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УДК 519.711+004.8 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2021.4.1 

 

 

А.А. Широкий, А.О. Калашников 
 

 

Аннотация. Представлен обзор моделей и методов естественных вычислений в контек-
сте их применимости к решению задач управления рисками сложных систем. Обоснована 
эквивалентность задачи минимизации рисков задаче эффективного управления. Приво-
дится общая постановка задачи управления рисками сложных систем в условиях неопре-
делённости, описана структура фундаментальных и прикладных задач управления рис-
ками. Наиболее известные модели и методы естественных вычислений кратко описаны и 
проанализированы с точки зрения их применимости для решения задач управления рис-
ками по критериям формализма, универсальности и способности к обучению. Проведён 
анализ предпочтений научного сообщества в части применения тех или иных моделей и 
методов естественных вычислений для решения различных классов задач управления 
рисками. Сделаны выводы о перспективных с этой точки зрения подходах, которым в 
настоящий момент, на взгляд авторов, уделяется недостаточно внимания.  
 

Ключевые слова: управление рисками, задача эффективного управления, естественные вычисле-
ния. 

 

 

Многие задачи управления сложными система-
ми могут быть сведены к оценке и минимизации 
рисков для управляемой системы или интерпрети-
рованы в этих терминах. Задача управления рис-
ками является комплексной и предполагает реше-
ние подзадач различных классов, включая задачи 
идентификации, мониторинга, прогноза, оптими-
зации и др. В условиях непрерывной циркуляции 
объёмных потоков данных эффективные решения 
невозможны без построения достаточно сложных 
моделей управляемых систем и применения адек-
ватных вычислительных методов. Реально суще-
ствующие динамические системы, для которых 
ставятся такие задачи, являются открытыми – со-
ответственно, применяемые методы также должны 
обеспечивать способность моделей адаптироваться 
к непрерывно изменяющимся (в том числе непро-
гнозируемо) условиям внешней среды. 

В связи с этим напрашивается аналогия с про-
цессами, протекающими в живой природе, – жи-
вые организмы постоянно решают задачу выжива-
ния в условиях переменного окружения, являюще-
гося источником как предсказуемых, так и непро-
гнозируемых угроз. Анализ моделей поведения 

живых организмов, структур группового управле-
ния, механизмов защиты от внешних угроз пред-
ставляется весьма перспективным ввиду заведомой 
работоспособности таких моделей (чему в природе 
есть множество примеров), а также их высокой 
эффективности, достигнутой в ходе эволюционных 
процессов. В настоящий момент активно развива-
ется такая научная область, как природные (или 
естественные) вычисления (natural computing), со-
единяющая в себе аспекты связности элементов, 
группового поведения и эмерджентности. В книге 
[1] термин «естественные вычисления» определя-
ется как область исследований, изучающая модели 
и вычислительные методы, вдохновлённые приро-
дой, а также рассматривающая происходящие в 
природе явления с точки зрения обработки инфор-
мации. 

Многие подразделы естественных вычислений 

(например, искусственные нейронные сети) сейчас 
находятся на пике популярности, другие (к приме-
ру, бактериальные и ДНК-вычисления) изучены 
сравнительно мало. Настоящая работа представля-
ет собой обзор основных известных классов алго-
ритмов природных вычислений с анализом их 
применимости в задачах управления рисками. От-
метим, что описание самих подходов не является 
целью авторов. 

http://doi.org/10.25728/pu.2021.4.1
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Структура изложения материала такова. В § 1 

сформулирована общая постановка задачи управ-
ления рисками сложных систем в условиях не-
определённости и показана её эквивалентность 
задаче эффективного управления. В § 2 рассматри-
ваются фундаментальные и прикладные задачи 
управления рисками сложных систем, делается 
вывод о том, какие из них могут быть решены ме-
тодами естественных вычислений. В § 3 приводят-
ся возможные основания классификации есте-
ственных вычислений и выделяются те из них, ко-
торые важны для оценки применимости описыва-
емых алгоритмов и методов к задачам управления 
рисками сложных систем. В § 4 приведён обзор 
известных методов и алгоритмов естественных 
вычислений и их классификация по основаниям, 
отобранным в § 3. В § 5 делаются выводы о пер-
спективных с точки зрения решения задач управ-
ления рисками подходах, которым в настоящий 
момент, на взгляд авторов, уделяется недостаточно 
внимания. 

 

В настоящей работе под сложными системами 
будем понимать системы с бесконечным разнооб-
разием реакций на внешние воздействия. В самой 
общей постановке задача управления такими си-
стемами заключается в нахождении управляющих 
воздействий, переводящих их в целевое состояние. 
Такие управляющие воздействия называют эф-
фективными. Формально эту задачу можно запи-
сать следующим образом. 

Пусть U – множество наборов управляющих 
воздействий, Q и Θ – множества состояний систе-
мы и внешней среды соответственно, причём со-
стояние системы q ∈ Q однозначно определяется 
состоянием внешней среды и применяемыми 
управляющими воздействиями, т. е. q = q(u, θ), 

u ∈ U, θ ∈ Θ. Введём функционал K = K(u, q, θ) = 

K(q(u, θ)) – целевой функции управления u при со-
стоянии системы q и состоянии внешней среды θ. 

Задача заключается в поиске оптимальных в ши-
роком смысле управляющих воздействий u

*
 ∈ U, 

т. е. таких, что 
*( , , ) max ( , , ).u UK u q K u q               (1) 

В вырожденном случае, когда управляющей 
системе известны актуальные состояния управля-
емой системы    ∈   и внешней среды θ  ∈ Θ, це-
левая функция является функцией одной перемен-
ной u и задача (1) записывается так: 

  (  ,   , θ )        ∈   ( ,   , θ ).         (2) 

Допустим, что существует набор (возможно, не 
единственный) аргументов (u*

, q
*
, θ*), при котором 

целевая функция принимает максимально возмож-
ное значение (идеальная ситуация): 

( *, *, *) maxmaxmax ( , , ).
u U q Q

K u q K u q
  

    

Величину 

  ( ,  , θ)    (  ,   , θ ) –  ( ,  , θ),  

равную разности максимального и текущего (при 
некоторых u, q и θ) значения целевой функции 

назовём функцией потерь. Легко видеть, что 

   
  ∈   ( ,  , θ)     (  ,   , θ ) –   

  ∈   ( ,  , θ), 
т. е. задача максимизации целевой функции экви-
валентна задаче минимизации функции потерь. В 
детерминированном случае эквивалентность также 
сохраняется: 

     ∈   ( ,   , θ )= 

   (  ,   , θ ) –     ∈   ( ,   , θ )       (3) 

В реальных постановках полная информиро-
ванность встречается редко, главным образом, при 
управлении техническими системами. Чаще всего 
управляющая система не имеет полной и/или до-
стоверной информации о состоянии управляемой 
системы и внешней среды. В этом случае для ре-
шения задачи необходимо тем или иным образом 
устранить неопределённость. Например, можно 
выбирать наиболее вероятные состояния, наименее 
благоприятные состояния или действовать иным 
образом – см., например, статью [2]. 

Зафиксируем некоторое управляющее воздей-
ствие u ∈ U. Зададим устраняющий неопределён-
ность оператор  , т. е. такой, что результат его 
применения к целевой функции зависит только от 
выбранного управления u:  ( )     ( ,  ,  ). 

Тогда, по аналогии с выражением (2), можем 
записать задачу поиска оптимального в широком 
смысле управления u*, максимизирующего значе-
ние целевой функции в условиях неопределённо-
сти: 

  (  )       ∈   ( ).                   (4) 

Зададим действительнозначную функцию риска 

 ( )    (  ) –  ( ). 
В общем случае риск часто определяют как си-

стемный параметр, свойство системы управления, 
в частности ЛПР, принимать решения в условиях 
неопределённости, которые могут повлечь за со-
бой как нежелательные (опасные), так и суще-
ственно выигрышные последствия (см., например, 



 

 
 

 

 

 

   ●

работу [3]). В рассматриваемой постановке задачи 
введем абсолютный максимум значения целевой 
функции, поэтому выигрышных последствий быть 
не может и значения  (u) интерпретируются как 
нежелательный риск, связанный с применением 
управляющего воздействия u. По аналогии с вы-
ражением (3) поставим задачу минимизации риска: 

   *

   
ρ  =minρ

u U
u u


.                     (5) 

Очевидно, что 

   *

       

 = Argmax = Argminρ
u U u U

u u u
 

K .             (6) 

Таким образом, в случае управления сложной 
системой в условиях неопределённости задача 

максимизации целевой функции (4), при условии, 
что функция риска определяется выражением (5), 

становится эквивалентной задаче минимизации 
риска (6). 

 

Постановка задачи управления рисками слож-
ных систем, приведённая в предыдущем парагра-
фе, может быть без потери общности декомпози-
рована на несколько более специфических, после-
довательно возникающих задач. 

Вначале для определения компонентов рас-
сматриваемой системы и её операционного окру-
жения необходимо решить задачу идентификации. 

Затем для идентифицированных объектов нужно 
определить эталонную модель их поведения, т. е.

решить задачу моделирования. Далее необходимо 

сравнивать поведение объектов с эталонной моде-
лью с целью выявления аномалий в нём. Наконец, 
требуется спрогнозировать развитие ситуации с 
учётом выявленных на предыдущем шаге анома-
лий. 

На основе результатов решения этих четырёх 
задач можно искать общее решение задачи мини-
мизации риска. Отметим, что эти задачи не зависят 
от сущности и структуры рассматриваемой систе-
мы. В то же время, для построения технологии их 
решения необходимо учесть специфику области 
применения и перейти к прикладным и технологи-
ческим задачам управления рисками. Классов та-
ких задач тоже можно выделить четыре (рис. 1). 

Соотнесём фундаментальные и прикладные за-
дачи управления рисками сложных систем (см. 
рис. 1). Решение фундаментальной задачи иденти-
фикации объектов предполагает определение 
наиболее существенных их параметров. Совокуп-
ность (например, декартово произведение) обла-
стей значений всех принимаемых во внимание па-
раметров всех допустимых в модели объектов об-
разует пространство состояний системы и её 
окружения. Построение такого пространства пред-
ставляет собой решение прикладной задачи пара-
метризации. 

Различные объекты системы и её окружения 
могут демонстрировать отличающееся поведение. 
Поэтому, чтобы начать решать фундаментальную 
задачу моделирования последнего, необходимо 
вначале решить прикладную задачу классифика-
ции объектов управляемой системы.  

       

 

Рис. 1. Иерархическая структура задач управления рисками сложных систем 
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Фундаментальные задачи выявления аномалий 
в поведении и прогнозировании развития ситуации 
связаны на прикладном уровне с алгоритмами 
классификации, моделирования поведения, выяв-
ления аномалий и прогнозирования, которые при 
управлении рисками применяются совместно. В то 
же время разработка алгоритмов принятия реше-
ний является отдельной прикладной задачей, зави-
сящей от предметной области, но не зависящей, 
как правило, от реализации других алгоритмов. 

Рассматриваемые в настоящей работе алгорит-
мы и методы естественных вычислений призваны 
решать весь спектр вышеперечисленных приклад-
ных задач классификации, моделирования поведе-
ния, выявления аномалий и прогнозирования. С 
точки зрения авторов, хороший метод должен быть 
применим для решения любой из этих задач, в том 
числе позволять разрабатывать алгоритмы для ре-
ализации в прикладном программном обеспече-
нии. Все дальнейшие рассуждения мы будем стро-
ить исходя из этой посылки. 

 

При классификации естественных вычислений 
исследователи часто прибегают к основанию био-
логического процесса (биологическая эволюция, 
работа мозга, работа органов чувств и т. д.), на ко-
тором базируется алгоритм или модель вычисле-
ний. Это основание удобно тем, что хорошо разде-
ляет классы алгоритмов. Его минус заключается в 
невозможности понять, какие задачи разрешимы с 
их помощью. 

Другим подходом к классификации моделей и 
методов естественных вычислений является ис-
пользование в качестве основания принципа по-
строения алгоритма. Например, в обзоре [4] все 
алгоритмы естественных вычислений разделены 
на эволюционные, роевые и экологические. Отме-
тим, что эти классы пересекаются: например, ис-
кусственные иммунные сети имеют характерные 
черты, присущие как роевым алгоритмам, так и 
эволюционным. 

При рассмотрении моделей и алгоритмов есте-
ственных вычислений с точки зрения применимо-
сти к задаче управления рисками сложных систем 
(6) представляется целесообразным использовать 
для их классификации основания, отвечающие 
специфике этой задачи. С точки зрения авторов, 
последняя заключается в том, что разнообразие 
реакций таких систем на внешние воздействия не 
описывается конечным множеством. В условиях 
неопределённости также можно говорить о том, 
что множество внешних воздействий Θ идентифи-

цировано нами не полностью. Стандартные мето-
ды оптимизации будут работать только в иденти-
фицированной части этого множества. В то же 
время, весьма важная задача заключается в мини-
мизации риска при возникновении новых, ранее не 
прогнозировавшихся внешних воздействий. 

Технологическая задача разработки алгоритми-
ческого и программного обеспечения, будучи ре-
шаемой в рамках единой парадигмы, требует от 
применяемого подхода универсальности. Иными 
словами, выбранный подход должен позволять 
решать все прикладные задачи управления риска-
ми сложных систем. Поэтому первым (и самым 
важным) основанием классификации природных 
вычислений будем считать универсальность их 
возможного применения. Поскольку речь идёт о 
вычислительных моделях, то под универсально-
стью понимается прежде всего способность реали-
зовать произвольный алгоритм (универсальный 
вычислитель) или, по крайней мере, вычислить с 
заданной точностью произвольную функцию (уни-
версальный аппроксиматор).  

Формулировка задачи управления рисками 
сложных систем предполагает, что применяемый 
метод или алгоритм должен иметь адекватный за-
даче формализм. Кроме того, поскольку рассмат-
риваемые системы чаще всего функционируют в 
нестационарном окружении, вид функций может 
(и будет) со временем меняться. Отсюда вытекает 
ещё одно требование к применяемому алгоритму 
или методу – обучаемость. 

Таким образом, для решения поставленной за-
дачи целесообразно использовать следующие ос-
нования классификации: 

– универсальность применения (универсальный 
вычислитель, универсальный аппроксиматор), 

– тип вычислений (формальная грамматика, ма-
тематическая модель, семейство алгоритмов, эле-
ментная база и др.), 

– формализм (лежит в основе формальная мо-
дель или нет), 

– обучаемость (возможность реализации алго-
ритмов машинного обучения, возможность реали-
зации адаптивных алгоритмов, нет обучаемости), 

– техническая реализация (аппаратная плат-
форма, программная платформа). 

 

Модели и методы естественных вычислений 
включают в себя эвристические алгоритмы (или их 
семейства, объединённые общей идеей), некото-
рые формальные грамматики, элементные базы 
вычислителей, а также ряд математических моде-
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лей. К первым относятся искусственные иммунные 
системы, роевой интеллект, аморфные и эволюци-
онные вычисления. Формальными грамматиками 
описываются мембранные вычисления [5] и систе-
мы Линденмайера [6] (P- и L-системы соответ-
ственно). Относящиеся к естественным элемент-
ные базы вычислителей основаны на молекулах 
ДНК [7], амёбах Physarum [8] и некоторых видах 
бактерий [9, 1 ]. К естественным вычислениям на 
основе математических моделей относят клеточ-
ные автоматы [11], искусственные нейронные сети 
[12] и вычисления, основанные на динамических 
системах и хаосе [13]. Кратко опишем некоторые 
из них.  

 

4.1. Формальные грамматики 

Формальная P-система определяется как кор-
теж 

    ( ,  ,  ,  1, ,   ,  1, ,   ,   ), 
где 

O – непустой конечный алфавит объектов; 

C ⊂ O – множество катализаторов; 

  – мембранная структура, состоящая из про-
нумерованных от 1 до m мембран, задающих реги-
оны P-системы; 

 1, ,    – строки над алфавитом O, описыва-
ющие мультимножества объектов, находящихся 
в регионах мембранной структуры с номерами 1, 
 , m соответственно; 

R1, , Rm – конечный набор правил эволюции ре-
гионов мембранной структуры с номерами 1,  , m 

соответственно; 
   ∈   ,  ,    – номер региона, в который будет 

помещён результат вычислений (если он равен ну-
лю, результат будет отправлен во внешнюю сре-
ду). 

Правила эволюции имеют вид u → v или 
u → vδ, где   ∈   ,    ∈ (       ) , 
          ,   ,     . Через O

+
 здесь обозначено 

множество всех возможных строк над алфавитом 
O, за исключением пустой строки λ, а 
O

*
 = O

+
 + {λ . Правила с произвольным воздей-

ствием u называют кооперативными, правила с 
u ∈ O – C – некооперативными. Некооперативные 
правила с катализатором, т. е. вида cu → cv или 
cu → cvδ, где u ∈ O – C, c ∈ C    ∈ ((  –  )      ) , называют каталитическими. 

Катализаторы в таких правилах «помогают» эво-
люционировать другим объектам P-системы, но 
сами не изменяются и никогда не перемещаются 
между её регионами. 

Мембранная структура и мультимножества 
объектов, расположенных в ограниченных мем-
бранами регионах, задают конфигурацию P-

системы. Начальная конфигурация задана мем-
бранной структурой и содержащимися в регионах 
объектами ( ,  1,  ,   ). В ходе эволюции систе-
мы в результате применения правил могут изме-
няться как мультимножества объектов, так и мем-
бранная структура. Пример начальной конфигура-
ции P-системы приведён на рис. 2. 

Отметим, что правила эволюции на каждом её 
шаге применяются во всех регионах системы од-
новременно. Подробное описание мембранных 
вычислителей можно найти в работе [5]. 

 

 
 

Рис. 2. Начальная конфигурация P-системы с тремя мембранами, 
алфавитом                     и множеством катализаторов 
C = {c}  

 

Базовая L-система состоит из алфавита V, 
начальной строки – аксиомы ω ∈ V

+, где V – мно-
жество всех строк ненулевой длины над V, и набо-
ра порождающих правил P вида p: a → x, a ∈ V, 
x ∈ V

+. Для каждого символа a ∈ V, не входящего в 
левую часть правил P, предполагается правило 
a → a. Такие символы называются константами 
или терминальными символами. 

Правила из множества P применяются итера-
тивно, начиная с аксиомы (начального состояния). 
На каждой итерации все символы, входящие в ле-
вую часть правил P, заменяются на соответствую-
щие правые части. Например, система G = (V = {a, 
b , ω = a, P = {a → b, b → ba})  порождает  строки 
a → b → ba → ba b → ba b ba → ba b ba ba b →   

Базовые L-системы (так называемые  L-
системы) не используют специальных символов. 
Более сложные символьные L-системы (SL-
системы) распознают специальные подстроки – 
зарезервированные символы-операторы. Подроб-
ное описание этих символов, а также L-систем в 
целом с рядом содержательных примеров можно 
найти в работе [6].  
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4.2. Элементные базы 

ДНК-вычислители кодируют информацию в 
нуклеотидных последовательностях. Молекулы 
ДНК имеют в своём составе четыре азотистых ос-
нования – цитозин (C), гуанин (G), аденин (A) и 
тимин (T). Соответственно, в модели ДНК-

вычислителя нуклеотидные последовательности 
представлены в виде строк над конечным алфави-
том  A, T, G, C . Производимые вычислителем с 
помощью различных ферментов операции над мо-
лекулами ДНК полностью описываются правила-
ми расширенных H-систем (или сплайсинг-систем, 
см. книгу [14], гл. 7). 

Пусть 

S = (V, Σ, A, R), 

где V – конечный алфавит, Σ ∈ V – терминальный 
алфавит,  A ⊂ V

*
 – множество аксиом, а 

A ⊂ V
*
 ×V

*   

  V
*
   V

*
 – правила сплайсинга.  

Каждое правило      ( 1,  2,  3,  4) ∈   записы-
вается в виде       1  2  3  4;  1, 2, 3, 4 ∈   ;  ,      . 

Интерпретируется эта запись так: разрезать 
строку между подряд идущими вхождениями под-
строк  1 и  2,  3 и  4, а затем склеить фрагменты 
слева от первого разреза и справа от второго таким 
образом, чтобы  1 и  4 оказались рядом. Напри-
мер, для некоторых  1,  2,  1,  2 ∈    и строк           2 2,      1 3 4 2 правило r, применённое 
к паре (x, y), даст результирующую строку 
     1 1 4 2. 

Более подробно формальная модель ДНК-

компьютера описана в работе [15]. Примером реа-
лизации такого вычислителя в живом организме 
являются бактериальные вычисления [9, 1 ].  

 

4.3. Математические модели 

Клеточный автомат задаётся кортежем (       ), где        – D-мерное клеточное пространство – 

множество (возможно, бесконечное) ячеек в  , об-
разующее регулярную решётку;   – конечное множество состояний клеток;   ( 1⃗⃗  ⃗     ⃗⃗⃗⃗ ) – вектор окружения из N эле-
ментов множества  , связывающий клетку с со-
седними, причём соседями клетки, расположенной 
в   ∈  , будут клетки в расположениях 

( )iv v     ∈  1,  ,   ;  :    →   – локальное правило перехода, зада-
ющее состояние клетки в следующий момент вре-

мени,  ( 1,  ,   ), где  1,  ,    – состояния со-
седних с ней N клеток. 

Конфигурацией клеточного автомата называют 
глобальное состояние  :    . Зададим множе-
ство всех конфигураций   . Тогда отображение 
 :       называется глобальной функцией пе-
рехода и клеточный автомат можно задать набо-
ром (          ). 

Вычисления с помощью клеточного автомата 
происходят путём последовательного вычисления 
функции перехода. Как правило, клеточный авто-
мат полагают синхронным (т. е. все клетки меняют 
своё состояние одновременно) и гомогенным (все 
клетки использую единое правило перехода). То-
гда, если конфигурация      (   )  ∈  следует за 
конфигурацией      (   )  ∈  (т. е. y = G(x)), то y – 
результат вычисления следующего выражения для 
каждого    ∈  : 

       ( )      (   )    (      ⃗⃗  ⃗,  ,       ⃗⃗⃗⃗ )  
Подробно о модели, типах и свойствах клеточ-

ных автоматов можно прочитать в книге [16]. 
Формальная модель искусственного нейрона 

записывается так: 

              ,       ( ), 
где   ∈    ,1 

  – вектор входных данных; w – вектор 
весов; b – смещение;  ( ) – функция активации;   – 
выход. При формировании искусственной нейрон-
ной сети отдельные нейроны s объединяются в 
слой 

          ,       ( ), 
где W – матрица весов. В нейронной сети может 
быть несколько связанных между собой слоёв. 

Обучение искусственной нейронной сети осу-
ществляется путём корректировки весов, как пра-
вило, на основе минимизации некоторого функци-
онала потерь   ( )        

Эволюция архитектур искусственных нейрон-
ных сетей, режимов обучения и практического 
применения подробно обсуждается в обзоре [17]. 

Модель вычислений, основанных на динамиче-
ских системах и хаосе, базируется на понятии хао-
тического элемента – хаотического чипа или хао-
тического процессора [18]. Пусть состояние неко-
торого такого элемента определяется значением 
переменной x. Логический вентиль, реализуемый 
этим элементом, построен так: 

 входные сигналы: 

  →       1    2 – для бинарных логических 
операций (NAND, NOR, XOR, AND, OR, XNOR); 

  →        – для унарных операций (NOT),  

где    – начальное состояние системы, а 
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где     – положительная константа. 
 динамическое обновление, т. е. x → f(x), где 

f(x) – нелинейная функция. 
 пороговый механизм для получения вы-

ходного сигнала Z:     { ,            если  ( )     
 ( ) –  , если  ( )      

где E – пороговое значение. 
Выходное значение интерпретируется как ло-

гический нуль, если Z =  , и как логическая едини-
ца, если Z > 0. 

Особенностью хаотических элементов является 
возможность менять тип реализуемого ими логи-
ческого вентиля с помощью управления значения-
ми (  ,  ). Классическим примером служит хаоти-
ческий элемент с f(x) = 4x(1 – x) и        . Такой 
элемент способен реализовывать одну из логиче-
ских операций AND, OR, XOR, NAND или NOT в 
зависимости от значений (  ,  ) (табл. 1). 

 
Таблица   

Значения x0 и E, соответствующие различным 
логическим операциям хаотического элемента  

с f(x) = 4x(1 – x) и         

Логическая 
операция 

AND OR XOR NAND NOT 

x0 0 1/8 1/4 3/8 1/2 

E 3/4 11/16 3/4 11/16 3/4 

 
Подробно парадигма хаотических вычислений 

обсуждается в работе [18]. 
Остальные подходы либо являются уникаль-

ными в классе природных вычислений, либо объ-
единяют в себе столь разнородные элементы, что 
не могут быть чётко отнесены ни к одной из опи-
санных групп. 

 

4.4. Универсальность применения                            
естественных вычислений 

Рассмотрим вопрос об универсальности приме-
нения различных видов естественных вычислений. 

Клеточные автоматы и искусственные нейрон-
ные сети представляют собой универсальные вы-
числители. Описанию Тьюринг-полного клеточно-
го автомата посвящена классическая работа Элви 
Смита [19]. Теорема о Тьюринг-полноте полно-
стью связанных рекуррентных искусственных 
нейронных сетей с сигмоидальными функциями 
активации была доказана в статье [2 ]. 

Парадигма вычислений, основанных на нели-
нейных динамических системах (хаосе), появилась 
как возможный ответ на ограничения транзисторов 
как традиционной элементной базы. Логические 
элементы, построенные на основе транзисторов, не 
могут быть изменены после аппаратной реализа-
ции. Программирование же осуществляется путём 
переключения между несколькими различными 
одноцелевыми элементами. А вот хаотический 
элемент способен преобразовываться в различные 
логические элементы с помощью механизма мор-
финга на основе порогов. В работе [21] описаны 
реализации логических вентилей AND, OR, NOT, 

XOR, а также обоснована универсальность хаоти-
ческих чипов. 

Вычисления на основе столкновений [22], так-
же называемые в литературе «баллистическими 
вычислениями», «вычислениями свободного про-
странства» и «бильярдными вычислениями», ис-
пользуют для реализации логических схем одно-
родную неструктурированную среду с перемеща-
ющимися мобильными локализациями. Таковыми 
могут быть планеры в клеточных автоматах, соли-
тоны в оптической системе, волновой фрагмент в 
возбудимой химической системе. Логическая ис-
тина соответствует наличию локализации, логиче-
ская ложь – отсутствию локализации. При столк-
новении двух или более перемещающихся локали-
заций они изменяют свои векторы скорости и/или 
состояния. Постколлизионные траектории и/или 
состояния локализаций представляют собой ре-
зультаты логических операций, реализуемых 
столкновением. Для модели бильярдных вычисле-
ний на основе двумерного блочного клеточного 
автомата доказана эквивалентность обратимой 
машине Тьюринга [23]. 

Под термином «вычисления «реакция – диффу-
зия» может пониматься как вычислительная мо-
дель на основе соответствующего семейства диф-
ференциальных уравнений, так и химический ком-
пьютер, где данные представляются в виде кон-
центраций различных химических элементов, а 
обработка выполняется с помощью химических 
реакций – например, реакции Белоусова – Жабо-
тинского [24, 25]. Уравнения же реакции-

диффузии часто используются для моделирования 
других вычислительных сред, в частности хаоса и 
вычислений на основе столкновений. В работе [26] 
показана возможность универсальных вычислений 
в химических компьютерах в условиях ограничен-
ных ресурсов. В этой же работе аналогичный ре-
зультат был получен для Physarum – вычислений, 
которые обсуждаются далее. 

Перейдём к рассмотрению формальных грам-
матик. Мембранные вычисления – они же P-
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системы [5] – используют понятие мембраны, ос-
нованное на простейшей аналогии с биологиче-
скими клетками. Особенность таких систем за-
ключается в том, что в процессе их функциониро-
вания происходит эволюция не только объектов 
вычислений (наборов символьных мультимно-
жеств), но и самих мембранных структур. По-
скольку каждая мембранная структура – клетка 
рассматривается как отдельный вычислительный 
элемент, а также благодаря применению принципа 
максимального параллелизма, такая грамматика 
позволяет записывать P-системы, решающие NP-

полные задачи за полиномиальное время (за счёт  
экспоненциального роста числа мембран и, соот-
ветственно, параллелизма). Для некоторых P-
систем доказана вычислительная полнота. В част-
ности, в работе [27] это было сделано для комму-
никативных (действия над объектом производятся 
только при его переходе через мембрану) мем-
бранных систем. В статье [28] аналогичное утвер-
ждение доказано для нескольких классов P-систем 
с катализаторами (символы в мультимножестве, 
вызывающие применение того или иного правила, 
но не «потребляемые» им). В 2  9 г. для расшире-
ния P-систем под названием «The mutual mobile 

membrane systems» (возможный перевод – «взаим-
но мобильные мембранные системы») была пока-
зана Тьюринг-полнота для случая с тремя мембра-
нами [29]. 

Системы Линденмайера (L-системы) первона-
чально были предложены ботаником 
А. Линденмайером [3 ] как формальный язык для 
описания роста водорослей. В дальнейшем подход 
был расширен до полноценной формальной грам-
матики. В 1991 г. было показано, как можно ис-
пользовать L-системы для разложения в ряд Тей-
лора некоторых элементарных функций [6], а 
вскоре создан компилятор и подсистема визуали-
зации для платформы IBM PC [31]. Однако основ-
ной областью применения систем Линденмайера 
остаётся генерация фрактальных структур, вопро-
сы вычислительной полноты таких систем в лите-
ратуре не обсуждаются. 

Отдельным направлением развития природных 
вычислений является поиск новых, альтернатив-
ных вычислительных элементных баз. Например, в 
1994 г. было предложено использовать в качестве 
таковой молекулу ДНК [7]. Одно из преимуществ 
этого подхода заключается в том, что метод ДНК 
позволяет сгенерировать сразу все возможные ва-
рианты решений комбинаторных задач (например, 
задачу о гамильтоновом пути в ориентированном 
графе) с помощью известных биохимических ре-
акций. Затем возможно быстро отфильтровать 
именно ту молекулу-нить, в которой закодирован 

нужный ответ. Однако при масштабировании 
предложенной Л. Адлеманом методики с ростом 
размерности задачи число необходимых для поис-
ка решения молекул ДНК экспоненциально растёт, 
что накладывает физические ограничения на вы-
числительные возможности такого компьютера. 
Тем не менее, уже в 1999 г. были получены первые 
результаты, свидетельствующие о том, что ДНК-

компьютеры могут быть универсальными вычис-
лителями [32], а в 2 17 г. предложен дизайн ДНК-

компьютера, реализующего недетерминированную 
универсальную машину Тьюринга [33]. 

В 2 1  г., используя идеи Адлемана, группа ис-
следователей создала бактериальный компьютер 
на основе генетически модифицированной кишеч-
ной палочки [1 ]. В отличие от более ранних экс-
периментов [9], в этот раз исследователи помести-
ли кодирующие задачу ДНК-последовательности в 
разрывы ДНК-цепочек генов, кодирующих флуо-
ресцентные белки. При этом внедрённые фрагмен-
ты обрамлялись так называемыми hix-сайтами, что 
позволило использовать эффект сайт-
специфической инверсии ДНК бактерий в присут-
ствии специального белка – ДНК-инвертазы Hin. 
При инверсии цепочки нуклеотидов кодирующие 
флуоресцентные белки восстанавливаются – и 
«нашедшие» правильное решение бактерии све-
тятся под микроскопом. 

Другой подход к созданию нетрадиционных 
вычислителей заключается в использовании неко-
торых специальных свойств живых организмов. 
Наиболее известен эксперимент с амёбой 
Physarum polycephalum (L.), которая всегда стре-
мится принять форму, минимизирующую воздей-
ствие на неё солнечного света. В работе [34] опи-
сано применение такого «амёбного компьютера» 
для приближённого решения NP-полной задачи 
коммивояжёра. Было показано, что амёба решает 
эту задачу за линейное время. Однако для расчёта 
схемы освещения амёбы используется рекуррент-
ная нейронная сеть, динамика которой определяет-
ся весовой матрицей с n

4
 элементами (n – число 

городов). Так что выигрыш во времени на больших 
размерностях представляется неочевидным. Во-
прос об универсальности такого вычислителя так-
же пока не исследовался. 

Наконец, рассмотрим семейства эвристических 
и метаэвристических алгоритмов, обычно относи-
мые к естественным вычислениям. Искусственные 
иммунные системы включают в себя несколько 
классов таких алгоритмов, созданных по аналогии 
с их природной реализацией в иммунных системах 
позвоночных животных. Несмотря на отсутствие 
общепринятой формализации (вариант, предло-
женный в статье [35], не получил широкого рас-
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пространения), результаты работ [36, 37] позволя-
ют предположить, что на основе искусственной 
иммунной системы можно построить универсаль-
ный аппроксиматор. 

К алгоритмам роевого интеллекта обычно от-
носят модели систем, состоящих из множества 
агентов, локально взаимодействующих с окружа-
ющей средой и между собой. Несмотря на то, что 
агенты подчиняются некоторым достаточно про-
стым правилам поведения, система в целом демон-
стрирует сложное, «интеллектуальное» поведение. 
На практике такие алгоритмы применяются для 
решения различных задач оптимизации – см., 
например, обзор [38]. Вопрос об универсальности 
их применения (например, в роли универсального 
аппроксиматора) в литературе, по всей видимости, 
не поднимался. 

Термин «аморфные вычисления» был введён 
группой исследователей из Массачусетского тех-
нологического института в 1996 г. для обозначения 
класса вычислительных устройств, состоящих из 
очень большого числа дешёвых, практически 
идентичных блоков обработки информации. Де-
шевизна является в данном случае существенным 
свойством, поскольку практическое применение 
таких устройств предполагало в том числе добав-

ление их в качестве присадки при оптовом произ-
водстве «умных» конструкционных материалов. В 
работе [39] была впервые показана возможность 
проведения универсальных вычислений на аморф-
ном компьютере, вычислительные блоки которого 
являются асинхронно работающими конечными 
вероятностными автоматами. В работе [4 ] рас-
смотрен ряд аморфных вычислительных систем, 
относящихся к числу универсальных вычисли-
тельных устройств. 

Эволюционные вычисления, наряду с уже рас-
смотренными ранее моделями нечёткой логики и 
роевого интеллекта, относят к большому классу 
так называемых «мягких вычислений», основан-
ных на приближённых моделях. Технически эво-
люционные вычисления – это семейство алгорит-
мов глобальной оптимизации, основанных на идее 
биологической эволюции. Семейство возможных 
решений-кандидатов образует «популяцию», кото-
рая постепенно улучшается с помощью селекции 
или случайных «мутаций». Процесс прекращается, 
когда решения достигают требуемого уровня точ-
ности. 

Виды природных вычислений, их типы и све-
дения об универсальности их применения со ссыл-
ками описаны в табл. 2.  

