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ÎÁÇÎÐ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÈÐÎÂÎÃÎ ÐÛÍÊÀ 
ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÈ ÄËß ÑÅËÜÑÊÎÃÎ ÕÎÇßÉÑÒÂÀ. 

×. 1. Áåñïèëîòíàÿ àãðîòåõíèêà

А.В. Шевченко, Р.В. Мещеряков, А.Н. Мигачев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìа роста насеëения Зеìëи и, как сëеä-
ствие, возрастаþщая потребностü в проäовоëüст-
вии, урбанизаöия и нехватка рабо÷ей сиëы, а так-
же экоëоãи÷еские пробëеìы стиìуëируþт поиск
путей повыøения эффективности сеëüскоãо хо-
зяйства бëаãоäаря новыì техноëоãияì и иннова-
öионныì ìетоäаì управëения. Робототехника и
автоноìные систеìы призваны преобразоватü от-
расëü сеëüскоãо хозяйства со зна÷итеëüныìи эко-
ноìи÷ескиì, соöиаëüныì и экоëоãи÷ескиì эф-
фектаìи.

Цеëü äанной статüи — äатü анаëиз ìировоãо
рынка беспиëотной аãротехники и роботизирован-
ных устройств и коìпëексов в обëасти сеëüскоãо
хозяйства, сферы их приìенения, вëияния на эф-
фективностü проöессов, а также тенäенöий техни-
÷ескоãо развития.

Оäин из крупнейøих в ìире инвестиöионных
банков, «Goldman Sachs» (США) проãнозирует, ÷то

приìенение техноëоãий новоãо покоëения спо-
собно увеëи÷итü произвоäитеëüностü ìировоãо
сеëüскоãо хозяйства на 70 % к 2050 ã. [1].

Доëãосро÷ное виäение техни÷ескоãо перевоо-
ружения сеëüскоãо хозяйства закëþ÷ается в разви-
тии новоãо покоëения интеëëектуаëüных, ãибких,
наäежных, совìестиìых, взаиìосвязанных робо-
тизированных систеì, беcпробëеìно работаþщих
вìесте со своиìи коëëеãаìи-ëþäüìи на ферìах.
Коìанäы ìуëüтиìоäаëüных совìестиìых робото-
техни÷еских систеì буäут способны саìостоятеëü-
но орãанизовыватü и коорäинироватü своþ äея-
теëüностü наряäу с существуþщиìи аãропроäо-
воëüственныìи систеìаìи и в их раìках.

Роботизаöия сеëüскоãо хозяйства на основе øи-
рокоãо приìенения ìобиëüных и стаöионарных
роботов — осознанная необхоäиìостü в стратеãии
развития крупнейøих аãропроìыøëенных и ìа-
øиностроитеëüных коìпаний в ìире. Перехоä ор-
ãанизаöий сеëüскоãо хозяйства на робототехнику
буäет способствоватü повыøениþ произвоäитеëü-
ности труäа, повыøениþ безопасности и уëу÷øе-

Аннотация. Преäставëен обзор ìировоãо рынка беспиëотной аãротехники и роботизиро-
ванных устройств и коìпëексов, приìеняеìых в разëи÷ных обëастях сеëüскоãо хозяйс-
тва. Выäеëены основные направëения в приìенении аãророботов и öеëесообразностü их
внеäрения в сеëüское хозяйство наряäу с траäиöионныìи ìетоäаìи иëи вìесто них.
Привеäены äанные по конöептаì и разработкаì беспиëотных тракторов и их оснащен-
ности. Рассìотрены основные иãроки рынка и описаны перспективные техноëоãии по
беспиëотной аãротехнике, роботизированныì устройстваì и коìпëексаì в растение-
воäстве и животновоäстве. Выäеëены и описаны аãророботы — роботы-пропоëüщики,
роботы-прореживатеëи, роботы äëя сбора урожая, роботы äëя выпоëнения операöий на
виноãраäниках и в саäах, саìохоäные роботы äëя ìониторинãа — а также роботы äëя жи-
вотновоäства. Опреäеëены преиìущества приìенения роботов в кажäоì из направëе-
ний, а также тенäенöии в техноëоãи÷еских инноваöиях. Сäеëаны вывоäы о перспектив-
ности ìировоãо рынка сеëüскохозяйственной робототехники и о еãо поëожитеëüноì
вëиянии на сеëüское хозяйство в ÷асти эконоìики, техноëоãий и экоëоãии.

Ключевые слова: робот, сеëüское хозяйство, рынок робототехники, автоноìные тракторы, роботи-
зированные устройства.
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ниþ усëовий труäа, повыøениþ ка÷ества сеëüхоз-
проäукöии [2].

Повыøение произвоäитеëüности и интенсифи-
каöии труäа в сеëüскохозяйственноì произвоäстве
с поìощüþ робототехники ìожет бытü äостиãнуто
тоëüко на основе автоìатизаöии рутинных и аëãо-
ритìизуеìых операöий в интеëëектуаëüной и про-
извоäственной äеятеëüности ÷еëовека при коìп-
ëексной автоìатизаöии ãибких произвоäственных
систеì.

Поставки роботов äëя АПК зна÷итеëüно уве-
ëи÷атся в бëижайøие ãоäы: по итоãаì 2016 ã. они
составëяëи 32 тыс. еä., а уже к 2024 ã. они äостиã-
нут 594 тыс. еä. Суììа выру÷ки от поставок ро-
ботов в 2024 ã. äостиãнет 74,1 ìëрä. äоëë. США
(рис. 1)» [3].

Эксперты иссëеäоватеëüской коìпании «Trac-
tica» выявиëи боëее 150 коìпаний, заниìаþщихся
разработкой и запускоì роботизированных систеì
и инноваöионных реøений äëя сеëüскоãо хозяйст-
ва [4].

Дëинная öепо÷ка созäания стоиìости сеëüско-
хозяйственных проäуктов и боëüøое коëи÷ество
нереøенных в отрасëи заäа÷, которые ìоãут бытü
реøены с поìощüþ инфорìаöионных техноëоãий
и автоìатизаöии, явëяется оäниì из ãëавных äо-
воäов в поëüзу инвестиöионной привëекатеëüнос-
ти отрасëи.

В иссëеäовании крупнейøей анаëити÷еской
коìпании «MarketsandMarkets Research» (США)
утвержäается, ÷то рынок сеëüскохозяйственных ро-
ботов, как ожиäается, вырастет с 2,75 ìëрä. äоëë.
США в 2016 ã. äо 12,80 ìëрä. äоëë. США к 2022 ã.,
со среäнеãоäовыì теìпоì роста 20,71 % ìежäу
2017 и 2022 ãã. [5].

Основнуþ äоëþ рынка роботов в обëасти сеëü-
скоãо хозяйства заниìаþт роботы, приìеняеìые
в животновоäстве (55 % на ìоëо÷ных и 22 % — на
ìясных ферìах). Диаãраììа распреäеëения äоëей
рынка по отрасëяì преäставëена на рис. 2.

На основании тенäенöий рынка робототехники
и ìнения анаëитиков, наибоëее важные нововве-
äения буäут внеäрены в таких обëастях сеëüскоãо
хозяйства, как:

— орãанизаöия сбора урожая;
— картирование поëей;
— управëение ìоëо÷ныìи ферìаìи;
— обработка по÷в;
— орãанизаöия систеìы ороøения;
— управëение обрезкой ветвей;
— отсëеживание поãоäы и проãнозы;
— инвентарный у÷ет.
Актуаëüностü изу÷ения рынка сеëüскохозяйст-

венных роботов поäтвержäается теì, ÷то в разëи÷-
ных странах ìира (США, страны Европы, Китай,
Япония, Австраëия) в раìках спеöиаëüных про-
ãраìì по развитиþ сеëüскохозяйственной робото-
техники созäаþтся нау÷ные öентры, аãрарно-тех-
ни÷еские фонäы, öентры аãрарных инноваöий äëя
созäания аãророботов, спеöиаëизированные инс-
титуты по стратеãии развития сеëüскоãо хозяйства
[7—9].

Отìетиì, ÷то созäание аãророботов иìеет свои
особенности. Это связано с ìноãообразиеì сеëü-
скохозяйственных куëüтур, животных, операöий и
заäа÷, требуþщих выпоëнения. С у÷етоì принöи-
пов построения, роботов ìожно кëассифиöиро-
ватü на универсаëüных и созäанных äëя выпоëне-
ния конкретной заäа÷и [10].

Дëя провеäения настоящеãо иссëеäования вы-
äеëены основные направëения в сфере разработки
аãророботов:

— созäание беспиëотной аãротехники (автоноì-
ных транспортных среäств как аëüтернативы трак-
тораì и коìбайнаì);

— созäание роботизированных устройств и коì-
пëексов (в растениевоäстве и в животновоäстве).

Рис. 1. Динамика годового объема рынка сельскохозяйственных
роботов, млрд. долл. США

Рис. 2. Доли рынка сельскохозяйственных роботов по отраслям
(на основе данных отчета «GrandviewReserch») [6]



ОБЗОРЫ

5ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2019

ÐÛÍÎÊ ÐÎÁÎÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ 
Â ÑÔÅÐÅ ÑÅËÜÑÊÎÃÎ ÕÎÇßÉÑÒÂÀ

Áåñïèëîòíàÿ àãðîòåõíèêà 
(àâòîíîìíûå òðàíñïîðòíûå ñðåäñòâà)

В настоящее вреìя ìноãие пахотные ферìы
выхоäят из бизнеса, поскоëüку их затраты растут
без зна÷итеëüных изìенений в äохоäах. Оäна из
существенных статей расхоäов — это инвестиöии
в тракторы. Траäиöионные тяжеëые тракторы —
кëþ÷евой виä оборуäования äëя боëüøинства
ферì, но оäин из побо÷ных эффектов их приìе-
нения закëþ÷ается в тоì, ÷то они разруøаþт по÷-
ву и наносят ущерб окружаþщей среäе, ÷то вызы-
вает упëотнение зеìëи. Кроìе тоãо, уäобрения и
хиìикаты разбрызãиваþтся по всеìу у÷астку зеì-
ëи, хотя по÷ти всеãäа öеëесообразно приìенятü
ìетоä äифференöированноãо внесения. Приìене-
ние автоноìных тракторов способно привести к
зна÷итеëüноìу снижениþ расхоäов на опëату тру-
äа, уìенüøениþ изäержек на обсëуживание уста-
ревøей техники и повыøениþ äохоäности аãро-
бизнеса.

Иäея беспиëотноãо трактора роäиëасü еще в на-
÷аëе 1940-х ãã. Ее автор — Френк Анäрüþ. Затеì в
1950-х ãã. «Форä» также разработаë свой собст-
венный беспиëотный трактор, который не быë за-
пущен в произвоäство, так как еãо конструкöия
преäпоëаãаëа прокëаäку кабеëя поä зеìëей по все-
ìу поëþ. И тоëüко появëение совреìенных коì-
пüþтеров и техноëоãий GPS позвоëиëо вопëотитü
иäеþ беспиëотных тракторов в реаëüностü [11].

Функöионаë беспиëотных тракторов:
— соверøаþт необхоäиìые ìаневры, выпоëня-

þт заäания с ìиниìаëüныìи поãреøностяìи, оп-
реäеëяþт ãраниöы поëя;

— работаþт круãëосуто÷но, управëяþтся с по-
ìощüþ пëанøета;

— отëи÷аþт ìниìые препятствия от настоящих;
— ìоãут переäвиãатüся по систеìе «сëеäуй за

ìной»: оäин автоноìный трактор поä управëени-
еì ÷еëовека коорäинирует äвижение нескоëüких
беспиëотников на поëе, заäает иì нужнуþ ско-
ростü и направëение äвижения.

По инфорìаöии «IDTechEx», в 2016 ã. быëо
проäано боëее ÷еì 300 тыс. тракторов с автопи-
ëотаìи [12]. Проäоëжается работа наä поäхоäоì
«сëеäование за ëиäероì». Веäущие произвоäитеëи
сеëüскохозяйственной техники работаþт наä со-
зäаниеì поëностüþ беспиëотноãо трактора.

В табë. 1 преäставëен обзор ìировоãо рынка ро-
ботизированных тракторов, прототипов и беспи-
ëотных систеì управëения.

Оäниì из ярких приìеров конöепта роботизи-
рованноãо трактора явëяется преäставëенный в

2016 ã. коìпанией «Case IH» автоноìный трактор.
Маøина созäана с приöеëоì на поëноöенный ин-
терактивный интерфейс, позвоëяþщий уäаëенно
отсëеживатü преäваритеëüно запроãраììирован-
ные операöии. Бортовая систеìа автоìати÷ески
поäбирает наибоëее эффективные пути в зависи-
ìости от по÷вы, препятствий и присутствия äру-
ãой техники на тоì же поëе. Уäаëенный оператор
ìожет осуществëятü набëþäение и изìенятü ìар-
øруты на коìпüþтере иëи пëанøете [13].

Трактор оснащается раäароì, ëиäароì и борто-
выìи каìераìи, которые позвоëяþт реãистриро-
ватü стаöионарные иëи äвижущиеся препятствия
на пути и останавëиватüся саìостоятеëüно пока
оператор, оповещенный о пробëеìе, не заäаст но-
вый ìарøрут. Маøина также ìãновенно остано-
вится сразу при потере GPS-сиãнаëа иëи äруãих
äанных позиöионирования иëи при нажатии опе-
ратороì соответствуþщей кнопки. Заäа÷и тракто-
ра ìоãут ìенятüся в реаëüноì вреìени ÷ерез уäа-
ëенный интерфейс иëи автоìати÷ески на основе
проãноза поãоäы [14].

Еще оäин яркий конöепт на рынке беспиëот-
ных тракторов созäаëи у÷астники бизнес-аксеëе-
ратора «Y Combinator» (США), которые разраба-
тываþт беспиëотные тракторы «Bear Flag Robotics»;
«Bear Flag», так же, как и «Case IH», приìеняþт
разëи÷ные äат÷ики, вкëþ÷ая ëиäар, каìеру, IMU,
GPS и äр., а бортовые коìпüþтеры обрабатываþт
äанные, обеспе÷ивая ситуаöионнуþ освеäоìëен-
ностü äëя выпоëнения работы, а также отсëежи-
ваþт препятствия и жизненные показатеëи сис-
теìы [15].

Отëи÷итеëüная особенностü разработки состо-
ит в форìировании возìожности у трактора спо-
собности ориентироватüся без поìощи GPS —
вìесто этоãо систеìа у÷ится распознаватü окру-
жаþщуþ обстановку с поìощüþ äат÷иков и каìер,
поскоëüку экспëуатаöия трактора преäусìатрива-
ет ìножество навесноãо оборуäования, способно-
ãо ãëуøитü GPS-сиãнаë (сì. табë. 1).

Еще оäин крупный иãрок рынка роботизирован-
ных тракторов — японская корпораöия «Yanmar»,
которая преäставиëа ëинейку сеëüскохозяйствен-
ных тракторов с автоноìныì режиìоì работы
«Robot Tractor». Эти ìаøины — напоëовину ро-
боты и ìоãут непосреäственно управëятüся ÷еëо-
векоì, выпоëнятü еãо уäаëенные коìанäы иëи
сëеäоватü проãраììе. Их отëи÷итеëüная ÷ерта —
боëüøой спектр поääерживаеìых заäа÷, ÷то поз-
воëит заìенитü стареþщий ферìерский контин-
ãент на японских поëях (сì. табë. 1). Также коì-
пания анонсироваëа автоноìнуþ ìаøину äëя по-
саäки саженöев риса, которая тоже созäана на
основе систеìы «Smartpilot».
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Таблица 1

Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ðîáîòèçèðîâàííûõ òðàêòîðîâ (çàìåíà óíèâåðñàëüíîãî òðàêòîðà)

Наиìенование,
разработ÷ик

Коìпëектаöия Приìе÷ание

Автоноìные тракторы 
«Auto Tractor»
и «Robot Tractor», 
«Yanmar Agri»
(Япония) 

Оснащены автоноìныìи систеìаìи по техно-
ëоãии ICT, GPS. Существуþт ÷етыре ìоäифи-
каöии ìощностüþ 88—113 ë. с. Управëятü с/х 
техникой ìожно, поëüзуясü воäо- и пыëезащи-
щенныìи äесятиäþйìовыìи пëанøетаìи. 
Оäин оператор ìожет параëëеëüно управëятü 
äвуìя роботрактораìи: оäниì напряìуþ, а вто-
рыì — ÷ерез пëанøет 

В автоìати÷ескоì режиìе äвижется по за-
äанноìу ìарøруту, приниìая сиãнаëы от 
баøен навиãаöии и GPS. Оператор тракто-
ра уäаëенно заäает öеëü и провоäит кор-
рекöиþ ìаневров. Трактор способен вы-
поëнятü с/х работы в ãруппе ëибо оäин, 
приìеняя возìожности систеìы 
«Smartpilot»

Трактор
«Case IH Magnum», 
«CNH Industrial»
(Ниäерëанäы) и 
«Autonomous Solutions, 
Inc.» ASI (США)

Без кабины. Систеìа основана на GPS-навиãа-
öии и станöиях RTK, она контроëирует высо-
÷айøуþ то÷ностü переìещения по поëþ. Мо-
жет работатü с øирокиì ассортиìентоì 
навесных оруäий 

Прохоäят испытания на поëях аìерикан-
ских ферìеров, серийное произвоäство 
техники пëанируется к 2020 ã. 

Конöепт автоноìноãо 
трактора, «Bear Flag 
Robotics» (США)

Коìпüþтерное зрение, äат÷ики, реøение заäа-
÷и — работа без сиãнаëа GPS

Переäвижение уäаëенно контроëирует 
оператор. Оäновреìенно он сìожет управ-
ëятü нескоëüкиìи ìаøинаìи 

«AT400 Spirit»,
«Autonomous Tractor 
Corporation» (США)

Оснащен установкой «Edrive» — äизеëü-эëектри-
÷еской сиëовой установкой (ãенератор 250 кВт, 
эëектри÷еская трансìиссия). Доступен в коìп-
ëектаöии 200 ë. с. иëи 400 ë. с. Коìпоненты 
вкëþ÷аþт в себя оäин иëи äва 200-сиëüных äи-
зеëü-ãенератора, ÷етыре 125-сиëüных коëесных 
эëектроäвиãатеëя, привоäы с реãуëируеìой 
÷астотой, äжойстик управëения, 21-äþйìовый 
ìонитор с сенсорныì экраноì и интерфейс 
äëя управëения оруäияìи 

Без кабины. Коìпëектаöия весит ìенüøе, 
÷еì траäиöионные трансìиссии, ÷то ìо-
жет уìенüøитü упëотнение по÷вы и увеëи-
÷итü эконоìиþ топëива на 15—20 % 

Трактор «T4.110F»
äëя саäовоäства
(прототип),
«New Holland»
совìестно с коìпанией 
«E. & J. Gallo Winery» 
(Ниäерëанäы)

Оснащен набороì äат÷иков и каìер. C по-
ìощüþ встроенноãо ПО автоìати÷ески опреäе-
ëяет разìеры и форìу трактора с прикрепëен-
ныì к неìу äопоëнитеëüныì оборуäованиеì. 
Саìостоятеëüно строит ìарøрут по поëþ. Есëи 
раäары иëи LIDAR-äат÷ики заìетят препятст-
вие на пути трактора, ПО обратится за поìощüþ 
к воäитеëþ, который äоëжен буäет выбратü на-
иëу÷øуþ траекториþ äвижения трактора 

Автоноìная техноëоãия «NHDrive» ìожет 
бытü реаëизована во всей ëинейке тракторов 
бренäа. В перспективе ожиäается «поëная 
автоноìностü», не требуþщая присутствия 
спеöиаëиста на ìесте. Управëение беспиëот-
ныì трактороì «NHDrive» осуществëяется с 
поìощüþ ìобиëüной проãраììы, которая 
позвоëяет сëеäитü за состояниеì трактора и 
собиратü статистику еãо приìенения 

«FarmPilot» (прототип) 
«Kubota Corp.»
(Япония)

Мощностü — 60 ë. c. Оснащен GPS, функöией 
картоãрафирования поëей и техноëоãией запи-
си äанных

В пëанах — разработатü öеëуþ ëинейку ав-
тоноìных сеëüхозìаøин 

«Centeol», «Kuhn», 
«Dupont Pioneer» и 
«Ausy» (Франöия)

Дизеëüный äвиãатеëü, ãусениöы; оснащен 
RTK-систеìаìи, работаþщиìи с то÷ностüþ äо 
10 ìì. Скоростü посаäки — окоëо 8 кì/÷ 

Существуþт пятü разëи÷ных инструìен-
тов, которые приëаãаþтся к этиì ãусени÷-
ныì роботаì. Работаþт 24 ÷ без останова 

Гибриä трактора
и коìбайна YR8D,
«Yanmar Agri» (Япония)

Дизеëüный äвиãатеëü; управëяется уäаëенно. 
Встроенный ìоäуëü GNSS äëя посаäки сажен-
öев риса 

Управëение ÷ерез 10-äþйìовый воäонеп-
рониöаеìый пëанøет

Конöепт беспиëотноãо 
трактора «Escorts» (Ин-
äия)

Базируется на тракторе «Farmtrac», AVL (тех-
ноëоãия эëектропривоäа), «Trimble» (äат÷ики, 
эëеìенты управëения и автоìати÷еское руëе-
вое управëение) и «Samvardhana Motherson» 
(техноëоãия разуìной кабины). «Wabco» отве-
÷ает за эëеìенты управëения аãреãатоì и авто-
ìатизаöиþ, «Microsoft» — за обëа÷ное храни-
ëище, а «AI technology» и «Bosch» — за выбросы 

Прототип созäан в партнерстве с 
«Microsoft», «Reliance Jio», «Trimble», 
«Samvardhana Motherson Group», «Wabco», 
«Bosch» и AVL
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Окончание табл. 1

По итоãаì провеäенноãо иссëеäования основ-
ные техноëоãии и принöипы работы, на которых
базируется функöионирование роботизированно-
ãо трактора, ìожно описатü сëеäуþщиì образоì.
� В беспиëотных тракторах приìеняþт ëазеры,

сенсоры, раäары, а также систеìы GPS и äру-
ãие беспровоäные техноëоãии. Контроëü за та-
киìи трактораìи ìожет осуществëятüся иëи с
пëанøета, иëи же из оäной работаþщих в поëе
ìаøин (т. е. на поëя ìожно вывести нескоëüко
тракторов, но коорäинироватü их работу буäет
ëиøü оäин тракторист из оäноãо трактора, —
это так называеìая техноëоãия «сëеäуй за
ìной»).

� В беспиëотных тракторах заëожены сëожные
аëãоритìы повеäения. При появëении препят-
ствий — ëþäей, животных иëи äруãих крупных
объектов, — они сразу же останавëиваþтся.
При этоì они уìеþт отëи÷атü настоящие пре-
ãраäы от ìниìых. Наприìер, сенсорные систе-
ìы «узнаþт» высокие стебëи кукурузы иëи поä-
соëне÷ника и не с÷итаþт их преãраäой äëя äви-
жения.

� Тракторы ìоãут бытü как на ãусени÷ноì, так и
на коëесноì хоäу, с кабиной и без, оснащены
äизеëüныì иëи эëектри÷ескиì äвиãатеëеì.
Отìетиì перспективные техноëоãии на рынке

разработок роботизированных тракторов:
— уäаëенное управëение иëи «поëная автоноì-

ностü», не требуþщая присутствия спеöиаëиста на
ìесте;

— автоноìная коëëективная работа ãруппы
тракторов;

— ориентирование без поìощи GPS;
— эëектри÷еская трансìиссия.

На основании провеäенноãо иссëеäования ха-
рактеристик беспиëотных тракторов ìожно сäе-
ëатü вывоä о ряäе преиìуществ их приìенения в
аãросекторе:

— круãëосуто÷ная работа, позвоëяþщая сокра-
титü сроки провеäения работ;

— безопасное рабо÷ее ìесто;
— реøение каäровоãо вопроса;
— реøение вопроса оттока рабо÷ей сиëы;
— повыøение то÷ности обработки зеìëи, и,

как сëеäствие, эффективности сеëüскохозяйствен-
ных операöий;

— систеìы то÷ноãо позиöионирования, позво-
ëяþщие уìенüøитü зону перекрытия, снизитü пе-
рерасхоä уäобрений и хиìикатов и, как сëеäствие,
снизитü операöионные затраты;

— повыøение произвоäитеëüности каäров бëа-
ãоäаря автоìатизаöии повторяþщихся функöий и
снижения требований к опыту работы.

Ðîáîòèçèðîâàííûå óñòðîéñòâà è êîìïëåêñû

Роботизированные устройства и коìпëексы
øироко приìеняþтся äëя реøения заäа÷ как в
растениевоäстве, так и в животновоäстве. С öеëüþ
ка÷ественноãо иссëеäования рынка роботизиро-
ванные устройства быëи кëассифиöированы по
типу выпоëняеìых работ.

Роботизированные комплексы для уничтожения сорняков 
(роботы-пропольщики) и роботы-прореживатели

По некоторыì оöенкаì анаëитиков, резистен-
тностü развиëи 255 виäов сорняков на 92 куëü-
турах в 70 странах. Посëеäний принöипиаëüно

Беспиëотная систеìа 
äëя трактора и теëежки 
äëя сбора урожая зер-
на, «Smart Ag» (США)

Систеìа «Smart Ag» работает с трактораìи, 
оснащенныìи систеìой автоìати÷ескоãо уп-
равëения (обëа÷ная пëатфорìа поä названиеì 
«AutoCart»). Систеìа позвоëяет оператору ус-
танавëиватü ìеста остановки и разãрузки в по-
ëе, реãуëироватü скоростü, ìестопоëожение 
коìбайна, а еще — управëятü зерновой теëеж-
кой, ÷тобы то÷но синхронизироватü ее со ско-
ростüþ и направëениеì äвижения коìбайна

Систеìа äоступна тоëüко äëя тракторов 
«John Deere» от 2000 серии и боëее новых 

«АãроБот»
(систеìа управëения), 
«Avrora Robotics»
(Россия)

Оснащен äат÷икаìи, сканераìи и встроенны-
ìи картаìи ìестности, коìпüþтероì с искус-
ственныì интеëëектоì, разìещенныì в заäней 
÷асти трактора. При наëи÷ии соеäинения уп-
равëение роботоì ìожет бытü перехва÷ено 
äиспет÷ерскиì öентроì иëи оператороì, нахо-
äящиìся побëизости 

Может бытü установëена практи÷ески на 
ëþбуþ спеöтехнику иëи трактор, при 
этоì на все орãаны управëения ìонтиру-
þтся спеöиаëüные привоäы, которыìи 
управëяет öентраëüный коìпüþтер. 
Преäусìотрена возìожностü работы в 
оффëайн режиìе, без стабиëüноãо соеäи-
нения с öентроì 

Наиìенование,
разработ÷ик

Коìпëектаöия Приìе÷ание
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новый ãербиöиä выхоäиë на рынок боëее 20 ëет
назаä. Это созäает рынок äëя роботов-пропаëыва-
теëей — как автоноìных, так и управëяеìых ÷е-
ëовекоì. Объеì этоãо рынка проãнозируется на
уровне 400 ìëн. äоëë. США уже в 2025 ã. [16, 17].

В роботов-пропоëüщиков разработ÷икаìи за-
ëожены функöии распознавания и уни÷тожения
сорняков. Способы уни÷тожения сорняков ìоãут
бытü разëи÷ныìи: с поìощüþ пестиöиäов, ëазера,
ìехани÷ески (вбивание в по÷ву, уäаëение из по÷-
вы). С у÷етоì ужесто÷ения требований к среäст-
ваì защиты растений перспективныìи явëяþтся
техноëоãии уäаëения сорняков без приìенения
ãербиöиäов (ëазерная, ìехани÷еская).

В табë. 2 преäставëен обзор ìировоãо рынка ро-
ботов-пропоëüщиков и роботов-прореживатеëей.

Оäной из перспективных явëяется техноëоãия,
приìеняеìая в прототипе робота-пропоëüщика
«Hyperweeder» (разработка Наöионаëüноãо öентра
то÷ноãо зеìëеäеëия Веëикобритании, Универси-
тет Харпера Аäаìса) [18]. Робот оöенивает форìу
сорняка, ÷тобы опреäеëитü, ãäе нахоäится еãо ìе-
ристеìа — это ÷астü растений, обеспе÷иваþщая
непрерывное нарастание ìассы. Затеì уäаëяет сор-
няк при поìощи ìикроëазера, наãревая растение
äо 95 °С. Эту техноëоãи÷ескуþ пëатфорìу ìожно
буäет приìенятü ко всеì сорнякаì и иäентифиöи-
роватü все типы куëüтур (сì. табë. 2).

Роботы-прореживатеëи иìеþт схожуþ техно-
ëоãиþ распознавания с роботаìи-пропоëüщика-

ìи. Они опреäеëяþт коëи÷ество растений и необ-
хоäиìое расстояние ìежäу ниìи, посëе ÷еãо при-
ìеняется хиìикат äëя уäаëения нежеëатеëüных
растений. Пропоëüщики востребованы на ферìах
по выращиваниþ саëата.

Саëат ÷асто высаживается с ãоразäо боëее ãус-
той посаäкой, нежеëи это необхоäиìо. Это ãаран-
тирует урожай в сëу÷ае пробëеì с прорастаниеì
иëи боëезнüþ. Посëе тоãо, как растения прораста-
þт, необхоäиìо убиратü ëиøние ростки äëя äости-
жения правиëüноãо расстояния. Приìенение ро-
ботов резко сокращает ру÷ной труä.

Преиìущества приìенения роботов-пропоëü-
щиков:

— искëþ÷ение избыто÷ноãо испоëüзования
ãербиöиäов путеì то÷е÷ноãо опрыскивания и, как
сëеäствие, снижение расхоäов на хиìикаты и
снижение неãативноãо вëияния на окружаþщуþ
среäу;

— в сëу÷ае приìенения ëазерной и ìехани÷ес-
кой техноëоãий — искëþ÷ение вëияния ãербиöи-
äов на окружаþщуþ среäу;

— повыøение произвоäитеëüности труäа бëаãо-
äаря то÷ности и круãëосуто÷ной работе;

— повыøение эффективности работы путеì
устранения возìожности ÷еëове÷еской оøибки
при выпоëнении ряäа оäнообразных и труäоеì-
ких заäа÷.

На основании провеäенноãо иссëеäования, в ка-
÷естве перспективных направëений развития ро-

Таблица 2

Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ðîáîòèçèðîâàííûõ óñòðîéñòâ è êîìïëåêñîâ äëÿ ïðîïîëêè è ïðîðåæèâàíèÿ

Наиìенование, разработ÷ик Коìпëектаöия Приìе÷ание

Робот-пропоëüщик
(распознавание сорняков и 
ороøение их пестиöиäаìи), 
«Ecorobotix», (Швейöария)

Автоноìный робот ìассой 130 кã переäвиãается 
на ÷етырех коëесах. С поìощüþ äат÷иков и ви-
äеокаìер он распознает вреäные растения и то-
÷е÷но распыëяет на них хиìикат. Устройство 
управëяется при поìощи сìартфона и питается 
от соëне÷ных панеëей, ÷то äает еìу возìож-
ностü бесперебойно работатü в поëе äо 12 ÷асов 

Переäвиãается саìостоятеëüно. Фик-
сирует не тоëüко коëи÷ество ороøен-
ных сорняков, но и их виäы. По заяв-
ëениþ разработ÷иков, приìенение 
робота позвоëит в 20 раз снизитü объ-
еìы испоëüзуеìых ферìераìи ãерби-
öиäов

«LettuceBot2» (распознава-
ние сорняков и ороøение 
их пестиöиäаìи),
«Deere & Company» («Blue 
River Technologies») (США)

Поëüзуясü боëüøой базой äанных изображе-
ний куëüтур и сорняков, коìпüþтер иìеет 
уникаëüнуþ возìожностü установитü ìаëей-
øее отëи÷ие ìежäу куëüтурой и сорнякоì и в 
те÷ение 30 ìс реøает, скоëüко и ãäе приìенитü 
ãербиöиäов 

Переäвиãается не саìостоятеëüно, а с 
поìощüþ трактора. По оöенкаì «Blue 
River», техноëоãия позвоëяет уìенü-
øитü приìенение ãербиöиäов на 90 % 

«Smart Spraying» (распозна-
вание сорняков и ороøение 
их пестиöиäаìи),
«Robert Bosch» (Герìания)

На øтанãи опрыскиватеëя устанавëиваþтся ка-
ìеры на расстоянии 1 ì äруã от äруãа. Они ска-
нируþт поëе и выявëяþт сорняки. Опрыскива-
теëü оборуäуется 4-ìя ëинияìи распыëения, оäна 
из которых преäназна÷ена äëя воäы, а äруãие — 
äëя ãербиöиäов. Сопëа нахоäятся на общеì рас-
стоянии 50 сì. То÷ностü в äиаìетре ìенее 1 ì. 
Роботизированная систеìа не автоноìна 

Обнаружив сорняк, техноëоãия уìно-
ãо опрыскивания выбирает нужный 
ãербиöиä иëи äеëает сìесü ãербиöи-
äов. Среäства хранятся в небоëüøих 
контейнерах. Но есëи нужäы в этоì 
нет, т. е. на у÷астке отсутствуþт сор-
няки, то «Smart Spraying» распыëятü 
ни÷еãо не буäет 
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«Robotti» (распознавание 
сорняков и ороøение их 
пестиöиäаìи),
«Agrointelli» (Дания)

Моäуëüный коëесный автоноìный бëок с äи-
зеëüныì äвиãатеëеì. Оäна ìаøина весит всеãо 
600 кã и иìеет трехто÷е÷ное сöепное устройст-
во, способное поäниìатü 750 кã. Максиìаëüная 
скоростü — 8 кì/÷. Cпособен боротüся с сорня-
каìи среäи боëüøоãо коëи÷ества зерновых 
куëüтур. Управëяется с теëефона иëи пëанøета 

Распреäеëение веса в со÷етании с об-
щей ëеãкостüþ позвоëяет этоìу трак-
тору работатü в боëее вëажных усëови-
ях, которые останавëиваþт обы÷ные 
тяжеëые тракторы иëи вызываþт серü-
езное упëотнение по÷вы. Коìпания 
соверøенствует äизайн и проãраììное 
обеспе÷ение, разрабатывая поëностüþ 
эëектри÷ескуþ версиþ «Robotti» 

«Small Robot» («Dik»)
(распознавание и уни÷то-
жение сорняков ëазероì), 
«Small Robot Company»
(Веëикобритания)

Моäификаöия универсаëüноãо робота весоì 
250 кã и высотой 3 ì, позвоëяет крепитü äопоë-
нитеëüное оборуäование äëя обработки сеëü-
скохозяйственных куëüтур, испоëüзует äëя 
уни÷тожения сорняков эëектри÷ество и ëазеры 
вìесто ãербиöиäов. Работает на основе опера-
öионной систеìы «FaaS» 

По собственныì äанныì «Small 
Robot Company» cìоãëа сократитü 
выбросы хиìи÷еских веществ на 
95 %, увеëи÷итü äохоäы на 40 % 
и сократитü расхоäы äо 60 % 

«Agbot II» (распознавание и 
уни÷тожение сорняков ìеха-
ни÷ескиì иëи терìи÷ескиì 
способоì), QUT (Австраëия)

Коëесная база. Оборуäован каìерой, фотоба-
зой. Роботизированная ìотыãа äëя ìехани÷е-
скоãо уäаëения сорняков 

Робот способен саìостоятеëüно ре-
øитü, какой сорняк äоëжен бытü об-
работан, а какой — уäаëен ìехани÷е-
скиì иëи терìи÷ескиì способоì 

Робот-пропоëüщик (распоз-
навание и уни÷тожение сор-
няков ìехани÷ескиì спосо-
боì), «FarmWise» (США)

Маøина поëностüþ автоноìна. Оборуäован систе-
ìой распознавания образов äëя опреäеëения в поëе 
сорных растений; с поìощüþ ìехани÷еских ìани-
пуëяторов саìостоятеëüно уäаëяет их из по÷вы 

Собирает разëи÷ные äанные по выра-
щиваеìыì куëüтураì (анаëиз кажäо-
ãо растения, разìер, общее состояние 
саженöа, стаäия роста) 

«BoniRob» (распознавание 
и уни÷тожение сорняков 
ìехани÷ески), «Bosh» (Гер-
ìания)

Cтановыì хребтоì систеìы явëяется аäаптив-
ная ìноãозаäа÷ная роботизированная пëатфор-
ìа, оборуäован каìераìи высокоãо разреøе-
ния, осуществëяется навиãаöия 

Вбивает сорняк в зеìëþ, разруøая 
корневуþ систеìу. В зависиìости от 
пëотности сорняка, робот прохоäит 
1 поãонный ìетр ìорковной ãряäки 
за вреìя от 10 äо 25 с

«Hyperweeder» (распознава-
ние и уни÷тожение сорня-
ков ãербиöиäоì иëи ëазе-
роì), Университет Харпера 
Аäаìса в сотруäни÷естве с 
«Syngenta» и «Gs-fresh»
(Веëикобритания) 

Крепится к заäней ÷асти трактора. В систеìу 
вхоäят äат÷ики äëя обнаружения куëüтур и сор-
няков в режиìе реаëüноãо вреìени. Распозна-
вание изображений осуществëяется при поìо-
щи ПО, позвоëяþщеãо иäентифиöироватü äо 
26 виäов сорняков 

В перспективе это буäет автоноìный 
саìохоäный робот, работаþщий без 
операторов. Буäут испоëüзоватüся 
иëи ìикрокапëи несеëективных 
ãербиöиäов, иëи ìикроëазеры 

Робот-пропоëüщик (рас-
познавание сорняков и 
ороøение их пестиöиäа-
ìи), «Ibex Automation Ltd» 
(Веëикобритания)

Автоноìная систеìа то÷ноãо обнаружения 
сорняков и распыëения äëя приìенения на
пастбищах 

Разработ÷ики сотруäни÷аþт с Лин-
коëüнскиì Институтоì аãропроäо-
воëüственных техноëоãий 

Прореживатеëü саëата (рас-
познавание и уни÷тожение 
ëиøних ростков), «Vision 
Robotics» (США)

Приìеняет техноëоãиþ распознавания и спеöи-
аëüнуþ жиäкостü äëя уäаëения нежеëатеëüных 
ростков

По оöенке спеöиаëистов, оäин-äва 
÷еëовека ìоãут выпоëнитü за не-
скоëüко ÷асов то, на ÷то ранüøе тре-
боваëисü усиëия коìанäы из 15 иëи 
боëее ÷еë., работавøих öеëый äенü 

Прореживатеëü саëата (рас-
познавание и уни÷тожение 
ëиøних ростков), 
«Agmechtronics» (США)

Техноëоãия распознавания опреäеëяет коëи÷е-
ство растений и необхоäиìое äëя них расстоя-
ние. Приìеняет хиìикаты äëя уäаëения неже-
ëатеëüных растений 

Систеìа ìожет работатü в но÷ное 
вреìя 

Прореживатеëü саëата 
(сбор и прореживание саëа-
та), «Ramsay Highlander» 
(США)

Оснащен опти÷ескиìи сенсораìи, äëя резки 
испоëüзует струþ воäы поä высокиì äавëениеì 
«воäный нож»

Устройство ìожет приìенятüся не 
тоëüко äëя саëата, но и äëя сбора 
капусты и сеëüäерея 

Наиìенование, разработ÷ик Коìпëектаöия Приìе÷ание

Окончание табл. 2
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ботов-пропоëüщиков ìоãут посëужитü разработки
техноëоãий, позвоëяþщих то÷но опреäеëятü виä
сорноãо растения и на основе анаëиза приìенятü
наибоëее эффективный ìетоä еãо уäаëения, а так-
же разработка техноëоãий, сокращаþщих приìе-
нение ãербиöиäов.

Роботы для сбора ягод, фруктов и овощей

Возìожностü сбора пëоäов с поìощüþ роботов
реаëизуется с поìощüþ техноëоãии коìпüþтерно-
ãо зрения. Цвет яãоä — это ãëавный показатеëü
спеëости, поэтоìу оøибки систеì коìпüþтерноãо
зрения ìаëовероятны. Робот поäражает äвижени-
яì руки ÷еëовека.

В основе своей роботы äëя сбора пëоäов — это
интеãраöия ìаøинноãо виäения, сенсоров äавëе-
ния, ìяãких ìанипуëяторов, äат÷иков приìеняе-
ìой сиëы и способности саìостоятеëüно переìе-
щатüся в пространстве. Оäной из сëожностей в
уборке урожая пëоäов явëяется то, ÷то кажäый
фрукт, овощ иëи яãоäа иìеþт уникаëüный разìер,
öвет и форìу. Дëя упоряäо÷ения аëãоритìа про-
öесса сбора пëоäов у÷еные разрабатываþт и со-
верøенствуþт интеëëектуаëüные систеìы зонäи-
рования [18].

Роботы способны собратü от 70 äо 100 % уро-
жая, ÷то äеëает их конкурентоспособныìи с тра-
äиöионной уборкой урожая [20]. Фотоãрафируя
пëоäы на ãряäке, робот кажäый раз сверяет их
изображения с образöоì и бëаãоäаря этоìу боëее
ка÷ественно собирает урожай, тоãäа как ëþäи ìо-
ãут оøибатüся и срыватü неäозреëые овощи.

По скорости работы ìаøины ìоãут пока усту-
патü ÷еëовеку. Оäнако, в отëи÷ие от обы÷ных ра-
ботников, ìаøина не устает и ìожет работатü äо
10 ÷ без перерывов и собиратü овощи äаже в поë-
ной теìноте, поäсве÷ивая ãряäки фонарикоì.

Оäниì из основных иãроков рынка роботов äëя
сбора яãоä явëяется США, поскоëüку äанная стра-
на — крупнейøий в ìире произвоäитеëü зеìëяни-
ки (боëее 1360 тыс. т ежеãоäно) [22].

Основные разработки и прототипы роботов äëя
сбора яãоä преäставëены в табë. 3.

Гëавное преиìущество роботов äëя сбора пëо-
äов — это заìена ìонотонноãо ру÷ноãо труäа,
способностü устройства работатü без перерыва в
ëþбое вреìя суток с оäинаковой степенüþ произ-
воäитеëüности, ÷то в итоãе äеëает проöесс зна÷и-
теëüно боëее эффективныì. Важныì усëовиеì
роботизаöии проöессов в сеëüскоì хозяйстве вы-
ступает возìожностü составëения опреäеëенных
аëãоритìов, которые ëежат в основе функöиони-
рования робототехники [22].

Роботы äëя сбора урожая реøаþт пробëеìу с
привëе÷ениеì сезонных работников. Во вреìя
сбора урожая вреìя иìеет реøаþщее зна÷ение,

так как некоторые куëüтуры необхоäиìо убиратü
быстро. Такиì образоì, требуется ìноãо рабо÷их в
те÷ение äостато÷но короткоãо периоäа вреìени,
÷то созäает пробëеìу äëя поääержания занятости
на постоянной основе.

На основе провеäенноãо иссëеäования выäеëе-
ны перспективные направëения в техноëоãи÷ес-
коì оснащении роботов äëя сбора яãоä и фруктов:

— поëная автоìатизаöия;
— увеëи÷ение скорости сбора;
— реаëизаöия функöии распознавания испор-

÷енных пëоäов;
— реаëизаöия анаëити÷еской возìожности с

разбивкой инфорìаöии о собранных пëоäах на äе-
рево, на акр и в öеëоì на у÷асток.

