо
разряäов, равное 1 и 2 в искажаеìоì коäовоì век-
торе (сохраняется «коìпозиöия» разряäов). Остаëü-
ные искажения привоäят к возникновениþ ëибо
ìонотонных, ëибо асиììетри÷ных оøибок. Поä
монотонной оøибкой в трои÷ноì коäовоì векторе
пониìается такая оøибка, при которой сохраня-
ется приоритет зна÷ений, опреäеëенный в кажäоì
из известных кëассов трои÷ных ìонотонных фун-
кöий [3]. Напоìниì ÷итатеëþ, ÷то в трои÷ной ëо-
ãике известно три кëасса ìонотонных функöий
(кëассы M1, M2 и M3). Кëасс M1 — ìонотонные
функöии, äëя которых при сравнении арãуìентов
принят поряäок 0 < 1 < 2. Кëасс M2 — ìонотонные
функöии, äëя которых при сравнении арãуìентов
принят поряäок 1 < 2 < 0. Кëасс M3 — ìонотонные
функöии, äëя которых при сравнении арãуìентов
принят поряäок 2 < 0 < 1. Монотонные оøибки в
трои÷ной ëоãике ìоãут бытü кëассифиöированы
на поäвиäы (оäнонаправëенная, äвунаправëенная
и äр.). Оøибки с ëþбыìи äруãиìи виäаìи иска-
жений принаäëежат к виäу асимметричных. Такое
разäеëение оøибок связано иìенно с особеннос-
тяìи их возникновения на выхоäах öифровых ус-
тройств и обнаружения с поìощüþ избыто÷ных
коäов.
Построиì такой трои÷ный коä, который буäет

обнаруживатü ëþбые ìонотонные и асиììетри÷-
ные оøибки. Такой коä буäет принаäëежатü к кëас-
су MAED-коäов (monotonous & asymmetrical error-
detection codes). Коäы из äанноãо кëасса ìожно ис-
поëüзоватü при синтезе контроëеприãоäных струк-
тур устройств, работаþщих в трои÷ной ëоãике, а
также техни÷еских среäств их äиаãностирования.
Трои÷ный коä, относящийся к кëассу коäов с

обнаружениеì ëþбых ìонотонных и асиììетри÷-
ных оøибок, строится сëеäуþщиì образоì.

Алгоритм. Правила определения значений разря-
дов контрольных векторов троичных кодов с сумми-
рованием:

1. В инфорìаöионноì векторе äëиной m опре-
äеëяется ÷исëо разряäов, равных 1, и ÷исëо разря-
äов, равных 2, — ÷исëа r1 и r2 соответственно.

2. Чисëо r1 преäставëяется в трои÷ноì виäе и
записывается в k1 = ⎡log3(m + 1)⎤ старøих разряäах
контроëüноãо вектора (записü ⎡...⎤ обозна÷ает öе-
ëое сверху от вы÷исëяеìоãо зна÷ения).

3. Чисëо r2 преäставëяется в трои÷ноì виäе и
записывается в k2 = ⎡log3(m + 1)⎤ ìëаäøих разряäах
контроëüноãо вектора.
Так как ÷исëа r1 и r2 опреäеëяþтся путеì при-

ìенения операöий суììирования, назовеì строя-
щийся по преäставëенноìу аëãоритìу коä коäоì с
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суììированиеì и обозна÷иì как Σ(m, k)-коä, ãäе
k = k1 + k2 = 2⎡log3(m + 1)⎤ — ÷исëо разряäов в кон-

троëüных векторах. В табë. 1 привеäены зна÷ения
÷исëа k äëя Σ(m, k)-коäов с разëи÷ной äëиной ин-
форìаöионноãо вектора. Из табëиöы сëеäует, ÷то
иìеет сìысë строитü Σ(m, k)-коäы äëя сëу÷аев
m > 4 (в противноì сëу÷ае ìожно оãрани÷итüся
приìенениеì трои÷ных коäов с повторениеì, об-
наруживаþщих ëþбые оøибки в инфорìаöион-
ных векторах).
Привеäеì приìер поëу÷ения зна÷ений разря-

äов контроëüноãо вектора äëя инфорìаöионноãо
вектора 〈01012121222〉. Дëина инфорìаöионноãо
вектора m = 11. Отсþäа сëеäует, ÷то ÷исëа k1 = k2 =

= ⎡log312⎤ = 3, а k = 6. Чисëу r1 = 4 соответствует
трои÷ный вектор 〈011〉. Чисëу r2 = 5 соответствует
трои÷ный вектор 〈012〉. Такиì образоì, контроëü-
ный вектор Σ(12,6)-коäа буäет иìетü виä 〈011012〉.

2. ÍÅÊÎÒÎÐÛÅ ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÒÐÎÈ×ÍÛÕ ÊÎÄÎÂ
Ñ ÑÓÌÌÈÐÎÂÀÍÈÅÌ

Рассìотриì особенности обнаружения оøибок
в инфорìаöионных векторах Σ(m, k)-коäаìи.
Прежäе всеãо, отìетиì, ÷то Σ(m, k)-коäаìи, за

искëþ÷ениеì коäов с äëинаìи инфорìаöионных

векторов m = 3p – 1, p ∈ {2, 3, 4, ...}, не испоëü-
зуþтся все возìожные коìбинаöии разряäов в
контроëüных векторах. Назовеì Σ(m, k)-коäы с

äëинаìи инфорìаöионных векторов m = 3p – 1,
p ∈ {2, 3, 4, ...}, совершенными троичными кодами с
суммированием.

Утверждение 1. Σ(m, k)-коды обнаруживают лю-
бые монотонные и асимметричные ошибки в инфор-
мационных векторах и не обнаруживают любые ком-
позиционные ошибки. ♦

Справеäëивостü утвержäения 1 вытекает из
принöипов построения Σ(m, k)-коäа. Факти÷ески
инфорìаöионные векторы при построении коäа
кëассифиöируþтся на контроëüные ãруппы, соот-
ветствуþщие ÷исëаì r1 и r2 (r1 – r2 ãруппаì), оп-

реäеëяþщие все инфорìаöионные векторы с оä-
ной и той же коìпозиöией [26]. Оøибка буäет не-
обнаруживаеìой в тоì сëу÷ае, есëи она исказит
инфорìаöионный вектор, принаäëежащий оäной
контроëüной ãруппе, в инфорìаöионный вектор,
принаäëежащий той же контроëüной ãруппе. Та-
кая оøибка не наруøает коìпозиöии зна÷ений и,
как отìе÷ено выøе, явëяется коìпозиöионной.
Отсþäа сëеäует, ÷то оøибки коìпозиöионноãо ти-
па не ìоãут бытü обнаружены Σ(m, k)-коäаìи. Ес-
ëи же оøибка перевеäет инфорìаöионный вектор
оäной контроëüной ãруппы в инфорìаöионный
вектор äруãой контроëüной ãруппы, то она буäет
связана с наруøениеì коìпозиöии зна÷ений в ин-
форìаöионноì векторе. Такая оøибка буäет об-
наружена и буäет принаäëежатü к типу ìонотон-
ных иëи асиììетри÷ных оøибок.
Дëя опреäеëения характеристик обнаружения

оøибок Σ(m, k)-коäаìи öеëесообразно воспоëüзо-
ватüся табëи÷ной форìой заäания коäа, в которой
все инфорìаöионные векторы кëассифиöируþтся
по всеì возìожныì r1—r2 ãруппаì. Анаëизируя та-

кие r1—r2 ãруппы, ìожно установитü особенности

обнаружения оøибок Σ(m, k)-коäаìи. Дëя приìе-
ра в табë. 2 заäан Σ(4, 4)-коä (äанный коä, хотü и
иìеет äвойнуþ избыто÷ностü, выбран äëя иëëþст-
раöии особенностей трои÷ных коäов с суììирова-
ниеì как коä с наиìенüøей ìощностüþ ìножест-
ва коäовых сëов).
Табëиöа заäания Σ(4,4)-коäа вкëþ÷ает в себя

инфорìаöионные векторы, разбитые на три кате-
ãории. Первая из них вкëþ÷ает в себя те, äëя ко-
торых разряäы приниìаþт тоëüко зна÷ения 0 и 1.
Такие векторы поìещены в ãруппы r1—0. Вторая

катеãория инфорìаöионных векторов вкëþ÷ает в
себя те из них, äëя которых разряäы приниìаþт
тоëüко зна÷ения 0 и 2 и заниìаþт ãруппы 0—r2.

Третüя катеãория вкëþ÷ает в себя инфорìаöион-
ные векторы, зна÷ения разряäов в которых равны
0, 1 и 2. При этоì в табëиöе äëя наãëяäности и вы-
äеëения катеãорий векторов потребоваëосü сäви-
нутü все векторы, образованные из всех со÷етаний
зна÷ений 0 и 2, а также все векторы, образованные
из всех со÷етаний 0, 1 и 2 вниз внутри кажäой кон-
троëüной ãруппы. В резуëüтате такоãо сäвиãа и в
резуëüтате тоãо, ÷то распреäеëение векторов ìеж-
äу контроëüныìи ãруппаìи неравноìерно, в таб-
ëиöе появëяется боëüøое ÷исëо пустых я÷еек. Та-
кое преäставëение коäа не тоëüко уäобно с пози-

Таблица 1
×èñëî êîíòðîëüíûõ ðàçðÿäîâ â S(m, k)-êîäàõ

m k

4 4
5 4
6 4
7 4
8 4
9 6
10 6
... ...
20 6
... ...
50 8
... ...

100 10
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öий ÷тения табëиöы, но и позвоëяет установитü
основные характеристики обнаружения оøибок
Σ(m, k)-коäаìи.
Отìетиì также, ÷то ìожно отäеëüно рассìат-

риватü коäы с суììированиеì, äëя которых ис-
поëüзуþтся тоëüко инфорìаöионные векторы,
вхоäящие в оäну из трех катеãорий инфорìаöион-

ных векторов — Σ1(m, k), Σ2(m, k) и Σ3(m, k) коäы.

Есëи, наприìер, рассìатриватü Σ1(m, k)-коä, со-
ответствуþщий распреäеëениþ инфорìаöионных
векторов тоëüко первой катеãории, то ìожно ска-
затü, ÷то построен кëасси÷еский äвои÷ный коä с
суììированиеì (коä Берãера) [27].

Утверждение 2. Необнаруживаемые ошибки, про-
исходящие в информационных векторах, входящих в
r
1
—0 и 0—r

2 
группы, могут иметь только четную

кратность. ♦
Форìуëировка утвержäения 2 обосновывается

сëеäуþщиìи соображенияìи. Кажäая r1—r2 ãруп-

па äëя рассìатриваеìых сëу÷аев опреäеëяется тоëü-
ко ÷исëоì r1 (иëи тоëüко ÷исëоì r2). Чтобы оøибка

быëа необнаруживаеìой, она äоëжна перевести
инфорìаöионные векторы конкретной контроëü-
ной ãруппы äруã в äруãа. В этоì сëу÷ае не äоëжно
наруøитüся общее ÷исëо разряäов, равных 1 (иëи
равных 2). Это возìожно тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
ëþбое искажение 1 (иëи 2) буäет скоìпенсировано
противопоëожныì искажениеì нуëевоãо разряäа.
Отсþäа сëеäует, ÷то оøибка буäет иìетü тоëüко
÷етнуþ кратностü.
Необнаруживаеìые оøибки äëя контроëüных

ãрупп, характеризуþщих инфорìаöионные векто-
ры третüей катеãории, ìоãут иìетü ëþбуþ крат-
ностü d ≥ 2.

Из табë. 2 сëеäует способ поäс÷ета ÷исëа необ-
наруживаеìых Σ(m, k)-коäоì оøибок: необхоäи-
ìо опреäеëитü äëя заäанноãо зна÷ения m общее
÷исëо инфорìаöионных векторов, соответствуþ-
щих кажäой r1—r2 ãруппе. Обозна÷иì это ÷исëо

как , ãäе r0, r1 и r2 — ÷исëо разряäов, равных

0, 1 и 2 соответственно. В табë. 3 привеäены преä-
ставитеëи контроëüных ãрупп Σ(4, 4)-коäа. Чисëо

Таблица 2
Ðàñïðåäåëåíèå èíôîðìàöèîííûõ âåêòîðîâ â êîíòðîëüíûå ãðóïïû S(4, 4)-êîäà

Контроëüные ãруппы (r1—r2 ãруппы)

00-00 00-01 00-02 00-10 00-11 01-00 01-01 01-02 01-10 02-00 02-01 02-02 10-00 10-01 11-00

Инфорìаöионные векторы

0000     0001    0011   0111  1111
     0010    0101   1011   
     0100    0110   1101   
     1000    1001   1110   
         1010      
         1100      

 0002 0022 0222 2222           
 0020 0202 2022            
 0200 0220 2202            
 2000 2002 2220            
  2020             
  2200             

      0012 0122 1222  0112 1122  1112  
      0021 0212 2122  0121 1212  1121  
      0102 0221 2212  0211 1221  1211  
      0120 1022 2221  1012 2112  2111  
      0201 1202   1021 2121    
      0210 1220   1102 2211    
      1002 2012   1120     
      1020 2021   1201     
      1200 2102   1210     
      2001 2120   2011     
      2010 2201   2101     
      2100 2210   2110     

Qr0 r1 r2, ,
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инфорìаöионных векторов, соответствуþщих каж-
äой контроëüной ãруппе, ìожно опреäеëитü по
форìуëе:

 = , (1)

ãäе  — ÷исëо вариантов распоëожения разря-

äов, равных 1, в инфорìаöионноì векторе äëи-

ны m;  — ÷исëо вариантов распоëожения

разряäов, равных 2, в оставøихся m – r1 инфор-

ìаöионных разряäах;  — ÷исëо вариан-

тов распоëожения разряäов, равных 0, в оставøих-
ся m – (r1 + r2) инфорìаöионных разряäах.

У÷итывая, ÷то m – (r1 + r2) = r0 и приниìая во

вниìание, ÷то  = 1, форìуëу (1) перепиøеì в

виäе  = .

Тоãäа ÷исëо необнаруживаеìых оøибок в каж-
äой контроëüной ãруппе буäет опреäеëятüся веëи-

÷иной  =  – 1 . 

Общее же ÷исëо необнаруживаеìых оøибок
равно суììе всех необнаруживаеìых оøибок, «äа-
ваеìых» кажäой контроëüной ãруппой:

N
m,k =  =

=  – 1 . (2)

Наприìер, форìуëа (2) äëя поäс÷ета общеãо
÷исëа необнаруживаеìых Σ(4, 4)-коäоì оøибок,
äает резуëüтат: N4,0,0 = 0, N3,0,1 = 12, N2,0,2 = 30,

N1,0,3 = 12, N0,0,4 = 0, N3,1,0 = 12, N2,1,1 = 132,

N1,1,2 = 132, N0,1,3 = 12, N2,2,0 = 30, N1,2,1 = 132,

N0,2,2 = 30, N1,3,0 = 12, N0,3,1 = 12, N0,4,0 = 0. Суì-

ìируя поëу÷енные ÷исëа, поëу÷аеì: N4,4 = 558.

С увеëи÷ениеì äëины инфорìаöионноãо век-
тора на еäиниöу увеëи÷ивается и ÷исëо контроëü-
ных ãрупп (преäставитеëей контроëüных ãрупп).
При÷еì просëеживается такая законоìерностü: в
ãруппе 00—00 всеãäа присутствует оäин вектор, в
ãруппах 00—r2 — m, 01—r2 — m, 02—r2 — m—1,

11—r2 — m—2, ..., r1—00 — 1 векторов. Исхоäя из
этоãо, общее ÷исëо контроëüных ãрупп (и разëи÷-
ных коìпозиöий) опреäеëяется по форìуëе:

R
m
 = 1 + m + m + (m – 1) + (m – 2) +

+ 2 + 1 = m + 1 +  = .

Наприìер, äëя рассìатриваеìоãо Σ(4,4)-коäа

R4 =  = 15. 

В табë. 4 привеäены расс÷итанные зна÷ения
÷исëа R

m
 äëя разëи÷ных Σ(m, k)-коäов.

Ввеäеì в рассìотрение относитеëüные показа-
теëи обнаружения оøибок Σ(m, k)-коäаìи.

Общее ÷исëо оøибок, которые ìоãут возник-
нутü в инфорìаöионных векторах трои÷ных ко-

äов, равно [28]: N
m
 = 3m(3m – 1). 