 
Таблица 2   

Известные методы и алгоритмы естественных вычислений и универсальность их применения  

Вид вычислений Тип Универсальность применения 

Клеточные автоматы 
Математическая модель, 
элементная база 

Универсальный вычислитель [19] 

Искусственные нейронные сети – ՚՚ – ՚՚ – – ՚՚ – ՚՚ –  [20] 

Вычисления, основанные на динами-
ческих системах и хаосе 

– ՚՚ – ՚՚ – – ՚՚ – ՚՚ –  [21] 

Вычисления, основанные на столкно-
вениях 

Вычислительная модель – ՚՚ – ՚՚ –  [23] 

Вычисления «реакция – диффузия» 
Математическая модель, 
элементная база 

– ՚՚ – ՚՚ –  [26] 

Мембранные вычисления (P-системы) Формальная грамматика  – ՚՚ – ՚՚ –  [27–29]  

Системы Линденмайера (L-системы) – ՚՚ – ՚՚ – 
Можно применять для символьных вычисле-
ний [6] 

ДНК-вычисления Элементная база Универсальный вычислитель [32, 33] 

Бактериальные вычисления – ՚՚ – ՚՚ –  
Возможно, являются универсальным вычис-
лителем 

Physarum-вычисления – ՚՚ – ՚՚ – Универсальный вычислитель [26] 

Искусственные иммунные системы Семейство алгоритмов 
Возможно, являются универсальным аппрок-
симатором [36, 37] 

Роевой интеллект – ՚՚ – ՚՚ – 
Возможно, является универсальным аппрок-
симатором 

Аморфные вычисления – ՚՚ – ՚՚ – Универсальный вычислитель [39, 40] 

Эволюционные вычисления 
Семейство метаэвристи-
ческих алгоритмов 

Неприменимо 
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Как уже отмечалось ранее, инструменты из 
числа природных вычислений, подходящие для 
решения задач управления рисками сложных си-
стем, должны прежде всего быть универсальными, 
иметь в своей основе формальную математиче-
скую модель и, наконец, демонстрировать высокий 
уровень адаптивности. В смысле практического 
применения также важно, чтобы модель или алго-
ритм были реализованы программно (и результаты 
их работы можно было использовать при создании 
специализированного ПО) или аппаратно (для 
ускорения работы). Последнее требование особен-
но актуально при решении задач управления рис-
ками в сфере информационной безопасности – 

например, при создании анализаторов трафика. В 
предыдущем параграфе мы отобрали те виды при-
родных вычислений, для которых доказана их 
универсальность. Обсудим теперь соответствие 
отобранных моделей и методов остальным крите-
риям отбора. 

Для клеточных автоматов в 1969 г. был доказа-
на теорема Кёртиса – Хедлунда – Линдона, утвер-
ждающая, что переходы между любыми двумя 
пространствами сдвига могут быть определены 
равномерно локальным правилом [41]. Класс адап-
тивных стохастических клеточных автоматов поз-
воляет реализовывать адаптивные алгоритмы [42]. 
Технически формальная модель автомата реализу-
ется на обычном компьютере – доступны свободно 
распространяемые программные модули на языках 
Python и Wolfram (пакет Mathematica). Таким обра-
зом, на основе этого типа вычислений вполне мо-
гут создаваться адаптивные системы управления. 

Искусственные нейронные сети получили фор-
мальную модель на основе теории конечных авто-
матов ещё в 1956 г. [43]. Уже в следующем году 
была опубликована классическая работа с описа-
нием алгоритма обучения искусственной нейрон-
ной сети на основе персептрона с двумя слоями, 
один из которых является скрытым и необучаемым 
[44]. В настоящий момент доступно множество 
запрограммированных архитектур нейронных се-
тей для решения различных классов задач (в ос-
новном распознавания и классификации), а также 
постоянно совершенствуются их аппаратные реа-
лизации – см, например, обзор [45]. 

В основе хаотических вычислений лежат моде-
ли различных нелинейных динамических систем 
[13], что даёт необходимый формализм. Инстру-
менты для численного моделирования поведения 
таких систем есть, например, в пакете MATLAB. 

Также ведётся работа по созданию хаотического 
процессора – в частности, в статье [18] описана 
работа хаотических транзисторов. Этой же коман-
дой запатентована архитектура арифметико-

логического устройства на основе таких транзи-
сторов [46]. Способности к обучению такие систе-
мы сами по себе не демонстрируют. 

Вычислительные системы, основанные на 
столкновениях, часто называют бильярдными 
компьютерами, а лежащую в их основе модель – 

«моделью формального бильярда». В работе [47] 
описаны все используемые в настоящее время ва-
рианты подвижных и стационарных локализаций – 

«шаров» и «столов» соответственно. Способно-
стью к обучению такие системы не обладают. По-
строение моделей таких вычислителей возможно в 
системе MATLAB. Аппаратной реализации пока 
нет, в наиболее свежей известной работе по этому 
направлению [48] описана идея химического тран-
зистора, использующего в качестве стационарных 
локализаций химические волновые фрагменты. 

Первой формальной моделью системы «реак-
ция – диффузия» для одномерного случая считают 
уравнение Колмогорова – Петровского – Пискуно-
ва [49]. Для описания сред, пригодных для исполь-
зования в качестве вычислителя, требуются более 
сложные модели. В качестве примера можно при-
вести химический компьютер, основанный на ре-
акции Белоусова – Жаботинского [26, 5 ]. Обучае-
мостью такие системы не обладают. Наиболее со-
временная программная реализация модели вы-
числений «реакция – диффузия» – библиотека Re-

aDDy 2 [51]. Также проводились эксперименты с 
программированием химического компьютера 
[24]. 

Основной компонент мембранного вычислите-
ля – мембранная структура – был формально опи-
сан автором P-систем Г. Пауном [5]. Такая грамма-
тика позволяет записывать адаптивные алгоритмы, 
но сам по себе мембранный вычислитель способ-
ностью обучаться не обладает. Программная реа-
лизация представлена в виде языка программиро-
вания P-Lingua [52], доступного в виде плагина к 
IDE Eclipse. Аппаратных реализаций нет. 

Природные вычисления, основанные на аль-
тернативных вычислительных базах  (ДНК-

вычисления, бактериальные компьютеры и 
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Physarum-вычисления), не имеют в основе уни-
кальной вычислительной модели, а используют 
классические – машину Тьюринга, недетермини-
рованные конечные автоматы или другие, в зави-
симости от предпочтений исследователя. Соответ-
ственно, «врождённых» способностей к обучению 
у таких вычислителей нет, хотя они позволяют ре-
ализовывать адаптивные и даже самообучающиеся 
алгоритмы. Все такие вычислители имеют аппа-
ратную реализацию (см. ссылки в табл. 3). 

Искусственные иммунные системы пока ещё 
рассматриваются большинством исследователей 
как набор эвристических алгоритмов. В 1998 г. 
была предпринята попытка положить в основу та-
ких систем модель формального пептида [35], но 
этот формализм пока не является общепринятым. 
Возможно, именно это сдерживает развитие про-
граммных модулей для реализации решений на 
основе искусственных иммунных систем – не-
сколько найденных авторами программных про-
дуктов (см. табл. 3) в настоящий момент не разви-
ваются. Иммунные сети обладают «врождённой» 
способностью к обучению и по потенциальным 

возможностям сравнимы с искусственными 
нейронными сетями – см., например, работу [53]. 

Алгоритмы роевого интеллекта не имеют в сво-
ей основе единой формальной модели элемента 
(частицы, агента и т. д.) роя, их объединяет прин-
цип локального взаимодействия элементов между 
собой и с окружающей средой. Соответственно, 
такие алгоритмы не могут обучаться, хотя некото-
рые задачи прогнозирования и решаются с помо-
щью роевых алгоритмов. Наиболее популярный из 
этого семейства метод роя частиц имеет несколько 
программных реализаций в виде подключаемых 
модулей для пакетов MATLAB [54] и SCILAB 

[55]. Остальные роевые алгоритмы распростране-
ны меньше и обычно реализуются исследователя-
ми для решения конкретных узких задач. 

Аморфные вычисления также не подразумева-
ют наличия формальной модели в своей основе – 

это скорее название класса вычислительных си-
стем с очень высокой степенью параллелизма. Для 
облегчения программирования подобных систем – 

например, сенсорных сетей, – созданы специали-
зированные языки программирования (см. табл. 3).  

 

Таблица 3 

Методы и алгоритмы природных вычислений и их характеристики: наличие в их основе формальной модели, 
способность этой модели к обучению, примеры технической реализации  

Вид вычислений Формализм Обучаемость 
Техническая  

реализация 

Клеточные автоматы Да [41] Адаптивность [42] 
Программная платформа (модули 

Python, Wolfram Mathematica) 

Искусственные нейронные 
сети 

– ՚՚ – [43] Да [44] 

Программные (PyTorch, Tensor-

Flow и др.) и аппаратные (см. об-
зор [45]) реализации 

Вычисления, основанные на 
динамических системах и 

хаосе 

– ՚՚ – [13] Нет 
Программная (MATLAB) и аппа-

ратная [18] 

Вычисления, основанные на 
столкновениях 

– ՚՚ – [47] – ՚՚ –  
Программная реализация в 

MATLAB 

Вычисления «реакция – 

диффузия» 
– ՚՚ – [49, 50] – ՚՚ – 

Программная – библиотека Re-

aDDy для Python и Java [51] 

Мембранные вычисления 
(P-системы) – ՚՚ – [5] – ՚՚ – Программная – язык P-lingua [52] 

ДНК-вычисления – ՚՚ – [15] – ՚՚ – 
Самособирающиеся ДНК-плитки 

[56] 

Бактериальные вычисления Нет – ՚՚ – Модифицированная E. Coli [9] 

Physarum-вычисления – ՚՚ – – ՚՚ – 
Amoeba-based computing system 

[34] 

Искусственные иммунные 
системы 

Да [35] Да [53] 

Программная – система Jisys [57], 

библиотеки iNet Framework [58] и 
libtissue [59] 

Роевой интеллект Нет Нет Программная, для PSO [54, 55] 

Аморфные вычисления – ՚՚ – – ՚՚ – 

Языки программирования GPL 

(Growing Point Language) [60] и 

Proto [61] 
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Приведённый анализ позволил формально вы-
явить несколько методов природных вычислений, 
определённо подходящих для решения задач 
управления рисками сложных систем. Это клеточ-
ные автоматы, искусственные нейронные сети и 
искусственные иммунные системы. 

Для того чтобы сравнить распространённость 
этих  подходов  для  решения  фундаментальных  и

прикладных задач управления рисками сложных 
систем, проанализируем количество ссылок, выда-
ваемых Google Scholar в ответ на запрос, содержа-
щий формулировку задачи (с синонимическими 
конструктами) и название метода (табл. 4 и 6). От-
метим, что эффективность рассматриваемых мето-
дов в решении конкретных задач не оценивается и 
не сравнивается. Предложенный показатель скорее 
позволяет оценить «популярность» подхода в со-
обществе и косвенно характеризует глубину его 
разработки. 

 

Таблица 4 

Перечень запросов к Google Scholar для поиска публикаций, посвящённых решению фундаментальных задач 
управления рисками сложных систем 

Класс задач 
Текст запроса, 

примеры результатов поиска 

Клеточные автоматы 

Идентификация 

  te t: « de t f c t   »  ll  t tle: «by cell l r   t   t » | «cell l r   t   t  f r» – « de t f ca-

t     f cell l r   t   t » – « de t f c t     f  pt   l cell l r   t   t » –« de t f c t    
   ber»  
[62, 63] 

Моделирование 

поведения 

 ll  te t: «beh v  r» « ct v ty» «  del   » | «s   l t   »  ll  t tle: «by cell l r   t   t » | 
«cell l r   t   t  f r»   
[64, 65] 

Выявление 

аномалий 

 ll  te t: «     ly detect   »  ll  t tle: «by cell l r   t   t » | «cell l r   t   t  f r" 

[66, 67] 

Прогнозирование 
 ll  te t: «f rec st» | «pred ct   »  ll  t tle: «by cell l r   t   t » | «cell l r   t   t  f r»  
[68, 69] 

Искусственные нейронные сети 

Идентификация 

 de t f c t    « rt f c  l  e r l  etw rk» OR « e r l  etw rk» OR «deep le r    » – « de ti-
f c t     f ANN» – « de t f c t     f  e r l  etw rk» – « de t f c t       ber» – « e r l 
 etw rk  de t f c t   »   
[70, 71] 

Моделирование 

поведения 

beh v  r  ct v ty (s   l t    OR   dell   ) AND (« rt f c  l  e r l  etw rk» OR « e r l 
 etw rk» OR «deep le r    ») – « e r l  etw rk dy    cs» – « e r l  etw rk tr      »   
[72, 73] 

Выявление 

аномалий 

«     ly detect   » AND (« rt f c  l  e r l  etw rk» OR « e r l  etw rk» OR «deep le rn-

   »)» 

[74, 75] 

Прогнозирование 

(f rec st OR pred ct   ) AND (« rt f c  l  e r l  etw rk» OR « e r l  etw rk» OR «deep 
le r    ») 
[76, 77] 

Искусственные иммунные сети 

Идентификация 

 ll  te t: « de t f c t   » «c  p t   » « rt f c  l      e syste »  ll  t tle: «AIS» | «     e 
syste » | « rt f c  l      e» – « de t f c t     f AIS» – « de t f c t     f  rt f c  l      e 
syste » – « de t f c t       ber» – «     e syste   de t f c t   »   

[78, 79] 

Моделирование 

поведения 

 ll  te t: «beh v  r» « ct v ty» «  del   » | «s   l t   » « rt f c  l      e syste »  ll  ti-
tle: «AIS» | «     e syste »   
[80, 81] 

Выявление 

аномалий 

 ll  te t: «     ly detect   » « rt f c  l      e syste »  ll  t tle: «AIS» | «     e syste »   
[82, 83] 

Прогнозирование 

 ll  te t: «f rec st» | «pred ct   » « rt f c  l      e syste »  ll  t tle: «AIS» | «     e 
syste »   
[84, 85] 
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Запросы структурированы следующим обра-
зом. В тексте подходящей под запрос работы 
должна содержаться формулировка задачи 
(например, «identification» – для задачи идентифи-
кации; «forecast OR prediction» – для задачи про-
гнозирования). Также в тексте работы должно 
быть указание на соответствующий метод или мо-
дель природных вычислений (например, «artificial 

immune system» – для искусственных иммунных 
систем), причём это может быть не полное наиме-
нование метода, а общепринятое сокращение или 
аббревиатура. Синонимы в запросе перечислены 
через оператор OR (логическое «ИЛИ»). 

Отметим, что высокие значения результатов, 
полученных для искусственных нейронных сетей, 
на самом деле могли быть ещё выше – Google 

Scholar ограничивает время выполнения поисково-
го запроса и по его истечении прекращает про-
сматривать индекс публикаций. Таким образом, 
этот подход для решения задач управления риска-
ми сложных систем применяется намного чаще 
других моделей искусственного интеллекта. При-

чём это замечание касается как фундаментальных, 
так и прикладных, и технологических задач (см. 
табл. 7). 

 
Таблица 5 

Применение моделей и методов искусственного 
интеллекта (число ссылок в Google Scholar)  

для решения фундаментальных задач  
управления рисками сложных систем 

Задача 

Клеточ-
ные 

автома-
ты 

Искус-
ственные 
нейронные 

сети 

Искус-
ственные 
иммунные 

сети 

Идентифика-
ция 

2 390 17 800 5 720 

Моделирова-
ние поведния 

1 630 20 700 2 550 

Выявление 
аномалий 

56 17 200 4 170 

Прогнозиро-
вание 

4 220 18 000 7 520 

 

 

Таблица 6 

Перечень запросов к Google Scholar для поиска публикаций, посвящённых решению прикладных  
и технологических задач управления рисками сложных систем  

Класс задач Текст запроса 

Клеточные автоматы 

Классификация 
allintext: «classification of» allintitle: «by cellular automata» | «cellular automata for» 

[86, 87] 

Поддержка принятия 

решений 

allintext: «decision support» allintitle: «by cellular automata» | «cellular automata for» 

[88, 89] 

Разработка информационно-

управляющих систем 

allintext: «information system development» | «software development» «control» allintitle:  

[96, 97] 

Искусственные нейронные сети 

Классификация 

«classification of» AND («artificial neural network» OR «neural network» OR «deep learn-

ing») – «ANN classification» – «neural network classification» – «classification of neural» 

[92, 93] 

Поддержка принятия 

решений 

«decision support» AND («artificial neural network» OR «neural network» OR «deep learn-

ing») 

[94, 95] 

Разработка информационно-

управляющих систем 

«control» AND («software development» OR «system development») AND («artificial neural 

network» OR «neural network» OR «deep learning») 

[96, 97] 

Искусственные иммунные сети 

Классификация 

allintext: «classification of» «artificial immune system» allintitle: «AIS» | «immune system» – 

«AIS classification» – «classification of artificial immune» – «classification of immune» – 

«immune system classification» 

[98, 99] 

Поддержка принятия 

решений 

allintext: «decision support» «artificial immune system» allintitle: «AIS» | «immune system» 

[100, 101] 

Разработка информационно-

управляющих систем 

allintext: «information system development» | «software development» «control» «artificial 

immune system» allintitle: «AIS» | «immune system» 

[102, 103] 
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А вот клеточные автоматы уступают по частоте 
применения и нейронным, и иммунным сетям. 
Особенно редко удаётся встретить работы, где они 
применены для выявления аномалий и в качестве 
компонента информационной системы. При этом 
задачи выявления аномалий успешно решаются с 
их помощью, в том числе есть свежие публикации 
на эту тему (см., например, статью [67]). 

Искусственные иммунные сети начали разви-
ваться сравнительно недавно, при этом во многих 
областях показали себя довольно перспективным 
подходом. Этим можно объяснить их положение 
между клеточными автоматами и нейронными се-
тями по количеству работ, посвящённых решению 
одних и тех же классов задач. Однако применение 
их в информационных системах сдерживается от-
сутствием общепринятого формализма и, соответ-
ственно, программной реализации в виде софтвер-
ной библиотеки. 

 
Таблица 7 

Применение моделей и методов искусственного 
интеллекта для решения прикладных 

и технологических задач управления рисками 
сложных систем 

Задача 

Клеточ-
ные 

автоматы 

Искус-
ственные 
нейронные 

сети 

Искус-
ственные 
иммунные 

сети 

Классифика-
ция 

4 330 18 200 4 780 

Поддержка 
принятия ре-

шений 

1 050 17 800 2 210 

Разработка 
информаци-

онно-

управляющих 
систем  

242 17 300 628 

 
Ещё раз заметим, что число ссылок, выводи-

мых поисковой системой по запросам из табл. 5 и 
7 обосновывает не сравнительную «пригодность» 
модели для решения того или иного класса задач, а 
скорее описывает распределение предпочтений 
сообщества исследователей. Сравнительно малое 
число ссылок свидетельствует лишь о том, что ме-
тод или модель пользуется меньшей популярно-
стью, чем другие. Причинами этого может быть 
как недостаточная исследованность модели, так и 
недостаток удобных программных инструментов 
для её использования. 

 

Применение аналитических методов для реше-
ния задач управления рисками сложных систем 
показывает предсказуемые результаты. Однако 
качество управления напрямую зависит от струк-
туры управляемой системы. Для многоагентных 
гетерогенных открытых систем поиск аналитиче-
ского решения такой задачи может занимать про-
должительное время, при этом найденное решение 
чаще всего работает лишь в небольшой области 
пространства состояний. 

Решения, основанные на естественных вычис-
лениях, выглядят более перспективными из-за их 
высокой адаптивности, являющейся следствием 
сложности природных систем. Но не все такие 
подходы обладают нужным уровнем абстрактно-
сти, адаптивности и обучаемости. 

В настоящей работе проанализированы извест-
ные модели и методы природных вычислений на 
предмет их применимости для решения как фун-
даментальных, так и прикладных/технологических 
задач управления рисками сложных систем. Выде-
лены три модели, полностью соответствующие 
всем критериям – искусственные нейронные сети, 
клеточные автоматы, искусственные иммунные 
сети. 

Искусственные нейронные сети применяются 
для решения задач управления рисками сложных 
систем уже много лет и доказали свою эффектив-
ность. Другие два подхода менее распространены, 
при этом нельзя сказать, что их потенциал ниже. 
Наиболее вероятными причинами, сдерживающи-
ми их развитие, является отсутствие общепринято-
го формализма для искусственных иммунных се-
тей и необучаемость клеточных автоматов. 

Представляется целесообразным развить мето-
ды управления рисками сложных систем на основе 
клеточных автоматов и искусственных иммунных 
систем в будущих исследованиях. 
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Abstract. This paper surveys natural computing models and methods with application to risk 

management in complex systems. The equivalence of risk minimization and effective control 

problems is shown. The general risk management problem is stated for complex systems under 

uncertainty. The structure of fundamental and applied risk management problems is described. 

The well-known natural computing methods are briefly considered with application to risk 

management by the criteria of formalism, universality, and learning capability. The scientific 

community’s preferences in natural computing models and methods for solving different classes 

of risk management problems are analyzed. Some promising approaches are outlined, which are 

c rre tly   der  vest   ted  cc rd    t  the   th rs’  p     . 
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М.В. Хлебников, Я.И. Квинто 

 
 

Аннотация. В работе рассматривается линейная динамическая система в дискретном 
времени, подверженная воздействию произвольных ограниченных внешних возмущений, 
матрица которой принадлежит выпуклому аффинному семейству. Предложен простой 
подход к построению параметрической квадратичной функции Ляпунова для данной си-
стемы. В его основе лежит систематическое применение аппарата линейных матричных 
неравенств, а также полезный технический прием, позволяющий обособить матрицу си-
стемы и матрицу функции Ляпунова в матричного неравенстве, представляющем собой 
условие устойчивости системы. Этот прием достаточно известен, однако для динамиче-
ских систем, подверженных воздействию неслучайных ограниченных внешних возмуще-
ний, он ранее не применялся. Как показывают результаты численного моделирования, 
использование предложенного подхода для построения параметрической функции Ляпу-
нова для рассматриваемого класса систем приводит к заметно меньшему консерватизму 
по сравнению с использованием общей квадратичной функции Ляпунова. 
 

Ключевые слова: динамическая система, линейная дискретная система, параметрическая квадра-
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Большой теоретический и практический инте-
рес представляет исследование динамических 
систем в условиях параметрической неопреде-
ленности и внешних возмущений. Один из клас-
сических подходов к решению данного класса 
задач основан на построении общей квадратич-
ной функции Ляпунова для всего семейства си-
стем [1–4], а удобным техническим инструмен-
том служит аппарат линейных матричных нера-
венств [5]. 

Однако, как хорошо известно, использование 
общей функции Ляпунова часто приводит 
к довольно консервативным результатам [6]. 
В связи с этим обратимся к проблематике постро-
ения параметрической функции Ляпунова для 

непрерывных и дискретных систем 

с неопределенностью. В работах [6–8] продемон-
стрированы преимущества построения пара-

метрической квадратичной функции Ляпунова и 
показано, что применение данного подхода при-
водит к уменьшению консервативности решения 
по сравнению с использованием общей функции 

Ляпунова. Среди сравнительно недавних публи-
каций по этому вопросу отметим, например, ра-
боты [1, 9–11]. В статье [8] был предложен эф-
фективный способ построения параметрической 
квадратичной функции Ляпунова с помощью ли-
нейных матричных неравенств в рамках исследо-
вания устойчивости аффинного семейства непре-
рывных систем; в статье [7] этот подход был рас-
пространен на случай дискретных систем с пара-
метрической неопределенностью. В работе [12] 
результат из статьи [7] был обобщен на случай 
дискретной системы с параметрической и струк-
турированной матричной неопределенностью. 

В настоящей статье исследуется построение 
параметрической квадратичной функции Ляпуно-
ва для аффинного семейства дискретных систем, 
подверженных воздействию произвольных огра-
ниченных внешних возмущений. Задачи такого 
рода нередко встречаются в приложениях и име-
ют прозрачную физическую мотивацию (см., 
например, работы [9, 13]). При этом в качестве 
важного технического приема используется и 
обобщается предложенное в статье [7] (см. также 
статью [14]) эквивалетное представление условия 
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устойчивости системы в виде матричного нера-
венства, позволяющее обособить матрицу систе-
мы и матрицу функции Ляпунова. Этот прием 
породил целый ряд дальнейших обобщений, од-
нако для динамических систем, подверженных 
воздействию неслучайных ограниченных внеш-
них возмущений, он ранее не применялся. Соот-
ветствующее утверждение, сформулированное 
ниже в виде теоремы 1, является новым, так же 
как и полученная на его основе теорема 2. Как 
показывают результаты численного моделирова-
ния, ее использование для построения парамет-
рической функции Ляпунова для рассматривае-
мого класса систем приводит к заметно меньше-
му консерватизму по сравнению 
с использованием общей квадратичной функции 
Ляпунова. 

Сравнительно близкая задача рассматривалась 
в статье [6], где были установлены новые доста-
точные условия робастной квадратичной устой-
чивости дискретной системы с параметрической 
неопределенностью. Мы рассматриваем более 
общую постановку задачи; при этом в качестве 
технического средства используется аппарат ли-
нейных матричных неравенств. 

Статья структурирована таким образом: § 1 

посвящен постановке задачи и подходу к её ре-
шению; основные результаты сформулированы в 
§ 2; результаты численного моделирования рас-
сматриваются в § 3. 

Всюду далее   – евклидова норма вектора и 
спектральная норма матрицы, T

 – символ 
транспонирования, I  – единичная матрица соот-
ветствующей размерности, а все матричные нера-
венства понимаются в смысле знакоопределенно-
сти матриц. 

 

Рассмотрим линейную динамическую систему 
в дискретном времени  

 1k k kx A x Dw                           (1) 

с состоянием n

kx  , начальным условием 
0x  и 

внешним возмущением m

kw  , удовлетво-

ряющим ограничению  
1  ,      1,  2,kw k                       (2) 

Пусть n m
D

 , а матрицы   n n
A

   

принадлежат выпуклому семейству  

   
1 1

:    , 1,     0 .

NN

i i i i

i i

A A A
 

          
 




 (3) 

Будем полагать, что система (1) устойчива, 
т. е. все матрицы  A    шуровские (их 
собственные значения лежат внутри единичного 
круга), а пара  ,A D  – управляемая. 

Основная задача заключается в построении 

параметрической квадратичной функции 
Ляпунова для системы (1), (2). 

Прежде всего обсудим подход к построению 
параметрической квадратичной функции 
Ляпунова для динамической системы вида  

1 ,      1,    1,  2,k k k kx Ax Dw w k           (4) 

с матрицами n n
A

 , 
n m

D
 , состоянием 

n

kx  , начальным условием 
0x  и внешним 

возмущением m

kw  , удовлетворяющим 
ограничению (2). 

Как показано в статье [15] (см. также 

монографию [16]), матрица 0 n n
P

  , 

удовлетворяющая линейному матричному 
неравенству  

 Τ T1 1
  0

1
APA P DD  

 
           (5) 

при некотором 0 1  определяет квадратич-
ную функцию Ляпунова  

  T 1
V x x P x

  

для системы (4), (2). 
Для дальнейшего изложения нам понадобится 

следующий технический результат. 
Теорема 1.  Эквивалентны утверждения: 
I. Существует матрица 0P   такая, что  

 Τ T1 1
  0

1
APA P DD  

 
                  (6) 

при некотором 0 1 . 

II. Существуют матрицы T0 n n
P P

    и 
n n

G
  такие, что  

 
 

Τ Τ Τ

Τ

0   0

0 1

P AG D

G A G G P

D I

 
 

    
   

       (7) 

при некотором 0 1 . 

Д о к а з а т е л ь с т в о.  Дважды применяя лемму 
Шура к матричному неравенству (7), последовательно 
получаем эквивалентные соотношения  

 

 

T

T T T

1

1   0
P DD AG

G A G G P

    
    

          (8) 

и  

 T T 1 T T1 1
( ) 0.

1
P DD AG G G P G A

    
 

 (9) 
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Полагая в неравенстве (9) T
G G P  , приходим к 

неравенству (6). Таким образом, из утверждения I 

следует утверждение II. 

Покажем обратное. Умножая соотношение (8) 

слева на 1
I A

 
  

 и справа на 
T1

I

A

 
 
   

, имеем 

 

T

T

T T T

1
1 1   01

IP DD AG
I A

A
G A G G P

                   
 

или T T T T 11 1 1 1

1
P DD AG A AGA A G G     

   

 T 0,P A   что эквивалентно неравенству (6). Теоре-
ма 1 доказана. ♦ 

Таким образом, теорема 1 позволяет придать 
неравенству (5) эквивалентный вид (7), линейный 
относительно совокупности P  и A . 

Перейдем к системе (1); в силу выпуклости 
множества (3), решение 0P   системы 
матричных неравенств  

T T1 1
0,     0 1,      1, , ,

1
i iA PA P DD i N      

 



 

или, согласно теореме 1, эквивалентной ей 
системы   

 
 

T T T

T

0   0,     0 1,

0 1

i

i

P AG D

G A G G P

D I

 
 

       
    

 (10) 

определяет общую квадратичную функцию 
Ляпунова   T 1

V x x P x
  для аффинного 

семейства (1)–(3). 

Отметим при этом достаточно высокий 
консерватизм этого результата, обусловленный 
тем, что матрица 0P   должна удовлетворить 
всем неравенствам (10) при одном и том же 
значении параметра  . 

Существенно меньшим консерватизмом 
обладает параметрическая квадратичная 
функция Ляпунова    T 1

V x x P x
   с матрицей  

  T

1

, 0 .
N

n n

i i i i

i

P P P P




             (11) 

Опираясь на теорему 1, в § 2 мы получим до-
статочное условие существования параметриче-
ской квадратичной функции Ляпунова (11) для 
аффинного семейства (1)–(3).  

 

 

В силу выпуклости множества (3) и структуры 
параметрической квадратичной функции Ляпуно-
ва (11) достаточно потребовать, чтобы вершине 

iA  в системе (1) соответствовал компонент 
iP  

параметрической функции Ляпунова. Следующее 
утверждение составляет основной результат ста-
тьи. 

Теорема 2.  Пусть существуют матрицы 
T0 n n

i iP P
    и n n

G
  такие, что 

выполняются условия 

  
 

T T T

T

0   0,      1, , ,

0 1

i i

i i
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G A G G P i N

D I

 
 

      
   

 (12) 

при некотором 0 1 . 

Тогда система (1), (3), (2) обладает парамет-
рической квадратичной функцией Ляпунова 
с матрицей  

 
1

.
N

i i

i

P P


                           (13) 

Д о к а з а т е л ь с т в о.  В силу неравенства (5), 

матрица 0
i

P  , удовлетворяющая матричному нера-
венству  

T T1 1
0

1
i i i i

A P A P DD 
 




              (14) 

при некотором 0 1    определяет квадратичную 
функцию Ляпунова   T 1

i
V x x P x

  для системы (1) в 
вершине 

i
A . 

Согласно теореме 2, условие (14) эквивалентно 
матричному неравенству  
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           (15) 

при некотором 0 1   . 

Умножив неравенство (15) на 
i

  и просуммировав 
по 1, ,i N  , получим 
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Учитывая, что  
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Таким образом, матрица (13) определяет 
параметрическую квадратичную функцию Ляпунова 
   T 1

V x x P x
   для системы (1)–(3). Теорема 2 до-

казана. ♦ 

Понятно, что консервативность такого подхо-
да обусловлена, прежде всего, тем, что условия 
(12) должны выполняться при одном и том же 
значении параметра  . Однако, как мы увидим 
ниже, предложенный подход приводит к менее 
консервативным оценкам по сравнению 
с использованием общей квадратичной функции 
Ляпунова. 

 

В качестве демонстрационного примера рассмот-
рим систему из работы [4] с матрицами  
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0,0061 0, 2630 0, 2748
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0,1330 0, 2009 0,1672
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3

0, 2733 0,1868 0,0077

0,0253 0, 2828 0,6112 ,

0, 2412 0,0844 0,8024

A

   
    
      

подверженную воздействию ограниченных внешних 
возмущений при 

1

1 .

0

D

 
   
 
   

Воспользуемся теоремой 2: решая соответствую-
щую оптимизационную задачу с критерием 
min 

ii
P , находим матрицы  
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1

1,1381 0,8630 0,2336

0,8630 1,1608 0,2290 10 ,
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ˆ
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1,1552 0,8149 0, 2110
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0, 2110 0,1546 0,38

ˆ
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P
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1,1669 1, 4113 0, 2095 10

0,1901 0, 2095 0

ˆ

,5410
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параметрической квадратичной функции Ляпунова 

   3T

1
 ˆ

i ii
V x x P x


  . 

Для сравнения найдем матрицу общей квадратич-
ной функции Ляпунова для рассматриваемой системы, 
определяемую как решение оптимизационной задачи 
min P  при ограничении (10):  

 

4

2,5519 0,3322 1, 2518

0,3322 4,7636 0,5922 10 .

1, 2518 0,5922 3, 21

ˆ

76

P

  
    
    

Как хорошо известно, матрица квадратичной 
функции Ляпунова ассоциирована с так называемым 
инвариантным эллипсоидом (подробнее см. моногра-
фию [16]). Напомним, что траектория системы, 
начавшись в точке, принадлежащей инвариантному 
эллипсоиду, будет оставаться в этом эллипсоиде при 
всех допустимых внешних возмущениях. 

Сравним инвариантные эллипсоиды, определяе-
мые найденными параметрической и общей квадра-
тичными функциями Ляпунова. На рисунке показаны 
проекции соответствующих инвариантных эллипсои-
дов на плоскость  1 3,x x . Заметные различия под-
тверждают пониженный консерватизм предлагаемого 
подхода.  

На этом же рисунке показана проекция траектории 
системы с начальным условием из инвариантного эл-
липсоида c матрицей  P̂   при некотором (так назы-
ваемом наихудшем, см. монографию [16]) внешнем 
возмущении  
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Проекции инвариантных эллипсоидов и траектории системы 
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Вычисления производились в среде Matlab с 
помощью программного пакета cvx [17]. 

В статье предложен подход к построению па-
раметрической квадратичной функции Ляпунова 
для аффинного семейства систем в дискретном 
времени, подверженного воздействию произ-
вольных ограниченных внешних возмущений. Он 
отличается простотой и, как показывают приме-
ры, обладает пониженным консерватизмом. 

В последующих публикациях авторы предпо-
лагают распространить полученные результаты 
на задачу синтеза для семейства дискретных си-
стем управления с параметрической неопреде-
ленностью. 
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Abstract. This paper considers a linear discrete-time dynamic system subjected to arbitrary 

bounded exogenous disturbances described by a matrix from a convex affine family. A simple 

approach to designing a parametric quadratic Lyapunov function for this system is proposed. It 

involves linear matrix inequalities and a fruitful technique to separate the system matrix and the 

Lyapunov function matrix in the matrix inequality expressing a stability condition of the 

system. Being well known, this technique, however, has not been previously applied to dynamic 

systems with nonrandom bounded exogenous disturbances. According to the numerical 

simulations, the parametric quadratic Lyapunov function-based approach yields appreciably less 

conservative results for the class of systems under consideration than the common quadratic 

Lyapunov function-based one. 
 

