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Рис. 1. Методы визуализации многомерных данных: а – радарные (лепестковые, сетчатые диа-
граммы); б – звездные диаграммы; в – профили; г – матричные графики; д – карты решений; 
е – лица Чернова; ж – проекции без потерь (метод ростка); з – методы понижения размерности
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ÎÁÇÎÐ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÌÈÐÎÂÎÃÎ ÐÛÍÊÀ 
ÐÎÁÎÒÎÒÅÕÍÈÊÈ ÄËß ÑÅËÜÑÊÎÃÎ ÕÎÇßÉÑÒÂÀ. 

×. 2. Áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû
è ðîáîòèçèðîâàííûå ôåðìû

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

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти [1] преäставëен обзор ìировоãо
рынка беспиëотной аãротехники. Вторая ÷астü
посвящена приìенениþ в ìировоì сеëüскоì хо-
зяйстве беспиëотных ëетатеëüных аппаратов, бëа-
ãоäаря котороìу с кажäыì ãоäоì открываþтся
новые инструìенты и перспективы äëя аãрариев.
Крупные иссëеäоватеëüские коìпании преäсказы-
ваþт существенный рост äанноãо сектора и ëи-
äерство аãросектора в ка÷естве сферы приìене-
ния беспиëотников. По оöенкаì коìпании «Price-
waterhouse Coopers», ÷ерез нескоëüко äесятков ëет
рынок оäних «сеëüскохозяйственных» äронов (без
у÷ета беспиëотников саìоëетноãо типа) ìожет
составитü поряäка 32,4 ìëрä. äоëë. США. Рынок
БПЛА нахоäится в стаäии форìирования и роста.

Основные иãроки рынка сосреäото÷ены в США и
Китае. Среäи крупнейøих иãроков ìировоãо рын-
ка БПЛА, которые ориентируþтся на сеëüское хо-
зяйство, ìожно выäеëитü таких преäставитеëей,
как «AeroVironment Inc.», «AgEagle», DJI, «Yamaha»
и äр. Дистанöионное зонäирование на основе
БПЛА äает øирокие возìожности äëя то÷ноãо зеì-
ëеäеëия; БПЛА ìоãут выступатü не тоëüко ìощ-
ныì инструìентоì ìониторинãа, но и эффектив-
но выпоëнятü конкретные сеëüскохозяйственные
операöии.

Беспиëотники внеäряþт и успеøно приìеня-
þт как в растениевоäстве, так и в животновоäстве.
Основное преиìущество приìенения БПЛА — в
упрощении äоступа к äруãиì техноëоãияì, кото-
рые позвоëят выращиватü боëüøе и тратитü ìенü-
øе, при÷еì не тоëüко аãрохоëäинãаì, но и фер-
ìераì.

Аннотация. Преäставëен обзор ìировоãо рынка беспиëотных ëетатеëüных аппаратов

(БПЛА) в ÷асти их приìенения в сеëüскоì хозяйстве. Описаны основные заäа÷и сеëü-

скоãо хозяйства, которые ìоãут бытü реøены посреäствоì БПЛА. Сäеëаны вывоäы о

преиìуществе БПЛА в сравнении со спутникаìи и ìаëой авиаöией. Привеäены разра-

ботки основных иãроков рынка БПЛА с краткиì описаниеì техни÷еских характеристик

аппаратов и техноëоãий их работы. Преäставëен ìировой опыт приìенения БПЛА в ско-

товоäстве, растениевоäстве (в тоì ÷исëе äëя борüбы с вреäитеëяìи и внесения хиìика-

тов). Выäеëены основные преиìущества и перспективы приìенения БПЛА в сеëüскоì

хозяйстве. Дан обзор такоãо направëения робототехники, как робоферìы. Описаны

техноëоãии поëной роботизаöии ферì и преäставëены к рассìотрениþ существуþщие

ìировые проекты ãороäских ферì и робоферì. Рассìотрены преиìущества и неäостатки

äанных техноëоãий. Сäеëаны вывоäы об эффективности и перспективности внеäрения

техноëоãий БПЛА и робоферì в сеëüское хозяйство.

Ключевые слова: БПЛА, робоферìа, сеëüское хозяйство, рынок робототехники.
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Лоãи÷ное и перспективное направëение робо-
тизаöии ферì состоит в реøении заäа÷и поëной
автоìатизаöии всех проöессов выращивания аãро-
куëüтур. Такие инноваöионные проекты уже раз-
рабатываþтся и запускаþтся в ìире. Робоферìы
призваны автоìатизироватü все проöессы — от
посева сеìян äо сбора урожая в растениевоäстве и
поëный öикë обсëуживания äойноãо стаäа в жи-
вотновоäстве. Техни÷еский персонаë управëяет
ìаøинаìи из äиспет÷ерской, никак физи÷ески не
вìеøиваясü в саìи проöессы.

1. ÁÅÑÏÈËÎÒÍÛÅ ËÅÒÀÒÅËÜÍÛÅ ÀÏÏÀÐÀÒÛ

1.1. Îáçîð ìèðîâîãî ðûíêà ÁÏËÀ 
è ñôåðû èõ ïðèìåíåíèÿ

Зеìëеäеëие и сеëüское хозяйство в öеëоì —
оäно из наибоëее перспективных направëений
приìенения беспиëотных ëетатеëüных аппаратов
(äронов), в первуþ о÷ереäü, äëя реøения заäа÷
то÷ноãо зеìëеäеëия. Систеìа то÷ноãо зеìëеäеëия
(анãë. precision farming) — новый этап в развитии
IT-аãроноìии. Это не строãо опреäеëенный набор
ìетоäик и техни÷еских среäств, а, скорее, общая
конöепöия, основанная на приìенении техноëо-
ãий спутниковоãо позиöионирования (GPS), ãео-
инфорìаöионных систеì (GIS), то÷ноãо картоãра-
фирования поëей и пр. Реøение заäа÷ то÷ноãо
зеìëеäеëия невозìожно без приìенения БПЛА.

По оöенкаì иссëеäования коìпании «Juniper
Networks», в 2016 ã. äо 48 % коììер÷еских äронов
быëи заäействованы в сеëüскоì хозяйстве. К 2026 ã.
этот показатеëü ìожет äойти äо 80 % [2]. А коì-
пания «MarketsandMarkets» в 2016 ã. оöениëа рынок
«сеëüскохозяйственных» БПЛА в 864,4 ìëн. äоëë.,
спроãнозировав äо 2022 ã. уверенный ежеãоäный
рост отрасëи в 30 % (äо 4,2 ìëрä. äоëë.) [3].

Общеìировой поäхоä к приìенениþ беспиëот-
ников таков: это кëасс устройств, работаþщих на
высоте äо 120 ì в преäеëах пряìой виäиìости. Бес-
пиëотники в сеëüскоì хозяйстве внеäряþт США,
страны Европы, Бразиëия и Арãентина. Оäнако
активнее всеãо инноваöия приìеняется в Китае,
который заниìает ëиäируþщие позиöии по про-
извоäству БПЛА. В России в посëеäнее вреìя по-
явиëосü ìноãо коìпаний-разработ÷иков беспиëот-
ников, но зап÷асти äëя них за÷астуþ иìпортные.
Беспиëотники оснащаþтся ìуëüтиспектраëüныìи
каìераìи, высокая ÷еткостü изображения которых
позвоëяет то÷но опреäеëятü пробëеìные у÷астки
поëя. Аппараты также снабжаþтся разнообразны-
ìи äат÷икаìи, систеìаìи спутниковой навиãаöии,
ìаëоãабаритныìи бортовыìи коìпüþтераìи и
оборуäованиеì äëя внесения хиìикатов.

Дроны äеëятся на äва боëüøих кëасса: саìоëет-
ноãо типа (иëи с непоäвижныì крыëоì) и ìуëü-
тироторноãо (коптеры). Оäно из основных разëи-
÷ий ìежäу ниìи — в тоì, ÷то первые ìоãут обëе-
тетü за оäин поëет территориþ приìерно в äесятü
раз боëüøуþ, ÷еì коптеры. Оäнако высокая ско-
ростü ухуäøает ка÷ество сниìков.