Показатеëü γ
m,k позвоëяет сравниватü ÷исëо не-

обнаруживаеìых коäаìи оøибок с общиì возìож-
ныì их ÷исëоì:

γ
m,k = �100 %. (3)

Qr0 r1 r2, , Cm

r1
Cm r1–

r2
Cm r1 r2+( )–

r0

Таблица 3
Ïðåäñòàâèòåëè êîíòðîëüíûõ ãðóïï S(4,4)-êîäà

r1—r2 

ãруппа

Преäставитеëи 
контроëüных 

ãрупп

Общее ÷исëо 
преäставитеëей

Форìуëа 
поäс÷ета

00-00 0000 1

00-01 0002 4

00-02 0022 6

00-10 0222 4

00-11 2222 1

01-00 0001 4

01-01 0012 12

01-02 0122 12

01-10 1222 4

02-00 0011 6

02-01 0112 12

02-02 1122 6

10-00 0111 4

10-01 1112 4

11-00 1111 1

C4
0
C4

0

C4
0
C4

1

C4
0
C4

2

C4
0
C4

3

C4
0
C4

4

C4
1
C3

0

C4
1
C3

1

C4
1
C3

2

C4
1
C3

3

C4
2
C2

0

C4
2
C2

1

C4
2
C2

2

C4
3
C1

0

C4
3
C1

1

C4
4
C0

0

Cm

r1

Cm r1–

r2

Cm r1 r2+( )–

r0

Cr0

r0

Qr0 r1 r2, , Cm

r1
Cm r1–

r2

Nr0 r1 r2, , Cm

r1
Cm r1–

r2

⎝
⎛ Cm

r1
Cm r1–

r2

⎠
⎞

r1 r2 = 0,

r1 r2 = m,

∑ Nr0 r1 r2, ,

r1 = 0

r1 = m

∑
⎝
⎜
⎛

r2 = 0

r2 = m

∑ Cm

r1
Cm r1–

r2

⎝
⎛Cm

r1
Cm r1–

r2

⎠
⎞

⎠
⎟
⎞

m m 1+( )
2

------------------------
m

2
3m 2+ +

2
-------------------------------

4
2

3 4⋅ 2+ +

2
--------------------------------

Nm k,

Nm

------------
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Чеì бëиже зна÷ение γ
m,k к зна÷ениþ 0 %, теì

боëüøе оøибок обнаруживает рассìатриваеìый
коä.
Как показано в работе [28], существует такой

трои÷ный разäеëиìый коä, который обëаäает рав-
ноìерныì распреäеëениеì инфорìаöионных век-
торов на контроëüные ãруппы. Такой коä обëаäает
о÷енü важной особенностüþ.

Теорема 1. Троичный код с параметрами m и k
обладает минимальным общим количеством необна-

руживаемых ошибок при условии, что все 3m
 инфор-

мационных вектора равномерно распределены между

всеми 3k контрольными векторами, а общее число
необнаруживаемых ошибок в таком коде определя-
ется по формуле

 = 3m(3m – k – 1). ♦

Такиì образоì, ëþбой разäеëиìый коä, в тоì
÷исëе Σ(m, k)-коä, ìожно сравниватü с коäоì с
равноìерныì распреäеëениеì инфорìаöионных
векторов на контроëüные ãруппы:

ξ
m,k = �100 %. (4)

Показатеëü ξ
m,k характеризует эффективностü

испоëüзования контроëüных разряäов трои÷ныì
разäеëиìыì коäоì, ÷еì бëиже он к 100 %, теì эф-
фективнее коä обнаруживает оøибки.
Из сравнения форìуë (3) и (4) сëеäует, ÷то ìеж-

äу коэффиöиентаìи γ
m,k и ξ

m,k иìеется зависи-

ìостü:

ξ
m,k = γ

m,k  = γ
m,k  = γ

m,k .

Теì не ìенее, äаëее обоиìи коэффиöиентаìи
буäеì поëüзоватüся наравне, так как они äаþт воз-
ìожностü наãëяäноãо преäставëения о характерис-
тиках Σ(m, k)-коäов.
В табë. 5 преäставëены расс÷итанные по при-

веäенныì выøе форìуëаì показатеëи Σ(m, k)-ко-
äов с ìаëыìи зна÷енияìи äëин инфорìаöионных
векторов. Графики зависиìостей веëи÷ин γ

m,k и ξm,k

от m äопоëняþт привеäенные расс÷итанные ÷исëа.
С увеëи÷ениеì äëины инфорìаöионноãо век-

тора äоëя необнаруживаеìых оøибок от общеãо
их ÷исëа уìенüøается (рис. 1). Что касается эф-
фективности испоëüзования контроëüных разря-
äов (рис. 2), то с увеëи÷ениеì äëины инфорìаöи-

онноãо вектора äо веëи÷ины m = 3p – 1, p ∈ {2, 3,
4, ...}, соответствуþщей зна÷ениþ äëины инфор-
ìаöионноãо вектора соверøенноãо Σ(m, k)-коäа,

Таблица 4
×èñëà R

m
 äëÿ ðàçëè÷íûõ S(m, k)-êîäîâ

m R
m

4 15
5 21
6 28
7 36
8 45
9 55
10 66
... ...
20 231
... ...
50 1326
... ...

100 5151

Nm k,
min

Nm k,

Nm k,
min

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

Nm

Nm k,
min

-------------
3

m
3

m
1–( )

3
m

3
m k–

1–( )
----------------------------------

3
m

1–

3
m k–

1–

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

Таблица 5
Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ îøèáîê S(m, k)-êîäàìè

m k N
m, k N

m
γ
m, k ξ

m, k 

4 4 558 6 480 0 8,611 0
5 4 4 410 58 806 486 7,499 11,02
6 4 34 440 530 712 5 832 6,489 16,934
7 4 270 648 4 780 782 56 862 5,661 21,01
8 4 2 151 198 43 040 160 524 880 4,998 24,399
9 6 17 300 154 387 400 806 511 758 4,466 2,958
10 6 140 609 016 3 486 725 352 4 723 920 4,033 3,36
11 6 1 153 285 848 31 380 882 462 42 869 574 3,675 3,717
12 6 9 533 107 584 282 429 005 040 386 889 048 3,375 4,058
13 6 79 324 972 272 2 541 864 234 006 3 485 190 078 3,121 4,394
14 6 663 830 247 366 22 876 787 671 992 31 376 276 640 2,902 4,727
15 6 5 582 710 119 186 205 891 117 745 742 282 415 187 574 2,711 5,059

Nm k,
min
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происхоäит ее повыøение. При äостижении веëи-

÷ины m = 3p, p ∈ {2, 3, 4, ...}, происхоäит резкое
уìенüøение зна÷ения коэффиöиента ξ

m,k, ÷то объ-
ясняется увеëи÷ениеì ÷исëа контроëüных разря-
äов на 2 и крайне боëüøиì ÷исëоì неиспоëüзуе-
ìых контроëüных ãрупп. Затеì постепенно с уве-
ëи÷ениеì äëины инфорìаöионноãо вектора растет
÷исëо инфорìаöионных векторов, запоëняется
боëüøее ÷исëо контроëüных ãрупп, зна÷ение ко-
эффиöиента ξ

m,k повыøается.

Из рис. 1 и 2 сëеäует, ÷то Σ(m, k)-коäы не об-
наруживаþт ìенее 10 % оøибок в инфорìаöион-
ных векторах при ëþбой их äëине. Боëее тоãо, при
m ≥ 8 äоëя необнаруживаеìых оøибок от общеãо
их коëи÷ества составëяет ìенее 5 %. Теì не ìенее,
контроëüные разряäы испоëüзуþтся иìи весüìа
неэффективно, о ÷еì ãоворит ãрафик веëи÷ины
ξ
m,k: зна÷ения äанноãо коэффиöиента не превы-

øаþт 25 % äëя коäов с ëþбыìи зна÷енияìи m.

Привеäенные выøе форìуëы, к сожаëениþ,
не äаþт возìожности поäс÷ета ÷исëа необнару-

живаеìых Σ(m, k)-коäаìи оøибок кажäой крат-
ностüþ. Дëя этоãо требуется äетаëüный анаëиз за-
äаþщих коäы табëиö. Резуëüтаты такоãо анаëиза
äëя Σ(m, k)-коäов с ìаëыìи зна÷енияìи äëин ин-
форìаöионных векторов преäставëены в табë. 6.
Дëя кажäоãо зна÷ения m привеäены äанные о
÷исëе необнаруживаеìых оøибок äанной крат-
ностüþ d (верхнее ÷исëо), общеì ÷исëе оøибок
äанной кратностüþ (среäнее ÷исëо) и äоëе необ-
наруживаеìых оøибок äанной кратностüþ от об-
щеãо коëи÷ества оøибок äанной кратностüþ — ве-
ëи÷ине β

d
, % (нижнее ÷исëо).

Рас÷еты показываþт, ÷то Σ(m, k)-коäы (как и их
äвои÷ные анаëоãи [29]) обëаäаþт интересной осо-
бенностüþ.

Теорема 2. Доля необнаруживаемых троичными
кодами с суммированием ошибок кратностью d от
общего числа ошибок данной кратностью не зависит
от длины информационного вектора и является пос-
тоянной величиной. ♦
Такиì образоì, ëþбые Σ(m, k)-коäы не обнару-

живаþт 16,667 % äвукратных оøибок, 5,556 % трех-
кратных оøибок, 6,944 % ÷етырехкратных оøибок
и т. ä. Оäнако, сëеäует отìетитü, ÷то поëожение
теореìы 2 явëяется ãипотезой, которая поäтверж-
äается рас÷етаìи, но к настоящеìу вреìени ìате-
ìати÷ески не äоказана.
Сравнивая ìежäу собой äвои÷ные и трои÷ные

коäы с суììированиеì, отìетиì, ÷то у трои÷ных
коäов с суììированиеì в кëассе необнаруживае-
ìых иìеþтся оøибки как ÷етной, так и не÷етной
кратностüþ, а äоëи необнаруживаеìых оøибок
кажäой кратностüþ d от общеãо ÷исëа оøибок

Рис. 1. Зависимость коэффициента g
m,k

 от значения m

Рис. 2. Зависимость коэффициента x
m,k

 от значения m

Таблица 6
Õàðàêòåðèñòèêè îáíàðóæåíèÿ S(m, k)-êîäàìè îøèáîê

ïî êðàòíîñòÿì

m
d

1 2 3 4 5 6

3

0 54 12 — — —

162 324 216 — — —

0 16,667 5,556 — — —

4

0 324 144 90 — —

648 1 944 2592  296 — —

0 16,667 5,556 6,944 — —

5

0 1 620 1080 1 350 360 —

2430 9 720 19 440 19 440 7776 —

0 16,667 5,556 6,944 4,63 —

6

0 7290 6480 12 150 6480 2040

8748 43 740 116 640 174 960 139 968 466 56

0 16,667 5,556 6,944 4,63 4,372
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äанной кратностüþ зна÷итеëüно ниже, ÷еì у äво-
и÷ных коäов с суììированиеì (к приìеру, äвои÷-
ные коäы с суììированиеì не обнаруживаþт 50 %
äвукратных оøибок [29], а трои÷ные — 16,667 %).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Трои÷ные коäы с суììированиеì, обнаружива-
þщие ëþбые ìонотонные и асиììетри÷ные оøиб-
ки, ìоãут приìенятüся при построении öифровых
устройств и систеì, работаþщих в трои÷ной ëоãи-
ке. Иìи не обнаруживаþтся ëþбые коìпозиöион-
ные оøибки, которые, как установëено в настоя-
щей статüе, составëяþт äëя всех Σ(m, k)-коäов с
m ≥ 8 ìенее 5 % от общеãо ÷исëа оøибок в инфор-
ìаöионных векторах. Есëи сравниватü трои÷ный
коä с суììированиеì с äвои÷ныì [29], то ìожно
отìетитü куäа боëüøее зна÷ение äоëи обнаружи-
ваеìых иì оøибок.
Отìетиì некоторуþ особенностü Σ(m, k)-коäа.

Все возìожные контроëüные векторы иìи ис-
поëüзуþтся тоëüко в ÷астных сëу÷аях: äëя кажäо-
ãо зна÷ения k существует тоëüко оäно зна÷ение

äëины инфорìаöионноãо вектора m = 3p – 1,
p ∈ {2, 3, 4, ...}, при которой форìируþтся все воз-
ìожные контроëüные векторы. Все остаëüные зна-
÷ения äëин инфорìаöионных векторов не позво-
ëяþт строитü коäы, äëя которых форìируþтся все
возìожные контроëüные векторы. Это усëожняет
заäа÷у синтеза контроëеприãоäных устройств на
их основе, но ìожет у÷итыватüся при построении
иных трои÷ных коäов, ориентированных на обна-
ружение оøибок в инфорìаöионных векторах.
Оäин из способов построения посëеäних состоит в
поäс÷ете ÷исеë r1 и r2 в коëüöе вы÷етов по ìоäуëþ

M ∈ {31, 32, ..., } и записи поëу÷аеìых
зна÷ений в разряäы трои÷ноãо контроëüноãо век-
тора (анаëоã äвои÷ных ìоäуëüных коäов с суììи-
рованиеì [30, 31]). Наприìер, перспективныì
явëяется испоëüзование ìоäуëüных коäов, äëя ко-
торых ÷исëа r1 и r2 поäс÷итываþтся в коëüöе вы-

÷етов по ìоäуëþ M = 9. Чисëо контроëüных раз-
ряäов в таких трои÷ных ìоäуëüных коäах буäет
всеãäа равно k = 4, äëя них ãоразäо проще сфор-
ìироватü поëное ìножество контроëüных векто-
ров, при этоì буäут обнаруживатüся ëþбые ìо-
нотонные оøибки в инфорìаöионных векторах
кратностüþ dμ < 9. По этой при÷ине их приìене-
ние ìожет оказатüся также перспективныì.
Даëüнейøие иссëеäования ìоãут бытü направ-

ëены на изу÷ение особенностей разëи÷ных ìоäи-
фикаöий Σ(m, k)-коäа, а также установëение ос-
новных характеристик обнаружения иìи оøибок в
инфорìаöионных векторах.
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Abstract. The specifics of protecting data presented in the ternary form are discussed. Future rel-
evance of the ternary logic is emphasized, and the main features of reliable digital devices and
systems development are identified. A ternary sum code is described that detects any monotonous
and asymmetrical errors in data vectors, the use of which is promising for constructing devices
and systems with fault detection. The principles of building a ternary sum code are similar to
those of classical binary sum codes (Berger codes). Previously unknown ternary sum codes prop-
erties are established only for the event of errors in data vectors with error-free check bits. Such
task is relevant for practical applications in which the check bits and data vectors are calculated
by physically different devices. Taking into account the established ternary sum codes properties
can be useful when choosing a method of protecting both the data itself and parrying faults arising
in automation devices.

Keywords: ternary logic, ternary logic device, fault detection in automation devices, calculation control, data
protection, ternary sum code, Berger’s code, undetectable error, error detection characteristics.
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ÊÎÌÏÜÞÒÅÐÍÛÅ ÊËÀÑÒÅÐÛ 
Ñ ÁÛÑÒÐÛÌ ÀÏÏÀÐÀÒÍÛÌ ÂÛÏÎËÍÅÍÈÅÌ 

ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈÈ ÑÎÎÁÙÅÍÈÉ È ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ 
ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ ÑÅÒÅÂÛÌÈ ÑÐÅÄÑÒÂÀÌÈ

Г.Г. Стецюра

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Возìожности распреäеëенных коìпüþтерных
систеì, в которых ãруппа коìпüþтеров объеäиня-
ется сетüþ, в зна÷итеëüной степени зависят от воз-
ìожностей сети. Траäиöионно всþ обработку äан-
ных и управëение работой систеìы выпоëняþт
коìпüþтеры систеìы, а сетü заниìается тоëüко
переäа÷ей сообщений.

Оäнако в посëеäние äва äесятиëетия коìпüþ-
терные сети существенно усëожниëисü и на÷ина-
þт äопоëнитеëüно выпоëнятü разëи÷ные виäы
обработки äанных в проöессе их переäа÷и. Поя-
виëисü øироко известные активные сети (Active
Networks) [1], проãраììно-управëяеìые сети (SDN)

[2], сети с внутрисетевыìи вы÷исëенияìи (In-
Network Computing) [3—6]. Такие, конструктивно
äостато÷но сëожные сети, соäержат сетевые коì-
пüþтеры, проãраììное обеспе÷ение которых вы-
поëняет äопоëнитеëüно ÷астü работы основных
коìпüþтеров. В Active Networks выпоëняется уп-
равëение пересыëкой ÷ерез сетü сообщений с у÷е-
тоì их особенностей. Сети SDN äинаìи÷ески ре-
конфиãурируþт сетевуþ структуру. В In-Network
Computing сетевые среäства выпоëняþт вы÷исëе-
ния наä переäаваеìыìи в сообщениях äанныìи.
Пере÷исëенные сети ориентированы на переäа÷у
сообщений боëüøоãо объеìа. Бëаãоäаря переäа÷е
÷асти работы основных коìпüþтеров систеìы
проãраììаì сетевых коìпüþтеров эффективностü
систеìы повыøается.

Аннотация. Преäëожены сетевая структура и ìетоäы быстроãо взаиìоäействия коìпüþ-
теров в новоì виäе распреäеëенноãо составноãо кëастера. Составной кëастер орãанизо-
ван иерархи÷ески и состоит из ãруппы простых кëастеров, оäин из которых выäает заäания
простыì кëастераì. Простые кëастеры выпоëняþт заäания синхронно и асинхронно.
В простоì кëастере ãруппа проöессоров также äействует синхронно иëи асинхронно,
приìеняя быструþ барüернуþ синхронизаöиþ. Действияìи коìпüþтеров простоãо кëас-
тера управëяет веäущий коìпüþтер — ëиäер. Отìе÷ено, ÷то в составноì кëастере быстро
выпоëняþтся: проöессы синхронизаöии переäаваеìых сообщений, проöессы разреøе-
ния конфëиктов äоступа коìпüþтеров к сетевыì инструìентаì, распреäеëенные ëоãи-
÷еские операöии, распреäеëенное опреäеëение max и min, распреäеëенные операöии сëо-
жения и вы÷итания. Показано, ÷то эти операöии не требуþт заäержки сообщений äëя
выпоëнения, проäоëжитеëüностü операöий не зависит от ÷исëа коìпüþтеров кëастера,
у÷аствуþщих в них. Дëя этоãо коìпüþтеры отправëяþт сообщения оäновреìенно, со-
зäавая ãрупповое сообщение, в котороì оäноиìенные биты объеäиняþтся во вреìени.
Ускорение указанных выøе распреäеëенных вы÷исëений и синхронизаöии äостиãается
при интенсивноì обращении коìпüþтеров к сети кëастера, ÷то отëи÷ает преäëаãаеìые
реøения от сëоживøейся практики приìенения коìпüþтерной сети. Указано, ÷то преä-
ëоженные операöии позвоëяþт созäаватü боëее быстрые аëãоритìы äëя реøения заäа÷
реаëüноãо вреìени, в тоì ÷исëе äëя заäа÷ управëения работой кëастера.