Keywords: dynamic system, linear discrete-time system, parametric quadratic Lyapunov function, 

common quadratic Lyapunov function, bounded exogenous disturbances, robustness, linear matrix 

inequalities, analysis problem, conservatism, structured matrix uncertainty. 
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Аннотация. Для однозвенного манипулятора с электрическим исполнительным устрой-
ством рассмотрена проблема синтеза управления в форме динамической обратной связи, 
обеспечивающего отслеживание угловым положением манипулятора задающего сигнала 
в следующих предположениях: выходная (регулируемая) переменная не измеряется, дат-
чики расположены только на электроприводе, на механическую подсистему действуют 
внешние и параметрические возмущения. В предположении о гладкости возмущений 
сформирован закон разрывного управления в терминах канонической системы «вход – 

выход», записанной относительно ошибки слежения. Для его реализации разработан 
двухконтурный наблюдатель с кусочно-линейными корректирующими воздействиями. В 
первом контуре с помощью наблюдателя электрической подсистемы восстанавливается 
регулируемая переменная, которая вместе с задающим воздействием служит для синтеза 
корректирующих воздействий во втором контуре. Второй наблюдатель строится на осно-
ве виртуальной системы «вход – выход» и восстанавливает смешанные переменные. Это 
– функции от переменных состояния, внешних воздействий и их производных, по кото-
рым формируется обратная связь. Порядок наблюдателей в каждом контуре понижен за 
счет отбрасывания динамики оцениваемых переменных, которые в задаче наблюдения 
трактуются как ограниченные возмущения. Представлена процедура настройки, обеспе-
чивающая оценивание неизмеряемых внутренних и внешних сигналов с заданной точно-
стью за заданное время при наличии аддитивного паразитного сигнала в корректирую-
щих воздействиях. Приведены результаты численного моделирования. 
 

Ключевые слова: электромеханическая система, слежение, инвариантность, скользящий режим, 
наблюдатель состояния и возмущения, кусочно-линейные функции.   
 

 

Роботы-манипуляторы с электрическими ис-
полнительными устройствами выполняют разно-
образные работы в машиностроительных и других 
производствах. Прогресс в современной робото-
технике связан, в первую очередь, с совершен-
ствованием информационно-управляющих систем, 
применением передовых информационных техно-
логий и алгоритмов управления. Для нелинейных и 
многосвязных математических моделей механиче-
ских систем в настоящее время в рамках различ-
ных  подходов  разработаны  эффективные  методы  

 

 

________________________________ 
1Работа выполнена при частичной поддержке РФФИ (проект 
№ 20-01-00363-А). 

управления [1–3]. Но для их реализации (за редким 
исключением) требуется измерение всех перемен-
ных вектора состояния электромеханической си-
стемы, а также текущая информация о внешних 
воздействиях и их производных. Если не все пара-
метры объекта управления и среды его функцио-
нирования, необходимые для управления движе-
нием и ориентацией робота в рабочем простран-
стве, могут быть непосредственно измерены, в 
контуре обратной связи используют наблюдатели 
состояния и возмущения того или иного типа [4–
15]. Это алгоритмы, реализуемые в вычислитель-
ной среде, позволяющие при выполнении условий 
наблюдаемости восстановить неизвестные сигналы 
по измерениям части переменных состояния. В 
системах слежения рациональным является по-
строение наблюдателя на основе не исходной мо-
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дели объекта управления, а эквивалентной кано-
нической или блочной формы «вход – выход». Та-
кой наблюдатель, размерность которого не пре-
вышает размерность объекта управления, совме-
щает в себе функции наблюдателя состояния и 
возмущения, идентификатора параметров, а также 
генератора заданий. По измерениям ошибок сле-
жения он дает оценки смешанных переменных 
(функции от переменных состояния, внешних воз-
действий и их производных), по которым форми-
руется обратная связь [4, 7, 8, 14, 15], что упроща-
ет структуру регулятора. В некоторых случаях для 
целей управления одновременно используют 
наблюдатели, построенные на основе и исходной, 
и преобразованной модели [13].   

В настоящей работе для однозвенного мани-
пулятора, эластично сочлененного с двигателем 
постоянного тока, рассматривается случай, когда 
регулируемое угловое положение манипулятора и 
его скорость не могут быть качественно измерены 
(из-за агрессивной среды, резких перепадов темпе-
ратур или вибрации [16]), и датчики установлены 
только на приводе. Для синтеза следящей системы 
в условиях параметрических и внешних возмуще-
ний разработан двухконтурный наблюдатель внут-
ренних и внешних переменных. Предлагаемая 
структура подсистемы наблюдения отличается от 
применяемой в работе [13], где регулируемые пе-
ременные измерялись, а оба наблюдателя настраи-
вались независимо друг от друга. В настоящей ра-
боте первый наблюдатель, который строится на 
основе электрической подсистемы, служит для 
оценивания ее входа – регулируемой переменной, 
которая вместе с командным сигналом является 
выходом для второго наблюдателя. Он строится на 
основе виртуальной канонической системы «вход 
– выход» и дает оценки смешанных переменных, 
по которым формируется динамическая обратная 
связь. В условиях неопределенности относительно 
корректирующих воздействий второго наблюдате-
ля появляется аддитивный паразитный сигнал – 

незатухающая ошибка оценивания первого наблю-
дателя.  

Научная новизна работы состоит в организа-
ции подсистемы наблюдения в следящей системе 
при отсутствии измерений регулируемой перемен-
ной для конкретного электромеханического объек-
та. Разработана процедура синтеза наблюдателя с 
кусочно-линейными корректирующими воздей-
ствиями для канонической системы с неопреде-
ленным входом и аддитивной детерминированной 
помехой на выходе.  

 

В качестве объекта управления рассматривает-
ся однозвенный жесткий манипулятор с поворот-
ным шарниром, упруго соединенный с валом дви-
гателя постоянного тока (ДПТ) [17]: 

),()sin()(, 1221321221 tfxaxxaxxx     (1) 

3 4 4 43 3 1 44 4, ( )x x x a x x a x       

45 5 5 54 4 55 5, .a x x a x a x bu                 (2) 

Уравнениями (1) описывается динамика мани-
пулятора (механической подсистемы), уравнения-
ми (2) – динамика ДПТ с постоянными магнитами 
[3, 18] (электрической подсистемы), ija , b  – по-
ложительные конструктивные коэффициенты:  

ll Jka /21  , 
lJhgma /22  , 

ml Jka /43  , 

mJda /44  , mm Jka /45  , 

Lсa /54  , LRa /55  , Lb /1 . 

Описание переменных T

1 5( , ..., )x x x  и пара-
метров системы (1)–(2) приведено в табл. 1.  

 

Таблица 1 

Описание переменных и параметров                    
объекта управления 

Обозна- 

чение 
Описание, единица измерения 

x1 
Угловое положение звена манипулятора, 

1x   , рад 

x2 
Угловая скорость звена манипулятора, 

рад/с 

f (t) Неконтролируемое возмущение, Н/(кг·м) 
x3 Угловое положение вала ДПТ, рад 

x4 Угловая скорость вала ДПТ, рад/с  

x5 Ток якоря ДПТ, А 

u Напряжение питания якорной цепи ДПТ, B 

 g = 9,8 Ускорение свободного падения, м/c2
 

 m Масса звена манипулятора, кг 

h Длина звена манипулятора, м 

kl 
Жесткость передаточного механизма, 

Н·м/рад 

Jl 
Момент инерции звена манипулятора, 

кг·м2
 

d Коэффициент демпфирования, кг·м2/с 

Jm Момент инерции ДПТ, кг·м2
 

km Коэффициент передачи, Н·м/А 

L Индуктивность якоря ДПТ, Гн 

с Коэффициент противо-ЭДС ДПТ, В·с/рад 

R Сопротивление якоря ДПТ, Ом 
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В системе (1)–(2) выходной регулируемой пе-
ременной является угловое положение звена ма-
нипулятора 1x , функция )(tf  трактуется как 
внешнее неконтролируемое возмущение, управля-
ющим воздействием является напряжения якоря 
ДПТ ,u  которое выбирается из класса разрывных 
функций; ,5

RXx   X – открытая ограниченная 
область изменения переменных состояния, обу-
словленная проектными ограничениями.  

Для системы (1)–(2) ставится задача синтеза 
разрывного управления в форме обратной связи, 
обеспечивающего отслеживание выходной пере-
менной )(1 tx  заданного допустимого сигнала )(tg  

в следующих предположениях:  
– датчики расположены только на исполни-

тельном устройстве, прямым измерениям подле-
жат переменные )(),(),( 543 txtxtx , шумы в изме-
рениях отсутствуют;  

– значения параметров lk , mJ , d , mk  и, сле-
довательно, 

454443 ,, aaa , известны, параметры m , 

h, Jl, c, R, L и, следовательно, baaaa ,,,, 55542221
 

точно не определены, но диапазоны их значений 
ограничены известными константами; 

– f(t) – неизвестная кусочно-дифференцируемая 
функция времени, ограниченная вместе со своими 
производными до третьего порядка включительно 
известными константами при 0t ; 

– задающий сигнал )(tg  поступает в реальном 
времени из автономного источника и заранее неиз-
вестен, g(t) полагается кусочно-дифференци-

руемой функцией времени, ее аналитическое опи-
сание отсутствует, ее производные 5,1),()( itg

i , 

неизвестны, но ограничены известными констан-
тами при 0t ; 

– генераторы внешних воздействий в построе-
ния не вводятся, задача оценивания по отдельно-
сти производных задающего и возмущающего воз-
действий не ставится. 

В сделанных предположениях стабилизация 
ошибки слежения )()()( 11 tgtxte   возможна лишь 
с некоторой точностью. Пусть 0,01  

t  – за-
данные точность стабилизации и время ее дости-
жения. Цель управления – обеспечить в замкнутой 
системе выполнение условия 

.,)( 11
 ttte                        (3) 

Система (1)–(2) представляет собой частный 
случай лагранжевой полноприводной системы. 
При 0)( tf  она является управляемой и наблюда-

емой относительно выходной переменной ),(1 tx  ее 
относительный порядок равен размерности систе-
мы, что позволяет представить ее в канонической 
форме «вход – выход» без выделения внутренней 
динамики [11, 14, 15]. В работе [7] показано, что 
этот класс систем обладает инвариантностью ка-
нонической формы по отношению к внешним аф-
финным возмущениям. А именно, наличие во вто-
ром уравнении подсистемы (1) внешнего возму-
щения с числовым множителем не изменит 
свойств наблюдаемости, управляемости и относи-
тельный порядок, присущие невозмущенной си-
стеме, при переходе к каноническому базису сме-
шанных переменных. Таким образом, путем пяти-
кратного дифференцирования ошибки слежения 
(3) и диффеоморфных замен переменных состоя-
ния с аффинным вхождением внешних воздей-
ствий и их производных математическая модель 
объекта управления (1)–(2) представима в канони-
ческом виде 

1, 1,4;
i i

e e i                          (4) 

ubtee
~

),(5                          (5) 

относительно смешанных переменных 
T

1 2 3 4 5( , , , , )e e e e e e : 

2 2

3 21 3 1 22 1

4 21 4 2 22 2 1

5 21 43 21 22 1 1 3

2

44 4 45 5 21 22 1 2 22 1

21 22 1

( ),

( ) sin( ) ( ) ( ),

( ) cos( ) ( ) ( ),

[( cos( ))( )

] ( cos( ) ) sin( )

( cos( )) ( ) ( )

e x g t

e a x x a x f t g t

e a x x a x x f t g t

e a a a a x x x

a x a x a a x x a x

a a x f t f t g

 
    

    
    

     

    (4) ( ),t

 (6) 

где ,0
~

4521  baab  функция (5)( , , , ..., ,e g g g

5, , , ) d

dt
f f f f e bu  , которая получена после об-

ратной замены переменных (6), трактуется как 
ограниченное возмущение. С учетом известных 
диапазонов внешних воздействий, их производ-
ных, а также конструктивных ограничений на пе-
ременные и параметры системы (1)–(2), получим 
такие оценки: 

0(0) , 1,5;i ie E i   .
~

bbb               (7) 

Разрывное управление сформируем в целях ор-
ганизации в замкнутой системе скользящего ре-
жима на поверхности 

1 1 2 2 3 3 4 4s c e c e c e c e      

5 0e   
в виртуальном пространстве канонических 

переменных (6) 5
Re , где 0const ic  – коэффи-

циенты гурвицева полинома 
4

4 3

4

1

( )i

i

c
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2

3 2 1,c c c     Re 0, 1, 4,i i    которые назначают-
ся исходя из требований к переходному процессу 
по ошибке слежения. Для системы (4)–(5) базовый 
закон разрывного управления с постоянной ампли-
тудой 0constM  имеет вид 

sign( ),u M s                         (8) 

где  
1, 0,

sign( )
1,  0,

s
s

s

 
  

 

при s = 0 значение данной функции не определено, 
но ограничено отрезком ]1;1[ .  

Нижнюю оценку для выбора амплитуды опре-
делим из достаточного условия 0ss  [3],   

1 2 2 3 3 4 4 5

4

1

1

( , ) ,

( , ) ,i i

i

s c e c e c e c e е t bu

ss s c e е t bM


     

 
    

 


 

которое обеспечивается при условии 

,/),(
4

1

1 btеecM
i

ii 







 


                (9) 

и желаемого времени  ttt ss 0:  возникновения 
скользящего режима: 

4

1

1

(0)1
( , ) ,i i

is

s
M c e е t

b t




 
    

 
   

4

0 05 0

1

(0) .i i

i

s c E E S


                   (10) 

Управление (8), (10) обеспечит в замкнутой 
виртуальной системе за конечное время монотон-
ную сходимость )(ts  в нуль [3], если априорные 
предположения, при которых определены началь-
ные условия (7), продолжают выполняться вдоль 
всей траектории замкнутой системы. 

С учетом равенства 
5 1 1 2 2 3 3(e s c e c e c e      

4 4 )c e  получим устойчивую редуцированную си-
стему  

1 4 1 1

2 2 3 3 4 4

, 1, 3; (

) ,

i ie e i e c e

c e c e c e s

    
   

              (11) 

где ( ) 0, ,ss t t t   и, как следствие, асимптотиче-
скую стабилизацию ошибки слежения:  

).()(lim0)(lim 11 tgtxte
tt




 

Диапазоны изменения смешанных переменных, 
требуемые для назначения амплитуды (10), найдем 
на основе системы (11) с учетом выражения (7), 

0( ) , 0,s t S t   и принятых значений 4,1, ici :  

;0,),(;4,1,)(  ttеiEte ii
 

5 0 1 1 2 2

3 3 4 4 5

( ) (

) .

e t S c E c E

c E c E E

   

  
                   (12) 

Системой (11) описывается движение в идеаль-
ном скользящем режиме, когда изображающая 
точка 5)( Rte   за конечное время попадает на по-
верхность переключений 0s  и при stt   дви-
жется по ней к положению равновесия, теоретиче-
ски совершая колебания с бесконечно малой ам-
плитудой и бесконечно большой частотой [3].  

Обратная связь (8) формируется по смешанным 
переменным 5,1),( itei

 (6). Ставится задача их 
оценивания с помощью динамического наблюда-
теля с использованием измеряемых сигналов 

)(),(),(),( 543 txtxtxtg . В условиях неопределенных 
параметров и отсутствия динамических генерато-
ров внешних воздействий нужны специальные 
подходы для организации и настройки подсистемы 
наблюдения, которые представлены в § 2. Предва-
рительно отметим, что в указанных условиях зада-
ча наблюдения может быть решена только с неко-
торой точностью. Пусть )(~ tei  – оценки смешанных 
переменных, которые будут получены в подсисте-
ме наблюдения, 0,0  Ti

 – соответствующие 
точности и время решения задачи наблюдения. 
Тогда при выполнении условий 

( ) ( ) , 1, 5, , ,i i i se t e t i t T T t             (13) 

в замкнутой виртуальной системе (4)–(5) с дина-
мической обратной связью  

1 1 2 2 3 3 4 4 5sign( ), ,u M s s c e c e c e c e e        (14) 

за конечное время Tts   возникнет так называе-
мый реальный скользящий режим [3], когда дви-
жение изображающей точки системы (11) при 

stt   

происходит в пограничном слое поверхности пе-
реключений 1 1 2 2 3 3 4 4 5( ) ( )s t c c с c           , 

что снижает точность регулирования в установив-
шемся режиме. С учетом принятых коэффициен-
тов обратной связи , 1, 4,iс i   определяется допу-
стимая область  , при которой обеспечивается 
желаемая точность стабилизации ошибки слеже-
ния 1  (3), а также ограничения на точность оце-
нивания , 1, 5

i
i   (13), которые надо обеспечить 

в подсистеме наблюдения, из условия 

.)( 544332211  cсcc        (15) 

При достаточно малых ошибках наблюдения (13) 
вне области )(ts  выполняется равенство знаков 

)sign()~sign( ss  . Но из-за несовпадения началь-
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ных условий наблюдателя и объекта наблюдения 
разница между переменными )(tei

 и их оценками 
)(~ tei  и, как следствие, между )(ts  и )(~ ts  в начале 

переходного процесса достаточно существенная. 
Поэтому в системе с динамической обратной свя-
зью (14) на отрезке ];0[ Tt  достаточные условия 
возникновения скользящего режима (9) могут быть 
нарушены, а монотонная сходимость )(ts  в  -

окрестность нуля в худшем случае гарантируется 
только при Tt  . С учетом неравенства 

4

1

1

( ) (0) ( ( , ) )
i i

i

s T s c е е t Mb T


      cкор-

ректируем нижнюю оценку амплитуды (10):  
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.      (16) 

Из выражения (16) следует ограничение на 
время оценивания (13) при фиксированном значе-
нии  tts

: 

),/(0 bbtbT s                        (17) 

которое надо обеспечить в подсистеме наблюде-
ния.  

 

2.1. Наблюдатель для оценивания                
регулируемой переменной 

Первый контур служит для оценивания углово-
го положения манипулятора по измерениям пере-
менных состояния электрической подсистемы. 
Вместе с задающим воздействием полученная 
оценка будет использована для синтеза наблюда-
теля во втором контуре. Он служит для оценива-
ния смешанных переменных, по которым непо-
средственно формируется обратная связь (14), и 
строится на основе виртуальной системы «вход – 

выход» (4)–(5), где все функциональные и внеш-
ние возмущения сосредоточены в уравнении (5) и 
не сужают наблюдаемого относительно ошибки 
слежения пространства канонических переменных. 
Такая организация подсистемы наблюдения удоб-
на для следящих систем, так как выполнение в ре-
альном времени обратных замен переменных не 
требуется, а в условиях неопределенности нет 
необходимости в дополнительном оценивании 
внешних воздействий и их производных, а также в 
идентификации параметров.  

Система (1)–(2) при 0)( tf  является наблюда-
емой относительно измерений ).(),(),( 543 txtxtx  

Однако наличие в механической подсистеме (1) 
параметрических и внешних возмущений является 
препятствием для построения полноразмерного 
наблюдателя состояния. Для оценивания неизме-
ряемой регулируемой переменной )(1 tx  воспользу-
емся идеологией оценивания внешних сигналов по 
их воздействию на объект управления с помощью 
«силовых» корректирующих воздействий в виде 
глубоких обратных связей, разрывных управлений 
или их комбинаций. В этом случае наблюдатель 
возмущения строится на основе части динамиче-
ской модели объекта управления, на которую дей-
ствует внешний ограниченный сигнал, а остальные 
переменные и параметры известны [5, 6]. Для оце-
нивания в рамках данного метода внешнего сигна-
ла достаточно знать диапазоны его изменения, а 
его динамическая модель при построении наблю-
дателя не используется.  

Тот факт, что значения параметров 454443 ,, aaa  

известны, позволяет принять за основу для постро-
ения редуцированного наблюдателя второе урав-
нение электрической подсистемы (2), так как его 
правая часть является линейной комбинацией из-
вестных сигналов и переменной ),(1 tx  подлежащей 
оцениванию. Таким образом, динамический 
наблюдатель для оценивания углового положения 
манипулятора (по сути, дифференциатор) будет 
иметь первый порядок 

,545444343 vxaxaxaz                (18) 

где z  – переменная состояния, v  – корректирую-
щее воздействие наблюдателя. Относительно 
ошибки наблюдения zx  4  в силу выражений 

(2), (18) получим уравнение  
,143 vxa                             (19) 

где неизвестный сигнал )(1 tx  трактуется как 
внешнее возмущение, ограниченное известной 
константой .0,)(1  ttx  Выбором воздействия 

)(v  нужно обеспечить с заданной точностью за 
заданное время стабилизацию ошибки наблюдения 
и ее производной  

.,)()(,)( 1143 Tttvtxat         (20) 

Тогда при достаточно малом 0  и при 
1Tt   

корректирующее воздействие )(tv  можно исполь-
зовать для оценки регулируемой переменной.  

Для решения поставленной задачи (20) будем 
использовать в наблюдателе кусочно-линейную 
обратную связь [6, 7, 13], которая является гибри-
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дом разрывных и линейных управлений с больши-
ми коэффициентами  

sign( ), 1/ ,
sat( )

, 1/ , , const 0,

m l
v m l

ml l m l

   
   

    
   (21) 

и имеет два настраиваемых параметра: 
0const m  – амплитуду, от выбора которой за-

висит время сходимости ошибки наблюдения в 
окрестность нуля, где корректирующее воздей-
ствие (21) является линейным; 0const l  – 

большой коэффициент, от которого обратно про-
порционально зависит радиус этой окрестности и, 
следовательно, точность оценивания. 

Вне линейной зоны система (19), (21) имеет вид 
).sign(143  mxa  По аналогии с системами с 

разрывным управлением, функционирующими в 
скользящем режиме (9), найдем нижнюю оценку 
для выбора амплитуды. Достаточное условие 

,0  где ),())sign(( 43143 mamxa   

выполняется при  
43 ,m a                               (22) 

что обеспечит выполнение условия lt /1)(   за 
конечное время.  

Тот факт, что переменная )(4 tx  измеряется, 
позволяет обеспечить нулевые начальные условия 
по ошибке наблюдения .0)0()0()0( 4  xz  То-
гда при выбранной на основе условия (22) ампли-
туды и при  /1l  первое неравенство (21) будет 
выполнено для всех .0t   

В линейной зоне система (19), (21) имеет вид 
.143  mlxa  Для обеспечения выполнения вто-

рого неравенства (20) проведем анализ оценки ее 
решения на отрезке ];0[ 1Tt :  
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Из выражения (23) следует, что при 
1Tt   

ошибка наблюдения сходится в такую окрестность 
нуля:  

.)( 43

ml

a
t


  

Тот факт, что 
143Xam   (22), позволяет умень-

шить нижнюю оценку  /1l , а именно, оба нера-
венства (20) будут выполнены при таком выборе 
большого коэффициента:  

.ln
1

;max
1 43

1

43
















am

T

a

m
l  

Таким образом, оценкой регулируемой пере-
менной )(1 tx  при 1Tt   является сигнал  

,/)()(~)(:/)()(~
143111431  attxtxatvtx  (24) 

который вместе с задающим воздействием )(tg  

поступает во второй контур и служит для настрой-
ки наблюдателя смешанных переменных 

( ), 1, 5,ie t i   (6) канонической системы (4)–(5). Как 
следствие, точность и время оценивания смешан-
ных переменных во втором контуре будут зависеть 
от точности и времени оценивания регулируемой 
переменной в первом контуре и  

.,/ 11143 TTa                  (25) 

Учитывая, что на неравенства (25) установлены 
верхние ограничения (15) и (17) соответственно, а 
также возможность обеспечить в первом контуре 
(18) любую заданную точность оценивания за лю-
бое заданное время, в процессе настройки второго 
контура будут формализованы более конкретные 
требования к показателям оценивания )(),( 111 TT  

(25).  
 

2.2. Наблюдатель смешанных переменных 
пониженного порядка 

И во втором контуре построение наблюдателя 
полной размерности затруднительно, так как мно-
житель baab 4521

~
  перед разрывным управлением 

точно не известен. Из-за невозможности полно-
стью компенсировать управляющий сигнал в си-
стеме относительно ошибок наблюдения к имею-
щимся неопределенностям ),( tе  добавится вы-
сокочастотный паразитный сигнал, что может сни-
зить качество оценивания. Чтобы избежать этой 
проблемы, для оценивания смешанных перемен-
ных предлагается редуцированный наблюдатель, 
построенный на основе линейной подсистемы (4) в 
виде 

,;3,1, 441 vzivzz iii              (26) 

где iz  – переменные состояния наблюдателя, iv  – 

его корректирующие воздействия. В силу выраже-
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ний (4), (26) относительно ошибок наблюдения 
, 1, 4,i i ie z i     получим систему 

,;3,1, 4541 veiviii                  (27) 

где )(5 te  трактуется как внешнее ограниченное 
возмущение 0,)( 55  tEte  (12). Оценки смешан-
ных переменных ( ), 1, 4,ie t i   будут получены с по-
мощью соответствующих переменных наблюдате-
ля )()(~ tzte ii  , а оценкой «внешнего возмущения», 
по аналогии с системой (19), будет служить кор-
ректирующее воздействие ).()(~

45 tvte   В терминах 
системы (27) задача стабилизации (13) с учетом 
ограничений (15), (17) формулируется так: 

( ) ( ) ( ) , 1, 4;
i i i i

t e t z t i       

5 4 5( ) ( ) , .e t v t t T                    (28) 

Для решения поставленной задачи также будем 
использовать кусочно-линейные корректирующие 
воздействия, которые формируются по каскадному 
принципу [7] в виде  
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)(sat
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1
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  (29) 

где ).()()()()(~)( 11110 tttztgtxtv   Отличие 
наблюдателя (26), (29) от представленного в рабо-
те [7] заключается в том, что переменная )(0 tv , по 
которой формируется обратная связь (29), адди-
тивно содержит незатухающий паразитный сигнал 

)(1 t , который нельзя ничем компенсировать, но 
при 

1Tt   его можно сделать сколь угодно малым 
по модулю.  

При установке в наблюдателе (26) нулевых 
начальных условий  0)0(iz )0()0( ii e , 1, 4,i   

в качестве области начальных условий ошибок 
наблюдения примем оценки (7):  

.4,1,)0()0( 0  iEe iii
            (30) 

Сформулируем достаточные условия решения 
поставленной задачи (28).  

Лемма. Если в системе (27), (29) начальные 
условия и функция )(5 te  ограничены известными 
константами (30), (12) соответственно, то то-
гда для любых 0,0 T  найдутся такие дей-
ствительные числа 0, 

ii lm , что при всех :, ii lm  

, , 1, 4,i i i im m l l i
     неравенства (28) будут вы-

полнены. 

Конструктивное доказательство леммы пред-
ставлено в приложении. В процессе доказательства 
формализована итерационная процедура настрой-

ки параметров корректирующих воздействий (29) с 
реализацией метода разделения движений в про-
странстве ошибок наблюдения. Данную процедуру 
легко можно распространить на канонические си-
стемы более высокого порядка, а также на квад-
ратные канонические системы с векторными пере-
менными. В процессе доказательства установлены 
требования к времени и точности оценивания (25) 
в первом контуре подсистемы наблюдения в виде 

,46/0 1 TT   .2/02/ 14311  a  

Заметим, что доказательства стабилизации 
ошибок слежения и наблюдения основаны на до-
статочных условиях устойчивости, что приводит к 
консервативным (завышенным) нижним оценкам 
для выбора параметров динамической обратной 
связи, которые могут быть скорректированы в 
меньший диапазон по результатам имитационного 
моделирования.  

Обратим внимание на тот факт, что в разрабо-
танном подходе используются не только ограни-
ченные по модулю корректирующие воздействия в 
наблюдателях, но и ограниченный по модулю за-
кон разрывного управления. Поэтому известная 
проблема возникновения в начале переходного 
процесса перерегулирования большой величины, 
характерная для замкнутых систем с линейной об-
ратной связью по переменным линейных наблюда-
телей с большими коэффициентами, здесь отсут-
ствует. Задача рассматривалась в детерминирован-
ной постановке. Вопрос применимости наблюда-
телей с кусочно-линейными корректирующими 
воздействиями в условиях неизвестного входа при 
наличии шумов в измерениях требует отдельного 
рассмотрения и выходит за рамки данного иссле-
дования. 

 

Численное моделирование разработанных ал-
горитмов проводилось в среде MATLAB-Simulink 

для системы (1)–(2) при нулевых начальных усло-
виях 0)0(


x . При интегрировании применялся 

метод Эйлера с постоянным шагом 10
–5

. Для обес-
печения целевых показателей 05,01   рад, 

3
t  c учетом условия (3) были приняты такие 

значения параметров обратной связи (14): 
1с 625, 2с 500, 3с 150, 4с 20, M 90.  (31) 

Исходя из худшего расчетного случая с учетом 
допустимых значений конструктивных коэффици-
ентов и внешних воздействий 
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lk 0,2, mJ 0,01, d 0,045, mk 0,3; 

m [0,2; 0,8], h [0,15; 1,2], lJ [0,045; 1,15],  

с [0,25; 0,33], R [3,8; 4,2], L [0,006; 0,013]; 

5,0,)()(  itg
i , 3,0,01,0)()(  itf

i , 0t  

были выбраны параметры кусочно-линейных кор-
ректирующих воздействий (21), (29) наблюдателей 
(18), (26) соответственно и указанные начальные 
условия:  

m 280, l 30, )0()0( 4xz  ;             (32) 

1m 150, 2m 116, 3m 150, 4m 100, 1l 30, 

2l 30, 3l 10, 4l 2, .4,1,0)0(  izi
 

Было проведено два численных эксперимента с 
одинаковыми параметрами обратной связи (31), 
(32) и разными неопределенными коэффициентами 
и внешними воздействиями из указанных диапазо-
нов. В каждом эксперименте рассматривалось три 
варианта: 
 эталонная система (1)–(2) с базовым законом 

управления (8) в условиях полных данных о 
коэффициентах системы, внутренних и внеш-
них сигналах и их производных; 

 система (1)–(2) с бездатчиковым приводом 
при измерении только ошибки слежения 

),()()( 11 tgtxte   где для оценки смешанных 

переменных ( )
i

e t , 2,5i   используется наблю-

датель (26), (29), корректирующее воздей-
ствие 

0 ( )v t  1 1 1( ) ( ) ( )е t z t t     не содержит 

паразитного сигнала )(1 t , требования к опре-

деленности значений lk , mJ , d , 
mk  не предъ-

являются, закон управления (14) реализуется 
на основе 

1 1 2 2s c e c z   3 3 4 4 4c z c z v   ;  

 система (1)–(2) с бездатчиковым манипулято-
ром при измерении значений параметров

3 4 5( ), ( ), ( ), ( )g t x t x t x t  с двухконтурным 

наблюдателем (18), (21) и (26), (29), где закон 
управления (14) реализуется с учетом оценки 
(24) на основе 

1 43 2 2( / )s c v a g c z     

3 3 4 4 4c z c z v   . 

Эксперимент 1: m 0,5, h = 1, Jl = 0,5, c = 

=0,2865, R 4,1, L 0,0103; 

( ) 0,01sin( );f t t
/ 3, [0, 5], [10, 15], [20, 25],...;

( )
/ 3, (5, 10), (15, 20), (25, 30),...

t
g t

t

 
  

 

Для эталонной системы на рис. 1 показаны 
графики изменения задающего воздействия ( )g t  и 

углового положения манипулятора 
1( )x t , на рис. 2 

– график изменения ошибки слежения 

1э 1( ) ( ) ( )e t x t g t  , пунктиром обозначены заданные 
границы ошибки в установившемся режиме 

1 1( )эe t   05,0  [рад], 3 
tt  c. На рис. 3 пред-

ставлены графики изменения 
1э 1п( ) ( )e t e t  и 

1э 1м( ) ( )e t e t  – отклонения от ошибки слежения 

эталонной системы 1п ( )e t  (ошибки слежения в си-

стеме с бездатчиковым приводом) и 1м ( )e t  (ошиб-

ки слежения в системе с бездатчиковым манипуля-
тором), пунктиром обозначены границы допусти-
мых отклонений. На рис. 4 для системы с бездат-
чиковым манипулятором показан график 

)(~)( 11 txtx   – ошибки оценивания углового поло-

жения 1( )x t  с помощью наблюдателя (18) в виде 

сигнала 
431 /)()(~ atvtx  .  

Эксперимент 2: m 0,45, h 1,1, lJ 0,5445, 

с 0,25, R 3,9, L 0,0103; 

( )g t  π
sin(0,5 )

3
t ;  

0,01, [0, 2], [4, 6], [8, 10],...;
( )

0,01, (2, 4), (6, 8), (10, 12),...

t
f t

t

 
  

 

На рис. 5–8 представлены графики изменения 
переменных, аналогичные соответствующим гра-
фикам на рис. 1–4.  

В табл. 2 для обоих экспериментов и всех вари-
антов указаны показатели качества регулирования: 
время регулирования 

1: ( ) 0,05, ;t e t t t
    вели-

чина перерегулирования 
1max 1( )e e t  и точность 

слежения 
1 1( ) ( )x t g t    в установившемся ре-

жиме. 
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Рис. 1. Графики изменения параметров g(t), x1(t) для эталонной 
системы 

 

 

  

Рис. 2. График изменения ошибки слежения е1э(t) = x1(t) – g(t) для 
эталонной системы 

 

 

 

 

 

 

Рис. 3. Графики изменения отклонений от ошибок слежения 
эталонной системы e1э(t) – e1п(t), e1э(t) – e1м(t) 

 

 

 

  

 

Рис. 4. График изменения ошибки оценивания x1(t) –  x1(t) 

 

 

 

 
Рис. 5. Графики изменения параметров g(t), x1(t) для эталонной 
системы 

  
Рис. 6. График изменения ошибки слежения е1э(t) = x1(t) – g(t) для 
эталонной системы 
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Рис. 7. Графики изменения отклонений от ошибок слежения 
эталонной системы e1э(t) – e1п(t), e1э(t) – e1м(t) 

  
 

Рис. 8. График изменения ошибки оценивания x1(t) –  x1(t) 

 

 

Таблица 2  
Значения показателей качества регулирования 

Показатель, 
единица измерения 

Эталонная система в усло-
виях полной информации 

Система с бездатчиковым  
приводом 

Система с бездатчиковым  
манипулятором 

Эксперимент 1 (для первого переходного процесса 0 ≤ t ≤ 5) 
t*, c 1,6039 1,9968 2,1753 

e1max, рад 1,0472 1,0472 1,0472 

1 , рад 0,0013 0,0421 0,0473 

Эксперимент 2 

t*, c 1,1137 1,2292 1,2568 

e1max, рад 0,1448 0,1448 0,1449 

1 , рад  0,0016 0,0385 0,0430 

 

Как видно из табл. 2, заданные целевые показа-
тели достигаются во всех случаях. При этом в эта-

лонной системе и в системах с наблюдателями 
обеспечивается одинаковое перерегулирование 
ошибки слежения. В системах с неполным ком-
плектом датчиков время регулирования увеличи-
вается незначительно, однако точность стабилиза-
ции ошибки слежения в установившемся режиме 
ухудшается примерно в 30 раз (из-за ошибок 
наблюдения, которые порождают реальный сколь-
зящий режим в пограничном слое поверхности пе-
реключения ( )s t   ) по сравнению с эталонной 
системой, где обеспечивается скользящий режим, 
близкий к идеальному. Однако сравнение с эта-
лонной системой не конструктивно, она не реали-
зуема на практике, поскольку для формирования 
базового закона управления (8) требуется точное 
знание не только значений параметров объекта 

управления, но также внешних возмущений и их 
производных. Интерес представляет сравнение 
между собой систем с неполными измерениями. 