Роботы для виноградников и садов

В отäеëüнуþ катеãориþ роботизированных
коìпëексов выäеëены роботы äëя виноãраäников
и роботы äëя саäов и тепëиö, поскоëüку они раз-
работаны спеöиаëüно äëя отäеëüных отрасëей сеëü-
скоãо хозяйства (работа на виноãраäниках, выра-
щивание ãорøе÷ных растений) и поìиìо универ-
саëüных функöий ìоãут выпоëнятü спеöифи÷ные
(обрезка ëозы, прививание, поëив).

Обзор роботов äëя виноãраäников преäставëен
в табë. 4, обзор роботов äëя тепëи÷ных хозяйств и
саäовоäства преäставëен в табë. 5.

Приìенение роботизированных коìпëексов на
виноãраäниках оправäано своей эффективностüþ.
Как правиëо, виноãраäники неоäнороäны по ëанä-
øафту. На них ìожет бытü ìножество скëонов
разëи÷ной крутизны. Некоторые боëее урожай-
ны, äруãие — ìенее. Инфорìаöия, которуþ фер-
ìер поëу÷ает от робота, позвоëяет выявитü эти
у÷астки и обрабатыватü кажäый из них в зависи-
ìости от еãо особенностей, наибоëее верныì и эф-
фективныì способоì.

В хоäе иссëеäования выявëено, ÷то äëя работы
на виноãраäниках интересны не тоëüко универ-
саëüные роботы, способные выпоëнятü все основ-
ные функöии рабо÷их по ухоäу, но также и робо-
тизированные коìпëексы äëя выпоëнения спеöи-
фи÷еских ìонозаäа÷.

Так, востребованностü ирриãаöионной роботи-
зированной систеìы, наприìер, конöепта RAPID
(сì. табë. 4), проäиктована необхоäиìостüþ äиф-
ференöированноãо внесения воäы на виноãраäни-
ках, ÷то не ìоãут обеспе÷итü существуþщие сис-
теìы поëива [23].

Робот-косиëка «VITIROOVER» позвоëяет со-
кратитü затраты на рабо÷уþ сиëу, снизитü экоëо-
ãи÷ескуþ наãрузку (работает на соëне÷ных батаре-
ях), повыситü эффективностü выпоëнения работ
бëаãоäаря то÷ности (сì. табë. 4).
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Актуаëüностü разработки робота äëя прививок
растений обусëовëена теì, ÷то привитая рассаäа
тоìата, перöа, оãурöа и бакëажана приìеняется
все øире, поскоëüку позвоëяет повыситü сопро-
тивëяеìостü растений к по÷венныì патоãенаì и
вреäитеëяì, а также повыøает сиëу роста расте-
ний. Бëаãоäаря появëениþ новых опти÷еских тех-

ноëоãий стаëо возìожно созäание роботов äëя при-
вивки растений.

Прививка — труäоеìкая операöия и требует
высокой кваëификаöии персонаëа, поскоëüку про-
воäится на ранней стаäии развития растений, в
фазе развернутых сеìяäоëей, коãäа сеянöы о÷енü
нежные и хрупкие. Все ÷аще произвоäитеëи овощ-

Таблица 3

Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ðîáîòîâ äëÿ ñáîðà ÿãîä, ôðóêòîâ è îâîùåé

Наиìенование,
разработ÷ик

Коìпëектаöия Приìе÷ание

«Agrobot SW6010»
и «AGSHydro»
(сбор урожая кëубники), 
«Agrobot» (Испания) 

Работает поëностüþ в автоноìноì режиìе и способен 
саìостоятеëüно ориентироватüся в пространстве, осна-
щен 24 роботизированныìи рукаìи. В режиìе реаëüноãо 
вреìени приìеняет техноëоãии искусственноãо интеë-
ëекта äëя оöенки зреëости яãоä. Оснащен сенсораìи äëя 
оöенки öвета пëоäа и еãо товарноãо виäа. Посëе анаëиза 
яãоä записывает инфорìаöиþ о кажäоì пëоäе 

Роботизированная рука пере-
бирает по оäной яãоäе. За три 
äня оäин робот «Agrobot» ìо-
жет собратü кëубнику с 800 со-
ток. Коãäа робот заверøает 
уборку ряäа, он останавëива-
ется и переäает äанные опера-
тору

Робот-автоìат äëя сбора 
урожая сëаäкоãо перöа, 
виноãраäа, ябëок, 
«Wageningen UR»
(Ниäерëанäы)

Интеëëектуаëüная систеìа, способная распознаватü спе-
ëые пëоäы и аккуратно собиратü их. Также ìожет при-
ìенятüся äëя навесноãо и то÷е÷ноãо опрыскивания —

«Strawberry Picking 
Robot» (сбор урожая 
кëубники), «Octinion» 
(Беëüãия)

Работает на ìобиëüной пëатфорìе «Dribble». Рукоятка 
«Octinion» устанавëивается на саìоуправëяеìый автоìобиëü. 
Она äвиãается снизу вверх с поìощüþ 3D коìпüþтерноãо 
зрения и захватывает спеëые яãоäы ìежäу äвуìя ìяãкиìи 
пëастиковыìи ÷астяìи. Затеì фрукт, яãоäа иëи овощ по-
вора÷иваþтся на 90° и отправëяþтся в корзину. Прототип 
выбирает оäну яãоäу кëубники раз в ÷етыре секунäы 

В зависиìости от сорта, ìаøи-
на способна собратü от 70 äо 
100 % спеëых фруктов 

Прототип роботизиро-
ванноãо сборщика яб-
ëок, «Abundant Robotic» 
(США)

Приìеняя аëãоритìы коìпüþтерноãо зрения, нахоäит 
спеëые ябëоки и собирает их, сëовно пыëесос, с по-
ìощüþ вакууìноãо ìеханизìа, не поврежäая пëоäов. 
Скоростü сбора — оäно ябëоко в секунäу

В пëанах — функöия распозна-
вания испор÷енных ябëок, а так-
же возìожностü сбора äруãих 
фруктов и овощей 

Прототип роботизиро-
ванноãо сборщика фрук-
тов, «Energid» (США)

Мноãорукавный аппарат äëя сбора пëоäов öитрусовых. 
Четырехосный ãиäравëи÷еский ры÷аã с возìожностüþ 
сбора пëоäов кажäые äве-три секунäы установëен на 
ãрузовик 

Поãреøностü робота — 20 % 

Робот äëя сбора кëубни-
ки, «Dogtooth Technolo-
gies» (Веëикобритания)

Коìпüþтерное зрение, GPS. Посëе сбора яãоä виäео-
каìера ìаøины осìатривает пëоä со всех сторон, ÷тобы 
опреäеëитü сорт, форìу, изìеритü ìассу, обнаружитü 
äефекты (вìятины, пëесенü и т. ä.) 

Срывает яãоäы с небоëüøой 
÷астüþ стебëя 

Робот äëя äеëикатной 
уборки фруктов, 
«FRRobotics» (США)

Роборука поäстраивается поä фрукт, который собирает, 
поäражая äвиженияì руки ÷еëовека. Приìеняет переäо-
вуþ обработку изображений äëя поиска и сбора фруктов 

В пëанах коìпании — äобавитü 
анаëити÷еские возìожности с 
разбивкой инфорìаöии о со-
бранных пëоäах на äерево, на 
акр и в öеëоì на у÷асток 

Робот äëя сбора тоìатов, 
«Panasonic» (Япония)

Метаëëи÷еская этажерка, которая переìещается по реëü-
су, проëоженноìу ìежäу ряäаìи растений. Встроенные 
каìеры с техноëоãией распознавания изображений. 
Оснащен искусственныì интеëëектоì 

Можно запроãраììироватü на 
конкретный оттенок красноãо 
иëи жеëтоãо, который буäет ха-
рактеризоватü приãоäный äëя 
сбора пëоä 
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Таблица 4

Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ðîáîòîâ äëÿ ðàáîòû íà âèíîãðàäíèêàõ

Наиìенование, разработ÷ик Коìпëектаöия Приìе÷ание

«Wall-Ye 1000 mobile»
(основные работы
на виноãраäниках),
«Wall-Ye» (Франöия)

Оснащен GPS, соëне÷ныìи батареяìи (10—12 ÷а-
сов автоноìной работы), ìасса — 80 кã; функöии: 
рыхëение, скаøивание, обрезка веток, сбор урожая)

Переä сбороì урожая то÷но рас-
с÷итывается урожайностü, зреëостü 
ãрозäей. Накапëивает важные äан-
ные о состоянии и витаëüности 
по÷вы, пëоäов и ëозы 

Конöепт (RA PID)
(ирриãаöионная систеìа), 
Каëифорнийский
университет (США)

Робот иìеет захватываþщуþ руку реãуëировки на-
пора воäы из разбрызãиватеëей на конöах ороси-
теëüных ëиний, GPS c возìожностüþ сопоставитü 
свой ìарøрут вокруã виноãраäников, буäет опи-
ратüся на сниìки с äронов и спутников äëя ìони-
торинãа поãоäы 

Испытывается с поìощüþ авто-
ноìной пëатфорìы, в перспекти-
ве — наìерение построитü äëя не-
ãо спеöиаëизированный 
äвижущийся ìеханизì 

«VITIROVER»
(робот-косиëка),
«VITIROVER» (Франöия) 

Управëяется при поìощи GPS, проãраììируется с 
обы÷ноãо сìартфона, ìожет коситü äо 2 сì от 
нижней ÷асти виноãраäа, а также ìожет оставатüся 
в виноãраäнике в те÷ение нескоëüких неäеëü. 
Работает на соëне÷ных батареях 

Может обработатü 1 ãа поëя за 
150 ÷ 

Таблица 5

Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ðîáîòîâ äëÿ ñàäîâ è òåïëè÷íûõ õîçÿéñòâ

Наиìенование,
разработ÷ик

Функöионаë Приìе÷ание

«EMP-300», «Conic 
Systems» (Испания)

Прививание разëи÷ных фрук-
товых и овощных куëüтур, 
öветов и äруãих тепëи÷ных 
растений

Оснащен ãибкиìи щип÷икаìи. Заìеняеìые ëезвия 

Робот äëя прививок, 
«Helper Robotech» 
(Корея)

Прививание пасëеновых и 
тыквенных куëüтур

Фотоãрафирует срезы привоя и поäвоя. Спеöиаëüная про-
ãраììа анаëизирует изображения и управëяет сервоìотороì 
ìаøины. Бëаãоäаря этоìу робот соеäиняет оба растения бы-
стро и с высокой то÷ностüþ — äо 0,01 ìì 

«RoBoPlant»,
«ISO Group»,
«Flier Systems»
(Ниäерëанäы)

Приìеняется äëя посаäки öве-
тов и поëуавтоìати÷еской пе-
ресаäки öветов и рассаäы 

У робота естü нескоëüко схеì работы, по которыì он в поë-
ностüþ автоìати÷ескоì режиìе выбирает нужные саженöы и 
высаживает их в ãрунт. Приìеняется с 2002 ã. во ìноãих стра-
нах Евросоþза 

«HV-100»/«Harvest 
Automation»
(США)

Реøение äëя тепëи÷ных хо-
зяйств, выращиваþщих ãор-
øе÷ные растения

Уìеет заãружатü и разãружатü контейнеры, переìещатü ящики 
и контейнеры, прореживатü кусты. Грузопоäъеìностü робота — 
поряäка 10 кã, еãо ìасса — 40 кã. Межäу перезаãрузкаìи бата-
рей робот ìожет работатü в те÷ение 7—8 ÷ непрерывно и авто-
ноìно 

«Aquarius» (пере-
äвижная ëейка), 
MIT (США)

Поìиìо поëива тепëи÷ных 
растений, ìожет открыватü 
äвери и переìещатüся ìежäу 
поìещенияìи 

Способен перевозитü 114 ë воäы. Два режиìа: фиксированный 
и пропорöионаëüный. В первоì сëу÷ае, аãрарий саì устанав-
ëивает нужнуþ äозу äëя поëива растений (аппарат работает по 
заäанныì настройкаì). Второй вариант — робот с поìощüþ 
сенсоров анаëизирует, скоëüко воäы нужно кажäоìу растениþ, 
и саì реøает вопрос äозировки 

«Prospero»,
MIT (США)

Робот-паук äëя посаäки сеìян Шестиноãие роботы способны реøатü, ãäе и коãäа сеятü сеìена 
на разëи÷ных типах по÷вы в преäеëах оäноãо поëя. Также они 
ìоãут общатüся äруã с äруãоì, нахоäясü на расстоянии окоëо 
трех ìетров. При поìощи светоäиоäов оäин робот ìожет со-
общитü äруãоìу, ÷то еìу нужна поìощü в посаäке сеìян 
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ной рассаäы стаëкиваþтся с нехваткой рабо÷их
рук äëя провеäения этой операöии, поэтоìу поня-
тен интерес к автоìатизаöии проöесса прививки.

Поìиìо  про÷еãо,  роботы  äëя  ìоноопера-
öий заìеняþт низкоопëа÷иваеìый ìехани÷еский
труä. Универсаëüный робот äëя саäовоãо öентра
«HV-100» (сì. табë. 5), с 2013 ã. приìеняеìый во
ìноãих саäовых öентрах США, преäназна÷ен äëя
работы в öветовоä÷еской инäустрии и созäан äëя
переìещения ãорøе÷ных растений в хозяйствах,
выращиваþщих саженöы в контейнерах. Явëяясü
всепоãоäныì, «HV-100» обеспе÷ивает требуеìуþ
то÷ностü вне зависиìости от проäоëжитеëüности
рабо÷еãо äня, без перерывов.

К перспективныìи разработкаì äëя роботов-
виноãраäарей и роботов äëя саäовых öентров ìож-
но отнести:

— поëнуþ автоноìностü работы и саìостоя-
теëüное принятие реøений;

— ìуëüтизаäа÷ностü — возìожностü выпоëне-
ния äопоëнитеëüных заäа÷ параëëеëüно с основ-
ной (наприìер, параëëеëüно с обрезкой ëозы про-
верятü куëüтуры на показатеëи роста, вëаãи и сиì-
птоìы забоëеваний).

Самоходные роботы для мониторинга полей

Необхоäиìостü ìониторинãовых иссëеäова-
ний проöессов äеãраäаöии зеìеëü, контроëя фаз
веãетаöии сеëüскохозяйственных куëüтур, проãно-

зирование их урожайности с приìенениеì совре-
ìенных поäхоäов и техноëоãий в настоящее вреìя
нахоäит поääержку и пониìание на уровне всех
заинтересованных ëиö и орãанизаöий [24].

Дëя тоãо ÷тобы вовреìя обнаружитü пробëеì-
ный у÷асток на засеянноì поëе, необхоäиìо ре-
ãуëярно сëеäитü за состояниеì растений. Оäнако
при боëüøих пëощаäях ру÷ной осìотр куëüтур
становится крайне неэффективныì. Оäно из воз-
ìожных реøений — приìенение роботов разëи÷-
ных конструкöий. Дëя этоãо нереäко заäействуþт
беспиëотники, оäнако они не сëиøкоì эффектив-
ны на небоëüøих пëощаäях и не поäхоäят äëя не-
прерывноãо ìониторинãа поëей — äрон вынужäен
реãуëярно возвращатüся äëя заìены батарей.

Обзор рынка саìохоäных роботов äëя ìонито-
ринãа преäставëен в табë. 6.

Интересныì среäи роботов äëя ìониторинãа
преäставëяется проект инженеров из Техноëоãи-
÷ескоãо института Джорäжии, разработавøих ро-
бота-ëенивöа (сì. табë. 6), который переìещается
наä поëеì на тросах. По инфорìаöии разработ-
÷иков, схеìа переäвижения, анаëоãи÷ная схеìе
переäвижения ëенивöев, обëаäает высокой энер-
ãоэффективностüþ, поэтоìу в буäущеì на робота
пëанируется установитü соëне÷ные батареи. При
испоëüзовании соëне÷ных батарей такой робот
сìожет по нескоëüко ìесяöев оставатüся наä по-
ëеì, набëþäая за растенияìи и переäавая сниìки

Таблица 6

Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ñàìîõîäíûõ ðîáîòîâ äëÿ ìîíèòîðèíãà ïîëåé

Наиìенование разработ÷ик Коìпëектаöия Приìе÷ание

«TerraSentia (ìониторинã 
поëей кукурузы),
«EarthSense» (США)

Оснащен треìя RGB-каìераìи, автоноìно 
переìещается по поëяì и изìеряет разëи÷-
ные параìетры растений. Испоëüзуя усовер-
øенствованные äат÷ики, при анаëизе куëü-
тур ìожет обнаруживатü общие забоëевания 
растений и сообщитü об этоì оператораì 

Систеìа оснащена набороì каìер и за-
хватывает в каäр кажäое растение в поë-
ный рост. Аëãоритìы ãëубокоãо обу÷ения 
позвоëяþт роботу опреäеëятü коëи÷ество 
кукурузы и ее состояние посëе изу÷ения 
300 изображений. Масса робота — 11 кã, 
а äëина — 30 сì 

Робот-ëенивеö
(ìониторинã поëей),
Техноëоãи÷еский институт 
(США)

У робота пара рук, на которых он висит, äер-
жасü за трос. Переìещается, поäобно ëенив-
öу. Оснащен äат÷икаìи и каìераìи 

В буäущеì на робота пëанируется уста-
новитü соëне÷ные батареи. Это позвоëит 
еìу нескоëüко ìесяöев оставатüся наä 
поëеì, набëþäая за растенияìи и пере-
äавая сниìки с каìеры ферìеру 

«Ladybird» (ìониторинã по-
ëей, созäание техни÷еских 
карт), Сиäнейский универ-
ситет (Австраëия) 

Круãëосуто÷но сëеäит за появëениеì вреäи-
теëей и развитиеì растений на поëях. Рабо-
тает в автоìати÷ескоì режиìе трое суток, 
без поäзаряäки и вìеøатеëüства оператора 

Механизированная «рука» аãробота уби-
рает с ãряäок сорняки 

«Field Flux Robot»
(опреäеëение скорости 
эìиссии N

2
O из по÷вы), 

«Adigo» (Норвеãия)

Опуская аëþìиниевые öиëинäры на по÷ву, 
робот провоäит анаëизы приìерно в 25 раз 
быстрее, ÷еì траäиöионныìи ìетоäаìи. Ро-
бот способен заìерятü также эìиссиþ CO

2 

Станäартная проöеäура тестирования 
по÷вы на соäержание азота заниìает 
25—27 ÷, а «Field Flux» справëяется с 
этой заäа÷ей за 50 ìин 
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с каìеры ферìеру. Дëя äвижения робот поëüзуется
зеìной ãравитаöией и сиëаìи инерöии то÷но так,
как это äеëает еãо живой прототип [25].

Остаëüные роботы (сì. табë. 6) оснащены ко-
ëесной базой, каìераìи и äат÷икаìи. Их неäо-
статкоì относитеëüно робота-ëенивöа явëяется
то, ÷то при коëесноì переìещении роботы ìоãут
застрятü, упастü, повреäитü растения, стоëкнутüся
äруã с äруãоì иëи с иной техникой.

Оäна из наибоëее уäа÷ных разработок роботов
äëя ìониторинãа — австраëийский робот «Lady-
bird» (2014 ã.). Поìиìо ìониторинãа, он выпоëня-
ет ряä универсаëüных функöий на поëе [26].

Робот оснащен систеìой ëазерноãо навеäения,
интеãрированныì автоìатизированныì ìанипу-
ëятороì äëя сбора урожая. Может работатü и в
но÷ное вреìя, освобожäая ферìера от пропоëки и
борüбы с вреäитеëяìи, ÷то ранüøе прихоäиëосü
äеëатü в основноì вру÷нуþ (сì. табë. 6).

На поëе необхоäиìо осуществëятü ìониторинã
не тоëüко куëüтур, но и состояния по÷вы. Азотные
уäобрения, повсеìестно приìеняеìые в ìире в
боëüøих коëи÷ествах, выäеëяþт N

2
O, который

неãативно вëияет на экоëоãиþ и ìожет повреäитü
растения: вызватü пожеëтение ëистüев, разруøе-
ние ìеìбраны иëи заìеäëение роста. Прежäе все-
ãо, ÷тобы преäотвратитü неãативное возäействие
закиси азота на растения, нужно опреäеëитü коëи-
÷ество N

2
О на поëе [27]. Дëя таких öеëей быë раз-

работан «Field Flux Robot» (2017 ã.), в перспективе
разработ÷ики наöеëены на уìенüøение ãабаритов
робота и увеëи÷ение еãо произвоäитеëüности.

Преиìущество всех роботов äëя ìониторинãа
состоит в возìожности круãëосуто÷ной работы по
анаëизу состояния поëей. Инноваöия упростит
жизнü не тоëüко ферìеров, но и сеëекöионеров,
которые провоäят ìассовые экспериìенты, на-
бëþäая за развитиеì тыся÷ разëи÷ных сортов рас-
тений, и вынужäены изìерятü кëþ÷евые показате-
ëи вру÷нуþ.

Основной существенный неäостаток саìо-
хоäных роботов äëя ìониторинãа в сравнении с
БПЛА — их оãрани÷енная прохоäиìостü в сëу÷ае
пëохих поãоäных усëовий (наприìер, весенняя
распутиöа) иëи спеöифи÷ноãо реëüефа ìестности
(наприìер, виноãраäники). Поэтоìу приìенение
äаже робота-ëенивöа неëüзя с÷итатü универсаëü-
ныì вариантоì.

Роботы для животноводства

В такой обëасти сеëüскоãо хозяйства, как жи-
вотновоäство, роботизированные систеìы в на-
стоящее вреìя наøëи саìое øирокое приìене-
ние. Анаëиз разработанных и поставëяеìых на
рынок роботизированных систеì äëя животно-
воäства показаë, ÷то практи÷ески все они преä-

назна÷ены äëя выпоëнения работ по корìëениþ и
äоениþ крупноãо роãатоãо скота, а также о÷истке
прохоäов животновоä÷еских поìещений от навоза
на ферìах äëя соäержания крупноãо роãатоãо ско-
та (КРС) [28].

Все роботы ìожно сãруппироватü сëеäуþщиì
образоì:
� систеìы корìëения животных: автоìатизиро-

ванные пастбищные систеìы, äозаторы-сìеси-
теëи, сìеситеëи-корìоразäат÷ики, поäравни-
ватеëи корìов и интеãрированные роботизиро-
ванные систеìы корìëения;

� äоиëüные роботы: роботы-äояры, интеãриро-
ванные роботизированные систеìы äоения и
управëения стаäоì;

� роботы äëя ÷истки стойë: автоìатизированные
уборщики навоза скреперноãо типа, автоноì-
ные уборщики навоза.
Широкое приìенение в животновоäстве наøëи

интеãрированные роботизированные систеìы —
это объеäиненные в еäинуþ техноëоãи÷ескуþ ëи-
ниþ роботы, способные взаиìоäействоватü äруã с
äруãоì, выпоëняя весü коìпëекс техноëоãи÷еских
операöий: к приìеру, приãотовëение ìноãокоìпо-
нентных корìовых сìесей, а также их разäа÷а в со-
ответствии с особенностяìи и потребностяìи по-
ãоëовüя животных.

Основныìи произвоäитеëяìи роботов äëя øи-
рокоãо спектра техноëоãи÷еских операöий, явëя-
þтся фирìы «Lely», «Delaval», «GEA Farm Techno-
logies», «BouMatic» [29].

Обзор рынка роботов äëя животновоä÷еской
отрасëи преäставëен в табë. 7.

Доильный робот

Это роботизированная систеìа, которая обес-
пе÷ивает автоìати÷еское äоение коров на ферìах
с беспривязныì соäержаниеì и äобровоëüныì
äоениеì. Такие систеìы позвоëяþт по÷ти поëно-
стüþ искëþ÷итü неãативное вëияние ÷еëове÷еско-
ãо фактора, а также созäатü оптиìаëüные усëовия
äëя животных, ÷то äает возìожностü сэконоìитü
на фонäе опëаты труäа и заработатü на росте на-
äоев [30].

Первые роботы появиëисü на рынке в на÷аëе
1990-х ãã. К 2002 ã. преäëаãаëосü уже 11 оäно- и
ìноãобоксовых систеì äëя роботизированноãо äо-
ения. Но äаже саìый «øирокозахватный» робот-
äояр, иìеþщий пятü постов оäновреìенноãо äое-
ния (от «GEA Farm Technologies»), способен еже-
суто÷но обсëуживатü стаäо, нас÷итываþщее не бо-
ëее 220—250 ãоëов.

Сëоживøаяся ситуаöия созäаëа рынок äëя по-
явëения принöипиаëüно новоãо проäукта, со÷е-
таþщеãо пëþсы роботизированноãо äоения (то÷-
ностü операöий, избавëение от рутины, каäровая
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независиìостü) и быстроту обсëуживания боëüøих
поãоëовий (оäновреìенное äоение боëее 200 жи-
вотных) — роботизированной «карусеëи». «Кару-
сеëü» преäставëяет собой роторнуþ установку, ãäе
животные äоятся оäновреìенно боëüøиìи ãруп-
паìи, но при этоì операöии по обработке выìени
провоäятся роботаìи-ìанипуëятораìи, сìонти-
рованныìи на «карусеëи» (сì. табë. 7).

Робот кормораздатчик

Коìпания «Lely» в 2010 ã. созäаëа конöепт сис-
теìы корìëения «Vector», который первое вреìя
приìеняëся тоëüко на ферìах в Гоëëанäии, ãäе в
те÷ение äвух ëет прохоäиëо тестирование, позво-
ëивøее сеãоäня преäëожитü потребитеëþ высо-
кока÷ественный проäукт. Оäин робот-корìораз-
äат÷ик «Lely Vector» ìожет обсëуживатü от 25 äо
300 ãоëов. Два робота, работаþщих совìестно, ìо-
ãут обсëужитü стаäо äо 500 ãоëов (сì. табë. 7).

Техноëоãия корìëения базируется на ìноãора-
зовоì переìещении такоãо корìоразäат÷ика вäоëü
стойë, вìесте с этиì произвоäится выäа÷а конöен-
трированных, ãрубых и äруãих виäов корìов в со-

ответствии с наäояìи и физиоëоãи÷ескиì состоя-
ниеì кажäой ëактируþщей коровы.

Во вреìя äвижения по запроãраììированноìу
ìарøруту робот не тоëüко разäает корì, но и при
поìощи ëазерных äат÷иков изìеряет коëи÷ество
оставøеãося корìа, еãо распоëожение, и, есëи это
требуется, поäоäвиãает корì бëиже к животныì.
Есëи робот опреäеëиë во вреìя поëноãо прохоäа,
÷то корìа на корìовоì стоëе в итоãе неäостато÷-
но, он саì отправëяется на кухнþ, ãотовит новуþ
порöиþ и разäает ее.

Систеìа корìëения «Lely Vector» ìожет бытü
заäействована на ферìах с ëþбой орãанизаöией
труäа, но правиëüнее и прибыëüнее всеãо она буäет
работатü на ферìах, ãäе также работаþт äоиëüные
роботы «Lely Astronaut» и äруãое оборуäование
«Lely», которое объеäинено в еäинуþ систеìу уп-
равëения стаäоì Т4С («Time for Cows») [31].

Проãраììа управëения стаäоì Т4С äает ферìе-
ру поëезнуþ статистику по всеì животныì в öе-
ëоì и по кажäоìу в отäеëüности. Она оöенивает
äинаìику веса и активности коров, анаëизирует
÷исëо äоений и паузы ìежäу ниìи, вреìя пере-

Таблица 7

Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ðîáîòîâ äëÿ æèâîòíîâîäñòâà

Наиìенование,
разработ÷ик

Коìпëектаöия Приìе÷ание

Робот äëя выпаса
животных, «SwagBot»
(Австраëия)

Мноãонаправëенная эëектри÷еская назеìная ìа-
øина, способная äвиãатüся по хоëìистой неровной 
ìестности и избеãатü естественных препятствий — 
äеревüев и ãрязи. Может анаëизироватü зäоровüе 
животных при поìощи теìпературных äат÷иков 
иëи сенсоров реãистраöии äвижения 

Боëüøе всеãо робот поëезен äëя 
ìест отäаëенноãо выпаса, ìожет 
приìенятüся в опасных äëя ферìе-
ров районах 

Роботы äëя äоения, 
«Lely», «Delaval»,
«GEA Farm Technologies»,
«BouMatic», SAC,
«Fullwood» 

Доиëüный робот, как правиëо, состоит из ìани-
пуëятора, способноãо äвиãатüся в трех пëоскостях, 
систеìы о÷истки сосков и выìени с поìощüþ ще-
ток и ìоþщеãо раствора, устройства äëя наäева-
ния и снятия äоиëüных стаканов, контроëüных и 
сенсорных приборов, весов äëя автоìати÷ескоãо 
взвеøивания коров, ìоëока и конöентратов. Ра-
ботой всех устройств управëяет коìпüþтер с соот-
ветствуþщиì ПО 

Работает систеìа контроëя ка÷ест-
ва ìоëока, контроëя состояния 
зäоровüя коровы с поìощüþ äат÷и-
ка, который прикрепëен к уху иëи 
øее животноãо. Наибоëее попуëяр-
ны оäнобоксовые систеìы, способ-
ные обсëуживатü 50—70 коров 

Робот корìоразäат÷ик, 
«Lely Vector»
(Ниäерëанäы)

Бункер вìещает äо 600 кã корìа. Интеëëектуаëüное 
проãраììное обеспе÷ение поìоãает сìеøиватü, 
разäаватü и поäоäвиãатü корì побëиже к животныì

Робот способен сканироватü остав-
øиеся запасы и разäаватü корì раз-
ныì ãруппаì коров в зависиìости 
от их потребностей 

Робот äëя ÷истки стойë, 
«Lely Discovery»
(Ниäерëанäы)

В корпусе еìкостüþ äо 340 ë распоëожены ìеøки 
с воäой, которуþ робот расхоäует в проöессе убор-
ки, разбрызãивая ÷ерез форсунки впереäи и поза-
äи себя, разжижая навоз, «засасывая» еãо во внут-
ренний контейнер и оäновреìенно «ìоя» за собой 
поëы. Поãëощенный навоз он сëивает в спеöиаëü-
нуþ яìу 

Работает по принöипу пыëесоса 
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жевывания корìов, скоростü ìоëокоотäа÷и, коëи-
÷ество соìати÷еских кëеток, потребëение сухоãо
вещества.

Эти äанные позвоëяþт управëяþщеìу виäетü
состояние зäоровüя животных в реаëüноì вреìе-
ни. Статистика форìируется в виäе ëеãко понят-
ных от÷етов и ãрафиков. По ниì ÷еëовек всеãäа
ìожет понятü, какоìу животноìу требуется пер-
сонаëüное вниìание. Соответственно, äо 80 % тру-
äозатрат на ферìе ухоäит тоëüко на обсëуживание
тех животных, которые в неì нужäаþтся, — ëе÷е-
ние, осеìенение и иные äействия.

Робот-уборщик навоза

Ферìераì необхоäиìо обеспе÷итü животных
äостато÷ныì коëи÷ествоì воäы и корìа хороøеãо
ка÷ества, а также созäатü оптиìаëüнуþ, коìфорт-
нуþ среäу. Быстрая уборка навоза ìожет внести
боëüøой вкëаä в эту работу. Вëаãа и навоз на ще-
ëевоì поëу ÷асто явëяþтся исто÷никоì инфекöий
копыт. Коровы с забоëеванияìи копыт äаþт ìенü-
øе ìоëока, иì труäнее переäвиãатüся. Кроìе тоãо,
скопëение вëажноãо навоза на щеëевоì поëу, осо-
бенно окоëо стойë, явëяется исто÷никоì заãряз-
нения, снижаþщеãо ка÷ество ìоëока. Чистота вы-
ìени и стойë äëя отäыха — основное усëовие пре-
äотвращения ухуäøения ка÷ества ìоëока.

Так, ìобиëüный уборщик коровника «Lely Dis-
covery» поäхоäит äëя всех ровных щеëевых поëов.
Кроìе тоãо, «Lely Discovery» также ìожет приìе-
нятüся äëя о÷истки коротких у÷астков поëов без
щеëей (ìаксиìаëüной äëиной 5 ì). Так как убор-
щик коровника «Lely Discovery» ÷резвы÷айно коì-
пактен и иìеет о÷енü ìаëуþ высоту, он без затруä-
нений прохоäит поä разäеëитеëüныìи реøеткаìи
(сì. табë. 7) [32].

Мобиëüный робот äëя уборки коровника «Dis-
covery» работает от аккуìуëяторной батареи и пос-
ëе кажäоãо öикëа уборки он возвращается к заряä-
ной станöии, которая распоëожена в уäобноì ìес-
те коровника. Эта заряäная станöия также сëужит
отправной то÷кой кажäоãо ìарøрута. Скребок, за-
крепëенный в нижней ÷асти «Discovery», протаë-
кивает навоз в отверстия щеëевоãо поëа. Дëя пе-
реìещения и управëения «Discovery» заäействуþт-
ся äва коëеса.

Марøрут äëя работы «Lely Discovery» заäается
ферìероì, ÷то позвоëяет еще боëее тщатеëüно
о÷ищатü опреäеëенные, интенсивно испоëüзуеìые
у÷астки коровника. Боëüøое ãоризонтаëüное ко-
ëесо обеспе÷ивает äвижение устройства вäоëü стен
и объезä возìожных препятствий, наприìер, пе-
реãороäок иëи ноã коров и теëят.

В ка÷естве перспективы в приìенении роботов
на животновоä÷еских ферìах ìожно рассìатри-

ватü разработку как новых покоëений автоìати-
÷еских коìпëексов, так и поëнуþ автоìатизаöиþ
проöесса путеì взаиìоäействия разноãо виäа ро-
ботов на ферìах.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Аãропроìыøëенный коìпëекс явëяется энер-
ãозатратной отрасëüþ, ãäе øироко приìеняется
ру÷ной труä с тяжеëыìи ìонотонныìи операöия-
ìи, вреäныìи и опасныìи усëовияìи. Поэтоìу
приìенение робототехни÷еских систеì позвоëит
äобитüся увеëи÷ения произвоäства проäовоëüст-
вия и снижения энерãозатрат на еäиниöу произво-
äиìой проäукöии при оäновреìенноì повыøе-
нии урожайности сеëüхозкуëüтур и проäуктивнос-
ти животных [33].

Роботизаöия — оäно из среäств поìощи сеëü-
скоìу хозяйству, способствуþщее не тоëüко о÷е-
виäной заìене äороãоãо ÷еëове÷ескоãо труäа, но
и развитиþ отрасëи невиäанныìи с ìоìента по-
явëения тракторов и уäобрений теìпаìи. Роботы
ìоãут не тоëüко работатü в боëее øирокоì äиапа-
зоне усëовий, ÷еì ëþäи, они ìоãут äеëатü это
круãëосуто÷но и уäеëятü вниìание äетаëяì, ÷то
быëо бы сëиøкоì äороãо äеëатü вру÷нуþ.

По итоãаì провеäенноãо иссëеäования быëо
установëено, ÷то ìировой рынок сеëüскохозяйст-
венных роботов нахоäится в фазе активноãо роста,
оäнако конкуренöия на рынке робототехники не-
зна÷итеëüная. В основноì это борüба крупных раз-
работ÷иков за новые рынки, а также соревнование
разных стартапов, которые пытаþтся реøитü оäну
и ту же пробëеìу.

Поìиìо роботов, активно приìеняеìых в сеëü-
скоì хозяйстве (боëее всеãо в ìоëо÷ноì живот-
новоäстве), на рынке преäставëено зна÷итеëüное
коëи÷ество конöептов буäущих проìыøëенных
образöов, прохоäящих äоработку по резуëüтатаì
поëевых испытаний. По проãнозаì разработ÷и-
ков и анаëитиков, запуск серийноãо произвоäства
ìноãих конöептов преäпоëаãается в те÷ение бëи-
жайøих äвух-трех ëет. При этоì рынок не насы-
щен и нужäается в перспективных иäеях и техно-
ëоãиях.

Наибоëее сиëüныìи иãрокаìи рынка сеëüско-
хозяйственных роботов явëяþтся такие страны как
США, Япония и Китай.

Гëавное преиìущество роботов — они выпоë-
няþт поставëенные переä ниìи заäа÷и без вìе-
øатеëüства ферìера с боëüøей то÷ностüþ и про-
извоäитеëüностüþ, способны накапëиватü и ана-
ëизироватü äанные äëя принятия эффективных
реøений. При поìощи äоступных онëайн баз äан-
ных, проãнозов поãоäы и äанных, поëу÷енных от
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внутренних и внеøних äат÷иков, роботы буäут
знатü о происхоäящеì на ферìе боëüøе, ÷еì фер-
ìер ìоã бы знатü, выпоëняя автоìатизированные
äействия саìостоятеëüно.

Перспективны роботы на эëектри÷еских ìото-
рах и соëне÷ных батареях, позвоëяþщие снизитü
расхоä энерãии и выбросы уãëероäов на ферìах.
Роботизаöия сеëüскоãо хозяйства — возìожностü
сäеëатü еãо ìенее вреäныì äëя окружаþщей среäы.

Ожиäается, ÷то в бëижайøие нескоëüко ëет
коììер÷ески äоступныìи станут ìноãие иннова-
öионные проäукты, которые сей÷ас нахоäятся на
стаäии испытаний иëи на этапе разработки про-
тотипов. Инноваöии направëены на то, ÷тобы сäе-
ëатü роботов ëеãкиìи, ìоäуëüныìи (состоящиìи
из öеëостноãо бëока) и коìпактныìи. Леãкостü
позвоëит избежатü ëиøней наãрузки на по÷ву, а
ìаëый разìер потенöиаëüно обеспе÷ит боëее низ-
куþ стоиìостü.

По итоãаì иссëеäования ìировоãо рынка раз-
работок, основной перспективой роботизаöии
сеëüскоãо хозяйства явëяется работа наä интеãри-
рованной сетüþ, в которой все сеëüскохозяйст-
венное оборуäование обìенивается инфорìаöией,
бëаãоäаря ÷еìу ферìа функöионирует автоноìно
и боëее эффективно.

Роботизированный рынок и техноëоãи÷еские
разработки изìенят бизнес сеëüскоãо хозяйства,
созäав возìожности äëя сверхто÷ноãо и/иëи авто-
ноìноãо зеìëеäеëия и поìоãут реøатü кëþ÷евые
ãëобаëüные пробëеìы.

Оäнако ìожно выäеëитü ряä труäностей [2], ко-
торые заìеäëяþт развитие:

— высокие первона÷аëüные инвестиöии;
— неоäнороäностü рабо÷ей среäы äëя роботов;
— пробëеìа иäентификаöии и кëассификаöии

öеëей и препятствий на пути äвижения;
— неäостато÷ностü развития навиãаöионных

техноëоãий;
— безопасностü труäа работников (роботы ìо-

ãут «не заìетитü» ÷еëовека на пути своеãо сëеäо-
вания);

— особенности сеëüскохозяйственных проöес-
сов;

— необхоäиìостü перепëанирования старых
ферì поä ìарøруты работы новых систеì;

— высокое потребëение эëектроэнерãии.
Несìотря на сëожности, по итоãаì провеäен-

ноãо иссëеäования отìетиì ряä существенных
преиìуществ приìенения роботов в сеëüскоì хо-
зяйстве:

— возìожностü обработки вëажных по÷в;
— возìожностü работы круãëые сутки и в раз-

ëи÷ных поãоäных усëовиях;
— снижение экоëоãи÷еской наãрузки;
— повыøение рентабеëüности произвоäства;

— возìожностü принятия своевреìенных уп-
равëен÷еских реøений на основе оперативноãо
анаëиза äанных;

— воспоëнение äефиöита рабо÷ей сиëы, заìена
сезонных работников;

— снижение риска переупëотнения по÷в;
— увеëи÷ение произвоäитеëüности труäа.
Такиì образоì, ìожно с уверенностüþ про-

ãнозироватü, ÷то в бëижайøеì буäущеì роботиза-
öия войäет в разëи÷ные сферы сеëüскоãо хозяйст-
ва, изìенит способы веäения сеëüскоãо хозяйства,
преобразует öепо÷ку созäания стоиìости и станет
буäущиì аãрохиìи÷ескоãо бизнеса.

В ÷. 2 статüи буäет преäставëен обзор ìировоãо
рынка беспиëотных ëетатеëüных аппаратов и ро-
ботизированных ферì.
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REVIEW OF THE WORLD MARKET OF AGRICULTURE ROBOTICS.
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Abstract. The overview is presented of the global market of unmanned agricultural vehicles and
robotic devices and complexes used in various areas of agriculture. The main lines in appli-
cation of agricultural robots and the feasibility of their introduction into agriculture along with
traditional methods or in exchange of them are highlighted. The data on the concepts and de-
velopments of unmanned tractors and their equipment are given. The main market players are
considered and promising technologies are described for unmanned agricultural vehicles, ro-
botic devices and complexes in crop production and animal husbandry. Agricultural robots are
identified and described: robot weeders, thinning robots, harvesting robots, robots for per-
forming operations in vineyards and gardens, self-mobile monitoring robots, and robots for an-
imal husbandry. The advantages of using robots in each of the areas, as well as trends in tech-
nological innovations, are identified. Conclusions are made about the prospects of the global
market of agricultural robotics and about its positive impact on agriculture in terms of eco-
nomics, technology and ecology.

Keywords: robot, agriculture, robotics market, autonomous tractors, robotic devices.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Непоëные не÷еткие систеìы ëинейных урав-
нений (НСЛУ) по сравнениþ с поëныìи нахоäят
боëее øирокое приìенение. Они попуëярны в
преäставëении проöесса обработки не÷етких äан-
ных [1], реøения не÷етких äифференöиаëüных и
интеãраëüных уравнений [2, 3], иссëеäования не-
÷етких систеì управëения [4] и в äруãих преäстав-
ëениях.

Основные базовые опреäеëения äаны в ÷. 1 ста-
тüи [5]. Остаëüные терìины буäут ввеäены по хоäу
изëожения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Необхоäиìо рассìотретü разëи÷ные ìетоäы ре-
øения НСЛУ

AX
н
 = B

н
, (1)

ãäе A = (a
ij
), i, j = , — ìатриöа с эëеìентаìи

a
ij

∈ R
1
, X

н
 — искоìый не÷еткий вектор, B

н
 — век-

тор с не÷еткиìи коìпонентаìи b
нi
 ∈ R

1
, i = ,

R
1
 — оäноìерное не÷еткое ìножество, «н» — ин-

äекс не÷еткости.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ËÈÍÅÉÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

2.1. Ìåòîä âëîæåíèÿ Ôðèäìàíà (Friedman) [6]

Терìин «вëожение» (embedding) отражает про-
öеäуру преобразования исхоäной ÷еткой ìатри-
öы A и не÷еткоãо вектора B

н
 в такие эëеìенты,

÷то уравнение (1) с разìерностüþ ìатриöы (nЅn)
трансфорìируется (вкëаäывается) в траäиöион-
нуþ систеìу ëинейных уравнений с увеëи÷ениеì
разìерности систеìы в äва раза. Иныìи сëоваìи,

Аннотация. Изëожены ìетоäы реøения непоëных не÷етких систеì ëинейных уравнений
(НСЛУ), преäпоëаãаþщие расøирение исхоäной систеìы в сëу÷ае небоëüøой разìер-
ности. В ìетоäе вëожения Фриäìана не÷еткая систеìа поãружена в траäиöионнуþ, äëя
реøения которой приìениìы траäиöионные приеìы ëинейной аëãебры. Уäвоенный
ìетоä вëожений Фриäìана приìенен äëя реøения уäвоенных НСЛУ при реøении
уравнений Воëüтерра — Фреäãоëüìа. Метоä вëожения Еззати преäставëен öепо÷кой о÷е-
виäных соотноøений. В ìетоäе вëожения Аббасбанäи правая ÷астü НСЛУ преäставëена
вектороì, кажäая коìпонента котороãо заäана функöией принаäëежностей в виäе рав-
нобеäренноãо треуãоëüника. В ìетоäе öентра не испоëüзована расøиренная ìатриöа и
нет оãрани÷ений на сиììетри÷ностü функöий принаäëежностей. Рассìотренные ìетоäы
проиëëþстрированы на приìерах реøения заäа÷и не÷еткой интерпоëяöии и не÷еткой
ëинейной реãрессии. Дëя реøения НСЛУ боëüøой разìерности рассìотрена совокуп-
ностü итераöионных ìетоäов, основанных на Q — T-разëожении исхоäной ìатриöы S
расøиренной НСЛУ, коãäа выпоëнена äекоìпозиöия (расщепëение) ìатриöы S на äве
ìатриöы Q и T. В зависиìости от способов заäания ìатриöы Q привеäены разëи÷ные
итераöионные ìетоäы. В ìетоäе Ри÷арäсона ìатриöа Q взята еäини÷ной ìатриöей, в ìе-
тоäе Якоби ìатриöа Q преäставëена äиаãонаëüныìи эëеìентаìи ìатриöы S, в ìетоäе Га-
усса — Зейäеëя ìатриöа Q сфорìирована из эëеìентов нижнетреуãоëüной иëи верх-
нетреуãоëüной ìатриöы S. В ìетоäе HSS приìенено эрìитово-скивское расщепëение
ìатриöы S. Изëожены ìетоäы поëу÷ения псевäореøений НСЛУ.