Беспиëотные ëетатеëüные аппараты в сеëüскоì
хозяйстве сìоãут реøатü сëеäуþщие заäа÷и [4, 5]:

— созäание эëектронных карт поëей (построе-
ние 3D-ìоäеëей поëей);

— инвентаризаöия сеëüскохозяйственных уãо-
äий;

— оöенка объеìа работ и контроëü их выпоë-
нения в öеëях оптиìаëüноãо построения систеì
ирриãаöии и ìеëиораöии;

— оöенка ка÷ества пропаøности;
— оперативный ìониторинã состояния посевов

(БПЛА позвоëяет быстро и эффективно строитü
карты по всхоäаì);

— отсëеживание норìаëизованноãо веãетаöи-
онноãо инäекса раститеëüности (Normalized Diffe-
rence Vegetation Index, NDVI) в öеëях эффектив-
ноãо внесения уäобрений;

— оöенка всхожести сеëüскохозяйственных
куëüтур;

— выпоëнение посевных работ;
— проãноз урожайности сеëüскохозяйственных

куëüтур;
— экоëоãи÷еский ìониторинã сеëüскохозяйс-

твенных зеìеëü;
— охрана сеëüхозуãоäий;
— опрыскивание посевов хиìи÷ескиìи препа-

ратаìи äëя борüбы с вреäитеëяìи и боëезняìи;
— оöенка хиìи÷ескоãо состава по÷вы;
— ìониторинã поãоëовüя крупноãо и ìеëкоãо

роãатоãо скота.
Приìенение БПЛА в сеëüскоì хозяйстве явëя-

ется эконоìи÷ески выãоäной аëüтернативой ìаëой
авиаöии, а также спутникаì. Приобретение и об-
сëуживание беспиëотника обхоäится äеøевëе ëþ-
боãо пиëотируеìоãо ëетаëüноãо аппарата. К тоìу
же, ìноãие заäа÷и äëя сеëüскоãо хозяйства БПЛА
ìоãут реøитü быстрее, ÷еì спутники. Аэрофото-
съеìо÷ный БПЛА позвоëяет поëу÷атü сниìки вы-
сокоãо разреøения в запроãраììированных то÷-
ках по GPS-коорäинатаì. Дëя кажäоãо сниìка по-
ëу÷ается поëный набор öифровой инфорìаöии,
вкëþ÷аþщей в себя коорäинаты öентраëüной то÷-
ки äанных äëя переноса и испоëüзования в об-
щепринятых систеìах (наприìер, «ArcView» иëи
«MapInfo»). Такиì образоì, все фотоãрафии явëя-
þтся ãеопривязанныìи, и их ìожно сøитü в оäин
боëüøой ортофотопëан поëя.

Обзор ìировоãо рынка БПЛА äëя сеëüскоãо хо-
зяйства преäставëен в табëиöе.
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Áåñïèëîòíûå ëåòàòåëüíûå àïïàðàòû äëÿ ñåëüñêîãî õîçÿéñòâà

Наиìенование, 
разработ÷ик

Коìпëектаöия Приìе÷ание

"RX60",
"AgEagle" 
(США)

Автоноìен, ìуëüтифункöионаëен, разìах крыëüев 
54 äþйìа, крыëо из уãëероäноãо воëокна, автоìати÷ес-
кая коìпенсаöия направëения ветра. Устройство безо-
пасности батареи контроëирует состояние батареи и на-
правëяет ëетатеëüный аппарат на ìесто äо окон÷ания 
заряäа бëоков питания. Вìещается в баãажное отäеëение 
автоìобиëя, обеспе÷ивая ëеãкостü транспортировки

С поìощüþ аэросниìков поëу÷ает карты 
äëя оöенки состояния урожая с выявëени-
еì крити÷еских зон. Уникаëüный äизайн 
обеспе÷ивает поëеты при высоких скоро-
стях ветра (äо 13 ì/с)

"Agras MG-1", 
DJI
(Китай)

Октокоптер äëя обработки поëей пестиöиäаìи. На 
скëаäываþщихся пëе÷ах беспиëотника сìонтирована 
систеìа трубок и разбрызãиваþщих форсунок, а поä 
корпусоì нахоäится еìкостü вìестиìостüþ 10 ë. Во 
вреìя распыëения äрон саìостоятеëüно реãуëирует ко-
ëи÷ество распыëяеìых пестиöиäов в зависиìости от 
скорости переäвижения

Максиìаëüная скоростü устройства 28 кì/÷, 
произвоäитеëüностü обработки поëей от 7 
äо 10 ãа/÷. Поëноãо заряäа батареи хватает 
тоëüко на 12 ìин, но при возврате на на-
÷аëüнуþ то÷ку и заìене аккуìуëятора 
способен проäоëжитü обработку поëя с 
тоãо ìеста, на котороì он остановиëся

"YMR-01",
"YAMAHA"
(Япония)

Мноãовинтовой äрон äëя распыëения хиìикатов вы-
поëнен по схеìе ãексакоптера. Переäние и заäние äва 
еãо ëу÷а оснащены эëектроìотораìи с верхниì распо-
ëожениеì возäуøных винтов. Два боковых ëу÷а иìеþт 
эëектроìоторы с äвуìя возäуøныìи соосныìи винта-
ìи, оäин из которых распоëожен снизу, а второй — 
сверху. Соосно боковыì возäуøныì винтаì распоëо-
жены и форсунки распыëитеëей хиìикатов

Оäин аппарат сìожет распыëятü хиìика-

ты наä поëеì пëощаäüþ äо 10,1 тыс. ì2. 
Беспиëотник поëу÷иë распыëяþщие сис-
теìы коìпании "Yamabiko", которая и бу-
äет проäаватü "YMR-01" ÷ерез своþ äиëер-
скуþ сетü

"SenceFly
eBee SQ",
"eBee"
(США)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Масса 1,1 кã, проäоëжитеëüностü поëета äо 55 ìин. Поä-
ниìается на высоту äо 120 ì, разреøение 12 сì/пиксеëü. 
Оснащен пятиспектраëüныì сенсороì "Sequoia" (÷еты-
ре спектраëüных äиапазона и виäиìый, RGB) и усовер-
øенствованныì проãраììныì обеспе÷ениеì äëя пëа-
нирования поëета, управëения иì и обработки 
изображений

Ноìинаëüный охват 200 ãа с высоты 120 ì. 
С каìерой проãраììно связан äат÷ик соë-
не÷ноãо освещения. В поëете äат÷ик пос-
тоянно реãистрирует усëовия освещеннос-
ти в тех же спектраëüных канаëах, ÷то и 
каìера "Sequoia", в резуëüтате поëу÷аþтся 
каëиброванные зна÷ения яркости объек-
тов съеìки

"PrecisionHawk 
Lancaster 5", 
"PrecisionHawk"
(Канаäа)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Оборуäован каìераìи трех типов — эëектроопти÷ес-
кой, инфракрасной и ìуëüтиспектраëüной. Оснащен 
оäниì эëектри÷ескиì ìотороì, способныì разãонятü 
äрон äо ìаксиìаëüной скорости 80 кì/÷. Максиìаëü-
ное вреìя нахожäения в возäухе не боëее 40 ìин, а ìак-
сиìаëüная äаëüностü поëета всеãо ëиøü 2 кì

В äопоëнение к ìуëüтиспектраëüноìу 
сенсору, который веäет съеìку поверхнос-
ти, установëены сенсоры вëажности, теì-
пературы, атìосферноãо äавëения, кото-
рые переäаþт äанные в режиìе реаëüноãо 
вреìени

"AgDrone",
"HoneyComb"
(США)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Оснащен äвуìя каìераìи, которые ÷етко переäаþт äе-
таëи поëета оператору, собираþт инфорìаöиþ и авто-
ìати÷ески ее визуаëизируþт. В äроне реаëизована усо-
верøенствованная систеìа автопиëотирования 
"AgDrone System", которая позвоëяет устройству саìо-
стоятеëüно ëетатü. Хороøо взаиìоäействует с бортовы-
ìи коìпüþтераìи сеëüскохозяйственной техники

Корпус из спеöиаëüноãо воëоконноãо 
коìпозита, äеëаþщеãо äрон уäаропро÷-
ныì. Максиìаëüная скоростü 82 кì/÷. 
Может осуществëятü ìониторинã состоя-
ния посевов, созäаватü ортофотопëаны

"Phoenix 2",
"Sentera"
(США)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Иìеет ìножество äат÷иков, вкëþ÷ая "Sentera Double 
4K Sensor" äëя поëу÷ения RGB-изображений и äанных 
станäартизированноãо инäекса NDVI, которые он со-
бирает за оäин поëет, и "Sentera Quad Sensor" — ìуëü-
тиспектраëüный øестиäиапазонный тепëовизор с воз-
ìожностяìи уäаëения красноãо öвета, ÷то также 
попуëярно в приëожениях äëя сеëüскоãо хозяйства

Автопиëот "Kestrel" обеспе÷ивает то÷ный 
захват изображений с автоìати÷ески рас-
с÷итываеìыì интерваëоì, который также 
ìожет реãуëироватüся оператороì äистан-
öионно. За оäин поëет äрон обëетает 40 ãа



ОБЗОРЫ

6 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2019

"UX5",
"Trimble"
(Франöия)

Муëüтифункöионаëüный аппарат саìоëетноãо типа. 
Оптиìизированный äëя сбора äанных с БПЛА фото-
ãраììетри÷еский ìоäуëü "Trimble Business Center 
Photogrammetry Module" обрабатывает и преäставëяет 
резуëüтаты в уäобной форìе: обëако то÷ек, треуãоëüная 
нереãуëярная сетка (TIN-ìоäеëü) и карта изоëиний 
ìестности, наä которой осуществëяëся поëет. Оснащен 
äопоëнитеëüной визуаëüной 24-ìеãапиксеëüной каìе-
рой "MicaSense RedEdge UX5" (захват äанных с разре-
øениеì äо 2 сì/пиксеëü)