Время регулирования и точность в установив-
шемся режиме в системе с бездатчиковым манипу-
лятором несколько хуже, но сопоставимы с ука-
занными показателями системы с бездатчиковым 
приводом. Причина этого заключается в быстрой 
сходимости наблюдателя регулируемой перемен-
ной (см. рис. 4, 8), которая обеспечивается с по-
мощью нулевого начального условия ошибки 
наблюдения в системе (19). Таким образом, в за-
мкнутых системах с неполным комплектом датчи-
ков и динамической обратной связью поддержи-
ваются различные допустимые сценарии при из-
менении параметров объекта и внешних факторов 
в расчетных пределах без перенастройки регулято-
ра.  



 

 
 

 

 

 

   ●

Для электромеханической системы с однозвен-
ным манипулятором разработан двухконтурный 
наблюдатель и декомпозиционная процедура син-
теза линейных корректирующих воздействий с 
насыщением для случая, когда выходная перемен-
ная содержит паразитный сигнал, не подлежащий 
компенсации. Суммарная размерность подсистемы 
наблюдения, которая в комплексе восстанавливает 
все внутренние и внешние сигналы, необходимые 
для синтеза обратной связи, равна размерности 
объекта управления.  

Результаты численного моделирования под-
твердили работоспособность разработанного ме-
тода синтеза динамической обратной связи. Пока-
зано, что при использовании в следящей системе 
наблюдателя смешанных переменных для синтеза 
обратной связи достаточно знать области измене-
ния параметров объекта управления, внешних воз-
действий и их производных. В условиях неопреде-
ленности, без датчика регулируемой переменной и 
генератора внешних воздействий, обеспечивается 
решение задачи слежения с заданной точностью за 
заданное время.  

Разработанный метод синтеза двухконтурной 
подсистемы наблюдения без ограничения общно-
сти может быть распространен на полноприводные 
следящие электромеханические системы с много-
звенными бездатчиковыми манипуляторами, мо-
дели которых представлены системой дифферен-
циальных уравнений одинакового порядка, анало-
гичных системе (1)–(2), относительно векторных 
переменных с матричными коэффициентами [8]. 

Д о к а з а т е л ь с т в о  леммы. Обозначим 
TtttttTt  9832110 ...0  и формализуем 

во времени желаемое поведение ошибок наблюдения в 
замкнутой системе (27), (29), отвечающее поставленной 
цели (28): 

1 2( ) 1/ ( ) 1/ , ;
i i i i i i

v t l t l t t                  (П.1) 

1 1 1 1

2 1

( ) ( ) ( ) ,

( ) , , 1, 4.

i i i i i

i i i

t v t t

t t t i

   



       

    
            (П.2) 

Выполнение неравенств (П.1) должно быть обес-
печено выбором амплитуд ,0im  1, 4,i   соответству-
ющих корректирующих воздействий, а неравенств (П.2) 
– выбором больших коэффициентов 0,

i
l   .4,1i   

В системе (27), (29) совпадение знаков ошибок 

наблюдения и соответствующих корректирующих воз-
действий sign( ( )) sign( ( )),i iv t t   1, 4,i   может не иметь 
места при 

120  itt  и гарантируется только при 

12  itt  вне окрестности ε αi i  (П.1).  

В общем случае 01, 1, 4,i E i    система (27), 
(29) согласно неравенствам (П.1), (П.2) на указанных 
временных интервалах представима в виде 

1 0 2 1

1 2 1 2

1 2 5 5

sign( ), [ ; ),

sign( ), [ ; ),

( ), ; 1, 4, : .

i i i i

i i i i i i

i i i i i i

m t t t

m t t t

m l t t i e

 

 



   


     
        

       (П.3) 

Оценим области изменений ошибок наблюдения в за-
мкнутой системе (П.3) c учетом неравенств (П.2): 

2 1 0 1 2 1

5 5

( ) ( ) ( )

, 1, 4, .

i i i i i i i

i

t t E F m t

F i F E

        

  
        (П.4) 

По аналогии с выражениями (10)–(11), т. е. из до-
статочных условий 0 ii

  и с учетом указанных вре-
менных интервалов (П.3), составим иерархические не-
равенства для выбора амплитуд, при которых последо-
вательно, сверху вниз, обеспечивается сходимость ар-
гументов корректирующих воздействий в линейные 
зоны (П.1):  

2 1

1

2 2 1

( )
, 1, 4.

i i

i i

i i

t
m F i

t t







  


 

Подставляя в полученные неравенства оценки 
(П.4), получим последовательную, снизу вверх, иерар-
хическую схему выбора амплитуд корректирующих 
воздействий 

0 1 2 1

1

2 2 1

0 1 2

2 2 1

( )

, 4,1.
2

i i i i

i i

i i

i i i

i

i i

E F m t
m F

t t

E F t
m i

t t

 




 



 
  




  


                (П.5) 

Из схемы (П.5) следуют ограничения на временные 
интервалы: 4,1,2 122   itt ii

. Положим, например, в 
качестве приращения времени величину Т1, а именно: 

,4,1,,2, 121211211   iTttTttTt iiii
   (П.6) 

откуда следует верхнее ограничение на выбор времени 
сходимости (20) наблюдателя регулируемой перемен-
ной (18) при заданном значении Т (17): 

2 3

1 1[3(1 2 2 2 ) 1] 0 / 46.T T T T            (П.7) 
При подстановке выражений (П.6)–(П.7) в схему (П.5) 
будут определены значения 

im : , 1, 4,i im m i
    не-

равенства (П.1) будут выполнены. 
Для определения нижних оценок на выбор боль-

ших коэффициентов ,0il  обеспечивающих выполне-
ние неравенств (П.2), аналогично выражению (23), рас-
смотрим оценки i-х переменных, описываемых третьи-
ми уравнениями системы (П.3), на интервалах 

4,1],;[ 12122   itTtt iii
:  
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       (П.8) 

Для обеспечения границ линейных зон, отвечаю-
щих заданной точности оценивания (15), рассмотрим с 
учетом выражения (П.8) оценки ошибок наблюдения 

( ), 1, 4,i t i   при 12  itt : 

.4,1,11 


  i
lm

F
ii

ii

ii
i

        (П.9) 

Примем, например, 5 5/ 2, 1, 4, .
i i

i        Из выра-
жений (П.8), (П.9) следует, что при Tt   оба неравен-
ства 

ii t  )(  и 4,1,)()( 11   itvt iii
 будут вы-

полнены при любых значениях *
ii mm   (П.5) и *

ii ll  , 

где  

1 1 1

1 1

5 5 4 5

4

4 4 1 5

2 2( )1 1
max ; ln , 1, 3;

2( )1 1
max ; ln .

i i i i

i

i i i

F m F
l i

m T

F m F
l

m T
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Abstract. A single-link manipulator with an electrical actuator is considered, and a dynamic 

feedback control is designed for tracking a given reference signal of its angular position. The 

problem statement includes the following assumptions: the output (controlled) variable is not 

measured; the sensors are located only on the electrical drive; the mechanical subsystem has 

exogenous and parametric disturbances. Under the smooth disturbances, a discontinuous control 

law is formed in terms of the canonical input–output system written in the tracking error. For 

implementing this law, a double-loop observer with piecewise linear corrections is developed. 

In the first loop, the controlled variable is restored using an observer of the electrical subsystem. 

This variable, together with the reference signal, serves to design corrections in the second loop. 

The second observer is a replica of the virtual input–output system. It restores mixed variables–
–functions of the state variables, the exogenous actions, and their derivatives––to form the 

feedback law. The order of the observers in each loop is reduced by discarding the dynamics of 

the estimated variables, treated as bounded perturbations in the observation problem. A tuning 

procedure is proposed that allows estimating the unmeasured endogenous and exogenous sig-

nals with a required accuracy in a given time under an additive parasitic signal in the correc-

tions. The simulation results are presented. 
 

Keywords: electromechanical system, tracking, invariance, sliding mode, observer of states and disturb-

ances, piecewise linear functions.   
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Аннотация. В настоящее время в условиях продолжающегося процесса экономической 
глобализации российские промышленные предприятия сталкиваются с необходимостью 
вести конкурентную борьбу на мировых рынках, которые, в свою очередь, характеризу-
ются крайней степенью нестабильности, обусловленной политическими, социальными, 
экономическими и иными факторами. В таких условиях классические методы стратеги-
ческого управления показывают свою неэффективность, прежде всего из-за отсутствия 
инструментов учета и корректировки ряда факторов, которые во все большей степени 
воздействуют на результативность деятельности предприятий. Так, в связи с ухудшаю-
щейся экологической ситуацией в мире, которую уже можно рассматривать как экологи-
ческую катастрофу, правительства разных стран, а также различного рода общественные 
организации оказывают давление на индустриальные предприятия с целью проведения 
технологического перевооружения. В работе проведен обзор классических подходов к 
постановке задачи стратегического управления промышленными предприятиями и фор-
мирования взглядов на оценку эффективности их деятельности в виде математических 
моделей. Показаны недостатки данных подходов. Предложена модель стратегического 

управления, учитывающая колебания спроса на продукцию промышленных предприятий, 
происходящие в результате периодических экономических кризисов. Также разработана 
модель оценки эффективности деятельности предприятий с учетом технологических пре-
образований, обусловленных необходимостью минимизации вреда, наносимого окружа-
ющей среде со стороны производственных компаний. Разработанные модели могут при-
меняться для совершенствования механизмов принятия стратегических решений по 
управлению промышленными предприятиями. 
 
Ключевые слова: стратегия, стратегическое управление, управление предприятием, управление 
промышленностью, глобальная нестабильность, модель принятия решений, промышленность, 
управление стоимостью, технологическое перевооружение. 
 

 

В эпоху глобализации и развития единого ми-
рового рынка [1] результативность деятельности 
промышленных предприятий определяется не 
только их внутренним технико-экономическим по-
тенциалом, но и внешними условиями [2]. За по-
следние годы в мире резко возросла нестабиль-
ность, обусловленная политическими, социальны-
ми, экономическими факторами [3]. В 2020 г. шо-
ковое воздействие на экономику всех стран мира 
оказали последствия распространения коронави-
русной инфекции СOVID-19 [4, 5]. 

В таких условиях резко возрастает сложность 
управления различными организационными и про-
изводственными структурами [6, 7]. В особенной 
степени это коснулось российских промышленных 

предприятий, так как наряду с общемировыми 
проблемами, отечественные предприятия испыты-
вают беспрецедентное политическое давление, вы-
ражающееся в проведении санкционной политики 
со стороны крупных мировых держав и междуна-
родных организаций [8, 9] в отношении как самих 
российских предприятий, так и их владельцев [10, 
11]. 

В этой связи решение задачи ведения конку-
рентной борьбы на международных рынках стано-
вится жизненно необходимым условием для рос-
сийских производителей [12], что обусловливает, в 
первую очередь, необходимость повышения эф-
фективности их деятельности [13, 14]. При этом 
многим российским предприятиям требуется про-
вести технологическое перевооружение [15–17], 

что значительно осложняется текущей политиче-
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ской ситуацией, сложившейся в отношении России 
[18]. 

Можно констатировать, что в условиях гло-
бальной нестабильности именно качество управле-
ния предприятиями будет определять их жизнеспо-
собность и перспективы дальнейшего развития 
[19]. Отметим, что в подобных условиях выбор 
подходов, моделей и критериев оценки эффектив-
ности решений в области стратегического и опера-
тивного управления промышленными предприяти-
ями становится одной из главных задач эффектив-
ного управления ими. 

 

Наиболее распространенным показателем оцен-
ки эффективности деятельности промышленных 
предприятий, используемым в настоящее время, 
является прибыль, т. е. величина превышения до-
ходов компании над ее расходами [20]. К недостат-
кам применения данного показателя относятся ко-
роткие горизонты планирования, чаще всего от од-
ного до трех лет, что создает значительные риски 
для организации. В частности, время перевооруже-
ния крупного промышленного предприятия может 
значительно превышать эти сроки, что в условиях 
цикличности мировой экономики [21, 22] создает 
«ловушки» неплатежеспособности, когда предпри-
ятие несет убытки в кризисные периоды и не мо-
жет завершить свое технологическое перевооруже-
ние из-за недостаточности финансовых ресурсов. 

Дальнейшим развитием этого подхода является 
расширение числа показателей, используемых в 
оценке эффективности деятельности предприятия, 
и формирование комплекса финансовых результа-
тов, на который ориентируется высшее руковод-
ство при принятии решений [23]. Такой комплекс 
может включать в себя показатели финансовой 
устойчивости, платежеспособности, рентабельно-
сти, эффективности использования ресурсов и др. 

Ориентация в управлении на комплекс финан-
совых показателей, наряду с малыми горизонтами 
планирования, порождает проблему согласования 
множества показателей для постановки задачи оп-
тимального управления предприятием [24, 25]. 
Чаще всего в рамках данного подхода результаты 
деятельности компании за текущий период сопо-
ставляются с результатами деятельности за пред-
шествующие периоды. На основании такого сопо-
ставления либо вырабатывается общий вывод и 

разрабатывается стратегия поведения компании на 
рынке [26, 27], либо делаются частные выводы и 
формируется комплекс мероприятий, направлен-
ный на улучшение деятельности [28, 29]. 

Одной из попыток решения проблем, возника-
ющих при применении в качестве целевого ориен-
тира величины прибыли, генерируемой предприя-
тием, является разработка подхода, направленного 
на рост стоимости компании. В 1938 г. 
Дж. Б. Уильямс [30] предложил использовать в ка-
честве меры такой стоимости «внутреннюю» стои-
мость инвестиционного актива, в данном случае – 

предприятия, вычисляемую по формуле дисконти-
рования будущих дивидендов, т. е. общую величи-
ну средств, полученных акционерами от этого 
предприятия. Далее Б. Грэм [31] разделил внутрен-
нюю (фундаментальную) стоимость и внешнюю 
(цену актива), которые под действием рыночных 
механизмов должны сближаться; таким образом, 
руководству компании необходимо стремиться к 
росту фундаментальной стоимости предприятия. 
У. Баффетт показал, что внутренняя стоимость 
может быть рассчитана как дисконтированная сто-
имость денежных средств, которые могут быть 
изъяты из бизнеса [32, 33]. 

В настоящий момент направление, ориентиро-
ванное на рост стоимости компании, носит назва-
ние Value-Based Management (VBM) и его основная 
цель заключается в максимизации стоимости ком-
паний [34, 35]. Основным недостатком данного 
направления является то, что не существует одно-
значного понимания того, как рассчитывать стои-
мость компании, поэтому в разных подходах фигу-
рируют свои методы и формулы расчета.  

В ходе оценки и анализа эффективности инве-
стиционных проектов зачастую используется ме-
тод дисконтирования денежных потоков (англ. 
Discounted cash flow, DCF), где в качестве целевой 
функции выступает показатель чистой текущей 
(приведенной) стоимости (англ. Net Present Value, 

NPV), рассчитываемый по формуле 

0

1 (1 )

n
t

t
t

CF
NPV I

r

 
 , 

где 
tCF  – денежный поток в t-й период из n; 

0I  – 

первоначальный объем инвестиций; r – ставка дис-
контирования. 

Если показатель 0NPV  , то уровень доходно-
сти проекта выше стоимости вложенного капитала. 
А это значит, что реализация проекта может обес-
печить рост стоимости компании на величину 

NPV . Если же 0NPV  , то это свидетельствует об 
уменьшении стоимости компании при условии 
осуществления проекта. 



 

 
 

 

 
 

 ●

В соответствии с данным подходом, рост стои-
мости компании может быть достигнут либо по-
средством прироста денежных потоков, получен-
ных в результате реализации проекта (

i
CF ), либо 

благодаря сокращению стоимости первоначальных 
инвестиций (

0I ), либо с помощью уменьшения 
ставки дисконтирования (например, путем сниже-
ния рисков). 

Имеются и другие методы, которые позволяют 
рассчитать стоимость компании. К ним, в частно-
сти, относятся метод суммарной доходности акци-
онеров, метод доходности денежного потока на 
единицу инвестиций и др. [36, 37]. 

Все вышеуказанные методы строятся на основе 
расчета величины будущих дисконтированных де-
нежных потоков, которые формирует предприятие 
в ходе осуществления своей деятельности, и на ос-
нове расчета средневзвешенной стоимости капита-
ла [38, 39]. 

Существенным достоинством подхода, осно-
ванного на повышении стоимости компании, по 
сравнению с подходом, строящемся на базе анали-
за ряда финансовых показателей деятельности 
предприятия, является более долгосрочный харак-
тер формируемого прогноза [40].  

Отметим, что подход, ориентированный на по-
вышение стоимости компании, несмотря на свое 
преимущество, по сути своей является моделиро-
ванием деятельности компании и предназначен для 
выявления параметров, благоприятно влияющих на 
целевое значение этого показателя. Таким образом, 
топ-менеджеры после формирования и анализа мо-
дели стоимости компании сосредоточивают свои 
усилия на улучшении отдельных параметров 
функционирования организации: снижении себе-
стоимости, оптимизации запасов, сокращении сро-
ков оборачиваемости активов и т. п. [41].  

Еще одним направлением оценки эффективно-
сти деятельности предприятия является подход, 
ориентированный на удовлетворение потребностей 
заинтересованных сторон (стейкхолдеров) – 
Stakeholder Value (STV) [42, 43]. Данная концепция 
позволяет учесть интересы не только собственни-
ков, но и множества других субъектов, тем или 
иным образом связанных с предприятием при реа-
лизации проектов (менеджеры, кредиторы, работ-
ники, профсоюзы и т. д.). Проблемы этого подхода 
заключаются в выборе критерия для оценки степе-
ни удовлетворенности конкретных стейкхолдеров 
(соответствующие показатели приведены в табли-
це) и в необходимости согласования (разработки 
механизмов согласования) интересов различных 
стейкхолдеров для выработки стратегии управле-
ния предприятием, так как в большинстве случаев 
интересы стейкхолдеров могут быть разнонаправ-
лены.  

Параметры оценки эффективности работы 
предприятия с точки зрения различных групп 

стейкхолдеров 

Стейкхолдеры 
Параметры оценки эффектив-

ности работы предприятия 

Собственники (акцио-
неры, инвесторы) 

Доходность на одну акцию, 
прирост стоимости акций, об-
щая величина дивидендов 

Управленцы Финансовые показатели пред-
приятия, от которых зависит 
доход управленцев: выручка 
от продаж, финансовый ре-
зультат, уровень рентабельно-
сти, оборачиваемость активов, 
рыночная доля и т. д. 

Кредиторы Гарантия погашения кредит-
ных обязательств, уровень 
обеспеченности заемных 
средств активами 

Сотрудники (персонал) Уровень оплаты труда, воз-
можность карьерного роста 

Государственные ор-
ганы  

Налоги и сборы, уплачивае-
мые в бюджет и во внебюд-
жетные фонды, обеспечение 
занятости населения 

Общественные органи-
зации и объединения 
(профсоюзы, СМИ, 
политические партии  
и т. д.) 

Соблюдение требований эко-
логической безопасности, 
поддержание политической 
стабильности и лояльности     

и т. п. 
 
В подобных подходах в качестве критерия эф-

фективности деятельности предприятия выделяет-
ся либо интегральный (сводный) показатель, кото-
рый учитывает разрозненные интересы различных 
стейкхолдеров [44], либо показатель, в котором 
отражается согласованная оценка их интересов 
[20], например, составляется ранжированный спи-
сок заинтересованных сторон, исходя из важности 
удовлетворения их интересов. 

Существуют и смешанные подходы к оценке 
эффективности деятельности производственных 
компаний. Например, М. Дженсен в своей работе 
[45] предлагает использовать смешанную модель, 
учитывающую интересы различных стейкхолде-
ров, суть которой сводится к максимизации стои-
мости компании с учетом интересов других заин-
тересованных сторон.  

Недостатком рассмотренного подхода, разрабо-
танного с учетом интересов различных стейкхол-
деров, является многокритериальность целевой 
функции, которую сложно, а порой невозможно 
описать количественно. В работе [46] решение по-
добной задачи, направленной на учет интересов 
разных групп заинтересованных сторон, достигает-
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ся посредством итерационных операций по согла-
сованию мнений. 

Еще одним недостатком такой концепции явля-
ется необходимость учета интересов тех участни-
ков, которые не инвестируют в развитие компании, 
что дискриминирует права инвесторов и собствен-
ников компании и может привести к снижению 
инвестиций. 

Таким образом, можно с уверенностью гово-
рить о том, что принятие эффективных решений по 
управлению промышленными предприятиями 
должно базироваться на моделях будущих денеж-
ных потоков, генерируемых руководством этих 
предприятий. При этом в математических моделях 
управления промышленными предприятиями 
должны учитываться разного рода факторы, оказы-
вающие наибольшее влияние на деятельность 
предприятия в соответствующие периоды времени. 

 

При низком уровне колебания спроса и пред-
ложения на мировых рынках в качестве целевой 
функции ( 1Ф ) эффективности деятельности про-
мышленного предприятия может выступать при-
быль от продаж (ПТ) за период Т, которую необхо-
димо максимизировать [20]:  

1Ф П maxT  . 

Прибыль от продаж за период T, в свою оче-
редь, рассчитывается как 

П

,

T T T T ET

f f f fn

f f n

MT T OT

fnm fkn

n m k n

I C I S

S Z S

 
   




  


  

 

             (1) 

где T

fC  – стоимость продукции f-й марки, выпу-

щенной в период времени T; 
T

fI  – объем выпуска 
готовой продукции f-й марки за период времени T; 

ET

fnS  – расходы на электроэнергию E на единицу 
произведенной на n-м агрегате готовой продукции 
f-й марки за период времени T; MT

fnmS  – стоимость 
расходов на материалы M по m-му материалу на 
единицу произведенной на n-м агрегате продукции 
f-й марки за период времени T; 

T

fknZ  – общие расхо-
ды на оплату труда производственных рабочих k-й 
бригады на единицу выпущенной на n-м агрегате 
предприятия продукции f-й марки за период вре-
мени T; S

OT
 – суммарные постоянные издержки 

промышленного предприятия за период T.  

Таким образом, в стабильных внешних услови-
ях предприятие должно максимизировать прибыль 
прежде всего путем наращивания объемов произ-
водства, а кроме того – обеспечивать сокращение 
переменных и постоянных затрат на производство 
(таких, как затраты на управленческие нужды, за-
траты на обеспечение безопасности предприятия, 
экологические платежи за вред, наносимый окру-
жающей среде и пр.). 

 

Важно понимать, что современная капитали-
стическая система характеризуется цикличностью 
спроса на продукцию промышленных предприя-
тий, обусловленной различного рода дисбалансами 
и противоречиями, что в сущности определяется 
характерными особенностями капиталистического 
производства [21].  

В случае повышения спроса на продукцию 
фирмы она стремится нарастить объемы производ-
ства, адаптируясь под запросы рынка. Решение о 
наращивании выпуска продукции носит оператив-
ный характер и принимается руководством пред-
приятия на основе текущей оценки рыночной 
конъюнктуры и производственных возможностей 
предприятия. Тогда выражение для расчета прибы-
ли предприятия можно записать так: 

    дог доп дог допП
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где дог
T

fI  – объем выпуска продукции
 
f-й марки, ко-

торый предприятие должно произвести в соответ-
ствии с договорными обязательствами за период 
времени T; доп

T

fI  – дополнительный объем выпуска 
продукции 

 
f-й марки за период времени T. 

В связи с тем, что в благоприятные периоды 
времени постоянные затраты OT

S  остаются неиз-
менными, повышение объема производства будет 
приводить к росту прибыли при условии, что рен-
табельность продукции 

 
f-й марки является вели-

чиной положительной. 
Процедура максимизации прибыли должна реа-

лизовываться с учетом ряда ограничений: в част-
ности, объемы выпуска продукции f-й марки долж-
ны быть не меньше объемов, предусмотренных 
заключенными договорами; объемы производства 
не могут превышать технологические возможности 
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предприятия; а также другие ограничения, харак-
терные для конкретного промышленного предпри-
ятия. 

В случае падения спроса на выпускаемую про-
дукцию вследствие кризисных явлений в мировой 
экономике целевым ориентиром предприятия ста-
новится не максимизация прибыли, а минимизация 
издержек производства [47, 48]. Тогда целевую 
функцию можно записать в виде  

 2Ф min , , ,ET MT T T

dF S S Z P , 

где ET
S  – затраты на электроэнергию на период 

времени T; MT
S  – материальные затраты за период 

времени T; T
Z  – затраты на оплату труда рабочих 

за период времени T; T

d
P  – нерегламентированные 

потери за период времени T, вызванные влиянием 
кризисных явлений в экономике.  

Другими словами, целевая функция 2Ф  примет 
вид: 

 2Ф minT ET MT T T

f fn fnm fkn d

f n

I S S Z P
 

     
 

  . 

Оценка деятельности предприятия за период T 

осуществляется по анализу совокупности всех из-
держек за этот период: 

 о
2Ф ET MT T T

d

T

S S Z P    . 

В этот период одним из возможных управлен-
ческих решений может стать снижение выпуска 
готовой продукции, что в отдельных случаях при-
водит к сокращению суммарных издержек. Отме-
тим, что в первую очередь необходимо снижать 
объемы выпуска продукции, обладающей отрица-
тельной маржинальной прибылью. В то же время в 
ряде производств, например, в металлургии, 
уменьшать выпуск продукции ниже какого-то объ-
ема невозможно из-за технологических ограниче-
ний, связанных с невозможностью возобновления 
производства после его остановки. Все эти особен-
ности должны быть учтены в качестве ограничений 
при построении математических моделей конкрет-
ных производственных предприятий.  

Таким образом, в период значительных колеба-
ний спроса на выпускаемую продукцию в условиях 
экономических кризисов целевая функция оценки 
эффективности деятельности промышленного 
предприятия заключается в снижении общих как 
производственных, так и непроизводственных из-
держек при выполнении всех контрактных обяза-
тельств со стороны предприятия.  

В этом случае акционерам компании крайне 
важно представлять своевременные прогнозы воз-
можных кризисных явлений для принятия эконо-
мически целесообразных управленческих решений, 

что позволит предприятию своевременно адапти-
роваться к резким изменениям факторов внешней 
среды. 

 

Отметим, что в качестве одного из важнейших 
факторов, влияющих на формирование спроса на 
продукцию промышленных предприятий можно 
выделить вред, наносимый окружающей среде в 
результате производства этого вида продукции. В 
случае использования предприятием технологий, 
оказывающих значительное влияние на экологиче-
скую ситуацию, в качестве ответной реакции со 
стороны общества создаются механизмы, основан-
ные на формировании негативного общественного 
мнения по отношению к потреблению продукции 
предприятия, использующего «грязные» техноло-
гии. 

В качестве примера рассмотрим концепцию 
«углеродного следа». Под «углеродным следом» 
подразумеваются выбросы парниковых газов пред-
приятиями в процессе производства продукции, 
связанные со сжиганием топлива, отдельными 
производственными процессами, сельскохозяй-
ственной деятельностью и т. п. Например, произ-
водство штампованных деталей из металла для ав-
томобилей само по себе создает небольшое коли-
чество выбросов углекислого газа в атмосферу, 
тогда как процесс производства металла для них 
характеризуется уже значительным количеством 
таких выбросов. Также промышленное предприя-
тие потребляет большое количество электроэнер-
гии, которая может быть произведена на электри-
ческих станциях разного типа (ТЭЦ, АЭС, ГЭС и 
т. д.), оставляющих за собой больший или мень-
ший углеродный след. 

Чаще всего в качестве методики определения 
углеродного следа в мире используется стандарт 
ISO 14061-14064. В России также существуют от-
дельные методические указания по количествен-
ному определению объема выбросов парниковых 
газов, представленные в приказах № 300 от 30 
июня 2015 г. и № 330 от 29 июня 2017 г. Мини-
стерства природных ресурсов и экологии РФ. 

В результате «углеродный след продукции» 
включает в себя не только величину выбросов, ко-
торые производит предприятие в рамках своей дея-
тельности, но и суммарную величину выбросов, 
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осуществленных основными поставщиками пред-
приятия. Получается, что предприятие, использу-
ющее электроэнергию, выработанную топливными 
электростанциями, для производства своей про-
дукции, будет формировать больший углеродный 
след, чем предприятие, потребляющее электро-
энергию от более экологически чистых электро-
станций при сопоставимых технологиях. 

Так, многие крупные предприятия при выборе 
поставщиков ориентируются на объемы их угле-
родного следа. Например, Volkswagen ввел эколо-
гический рейтинг поставщиков, Hewlett Packard 
Enterprise выставляет для них требования по сни-
жению выбросов парниковых газов, Walmart со-
кращает число поставщиков с большим углерод-
ным следом [49]. 

Таким образом, в ближайшем будущем остро 
встанет вопрос о технологическом перевооруже-
нии промышленных предприятий, обусловленный 
переходом на более экологически чистые техноло-
гии, иначе они столкнутся с падением спроса на 
свою продукцию. 

Рассмотренные нами ранее модели, в частности 
формула (1), приводят к завышению прогнозируе-
мой величины прибыли, так как не учитывают па-
дение потребления продукции предприятия, обу-
словленное его технологическим отставанием. Для 
компенсации этого завышения введем поправоч-
ный коэффициент в формулу (1):  
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 (2)  

где ПT

g  – прибыль предприятия от реализации го-
товой продукции в период времени T с учетом па-
дения спроса, обусловленного использованием 
«грязных» технологий; T

fg  – коэффициент, показы-
вающий во сколько раз упадет спрос на продукцию 
f-й марки в период времени T из-за использования 
предприятием «грязных» технологий.  

При этом надо понимать, что величина П ПT T

g  . 

При неизменной величине общих издержек OT
S  

снижение спроса может привести к убыточности 
предприятия в периоде T, в то время как классиче-
ская модель будет прогнозировать получение при-
были. 

Далее рассмотрим принятие решения о техно-
логическом перевооружении предприятия и преоб-
разуем выражение (1) с учетом ряда допущений: 

– перевооружение потребует дополнительных 
инвестиций, снижающих, по сути, величину сво-
бодной нераспределенной прибыли; 

– спрос на продукцию не изменится из-за того, 
что предприятие устранит экологически грязные 
технологии, коэффициент 1T

f
g  ; 

– если внедрение новых технологий приводит к 
изменению потребления электроэнергии, материа-
лоемкости, численности необходимого персонала, 
то это необходимо учитывать путем введения со-
ответствующих поправочных коэффициентов.  

Тогда математическая модель формирования 
прибыли компании с учетом ее технологического 
перевооружения может быть записана в виде 
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 (3) 

где 
T

fF  – инвестиции в перевооружение связанные 
с производством продукции f-й марки в период 
времени T; 

ET

ne  – коэффициент, учитывающий из-
менение потребления электроэнергии E на единицу 
выпущенной на n-м агрегате продукции f-й марки 
за период времени T; 

MT

nmr  – коэффициент, учиты-
вающий изменение потребления материалов M по 
m-му материалу на единицу произведенной на n-м 
агрегате продукции f-й марки за период времени T; 

T

knp  – коэффициент, учитывающий изменение 
суммарной заработной платы производственных 
рабочих k-й бригады на единицу выпущенной на n-

м агрегате предприятия продукции f-й марки за 
период времени T.  

Поправочные коэффициенты T

fg , ET

ne , MT

nm
r , T

knp  

определяются на основе экспертных оценок с уче-
том прогноза макроэкономической ситуации.  

Напомним, что формулы (1)–(3) представляют 
собой расчетную величину прибыли за период Т, 

чаще всего за один год. В то время как технологи-
ческое перевооружение и экономический эффект 
от перевооружения должен оцениваться за более 
длительный период. Поэтому при принятии реше-
ний необходимо учитывать суммарную величину 
прибыли (денежных потоков) за сравниваемый пе-
риод, т. е.  
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Таким образом, можно записать два варианта 
решений, в которых ставится задача максимизации 
функционала: 

 без технологического перевооружения 
(оценивается денежный поток предприятия за пе-
риод Т без технологического перевооружения, со-
провождающийся падением спроса на продукцию 
из-за использования предприятием «грязных» тех-
нологий): 

3Ф П max,T

g

T

   

 с технологическим перевооружением (оце-
нивается денежный поток за период T предприя-
тия, осуществившего технологическое перевоору-
жение, которое устранило «грязные» технологии, 
что сохранило спрос на продукцию (коэффициент 

1T

fg  , а коэффициенты текущих затрат ( ET

ne , MT

nmr , 

T

knp ) при этом могли уменьшиться): 

4Ф П max.T

tech

T

   

Само решение о целесообразности проведения 
технологического перевооружении должно прини-
маться в случае, если Ф4  > Ф5: 

 5 3 4Ф max Ф ; Ф max П ; ПT T

g tech

T T

    
 
  , 

т. е. совокупный прогнозный денежный поток за 
анализируемый период с учетом технологического 
перевооружения должен превышать прогнозный 
денежный поток при сохранении существующих 
производственных технологий.  

Собственники и руководители предприятия при 
реализации стратегического управления должны в 
первую очередь выбрать критерий эффективности 
деятельности, на базе которого будет производить-
ся оценка и принятие управленческих решений. В 
настоящей работе показаны пути и методы постро-
ения математических моделей оценки эффективно-
сти деятельности промышленных предприятий в 
условиях нестабильности внешней среды. В част-
ности, построены модели оценки эффективности 
деятельности, учитывающие колебания спроса на 
продукцию и необходимость технологического 
перевооружения. Эти факторы оказывают 
наибольшее влияние на результаты работы пред-

приятий в настоящее время. Общая логика постро-
ения моделей, предложенная в работе, может быть 
использована и для учета других факторов, кото-
рые способны оказать существенное воздействие в 
будущем на деятельность промышленного пред-
приятия.  
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Abstract. Under the ongoing process of economic globalization, Russian industrial enterprises 

are currently facing the need to compete in world markets characterized by an extreme degree 

of instability due to political, social, economic, and other factors. In such conditions, classical 

strategic management methods become ineffective, primarily due to no appropriate tools to con-

sider and correct several factors increasingly affecting the performance of enterprises. For ex-

ample, in view of the deteriorating environmental situation in the world (even interpreted as an 

environmental disaster), the governments of different countries and various public organizations 

are putting pressure on industrial enterprises to carry out technological re-equipment. This paper 

surveys the classical approaches to the strategic management of industrial enterprises and the 

assessment of their effectiveness using mathematical models. The disadvantages of these ap-

proaches are discussed. A strategic management model is proposed that considers a fluctuating 

demand for the products of industrial enterprises caused by periodic economic crises. In addi-

tion, a model is constructed for assessing the effectiveness of enterprises implementing techno-

logical transformations to minimize their environmental damage. The models can be used to 

improve strategic decision mechanisms for managing industrial enterprises. 