Ключевые слова: не÷еткие систеìы ëинейных уравнений, не÷еткая интерпоëяöия, не÷еткая ëиней-
ная реãрессия, не÷еткие итераöионные ìетоäы, не÷еткие псевäообращения.

1 n,

1 n,
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не÷еткая систеìа поãружается в траäиöионнуþ
систеìу, äëя реøения которой приìеняþтся тра-
äиöионные приеìы ëинейной аëãебры. Особен-
ностü уäвоенной траäиöионной систеìы ëинейных
уравнений опреäеëяется структурой ее ìатриöы.

Такиì образоì, иìееì:

S
(2nЅ2n)

Х
н(2nЅ1)

 = Y
н(2nЅ1)

, (2)

ãäе

X
н
 = ;  Y

н
 = ;  S = .

В бëо÷ной ìатриöе S бëоки D и C нахоäятся по
ìатриöе A. Матриöа D состоит из поëожитеëüных
эëеìентов ìатриöы A, а отриöатеëüные эëеìенты
заìеняþтся нуëяìи. Матриöа C состоит из ìоäу-
ëей отриöатеëüных эëеìентов A, а поëожитеëüные
заìеняþтся нуëяìи. О÷евиäно,

A = D – C → C = D – A.

Уравнение (2) принято называтü расøиренной
систеìой ëинейных уравнений (РСЛУ). В соот-
ветствии с работаìи [1, 6] иìеþт ìесто соотно-
øения.

(i
1
): |S | ≠ 0 ↔ |D – C | ≠ 0 и |D + C | ≠ 0;

(i
2
): S –1 = , F = 0,5[(D + C)–1 + (D – C)–1],

E = 0,5[(D + C)–1 – (D – C)–1],

Х
н
 = S –1

Y
н
,  |S | ≠ 0. (3)

Зäесü, поäобно реøениþ поëной НСЛУ, также
возникаþт сиëüные/сëабые реøения (3). Дëя тоãо,
÷тобы НСЛУ иìеëа сиëüное реøение, необхоäиìо
и äостато÷но, ÷тобы эëеìенты обратной ìатриöы

быëи неотриöатеëüныìи, т. е. (s–1)
ij
 ≥ 0, ∀ i, j.

В общеì сëу÷ае иìеет ìесто факт: есëи |A| ≠ 0,
то это не озна÷ает, ÷то и |S | ≠ 0.

В этоì сëу÷ае НСЛУ не иìеет еäинственноãо
реøения и реøается в соответствии с ìетоäоì Га-
усса, коãäа ìатриöа S привоäится к ступен÷атоìу
виäу и появëяþтся варианты реøения: несовìест-
ностü НСЛУ, и тоãäа она не иìеет не÷еткоãо ре-
øения; НСЛУ иìеет бесконе÷ное ÷исëо реøений,
и из них ìожно выäеëитü сиëüное/сëабое реøение
[1, 6].

Пример 1. Найти не÷еткое реøение уравнения (1),
есëи

A = , 

B
н
 = (  = r,  = 2 – r;  = 4 + r,  = 7 – 2r)T.

Матриöа S и вектор Y
н
 приìут виä:

S = ; Y
н
 = (  =  = r,  = –  = r – 2;

 =  = 4 + r,  = –  = 2r – 7|r ∈ [0; 1]T,

откуäа поëу÷иì:

X
н
 = (x

н1
, x

н2
)T,

ãäе

 = (  = 1,7 + 0,6r,  = 2,9 – 0,9r |r ∈ [0; 1]);

 = (  = 0,9 + 0,1r,  = 1,4 – 0,4r |r ∈ [0; 1]).

Из опреäеëения не÷еткоãо треуãоëüноãо ÷исëа сëеäу-
ет, ÷то поëу÷енные x

н1
 и x

н2
 явëяþтся сиëüныì не÷еткиì

реøениеì исхоäной НСЛУ.

2.2. Óäâîåííûé ìåòîä âëîæåíèÿ 
Ôðèäìàíà (Friedman) [7]

Интеãраëüные уравнения ÷асто приìеняþтся
äëя преäставëения систеì управëения с обратной
связüþ, разëи÷ноãо роäа фиëüтров и äруãих объек-
тов. Дëя этоãо приìеняется, как правиëо, уравне-
ние Воëüтерра, явëяþщееся ÷астныì сëу÷аеì урав-
нения Фреäãоëüìа.

В не÷еткой постановке не÷еткое интеãраëüное
уравнение Фреäãоëüìа 2-ãо роäа иìеет виä:

x
н
(s) = f

н
(s) + λ (K(s, τ)x

н
(τ)dτ, (4)

ãäе K(s, τ) — яäро уравнения, а λ — параìетр. Часто
не÷еткое реøение x

н
(s) преäставëяется в прибëи-

женной форìе

x
н
(s) = a

нi
h

i
(s). (5)

Зäесü a
нi
, i =  — не÷еткие коэффиöиенты, поä-

ëежащие опреäеëениþ, h
i
(s), i =  — ÷еткие из-

вестные базисные функöии.
Дëя нахожäения a

нi
 поäставëяþт форìуëу (5) в

уравнение (4) и, посëе преобразований при s =
= s

1
, ..., s

n
 ∈ [a, b] ⊂ R

1
, поëу÷аþт уäвоеннуþ НСЛУ:

Aa
н
 = f

н
 + Ba

н
, (6)

ãäе эëеìенты ìатриö A и B естü a
ij
 = h

i
(s

j
), i = ,

j =  и b
ij
 = λ K(s

j
, τ)h

i
(τ)dτ, i, j = , соответст-

венно, а f
н
(s) = ( f

н
(s

1
), ..., f

н
(s

n
))Т.

X

X–

B

B–

D C

C D

F E

E F

1 1–

1 3

b
1

b
1

b
2

b
2

1 0 0 1

1 3 0 0

0 1 1 0

0 0 1 3

y
1

b
1

y
1

b
1

y
2

b
2

y
2

b
2

x
н1
* x

1
* x1

*

x
н2
* x

2
* x2

*

a

b

∫

i 1=

n

∑

1 n,

1 n,
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1 n,
a

b
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Уравнение (6) принято называтü уäвоенной
НСЛУ из-за наëи÷ия äвух ìатриö A и B в ее со-
ставе. Это ìатри÷ное уравнение привоäится к
станäартной форìе:

a
н
 = f

н
,   = A – B,

и äаëее поëу÷енная систеìа реøается ìетоäоì
вëожения по траäиöионной схеìе реøения Фриä-
ìана [7].

2.3. Ìåòîä âëîæåíèÿ Åççàòè (Ezzati) [7]

Соãëасно ìетоäу вëожения Еззати äëя иìеþще-
ãося уравнения (1) ìожно записатü öепо÷ку о÷е-
виäных соотноøений:

AX
н
 = B

н
 ⇒  =  ⇒

⇒ 

ãäе H =  + . Сëожив и провеäя äаëüнейøие

преобразования, поëу÷иì:

(D + C)(  + ) = (  + ) + 2CH ⇒

⇒ (  + ) + 2CH ⇒ (D + C)H = (  + ) ⇒

⇒ H * = (D – C)–1(  + ).

В резуëüтате реøение НСЛУ иìеет виä:

 = (D + C)–1(  + CH *),

 = (D + C)–1(  + CH *).

2.4. Ìåòîä âëîæåíèÿ Àááàñáàíäè (Abbasbandy) [8]

Иìееì, как и ранее, уравнение (1). Рассìотриì
еãо i-е уравнение и öепо÷ку соотноøений:

 ⇒ (7)

 ⇒  i =  ⇔ (D + C)W = V, W = (w
1
, ..., w

n
)T, 

V = (v
1
, ..., v

n
)T. (8)

С äруãой стороны, иìееì:

 =  ⇔ (D – С)  = , (9)

ãäе  = ( , ..., )T,  = 0,5[ (r) + (r)],

i = ; =( , ..., )T,  = 0,5[ (r) + (r)],

i =  — векторы, состоящие из сиììетри÷ных
(symmetry — s) не÷етких ÷исеë.

Не÷еткое ÷исëо (r) называется сиììетри÷ныì

не÷еткиì ÷исëоì в параìетри÷еской форìе, есëи
явëяется реаëüной константой äëя всех 0 ≤ r ≤ 1.
Наприìер, u

н
 = (2 + r, 5 – 2r) явëяется не÷еткиì

÷исëоì, а v
н
 = (1 + r, 3 – r) — сиììетри÷ное не-

÷еткое ÷исëо в параìетри÷еской форìе. Четкое

÷исëо просто преäставëено как (r) = (r) = α,

0 ≤ r ≤ 1 [5].
Из выражений (8) и (9) поëу÷иì реøение

 ⇒ , 

∀i = .

Пример 2. Иìееì:

ãäе правые ÷асти явëяþтся не÷еткиìи сиììетри÷ныìи
÷исëаìи.

Тоãäа

A = ,  D = , 

C =  ⇒  =  ⇒

⇒  ⇒  ⇔

⇔  ⇒ .

С äруãой стороны, из-за сиììетри÷ности функöий
принаäëежностей не÷етких ÷исеë b

н1
 и b

н2
, поëу÷иì:

 =  ⇒

⇒  ⇒  = 9/4;  = 5/4.

Поэтоìу реøение приìет сëеäуþщий виä:

 =  – 0,5w
1
 = 9/4 – 0,5(1 – r);

 =  + 0,5w
1
 = 9/4 + 0,5(1 – r);

A
∼

A
∼

D C

C D

⎭ ⎬ ⎫

A

X

X–

⎭ ⎬ ⎫

X
н

B

B–

⎭ ⎬ ⎫

B
н

D C+( )X CH– B,=

D C+( )X CH– B ,=⎩
⎨
⎧

X X

X X B B

B B B B

B B

X * B

X * B

aij 0≥( )xj∑ aij 0<( )xj∑+ bi,=

aij 0≥( )xj∑ aij 0<( )xj∑+ bi,=

1 n,

AXн
s

Bн
s

Xн
s
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s
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xi xi
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s
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s
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s
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s
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s

Bн
s

=⎩
⎨
⎧ xi r( ) xнi

s
0,5wi,–=

xi r( ) xнi
s

0,5wi+=⎩
⎨
⎧
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1x
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1x
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1
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1
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1x
н1

3x
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2
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2
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1
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1
x2– r,=

i
2
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3
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i
4
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1
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1

i
3

+ 2r 2+=

i
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i
4
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 =  – 0,5w
2
 = 5/4 – 0,5(1 – r);

 =  + 0,5w
2
 = 5/4 + 0,5(1 – r).

Можно показатü, ÷то не÷еткое реøение  =

= ( , ), ãäе  = ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]), =

= ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]) явëяется сиëüныì реøениеì. ♦

Замечание. Метоä справеäëив, есëи правая ÷астü
НСЛУ преäставëяется вектороì, кажäая коìпо-
нента котороãо иìеет функöии принаäëежностей в
виäе равнобеäренноãо треуãоëüника.

2.5. Ìåòîä íå÷åòêîãî öåíòðà [9]

Основное преиìущество этоãо ìетоäа состоит в
неиспоëüзовании расøиренной ìатриöы и отсутс-
твии оãрани÷ений на сиììетри÷ностü функöий
принаäëежностей коìпонент вектора правой ÷ас-
ти НСЛУ.

Иìееì коорäинату öентра (center — c) не÷етко-
ãо ÷исëа:

(r) = 0,5[ (r) + (r)],

откуäа

(r) = 2 (r) – (r);  (r) = 2 (r) – (r).

Поäставив (r) в выражение (9), поëу÷иì:

Σ(a
ij
 ≥ 0)  + Σ(a

ij
 < 0)[2 (r) – (r)] = (r) ⇒

⇒ Σ(a
ij
 ≥ 0)  – Σ(a

ij
 < 0) (r) =

= (r) – 2Σ(a
ij
 < 0) (r),  i = ,

откуäа нахоäиì (r), i = .

Даëее анаëоãи÷но, заìенив (r) = 2 (r) – (r),

поëу÷иì:

Σ(a
ij
 ≥ 0)  – Σ(a

ij
 < 0)  = (r)– 2Σ(a

ij
 < 0) (r),

i = ,

откуäа нахоäиì (r), i = .

В резуëüтате буäеì иìетü не÷еткое реøение
НСЛУ:

 = ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]),  j = .

Пример 3. Иìееì НСЛУ 2-ãо поряäка:

в которой функöии принаäëежностей не÷етких ÷исеë
b

н1
, b

н2
 правой ÷асти НСЛУ не иìеþт форì равнобеä-

ренных треуãоëüников.

Дëя не÷етких переìенных иìееì преäставëение:

x
нj
 = ( (r), (r)|r ∈ [0; 1]),  j = 1, 2,

Поэтоìу äëя нижних зна÷ений (r), (r) исхоäная

НСЛУ с у÷етоì свойства –1x
н2

 = ( (r), – (r)) буäет

иìетü виä:

 ⇒  ⇒

⇒  ⇒ (0) = 11/8;  (1) = 7/8.

Даëее

 ⇒  ⇒

⇒ (1) = 2;  (1) = 1.

В резуëüтате в систеìе коорäинат (r, x
1
(r)) äëя зави-

сиìости (r) буäеì иìетü характерные то÷ки: (r = 0,

(r) = ar |
a = 5/8

 + b|
b = 14/8

 = 11/8; r = 1, (1) = 2). Ли-

нейная зависиìостü (r) = ar + b ÷ерез эти то÷ки äает:

(r) = ar |
a = 5/8

 + b|
b = 14/8

 = 5r/8 + 11/8,  r ∈ [0, 1].

Пример 4. Пустü теперü в уравнении из приìера 3
правая ÷астü НСЛУ иìеет несиììетри÷ные не÷еткие
÷исëа:

В этоì сëу÷ае вы÷исëения упрощаþтся, и поëу÷иì
сëеäуþщий резуëüтат:

 = ( (r) = 7/4 + 0,5r, (r) = 11/4 – 0,5r | r ∈ [0, 1];

 = ( (r) = 3/4 + 0,5r, (r) = 7/4 – 0,5r | r ∈ [0, 1].

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ËÈÍÅÉÍÛÕ 
ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ ÏÐÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÅ ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÄÀÍÍÛÕ

3.1. Íå÷åòêàÿ èíòåðïîëÿöèÿ [10]

Пустü иìеется не÷еткая функöия y
н
 на сетке a

i
,

i = . Обозна÷иì ÷ерез A = (a
ij
 = ) — ÷еткие уз-

ëы сетки, y
нi
, i =  не÷еткие ÷исëа, заäанные в

параìетри÷еской форìе: y
нi
 = ( (r), (r) | r∈[0, 1]).

Не÷еткая функöия y
н
 заäана в параìетри÷еской

относитеëüно не÷еткоãо вектора параìетров х
н
 =

= (х
н0

, ..., х
нn

)Т форìе:

 = ,  i = . (10)
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Обы÷но рассìатриваþтся äва варианта заäания
(10):

— зависиìостü (10) преäставëяется в виäе не÷ет-
коãо обобщенноãо ìноãо÷ëена по ëинейно незави-
сиìой ÷еткой систеìе функöий Чебыøева g

i
(a):

y(g(a), x
н
) = x

нi
g
i
(a); (11)

— зависиìостü (10) явëяется неëинейной от-
носитеëüно x

н
, наприìер, преäставëяется экспо-

ненöиаëüныìи, триãоноìетри÷ескиìи иëи äру-
ãиìи функöияìи.

По анаëоãии с ÷еткой интерпоëяöией преäстав-
ëение (11) буäеì называтü не÷еткой ëаãранжевой
интерпоëяöией. В зависиìости от способа заäания

функöий g
i
(a), i = , буäеì разëи÷атü не÷еткие

интерпоëяöии Нüþтона, Гаусса, Лапëаса — Эверта
и äр.

Нечеткая ньютоновская интерполяция. В этоì

сëу÷ае в выражении (11) поëаãаþт g
i
(a) = ai, i =

, тоãäа:

y
н
(a, х

н
) = x

нi
a

i. (12)

Дëя нахожäения не÷етких параìетров x
нi
,

i = , ìоäеëи (12) поëаãаþт y
н
 = y

нi
, тоãäа по-

явëяется НСЛУ относитеëüно x
нi
, i = :

x
нi
 = x

нi
a

i,  i =  ⇔ AX
н
 = Y

н
, (13)

ãäе

A = (a
ij
 = ),  i = ,  j = ,  |A| ≠ 0.

Систеìа (13) ìожет бытü реøена оäниì из ìе-
тоäов пп. 2.1—2.5.

Пример 5. Пустü в коорäинатах (a, y
н
) иìееì:

(a
0
 = –1, y

н0
 = 1

н
 = (r, 2 – r | r ∈ [0, 1])),

(a
1
 = 3, y

н1
 = 5

н
 = (4 + r, 7 – 2r | r ∈ [0, 1])).

Необхоäиìо найти не÷еткуþ нüþтоновскуþ интер-
поëяöиþ:

y
н
(a, х

н
) = x

нi
a

i = х
н0

 + x
н1

a.

Буäеì реøатü заäа÷у ìетоäоì вëожения Фриäìана
(сì. п. 2.1). Поäставив исхоäные äанные в уравнение ин-
терпоëяöии, поëу÷иì НСЛУ типа (13) второãо поряäка:

 ⇒ AX
н
 = Y

н
 ⇒  = ,

|A| = 4 ≠ 0.

Расøиренная ìатриöа систеìы:

 = ,  |S | ≠ 0.

Вы÷исëения äаþт:

 = ( (r) = 1,4 + 0,6r, (r) = 2,9 + 0,9r | r ∈ [0, 1]);

 = ( (r) = 0,9 + 11r, (r) = 1,4 + 0,4r | r ∈ [0, 1]).

Это реøение явëяется сиëüныì, так как (r) < (r)

и (r) < (r) ∀r ∈ [0, 1], поэтоìу не÷еткий нüþтонов-

ский интерпоëяöионный ìноãо÷ëен  =  + a

явëяется сиëüныì. В работе [10] привеäен приìер сëа-
боãо ìноãо÷ëена.

3.2. Íå÷åòêàÿ ëèíåéíàÿ ðåãðåññèÿ

По анаëоãии с траäиöионной реãрессионной ìо-
äеëüþ [11] рассìотриì ее не÷еткий анаëоã:

y
н
(t) = x

нi
ϕ

i
(t) + Δ

н
(t),  t ∈ [0; T ] ⊂ R

1
,

ãäе x
нi
, i =  — не÷еткие параìетры, ϕ

i
(t),

i = , — ÷еткие базисные функöии, Δ
н
(t) — сëу-

÷айный проöесс с не÷еткиìи параìетраìи: не÷ет-
киì ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì EΔ

н
(t) = 0

н
 и не-

÷еткой äисперсией DΔ
н
(t) = I.

Пустü иìееì выборку:

t : ,  m ≥ n.

Необхоäиìо по не÷еткиì сëу÷айныì (ãибриä-

ныì) äанныì Y
н
 = (у

н1
, ..., у

нm
)T найти не÷еткий

вектор X
н
 = (x

н1
, ..., x

нn
)T.

Вектор X
н
 нахоäится из усëовия

, ÷то привоäит к НСЛУ:

ΦTΦX
н
 = ΦT

Y
н
, (14)

ãäе Φ = (ϕ
i
(t

j
) = ϕ

ij
), i = , j = , — реãресси-

онная ìатриöа.
В простейøеì сëу÷ае, коãäа n = 1, а ϕ

1
(t) = 1,

буäеì иìетü: y
н
(t) = x

нi
1 + Δ

н
(t) и в этоì сëу÷ае по-

ëу÷иì из систеìы (14):
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ΦT
Y

н
 = [1, ..., 1]  = y

нi
,

а НСЛУ приìет виä:

nx
н1

 = y
нi
 ⇒ n  = y

нi
.

Возüìеì n = 3, а в ка÷естве не÷етких äанных
зна÷ения

y
н3

 = 5
н
 = (4 + r, 7 – 2r),  y

н2
 = 3

н
 = (2 + r, 4 – r),

y
н3

 = 5
н
 = (4 + r, 7 – 2r).

Тоãäа

 = y
нi
 = (2 + r, (13 – 4r)/3).

4. ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß 
ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

4.1. Ìåòîäû Q — T-äåêîìïîçèöèè [12]

Поëожиì, ÷то иìеется НСЛУ (1), разìернос-
тüþ dim A > 3 и которая реøается оäниì из ìето-
äов вëожения. Это озна÷ает, ÷то по ìатриöе A на-
хоäится расøиренная ìатриöа S и реøается сис-

теìа S  = , ãäе разìерностü dim  > 2 Ѕ 3 = 6.
Заäа÷а итераöионных ìетоäов состоит в их реаëи-

заöии äëя реøения ëинейной систеìы S  = .
Пустü иìеет ìесто äекоìпозиöия (расщепëе-

ние) ìатриöы S на äве ìатриöы Q и T:

S = Q – T,

ãäе Q — äиаãонаëüная ìатриöа с äиаãонаëüныìи
эëеìентаìи ìатриöы S, а ìатриöа T опреäеëяется
как T = S – Q, наприìер,

A =  ⇒ S =  ⇒

⇒ Q =  ⇒ T = .

Иìеет ìесто соотноøение:

S  =  ⇔ Q  = (Q – S)  + , (15)

которое испоëüзуется в итераöионных ìетоäах.

По соотноøениþ (15) заäается итераöионный
проöесс:

Q  = (Q – S)  – , (16)

ãäе m — ноìер итераöии. Оøибка поëу÷ается, как
разностü соотноøений (15) и (16):

Q  = (Q – S) .

Откуäа

 = Q–1(Q – S)  ⇒  = ρ , 

m = 0, 1, 2, ... ⇒ ρ = Q–1(Q – S) ⇒ |λ
i
|.

Зäесü ρ — спектраëüный раäиус ìатриöы Q–1(Q–S),

λ
i
 — корни уравнения |Q–1(Q – S) – λI | = 0.

Из выражения (16) сëеäует:

 = (I – Q–1
S)  + Q–1 ,

ãäе S — расøиренная ìатриöа относитеëüно ìат-
риöы A.

Обы÷но äëя итераöионных проöессов ÷асто
приìеняется äекоìпозиöия виäа

D = D
1
 + L + U, (17)

ãäе D
1
 — äиаãонаëüная ìатриöа относитеëüно D,

U — строãо верхняя треуãоëüная ìатриöа D, L —
строãо нижняя треуãоëüная ìатриöа D.

В зависиìости от способов заäания ìатриöы Q
в уравнении (16) иìеется совокупностü итераöи-
онных ìетоäов. Привеäеì некоторые из них.

4.1.1. Ìåòîä Ðè÷àðäñîíà (Richardson — R)

В ìетоäе Ри÷арäсона поëаãается Q = I
(2nЅ2n)

.

Тоãäа базовое уравнение (16) приìет виä:

Q  =  +  ⇒

⇒ ( , )T = σ
R
( , )T + Q–1( , )T,

ãäе σ
R
 =  — ìатриöа Ри÷арäсо-

на.

Доказано, ÷то оöенка  схоäится при

M(S) < 2, ãäе M(S) = |λ
i
|, λ

i
 — собственные

÷исëа ìатриöы S. Спектраëüный раäиус (скоростü

yн1
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n
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схоäиìости) ρ(σ
R
) = max{1 – m(S), 1 – M(S)}, ãäе

m(S) = |λ
i
| явëяется небоëüøиì.

В экстрапоëяöионноì ìетоäе Ри÷арäсона (ER)

поëаãается Q = α–1
I, ãäе α ⊂ R

1
 — экстрапоëяöи-

онный параìетр. Тоãäа

σ
ER

 = .

Доказано, ÷то есëи ìатриöа S — сиììетри÷ная и
поëожитеëüно опреäеëена, то α

opt
 = 2(m(S) + M(S)),

ρ(σ
ER

, α
opt

) = (ρ(S) – 1)(ρ(S) + 1)–1.

4.1.2. Ìåòîä ßêîáè (Jacobi — J)

В ìетоäе Якоби поëаãается Q = diagS = D, ãäе

D = . Из уравнения (16) иìееì:

 = (I – Q–1
S)  + Q–1 .

Посëе вы÷исëения I – Q–1
S с у÷етоì форìуëы

(17) и правиë уìножения бëо÷ных ìатриö иìееì:

σ
j
 = I – Q–1

S =  —

ìатриöа Якоби.

Итераöионный проöесс Якоби иìеет виä:

( , )T = σ
J
( , )T +

+ ( , )T( , )T.

Доказано, ÷то скоростü еãо схоäиìости
ρ(σ

J
) > ρ(σ

R
).

4.1.3. Ìåòîä Ãàóññà—Çåéäåëÿ (Gaus—Seidel — GS)

В ìетоäе Гаусса — Зейäеëя разëи÷аþт пряìуþ
GSF и обратнуþ GSB итераöии.

Дëя пряìой итераöии GSF поëаãается Q = D + L,
D = diagS, L нижняя треуãоëüная ìатриöа äëя S.
Это äает:

Q
GSF

 =  +  =

= .

Сëеäоватеëüно, итераöионный проöесс GSF
буäет иìетü виä:

( , )T = σ
GSF

( , )T + ( , )T,

ãäе σ
GSB

 = I – S. Зäесü Q–1 нахоäится по фор-

ìуëе Фробениуса при обращении бëо÷ной ìатри-
öы [13].

Дëя обратной итераöии GSB поëаãается Q =
= D + U, U — верхняя треуãоëüная ìатриöа äëя S.
Это äает:

Q
GSB

 =  +  =

= .

Сëеäоватеëüно, итераöионный проöесс GSВ
буäет иìетü виä:

( , )T = σ
GSB

( , )T + ( , )T,

ãäе σ
GSB

 = I – S — ìатриöа Гаусса — Зейäеëя

обратной итераöии.

4.2. Ìåòîä HSS-äåêîìïîçèöèè 
(Hermition — Scew — Spliting — HSS) [13]

В эрìитово-скивскоì расщепëении (äекоìпо-
зиöии) расøиренная ìатриöа S поëаãается равной
суììе ìатриö:

S = H + F,

ãäе H = 0,5(S + S
T) — эрìитова ìатриöа, F =

= 0,5(S – S
T) — скивская ìатриöа. В этих обозна-

÷ениях äëя расøиренной систеìы иìееì öепо÷ку
соотноøений:

S  =  ⇒ (αI + H)  = (αI – F )  +  ⇒

⇒ αI  + H  = αI F  +  ⇒ (αI + H)  =

= (αI – F )  + ,

ãäе α ⊂ R
1
 — параìетр.

Поëу÷енное соотноøение позвоëяет заäатü ите-
раöионный проöесс 1 в виäе:

(αI + H)  = (αI – F )  + . (18)

Выпоëнив анаëоãи÷ныì образоì öепо÷ку соот-
ноøений

S  = 
 
⇒ (αI + H)  = (αI – F )  +  ⇒

⇒ (αI + F )  = (αI – H)  + ,

min
i
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поëу÷иì итераöионный проöесс 2:

(αI + F )  = (αI – H)  + . (19)

Аëãоритì HSS:

Шаг 1. Заäается на÷аëüное прибëижение .

Шаг 2. По выражениþ (18) нахоäится c заäан-

ной то÷ностüþ реøение ;

Шаг 3. По выражениþ (19) с на÷аëüныì при-

бëижениеì  =  нахоäится с заäанной то÷нос-

тüþ реøение .

Итераöионные ìетоäы реøения НСЛУ сравни-
ваþтся ìежäу собой, как правиëо, по сëеäуþщиì
критерияì: оøибка проöесса, вреìя реøения, ÷ис-
ëо итераöий, скоростü схоäиìости.

5. ÌÅÒÎÄÛ ÏÑÅÂÄÎÐÅØÅÍÈß 
ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈÉ

5.1. Ïñåâäîðåøåíèå ìåòîäà âëîæåíèÿ Ôðèäìàíà [5]

Пробëеìа поëу÷ения псевäореøений весüìа
актуаëüна приìенитеëüно к НСЛУ. Рассìотриì
приìер, в котороì возникает пробëеìа псевäоре-
øения. Пустü иìееì НСЛУ:

которуþ буäеì реøатü ìетоäоì вëожения Фриä-
ìана. Иìееì:

A = ,  |A| = 2 ≠ 0,

оäнако S = , |S | = 0, т. е. расøиренная НС-

ЛУ не иìеет еäинственноãо реøения. В этоì сëу-
÷ае систеìа реøается в соответствии с общей тео-
рией реøения систеì по ìетоäу Гаусса путеì при-
веäения ìатриöы S к ступен÷атоìу виäу:

S = ⇒ S
3
 = .

Зäесü Y = (Y
1
, Y

2
, Y

3
, Y

4
)T обозна÷ает Y

н
 = ( ,

, – , – ). Матриöа S привеäена к ступен÷а-

тоìу виäу S
3
, поэтоìу возìожны äва варианта ре-

øения НСЛУ.
Вариант 1. Пустü иìееì ëинейнуþ незави-

сиìостü Y
i
, i = 1, 2, 3, 4: Y

1
 – Y

2
 + Y

3
 – Y

4
 ≠ 0.

Тоãäа из посëеäней сроки ìатриöы S
3
 иìееì:

0 0 0 0 Y
1
 – Y

2
 + Y

3
 – Y

4
 ≠ 0, т. е. противоре÷ие, оз-

на÷аþщее несовìестностü НСЛУ, т. е. отсутствие
не÷еткоãо реøения. Поäставëяя коìпоненты век-
тора Y, поëу÷иì: r – 5 ≠ 4. Это озна÷ает, ÷то рас-
øиренная систеìа не иìеет реøения при |A| ≠ 0 и
|S | = 0.

Вариант 2. Пустü иìееì ëинейнуþ неза-
висиìостü Y

i
, i = 1, 2, 3, 4: Y

1
 – Y

2
 + Y

3
 – Y

4
 = 0.

Тоãäа из посëеäней сроки ìатриöы S
3
 иìееì:

0 0 0 0 Y
1
 – Y

2
 + Y

3
 – Y

4
 = 0, Поäставëяя коìпо-

ненты вектора Y, поëу÷иì: r – 5 = r – 5. Это оз-
на÷ает, ÷то расøиренная систеìа иìеет бес÷исëен-
ное ìножество реøений. В работе [1] показано,
какиì образоì выäеëяется оäно реøение из ìно-
жества возìожных реøений, которое опреäеëит
искоìое псевäореøение äëя систеìы при |S | = 0.

Поäобныì образоì нахоäятся псевäореøения
при уäвоенноì ìетоäе вëожения Фриäìана, ìетоäе
вëожения Еззати и ìетоäе вëожения Аббасбанäи.

Распространенный приеì поëу÷ения псевäоре-
øений закëþ÷ается в приìенении разëи÷ных ìе-
тоäов траäиöионной аëãебры, связанных с разëи÷-
ныìи разëоженияìи пряìоуãоëüных ìатриö с öе-
ëüþ нахожäения äëя них обратных.

Оäин из них — ìетоä синãуëярноãо разëожения
пряìоуãоëüной ìатриöы S äëя расøиренной
НСЛУ. В работе [14] преäëожен ìетоä нахожäения
ìиниìаëüноãо реøения äëя (mЅn) НСЛУ, осно-
ванный на сëеäуþщих äвух теореìах (привеäеì их
без äоказатеëüств).

Теорема 1. Пусть W — матрица (pЅq) полного
ранга с действительными элементами. Тогда суще-
ствуют (pЅp) ортогональная матрица U, (qЅq) ор-

тогональная матрица V, диагональная матрица ∑:

элементы ∑
ij
 = 0, i ≠ j и ∑

ii
 = σ

i 
> 0, σ

1 
≥ σ

2 
≥ ... ≥

≥ σ
s
 > 0, σ

i
, i=  — сингулярные числа, s = min{p, q}

и справедлива сингулярная декомпозиция:

W
(pЅq)

 = U
(pЅp)

Σ
(pЅq)

,

а матрица W
† = VΣ†

U
T является единственной

псевдообратной матрицей для W.
Теорема 2. Для неотрицательной полного ранга

матрицы S =  существует псевдообратная
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B
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матрица S
† = , у которой F = 0,5[(D + C)f +

+ (D – C)–1], E = 0,5[(D + C)f – (D – C)–1]. ♦
Из этих теореì сëеäует, ÷то псевäореøение рас-

øиренной систеìы  = S† .
В работе [15] преäëожен ìетоä реøения поëных

НСЛУ с испоëüзованиеì синãуëярноãо разëоже-
ния. В работе [16] рассìотрен ìетоä реøения об-
щих поëных НСЛУ, в которых эëеìенты ìатриö
необязатеëüно явëяþтся поëожитеëüныìи, также
путеì синãуëярноãо разëожения. Преäëожен но-
вый ìетоä äëя реøения НСЛУ, основанный на
аëãоритìе Гревиëя (Greville) [17], хороøо извес-
тноãо в траäиöионной теории ìатриö [18]. Кроìе
тоãо, отìетиì возìожностü приìенения äëя реøе-
ния НСЛУ ìетоäов траäиöионной теории ìатриö
[19—21]: скеëетноãо разëожения, преäеëüноãо пе-
рехоäа, реãуëяризаöии и äр.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Отìе÷ено, ÷то в теории не÷етких ìножеств оä-
но из важных нау÷ных и прикëаäных направëе-
ний состоит в реøении заäа÷ не÷еткоãо ìатеìа-
ти÷ескоãо анаëиза. Указано, ÷то при их реøении
возникает пробëеìа реøения не÷етких систеì ëи-
нейных уравнений. Дëя них привеäена общая кëас-
сификаöия и äëя кëасса поëных НСЛУ рассìот-
рены ìетоäы реøения: обратной ìатриöы, разìа-
ха, ST-äекоìпозиöии, разрезов, ÷етких реøений.
Отìе÷ено, ÷то в некоторых сëу÷аях возникаþт
«сиëüные/сëабые» реøения поëных НСЛУ.

Сфорìуëированы и реøены заäа÷и, при рас-
сìотрении которых возникаþт поëные НСЛУ: оöе-
нивание параìетров по ìетоäу наиìенüøих кваä-
ратов не÷еткой ìоäеëи и не÷еткая ортоãонаëизаöия
Граìа — Шìиäта. Их реøение иëëþстрируþтся на
приìерах не÷еткой реãрессионной ìоäеëи с не÷ет-
киìи базисныìи функöияìи.

Дëя кëасса непоëных НСЛУ рассìотрены ìе-
тоäы их реøения: вëожения Фриäìана, Еззати,
Аббасбанäи и не÷еткоãо öентра, которые характе-
ризуþтся приìенениеì их к реøениþ НСЛУ не-
боëüøой разìерности (обы÷но не боëее трех).

В ка÷естве приìеров реøения НСЛУ небоëü-
øой разìерности рассìотрены заäа÷и не÷еткой
нüþтоновской интерпоëяöии и не÷еткой ëиней-
ной реãрессии.

При зна÷итеëüной разìерности НСЛУ äëя их
реøения рассìотрена совокупностü итераöионных
ìетоäов, основанных на Q — T и HSS-разëожени-
ях расøиренной ìатриöы äëя НСЛУ.

Изëожен ìетоä псевäореøения äëя НСЛУ, ре-
øаеìой по ìетоäу Фриäìана. Пере÷исëены и äру-

ãие траäиöионные ìетоäы поëу÷ения псевäореøе-
ний, которые приìеняþтся äëя реøения вырож-
äенных заäа÷.
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METHODS OF SOLVING FUZZY SYSTEMS OF LINEAR EQUATIONS. 
Part 2. Incomplete Systems

N.P. Demenkov1, #, E.A. Mikrin2, 1, I.A. Mochalov1

1Bauman Moscow State Technical University, 2S.P. Korolev Rocket and Space Corporation «Energia»
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Abstract. The methods of solving incomplete fuzzy systems of linear equations (FSLE) are de-
scribed using the extension of the original system in the case when it is low dimensional. It is
noted that in the Friedman embedding method the fuzzy system is immersed in the traditional
one, which can be solved using the traditional methods of linear algebra. The peculiarity of the
doubled in the sense of dimensionality traditional system of linear equations is determined by
the structure of its matrix. Like in solving the complete FSLE, here too the strong / weak so-
lutions appear. The doubled Friedman embedding method is used to solve the doubled FSLE,
which arise in solving the Volterra — Fredholm equations. The Ezzati embedding method is
a chain of obvious relationships. The Abbasbandy embedding method is valid when the right-
hand side of the FSLE is represented by a vector, each component of which has the mem-
bership functions in the form of an isosceles triangle. The main advantage of the center method
is the non-use of the augmented matrix and the absence of restrictions on the symmetry of the
membership functions of the components of the FSLE right-hand side vector. Methods de-
scribed are illustrated by examples of solving the problem of fuzzy interpolation and of fuzzy
linear regression. In a case of a significant FSLE dimension, the sets of iterative methods are
considered for solving them, based on the Q—T-decomposition of the initial matrix S of the
extended FSLE, when decomposition (splitting) of the matrix S into two matrices Q and T is
performed. It is noted that depending on how the matrix Q is specified, there is a set of iterative
methods. In the Richardson method, the matrix Q is assumed to be the unit matrix, in the Jaco-
bi method, the matrix Q consists of the diagonal elements of the matrix S, in the Gaus — Seidel
method the matrix Q is formed from the elements of the lower triangular or upper triangular
matrix S. The HSS method uses Hermition-Skive splitting of the matrix S. The methods of ob-
taining the pseudo solution of FSLE are described and the traditional methods of linear algebra
of obtaining pseudo solutions are listed.

Keywords: fuzzy systems of linear equations, fuzzy interpolation, fuzzy linear regression, fuzzy 
iteration methods, fuzzy pseudo-inversions.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Терìинаëüные систеìы нахоäят øирокое при-
ìенение в первуþ о÷ереäü в заäа÷ах управëения
äвижущиìися объектаìи [1], наприìер, при уп-
равëении вывеäениеì ракет-носитеëей на заäан-
нуþ орбиту, расхоäованиеì топëива жиäкостныì
ракетныì äвиãатеëеì и äр.

Практика созäания терìинаëüных систеì поä-
сказывает разработ÷икаì поäхоä к синтезу управ-
ëения с обратной связüþ, основанный на проãно-
зировании и парировании невязок краевых усëо-
вий и позвоëяþщий ìиниìизироватü затраты на
управëение. Этот поäхоä преäусìатривает восста-
новëение текущеãо состояния на основе изìере-
ний, априорноãо описания объекта управëения и
форìирование проãраììы буäущеãо управëения,
выбираеìой в некотороì кëассе [2, 3], наприìер,
поëиноìиаëüных функöий вреìени [4], и приво-
äящей объект в заäанное коне÷ное состояние.

В äанной работе äинаìи÷еские систеìы рас-
сìатриваþтся в äетерìинированной постановке и

иäеаëизированных усëовиях, преäпоëаãаþщих от-
сутствие возìущаþщих факторов и наëи÷ие поë-
ной инфорìаöии о коорäинатах текущеãо состо-
яния и априорноãо описания объекта. Преäпоëа-
ãается, ÷то заäа÷а управëения объектоì реøается
при заранее неизвестных на÷аëüных усëовиях.

Нетривиаëüностü рассìатриваеìой заäа÷и свя-
зана с теì, ÷то текущее управëение форìируется
на основе проãнозирования и коìпенсаöии невя-
зок скользящих краевых усëовий, принаäëежащих
заранее известной проãраììе требуеìоãо изìене-
ния коорäинат вектора состояния и отäаëенных от
текущеãо ìоìента на фиксированный интерваë
вреìени.

Приìенение проãнозирования äëя управëения
тесно связано с иäеей оптиìизаöии, поскоëüку без
преäсказания буäущих резуëüтатов невозìожно
выработатü раöионаëüнуþ стратеãиþ управëения.
Метоäы синтеза аëãоритìов управëения с проãно-
зированиеì развиваëисü в направëении испоëüзо-
вания неëинейных ìоäеëей объектов [5, 6], приìе-
нения оптиìизаöионных ìетоäов в реаëüноì ìас-

Аннотация. В кëассе ëинейных аëãоритìов управëения ëинейныìи стаöионарныìи ìно-
ãосвязныìи объектаìи выäеëен поäкëасс квазитерìинаëüных аëãоритìов с неявныì
приöеëиваниеì в краевые усëовия, скоëüзящие вäоëü по проãраììе требуеìоãо изìенения
коорäинат вектора состояния и отäаëенные от текущеãо ìоìента вреìени на фиксиро-
ванный интерваë. Приöеëивание (коìпенсаöия проãнозируеìоãо проìаха) реаëизуется
путеì вы÷исëения проãраìì изìенения коìпонент вектора буäущеãо управëения в виäе
отрезков степенноãо ряäа, зависящих от буäущеãо вреìени и обеспе÷иваþщих реøение
äвухто÷е÷ной ãрани÷ной заäа÷и. Показано, ÷то в иäеаëизированных ìоäеëüных усëовиях
поëной управëяеìости и наëи÷ия то÷ной инфорìаöии о состоянии и уравнениях объекта
управëения, а также ìãновенной и то÷ной реаëизаöии вы÷исëенных коìанä квазитер-
ìинаëüный аëãоритì обеспе÷ивает асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü заìкнутой ìноãо-
связной систеìы и скоëü уãоäно высокуþ напереä заäаннуþ скоростü схоäиìости пе-
рехоäных проöессов независиìо от наëи÷ия устой÷ивости ìоäеëи объекта управëения.
Преäëожен äостато÷но простой и уäобный äëя реаëизаöии в среäе MATLAB ìетоä син-
теза аëãоритìа, основанный на приìенении ìатри÷ноãо преäставëения ìоäеëи объекта
управëения в пространстве состояний и аппарата экспоненöиаëüных функöий ìатриö.
Отìе÷ено, ÷то квазитерìинаëüные аëãоритìы ìоãут приìенятüся в ìноãосвязных сис-
теìах стабиëизаöии и, в ÷астности, в систеìах стабиëизаöии поäвижных терìинаëüных
объектов относитеëüно траекторий, вы÷исëяеìых систеìой терìинаëüноãо управëения.
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øтабе вреìени [7, 8], приäания робастных свойств
заìкнутой систеìе управëения [9, 10] и äр.