Работает в поëностüþ автоìати÷ескоì ре-
жиìе и не требует навыка пиëотирования. 
Оператору необхоäиìо тоëüко контроëи-
роватü поëет, а встроенные проãраììные 
заäа÷и обеспе÷иваþт безопасный взëет и 
посаäку при кажäоì запуске. Скоростü 
поëета — 80 кì/÷, вреìя поëета — 50 ìин. 
Может работатü в сëожных поãоäных усëо-
виях, сохраняя высокое ка÷ество съеìки

Наиìенование, 
разработ÷ик

Коìпëектаöия Приìе÷ание

Оäниì из ëиäеров рынка произвоäитеëей бес-
пиëотников äëя сеëüскоãо хозяйства явëяется коì-
пания DJI (Китай), которая в 2015 ã. разработаëа
БПЛА «DJI Agras MG-1», обëаäаþщий вëаãо- и
пыëезащитныìи свойстваìи (äрон выпоëнен из
ìатериаëов, не поäверженных коррозии, в связи с
÷еì посëе выпоëнения работы он ìожет бытü вы-
ìыт и сëожен äëя транспортировки). Восüìиìо-
торный «Agras MG-1» ìожет нести äо 10 кã опрыс-
киваþщей жиäкости и обрабатыватü пëощаäü от

3,2 äо 4 кì2/÷. Это в 40 раз эффективнее ру÷ноãо
опрыскивания. Дрон ìожет ëететü со скоростüþ
äо 8 ì/с и реãуëироватü интенсивностü опрыски-
вания в зависиìости от скорости, не снижая при
этоì эффективностü распыëения (сì. табëиöу).

1.2. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
â ñêîòîâîäñòâå

Дроны успеøно приìеняþтся как в растение-
воäстве, так и в коììер÷ескоì скотовоäстве. Ле-
татеëüные аппараты заäействуþтся не тоëüко äëя
выпаса крупноãо роãатоãо скота, но и äëя набëþ-
äения за животныìи. Способностü беспиëотника
созäаватü завихрения возäуха от винтов позвоëяет
вëаäеëüöаì скотовоä÷еских хозяйств пасти скот
то÷но в ãраниöах своеãо пастбища. Кроìе тоãо, ус-
тановка на äроны тепëовых возäуøных каìер вро-
äе «DJI Zenmuse XT» позвоëяет приìенятü беспи-
ëотники äëя розыска коров в ëесных заросëях, так
как каìера поìоãает отëи÷итü животных от äруãих
исто÷ников тепëа. Каìеры также ìоãут бытü эф-
фективныì инструìентоì äëя обнаружения опас-
ных хищников, есëи те оказаëисü побëизости.

Интерес к то÷ноìу скотовоäству в ìире оãро-
ìен. Наприìер, в Канаäе Иссëеäоватеëüскиì Со-
ветоì по естественныì наукаì и инжиниринãу
быë выäеëен трехëетний ãрант в разìере по÷ти
664 тыс. äоëë. на разработку инноваöионных ре-

øений в скотовоäстве. Оäин из у÷астников про-
екта äоктор Дж. Чер÷ из Техноëоãи÷ескоãо инсти-
тута Южной Аëüберты (Канаäа) заäействоваë в
своих наработках äрон «DJI Phantom 3 Professional»,
÷тобы показатü, наскоëüко приìенение таких уст-
ройств ìожет бытü эффективныì äëя то÷ноãо ско-
товоäства уже в бëижайøее вреìя. Опыты пока-
заëи, ÷то ìноãие типи÷ные виäы работ на ското-
воä÷еской ферìе ìоãут изна÷аëüно выпоëнятüся
наìноãо быстрее с приìенениеì äронов. Напри-
ìер, ре÷ü ìожет иäти о ежеäневноì перес÷ете ãо-
ëов скота и выпасе коров (в посëеäнеì сëу÷ае, как
показаëа практика, äаже саìые ëу÷øие собаки не
всеãäа справëяþтся со своиìи функöияìи). Сре-
äи новых иäей äоктора Чер÷а — установка ìеток
RFID на кажäуþ корову, ÷тобы с поìощüþ äрона
и пакета проãраìì ìожно быëо бы то÷но устано-
витü ìестонахожäение ëþбоãо животноãо и еãо со-
стояние [6].

1.3. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
â ðàñòåíèåâîäñòâå

В растениевоäстве БПЛА поìоãаþт не тоëüко
провоäитü ìониторинã состояния по÷вы, но и äиф-
ференöировано вноситü уäобрения, ÷то особенно
важно на поëях с выраженной вариабеëüностüþ
по÷венноãо пëоäороäия [6].

В сеëüскоì хозяйстве Японии аãроäроны при-
ìеняþт äëя поëива поëей, внесения уäобрений и
посева. Дроны, оснащенные спеöиаëüныìи äат÷и-
каìи, ìоãут опреäеëятü, какие у÷астки поëей вы-
сыхаþт иëи нужäаþтся в обработке. Поìиìо это-
ãо, в проöессе роста куëüтур с поìощüþ äронов
ìожно расс÷итатü пëотностü и ка÷ество потенöи-
аëüноãо урожая. В 2012—2013 ãã. на поëях Японии
труäиëисü уже окоëо 3000 аãроäронов, правäа,
боëüøинство из них быëи бензиновыìи и äизеëü-
ныìи. Совреìенные аппараты работаþт на акку-
ìуëяторных батареях.

Окончание таблицы
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Сей÷ас в Японии необхоäиìо реãистрироватü
беспиëотные вертоëеты äëя распыëения пести-
öиäов, уäобрений и посева сеìян. Обязатеëüная
реãистраöия сеëüскохозяйственных äронов быëа
ввеäена в 2015 ã. Чисëо зареãистрированных аппа-
ратов в январе 2018 ã. äостиãëо 673, ÷то приìерно
в три раза превыøает уровенü ìарта 2017 ã. [8].
Приобретение сеëüскохозяйственных БПЛА в Япо-
нии обхоäится ãоразäо äеøевëе, ÷еì аренäа обы÷-
ных вертоëетов äëя обработки посевов [9].

Саìые попуëярные японские äроны, распыëя-
þщие пестиöиäы, иìеþт резервуары вìестиìос-
тüþ от 8 äо 10 ë. Дëя обработки 1 ãа рисовых поëей
требуется окоëо 10 ë пестиöиäов. Ферìеру обы÷но
нужно нескоëüко ÷асов, ÷тобы распыëитü такой
объеì жиäкости на пëощаäи в 1 ãа, в то вреìя как
беспиëотник ìожет выпоëнитü ту же работу при-
ìерно за 10 ìин. В отëи÷ие от обы÷ных беспиëот-
ных сеëüскохозяйственных вертоëетов, БПЛА ìо-
ãут соверøатü о÷енü резкие повороты. Также они
не созäаþт сиëüный возäуøный поток, который
ìожет повреäитü ëистовые овощи.

Иссëеäование рынка БПЛА позвоëиëо выäе-
ëитü ряä наибоëее важных выпоëняеìых иìи опе-
раöий в растениевоäстве [10].

К приìеру, БПЛА ìожно приìенятü äëя:

— оöенки поäверженных засухе у÷астков по÷вы
и воäных ресурсов;

— äистанöионноãо зонäирования состояния
растений (техноëоãия äистанöионноãо зонäирова-
ния базируется на оöенке öвета ëистüев и äруãих
÷астей растений по äëине воëны и коэффиöиенту
отражения в виäиìой обëасти спектра (RGB) и не-
виäиìоì ИК-тепëовоì изëу÷ении. В ка÷естве вто-
ри÷ных показатеëей состояния растений возìо-
жен анаëиз инäекса NDVI, инäекса поãëощения
хëорофиëëа (TCARI), инäекса фотохиìи÷ескоãо
отражения (PRI), оптиìизированноãо веãетаöион-
ноãо инäекса по÷вы (OSAVI);

— äистанöионноãо зонäирования, провоäиìоãо
в öеëях оöенки обеспе÷енности растений воäныìи
ресурсаìи (расс÷итывается разностü ìежäу теìпе-
ратураìи ëистовоãо покрова, возäуха, которые оп-
реäеëяþтся устüи÷ной провоäиìостüþ ëистüев с
поìощüþ тепëовых норìированных инäексов);

— äистанöионноãо зонäирования равноìер-
ности роста зерновых куëüтур (резуëüтаты коì-
пüþтерноãо анаëиза захва÷енных изображений по-
казываþт, ãäе рост иäет ìеäëеннее; основываясü на
такоì анаëизе, ферìеры ìоãут изìенятü коëи÷ест-
во вносиìых уäобрений и проäеëатü äруãие кор-
ректировки äëя уëу÷øения ка÷ества посевов и по-
выøения урожайности);

— äифференöиаëüноãо внесения уäобрений и
пестиöиäов;

— äистанöионноãо установëения ущерба, при-
÷иняеìоãо животныìи (есëи äрон запуститü но÷üþ,
коãäа активны оëени и äикие свинüи, то становит-
ся ясна картина повеäения животных, откуäа они
прихоäят на ферìу и ÷еì заниìаþтся).

Японский стартап «Skyrobot» разрабатывает
систеìу на основе БПЛА äëя защиты сеëüскохо-
зяйственных уãоäий от набеãов äиких животных.
Коìпания преäëаãает свой проãраììно-аппарат-
ный коìпëекс, состоящий из кваäрокоптера, ка-
ìеры с ИК-äат÷икоì и систеìы с искусственныì
интеëëектоì [11].