 
Keywords: strategy, strategic management, enterprise management, industrial management, global insta-

bility, decision-making model, industry, cost management, technological re-equipment. 
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Аннотация. Рассмотрена проблема практического подтверждения временных характери-
стик цифровых систем управления. Показано, что задержка обработки и передачи ин-
формации нередко имеет функцию распределения, отличную от нормальной, следова-
тельно, доверительные интервалы, рассчитанные в предположении о нормальном рас-
пределении, будут для таких систем не верны. Для оценки временных характеристик си-
стемы управления предлагается применять нестатистические методы оценки временных 
параметров. В качестве одного из таких методов рассматривается метод детерминиро-
ванных сетевых исчислений – Network Calculus. Обсуждаются особенности практическо-
го применения метода Network Calculus для оценки параметров систем. Одной из основ-
ных особенностей метода является использование специальных ограничений на поток 
данных и производительность системы, задаваемых в виде конвертов потока и макси-
мальных/минимальных кривых обслуживания. Указанные характеристики в общем слу-
чае заранее не известны. Предлагаются математические методы, позволяющие оценить 
эти характеристики при условии, что известны входные и выходные потоки данных для 
системы. Показано, что расчет характеристик существенно упрощается для систем, в ко-
торых используются циклические алгоритмы обработки данных, а скорость передачи 
данных по сети намного больше скорости обработки данных на вычислительных компо-
нентах системы. Проведено имитационное моделирование и обсуждается соотнесение 
результатов для временных параметров системы, полученных с помощью метода Network 

Calculus, с результатами, полученными с помощью классических статистических методов 
оценивания. Приведен пример расчета временных параметров компонента реальной си-
стемы АСУ ТП АЭС с применением указанного метода. 
 
Ключевые слова: производительность системы, временные характеристики, цифровые системы 
управления, Network Calculus, нестатистические методы оценивания. 
 

 

Современные системы управления (CУ) для 
промышленных объектов реализуются в большин-
стве случаев в виде распределенной по функциям и 
средствам вычислительной среды с компонентами, 
представляющими собой совокупность аппаратных 
и программных средств, которые обеспечивают 
сбор, накопление, асинхронную обработку, пред-
ставление и передачу информации. Компоненты 
СУ могут быть распределены как пространственно, 
так и функционально. 

 

 
________________________________ 
1Исследование выполнено при частичной финансовой под-
держке РФФИ в рамках научного проекта № 19-29-06044, гл. 2 
и 3. 

Для подтверждения работоспособности СУ раз-
работаны методы динамической валидации пара-
метров систем, которые могут меняться в зависи-
мости от отрасли: например, для СУ в АЭС приме-
няется методика МАГАТЭ [1]. Для оценки дина-
мических характеристик СУ используют симуля-
торы сетей на основе дискретной математики, та-
кие как OMNeT++ [1–3] и OPNET [4, 5]. Однако 
для подтверждения временных характеристик на 
реальной системе обязательно применяются и ста-
тистические методы. В последнем случае анализи-
руют выборки измерений параметров системы, 
причем обычно считают, что закон распределения 
величин измеряемых характеристик близок к нор-
мальному [1]. Данное предположение в большин-
стве случаев верно для сигналов, имеющих физи-
ческую природу, но, как мы покажем, оно может 

http://doi.org/10.25728/pu.2021.4.5


 

 
 

 

 

 

   ●

быть ложным для величин, описывающих саму 
цифровую СУ, например, для времени прохожде-
ния и обработки сигнала. 

В качестве одной из альтернатив при расчете 
характеристик потоков данных между компонен-
тами компьютерных сетей применяется нестати-
стический метод анализа детерминированных си-
стем Network Calculus [6]. Метод базируется на 
мини-плюс алгебре и привлекателен тем, что во 
многих случаях позволяет рассматривать в каче-
стве линейных системы, являющиеся нелинейными 
в «обычной» алгебре. Метод не использует пред-
положения о виде распределения для измеряемого 
процесса.  

Особенность метода Network Calculus состоит в 
использовании специфических функций – огиба-
ющей (конверта) потока входных и выходных дан-
ных и кривых обслуживания – для расчета харак-
теристик системы, к которым прежде всего отно-
сится задержка прохождения данных и параметры 
буферизации. 

Метод Network Calculus был разработан для 
анализа потоковых систем без потери информации 
при обработке (например, для расчета пропускной 
способности сегмента сети или определения пара-
метров трансляции потокового видео через сети 
Ethernet). Системы управления, вообще говоря, к 
таковым не относятся, так как они характеризуют-
ся следующими особенностями:  

 параллельной обработкой нескольких задач 
на одном вычислительном ресурсе;  

 существенным изменением объема информа-
ции на входе и выходе компонента (выходной по-
ток может быть как больше, так и меньше входно-
го, например, при сжатии информации); 

 неоднородностью информации в СУ, в отли-
чие от систем передачи информации (здесь неод-
нородность информации означает, что каждый 
элемент (бит) имеет различную ценность и может 
обрабатываться по своему алгоритму). 

Нельзя сказать, что данные особенности не рас-
сматривались в контексте Network Calculus. В ра-
боте [7] метод расширен на системы с цикличе-
скими зависимостями между входными и выход-
ными потоками компонентов. В работах [8, 9] при-
ведены подходы, позволяющие применять Network 

Calculus в системах с существенным изменением 
соотношения объема входного и выходного пото-
ка. В работах [10, 11] рассмотрены различные ме-
тоды описания дисциплин совместной обработки 
нескольких задач на одном вычислительном ресур-
се.  

Указанные подходы имеют общие недостатки. 
Прежде всего, их применение требует точного зна-

ния внутренних особенностей функционирования 
системы, и, будучи привязаны к ним, они чувстви-
тельны к любому изменению режимов работы си-
стемы. Кроме того, при их использовании для 
сколько-нибудь сложных систем теряется «про-
зрачность» полученных результатов, возможность 
их простого соотнесения с другими характеристи-
ками (скоростью поступления входных данных, их 
неравномерностью, вычислительной мощностью 
компонента). 

Проанализировав эти недостатки, в настоящей 
работе мы при построении модели системы поста-
рались, с одной стороны, сохранить общность и 
прозрачность результатов, а с другой — отразить 
неравномерность потока входных и выходных дан-
ных и зависимость алгоритма обработки данных от 
содержащейся в них информации. 

Проведена работа по практической верифика-
ции метода Network Calculus путем сравнения ре-
зультатов по временным задержкам, полученным 
посредством применения методов статистического 
оценивания и рассматриваемого метода. Это осо-
бенно интересно в контексте соотнесения резуль-
татов, полученных с помощью Network Calculus, с 
результатами, полученными с помощью статисти-
ческих методов, что является малоизученной про-
блемой. 

Задача решалась как на модельных примерах 
СУ, так и на конкретном примере АСУТП АЭС 
[11]. Так как исследовалась СУ достаточно общего 
вида и проблемы, с которыми сталкивались мы, 
также являются общими для разработчиков моде-
лей СУ индустриальных систем, то с точки зрения 
авторов, данный опыт может быть интересен дру-
гим исследователям и специалистам по индустри-
альным СУ.  

 

1.1. Типовая структура взаимодействия компонентов  
в системе управления 

В работе будет рассматриваться типовая СУ для 
индустриального объекта (далее по тексту СУ). 
Подобная структура СУ используется в различных 
приложениях для реальных объектов [11, 13]. 

Исследуемая типовая структура СУ представ-
лена на рис. 1. Здесь выделено три уровня: 

– низовые контролеры и шлюзы – уровень G 

(уровень 1), 
– серверы первичной обработки и хранения 

данных – уровень S (уровень 2), 
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– компоненты, обеспечивающие человеко-

машинный интерфейс, – уровень Z (уровень 3). 
Архитектура рассматриваемой СУ обладает та-

кими свойствами:  
– к серверу могут быть подключены один и бо-

лее компонентов уровней 1 и 3, 
– каждый канал связи (С1–С4) между компо-

нентами разных уровней может быть резервирован 
(резервирование не показано на схеме),  

– алгоритмы обработки информации компонен-
тов G, S, Z цикличны. 

 

 

 

Рис. 1. Структурная схема исследуемой системы управления 

 

1.2. Особенности обработки данных 

В соответствии с практическими условиями 
эксплуатации СУ (см. рис. 1) на объекте в элемен-
тах разных уровней системы применяются цикли-
ческие алгоритмы обработки данных, передавае-
мых от шлюза (G) на уровне присоединения к сер-
веру (S) и от сервера к рабочей станции (Z). Дан-
ные представляют собой значения сигналов о со-
стоянии объекта управления и самой СУ. 

Определение 1. Элемент системы реализует 
циклический алгоритм обработки данных если ал-
горитм обладает такими свойствами: 

– начальным состоянием элемента является со-
стояние ожидания прихода данных; 

– последовательно поступающие пакеты дан-
ных обрабатываются детерминированным едино-
образным способом, после чего система приходит 
в начальное состояние.  

Для циклического алгоритма полное время об-
работки пакета данных    можно представить как 
сумму двух величин 

          C E SD T T  , 

где TE – сетевая задержка, TS – время обработки на 
элементе СУ.  

 

2.1. Основы Network Calculus 

Метод Network Calculus [6] базируется на до-
статочно новых методах прикладной математики, 
введенных Р.Л. Крузом [14, 15] и использующих 
мини-плюс алгебру (см. монографию [16]). Основ-
ная область применения Network Calculus — это 
исследования систем с очередями. 

Ниже мы дадим краткое описание метода, сле-
дуя изложенному в работе [6]. 

Определение 2. Функция потока (кумулятив-
ный поток) – это неубывающая функция времени, 
для которой 
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Функция потока называется причинной, если 
  0,   0A t t   . Множество причинных функций 

обычно обозначается как F. Введем для таких 
функций операции свертки и деконволюции. 

Определение 3. Пусть A и β – причинные 
функции потока. Их мини-плюс свертка, обознача-
емая символом  , – это функция * βA A  : 

      *

0
inf β .

s t
A t t s A s

 
                (1) 

Далее мы будем опускать в формулах аргумент   там, где это не затрудняет понимание. Очевидно, 
что  * 0,   0A t t   , и *

A  неотрицательна, потому 
что и A , и β  — неотрицательные причинные 
функции. 

Определение 4. Пусть имеются функции A  и β, 

где β  – причинная функция. Введем операцию ми-
ни-плюс деконволюции, обозначаемую символом 

, результатом которой является функция 
βH A : 

    
0

sup β .
u

H A t u u


                   (2) 

Отметим, что деконволюция функций потока A  

и β , где β – причинная функция, сама является 
функцией потока. 

Определение 5. Пусть A и β – причинные 
функции. Введем операцию макси-плюс свертки, 

обозначаемую символом  , результатом которой 
является функция * βA A  : 

      *

0

sup β .
s t

A t t s A s
 

                (3) 
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Определение 6. Пусть A  и β  – функции пото-
ка, причем β  – причинная функция; назовем ре-
зультатом операции макси-плюс деконволюции, 
обозначаемой как  , функцию βH A  : 

    
0

inf β .
u

H A t u u


                      (4) 

Определение 7. Функция β  представляет со-
бой (минимальную) кривую обслуживания элемен-
та сети или системы при входном потоке A , если 
β  – причинная функция потока и выходной поток 

*
A  элемента или системы удовлетворяет соотно-
шению 

*   β.A A                               (5) 

Определение 8. Функция γ  представляет со-
бой (максимальную) кривую обслуживания эле-
мента сети (или системы) со входным потоком A , 

если γ  – причинная функция потока и если выход-
ной поток *

A  элемента (системы) удовлетворяет 
соотношению 

*   γ.A A                                (6) 

Определение 9. Функция a  называется кон-
вертом потока A , если A A a   или, что то же 
самое,  

.a A A                                 (7) 

Входящий и выходящий потоки определяются 
суммарным количеством данных, которые наблю-
даются на входе и на выходе за определенный ин-
тервал времени. Поэтому время прохождения дан-
ных через систему будет, соответственно, опреде-
ляться как горизонтальное отклонение между эти-
ми функциями  d t . 

Определение 10 (максимальная задержка в 
системе). Для линейных систем со входным пото-
ком A , выходным потоком A ,    * A t A t , мак-
симальная задержка 

maxD  представляет собой мак-
симальное горизонтальное расстояние между 
функциями входного и выходного потоков: 

       * *

max
0

, sup inf 0 : .
t

D h A A d A t A t d


      

Одним из фундаментальных результатов при-
менения метода Network Calculus является воз-
можность расчета задержек на основании конвер-
тов потока и кривых обслуживания, а не кумуля-
тивных функций потока (доказательство приведено 
в работе [6]): 

 max ,β .D h a                           (8)  

 

Рассмотрим задачу определения конверта пото-
ка, минимальной и максимальной кривых обслу-
живания системы и их линейных аппроксимаций 
на основании измеренных в ходе эксперимента 
функций потока.  

 

3.1. Расчет конверта потока на основании 
экспериментальных данных 

Уравнение (7) определяет прямой способ расче-
та конверта кумулятивного потока A . Для облег-
чения вычислений удобно работать с кусочно-

линейной аппроксимацией конверта, которая в от-
дельных случаях сводится к аффинной функции 
y kx b  . Представление в виде кусочно-

линейной функции дает возможность использовать 
эффективные вычислительные алгоритмы обра-
ботки данных, а работая с аффинной функцией, 
можно быстро, «на лету» анализировать систему и 
проводить количественные оценки ее поведения. 

Кусочно-линейная аппроксимация традиционно 
используется при анализе сложных систем. Про-
стота данной модели делает ее незаменимой при 
расчетах, проводимых с помощью методов Network 

Calculus, где применяются как специально разра-
ботанные алгоритмы [10], так и математические 
методы теории оптимального управления и иден-
тификации систем (см, например, работы [17] или 
[18]). 

Возможности аппроксимации огибающей пото-
ка в виде аффинной кривой в методе Network Cal-

culus рассматривались в работе [19], где способы 
расчета однокомпонентной линейной огибающей 
потока основывались на алгоритмах метода опор-
ных векторов [20].  

 

3.2. Расчет максимальной и минимальной           
кривых обслуживания на основании 

экспериментальных данных 

Формула (7) позволяет напрямую вычислить 
конверт потока, и задача сводится к поиску эффек-
тивных аналитических и компьютерных методов 
линейной аппроксимации. Определить же пара-
метры кривой обслуживания намного сложнее. 

Теоретически можно получить кривую обслу-
живания по формулам (1), (2) в виде точной грани-
цы, работая со специально подобранным тестовым 
потоком и учитывая тот факт, что у функций 
свертки нулевой элемент δ0 поглощает оператор ⊗ 
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([6], с. 111). Однако на практике это неосуществи-
мо, потому что для такого эксперимента нужно 
было бы сгенерировать бесконечно большой поток,  
что превышает возможности любой реальной си-
стемы. 

Второй подход заключается в использовании 
свойства мини-плюс алгебры, описанного в работе 
[6]: 

C B A        .B A C                  (9) 

Воспользовавшись этим соотношением и фор-
мулой (2), получаем нижнюю оценку максималь-
ной кривой обслуживания: 

*γ   ,A А                                (10) 

где A  и *
A  – входной и выходной кумулятивный 

потоки соответственно. 
Но для анализа системы знания одной лишь 

максимальной кривой обслуживания зачастую не-
достаточно. Например, для расчета максимальной 
задержки в системе и максимального размера бу-
фера требуется минимальная кривая обслуживания 
(5). Алгоритмы расчета минимальной кривой об-
служивания для систем общего вида нам не из-
вестны. 

Предлагаемый нами подход к расчету мини-
мальной кривой обслуживания опирается на более 
«слабое» свойство мини-плюс операций свертки и 
деконволюции, которое будет доказано далее. 

Свойство. Если C B A , то  

.B A C                                (11) 
Д о к а з а т е л ь с т в о. 
Пусть      C s B A s  для s . Это означает, 

что для любого 0v   

          
0

inf   ,
u

B s v A v B s u A u C s


       

т. е. 
     .B s v C s A v                           (12) 

Введем обозначение 
.t s v   

Перепишем неравенство (12) в виде 

       .B t A t s C s                      (13) 

Неравенство (13) выполняется при любом s  для 
0t s  , значит, оно выполняется и в предельном слу-

чае, для нижней границы правой части неравенства, т. е. 
,B A C   0t  . 

Свойство доказано. ♦ 

Теперь оценим минимальную кривую обслужи-
вания. Пусть A  – входной кумулятивный поток, *

A  
– выходной кумулятивный поток. Тогда, в силу 
доказанного свойства, для функции 

*β A A                                 (14) 

будет выполняться неравенство * βA A   , т. е. 
полученная оценка β  — минимальная кривая об-
служивания. 

Так как свойство (11) является лишь необходи-
мым условием, то оценка минимальной кривой об-
служивания, полученная по формуле (14), может 
лежать как выше, так и ниже реальной минималь-
ной кривой обслуживания системы. Сравнивая вы-
ражения (9) и (11), заметим также, что β γ  т. е. 
минимальная кривая обслуживания ограничена 
сверху максимальной кривой обслуживания. 

В специальном случае, когда максимальная 
кривая обслуживания отсутствует в системе (т. е. 
когда существует режим «мгновенной» обработки 
входного потока), можно получить точное значе-
ние для минимальной кривой обслуживания, при-
менив вместо входного и выходного кумулятивно-
го потока их конверты. Для этого положим, что 

*α, α  – это конверты входного и выходного потока 
соответственно. Известно, что * (α ) βα γ   (см. 
монографию [6], с. 34). Тогда для 

0( )t   это 
уравнение можно переписать как 

*α α β , 

и по свойству оператора  (см. монографию [6], 

с.  123) и минимальной функции обслуживания β  
*α = β .α          

Используя коммутативность оператора   и 
применив то же свойство в обратную сторону, по-
лучим оценку минимальной кривой обслуживания: 

*β = α α.  

Если кривые обслуживания можно описать в 
виде аффинных функций, то для них существуют 
быстрые алгоритмы конволюции и деконволюции, 
необходимые для расчета параметров системы [11]. 

Как показано в работе [21], кривые обслуживания 
можно по аналогии с конвертом потока аппрокси-
мировать аффинными функциями, применяя сход-
ные алгоритмы, базирующиеся на методе опорных 
векторов.  

 

Рассмотрим задачу описания СУ в модели 
Network Calculus на примере типовой СУ, пред-
ставленной на рис. 1. Дополнительно сделаем 
предположение о наличии избыточной вычисли-
тельной мощности в СУ, что позволяет декомпози-
ровать систему и рассматривать каждый логиче-
ский канал системы в отдельности. Если это усло-
вие не выполняется, необходимо учитывать взаи-
мовлияние различных каналов обработки, исполь-
зуя, например, одну из возможных моделей плани-
ровщиков задач [11]. 
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В СУ, представленной на рис. 1, рассмотрим 
отдельно взятый канал управления, изображенный 
на рис. 2. В модели канала каждый компонент СУ 
характеризуется собственной максимальной и ми-
нимальной кривой обслуживания. Как следует из 
определений минимальной (5) и максимальной (6) 

функций обслуживания, выводы и уравнения для 
максимальной функции обслуживания СУ будут 
аналогичны выводам для минимальной кривой об-
служивания и могут быть записаны простым пере-
именованием переменных и заменой знаков нера-
венств в отношениях. Поэтому все основные выво-
ды и рассуждения далее в данном разделе будут 
приведены применительно к минимальной кривой 
обслуживания β . Чтобы обозначить конкретный 
компонент, будем добавлять к β  нижний буквен-
но-цифровой индекс в соответствии с обозначени-
ями на рис. 2. На уровень 1 системы подается 
входной поток, обозначаемый прописной буквой с 
индексом. Входной и выходной поток на выходе 
каждого из компонентов будем обозначать 
как *,A A .   

 

 

 

Рис. 2. Выделенный в СУ логический канал передачи i1   

 

Тогда в соответствии с определением мини-
мальной функции обслуживания (5) для каждого 

элемента линейной системы можно записать вы-
ражение вида 

*   β.A A   

Однако на практике характеристики всех эле-
ментов СУ, кроме каналов связи, не являются ли-
нейными: меняется масштаб потока между входом 
и выходом. Например, один сигнал срабатывания 
сигнализации на входе компонента может вызвать 
целую лавину сопутствующих сигналов в алгорит-
мах защиты и отображения информации в СУ, что 
приведет к росту информации на выходе компо-
нента. Для моделирования изменения масштаба 
потока в модель, изображенную на рис. 2, введены 

масштабирующая функция M  и обратная ей 
функция 1

M
 , обеспечивающие преобразование 

*:M A A  и 1 *:M A A
   [8]. В этом случае кри-

вая обслуживания системы βSi
 для i-го канала с 

учетом масштабирующих функций представляется 
в виде 

1 1

1 1 2 2β ( ( )),Si Gk Cn Sl Cn ZmM M
          (15) 

где , , , Ni k l m  – номера последовательно соеди-
ненных компонентов в логическом канале обра-
ботке данных на каждом из уровней СУ; 1, 2n n N  

– номера каналов связи, используемых при переда-
че данных между компонентами в канале 1i , 

1 2, M M  – масштабирующие функции соответству-
ющих компонентов. Кривые обслуживания 

1 2, Cn Cn   отражают сетевую задержку передачи 
данных 

ET , остальные – величину задержки обра-
ботки данных 

ST  в компоненте. 
Уравнение (15) при условии, что имеется воз-

можность вычислить функции обслуживания и 
масштабирующие функции для каждого из компо-
нентов, позволяет получить границы для задержки 
обработки данных для всей системы в зависимости 
от характеристик входных потоков  ai t , i N . 

Однако на практике расчет масштабирующих 
функций M  реальной системы – трудная и не все-
гда разрешимая задача. 

Чтобы избежать трудностей с определением 
функций масштабирования, для систем с цикличе-
ским алгоритмом обработки данных применим 
технический прием – переопределим входной и 
выходной потоки и перейдем от реальных потоков 
к виртуальным. 

Положим, что все данные, принятые системой в 
начале каждого цикла, к концу цикла будут обра-
ботаны и переданы на выход, и рассмотрим функ-
цию 
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где j – номер цикла, а τ j  – длительность цикла j . 

Далее введем на интервале 0,   функцию  ( ): 
   

0

, 1.
j

l

Q x q l j x j


     

Очевидно, что ступенчатая функция  Q x  яв-
ляется, в соответствии с определением 2, функцией 
потока. 

Выходной поток *
Q  для такого компонента 

может быть получен из входного потока сдвигом 
его на один цикл: 
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Рис. 3. Структурная схема СУ для циклических виртуальных потоков 

 

Структурная схема (см. рис. 2), переопреде-
ленная для виртуальных потоков в компонентах 
типа G, S, Z, представлена на рис. 3. 

Для канала с такими «виртуальными» потока-
ми для компонентов G, S, Z переопределим мини-
мальные и максимальные кривые обслуживания β  

и γ , 
*   β,Q Q   
*   γ,Q Q   

и введем операторы отображения 
0 1 2, , M M M   , 

обеспечивающие преобразование *:M Q A  , и 
операторы обратного отображения, обеспечиваю-
щие преобразование 1' *: QM A

  . Тогда кривая 
обслуживания для системы, изображенной на 

рис. 3, будет иметь вид: 
1

1 1 1

1
2 2 2 .

Si Gk Cn

Sl Cn Zm

M M

M M



 

   

   

   

  
          (16) 

В свою очередь, уравнение (16) может быть 
приведено (см. статью [8], подраздел 5.1) к более 

удобному виду переносом масштабирующих 
функций M   с входа на выход компонента  и со-
кращения пары 1',  M M


 
на выходе компонента: 
1

1 1

1
2 2

( )

( ) .

Si Gk Cn Sl

Cn Zm

M

M



 

    

  

  
           (17) 

Частичный переход от потоков данных A  к 
циклам Q  в уравнении (16) и (17) в целом не 
упрощает работу с масштабирующими функция-
ми, однако при условии 

 , ,Сi G S Z i
                            (18) 

можно заменить Сβ  i
 на нейтральную относитель-

но оператора мини-конволюции функцию  δ t : 

 
0,  0,

δ
,  0,

t
t

t


  

 

обладающую свойством: δ f f   (см., напри-
мер, монографию [6]). 

Для монотонной масштабирующей функции 
сетевого компонента 

    1   ,  ,M t n n N      

появляется возможность опустить функцию Сβ i
 из 

уравнения (17) и, соответственно, избавиться от 
масштабирующих функций. Физически допуще-
ние (18) означает, что время цикла обработки в 
сетевом стеке, соответствующее времени переда-
чи информации по сети системы, пренебрежимо 
мало по сравнению со временем, которое занимает 
обработка информации на вычислительном ресур-
се. Такое допущение в основном выполняется в 
современных цифровых СУ, где передаваемая ин-
формация имеет относительно небольшой объем 
по сравнению с пропускной способностью кана-
лов связи. 

В этом случае общая кривая обслуживания си-
стемы в уравнении (17) для i-й цепочки для «вто-
ричного» потока упрощается: 

.Si Gk Sl Zm      

Здесь , ,k l m N  – номера последовательно 
соединенных компонентов, участвующих в обра-
ботке данных на каждом из уровней СУ. 

Хотя метод Network Calculus достаточно «про-
зрачен» с точки зрения интерпретации получен-
ных с его помощью результатов, его особенно-
стью является то, что в вычислениях применяются 
нестандартные характеристики исследуемых ве-
личин: конверт потока и кривой обслуживания. 
Данные величины не измеряются напрямую, а са-
ми являются результатом вычислений. Очевидно, 
что используемые для их расчета методики будут 
влиять и на достоверность конечного результата. 
Поэтому остановимся на практических аспектах 
вычисления конверта потока и кривой обслужива-
ния.  
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5.1. Эталонные данные и процедура верификации 

Прежде чем приступить к расчету характери-
стик типовой СУ (см. рис. 1), необходимо было 
проверить достоверность метода Network Calculus 
на данных с известными статистическими пара-
метрами. Для решения этой задачи была создана 
тестовая программа, моделирующая компонент 
СУ с циклическим алгоритмом работы; сетевая 
задержка TE и длительность цикла TS представляли 
собой случайные величины, распределенные по 
определенному закону. При обработке получен-
ных данных использовалась библиотека Network 

Calculus в среде Matlab [10]. 

Предметом исследований было отношение 
максимальной задержки, рассчитанной с помо-
щью методов Network Calculus, и максимальной 
измеренной задержки в выборке, зависимость ве-
личины максимальной расчетной задержки от 
размера выборки и распределения.  

Дополнительно была отработана методика 
проведения измерений и получения выборок с 
размерами сетевых пакетов и времен циклов на 
тестовой программе, имитирующей циклический 
алгоритм работы реальной системы. Псевдокод 
этой тестовой программы приведен на рис. 4. 

Файл, в котором содержатся параметры функции 
распределения задержки, построчно читается в 
цикле; после каждой операции чтения вставлена 
случайная задержка, распределенная по заданному 
закону. Длительность каждого цикла записывается 
в выходной файл. 

 

5.2. Методика и результаты тестирования 

Для каждой из выборок рассчитывались три 
задержки: 

– максимальная на всем наборе данных экспе-
риментальная задержка Dx, 

– задержка, вычисленная с помощью методов 
Network Calculus по формуле (8), где используется 
оценка минимальной кривой обслуживания β  по 
формуле (14), 

– задержка, вычисленная с помощью методов 
Network Calculus по формуле (8), где используется 
нижняя оценка максимальной кривой обслужива-
ния γ  (10). 

 

Рис. 4. Псевдокод тестовой программы для генерации выходного 
потока с известным распределением задержки 

 

Расчеты проводились для выборок различной 
длины L. Данные в выборках имели различные 
распределения, включая как распределения, близ-
кие к нормальному, так и распределения с тяже-
лыми хвостами. Все приведенные данные округ-
лены с точностью примерно до 1%. 

Исходные тестовые данные приведены в таб-
лице, доступной для скачивания [22]; данные, по-
лученные на тестовой программе, помечены в 
таблице звездочкой (*). 

На рис. 5 представлена зависимость отношения 
/ xD D  от размера выборки для разных функций 

распределения, где D – максимальная задержка, 
полученная в результате работы методы Network 

Calculus при использовании кривой обслужива-
ния, рассчитанной по формуле (14). 

На рис. 6 представлена зависимость отношения 
/ xD D , где D  – рассчитанная максимальная за-

держка для метода Network Calculus при исполь-
зовании кривой обслуживания, рассчитанной по 
формуле (10), для разных функций распределения 
и размеров выборки. 

Проведенное тестирование метода позволяет 
сделать следующие наблюдения и выводы.  



 

 
 

 

 
 

 ●

Полученная оценка максимальной задержки D  

с помощью кривой обслуживания (10) близка к 
экспериментальной максимальной задержке 

xD , 

но, как правило, задержка D  несколько меньше, 
чем задержка 

xD . Полученная оценка лучше соот-
носится с реальной максимальной задержкой при 
росте объема выборки и для распределений, близ-
ких к нормальному [22]. 

В то же время, оценка максимальной задержки 
с помощью минимальной кривой обслуживания 
(14) является более точной для коротких выборок 
и для распределений с тяжелыми хвостами. От-
ношение / xD D  растет с увеличением выборки, 
хотя темп изменения задержки падает с увеличе-
нием выборки. Отношение / xD D  может дости-
гать 102

. 

 Зависимость отношения 
/ xD D  от размера выборки и ам-

плитуды выброса при использо-
вании минимальной кривой об-
служивания приведена на рис. 7. 

Проведенное моделирование 
показывает, что максимальная за-
держка, вычисленная с помощью 
кривой обслуживания (10), харак-
теризует задержку в нормальным 
рабочем режиме (см. рис. 6). 

Оценка задержки близка по свое-
му абсолютному значению к мак-
симальной задержке в выборке и 
мало зависит от размера выборки 
для достаточно больших выбо-
рок. 

На рис. 8 приведен типичный 
вид кривых Network Calculus, по-
лученных из экспериментальных 
данных. Данные в выборке имеют 
в основе распределение Рэлея с 
σ 1 , однако в выборку были до-
бавлены единичные выбросы ве-
личиной 300 σ. Для наглядности 
приведены данные короткой вы-
борки. Верхняя горизонтальная 
линия соответствует максималь-
ной задержке, рассчитанной для 
кривой обслуживания (10). Эта 
задержка близка к максимальной 
задержке в выборке. Нижняя го-
ризонтальная линия соответству-
ет оценке максимальной задерж-
ки для кривой обслуживания (14). 

На рисунке хорошо видно, что 
конверт входного потока ограни-
чивает все кривые на графике 
сверху, а оценка минимальной 
функции обслуживания (14) – 

снизу. 

 
 

Рис. 5. Зависимость оценки максимальной задержки от размера выборки для β   

 

 
 

Рис. 6. Зависимость оценки максимальной задержки от размера выборки для функции γ  
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Рис. 7. Отношение измеренной и рассчитанной задержки для 
распределения Рэлея с параметрами μ = 0, σ = 300 Байт  в 
зависимости от величины единичного выброса в σ для выборки 

различной длинны L 

 

 

 

 

 

Рис. 8. Экспериментальные кривые Network Calculus для 
выборки, распределенной по Рэлею, с единичным выбросом 300 σ 

и размером выборки L = 10  

 
 

Для выборок, полученных на тестовом приме-
ре (не генерируемых), результаты оказались не-
сколько менее стабильными, но отличия по по-
рядку величины от тех же распределений полу-
ченных путем прямой генерации данных, не пре-
вышают 20%. Использованная техническая реали-
зация сбора данных может быть рекомендована 
для измерений реальных систем.  

 

5.3. Сопоставление результатов применения      
метода Network Calculus с результатами применения 

статистических методов расчета 

Наше моделирование показало, что значения 
отношений D/Dx и максимальной задержки зави-
сят от функции распределения времени обработки 
и от длины выборки, количества и амплитуды от-
дельных выбросов в данных.  

Зависимость имеет сложный характер из-за не-
линейного характера формул, описывающих ос-
новные операции (1)–(4) Network Calculus, ис-
пользуемые для нахождения максимальной за-
держки. В соответствии с ними, в конверте потока 
и в кривой обслуживания будут присутствовать 
участки, составленные из близких по значению 
величин, отсортированных по убыванию для кон-
верта потока и максимальной кривой обслужива-
ния и по возрастанию для минимальной кривой 
обслуживания (см. монографию [6], c. 113). 

Таким образом, с ростом выборки в функции 
потока будет присутствовать большее количество 
участков со значительной крутизной, следова-
тельно, будут меняться как конверт потока (7), так 
и кривые обслуживания, рассчитанные по форму-
лам (10) и (14). 

Оценка максимальной кривой обслуживания 
(10) по выборке будет иметь поведение, сходное с 
конвертом потока, минимальная кривая обслужи-
вания имеет обратную тенденцию (см. рис. 8). По-
этому оценка, полученная по формуле (10), мень-
ше зависит от изменения входных данных и длин-
ны выборки. 

Для распределений с тяжелыми хвостами ха-
рактерно наличие некоторого количества выбро-
сов, сильно отличающихся от остальных значе-
ний. Для распределений, близких к нормальному, 
появление подобных выбросов в выборке менее 
вероятно, но для них характерно присутствие до-
статочного количества данных внутри довери-
тельного интервала. Соответственно, общая тен-
денция кривизны для конверта и кривых обслужи-
вания будет различна в зависимости от распреде-
ления измеряемой величины. Для выборок с еди-
ничными большими выбросами будут характерны 
кривые с большим значением кривизны в начале и 
последующим ее резким уменьшением; для выбо-
рок, не содержащих больших выбросов, – кривые 
с плавным уменьшением кривизны (рис. 9).  

Некоторые примеры кривых обслуживания для 
различных длин выборок приведены в дополни-
тельных данных [23, рис. 1]. 
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Рис. 9. Пример двух кумулятивных потоков и конвертов (α1, α2) 

для них. Поток 1 имеет выбросы в данных (точка 4 по оси абсцисс), 

поток 2 не имеет значительных выбросов  

 

Данное рассуждение позволяет понять связь 
между оценкой задержки, полученной из расчетов 
с помощью Network Calculus, и оценкой, получен-
ной с помощью классических методов статистиче-
ского оценивания (см., например, работу [23]). 

Известно [25], что результаты, полученные по-
средством Network Calculus, предполагают 
наихудшее сочетание условий для обработки ин-
формации в системе. Графически это соответству-
ет тому, что в начале кривой для конверта сосре-
доточены участки с наибольшими изменениями во 
входном потоке, т. е. при наихудшей ситуации, 
которая может быть спрогнозирована исходя из 
наблюдаемых данных. Для задержки, рассчитан-
ной по минимальной кривой обслуживания, 
наихудшая ситуация – это приход наибольшего 
пакета данных, когда сервер загружен работой и 
имеет малую производительность. При расчете 
задержки с максимальной кривой обслуживания 
максимальным по размеру данным соответствует 
максимальная характеристика обслуживания, т. е. 
рассматривается случай, когда максимальному 
объему данных сопутствует максимальная произ-
водительность системы, что характерно для нор-
мального режима работы системы.  