Из совреìенных поäхоäов к синтезу аëãорит-
ìов управëения наибоëее бëизок к преäëаãаеìоìу
оптиìизаöионный поäхоä, основанный на управ-
ëении äинаìи÷ескиìи объектаìи с поìощüþ про-
ãнозируþщих ìоäеëей — Model Predictive Control
(MPC) [11].

Приìенитеëüно к ëинейныì объектаì управ-
ëения äанный поäхоä (в форìе с так называеìыì
«поäвижныì ãоризонтоì проãнозирования») поз-
воëяет поëу÷итü ка÷ественно бëизкий аëãоритì.
Оäнако этот ìетоä существенно отëи÷ается от
преäëаãаеìоãо, так как, буäу÷и оптимизационным,
требует äëя своеãо приìенения конкретизироватü
критерий оптиìаëüности в виäе скоëüзящеãо оп-
реäеëенноãо интеãраëа от äвух кваäрати÷ных форì
по откëоненияì коорäинат от заäанной проãраì-
ìы и по управëениþ. Отìетиì, ÷то указанный ìе-
тоä синтеза не ãарантирует [11] устой÷ивостü син-
тезированной систеìы.

Среäи не оптимизационных ìетоäов синтеза
наибоëее бëизок к преäëаãаеìоìу основанный на
приìенении аппарата переäато÷ных функöий ìе-
тоä станäартных коэффиöиентов, преäназна÷ен-
ный äëя синтеза оäносвязных ëинейных систеì с
заäанныì ка÷ествоì (äекреìентоì затухания) пе-
рехоäной функöии [4]. В настоящей статüе бëаãо-
äаря ìатри÷ноìу преäставëениþ ìоäеëи объекта
управëения в пространстве состояний и приìене-
ниþ аппарата экспоненöиаëüных функöий от ìат-
риö этот ìетоä существенно ìоäифиöирован и рас-
пространен на ìноãосвязные систеìы.

Квазитерìинаëüные аëãоритìы ìоãут приìе-
нятüся в ìноãосвязных терìинаëüных систеìах, а
также ìноãосвязных систеìах стабиëизаöии и, в
÷астности, в систеìах стабиëизаöии поäвижных
терìинаëüных объектов относитеëüно проãраìì,
вы÷исëяеìых в контуре терìинаëüноãо управëения.

1. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü объект управëения описывается ëиней-
ныì äифференöиаëüныì уравнениеì виäа:

 = Ax + Bw,  x(t) ⊂ Ek,  w(t) ⊂ Eμ,  x(t
0
) = x

0
, (1)

ãäе x(t) — вектор фазовых коорäинат систеìы раз-
ìерностüþ k, A и B — ìатриöы разìера kЅk и kЅμ,
x

0
 — вектор заранее неизвестных на÷аëüных усëо-

вий, w(t) — вектор-функöия управëяþщих воз-
äействий.

Цеëü управëения закëþ÷ается в перевоäе и уäер-
жании вектора состояния на заäанной в функöии
вреìени ноìинаëüной траектории x

ноì
(t), явëяþ-

щейся реøениеì ëинейноãо уравнения: (t) =

= x
ноì

(t) + w
ноì

(t), ãäе  и  — äоступные раз-

работ÷ику аëãоритìа оöенки ìатриö A и B; w
ноì

(t) —

ноìинаëüная проãраììа управëения.

В преäпоëожении  = A,  = B заäа÷а управ-
ëения ìожет бытü перефорìуëирована как заäа÷а
стабиëизаöии относитеëüно нуëевоãо зна÷ения век-
тора состояния объекта управëения

 = Ax + BΔw. (2)

Зäесü ÷ерез x(t) переобозна÷ены откëонения
Δx(t) = x(t) – x

ноì
(t) факти÷еских зна÷ений коор-

äинат объекта от их зна÷ений, соответствуþщих
ноìинаëüной траектории äвижения, Δw(t) = w(t) –
– w

ноì
(t) — откëонение от ноìинаëа вектора уп-

равëения.
Дëя стабиëизаöии ëинейноãо ìноãосвязноãо

объекта (2) обы÷но приìеняþтся ëинейные аëãо-

ритìы управëения с обратной связüþ виäа Δ  =
= CΔw + Dx [12]. Оäнако ìожно показатü, ÷то и в
боëее узкоì кëассе ëинейных аëãоритìов управëе-
ния Δw = Dx при спеöиаëüноì выборе параìетров
ìатриöы D ìожно обеспе÷итü асиìптоти÷ескуþ ус-
той÷ивостü и äопоëнитеëüно приäатü ìноãосвяз-
ной заìкнутой систеìе свойство прибëиженной
инвариантности (без изìерения внеøнеãо возìу-
щаþщеãо возäействия) [12].

2. ÑÈÍÒÅÇ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Текущее управëение с обратной связüþ буäеì
форìироватü в функöии откëонений Δx(t) факти-
÷еской траектории äвижения объекта от ноìинаëü-
ной. По анаëоãии с аëãоритìаìи терìинаëüноãо
управëения [1] стратеãиþ изìенения приращения
управëения Δw(t) буäеì строитü такиì образоì,
÷тобы парироватü указанные откëонения к поä-
вижноìу ìоìенту вреìени, отäаëенноìу от теку-
щеãо на заäанный интерваë ΔT. Парирование от-
кëонений коорäинат факти÷еской траектории от
ноìинаëüной буäеì произвоäитü путеì откëоне-
ний параìетров u вектор-функöии Δw(t) = δw(u, τ),
ãäе τ — отс÷итываеìое от текущеãо ìоìента t «бу-
äущее» вреìя, а j-я коорäината вектора δw(u, τ)
преäставëяет собой отрезок полинома степеней вре-
мени τ с коэффиöиентаìи, явëяþщиìися коорäи-
натаìи вектора u управëяþщих параìетров:

δw
j
(u, τ) = τi,  m

j
 = (k

i
 + 1),  m

1
 = 0,

иëи в ìатри÷ной форìе δw(u, τ) = T(τ)•u,

T(τ) = .

x·

x·ноì

A^ B
^

A^ B
^

A^ B
^

x·

w·

i 0=

kj

∑ ui mj+

i 1=

j 1–

∑

1 τ...τ
k
1 0...0

0...0 1 τ...τ
k
µ

...
...
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Зäесü k
j
 — наивысøая степенü поëиноìиаëüно-

ãо преäставëения äëя j-й коìпоненты вектора δw.
Отìетиì, ÷то разìерностü поëиноìиаëüноãо преä-
ставëения äëя коìпонент δw опреäеëяется воз-
ìожностüþ управëения проãнозируеìыìи зна÷е-
нияìи всех коорäинат Δx(t) с поìощüþ изìенения
коìпонент вектора u. Поэтоìу в öеëях обеспе÷е-
ния необхоäиìых усëовий äëя реаëизаöии такой
возìожности в äаëüнейøеì буäеì преäпоëаãатü,
÷то разìерностü вектора u равна разìерности век-
тора x.

Отìетиì, ÷то в сëу÷ае, коãäа низøие произвоä-
ные вектора x не вëияþт на высøие и не требуется
управëятü откëоненияìи низøих произвоäных, эти
произвоäные ìоãут бытü искëþ÷ены из состава
вектора состояния ìоäеëи (2) объекта управëения
в откëонениях.

О÷евиäно, ÷то при терìинаëüноì управëении с
обратной связüþ в ка÷естве текущеãо управëения
Δw(t) сëеäует взятü на÷аëüное зна÷ение сфорìиро-
ванной проãраììы буäущеãо управëения δw(u, τ):

Δw(t) = w(t) – w
ноì

(t) = δw(u, τ)|
τ = 0

.

В этоì сëу÷ае уравнение объекта (2) в откëоне-
ниях от ноìинаëüной траектории ìожет бытü за-
писано как

 = Ax + BΔw = Ax + BT(0)•u. (3)

В äаëüнейøеì äëя объекта (3) вектор u буäеì
называтü управëениеì.

Так же, как и при реøении терìинаëüных за-
äа÷, управëение объектоì (3) буäеì форìироватü
на основе проãнозирования буäущих зна÷ений
фазовых коорäинат при заäанноì буäущеì управ-
ëении. Дëя вы÷исëения в текущий ìоìент t про-
ãнозируеìых на интерваë τ буäущих зна÷ений ко-
орäинат вектора x (т. е. зна÷ений x в ìоìент t + τ)
буäеì поëüзоватüся проãнозируþщей ìоäеëüþ, со-
äержащей ìоäеëü объекта и проãраììу δw(u, τ) =
= T(τ)•u(t) буäущеãо управëения:

(t, τ) = (t, τ) + T(τ)•u(t), 

τ ∈ [0, ΔT ],  (t, τ)|
τ = 0

 = x(t). (4)

В проãнозируþщей ìоäеëи (4) в отëи÷ие от
объекта (3) управëение u(t) с÷итается постоянным
на интерваëе проãнозирования τ ∈ [0, ΔT ], и äиф-
ференöирование произвоäится по «буäущеìу» вре-
ìени τ (в преäпоëожении t = const).

Пустü z(t, ΔT ) = (t, ΔT ) — проãнозируеìое
зна÷ение вектора невязок ìежäу факти÷еской и
ноìинаëüной траекторияìи äвижения объекта в
ìоìент t + ΔT.

Опреäеëиì вектор невязок z(t, ΔT ) как функ-
öиþ x(t), u(t), t и ΔT соотноøениеì:

z(t, ΔT ) = z(x(t), u(t), t, ΔT ) =

= x(t) + ( (t, τ) + T(τ)u(t))dτ, (5)

ãäе (t, τ) — реøение уравнения ìоäеëи объекта
при проãнозировании.

В общеì (неëинейноì и/иëи нестаöионарноì)
сëу÷ае в бортовых систеìах управëения вектор
z(t, τ) опреäеëяется путеì ÷исëенноãо интеãриро-
вания уравнения объекта при заäанной проãраììе
управëения на интерваëе проãнозирования (t, t + τ).

В ëинейноì стаöионарноì сëу÷ае, коãäа ìатри-
öы A и B не зависят от вреìени, выражение (5) äëя
проãнозируеìоãо проìаха, преобразованное c по-
ìощüþ аппарата экспоненöиаëüных функöий от
ìатриö [13] äëя преäставëения фунäаìентаëüной
ìатриöы систеìы (4), приниìает виä

z(t, ΔT ) = (t, ΔT ) = exp( ΔT )x(t) +

+ exp( (ΔT – τ)) T(τ)dτ u(t) =

= exp( ΔT )x(t) + u, (6)

ãäе

 = exp( (ΔT – τ)) T(τ)dτ ≈

≈ exp( (ΔT – jΔτ)) T(jΔτ)Δτ. (7)

Зäесü прибëиженное соотноøение привеäено
äëя обëеã÷ения пониìания ìеханизìа форìиро-
вания вынужäенной составëяþщей проãнозируе-
ìоãо проìаха, анаëоãи÷ноãо свобоäной составëя-

þщей exp( ΔT )x(t).
Управëение u(t) объектоì (3) в кажäый ìоìент

вреìени t буäеì выбиратü из усëовия выпоëнения
равенства нуëþ вектора проìаха (6) z(t, ΔT ) = 0,

проãнозируеìоãо в преäпоëожении A = , откуäа
аëãоритì управëения преäставëяется в виäе

u(x(t)) = Dx(t) =

= – exp( (ΔT – τ)) T(τ)dτ exp( ΔT )x(t). (8)

В этоì сëу÷ае постоянные ìатриöы (7)  и D

ìоãут бытü ëеãко вы÷исëены (при усëовии

det ≠ 0, наприìер, в среäе MATLAB) по извест-

x·

x̂
.
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ныì ìатриöаì , , T(τ) и выбранноì зна÷ении

параìетра ΔT. Уравнение заìкнутой систеìы в
äанноì сëу÷ае

 = Φ(ΔT)x = A – BT(0) Ѕ

Ѕ exp( (ΔT – τ)) T(τ)dτ exp( ΔT ) x, (9)

а äëя проверки ее устой÷ивости äостато÷но вы-
÷исëитü вектор собственных зна÷ений λ(Φ) пос-
тоянной ìатриöы Φ и убеäитüся, ÷то Re(λ

j
(Φ)) < 0,

j = 1, ..., k.

Усëовие det  ≠ 0 äëя всех ΔT > 0 по сущест-

ву явëяется усëовиеì управëяеìости объекта (1)
по вектору w и поэтоìу ìожет выпоëнятüся ëиøü
äëя поëностüþ управëяеìоãо стаöионарноãо объ-
екта (1).

В сëу÷ае  = A,  = B ìожно äоказатü спра-

веäëивостü сëеäуþщеãо утвержäения, ëеãко про-
веряеìоãо непосреäственно в кажäой конкретной
ситуаöии.

Теорема. В стационарном случае при условиях

det  ≠ 0,  = A,  = B и для ограниченных сверху

и снизу значений ΔT: 0 < ΔT < ΔT
оãр

 квазитерминаль-

ный алгоритм управления (8) обеспечивает асимп-

тотическую устойчивость системы управления по

управляемым компонентам вектора x (входящих в

состав вектора z).
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Сна÷аëа рассìотриì простой

сëу÷ай, коãäа ìноãосвязный объект управëения преä-
ставëяет собой совокупностü k взаиìосвязанных уп-
равëяеìых оäноìерных объектов управëения. В этоì
сëу÷ае ìатриöы B и T(τ) иìеþт разìер kЅk и ìатриöа
T(τ) = Т(0) явëяется еäини÷ной, ìатриöа ВТ(0) в сиëу
управëяеìости явëяется невырожäенной, а ìатриöа Φ с
у÷етоì уравнения (9) преäставëяется в виäе

Φ(ΔT) = A – ВТ(0) exp(A(ΔT – τ))BT(0)dτ  Ѕ

Ѕexp(AΔT ) = A – BT(0) exp(A(ΔT – τ))dτ•BT(0) Ѕ

Ѕexp(AΔT ) = A – exp(–Aτ)dτ .

Ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ функöиþ

(ΔT ) = Φ(ΔT )ΔT = AΔT – (exp(–AΔT
1
(ΔT )))–1,

ãäе 0 ≤ ΔT
1
(ΔT ) ≤ ΔT в сиëу теореìы о среäнеì.

Перехоäя к преäеëу при ΔT → 0, иìееì (ΔT ) → –E
(ãäе E — еäини÷ная ìатриöа), и, сëеäоватеëüно,

Φ(ΔT ) = (ΔT )ΔT
–1 → –EΔT

–1 → –E∞, и

Re(λ
j
(Φ(ΔT ))) = –∞,  j = 1, ..., k. (10)

Откуäа в сиëу непрерывности зависиìости собствен-

ных зна÷ений λ
j
(Φ) от ΔT (так как Φ(ΔT ) ≈ –EΔT

–1 при

ìаëых ΔT > 0) сëеäует существование зна÷ения ΔT
оãр

 > 0,

такоãо, ÷то Re(λ
j
(Φ)) < 0, j = 1, ..., k, при ΔT < ΔT

оãр
 и,

сëеäоватеëüно, справеäëивостü теореìы.
Боëее тоãо, поëüзуясü основной форìуëой преäстав-

ëения функöии от ìатриöы [13] в виäе суììы зна÷ений
функöии на спектре ìатриöы, уìноженных на состав-
ëяþщие ìатриöы, ìожно показатü [2], ÷то в äанноì сëу-
÷ае собственные зна÷ения ìатриöы заìкнутой систеìы
остаþтся отриöатеëüныìи независиìо от знака собст-
венных зна÷ений ìатриöы A. Такиì образоì, заìкнутая
систеìа асиìптоти÷ески устой÷ива при ëþбоì ΔT > 0
(т. е. ìожно поëожитü ΔT

оãр
 = ∞).

В общеì сëу÷ае, коãäа ìатриöа BT(τ) ìожет бытü вы-
рожäенной,

Φ(ΔT ) = A – BT(0) Ѕ

Ѕ exp(A(ΔT – τ))BT(τ)dτ exp(AΔT ), (11)

коìпоненты фунäаìентаëüной ìатриöы систеìы
exp(A(ΔT – τ) при изìенении τ в преäеëах интеãрирова-
ния ìоãут изìенятü знак, и теореìа о среäнеì неприìе-
ниìа.

Нетруäно заìетитü, ÷то есëи в произвоëüный ìо-
ìент t' зафиксироватü скоëüзящие краевые усëовия и
перейти к обы÷ноìу терìинаëüноìу управëениþ с при-
öеëиваниеì в фиксированный ìоìент t

к
 = t' + ΔT, то из-

ìенение коорäинат заìкнутой систеìы по-прежнеìу
буäет описыватüся уравнениеì (9) с теì ëиøü отëи÷иеì,
÷то константу ΔT в этоì уравнении сëеäует заìенитü на
убываþщуþ äо 0 в ìоìент t

к
 функöиþ вреìени ΔT(t):

ΔT(t) = ΔT + t' – t = t
к
 – t.

Действитеëüно, в проöессе прибëижения к ìоìен-
ту t

к
 при форìировании проãраììы управëения в про-

извоëüный ìоìент вреìени t'' ìожно снова вернутüся к
скоëüзящиì краевыì усëовияì с ìенüøиì зна÷ениеì
ΔT' = t

к
 – t''. Но на второì у÷астке äвижения со скоëü-

зящиìи краевыìи усëовияì и еãо ëевой ãраниöе связü
ìежäу коорäинатаìи вектора состояния по-прежнеìу бу-
äет опреäеëятüся уравнениеì (9). Поскоëüку в ìоìент t''
при изìенении стратеãии управëения проãраììа управ-
ëения не изìеняется, то это возìожно ëиøü при усëовии,
÷то и на у÷астке äвижения с фиксированныìи краевыìи
усëовияìи äвижение нестаöионарной заìкнутой систе-
ìы также описывается уравнениеì (9) с переìенныì зна-
÷ениеì ΔT. Такиì образоì, при терìинаëüноì управëе-
нии с приöеëиваниеì в фиксированный ìоìент t

к
 в иде-

ализированных условиях наëи÷ия поëной инфорìаöии об
объекте управëения и то÷ноãо, «ìãновенноãо» испоëне-
ния управëяþщих коìанä в заìкнутой систеìе кажäый
раз реаëизуется изìенение ìатриö Φ(ΔT ) (11) в соот-
ветствии с преäеëüныì перехоäоì при ΔT = t

к
 – t → 0.
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Но в сиëу усëовий теореìы det  ≠ 0 (управëяеìостü),

 = A,  = B (поëная инфорìаöия) при управëении с

приöеëиваниеì в фиксированный ìоìент t
к
 äëя ëþбых

на÷аëüных (в ìоìент t' ) усëовий в систеìе (9) в кажäый
ìоìент t буäет форìироватüся проãраììа управëения
Δw(t), порожäаþщая траекториþ äвижения x(t), обеспе-
÷иваþщуþ то÷ное выпоëнение краевых усëовий в ìо-
ìент t

к
, т. е. х(t

к
) äëя всех коорäинат вектора состояния.

При÷еì в кажäый ìоìент вреìени t эта траектория бу-
äет «поäтвержäатüся» в неизìенноì виäе ìатриöей
Φ(ΔT = t

к
 – t ) ÷ерез ìеханизì обратной связи. А это оз-

на÷ает, ÷то при t < t
к
 ìатриöа Φ(ΔT ) (11) не ìожет бытü

вырожäенной и вещественные составëяþщие всех собс-
твенных зна÷ений этой ìатриöы äоëжны бытü отриöа-
теëüны Re(λ

j
(Φ(ΔT ))) < 0, j = 1, ..., k, по крайней ìере,

при ìаëых ΔT
 
(так как в противноì сëу÷ае равенство

всех коорäинат нуëþ в ìоìент t
к
 при ëþбых на÷аëüных

усëовиях в ìоìент t' быëо бы невозìожно). Боëее тоãо,
поскоëüку в сиëу невырожäенности ìатриöа Φ(ΔT ) ìо-
жет бытü привеäена преобразованиеì поäобия к äиаãо-
наëüноìу (жорäановоìу) виäу Λ(ΔT ), то усëовие (10)
äоëжно выпоëнятüся и в общеì сëу÷ае, äëя тоãо ÷тобы
произвоëüные откëонения на÷аëüных усëовий всех коì-

понент вектора состояния  в преобразованной систеìе
коорäинат ìоãëи обнуëитüся за скоëü уãоäно ìаëый ин-

терваë вреìени ìежäу ìоìентаìи t' и t
к
:  = Λ(ΔT ) , ãäе

ΔT = t' – t
к
. ♦

Вопрос об иссëеäовании устой÷ивости заìкну-

той систеìы в сëу÷ае  ≠ A,  ≠ B выхоäит за раì-
ки äанной статüи и пока остается открытыì. Оä-
нако это не искëþ÷ает возìожностü практи÷еско-
ãо приìенения квазитерìинаëüных аëãоритìов и в
этих усëовиях в сиëу простоты их синтеза с посëе-
äуþщей ìоäеëüной проверкой устой÷ивости син-
тезированной систеìы äëя разëи÷ных вариантов
неравенств. Проверка факта устой÷ивости систе-
ìы в кажäоì конкретноì сëу÷ае ìожет произво-
äитüся путеì вы÷исëения постоянной ìатриöы Φ
по привеäенныì выøе соотноøенияì (9) и нахож-
äения ее собственных зна÷ений.

В обозна÷ениях исхоäной постановки заäа÷и (1)
äëя общеãо стаöионарноãо сëу÷ая квазитерìинаëü-
ный аëãоритì управëения ìноãосвязной систеìой
преäставëяется в виäе

w(x(t), t) = w
ноì

(t) – T(0) exp( (ΔT – τ)) Ѕ

Ѕ T(τ)dτ exp( ΔT)(x(t) – x
ноì

(t)).

Отìетиì поëожитеëüные свойства рассìатри-
ваеìых квазитерìинаëüных аëãоритìов.

Скоростü схоäиìости проöесса управëения в
систеìах с такиìи аëãоритìаìи опреäеëяется ве-

ëи÷иной ΔT, ÷то позвоëяет путеì уìенüøения ΔT

в модельных условиях поëу÷итü скоëü уãоäно быстро
схоäящиеся устой÷ивые перехоäные проöессы при
управëении как устой÷ивыìи, так и неустой÷ивы-
ìи объектаìи (сì. äаëее приìеры).

Кроìе тоãо, как это сëеäует из äоказатеëüства
теореìы, квазитерìинаëüные аëãоритìы управëе-
ния при ìаëых ΔT

 
преäставëяет собой уäобные äëя

иссëеäования конструктивные приìеры реãуëято-
ров, реаëизуþщих в заìкнутой систеìе свойство
прибëиженной инвариантности [12] бëаãоäаря со-
хранениþ устой÷ивости и увоäа в ìинус бесконе÷-
ностü

 
корней ее характеристи÷ескоãо уравнения

при скоëü уãоäно боëüøих коэффиöиентах усиëе-
ния в отриöатеëüных обратных связях. Бëизкие
конструкöии прибëиженно инвариантных систеì
без изìерения внеøнеãо возäействия äëя объектов
ìаëоãо поряäка преäëаãаë М.В. Мееров.

Допоëнитеëüно отìетиì, ÷то проöеäура синте-
за квазитерìинаëüноãо аëãоритìа по сравнениþ с
MPC-поäхоäоì (и äруãиìи оптиìизаöионныìи
поäхоäаìи) обëаäает теì преиìуществоì, ÷то поз-
воëяет заранее назна÷итü скоростü схоäиìости
перехоäных проöессов в систеìе путеì выбора
поäхоäящеãо ΔT. Тоãäа как при MPC-поäхоäе äëя
изìенения äëитеëüности перехоäных проöессов
требуется совìестно варüироватü (изìенятü в про-
тивопоëожные стороны) веса кваäрати÷ных форì
интеãраëüных откëонений от заäанной проãраììы
и откëонений управëения на скоëüзящеì интерва-
ëе с заранее неизвестныì резуëüтатоì. В отëи÷ие
от MPC-поäхоäа синтез ìатриöы D ëинейноãо аë-
ãоритìа управëения (8) своäится к вы÷исëениþ
опреäеëенноãо интеãраëа от ìатри÷ноãо выраже-
ния с посëеäуþщиì обращениеì ìатриöы. Ука-
занные ìатри÷ные вы÷исëения уäобно произво-
äитü в приспособëенной äëя реøения таких заäа÷
среäе MATLAB.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ

Пример 1. Сëу÷ай, коãäа ìатриöы A и BT(τ) явëяþтся
вырожäенныìи, апробирован на приìере управëения
äвижениеì ìатериаëüной то÷ки, описываеìыì скаëяр-
ныì äифференöиаëüныì уравнениеì второй степени

= w.

В векторно-ìатри÷ной форìе уравнение объекта
управëения в откëонениях от ноìинаëüноãо проãраì-
ìноãо äвижения в äанноì сëу÷ае преäставëяется в виäе

 = Ax + BT(0)u, ãäе

A = ,  B = , T(τ) = ||1 τ||, 

x = ,  u = .
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Иссëеäоваëисü варианты квазитеìинаëüных аë-
ãоритìов при разëи÷ных ΔT и на÷аëüных усëовиях

= (1, 1).

Уравнение заìкнутой систеìы иìеет виä (9):

 = (A – BT(0) exp(AΔT – τ))BT(τ)dτ exp(AΔT ))x.

На рис. 1 преäставëено изìенение коìпонент век-
тора x(t), явëяþщеãося реøениеì этоãо уравнения, при
ΔT = 10 с, ΔT = 5 с и ΔT = 1 с. Выøе оси абсöисс рас-
поëожены ãрафики изìенения коорäинаты s, а поä ни-

ìи изображены ãрафики изìенения скорости .

Путеì пряìых вы÷исëений в среäе MATLAB ìатри-
öы Φ заìкнутой систеìы и ее собственных зна÷ений
äëя разëи÷ных ΔT ëеãко убеäитüся, ÷то в äанноì сëу÷ае

(ΔT ) = , Φ(ΔT ) = 

и λ
1, 2

(ΔT ) = (–2 ± i)/ΔT.

Такиì образоì, и в этоì сëу÷ае Re(λ
j
(Φ(ΔT))) =

= –∞, и заìкнутая систеìа устой÷ива при ëþбоì ΔT > 0
(т. е. ìожно поëожитü ΔT

оãр
 = ∞, ÷то, по-виäиìоìу,

справеäëиво и в общеì сëу÷ае).
Пример 2. Сëу÷ай неустой÷ивоãо ìноãосвязноãо объ-

екта управëения с вырожäенныìи ìатриöаìи A и BT(τ)
иссëеäован на приìере управëения äвижениеì объекта
управëения, описываеìоãо систеìой äифференöиаëü-
ных уравнений второй степени:

 – 0,1  – 0,1s – 0,1  – 0,1y = w
1
,

 – 0,1  – 0,1s – 0,1  – 0,1y = w
2
.

В векторно-ìатри÷ной форìе уравнение объекта
управëения в откëонениях от ноìинаëüноãо проãраì-

ìноãо äвижения в äанноì сëу÷ае преäставëяется в виäе

 = Ax + BT(0)u, ãäе

A = , B = , T(τ) = ,

x = ,  u = .

Иссëеäоваëся квазитерìинаëüный аëãоритì управëе-

ния при ΔT = 1 с и на÷аëüных усëовиях  = (1, 1, 2, 2).

Уравнение заìкнутой систеìы иìеет виä (9), ãäе вы-
÷исëенные в систеìе MATLAB ÷исëенные зна÷ения
коìпонент

Φ = , 

λ(Φ) = .

На рис. 2 преäставëено изìенение коìпонент векто-
ра x(t), явëяþщеãося реøениеì этоãо уравнения. Графи-

ки изìенения скоростей ,  распоëожены поä ãрафи-

каìи изìенения соответствуþщих коорäинат.
Из привеäенных приìеров виäно, ÷то перехоäные

проöессы в систеìе при квазитерìинаëüноì управëении
практи÷ески схоäятся за вреìя, равное 3ΔT.
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Рис. 1. Изменение координат вектора x(t) в примере управления
движением материальной точкой при DТ = 10 с, DТ = 5 с и DТ = 1 с
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Совреìенные бортовые систеìы управëения
ракет-носитеëей преäставëяþт собой интеãриро-
ванные, ìноãосвязные коìпëексы терìинаëüно-
ãо управëения äвижениеì öентра ìасс носитеëя и
расхоäованиеì топëива, систеì стабиëизаöии от-
носитеëüно öентра ìасс, управëения поäа÷ей ãаза
наääува в баки и режиìаìи работы äвиãатеëüной
установки. Управëения в отäеëüных поäсистеìах
ìоãут созäаватü возìущаþщие возäействия на
сìежные систеìы и вызыватü в них неустой÷ивые
проöессы реãуëирования. Реøение рассìотренной
заäа÷и квазитерìинаëüноãо управëения позвоëяет
обеспе÷итü асиìптоти÷ески устой÷ивое äвижение
по всеì коорäинатаì, ìиниìизироватü потери на
управëение и, в итоãе, повыситü энерãети÷еские
характеристики ракеты-носитеëя. Эта заäа÷а, äаже
в упрощенноì иäеаëизированноì варианте, оказы-
вается äостато÷но сëожной, а ее реøение позвоëя-
ет ответитü на принöипиаëüные вопросы, возника-
þщие при разработке бортовых систеì управëения
и äруãих техни÷еских систеì с заранее известной
проãраììой требуеìоãо изìенения коорäинат век-
тора состояния.

Дëя стабиëизаöии неëинейных объектов уп-
равëения относитеëüно заäанной проãраììы из-
ìенения коорäинат состояния перспективно яв-
ное приöеëивание в скоëüзящие краевые усëовия.
Оно позвоëит распространитü хороøо разработан-
ные вы÷исëитеëüные ìетоäы реøения заäа÷ ãиб-
коãо вывеäения ракет-носитеëей на заäа÷и управ-
ëения, реøаеìые в раìках оптиìизаöионноãо поä-
хоäа с приìенениеì проãнозируþщих ìоäеëей —
Model Predictive Control. Дëя ëинейных стаöио-
нарных объектов в этих заäа÷ах преäëаãается при-
ìенятü квазитерìинаëüные аëãоритìы.
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QUASI-TERMINAL CONTROLLERS SYNTHESIS
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V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#
� vladguc@ipu.ru

Abstract. In the class of linear algorithms of linear stationary multi-connected objects control the
subclass is distinguished of quasi-terminal algorithms with implicit aiming at the boundary con-
ditions moving along the program of the required change of the state vector coordinates and being
at a fixed interval from the current time. Aiming is realized by calculating the programs of chang-
ing the future control vector components in the form of power series segments that depend on
the future time and provide a solution of the two-point boundary value problem. In idealized
model conditions of the complete controllability and the availability of an accurate information
about the control object state and equations, as well as of the instantaneous and accurate im-
plementation of the calculated commands, the quasi-terminal algorithm provides the asymptotic
stability of a closed multi-connected system and as high pre-set rate of transients convergence
as needed, regardless of whether the control object model is stable. The relatively simple and easy
to implement in MATLAB non-optimization method of algorithm synthesis is suggested based
on the use of the matrix representation of the control object model in the state space and of the
apparatus of exponential functions of matrices. Quasi-terminal algorithms can be used in multi-
connected stabilization systems and, in particular, in stabilization systems of mobile terminal ob-
jects with respect to trajectories calculated by the terminal control system.

Keywords: terminal control, predictive model, asymptotic stability.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ: 
ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÛ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÎÑÒÀ — 

ÐÅÀËÜÍÛÅ È ÌÍÈÌÛÅ

Совреìенная эконоìи÷еская наука основана на
возìожности эконоìи÷ескоãо выбора в усëовиях
оãрани÷енных ресурсов, поэтоìу в öентре ее вни-
ìания при обсужäении каких бы то ни быëо воп-
росов остается поäхоä, связанный с наëи÷иеì аëü-
тернатив. Это касается как пробëеì принятия ре-
øений ÷астныì аãентоì, так и эконоìи÷еской
поëитики ãосуäарства. Характер и ëоãика иìеþ-
щихся аëüтернатив всеöеëо зависит от преäпосы-
ëок, открыто форìуëируеìых иëи неявно прини-
ìаеìых иссëеäоватеëеì-эконоìистоì.

В ка÷естве оäной из попуëярных аëüтернатив
на ìакроэконоìи÷ескоì уровне отìетиì аëüтер-
нативу ìежäу эконоìи÷ескиì ростоì и охраной
окружаþщей среäы [1—3]. Привы÷ная то÷ка зре-
ния закëþ÷ается в тоì, ÷то, стиìуëируя эконоìи-
÷еский рост, ìакросистеìа теì саìыì созäает бо-
ëее зна÷итеëüный объеì отхоäов произвоäства, за-
ãрязняþщих среäу обитания, и теì саìыì наносит
боëее ощутиìый вреä окружаþщей среäе.

Сìысë описанной аëüтернативы показан на
рис. 1. Теория признает, ÷то обществу äоступны
аëüтернативы äвижения из текущеãо поëожения А
вäоëü кривой, обозна÷енной st: ëибо вкëаäываеì
ресурсы в охрану окружаþщей среäы и теì саìыì
торìозиì эконоìи÷еский рост (стреëка 1), ëибо

Аннотация. Обоснована пëоäотворностü приìенения принöипа äопустиìых интерваëов
äëя иссëеäования äинаìики ìакроэконоìи÷еских систеì. На основе работ преäøест-
венников авторы просëеäиëи коãнитивный тренä, в раìках котороãо постановка и ре-
øение траäиöионных экстреìаëüных заäа÷, связанных с оптиìизаöией зна÷ений кëþ-
÷евых ìакропараìетров, становятся неäостато÷ныìи, — это ëиøü первый øаã к выяв-
ëениþ интерваëа äопустиìых, приеìëеìых зна÷ений этих параìетров. Приìенение
принöипа äопустиìых интерваëов проиëëþстрировано на приìере такоãо кëþ÷евоãо
инäикатора, как ãоäовой теìп инфëяöии äëя эконоìики России за периоä 2001—2018 ãã.
На основе реãрессионноãо анаëиза äинаìи÷еских ряäов построены среäнесро÷ные трен-
äы, выражаþщие функöионаëüнуþ связü ìежäу ãоäовыì теìпоì инфëяöии и некото-
рыìи ìакроэконоìи÷ескиìи параìетраìи. В резуëüтате сопоставëения поëу÷енных экс-
треìаëüных то÷ек сäеëан вывоä, ÷то äопустиìые зна÷ения ãоäовых теìпов инфëяöии, к
поääержаниþ которых сëеäует стреìитüся, ëежат в интерваëе ìежäу 7,38 и 16,10 %. Ме-
тоäоì скоëüзящих интерваëов найäены среäнесро÷ные зависиìости ìежäу теìпоì инф-
ëяöии и ãоäовыìи приращенияìи объеìа ВВП, экстреìаëüные то÷ки найäенных среäне-
сро÷ных тренäов объеäинены в оäин äинаìи÷еский ряä и обнаружена äоëãосро÷ная оãи-
баþщая этих тренäов. В закëþ÷ении обсужäена связü принöипа äопустиìых интерваëов
с заäа÷аìи обеспе÷ения устой÷ивости и безопасности эконоìи÷еских систеì, показаны
преиìущества äанноãо принöипа по сравнениþ с траäиöионныìи оптиìизаöионныìи
постановкаìи рассìатриваеìых заäа÷ и в общих ÷ертах о÷ер÷ены направëения äаëüней-
øих иссëеäований в äанной обëасти.

Ключевые слова: принöип äопустиìых интерваëов, эконоìи÷еская äинаìика, реãрессионный ана-
ëиз, ìакроэконоìи÷еское реãуëирование, теìп инфëяöии, эконоìи÷еский рост, экстреìаëüные
заäа÷и.

правление в социально)экономических системахУ



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО)ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

38 CONTROL SCIENCES ¹ 5 • 2019

обеспе÷иваеì эконоìи÷еский рост, но при этоì
разруøаеì окружаþщуþ среäу (стреëка 2). При
этоì возникаþт пробëеìы, связанные с оãрани÷е-
нияìи: äо каких преäеëов ìожно пренебреãатü со-
стояниеì окружаþщей среäы, обеспе÷ивая эконо-
ìи÷еский рост, и обратно: в какой степени ìожно
позвоëитü себе пожертвоватü эконоìи÷ескиì рос-
тоì раäи сохранения и о÷истки среäы обитания.
Сìысë возникаþщей аëüтернативы обусëовëивает
постановку заäа÷и äопустиìых преäеëов (äиапазо-
нов) изìенения соответствуþщих параìетров.

В основе указанной аëüтернативы ìежäу эко-
ноìи÷ескиì ростоì и охраной окружаþщей среäы
ëежит преäпоëожение о неизìенности техноëо-
ãий, обеспе÷иваþщих этот рост и эту охрану. В ка-
коì-то сìысëе это преäпоëожение (не всеãäа явно
форìуëируеìое) разуìно: аëüтернатива ìежäу рос-
тоì и сохранностüþ среäы носит краткосро÷ный
характер, т. е. заäа÷у приеìëеìоãо, äопустиìоãо
распреäеëения иìеþщихся ресурсов ìежäу äости-
жениеì аëüтернативных öеëей нужно реøатü, ус-
ëовно ãоворя, кажäый äенü, тоãäа как техноëоãии
в короткоì ãоризонте ìеняþтся ìеäëенно.

Теì не ìенее, в усëовиях перìанентных техно-
ëоãи÷еских сäвиãов, в которых сеãоäня пребывает
ìировое хозяйство, коãäа кажäый äенü разрабаты-
ваþтся и внеäряþтся в произвоäство новые техни-
÷еские реøения, правоìерностü преäпоëожения о
неизìенности уровня техноëоãий, как ìиниìуì,
нео÷евиäна.

В тот периоä, коãäа ìакросистеìа испытывает
техноëоãи÷еские сäвиãи, сìысë указанной аëüтер-
нативы ìежäу эконоìи÷ескиì ростоì и поääер-
жкой приеìëеìоãо состояния окружаþщей среäы
выãëяäит ина÷е. Преäпоëожение о возìожности

техноëоãи÷еской äинаìики требует рассìотрения
еще оäной аëüтернативы, обозна÷енной на рис. 1
ëинией ch. Двиãаясü вäоëü этой ëинии в направëе-
нии стреëки 3, общество обеспе÷ивает проãрес-
сивное изìенение техноëоãий, позвоëяþщее обес-
пе÷итü необхоäиìые теìпы эконоìи÷ескоãо роста
и в то же вреìя приеìëеìый уровенü защиты и со-
хранности окружаþщей среäы. Двиãаясü в направ-
ëении стреëки 4, соответствуþщей техноëоãи÷ес-
коìу реãрессу, ìакросистеìа не справëяется с äо-
стижениеì ни оäной из этих öеëей, и в усëовиях
техноëоãи÷еской äеãраäаöии снижение теìпов эко-
ноìи÷ескоãо роста паãубно сказывается и на со-
стоянии окружаþщей среäы.

Такиì образоì, в жизни (по крайней ìере, в
жизни современных ìакросистеì, активно внеäря-
þщих инфорìаöионные техноëоãии) аëüтернатива
ìежäу äостижениеì öеëей эконоìи÷ескоãо роста
и äостижениеì öеëей охраны окружаþщей среäы
выãëяäит не совсеì так, как об этоì повествует
боëüøинство у÷ебников эконоìикс. Кëþ÷евой ста-
новится аëüтернатива не ìежäу обеспе÷ениеì рос-
та и необхоäиìостüþ поääержания приеìëеìоãо
состояния среäы, а ìежäу техноëоãи÷ескиìи из-
ìененияìи (change) и неизìенностüþ уровня тех-
ноëоãий (stability).

В зависиìости от тоãо, относится ëи управëе-
ние техноëоãи÷ескиìи сäвиãаìи к заäа÷аì корот-
коãо иëи äëинноãо ãоризонта, поëу÷аеì соверøен-
но разное пониìание пробëеìы äопустиìых зна-
÷ений теìпов эконоìи÷ескоãо роста.

Впоëне анаëоãи÷ной преäставëяется аëüтерна-
тива ìежäу эконоìи÷ескиì ростоì и эконоìией
ресурсов, бëаãоäаря испоëüзованиþ которых этот
рост äостиãается (рис. 2).

Рис. 1. Альтернатива между экономическим ростом и охраной ок-
ружающей среды

Рис. 2. Альтернатива между экономическим ростом и экономией
ресурсов
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Траäиöионно с÷итается, ÷то рост обеспе÷ива-
ется путеì ис÷ерпания ресурсов, и эта позиöия
преäпоëаãает аëüтернативу äвижения вäоëü кри-
вой st: ëибо стиìуëируеì рост (стреëка 2), ëибо бе-
режеì ресурсы (стреëка 1). Зäесü возникает про-
бëеìа äопустиìых зна÷ений: äо каких пор ìожно
истощатü ресурсы, обеспе÷ивая рост, и äо каких
пор разуìно жертвоватü теìпаìи роста, сбереãая
ресурсы.

Выхоä за преäеëы техноëоãи÷еской стабиëüнос-
ти (ëиния ch) преäпоëаãает, ÷то рост ìожет бытü и
ресурсосбереãаþщиì (стреëка 3), а ìожет возник-
нутü ситуаöия, коãäа эконоìи÷еский спаä сопро-
вожäается разруøениеì ресурсов (стреëка 4).

И в этоì сëу÷ае прихоäится констатироватü тот
факт, ÷то, хотя противоре÷ия ìежäу ÷еëовекоì и
прироäой обострены äо крайности, теì не ìенее,
техноëоãи÷еский проãресс — еäинственный разуì-
ный инструìент разреøения этих противоре÷ий.
Наивно поëаãатü, ÷то эти противоре÷ия коãäа-ëи-
бо сìоãут поëу÷итü ис÷ерпываþщее, окон÷атеëü-
ное разреøение: на кажäоì уровне развития тех-
ноëоãий это противоре÷ие выãëяäит неìноãо по-
своеìу, но оно никоãäа не устраняется. Техноëо-
ãи÷еские сäвиãи снимают это противоре÷ие в тоì
сìысëе, ÷то внеäрение новых техноëоãий позвоëя-
ет преоäоëетü оãрани÷енностü ресурсов опреäеëен-
ноãо виäа, заìещая их техноëоãи÷еской инфорìа-
öией. Но на кажäоì уровне развития техноëоãий
äëя кажäой ìакросистеìы существует преäеëü-
ный, наибоëее äефиöитный ресурс, объеì которо-
ãо преäопреäеëяет уровенü потенöиаëüноãо ВВП, а
ис÷ерпание котороãо (пустü в короткоì ãоризонте)
становится барüероì äëя эконоìи÷ескоãо роста.

Общая сëожностü, характерная äëя реøения
поäобных заäа÷, закëþ÷ается в тоì, ÷то аëüтерна-
тивы, рассìатриваеìые в эконоìи÷еской науке,
иìеþт сìысë ëиøü в преäпоëожении наëи÷ия оп-
реäеëенных неизìенных зависиìостей (наприìер,
факта оãрани÷енности ресурсов). Изìенение же
этих зависиìостей (наприìер, преоäоëение оãра-
ни÷енности ресурсов) привоäит к форìированиþ
соверøенно иной ëоãики иссëеäования и приня-
тия реøений в той же саìой обëасти.