По заäуìке разработ÷иков, обëетая поäконт-
роëüнуþ территориþ, äрон буäет выявëятü при-
бëижаþщихся к поëяì животных и отпуãиватü их
с поìощüþ высоко÷астотноãо сиãнаëа иëи звуков
разрыва петарä. Бëаãоäаря спеöиаëизированной
каìере, способной сниìатü как в обы÷ноì режи-
ìе, так и в инфракрасноì, потенöиаëüные нару-
øитеëи не останутся незаìе÷енныìи äаже в но÷-
ное вреìя и в ëесной ìестности. Кроìе тоãо, сис-
теìа на основе искусственноãо интеëëекта буäет
анаëизироватü отснятые äроноì ìатериаëы, ÷тобы
по поваäкаì и сëеäаì животных проãнозироватü
их повеäение.

1.4. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
äëÿ áîðüáû ñ âðåäèòåëÿìè

Приìенение БПЛА äëя борüбы с вреäитеëяìи
на поëях на÷аëосü нескоëüко ëет назаä, поэтоìу ее
ìетоäы постоянно соверøенствуþтся. Уже сей÷ас
äроны приìеняþт на боëüøих пëощаäях, поскоëü-
ку бункеры äëя среäств защиты растений (СЗР),
установëенные на беспиëотниках, стаëи весüìа
объеìныìи.

Поëет äрона ìожет бытü запроãраììирован на
внесение СЗР ÷ерез опреäеëенные проìежутки
вреìени, а GPS-переäат÷ик поìожет проëожитü
ìарøрут в поëе. Иäея состоит в тоì, ÷тобы объ-
еäинитü нескоëüко äронов äруã с äруãоì в так на-
зываеìый «рой», который буäет переìещатüся по
поëþ и на соответствуþщих расстояниях разбра-
сыватü биопрепараты, ÷то зна÷итеëüно сократит
и уëу÷øит эффект от их приìенения. Такой ìе-
тоä внесения, наприìер, трихоãраììы, буäет иäе-
аëüныì äëя крупных пëантаöий в нескоëüко со-
тен иëи тыся÷ ãектаров, поэтоìу разработ÷ики
соверøенствуþт ìетоäы контроëя работы таких
устройств, ÷тобы они быëи ìаксиìаëüно то÷ны-
ìи [12].

Несìотря на то, ÷то äроны пока не так эффек-
тивны, как ìини-авиаöия, они позвоëяþт бо-
ротüся с вреäитеëяìи на тех пëантаöиях, которые
сëиøкоì веëики äëя испоëüзования ру÷ноãо тру-
äа, но ìаëы äëя обработок ìини-авиаöией. Ре÷ü
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иäет, в ÷астности, об обеспе÷ении биозащиты äëя
орãани÷еских хозяйств, так как приìенение äру-
ãоãо сеëüхозоборуäования, которое заäействуется
оäновреìенно и на у÷астках с траäиöионной сис-
теìой защиты, осëожнено из-за необхоäиìости
еãо реãуëярной äезинфекöии и о÷истки.

1.5. Ìèðîâîé îïûò ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
äëÿ âíåñåíèÿ àçîòíûõ óäîáðåíèé

Иссëеäоватеëüская ãруппа из Орхусскоãо уни-
верситета в Дании разработаëа способ, как то÷но
опреäеëитü потребности в азоте у отäеëüных рас-
тений. Их систеìа опирается на иссëеäование ха-
рактеристик света, который отражается от ëистüев
растений, в со÷етании с пëощаäüþ поверхности
ëиста. Эти äве переìенные ìоãут сказатü с высо-
кой степенüþ то÷ности, скоëüко азота требуется
растенияì в äанный ìоìент.

На стаäии тестирования у÷еные иссëеäоваëи
растения картофеëя. Сей÷ас они работаþт наä со-
зäаниеì БПЛА, который ìожно отправитü в поëе
и выпоëнитü быстрые анаëизы, основываясü на ав-
тоìатизированных систеìах äëя изìерения ука-
занных параìетров. По ìнениþ иссëеäоватеëей,
такие äроны поìоãут снизитü приìеняеìое коëи-
÷ество азотных уäобрений äо ìиниìаëüно необхо-
äиìой норìы.

По äанныì орãанизаöии AUVSI, в от÷ете «The
Economic Impact of Unmanned Systems Integration
in the United States» (об этоì ãоворится в офиöи-
аëüноì äокëаäе Межäунароäной ассоöиаöии бес-
пиëотных систеì (Аssociation for Unmanned Ve-
hicle Systems)) сообщается о тоì, ÷то приìенение
БПЛА в сеëüскоì хозяйстве буäет преобëаäатü наä
всеìи остаëüныìи ìетоäаìи («dwarf all others») и к
2025 ã. окоëо 80 % беспиëотных ìаøин буäет за-
нято в сеëüскоì хозяйстве США [13].

Коìпания DJI, крупнейøий в Китае произвоäи-
теëü коììер÷еских беспиëотников виäит боëüøие
перспективы äëя сеëüскохозяйственных äронов и
пëанирует активизироватü усиëия по поäãотовке
боëüøеãо ÷исëа операторов äëя них. По äанныì
DJI, на äоëþ ее äронов серии MG прихоäится
окоëо 70 % проäаж БПЛА сеëüхозназна÷ения в
Китае [14].

1.6. Ïðåèìóùåñòâà ïðèìåíåíèÿ ÁÏËÀ 
â ñåëüñêîì õîçÿéñòâå

Пере÷исëиì основные из них.
� Возìожностü сбора инфорìаöии о растущих

куëüтурах, äостато÷ной äëя то÷ноãо приìене-
ния пестиöиäов и ãербиöиäов таì, ãäе необхо-
äиìы хиìикаты. Это ìожет позвоëитü ферìе-
раì сэконоìитü на испоëüзовании хиìикатов, а

также снизитü отриöатеëüное вëияние на окру-
жаþщуþ среäу.

� Возìожностü созäаватü картоãрафи÷ескуþ ос-
нову с то÷ныìи коорäинатаìи всех объектов,
÷то позвоëит в äаëüнейøеì провоäитü визуаëü-
ный анаëиз объектов с разреøениеì впëотü äо
нескоëüких сантиìетров на пиксеëü. На эту ос-
нову ìожно буäет нанести векторные сëои: по-
ëя, äороãи и äруãие объекты инфраструктуры,
Такая основа äает возìожностü расс÷итыватü
то÷ные пëощаäи, расстояния, потребности в ре-
сурсах и äр. Буäет уäобно опреäеëятü объектив-
нуþ пëощаäü паøни, сенокосов, пастбищ, за-
ëежей, паров, зяби, сева, неäосевов и присевов.

� Резуëüтаты аэрофотосъеìки позвоëяþт ставитü
у÷астки на каäастровый у÷ет.

� Аэрофотосъеìка с БПЛА äает боëüøуþ äетаëи-
заöиþ бëаãоäаря высоте поëета от 100 äо 600 ì
наä поверхностüþ зеìëи. Кроìе тоãо, беспи-
ëотники позвоëяþт вести съеìку äаже в усëо-
виях обëа÷ности, ÷то неäоступно спутникаì и
затруäняет приìенение авиаöии.

� Поëу÷ение сниìков возìожно äаже в проöессе
поëета, при÷еì ìожно скорректироватü поëет
в реаëüноì вреìени, есëи заказ÷ику это необ-
хоäиìо. Произвоäитеëüностü БПЛА äостиãает

30 кì2/÷ при пëощаäной съеìке и äо 35 кì/÷
äëя ëинейных объектов.

� Навиãаöионные систеìы БПЛА поìоãаþт про-
кëаäыватü оптиìаëüные ìарøруты äëя äвиже-
ния сеëüхозтехники, ÷тобы избежатü ÷резìер-
ноãо упëотнения по÷вы, из-за котороãо снижа-
ется урожай.

� Эконоìия труäовых ресурсов — БПЛА ìоãут
работатü круãëые сутки c высокой произвоäи-
теëüностüþ. По сëоваì разработ÷иков, беспи-

ëотник ìожет за три ÷аса засеятü 10 кì2 ëеса се-
ìенаìи, в то вреìя как ÷еëовеку äëя этоãо пот-
ребуþтся сутки.
В ка÷естве перспективы ìожно опреäеëитü

перехоä от теëеуправëения к роботизированныì
систеìаì, в которых äроны автоìати÷ески поäза-
ряжаþт аккуìуëяторы, выëетаþт на ìарøруты по
расписаниþ, выпоëняþт обëет и фотоãрафирова-
ние (виäеонабëþäение) в автоìати÷ескоì режиìе,
возвращаþтся на ìесто стоянки и переäаþт ин-
форìаöиþ в систеìу автоìатизированной обра-
ботки.