И в том, и в другом случае задержка, рассчи-
танная с помощью Network Calculus, соответству-
ет для статистических методов расчета задержке, 
рассчитанной для описанных выше сценариев. 
Вероятность того, что в реальной выборке за-
держка достигнет такого значения, соответствует 
вероятности реализации данного сценария в экс-
перименте. При моделировании нами рассчитыва-
лась вероятность того, что реальная задержка бу-
дет меньше, чем задержка, рассчитанная с помо-
щью Network Calculus. Для задержки, рассчитан-

ной с применением минимальной функции обслу-
живания, в большинстве случаев эта вероятность 
близка к единице [22]. 

 

 

Приведем результаты оценки временных характе-
ристик реальной системы управления, описанной выше 
(см. рис. 1). Для того чтобы обосновать возможность 
применения упрощенной формулы (23) для расчета 
кривой обслуживания всей системы, измерялись также 
сетевые задержки передачи данных между компонен-
тами. 

Для измеренных величин рассчитаны эмпирические 
распределения, а для сетевой задержки дополнительно 
проанализированы спектральные характеристики. 

Рассмотрим оценку максимального времени обра-
ботки данных в компоненте с циклическим алгоритмом 
функционирования, полученную с помощью методов 
Network Calculus. 

Измерения проводились для элементов уровня Z 

(см. рис. 2). Объем обрабатываемых циклических дан-
ных сравнительно стабилен в нормальных режимах 
работы и имеет некоторую среднюю скорость. Однако 
при некоторых особых (срабатывание защит и блоки-
ровок оборудования) или переходных процессах (пере-
ход с режима на режим) объем данных и алгоритм (т. е. 
скорость) обработки может значительно меняться.  

Эмпирическое распределение времени цикла ST  

(рис. 10), очевидно, отличается от нормального или 
пуассоновского и является многомодовым. В соответ-
ствии с алгоритмом функционирования, каждая из мод 
соответствует характерному циклу обработки для 
определенного вида данных. 

 

 

 
Рис. 10. Эмпирическое распределение плотности вероятности 
времени цикла компонента Z. Сплошной линией показана 
сглаженная огибающая распределения 
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Для данной выборки была сделана оценка макси-
мальной задержки с использованием кривых обслужи-
вания (10), (14); результаты приведены в таблице.  

 

Результаты моделирования для компонента Z 

L ~ 10
3 

Dx p(Dx) D p(D)  D/Dx Dʹ p(Dʹ) Dʹ/Dx 

0,37 ~ 1 5,1 ~ 1 4,9 0,32 0,87 0,3 

 

Рассмотрим параметры сетевой задержки TE пере-
дачи данных между  компонентами системы, изобра-
женными на рис. 2. Для примера приведены данные 
прохождения сетевых пакетов между компонентами 
уровня S и уровнем Z. Компоненты в рассматриваемом 
примере обмениваются данными по протоколу TCP/IP. 

Характеристики процесса передачи данных между дру-
гими компонентами системы имеют сходный характер.  

В эксперименте с помощью утилиты tcpdump из со-
става ОС измерялось время двойного прохода TCP-

пакета (англ. round-trip time, RTT) – время, прошедшее 
с момента посылки пакета компонентом S до момента 
получения подтверждения [26] от компонента уровня Z. 

Измеренные значения RTT приведены на рис. 11.  
Типичное время двойного прохождения пакета со-

ставляет десятки микросекунд. В то же время, распре-
деление RTT существенно отличается от нормального 
распределения, характерного для физических процес-
сов, или пуассоновского распределения, широко ис-
пользуемого в теории обслуживания (рис. 12).  

В распределении, изображенном на рис. 12, четко 
выделяются три характерных периода  времени. В то 

же время отметим, что долговременных периодов нами 
в ходе эксперимента не выявлено. Это подтверждается 
анализом спектра RTT, приведенного на рис. 13, кото-
рый имеет шумовой характер. 

Максимальное время прохождения сетевых пакетов 
в 3~10  раз меньше, чем время обработки информации 
в циклах, что позволяет для исследуемой СУ использо-
вать упрощенную формулу (18) для расчета функции 
обслуживания.  

В ходе измерений на реальной СУ нами проведена 
проверка того, что полученные в результате измерений 
эмпирические распределения (см. рис. 10, 12) имеют 
тяжелый хвост. Проверка проводилась с помощью ал-
горитма распознавания распределений с тяжелыми 
хвостами [27], который у авторов показал лучшие ре-
зультаты, чем тесты, основанные на критерии Колмо-
горова – Смирнова. 

Проверка показала, что в реальной системе распре-
деления времени задержек как в сетевых компонентах, 
так и в компонентах, обрабатывающих информацию, 
относятся к типу распределений с тяжелыми хвостами.  

 

 
Рис. 11. Время двойного прохождения пакета между 
компонентами S и Z в реальной СУ. Данные усреднены с 10-

секундным интервалом   

 
 

 

 
Рис. 12. Эмпирическое распределение плотности вероятности для 
времени двойного прохождения TCP-пакета 

 

 

 

 

 
Рис. 13. Амплитуда спектра RTT. Нулевая гармоника, 
соответствующая среднему значению, вырезана. Данные были 
приведены к равномерной шкале с интервалом 2 с между точками  
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В работе рассмотрена проблема подтвержде-
ния временных характеристик цифровых систем 
управления (СУ) в процессе их испытаний. В тре-
бования по СУ часто включаются ограничения на 
время обработки в отдельных компонентах СУ и 
ограничения на время передачи информации меж-
ду компонентами СУ.  

Ограничения могут накладываться как на 
средние, так и на максимальные (предельные) 
значения величин и выражаться либо в виде ста-
тистических ограничений, когда вместе с величи-
ной задается ее доверительный интервал, либо в 
виде ограничений на абсолютные значения [27].  

Оценивание случайной величины по выборке – 

классическая задача математической статистики, 
она давно хорошо разработана и изложена в лите-
ратуре (см., например, работу [23]). Однако ин-
терпретация полученных оценок, распространяю-
щая опыт работы с «обычными» измерениями фи-
зических величин с распределениями, близкими к 
нормальному, на оценку временных характери-
стик цифровых систем управления, может приве-
сти к неверным выводам. Сформулируем основ-
ные проблемы. 

Процедура подтверждения требований в ходе 
испытаний в основном базируется на расчете вы-
борочного среднего и выборочной дисперсии 
(например, методика МАГАТЭ [1]). Если случай-
ная величина имеет конечное математическое 
ожидание и дисперсию, выборочное среднее явля-
ется несмещенной состоятельной оценкой теоре-
тического среднего и не зависит от вида распреде-
ления. Известным недостатком такого метода яв-
ляется низкая робастность в случае наличия по-
сторонних выбросов в выборке [29]. Однако вы-
борочная дисперсия, как смещенная, так и несме-
щенная, является состоятельной оценкой теорети-
ческой дисперсии величины.  

На практике, интерпретируя полученные оцен-
ки среднего и дисперсии, неявно полагают, что 
временные задержки распределены по нормаль-
ному закону, и интуитивно переносят оценки до-
верительных интервалов для нормально распреде-
ленной величины на случай временных задержек в 
системах управления. В самом деле, если случай-
ная величина имеет нормальное распределение, то 
имея выборочное среднее и дисперсию, несложно 
оценить доверительный интервал для подтвержда-

емого параметра. Однако функция распределения 
задержки в СУ в общем случае не является нор-
мальной.  

Физическая природа измеряемой величины 
(времени) накладывает ограничения на вид ее 
функции распределения: как минимум, она явля-
ется ограниченной слева. Если в технических тре-
бованиях задается максимальное абсолютное зна-
чение, например, «время прохождения сигнала 
между компонентами СУ не должно превышать 
некоторой величины», то такая форма условия 
подразумевает, что случайная величина имеет 
функцию распределения, ограниченную также и 
справа, т. е. ограничения приводят к тому, что 
функция распределения изначально не является в 
строгом смысле функцией распределения нор-
мальной случайной величины. 

Наше исследование реальной СУ показало, что 
распределение задержек как в сетевых компонен-
тах, так и в компонентах, обрабатывающих ин-
формацию, существенно отличается от нормаль-
ного и часто имеет многомодовый характер и от-
носится к типу распределений с тяжелыми хво-
стами.  

В общем случае для определения вероятности 
превышения случайной величиной некоторого 
значения можно воспользоваться неравенством 
Чебышева, но оно дает очень грубую оценку. По-
этому при оценке временных параметров необхо-
димо либо получить функцию распределения и 
затем применить статистические методы оценки 
для данного класса распределений, либо, как одна 
из альтернатив, воспользоваться нестатистиче-
скими методами расчета временных характери-
стик. 

В работе рассматривается нестатистический 
подход к расчету временной задержки в системах 
управления, базирующийся на методе Network 

Calculus. Данный метод не является совершенно 
новым, однако до сих пор недостаточно изучен 
специалистами. При его применении для анализа 
вычислительных систем нужно учитывать некото-
рые особенности метода. Одной из них является 
недостаточная прозрачность соотнесения резуль-
татов, полученных посредством этого метода, ре-
зультатами, полученными посредством классиче-
ских (статистических) методов оценивания вре-
менных параметров в СУ. Кроме того, входные 
данные о системе, которые необходимы для рас-
четов с применением метода Network Calculus, в 
общем случае не заданы как «паспортные пара-
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метры» системы и обрабатываемой в ней инфор-
мации. Такими данными для метода, например, 
являются конверты потоков, кривые обслужива-
ния, масштабирующие функции в случае нерав-
номерного потока данных и др. Технические 
трудности метода известны и разработаны от-
дельные подходы, частично их разрешающие, 
например, [8, 10, 11, 19, 30]. Однако эти решения 
требуют также исходных данных о системе, кото-
рые на практике отсутствуют у пользователя или 
плохо формализуются, а методика расчета такого 
параметра Network Calculus, как минимальная 
кривая обслуживания для общего случая не разра-
ботана.  

Поэтому в настоящей работе предложены ме-
тоды расчета минимальной кривой обслуживания 
с использованием входного и выходного кумуля-
тивного потока данных. Для специального случая 
системы управления с циклическим алгоритмом 
обработки информации приведена упрощенная 
формула для расчета системной кривой обслужи-
вания, не требующая задания масштабирующих 
функций.  

Нами исследовался вопрос соотнесения ре-
зультатов применения Network Calculus для расче-
та максимальной задержки с данными, получен-
ными из статистического анализа выборок значе-
ния временной задержки. В частности, показано, 
что наиболее близкие результаты между макси-
мальной задержкой в выборке данных и расчетом 
максимальной задержки с помощью Network Cal-

culus получаются при условии, что распределение 
данных в выборке имеет единичные большие вы-
бросы, что характерно для распределений с тяже-
лыми хвостами. Высказано предположение, что 
максимальная задержка связна с вероятностью 
возникновения редкого события – последователь-
ного прихода значительного объема данных при 
низкой производительности сервера для мини-
мальной кривой обслуживания. 

Проделанная работа позволяет создать неста-
тистические методики оценки временных харак-
теристик цифровых СУ с учетом особенностей их 
функционирования. Также она существенно рас-
ширяет область применения метода Network Cal-

culus для расчета параметров систем управления. 
За рамками работы оставлена проблема описа-

ния цепей обратной связи, что является характер-
ной чертой системы управления. В Network Calcu-

lus разработан соответствующий математический 

аппарат для этого [6, 31], однако его верификация 
для реальных систем недостаточна. 
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Abstract. The practical validation of time characteristics of digital control systems is consid-

ered. The delay in information processing and transmission often has a probability distribution 

differing from the Gaussian one. Therefore, the confidence intervals calculated under the Gauss-

ian distribution assumption will be incorrect for such systems. The idea is to estimate the time 

characteristics of a control system using non-statistical time parameter estimation methods. As 

one of such methods, Network Calculus is considered. The practical implementation of Network 

Calculus to estimate the parameters of control systems, particularly its features, is discussed. 

One of the main features is imposing special restrictions on data flows and system performance, 

determined by flow envelopes and maximum (minimum) service curves. Generally, these char-

acteristics are unknown in advance. Mathematical methods are proposed to estimate these char-

acteristics under known input and output data flows in the system. As shown below, the calcula-

tion of characteristics is significantly simplified for systems with cyclic data processing algo-

rithms, and the data transfer rate over the network is much higher than that on the computing 

components of the system. Simulations are carried out, and the system’s time parameters esti-

mated by Network Calculus are compared with the results of classical statistical estimation 

methods. As an illustrative example, the time parameters of one component of a real nuclear 

power plant instrumentation and control system are estimated using Network Calculus. 

 
Keywords: system performance, time characteristics, digital control systems, Network Calculus, non-

statistical estimation methods. 
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ПРИМЕНЕНИЕ КУСОЧНЫХ ФУНКЦИЙ  
ДЛЯ НОРМАЛИЗАЦИИ ВХОДНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ  

СИСТЕМ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА  
 

А.А. Сорокин 
 

Аннотация. Предложен метод нормализации входных переменных, основанный на ис-
пользовании кусочных функций. Метод предназначен для нормализации входных пере-
менных систем нечеткого вывода (СНВ), которые используются для определения ком-
плексной оценки состояния сложного объекта. Предлагаемый метод основан на разделе-
нии диапазона значений переменной на несколько интервалов (протяженность каждого 
из интервалов определяется с учетом специфики переменной) и последующем сопостав-
лении каждому интервалу определенной функции. Эта функция показывает закономер-
ность изменения значения переменной на нормированной шкале относительно изменения 
значений переменной на ее абсолютной шкале. Совокупность таких функций для всего 
диапазона значений переменной образует оператор нормализации. При реализации пред-
ложенного оператора нормализации функции подбираются таким образом, чтобы после 
преобразования все входные переменные имели положительную корреляцию с выходной 
переменной. Это упрощает построение СНВ, потому что одноименные термы входных 
переменных после преобразования имеют одинаковое семантическое значение. Прове-
денное моделирование показало, что СНВ, в которых применяется предложенный метод 
нормализации, адекватны аналогичным СНВ, в которых нормализация входных пере-
менных не производится. Предложенный метод нормализации позволяет сократить коли-
чество правил в базе знаний СНВ для случая, когда входные переменные имеют точку 
экстремума по влиянию на значение выходной переменной. 
 
Ключевые слова: система нечеткого вывода, нормализация, входная переменная, база знаний, 
правило, комплексная оценка, обработка информации. 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Одна из задач разработки систем поддержки 
принятия решений заключается в получении ком-
плексной оценки, используемой для ранжирования 
определенной группы объектов. Ранжирование 
применяется для различных целей, например, для 
оценки кредитоспособности клиентов банка. Ана-
лиз работ [1–6] показывает, что для решения по-
добных задач широкое распространение получили 
системы нечеткого вывода (СНВ).  

Обзор работ [1–9] позволяет сделать вывод, что 
особенностью многих СНВ является агрегирование 
параметров, имеющих различные единицы измере-
ния, диапазоны оценочных шкал, влияние на вы-
ходную переменную, а также различную корреля-
цию со значениями выходной переменной. Поэто-
му для упрощения задач по построению СНВ в ра-
ботах [1, 2, 7–12] применяются методы нормализа-

ции – приведения значений входных переменных к 
единой шкале. Как показал анализ, подобные ме-
тоды позволяют использовать идентичные функ-
ции принадлежности (ФП) при описании входных 
переменных, а также сделать СНВ инвариантной к 
изменению диапазона абсолютных значений вход-
ных переменных, так как в случае необходимости 
изменениям подвергается оператор нормализации. 
С учетом изложенного в работах [1, 2, 7–13], мето-
ды нормализации можно разделить на два класса:  

– класс 1 – методы, в которых для преобразова-
ния используется математическая функция, норми-
руемый параметр взаимодействует с константами, 
которые характеризуют нормируемую выборку 
значений [1, 7–13];  

– класс 2 – методы, в которых некоторому ин-
тервалу исходного значения параметров сопостав-
ляется интервал нормируемых значений [2].  

К ограничениям методов класса 1 можно отне-
сти сложности приведения абсолютных значений 

http://doi.org/10.25728/pu.2021.4.6
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входной переменной, имеющей нелинейное влия-
ние на выходную величину, к нормированным зна-
чениям, которые имеют линейное влияние на ито-
говое значение СНВ. К ограничениям методов 
класса 2 можно отнести то, что в проанализиро-
ванных работах отсутствует информация о фор-
мальной реализации математических методов пре-
образования абсолютных значений переменных в 
нормализованные значения на заданном интервале, 
а само преобразование сохраняет вид корреляции с 
выходной переменной. Подобные ограничения 
усложняют формирование правил, при помощи 
которых в СНВ реализуется преобразование значе-
ний входных параметров в значение выходной пе-
ременной. 

Таким образом, цель настоящей работы заклю-
чается в усовершенствовании методов нормализа-
ции значений входных переменных для систем не-
четкого вывода.  

1. ОБЗОР ЛИТЕРАТУРНЫХ ИСТОЧНИКОВ                       
И ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Как описывается в работах [1, 2, 14], реализа-
ция СНВ состоит из следующих этапов: 

 формирование массива агрегируемых пе-
ременных   : 1,iX x i n  , при этом каждой пере-
менной    соответствует шкала значений 

isc ; 

 формирование массива выходных перемен-
ных  : 1,jY y j m  , далее в работе принимается, 
что на выходе СНВ формируется одна переменная. 

После формирования массива входных пере-
менных ix  для каждой переменной задается мас-

сив термов   : 1,ix

i kT t k r  . Каждый терм ix

kt  име-
ет семантическое название, которое характеризует 
состояние описываемого параметра   . Для каждо-
го терма ix

kt  формируется ФП, которую можно 
представить в виде  μ ix

k ix , где μ ix

k
 выступает в ро-

ли оператора преобразования значения входной

нием терма, а ноль соответствует утверждению, 
что значение переменной не соотносится с семан-
тическим значением терма. Часто для формирова-
ния ФП используются треугольные и трапеце-
идальные виды функций. 

Реализация оператора агрегирования перемен-
ных проводится с помощью формирования правил. 
Часто правило представляет собой логическое 
утверждение в формате (if A  B), ξ, где А – сово-
купность начальных условий (антецедент), B  – 

заключение (консеквент), ξ – коэффициент доверия 
к правилу (далее принимается, что ξ = 1). При 
формировании совокупности А перечисляется 
набор комбинаций значений термов входных пере-
менных, который приведет к формированию опре-
деленных значений термов выходных переменных 

В. По конструкции правила могут быть вида MISO 

(Multiple Input Single Output) или MIMO (Multiple 

Input Multiple Output). Для агрегирования входных 
переменных могут использоваться различные ло-
гические операции «и», «или», «не». Далее рас-
сматриваются СНВ, основанные на использовании 
правил структуры MISO, в которых для агрегиро-
вания входных переменных используется оператор 
«и». Перебор комбинаций термов массива входных 
переменных с указанием целевого значения вы-
ходных переменных образует базу знаний (БЗ), ко-
торая отображает закономерность влияния значе-
ний входных переменных на выходные перемен-
ные. Обобщенно при использовании правил струк-
туры MISO СНВ можно представить в виде 

 СНВ 1, , iy F x x  , 

где СНВF  – оператор, реализующий операции по 
выполнению нечеткого вывода для массива пере-
менных  iX x . Пример СНВ, которая агрегирует 
переменные 1x  и 

2x , показан на рис. 1, а. Как опи-
сывается в монографии [1], на вход СНВ перемен-
ные могут подаваться в абсолютных или нормали-
зованных единицах измерений. Обычно при ис-
пользовании нормализованных единиц измерений  

переменной из четкого значе-
ния ix  в нечеткое ,fuzz ix . Зна-
чение ФП показывает уровень 
достоверности того, что четкое 
значение переменной соответ-
ствует определенному терму. 
Область значения ФП находит-
ся в интервале от нуля до еди-
ницы; единице соответствует 
утверждение, что значение пе-
ременной полностью соотно-
сится с семантическим значе- 

 

 
Рис. 1. Структура исследуемых моделей 
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на вход СНВ подаются значения, которые измеря-
ются на единой шкале. Переход от абсолютных 
значений хабс к нормализованным единицам прово-
дится при помощи оператора нормализации нормf : 

 норм норм абсx f x . 

С учетом изложенного в монографии [1], струк-
тура СНВ, которая агрегирует переменные 

1x  и 
2x , 

подвергающиеся нормализации, показана на рис. 
1, б, блок «Нормализатор» реализует выполнение 
оператора нормf .  

Как показывает анализ работ [3–6, 14, 15], часто 
на комплексную оценку состояния объекта вход-
ные переменные оказывают такие виды влияния:  

– прямо пропорциональное (например, доход 
заемщика, желающего получить кредит в банке) – 
входная переменная имеет положительную корре-
ляцию с выходным значением, характеризующим 
целесообразность выдачи кредита;  

– обратно пропорциональное (например, долго-
вая нагрузка клиента банка, который оформляет 
заявку на очередной кредит) – входная переменная 
имеет отрицательную корреляцию с выходным 
значением;  

– экстремальное: существует интервал значений 
(или точка), смещение от границ которого как в 
сторону увеличения значения входного параметра, 
так и в сторону уменьшения его значений приводит 
к «ухудшению» значения итоговой оценки (напри-
мер, возраст заемщика).  

Дополнительно агрегируемые переменные мо-
гут иметь различные единицы измерения, диапазо-
ны значений, уровни значимости влияния на ито-
говый результат, а сами уровни значимости, в свою 
очередь, могут зависеть от значения переменной. 
Подобное разнообразие свойств переменных в слу-
чае, если правила формируются экспертом, может 
приводить к техническим ошибкам при построении 
логических заключений. Для уменьшения разнооб-
разия свойств переменных в работах [1, 2, 8, 9] 
предлагается проводить их нормализацию к отрез-
ку [0,1]. Анализ работ [1, 2, 7–13] позволил вы-
явить методы нормализации, основанные на по-
строении общей закономерности для преобразова-
ния переменных (методы класса 1) или разделении 
диапазона абсолютных значений переменных на 
интервалы и последующем сопоставлении им ин-
тервалов на шкале нормированных значений (ме-
тоды класса 2). При применении методов класса 1 
могут учитываться максимальные и минимальные 
значения параметра, а также статистические пока-
затели нормализуемой выборки. В работах [7, 10] 
описываются методы нормализации, основанные 
на использовании соотношения вида 

абс
норм абс max/x x x ,   (1) 

где абс
maxx  – максимальное значение параметра в аб-

солютных единицах. В работах [1, 11] предлагается 
учитывать минимальное значение абс

minx , что можно 
описать соотношением  

   абс абс абс
норм абс min max min/x x x x x  

          (2) 
или соотношением 

   абс абс абс
норм абс max max min/x x x x x   .           (3) 

В статье [12] встречаются модернизированные 
варианты cоотношений (2), (3), которые можно 
представить как 

абс
абс min

норм 1 2абс абс
max min

x x
x D D

x x


 


,                 (4) 

где D1 и D2 – некоторые константы. В статье [13] 
приведен метод, в котором для нормализации 
входных переменных используется оператор вида 

 норм абс /σx x x  ,                     (5) 

где x  – выборочное среднее, а   – стандартное 
отклонение в нормализуемой выборке. Отметим, 
что при использовании оператора вида (5) область 
значений нормx  не попадает в диапазон [0,1], а диа-
пазон значений переменной зависит от значений 
переменной в абсолютных единицах измерения. 
Это может вызвать дополнительные трудности при 
реализации СНВ. Сами авторы считают использо-
вание подобного соотношения целесообразным для 
преобразования данных, используемых во время 
обучения нечеткой нейронной сети. В монографии 
[1] предлагаются методы, в основе которых зало-
жены соотношения 

   абс абс абс
норм абс mean max min/x x x x x   ,           (6) 

где  абс абс
mean max min0,5x x x  . 

В монографии [1] отмечается, что реализацию 
операторов (1)–(4), (6) можно обобщить к виду 

норм абсx kx b  ,         (7) 

где k и b – некоторые константы, а (7) представляет 
собой уравнение прямой.  

Особенностью методов, описываемых выраже-
ниями (1)–(7), является сложность учета влияния 
нормализуемого параметра на значение выходной 
переменной в зависимости от значения данного 
параметра. Также эти методы не позволяют выде-
лить точку экстремума влияния значения входного 
параметра на выходную переменную в случае, если 
эта точка находится в диапазоне между макси-
мальными и минимальными абсолютными значе-
ниями переменной. Учет нелинейности влияния 
может быть реализован в методах класса 2. Так, в 
монографии [2] интервалам на шкале абсолютных 
значений параметра сопоставляются определенные 
интервалы на шкале нормированных значений. Как 
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правило, используется одинаковое количество ин-
тервалов относительно точки, расположенной на 
середине оси нормализации. Для демонстрации 
работы этого метода в табл. 1 показан пример реа-
лизации оператора нормализации для значений па-
раметра абс абс

абс 0 5[ ,x x x  , который нормируется к 
отрезку норм норм

0 5,x x   . 

Таблица 1 

Пример реализации метода нормализации 
переменных 

Интервал абсолют-
ных значений пе-

ременной 

Интервал норма-
лизованных значе-

ний переменной 

Номер  
интервала  

абс абс
0 1,x x 

   норм норм
0 1,x x 

   –2 

абс абс
1 2,x x 

   
2

норм норм
1 ,x x 

   –1 

абс абс
2 3,x x 

   
3

норм норм
2 ,x x 

   0 

абс абс
3 4,x x 

   
4

норм норм
3 ,x x 

   1 

абс абс
54 ,x x 

   5
норм норм
4 ,x x 

   2 

 

Как следует из монографии [2], при реализации 
оператора нормализации соблюдается условие 

абс абс
0 minx x , абс абс

5 maxx x , 
норм норм
0 minx x , 

норм норм
5 maxx x , 

т. е. между переменными наблюдается положи-
тельная корреляция. Таким образом, после норма-
лизации с использованием описанного метода кор-
реляция между входной и выходной переменной не 
изменяется. Кроме этого, в работе [2] не указыва-
ется метод аналитического преобразования абсо-
лютных значений в нормализованные значения, не 
поясняется, как определяется количество интерва-
лов, на которое нужно разбить ось нормируемых 
значений, не ясно, каким образом проводится вы-
бор точек границ интервалов и каким образом 
нормализация входной переменной влияет на точ-
ность работы СНВ относительно СНВ, в которой 
входные переменные описываются в абсолютных 
единицах. 

Развитием подобного метода нормализации 
можно считать метод, описанный в работах [16, 
17], который не ориентирован на применение в 
СНВ. Он основан на разделении нормализованных 
значений переменной на интервалы с указанием 
точек – границ интервалов и сопоставлении точкам 
– границам интервалов на нормализованной шкале 
точек значений переменной на шкале абсолютных 
значений. В результате формируются пары точек, 
по которым строится кривая, реализующая преоб-
разование переменной из одной шкалы в другую. 
В статье [17] предложено на интервале нормализо-
ванных значений выделять точки, разбивающие его 
на доли: 0

норм0 ~ x , 0,25
норм0,25 ~ x , 0,5

норм0,5 ~ x , 0,75
норм0,75 ~ x  и 

1
норм .1~ x  Затем этим значениям сопоставляются 

значения переменной на абсолютной шкале: 0
абсx , 

0,25
абсx , 0,5

абсx , 0,75
абсx  и 1

абсx . В результате оператор пре-
образования приобретает вид ломаной линии, ко-
торая строится по парам точек  0 0

абс норм;x x , 

 0,25 0,25

абс норм;x x ,  0,5 0,5
абс норм;x x ,  0,75 0,75

абс норм;x x  и  1 1
абс норм;x x . 

При этом в работах [16, 17] не описывается анали-
тический метод преобразования абсолютных зна-
чений в нормализованные, а также, аналогично ме-
тоду, изложенному в монографии [2], до и после 
преобразования между значениями сохраняется 
положительная корреляция, т. е. вид корреляции 
между входной и выходной переменными не изме-
няется.  

Таким образом, в ходе анализа методов постро-
ения СНВ [1, 2, 14] и методов нормализации вход-
ных переменных [1, 2, 8–13] выявлен ряд ограни-
чений. Они связаны со свойствами входных пере-
менных, которые агрегируются при помощи СНВ. 
Такими свойствами входных переменных могут 
быть различные единицы измерения, различные 
диапазоны значений, различные и/или неравно-
мерные уровни влияния на выходную переменную, 
различные виды корреляции с выходной перемен-
ной. Наличие подобных свойств переменных 
усложняет для эксперта задачу формирования пра-
вил для БЗ СНВ.  

Для снятия части ограничений применяются 
методы нормализации. Подобные методы преиму-
щественно позволяют преобразовать разнообраз-
ные значения входных переменных к единой шка-
ле. В основе недостатков проанализированных ме-
тодов нормализации часто лежит использование 
статистических показателей нормализуемых выбо-
рок значений входных переменных (обычно это 
максимальное, минимальное, среднее значения). 
Наиболее универсальными свойствами нормализа-
ции переменных обладает метод, основанный на 
сопоставлении интервалам на шкале абсолютных 
значений параметра интервала на шкале нормиро-
ванных значений. Поэтому в рамках дальнейших 
исследований предлагается усовершенствование 
этого метода.  

2. УСОВЕРШЕНСТВОВАНИЕ МЕТОДА НОРМАЛИЗАЦИИ 
ЗНАЧЕНИЙ ВХОДНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ                          

ДЛЯ СИСТЕМ НЕЧЕТКОГО ВЫВОДА 

2.1. Предлагаемые теоретические положения 

Для усовершенствования положений по норма-
лизации, описанных в монографии [2], предлагает-
ся метод нормализации, основанный на формиро-
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вании оператора нормf , который позволит перево-
дить значения входной переменной из абсолютных 
значений в нормализованные таким образом, что-
бы при увеличении нормированного значения 
входной переменной значение выходной перемен-
ной не уменьшалось, а при уменьшении нормиро-
ванного значения входной переменной значение 
выходной переменной не увеличивалось. В каче-
стве допущения принимается, что для описания 
входных переменных используются трапецеидаль-
ные ФП. Допущение оправдано тем, что с учетом 
изложенного в работах [1, 2, 14] этот тип ФП ис-
пользуется на практике достаточно часто, а сами 
ФП имеют «четкие» границы носителя и ядра 
(наличие «четких» границ ядра и носителя ФП бу-
дет использовано при формировании метода).  

В рамках предлагаемого метода оператор нор-
мализации нормf  реализуется при помощи набора 
функций: каждому интервалу абсолютных значе-
ний входной переменной абсx  соответствует неко-
торая закономерность норм,zf , где z – номер соот-
ветствующего интервала. Подобное можно пред-
ставить в виде 

  
  

  

min 1

1 2

max max

норм,1 абс абс абс, абс.

норм,2 абс абс абс. абс.
норм

норм, абс абс абс. 1 абс.

 if   , , 

 if   , ,

...

 if   , .

i i

i i

z i i

f x x x x

f x x x x
x

f x x x x

 
   



 

(8) 

Если закономерности норм,zf  для соседних ин-
тервалов одинаковые, то интервалы объединяются. 
Формирование набора функций (8) осуществляется 
так, что минимальное значение переменной после 
нормализации min

нормx  оказывает наихудшее (макси-
мально негативное) влияние на значение выходной 
переменной СНВ, а максимальное значение пере-
менной после нормализации max

нормx  оказывает 
наилучшее (максимально позитивное) влияние на 
значение выходной переменной СНВ. Реализацию 
операторов норм,zf  предлагается осуществлять сле-
дующим образом: 

1. Определяется максимальное и минималь-
ное абсолютное значение переменной абс.ix . 

2. Определяется максимальное max

нормx  и мини-

мальное min

нормx  значение этой переменной в относи-
тельных единицах, в рамках исследований 

min

норм 0x   и max
norm 100x  . 

3. На шкале абсолютных значений определя-
ются точки границ интервалов z, применительно к 

набору функций (8) это точки 
1абc.ix , 

2абc.ix ,…, 

maxабc. 1ix  , а на шкале относительных значений за-
даются их отображения (например, точке 

1абс.ix  со-
ответствует точка 

1норм,ix  и т. д.); значения точек-

отображений задаются так:  
3.1. эксперты с учетом рекомендаций, описан-

ных в монографии [1], формируют первичное 
представление нечеткой входной переменной в 
традиционной форме, используя для ее описания 
трапецеидальные ФП (в рамках проводимых ис-
следований треугольная ФП рассматривается как 
частный случай трапецеидальной ФП у которой 
ядро вырождено в точку); 

3.2. границы интервалов – это точки – границы 
ядер ФП первичного представления переменной в 
нечеткой форме; 

3.3. для описания переменных после нормали-
зации используются аналогичные типы ФП, в каче-
стве границ интервалов выбираются точки, соот-
ветствующие границам ядер ФП первичного пред-
ставления переменной в нечеткой форме; 

3.4. если ядро ФП терма относится к интервалу, 
в котором наблюдается область оптимальности, то 
оно разделяется дополнительно на два равных ин-
тервала. 

4. Для каждого интервала   определяется функ-
ция  норм, абс. норм.z i if x x . 

5. На основании множества функций норм,zf  

формируется оператор нормализации (8). 
С учетом изложенного в монографии [1], для 

реализации функций норм,zf  предлагается приме-
нять метод построения уравнения прямой, прохо-
дящей через две точки, где координаты – это гра-
ницы интервалов на шкалах нормализованных и 
абсолютных значений. Например, если для постро-
ения оператора норм,1f  точка 1 имеет координаты 

 
min

min

абс, норм,ix x , а точка 2 – координаты 

 
1 1абс, норм,,i ix x , то оператор принимает вид 

   
   

1 min

min 1 min minабс

норм норм
норм,1 абс

норм./

i i

i i i i i

f x x x

x x x x x

  
  

                (9) 

Реализация оператора нормализации (8) для 
случая, когда входные переменные имеют положи-
тельную корреляцию со значениями выходной пе-
ременной, показана на рис. 2, а; случай, когда 
входные переменные имеют отрицательную корре-
ляцию со значениями выходной переменной, пока-
зан на рис. 2, б; случай, когда входные переменные 
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имеют точку экстремума по влиянию на значение 
выходной переменной, показан на рис. 2, в. 

Предлагаемые положения позволяют:  
– определять количество интервалов разделения 

оси нормируемых значений на основе методов, ко-
торые применяются при построении ФП СНВ (оно 
равно количеству пар точек границ ядер ФП в слу-
чае, если нормализации подвергаются переменные, 
имеющие положительную или отрицательную кор-
реляцию с выходной переменной, и на единицу 
больше в случае, когда одна точка экстремума вли-
яет на значение выходной переменной);  

– обеспечить, чтобы после нормализации вход-
ные переменные имели одинаковую корреляцию с 
выходной переменной;  

– учитывать изменение уровня значимости вли-
яния входной переменной на выходное значение 
СНВ в зависимости от значения переменной.  