В ка÷естве оäноãо из приìеров такоãо роäа
ìожно привести так называеìый закон Оукена,
выражаþщий обратнуþ связü ìежäу эконоìи÷ес-
киì поäъеìоì и уровнеì безработиöы. Преäпоëа-
ãается, ÷то расøиряþщееся произвоäство втяãива-
ет, вовëекает äопоëнитеëüные ресурсы, в тоì ÷ис-
ëе живой труä, и статисти÷еский анаëиз äинаìики
на среäнесро÷ных ãоризонтах в боëüøинстве сëу-
÷аев это поäтвержäает [4—6]. Оäнако это преäпо-
ëожение верно ëиøü при неизìенности уровня
приìеняеìых техноëоãий. В периоäы техноëоãи-
÷еских сäвиãов рост произвоäства ÷аще всеãо со-
провожäается ресурсосбережениеì, в ÷астности,

вытаëкиваниеì рабо÷ей сиëы из произвоäствен-
ных проöессов и, соответственно, ростоì уровня
безработиöы.

Техноëоãи÷еские сäвиãи нереäко наруøаþт хоä
вещей, казавøийся привы÷ныì и естественныì в
сìысëе станäартных преäставëений, заëоженных
в у÷ебники эконоìикс. При÷ина этоãо факта за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то законоìерности, описывае-
ìые в этих у÷ебниках, ÷аще всеãо неявно основаны
на преäпоëожении, буäто техноëоãи÷еская основа
произвоäственных проöессов в те÷ение вреìен-
но ´ãо периоäа, на котороì рассìатривается эконо-
ìи÷еская систеìа, остается неизìенной во вреìе-
ни и оäнороäной в пространстве, т. е. воспроиз-
воäственные проöессы в разных ÷астях изу÷аеìой
эконоìи÷еской систеìы обеспе÷иваþтся техноëо-
ãияìи оäноãо и тоãо же покоëения (техноëоãи÷ес-
коãо укëаäа). И это преäпоëожение, разуìеется,
труäно признатü разуìныì в эпоху перìанентных
техноëоãи÷еских сäвиãов и в усëовиях о÷евиäной
техноëоãи÷еской ìноãоукëаäности, коãäа техно-
ëоãии соверøенно разных покоëений ÷асто сосу-
ществуþт äаже в раìках оäноãо и тоãо же преä-
приятия.

1. «ÏÐÈÍÖÈÏ ÁÓÁËÈÊÀ» È ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÅ ÈÍÒÅÐÂÀËÛ 
ÇÍÀ×ÅÍÈÉ: ÍÅÌÍÎÃÎ ÒÅÎÐÈÈ

Преäпоëожение об аëüтернативности эконоìи-
÷ескоãо роста по отноøениþ к обеспе÷ениþ со-
хранности окружаþщей среäы порожäает вопрос о
äопустиìых преäеëах, в которых необхоäиìо уäер-
живатü теìпы эконоìи÷ескоãо роста. Сëиøкоì
высокие теìпы привеäут к быстроìу истощениþ
ресурсной базы произвоäства и интенсивноìу за-
ãрязнениþ среäы. Сëиøкоì низкие теìпы роста
обернутся нарастаниеì безработиöы, беäности и
отстаëости, снижениеì ка÷ества жизни, неуäов-
ëетворенныìи потребностяìи.

Теорети÷еское осìысëение äанной пробëеìы
соäержится в пионерной работе Кейт Рэйворт [7],
ãäе äанная законоìерностü называется «принöи-
поì бубëика» (doughnut principle, в äосëовноì пе-
ревоäе — «принöип пон÷ика»). Кëþ÷евой вопрос,
по ее ìнениþ, закëþ÷ается в тоì, суìеет ëи ÷еëо-
ве÷ество уäержатü приеìëеìые, äопустиìые теì-
пы эконоìи÷ескоãо роста — не сëиøкоì высокие
и не сëиøкоì низкие, которые позвоëяþт обеспе-
÷иватü повыøение уровня жизни и в то же вреìя
уäеëятü вниìание ка÷еству окружаþщей среäы.
Иäея Кейт Рэйворт о необхоäиìости уäержатü в
опреäеëенных раìках теìпы эконоìи÷ескоãо рос-
та в простой и понятной форìе преäставëена на
рис. 3.

Первое упоìинание «принöипа бубëика», по-
виäиìоìу, относится к 1996 ã., коãäа в Лонäоне вы-
øëа в свет боëüøая коëëективная ìоноãрафия «Пе-
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реосìысëение буäущеãо». Чарëüз Хэнäи, написав-
øий в ней первуþ ãëаву, ÷утü ìенüøе äвух страниö
посвятиë описаниþ этоãо принöипа [9, с. 19, 20]
и отнес еãо приìенение к сëу÷аяì, коãäа управëя-
еìая эконоìи÷еская систеìа вынужäена уäержи-
ватüся в раìках опреäеëенных оãрани÷ений, про-
тивопоëожных äруã äруãу по сìысëу. Наприìер,
äëя äостижения оäних öеëей фирìа äоëжна бытü
äостато÷но боëüøой, а äëя äостижения äруãих —
äостато÷но ìаëой. Управëен÷еские поëноìо÷ия, с
оäной стороны, нужно äеëеãироватü, с äруãой —
конöентрироватü в оäних руках. Поäобных приìе-
ров ìожно привести äовоëüно ìноãо, и не тоëüко
в эконоìике.

По существу, ëþбая äинаìи÷еская систеìа
äоëжна уäовëетворятü оäновреìенно противопо-

ëожныì оãрани÷енияì, уäерживаясü в некотороì
äиапазоне äопустиìых состояний. Выхоä за преäе-
ëы этоãо äиапазона ÷реват неãативныìи посëеäст-
вияìи äëя äинаìики этой систеìы.

У äанной иäеи наøëосü äовоëüно ìноãо посëе-
äоватеëей [10, 11], обсужäаþщих, в ÷астности, воп-
рос о тоì, какиì образоì ìожно быëо бы выявитü
ãраниöы о÷ертаний этоãо «бубëика», хотя бы при-
бëизитеëüно.

Аëексанäр Леìиëëü справеäëиво поä÷еркивает
[11] связü «принöипа бубëика» с иäеяìи эконоìи-
ки заìкнутоãо öикëа (circular economy), реаëиза-
öия которых на÷инаëасü еще в пëановой эконо-
ìике [12, 13], в раìках созäания так называеìых
безотхоäных произвоäств, и активно осуществëя-

Рис. 3. «Принцип бублика» (doughnut principle) Кейт Рэйворт [8]
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ется сеãоäня по всеìу ìиру, в тоì ÷исëе в России
[14—19].

Мы утвержäаеì, ÷то пробëеìа «бубëика» свой-
ственна не тоëüко показатеëþ теìпа эконоìи÷ес-
коãо роста. Анаëоãи÷ные оöенки ìожно провести
по ìноãиì инäикатораì, выражаþщиì äинаìику
развития совреìенных ìакросистеì.

Наприìер, разìер отноøения ãосрасхоäов к
ВВП тоãо же ãоäа ìожет ìаксиìизироватü объеì
этоãо ВВП иëи теìп еãо роста (эту зависиìостü вы-
ражает кривая Арìи — Рана), а ìожет ìаксиìи-
зироватü уровенü ëи÷ных распоëаãаеìых äохоäов
насеëения. И эти äва арãìаксиìуìа, разуìеется,
разëи÷аþтся ìежäу собой. Поэтоìу äëя кажäой
ìакросистеìы ìожно утвержäатü, ÷то отноøение
объеìа ãосрасхоäов к объеìу ВВП сëеäует уäержи-
ватü вбëизи этих «оптиìаëüных» зна÷ений.

Анаëоãи÷ныì образоì, äëя успеøноãо разви-
тия ìакросистеìы норìа накопëения не äоëжна
бытü ни сëиøкоì высокой (поскоëüку в этоì сëу-
÷ае не остается ресурсов äëя реøения краткосро÷-
ных, текущих заäа÷), ни сëиøкоì низкой, поскоëü-
ку в этоì сëу÷ае не уäается уäержатü приеìëеìые
теìпы роста. Рассужäения такоãо роäа приìени-
ìы и к äруãиì инäикатораì ìакроэконоìи÷ескоãо
«зäоровüя».

На рис. 4 привеäены ÷етыре направëения, ÷е-
тыре оси, ÷етыре важных ìакроэконоìи÷еских
параìетра, которые необхоäиìо уäерживатü в оп-
реäеëенноì äиапазоне зна÷ений, не äопуская су-
щественноãо выхоäа за соответствуþщие преäеëы.
Разуìеется, эти преäеëы äëя разных ìакросистеì,
вообще ãоворя, не совпаäаþт.

Таких осей и параìетров ìожет бытü и наìноãо
боëüøе. Возникает «бубëик», в котороì бëиже к
öентру распоëожены неäопустиìо низкие зна÷е-
ния указанных параìетров, а вне еãо преäеëов ëе-
жат неприеìëеìо высокие зна÷ения этих же пара-
ìетров, отëоженных по разëи÷ныì осяì.

Заäа÷а, такиì образоì, закëþ÷ается в тоì, ÷то-
бы «уäержатüся» внутри этоãо бубëика, поääержи-
вая зна÷ения всех кëþ÷евых ìакропараìетров в
требуеìых интерваëах.

Анаëоãи÷ные заäа÷и возникаþт и в соöиаëüной
поëитике ëþбой ìакросистеìы. Наприìер, уро-
венü соöиаëüноãо рассëоения по äохоäаì — тоже
заäа÷а на поиск интерваëа äопустиìых зна÷ений.
Сëиøкоì боëüøое рассëоение вреäит росту про-
извоäства, поскоëüку äестиìуëирует труä. Сëиø-
коì ìаëое рассëоение свиäетеëüствует о скуäости
прибаво÷ноãо проäукта и характеризует äепрессив-
ные ìакросистеìы. Чеì изìерятü этот уровенü рас-
сëоения — отäеëüная теìа äëя обсужäения. В ка-
÷естве такоãо параìетра ìожет бытü принято, на-
приìер, отноøение äеöиëüных коэффиöиентов,
т. е. отноøение распоëаãаеìых äохоäов насеëения
верхнеãо äеöиëя к нижнеìу.

Отноøение разìера среäней пенсии к разìеру
среäней зарпëаты — оäин из крити÷еских показа-
теëей, который отражает ëоãику функöионирова-
ния систеìы соöиаëüной защиты. Межäунароä-
ная конфеäераöия труäа в «Конвенöии 1952 ãоäа
о ìиниìаëüных норìах соöиаëüноãо обеспе÷ения»
выразиëа ìнение, ÷то это соотноøение не äоëжно
бытü ìенее 40 % [20], и иìенно эта «пороãовая»
öифра ÷асто повторяется в иссëеäованиях на äан-
нуþ теìу, безотноситеëüно к спеöифике эконоìи-
÷еской äинаìики тех иëи иных стран и реãионов.
Но это соотноøение ìожно äовести и äо 80 %.
В этоì сëу÷ае соöиаëüные вспоìоществования бу-
äут сопоставиìы с труäовыì äохоäоì, ÷то äести-
ìуëирует занятостü и буäет провоöироватü расøи-
рение сëоя ëþäей, впоëне способных работатü, но
преäпо÷итаþщих житü на пособие.

На рис. 5 привеäен бубëик äëя ÷етырех соöи-
аëüных параìетров ìакросистеìы, кажäый из ко-

Рис. 4. «Принцип бублика» для экономических параметров мак-
росистемы

Рис. 5. «Принцип бублика» для социальных параметров макро-
системы
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торых иìеет опреäеëенный äиапазон äопустиìых
зна÷ений. Разуìеется, таких соöиаëüных параìет-
ров, äëя которых разуìно искатü äиапазон приеì-
ëеìых зна÷ений, ìожет бытü наìноãо боëüøе.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÎÖÅÍÊÈ ÄÎÏÓÑÒÈÌÛÕ ÈÍÒÅÐÂÀËÎÂ: 
ÏÐÈÌÅÐ ÒÅÌÏÀ ÈÍÔËßÖÈÈ

Рассìотриì в ка÷естве приìера ìетоäы оöенки
äопустиìых интерваëов äëя такоãо важнейøеãо по-
казатеëя ìакроäинаìики, как уровенü инфëяöии.

Теìп инфëяöии выступает оäниì из важней-
øих параìетров, зна÷ение котороãо нужно уäер-
живатü в опреäеëенных ãраниöах. Оптиìаëüный
уровенü инфëяöии, обеспе÷иваþщий ìаксиìаëü-
но возìожный теìп эконоìи÷ескоãо роста (такой
теìп инфëяöии называется NSEGRI — Non-Slo-
wing Economic Growth Rate of Inflation [21, 22]), и
оптиìаëüный теìп инфëяöии, ìиниìизируþщий
эконоìи÷еское рассëоение реãионов страны [23], —
это соверøенно разные зна÷ения. Обсужäение
ìноãофакторных ìоäеëей инфëяöии также созäа-
ет основания äëя постановки öеëоãо ряäа экстре-
ìаëüных заäа÷ [24].

Низкие теìпы инфëяöии, хотя и созäаþт ста-
биëüностü ìакроэконоìи÷еских усëовий, приво-
äят к заìетноìу äефëяöионноìу äавëениþ на эко-

ноìику äепрессивных реãионов, ãäе бëаãа неäо-
оöенены, и инвестиöии оттуäа ухоäят быстрыìи
теìпаìи. Высокие теìпы инфëяöии провоöируþт
переток капитаëа в отрасëи с быстрыì оборотоì,
и äоëя финансовой ренты в ВВП резко возраста-
ет, бëаãоäаря ÷еìу выиãрываþт боëее боãатые ре-
ãионы, ãäе финансовая и торãовая инфраструктура
уже созäана в поëной ìере. И в тоì, и в äруãоì
сëу÷ае усиëивается неравноìерностü реãионаëü-
ноãо развития, уãëубëяется пропастü ìежäу боãа-
тыìи реãионаìи, пребываþщиìи в реöессионноì
разрыве, и беäныìи, испытываþщиìи инфëяöи-
онный разрыв.

Поëüзуясü инструìентаìи реãрессионноãо ана-
ëиза, оöениì äопустиìые параìетры инфëяöии
äëя эконоìики России в öеëоì. Дëя на÷аëа вы-
÷исëиì оптиìаëüный теìп инфëяöии, не снижа-
þщий эконоìи÷еский рост, — NSEGRI. Проäоë-
жая иссëеäование, на÷атое в работе [22], построиì
на основе äанных Феäераëüной сëужбы ãосуäарст-
венной статистики [25, 26] скоëüзящиì ìетоäоì
кваäрати÷ные ìоäеëи связи теìпов прироста ВВП
с уровнеì инфëяöии (соãëасно äефëятору ВВП)
(рис. 6).

Несìотря на кажущуþся ëинейнуþ связü, при
которой боëее высокая инфëяöия соответствует
растущиì теìпаì эконоìики, теì не ìенее, су-

Рис. 6. Связь между темпом прироста ВВП (y) и уровнем инфляции (P) в России по десятилетним периодам
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ществует некий экстреìуì (поворотная то÷ка), ко-
торый указывает на то, ÷то äаëüнейøий рост öен
привеäет к инфëяöии преäëожения и произвоäи-
теëяì невыãоäно буäет увеëи÷иватü ваëовый вы-
пуск. Боëее тоãо, с увеëи÷ениеì объеìа нереаëи-
зованных товарных запасов произвоäство буäет
свора÷иватüся.

Впро÷еì, äëя эконоìики России этот экстре-
ìуì нахоäится на äовоëüно высокоì уровне ин-
фëяöии, окоëо 14—17 %, суäя по ãрафикаì. Дëя
боëее то÷ноãо опреäеëения коорäинат построиì
соответствуþщие ìоäеëи. В этих ìоäеëях кваäра-
ти÷ный ÷ëен оказаëся незна÷иìыì на уровне зна-
÷иìости 10 % äëя всех периоäов, кроìе первоãо.
Дëя периоäа 2007—2016 ãã. поëу÷ена ëинейная ìо-
äеëü со зна÷иìыìи параìетраìи (сì. рис. 6). Не-
сìотря на это, äаëее в табëиöе привеäены параìет-
ры кваäрати÷ной ìоäеëи, по которой опреäеëены
экстреìуìы. Дëя 2008—2017 и 2009—2018 ãã. ìак-
сиìаëüное откëонение тренäовоãо зна÷ения y от
еãо факти÷ескоãо зна÷ения соответствует 2015 ã.,
в котороì эконоìика страны испытаëа не стоëü-
ко внеøний, скоëüко внутренний øок, связанный
прежäе всеãо с настой÷ивыìи попыткаìи прави-
теëüства сжатü äенежнуþ ìассу, иäущиìи вразрез
с ìасøтабныìи инвестиöионныìи проектаìи, за-
пущенныìи прежäе всеãо Презиäентоì страны.
В связи с этиì, ìы äопоëниëи ìоäеëи, изображен-
ные на рис. 6, фиктивныìи переìенныìи D, ко-
торые равны еäиниöе в 2015 ã. и нуëþ — во все ос-
таëüные периоäы (сì. табëиöу).

Коорäинаты то÷ек экстреìуìа функöий (1)—(4)
составëяþт соответственно (15,385; 6,085), (15,843;
5,498), (13,814; 5,320) и (12,740; 4,516). Добавив
экстреìуìы функöий, поëу÷енных скоëüзящиì ìе-
тоäоì, по äесятиëетниì периоäаì с 2001 по 2018 ã.
[21] построиì новуþ оãибаþщуþ äëя экстреìуìов
NSEGRI (рис. 7, а).

Форìуëа оãибаþщей иìеет виä:

y = –0,169P2 + 5,489P – 38,02. (5)

Статисти÷еские параìетры функöии (5) свиäе-
теëüствуþт о тоì, ÷то вариаöия уровня инфëяöии
на 64 % объясняет изìенение прироста ВВП, она
аäекватна исхоäныì äанныì, но все параìетры не-
зна÷иìы на уровне зна÷иìости 10 %. Так как то÷-
ка, соответствуþщая периоäу 2007—2016 ãã., явно
выбивается из тренäа, обозна÷иì ее фиктивной
переìенной D, посëе ÷еãо поëу÷иì ìоäеëü:

y = –0,21P
2 + 6,773P – 47,746 – 1,274D. (6)

Бëаãоäаря ввеäениþ äопоëнитеëüной переìен-
ной зна÷итеëüно уëу÷øиëисü характеристики ìо-
äеëи: R2 = 0,868; F-критерий составиë 10,931, все
параìетры зна÷иìы на уровне зна÷иìости 5 %.

Форìуëа (6) позвоëяет вы÷исëитü экстреìуì
äоëãосро÷ной оãибаþщей, он нахоäится в то÷ке
(16,103; 6,786). Сëеäоватеëüно, ìожно сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то в среäнеì за периоä с 2001 по 2018 ã.
уровенü инфëяöии, не снижаþщий эконоìи÷ес-
кий рост, составиë 16,1 %. Понятно, ÷то этот экс-

Ýêîíîìåòðè÷åñêèå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé, ïîñòðîåííûõ äëÿ ýêîíîìèêè Ðîññèè ïî 10-ëåòíèì ïåðèîäàì

Гоäы Моäеëü R
2 F-критерий

Параìетры 
реãрессии

t-статистика 
параìетра

2006—2015 y = –0,075P2 + 2,3019P – 11,755 (1) 0,805 14,435

y-пересе÷ение –3,396

P 3,031

P
2 –2,061

2007—2016 y = –0,055P
2 + 1,741P – 8,295 (2) 0,695 7,984

y-пересе÷ение –2,400

P 2,118

P
2 –1,361

2008—2017 y = –0,07P2 + 1,935P – 8,044 – 4,913D (3) 0,787 7,407

y-пересе÷ение –2,910

P 2,796

P
2 –2,075

D –1,979

2009—2018 y = –0,078P
2 + 1,996P – 8,197 – 4,745D (4) 0,753 6,111

y-пересе÷ение –2,826

P 2,647

P
2 –1,918

D –1,912
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треìуì явëяется ìаксиìуìоì и в наøеì сëу÷ае
о÷ер÷ивает внеøний контур «бубëика» по оäной
из осей.

На саìоì äеëе, как ìы преäпоëожиëи еще в
работе [22], скорее всеãо, на÷иная с периоäа
2006—2015 ãã. ìы набëþäаеì возникновение но-
вой äоëãосро÷ной оãибаþщей, ëежащей ниже и
ëевее прежней. Преäставëенные зäесü иссëеäова-
ния поäтверäиëи это преäпоëожение. Сäвиã оãи-
баþщей вниз и вëево (рис. 7, б) происхоäит как
всëеäствие вëияния внеøнеэконоìи÷еских факто-
ров, так и во ìноãоì из-за «новой норìаëüности»,
обусëовëенной поëитикой Банка России [23]. Этот
сäвиã озна÷ает, ÷то в совреìенной эконоìике Рос-
сии усиëия по снижениþ инфëяöии вызываþт äе-
фëяöионное äавëение на эконоìику и сопровож-
äаþтся äëитеëüной стаãнаöией эконоìики, ãрозя-
щей перерасти в реöессиþ.

На сëеäуþщеì этапе иссëеäуеì связü ìежäу
уровнеì инфëяöии (P) и норìой накопëения (n —
отноøение инвестиöий в основной капитаë к объ-

еìу ВВП). Дëя этоãо на основании поãоäовых äан-
ных Феäераëüной сëужбы ãосуäарственной ста-
тистики [26—28] за периоä 2005—2017 ãã. построен
ãрафик связи этих показатеëей (рис. 8).

При высокой инфëяöии, которая быëа характер-
на äëя эконоìики России в периоä 2005—2011 ãã.
(за искëþ÷ениеì кризисноãо 2009 ã.), норìа на-
копëения характеризоваëасü зна÷итеëüной äиспер-
сией, ÷то и отразиëосü на äовоëüно низкой объяс-
няþщей способности кваäрати÷ной функöии. Теì
не ìенее, поëу÷енная поëиноìиаëüная ìоäеëü
аäекватна исхоäныì äанныì, а ее параìетры зна-
÷иìы на уровне зна÷иìости 12 %; наиìенее зна-
÷иìыì оказаëся ëинейный ÷ëен.

Из форìуëы (7) — сì. рис. 8 — сëеäует, ÷то ìак-
сиìаëüная норìа накопëения в 17,3 % в иссëеäу-
еìоì периоäе соответствует теìпаì инфëяöии в
8,5 %. Данная то÷ка явëяется то÷кой ìаксиìуìа
построенной кваäрати÷ной функöии, несìотря на
то, ÷то набëþäаеìые зна÷ения норìы накопëе-
ния в преäеëах иссëеäуеìоãо периоäа по öеëоìу
ряäу ëет быëи нескоëüко выøе расс÷итанноãо
ìаксиìуìа.

В ка÷естве третüеãо параìетра, связü котороãо
с инфëяöией (P) ìы иссëеäоваëи, быë взят соöи-
аëüно-эконоìи÷еский параìетр — уровенü безра-
ботиöы (U ). Связü ìежäу ниìи, иìенуеìая кри-
вой Фиëëипса, в теории в краткосро÷ноì периоäе
обы÷но описывается как обратная, хотя на äоëãо-
сро÷ноì ãоризонте ìожет бытü и пряìой. В ре-
аëüности же эта связü ìожет и не бытü ìонотон-
ной, ÷то поäтвержäается ãрафикоì, преäставëен-
ныì на рис. 9 (расс÷итано и построено по äанныì
Феäераëüной сëужбы ãосуäарственной статистики
[26, 29]).

Как виäиì, эта связü неëинейна и хороøо ап-
проксиìируется с поìощüþ поëиноìа третüей сте-
пени: изìенение уровня öен на 63,7 % объясняет

Рис. 8. Связь между нормой накопления (n) и уровнем инфляции
(P) в России за период 2005—2017 гг.

Рис. 7. Огибающая экстремумов квадратичных функций связи прироста ВВП (y) с уровнем инфляции (P) в России: а — общий виä
äоëãосро÷ной оãибаþщей, б — сäвиã äоëãосро÷ной оãибаþщей и форìирование «новой норìаëüности»
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вариаöиþ уровня безработиöы, функöия (8) аäек-
ватна исхоäныì äанныì и все ее параìетры зна-
÷иìы на уровне зна÷иìости 5 %.

Естественно, оäна из öеëей ìакроэконоìи÷ес-
кой поëитики — уäержание безработиöы на низ-
коì уровне, т. е. в äанноì сëу÷ае из äвух экстре-
ìаëüных то÷ек нас интересует иìенно та, в кото-
рой äостиãается ìиниìуì куби÷еской функöии, c
коорäинатаìи (7,381; 5,278). Это зна÷ит, ÷то при
ãоäовых теìпах инфëяöии вбëизи зна÷ения 7,38 %
уровенü безработиöы äоëжен бытü ìиниìаëüныì
и составëятü окоëо 5,29 %. Это наиìенüøее зна-
÷ение теìпа инфëяöии из всех, вы÷исëенных ра-
нее и оптиìизируþщих зна÷ение какоãо-ëибо ìак-
роэконоìи÷ескоãо параìетра. Такиì образоì, ìы
опреäеëиëисü с внутренниì раäиусоì «бубëика»
по теìпаì инфëяöии.

Еще оäниì направëениеì, которое отражает
иссëеäование возìожных ãраниö инфëяöии, стаëо
ее вëияние на ìежреãионаëüнуþ äифференöиа-
öиþ. Как быëо показано в работе [23], связü этих
параìетров за 2005—2015 ãã. (по äанныì, преäстав-
ëенныì на офиöиаëüноì сайте Феäераëüной сëуж-
бы ãосуäарственной статистики) описывается фор-
ìуëой:

X = 0,22P
2 – 5,4P + 19D + 42,3, (9)

ãäе X — уровенü ìежреãионаëüной äифференöиа-
öии, изìеряеìый показатеëеì äисперсии прира-
щений физи÷ескоãо объеìа произвоäства в реãио-
нах, P — ãоäовой теìп прироста общеãо уровня
öен, преäставëенноãо äефëятороì ВВП, D — фик-
тивная переìенная, равная 1 в 2007 ã. и 0 — в ос-
таëüные ãоäы.

Дëя ìоäеëи (9) R2 = 0,76, ìоäеëü в öеëоì аäек-
ватна исхоäныì äанныì, а все ее параìетры зна÷и-
ìы на уровне зна÷иìости 5 %. Коорäинаты то÷ки
экстреìуìа (12,55; 8,3), т. е. ìиниìаëüный уровенü
äифференöиаöии набëþäаëся при теìпе инфëя-
öии 12,55 % в среäнеì за рассìатриваеìый среä-

несро÷ный периоä. Обратиì вниìание, ÷то инф-
ëяöия, которая зна÷итеëüно превыøаëа указанное
зна÷ение иëи быëа существенно ниже неãо, при-
воäиëа к äаëüнейøеìу уãëубëениþ эконоìи÷еско-
ãо рассëоения реãионов.

Итак, наìи быëи опреäеëены коорäинаты äëя
построения основных о÷ертаний «бубëика» по оä-
ной из осей, характеризуþщих эконоìи÷еские па-
раìетры (сì. рис. 4), а иìенно — по оси уровня
инфëяöии. В соответствии с ниìи ìожно преäста-
витü эту ÷астü бубëика так, как это изображено на
рис. 10. Стоит оãоворитüся, ÷то привеäенные то÷-
ки поëу÷ены за разные периоäы в связи с непоë-
нотой иìеþщихся äанных, но в öеëоì соответст-
вуþт указанноìу вреìенноìу äиапазону.

Крайние то÷ки на рис. 10 соответствуþт экстре-
ìуìаì, характеризуþщиì ìиниìаëüный уровенü
безработиöы и ìаксиìаëüные теìпы роста ВВП,
внутренние то÷ки — ìаксиìаëüной норìе накоп-
ëения и ìиниìаëüной ìежреãионаëüной äиффе-
ренöиаöии.

Впро÷еì, эти ãраниöы ìоãут сìещатüся, а саì
«бубëик» — äефорìироватüся в зависиìости от
выбранных оптиìизаöионных факторов äëя äан-
ноãо параìетра, а также с те÷ениеì вреìени, как
это преäпоëаãается, наприìер, по теìпаì прирос-
та ВВП (сì. рис. 7, б).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ: 
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ È ÂÛÂÎÄÛ

Дëя эконоìи÷еской науки траäиöионна поста-
новка пробëеì, связанная с поискоì экстреìаëü-
ных, наиëу÷øих (в тоì иëи иноì сìысëе) зна÷е-
ний опреäеëенных параìетров. Это касается как
ìакроэконоìи÷еских пропорöий, так и ìикроэко-
ноìи÷еских заäа÷, выражаþщих ëоãику эконоìи-
÷ескоãо выбора аãента, который ìаксиìизирует
своþ функöиþ поëезности.

Рис. 9. Связь между уровнями безработицы (U) и инфляции (P)
в России за период 2005—2017 гг.

Рис. 10. Границы «бублика» по экономическому параметру темпа
инфляции в России за 2001—2018 гг.
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Поìиìо преäпоëожений об изëиøней инфор-
ìированности аãента, приниìаþщеãо реøения,
поäобный хоä рассужäений неявно преäпоëаãает и
факт неизìенности еãо преäпо÷тений, ÷то, разуìе-
ется, не соответствует äействитеëüности. Важный
ìоìент, в зна÷итеëüной ìере обесöениваþщий
практи÷ескуþ приìениìостü поиска «оптиìаëü-
ных» реøений, закëþ÷ается в тоì, ÷то критерии
эконоìи÷ескоãо выбора изìеняþтся в хоäе саìоãо
этоãо выбора.

Анаëоãи÷ные рассужäения ëеãко проеöируþт-
ся и на ìакроуровенü. Приниìая реøения, пра-
витеëüство исхоäит из ìеняþщихся во вреìени
преäпо÷тений, поэтоìу искоìое оптиìаëüное ре-
øение, äаже есëи оно буäет найäено, ìожет бытü
реаëизовано на практике ëиøü с некоторыì ëаãоì,
а ìежäу теì, соображения, приниìавøиеся в рас-
÷ет при еãо поиске, уже претерпеëи изìенения.

В реаëüной жизни разуìно исхоäитü не из öе-
ëей оптиìизаöии, а из ëоãики уäержания важных
параìетров в преäеëах опреäеëенноãо интерваëа
äопустиìых зна÷ений. Это напоìинает жизнü био-
ëоãи÷еских объектов (наприìер, ÷еëовека), кото-
рая ìожет протекатü ëиøü при опреäеëенных со-
отноøениях теìпературы возäуха, еãо вëажности,
соäержания кисëороäа, äавëения и про÷их крити÷-
ных äëя жизни параìетров. По кажäоìу из этих
параìетров существует опреäеëенный интерваë, в
раìках котороãо жизнü ÷еëовека коìфортна, а при
существенноì выхоäе за эти преäеëы она просто
невозìожна. При этоì рассужäения о тоì, какая
теìпература возäуха «оптиìаëüна» äëя ÷еëовека —
пëþс 18 °С иëи, наприìер, пëþс 22 °С — выãëяäят
не сëиøкоì конструктивно.

Не÷то поäобное иìеет ìесто и äëя эконоìи÷ес-
ких систеì. Наприìер, неëüзя оäнозна÷но утверж-
äатü, каков оптиìаëüный объеì äенежной ìассы
äëя ìакросистеìы (äаже при усëовии, ÷то ìы хо-
роøо пониìаеì, ÷то это такое, и исхоäиì из кон-
кретной ìетоäики рас÷ета, наприìер, аãреãата М2).
Объеì äенежной ìассы, при котороì иìеет ìесто
саìая низкая инфëяöия (о ëоãике еãо оöенки сì.
работы [24, 30]), не совпаäает с объеìоì äенежной
ìассы, при котороì ìаксиìаëен теìп роста ВВП.

Естественно, объеì äенежной ìассы, ìиниìи-
зируþщий теìп инфëяöии, как правиëо, наìноãо
ìенüøе, ÷еì объеì äенежной ìассы, ìаксиìизи-
руþщий теìп роста ВВП. При ìиниìаëüно воз-
ìожных теìпах инфëяöии эконоìика остается не-
äоìонетизированной: она стабиëüна, но это скуä-
ная стабиëüностü (lean stability). А наøа заäа÷а —
перейти к изобиëüной, äинаìи÷ной стабиëüности,
к устой÷ивоìу росту, и все возìожности в сеãоä-
няøней эконоìике России äëя этоãо естü [31, 32].

Всëеäствие провоäиìой Центробанкоì поëи-
тики тарãетирования теìпов инфëяöии на уровне
4 % и провоäиìой правитеëüствоì поëитики äе-

ìонетизаöии эконоìики äоëãосро÷ная оãибаþщая
сìещается в сторону боëее низких зна÷ений инф-
ëяöии и приращений ВВП, т. е. реãрессионный
анаëиз позвоëяет обнаружитü и коëи÷ественно вы-
разитü факт äефëяöионноãо äавëения на эконо-
ìику, который руковоäство Центробанка преäëа-
ãает с÷итатü «новой норìаëüностüþ» и бëаãоäаря
котороìу эконоìика России нахоäится на ãрани
реöессии.

Такиì образоì, рассìатриваеìый в äанной ста-
тüе поäхоä преäвосхищает опреäеëенное сìеще-
ние тренäа в постановке заäа÷ управëения эконо-
ìи÷ескиìи систеìаìи: от оптиìизаöионных заäа÷
сëеäует перехоäитü к выявëениþ и оöенке интер-
ваëа äопустиìых зна÷ений параìетров.

Этот тренä касается не тоëüко ìакроэконо-
ìи÷еских систеì (стран и реãионов), но и объек-
тов ìикроэконоìи÷еских, нахоäящихся на уров-
не преäприятий и äоìохозяйств.

Дëя ìикроэконоìи÷еских заäа÷ возникаþт äру-
ãие «бубëики», анаëоãи÷ные преäставëенныì на
рис. 4 и 5, а вхоäящие в них параìетры характе-
ризуþт устой÷ивостü и безопасностü ìикроэко-
ноìи÷ескоãо объекта (аãента, приниìаþщеãо ре-
øения, — АПР). Разуìеется, äëя кажäоãо АПР,
вообще ãоворя, существует собственный бубëик,
вкëþ÷аþщий в себя важные иìенно äëя неãо по-
казатеëи, кажäый из которых характеризуется оп-
реäеëенныì, крити÷ныì äëя этоãо АПР интерва-
ëоì зна÷ений. Наприìер, поäобно показатеëяì
финансовой устой÷ивости äëя преäприятий, пара-
ìетр, выражаþщий уровенü äоëãовой наãрузки äо-
ìохозяйств, сëеäует признатü крити÷ески важныì
(разуìеется, äëя тех äоìохозяйств, äëя которых
äоëãовая пробëеìа в принöипе существует), в осо-
бенности в периоäы небëаãоприятных изìене-
ний эконоìи÷еской конъþнктуры, коãäа пробëе-
ìа «пëохих äоëãов» обостряется.

Привëекатеëüностü «принöипа бубëика» (прин-
öипа äопустиìых интерваëов зна÷ений) по срав-
нениþ с траäиöионныì (оптиìизаöионныì) взãëя-
äоì на äинаìику коëи÷ественных параìетров
опреäеëяется нескоëüкиìи обстоятеëüстваìи. От-
ìетиì наибоëее важные из них:

— пониìание ìножественности оптиìаëüных
зна÷ений параìетров: вìесто наëи÷ия «еäинствен-
но верноãо» оптиìаëüноãо реøения иìееì öеëый
спектр оптиìаëüных в какоì-то сìысëе состоя-
ний, и это соответствует ìножественности öеëей,
которых ìы хотиì äости÷ü; т. е. ìы не реøаеì за-
äа÷у ìноãокритериаëüной оптиìизаöии, а реøаеì
экстреìаëüнуþ заäа÷у по кажäоìу из интересуþ-
щих нас критериев и преäëаãаеì интерваë опти-
ìаëüных зна÷ений;

— пониìание универсаëüности ситуаöий, коãäа
оптиìуì ëежит посереäине: «сëиøкоì боëüøие»
и «сëиøкоì ìаëые» зна÷ения параìетра не ìоãут
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бытü оптиìаëüныìи по разныì при÷инаì, и это
касается не тоëüко экоëоãии и не тоëüко эконоìи-
ки, но и, вообще ãоворя, о÷енü ìноãих аспектов
жизни саìых разëи÷ных сëожных äинаìи÷еских
систеì (как правиëо, эти систеìы стреìятся оäно-
вреìенно к äостижениþ нескоëüких разëи÷ных
öеëей, кажäая из которых претерпевает изìенения
со вреìенеì);

— пониìание совреìенных (весüìа бëизких к
реаëüности) преäставëений об устой÷ивости и бе-
зопасности äинаìи÷еских систеì, уäерживаþщих-
ся в оптиìаëüных интерваëах по öеëоìу ряäу зна-
÷иìых äëя развития параìетров;

— пониìание изìен÷ивости экстреìаëüных
зна÷ений и äаже интерваëов этих экстреìаëüных
зна÷ений во вреìени, а также набора параìетров,
по зна÷енияì которых ìожно суäитü об успеøнос-
ти и эффективности функöионирования и разви-
тия сëожной систеìы.

В äанной обëасти открывается серüезное поëе
äëя äаëüнейøих иссëеäований как на ìакро-, так
и на ìикроуровне, при÷еì эти иссëеäования ìоãут
провоäитüся с поìощüþ разëи÷ных инструìентов
интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных: иìитаöионных
ìоäеëей, реãрессионных ìоäеëей, нейросетей и пр.
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Abstract. The article substantiates the fruitfulness of the application of the principle of permis-
sible intervals for the study of dynamics of macroeconomic systems. On the basis of achievements
of predecessors, the authors trace the cognitive trend, in which the formulation and solution of
traditional extreme problems associated with the optimization of the values of key macroparam-
eters becomes insufficient — this is only the first step to identify the range of acceptable, sus-
tainable values of those parameters. The application of the principle of permissible intervals is
illustrated by the example of such a key indicator as the annual inflation rate for the Russian
economy for the period 2001—2018. Based on the regression analysis of time series, middle-run
trends are constructed, expressing the functional relationship between the annual rate of inflation
and some macroeconomic parameters. Comparing the obtained extreme points, we come to the
fact that the permissible values of the annual rate of inflation should be maintained, tend to lie
in the range of 7,38 % and 16,10 %. In addition, studying the middle-run dependencies between
the inflation rate and annual GDP increments found by the method of moving intervals, we com-
bine the extreme points of the middle-run trends into one dynamic series and find a long-run
envelope of those trends. In conclusion, the connection of the principle of permissible intervals
with the tasks of ensuring the stability and security of economic systems is discussed, the ad-
vantages of this principle in comparison with the traditional optimization problems are shown,
and the directions of further research in this area are outlined.

Keywords: principle of permissible intervals, economic dynamics, regression analysis, macroeconomic ad-
justment, rate of inflation, economic growth, extreme challenges.
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Стратеãи÷еская öеëü развития сеëа сеãоäня за-
кëþ÷ается в обеспе÷ении ка÷ественноãо прорыва в
повыøении уровня и ка÷ества жизни сеëüскоãо
насеëения и устой÷ивоãо развития сеëüских терри-
торий. Ее äостижение преäпоëаãает преоäоëение
разбаëансированности в развитии эконоìи÷еской,
соöиаëüной, экоëоãи÷еской, бþäжетной поäсис-
теì сеëüских территорий на основе наибоëее эф-
фективноãо испоëüзования естественных ресурсов,
обеспе÷ения занятости насеëения путеì созäания
äиверсифиöированной эконоìики при сохранении
отрасëей спеöиаëизаöии, форìирования совреìен-
ной соöиаëüной, инженерной, рыно÷ной инфра-
структуры, а также поääержки и уëу÷øения эко-

ëоãи÷ескоãо состояния территории. Важная роëü в
реøении пере÷исëенных заäа÷ отвоäится ка÷еству
управëения, обоснованности приìеняеìых ìето-
äов и инструìентов принятия стратеãи÷еских и
оперативных реøений.

Сеëüские территории преäставëяþт собой сëож-
нуþ соöиаëüно-экоëоãо-эконоìи÷ескуþ систеìу,
иìеþщуþ ìноãоаспектный неëинейный характер
функöионирования, вкëþ÷аþщуþ в себя боëüøое
÷исëо зна÷иìых факторов, статисти÷еская инфор-
ìаöия о которых непоëная, а ìеханизìы их взаи-
ìоäействия не всеãäа понятны и объясниìы и
интерпретируþтся, как правиëо, на ка÷ественноì
уровне. Эти усëовия позвоëяþт отнести систеìу
сеëüских территорий к кëассу сëабоструктуриро-
ванных систеì, ÷то преäопреäеëяет öеëесообраз-
ностü приìенения äëя ее ìоäеëирования и ис-

Аннотация. Рассìотрено приìенение коãнитивноãо ìоäеëирования к такиì сëожныì
сëабоструктурированныì соöиаëüно-эконоìи÷ескиì систеìаì, как сеëüские террито-
рии. Разработана не÷еткая коãнитивная ìоäеëü коìпëексноãо развития сеëüских терри-
торий, опреäеëен набор зна÷иìых параìетров (конöептов) ìоäеëи в систеìообразуþщих
сферах жизнеäеятеëüности: соöиаëüной, äеìоãрафи÷еской, эконоìи÷еской, институöи-
онаëüной и экоëоãи÷еской. Техноëоãия ìоäеëирования äопоëнена авторскиìи ìетоäи-
каìи параìетри÷еской иäентификаöии не÷етких коãнитивных карт и их сöенарноãо ана-
ëиза на основе не÷еткой ìоäеëи иìпуëüсноãо проöесса. На основе структурно-öеëевоãо
анаëиза систеìных показатеëей не÷еткой коãнитивной карты опреäеëено, ÷то наибоëü-
øее возäействие на öеëевые конöепты и систеìу в öеëоì оказываþт факторы институ-
öионаëüной среäы — развитие рыно÷ной инфраструктуры и сеëüскоãо саìоуправëения,
÷то опреäеëяет их в ка÷естве ìаксиìаëüно эффективноãо приëожения управëяþщих воз-
äействий. Преäставëены резуëüтаты сöенарноãо ìоäеëирования ìоäеëи коìпëексноãо
развития сеëüских территорий, позвоëяþщие пëанироватü и оперативно оöениватü раз-
витие территориаëüной рекреаöионной систеìы в усëовиях быстроизìеняþщейся внеø-
ней среäы. Резуëüтаты иссëеäования ìоãут бытü испоëüзованы орãанаìи ãосуäарственноãо
управëения аãропроìыøëенныì коìпëексоì всех уровней при форìировании эффек-
тивных стратеãий и разработке проãраìì соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития сеëüских
территорий.

Ключевые слова: коìпëексное развитие сеëüских территорий, коãнитивное ìоäеëирование, не÷ет-
кая коãнитивная ìоäеëü, сëабоструктурированные систеìы, структурно-öеëевой анаëиз, сöенарный
анаëиз.
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сëеäования поäхоäа, который поääерживаë бы
интеëëектуаëüный, твор÷еский проöесс реøения
труäнофорìаëизуеìых заäа÷, способствуя при этоì
активизаöии приìенения интуиöии и опыта спе-
öиаëистов (экспертов) в проöессе работы.

Оäниì из таких поäхоäов явëяется коãнитив-
ный поäхоä [1]. Еãо основная иäея состоит в у÷ете
коãнитивных возìожностей спеöиаëиста (воспри-
ятие, преäставëение, познание, пониìание, объ-
яснение) в проöессе реøения труäнофорìаëизуе-
ìых заäа÷ [2].

Метоäы структурно-öеëевоãо и иìитаöионноãо
ìоäеëирования систеì на основе коãнитивноãо
поäхоäа принято объеäинятü поä общиì терìиноì
«коãнитивное ìоäеëирование». В общеì виäе поä
коãнитивныì ìоäеëированиеì пониìается иссëе-
äование структуры систеìы и проöессов ее функ-
öионирования и развития путеì анаëиза ее коãни-
тивной ìоäеëи. В основе коãнитивной ìоäеëи сис-
теìы ëежит коãнитивная карта, которая отражает
субъективное преäставëение иссëеäоватеëя о ней
(инäивиäуаëüное иëи коëëективное) в виäе ìно-
жества сеìанти÷еских катеãорий (называеìых фак-
тораìи иëи конöептаìи) и набора при÷инно-сëеä-
ственных связей ìежäу ниìи.