2. ÐÎÁÎÔÅÐÌÛ 
È ÃÎÐÎÄÑÊÈÅ ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÅ ÔÅÐÌÛ

Наибоëüøеãо успеха при внеäрении роботов в
сеëüское хозяйство ìожно äобитüся при усëовии
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коìпëексной автоìатизаöии. Работа ферìы äоëж-
на управëятüся еäиной ИТ-систеìой, поëу÷аþщей
äанные от всех эëеìентов автоìатизированноãо
хозяйства и управëяþщей ее активныìи эëеìента-
ìи — роботаìи и äруãиìи устройстваìи. Техноëо-
ãия поëной роботизаöии ферì востребована как в
растениевоäстве (тепëи÷ные хозяйства на ãиäро-
понике), так и в животновоäстве (ìоëо÷ное ско-
товоäство).

Первой в ìире робоферìой стаëо совìестное
преäприятие Университета Харпера Аäаìса в
Шропøире (Веëикобритания) и коìпании «Pre-
cision Decisions». Ферìа, названная «HAND Free
Hectare», позвоëиëа аãрарияì просто набëþäатü
за ростоì аãрокуëüтур. Автоноìные ìоäифиöиро-
ванные тракторы и äроны саìи вырастиëи на тер-
ритории 2,5 ãа 4,5 т я÷ìеня. Лþäи автоìатизиро-
ваëи все проöессы — от посева сеìян äо сбора
урожая. Маøинаìи управëяë техперсонаë из äис-
пет÷ерской. Дроны со встроенныìи ìуëüтиспект-
раëüныìи äат÷икаìи осуществëяëи съеìку уãо-
äий. Небоëüøие сеëüскохозяйственные ìаøины
браëи образöы зеìëи, оöениваëи ее состав и поä-
бираëи необхоäиìые ìинераëüные уäобрения. Ка-
ìеры в режиìе реаëüноãо вреìени оповещаëи о
вреäитеëях иëи сорняках [15].

Еще оäин проект — робоферìа «Iron Ox» — за-
ниìает территориþ бывøеãо торãовоãо скëаäа в

Каëифорнии пëощаäüþ боëее 740 ì2, произвоäи-
теëüностü ферìы — äо 26 тыс. ко÷анов зеëени в
ãоä, ÷то в пятü раз боëüøе, ÷еì в траäиöионных хо-
зяйствах такой пëощаäи (äанные 2018 ã.). Гряäки с
саëатоì-ëатукоì разìещаþтся в поääонах и пока
поäсве÷иваþтся светоäиоäаìи. В буäущеì коìпа-
ния пëанирует приìенятü естественное освеще-
ние. Иìенно поэтоìу ìоäуëи в «Iron Ox» распоëа-
ãаþтся не вертикаëüно, а ãоризонтаëüно. На фер-
ìе, кроìе ëþäей, труäятся роботизированные
руки и роботы-ãруз÷ики. Руки пересаживаþт рас-
тение с оäноãо ãиäропонноãо контейнера в äруãой,
как тоëüко ëатук поäрастает и контейнер стано-
вится äëя неãо ìаë. Боëüøие роботы-ãруз÷ики пе-
реносят контейнеры с воäой ìассой в 362 кã.

Первое препятствие на пути созäания поëно-
стüþ автоìатизированной ферìы — это наëажи-
вание совìестной работы роботов. Разëи÷ные ро-
боты выпоëняþт разные работы на ферìе, но не
взаиìоäействуþт ìежäу собой в усëовиях произ-
воäственной среäы. В «Iron Ox» разработаëи соф-
твер «The Brain» äëя наëаживания такой коëëабо-
раöии на своей ферìе. Проãраììа ìониторит со-
äержание азота, теìпературу и ìестопоëожение
роботов, а также управëяет роботаìи и äает реко-
ìенäаöии ëþäяì, направëяя их туäа, ãäе необхо-
äиìо вìеøатеëüство [16].

Несìотря на то, ÷то боëüøинство äействий на
ферìе автоìатизировано, она пока не ìожет обой-
тисü без у÷астия ÷еëовека. Работники поìоãаþт в
посеве и обработке растений, но в «Iron Ox» наäе-
þтся автоìатизироватü и эти проöессы.

Еще оäна поëностüþ роботизированная ферìа
по выращиваниþ саëата-ëатука пëанируется к
постройке в Киото. На робоферìе «Овощная фаб-
рика», как ожиäается, буäут собиратü 30 тыс. ко-
÷анов саëата в äенü. Весü произвоäственный про-
öесс орãанизован без у÷астия ëþäей. Проìыøëен-
ные роботы буäут сеятü и поëиватü саëат и срезатü
ко÷аны. Вìеøатеëüство ÷еëовека потребуется тоëü-
ко тоãäа, коãäа äат÷ики, установëенные в тепëиöе,
зафиксируþт откëонения от произвоäственноãо
пëана [17].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Бëаãоприятные перспективы внеäрения БПЛА
в сеëüское хозяйство объясняþтся их уникаëüной
совìестиìостüþ с äруãиìи поëезныìи техноëоãи-
яìи, ÷то упрощает и уäеøевëяет перехоä к то÷но-
ìу зеìëеäеëиþ, которое оптиìизирует испоëüзо-
вание ресурсов и расхоäных ìатериаëов.

Мировой рынок усëуã на базе БПЛА на÷инает
приниìатü о÷ертания. Сервисные коìпании, ока-
зываþщие усëуãи по всеìу ìиру, внеäряþт äроны
в разëи÷ные проöессы и преäëаãаþт их своиì кëи-
ентаì. Разработки в обëасти искусственноãо ин-
теëëекта и спеöиаëизированных сенсоров позво-
ëят вывести приìенение äронов на новый уровенü.

Проектирование и внеäрение робоферì не тоëü-
ко повыøает эффективностü сеëüскоãо хозяйства
и еãо äоступностü (в сëу÷ае ãороäских ферì), но
также реøает острый общеìировой вопрос нехват-
ки рабо÷ей сиëы в аãросекторе. Инноваöионные
техноëоãии веäения сеëüскоãо хозяйства иäеаëüно
поäхоäят äëя куëüтивирования ìоëоäых растений,
выращивания зерновых куëüтур и созäания боëее
зäоровых проäуктов питания без испоëüзования
пестиöиäов. Оäнако пока естü пробëеìы в техно-
ëоãиях, которые не позвоëяþт поëностüþ заìе-
нитü ÷еëовека. Но с уверенностüþ ìожно утверж-
äатü, ÷то вертикаëüное сеëüское хозяйство — это
буäущее аãрарноãо бизнеса.
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REVIEW OF THE WORLD MARKET OF AGRICULTURE ROBOTICS. 
Part 1. Unmanned Vehicles for Agriculture
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V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#
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Abstract. The overview is presented of the world market of unmanned aerial vehicles (UAVs)
in terms of their use in agriculture. The main tasks of agriculture are described that can be
solved by using the UAVs. Conclusions are made about the advantage of the UAVs when com-
pared to satellites and small aircraft. The developments of the main players of the UAV market
are given with brief description of the technical characteristics of the vehicles and the tech-
nologies of their work. The world experience of the use of UAVs in cattle breeding, plant grow-
ing (including that in pest control and chemical applications) is presented. The main advan-
tages and prospects of using UAVs in agriculture are highlighted. The overview is given of such
an area of robotics as the robotic farming. The technologies of full robotization of farms are
described and existing global projects of urban farms and robo-farms are presented for con-
sideration. The advantages and disadvantages of these technologies are considered. Conclu-
sions are made about the effectiveness and the promises of the introduction of UAV techno-
logies and robo-farming in agriculture.

Keywords: UAV, robo-farm, agriculture, robotics market.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Частотные ìетоäы синтеза кëасси÷еской тео-
рии управëения öеëикоì базируþтся на инженер-
ных показатеëях ка÷ества, которые напряìуþ ис-
поëüзуþтся при построении реãуëятора [1, 2]. Сре-
äи этих показатеëей оøибка реãуëирования (при
äействии оãрани÷енноãо внеøнеãо возìущения)
характеризует то÷ностü, вреìя реãуëирования оп-
реäеëяет быстроäействие, а запасы устой÷ивости
по фазе и ìоäуëþ характеризуþт робастностü за-
ìкнутой систеìы. Эти показатеëи, поëоженные в
основу проектирования систеì управëения, пока-
заëи своþ непревзойäеннуþ практи÷ескуþ эффек-
тивностü на протяжении посëеäних 70 ëет.

Вìесте с теì совреìенные техники синтеза
реãуëяторов H

2
, H

∞
, L

1
(l

1
), μ-синтез [3—5], а также

ìетоäы ìоäаëüноãо управëения по выхоäу, как
правиëо, у÷итываþт ëиøü отäеëüные показатеëи
ка÷ества ëибо не у÷итываþт их вовсе. В ÷астности,
пренебрежение к требованияì робастности в этих
совреìенных техниках привоäит к реãуëятораì по

выхоäу, которые невозìожно приìенитü на прак-
тике из-за неäопустиìо ìаëых запасов устой÷и-
вости [6]. Такое явëение невозìожно, есëи непре-
рывный реãуëятор строитü по поëноìу вектору
состояния на основе техники LQ- иëи H

∞
-оптиìи-

заöии, а запасы устой÷ивости оöениватü на физи-
÷ескоì вхоäе объекта [7—9].