 

2.2. Проверка предлагаемых положений                   
по нормализации входных переменных                 

для систем нечеткого вывода 

Проверка предложенных положений проводи-
лась методами математического моделирования. 
Для этого было построено несколько СНВ, осно-
ванных на модели Такаги – Сугено нулевого по-
рядка. Особенностью подобных моделей, с учетом 
изложенного в статье [18], является использование 
констант для описания ФП выходной переменной. 
Исследуемые СНВ имели по две входных пере-
менных х1 и х2 и одну выходную переменную у. 

Всего проведено шесть экспериментов 1: 

– переменные х1 и х2 имеют положительную 
корреляцию с переменной у;  

– переменные х1 и х2 имеют отрицательную 
корреляцию с переменной у; 

– переменные х1 и х2 имеют точку экстремума 
относительно значений переменной y ;  

– переменная х1 имеет положительную корре-
ляцию с переменной у, а переменная х2 имеет от-
рицательную корреляцию с переменной у;  

– переменная х1 имеет положительную корре-
ляцию с переменной у, а переменная х2 имеет точку 
экстремума относительно значений переменной у;  

– переменная х1 имеет отрицательную корреля-
цию с переменной у, а переменная х2 имеет точку 
экстремума относительно значений переменной у.  

В рамках каждого эксперимента исследуются 
две СНВ: СНВ первого типа, в которой применяет-
ся предложенный метод нормализации переменных 
х1 и х2, и СНВ второго типа, где переменные х1 и х2  

 
 

Рис. 2. Примеры операторов нормализации входных переменных 
для СНВ 
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Рис. 3. Функции принадлежности входных переменных 

 

обрабатываются без нормализации. Значения пе-
ременных х1 и х2 в абсолютных единицах измеря-
ются в диапазоне от 0 до 10 баллов, значения пе-
ременных х1 и х2 после нормализации – в диапазоне 
от 0 до 100 баллов, значение переменной у – в диа-
пазоне от 0 до 100 баллов. 

Если переменная прошла нормализацию, то ее 
ФП показаны на рис. 3, a. Если переменная имеет 
положительную корреляцию с переменной y , то ее 
ФП показаны на рис. 3, б. Если переменная имеет 
отрицательную корреляцию с переменной y , то ее 
ФП показаны на рис. 3, в. Если переменная имеет 
точку экстремума относительно переменной y , то 
вариант 1 ее ФП показан на рис. 3, г, а вариант 2 – 

на рис. 3, д.  

Термам на рис. 3 соответствует такое описание: 
на рис. 3, а NB обозначает плохое влияние на вы-
ходную переменную, Z – среднее влияние на вы-
ходную переменную, PB – отличное влияние на 
выходную переменную; на рис. 3, б – д NB обозна-
чает низкое значение, NM – значение ближе к 
среднему, Z – среднее значение, PM – значение 
ближе к высокому, PB – высокое значение. Выход-
ная переменная   описывается тремя термами в 
виде констант 0y

NBt   (низкое значение), 50y
Zt   

(среднее значение) и 100y
PBt   баллов (высокое 

значение). Здесь и далее с учетом изложенного в 
монографии [1] принимается допущение, что при 
построении ФП соблюдается условие разбиения 
единицы. Согласно монографии [1], под условием 
разбиения единицы понимается, что для любого 
четкого значения переменной ix  сумма степеней 
принадлежности к ФП термов, которые покрывают 
соответствующий участок оси четких значений, 
равна единице. Подобное можно описать в виде: 

 μ 1 ix

k i i

k

x x X   . 

Операторы нормализации входных переменных 
с учетом выражений (8) и (9) таковы: 

 если они имеют положительную корреля-
цию с переменной y : 

 
 
 
 
 

норм,1 абс абс абс

норм,2 абс абс абс
direct
норм норм,3 абс абс абс

норм,4 абс абс абс

норм,5 абс абс абс

5 | 0 2,

7,5  5 | 2 6,

10  20 | 6 8,

30  180 | 8 9,

10  | 9 10;

f x x x

f x x x

x f x x x

f x x x

f x x x

   


   


    


   
   

     (10) 
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Рис. 4. Поверхности анализируемых сравниваемых СНВ  
 

 если они имеют отрицательную корреля-
цию с переменной у: 

 
 
 
 
 

норм,1 абс абс абс

норм,2 абс абс абс
invers
норм норм,3 абс абс абс

норм,4 абс абс абс

норм,5 абс абс абс

10  100 | 0 1,

15  105 |1 3,

10  90 | 3 5,

7,5  77,5 | 5 9,

10  100 | 9 10;

f x x x

f x x x

x f x x x

f x x x

f x x x

     


    


     


    
     

   (11) 

 если они имеют точку экстремума относи-
тельно значений переменной у (вариант 1): 

 
 
 
 
 

норм,1 2 абс абс абс

норм,3 абс абс

норм,4 абс абс абс

норм,5 абс абс абс
opt.var1
норм норм,6 абс абс абс

норм,7 а

20  | 0 2,

40  40 | 2 2,5,

15  22,5 | 2,5 4,5,

40  90 | 4,5 4,75,

40  290 | 4,75 5,

abs

f x x x

f x x x

f x x x

f x x x

x f x x x

f x

   

   

   

   

     

 
 
 
 

бс абс абс

норм,8 абс абс абс

норм,9 абс абс абс

норм,10 абс абс абс

30  240 | 5 6,

20  180 | 6 7,

12  124 | 7 9,5,

20  200 | 9,5 10;

x x

f x x x

f x x x

f x x x












    
     
     

        

  (12) 

 если они имеют точку экстремума относи-
тельно значений переменной y  (вариант 2): 

 

 
 
 
 
 

норм,1 абс абс абс

норм,2 абс абс абс

норм,3 абс абс абс

норм,4 абс абс абс

opt.var2 норм,5 абс абс абснорм

норм,6 абс

20
| 0 1,5,

3

20  20 |1,5 3,

40  80 | 3 3,5,

15  7,5 | 3,5 5,5,

20  20 | 5,5 6,

20 

f x x x

f x x x

f x x x

f x x x

f x x xx

f x

  

   

   

   

   
 

 
 
 
 

абс абс

норм,7 абс абс абс

норм,8 абс абс абс

норм,9 абс абс абс

норм,10 абс абс абс

220 | 6 6,5,

30  285 | 6,5 7,5,

40  360 | 7,5 8,

30  280 | 8 9,

10  100 | 9 10.

x x

f x x x

f x x x

f x x x

f x x x











   

     


    


    
     

 (13) 

Во всех экспериментах СНВ первого типа име-
ют одинаковую поверхность, которая показана на 
рис. 4, а. Остальные параметры СНВ таковы:  

– в эксперименте 1 в СНВ первого типа для 
нормализации переменных х1 и х2 используется 
оператор (10), в СНВ второго типа переменные х1 и 
х2 имеют положительную корреляцию с перемен-
ной у, вид ее поверхности показан на рис. 4, б;  

– в эксперименте 2 в СНВ первого типа для 
нормализации переменных х1 и х2 используется 
оператор (11), в СНВ второго типа переменные х1 и 
х2 имеют отрицательную корреляцию с переменной 
y, вид ее поверхности показан на рис. 4, в;  

– в эксперименте 3 в СНВ первого типа для 
нормализации переменных х1 и х2 используются 
операторы (12) и (13), в СНВ второго типа пере-
менные х1 и х2 имеют точку экстремума относи-
тельно значений переменной y , вид ее поверхно-
сти показан на рис. 4, г;  

– в эксперименте 4 в СНВ первого типа для 
нормализации переменной х1 используется опера-
тор (10), для нормализации переменной х2 исполь-
зуется оператор (13), в СНВ второго типа перемен-
ная х1 имеет положительную корреляцию с пере-
менной у, переменная х2 имеет точку экстремума 
относительно значений переменной у, вид ее по-
верхности показан на рис. 4, д;  

– в эксперименте 5 в СНВ первого типа для 
нормализации переменной х1 используется опера-
тор (10), для нормализации переменной х2 исполь-
зуется оператор (11), в СНВ второго типа перемен-
ная х1 имеет положительную корреляцию с пере-
менной у, переменная х2 имеет отрицательную 
корреляцию с переменной у, вид ее поверхности 
показан на рис. 4, e;  

– в эксперименте 6 в СНВ первого типа для 
нормализации переменной х1 используется опера-
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тор (11), для нормализации переменной х2 исполь-
зуется оператор (13), в СНВ второго типа перемен-
ная х1 имеет отрицательную корреляцию с пере-
менной у, переменная х2 имеет точку экстремума 
относительно значений переменной у, вид ее по-
верхности показан на рис. 4, ж. 

Во время проведения эксперимента на вход ис-
следуемых СНВ подавались значения переменных 
в диапазоне от 0 до 10 баллов в таких вариантах 
комбинаций: 

– равные значения переменных с шагом 0,5 
балла (всего 22 значения каждой переменной), 

– значения переменной х1 с шагом 0,5 балла, и 
фиксированные значения переменной х2 начиная с 
нуля, при этом для каждой следующей серии экс-
перимента фиксированные значения увеличива-
лись на 0,5 балла (всего 462 значения каждой пе-
ременной). 

Погрешность результатов определялась как 
разность между СНВ первого и второго типа: 

СНВ 1 СНВ 2
эксп , out,эксп , out,эксп ,Δ  т т

N w N w N wy y  ,         (14) 

где N – номер эксперимента; w – номер вектора 
значений, которые подавались на вход СНВ во 
время эксперимента; СНВ 1

out,эксп ,
т

N wy  и СНВ 2
out,эксп ,

т
N wy  – вы-

ходные значения СНВ первого и второго типа со-
ответственно. В результате в экспериментах 1–6 

установлено отсутствие погрешностей между вы-
ходными значениями СНВ первого типа, где ис-
пользуется предложенный метод нормализации, и 
СНВ второго типа, где нормализация не использо-
валась. Для объяснения причины отсутствия по-
грешностей проведен анализ особенностей функ-
ционирования СНВ.  

Выходное значение СНВ формируется как ак-
кумулированный результат активации правил, на 
основе которых построена база знаний. Результат 
каждого из правил определяется степенями при-
надлежности четких значений входных перемен-
ных к каждому из термов и операторами агрегиро-
вания значений этих переменных после фаззифи-
кации. В рассматриваемом случае процессы обра-
ботки результатов выполнения правил и формиро-
вания итогового значения СНВ изменениям не 
подвергались. Изменения проведены в процессе 
подготовки переменных, перед подачей на вход 
СНВ.  

Следовательно, для отсутствия погрешности в 
работе СНВ необходимо, чтобы после процедуры 
фаззификации переменные имели одинаковые зна-
чения вне зависимости от того, использовались ли 
предложенные положения по нормализации. Про-
верка этого утверждения проведена при помощи 
отдельной серии экспериментов. В рамках работы 

приведен результат сравнения значений входных 
переменных после фаззификации для ФП, показан-
ных на рис. 3, а (используются в СНВ, в которых 
переменные подвергаются нормализации), и ФП, 
показанных на рис. 3, г (описывают переменную, 
которая имеет точку оптимума по влиянию на ито-
говой результат). 

Показанные на рис. 3, а ФП описываются так:  

 

 

 

 

3а

3а 3а

3а

μ 1 | 0 10,
1 4μ μ  |10 40, 
30 3

 μ 0 | 40,
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x x

x x x x

x x
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μ 0 | 0 10,
1 1μ  |10 40,
30 3
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μ 0 | 90,

Z
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а
Z

а
Z

x x

x x x
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       (16)
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3а 3а
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μ 0 | 60, 
1μ μ 2 | 60 90,
30

μ 0 | 90.

PB

PB

PB

PB

x x

x x x x

x x

  

    

  

       (17)

  

 

Показанные на рис. 3, г ФП описываются так: 
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μ 1 | 0 0,5, 
2 4μ μ  | 0,5 2,
3 3

μ 0 | 2, 
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x x

x x x x

x x
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 (19)
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μ 6 | 5 6, 

μ 0 | 6,

Z

Z

Z Z

Z

Z

x x

x x x

x x x

x x x

x x

  

    


   


    
  


     (20)

 



 

 
 

 

 

 

75 ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ   № 4 ● 2021 

ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ  
 

 

 
 
 

 

 

3г

3г

3г 3г

3г

3г

μ 0 | 5, 

μ 5 | 5 6,
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3г

3г 3г

3г

μ 0 | 7,
2 4μ μ 2  | 7 9,5,
5 5

μ 1 | 9,5.

PB

PB PB

PB

x x

x x x x

x x

  

    

  

    (22) 

Дополнительно напоминается о семантической эк-
вивалентности (обозначается знаком  ) термов 
на рис. 3, а и термов на рис. 3, г: 

3а 3гNB NB , 

3а 3гNB PB , 3а 3гZ NM , 3а 3гZ PM  и 
3а 3гPB Z . 

Результаты определения значений входных пере-
менных приведены в табл. 2.  

Для наглядности результаты фаззификации по-
сле обработки входных переменных при помощи 
предложенных положений по нормализации выде-
лены в таблице серым цветом.  

С учетом семантической эквивалентности тер-
мов погрешности с использованием формулы (14) 
определялись так: сначала были поэлементно сло-
жены столбцы 3 и 7, а также 4 и 6. После этого:  

– из суммы элементов столбцов 3 и 7 были вы-
чтены соответствующие элементы столбца 8,  

– из суммы элементов столбцов 4 и 6 были вы-
чтены соответствующие элементы столбца 9,  

– из элементов столбца 5 вычтены соответ-
ствующие элементы столбца 10.  

В результате выполненных действий были по-
лучены массивы с нулевыми значениями элемен-
тов. Результаты подобных экспериментов относи-
тельно ФП, показанных на рис. 3, б, в и д, были 
аналогичные. В условиях описанных ограничений 
эксперимента подобная точность достигается бла-
годаря тому, что точки границ интервалов на гра-
фике оператора нормализации совпадают с точка-
ми ядер ФП термов входных нормализуемых пере-
менных. 

Предложенные положения позволили сделать 
замену шести видов различных СНВ (поверхности 
этих СНВ показаны на рис. 4, б–ж) на один вид 
СНВ (ее поверхность показана на рис. 4, а). В экс-
перименте 3 наблюдается сокращение количества 
правил на 64 % (в СНВ первого типа используются 
9 правил, СНВ второго типа – 25 правил). В экспе-
риментах 5 и 6 наблюдается сокращение количе-
ства правил на 40 % (в СНВ первого типа исполь-

зуются 9 правил, СНВ второго типа – 15 правил). 
В эксперименте 3 агрегировались переменные, ко-
торые имели по одной точке экстремума по влия-
нию на значение выходной переменной, а в экспе-
риментах 5 и 6 одна переменная имела точку экс-
тремума по влиянию на значение выходной пере-
менной. 

Отдельно в рамках эксперимента было прове-
дено сравнение затрат времени на формирование 
базы правил. Сравнению подвергались базы правил 
СНВ первого и второго типа в экспериментах 2–6. 

Сравнение времени формирования СНВ первого и 
второго типа в эксперименте 1 не проводилось, 
потому что БЗ в этих СНВ содержат одинаковые 
правила. В процессе сравнения было сформирова-
но по пять баз правил для каждой из групп СНВ 
первого и второго типа. В результате затраты вре-
мени на формирование базы правил при использо-
вании СНВ первого типа вместо СНВ второго типа 
были:  

 в экспериментах 2 и 5 на ≈ 17 % меньше, 
что объясняется наличием различных видов корре-
ляций между входными переменными и выходной 
переменной, соответственно, у эксперта не было 
необходимости проводить сопоставление семанти-
ческого значения терма, описывающего диапазон 
значений входной переменной и ее влияние на ито-
говый результат; 

 в экспериментах 4 и 6 на ≈ 37% меньше, 
что объясняется количеством правил в БЗ СНВ 
первого типа (9 правил) и СНВ второго типа (15 
правил); 

 в эксперименте 3 на ≈ 58 % меньше, что 
объясняется количеством правил в БЗ СНВ первого 
типа (9 правил) и СНВ второго типа (25 правил). 

Таким образом, среднее сокращение времени на 
формирование БЗ по результатам анализа всей се-
рии экспериментов с 3-го по 6-й составило около 
35%.  

3. ПРИМЕР РЕАЛИЗАЦИИ                      

ПРЕДЛОЖЕННЫХ ПОЛОЖЕНИЙ  

В качестве примера рассматривается упрощенный 
вариант СНВ для ранжирования клиентов банка по 
уровню кредитоспособности. В рамках примера реше-
ние о целесообразности выдачи кредита определяется на 
основе трех параметров: 

 х1 – ежемесячный доход заемщика, диапазон 
значений переменной от 15 до 100 тыс. руб. Переменная 
имеет положительную корреляцию с выходной пере-
менной, т. е. чем выше доход у человека, тем у него 
больше шансов получить заем;  
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Таблица 2  

Результаты определения значений для термов ФП, представленных на рис. 3, а и 3, г 

 

 

 х2 – доля ежемесячных платежей, которые за-
емщик вносит в банк для погашения ранее взятых кре-
дитов. Измеряется как процент от его заработка и нахо-
дится в диапазоне от 0 до 60 %. Считается, что чем 
больше у человека доля платежей по текущим кредитам, 
тем у него меньше шансов получить новый заем;  

 х3 – возраст заемщика, диапазон значений пере-
менной от 14 до 85 лет. Переменная имеет интервал 
наилучших значений в возрасте от 35 до 45 лет (прини-
мается, что в этом возрасте человек обладает наиболь-
шей «жизненной» стабильностью в плане доходов и 
состояния здоровья). 

Цель эксперимента – сравнить результаты, которые 
будут формировать модель 1 (построенная с использо-
ванием предлагаемых положений), модель 2 (в которой 
не применяются методы нормализации входных пере-
менных) и модель 3 (которая использует метод норма-
лизации, разработанный с учетом положений, описан-
ных в монографии [2], где значения входных перемен-
ных разделяются на определенное количество интерва-
лов, и каждому интервалу на оси абсолютных значений 
сопоставляется интервал на шкале нормализованных 
значений). Модели – это СНВ, которые имеют три входа 
(переменные х1, х2 и х3) и один выход (переменная у). 

Структура моделей 1 и 3 показана на рис. 5, а, структура 
модели 2 показана на рис. 5, б.  

 
 

Рис. 5. Структура исследуемых моделей 

 

В модели 1 для описания переменных х1, х2 и х3 ис-
пользуются ФП, показанные на рис. 3, а. В модели 2 для 
описания переменных х1, х2 и х3 используются ФП, по-
казанные соответственно на рис. 6, а, б и в. В модели 3 

для описания переменных х1 и х2 используются ФП, 
показанные на рис. 3, a, для описания переменной х3, – 

ФП, показанные на рис. 6, г. Семантические значения 
термов в модели 1 соответствуют значениям термов, 
показанным на рис. 3, а. Семантические значения тер-
мов в моделях 2 и 3 соответствуют значениям термов, 
показанным на рис. 3, б–г. Для описания выходной пе-
ременной y  использовано терм-множество {NB, NM, Z, 

PM, PB}, в котором ~ 0,NB  ~ 25NM , ~ 50Z , 

~ 75PM  и ~ 100PB  баллам. Значения термов выход-

Входные значения Фаззифицированные значения входных переменных: 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

Без норма-
лизации 

Нормализован-
ные при помощи  
оператора (12) 

(18) – 

 3гμNB x  

(19) – 

 3гμNM x  

(20) – 

 3гμZ x  

(21) – 

 3гμPM x  

(22) – 

 3гμPB x  

(15) – 

 3аμNB x  

(16) – 

 3аμZ x  

(17) –
 3аμPB x  

0,5 10 1 0 0 0 0 1 0 0 

1 20 0,667 0,333 0 0 0 0,667 0,333 0 

1,5 30 0,333 0,667 0 0 0 0,333 0,667 0 

2 40 0 1 0 0 0 0 1 0 

2,5 60 0 1 0 0 0 0 1 0 

3 67,5 0 0,75 0,25 0 0 0 0,75 0,25 

3,5 75 0 0,5 0,5 0 0 0 0,5 0,5 

4 82,5 0 0,25 0,75 0 0 0 0,25 0,75 

4,5 90 0 0 1 0 0 0 0 1 

5 90 0 0 1 0 0 0 0 1 

5,5 75 0 0 0,5 0,5 0 0 0,5 0,5 

6 60 0 0 0 1 0 0 1 0 

6,5 50 0 0 0 1 0 0 1 0 

7 40 0 0 0 1 0 0 1 0 

7,5 34 0 0 0 0,8 0,2 0,2 0,8 0 

8 28 0 0 0 0,6 0,4 0,4 0,6 0 

8,5 22 0 0 0 0,4 0,6 0,6 0,4 0 

9 16 0 0 0 0,2 0,8 0,8 0,2 0 

9,5 10 0 0 0 0 1 1 0 0 

10 0 0 0 0 0 1 1 0 0 
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ной переменной во всех моделях аналогичны значениям 
термов выходных переменных в моделях, описанных в § 
2, значение терма NM – «ближе к среднему», PM – 

«ближе к высокому».  
 
 

 
 

Рис. 6. Функции принадлежности входных переменных для 
исследуемых моделей 

 
Для описания операторов нормализации для пере-

менных, подаваемых на вход модели 1, используются 
такие соотношения: 

для переменной х1: 

   
 
   
     
 

норм,1 1 1 1

норм,2 1 1 1

1,норм норм,3 1 1 1

норм,4 1 1 1

норм,5 1 1 1

10 / 3 50 |15 18,   

2,5  35 |18 30,

4 / 3   | 30 45,

6 / 7   150 / 7 | 45 80,

0,5  50 | 80 100, 

f x x x

f x x x

x f x x x

f x x x

f x x x

    


   


   


   
    

  

для переменной х2: 

       

 
 
 

норм,1 2 2 2

2,норм норм,2 2 2 2

норм,3,4,5 2 2 2

2  100 | 0 5,          

1,2  96 | 5 30,      

2  120 | 30 60,

f x x x

x f x x x

f x x x

     


     
     

 

для переменной х3: 

       

 
 

 

 
 

 
 

норм,1 3 3 3

норм,2,3 3 3 3

норм,4 3 3 3

норм,5 3 3 3
3,норм

норм,6,7 3 3 3

норм,8 3 3 3

,9 3 3

2,5  35 |14 18,

5  80 |18 28,

30
60 | 28 35,

7

2  20 | 35 40,

2  180 | 40 60,

4  300 | 60 65,

3  235norm

f x x x

f x x x

f x x x

f x x xx

f x x x

f x x x

f x x

   

   

   

   
    

    

  

 
3

норм,10 3 3 3

| 65 75,

1  85 | 75 85. 

x

f x x x














 


      

Реализация операторов нормализации для перемен-
ных, подаваемых на вход модели 3, проводилась с уче-
том метода, описанного в монографии [2]. В табл. 3 со-

поставлены интервалы между значениями параметра в 
абсолютных единицах и единицах после нормализации.  

На вход исследуемых моделей подавались различ-
ные комбинации значений переменных х1, х2 и х3. Всего 
было подано 100 различных комбинаций значений в 
абсолютных единицах измерения. Величины представ-
ляли собой случайные числа в диапазоне от максималь-
ного до минимального значения соответствующего па-
раметра. Результаты, полученные с применением моде-
лей 1, 2 и 3 соответственно показаны на рис. 7, а, б, и в.  

 
Таблица 3 

Пример реализации метода нормализации 
переменных для модели 3 

Наименова-
ние перемен-
ной, единица 

измерения 

Интервал абсо-
лютных значений 

переменной 

Интервал нор-
мализованных 
значений пере-

менной 

х1 (доход, тыс. 
руб.) 

115 18x   [0; 10]
 

118 30x   [10; 40]
 

130 45x   [40; 60]
 

145 80x   [40; 90]
 

180 100x   [90; 100]
 

х2 (долговая 
нагрузка, % 
от дохода) 

20 5x   [0; 10]
 

25 30x   [10; 40]
 

230 40x   [40; 60]
 

240 55x   [40; 90]
 

255 60x   [90; 100]
 

х3 (возраст, 
лет) 

314 18x   [0; 2,5]
 

318 24x   [2,5; 20]
 

324 28x   [20; 27]
 

328 35x   [27; 46]
 

335 45x   [46; 54]
 

345 60x   [54; 73]
 

360 65x   [73; 80]
 

365 75x   [80; 97,5]
 

375 85x   [97,5; 100]
 

 
Анализ результатов эксперимента показал, что сум-

марная величина абсолютной погрешности между моде-
лями 1 и 2 составила ≈ 0 баллов, между моделями 2 и 3 
составила ≈ 0 баллов. Знак «≈» означает, что макси-
мальное значение погрешности в экспериментах не пре-
вышало значения 10-13. Полученный результат показы-
вает, что анализируемые модели формируют практиче-
ски одинаковые выходные значения. Подобная точность 

была достигнута при условии, что при проведении нор-
мализации   переменных  в  моделях  1  и  2   соблюдены  
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Рис. 7. Результат эксперимента по определению 
кредитоспособности клиента банка 

 
условия, аналогичные эксперименту, описанному в 
п. 2.2 настоящей статьи (результаты этого эксперимента 
показаны на рис. 4, а–ж). Проведенный эксперимент 
подтверждает достоверность предложенного метода 

нормализации, примененного при формировании моде-
ли 1. Проведенный анализ моделей 1–3 показывает, что 
БЗ моделей 2 и 3 содержат по 45 правил, а БЗ модели 1 – 

27 правил. Следовательно, предложенные положения 
позволили в модели 1 получить аналогичную точность 
расчетов при меньшем (на 40%) количестве правил в БЗ.  

Аналогично предыдущему эксперименту, описанно-
му в § 2, проведено сравнение затрат времени на фор-
мирование БЗ СНВ в моделях 1 и 2. Определение затрат 
времени на формирование БЗ в модели 3 не проводи-
лось, потому, что в ней используются такие же правила, 
как и в модели 2. Аналогично эксперименту, описанно-
му в § 2, было сформировано по пять БЗ для СНВ моде-
лей 1 и 2. В результате сравнения установлено, что вре-
мя для формирования БЗ модели 1 почти на ≈ 47 % 

меньше, чем время для формирования БЗ для модели 2. 
Подобная разница объясняется тем, что в БЗ модели 2 
количество правил больше, чем в модели 1 (45 против 
27). Кроме этого, в модели 2 все входные переменные 
имеют различные виды корреляции с выходной пере-
менной. 

4. ОБСУЖДЕНИЕ РЕЗУЛЬТАТОВ ИССЛЕДОВАНИЙ 

Анализ операций предлагаемого метода преоб-
разования значений входных переменных показы-
вает, что возможна его реализация в части форми-

рования оператора нормализации с помощью про-
граммных методов, так как он сводится к решению 
задачи построения массива уравнений прямой ли-
нии, проходящих через две заданные точки. Как 
показали исследования, в случае, если нормализа-
ции подвергается переменная, имеющая точку оп-
тимума по влиянию на итоговый результат, наблю-
дается сокращение количества продукционных 
правил в БЗ СНВ. Как известно, формирование 
продукционных правил представляет собой доста-
точно трудоемкую задачу, которую эксперт часто 
выполняет вручную. Таким образом, предлагаемые 
положения позволяют сократить объем трудоза-
трат экспертных групп, связанных с процессом 
формирования баз знаний. Дополнительную слож-
ность для экспертов при формировании базы зна-
ний создают различия свойств входных перемен-
ных из-за разнообразия диапазонов значений, еди-
ниц измерения и видов влияния на значение вы-
ходной переменной. В условиях подобного разно-
образия требуется, чтобы эксперт помнил специ-
фику каждой переменной и внимательнее анализи-
ровал входные переменные во время формирова-
ния правил. С учетом изложенного в статье [19], 
повышенная концентрация внимания человека 
влечет за собой его более быструю утомляемость, 
что, в свою очередь, негативно влияет на количе-
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ство совершаемых ошибок. Устранение ошибок 
требует дополнительных временных затрат. При 
использовании предложенных положений после 
нормализации переменные обладают единым диа-
пазоном значений и имеют одинаковый вид корре-
ляции с выходной переменной. Подобная однород-
ность свойств входных переменных упрощает про-
цесс формирования продукционных правил. 

Несмотря на введение дополнительных матема-
тических операций, в процессе экспериментов не 
было выявлено заметного снижения вычислитель-
ной производительности аппаратных средств, на 
базе которых функционировали исследуемые СНВ. 
Подобное объясняется значительным запасом вы-
числительных мощностей у современных ЭВМ. 
Учитывая широкую область применения предло-
женных положений, ориентированных на реализа-
цию экспертных систем, предназначенных для по-
лучения интегральной оценки сложного объекта, 
возрастающие вычислительные затраты можно 
считать несущественными в сравнении с упроще-
нием процесса формирования БЗ. Как известно, 
подобный процесс преимущественно выполняется 
непосредственно специалистами (экспертами). В 
экспериментах, описанных в § 2 и § 3, на формиро-
вание БЗ СНВ, где применялись методы нормали-
зации, основанные на предложенных положениях, 
затрачивалось меньше времени (в среднем на 
≈ 37 % и ≈ 47 % соответственно), чем на формиро-
вание БЗ СНВ, в которых методы нормализации не 
применялись. 

Кроме этого, как следует из монографии [1], 

одной из проблем построения СНВ является «про-
клятие размерности». Его сущность заключается в 
том, что количество правил в БЗ сильно зависит от 
количества переменных verebn  и количества термов 

termn , которые описывают каждую из переменных. 
Например, если для описания всех входных пере-
менных используется одинаковое количество тер-
мов (при условии, что правила имеют структуру 
MISO), то закономерность для определения коли-
чества правил имеет вид verebn

rule termn n . Для 
уменьшения негативного влияния «проклятия раз-
мерности» необходима разработка положений, 
позволяющих сократить количество правил в БЗ 
при сохранении точности СНВ. Как показали про-
веденные эксперименты, предложенные положения 
позволили сократить количество правил внутри БЗ 
в зависимости от условий эксперимента: на 40 % в 
эксперименте по оценке кредитоспособности за-
емщика (§ 3) и в экспериментах 5 и 6 (§ 2), а также 
на 64 % в эксперименте 3 (§ 2). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В ходе исследований предложен метод норма-
лизации входных переменных для систем нечетко-
го вывода. Метод позволяет преобразовать абсо-
лютные значения входных переменных к единому 
диапазону значений в нормализованных единицах.  
При этом минимальное значение нормализованной 
переменной оказывает наихудшее влияние на вы-
ходной параметр, а максимальное значение норма-
лизованной переменной оказывает наилучшее вли-
яние на выходной параметр. Метод основан на раз-
делении интервала значений переменной на после-
довательность отрезков, после этого для каждого 
отрезка формируется закономерность, позволяю-
щая преобразовать абсолютные значения парамет-
ра к нормализованным значениям. Для реализации 
оператора нормализации на заданном интервале 
предложено применение метода построения пря-
мой по двум точкам. Проведенное моделирование 
показало, что в рамках описанных ограничений 
модели СНВ, в которых применяется предложен-
ный метод нормализации, адекватны моделям, в 
которых используются СНВ без проведения нор-
мализации входных переменных. Представленный 
метод нормализации позволил сократить количе-
ство правил в базе знаний в зависимости от усло-
вий эксперимента: на 40 % в эксперименте по 
оценке кредитоспособности заемщика (§ 3) и в 
экспериментах 5 и 6 (§ 2); на 64 % в эксперименте 
3 (§ 2); общим свойством систем нечеткого вывода 
в этих экспериментах было наличие входных пере-
менных, которые имеют точку экстремума по вли-
янию на значение выходной переменной. В прове-
денных экспериментах на формирование баз зна-
ний систем нечеткого вывода при использовании 
методов нормализации затрачивалось меньше вре-
мени (в среднем на ≈ 37 % в экспериментах, опи-
санных в § 2, и на ≈ 47 % в эксперименте, описан-
ном в § 3), чем для баз знаний систем нечеткого 
вывода без применения предложенного метода 
нормализации. 

Предложенные положения открывают возмож-
ности дальнейшего развития методов обработки 
информации для систем поддержки принятия ре-
шений различного назначения. 
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Abstract. This paper proposes a method for normalizing the input variables of fuzzy inference 

systems (FISs), which are used in assessing integrally the state of a complex object. The method 

involves piecewise functions: the variable’s range is divided into several intervals (the length of 

each interval depends the variable’s specifics), and a particular function is assigned to each 
interval. This function shows the patterns of the variable’s variations on the normalized scale 
relative to its variations on the absolute scale. The set of these functions for the entire range of 

the variable forms the normalization operator. When implementing the normalization operator, 

the functions are selected so that after transformation, all input variables positively correlate 

with the output variable. This approach simplifies the construction of FISs: the same terms of 

the input variables have the same semantic meaning after transformation. According to the 

simulation results, FISs with the proposed normalization method are adequate to similar FISs 

without the normalization of the input variables. The proposed normalization method allows 

reducing the number of rules in the FIS knowledge base if the input variables have an optimum 

of their influence on the value of the output variable. 
 

Keywords: fuzzy inference system, normalization, input variable, knowledge base, rule, integral 

assessment, information processing. 
 

 

mailto:alsorokin.astu@mail.ru


 

 
 

 

 
 

 ●

УДК 004.724.2 + 004.272.43 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2021.4.7 
 

 
Е.А. Барабанова, К.А. Вытовтов, В.С. Подлазов 

 
 

Аннотация. Продолжено развитие теории построения принципиально нового класса си-
стемных сетей – неблокируемых дуальных фотонных сетей со статической самомаршру-
тизацией. Данные сети обладают масштабируемостью, высоким быстродействием, свой-
ственным фотонным системам, и сложностью, сопоставимой со сложностью полного 
коммутатора. Использование расширенного схемного базиса, состоящего из дуальных 
фотонных коммутаторов и отдельных фотонных мультиплексоров и демультиплексоров, 
позволяет добиться балансировки соотношений масштабируемость/быстродействие и 
сложность/быстродействие. В работе предложен метод построения двухкаскадной отка-
зоустойчивой дуальной сети с указанными свойствами на основе сетей с топологией ква-
зиполного графа и квазиполного орграфа и метода инвариантного расширения с внутрен-
ним распараллеливанием. 
 

Ключевые слова: фотонный коммутатор, дуальный коммутатор, фотонные мультиплексоры и 
демультиплексоры, многокаскадный коммутатор, бесконфликтная самомаршрутизация, неблоки-
руемый коммутатор, статическая самомаршрутизация, квазиполный орграф, квазиполный граф, 
коммутационные свойства, прямые каналы, масштабируемость,  быстродействие и отказоустойчи-
вость.  
 

 

В работах [1–4] предложена методика построе-
ния неблокируемых фотонных коммутаторов со 
статической самомаршрутизацией для оптических 
суперкомпьютерных систем и систем связи.  

В данной работе ставится и решается задача 
построения неблокируемых самомаршрутизируе-
мых фотонных коммутаторов с ( – 1)-канальной 
отказоустойчивостью. Она обеспечивается посред-
ством замены топологии дуального квазиполного 
орграфа [1–3] на топологию дуального квазипол-
ного графа, допускающую размен общего числа 
каналов на число разных каналов между абонента-
ми. Эта задача решается так же, посредством при-
менения развитого ранее [4] метода внутреннего 
распараллеливания.  