Ключевые слова: коìпüþтерный кëастер, иерархи÷еская структура связей, быстрые вы÷исëения в
сети, äинаìи÷еская реконфиãураöия, распреäеëенная синхронизаöия, барüерная синхронизаöия,
распреäеëенный ускоритеëü вы÷исëений.
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В посëеäние ãоäы в Институте пробëеì управ-
ëения иì. Трапезникова РАН выпоëнен öикë ис-
сëеäований по переäа÷е сетевыì среäстваì распре-
äеëенных коìпüþтерных систеì ряäа вы÷исëи-
теëüных и управëяþщих операöий. По сравнениþ
с упоìянутыìи систеìаìи ставиëисü нескоëüко
отëи÷аþщиеся öеëи. Сети äоëжны эффективно
работатü с короткиìи сообщенияìи. Сетевые среä-
ства äоëжны бытü простыìи, не соäержатü коì-
пüþтеры. При этоì они äоëжны выпоëнятü рас-
преäеëенные вы÷исëитеëüные и управëяþщие опе-
раöии в сетевых среäствах с высокиìи скоростяìи,
бëизкиìи к äостижиìыì в коìпüþтере, т. е. сис-
теìа с сетевыìи связяìи äоëжна работатü как рас-
преäеëенный коìпüþтер.
Уäовëетворяþщие этиì требованияì реøения

быëи поëу÷ены äëя суперкоìпüþтеров [7, 8] и сис-
теì ìобиëüных объектов, в ÷астности роботов [9].
Но в этих работах не рассìотрен распространен-
ный виä систеì — составные коìпüþтерные кëас-
теры, которые соäержат простые кëастеры, взаиì-
но уäаëенные на расстояние не боëее нескоëüких
äесятков ìетров. Настоящая статüя äает äëя со-
ставных кëастеров способы äостижения указан-
ных öеëей.
В составноì кëастере ãруппы простых кëасте-

ров объеäиняþтся иерархи÷ески орãанизованной
ëокаëüной коìпüþтерной сетüþ. Кажäый простой
кëастер состоит из коìпüþтеров, объеäиненных
ìежäу собой ÷ерез простое устройство — ìоäуëü
связи, который не коììутирует связи. Еãо заäа÷и —
выпоëнение распреäеëенных вы÷исëений и рет-
рансëяöия сиãнаëов. Кëастераìи в иерархи÷еской
структуре управëяет оäин из кëастеров. Сетевые
среäства составноãо кëастера не соäержат сëожных
проãраììируеìых устройств.
Наä соäержиìыì ãрупповых сообщений быстро

выпоëняþтся вы÷исëения в ìоäуëях связи про-
стых кëастеров. Вы÷исëения выпоëняþтся в про-
öессе переäа÷и сообщений, без их заäержки. Вре-
ìя выпоëнения рассìотренных äаëее распреäеëен-
ных вы÷исëений не зависит от ÷исëа у÷аствуþщих
в них коìпüþтеров.
Структура изëожения ìатериаëа: в § 3 — öент-

раëüноì в статüе — описывается структура и функ-
öионирование составноãо, иерархи÷ески орãа-
низованноãо кëастера, объеäиняþщеãо ìоäуëяìи
связи простые кëастеры, описанные в § 1, в сëож-
нуþ структуру. В § 2 описываþтся выпоëняеìые в
кëастерах высокоскоростные проöессы синхро-
низаöии, асинхронной барüерной синхронизаöии,
разреøения конфëиктов äоступа. В § 4 äаны при-
ìеры быстрых распреäеëенных вы÷исëений в преä-
ëаãаеìых кëастерах.
В статüе испоëüзованы резуëüтаты орãанизаöии

распреäеëенных быстрых вы÷исëений в суперкоì-
пüþтерах и в ãруппах ìобиëüных роботов из пуб-

ëикаöий [7—9], расøиренные и аäаптированные к
потребностяì составноãо коìпüþтерноãо кëастера
с иерархи÷ескиìи сетевыìи соеäиненияìи.

1. ÏÐÎÑÒÎÉ ÊËÀÑÒÅÐ

В простоì кëастере (рис. 1) приìеняþтся äва
виäа объектов (сетевых узëов) — сетевые контроë-
ëеры NC и ìоäуëи связи MS.
Объект NC, иìеþщийся у кажäоãо коìпüþтера

кëастера, у÷аствует во всех распреäеëенных опе-
раöиях, необхоäиìых коìпüþтеру. Есëи не возни-
кает неоäнозна÷ности, то буäеì называтü объек-
тоì NC коìпüþтер и еãо контроëëер.
В простоì кëастере иìеется тоëüко оäин объект

MS. Объекты NC соеäинены с ìоäуëеì связи MS
канаëаìи связи (оптовоëоконныìи, беспровоäны-
ìи опти÷ескиìи канаëаìи иëи раäиоканаëаìи).
В структуре (рис. 1, a) приìеняется ëþбой из ука-
занных канаëов.
Объект NC взаиìоäействуþт ÷ерез ìоäуëü свя-

зи MS сëеäуþщиì образоì. Объект NC äоëжен от-
правëятü сиãнаëы ÷астотой f1 äëя переäа÷и äвои÷-

ной еäиниöы и ÷астотой f0 äëя переäа÷и äвои÷ноãо
нуëя в ìоäуëü связи MS, который преобразует эти
сиãнаëы в сиãнаëы äруãих ÷астот *f1 и *f0 и отправ-
ëяет их всеì объектаì NC. Эти сиãнаëы иìеþт
оäинаковуþ äëитеëüностü äëя всеãо кëастера.
Дëя управëения асинхронныìи проöессаìи с

поìощüþ барüерной синхронизаöии испоëüзуþт-
ся сиãнаëы f2 и *f2. Сиãнаëы f2 отправëяþт объ-
екту NC. Кажäый сиãнаë f2 иìеет äëитеëüностü,
которая требуется объекту NC äëя выпоëнения еãо
÷асти асинхронноãо проöесса. Моäуëü MS отправ-
ëяет всеì NC сиãнаëы *f2, есëи MS приниìает хотя
бы оäин сиãнаë f2.

Дëя высокоскоростных операöий, которые опи-
саны äаëее, необхоäиìо изìеритü вреìя переäа÷и
сиãнаëа ìежäу MS и кажäыì NC. Так как коìпüþ-
теры кëастера стаöионарны, то эти вреìенные ин-
терваëы опреäеëяþт оäин раз. Есëи не требуþтся
выпоëнятü распреäеëенные операöии о÷енü быст-
ро, то эти интерваëы ìожно не изìерятü.

Рис. 1. Виды соединений в кластере: а — канаë ëþбоãо виäа; б —
оптовоëоконный канаë
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В структуре (рис. 1, б) приìеняется тоëüко оп-
товоëоконный канаë. Зäесü NC и MS соеäинены
канаëоì, обозна÷енныì как C. Эта структура поз-
воëяет кëастеру иìетü ãруппу ìоäуëей MS и быс-
тро заìенятü текущий ìоäуëü ëþбыì äруãиì ìо-
äуëеì MS. В составноì кëастере эта структура
также позвоëяет составëяþщиì еãо простыì кëас-
тераì быстро обìениватüся инфорìаöией. Дëя
упрощения техни÷еских среäств äостато÷но оãра-
ни÷итüся оäниì иëи äвуìя ìоäуëяìи MS, рас-
поëоженныìи на конöах кабеëя (*MS1 и *MS2 на
рис. 1, б). Два ìоäуëя повыøаþт отказоустой÷и-
востü структуры. Всеãäа работает тоëüко оäин ìо-
äуëü, быстро заìеняеìый äруãиì при отказе пер-
воãо. В этой структуре функöии ìоäуëя MS ìожет
выпоëнятü не тоëüко спеöиаëüно выäеëенный объ-
ект MS, но и ëþбой объект NC.
Как показано, ìоäуëü связи MS — еäинствен-

ный виä сетевоãо устройства, ÷ерез которое про-
хоäят все сетевые потоки. В § 2 и 4 показано, ÷то
проöессы синхронизаöии и распреäеëенных вы-
÷исëений в зна÷итеëüной степени выпоëняþтся в
ìоäуëе MS, который не соäержит коìпüþтеры, äëя
боëüøинства операöий в неì не требуþтся äаже
ëоãи÷еские эëеìенты. В § 3 äëя работы в иерархи-
÷еской сетевой структуре ìоäуëи MS составноãо
кëастера усëожнены и в них приìеняется аппарат-
ное управëение перекëþ÷ениеì прохоäящих ÷ерез
MS потоков äанных и коìанä.

2. ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß Â ÏÐÎÑÒÎÌ ÊËÀÑÒÅÐÅ, 
ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÊËÀÑÒÅÐÀ

Рассìотриì три виäа синхронизаöии: синхро-
низаöиþ, устранение конфëиктов äоступа к MS и
барüернуþ синхронизаöиþ.
Синхронизаöия обеспе÷ит äоставку сообщений

ãруппы NC в MS в виäе оäноãо сообщения. В этоì
сообщении биты с оäинаковыìи иìенаìи в сооб-
щениях NC перекрываþтся в MS иëи сообщения
переäаþтся оäно за äруãиì без вреìенных пауз,
как еäиное сообщение [7—9].

Синхронизация с поìощüþ спеöиаëüной ко-
ìанäы на÷аëа синхронизаöии. Пустü такая коìанäа
поступиëа от MS ко всеì NC. Пустü известно T

i
 —

вреìя распространения сиãнаëа ìежäу NC
i
 и MS, и

Tmax — вреìя, не ìенüøе вреìени распростране-
ния сиãнаëа ìежäу MS и саìыìи уäаëенныìи от
неãо NC.
Оäин из объектов NC отправëяет коìанäу на-

÷аëа синхронизаöии ÷ерез MS всеì NC. Поëу÷ив
коìанäу, NC, которые äоëжны отправитü сооб-
щение, отправëяþт в MS сообщение — äвои÷нуþ
øкаëу. Чисëо битов в øкаëе равно ÷исëу всех NC.
Объекты NC, которые äоëжны отправитü сообще-

ние, отправëяþт еäиниöу ( f1) в позиöиþ (бит) øка-

ëы, которая соответствует NC. Шкаëа отправëяет-
ся с заäержкой D

i
 = 2(Tmax – T

i
). Оäноиìенные би-

ты в øкаëе поступаþт в MS оäновреìенно от всех
NC, и все NC поëу÷аþт общуþ øкаëу от MS — ре-
зуëüтат перекрытия сиãнаëов NC. Поëу÷ив øкаëу,
NC отправëяет сообщение с заäержкой D

i
. Сооб-

щения переäаþтся оäно за äруãиì иëи с перекры-
тиеì их разряäов. Все NC поëу÷аþт такое сообще-
ние от MS.

Синхронизация без специальной команды. Есëи
NC не поëу÷аþт в те÷ение заäанноãо интерваëа
вреìени сиãнаëы от MS, то они на÷инаþт переäа-
ватü сообщения. Есëи при этоì возникает конф-
ëикт, то в сообщениях NC в резуëüтате наëожения
в MS сиãнаëы искажаþтся (совìестный прихоä в
NC сиãнаëов f1 и f0). Первое такое искажение NC

восприниìаþт как коìанäу на÷аëа синхрониза-
öии и устранения конфëикта. В ответ NC посыëа-
þт в MS привеäеннуþ выøе øкаëу. Даëее выпоë-
няется синхронизаöия, как описано выøе, и кон-
фëикты устраняþтся äëя всех NC оäновреìенно.

Барьерная синхронизация в кëастере сëеäит за
ìоìентоì заверøения всех асинхронных проöес-
сов, выпоëняеìых коìпüþтераìи кëастера. Обы÷-
но она выпоëняется проãраììныìи среäстваìи и
требует ìноãо вреìени. В преäëаãаеìоì варианте
асинхронная барüерная синхронизаöия выпоëня-
ется аппаратно. Объекты NC, на÷ав асинхронное
заäание, посыëаþт сиãнаëы в MS на ÷астоте f2. Мо-

äуëü MS возвращает всеì NC сиãнаë ÷астоты *f2.

По заверøении заäания кажäый NC уäаëяет сиã-
наë f2. Коãäа в MS ис÷езает сиãнаë f2, переäа÷а *f2
прекращается, ÷то сëужит ìоìентоì синхрониза-
öии NC.

Такиì образоì, в отëи÷ие от привеäенных во
Ввеäении систеì, äëитеëüностü кажäоãо из рас-
сìотренных виäов синхронизаöии зависит ãëав-
ныì образоì от äëитеëüности переноса сиãнаëов
ìежäу NC систеìы. Испоëüзование заäержки D

i

äеëает вреìя переноса сиãнаëа ìежäу ëþбыì объ-
ектоì и MS оäинаковыì и равныì Tmax = сL, ãäе

с — скоростü света, L — расстояние ìежäу MS и
наибоëее уäаëенныìи от MS объектаìи. Все виäы
синхронизаöии выпоëняþтся аппаратно. При у÷ас-
тии в проöессе синхронизаöии n объектов äости-
ãается высокая скоростü проöесса бëаãоäаря тоìу,
÷то их спеöиаëüные сообщения (øкаëы) переäа-
þтся в виäе оäноãо сообщения с совìещениеì в
MS оäноиìенных разряäов сообщений. При этоì
конфëикт устраняется оäновреìенно äëя всей
ãруппы объектов. Вреìя синхронизаöии уìенüøа-
ется в n раз, ãäе n — ÷исëо объектов.
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Важно отìетитü, высокая скоростü вы÷исëи-
теëüных операöий из § 4 также äостиãается бëаãо-
äаря приìенениþ øкаë.

3. ÑÎÑÒÀÂÍÛÅ ÊËÀÑÒÅÐÛ

Составной кëастер соäержит öентраëüный прос-
той кëастер нуëевоãо уровня и поä÷иненные еìу
простые кëастеры первоãо уровня, в которых ãруп-
пы коìпüþтеров не нахоäятся в пряìой связи с
ìоäуëеì связи MS öентраëüноãо кëастера. Даëее
преäставëены синхронные и асинхронные состав-
ные кëастеры.

3.1. Ñèíõðîííûé ñîñòàâíîé êëàñòåð

Структура составноãо кëастера (рис. 2) оäина-
кова äëя синхронноãо и асинхронноãо кëастеров.
Зäесü MS — основной ìоäуëü связи нуëевоãо уров-
ня, принаäëежащий öентраëüноìу кëастеру. Объ-
екты NC нуëевоãо уровня напряìуþ связаны с MS.
В поä÷иненных кëастерах объекты NC поäкëþ÷е-
ны к MS ÷ерез свои ìоäуëи связи первоãо уровня
1
MS. Воëоконно-опти÷еские канаëы соеäиняþт

ìоäуëи первоãо уровня 1
MS с ìоäуëеì MS. Уäа-

ëенностü кажäоãо NC составноãо кëастера от MS и
наибоëüøая уäаëенностü всех NC от MS известны.
Моäуëü MS работает, как описано выøе. Моäу-

ëи 1
MS приниìаþт сиãнаëы f0, f1 и f2 от поäкëþ-

÷енных к ниì NC и, не изìеняя ÷астоту сиãнаëов,
переäаþт их в MS. Поэтоìу MS восприниìает ìо-

äуëи 1
MS как NC. Моäуëü MS посыëает сиãнаëы

*f1, 
*f0, и *f2 не тоëüко своиì NC, но и ìоäуëяì 1MS.

Посëеäние, поäобно MS, посыëаþт эти сиãнаëы

своиì NC. Моäуëи 1MS не преобразуþт прохоäя-

щие ÷ерез них сиãнаëы. Систеìа с ìоäуëяìи 1MS
веäет себя анаëоãи÷но систеìе, которая соäержит
тоëüко ìоäуëи MS.
Проöесс синхронизаöии в составноì кëастере

иìеет свои особенности. Дëя упрощения преäпо-
ëожиì, ÷то кëастеры поëüзуþтся øкаëаìи синх-
ронизаöии, иìеþщиìи оäинаковое ÷исëо äвои÷-
ных разряäов.
В проöессе синхронизаöии у÷аствуþт все про-

стые кëастеры, которые переäаþт в сообщениях
общуþ øкаëу. От MS общая øкаëа возвращается
всеì NC. Посëе синхронизаöии NC отправят свои
сообщения без конфëиктов.
В этоì проöессе äоëжно выпоëнятüся äопоëни-

теëüное усëовие: сообщения NC äоëжны поступатü

без конфëиктов не тоëüко в MS, но и в 1MS. Каж-
äый NC äоëжен отправитü сообщение с рассìот-
ренной выøе заäержкой T

i
, к которой äобавëяется

заäержка, у÷итываþщая расстояние ìежäу MS и

1
MS. Все посëеäуþщие операöии в кëастере на÷и-
наþтся оäновреìенно.
В синхронноì составноì кëастере барüерная

синхронизаöия, öифровые операöии и ìетоäы об-
ìена äанныìи анаëоãи÷ны реøенияì простоãо
кëастера.
Кроìе тоãо, ëеãко работатü со øкаëаìи и сооб-

щенияìи разëи÷ной äëины, есëи äëины известны
заранее. Допустиìы äинаìи÷ески изìеняеìые äëи-
ны сообщений; оäнако эти äëины äоëжны бытü
указаны в øкаëе синхронизаöии. Дëя ускорения
ìожно приìенятü äве øкаëы — øкаëу синхрони-
заöии, за которой сëеäует боëее короткая øкаëа,
отправëяеìая тоëüко NC, переäаþщиìи сообще-
ния. Во второй øкаëе указываþтся äëины сооб-
щений.