Вопросы то÷ности и запасов устой÷ивости сна-
÷аëа äëя реãуëяторов по поëноìу вектору состоя-
ния, а затеì äëя реãуëяторов по выхоäу на÷аë изу-
÷атü А.Г. Аëексанäров [8, 9]. Дëя боëее поëной ха-
рактеристики запаса устой÷ивости по ãоäоãрафу
Найквиста разоìкнутой систеìы в 1980 ã. иì вве-
äено понятие раäиуса запасов устой÷ивости, кото-
рое опреäеëяет ìиниìаëüное расстояние ãоäоãра-
фа от крити÷еской то÷ки (–1, j0) [10]. Это понятие
названо запасоì устой÷ивости в работе [11]. Ра-
äиус запасов устой÷ивости — это боëее аäекват-
ная характеристика робастности, нежеëи запасы
по фазе и ìоäуëþ [9, 11], и во ìноãоì опреäеëяет
возìожностü реаëизаöии реãуëятора в инженер-
ной практике.

Аннотация. Рассìотрен ëинейный äискретный ìиниìаëüно-фазовый объект с оäниì уп-
равëяþщиì вхоäоì, оäниì изìеряеìыì выхоäоì и неизìеряеìыì внеøниì возìуще-
ниеì. Поставëена заäа÷а синтеза äискретноãо реãуëятора по выхоäу, обеспе÷иваþщеãо
заäанные инженерные показатеëи ка÷ества: оøибку реãуëирования, вреìя реãуëирова-
ния, раäиус запасов устой÷ивости. Поëу÷ены анаëити÷еские форìуëы, позвоëяþщие свя-
затü инженерные показатеëи ка÷ества с жеëаеìыìи корняìи характеристи÷ескоãо поëи-
ноìа заìкнутой систеìы в заäа÷е ìоäаëüноãо управëения при выборе вещественных не-
отриöатеëüных корней. При этоì заäанные оøибка и вреìя реãуëирования привоäят к
оãрани÷енияì ìаксиìаëüноãо по ìоäуëþ зна÷ения жеëаеìых корней, в то вреìя как зна-
÷ения жеëаеìых корней, обеспе÷иваþщие заäанный раäиус запасов устой÷ивости, ìоãут
не уäовëетворятü этиì оãрани÷енияì, и заäанные зна÷ения показатеëей ка÷ества äоëжны
бытü пересìотрены. Привеäены приìеры, иëëþстрируþщие эффективностü преäëаãае-
ìоãо поäхоäа.

Ключевые слова: ëинейная äискретная систеìа, ìоäаëüное управëение, оøибка реãуëирования, вре-
ìя реãуëирования, раäиус запасов устой÷ивости.
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В работе [12] строиëисü непрерывные реãуëя-
торы по заäанноìу раäиусу запасов устой÷ивости
путеì ìиниìизаöии H

∞
-норìы ìатриöы ÷увстви-

теëüности. То÷ностü ìноãоìерных систеì с непре-
рывныì реãуëятороì по изìеряеìоìу выхоäу при
äействии поëиãарìони÷еских внеøних возìуще-
ний, оãрани÷енных по ìощности с неизвестныìи
аìпëитуäаìи и ÷астотаìи, но известныì ÷исëоì
÷астот, изу÷аëасü в работах [13, 14]. Непрерывные
H

∞
-реãуëяторы, обеспе÷иваþщие заäаннуþ то÷-

ностü и раäиус запасов устой÷ивости поëу÷ены в
работе [15]. Непрерывные H

∞
-реãуëяторы, обеспе-

÷иваþщие заäанные раäиус запасов устой÷ивости
на вхоäе/выхоäе объекта и степенü устой÷ивости,
опреäеëяþщуþ жеëаеìое вреìя реãуëирования,
поëу÷ены в работе [16].

Дискретный сëу÷ай синтеза реãуëяторов по из-
ìеряеìоìу выхоäу осëожняется сëеäуþщиìи важ-
нейøиìи фактаìи.

� Даже реãуëяторы по поëноìу вектору состоя-
ния, вообще ãоворя, не обеспе÷иваþт приеìëе-
ìый на практике раäиус запасов устой÷ивости.
Это завеäоìо возìожно тоëüко äëя устой÷ивых
объектов [17—19].

� Достижиìая оøибка реãуëирования äëя äиск-
ретных реãуëяторов по поëноìу вектору состо-
яния, и теì боëее по выхоäу, оãрани÷ена снизу
некоторой преäеëüной веëи÷иной, ìенüøе ко-
торой не ìожет обеспе÷итü никакой ëинейный
реãуëятор [20], в ÷астности, äëя ãарìони÷еских
неизìеряеìых внеøних возìущений неизвест-
ной ÷астоты.

� Дëя ëинейных äискретных реãуëяторов по вы-
хоäу äостижиìое вреìя реãуëирования t

s
 ≥ n

c
h,

ãäе n
c
 — поряäок заìкнутой систеìы и h — пе-

риоä äискретности. Этот факт хороøо известен.
Менее известен тот факт, ÷то äаже в непрерыв-
ноì сëу÷ае быстроäействие систеìы оãрани÷е-
но абсоëþтныì зна÷ениеì вещественной ÷асти
нуëя объекта, бëижайøеãо к ìниìой оси (äаже
äëя ìиниìаëüно-фазовых объектов!) [11]. При
этоì увеëи÷ение степени устой÷ивости (опре-
äеëяþщей вреìя реãуëирования) привоäит к
катастрофи÷ескоìу уìенüøениþ раäиуса запа-
сов устой÷ивости [11, 16, 21], ÷то не приеìëеìо
на практике. Анаëоãи÷ное явëение иìеет ìесто
и в äискретноì сëу÷ае [22].

В работах [23—26] рассìотрены вопросы вы-
бора корней жеëаеìоãо характеристи÷ескоãо по-
ëиноìа заìкнутой систеìы в заäа÷е ìоäаëüноãо
управëения по заäанноìу раäиусу запасов устой-
÷ивости äëя непрерывных систеì. Кроìе тоãо, в
работах [25, 26] преäëожен ìетоä выбора этих кор-
ней с у÷етоì заäанной то÷ности при äействии не-
изìеряеìых оãрани÷енных внеøних возìущений.

Настоящая работа посвящена пробëеìе синтеза
äискретных реãуëяторов äëя объектов с оäниì вхо-
äоì и оäниì выхоäоì по заäанныì инженерныì
критерияì ка÷ества: оøибке реãуëирования, вре-
ìени реãуëирования и раäиусу запасов устой÷и-
вости на основе ìетоäа ìоäаëüноãо управëения.
Моäаëüный поäхоä к реøениþ этой пробëеìы
позвоëяет ãëубже понятü взаиìосвязü и противо-
ре÷ивостü этих требований ка÷ества управëения,
особенно äëя оäноìерных объектов.

В настоящей работе реøается заäа÷а стабиëи-
заöии при äействии неизвестноãо оãрани÷енноãо
внеøнеãо возìущения. Заäа÷а сëежения [27—30]
зäесü не рассìатривается. Вìесте с теì вопрос вы-
бора корней жеëаеìоãо характеристи÷ескоãо по-
ëиноìа в заäа÷е ìоäаëüноãо управëения, обеспе÷и-
ваþщеãо запасы устой÷ивости в äискретноì сëу-
÷ае, остается актуаëüныì и äëя сëеäящих систеì.
Поэтоìу поëу÷енные в работе резуëüтаты ìоãут
испоëüзоватüся и при реøении заäа÷и сëежения,
÷то показано в оäноì из приìеров.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì äискретный ëинейный объект с оä-
ниì вхоäоì и оäниì выхоäоì, описываеìый раз-
ностныì уравнениеì:

y(k + n) + a
n – 1

y(k + n – 1) + ... + a
0
y(k) =

= b
n – 1u(k + n – 1) + ... + b0u(k) +

+ g
n – 1

f(k + n – 1) + ... + g
0
f(k), 

k = 0, 1, 2, ..., (1)

ãäе n — поряäок объекта, y(k) — изìеряеìый и оä-
новреìенно реãуëируеìый выхоä объекта в äиск-
ретные ìоìенты вреìени t = kh (ãäе h — периоä
äискретности), u(k) — управëяþщее возäействие,
f(k) — неизìеряеìое внеøнее возìущение, a

i
, b

i
, g

i

(i = 0, ..., n – 1) — известные коэффиöиенты раз-
ностноãо уравнения.