Неблокируемые сети со статической са-
момаршрутизацией составляют принципиально 
новый класс системных сетей, достигающих ука-
занных свойств посредством применения нового 
типа неблокируемых дуальных коммутаторов и 
метода инвариантного расширения сетей на основе 
сетей с топологией квазиполных орграфов и гра-
фов [4, 5]. 

Это утверждение базируется на том факте, что 
до настоящего времени таких сетей с широкой 
масштабируемостью и приемлемой сложностью 
построено не было. В настоящее время в литерату-
ре широко представлены [6–13] системные сети со 
структурой толстого дерева (в частности, пере-
страиваемые сети Клоза), со структурой обобщен-
ного гиперкуба, со структурой многомерного тора 
и сети с иерархией полных графов или орграфов.  

Сети со структурой толстого дерева являются 
перестраиваемыми сетями [6, 7], в которых бес-
конфликтная передача осуществляется только по 
заранее составленным расписаниям для конкрет-
ных перестановок пакетов. Для произвольных пе-
рестановок эти сети оказываются блокируемыми, и 
в них перестановки осуществляются за несколько 
скачков между узлами сети. Сети со структурой 
обобщенного гиперкуба не являются даже пере-
страиваемыми [8, 9]. Их можно сделать таковыми 
посредством увеличения числа каналов в некото-
рых измерениях. Сети со структурой многомерно-
го тора для произвольных перестановок вообще не 
имеют возможности передавать пакеты по прямым 
каналам [10, 11]. Oни реализуют перестановки за 
несколько скачков между узлами сети. Аналогич-
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ными свойствами обладают и сети со структурой 
иерархии полных графов или орграфов [12, 13]. 

В работах [1–4] методика построения неблоки-
руемых фотонных коммутаторов со статической 
самомаршрутизацией основана на четырех базо-
вых положениях. 

Использование четырехканального коммутато-
ра новой структуры, который является дуальным 
по способу разрешения конфликтов. Он совмещает 
шинный способ (разведение конфликтующих сиг-
налов по разным тактам в одном канале) и комму-
таторный способ (разведение конфликтующих 
сигналов по разным каналам).  

Допущение о передаче сигнальной и управля-
ющей информации для коммутаторов параллельно 
на разных частотах для каждого разряда данных. 
Это допущение позволяет снять проблему синхро-
низации сигналов разных каналов. 

Способ каскадирования коммутаторов, по ко-
торому I-й канал J-го коммутатора одного каскада 
подсоединяется к J-му каналу I-го коммутатора в 
следующем каскаде. В этом способе с обменными 
связями предыдущий и следующий каскады долж-
ны состоять из одинакового числа коммутаторов с 
одинаковым числом каналов каждый. Этот способ 
позволяет создавать многоканальные коммутаторы 
с малым числом каскадов. 

Балансировка быстродействия и сложности 
многокаскадного коммутатора основывается на 
применении метода инвариантного расширения 
системных сетей [5], сохраняющего неблокируе-
мость и быстродействие коммутатора при увели-
чении числа его каналов. Это метод основывается 
на использовании расширенной схемной базы, со-
стоящей из коммутаторов pp на p каналов и пар 
мультиплексоров Мp 1  p и демультиплексоров 
Дp p  1 Дp (p  2). 

В § 1 представлены работы по фотонике, близ-
кие к рассматриваемой задаче [14–23]. В § 2 пред-
ставлена методика построения неблокируемых фо-
тонных коммутаторов, которой авторы пользова-
лись в предыдущих работах [1–4]. В § 3 представ-
лен коммутатор с топологией дуального квазипол-
ного графа как основы построения неблокируемых 
самомаршрутизируемых коммутаторов с каналь-
ной отказоустойчивостью. В § 4 строятся двухкас-
кадные неблокируемые самомаршрутизируемые 
коммутаторы с одноканальной и двухканальной 
отказоустойчивостью и оцениваются их характе-
ристики по быстродействию и сложности. В за-
ключении суммируются полученные результаты и 
намечаются возможности их развития и обобще-
ния для построения четырехкаскадных и 8-
каскадных неблокируемых отказоустойчивых 
коммутаторов широкой масштабируемости.   

 

В настоящее время одним из перспективных 
направлений развития высокопроизводительных 
суперкомпьютеров является использование фотон-
ных технологий [14, 15]. При этом большое вни-
мание уделяется разработке фотонных коммутато-
ров, позволяющих существенно повысить скорость 
передачи и обработки информации [16–23]. В ра-
боте [16] рассмотрены фотонные коммутаторы, 
для построения которых использовались такие из-
вестные топологии, как схемы Клоза, Бенеша, мат-
ричный коммутатор, Dragonfly и т. д. Одним из 
недостатков данных схем является внешнее элек-
тронное управление, которое, с одной стороны, 
позволяет реализовать неблокируемую коммута-
цию, но с другой стороны, ограничивает быстро-
действие оптических схем в среднем до несколь-
ких десятков наносекунд [17, 18]. Так, например, в 
работе [23] представлен матричный коммутатор с 
внешним управлением размерностью 240 × 240, 

выполненный на основе МЭМС-технологии, быст-
родействие которого составило 400 нс. Другой 
проблемой при реализации оптических коммута-
торов является необходимость использования оп-
тических буферных устройств [18]. В работе [22] 
предлагается метод передачи и обработки инфор-
мации, позволяющий уменьшить размер оптиче-
ского буфера в 4,2 раза и повысить быстродей-
ствие в 2,6 раза. В работе [18] предлагается новый 
принцип оптической коммутации, названный ком-
мутацией сегментов. Он отличается от коммутации 
каналов тем, что в процессе установления соеди-
нения заранее резервируется не весь маршрут от 
отправителя к получателю, а его более мелкие сег-
менты. Это позволяет повысить производитель-
ность сети и уменьшить число конфликтов.  

В работах [14–23] представлены отдельные 
компоненты фотонных сетей, но нет методики 
объединения их в сети с заданными свойствами. 
Напротив, в работах [1–4] дается методика постро-
ения неблокируемых фотонных коммутаторов со 
статической самомаршрутизацией.  

 

В работах [1–4] одна из схем однокристального 
дуального коммутатора 4  4 имеет вид двухкас-
кадной схемы из четырех демультиплексоров и 
четырех мультиплексоров с обратными связями 
через линии задержки. Каскады коммутатора со-
единены обменными связями. Если измерять 
сложность  мультиплексоров  М4  и демульти-
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плексоров Д4 в числе точек коммутации как рав-
ную четырем, то коммутационная сложность ком-
мутатора задается как S1 = 32. Комбинация из двух 
управляющих частот однозначно определяет ре-
жим демультиплексора, в котором информацион-
ный сигнал может быть направлен на один из че-
тырех выходов.  

Сигналы с выходов демультиплексора посту-
пают на входы мультиплексора. Один из них про-
пускается на выход, а остальные возвращаются на 
свои линии задержки ЛЗ- длительностью в  так-
тов (сигналов). Обратные связи через ЛЗ- прида-
ют коммутатору функцию динамической задержки 
сигналов, что требует увеличения периода переда-
чи сигналов. 

Дуальный коммутатор ДК4 обеспечивает не-
блокируемость при статической самомаршрутиза-
ции при соответствующем выборе длины линии 
задержки . Значение  зависит от номера каскада, 
в котором используется коммутатор ДК4.  

В первом каскаде  = 1. Пусть на входы комму-
татора ДК4 одновременно поступают четыре сиг-
нала длительностью T0, принимаемой за один такт. 
Ввиду динамической задержки сигналов на его 
выходах может возникнуть один из четырех вари-
антов размещения сигналов: по одному на каждом 
выходе, по два сигнала подряд на двух выходах, 
один и три сигнала подряд на двух выходах и че-
тыре сигнала подряд на одном выходе. В результа-
те коммутатор ДК4 окажется неблокируемым на 
любом входном трафике при длительности перио-
да T1 информационных сигналов в четыре такта. 
Подчеркиванием обозначаются значения, полу-
ченные в работах [1–3]. 

Таким образом неблокируемый самомаршрути-
зируемый коммутатор ДК4 имеет такие характери-
стики: период сигналов T1 = 4 = N1 тактов, число 
каналов N1 = 4 и коммутационную сложность 
S1 = 32 = N1

5/2
. 

В работах [1–3] был рассмотрен двухкаскадный 
коммутатор К216 16  16 с обменными связями, 
состоящий из четырех коммутаторов ДК4 в каж-
дом каскаде. В первом каскаде используются ли-
нии задержки ЛЗ-1, а во втором – ЛЗ-0, т. е. линии 
задержки не используются. На произвольной пере-
становке пакетов К216 оказался неблокируемым 
самомаршрутизируемым коммутатором с такими 
характеристиками: число каналов N2 = 16, период 
сигналов T2 = 4 = N2

1/2 тактов и коммутационная 
сложность S2 = 2432 = 256 = N2

2
. 

В работах [1–3] был рассмотрен четырехкас-
кадный коммутатор 256  256 К4256 с обменными 
связями, состоящий из 16 коммутаторов К216 в 
каждом каскаде. Он состоит из четырех каскадов 

коммутаторов ДК4. В первом каскаде используют-
ся линии задержки ЛЗ-1, во втором – ЛЗ-4, в треть-
ем – ЛЗ-15 и в четвертом – ЛЗ-0. На произвольной 
перестановке пакетов К4256 оказался неблокируе-
мым самомаршрутизируемым коммутатором с та-
кими характеристиками: период сигналов 
T4 = 49  3N4

1/2 тактов, число каналов N4 = 256 и 
коммутационная сложность S4 = 216256 = 8192 =  

 = N4
1,625. Отметим здесь большой период разрядов 

(низкое быстродействие) и малую сложность ком-
мутатора.  

В работах [1–3] была предложена балансировка 
соотношения быстродействие/сложность с помо-
щью инвариантного расширения неблокируемых 
коммутаторов с малым периодом. В частности, 
коммутатор К216 расширялся посредством парал-
лельного использования его нескольких копий и 
внешних мультиплексоров М4 и демультиплексо-
ров Д4. Этот метод увеличения числа каналов 
можно называть методом внешнего распараллели-
вания неблокируемой сети. В результате его при-
менения был построен неблокируемый самомарш-
рутизируемый коммутатор К364, состоящий из 16 
коммутаторов К216 и 64 демультиплексоров Д4 и 
мультиплексоров М4 и имеющий следующие ха-
рактеристики: число каналов N3 = 64, период сиг-
налов T3 = 4 = N3

1/3 тактов и коммутационную 
сложность S3 = 16256+4128 = 4 608 = N3

2,028
. 

В работе [4] неблокируемый коммутатор с то-
пологией квазиполного орграфа использовался не 
только для расширения двухкаскадных коммута-
торов, но и сразу для их построения. В результате 
удалось построить неблокируемые коммутаторы с 
большим быстродействием (меньшим периодом 
сигналов) и с большим числом каналов, чем в ра-
ботах [1–3]. 

Коммутатор с топологией квазиполного оргра-
фа строится из дуальных коммутаторов p  p (ДКp) 

совместно с демультиплексорами 1  p (Дp) и 
мультиплексорами p  1 (Мp). Неблокируемый 
коммутатор КПN1 на N1 = p2

 каналов состоит из N1 

коммутаторов ДКp, демультиплексоров Дp и муль-
типлексоров Мp. Его схемы для p = 2 и p = 4 пред-
ставлены на рис. 1 и 2 соответственно. Получае-
мые далее в настоящей статье значения приводятся 
без подчеркивания.  

Коммутационная сложность коммутатора КПN1 

задается как S1 = 2pN1 + 2p2N1 = 2p3
(p+1), а каналь-

ная сложность (число каналов без внутренних ка-
налов ДКp) – как L1 = 2pN1 = 2p3

. В табл. 1 даются 
их значения, выраженные показательной зависи-
мостью через число каналов. В дальнейшем зада-
ваемую таким образом сложность будем называть 
показательной сложностью.  
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Рис. 1. Дуальный коммутатор КП4 с топологией квазиполного 
графа. Квадраты задают коммутаторы ДК2, а треугольники –  

демультиплексоры Д2 и мультиплексоры М2  

 

 

 
Рис. 2. Дуальный коммутатор КП16 с топологией квазиполного 
орграфа. Квадраты задают коммутаторы ДК4, а треугольники –  

демультиплексоры Д4 и мультиплексоры М4  
 

Таблица 1 
Характеристики коммутаторов КПN1 

p 2 4 6 8 

N1 4 16 36 64 

S1 N1
2,79

 N1
2,33

 N1
2,24

 N1
2,19

 

L1 N1
2
 N1

1,75
 N1

1,69
 N1

1,67
 

 

Из неблокируемых дуальных коммутаторов 
КП4 можно построить двухкаскадную сеть С216 с 
обменными связями [5]. Она состоит из двух кас-

кадов по четыре коммутатора КП4 в каждом кас-
каде. К сожалению, сеть С216 является блокируе-
мой сетью, так как реализация произвольной пере-
становки на сети С216 не сводится к реализации 
перестановок на коммутаторах КП4 первого и вто-
рого каскада. Конфликты сигналов могут происхо-
дить на каскаде мультиплексоров М2, выделенных 
серой заливкой (см. рис. 5 в работе [5]). Конфлик-
товать могут сигналы в одинаковых тактах на раз-
ных входах мультиплексора.  

Методом инвариантного внутреннего распа-
раллеливания [4] сеть С216 преобразуется в небло-
кируемый самомаршрутизируемый коммутатор 
К216 с периодом сигналов T2 = 2 такта. 

При любом p > 2 аналогичным образом можно 
построить неблокируемый самомаршрутизируе-
мый коммутатор К2N2 с числом каналов N2 = p4

 и 
периодом разрядов T2 = p. Коммутационная слож-
ность коммутатора К2N2 задается по построению 
рекуррентной формулой S2 = N1S1 + pN1S1, а ка-
нальная – рекуррентной формулой L2 = N1L1 + 
+ pN1L1. Численные значения характеристик ком-
мутатора К2N2 представлены в табл. 2.  

Здесь важно отметить, что коммутационная и 
канальная сложности коммутатора К2N2 суще-
ственно меньше, чем у коммутатора КПN1 (см. 
табл. 1). Это означает, что метод внутреннего рас-
параллеливания открывает возможность уменьше-
ния показательной сложности двухкаскадного 
коммутатора по сравнению со сложностью исход-
ного коммутатора КПN1.  

В работе [4] был применен также метод инва-
риантного расширения с внешним распараллели-
ванием неблокируемых коммутаторов посредством 
использования дополнительных составных муль-
типлексоров Md и демультиплексоров Дd с d = p 

(1 ≤  ≤ 4). Он позволил создать набор неблокиру-
емых самомаршрутизируемых коммутаторов ши-
рочайшей масштабируемости. 

Таким образом, в работах [1–4] рассмотрены 
различные подходы к построению неблокируемых 
фотонных коммутаторов широкой масштабируе-
мости, но при этом не затрагивался вопрос отказо-
устойчивости таких сетей. Более того, учитывая, 
что в фотонных коммутаторах [1–4] между любой 
парой «вход – выход» существует только один фи-
зический путь передачи информации, то разработ-
ка новых коммутационных схем с большим чис-
лом таких каналов позволит повысить их отказо-
устойчивость и представляет собой актуальную 
задачу.   
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В настоящей работе ставится и реша-
ется задача построения неблокируемых 
самомаршрутизируемых коммутаторов 
К2N2 с ( – 1)-канальной отказоустойчи-
востью. Она обеспечивается посредством 
замены топологии дуального квазипол-
ного орграфа на топологию дуального 
квазиполного графа, допускающую раз-
мен общего числа каналов на число раз-
ных каналов между абонентами. Эта за-
дача решается посредством применения 
метода внутреннего распараллеливания.  

 

Таблица 2 

Характеристики коммутаторов К2N2 

p N2 = p4 T2 = p S2 L2 

2 16 2 576 = N2
2,29

 224 = N2
1,95

 

3 81 3 7 776 = N2
2,04

 2 187 = N2
1,75

 

4 256 4 51 200 = N2
1,96

 11 264 = N2
1,68

 

5 625 5 225 000 = N2
1,91

 40 625 = N2
1,65

 

6 1296 6 762 048 = N2
1,89

 116 640 = N2
1,63

 

7 2401 7 2 151 296 = N2
1,87

 285 719 = N2
1,61

 

8 4096 8 5 308 416 = N2
1,86

 622 592 = N2
1,60

 
 

 

 

 

На базе дуальных коммутаторов ДКp совмест-
но с демультиплексорами Дp и мультиплексорами 
Мp можно построить неблокируемый самомарш-
рутизируемый коммутатор на N1 каналов с тополо-
гией квазиполного графа – дуальный коммутатор 
КПГ(N1, p, ), в котором N1 = p(p – 1)/ + 1 и  за-
дает число дуплексных каналов между любыми 
двумя абонентами через разные коммутатор ДКp.  

Коммутатор КПГ(N, p, ) изоморфен такому 
математическому объекту, как неполная уравно-
вешенная симметричная блок-схема B(N, p, ) [24]. 

Она содержит N блоков и N элементов, которые 
размещены по блокам так, что каждый блок со-
держит точно p различных элементов, а каждый 
элемент входит точно в p различных блоков, и 
каждая пара элементов входит точно в σ блоков. 
При этом блок-схема B(N, p, ) задает максималь-
ное значение N при заданных значениях p и .  

В коммутаторном представлении блоки интер-
претируются как коммутаторы ДКp, элементы – 

как абоненты степени p (с p дуплексными порта-
ми), а вхождение элемента в блок – как соединение 
дуплексным каналом каждого коммутатора ДКp с 
каждым абонентом. При этом однопортовый або-
нент подсоединяется к разным коммутаторам ДКp 

через пару демультиплексоров Дp и мультиплек-
соров Мp. На рис. 3 дана схема коммутатора 
КПГ(7, 4, 2) с дуплексными каналами и совмещен-
ной парой демультиплексоров Дp и мультиплексо-
ров Мp в одном разветвителе дуплексных каналов 
(хабе).  

 

 

 
Рис. 3. Схема неблокируемой сети на базе коммутатора 
КПГ(7, 4, 2) с двумя разными каналами между любыми  
абонентами  

 

 

 

Рис. 4. Схема неблокируемого самомаршрутизируемого 
коммутатора КПГ(7, 4, 2) с двумя разными путями между 
любыми входными демультиплексорами Д4 и выходными 
мультиплексорами М4  
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Для решения задачи построения многоканаль-
ной неблокируемой сети коммутатор КПГ(N, p, ) 

используется в формате с разделением каждого 
дуплексного канала на два симплексных – входной 
от демультиплексоров Дp и выходной от мульти-
плексоров Мp. На рис. 4 приведена схема комму-
татора КПГ(7, 4, 2) в указанном формате. При этом 
( – 1)-канальная отказоустойчивость понимается 
как наличие  разных путей через разные комму-
таторы ДКp между входными демультиплексорами 

Дp и выходными мультиплексорами Мp.  

В общем случае более сложной сети, построен-
ной на базе коммутатора КПГ(N, p, ), ее ( – 1)-

канальная отказоустойчивость трактуется как 
наличие  разных путей через разные части сети 
между входными демультиплексорами Дp и вы-
ходными мультиплексорами Мp. 

К сожалению, квазиполные графы существуют 
не для всех значений параметров p и , и для каж-
дой пары значений p и  их приходится строить 
путем перебора. В табл. 3 приводятся значения N 

квазиполных графов при малых значениях этих 
параметров. Пустые клетки отмечают графы, кото-
рые не существуют по определению. Прочерки в 
клетках отмечают графы, которые не могут суще-
ствовать согласно теории, а перечеркнутые значе-
ния отмечают графы, которые еще не построены.  

 

Таблица 3  
Параметры коммутатора КПГ(N, p, )  

 р 

 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 7 11 21 31 – 57 73 91 111 133 

2 4 7 11 16 – – 37 – 56 – 

3 3 5  11 15  25 31 45  

 

Необходимость построения отказоустойчивых 
сетей требует некоторого эффективного заполне-
ния пустых клеток в табл. 3. Для этого в работе 
[25] были построены однорасширенные коммута-
торы КПГ(N*

, p, | + 1), в которых малая часть 
абонентов связаны  + 1 разными путями, а 
остальные – точно  разными путями. Значения N 
и N*

 числа узлов в вышеупомянутых блок-схемах 
приводятся в табл. 4, где последние выделяются 
подчеркиванием.  

Коммутаторы КПГ(N1, p, ) имеют один слой 
выходных мультиплексоров Mp общим числом 
V1 = (p + 1)N1. 

Таблица 4 

Коммутатор КПГ(N, p, ) и однорасширенные  
блок-схемы коммутаторов КПГ (N*, p, | + 1)   

 р 

 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

1 7 11 21 31 39 57 73 91 95 133 

2 4 7 11 15 21 27 37 42 51 63 

3 3 5 7 11 15 19 23 29 36 43 

 

 
 

 

Введем понятие p-разбиения пакетов, передава-
емых через некоторое сечение сети, при переста-
новке. Все пакеты разделены на группы перемен-
ного состава, содержащие не более p пакетов в 
каждой. При обычной перестановке пакетов на 
входе и выходе сети имеет место 1-разбиение. 
Назовем прямой p-перестановкой вариант переда-
чи, при котором на входе сети имеет место 1-

разбиение, а на некотором сечении – p-разбиение. 
Назовем обратной p-перестановкой вариант пере-
дачи, при котором на входе сети имеет место p-
разбиение, а на заданном сечении – 1-разбиение.  

Для дуального коммутатора КПГ(N1, p, ) ука-
занное сечение проводится через входы выходных 
мультиплексоров и называется выходным сечени-
ем. По свойству дуального коммутатора ДКp на 
выходном сечении дуального коммутатора 
КПГ(N1, p, ) при любом трафике имеет место p-
разбиение. В частности, при любой перестановке в 
дуальном коммутаторе КПГ(N1, p, ) имеет место 
прямая p-перестановка.  

Лемма 1.  Дуальный коммутатор КПГ(N1, p, 

) является неблокируемым при любой обратной 
p-перестановке, сохраняя при этом ( – 1)-

канальную отказоустойчивость.  
Д о к а з а т е л ь с т в о. Второе утверждение опира-

ется на неблокируемость коммутатора КПГ(N1, p, ) на 
произвольной 1-перестановке и того факта, что обрат-
ная p-перестановка состоит из разреженных 1-

перестановок, разведенных по разным тактам. При этом 
число разных путей между любым источником и при-
емником сохраняется в каждой такой перестановке. ♦ 

Дальнейшее  построение многоканальных отка-
зоустойчивых сетей будем  осуществлять на при-
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мере  коммутатора ДК2  и  минимального  комму-
татора    с    одноканальной    отказоустойчивостью  
КПГ(2, 2, 2) (рис. 5). Сначала строится блокируе-
мая двухкаскадная четырехканальная сеть С24 с 
обменными связями (рис. 6). Она оказывается бло-
кируемой сетью из-за возможных конфликтов в 
мультиплексорах М2 первого каскада, выделенных 
заливкой. На них же нарушается и одноканальная 
отказоустойчивость. Сеть С24 посредством ис-
пользования двух копий второго каскада и приме-
нения метода внутреннего распараллеливания пре-
образуется в неблокируемый самомаршрутизируе-
мый коммутатор К24 (рис. 7).  

 

 

 

Рис. 5. Двухканальный неблокируемый коммутатор КПГ(2, 2, 2) с 

T2 = 2 и одноканальной отказоустойчивостью  
 
 

 

 

Рис. 6. Двухкаскадная сеть С24 с обменными связями  
 
 

 

 
Рис. 7. Четырехканальный неблокируемый самомаршрутизируе-
мый коммутатор К24 с одноканальной отказоустойчивостью  

Это преобразование осуществляется посред-
ством удаления всех мультиплексоров М2 из пер-
вого каскада и разведения их входных каналов по 
двум копиям второго каскада. Вырезанные муль-
типлексоры М2 объединяют одноименные выход-
ные каналы копий второго каскада и образуют 
схему первого измерения. На входах составляю-
щих ее коммутаторов КПГ(2, 2, 2) имеют место 
разреженные прямые p-перестановки с непересе-
кающимися входами-выходами. По лемме 1 они 
реализуются бесконфликтно. При этом любые два 
пути в первом каскаде разводятся по двум копиям 
второго каскада, что сохраняет одноканальную 
отказоустойчивость. 

Как следствие коммутатор К24 оказывается не-
блокируемым коммутатором со статической са-
момаршрутизацией. Он обладает одноканальной 

отказоустойчивостью вследствие того, что все пу-
ти между входными демультиплексорами Д2 и вы-
ходными мультиплексорами М2 проходят по раз-
ным копиям второго каскада сети С24 в схеме пер-
вого измерения, так как p =  = 2.  

В общем случае p > 2 и  = 2 используются 
коммутаторы ДКp и КПГ(N1, p, 2). Минимальным 
нетривиальным дуальным графом коммутаторов 
КПГ(N1, p, 2) является дуальный коммутатор 
КПГ(4, 3, 2) (рис. 8).  

 

 

 
Рис. 8. Неблокируемый самомаршрутизируемый дуальный 
коммутатор КПГ(4, 3, 2) с одноканальной отказоустойчивостью  

 

Аналогичным образом строится двухкаскадная 
сеть С2N2 с обменными связями и N2 = N1

2. Затем 
она посредством внутреннего распараллеливания 
по p копиям второго каскада, которые образуют 
схему первого измерения, преобразуется в небло-
кируемый самомаршрутизируемый коммутатор 
К2N2, который обладает одноканальной отказо-
устойчивостью, так как имеет p путей в схеме пер-
вого измерения и p  2. Для p = 3 коммутатор К216 

представлен на рис. 9.  
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Рис. 9. Неблокируемый самомаршрутизируемый коммутатор К216 

с одноканальной отказоустойчивостью 

Коммутационная сложность дуального комму-
татора p  p определяется по формуле S0 = 2p2. То-
гда выражение для коммутационной сложности 
коммутатора КПГ(N1, p, ) имеет вид 
S1 = N1S0 + 2pN1. Выражение для канальной слож-
ности коммутатора КПГ(N1, p, ) имеет вид 
L1 = 2pN1. 

Учитывая, что в коммутаторе К2N2 используют-
ся все мультиплексоры коммутаторов КПГ(N1, 

p, ) и не добавляется новых, а их входные и вы-
ходные каналы только перенаправляются, то мож-
но сделать такой вывод: коммутационная слож-
ность коммутатора К2N2 задается по построению 
как S2 = N1S1 + pN1S1, а канальная – как 
L2 = N1L1 + pN1L1. Численные значения характери-
стик коммутаторов К2N2 для разных  представле-
ны в табл. 5 и 6.  

Сравним сложность коммутатора К2N2 c одно-
канальной отказоустойчивостью со сложностью 
коммутатора, имеющего топологию полного графа 
и дублированные каналы, например, при p = 4 
(N2 = 49). Для последнего коммутационная слож-
ность оценивается как S2 = N2

2,35, а канальная 
сложность – как L2 = N2

2,17. Коммутационные 
сложности сопоставимы, а канальная сложность у 
коммутатора К2N2 существенно меньше. При этом 
коммутатор с топологией полного графа имеет в 
четыре раза меньший период разрядов. Однако 
окончательные выводы делать еще рано. 

В общем случае схема первого измерения 
определяется так: p копий второго каскада сети 
С2N2 с подсоединенными к ним входами вырезан-
ных мультиплексоров Мp и с выходами, объеди-
ненными этими мультиплексорами Мp, образуют 

 
 

Таблица 5 
 

Характеристики коммутаторов К2N2  

c одноканальной отказоустойчивостью  
 

p N1 N2 = N1
2 T2 = p S2 L2 

2 2 4 2 144 = N2
3,58 

56= N2
2,9

 

3 4 16 3 1536 = N2
2,65 

432 = N2
2,19

 

4 7 49 4 9 800 = N2
2,37

 2 156 = N2
1,97

 

5 11 121 5 43 560 = N2
2,23

 7 865 = N2
1,87

 

6 15 225 6 132 300 = N2
2,18

 20 250 = N2
1,84

 

7 21 441 7 395 136 = N2
2,12

 52 479 = N2
1,79

 

8 27 729 8 944 784 = N2
2,09

 110 808 = N2
1,77

 
 

схему первого измерения. Коммутатор 
К2N2 содержит только одну схему первого 
измерения, выходы которой представля-
ют собой выходы самого коммутатора. 

Для обеспечения двухканальной отка-
зоустойчивости необходимо использовать 
графы КПГ(N1, p, 3). Минимальным гра-
фом КПГ(N1, p, 3) является КПГ(3, 3, 3), а 
минимальным нетривиальным графом – 

КПГ(5, 4, 3) (рис. 10). 

В общем случае (p  3 и  = 3), (см. 
табл. 4) сеть С2N2 c N2 = N1

2
 строится ана-

логичным образом. Затем она описанным 
ранее способом посредством внутреннего 
распараллеливания с использованием p 

копий второго каскада преобразуется в 
неблокируемый самомаршрутизируемый 
коммутатор К2N2, который обладает 
двухканальной отказоустойчивостью. 
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Таблица 6 
 

Характеристики коммутаторов К2N2  

c двухканальной отказоустойчивостью 

p N1 N2 = N1
2 T2 = p S2 L2 

3 3 9 3 864 = N2
3,08

 243 = N2
2,50

 

4 5 25 4 5 000 = N2
2,65

 1 100 = N2
2,18

 

5 7 49 5 17 640 = N2
2,52

 3 185 = N2
2,07

 

6 11 121 6 71 148 = N2
2,31

 10 890 = N2
1,94

 

7 15 225 7 201 600 = N2
2,26

 26 775 = N2
1,88

 

8 19 361 8 467 856 = N2
2,22

 54 872 = N2
1,85

 
 

Д о к а з а т е л ь с т в о. Первое 
утверждение опирается на использо-
вание дуального коммутатора 
КПГ(N1, p, ) и справедливость для 
него леммы 1. Второе утверждение 
опирается на неблокируемость ком-
мутатора КПГ(N1, p, ) и тот факт, что 
обратная p-перестановка состоит из 
разреженных 1-перестановок, разве-
денных по разным тактам. Объедине-
ние разреженных альтернативных 

перестановок посредством вырезан-
ных мультиплексоров Мp не порож-
дает никаких конфликтов.  

Свойство ( – 1)-канальной отка-
зоустойчивости следует из того, что 

 

 

 
Рис. 10. Неблокируемый самомаршрутизируемый дуальный  
коммутатор КПГ(5, 4, 3) с двухканальной отказоустойчивостью 

 

Сравним сложность коммутатора К2N2 c двух-
канальной отказоустойчивостью со сложностью 
коммутатора, имеющего топологию полного графа 
и троированные каналы, например, при p = 4 

(N2 = 25). Для последнего коммутационная слож-
ность оценивается как S2 = N2

2,55, а канальная 
сложность – как L2 = N2

2,34
. Коммутационные 

сложности сопоставимы, а канальная сложность у 
коммутатора К2N2 существенно меньше. При этом 
коммутатор с топологией полного графа имеет в 
четыре раза меньший период разрядов.  

Проведем в коммутаторе К2N2 заданное сечение 
после дуальных коммутаторов КПГ(N1, p, ), т. е. 
на входе слоев выходных мультиплексоров. Тогда 
при любых значениях p и  справедлива следую-
щая лемма.  

Лемма 2. Дуальный коммутатор К2N2 имеет 
прямую p-перестановку на указанном сечении. Он 
является неблокируемым коммутатором со стати-
ческой маршрутизацией на любой обратной p-

перестановке при любом p и обладает ( – 1)-

канальной отказоустойчивостью. 

все пути между входными демультиплексорами Дp и 
выходными мультиплексорами Мp проходят по p копи-
ям второго каскада сети С2N2 в схеме первого измере-
ния и p  . С другой стороны, из любого источника в 
исходном дуальном коммутаторе КПГ(N1, p, ) выходит 
только  разных путей, и их отказ разрушит связность 
сети. ♦ 

В работе предложена методика построения но-
вого вида неблокируемых самомаршрутизируемых 
фотонных сетей в виде двухкаскадного коммута-
тора, обладающего ( – 1)-канальной отказоустой-
чивостью. Отличием нового вида коммутаторов от 
предложенных авторами ранее в предыдущих ра-
ботах является их новое свойство –канальная отка-
зоустойчивость. Добиться канальной отказоустой-
чивости позволила замена базового дуального 
коммутатора с топологией квазиполного орграфа 
из работы [5] на дуальный коммутатор с топологи-
ей квазиполного графа. В результате такой замены 
между каждой парой «вход – выход» в предлагае-
мых коммутаторах физически реализуется не один 
канал связи, как в первоначальных фотонных ком-
мутаторах [1–4], а два или три. Каждый дополни-
тельный канал позволяет использовать его в слу-
чае неисправности основного канала. С повыше-
нием отказоустойчивости фотонных коммутаторов 
очевидно возросли их канальная и коммутацион-
ная сложности. В настоящей работе приведены 
выражения для расчета этих характеристик в зави-
симости от числа каналов.  

Кроме того, предлагаемые варианты отказо-
устойчивых двухкаскадных коммутаторов плохо 
масштабируются методом внешнего инвариантно-
го распараллеливания с использованием дополни-
тельных мультиплексоров и демультиплексоров 
[5], который применялся в работе [4] для масшта-
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бирования двухкаскадного коммутатора без ка-
нальной отказоустойчивости на основе квазипол-
ного орграфа. Например, коммутатор К216 с одно-
канальной отказоустойчивостью (рис. 12) может 

быть расширен с использованием мультиплексо-
ров М3 и демультиплексоров Д3 только до комму-
татора К220, и при повторном расширении – до 
коммутатора К225. 

Поэтому возникает следующая задача в 
направлении совершенствования фотонных сетей 
большой размерности, а именно – построение не-
блокируемого самомаршрутизируемого отказо-
устойчивого многокаскадного коммутатора широ-
кой масштабируемости. Данная задача может быть 
решена посредством его расширения в четырех-
каскадый и восьмикаскадный неблокируемые 
коммутаторы на основе разработки и применения 
обобщенного метода внутреннего распараллелива-
ния. 

При этом коммутационную показательную 
сложность можно существенно уменьшить посред-
ством повышения числа каскадов сети и использо-
вания обобщенного способа внутреннего распа-
раллеливания в каждом каскаде. Такой подход к 
масштабированию отказоустойчивых фотонных 
коммутаторов представляет собой продолжением 
данного исследования и буден рассмотрен в от-
дельной работе.  
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Abstract. This paper further develops the theory of constructing a fundamentally new class of 

system area networks––non-blocking dual photon networks with static self-routing. These net-

works have scalability, high speed inherent in photon systems, and complexity comparable to a 

full switch. The use of an extended scheme basis (dual photon switches and separate photon 

multiplexers and demultiplexers) allows balancing the scalability-speed and complexity-speed 

ratios. This paper proposes a method for constructing a two-stage fault-tolerant dual network 

with the indicated properties based on networks with the quasi-complete graph and quasi-

complete digraph topologies and the invariant extension method with internal parallelization. 
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