В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо аппарата, приìе-
няеìоãо äëя преäставëения коãнитивных ìоäеëей
и ëежащеãо в основе ìетоäов их анаëиза, ÷асто при-
ìеняется не÷еткая ëоãика. Поäробный обзор ìо-
äеëей, основанных на разëи÷ных типах не÷етких
коãнитивных карт (НКК), äан в ìоноãрафии [3].
В практи÷еских заäа÷ах ìоäеëирования и анаëиза
сëабоструктурированных систеì хороøо зареко-
ìенäоваëи себя НКК В.Б. Сиëова, впервые преä-
ëоженные в работе [4] и преäставëяþщие собой
развитие знаковых коãнитивных карт [5].

Отìетиì, ÷то коãнитивная ìоäеëü явëяется
инструìентоì оöено÷ноãо, развеäо÷ноãо анаëиза
иссëеäуеìой систеìы и не позвоëяет поëу÷итü ее
то÷ные, коëи÷ественные характеристики. Теì не
ìенее, с поìощüþ коãнитивной ìоäеëи ìожно
оöенитü тенäенöии и тренäы повеäения систеìы,
связанные с реаëизаöией тоãо иëи иноãо управ-
ëен÷ескоãо реøения, и выявитü параìетры, ока-
зываþщие наибоëее существенное вëияние на ее
повеäение. Бëаãоäаря этоìу появëяется возìож-
ностü поиска, ãенераöии и отбора реøений, иìеþ-
щих наибоëüøуþ потенöиаëüнуþ эффективностü.
В äаëüнейøеì ìожно выпоëнитü боëее äетаëüный
анаëиз таких реøений и их ìоäеëирование с при-
ìенениеì (в тех сëу÷аях, коãäа это возìожно) бо-
ëее строãоãо ìатеìати÷ескоãо аппарата.

В настоящее вреìя äостато÷но поëно разрабо-
тан инструìентаëüно-ìетоäи÷еский аппарат оöен-

ки уровня и потенöиаëа устой÷ивоãо развития
сеëüских территорий. Вопросаì ìоäеëирования и
управëения сеëüскиìи территорияìи посвящен
ряä работ, среäи которых ìожно выäеëитü статüи
[6—8]. Приìенение ìетоäоëоãии коãнитивноãо ìо-
äеëирования к реøениþ заäа÷ развития реãионаëü-
ных соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì раскрыто в
труäах [9—14]. Вìесте с теì, в нау÷ной ëитературе
отсутствуþт работы по пробëеìатике сöенарноãо
проãнозирования устой÷ивоãо развития сеëüских
территорий на основе коãнитивных ìоäеëей.

В öеëях иссëеäования тенäенöий развития и
повеäения сеëüских территорий äëя посëеäуþщей
разработки стратеãий их эффективноãо устой÷иво-
ãо развития и принятия нау÷но обоснованных уп-
равëен÷еских реøений автораìи быëа разработана
не÷еткая коãнитивная ìоäеëü коìпëексноãо раз-
вития сеëüских территорий. В настоящей работе
преäставëены резуëüтаты ее структурно-öеëевоãо
анаëиза, а также сöенарноãо ìоäеëирования раз-
вития возìожных ситуаöий при реаëизаöии стра-
теãий коìпëексноãо развития сеëüских территорий
в усëовиях разëи÷ных управëяþщих возäействий.

1. ÍÅ×ÅÒÊÎÅ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ: 
ÑÏÐÀÂÎ×ÍÀß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈß

Не÷еткая коãнитивная карта Сиëова описыва-
ется выражениеì

G = 〈E, W 〉,

ãäе E = {e
1
, e

2
, ..., e

K
} — ìножество факторов (кон-

öептов), W — бинарное отноøение на ìножестве
E, которое заäает набор связей ìежäу еãо эëеìен-
таìи и преäставëяется в виäе набора ÷исеë w

ij
, ха-

рактеризуþщих направëение и степенü интенсив-
ности (вес) вëияния ìежäу конöептаìи e

i
 и e

j
 (при

этоì поëаãается, ÷то –1 ≤ w
ij
 ≤ 1).

Структурно-öеëевой анаëиз НКК поìиìо не-
посреäственно заäанных связей у÷итывает все
опосреäованные взаиìовëияния факторов äруã на
äруãа, äëя этоãо ввоäится операöия транзитивноãо
заìыкания, преобразуþщая исхоäнуþ ìатриöу ин-
тенсивности взаиìовëияний W в транзитивно за-
ìкнутуþ ìатриöу Z, эëеìентаìи которой явëяþт-

ся пары (z
ij
, ), ãäе z

ij
 характеризует сиëу поëожи-

теëüноãо вëияния, а  — сиëу отриöатеëüноãо

вëияния i-ãо конöепта на j-й. Аëãоритì рас÷ета не-
÷еткоãо транзитивноãо заìыкания поäробно опи-
сан в работе [4]. На основе ìатриöы Z ìожет бытü
расс÷итан ряä систеìных показатеëей НКК.

zij

zij
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Вëияние i-ãо конöепта на систеìу и вëияние
систеìы на j-й конöепт расс÷итываþтся по фор-
ìуëаì:

P
i
 = p

ij
, (1)

 = p
ij
, (2)

ãäе n — ÷исëо конöептов в систеìе, p
ij
 — вëияние

(возäействие) i-ãо конöепта на j-й (т. е. äоìиниру-
þщее по сиëе вëияние ìежäу конöептаìи):

p
ij
 = sign(z

ij
 + )max(|z

ij
|, | |),  |z

ij
| ≠ | |, (3)

ãäе sign(x) = 

Консонанс (показатеëü, опреäеëяþщий степенü
äоверия к знаку и сиëе возäействия) вëияния i-ãо
конöепта на систеìу и консонанс вëияния систе-
ìы на j-й конöепт расс÷итываþтся по форìуëаì:

C
i
 = c

ij
, (4)

 = c
ij
, (5)

ãäе c
ij
 — консонанс вëияния i-ãо конöепта на j-й:

c
ij
 = . (6)

В хоäе выпоëнения сöенарноãо ìоäеëирования
äинаìика состояний конöептов описываþтся с
поìощüþ иìпуëüсных проöессов. Пустü v

i
(t) — со-

стояние конöепта e
i
 в ìоìент вреìени t. Иìпуëü-

соì p
i
(t) называется изìенение состояния äанноãо

конöепта, которое поëаãается равныì разности еãо
состояний в текущий и в преäыäущий ìоìенты
вреìени:

p
i
(t) = v

i
(t) – v

i
(t – 1). (7)

Моäеëü иìпуëüсноãо проöесса äëя НКК Сиëо-
ва, у÷итываþщая как переäа÷у вëияний ìежäу кон-
öептаìи, так и внеøние возäействия, иìеет виä:

v
i
(t + 1) = min v

i
(t) + u

i
(t + 1) +

+ q
i
(t + 1) + w

ji
p

j
(t), 1 , (8)

ãäе u
i
(t + 1) — управëяþщее возäействие на кон-

öепт e
i
 в ìоìент вреìени (t + 1); q

i
(t + 1) — внеø-

нее возäействие на e
i
 в ìоìент (t + 1).

2. ÒÅÕÍÎËÎÃÈß ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÑËÀÁÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 

ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ ÑÈËÎÂÀ

Дëя провеäения описанноãо в настоящей ра-
боте иссëеäования приìеняëасü авторская техно-
ëоãия (рис. 1), которая расøиряет возìожности
приìенения НКК Сиëова äëя ìоäеëирования сëа-
боструктурированных систеì. Коротко опиøеì ос-
новные авторские резуëüтаты, испоëüзуеìые в раì-
ках äанной техноëоãии.
� Разработаны сëеäуþщие экспертные ìетоäы

иäентификаöии НКК:
— ìоäифиöированный ìетоä парных сравне-

ний, отëи÷аþщийся от ориãинаëüноãо ìетоäа
Т. Саати приìенениеì ориãинаëüной авторской
оöено÷ной øкаëы превосхоäства, иìеþщей ряä
преиìуществ переä кëасси÷еской øкаëой в кон-
тексте заäания весов НКК [15];

— ìетоä, основанный на построении функöии
принаäëежности äискретноãо не÷еткоãо ìножест-
ва с приìенениеì ìетоäа ìножеств уровня Р. Яãе-
ра в коìбинаöии с ориãинаëüной авторской ìето-
äикой оöенки соãëасованности и непротиворе÷и-
вости сужäений эксперта [16].
� Разработана ìетоäика иäентификаöии НКК на

основе анаëиза статисти÷еских äанных, преä-
ставëенных как в виäе пространственной вы-
борки, так и в виäе вреìенных ряäов. Особен-
ностü ìетоäики закëþ÷ается в возìожности
не тоëüко параìетри÷еской, но и структурной
иäентификаöии, поä которой в äанноì сëу÷ае
поäразуìевается установëение факта наëи÷ия
при÷инно-сëеäственной связи ìежäу конöеп-
таìи. С этой öеëüþ преäëожено и обосновано
испоëüзование теста Грэнäжера на при÷ин-
ностü [17].

� Разработана ìетоäика сöенарноãо анаëиза не-
÷етких коãнитивных ìоäеëей, основанная на
не÷еткой ìоäеëи иìпуëüсноãо проöесса, иìеþ-
щей сëеäуþщие особенности по сравнениþ с
кëасси÷еской ìоäеëüþ äëя знаковых коãнитив-
ных карт:
— возìожностü у÷ета не тоëüко переäа÷и вëия-

ний ìежäу конöептаìи, но и внеøних возäейст-
вий (в форìе управëяþщих возäействий и возìу-
щений);

— возìожностü ìоäеëирования разëи÷ноãо ха-
рактера изìенения состояний конöептов при пе-
реäа÷е вëияния ìежäу ниìи [18].
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Рис. 1. Технология построения и анализа нечеткой когнитивной модели
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На основе разработанной ìетоäики сöенарноãо
анаëиза преäëожен ìетоä ãенераöии и отбора уп-
равëяþщих возäействий äëя привеäения ìоäеëиру-
еìой систеìы в жеëаеìое öеëевое состояние [19].
� В работе [20] быë рассìотрен поäхоä к визуа-

ëизаöии не÷етких коãнитивных карт, в основе
котороãо ëежит понятие ìетафоры визуаëиза-
öии [21] и визуаëüноãо образа [22]. Дëя постро-
ения ìетафоры визуаëизаöии НКК преäëожено
приìенятü аëãоритìы визуаëизаöии ãрафов и
критерии коãнитивной ясности.
Описанная техноëоãия коãнитивноãо ìоäеëи-

рования и коìпëекс связанных с ней ìоäеëей, ìе-
тоäов и аëãоритìов реаëизованы в систеìе поääе-
ржки принятия реøений (СППР) «ИГЛА» (Интеë-
ëектуаëüный Генератор Лу÷øих Аëüтернатив) [19],
которая приìеняëасü при провеäении äанноãо ис-
сëеäования.

3. ÍÅ×ÅÒÊÀß ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÃÎ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÅËÜÑÊÈÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ

Дëя форìирования списка конöептов коãни-
тивной ìоäеëи привëекаëисü эксперты в обëасти
соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития сеëа (10 ÷еë.),
которыì преäëаãаëосü ответитü на вопросы спеöи-
аëüно разработанной анкеты. Также изу÷аëисü тру-
äы оте÷ественных у÷еных по пробëеìатике управ-
ëения устой÷ивыì развитиеì сеëüских террито-
рий. На основании поëу÷енных знаний быë сäеëан
вывоä о öеëесообразности у÷ета при построении
коãнитивной ìоäеëи набора из 11 наибоëее зна÷и-
ìых конöептов, которые быëи разäеëены на ÷еты-
ре бëока.

Институциональный блок
1. Развитие рыно÷ной инфраструктуры (наëо-

ãовая, креäитная, бþäжетная, инноваöионная по-
ëитика).

2. Развитие сеëüскоãо саìоуправëения.
Социально-демографический блок
3. Среäнеãоäовая ÷исëенностü насеëения.
4. Уровенü безработиöы.
5. Развитие соöиаëüной сферы.
Экономический блок
6. Дохоäы на äуøу насеëения.
7. Произвоäство сеëüскохозяйственной проäук-

öии.
8. Развитие ìаëоãо и среäнеãо преäприниìа-

теëüства (МСП).
9. Инвестиöии в основной капитаë (ОК).
10. Уровенü äиверсификаöии эконоìики.
Экологический блок
11. Неãативное возäействие на окружаþщуþ

прироäнуþ среäу.
Даëее эксперты установиëи существуþщие при-

÷инно-сëеäственные связи ìежäу конöептаìи и
характер их вëияния äруã на äруãа (поëожитеëüное
иëи отриöатеëüное).

Веса поëу÷енной НКК заäаваëисü с поìощüþ
äвух авторских ìетоäик параìетри÷еской иäенти-
фикаöии НКК: на основе ìоäифиöированноãо
ìетоäа парных сравнений [15] и на основе анаëи-
за вреìенных ряäов [17]. Поëу÷енная в резуëüтате
не÷еткая коãнитивная ìатриöа построенной НКК
привеäена в табë. 1.

На рис. 2 (сì. третüþ страниöу обëожки) при-
веäено ãрафи÷еское преäставëение НКК, постро-
енное в поäсистеìе визуаëизаöии СППР «ИГЛА».

Таблица 1

Íå÷åòêàÿ êîãíèòèâíàÿ ìàòðèöà êîãíèòèâíîé êàðòû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñíûì ðàçâèòèåì ñåëüñêèõ òåððèòîðèé

Ноìер вëияþщеãо 
конöепта

Ноìер конöепта, поäверженноãо вëияниþ

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

1 0 0,434 0 0 0 0 0 0,654 0,512 0 0

2 0 0 0 0 0,53 0 0 0,471 0 0,417 0

3 0 0 0 0 0 0 0,178 0 0 0 0

4 0 0 0 0 –0,55 –0,99 0 0 0 0 0

5 0 0 0,353 0 0 0 0 0 0 0 0

6 0 0 0,118 0 0,353 0 0 0 0 0 0

7 0 0 0 –0,39 0 0 0 0 0 0 0,564

8 0 0 0 –0,69 0 0,527 0,8 0 0 0 0,446

9 0 0 0 0 0 0 0,78 0,691 0 0 0,418

10 0 0 0 –0,52 0,531 0 0 0,393 0 0 0

11 0 0 –0,6 0 0 0 0 0 0 0 0
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Дуãи красноãо öвета соответствуþт поëожитеëüныì
вëиянияì, синеãо — отриöатеëüныì, тоëщина äу-
ãи пропорöионаëüна интенсивности вëияния. Ви-
зуаëüное разäеëение конöептов по öветовыì сти-
ëяì отражает их разäеëение по бëокаì, привеäен-
ное выøе. Этот, а также ряä äруãих возìожных
поäхоäов к визуаëизаöии НКК поäробно описаны
в авторской работе [20]. Отìетиì, ÷то все они на-
правëены на повыøение эффективности коãнитив-
ной интерпретаöии [23] визуаëüноãо образа НКК
на разëи÷ных этапах коãнитивноãо ìоäеëирова-
ния — в ÷астности, на снижение вреìени, затра-
÷иваеìоãо на интерпретаöиþ [24].

4. ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÖÅËÅÂÎÉ ÀÍÀËÈÇ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ 
ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Ряä основных систеìных показатеëей разрабо-
танной не÷еткой коãнитивной ìоäеëи, расс÷итан-
ных по форìуëаì (1)—(6), преäставëен в табë. 2.
Их анаëиз показывает, ÷то наибоëее существенное
поëожитеëüное вëияние на систеìу оказываþт
такие конöепты, как «Развитие рыно÷ной инфра-
структуры», «Развитие сеëüскоãо саìоуправëения»
и «Инвестиöии в основной капитаë». Иìенно эти
конöепты буäут äаëее рассìатриватüся как уп-
равëяеìые в проöессе ìоäеëирования сöенариев
повеäения систеìы. Наибоëüøее отриöатеëüное
вëияние на систеìу исхоäит от конöепта «Уровенü
безработиöы», при этоì он также оказывает су-
щественное вëияние на öеëевые конöепты «Дохоä
на äуøу насеëения» и «Развитие соöиаëüной сфе-
ры», ÷то свиäетеëüствует о еãо важности äëя разви-
тия систеìы в öеëоì и необхоäиìости еãо контроëя
при ìоäеëировании управëяþщих возäействий.

Распреäеëение вëияния конöептов на систеìу
также показано ãрафи÷ески на рис. 3 (сì. третüþ
страниöу обëожки).

Интенсивностü öвета кажäоãо конöепта про-
порöионаëüна уровнþ вëияния. В своþ о÷ереäü,
возäействие систеìы на конöепты распреäеëено
такиì образоì: наибоëüøее поëожитеëüное — на
конöепты «Произвоäство сеëüскохозяйственной
проäукöии» и «Развитие МСП», наибоëüøее отри-
öатеëüное — на конöепт «Уровенü безработиöы».

Показатеëü консонанса вëияния на систеìу
по÷ти äëя всех конöептов превыøает 0,9, ÷то сви-
äетеëüствует о высокоì уровне äоверия к знакаì
и степеняì äанных возäействий. Высокий уровенü
äоверия в äанноì сëу÷ае озна÷ает, ÷то интеãраëü-
ные поëожитеëüные/отриöатеëüные вëияния на
конöепты преваëируþт наä вëиянияìи противо-
поëожных знаков, которые реаëизуþтся посреä-
ствоì äруãих транзитивных путей коãнитивноãо
ãрафа.

5. ÑÖÅÍÀÐÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÌ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 

ÑÅËÜÑÊÈÕ ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ

Сëеäуþщий этап — ìоäеëирование сöенариев
развития систеìы с приìенениеì ìоäеëи иìпуëü-
сноãо проöесса (форìуëы (7) и (8)). Сöенарий —
это совокупностü тенäенöий, характеризуþщих си-
туаöиþ в настоящий ìоìент, öеëей развития, за-
äанных на конöептах коãнитивной карты, коìп-
ëекса ìероприятий (управëяþщих возäействий),
возäействуþщих на развитие ситуаöии, и систеìы
набëþäения параìетров (факторов), иëëþстриру-
þщих повеäение проöессов.

Сöенарии устой÷ивоãо развития сеëüских тер-
риторий äоëжны разрабатыватüся на основе срав-
нитеëüных преиìуществ сеëüской ìестности, по-
иска то÷ек роста, выявëения и поääержки приори-
тетных направëений развития.

Таблица 2

Îñíîâíûå ñèñòåìíûå ïîêàçàòåëè êîãíèòèâíîé êàðòû óïðàâëåíèÿ êîìïëåêñíûì ðàçâèòèåì ñåëüñêèõ òåððèòîðèé

№ 
кон-
öепта

Консонанс
вëияния конöепта 

на систеìу

Консонанс
вëияния систеìы 

на конöепт

Диссонанс
вëияния конöепта 

на систеìу

Диссонанс
вëияния систеìы 

на конöепт

Вëияние
конöепта 

на систеìу

Вëияние
систеìы 

на конöепт

1 0,9047 1,0000 0,1862 1,0000 0,2424 0,0000
2 0,8944 1,0000 0,3784 0,9091 0,1992 0,0395
3 0,9151 0,5851 0,5394 0,4149 0,0232 –0,0957
4 0,9584 0,9143 0,4962 0,0857 –0,1613 –0,2637
5 0,9380 0,9390 0,5165 0,0610 0,0422 0,1816
6 0,9482 0,9245 0,5063 0,0755 0,0466 0,1723
7 0,8922 0,8635 0,5624 0,1365 0,0342 0,2596
8 0,9047 1,0000 0,5499 0,6364 0,1230 0,2008
9 0,9119 1,0000 0,4517 0,9091 0,1731 0,0465

10 0,9070 1,0000 0,4566 0,8182 0,1453 0,0544
11 0,9380 0,8864 0,5165 0,1136 –0,0718 0,2008
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Сöенарий ìожет ìоäеëироватüся по треì ос-
новныì направëенияì:

— проãноз развития ситуаöии без всякоãо воз-
äействия на проöессы (саìоразвитие);

— проãноз развития ситуаöии с выбранныì
коìпëексоì ìероприятий-управëений (пряìая за-
äа÷а);

— синтез коìпëекса ìероприятий äëя äости-
жения жеëаеìоãо изìенения состояния ситуаöии
(обратная заäа÷а).

На основании опроса экспертов быëи опреäе-
ëены на÷аëüные состояния конöептов коãнитив-
ной ìоäеëи, которые заäаþтся зна÷енияìи ëинã-
висти÷еской переìенной, опреäеëенной на äиапа-
зоне от 0 äо 1 (табë. 3).

На основании резуëüтатов провеäенноãо струк-
турно-öеëевоãо анаëиза НКК коìпëексноãо раз-
вития сеëüских территорий быëо опреäеëено, ÷то
такие конöепты, как «Развитие рыно÷ной инфра-
структуры», «Развитие сеëüскоãо саìоуправëения»
и «Инвестиöии в основной капитаë» наибоëее эф-
фективные.

Развитие рыно÷ной инфраструктуры — прежäе
всеãо, повыøение äоступности креäитных ресур-
сов, выäеëение зеìеëüных у÷астков и возìожнос-
ти поäкëþ÷ения к коììуникаöияì — созäаст ус-
ëовия äëя увеëи÷ения ÷исëа субъектов ìаëоãо и
среäнеãо преäприниìатеëüства на сеëе, роста уров-
ня äиверсификаöии эконоìики (÷то буäет спо-
собствоватü сокращениþ безработиöы), увеëи÷е-
ния инвестиöий в основной капитаë.

Развитие сеëüскоãо саìоуправëения не требует
äопоëнитеëüных бþäжетных вëожений. Необхоäиì
ëиøü пересìотр поëноìо÷ий и соответствуþщее
перераспреäеëение äохоäных и расхоäных бþä-
жетных обязатеëüств. Есëи у орãанов ìестноãо са-
ìоуправëения появятся возìожности äëя реаëиза-
öии иäей развития своеãо посеëения, то это буäет
стиìурироватü иниöиативу насеëения. Повыøе-
ние иниöиативности насеëения буäет способство-
ватü созäаниþ ìаëых преäприятий и реаëизаöии
разноãо роäа соöиаëüных проектов.

Инвестиöии в основной капитаë, с оäной сто-
роны, ìоãут выступатü сëеäствиеì развития ры-
но÷ной инфраструктуры, а с äруãой стороны — са-
ìостоятеëüныì фактороì, непосреäственныì об-
разоì вëияþщиì на уровенü äостижения öеëевых
показатеëей развития сеëüских территорий. Цент-
раëизованные инвестиöии äоëжны осуществëятüся
в соответствии с äокуìентаìи территориаëüноãо
пëанирования и преäусìатриватü äва направëе-
ния. Оäно из них — развитие рыно÷ной инфра-
структуры сеëüских территорий, äруãое направ-
ëение связано с инвестированиеì в развитие со-
öиаëüной сферы. Инвестиöии ÷астноãо капитаëа
сëеäует привëекатü äëя äиверсификаöии эконоìи-
ки сеëüских территорий.

В ка÷естве öеëевых опреäеëиì те конöепты, äо-
стижение опреäеëенных состояний которых в про-
öессе öеëенаправëенноãо развития систеìы опре-
äеëяет устой÷ивостü и поëожитеëüнуþ äинаìику
всей систеìы. Такиìи конöептаìи явëяþтся «До-
хоä на äуøу насеëения» и «Развитие соöиаëüной
сферы» (о÷евиäно, их состояния требуется ìакси-
ìизироватü). Провеäенные автораìи иссëеäования
[25—28] показываþт, ÷то иìенно эти конöепты от-
ражаþт öеëü коìпëексноãо развития сеëüских тер-
риторий, которуþ ìожно сфорìуëироватü в виäе
тезиса: проживание в сеëüских насеëенных пунк-
тах äоëжно обеспе÷иватü ãражäанаì поëу÷ение
стабиëüно высокоãо уровня äохоäов и äоступностü
соöиаëüных бëаã.

Развитие соöиаëüной инфраструктуры сеëа оä-
нозна÷но опреäеëяет эконоìи÷ескуþ äинаìику
хозяйствуþщих субъектов сеëüских территорий.
Доказано [29, 30], ÷то развитостü институтов со-
öиаëüной сферы иãрает кëþ÷евуþ роëü в реøении
äеìоãрафи÷еских вопросов, созäает усëовия äëя
увеëи÷ения ÷исëенности насеëения и, как сëеäс-
твие, закрепëения рабо÷их каäров и спеöиаëистов
в сеëüской ìестности. В сеëüских посеëениях, ãäе
хороøо развита соöиаëüная инфраструктура, те-
ку÷естü каäров зна÷итеëüно ниже, ÷еì в насеëен-
ных пунктах, ãäе она не развита иëи развита неäо-
стато÷но.

В öеëях верификаöии коãнитивной ìоäеëи рас-
сìотриì сöенарий развития ситуаöии при отсутст-
вии öеëенаправëенных внеøних возäействий на
систеìу — так называеìый вариант саìоразвития
(«÷то буäет, есëи ни÷еãо не äеëатü?»).

Таблица 3

Íà÷àëüíûå ñîñòîÿíèÿ êîíöåïòîâ êîãíèòèâíîé ìîäåëè

№ Наиìенование конöепта
На÷аëüное со-

стояние конöепта

1 Развитие рыно÷ной
инфраструктуры

Ниже среäнеãо

2 Развитие сеëüскоãо
саìоуправëения

Ниже среäнеãо

3 Среäнеãоäовая ÷исëенностü 
насеëения

Среäний

4 Уровенü безработиöы Выøе среäнеãо
5 Развитие соöиаëüной сферы Среäний
6 Дохоä на äуøу насеëения Ниже среäнеãо
7 Произвоäство сеëüскохозяй-

ственной проäукöии
Высокий

8 Развитие ìаëоãо и среäнеãо 
преäприниìатеëüства

Ниже среäнеãо

9 Инвестиöии в основной капитаë Низкий
10 Уровенü äиверсификаöии

эконоìики
Ниже среäнеãо

11 Неãативное вëияние на окру-
жаþщуþ прироäнуþ среäу

Ниже среäнеãо
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Сöенарий саìоразвития (0) äеìонстрирует, ÷то
основные тенäенöии, характерные äëя соöиаëüно-
эконоìи÷еских проöессов сеëüских территорий в
настоящее вреìя, сохранятся и в посëеäуþщие пе-
риоäы вреìени (äинаìика состояний ряäа кëþ÷е-
вых конöептов при реаëизаöии разëи÷ных сöена-
риев преäставëена на рис. 4—7; ноìера сöенариев,
которыì соответствуþт кривые, указаны справа).
Поäхоäы к управëениþ не буäут соверøенство-
ватüся, во ìноãоì ìоноотрасëевая структура эко-
ноìики сеëüских территорий буäет закрепëятüся.
Уровенü жизни сеëüскоãо насеëения, развитие ин-
фраструктуры в øирокоì сìысëе буäут поëностüþ
опреäеëятüся ãосуäарственной поëитикой и поääе-
ржкой, еãо инвестиöионной äеятеëüностüþ — ос-
новныì ресурсоì реаëизаöии сöенария останется
зна÷итеëüное субсиäирование капитаëüных инвес-
тиöий в эконоìику и соöиаëüнуþ сферу сеëа. В ка-
÷естве базовоãо ìеханизìа поääержки сеëüских
территорий сохранится äействуþщая в настоящее
вреìя практика ìежбþäжетных трансфертов.

Такие показатеëи, как «Развитие рыно÷ной
инфраструктуры», «Развитие ìестноãо саìоуп-

равëения», «Развитие ìаëоãо и среäнеãо преäпри-
ниìатеëüства», «Инвестиöии в основной капитаë»
и «Уровенü äиверсификаöии эконоìики» остаþт-
ся без изìенения. Состояния таких конöептов,
как «Чисëенностü насеëения», «Соöиаëüная сфе-
ра», «Дохоäы на äуøу насеëения» и «Произвоäство
сеëüскохозяйственной проäукöии», незна÷итеëüно
ухуäøаþтся и стабиëизируþтся в те÷ение всеãо
периоäа ìоäеëирования. Что касается конöепта
«Уровенü безработиöы», то он незна÷итеëüно уве-
ëи÷ивается и äаëее остается неизìенныì. Из по-
ëожитеëüных эффектов отìетиì тоëüко уëу÷øе-
ние состояния конöепта «Неãативное вëияние на
окружаþщуþ прироäнуþ среäу», ÷то вызвано сни-
жениеì уровня произвоäства и антропоãенной на-
ãрузки на экоëоãиþ.

Такиì образоì, при отсутствии управëяþщих
возäействий систеìа не в состоянии за с÷ет собс-
твенных ресурсов выйти на поëожитеëüный тренä
и äости÷ü öеëевоãо уровня. В соответствии с про-
ãнозоì, усëовия жизни сеëян тоëüко ухуäøатся.
Инерöионный вариант развития привеäет к äаëü-
нейøеìу сокращениþ сеëüскоãо насеëения, отто-

Рис. 4. Динамика состояния концепта «Уровень безработицы»
при реализации различных сценариев

Рис. 5. Динамика состояния концепта «Социальная сфера» при
реализации различных сценариев

Рис. 6. Динамика состояния концепта «Доход на душу населе-
ния» при реализации различных сценариев

Рис. 7. Динамика состояния концепта «Негативное влияние на
окружающую природную среду»
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ку, прежäе всеãо, ìоëоäежи в поисках возìожнос-
тей поëу÷ения боëее высоких äохоäов и ëу÷øих
усëовий жизни, усуãубит иìеþщиеся сеãоäня зна-
÷итеëüные эконоìи÷еские и соöиаëüные äиспро-
порöии и, такиì образоì, созäаст устой÷ивые о÷а-
ãи небëаãопоëу÷ия.

В проöессе работы с НКК управëения коìпëек-
сныì развитиеì сеëüских территорий ìоäеëиро-
ваëосü нескоëüко äесятков сöенариев, äаþщих ос-
нование äëя отбора жеëаеìых тенäенöий. При
этоì форìаëüный сöенарный анаëиз сопровожäаë-
ся преäìетныì анаëизоì экспертаìи пробëеìы
реаëизуеìости сöенария. В öеëях изу÷ения пове-
äения систеìы при öеëенаправëенных управëяþ-
щих возäействиях сфорìируеì сöенарии развития
ситуаöии при разëи÷ных со÷етаниях äопустиìых
зна÷ений управëяеìых конöептов.

Так называеìые «уìеренно-оптиìисти÷еские»
сöенарии 1—3 у÷итываþт совреìенные реаëии
управëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì
сеëüских территорий. В раìках этих сöенариев
рассìотрены ситуаöии, при которых управëяþщее
возäействие оказывается тоëüко на оäин из управ-
ëяеìых конöептов.

Сценарий 1. Преäпоëожиì, ÷то в резуëüтате
активизаöии законоäатеëüных иниöиатив суще-
ственно уëу÷øиëисü институöионаëüные усëовия
по обеспе÷ениþ рыно÷ной инфраструктурой, и
состояние соответствуþщеãо конöепта теперü оöе-
нивается как «среäний». Резуëüтаты ìоäеëирова-
ния (сì. рис. 4—7) показываþт, ÷то при реаëиза-
öии äанноãо сöенария существенно уëу÷øается
äинаìика институöионаëüных конöептов, уровенü
безработиöы снижается äо среäнеãо зна÷ения, ÷то,
оäнако, неäостато÷но и не позвоëит уìенüøитü
соöиаëüнуþ напряженностü в сеëüской ìестности.
В öеëоì же, несìотря на поëожитеëüнуþ äинаìи-
ку, развитие систеìы по рассìатриваеìоìу сöена-
риþ не позвоëяет äости÷ü öеëевых показатеëей äа-
же в отäаëенных вреìенных периоäах.

Сценарий 2 описывает ситуаöиþ, коãäа состоя-
ние конöепта «Развитие сеëüскоãо саìоуправëе-
ния» повыøается äо уровня «выøе среäнеãо».

В раìках сценария 3 ìоäеëируется ситуаöия,
коãäа происхоäит уëу÷øение состояния конöепта
«Инвестиöии в основной капитаë» äо уровня «вы-
øе среäнеãо».

Анаëиз äинаìики öеëевых конöептов позвоëя-
ет сäеëатü вывоä о тоì, ÷то из трех уìеренно-оп-
тиìисти÷еских сöенариев сöенарий 2 явëяется на-
ибоëее приеìëеìыì, так как äостиãаеìый уровенü
äохоäов на äуøу насеëения приìерно сопоставиì
с äостиãаеìыìи при реаëизаöии äвух äруãих сöе-
нариев, а äостиãаеìое состояние соöиаëüной сфе-
ры характеризуется как «о÷енü высокое».

Рассìотриì теперü оптиìисти÷еский сцена-
рий 4, при реаëизаöии котороãо управëяþщие воз-

äействия оäновреìенно оказываþтся на все три
управëяеìых конöепта (при этоì характер и ин-
тенсивностü äанных возäействий остаþтся теìи
же, ÷то и в сöенариях 1—3). Оöенивая резуëüтаты
еãо ìоäеëирования (сì. рис. 4—7), ìожно утверж-
äатü, ÷то общая ситуаöия зна÷итеëüно уëу÷øиëасü
по сравнениþ с рассìотренныìи ранее сöенария-
ìи — все зна÷иìые показатеëи иìеþт поëожи-
теëüнуþ äинаìику, öеëевые конöепты äостиãаþт
жеëаеìоãо уровня. Вìесте с теì, уãрозой развитиþ
систеìы явëяется ухуäøение экоëоãи÷еской об-
становки (сì. рис. 7), которое потребует äопоëни-
теëüных реøений по уреãуëированиþ неãативноãо
вëияния на окружаþщуþ прироäнуþ среäу в ре-
зуëüтате развития произвоäства.

Такиì образоì, оптиìисти÷еский сöенарий 4
преäпоëаãает зна÷итеëüные позитивные изìене-
ния в соöиаëüно-эконоìи÷ескоì, экоëоãи÷ескоì
и инфраструктурноì развитии сеëüских террито-
рий при усëовии карäинаëüноãо уëу÷øения инвес-
тиöионноãо кëиìата, осуществëении зна÷итеëü-
ных ãосуäарственных и ÷астных инвестиöий, раз-
витии ìестноãо саìоуправëения.
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MODELING OF SCENARIO DEVELOPMENT OF RURAL TERRITORIES 
BASED ON FUZZY COGNITIVE MODEL
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Abstract. Application of cognitive modeling to such complex semistructured social and economic
systems as rural territories is considered. The fuzzy cognitive model of complex development of
rural territories is developed, a set of significant parameters (concepts) of model is determined
in backbone spheres of activity, such as social, demographic, economic, institutional and eco-
logical. The technology of modeling is complemented with authors' techniques of parametrical
identification of fuzzy cognitive maps and its scenario analysis on the basis of fuzzy model of
pulse process. On the basis of the structural and target analysis of system indicators of the fuzzy
cognitive map its defined that the greatest impact on target concepts and a system in general is
made by factors of the institutional environment, such as development of market infrastructure
and rural self-government, which defines them as the most effective applications of the operating
influences. The results of scenario modeling of model of complex development of rural territories
allowing planning and quick estimation of development of a territorial recreational system in the
conditions of the fast-changing external environment are presented. Results of the research can
be used by state authorities of agro-industrial complex on all levels for forming effective strategy
and developing programs of social and economic development of rural territories.

Keywords: complex development of rural territories, cognitive modeling, fuzzy cognitive model, semistruc-
tured systems, structural and target analysis, scenario analysis.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Высокото÷ное изìерение параìетров разëи÷-
ных проöессов — необхоäиìый и важный эëеìент
функöионирования боëüøинства систеì управëе-
ния. От то÷ности изìерений зависит, в коне÷ноì
с÷ете, то÷ностü работы разëи÷ноãо роäа реãуëято-
ров, систеì управëения äвижениеì, контроëя па-
раìетров техноëоãи÷еских проöессов. Зна÷итеëü-
ное ìесто в технике изìерений заниìает контроëü
параìетров öикëи÷еских квазистаöионарных про-
öессов, которые ìожно поëаãатü периоäи÷ескиìи
на некотороì интерваëе вреìени набëþäения. Та-
коãо роäа изìерения ÷асто возникаþт в тех сëу-
÷аях, коãäа преäìетоì изìерения явëяется харак-
тер реакöии какоãо-ëибо объекта на известный
зонäируþщий проöесс. В этоì сëу÷ае äат÷ики из-
ìеритеëüной систеìы реãистрируþт возäействие
проöесса, также периоäи÷ескоãо, оäнако в общеì
сëу÷ае, неизвестноãо. Вхоäное возäействие преоб-
разуется в эëектри÷еский сиãнаë, а затеì и в öиф-

ровуþ инфорìаöиþ. Дат÷ики, у÷аствуþщие в про-
öессе изìерений, буäу÷и сëожныìи по структуре и
принöипу работы, за÷астуþ вносят существенные
искажения в резуëüтаты преобразования [1]. Пара-
ìетры преобразования оказываþтся зависиìыìи
от разëи÷ноãо роäа внеøних возäействий — прежäе
всеãо от тепëовых проöессов в саìоì äат÷ике и
эëектронных бëоках изìеритеëüной систеìы. Фор-
ìа сиãнаëа на выхоäе изìеритеëüной систеìы ста-
новится непреäсказуеìо отëи÷ной от форìы вхоä-
ноãо возäействия. В сëу÷ае сëожных äат÷иков
бывает äаже так, ÷то искажаþщее вëияние изìен-
÷ивости изìеритеëüных характеристик оказывает-
ся зна÷итеëüно боëüøиì, ÷еì вëияние øуìов и по-
ìех. Дëя реøения заäа÷ контроëя, реãуëирования,
сëежения и ìноãих äруãих заäа÷ важно поëу÷атü
то÷ное преäставëение об иссëеäуеìоì проöессе.

В этоì контексте управëение проöессоì изìе-
рений, закëþ÷аþщееся в ìониторинãе характера
изìеритеëüных искажений и внесении аäаптивных
корректируþщих поправок, позвоëяþщих восста-
новитü истинные параìетры иссëеäуеìоãо про-

Аннотация. Поставëена заäа÷а созäания эффективноãо ìетоäа управëения работой ëи-
нейных изìеритеëüных систеì в усëовиях преобëаäаþщеãо вëияния искажений, обус-
ëовëенных изìен÷ивостüþ во вреìени параìетров изìеритеëüноãо преобразования.
Преäставëены ìетоä и аëãоритì управëения изìеренияìи спектра и вреìенной форìы
квазистаöионарноãо периоäи÷ескоãо проöесса, закëþ÷аþщиеся в оäновреìенноì разäе-
ëüноì набëþäении параìетров иссëеäуеìоãо проöесса и параìетров изìеритеëüной
систеìы с посëеäуþщиì ввеäениеì корректируþщих поправок. Отìе÷ено, ÷то контроëü
параìетров систеìы осуществëяется с поìощüþ искусственноãо стаöионарноãо поëи-
ãарìони÷ескоãо этаëонноãо возäействия, при÷еì спектры иссëеäуеìоãо и этаëонноãо
возäействий не пересекаþтся. Показан способ синтеза вреìенной форìы проöесса эта-
ëонноãо возäействия. Опреäеëены основные оãрани÷ения и обëастü усëовий возìожноãо
приìенения ìетоäа, показана еãо эффективностü на приìере экспериìентаëüных äан-
ных, поëу÷енных в проöессе функöионирования низко÷астотной инäуктивной эëектро-
развеäо÷ной систеìы в режиìе изìерения переìенноãо ìаãнитноãо поëя.

Ключевые слова: управëение изìеренияìи, контроëü параìетров преобразования, аäаптивная кор-
рекöия, квазистаöионарный периоäи÷еский проöесс.
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öесса, — важная и актуаëüная заäа÷а. Аëãоритìи-
÷ескиì аспектаì ее реøения и посвящена äанная
работа.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü возäействие x на ÷увствитеëüные эëеìен-
ты äат÷ика изìеритеëüной систеìы ìожно с÷и-
татü стаöионарныì на интерваëе вреìени (t – nT,
t + nT ) из 2n периоäов сиãнаëа (T = 2π/ω) и ìо-
нохроìати÷ескиì с ÷астотой ω:

x(t + τ) = Re a(t)e j(ωτ + ϕ(t))  = Re X(t, ω)e jωτ ,

ãäе a — аìпëитуäа, ϕ — на÷аëüная фаза, τ — не-
прерывное вреìя, t — äискретное (астроноìи÷ес-
кое) вреìя. Относитеëüно äвух параìетров вреìени
сäеëаеì сëеäуþщее заìе÷ание. Поскоëüку повеäе-
ние иссëеäуеìоãо объекта и усëовия набëþäения на
интерваëе стаöионарности поëаãаþтся неизìенны-
ìи, резуëüтаты изìерений на всеì интерваëе уäоб-
но преäставëятü в свернутой форìе, а еäиное зна-
÷ение этой форìы относитü к среäней то÷ке интер-
ваëа стаöионарности, äискретноìу отс÷ету øкаëы
систеìноãо (астроноìи÷ескоãо) вреìени t (в от-
ëи÷ие от непрерывной øкаëы вреìени τ). Уäоб-
ной форìой такоãо роäа преäставëения сëужит
зна÷ение так называеìой коìпëексной аìпëиту-
äы сиãнаëа соответствуþщей ÷астоты [2] (в при-
веäенноì выражении X(t, ω) = a(t, ω)(cos(ϕ(t, ω)) +
+ jsin(ϕ(t, ω))).

Вхоäное возäействие x преобразуется изìери-
теëüной систеìой в выхоäной эëектри÷еский сиã-
наë, отëи÷аþщийся по форìе, поскоëüку ëþбое
изìеритеëüное преобразование неизбежно вносит
разëи÷ноãо роäа искажения. В преäеëах интерваëа
стаöионарности характер искажений ìожно с÷и-
татü постоянныì и, в преäпоëожении ëинейности
преобразования, преäставитü в форìе зна÷ения
коìпëексноãо коэффиöиента преобразования на
соответствуþщей ÷астоте, отнесенноãо к соответс-
твуþщеìу астроноìи÷ескоìу вреìени — W(t, ω).
Кроìе тоãо, сëеäует у÷итыватü вëияние øуìовой
äобавки — s. С у÷етоì этоãо выражение äëя сиã-
наëа на выхоäе изìеритеëüной систеìы запиøеì
в виäе:

u(t + τ) = Re[W(t, ω)X(t, ω)e jωτ] + s(t + τ) =

= Re[U(t, ω)e jωτ] + s(t + τ). (1)

Параìетр U(t,
 
ω) выражает зна÷ение коìпëекс-

ной аìпëитуäы выхоäноãо сиãнаëа, искаженноãо
форìой и изìен÷ивостüþ изìеритеëüноãо преоб-
разования W(t,

 
ω).

Сиãнаë u ìожет бытü поäверãнут анаëоãо-öиф-
ровоìу преобразованиþ и вы÷исëитеëüной обра-
ботке, в резуëüтате которой ìожет бытü опреäеëе-

но зна÷ение коìпëексной аìпëитуäы U(t, ω). За-
ìетиì, ÷то в форìуëе (1) ни оäин из параìетров X
и W неëüзя с÷итатü известныì, поскоëüку первый
явëяется преäìетоì изìерения и априори неиз-
вестен, а второй, как отìе÷аëосü выøе, зависит от
разëи÷ных внеøних факторов и, вообще ãоворя,
äëя разных отс÷етов t ìожет приниìатü разëи÷ные
зна÷ения.