Возìущение — оãрани÷енный поëиãарìони-
÷еский сиãнаë [31] 

f(k) = f
i
sin(ω

i
hk + ϕ

i
),  f

i
 ≥ 0,  f

i
 ≤ f *, (2)

ãäе аìпëитуäы f
i
, ÷астоты ω

i
 и фазы ϕ

i
 неизвестны,

а суììа аìпëитуä f
i
 оãрани÷ена известныì зна÷е-

ниеì f *.
Задача: найти ëинейный реãуëятор по выхоäу 

c
m
u(k + m) + ... + c0u(k) =

= –d
m
y(k + m) – ... – d

0
y(k), (3)

ãäе m ≥ n – 1, такой, ÷тобы заìкнутая систеìа (1),
(3) уäовëетворяëа заäанныì инженерныì крите-
рияì ка÷ества:

i 1=

∞

∑
i 1=

∞

∑
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— оøибка реãуëирования äоëжна бытü не боëее
заäанной: 

|y(k)| ≤ y*, (4)

ãäе y* > 0 — жеëаеìая оøибка реãуëирования, k
s
 —

ноìер такта, соответствуþщий вреìени окон÷а-
ния перехоäных проöессов (вреìени реãуëирова-
ния t

p
);

— вреìя реãуëирования tp = k
s
h не äоëжно пре-

выøатü зна÷ения  = h, ãäе  — заäанное зна-

÷ение: k
s
 ≤ ; 

— раäиус запасов устой÷ивости не ìенее заäан-
ноãо зна÷ения r (0 < r < 1). Обы÷но требуется зна-
÷ение r > 0,5.

Раäиус запасов устой÷ивости — это ìаксиìаëü-
ный раäиус круãа с öентроì в крити÷еской то÷ке
(–1, j0), который не пересекает ãоäоãраф Найквис-
та разоìкнутой систеìы (1), (3) [9—11], как пока-
зано на рис. 1.

Перехоäя к Z-преобразованиþ, запиøеì äиск-
ретные переäато÷ные функöии объекта по управ-
ëениþ и по возìущениþ 

W
u
(z) =  = ,

W
f
(z) =  = , (5)

ãäе z — коìпëексная переìенная Z-преобразова-
ния. Переäато÷ная функöия реãуëятора

W
p
(z) = –  = – ,

и переäато÷ная функöия разоìкнутой систеìы 

W(z) = –W
u
(z)Wp(z) = . (6)

Кроìе тоãо, поëаãая z = e jωh, 0 ≤ ω ≤ π/h, буäеì
рассìатриватü ÷астотные переäато÷ные функöии.

Тоãäа систеìа (1), (3) буäет обëаäатü раäиусоì
запасов устой÷ивости r, есëи [22]: 

|1 + W(e jωh)| ≥ r,  0 ≤ ω ≤ π/h. (7)

Метоä ìоäаëüноãо управëения [27—29] состо-
ит в тоì, ÷то коэффиöиенты реãуëятора (3) c

i
, d

i
,

i = 0, ..., m, нахоäятся как реøение систеìы ëи-
нейных аëãебраи÷еских уравнений, поëу÷енной
приравниваниеì коэффиöиентов при оäинаковых
степенях уравнения 

a(z)c(z) + b(z)d(z) = δ(z), (8)

ãäе сëева характеристи÷еский поëиноì заìкнутой
систеìы (1), (3), а справа жеëаеìый поëиноì сте-

пени n + m. Тоãäа Заäа÷а своäится к тоìу, ÷тобы
сфорìироватü поëиноì δ(z) такой, ÷тобы коэффи-
öиенты реãуëятора c

i
, d

i
, i = 0, ..., m, поëу÷енные из

реøения уравнения (8), обеспе÷иваëи выпоëнение
заäанных инженерных критериев ка÷ества.

В настоящей статüе рассìатривается объект уп-
равëения, у котороãо поëиноì ÷исëитеëя b(z) пе-
реäато÷ной функöии (5) устой÷ивый (все еãо кор-
ни нахоäятся внутри еäини÷ноãо круãа), и еãо по-
ряäок равен n – 1.

В этоì сëу÷ае поëиноì ÷исëитеëя b(z) ìожет
бытü вкëþ÷ен в жеëаеìый характеристи÷еский по-
ëиноì заìкнутой систеìы [27, 29]: δ(z) = b(z)δ0(z),

ãäе δ
0
(z) — поëиноì степени n, в котороì коэффи-

öиент при старøей степени равен коэффиöиенту
при старøей степени поëиноìа знаìенатеëя пере-
äато÷ной функöии объекта a(z). Тоãäа из уравне-
ния (8) поëу÷иì поëиноìы переäато÷ной функöии
реãуëятора: 

c(z) = b(z),  d(z) = δ
0
(z) – a(z). (9)

Дëя непрерывных систеì такое усëовие испоëü-
зовано в работе [25].

Известно [27, 28], ÷то вкëþ÷ение поëиноìа b(z)
в характеристи÷еский поëиноì заìкнутой систе-
ìы ìожет привоäитü к äëитеëüныì и коëебатеëü-
ныì перехоäныì проöессаì по управëяþщеìу воз-
äействиþ иëи по äруãиì переìенныì состояния
объекта.

2. ÎØÈÁÊÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Заìкнутая систеìа (1), (3) устой÷ива и ëиней-
на, поэтоìу выхоä систеìы при äействии возìу-

sup
k k

s
≥

tp* ks
* ks

*

ks
*

b z( )
a z( )
-----------

bn 1–
z
n 1–

... b0+ +

z
n

an 1–
z
n 1–

... a0+ + +

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

g z( )
a z( )
-----------

gn 1–
z
n 1–

... g0+ +

z
n

an 1–
z
n 1–

... a0+ + +

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

d z( )
c z( )
-----------

dmz
m

... d0+ +

cmz
m

... c0+ +

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

b z( )d z( )
a z( )c z( )
----------------------

Рис. 1. Годограф Найквиста разомкнутой системы и радиус за-
пасов устойчивости
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щения виäа (2) посëе окон÷ания перехоäных про-
öессов иìеет виä [30, 32] 

y(k) = y
i
sin(ω

i
hk + θ

i
),  y

i
 ≥ 0,

ãäе y
i
 = |W

yf
( )| f

i
; W

yf
(e jωh) — ÷астотная переäа-

то÷ная функöия заìкнутой систеìы по возìуще-
ниþ. Тоãäа äëя выпоëнения требования к то÷нос-
ти (4) ìожно записатü 

|y(k)| ≤ |y
i
sin(ω

i
hk + θ

i
)| ≤ y

i
 =

= |W
yf
( )| f

i
 ≤ |W

yf
(e jωh)| f

i
 ≤

≤ f * |W
yf
(e jωh)| ≤ y*,  k ≥ k

s
.

Отсþäа о÷евиäно äостато÷ное усëовие

|W
yff

(e jωh)| ≤ y*/f *. (10)

Такиì образоì, есëи поëу÷ен реãуëятор, обес-
пе÷иваþщий выпоëнение усëовия (10), то при воз-
ìущении (2) буäет выпоëнятüся требование к то÷-
ности реãуëирования (4).

Переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы (1),
(3) по возìущениþ иìеет виä:

W
yf
(z) =  = . (11)

Дëя реãуëятора (9) из форìуëы (11) поëу÷иì

W
yf
(z) = . (12)

Такиì образоì, переäато÷ная функöия W
yf
(z)

зависит тоëüко от известноãо поëиноìа объекта
g(z) и от поëиноìа δ0(z), который необхоäиìо оп-

реäеëитü так, ÷тобы выпоëняëосü усëовие (10).
Жеëаеìый поëиноì δ0(z) буäеì выбиратü так:

δ
0
(z) = (z – λ

i
), (13)

ãäе еãо корни 0 ≤ λ
i
 < 1, i = 1, ..., n, — веществен-

ные, неотриöатеëüные и ìенüøе еäиниöы. Тоãäа
из выражений (10), (12) и (13) поëу÷аеì

 ≤ y*/f *. (14)

Из работы [20] сëеäует, ÷то посëеäнее нера-
венство не всеãäа ìожет бытü выпоëнено.

Достато÷ныì усëовиеì еãо выпоëнения буäет

 ≤ y*/f *.

У÷итывая, ÷то äëя 0 ≤ λ
i
 < 1, i = 1, ..., n, ìини-

ìуì в знаìенатеëе ëевой ÷асти этоãо неравенства
äостиãается при ω = 0,

 = (1 – λ
i
),

поëу÷аеì, ÷то неравенство (14) выпоëняется, есëи

(1 – λ
i
) ≥ • |g(e jωh)|. (15)

Заìетиì, ÷то так как при 0 ≤ λ
i
 < 1, i = 1, ..., n, 

(1 – λ
i
) < 1,

то не äëя ëþбых зна÷ений y*, f * и |g(e jωh)|

ìожно найти такие зна÷ения λ
i
, i = 1, ..., n, ÷тобы

усëовие (15) быëо выпоëнено.
Дëя боëüøей форìаëизаöии правиë выбора

зна÷ений корней жеëаеìоãо характеристи÷ескоãо
поëиноìа заìкнутой систеìы ìожно из неравен-
ства (15) поëу÷итü оãрани÷ение äëя ìаксиìаëüно-
ãо зна÷ения. Так как 

(1 – λ
i
) ≥ (1 – λ

max
)n,  λ

max
 = λ

i
,

то äостато÷ныì усëовиеì выпоëнения неравенс-
тва (14) буäет 

(1 – λmax)
n ≥ • |g(e jωh)|,

из котороãо сëеäует оãрани÷ение ìаксиìаëüноãо
зна÷ения корней жеëаеìоãо характеристи÷ескоãо
поëиноìа заìкнутой систеìы: 

λ
max

 ≤ 1 – . (16)

Усëовие 0 ≤ λ
max

 < 1 наëаãает оãрани÷ение на

поäкоренное выражение: 