3.2. Àñèíõðîííûé ñîñòàâíîé êëàñòåð

В отëи÷ие от п. 3.1, NC, вхоäящие в ëþбой прос-
той кëастер, работаþт в асинхронноì составноì
кëастере автоноìно, не заäерживая работу NC äру-
ãих простых кëастеров.
Вернеìся к барüерной синхронизаöии в простоì

кëастере. Преäпоëожиì, оäин из объектов NC, объ-
ект U, отправëяет заäание äруãиì объектаì NC.
Кажäый из этих NC на÷инает асинхроннуþ опе-
раöиþ, отправëяет сиãнаë f2 барüерной синхрони-

заöии в MS и заверøает переäа÷у сиãнаëа f2 посëе
заверøения заäания объекта U. Моäуëü MS в от-
вет на сиãнаë f2 отправëяет сиãнаë *f2 объектаì NC

и заверøает переäа÷у сиãнаëа *f2 в отсутствие сиã-

наëа f2. Посëе этоãо объект U отправëяет новое за-
äание.
Теперü обратиìся к составноìу асинхронноìу

кëастеру. Моäуëи 1MS состоят из äвух ÷астей: 1MS
a

и 1MS
b
. Дëя автоноìной работы NC в ìоäуëях 1MS

потребуþтся äва исто÷ника сиãнаëа f2.

Перевоä öентраëüныì кëастероì ìоäуëя 1MS в
автоноìный режиì состоит из сëеäуþщих øаãов.

Рис. 2. Составной кластер
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Шаг 1. Произвоëüный NC öентраëüноãо кëасте-
ра, äействуþщий как U, отправëяет коìанäу C1.

Посëе поëу÷ения коìанäы C1 ìоäуëü 1MS ин-
форìирует поäкëþ÷енные к неìу NC о преäстоя-

щей автоноìной работе. Моäуëи 1MS и их NC, по-
ëу÷ивøие коìанäу C1, жäут коìанäу C2 от объ-
екта U. Эта коìанäа пере÷исëяет иìена NC —
поëу÷атеëей C2. Дëя кажäоãо NC указывается за-
äа÷а — коìанäа иëи проãраììа, которуþ äоëжен

выпоëнитü NC. Затеì ìоäуëü 1MS выпоëняет øаã 2.

Шаг 2. Посëе поëу÷ения C2 ìоäуëü 1MS запре-
щает прохожäение сиãнаëов от MS к NC, указан-

ноãо ìоäуëя 1
MS и сиãнаëов этих NC к MS. Частü

1
MS

a
 отправëяет в MS сиãнаë f2 — признак барüер-

ной синхронизаöии. От ìоäуëя MS поступает сиã-

наë *f2. ко всеì 1MS. На øаãе 3 объекты NC ìоäуëя
1
MS буäут асинхронно выпоëнятü заäа÷и, указан-
ные в коìанäе C2.

Шаг 3. Коìанäа C2 среäи NC ìоäуëя 1
MS вы-

бирает произвоëüный NC, который обозна÷иì *U.
Объект *U äоëжен управëятü äействияìи остаëü-

ных объектов NC ìоäуëя 1
MS. Объект *U также

ìожет бытü выбран совìестныìи операöияìи

объектов NC, объеäиненных ìоäуëеì 1MS. В своеì
простоì кëастере объект *U веäет себя поäобно
объекту U öентраëüноãо кëастера.
Кажäый NC, поëу÷ивøий коìанäу от *U, от-

правëяет ÷асти 1
MS

b 
сиãнаë f2. Частü 

1
MS

b
 преоб-

разует сиãнаë f2 в сиãнаë *f2, который отправëяется

объектаì тоëüко NC этоãо ìоäуëя 1MS.

Посëе заверøения операöии NC откëþ÷ает свой

сиãнаë f2. При отсутствии сиãнаëов f2 ìоäуëü 1MS
b

откëþ÷ает сиãнаë *f2.

В ответ объект *U ëибо проäоëжает работатü с

объектаìи 1
MS, ëибо заверøает работу и отправ-

ëяет коìанäу ÷асти 1
MS

a
, ÷тобы прекратитü от-

правку сиãнаëа f2 в ìоäуëü MS.

Шаг 4. Коãäа ìоäуëü MS прекратит приеì сиã-
наëа f2, ìоäуëü MS прекратит переäа÷у сиãнаëа *f2
своиì объектаì NC и ìоäуëяì 1MS.

Посëе выпоëнения øаãов 1—4 резуëüтаты вы-

÷исëений в ìоäуëях 1MS остаþтся в тех NC, кото-
рые поäкëþ÷ены к этиì ìоäуëяì, и неäоступны
NC, которые поäкëþ÷ены к MS. Чтобы этиì NC
äатü äоступ, выпоëняется øаã 5.

Шаг 5. Преäпоëаãается, ÷то в коìанäе C2 объ-
ект *U поëу÷иë заäа÷у по сбору äанных из NC, ко-

торые поäкëþ÷ены к ìоäуëþ 1MS, и собраë требу-
еìые äанные.

Посëе этоãо объект U поëу÷ает ÷ерез ìоäуëü MS
и *U все äанные из объектов.

Такиì образоì, разäеëение ìоäуëя 1MS на ÷ас-

ти 1MS
a
 и 1MS

b
 позвоëяет взаиìоäействоватü äвуì

асинхронныì проöессаì. Частü 1MS
a
 обеспе÷ивает

поäкëþ÷ение ìоäуëя 1MS как объекта к MS. Частü
1
MS

b
 позвоëяет объектаì, поäкëþ÷енныì к ìоäу-

ëяì 1MS, работатü автоноìно. По сравнениþ с MS

поä÷иненные ìоäуëи 1MS приøëосü усëожнитü.
Шаãи 1—5 ëеãко изìеняþтся äëя вкëþ÷ения

ìоäуëей сëеäуþщих уровней иерархии — 2MS, 3MS
и т. ä. Это позвоëяет созäатü ìноãоуровневуþ
структуру.
В составноì кëастере ëþбой коìпüþтер ìожно

заìенитü составныì кëастероì.
Орãанизаöия составноãо кëастера с иерархи-

÷еской сетевой структурой связей — öентраëüная
заäа÷а статüи. Иерархи÷еская сетевая структура
характерна äëя ìноãих совреìенных распреäеëен-
ных коìпüþтерных систеì. Но рассìотренный
выøе составной кëастер при наëи÷ии в неì n коì-
пüþтеров n-кратно ускоряет синхронизаöиþ и ряä
виäов распреäеëенных вы÷исëений.

3.3. Áûñòðûå èçìåíåíèÿ â ñòðóêòóðå êëàñòåðà

Рассìотриì типи÷ные варианты изìенений в
структуре кëастера.

Смена лидера. Дëя провеäения в кëастере вы-
÷исëений (§ 4) ÷асто нужен объект NC — ëиäер,
управëяþщий äействияìи äруãих объектов NC
кëастера. Есëи ëиäер перестает работатü, требуется
выбор äруãоãо ëиäера за ìиниìаëüно возìожное
вреìя. Дëя этоãо äостато÷но выпоëнитü сëеäуþ-
щие äействия.
Объектаì NC присваиваþт разëи÷ные äвои÷-

ные ноìера. Цифра ноìера, равная еäиниöе, буäет
переäаватüся сиãнаëоì f1, а öифра ноëü — сиãна-
ëоì f0. Выпоëняется аëãоритì из äвух øаãов.

Шаг 1. Есëи в те÷ение вреìени 2*Tmax объекты
NC не обнаруживаþт сиãнаë f0 иëи f1, то они пе-
рехоäят к øаãу 2.
Есëи объект обнаруживает сиãнаë f1, и еãо стар-

øая öифра равна нуëþ, тоãäа он прекращает вы-
поëнение аëãоритìа. В противноì сëу÷ае он пере-
хоäит к øаãу 2.

Шаг 2. Объекты NC переäаþт старøуþ öифру
своеãо ноìера, которуþ поëу÷аþт все NC и ожи-
äаþт в те÷ение вреìени 2*Tmax. Есëи при этоì NC,

который переäаë сиãнаë f0, поëу÷ает сиãнаë f1, то
он прекращает выпоëнение аëãоритìа. Ина÷е NC
повторяет øаã 2, переäавая сëеäуþщуþ öифру свое-
ãо ноìера. Аëãоритì заверøается посëе переäа÷и
объектаìи NC посëеäней öифры.
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Посëе заверøения аëãоритìа буäет выäеëен
еäинственный NC. Он становится ëиäероì иëи
переäает функöии ëиäера äруãоìу NC. Чисëо пов-
торений øаãа 2 ëоãарифìи÷ески зависит от ÷исëа
объектов NC. Перехоä к преäставëениþ ÷исеë, по-
казанноìу в § 4, äает äаëüнейøее ускорение бëа-
ãоäаря уìенüøениþ ÷исëа обìенов сообщенияìи
в сети. Боëее сëожные äействия по выбору ëиäера
изëожены в работе [9].

Смена модуля связи. До сих пор ìы рассìатри-
ваëи сëу÷ай, коãäа ìоäуëü MS äействует как öентр,
÷то äеëает кëастер зависиìыì от еãо работоспо-
собности. Сниìеì это оãрани÷ение.
Вна÷аëе соеäинение ìежäу ìоäуëяìи связи

буäеì с÷итатü беспровоäныì (сì. рис. 1, a). Рас-
сìотриì общий сëу÷ай — сбой иëи отказ MS иëи
первона÷аëüный запуск еще не сфорìированноãо
кëастера. Буäеì с÷итатü, ÷то иìеется нескоëüко
MS, оäин из них работает в äанный ìоìент вре-
ìени. Остаëüные сëеäят за еãо работоспособнос-
тüþ и при отказе провоäят выбор новоãо MS, по-
äобно выбору ëиäера среäи NC.
При на÷аëüноì запуске ëиäер посëе выпоëне-

ния аëãоритìа требует от всех вкëþ÷енных в кëас-
тер NC опреäеëитü T

i
 и Tmax. Существенно, ÷то на-

÷аëüный запуск созäает кëастер поëностüþ äеöен-
траëизовано.
Есëи соеäинения оптовоëоконные, то приìе-

няется структура соеäинений, преäставëенная на
рис. 1, б. Работаþщий и резервные MS объеäине-
ны канаëоì связи соãëасно рис. 1, б. Выбор но-
воãо MS выпоëняется, как в преäыäущеì вариан-
те äëя рис. 1, a, но с посыëкой сиãнаëов в соот-
ветствии с § 1.

Глобальный обмен сообщениями. Поëу÷енные в
какоì-ëибо NC äанные в составноì кëастере не-
посреäственно äоступны NC, соеäиненныìи с теì
же ìоäуëеì связи. Друãие NC поëу÷ат äоступ к
этиì äанныì тоëüко ÷ерез указаннуþ в п. 3.1 и 3.2
öепо÷ку перекëþ÷ений в структуре MS. Дëя äаëü-
нейøеãо ускорения вы÷исëений, воспоëüзуеìся
объеäинениеì всех NC äопоëнитеëüной связüþ в
соответствии с рис. 1, а иëи 1, б. Эта связü вкëþ-
÷ается по коìанäе основноãо ìоäуëя связи нуëе-
воãо уровня. В резуëüтате составной кëастер пре-
образуется в простой кëастер, äействия котороãо
описаны выøе.

3.4. Óïðàâëåíèå ãðóïïîé ðàñïðåäåëåííûõ 
êîíâåéåðíûõ âû÷èñëåíèé

В обы÷ных конвейерных систеìах коìпüþтеры
соеäинены в öепо÷ку, ÷ерез которуþ проäвиãаþт-
ся обрабатываеìые äанные. Кажäый сëеäуþщий
коìпüþтер öепо÷ки испоëüзует резуëüтаты вы÷ис-
ëений преäыäущеãо коìпüþтера. В преäëаãаеìоì
кëастере приìенена иная орãанизаöия оäновре-
ìенно äействуþщей ãруппы конвейеров. В ней на

кажäоì øаãе проöесса ëþбоìу коìпüþтеру äоступ-
на инфорìаöия, аäресованная ëþбоìу коìпüþте-
ру ëþбоãо кëастера, и äопустиìо изìенятü состав
конвейеров.
Конвейерные вы÷исëения на÷инаþтся с от-

правки коìанäы Cp всеì объектаì äëя преäвари-
теëüной настройки конвейера. Коìанäа Cp укажет
кажäоìу объекту еãо конвейер, ìесто в öепо÷ке
конвейера и на÷аëüные äанные äëя запуска про-
öесса. Посëе поëу÷ения коìанäы Cp объекты в
указанноì поряäке выпоëняþт этапы конвейера и
переäаþт резуëüтаты рас÷ета в MS. Все объекты
поëу÷аþт эти резуëüтаты от MS и испоëüзуþт их в
рас÷етах сëеäуþщих øаãов.
Возìожно синхронное и асинхронное проäви-

жения конвейера. При синхронноì проöессе про-
äоëжитеëüностü отäеëüных øаãов ìожет разëи-
÷атüся, оäнако они известны всеì коìпüþтераì
кëастера. Перехоä к сëеäуþщеìу øаãу не требует
отправки äопоëнитеëüных синхронизируþщих сиã-
наëов. В асинхронноì конвейере приìеняется ба-
рüерная синхронизаöия (сì. § 2). Кажäый øаã на-
÷инается посëе заверøения преäыäущеãо øаãа, с
ис÷езновениеì поëу÷аеìоãо от MS сиãнаëа *f2.

Вся необхоäиìая äëя о÷ереäноãо øаãа инфор-
ìаöия от всех у÷астников переäается синхронно в
оäноì сообщении, ÷то существенно ускоряет на-
стройку øаãа проöесса. Изëоженные в § 4 распре-
äеëенные операöии испоëüзуþт короткое сооб-
щение с объеäинениеì разряäов сообщений ис-
то÷ников. Все приеìники сообщений поëу÷аþт
сообщение ãруппы исто÷ников оäновреìенно.
Привеäенное ускорение требует приìенения

синхронизаöии, описанной в § 2.

В пубëикаöиях, ìоäифиöируþщих сетевые вза-
иìоäействия в суперкоìпüþтерах [7, 8], äано бо-
ëее ãибкое и быстрое реøение, но существенно бо-
ëее сëожное в техни÷еской реаëизаöии.

4. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ ÑÅÒÅÂÛÅ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÎÏÅÐÀÖÈÈ

Даëее привеäены приìеры быстрых распреäе-
ëенных вы÷исëитеëüных операöий, разработанных
ранее äëя систеì из пубëикаöий [7—10] и настоя-
щей статüи. Состав операöий расøиряется при пе-
рехоäе к новыì виäаì и приìененияì систеì. По-
этоìу § 4 сëужит ориентироì äëя созäания новых
поëезных сетевых операöий.

4.1. Ôîðìàò äàííûõ â âûïîëíÿåìûõ êëàñòåðîì 
ðàñïðåäåëåííûõ îïåðàöèÿõ

Дëя преäставëения äвои÷ных еäиниö и нуëей
приìеняþтся соответственно сиãнаëы äвух ÷астот
f1 и f0 (сì. § 1).
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В ряäе операöий äëя преäставëения öифр при-
ìеняется также äвои÷ная øкаëа, в которой ÷исëо
битов равно основаниþ äанной систеìы с÷исëе-
ния. Тоëüко оäин бит в øкаëе, соответствуþщий
зна÷ениþ öифры, равен 1, остаëüные равны 0.
Наприìер, äëя äесяти÷ной систеìы с÷исëения и
öифры 7 øкаëа равна 001000000. Дëя äвои÷ной
систеìы ìы поëу÷аеì обы÷ное äвои÷ное преä-
ставëение ÷исеë. Увеëи÷ение базы систеìы с÷ис-
ëения ускоряет работу, поскоëüку уìенüøает ко-
ëи÷ество обìенов сообщенияìи.

4.2. Ðàñïðåäåëåííûå öèôðîâûå îïåðàöèè

Битовые логические операции И и ИЛИ. Объек-
ты NC синхронно переäаþт биты в MS, испоëüзуя
преäставëение äвои÷ных öифр 1 и 0 сиãнаëаìи f1
и f0. Есëи MS при выпоëнении операöии И поëу-
÷ает тоëüко сиãнаëы f1, то резуëüтат наëожения
сиãнаëов с÷итается еäиниöей. При прихоäе в MS
сиãнаëов f1 и f0 иëи f0 резуëüтат равен нуëþ.

В операöия ИЛИ при прихоäе в MS тоëüко сиã-
наëа f0 резуëüтат равен нуëþ. При прихоäе в MS

тоëüко сиãнаëа f1 иëи сиãнаëов f1 и f0 резуëüтат ра-
вен еäиниöе.
Операöии выпоëняþтся в MS без заäержки сиã-

наëа за вреìя, не зависящее от ÷исëа у÷астников
операöии. Дëя вы÷исëений MS не приìеняет ëо-
ãи÷еские эëеìенты.