Дëя опреäеëения коìпëексной аìпëитуäы при-
ìениì проöеäуру синхронноãо äетектирования
(коãерентноãо накопëения):

(t, ω) = f(τ)e jωτ
u(t + τ)dτ =

= U(t, ω) + o(t, ω). (2)

Знак «тиëüäа» в ëевой ÷асти выражения отра-
жает тот факт, ÷то зна÷ение коìпëексной аìпëи-

туäы (t, ω), поëу÷аеìое в резуëüтате вы÷исëений,
отëи÷ается от зна÷ения U из выражения (1) на зна-
÷ение оøибки, внесенной äействиеì øуìов:

o(t, ω) = f(τ)e jωτ
s(t + τ)dτ.

В привеäенных выражениях функöия f(τ), оп-
реäеëенная на отрезке [–nT, + nT ], явëяется весо-
вой функöией коãерентноãо накопëения. Форìа
весовой функöии существенныì образоì опреäе-
ëяет äобротностü äетектирования, ÷увствитеëü-
ностü к сиãнаëаì на разëи÷ных ÷астотах, как рав-
ных, так и отëи÷ных от ÷астоты äетектирования.
Чувствитеëüностü синхронноãо äетектора к раз-
ëи÷ныì ÷астотаì ω

i 
опреäеëяется как

A(ω, ω
i
) = f(τ)e jωτcosω

i
τdτ,

ãäе А — коìпëексное зна÷ение ÷увствитеëüности
синхронноãо äетектора к возäействиþ сиãнаëа на
÷астоте ω

i
 при äетектировании на ÷астоте ω. Об-

щая форìа аìпëитуäной коìпоненты этой кривой
(аìпëитуäно-÷астотная характеристика (АЧХ) äе-
тектора) привеäена на рис. 1.

Зависиìостü форìы ÷астотной характеристи-
ки (ЧХ) синхронноãо äетектора от форìы весовой
функöии äетаëüно изëожена в книãе [3], в контек-
сте же äанной работы важно ëиøü то, ÷то на ÷ас-
тоте äетектирования ÷увствитеëüностü приниìает
äействитеëüное зна÷ение, равное еäиниöе, а на ÷ас-
тотах ω ± δ (ãäе δ = mπ/2nT, m — öеëое ÷исëо) —
нуëþ [4]. Такиì образоì, наëи÷ие сиãнаëов на
этих ÷астотах, весüìа бëизких к ÷астоте äетекти-
рования ω, не оказывает вëияния на резуëüтат вы-
÷исëения коìпëексной аìпëитуäы. Так как зна÷е-
ние δ не зависит от зна÷ения ÷астоты ω, о÷евиäно,
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÷то при синхронноì äетектировании на ÷астотах
ω ± δ на резуëüтат äетектирования, в своþ о÷ереäü,
не оказывает вëияния наëи÷ие сиãнаëа на ÷астоте
основноãо проöесса ω. На этой особенности син-
хронноãо äетектирования и основаны преäëаãае-
ìые в äанной работе ìетоä и аëãоритì аäаптивной
коррекöии изìеритеëüных искажений.

Заäа÷а управëения проöессоì изìерений в кон-
тексте изëоженноãо своäится к непрерывноìу ìо-
ниторинãу параìетров функöии преобразования
изìеритеëüной систеìы непосреäственно в про-
öессе набëþäения квазистаöионарноãо вхоäноãо
возäействия с посëеäуþщиì ввеäениеì аäаптивной
поправки, при÷еì изìеритеëüное преобразование
преäпоëаãается ëинейныì с ìеäëенно изìеняþ-
щейся во вреìени ÷астотной характеристикой.

2. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÈÇÌÅÐÅÍÈßÌÈ, 
ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÊÎÐÐÅÊÖÈß

Поëожиì, ÷то на äат÷ик изìеритеëüной систе-
ìы наряäу с периоäи÷ескиì на интерваëе стаöио-
нарности ìонохроìати÷ескиì возäействиеì с ÷ас-
тотой ω (при неизвестных зна÷ениях аìпëитуäы и
фазы) äопоëнитеëüно äействует искусственно со-
зäаваеìое известное этаëонное возäействие x

э
 виäа

x
э
(t + τ) = Re X

L
(ω)e j(ω – δ)(t + τ)  +

+ Re X
R
(ω)e j(ω + δ)(t + τ) ,

ãäе X
L
(ω) и X

R
(ω) — зна÷ения коìпëексных аìпëи-

туä äвух составëяþщих биãарìони÷ескоãо возäей-
ствия, т. е. возäействия на ÷астотах ω – δ и ω + δ
соответственно. Буäеì также поëаãатü зна÷ения
X

L
(ω) и X

R
(ω) постоянныìи на интерваëе стаöио-

нарности (интерваëе коãерентноãо накопëения с
öентраëüной то÷кой t). Заìетиì, ÷то посëеäнее тре-

бование впоëне естественно, так как это возäейст-
вие созäается искусственно.

Возäействия на основной ÷астоте ω и äвух свя-
занных с ней äопоëнитеëüных этаëонных ÷астотах
ω ± δ скëаäываясü, образуþт на вхоäе изìеритеëü-
ной систеìы ÷астотный трипëет. Посëе прохож-
äения ÷ерез разëи÷ные каскаäы преобразования
с у÷етоì вëияния несоверøенства изìеритеëüной
систеìы на ее выхоäе буäет набëþäатüся сиãнаë
виäа

u
3
(t + τ) = Re W(t, ω)e jω(t + τ)  +

+ Re W(t, ω – δ)X
L
(ω)e j(w – δ)(t + τ)  +

+ Re W(t, ω + δ)X
R
(ω)e j(ω + δ)(t + τ)  + s(t + τ).

Посëе приеìа и усиëения сиãнаë трипëета ìо-
жет бытü поäверãнут синхронноìу äетектирова-
ниþ на кажäой из трех ÷астот. С у÷етоì нуëевой
÷увствитеëüности синхронноãо äетектора к ÷асто-
таì, отстоящиì от ÷астоты äетектирования на ÷ас-
тоту δ, на интерваëе накопëения с öентраëüныì
зна÷ениеì вреìени t буäут поëу÷ены зна÷ения трех
коìпëексных аìпëитуä:

f(t)u
3
(t + τ)e jω(t + τ)

dt = (t, ω) =

= W(t, ω)X(t, ω) + o(t, ω),

f
1
(t)u

3
(t + τ)e j(ω – δ)(t + τ)

dt = (t, ω) =

= W(t, ω – δ)X
L
(ω) + o(t, ω – δ),

ff
1
(t)u

3
(t + τ)e j(ω – δ)(t + τ)

dt = (t, ω) =

= W(t, ω + δ)X
R
(ω) + o(t, ω – δ). (3)

В привеäенных выражениях показано, ÷то ин-
терваë накопëения при äетектировании на äопоë-
нитеëüных ÷астотах отëи÷ается от интерваëа накоп-
ëения на основной ÷астоте. Важно, ÷тобы öеëое
÷исëо периоäов z > n, поскоëüку по ìере увеëи÷е-
ния вреìени накопëения поëоса ÷астот синхрон-
ноãо äетектирования сужается, и есëи с÷итатü øуì
изìерений беëыì, то соответственно уìенüøается
и еãо ìощностü в поëосе äетектирования. Это
зна÷ит, ÷то оøибка äетектирования на äопоëни-
теëüных ÷астотах o(t, ω ± δ) становится äостато÷но

ìаëой, ÷тобы, в ÷астности, поëаãатü (t, ω) =

= W(t, ω ± δ)X
R(L)

(ω).

Важно заìетитü, ÷то есëи протяженностü ин-
терваëа стаöионарности (интерваëа накопëения)
äостато÷но веëика по отноøениþ к периоäу Т, то

Рис. 1. Амплитудно-частотная характеристика синхронного де-
тектора
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÷астотный интерваë ìежäу основной и äопоëни-
теëüныìи ÷астотаìи δ = mπ/nT весüìа ìаë, и по-
ëоса ÷астотноãо трипëета оказывается узкой по
отноøениþ к ÷астоте äетектирования (ω . 2δ).
Частотнуþ характеристику в этой поëосе ìожно
с÷итатü ãëаäкой, а в первоì прибëижении — ëи-
нейной функöией, поэтоìу ìожно поëаãатü

(t, ω) =  +  =

= W(t, ω) + o
W
(t, ω), (4)

ãäе соãëасно форìуëаì (3) o
W

(t, ω) =

= , W — истинное зна÷ение

коэффиöиента преобразования,  — зна÷ение,
вы÷исëенное по резуëüтатаì коãерентноãо накоп-
ëения на ÷астотах этаëонноãо возäействия (сиã-
наëа).

Выражение (4) заìе÷атеëüно теì, ÷то коэффи-

öиент преобразования (t, ω) оказывается, хотя и
прибëиженно, выражен ÷ерез веëи÷ины, извест-
ные априори иëи поëу÷енные в резуëüтате обра-
ботки выхоäноãо сиãнаëа изìеритеëüной систеìы
в тоì саìоì проöессе, в котороì реãистрируется
и форìа вхоäноãо набëþäаеìоãо возäействия на
соответствуþщеì интерваëе коãерентноãо накоп-
ëения; оäновреìенно со зна÷ениеì коìпëексной

аìпëитуäы (t, ω) прибëиженно опреäеëено зна-
÷ение коìпëексноãо коэффиöиента преобразова-
ния äëя изìеритеëüной систеìы на той же ÷астоте.
В контексте заäа÷и аäаптивноãо управëения про-
öессоì изìерения это озна÷ает, ÷то реøена первая
÷астü заäа÷и аäаптивноãо управëения — выпоëнен
ìониторинã ÷астотной характеристики систеìы.

Теперü ìожно приступитü к ввеäениþ аäап-

тивной коррекöии. Зная зна÷ение (t, ω) и поëа-
ãая o

W
(t, ω) ≈ 0, остается внести поправку в резуëü-

тат синхронноãо äетектирования äëя набëþäаеìо-
ãо проöесса, т. е. найти äëя неãо прибëиженнуþ
спектраëüнуþ форìу вхоäноãо возäействия

(t, ω) =  =  + . (5)

Преобразование (5) заверøает этап коррекöии
аäаптивноãо аëãоритìа управëения проöессоì из-
ìерений параìетров ìонохроìати÷ескоãо про-
öесса.

Приìенитеëüно к поëу÷енноìу резуëüтату важ-
но выпоëнитü оöенку резуëüтируþщей оøибки
ввеäенной корректируþщей поправки, обусëов-
ëенной неизбежныì вëияниеì øуìов. Поëаãая
W(t, ω) . o

W
(t, ω) и раскëаäывая выражение (5) в

ряä по ìаëоìу параìетру ε = , поëу÷аеì,

оãрани÷иваясü ëинейныì прибëижениеì,

(t, ω) = (1 – ε) + (1 – ε) ≈

≈ X(t, ω) +  – εX(t, ω). (6)

Разìер оøибки ввеäенной коррекöии преäстав-
ëяется посëеäниì ÷ëеноì в äанноì выражении —

εX(t, ω). Чëен  преäставëяет оøибку синх-

ронноãо äетектирования, привеäеннуþ ко вхоäу из-
ìеритеëüной систеìы. Эта веëи÷ина, соãëасно вы-
ражениþ (6), от коррекöии не зависит. Ожиäаеìое
среäнее кваäрати÷еское откëонение оøибок вы-
÷исëения коìпëексных аìпëитуä соãëасно работе

[5] прибëизитеëüно составит o(t, ω ± δ) ∼ ,
ãäе σ — среäнее кваäрати÷еское откëонение øуìа
непосреäственно на выхоäе изìеритеëüной систе-
ìы, z — ÷исëо отс÷етов в выборке синхронноãо
äетектирования. Так как этаëонное возäействие
ìожно с уверенностüþ поëаãатü стаöионарныì, äëя
этаëонных ÷астот ìожет бытü испоëüзован зна÷и-
теëüный интерваë накопëения, и ввеäение коррек-
тируþщей поправки не привоäит к увеëи÷ениþ
оøибки опреäеëения коìпëексной аìпëитуäы X
основноãо проöесса. Такиì образоì, буäеì äаëее

поëаãатü (t, ω) = W(t, ω), а также (t, ω) = X(t, ω).
Зäесü важно заìетитü, ÷то на практике äаëеко

не во всех экспериìентах искажаþщее вëияние
øуìов оказывается опреäеëяþщиì. О÷енü ÷асто
основныì фактороì выступает иìенно непреäска-
зуеìостü и изìен÷ивостü параìетров изìеритеëü-
ноãо преобразования.

3. ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÊÎÐÐÅÊÖÈß ÏÐÈ ÑËÎÆÍÎÉ 
ÂÐÅÌÅÍÍOÉ ÔÎÐÌÅ ÈÑÑËÅÄÓÅÌÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ

Дëя сиãнаëа u(τ) с периоäоì T u(τ) = u(τ + T ).
Поэтоìу в проöессе вы÷исëения коìпëексной аì-
пëитуäы äëя ÷астоты ω при коãерентноì накопëе-
нии в форìуëе (2) ìожно изìенитü поряäок суì-
ìирования такиì образоì:

(t, ω)= ( f(iT + τ)u(t + iT + τ)) e
jωτ

dτ =

= v(t, τ)e jωτ
dτ, (7)

ãäе v(t, τ) — функöия, опреäеëенная на отрезке
[0, T ], которая преäставëяет так называеìый ìас-
сив äанных вреìенноãо накопëения — короткий
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ãрафик среäней форìы сиãнаëа äëя оäноãо перио-
äа. Такиì образоì, при вы÷исëении зна÷ения коì-
пëексной аìпëитуäы сна÷аëа осуществëяется вре-
ìенное накопëение сиãнаëа с весовой функöией
f(τ) на отрезке, соответствуþщеì периоäу T, а по
еãо заверøении — синхронное äетектирование на
интерваëе (0, T ) на ÷астоте ω при еäини÷ной ве-
совой функöии.

Отìетиì, ÷то наëи÷ие на выхоäе изìеритеëü-
ной систеìы сиãнаëов с ÷астотаìи ω ± δ не изìе-
няет форìу функöии вреìеннoãо накопëения, так

как e j(ω + δ)(t + τ) = e jδ(t + τ)
e

jω(t + τ), eδ(t ± nT) = –e
jδt, а

отрезок вреìени (–nT, + nT ) соответствует ровно
оäноìу периоäу ÷астоты δ.

Важно также отìетитü, ÷то выражение (7)
справеäëиво äëя всех зна÷ений ω, кратных 2π/T
(функöия, периоäи÷еская с периоäоì T, явëяется
также периоäи÷еской с периоäоì rT, ãäе r = 1, 2, ...).

Такиì образоì, биãарìони÷еский этаëонный
сиãнаë «не виäен» как при синхронноì äетектиро-
вании на ÷астоте ω, так и при вреìеннoì накоп-
ëении на отрезке проäоëжитеëüностüþ rT.

Дëя выäеëения вреìеннoй форìы сиãнаëа, яв-
ëяþщеãося преобразованиеì тоëüко этаëонноãо
возäействия, «проìоäуëируеì» суììарный сиãнаë
трипëета косинусоì ÷астоты δ (äанная операöия
÷исто вы÷исëитеëüная и выпоëняется наä äанны-
ìи вы÷исëитеëüной ìаøиной).

Выражение

(t, τ) = Re (t, ω)e jω(t + τ)
e

jδ(t + τ)  +

+ Re (t, ω)ei(ω – δ)(t + τ)  +

+ Re (t)ei(ω + δ)t
e

jδ(t + τ) + e–jδ(t + τ) /2

тожäественныìи преобразованияìи ìожет бытü
привеäено к виäу:

(t, τ) = Re (t, ω)e j(ω – δ)(t + τ)  +

+ Re (t, ω)e j(ω + δ)(t + τ)  +

+ Re (t, ω)e j(ω – 2δ)(t + τ)  +

+ Re (t, ω)e j(ω + δ)(t + τ)  +

+ Re (t, ω) + (t, ω))e jω(t + τ) . (8)

Есëи теперü äанный синтети÷еский сиãнаë поä-
верãнутü синхронноìу äетектированиþ на ÷астоте
ω, то поëу÷ится, ÷то соãëасно форìуëе (8) «виäи-
ìыìи» оказываþтся тоëüко коìпоненты этаëон-
ноãо сиãнаëа (синхронный äетектор не÷увствите-
ëен как к ÷астотаì ω ± δ, так и к ÷астотаì ω ± 2δ).
Сиãнаëы, обусëовëенные этаëонныì возäействи-

еì, оказываþтся объеäиненныìи в еäиный ãарìо-
ни÷еский сиãнаë на основной ÷астоте. Такиì об-
разоì, путеì синхронноãо äетектирования сиãнаëа

(t, τ) на ÷астоте ω соãëасно (3), буäет поëу÷ено

зна÷ение

(t, ω)= f(iT + τ) (t + iT + τ) e
jωτ

dτ =

= v
э
(t, τ)e jωτ

dτ = (W(t, (ω – δ))X
L
(ω) +

+ W(t, ω + δ)X
R
(ω)) + o'(t, ω). (9)

У÷итывая, ÷то øуì изìерений в поëосе ÷увст-
витеëüности äетектора поëаãается беëыì, сохраня-
þтся статисти÷еские параìетры среäних зна÷ений

 =  [4]. Есëи при этоì известно, ÷то
X

L
(ω) = X

R
(ω) = Х

0
(ω), то в соответствии с форìу-

ëой (9),

(t, ω) ≈  ≈ . (10)

Такиì образоì, при непосреäственноì вреìен-
ноì накопëении на периоäе Т не тоëüко возìож-
но выäеëение ìонохроìати÷ескоãо сиãнаëа на ос-
новной ÷астоте ω, но и опреäеëение коэффиöиен-
та преобразования äëя этой ÷астоты.

Пустü теперü иссëеäуеìое в экспериìенте вхоä-
ное возäействие поëиãарìони÷еское, т. е. преä-
ставëяется набороì ãарìоник, кратных ÷астоте
повторения периоäи÷ескоãо сиãнаëа ω

0
 — спект-

роì X(ω
i
), ãäе ω

i
 = iω

0
, i = 1, 2, ... Заìетиì также,

÷то набор ãарìоник всеãäа так иëи ина÷е коне÷ен,
он оãрани÷ен ÷астотныì äиапазоноì äат÷иков из-
ìеритеëüной систеìы.

Есëи на äат÷ик изìеритеëüной систеìы наряäу
с основныì иссëеäуеìыì возäействиеì поäатü äо-
поëнитеëüное этаëонное, преäставëенное набороì
пар ãарìони÷еских проöессов, то

x(t + τ) = Re X(t, iω
0
)  +

+ Re X
L
(t, iω

0
)  +

+ Re X
R
(t, iω

0
) .

Такиì образоì, äëя кажäой из ÷астот приìе-
нена оäинаковая структура трипëета. Соãëасно
форìуëе (8), есëи 4δ < ω

0
, то спектры основноãо

и этаëонноãо возäействий не пересекаþтся. Есëи
привеäенные усëовия собëþäены, то все преäстав-
ëенные выøе выкëаäки справеäëивы äëя кажäоãо
трипëета с öентраëüной ÷астотой ω

i
, а сëеäоватеëü-

uэ
∼ U

∼

UL

∼

UR

∼

⎝
⎛

⎠
⎞

uэ
∼ 1

2
--- ⎝
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⎠
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⎠
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⎝
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∼

⎠
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⎠
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∼
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∼

uэ
∼

Uэ

∼ 1
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-------

0
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∫
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⎜
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i n–=

n 1–
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1
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∫
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но, и äëя всеãо сëожноãо периоäи÷ескоãо сиãнаëа.
Это зна÷ит, ÷то с поìощüþ привеäенноãо аëãорит-
ìа изìеритеëüные искажения äëя кажäой из ÷ас-
тот спектра ìоãут бытü скорректированы не тоëüко
äëя ìонохроìати÷ескоãо, но и äëя периоäи÷ескоãо
сиãнаëа сëожной форìы.

Принöип вреìенноãо накопëения особенно
эффективен при аäаптивноì управëении проöес-
соì изìерений периоäи÷еских проöессов сëожной
форìы: äëя всех ÷астот спектра X(ω

i
) ìожно ис-

поëüзоватü еäиный ìассив вреìенноãо накопëе-
ния v(t, τ) форìы основноãо сиãнаëа и еäиный
ìассив v

э
(t, τ) форìы этаëонноãо возäействия (ес-

ëи тоëüко X
L
(ω

i
) = X

R
(ω

i
) = Х

0
(ω

i
)).

Посëе вреìенноãо накопëения на кажäоì из
ìассивов v(t, τ) и v

э
(t, τ) ìожет бытü выпоëнено

синхронное äетектирование на всех актуаëüных
÷астотах набора ω

i
. В резуëüтате этой операöии со-

ãëасно форìуëаì (7) и (9) буäут поëу÷ены äва на-
бора зна÷ений коìпëексных аìпëитуä — äва спек-

тра: (t, ω
i
) и (t, ω

i
). По форìуëе (10) äëя каж-

äой из ÷астот ω
i
 ìожет бытü вы÷исëено зна÷ение

(t, ω
i
) (этап ìониторинãа аäаптивноãо аëãоритìа

управëения), а затеì и выпоëнена коррекöия в ÷ас-
тотной обëасти

X(t, ω
i
) ≈ (t, ω

i
) = ,

а также скорректирована и форìа иссëеäуеìоãо
вхоäноãо возäействия

x(t + τ) ≈ (t + τ) = (t, ω
i
) .

Такиì образоì, заäа÷у аäаптивноãо управëения
изìеренияìи квазистаöионарноãо периоäи÷еско-
ãо проöесса ìожно с÷итатü реøенной. Зäесü важно
остановитüся на некоторых äетаëях возìожной ре-
аëизаöии ìетоäа.

Привеäенный аëãоритì аäаптивноãо управëе-
ния позвоëяет приìенятü простой ìетоä синтеза
форìы проöесса этаëонноãо возäействия. Прини-
ìая во вниìание, ÷то cosα•cosβ = 1/2[cos(α + β) +
+ cos(α – β)], äëя этоãо äостато÷но созäатü этаëон-
ное возäействие в форìе периоäи÷ескоãо проöесса
с периоäоì, соответствуþщиì ÷астоте ω

0
, а затеì

проìоäуëироватü еãо на аппаратноì уровне сину-
соиäаëüныì сиãнаëоì ÷астоты δ. В спектре этоãо
возäействия äëя кажäой из ÷астот ω

i
 буäет соäер-

жатüся пара ãарìони÷еских коìпонент на ÷астотах
ω

i
 ± δ. На резуëüтаты вреìенноãо накопëения äëя

основноãо сиãнаëа такое äопоëнитеëüное возäей-
ствие вëияния не оказывает. Аìпëитуäы коìпо-
нент кажäой пары оäинаковы, но, вообще ãоворя,

ìоãут отëи÷атüся äëя разных ÷астот ω
i
. Есëи äëя

всех ÷астот установитü X
0
(ω

i
) = const (этот сëу÷ай

соответствует этаëонноìу сиãнаëу в форìе беско-
не÷но узких разнопоëярных иìпуëüсов), то с то÷-
ностüþ äо коìпëексноãо ìножитеëя вы÷исëяе-

ìый сиãнаë (t + τ) непосреäственно описывает

иìпуëüснуþ характеристику систеìы, а спектр

(t, ω
i
) — ÷астотнуþ. К сожаëениþ, такой тип

вхоäноãо возäействия сëожно реаëизоватü на ап-
паратноì уровне.

Схеìа аëãоритìи÷еской реаëизаöии ìетоäа
аäаптивноãо управëения изìеренияìи квазиста-
öионарных периоäи÷еских проöессов привеäена
на рис. 2, ãäе схеìати÷ески показан принöип фор-
ìирования этаëонноãо возäействия и посëеäова-
теëüностü выпоëнения вы÷исëений. Хоä выпоëне-
ния вы÷исëений и проìежуто÷ные резуëüтаты про-
иëëþстрированы ãрафикаìи, поëу÷енныìи при
обработке äанных реаëüноãо физи÷ескоãо экспе-
риìента [6].

Сравнение форì вхоäноãо возäействия и ре-
зуëüтата коррекöии наãëяäно äеìонстрирует эф-
фективностü преäëоженных ìетоäа и аëãоритìа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Работоспособностü преäëаãаеìоãо ìетоäа и со-
ответствуþщеãо аëãоритìа в зна÷итеëüной ìере
зависит от тоãо, наскоëüко поëно собëþäаþтся ус-
ëовия изìерений, среäи которых выäеëиì сëеäу-
þщие.

� Зна÷ение периоäа иссëеäуеìоãо сиãнаëа äоëж-
но бытü то÷но опреäеëено по ÷асаì изìери-
теëüной систеìы. Есëи иссëеäуеìый проöесс
явëяется резуëüтатоì реакöии на известное
зонäируþщее возäействие, т. е. управëение эк-
спериìентоì в öеëоì осуществëяется еäиной
вы÷исëитеëüной систеìой, это требование уäов-
ëетворяется автоìати÷ески.

� На аппаратноì уровне этаëонное возäействие
äоëжно в ìаксиìаëüной степени соответство-
ватü основноìу набëþäаеìоìу проöессу. Боëее
тоãо, и основное набëþäаеìое, и этаëонное
возäействия äоëжны поäаватüся оäновреìенно
в виäе ëинейной суперпозиöии на оäин и тот же
÷увствитеëüный эëеìент изìеритеëüной систе-
ìы. Так, наприìер, äëя осуществëения аäап-
тивной коррекöии при изìерениях переìен-
ноãо ìаãнитноãо поëя этаëонное возäействие
äоëжно возбужäатüся иìенно исто÷никоì пе-
реìенноãо ìаãнитноãо поëя — стабиëüныì от-
носитеëüно ÷увствитеëüноãо эëеìента äипоëеì
иëи систеìой äипоëей. То÷ностü коррекöии в
этоì сëу÷ае буäет зависетü от тоãо, наскоëüко
поëно уäастся искëþ÷итü искажения при пере-
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äа÷е этаëонноãо возäействия от исто÷ника äо
÷увствитеëüноãо эëеìента изìеритеëüной сис-
теìы.

� Коррекöия не приìениìа к постоянной состав-
ëяþщей набëþäаеìоãо периоäи÷ескоãо сиãна-
ëа. Это принöипиаëüное оãрани÷ение явëяется
существенно важныì äаëеко не всеãäа. На эта-
пе поäãотовки экспериìента иëи саìо возäейс-
твие, иëи работа изìеритеëüной систеìы ìоãут
бытü орãанизованы так, ÷тобы äанное усëовие
выпоëняëосü [3].

� Соãëасно усëовиþ стаöионарности не тоëüко
все изìеряеìые возäействия, но и ÷астотная ха-
рактеристика изìеритеëüной систеìы äоëжны
оставатüся в äостато÷ной степени неизìенны-
ìи в те÷ение интерваëа накопëения.

� Основное изìеряеìое возäействие обы÷но, хо-
тя и ìеäëенно, но все же изìен÷иво во вреìени.
Цеëü изìерений, как правиëо, и состоит в оп-
реäеëении этих изìенений. Оäнако изìен÷и-
востü параìетров периоäи÷ескоãо сиãнаëа на
вхоäе синхронноãо äетектора неизбежно приво-
äит к появëениþ в спектре äопоëнитеëüных со-
ставëяþщих. Дëя работы аëãоритìа аäаптивной
коррекöии необхоäиìо, ÷тобы эти изìенения
не оказываëи существенноãо вëияния на äетек-
тирование сиãнаëа на äопоëнитеëüных ÷асто-
тах. Отсþäа поëу÷ается, ÷то, с оäной стороны,
äëя обеспе÷ения то÷ности опреäеëения пара-
ìетров изìеритеëüной систеìы äопоëнитеëü-
ные ÷астоты äоëжны бытü распоëожены как
ìожно бëиже к ÷астоте изìеряеìоãо сиãнаëа, а
с äруãой — äостато÷но äаëеко, ÷тобы искëþ-
÷итü вëияние ìоäуëяöии основноãо сиãнаëа на
резуëüтат äетектирования на äопоëнитеëüных
÷астотах. Разреøение этоãо коìпроìисса в зна-
÷итеëüной ìере ìожет бытü äостиãнуто при ис-
поëüзовании в äетекторе этаëонноãо сиãнаëа
существенно бoëüøеãо (по сравнениþ с äетек-
тороì основноãо сиãнаëа) интерваëа вреìени
коãерентноãо накопëения. При этоì поëоса äе-
тектирования сужается, а по своей прироäе äаже
искаженный изìеритеëüной систеìой искусст-
венно созäанный этаëонный сиãнаë во вреìени
изìеняется незна÷итеëüно и ìеäëенно.

� На относитеëüно узкоì интерваëе ω – δ ≤ ω ≤
≤ ω + δ ÷астотнуþ характеристику приеìной
систеìы ìожно с÷итатü ëинейной функöией
÷астоты ëиøü при усëовии ω . δ. На существен-
но низких ÷астотах иссëеäуеìоãо проöесса, со-
изìериìых с ÷астотой δ, аäаптивный аëãоритì
ìаëоэффективен.
В öеëоì привеäенные оãрани÷ения отве÷аþт

кëасси÷ескиì усëовияì реøения ìноãих заäа÷:
äистанöионноãо эëектроìаãнитноãо зонäирования
провоäящих среä [7], раäио- и акусти÷еской ëока-
öии [8] и äр.
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Abstract. The aim of the work was to create an effective method of control of linear measuring
systems functioning in the conditions of the prevailing influence of distortions caused by varia-
bility in time of measuring conversion parameters. The method and the algorithm of control of
measurements of the quasi-stationary periodic process spectrum in frequency-domain and form
in time-domain are presented, consisting in the simultaneous separate observation of the pa-
rameters of the process under probe and the parameters of the measuring system with the sub-
sequent introduction of corrections. The control of system parameters is carried out using the
artificial stationary polyharmonic sample impact. The spectra of the main and sample processes
are not intersected. A synthesizing method of the form in time-domain of the sample impact
process is presented. The main limitations and the range of conditions for the possible application
of the method are determined, its effectiveness is shown on the example of the experimental data
obtained during the low-frequency inductive electrical prospecting system functioning in alter-
nating magnetic field measuring mode.

Keywords: measurements control, conversion parameters control, adaptive correction, quasi-stationary pe-
riodic process.
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ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÐÎÒÈÂÎÎÏÓÕÎËÅÂÎÉ ÂÀÊÖÈÍÎÒÅÐÀÏÈÅÉ

Н.А. Бабушкина, Е.А. Кузина, А.А. Лоос, Е.В. Беляева

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìа ëе÷ения раковых забоëеваний воз-
никëа äавно и äо настоящеãо вреìени не реøена.
Общепринятые ìетоäы борüбы с онкоëоãи÷ескиì
забоëеваниеì состоят в тоì, ÷тобы уни÷тожитü ра-
ковые кëетки, сохраняя зäоровые ткани.

В настоящее вреìя к этиì станäартныì ìето-
äаì äобавëяется еще поääержка иììунной систе-
ìы орãанизìа. Иììунотерапия — наибоëее перс-
пективный ìетоä борüбы с раковыìи опухоëяìи
[1—4]. Несìотря на то, ÷то попытки стиìуëяöии
иììунной систеìы в öеëях ëе÷ения рака прини-
ìаëисü äавно и неоäнократно, тоëüко в посëеäнее
вреìя на основе изу÷ения противоопухоëевых ре-
акöий, ìеханизìов их форìирования и реãуëя-
öии, а также возìожных при÷ин неэффективности
иììунноãо ответа уäаëосü äобитüся некоторых
поëожитеëüных резуëüтатов приìенения иììуно-
тропных препаратов разëи÷ной прироäы. Метоäы

противоопухоëевой иììунотерапии кëассифиöи-
руþтся на активные, которые инäуöируþт иììун-
ные реакöии против опухоëи, и пассивные, при
которых в орãанизì переносят иììуноëоãи÷ески
активные субстанöии, опосреäуþщие противоопу-
хоëевый эффект. Активные и пассивные ìетоäы
поäразäеëяþтся на спеöифи÷еские и неспеöифи-
÷еские (рис. 1) [4].

Преиìущество ìетоäа иììунотерапии состоит
в отсутствии токси÷еских эффектов, связанных с
поражениеì зäоровых тканей орãанизìа, возника-
þщих при хиìиотерапии и ëу÷евой терапии. Это
искëþ÷ает необхоäиìостü äопоëнитеëüноãо ëе÷е-
ния äëя ëиквиäаöии токси÷еских поражений, ÷то
äеëает ìетоä иììунотерапии боëее безопасныì и
эконоìи÷ески боëее эффективныì.

Пробëеìа ìоäеëирования ìеханизìа äействия
на опухоëевые кëетки разëи÷ных противоопухоëе-
вых вакöин связана с провеäениеì боëüøоãо ко-
ëи÷ества иссëеäований, основа которых закëþ÷а-

Аннотация. Преäставëены резуëüтаты иссëеäования разëи÷ных стратеãий приìенения
ìеханизìа ãибеëи опухоëевых кëеток в резуëüтате иììунноãо ответа орãанизìа на вве-
äение вирусной вакöины. Резуëüтаты поëу÷ены путеì провеäения вы÷исëитеëüных эк-
спериìентов на проãраììноì коìпëексе в систеìе MatLab-Simulink. Анаëиз поëу÷енных
резуëüтатов показаë, ÷то разìер опухоëи в ìоìент на÷аëа ëе÷ения требует рас÷ета соот-
ветствуþщей äозы äëя осуществëения эффективной стратеãии управëения ввеäениеì ви-
русных вакöин. В резуëüтате провеäенноãо вы÷исëитеëüноãо экспериìента опреäеëены
äозы вирусной вакöины и ìоìенты ее ввеäения, при оäнократноì ввеäении которых воз-
ìожно äостижение поëноãо уни÷тожения опухоëевых кëеток. Оäнако поëное изëе÷ение
при оäнократноì ввеäении вирусной вакöины возìожно тоëüко äëя опухоëей небоëüøих
разìеров. Показано, ÷то стратеãия сäерживания роста опухоëи в разìерах, зафиксиро-
ванных в ìоìент на÷аëа ëе÷ения, äоëжна осуществëятüся путеì периоäи÷еских повтор-
ных ввеäений вакöины. Дозы и интерваëы ìежäу ввеäенияìи расс÷итываþтся в зависи-
ìости от разìера опухоëи в ìоìент на÷аëа ëе÷ения. Стратеãия поäавëения роста опухоëи
äо поëноãо уни÷тожения опухоëевых кëеток осуществëяется путеì сокращения äëитеëü-
ности интерваëов ìежäу посëеäуþщиìи ввеäенияìи вакöины. Доза, на÷аëüный интер-
ваë ìежäу ввеäенияìи и äëитеëüностü ëе÷ения также расс÷итываþтся в зависиìости от
разìера опухоëи в ìоìент на÷аëа ëе÷ения.

Ключевые слова: ìатеìати÷еская ìоäеëü, опухоëевые кëетки, антитеëа, ìоìент ввеäения вакöины,
эффективностü вакöины, иììунная реакöия, вирус, вакöинотерапия.
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ется в провеäении экспериìентов на животных.
Отсутствие явно выраженной токси÷ности позво-
ëяет зна÷итеëüно расøиритü äиапазон приìеняе-
ìых äоз. Это вëе÷ет за собой увеëи÷ение объеìа
экспериìентаëüных иссëеäований и зна÷итеëüное
уäорожание иссëеäоватеëüских работ. В совреìен-
ных усëовиях, коãäа финансирование экспериìен-
таëüных иссëеäований эффективности новых ìе-
тоäов противоопухоëевой терапии äовоëüно затрат-
ное, провеäение коìпüþтерных экспериìентов на
ìатеìати÷еских ìоäеëях позвоëяет поëу÷итü боëü-
øое коëи÷ество поëезной инфорìаöии, иìея в рас-
поряжении небоëüøой объеì экспериìентаëüных
äанных.

Провеäение коìпüþтерных вы÷исëитеëüных
экспериìентов на основе ìатеìати÷еских ìоäеëей
в настоящее вреìя активно развивается и нахоäит
свое приìенение как в экспериìентаëüной, так и
в кëини÷еской онкоëоãии. С поìощüþ ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования ìожно разработатü и ис-
сëеäоватü ряä ìатеìати÷еских ìоäеëей, отражаþ-
щих разëи÷ные ìеханизìы взаиìоäействия про-
тивоопухоëевых вакöин с опухоëевыìи кëеткаìи
[5—7]. На основе äанных, поëу÷енных в резуëüтате
вы÷исëитеëüных экспериìентов на ìоäеëях, ìож-
но опреäеëятü оптиìаëüные стратеãии приìене-
ния противоопухоëевых вакöин äëя äостижения
поëной реãрессии опухоëи.

Цеëü äанноãо иссëеäования закëþ÷ается в раз-
работке проãраììноãо ìоäуëя на основе ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи противоопухоëевой вирусной вак-
öинотерапии äëя опреäеëения эффективных стра-
теãий приìенения вирусной вакöины, при которых
ìожно äости÷ü поëноãо уни÷тожения опухоëевых
кëеток.

Практи÷еская зна÷иìостü äанной работы за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то резуëüтаты ìоäеëирования
позвоëяþт обоснованно и öеëенаправëенно äо-
поëнятü резуëüтативностü экспериìентаëüных ис-
сëеäований поиска эффективных стратеãий ëе÷е-
ния онкоëоãи÷еских забоëеваний ìетоäоì вакöи-
нотерапии. В отëи÷ие от äруãих ìатеìати÷еских
ìоäеëей [7—9], изу÷аþщих эффективностü äейст-
вия äруãих виäов противоопухоëевых вакöин на
опухоëü, построенная ìоäеëü вакöинотерапии поз-
воëяет не тоëüко оöенитü äиапазон эффективных
äоз, но и позвоëяет опреäеëитü эффективные стра-
теãии при ìноãократных ввеäениях вирусной вак-
öины, которые позвоëяþт привоäитü к äоëãосро÷-
ной реãрессии опухоëи. Поëу÷енные резуëüтаты
ìоãут способствоватü внеäрениþ ìетоäа противо-
опухоëевой вакöинотерапии в кëини÷ескуþ прак-
тику.

Данная работа преäставëяет собой ëоãи÷еское
проäоëжение фунäаìентаëüноãо öикëа иссëеäо-
ваний, провеäенных на ìатеìати÷еской ìоäеëи
противоопухоëевой вирусной вакöинотерапии
[10—20].

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÂÀÊÖÈÍÎÒÅÐÀÏÈÈ

Сëожностü и неëинейностü äифференöиаëüных
уравнений, составëяþщих ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü
вакöинотерапии, не позвоëяет поëу÷итü реøение
анаëити÷ескиì путеì без приìенения вы÷исëи-
теëüных проãраììных коìпëексов. Разработанный
проãраììный ìоäуëü в среäе MatLab-Simulink поз-
воëяет иссëеäоватü эффективностü разëи÷ных стра-

Рис. 1. Классификация методов противоопухолевой иммунотерапии [4]
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теãий ввеäения вирусных вакöин и вкëþ÷ает в се-
бя ìатеìати÷еские ìоäеëи:

— вакöинотерапии, описываþщей ìеханизì
ãибеëи опухоëевых кëеток в резуëüтате иììунноãо
ответа на ввеäение вируса [13—20];

— Г.И. Мар÷ука, описываþщая äинаìику об-
разования антитеë иììунной систеìой орãанизìа
на ввеäение вируса [22, 23];

— Скиппера (H.F. Skipper) [21], описываþщая
äинаìику снижения äоëи быстро äеëящихся опу-
хоëевых кëеток по ìере увеëи÷ения разìеров опу-
хоëи;

— противоопухоëевой терапии с разрывныìи
траекторияìи, оöениваþщая эффективностü ëе-
÷ебных возäействий по экспериìентаëüныì тра-
екторияì роста опухоëи посëе ввеäения вирусной
вакöины [13, 14, 19, 20].

Зна÷ения параìетров коìпëекса ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей привеäены в табëиöе [1, с. 65].

1.1. Ìàòåìàòè÷åñêîå ìîäåëèðîâàíèå äâóõýòàïíîé 
ãèáåëè îïóõîëåâûõ êëåòîê ïðè âàêöèíîòåðàïèè

Проöесс роста опухоëевых кëеток без ëе÷ения
(контроëü) описывается простыì äифференöиаëü-
ныì уравнениеì [20, с. 38]:

dN(t)/dt = λ(t) N(t) (1)

при N(t
0
) = N

0
— на÷аëüное коëи÷ество опухоëевых

кëеток в ìоìент t = 0, N(t) — ÷исëенностü опухо-
ëевых кëеток, t — вреìя, λ(t) — параìетр, харак-
теризуþщий теìп роста опухоëевых кëеток.

Виä функöии, описываþщей рост опухоëи без
ëе÷ения, опреäеëяëся по экспериìентаëüныì кри-

выì роста аäенокарöиноìы Эрëиха ìетоäоì реã-
рессионноãо анаëиза в систеìе MatLab (рис. 2).
Быëо опреäеëено, ÷то экспериìентаëüная кривая
роста опухоëи без ëе÷ения наибоëее то÷но опи-
сывается функöией Гоìпертöа, которая явëяется
реøениеì äифференöиаëüноãо уравнения (1) при
λ(t) = α

N
β

N
exp(–β

N
t).

Функöия Гоìпертöа иìеет виä:

N(t) = N
∞
exp(–α

N
exp(–β

N
t)) =

= N
0
exp(α

N
(1 – β

N
exp(–β

N
t)), (2)

ãäе N
∞
 = N

0
 exp(α

N
) — ìаксиìаëüный разìер опу-

хоëи при t → ∞, N
0
 — на÷аëüное коëи÷ество опу-

хоëевых кëеток в ìоìент t = 0.
Рас÷етные зна÷ения параìетров функöии

Гоìпертöа привеäены äаëее в табëиöе при ìини-
ìаëüноì зна÷ении суììы кваäратов откëонений
СКО = 0,21.

Экспериìентаëüные äанные роста опухоëи пос-
ëе ввеäения вирусной вакöины (рис. 3, 4) указы-
ваþт на äва периоäа интенсивной ãибеëи опухоëе-
вых кëеток.

Первый периоä ãибеëи кëеток проäоëжается с
6 по 8 сут, а второй с 13 по 16 сут. У÷итывая выøе
сказанное о äвух ìеханизìах ãибеëи опухоëевых
кëеток, ìожно с÷итатü, ÷то первый этап ãибеëи
связан с реакöией иììунной систеìы на вирус и
образованиеì антитеë, спеöифи÷ных äанноìу ви-
русу. А второй этап ãибеëи связан с реакöией иì-
ìунной систеìы на инфиöированные вирусоì опу-
хоëевые кëетки и образованиеì антитеë, против
зараженных вирусоì опухоëевых кëеток [10—12].