Операции MAX и MIN. Чтобы вы÷исëитü MAX,
объекты переäаþт в MS наибоëüøуþ öифру свое-
ãо ноìера, которая преäставëена в виäе øкаëы из
п. 4.1. В резуëüтате наëожения øкаë ìожет поя-
витüся øкаëа с нескоëüкиìи еäиниöаìи в разных
позиöиях øкаëы. В ней объекты выбираþт наи-
боëüøее зна÷ение öифры. Сëеäуþщуþ öифру пе-
реäаþт объектаìи, ранее переäавøие наибоëüøуþ
öифру, MAX опреäеëяется посëе переäа÷и всех
öифр ÷исеë. Дëя рас÷ета MIN объекты опреäеëяþт
ìиниìаëüные зна÷ения öифр.

4.3. Ðàñïðåäåëåííûå àíàëîãî-öèôðîâûå îïåðàöèè

Рассìотриì операöии анаëоãо-öифровоãо суì-
ìирования. Эти операöии существенно расøиря-
þт возìожности öифровых операöий (сì. п. 4.2).
Добавиì в ìоäуëü MS анаëоãо-öифровой пре-

образоватеëü (АЦП). Кажäой öифре суììируеìых
÷исеë, преäставëенной в произвоëüной систеìе
с÷исëения, выäеëиì øкаëу из п. 4.1. Шкаëы öифр
всех суììируеìых ÷исеë поступаþт в MS с побит-
ныì их совìещениеì. Приеìник сиãнаëов f1 в MS

äëя кажäоãо бита øкаëы объеäиняет энерãиþ при-
нятых сиãнаëов f1 и переäает резуëüтат на АЦП,

который выäает öифровое зна÷ение, соответству-

þщее уровнþ принятой АЦП энерãии, соответст-
вуþщей энерãии оäноãо, äвух и т. ä. сиãнаëов. Мо-
äуëü MS отправëяет эти ÷исëовые зна÷ения (÷ас-
ти÷ные суììы) объектаì. Объекты оäновреìенно
суììируþт ÷асти÷ные суììы äëя поëу÷ения окон-
÷атеëüноãо резуëüтата.
Вреìя äëя вы÷исëения в MS состоит из äвой-

ноãо интерваëа вреìени переäа÷и сиãнаëов ìежäу
MS и наибоëее уäаëенныì объектоì и вреìени пе-
ревоäа «анаëоã — öифра».
Привеäеì приìер сëожения трех äесяти÷ных

÷исеë S = 68 + 58 + 68. Они преäставëены øкаëа-
ìи: ÷исëо 68 преäставëено øкаëой ìëаäøеãо раз-
ряäа R1 = [010000000] и øкаëой старøеãо разряäа
R2 = [000100000]; ÷исëо 58 преäставëено соответст-
венно R3 = [010000000] и R4 = [000010000]; еще раз
÷исëо 68 преäставëено R5 = [010000000] и R6 =

= [000100000]. Вна÷аëе на MS поступаþт три
øкаëы R2, R4, R6 ìëаäøих öифр ÷исеë, которые
в резуëüтате наëожения созäаþт общуþ øкаëу
[0(3)0000000]. Зäесü в круãëых скобках указана
суììарная энерãия поступивøих сиãнаëов f1. Эту

øкаëу АЦП перевоäит в öифровуþ øкаëу 1
R =

= [030000000], ãäе öифра 3 указывает, скоëüко сиã-
наëов поступиëо в äанный разряä от объектов NC.
Эти äанные направëяþтся всеì NC. Заìетиì, ÷то
энерãия сиãнаëов не обязатеëüно иäенти÷на, и
АЦП äоëжен вноситü соответствуþщуþ коррек-
öиþ. Дëя упрощения ìоäуëя связи АЦП ìожет пе-
реäаватü в NC тоëüко öифровые изìерения уровня
энерãии, ãäе они буäут перевеäены в ÷исëо сиãна-
ëов. Анаëоãи÷но обрабатываþтся øкаëы R1, R3, R5

с образованиеì øкаëы [000(2)10000], которая бу-

äет направëена объектаì NC как 2R = [000210000].

По øкаëаì 1R и 2R объекты поëу÷аþт из ÷асти÷ных
суìì поëнуþ суììу S = 10 (2�6 + 5) + 3�8 = 194.

Анаëоãи÷но выпоëняется вы÷итание.
Часто поëезно в АЦП тоëüко поäс÷итыватü ÷ис-

ëо поëу÷енных сиãнаëов f0. Это, наприìер, позво-
ëит быстрее узнатü, скоëüко объектов NC у÷аство-
ваëо в операöии.

Пример аналогового суммирования — гистограм-
мы. Пустü ãруппа NC оöенивает некоторое собы-
тие по совокупности признаков. Кажäоìу при-
знаку объект NC присваивает коëи÷ественное зна-
÷ение, и всþ посëеäоватеëüностü признаков NC
переäает в MS как еäиное сообщение — øкаëу. Все
øкаëы переäаþтся синхронно, с совìещениеì
äвои÷ных разряäов.
В проöессе переäа÷и в MS выпоëняется сëоже-

ние. В резуëüтате все объекты поëу÷ат ãистоãраì-
ìу, кажäый отс÷ет которой äает суììарнуþ оöен-
ку конкретноãо параìетра события. Чисëо у÷астни-
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ков операöии также ëеãко поäс÷итывается, ÷то äаст
ãистоãраììу äëя среäних зна÷ений параìетров.
Часто признакаì äается тоëüко äвои÷ная оöен-

ка 1 и 0. Дëя поëу÷ения ãистоãраììы в этоì сëу÷ае
сëожение вырожäается в операöиþ с÷ета.
При у÷астии n коìпüþтеров в операöиях из § 4

вреìя выпоëнения кажäой операöии не зависит
от ÷исëа у÷аствуþщих в ней коìпüþтеров и не от-
ëи÷ается от вреìени с у÷астиеì тоëüко оäноãо
иëи äвух коìпüþтеров (в зависиìости от виäа опе-
раöии).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷енные резуëüтаты реаëизуþт поставëен-
ные во Ввеäении öеëи обеспе÷итü быструþ работу
распреäеëенноãо составноãо коìпüþтерноãо кëас-
тера как распреäеëенноãо коìпüþтера. Кëастер вы-
поëняет аппаратно с высокой скоростüþ сëеäуþ-
щие операöии.
Обеспе÷ение то÷ной синхронизаöии обìенов
сообщенияìи, позвоëяþщей отправëятü сооб-
щения ãруппы коìпüþтеров поëу÷атеëяì как
еäиное общее сообщение äвух виäов: сообще-
ние, состоящее из сëеäуþщих оäно за äруãиì без
вреìенных заäержек сообщений; сообщение,
объеäиняþщее оäноиìенные äвои÷ные разряäы
всех сообщений оäинаковой разряäности в об-
щее сообщение той же разряäности.
Аппаратное выпоëнение барüерной синхрони-
заöия асинхронных проöессов, обы÷но выпоë-
няеìое проãраììно.
Устранение конфëиктов äоступа коìпüþтеров
к сети также аппаратно путеì посыëки корот-
коãо сообщения äëя оäновреìенноãо разреøе-
ния ãруппы конфëиктов.
Выпоëнение распреäеëенных вы÷исëений с оä-
новреìенныì у÷астиеì в общей операöии äан-
ных из ìноãих сообщений. Выпоëнение опера-
öии во вреìя переäа÷и тоëüко оäноãо сообще-
ния с наëожениеì оäноиìенных äвои÷ных раз-
ряäов.
Эти резуëüтаты реøаþт поставëенные во Вве-

äении заäа÷и: сети äоëжны эффективно работатü с
короткиìи сообщенияìи; сетевые среäства äоëж-
ны бытü простыìи, не соäержатü коìпüþтеры;
при этоì они äоëжны выпоëнятü распреäеëенные
вы÷исëитеëüные и управëяþщие операöии в сете-
вых среäствах с высокиìи скоростяìи, бëизкиìи к
äостижиìыì в коìпüþтере.
Поëу÷енные реøения ìоãут бытü поëезны при

созäании аëãоритìов обработки äанных и ка÷ест-
венно отëи÷аþтся от известных. Обы÷но хороøий
аëãоритì äоëжен по возìожности реже обращатüся
к сетевыì среäстваì, приìенение которых весüìа

заìеäëяет еãо выпоëнение. В рассìотренной струк-
туре приìенение сети ускоряет выпоëнение аëãо-
ритìа. Как показано в § 2 и 4 ускорениþ способ-
ствует заìена поо÷ереäной переäа÷и сообщений
ìноãих исто÷ников синхронизированной переäа-
÷ей еäинственноãо сообщения с совìещениеì оä-
ноиìенных разряäов всех сообщений.
Поä÷еркнеì в заверøение, ÷то преäëоженные

техни÷еские сетевые среäства простые, не соäер-
жат проãраììируеìые устройства.
Даëüнейøее направëение иссëеäований ìожет

бытü связано с созäаниеì приìеняþщих сетевые
обìены аëãоритìов и оöенкой их эффективности.
Такая оöенка преäставëяет собой отäеëüнуþ сëож-
нуþ заäа÷у, требуþщая äëя ее реøения у÷астия спе-
öиаëистов, созäаþщих сëожные прикëаäные аëãо-
ритìы, и заинтересованных в их ускорении с при-
вëе÷ениеì новых техни÷еских среäств.
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Abstract. The network structure and methods for the rapid interaction of computers in a dis-
tributed composite cluster are proposed. The composite cluster is organized hierarchically and
consists of a group of simple clusters, one of which gives tasks to simple clusters. Simple clusters
perform tasks synchronously and asynchronously. In the simple cluster, a group of processors also
acts synchronously or asynchronously, using fast barrier synchronization. The activities of simple
cluster computers are controlled by a leading computer. The composite cluster quickly performs
the processes of synchronization of messages sent, processes of resolving conflicts of computer
access to network tools, distributed logical operations, the distributed definition of max and min,
distributed addition and subtraction operations. These operations do not require message delay
to complete. The duration of operations does not depend on the number of cluster computers
participating in them. To do this, computers send messages simultaneously, creating a group
message in which the bits of the same name are combined in time. Acceleration of the above
mentioned distributed computing and synchronization is achieved with intensive computer ac-
cess to the cluster network, which distinguishes the proposed solutions from the existing practice
of using a computer network. The proposed operations allow creating faster algorithms for real-
time tasks, including tasks for managing the cluster.

Keywords: computer cluster, hierarchical network structure, fast computing in the network, dynamic recon-
figuration, distributed synchronization, barrier synchronization, the distributed accelerator of computing.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Соверøенствование техноëоãий созäания ав-
тоноìных необитаеìых поäвоäных аппаратов
(АНПА) привеëо к возìожности разработки ìно-
ãоскоростноãо АНПА äëя преоäоëения зна÷итеëü-
ных расстояний в нескоëüко сотен киëоìетров [1].
Поступатеëüное äвижение АНПА происхоäит бëа-
ãоäаря тяãе, созäаваеìой ìарøевыì äвижитеëеì, а

ìаневрирование АНПА — бëаãоäаря приìенениþ
испоëнитеëüных устройств. Дëя äвижения АНПА
заäанныìи курсоì и скоростüþ на заäанной ãëу-
бине в систеìе управëения АНПА опреäеëяþтся
испоëнитеëüные устройства (ìарøевый äвижи-
теëü, руëи, поäруëиваþщие устройства), способ-
ные обеспе÷итü äвижение АНПА с требуеìыìи
параìетраìи. Опреäеëение испоëнитеëüных уст-
ройств зависит от скорости äвижения АНПА, так
как из-за повыøенной пëотности ìорской среäы
на низких скоростях äвижения äëя ìаневрирова-
ния ÷аще приìеняþтся поäруëиваþщие устройст-
ва и уравнитеëüно-äифферентная систеìа, а при

Аннотация. Отìе÷ено, ÷то äëя äвижения автоноìноãо необитаеìоãо поäвоäноãо аппарата
(АНПА) приìеняþтся разëи÷ные испоëнитеëüные устройства, отëи÷аþщиеся не тоëüко
принöипоì äействия, но и токоì потребëения, ìеняþщиìся во вреìени. Поэтоìу не-
обхоäиìы разëи÷ные по принöипу äействия исто÷ники питания, и управëение äвиже-
ниеì АНПА порожäает необхоäиìостü реøения заäа÷и эффективноãо управëения сис-
теìой ãенераöии и распреäеëения энерãии, поä которыì пониìается опреäеëение необ-
хоäиìоãо состава и параìетров исто÷ников питания, а также распреäеëения
потребитеëей по øинаì в усëовиях жесткоãо оãрани÷ения по вреìени. Цеëü работы —
разработка эффективноãо управëения систеìой ãенераöии и распреäеëениеì энерãии
АНПА äëя обеспе÷ения еãо äвижения с заäанныìи параìетраìи. В резуëüтате анаëиза
поäкëþ÷ения/откëþ÷ения потребитеëей выявëено, ÷то все ситуаöии ìожно свести к
äвуì типаì управëения: первый — коãäа заранее неизвестно, какой из потребитеëей бу-
äет поäкëþ÷ен и какой ток он буäет потребëятü; второй — коãäа известен состав потре-
битеëей и объеì потребëяеìоãо иìи тока. Дëя опреäеëения управëения перекëþ÷енияìи
потребитеëей заäа÷а форìаëизована как заäа÷а об упаковке в контейнеры, äëя реøения
которой существуþт эвристи÷еские аëãоритìы. Анаëиз существуþщих аëãоритìов при-
ìенитеëüно к реøаеìой заäа÷е позвоëиë опреäеëитü, ÷то аëãоритìы Best Fit и Best Fit
Decreasing обеспе÷иваþт эффективное управëение систеìой ãенераöии и распреäеëения
эëектроэнерãии. Привеäен приìер управëения ãибриäной систеìой ãенераöии и распре-
äеëения эëектроэнерãии при изìенении параìетров äвижения аппарата.

Ключевые слова: автоноìный необитаеìый поäвоäный аппарат, ãибриäная систеìа ãенераöии и
распреäеëения эëектроэнерãии, эвристи÷еский аëãоритì.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке ãранта
РФФИ (проект № 20-08-00130).
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повыøенных скоростях — корìовые и носовые
руëи.

Пере÷исëенные испоëнитеëüные устройства от-
ëи÷аþтся не тоëüко принöипоì äействия, но и то-
коì потребëения, ìеняþщиìся во вреìени. Из-за
разëи÷ноãо потребëения тока необхоäиìы разëи÷-
ные по принöипу äействия исто÷ники питания,
поскоëüку оäниì исто÷никоì питания обеспе÷итü
äвижение АНПА во всеì äиапазоне скоростей не-
возìожно. Так, аккуìуëяторная батарея (АБ) спо-
собна вырабатыватü высокие токи и теì саìыì
обеспе÷иватü äвижение АНПА на высокой ско-
рости, но в те÷ение существенно оãрани÷енноãо
вреìени, äруãой исто÷ник — эëектрохиìи÷еский
ãенератор (ЭХГ), испоëüзуþщий реаãенты из хра-
ниëища, вырабатывает пониженный ток, в резуëü-
тате ÷еãо обеспе÷ивает äвижение АНПА ëиøü на
ìаëой скорости, но зато в те÷ение äостато÷но äëи-
теëüноãо вреìени. Анаëоãи÷ная ситуаöия проис-
хоäит и с потребëениеì тока при ìаневрировании
АНПА: поäруëиваþщие устройства потребëяþт
существенно боëüøе тока, ÷еì руëи. Обеспе÷ение
токоì всех поäсистеì АНПА, вкëþ÷ая также на-
виãаöионнуþ систеìу äëя контроëя поëожения
АНПА на ìарøрутной траектории и систеìу осве-
щения обстановки äëя обеспе÷ения безопасности
пëавания, выпоëняет ãибриäная систеìа ãенера-
öии и распреäеëения эëектроэнерãии (СГРЭ), в
функöии которой вхоäит ãенераöия энерãии и рас-
преäеëение ее по токопровоäящиì øинаì (äаëее
по тексту — øинаì). В резуëüтате оказывается, ÷то
управëение испоëнитеëüныìи устройстваìи äëя
äвижения АНПА тесно взаиìосвязано с управëе-
ниеì ãибриäной СГРЭ.

В ãибриäной СГРЭ приìеняþтся äва типа ис-
то÷ников питания: АБ и ЭХГ [2]. Исто÷ники пи-
тания питаþт øины, к которыì поäкëþ÷ены пот-
ребитеëи. Управëение СГРЭ закëþ÷ается в выборе
исто÷ников питания äëя ãенераöии эëектроэнер-
ãии, распреäеëении ее по øинаì и распреäеëении
поäкëþ÷ения потребитеëей к этиì øинаì.