Матеìати÷еская ìоäеëü äвухэтапной ãибеëи
опухоëевых кëеток посëе ввеäения вирусной вак-

Рис. 2. Экспериментальная кривая роста аденокарциномы Эр-

лиха в контроле [10—12]:  — экспериìентаëüные äанные

Рис. 3. Экспериментальные кривые роста аденокарциномы Эр-
лиха без введения вакцины и после однократного введения вак-

цины [1—3]:  — контроëü (экспериìентаëüные äанные без ëе-
÷ения);  — экспериìентаëüные äанные при ëе÷ении
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öины описывается äифференöиаëüныì уравнени-
еì виäа [4, с. 62, 63]: 

dN
V
(t)/dt = λ(t)N(t)θ(t

V
 – t) +

+ [λ(t) – K
V
V(t) – K

AV
A

V
(t)]N

V
(t)θ(t

N
 – t) +

+ [λ(t) – K
AN

A
N
(t)]N

V
(t), (3)

ãäе N(t) — ÷исëенностü попуëяöии опухоëевых
кëеток äо ввеäения вакöины (контроëü), N

V
(t) —

попуëяöия инфиöированных опухоëевых кëеток
посëе ввеäения вакöины, V(t) — ÷исëенностü виру-
сов, K

V
 — коэффиöиент теìпа разìножения вируса

в опухоëевой кëетке, A
V
(t) — ÷исëенностü антитеë

против вируса, A
N
(t) — ÷исëенностü антитеë против

инфиöированных опухоëевых кëеток, K
AV

 и K
AN

 —

коэффиöиенты теìпа ãибеëи вирусов в резуëüтате
взаиìоäействия с антитеëаìи, t

V
 = τ

1
 + Z

CV
 — ìо-

ìент на÷аëа иììунной реакöии против вирусов,
t
N
 = τ

1
 + Z

CN
 — ìоìент на÷аëа иììунной реакöии

против опухоëевых кëеток, τ
1
 — ìоìент ввеäения

вирусной вакöины, Z
CV

 — вреìя запазäывания иì-

ìунной реакöии против вируса, Z
CN

 — вреìя запаз-

äывания иììунной реакöии против опухоëевых
кëеток, θ(t

V
 – t) и θ(t

N
 – t) — функöия Хевисайäа.

Первое сëаãаеìое уравнения (3) описывает äи-
наìику роста опухоëевых кëеток äо ввеäения ви-
русной вакöины. Второе сëаãаеìое уравнения (3)
описывает ãибеëü инфиöированных опухоëевых
кëеток поä äействиеì вируса. Третüе сëаãаеìое
уравнения (3) описывает ãибеëü опухоëевых кëе-
ток поä äействиеì антитеë, которые образует иì-
ìунная систеìа против инфиöированных опухо-
ëевых кëеток [13, с. 62, 63].

1.2. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü èíôåêöèîííîãî 
çàáîëåâàíèÿ ïî òåîðèè Ã.È. Ìàð÷óêà

Проöесс образования антитеë иììунной систе-
ìой орãанизìа в ответ на вторжение ÷ужероäных
антиãенов описан в ìатеìати÷еской ìоäеëи инфек-
öионноãо забоëевания, которая разработана поä
руковоäствоì Г.И. Мар÷ука [22, 23]. Данная ìо-
äеëü сëужит базовой ìоäеëüþ, описываþщей äи-
наìику развития иììунноãо ответа орãанизìа на
ввеäение ëþбых вирусных вакöин.

В работах [1, 2] быëо показано, ÷то противо-
опухоëевые вакöины не явëяþтся патоãенныìи
äëя орãанизìа. Сëеäоватеëüно, они не ìоãут вы-
зватü поражения зäоровых орãанов и избиратеëü-
но äействуþт тоëüко на инфиöированные вирусоì
опухоëевые кëетки. У÷итывая это, в ìоäеëи инфек-
öионноãо забоëевания Г.И. Мар÷ука уравнение,
которое описывает äинаìику äоëи пораженноãо
орãана, быëо заìенено неëинейныì äифференöи-
аëüныì уравнениеì, описываþщиì äинаìику äвух-
этапной ãибеëи инфиöированных вирусоì опухо-
ëевых кëеток. Параìетры äруãих уравнений ìоäеëи
инфекöионноãо забоëевания быëи аäаптированы в
соответствии с иìеþщиìися äинаìи÷ескиìи кри-
выìи роста экспериìентаëüной опухоëи посëе вве-
äения вирусной вакöины [13—16]. Такиì образоì,
ìатеìати÷еская ìоäеëü инфекöионноãо забоëева-
ния по теории Г.И. Мар÷ука работает совìестно
с ìоäеëüþ вакöинотерапии и описывает ìеха-
низì образования антитеë на äвух этапах иììун-
ноãо ответа.

Динаìика ÷исëенности вирусов соãëасно этой
ìоäеëи описывается уравненияìи виäа [13, с. 63]:

dV(t)/dt = α
V
V(t) – β

V
A

V
(t)V(t), (4)

ãäе V
0
 = V(τ

1
) — на÷аëüная äоза вирусной вакöины,

τ
1
 — ìоìент первоãо ввеäения вирусной вакöины,

α
V
 — теìп разìножения вирусов внутри кëетки,

β
V
 — теìп ãибеëи вирусов при их взаиìоäействии

с антитеëаìи A
V
(t).

На÷аëüное усëовие äëя реøения уравнения (4)
принято в ìоäеëи вакöинотерапии в ка÷естве уп-
равëяþщеãо параìетра, характеризуþщеãо ввоäи-
ìуþ äозу вирусной вакöины V

0
 = V(τ

1
).

В связи с теì, ÷то вреìя разìножения вируса в
опухоëи не фиксироваëосü в иìеþщихся экспери-
ìентаëüных äанных, при построении ìоäеëи быëо
принято äопущение о тоì, ÷то периоä разìноже-
ния вируса внутри опухоëевой кëетки с äостато÷-
ной то÷ностüþ ìожно с÷итатü равныì вреìени за-
пазäывания иììунноãо ответа против вируса Z

CV
.

Тоãäа в уравнениях (5) и (6) ìоìент ввеäения ви-
руса у÷итываëся в виäе параìетра t

V
 = τ

1
 + Z

CV
, ко-

торый фиксирует ìоìент на÷аëа иììунной реак-
öии против вирусов.

Рис. 4. Динамика роста суммарной численности N(t) и фракции
зараженных опухолевых клеток N

R
(t) после введения вирусной

вакцины:  — экспериìентаëüные äанные;  — ìоäеëü вак-
öино-терапии;  — ìоäеëü с разрывныìи траекторияìи
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Первый этап иììунноãо ответа орãанизìа на
ввеäение вируса опреäеëяется ÷исëенностüþ анти-
теë A

V
(t), которая вы÷исëяется из уравнения

dA
V
(t)/dt = α

A
C

V
(t – t

V
) – β

AV
A

V
(t)V(t) –

– β
V
A

V
(t), (5)

ãäе α
A
 — теìп образования антитеë из оäной пëаз-

ìати÷еской кëетки, β
AV

 — теìп убыëи антитеë из-

за взаиìоäействия с вирусаìи A
V
(t), β

V
 — теìп

уìенüøения коëи÷ества антитеë из-за естествен-
ноãо разруøения.

Чисëенностü образования пëазìати÷еских кëе-
ток C

V
(t) опреäеëяется из уравнения:

dC
V
(t)/dt = α

C
V(t – t

V
)A

V
(t – t

V
) – β

CV
[C

V
(t) – C

VN
], 

при C
V
(t

V
) = C

VN
, (6)

ãäе α
C
 — теìп образования пëазìати÷еских кëе-

ток, β
CV

 — разìерный коэффиöиент, Z
CV

 — вреìя

запазäывания иììунной реакöии на образование
кëона пëазìати÷еских кëеток. Второе сëаãаеìое
этоãо уравнения отражает поääержание исхоäной
÷исëенности пëазìати÷еских кëеток в норìе C

VN

[13, с. 63].
Второй этап иììунноãо ответа орãанизìа на

образовавøиеся инфиöированные кëетки опреäе-
ëяется ÷исëенностüþ антитеë A

N
(t), которая вы-

÷исëяется из уравнения

dA
N
(t)/dt = α

AN
C

N
(t – t

N
) – β

AN
A

N
(t)N

V
(t) –

–β
NN

A
N
(t), (7)

ãäе α
AN

 — теìп образования антитеë из оäной пëаз-

ìати÷еской кëетки, β
AN

 — теìп убыëи антитеë A
N
(t)

из-за взаиìоäействия с инфиöированныìи опу-
хоëевыìи кëеткаìи N

V
(t), β

NN
 — теìп уìенüøе-

ния коëи÷ества антитеë из-за естественноãо раз-
руøения.

Чисëенностü образования пëазìати÷еских кëе-
ток C

N
(t) опреäеëяется из уравнения

dC
N
(t)/dt = α

CN
N

V
(t – t

N
)A

N
(t – t

N
) –

– β
CN

[C
N
(t) – C

NN
], (8)

при C
N
(t

N
) = C

NN
, ãäе α

CN
 — теìп образования пëаз-

ìати÷еских кëеток, β
CN

 — разìерный коэффиöи-

ент, Z
CN

 — вреìя запазäывания иììунной реакöии

äëя образования кëона пëазìати÷еских кëеток про-
тив инфиöированных опухоëевых кëеток [13, с. 63].

1.3. Êèíåòè÷åñêàÿ ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü 
ðîñòà îïóõîëè ïî òåîðèè H.F. Skipper

Дëя описания снижения избиратеëüности äейс-
твия противоопухоëевых вирусов в опухоëях боëü-

øих разìеров в ìоäеëü ввеäена функöия P(t), ко-
торая описывает äинаìику снижения äоëи быстро
проëиферируþщей фракöии кëеток по ìере увеëи-
÷ения разìеров опухоëи соãëасно теории H.F. Skip-
per, изëоженной в еãо работе [21]. Уравнение иìе-
ет виä [13, с. 63, 64]:

P(t) = 1 – , (9)

ãäе α
P
 и K

P
 — постоянные параìетры, t — теку-

щее вреìя роста попуëяöии опухоëевых кëеток,
β

P
 = 1/t *, ãäе t * — ìоìент вреìени, при котороì

÷исëенности фракöий быстро и ìеäëенно проëи-
ферируþщих кëеток равны.

Тоãäа ÷исëо инфиöированных кëеток в изìе-
ряеìоì объеìе опухоëи вы÷исëяется как N

V
(t) =

= N(t)P(t) [13, с. 63, 64].

1.4. Ìàòåìàòè÷åñêàÿ ìîäåëü ïðîòèâîîïóõîëåâîé 
òåðàïèè ñ ðàçðûâíûìè òðàåêòîðèÿìè 

äëÿ ïðîãíîçèðîâàíèÿ äèíàìèêè ðîñòà îïóõîëè

Дëя построения кинети÷еских кривых роста
опухоëи посëе ввеäения вирусной вакöины ìы
воспоëüзоваëисü ìатеìати÷еской ìоäеëüþ проти-
воопухоëевой терапии с разрывныìи траектория-
ìи, в которой приняты сëеäуþщие äопущения äëя
описания ãибеëи и посëеäуþщеãо роста опухоëе-
вых кëеток.

� Попуëяöия опухоëевых кëеток с÷итаëасü оäно-
роäной, в которой все кëетки äеëятся с оäина-
ковой скоростüþ и уäеëüная пëотностü кëето÷-
ной попуëяöии постоянна в те÷ение всеãо пе-
риоäа роста опухоëи.

� Гибеëü опухоëевых кëеток происхоäит ìãно-
венно, вызывая ска÷кообразное уìенüøение
разìера опухоëи в ìоìент на÷аëа иììунноãо
ответа на кажäоì из äвух этапов ãибеëи кëеток.

� Опухоëевые кëетки, выживøие посëе ввеäения
вакöины, проäоëжаþт äеëитüся с той же скоро-
стüþ, ÷то и äо ввеäения вакöины. Кинети÷ес-
кая траектория их роста описывается той же
функöией, которая описывает рост опухоëи без
ввеäения вакöины (контроëü). Траектория роста
опухоëи посëе ãибеëи опухоëевых кëеток сäви-
ãается во вреìени на äëитеëüностü заäержки
роста опухоëи ε(V

0
).

� Дëитеëüностü заäержки роста опухоëи ε(V
0
) ха-

рактеризует интерваë вреìени от ìоìента на-
÷аëа иììунноãо ответа t

V
 и t

N
, при котороì на-

÷инается ãибеëü кëеток, äо ìоìента äостиже-
ния опухоëüþ тоãо же разìера, который быë в
ìоìент на÷аëа их ãибеëи.

1
πKp

----------arctg
2αpβpt

1 βp
2
t
2

–

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Дифференöиаëüное уравнение, описываþщее
äвухэтапнуþ ãибеëü опухоëевых кëеток, иìеет виä
[13, с. 64]:

dN(t)/dt = λ(t)N(t)θ(t
V
 – t) –

– S
V
(V

0
,
 
τ
1
)N(t

V
)δ(t – t

V
) + λ(t – t

V
) Ѕ

ЅN(t – ε
V
(V

0
))θ(t

N
 – t) – S

N
(N

V
, τ

1
)N(t

N
)δ(t – t

N
) +

+ λ(t – t
N
)N(t – ε

N
(V

0
), (10)

ãäе N(t) — ÷исëенностü опухоëевых кëеток в изìе-
ряеìоì объеìе опухоëи в экспериìенте в ìоìент
вреìени t, δ(t – t

V
) и δ(t – t

N
) — иìпуëüсная функ-

öия Дирака, описываþщая ìãновеннуþ ãибеëü опу-
хоëевых кëеток на кажäоì их äвух этапов стиìу-
ëяöии иììунной систеìы, S

V
(V

0
, t

V
) и S

N
(V

0
, t

N
) —

относитеëüное уìенüøение разìера опухоëи в ìо-
ìент их ãибеëи на кажäоì из äвух этапов, ε

V
(V

0
, t

V
)

и ε
N
(V

0
, t

N
) — заäержка роста опухоëи посëе ãибеëи

кëеток на кажäоì из äвух этапов иììунноãо ответа
[13, с. 64].

Чисëо поãибаþщих опухоëевых кëеток вы÷ис-
ëяëосü как разностü ìежäу ìаксиìаëüной и ìи-
ниìаëüной ÷исëенностüþ инфиöированных кëе-
ток посëе кажäоãо этапа ãибеëи:

ΔN
V
(t

V
) = N

V
( ) – N

V
( ), (11)

ΔN
V
(t

N
) = N

V
( ) – N

V
( ), (12)

ãäе ,  и ,  — ìоìенты на÷аëа и окон÷ания

иììунной реакöии против вируса и против инфи-
öированных опухоëевых кëеток соответственно.

Относитеëüное уìенüøение разìера опухоëи в
ìоìенты их ãибеëи на кажäоì из äвух этапов оп-
реäеëяëосü из соотноøений:

S
V
(V

0
, t

V
) = , (13)

S
N
(V

0
, t

N
) = , (14)

ãäе N(t
V
) и N(t

N
) — ÷исëенностü опухоëевых кëеток

в изìеряеìоì объеìе опухоëи в экспериìенте в
ìоìенты t

V
 и t

N
 [13, с. 64].

Зна÷ения äëитеëüности заäержки роста опухо-
ëи ε

V
(V

0
, t

V
) и ε

N
(V

0
, t

N
) опреäеëяëисü из усëовия

равенства разìеров опухоëи в ìоìент на÷аëа иì-
ìунноãо ответа и ÷ерез интерваë вреìени, соответ-
ствуþщий заäержке роста опухоëи соãëасно урав-
ненияì [13, с. 64]:

N(t
V
) = N(t

V
 + ε

V
(V

0
, t

V
)), (15)

N(t
N
) = N(t

N
 + ε

N
(V

0
, t

N
)). (16)

Соãëасно ìоäеëи (10) кинети÷еские кривые рос-
та опухоëи äо и посëе кажäоãо этапа ãибеëи опу-
хоëевых кëеток описываþтся уравненияìи Гоì-
пертöа со сäвиãоì во вреìени на äëитеëüностü за-
äержки роста опухоëи [13, с. 64]:

N(t – t
V
) =

= R exp(α
N
(1 – exp(–β

N
(t

V
 – ε

V
(V

0
))))), (17)

N(t – t
N
) =

= R exp(α
N
(1 – exp(–β

N
(t

N
 – ε

N
(V

0
))))), (18)

ãäе R (V
0
) и R (V

0
) — ÷исëенностü выживøих

опухоëевых кëеток, способных возобновитü рост
опухоëи [13, с. 64].

Их зна÷ения опреäеëяþтся из уравнений:

R  = N(t
V
) – Δ (V

0
, t

V
), (19)

R  = N(t
N
) – Δ (V

0
, t

N
). (20)

Зна÷ения параìетров ìоäеëи вакöинотерапии
и ìоäеëи противоопухоëевой терапии с разрывны-
ìи траекторияìи привеäены в табëиöе.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÌÈ 
ÑÒÐÀÒÅÃÈßÌÈ ÂÂÅÄÅÍÈß ÂÈÐÓÑÍÎÉ ÂÀÊÖÈÍÛ

Приìенение разëи÷ных стратеãий ввеäения ви-
русной вакöины ìоäеëироваëосü на основе ìате-
ìати÷еской ìоäеëи противоопухоëевой терапии с
разрывныìи траекторияìи (10) [13, 14, 20]. Дина-
ìика развития опухоëи управëяëасü äискретно в
ìоìенты ввеäения вакöины в орãанизì. Управëя-
þщие параìетры — äоза вируса и интерваë ìежäу
äвуìя посëеäуþщиìи ввеäенияìи вирусной вакöи-
ны. Объект управëения — ÷исëенностü опухоëевых
кëеток в объеìе опухоëи, изìеряеìоì в экспери-
ìенте. Разìер опухоëи в ìоìент ввеäения вакöины
N(τ

1
) опреäеëяëся соãëасно ìоäеëи (10). Коëи÷ест-

во поãибаþщих опухоëевых кëеток посëе первоãо
и второãо этапов иììунноãо ответа опреäеëяëосü
соãëасно уравненияì (11) и (12).

При ввеäении вирусной вакöины инфиöирует-
ся не вся попуëяöия опухоëевых кëеток, которая
изìеряется в экспериìенте N(t). Вирусы избира-
теëüно осажäаþтся на фракöиþ быстро äеëящихся
опухоëевых кëеток. Выживøие опухоëевые кëетки
способны возобновитü рост опухоëи, который на-
бëþäается в экспериìенте. Коëи÷ество оставøих-
ся в живых опухоëевых кëеток опреäеëяëосü со-
ãëасно уравненияì (19) и (20).
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N

t2
N

t1
V

t1
N

t2
V

t2
N

ΔNV tV( )
N tV( )

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

ΔNV tN( )
N tN( )

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

N0
V

N0
N

N0
V

N0
N

N0
V

NV
V

N0
N

NV
N
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Дëя поиска эффективной стратеãии ввеäения
вирусной вакöины в ìоäеëи быë ввеäен пороã

ëетаëüности . Есëи ÷исëо выживøих кëеток

опухоëи посëе первоãо и второãо этапов иììун-

ноãо ответа опускается ниже пороãа RN
0V

 <  и

RN
0N

 < , это трактуется в ìоäеëи как поëное

уни÷тожение опухоëевых кëеток. В этоì сëу÷ае

äëитеëüностü жизни ëе÷еных животных приниìа-

ется равной среäней проäоëжитеëüности жизни

экспериìентаëüных животных без опухоëи.

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ ìîäåëåé [15, ñ. 44]

Уравнение Параìетры Описание

(1, 2) α
N
 = 3,3613, β

N
 = 0,0332, 

N
∞
 = 23, N

0
 = 0,76

Параìетры функöии Гоìпертöа, аппроксиìируþщей экспериìентаëüные 
кривые роста попуëяöии опухоëевых кëеток без ввеäения вакöины (контроëü)

(3) τ
1
 = 1 Моìент первоãо ввеäения вирусной вакöины

Z
CV

 = 4,5 Вреìя запазäывания иììунноãо ответа против вируса

Z
CN

 = 10,5 Вреìя запазäывания иììунноãо ответа против инфиöированных опухоëевых 
кëеток

t
V
 = τ

1
 + Z

CV 
Моìент на÷аëа иììунноãо ответа против вируса

t
N
 = τ

1
 + Z

CN
Моìент на÷аëа иììунноãо ответа против инфиöированных опухоëевых кëеток 

(4) α
V
 = 0,1 Теìп разìножения вирусов

β
V
 = 15 Теìп ãибеëи вирусов при их взаиìоäействии с антитеëаìи 

V
0
 = 0,015 Доза вирусной вакöины

(5) α
A
 = 100 Теìп образования антитеë из оäной пëазìати÷еской кëетки

β
AV

 = 70 Теìп убыëи антитеë из-за взаиìоäействия с вирусаìи 

β
A
 = 5 Теìп уìенüøения ÷исëенности антитеë из-за естественноãо разруøения 

Av
max

 
= 1,05 Максиìаëüное рас÷етное коëи÷ество антитеë

(6) α
C
 = 100 Теìп образования пëазìати÷еских кëеток 

β
CV

 = 4,5 Разìерный коэффиöиент

C
VN

 = 0,001 Исхоäная ÷исëенностü пëазìати÷еских кëеток

(7) α
AN

 = 30 Теìп образования антитеë из оäной пëазìати÷еской кëетки

β
AN

 = 6,2 Теìп убыëи антитеë из-за взаиìоäействия с опухоëевыìи кëеткаìи

β
NN

 = 6,3 Теìп уìенüøения коëи÷ества антитеë из-за естественноãо разруøения

 
= 4,64

Максиìаëüное рас÷етное коëи÷ество антитеë

(8) α
CN

 = 76,677 Теìп образования пëазìати÷еских кëеток

β
CN

 = 38 Разìерный коэффиöиент

C
NN

 = 0,0001 Исхоäная ÷исëенностü пëазìати÷еских кëеток

(3) K
V
 = 0,25, K

AV
 = 0,8,

K
AN

 = 0,8

Постоянные коэффиöиенты уравнения äинаìики ÷исëенности кëеток посëе 
оäнократноãо ввеäения вакöины

(9) α
p
 = 0,3, K

p
 = 0,95,

β
p
 = 1/t*

Параìетры функöии P(t), описываþщей äинаìику снижения äоëи быстро про-
ëиферируþщих кëеток по ìере увеëи÷ения разìера опухоëи

t* = 35 сут Моìент вреìени, при котороì ÷исëенности фракöий быстро и ìеäëенно про-
ëиферируþщих кëеток равны 

(10) ε
V
 = 4,3 сут Заäержка роста опухоëевых кëеток в резуëüтате их ãибеëи поä äействиеì вируса 

ε
CN

 = 9,8 сут Заäержка роста опухоëевых кëеток в резуëüтате их ãибеëи поä äействиеì ан-
титеë против инфиöированных опухоëевых кëеток 

(11)
 = 5,82,  = 12,32

Моìенты äостижения ìаксиìаëüной ÷исëенности инфиöированных опухоëе-
вых кëеток к на÷аëу иììунной реакöии 

(12)
 = 7,13,  = 14,288

Моìенты äостижения ìиниìаëüной ÷исëенности инфиöированных опухоëе-
вых кëеток к окон÷аниþ иììунной реакöии 

AN
max

t
1

V
t
1

N

t
2

V
t
2

N

N0
let

N0
let

N0
let
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2.1. Èññëåäîâàíèå ýôôåêòèâíîñòè 
îäíîêðàòíîãî ââåäåíèÿ âèðóñíûõ âàêöèí

Эффективностü разëи÷ных äоз вирусной вак-
öины при оäнократноì ввеäении в разëи÷ные ìо-
ìенты ее роста проверяëасü на основе ìоäеëи с
разрывныìи траекторияìи (рис. 5, a).

Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи, ÷то в за-

висиìости от разìера опухоëи в ìоìент на÷аëа ëе-

÷ения ìожно äобитüся снижения ÷исëенности вы-

живøих кëеток ниже пороãа ëетаëüности  как

äëя инфиöированных кëеток N
V
(t), так и äëя не-

Рис. 5. Кинетические траектории роста опухоли при стратегии гибели всей популяции опухолевых клеток при летальных дозах V
0

let
:

а — траектории роста опухоëи при ввеäении вирусной вакöины в ìоìенты τ
1
 = 3, 5, 8 сут; б — äинаìика образования антитеë на

первоì и второì этапах иììунноãо ответа

N0
let
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инфиöированных растущих опухоëевых кëеток N(t)
(рис. 5, a). Опухоëевые кëетки при оäнократноì
ввеäении ëетаëüных äоз ãибнут посëе первоãо
этапа иììунноãо ответа всëеäствие образования
боëüøоãо коëи÷ества антитеë против вируса A

V
(V

0
)

(рис. 5, б). Коëи÷ество антитеë на второì этапе

иììунноãо ответа образуется ìенüøе, ÷еì посëе
первоãо этапа A

N
(V

0
) < A

V
(V

0
). Кроìе тоãо, по ìере

увеëи÷ения разìера опухоëи коëи÷ество образуе-
ìых антитеë A

N
(V

0
) уìенüøается (рис. 5, б). Это

связано с уìенüøениеì äоëи быстро проëифери-
руþщих кëеток в общеì объеìе опухоëи, изìеря-
еìоì в экспериìенте на животных [18, 21]. Как из-
вестно, иìенно быстро проëиферируþщие кëетки
сëужат ìиøенüþ äëя противоопухоëевых вакöин.
Снижение их äоëи в общеì объеìе опухоëи, ÷то
характерно äëя боëüøих разìеров опухоëей, сни-
жает эффективностü äействия ëþбых противоопу-
хоëевых ëе÷ебных возäействий, в тоì ÷исëе и ви-
русных вакöин [18, 21].

В резуëüтате ìоäеëирования быëо показано,
÷то при оäнократноì ввеäении вирусной вакöи-
ны снижения ÷исëа выживøих опухоëевых кëе-

ток ниже пороãа ëетаëüности  ìожно äости÷ü

тоëüко äëя опухоëей небоëüøих разìеров, про-
äоëжитеëüностü роста которых не превыøает 8 сут
(рис. 6). При опухоëи, проäоëжитеëüностü роста
которой превыøает 8 сут, увеëи÷ение äозы вирус-
ной вакöины не привоäит к поëноìу уни÷тоже-
ниþ опухоëи.

Резуëüтаты провеäенных иссëеäований показа-
ëи, ÷то с увеëи÷ениеì разìера опухоëи в ìоìент
на÷аëа ëе÷ения требуется увеëи÷ение äозы вирус-
ной вакöины (сì. рис. 6).

Рис. 6. График зависимости летальной дозы V
0

let
(t

1
) от размера

опухоли в момент введения вакцины [13, с. 69]

Рис. 7. Траектория роста опухоли при стратегии стабилизации объема опухоли в момент начала лечения: а — траектории роста опухоëи
при ввеäении вирусной вакöины на τ

1
 = 10, 15, 20, 25 сутки; б — äинаìика образования антитеë A

V
 (V

0
, τ

1
) и антитеë A

N
(V

0
, τ

1
) на

1-ì и 2-ì этапах иììунноãо ответа

N0
let
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Рис. 7. (Окон÷ание)
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2.2. Èññëåäîâàíèå ñòðàòåãèè ñòàáèëèçàöèè ðîñòà 
îïóõîëè ïðè ìíîãîêðàòíîì ââåäåíèè 

âèðóñíîé âàêöèíû

Моäеëирование ìноãократных ввеäений вирус-
ной вакöины позвоëиëо опреäеëитü стратеãиþ ста-
биëизаöии роста опухоëи. Дëя реаëизаöии этой
стратеãии необхоäиìо ìноãократное ввеäение пос-

тоянной äозы вирусной вакöины (τ
1
), зна÷е-

ние которой зависит от разìера опухоëи в ìоìент
на÷аëа ëе÷ения τ

1
 (рис. 7, а).

Необхоäиìое усëовие реаëизаöии äанной стра-
теãии закëþ÷ается в равенстве образованных ан-
титеë на первоì и второì этапах иììунноãо от-
вета A

V
(τ

1
) = A

N
(τ

1
) (рис. 7, б) при ввеäении äозы

(τ
1
), соответствуþщей разìеру опухоëи в ìо-

ìент на÷аëа веäения вакöины τ
1
 (рис. 8).

Стратеãия стабиëизаöии роста опухоëи выпоë-

няется в узкоì äиапазоне äоз от  = 0,04 äо

 = 0,06 (сì. рис. 8) при постоянной äëитеëü-

ности интерваëа ìежäу посëеäоватеëüныìи ввеäе-

нияìи ΔT
stab.

Дëитеëüностü интерваëов ìежäу повторныìи

ввеäенияìи вакöины ΔT
stab опреäеëяëасü при ус-

ëовии равенства разìеров опухоëи N(τ
1
) = N(τ

2
) в

ìоìенты первоãо ввеäения вакöины τ
1
 и в ìоìент

повторноãо ввеäения τ
2
 = τ

1
 + ΔT

stab (рис. 7, a).

В резуëüтате провеäенных иссëеäований быë
построен ãрафик зависиìости äëитеëüности ин-
терваëов ìежäу повторныìи ввеäенияìи вакöины

ΔT
stab

 от разìера опухоëи в ìоìент первоãо ввеäе-
ния вакöины (рис. 9).

Стратеãия, при которой стабиëизиуется разìер
опухоëи на уровне, зафиксированноì в ìоìент
на÷аëа ëе÷ения, ìожет бытü реаëизована äëя ëþ-
бых разìеров опухоëи путеì ìноãократных пери-
оäи÷еских повторных ввеäений вирусной вакöины
в äозах и с интерваëаìи, которые зависят от раз-
ìера опухоëи в ìоìент на÷аëа ëе÷ения.

Данная стратеãия позвоëяет перевоäитü проте-
кание забоëевания в хрони÷еское состояние путеì
сäерживания роста опухоëи. В раìках построен-
ной ìоäеëи показано, ÷то ìожно сäерживатü рост
опухоëи ëþбоãо разìера в те÷ение неоãрани÷енно-
ãо вреìени. Оäнако, есëи прекратитü ввеäение
вакöины, рост опухоëи ìожет возобновитüся.

2.3. Ìîäåëèðîâàíèå óïðàâëåíèÿ ñòðàòåãèåé 
ìíîãîêðàòíîãî ââåäåíèÿ âèðóñíîé âàêöèíû 

äëÿ ïîëíîãî óíè÷òîæåíèÿ îïóõîëåâûõ êëåòîê

Дëя реøения заäа÷и поëноãо уни÷тожения опу-
хоëевых кëеток быëа иссëеäована стратеãия стаби-
ëизаöии роста опухоëи, при которой сокращаëасü
äëитеëüностü интерваëов ìежäу повторныìи вве-
äенияìи вирусной вакöины.

Доза вирусной вакöины опреäеëяëасü в зависи-
ìости от разìера опухоëи äëя реаëизаöии страте-
ãии стабиëизаöии разìера опухоëи в ìоìент на-

÷аëа ëе÷ения (τ
1
) (сì. рис. 8). Интерваë ìежäу

первыì и вторыì ввеäениеì вакöины Δ (τ
1
)

также опреäеëяëся в зависиìости от разìера опу-
хоëи в ìоìент на÷аëа ëе÷ения, исхоäя из усëо-

Рис. 8. График зависимости доз вирусных вакцин V
0

stab
(t

1
) от мо-

ментов начала лечения для стратегии стабилизации размера опу-
холи

Рис. 9. График зависимости длительности интервала между пов-

торными введениями вакцины DT (V
0

stab
, t

1
) от момента начала

лечения t
1
 для стратегии стабилизации роста опухоли

V0
stab

V0
stab

V0
stab

V0
stab

V0
stab

T1
stab
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вия стабиëизаöии разìера опухоëи (сì. рис. 9).
Моìент второãо ввеäения вакöины опреäеëяëся

как τ
2
 = τ

1
 + Δ . На÷иная с третüеãо ìоìента

ввеäения вакöины τ
3 

и äаëее τ
i
, ìоìент посëе-

äуþщеãо ввеäения вакöины опреäеëяëся как

τ
i
= τ

i – 1
 + ΔT

i – 1
. Дëитеëüностü интерваëа ìежäу

ввеäенияìи уìенüøаëасü на разìер øаãа step и вы-

÷исëяëасü как ΔT
i – 1

 = ΔT
i – 2

 – step. Факти÷ески

øаã step сëужит управëяþщиì параìетроì äëя

реаëизаöии стратеãии снижения разìера опухоëи

T1
stab

Рис. 10. Траектории роста опухоли при стратегии многократного введения вирусной вакцины с сокращением интервалов между пос-
ледовательными введениями: а — N(t) — спëоøная ëиния, N

v
(t) — пунктирная ëиния; б — äинаìика образования антитеë посëе пер-

воãо и второãо этапов иììунноãо ответа — спëоøная кривая — A
V
(t), пунктирная кривая — A

N
(t)
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при кажäоì посëеäуþщеì ввеäении вирусной вак-
öины. От разìера øаãа step зависит ÷исëо повтор-
ных ввеäений вакöины äëя поëу÷ения ëетаëüноãо
эффекта при ëе÷ении опухоëи (рис. 10).

Такая стратеãия ввеäения вакöины позвоëиëа
äобитüся снижения ÷исëенности опухоëевых кëе-

ток ниже пороãа ëетаëüности тоëüко äëя разìеров
опухоëей, äëитеëüностü роста которых не превы-
øает 20 сут (сì. рис. 10, a). Дëя опухоëей боëüøих
разìеров необхоäиìо хирурãи÷еское вìеøатеëüст-
во ëибо приìенятü стратеãиþ стабиëизаöии роста
опухоëи.

Рис. 10. (Окон÷ание)
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработка ìатеìати÷еских ìоäеëей äëя успеø-
ной борüбы с онкоëоãи÷ескиìи забоëеванияìи
преäставëяет собой бурно развиваþщуþся обëастü
ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования. Чисëенное ìо-
äеëирование, реаëизованное на проãраììных коì-
пëексах, преäставëяется искëþ÷итеëüно поëезныì
инструìентоì иссëеäования и поиска наибоëее
эффективных ìетоäов ëе÷ения рака.

Иìеþщиеся вы÷исëитеëüные ресурсы позвоëя-
þт реøатü сëожные и äетаëüно проработанные ìа-
теìати÷еские ìоäеëи. Дëя ìеäиöины эти поäхоäы
позвоëяþт оöениватü резуëüтат ëе÷ения в äина-
ìике их развития на äëитеëüных вреìенных пе-
риоäах.

Преäëожена новая параäиãìа эффективных
стратеãий вакöинотерапии рака, основанная на ìа-
теìати÷ескоì ìоäеëировании, коìпüþтерных аë-
ãоритìах и у÷ете экспериìентаëüных äанных рос-
та опухоëи äо и посëе ввеäения оãрани÷енноãо
коëи÷ества произвоëüно выбранных äоз вирусной
вакöины.

Резуëüтаты провеäенных иссëеäований пока-
заëи, ÷то возìожны три стратеãии ввеäения про-
тивоопухоëевых вирусных вакöин, позвоëяþщих
эффективно управëятü проöессоì роста опухоëи.
При этоì от разìера опухоëи в ìоìент на÷аëа ëе-
÷ения зависят выбор той иëи иной стратеãии ëе-
÷ения, приìеняеìая äоза вакöины, äëитеëüностü
интерваëов ìежäу ввеäенияìи, а также проäоëжи-
теëüностü ëе÷ения äëя äостижения поëной ãибеëи
опухоëевых кëеток. Разìер опухоëи äëя выбора
стратеãии ëе÷ения быë связан с периоäоì роста
опухоëи.

В раìках построенной ìоäеëи и иìеþщихся
экспериìентаëüных äанных поëное уни÷тожение
опухоëевых кëеток при оäнократноì ввеäении ви-
русной вакöины возìожно äëя разìеров опухоëи,
проäоëжитеëüностü роста которых не превыøает
8 сут. Резуëüтаты ìоäеëирования соãëасуþтся с
кëини÷ескиìи äанныìи о тоì, ÷то при ранней
äиаãностике рака ìожно äости÷ü поëноãо изëе÷е-
ния от онкоëоãи÷ескоãо забоëевания.

Друãая стратеãия, позвоëяþщая стабиëизиро-
ватü разìер опухоëи в ìоìент на÷аëа ëе÷ения,
приìениìа äëя опухоëей ëþбоãо разìера. Страте-
ãия стабиëизаöии реаëизуется путеì периоäи÷ес-
ких повторных ввеäений вакöины. Данная стра-
теãия ìожет приìенятüся äëя паöиентов, которыì
не показано хирурãи÷еское вìеøатеëüство, ÷то от-
крывает перспективы ëе÷ения и свобоäу выбора
äëя паöиента.

Третüя стратеãия реаëизуется путеì ìноãократ-
ноãо ввеäения вирусной вакöины при постоянной

äозе с поøаãовыì сокращениеì интерваëов ìеж-
äу посëеäоватеëüныìи ввеäенияìи. Приìенение
äанной стратеãии эффективно тоëüко äëя разìе-
ров опухоëи, проäоëжитеëüностü роста которых не
превыøает 20 сут. В резуëüтате приìенения äан-
ной стратеãии происхоäит увеëи÷ение ÷астоты вве-
äения вакöины, ÷то позвоëяет äостиãатü поëноãо
уни÷тожения опухоëи. Чисëо ввеäений äëя äости-
жения äанноãо резуëüтата зависит от разìера опу-
хоëи в ìоìент на÷аëа ëе÷ения и от øаãа, с кото-
рыì сокращается äëитеëüностü интерваëа ìежäу
ввеäенияìи.

Преäëоженный аëãоритì рас÷етов эффектив-
ных стратеãий управëения противоопухоëевой вак-
öинотерапией ìожет бытü приìенен к разëи÷ныì
виäаì экспериìентаëüных опухоëей и разëи÷ныì
типаì противоопухоëевых вакöин.
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MATHEMATICAL MODELING OF ANTITUMOR VACCINE 
THERAPY CONTROL

N.A. Babushkina#, E.A. Kuzina, A.A. Loos, E.V. Belyaeva
V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

#
� babushkina_na@mail.ru

Abstract. The results are presented of exploring the different strategies of applying the antitumor
viral vaccines using the mathematical modeling. The model describes the two stages of the tumor
cells’ death as a result of immune response to the introduction of the viral vaccine. The results
are obtained by performing the computing experiment using in the MatLab-Simulink system
complex. The analysis of the results obtained has shown that the tumor size at the beginning of
the treatment requires the calculation of the appropriate dosage to perform the effective strategy
of vaccine introduction control. As the result of the computing experiment, the doses of the viral
vaccine and the moments of its introduction are determined that provide the complete elimi-
nation of the tumor cells with the single injection. However, the complete recovery with the sin-
gle introduction of the viral vaccine is possible only for the small-sized tumors. It is shown that
the strategy of restraining the tumor in its pre-treatment size is to be implemented by periodic
re-introduction of the vaccine. The doses and the intervals between the introductions are cal-
culated based on the tumor size at the beginning of the treatment. The strategy of suppressing
the tumor growth until complete elimination of the tumor cells is performed by reducing the time
intervals between recurrent vaccine introductions. The dosage, the initial interval between in-
jections, and the duration of the treatment are also calculated depending on the tumor size at
the beginning of the treatment.

Keywords: mathematical model, tumor cells, antibodies, vaccine introduction moment, vaccine effective-
ness, immune response, virus, vaccine therapy.
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ÁÎÐÈÑ ÂÈÊÒÎÐÎÂÈ× ÏÀÂËÎÂ
(ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

20 сентября 2019 ãоäа испоëниëосü 80 ëет ãëав-
ноìу нау÷ноìу сотруäнику Института пробëеì уп-
равëения иì. В.А. Трапезникова РАН äоктору тех-
ни÷еских наук, ëауреату Госуäарственной преìии
СССР, ÷ëену реäкоëëеãии журнаëа «Пробëеìы уп-
равëения» Борису Викторови÷у Павëову.

Б.В. Павëов — крупный у÷еный в обëасти уп-
равëения äвижениеì и навиãаöии ëетатеëüных
аппаратов, работает в Институте с 1963 ã. посëе
окон÷ания Московскоãо авиаöионноãо института.
В 1969 ã. защитиë канäиäатскуþ, а в 1979 ã. — äо-
кторскуþ äиссертаöии. Лауреат Госуäарственной
преìии СССР 1981 ã. за разработку и внеäрение
аäаптивных систеì управëения на объектах МКБ
«Раäуãа». С 1983 по 2007 ã. — завеäуþщий ëабора-
торией, с 1987 по 2008 ã. — заìеститеëü äиректора
Института по нау÷ной работе.

Борис Викторови÷ на÷аë свои иссëеäования в
Институте в обëасти развития принöипов постро-
ения и теории беспоисковых саìонастраиваþ-
щихся систеì (БСНС). Совìестно с äруãиìи со-
труäникаìи иì быëи преäëожены ìетоä синтеза
основноãо контура на основе теории инвариант-
ности, ëинеаризованные ìоäеëи БСНС, разрабо-
таны структуры и теория БСНС äëя разëи÷ных
кëассов ëетатеëüных аппаратов.

Поä руковоäствоì и при у÷астии Б.В. Павëова
в ряäе ëабораторий Института провоäиëисü иссëе-

äования в обëасти созäания теории перспектив-
ных отказоустой÷ивых инфорìаöионно-управëя-
þщих систеì авиаöионных, косìи÷еских и ìорс-
ких аппаратов с повыøенныì ресурсоì и высокой
степенüþ автоноìности; реøаþтся заäа÷и управ-
ëения äвижениеì и навиãаöии по физи÷ескиì
поëяì Зеìëи. Поä еãо руковоäствоì реøен ряä
теорети÷еских, ìетоäоëоãи÷еских и практи÷еских
вопросов, связанных с приìенениеì коìпüþтер-
ных техноëоãий и ìетоäов искусственноãо интеë-
ëекта äëя созäания высокоэффективных систеì
управëения äвижениеì и навиãаöии, ìетоäов и
среäств форìаëизаöии проектирования систеì об-
работки äанных реаëüноãо вреìени.

Б.В. Павëов — коорäинатор коìпëексных про-
ектов, выпоëняеìых по Проãраììе фунäаìентаëü-
ных иссëеäований РАН, руковоäитеëü работ, вы-
поëняеìых как по ãрантаì РФФИ, так и в инте-
ресах разëи÷ных ìинистерств и веäоìств.

Поä руковоäствоì Б.В. Павëова защищено 3 äок-
торские и 10 канäиäатских äиссертаöий, он автор
боëее 100 нау÷ных работ, в тоì ÷исëе — 12 ìоно-
ãрафий.

Б.В. Павëов — орãанизатор ряäа конференöий
и совещаний, в тоì ÷исëе: по теории управëения
паìяти акаäеìика Б.Н. Петрова; по управëениþ
ìорскиìи суäаìи и поäвоäныìи аппаратаìи; по
совреìенныì ìетоäаì навиãаöии и управëения
äвижениеì и äр.; ÷ëен реäкоëëеãий ряäа журнаëов,
÷ëен Презиäиуìа Акаäеìии навиãаöии и управëе-
ния äвижениеì, преäсеäатеëü äокторскоãо äиссер-
таöионноãо совета, ÷ëен У÷еноãо совета Института.

В 2007 ã. Б.В. Павëов в составе коëëектива ав-
торов быë наãражäен Преìией Презиäиуìа Рос-
сийской акаäеìии наук иìени Б.Н. Петрова за
öикë работ «Моäеëи и ìетоäы проектирования
инфорìаöионно-управëяþщих систеì косìи÷ес-
ких аппаратов».

Прекрасные ëи÷ные ка÷ества Бориса Викторо-
ви÷а, такие, как ãëубокий профессионаëизì, ра-
ботоспособностü и орãанизаторский таëант, при-
нöипиаëüностü и высокая поряäо÷ностü, вниìа-
теëüностü и отзыв÷ивостü, неиссякаеìое ÷увство
þìора известны всеì сотруäникаì Института.

Дорогой Борис Викторович!
Многочисленные коллеги, друзья, ученики от всей души поздравляют Вас с юбилеем 

и желают Вам здоровья на долгие годы!
Творческих Вам успехов!

роникаХ
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