Особенностü поäкëþ÷ения потребитеëей к
øине состоит в тоì, ÷то есëи на øине потребите-
ëей боëüøе, ÷еì äопускает ее ноìинаëüный ток, то
возникаþт поìехи, оказываþщие вëияние на ра-
боту навиãаöионной систеìы и систеìы управëе-
ния АНПА, ÷то неäопустиìо. Форìирование на
øине повыøенноãо ноìинаëüноãо тока, ÷то назы-
вается, «с запасоì», привоäит к повыøениþ ìас-
соãабаритов øины, повыøениþ ìощности исто÷-
ника питания, ÷то, в своþ о÷ереäü, привоäит к
неоправäанноìу перерасхоäу эëектроэнерãии. Уве-
ëи÷ение ÷исëа øин привоäит к возникновениþ
неиспоëüзуеìых свобоäных ресурсов кажäой øи-
ны, ÷то также эконоìи÷ески неоправäанно. По-
этоìу управëение СГРЭ необхоäиìо орãанизоватü
такиì образоì, ÷тобы:

— все потребитеëи поëу÷иëи требуеìый ток;
— потребëяеìые токи не превыøаëи ноìинаëü-

ные токи øин;
— ÷исëо заäействованных исто÷ников тока, пи-

таþщих øины, быëо ìиниìаëüныì.
Есëи бы состав потребитеëей и потребëяеìые

иìи токи быëи постоянныìи иëи их изìенение
быëо бы заранее известно, то заäа÷у опреäеëения
необхоäиìых исто÷ников питания и распреäеëения
потребитеëей по øинаì äостато÷но быëо бы ре-
øитü оäин раз переä на÷аëоì выпоëнения АНПА
ìарøрутноãо заäания.
Оäнако в проöессе выпоëнения ìарøрутноãо

заäания состав потребитеëей и потребëяеìый иìи
ток ìеняþтся с те÷ениеì вреìени. Так, ìожет ока-
затüся, ÷то работаþщие испоëнитеëüные устрой-
ства не обеспе÷иваþт äвижение АНПА с заäанны-
ìи параìетраìи, в связи с ÷еì ìожет потребоватü-
ся поäкëþ÷ение äопоëнитеëüных испоëнитеëüных
устройств. Это привеäет к изìенениþ состава пот-
ребитеëей. Кроìе тоãо, при сìене параìетров äви-
жения иëи скоростноãо режиìа АНПА также ìо-
жет изìенитüся состав испоëнитеëüных устройств.
В этоì и закëþ÷ается спеöифика АНПА — äëя
разëи÷ных режиìов äвижения необхоäиìо приìе-
нятü разëи÷ные испоëнитеëüные устройства, от-
ëи÷аþщиеся принöипоì äействия и токопотреб-
ëениеì.
В связи с этиì скëаäывается ситуаöия, при ко-

торой управëение äвижениеì АНПА порожäает
необхоäиìостü реøения заäа÷и эффективноãо уп-
равëения СГРЭ, поä которыì пониìается опреäе-
ëение необхоäиìоãо состава и параìетров исто÷-
ников питания, а также распреäеëения потребите-
ëей по øинаì. Вреìя на выработку реøения по
управëениþ — äоëи секунä, практи÷ески ìãновен-
но, как тоëüко поступиëа коìанäа на изìенение
параìетров äвижения АНПА иëи как тоëüко сис-
теìа äиаãностики выявиëа на оäной из øин пре-
выøение потребëяеìыì токоì ее ноìинаëüноãо
зна÷ения.
Ввиäу новизны разработки ìноãоскоростноãо

АНПА и приìенения ãибриäной СГРЭ ранее в та-
кой постановке заäа÷а не рассìатриваëасü. При-
ìенение ãибриäной СГРЭ на обитаеìоì поäвоä-
ноì объекте [3] преäусìатривает управëение со
стороны обсëуживаþщеãо персонаëа. При управ-
ëении äвижениеì автоноìноãо необитаеìоãо поä-
воäноãо аппарата выработка параìетров испоëни-
теëüных устройств происхоäиëа без у÷ета их энер-
ãопотребëения, поëаãая, ÷то энерãоресурса на борту
аппарата äостато÷но. Ранее практи÷ески все раз-
рабатываеìые АНПА преäусìатриваëи äвижение
в режиìе эконоìи÷ноãо хоäа — äо 4 узëов. Высо-
коскоростные автоноìные поäвоäные аппараты
оäноразовоãо приìенения также, несìотря на äви-
жение в äвух режиìах — поисковоì и ìарøевоì —
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приìеняëи оäни и те же испоëнитеëüные устрой-
ства и исто÷ник эëектроэнерãии — АБ, поскоëüку
вреìя жизни таких аппаратов ис÷исëяëосü ìинута-
ìи. В оте÷ественной и зарубежной ëитературе пуб-
ëикаöии по разработке ìноãоскоростноãо АНПА
практи÷ески отсутствуþт из-за новизны заäа÷и и
новизны техни÷ескоãо реøения, связанноãо с при-
ìенениеì ãибриäной СГРЭ на борту АНПА. В за-
рубежных исто÷никах, наприìер, [4, 5], уäеëено
äостато÷но вниìания особенностяì приìенения
ãибриäных СЭО на борту АНПА, оäнако в них не
раскрываþтся äетаëи принятых техни÷еских и аë-
ãоритìи÷еских реøений.

В связи с этиì äëя управëения äвижениеì ìно-
ãоскоростноãо АНПА необхоäиìо реøитü заäа÷у
эффективноãо управëения ãибриäной СГРЭ.

Цель работы — разработка эффективноãо уп-
равëения систеìой ãенераöии и распреäеëение
энерãии АНПА äëя обеспе÷ения еãо äвижения с
заäанныìи параìетраìи.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü АНПА в ìоìент вреìени t äвижется с ус-
тановивøиìися параìетраìи — курсоì, скоро-
стüþ и ãëубиной. Заäействованы исто÷ники пита-
ния, которые поäкëþ÷ены к øинаì, и к этиì же
øинаì поäкëþ÷ены испоëнитеëüные устройства
äëя обеспе÷ения жизнеäеятеëüности АНПА и еãо
äвижения, наприìер, в режиìе эконоìи÷ноãо хо-
äа. Кажäый потребитеëü характеризуется токоì
потребëения, который в общеì сëу÷ае ìеняется с
те÷ениеì вреìени. Поëаãаеì, ÷то äиапазоны изìе-
нения известны.

Пустü состояние ãибриäной СГРЭ характери-
зуется составоì исто÷ников тока, ноìинаëüныìи
токаìи øин и распреäеëениеì потребитеëей по
øинаì.

Пустü распреäеëение потребитеëей по øинаì в
ìоìент вреìени t оптиìаëüно.
В проöессе äвижения АНПА изìенение состо-

яния ãибриäной СГРЭ возìожно по треì при÷и-
наì. Оäна из них связана с увеëи÷ениеì потреб-
ëяеìоãо тока с те÷ениеì вреìени у оäноãо из пот-
ребитеëей, наприìер, у ìарøевоãо äвижитеëя на
разãонноì у÷астке траектории, в резуëüтате ÷еãо
происхоäит увеëи÷ение общеãо потребëяеìоãо то-
ка, ÷то ìожет привести к превыøениþ ноìинаëü-
ноãо тока øины, к которой поäкëþ÷ен ìарøевый
äвижитеëü. В этоì сëу÷ае необхоäиìо перекëþ÷е-
ние потребитеëей ìежäу øинаìи так, ÷тобы ис-
кëþ÷итü превыøение ноìинаëüноãо тока. Возни-
кает заäа÷а опреäеëения пëана перекëþ÷ения пот-
ребитеëей ìежäу øинаìи.

Друãая при÷ина связана с поäкëþ÷ениеì äо-
поëнитеëüных испоëнитеëüных устройств, напри-

ìер, из-за попаäания АНПА в поäвоäное те÷ение,
в резуëüтате ÷еãо äëя уäифферентования АНПА
необхоäиìо äопоëнитеëüное изìенение параìет-
ров уравнитеëüно-äифферентной систеìы. В этоì
сëу÷ае в äопоëнение к работаþщиì испоëнитеëü-
ныì устройстваì äобавëяется еще оäин äопоëни-
теëüный потребитеëü — в äанноì сëу÷ае уравни-
теëüно-äифферентная систеìа. Возникает заäа÷а
выбора øины äëя поäкëþ÷ения этой систеìы. Ес-
ëи поäкëþ÷атü ее к иìеþщиìся øинаì, на кото-
рых отсутствует свобоäный ресурс, возникает пре-
выøение ноìинаëüноãо тока. Запускатü äëя поä-
кëþ÷ения новуþ øину — эконоìи÷ески затратно,
теì боëее ÷то превыøение ноìинаëüноãо тока ìо-
жет бытü вреìенныì. В этоì сëу÷ае также возни-
кает заäа÷а опреäеëения пëана перекëþ÷ения пот-
ребитеëей ìежäу øинаìи так, ÷тобы искëþ÷итü
превыøение ноìинаëüноãо тока äанной øины.

Наконеö, третüя при÷ина связана с поступëени-
еì коìанäы на изìенение параìетров äвижения
АНПА äëя перехоäа, наприìер, в высокоскорост-
ной режиì. Это привеäет к изìенениþ состава ис-
поëнитеëüных устройств, обеспе÷иваþщих äвиже-
ние АНПА с заäанныìи параìетраìи, и, сëеäова-
теëüно, к изìенениþ токопотребëения. При÷еì
потребëение этиìи новыìи устройстваìи с те÷е-
ниеì вреìени ìожет ìенятüся. Возникает заäа÷а
опреäеëения состава исто÷ников тока и пëана пе-
рекëþ÷ения потребитеëей ìежäу øинаìи так, ÷то-
бы: все потребитеëи быëи обеспе÷ены токоì, ис-
кëþ÷итü превыøение ноìинаëüноãо тока äанной
øины и ÷исëо заäействованных исто÷ников тока
быëо ìиниìаëüныì.

В резуëüтате появëения пере÷исëенных при÷ин
ìожет оказатüся, ÷то в ìоìент вреìени t + 1 не-
обхоäиìо ëибо äопоëнитеëüно поäкëþ÷атü к иìе-
þщиìся øинаì потребитеëей, ëибо поëностüþ пе-
ресìотретü состояние ãибриäной СГРЭ — состав
исто÷ников эëектропитания, øины и распреäеëе-
ние потребитеëей по øинаì.

И в тоì, и в äруãоì сëу÷ае возникает необхоäи-
ìостü реøения äвух заäа÷: оäна из них — опреäе-
ëение оптиìаëüноãо поäкëþ÷ения на ìоìент t + 1;
äруãая — перевоä ãибриäной СГРЭ из состояния
на ìоìент вреìени t в состояние на ìоìент вре-
ìени t + 1.

При реøении заäа÷и опреäеëения оптиìаëü-
ноãо поäкëþ÷ения на ìоìент t + 1 о÷евиäно, ÷то
наибоëее эффективное поäкëþ÷ение буäет набëþ-
äатüся тоãäа, коãäа потребëяеìые токи на кажäой
øине буäут в то÷ности совпаäатü с ноìинаëüныìи
токаìи. О÷евиäно, ÷то из-за переìенноãо состава
потребитеëей и потребëяеìоãо иìи тока такое рав-
новесное состояние невозìожно. Поэтоìу буäеì
с÷итатü поäкëþ÷ение оптиìаëüныì, есëи при рас-
преäеëении потребитеëей по øинаì разностü суì-
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ìарноãо ноìинаëüноãо тока по øинаì и суììар-
ноãо тока потребëения ìиниìаëüна:

Δ
t
 = V

i
 – I

j
 → min  ∀t ∈ [0, T], (1)

ãäе V
i
 — ноìинаëüный ток i-й øины; I

j
 — ток пот-

ребëения j-ì потребитеëеì; B
t
 — ÷исëо заäейство-

ванных в ìоìент t øин; m
t
 — ÷исëо потребитеëей,

поäкëþ÷енных к øинаì в ìоìент вреìени t; T —
äëитеëüностü выпоëнения ìарøрутноãо заäания.
Миниìизаöия разности (1) при усëовии обес-

пе÷ения всех потребитеëей токоì äостиãается пу-
теì ìиниìизаöии суììарноãо ноìинаëüноãо тока
øин. Суììарный ноìинаëüный ток øин опреäе-
ëяется ÷исëоì øин, поäсоеäиненныì к исто÷ни-
каì тока. Поэтоìу необхоäиìо так орãанизоватü
поäкëþ÷ение потребитеëей к øинаì, ÷тобы ÷исëо
øин быëо ìиниìаëüныì.
При реøении второй заäа÷и — управëения ãиб-

риäной СГРЭ — разäеëиì всех потребитеëей ус-
ëовно на äва ìножества — ìножество постоянных
потребитеëей и ìножество переìенных потреби-
теëей. Постоянныìи потребитеëяìи назовеì уст-
ройства, приборы и ìеханизìы, без которых äви-
жение АНПА невозìожно и уäеëüное потребëе-
ние тока которых с те÷ениеì вреìени не ìеняется,
наприìер, систеìа управëения, вы÷исëитеëüные
ìоäуëи и äр.; переìенныìи назовеì потребите-
ëей, которые периоäи÷ески вкëþ÷аþтся/выкëþ-
÷аþтся: носовые руëи, уравнитеëüно-äифферент-
ная систеìа и äр.
Пустü ìоäеëü поäкëþ÷ений потребитеëей к

øинаì иìеет виä:

 = Ax + Bu.

Состояния поäкëþ÷ений всех потребитеëей к
øинаì запиøеì в виäе ìатриöы виäа:

A = [A
c
 A

v
],

ãäе A
c
 — ìатриöа постоянных потребитеëей раз-

ìерности j Ѕ j
c
, 0 < j

c
 < j; A

v
 — ìатриöа переìенных

потребитеëей разìерности j Ѕ (j – j
c
).

A
c
 = , A

v
 = .

Строки ìатриöы А соäержат зна÷ения токов
всех постоянных потребитеëей. Зна÷ения токов
переìенных потребитеëей равны нуëþ. Матриöа B
по структуре поëностüþ совпаäает с ìатриöей А,

оäнако зна÷ения эëеìентов ìатриöы B отëи÷аþт-
ся: на ìестах постоянных потребитеëей стоят ну-
ëи, а на ìестах переìенных потребитеëей — зна-
÷ения потребëяеìых иìи токов.
Обозна÷иì эëеìенты ìатриö A и B ÷ерез a

ij
,

i = 1, ..., n; j = 1, ..., n; i — ноìер øины, j — ноìер
потребитеëя, поäкëþ÷енноãо к i-й øине, n — ÷ис-
ëо потребитеëей, характеризуеìых токоì потреб-
ëения.
Состояние x

t
 характеризуется оптиìаëüныì поä-

кëþ÷ениеì потребитеëей к øинаì в ìоìент вреìе-
ни t, при котороì öеëое ÷исëо øин B

t
 ìиниìаëü-

но, и разбиение ìножества {1, ..., n} на B
t
 поäìно-

жеств S1 ∪ ... ∪ S
B
 такое, ÷то Σa

ij
 ≤ V

k
, k = 1, ..., K.

Инäекс k обозна÷ает разëи÷ные типы исто÷ников
тока, характеризуþщиеся оãрани÷енияìи по току,
K — ÷исëо типов исто÷ников тока. Оптиìаëüностü
поäкëþ÷ения в форìаëизованноì виäе выразиì
такиì образоì:
состояние x

t
 в ìоìент вреìени t таково, ÷то:

B
t
 = y

i
 → min (2)

при оãрани÷ениях

a
ij
x
ij
 ≤ V

k
y
i
,

i ∈ {1, ..., n},  j ∈ {1, ..., n},  k ∈ {1, ..., K},

x
ij
 = 1,  j ∈ {1, ..., n},

y
i
 ∈ {0; 1},  i ∈ {1, ..., n},

x
ij
 ∈ {0; 1},  i ∈ {1, ..., n},  j ∈ {1, ..., n},

ãäе y
i
 = 1, есëи потребитеëü поäкëþ÷ен к i-й øине,

y
i
 = 0 — есëи не поäкëþ÷ен; x

ij
 = 1, есëи потреби-

теëü j поäкëþ÷ен к øине i и x
ij
 = 0, есëи не поä-

кëþ÷ен.
Пустü в ìоìент вреìени t + 1 ÷астü потребите-

ëей боëüøе не нужäается в эëектропитании, а äру-
ãая ÷астü, наоборот, требует поäкëþ÷ения к øи-
наì. Обозна÷иì оптиìаëüное состояние поäкëþ-
÷ения потребитеëей к øинаì в ìоìент вреìени
t + 1 ÷ерез x

t + 1.

Необхоäиìо найти эффективное управëение u
t
,

перевоäящее поäкëþ÷ения потребитеëей тока из
оäноãо оптиìаëüноãо состояния x

t
 в äруãое опти-

ìаëüное состояние x
t + 1. Иныìи сëоваìи, необхо-

äиìо опреäеëитü такое u
t
, при котороì B

t + 1 быëо
бы ìиниìаëüныì ∀t ∈ [0, T]. Миниìаëüное зна-
÷ение В

t
 äаëее буäеì обозна÷атü opt [6].

i 1=

Bt

∑
j 1=

mt

∑

x·

a11 a12 ... a1jc

a21 a22 ... a2 jc

... ... ... ...

aj1 aj2 ... ajjc

a1jc 1+
a1jc 2+

... a1j

a2jc 1+
a2jc 2+

... a2j

... ... ... ...

ajjc 1+
ajjc 2+

... ajj

i 1=

n

∑

j 1=

n

∑

i 1=

n

∑
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Такиì образоì, äëя нахожäения эффективноãо
управëения ãибриäной СГРЭ необхоäиìо опреäе-
ëитü:

— оптиìаëüное распреäеëение потребитеëей
ìежäу øинаìи в ìоìент вреìени t + 1;

— эффективное управëение ãибриäной СГРЭ,
перевоäящей ее из оптиìаëüноãо состояния в ìо-
ìент вреìени t — в оптиìаëüное состояние на ìо-
ìент вреìени t + 1.

2. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ

Анаëиз при÷ин возникновения необхоäиìости
управëения ãибриäной СГРЭ показаë:

— при увеëи÷ении потребëения оäниì из уже
поäкëþ÷енных к øине потребитеëей возìожно
äва исхоäа: первый — иìеþщаяся øина äопускает
увеëи÷ение тока потребëения и второй — увеëи÷е-
ние тока потребëения привоäит к превыøениþ
ноìинаëüноãо тока äанной øины;

— при вкëþ÷ении/выкëþ÷ении äопоëнитеëü-
ных потребитеëей возìожны также äва исхоäа:
первый — поäкëþ÷ение к произвоëüной øине, äо-
пускаþщей такое поäкëþ÷ение, и второй — отсут-
ствие свобоäноãо ресурса среäи заäействованных
øин, который позвоëиë бы поäкëþ÷итü äопоëни-
теëüноãо потребитеëя без превыøения ноìинаëü-
ноãо тока. В этоì сëу÷ае необхоäиìо ëибо запус-
катü новуþ øину и перекëþ÷атü потребитеëя к
ней, ëибо провести поëное перекëþ÷ение иìеþ-
щихся потребитеëей с öеëüþ высвобожäения сво-
боäноãо ресурса äëя поäкëþ÷ения новоãо потре-
битеëя. Выбор поäкëþ÷ения при этоì зависит от
äаëüнейøеãо развития событий. Есëи новый пот-
ребитеëü иìеет постоянное потребëение, напри-
ìер, перекëаäка руëя, то перераспреäеëение пот-
ребитеëей по øинаì оправäано. Есëи же потреб-
ëение переìенное, наприìер, поäруëиваþщиì
устройствоì с переìенной скоростüþ вращения
винтов, то уже с у÷етоì этоãо — рассìотретü воз-
ìожные варианты реøения, исхоäя из преäеëüно-
ãо потребëения тока этиì испоëнитеëüныì уст-
ройствоì;

— при поëноì изìенении поäкëþ÷ений всех
потребитеëей к øинаì необхоäиì поëный пере-
сìотр состояния ãибриäной СГРЭ в ÷асти испоëü-
зуеìых исто÷ников питания и поäкëþ÷ений пот-
ребитеëей к øинаì.
Такиì образоì, по резуëüтатаì анаëиза при÷ин

и посëеäствий выявëено, ÷то все рассìотренные
ситуаöии ìожно свести к äвуì типаì управëения:
первый — при котороì заранее неизвестно, какой
из потребитеëей буäет поäкëþ÷ен и какой ток он
буäет потребëятü; второй — при котороì известен
состав потребитеëей и объеì потребëяеìоãо иìи
тока, наприìер, при сìене скоростноãо режиìа
äвижения АНПА.

Рассìотриì существуþщие в настоящее вреìя
поäхоäы к реøениþ заäа÷, поäобных описанныì.

По своей сути рассìатриваеìая заäа÷а эффек-
тивноãо поäкëþ÷ения потребитеëей к øинаì бëиз-
ка к «заäа÷е об упаковке эëеìентов в контейне-
ры» [6], которая закëþ÷ается в необхоäиìости раз-
ìещения эëеìентов по контейнераì так, ÷тобы
совокупный объеì эëеìентов в кажäоì контей-
нере не превыøаë еãо объеì, а ÷исëо запоëнен-
ных контейнеров оказаëосü ìиниìаëüныì. В äан-
ноì сëу÷ае контейнераìи сëужат øины, а эëеìен-
таìи — потребитеëи. Заäа÷а ÷асто встре÷ается в
прикëаäных обëастях, наприìер, в заäа÷е пëани-
рования в систеìах связи [7] и при оптиìизаöии
заãрузки транспортноãо среäства [8]. Такая заäа-
÷а явëяется NP-труäной коìбинаторной заäа÷ей
[8, 9]. Дëя реøения заäа÷и упаковки в контейне-
ры иìеется боëüøое ÷исëо разнообразных реøе-
ний, оäно из которых — ìетоä простоãо перебора
[10, с. 39—42]. Такой поäхоä öеëесообразен при
небоëüøоì ÷исëе эëеìентов — в преäеëах äесятка.
С увеëи÷ениеì же ÷исëа эëеìентов возрастает ÷ис-
ëо перебираеìых вариантов, и реøение уже не ук-
ëаäывается в разуìное вреìя. В рассìатриваеìой
заäа÷е ÷исëо оäних тоëüко испоëнитеëüных уст-
ройств, вы÷исëитеëüных ìоäуëей и äруãих потре-
битеëей, обеспе÷иваþщих äвижение АНПА — свы-
øе поëусотни. Поэтоìу ìетоä перебора äëя реøе-
ния рассìатриваеìой заäа÷и неприеìëеì.

Поскоëüку принятие реøения о распреäеëении
потребитеëей по øинаì äоëжно приниìатüся в ре-
аëüноì ìасøтабе вреìени и практи÷ески ìãно-
венно, то аëüтернативой ìетоäу простоãо перебора
сëужат эвристи÷еские аëãоритìы. Все существуþ-
щие эвристи÷еские аëãоритìы реøения заäа÷и об
упаковке в контейнеры основаны на жаäноì аëãо-
ритìе, в котороì на кажäоì øаãе äеëается ëокаëü-
но наиëу÷øий выбор в преäпоëожении, ÷то итоãо-
вое реøение буäет оптиìаëüныì.

Дëя äвух вариантов ситуаöии с управëениеì не-
обхоäиìо выбратü наибоëее поäхоäящие аëãорит-
ìы: первый — при внезапноì äобавëении новоãо
потребитеëя иëи еãо перекëþ÷ении на äруãуþ øи-
ну и второй — в сëу÷ае пëановоãо изìенения со-
става потребитеëей.

Дëя выбора наибоëее поäхоäящеãо реøения из
иìеþщихся рассìотриì поäробнее особенности
иìеþщихся эвристи÷еских аëãоритìов.

3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ ÏÐÈ ÍÅÈÇÂÅÑÒÍÛÕ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÕ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

В этоì сëу÷ае заранее ìножество испоëüзуеìых
испоëнитеëüных устройств, явëяþщихся эëеìен-
таìи, неизвестно, и необхоäиìостü поäкëþ÷ения
испоëнитеëüных устройств наступает посëеäова-
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теëüно. Дëя таких усëовий наибоëее известныìи
явëяþтся аëãоритìы [7, 10, с. 30, 11]:

— сëеäуþщий поäхоäящий Next Fit (NF);
— первый поäхоäящий First Fit (FF);
— ëу÷øий поäхоäящий Best Fit (BF).
В соответствии с аëãоритìоì «сëеäуþщий поä-

хоäящий (NF)» эëеìент назна÷ается в текущий
выбранный контейнер, есëи иìеется äостато÷но
еìкости, в противноì сëу÷ае — к сëеäуþщеìу кон-
тейнеру. Дëя рассìатриваеìой заäа÷и это озна÷ает,
÷то новый потребитеëü поäкëþ÷ается к текущей
øине при отсутствии превыøения ноìинаëüноãо
тока, в противноì сëу÷ае — к анаëизу возìожнос-
ти поäкëþ÷ения к сëеäуþщей по поряäку øине и
анаëиз возникновения превыøения ноìинаëüноãо
тока. Так проäоëжается äо тех пор, пока не буäет
найäена øина, к которой возìожно поäкëþ÷ение
без превыøения ноìинаëüноãо тока.
В соответствии с аëãоритìоì «первый поäхо-

äящий (FF)» äëя кажäоãо эëеìента контейнеры
рассìатриваþтся в поряäке поступëения (без сор-
тировки) и выбирается первый контейнер с äоста-
то÷ныì коëи÷ествоì свобоäноãо ресурса. Перехо-
äя к потребитеëяì, это озна÷ает, ÷то новый пот-
ребитеëü поäкëþ÷ается к первой по поряäку øине
при отсутствии превыøения ноìинаëüноãо тока, в
противноì сëу÷ае — к анаëизу сëеäуþщей по по-
ряäку øине и анаëиз отсутствия превыøения но-
ìинаëüноãо тока и т. ä.
В соответствии с аëãоритìоì «ëу÷øий поäхо-

äящий (BF)» эëеìенты рассìатриваþтся в про-
извоëüноì поряäке, на кажäоì øаãе из всех кон-
тейнеров выбирается контейнер с наиìенüøиì
äостато÷ныì коëи÷ествоì еìкости. Перехоäя к
потребитеëяì, это озна÷ает, ÷то новый потреби-
теëü поäкëþ÷ается к øине, у которой наиìенüøий
свобоäный ресурс среäи øин, к которыì он ìоã
бы бытü поäкëþ÷ен при отсутствии превыøения
ноìинаëüноãо тока.
Жаäные аëãоритìы характеризуþтся асиìпто-

ти÷еской то÷ностüþ. Асиìптоти÷еская то÷ностü
опреäеëяется как отноøение в наихуäøеì сëу÷ае
÷исëа контейнеров, назна÷аеìое проöеäурой, к
÷исëу контейнеров, поëу÷аеìоìу оптиìаëüныì аë-
ãоритìоì при стреìëении ÷исëа эëеìентов к бес-
коне÷ности. Соãëасно известныì теорети÷ескиì
резуëüтатаì [9], аëãоритì NF иìеет асиìптоти÷ес-
куþ то÷ностü 2, аëãоритìы FF и BF — асиìптоти-
÷ескуþ то÷ностü 1,7 [10, с. 30].
Аëãоритì NF поäхоäит äëя приìенения на те-

кущий ìоìент без у÷ета проãнозных оöенок, и
ìожет оказатüся, ÷то в кажäой øине иìеется не-
боëüøой свобоäный ресурс. Поэтоìу есëи в сëеäу-
þщий ìоìент вреìени появится еще оäин потре-
битеëü, то среäи оставøихся небоëüøих свобоäных

ресурсов найти возìожностü äëя еãо поäкëþ÷ения
буäет сëожнее. Поэтоìу öеëесообразно быëо бы
поäкëþ÷итü потребитеëя так, ÷тобы он запоëниë
оäну из øин äо преäеëа, тоãäа останется свобоä-
ный ресурс äëя поäкëþ÷ения äопоëнитеëüных
потребитеëей без увеëи÷ения ÷исëа øин. При
преäëоженноì поäхоäе свобоäные ресурсы ìоãут
оказатüся во ìноãих øинах, но они буäут такиìи
ìаëыìи, ÷то не позвоëят поäкëþ÷итü äопоëни-
теëüноãо потребитеëя. Анаëоãи÷ные соображения
ìожно высказатü по аëãоритìу FF: äа, ìожно най-
ти øину со свобоäныì ресурсоì, но есëи проãно-
зироватü на буäущее, то из всех вариантов наäо
выбратü такой, ÷тобы как ìожно боëüøее ÷исëо
контейнеров иìеëо наиìенüøие свобоäные ресур-
сы. Иìенно такоìу поäхоäу соответствует аëãоритì
FD, особенностü котороãо состоит в поäкëþ÷ении
к øине, у которой посëе этоãо останется ìини-
ìаëüный свобоäный ресурс. Это озна÷ает, ÷то в
äанноì сëу÷ае äëя äанноãо контейнера разностü
ìежäу ноìинаëüныì токоì и токоì потребëения —
ìиниìаëüна. Кроìе тоãо, из-за тоãо, ÷то эëеìент
не поìестиëи в первый äостато÷ный контейнер
(FD), то в неì образоваëся свобоäный ресурс, ко-
торый ìожно при необхоäиìости испоëüзоватü
при непрерывноì увеëи÷ении тока потребëения
потребитеëя, поäкëþ÷енноãо к äанной øине.
Поэтоìу наибоëее поäхоäящиì äëя рассìатри-

ваеìой заäа÷и явëяется аëãоритì FD.
Аëãоритì распреäеëения потребитеëей по øи-

наì, основанный на приìенении аëãоритìа FD,
в рассìатриваеìой заäа÷е соäержит сëеäуþщие
øаãи.

Шаг 1. Береì о÷ереäнуþ по списку øину из всех
заäействованных.

Шаг 2. Оöениваеì возìожностü поäкëþ÷ения
текущеãо потребитеëя;

Шаг 3. Анаëизируеì:
— есëи потребитеëü ìожет бытü поäкëþ÷ен к

выбранной øине, то анаëизируеì äаëüøе, äëя ÷еãо
перехоäиì к øаãу 4;

— в противноì сëу÷ае перехоäиì к øаãу 1.
Шаг 4. В сëу÷ае возìожности поäкëþ÷ения те-

кущеãо потребитеëя оöениваеì оставøийся ресурс
и еãо запоìинаеì:

— есëи это не посëеäняя øина, то перехоäиì к
øаãу 1;

— в противноì сëу÷ае (т. е. коãäа рассìотрен-
ная øина посëеäняя) перехоäиì к øаãу 5.

Шаг 5. Сортируеì øины по убываниþ свобоä-
ноãо ресурса, перехоäиì к øаãу 6.

Шаг 6. Выбираеì øину с наиìенüøиì свобоä-
ныì ресурсоì, который возникает посëе поäкëþ-
÷ения, и поäкëþ÷аеì новоãо потребитеëя к этой
øине.
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По резуëüтатаì описанноãо эвристи÷ескоãо аë-
ãоритìа уäается сфорìироватü øину с нуëевыì
свобоäныì ресурсоì иëи с ìиниìаëüныì свобоä-
ныì ресурсоì.

4. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ 
ÏÐÈ ÈÇÂÅÑÒÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÕ ÏÎÒÐÅÁÈÒÅËÅÉ

Дëя распреäеëения потребитеëей по øинаì в
сëу÷ае поëноãо пересìотра параìетров ãибриäной
СГРЭ ëу÷øе всеãо поäхоäят аëãоритìы, ориенти-
рованные на испоëüзование поëной инфорìаöии
о поäкëþ÷аеìых потребитеëях. Такиìи аëãорит-
ìаìи явëяþтся стратеãия «первый поäхоäящий
по убываниþ» First Fit Decreasing (FFD) и «ëу÷-
øий поäхоäящий по убываниþ» Best Fit Decreasing
(BFD) [7, 10, с. 30, 11].
В аëãоритìе FFD эëеìенты рассìатриваþтся в

поряäке убывания требуеìоãо свобоäноãо ресурса
тока и назна÷аþтся в первый контейнер, куäа они
поìещаþтся.
В аëãоритìе BFD эëеìенты рассìатриваþтся в

поряäке убывания требуеìоãо свобоäноãо ресурса
и назна÷аþтся в контейнер с наименьшим доста-
точным количеством свободного ресурса.
По сравнениþ с аëãоритìоì FFD, аëãоритì

BFD позвоëяет сфорìироватü такуþ упаковку, при
которой эëеìенты упоряäо÷иваþтся по убываниþ
разìеров и постепенно упаковываþтся в контей-
нер, в котороì посëе этоãо останется ìиниìаëü-
ный свобоäный объеì. В рассìатриваеìой заäа÷е
испоëüзование такоãо поäхоäа озна÷ает, ÷то äëя
äанной øины разностü ìежäу ноìинаëüныì то-
коì и токоì потребëения выражения (1) — ìини-
ìаëüна. Кроìе тоãо, из-за тоãо, ÷то эëеìент не по-
ìестиëи в первый äостато÷ный контейнер (FFD),
то в неì образоваëся свобоäный ресурс, который
ìожно при необхоäиìости испоëüзоватü по ìето-
äу FD при непрерывноì увеëи÷ении тока потреб-
ëения.
Соãëасно известныì теорети÷ескиì резуëüта-

таì [9], FFD и BFD иìеþт асиìптоти÷ескуþ то÷-
ностü 11/9.
В соответствии с преäëоженныì аëãоритìоì

потребитеëей упоряäо÷иваþт по не возрастаниþ
потребëяеìоãо тока и посëеäоватеëüно поäкëþ÷а-
þт к той øине, у которой посëе поäкëþ÷ения ос-
тается наиìенüøий свобоäный ресурс. Распреäе-
ëение потребитеëей по øинаì с испоëüзованиеì
аëãоритìа BFD в рассìатриваеìой заäа÷е выãëя-
äит сëеäуþщиì образоì:

1) сортируеì øины в поряäке убывания токов,
пропускаеìых иìи;

2) сортируеì потребитеëей в поряäке убывания
потребëяеìоãо иìи тока;

3) береì øину с саìыì боëüøиì токоì из иìе-
þщихся;

4) береì потребитеëя с саìыì боëüøиì потреб-
ëяеìыì токоì из иìеþщихся;

5) анаëизируеì:
— есëи потребитеëü ìожет бытü поäкëþ÷ен к

выбранной øине, то еãо поäкëþ÷аеì; перехоäиì
к п. 4;

— есëи потребитеëü не ìожет бытü поäкëþ÷ен
к выбранной øине, то береì сëеäуþщеãо за ниì
потребитеëя из ìножества потребитеëей и перехо-
äиì к п. 5;

— есëи в резуëüтате поëноãо перебора потреби-
теëей не наøëосü ни оäноãо, ток потребëения ко-
тороãо ìенüøеãо свобоäноãо ресурса, то перехо-
äиì к п. 3.
Проöесс заверøается тоãäа, коãäа все потреби-

теëи оказываþтся поäкëþ÷енныìи к øинаì.
По резуëüтатаì описанноãо эвристи÷ескоãо аë-

ãоритìа уäается запоëнитü øины так, ÷то свобоä-
ный ресурс — нуëевой иëи ìиниìаëüный, и оäну
øину — с ìаксиìаëüныì свобоäныì ресурсоì.
Шина с ìаксиìаëüныì свобоäныì ресурсоì

ìожет бытü впосëеäствии уäа÷но испоëüзована при
возìожноì äопоëнении этой øины вновü поä-
кëþ÷аеìыìи потребитеëяìи: ÷еì боëüøе свобоä-
ный ресурс, теì боëüøе øансов поäкëþ÷итü но-
воãо потребитеëя к äанной øине.
Поëу÷ение оптиìаëüноãо распреäеëения потре-

битеëей по øинаì в разëи÷ных ситуаöиях позво-
ëяет перейти к реøениþ заäа÷и оптиìаëüноãо уп-
равëения ãибриäной СГРЭ при перехоäе из оäноãо
состояния в äруãое.

5. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÑÃÐÝ

Управëение ãибриäной СГРЭ закëþ÷ается в из-
ìенении ее состояния, опреäеëяеìоãо параìетра-
ìи — ÷исëоì исто÷ников питания, а зна÷ит, и
øин, и распреäеëениеì потребитеëей по øинаì.
Пустü АНПА äвижется с постоянныìи параìет-

раìи, äвижение устой÷ивое. Пустü в некоторый
ìоìент вреìени возникëа необхоäиìостü перекëþ-
÷ения потребитеëей. Дëя опреäеëения эффектив-
ноãо управëения, перевоäящеãо поäкëþ÷ения из
оптиìаëüноãо состояния на ìоìент вреìени t в
оптиìаëüное состояние на ìоìент вреìени t + 1,
проанаëизируеì, к какоìу из вариантов ìожно от-
нести сëоживøуþся ситуаöиþ:

— увеëи÷ение потребëения в преäеëах ноìи-
наëüноãо тока той øины, к которой поäкëþ÷ен
äанный потребитеëü;

— увеëи÷ение потребëения, привеäøее к выхо-
äу за преäеëы ноìинаëüноãо тока, в связи с ÷еì
требуется перекëþ÷ение;

— поëное перекëþ÷ение потребитеëей.
В первоì сëу÷ае никаких перекëþ÷ений произ-

воäитü не требуется. Во второì сëу÷ае откëþ÷аеì
потребитеëя с увеëи÷иваþщиìся уровнеì потреб-
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ëения, из-за котороãо произоøëо превыøение но-
ìинаëüноãо тока и в соответствии с преäëожен-
ныì реøениеì BF пытаеìся найти еìу ìесто на
äруãих øинах. Есëи такой øины не нахоäится, то
äопоëнитеëüно запускаеì новуþ øину и поäкëþ-
÷аеì еãо к ней. В третüеì сëу÷ае происхоäит поë-
ный пересìотр поäкëþ÷ений, и äëя выбора новоãо
эффективноãо поäкëþ÷ения приìеняеì аëãоритì
BFD. При поëноì перекëþ÷ении öеëесообразно
сохранитü прееìственностü поäкëþ÷ений, поэто-
ìу при выборе варианта поäкëþ÷ения к конкрет-
ныì øинаì необхоäиìо сна÷аëа проанаëизиро-
ватü и выбратü вариант с наибоëüøиì ÷исëоì сов-
паäений поäкëþ÷ений потребитеëей к øинаì на
ìоìенты вреìени t и t + 1. Дëя этоãо в öикëе по
кажäоìу испоëüзуеìоìу ранее потребитеëþ пере-
бираеì øины, испоëüзуеìые в ìоìент t: есëи пот-
ребитеëü быë поäкëþ÷ен к рассìатриваеìой øи-
не, то поäкëþ÷аеì еãо к этой же øине, ãäе он быë.
И äаëее к этой øине поäкëþ÷аеì тех потребите-
ëей, которые опреäеëены на ìоìент вреìени t + 1
принаäëежат на ìоìент t этой же øине. Соответ-
ственно, из äаëüнейøеãо рассìотрения изыìаеì
вновü поäкëþ÷енных на ìоìент t + 1 потребите-
ëей. Даëее перехоäиì к рассìотрениþ сëеäуþщеãо
еще непоäкëþ÷енноãо испоëüзуеìоãо в ìоìент t
потребитеëя и в öикëе по оставøиìся øинаì оп-
реäеëяеì еãо поäкëþ÷ение. Так происхоäит äо тех
пор, пока все испоëüзуеìые ранее потребитеëи не
буäут поäкëþ÷ены к øинаì. Оставøихся новых
потребитеëей на ìоìент t + 1 поäкëþ÷аеì на ос-
тавøиеся øины.

Теì саìыì буäет äостиãнуто оптиìаëüное со-
стояние поäкëþ÷ений на ìоìент вреìени t + 1.
В резуëüтате буäет поëу÷ено состояние x

t + 1, вы-

раженное оптиìаëüныì поäкëþ÷ениеì потреби-
теëей к øинаì на ìоìент t + 1.

В форìаëизованноì виäе оптиìаëüное управ-
ëение опреäеëяется сëеäуþщиì образоì.

Пустü в ìоìент t оптиìаëüное реøение по при-
веäенноìу выøе аëãоритìу иìеет виä B

t
, а вектор

y
i
 иìеет виä: y

i
(t) = [y1(t) ... yn

(t)].

Пустü в проöессе выпоëнения заäания извест-
но, ÷то в ìоìент t + 1 необхоäиìо откëþ÷итü оäних
потребитеëей и поäкëþ÷итü äруãих. Тоãäа сëеäуя
форìуëе (2), на ìоìент t + 1 в резуëüтате приìе-
нения преäëоженноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа
поëу÷иì реøение y

i
(t + 1) = [y1(t + 1) ... y

n
(t + 1)]

такое, при котороì:

B
t + 1 → min, (3)

ãäе B
t + 1 = y

i
(t + 1). Тоãäа искоìое управëение u

t

опреäеëяется выражениеì u(t) = y(t + 1) – y(t).

Проäеìонстрируеì на приìере приìенение
преäëоженноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа управ-
ëения ãибриäной СГРЭ.

6. ÏÐÈÌÅÐ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÃÈÁÐÈÄÍÎÉ ÑÃÐÝ

Рассìотриì выпоëнение АНПА ìарøрутноãо
заäания, вкëþ÷аþщеãо в себя äва этапа, отëи÷аþ-
щихся параìетраìи äвижения АНПА. На первоì
этапе АНПА äвижется с высокой скоростüþ äëя
скорейøеãо прибытия в заäанный район, и в ìо-
ìент вреìени t поступает коìанäа о перехоäе к ìо-
ìенту вреìени t + 1 на второй этап. На второì эта-
пе АНПА от скоростноãо äвижения перехоäит в
режиì позиöионирования практи÷ески с нуëевой
скоростüþ — äëя осуществëения поисковых работ
(обсëеäование äна, трубопровоäа и äр.) с поìощüþ
активноãо ãиäроëокатора. Необхоäиìо опреäеëитü
эффективное управëение СГРЭ.

Дëя опреäеëения эффективноãо управëения
СГРЭ проанаëизируеì, к какоìу варианту сëеäует
отнести перехоä от первоãо этапа (ìоìент вреìе-
ни t) ко второìу (ìоìент вреìени t + 1). Поскоëüку
поëностüþ сìениëся скоростной режиì, то äанная
ситуаöия поäпаäает поä вариант поëноãо перекëþ-
÷ения потребитеëей по øинаì, поэтоìу äëя реøе-
ния приìеняется эвристи÷еский аëãоритì BFD.

Пустü ìатриöа Ас состоит из эëеìентов — пос-
тоянных потребитеëей:

— äвижения: корìовые руëи (КР) — 1 А, урав-
нитеëüно-äифферентная систеìа (УДС) — 2 А;

— исто÷ников тока: ЭХГ — 3 А, храниëище ре-
аãентов (ХР) — 4 А;

— вспоìоãатеëüные систеìы в обеспе÷ение äви-
жения: поäсистеìа навиãаöии (ПН) — 9 А; (äëя бе-
зопасности äвижения), пассивный режиì освеще-
ния обстановки (ПОО) — 10 А (äëя безопасности
äвижения);

— общие обеспе÷иваþщие эëеìенты: вы÷исëи-
теëüные ìоäуëи (ВМ) — 11 А.

Потребëение постоянныìи потребитеëяìи вы-
ражается ìножествоì из 7 эëеìентов с потребëе-
ниеì (в аìперах): {1 2 3 4 9 10 11}; всеãо суììарное
потребëение составиëо 40 А.

Множество переìенных потребитеëей зависит
от конкретной ситуаöии.

На этапе äвижения АНПА в заäаннуþ то÷ку ра-
ботаþт: носовые руëи (НР) — 5 А, ëаã абсоëþтный
(ЛА) — 6 А, ëаã относитеëüный (ЛО) — 7 А, ãиä-
роакусти÷еская навиãаöионная систеìа (ГАНС) —
8 А. Общее потребëение переìенныìи потребите-
ëяìи составиëо 26 А.

i 1=

n

∑
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При прибытии в заäаннуþ то÷ку пере÷исëен-
ные выøе систеìы откëþ÷аþтся, зато поäкëþ-
÷аþтся: вертикаëüные поäруëиваþщие устройства
(ВПУ) — 5 А, ãоризонтаëüные поäруëиваþщие ус-
тройства (ГПУ) — 6 А, активное освещение обста-
новки (АОО) —14 А. Общее потребëение переìен-
ныìи потребитеëяìи составиëо 25 А.

Такиì образоì, на первоì и второì этапах пе-
реìенные потребитеëи характеризуþтся: разëи÷-
ныì составоì, разëи÷ныì ÷исëоì потребитеëей:
4 на первоì этапе и 3 — на второì этапе, разëи÷-
ныì суììарныì потребëениеì: 26 и 25 А.

На первоì этапе общее потребëение постоян-
ныìи и переìенныìи потребитеëяìи составиëо
66 А, на второì — 65 А.

Матриöа А, описываþщая рассìатриваеìый
такти÷еский эпизоä, соäержит 7 постоянных и 7 пе-
реìенных потребитеëей; из переìенных потреби-
теëей 4 испоëüзоваëисü на первоì этапе, а 3 ис-
поëüзоваëисü на второì этапе.
Пустü ток øин оäинаковый и равен 34 А.

Матриöа А в ìоìент вреìени t иìеет виä:

A = [AКР AУДС AЭХГ AХР AПН AВМ AПОО AНР AЛА AЛО
AГАНС AВПУ AГПУ AАОО].

Посëе поäстановки вìесто эëеìентов соответс-
твуþщих зна÷ений потребëяеìоãо тока ìатриöа A
приìет виä:

A = .

Вертикаëüные ëинии отäеëяþт постоянных и
переìенных потребитеëей. Переìенные потреби-
теëи, в своþ о÷ереäü, также разãрани÷ены верти-
каëüной ëинией на потребитеëей, заäействованных
на первоì этапе, и потребитеëей, заäействованных
на второì этапе.

При аëãоритìе поëноãо перебора потребова-
ëосü бы проанаëизироватü 11! вариантов на пер-
воì этапе и 10! — на второì этапе, ÷то составиëо
бы 39 916 800 и 3 628 800 вариантов соответствен-
но. При испоëüзовании проöессора персонаëüно-
ãо коìпüþтера i3 зависиìостü вреìени с÷ета от
÷исëа вариантов преäставëена на рисунке.
Виäно, ÷то на перебор в сëу÷ае 10-ти потреби-

теëей потребоваëосü бы окоëо 20 с, а при 11-ти
потребитеëях — свыøе 3 ìин.
Дëя приìенения разработанноãо эвристи÷еско-

ãо аëãоритìа сфорìировано ìножество эëеìен-
тов, вкëþ÷аþщих в себя постоянных (выäеëены
поëужирныì øрифтоì) и переìенных потребите-
ëей на первоì и второì этапах:

{1 2 3 4 9 10 115 6 7 8 0 0 0} на первоì этапе;
{1 2 3 4 9 10 110 0 0 5 6 14} на второì этапе.
Быëо поëу÷ено реøение y

ij
 и B

t
 на ìоìент вре-

ìени t на первоì этапе — при перехоäе АНПА в за-
äаннуþ то÷ку.
Резуëüтатоì реøения оказаëасü поäкëþ÷ение

11-ти потребитеëей к äвуì øинаì:

y(t) = ,  B
t
 = 2.

Оптиìаëüное распреäеëение 11 потребитеëей
по øинаì таково — к первой øине поäкëþ÷ены:
храниëище реаãентов (4 А), поäсистеìа навиãаöии
(9 А), вы÷исëитеëüные ìоäуëи (10 А), пассивный
режиì освещения обстановки (11 А) — всеãо в
суììе 34 А, поэтоìу у первой øины свобоäноãо
ресурса не остаëосü; ко второй øине поäкëþ÷ены:
руëи корìовые (1 А), уравнитеëüно-äифферентная
систеìа (2 А), эëектрохиìи÷еский ãенератор (3 А),
пассивный режиì освещения обстановки (5 А), ëаã
абсоëþтный (6 А), ëаã относитеëüный (7 А), ãиäро-
акусти÷еская навиãаöионная систеìа (8 А) — всеãо
32 А, поэтоìу свобоäный ресурс составиë 2 А.
Дëя сравнения заäа÷а оптиìаëüноãо распреäе-

ëения потребитеëей по øинаì реøаëасü с поìо-
щüþ аëãоритìа простоãо перебора, ãарантируþще-

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

постоянные потребитеëи

⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎪ ⎫ ⎭ ⎪ ⎬ ⎪ ⎫ ⎭ ⎪ ⎬ ⎪ ⎫

переìенные
потребитеëи
на 1 этапе

переìенные
потребитеëи
на 2 этапе

Зависимость времени счета от числа потребителей

1 1 1 0 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0

0 0 0 1 1 1 1 0 1 1 1 0 0 0

T
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ãо поëу÷ение оптиìаëüноãо реøения. По резуëü-
татаì поëноãо перебора быë выбран оптиìаëüный
вариант поäкëþ÷ения потребитеëей к øинаì, ÷ис-
ëо которых также оказаëосü равныì äвуì, как и
при работе разработанноãо эвристи÷ескоãо аëãо-
ритìа. Таких вариантов, в которых ÷исëо øин рав-
но äвуì, оказаëосü нескоëüко.
Затеì опреäеëяëосü оптиìаëüное распреäеëе-

ние потребитеëей по øинаì на второì этапе — на
ìоìент вреìени t + 1. По резуëüтатаì приìенения
разработанноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа быëо
поëу÷ено реøение y

ij
 и B

t + 1. Оказаëосü, ÷то в ìо-
ìент вреìени t + 1 потребитеëи также распреäе-
ëиëисü по äвуì øинаì:

y(t + 1) = ,

B
t + 1 = 2.

Распреäеëение произоøëо сëеäуþщиì образоì.
К первой øине поäкëþ÷ены: активное освещение
обстановки (14 А), пассивный режиì освещения
обстановки (11 А), поäсистеìа навиãаöии (9 А),
всеãо в суììе 34 А, поэтоìу свобоäноãо ресурса
на первой øине — не остаëосü. Ко второй øине
поäкëþ÷ены: корìовые руëи (1 А), уравнитеëüно-
äифферентная систеìа (2 А), эëектрохиìи÷еский
ãенератор (3 А), храниëище реаãентов (4 А), вер-
тикаëüные поäруëиваþщие устройства (5 А), ãори-
зонтаëüные поäруëиваþщие устройства (6 А), вы-
÷исëитеëüные ìоäуëи (10 А), всеãо в суììе 31 А,
поэтоìу свобоäный ресурс составиë 3 А.

Дëя форìирования эффективноãо управëения,
перевоäящеãо поäкëþ÷ения из состояния на ìо-
ìент вреìени t в состояние на ìоìент вреìени
t + 1, сравниваëисü резуëüтаты распреäеëения пот-
ребитеëей по øинаì на указанные ìоìенты вре-
ìени, соответствуþщие кажäоìу из этапов. В ре-
зуëüтате сравнения оказаëосü, ÷то три эëеìента
ìатриöы изìениëи свои зна÷ения, так как пере-
кëþ÷ение по øинаì поìеняëосü, и кроìе тоãо,
поìеняëосü ÷етыре знакоìеста из-за поäкëþ÷ения
соверøенно äруãих потребитеëей.

Эффективное управëение u(t), перевоäящее поä-
кëþ÷ения из состояния на ìоìент вреìени t в со-
стояние на ìоìент вреìени t + 1, опреäеëяëосü с
поìощüþ выражения (3):

u
t
 = .

Вреìя с÷ета, затра÷енное при работе преäëо-
женноãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа, составиëо äо-
ëи секунäы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а управëения ãибриäной сис-
теìой ãенераöии и распреäеëения эëектроэнер-
ãии, работаþщей синхронно с систеìой управëе-
ния äвижениеì ìноãоскоростноãо автоноìноãо
необитаеìоãо поäвоäноãо аппарата. Проанаëизи-
рованы возìожные при÷ины перекëþ÷ения пот-
ребитеëей ìежäу токопровоäаìи, которые поäкëþ-
÷ены к исто÷никаì тока. Преäëожено эффективное
управëение систеìой ãенераöии и распреäеëения
эëектроэнерãии на основе эвристи÷еских аëãорит-
ìов Best Fit и Best Fit Decreasing, приìенение ко-
торых опреäеëяется текущей ситуаöией. На ÷ис-
ëенноì приìере наãëяäно показано опреäеëение
эффективноãо управëения ãибриäной систеìой ãе-
нераöии и распреäеëения эëектроэнерãии, обес-
пе÷иваþщей управëение äвижениеì автоноìноãо
необитаеìоãо поäвоäноãо аппарата при сìене оä-
ноãо скоростноãо режиìа на äруãой. Показано
ìноãократное преиìущество приìенения преäëо-
женноãо эффективноãо управëения на основе эв-
ристи÷еских аëãоритìов по сравнениþ с ìетоäоì
простоãо перебора.
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