• |g(e jωh)| < 1,

которое озна÷ает, ÷то зна÷ение жеëаеìой оøибки
реãуëирования äоëжно уäовëетворятü усëовиþ:

y* > f *• |g(e jωh)|.

i 1=

∞

∑

e
jω

i
h

i 1=

∞

∑
i 1=

∞

∑

i 1=

∞

∑ e
jω

i
h

sup
0 ω π/h≤ ≤ i 1=

∞

∑

sup
0 ω π/h≤ ≤

sup
0 ω π/h≤ ≤

g z( )c z( )
a z( )c z( ) b z( )d z( )+

--------------------------------------------------
g z( )c z( )

δ z( )
---------------------

g z( )
δ0 z( )
-------------

i 1=

n

∏

sup
0 ω π/h≤ ≤

g e
jωh( )

e
jωh λi–( )

i 1=

n

∏

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

sup   g e
jωh( )

inf    e
jωh λi–( )

i 1=

n

∏

------------------------------------------------------
0 ≤ ω ≤ π/h

0 ≤ ω ≤ π/h

inf
0 ω π/h≤ ≤

e
jωh λi–( )

i 1=

n

∏
i 1=

n

∏

i 1=

n

∏
f *

y*
------ sup

0 ω π/h≤ ≤

i 1=

n

∏

sup
0 ω π/h≤ ≤

i 1=

n

∏ max
i 1 ... n, ,=

f *

y*
------ sup

0 ω π/h≤ ≤

f *

y*
------    sup   g e

jωh( )⋅n
0 ≤ ω ≤ π/h

f *

y*
------ sup

0 ω π/h≤ ≤

sup
0 ω π/h≤ ≤
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Это усëовие отëи÷ается от поëу÷енной в работе
[20] преäеëüной äостижиìой то÷ности ëинейных
систеì с äискретныì реãуëятороì äëя ãарìони-
÷ескоãо внеøнеãо возìущения

|y | > f *

тоëüко теì, ÷то принятое оãрани÷ение 0 ≤ λ
i
 < 1, а

не оãрани÷ение –1 < λ
i
 < 1, привоäит к тоìу, ÷то

нет äеëения на 2n, и рассìотрение возìущения ви-
äа (2), а не оäной ÷астоты, äобавëяет поиск верх-
ней ãраниöы äëя 0 ≤ ω ≤ π/h.

Итак, ìоäаëüный реãуëятор (3), найäенный так,
÷то корни жеëаеìоãо поëиноìа (13) уäовëетворя-
þт усëовиþ (16), обеспе÷ивает требование Заäа÷и
к оãрани÷ениþ оøибки реãуëирования (4).

В ÷астноì сëу÷ае, есëи о возìущении известно,
÷то в неì преобëаäаþт низко÷астотные составëя-
þщие, то öеëесообразно äобавитü интеãраëüнуþ
составëяþщуþ в реãуëятор и такиì образоì поëу-
÷итü астати÷ескуþ систеìу [27]. Тоãäа реãуëятор
ìожно поëу÷итü как 

c(z) = b(z)(z – 1),  d(z) = δ
1
(z) – a(z),

ãäе δ
1
(z) = δ

0
(z)(z – λ

n + 1
), 0 ≤ λ

n + 1
 ≤ λ

max.

В этоì сëу÷ае ÷астотная переäато÷ная функöия
по возìущениþ 

W
yf
(e jωh) = 

буäет равна 0 äëя ω = 0 и бëизка к 0 при ωh n 1,
поскоëüку 

e jωh = cosωh + jsinωh ≈ 1 + jωh
и

|W
yf
(e jωh)| ≈ ωh.

Это озна÷ает, ÷то ÷астотная переäато÷ная фун-
кöия по возìущениþ факти÷ески уìенüøается по
сравнениþ с переäато÷ной функöией (12) в 1/ωh
раз, ÷то при ωh n 1 весüìа существенно äëя низ-
ко÷астотных возìущений.

3. ÂÐÅÌß ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Известна [32] ãрубая оöенка вреìени реãуëи-
рования, опреäеëяеìоãо простыìи поëþсаìи заì-
кнутой систеìы с ìаксиìаëüныì ìоäуëеì, ÷то в
наøеì сëу÷ае äаст:

t
s
 = k

s
h = –  = ,  λmax = |λ

i
|,

ãäе λ
i
 — корни поëиноìа δ

0
(z), а зна÷ение 3 в ÷ис-

ëитеëе соответствует оöенке вреìени реãуëирова-
ния, коãäа изìеряеìый выхоä отëи÷ается от уста-
новивøеãося зна÷ения не боëее ÷еì на 5 %, ÷то
øироко приìеняется на практике.

Тоãäа жеëаеìое зна÷ение  привоäит к требо-

ваниþ:

λmax ≤ . (17)

Сëеäует у÷итыватü, ÷то это требование основа-
но на ãрубой оöенке, приниìаþщей в рас÷ет тоëü-
ко ìаксиìаëüнуþ постояннуþ вреìени заìкнутой
систеìы. Поэтоìу нужно проверятü, ÷то в заìкну-
той систеìе с реãуëятороì, найäенныì по форìу-
ëаì (9), при усëовии (17), äействитеëüно выпоë-
няется требование к вреìени реãуëирования. Есëи
оно не выпоëняется, то нужно соответственно
уìенüøитü зна÷ение λ

max
.

Такиì образоì, заäанные оøибка и вреìя ре-
ãуëирования äаþт оãрани÷ения на λ

max
, опреäеëя-

еìые соотноøенияìи (16) и (17), ìенüøее из кото-

рых  и устанавëивает ìаксиìаëüное зна÷ение

ìоäуëей выбираеìых корней характеристи÷ескоãо
поëиноìа заìкнутой систеìы.

Заìетиì, ÷то при наëи÷ии заäаþщеãо сиãнаëа
переäато÷ная функöия заìкнутой систеìы (1), (3)
по заäаþщеìу возäействиþ иìеет виä:

W3(z) =  = ,

которая äëя реãуëятора (9), коãäа δ(z) = b(z)δ0(z),

приниìает виä 

W3(z) = , 

т. е. знаìенатеëü этой переäато÷ной функöии —
тот же поëиноì δ0(z), ÷то и в функöии (12).

4. ÐÀÄÈÓÑ ÇÀÏÀÑÎÂ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ

Преобразуеì усëовие (7) с у÷етоì выражений (6)
и (8):

 ≥ r,  0 ≤ ω ≤ π/h. (18)

Есëи реãуëятор построен по форìуëаì (9), то из
неравенства (18) прихоäиì к неравенству 

 ≥ r,  0 ≤ ω ≤ π/h. (19)

g e
jωh( )

2
n

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

g e
jωh( ) e

jωh
1–( )

δ1 e
jωh( )

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

g e
jωh( )

δ1 e
jωh( )

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

3h
λmaxln

-----------------
3h

λmax
1–

ln
----------------- max

i 1 ... n, ,=

ks
*

e
3/k

s
*

–

λmax
*

b z( )d z( )
a z( )c z( ) b z( )d z( )+

--------------------------------------------------
b z( )d z( )

δ z( )
----------------------

d z( )
δ0 z( )
-------------

δ e
jωh( )

a e
jωh( )c e

jωh( )
--------------------------------------

δ0 e
jωh( )

a e
jωh( )

---------------------
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Заìетиì, ÷то в неравенстве (19) нет поëиноìов
реãуëятора, т. е. выпоëнение этоãо усëовия зависит
тоëüко от известноãо поëиноìа объекта a(z) и от
поëиноìа δ0(z), который необхоäиìо опреäеëитü.

Нужно поìнитü, ÷то поëиноìы a(z) и δ
0
(z) иìеþт

оäинаковый поряäок, и коэффиöиенты при стар-
øих степенях этих поëиноìов равны. Поэтоìу äо-
битüся выпоëнения усëовия (19) ìожно тоëüко вы-
бороì корней поëиноìа δ0(z), которые из усëовия

устой÷ивости заìкнутой систеìы äоëжны бытü по
ìоäуëþ ìенüøе 1.

В сëу÷ае, есëи все поëþса объекта веществен-
ны, ìожно записатü 

a(e jωh) = (e jωh – z
i
),  0 ≤ ω ≤ π/h,

ãäе z
i
, i = 1, ..., n — корни поëиноìа a(z). Тоãäа,

у÷итывая выражение (13), усëовие (19) ìожно
преäставитü как 

 ≥ r,  0 ≤ ω ≤ π/h. (20)

Дëя выпоëнения усëовия (20) äостато÷но вы-
поëнение поäобноãо усëовия äëя кажäоãо соìно-
житеëя отäеëüно: 

 ≥ r
i
,  i = 1, ..., n,  0 ≤ ω ≤ π/h, (21)

ãäе r
i
, i = 1, ..., n, выбираþтся такие, ÷то 

r
i
 = r. (22)

Неравенства (21) выпоëняþтся, есëи

 = r
i
. (23)

Зна÷ения ìоäуëей ìожно опреäеëитü как

 =  =

=  =

= . (24)

Миниìуìы ìоãут бытü на ãраниöах интерваëа
0 ≤ ω ≤ π/h иëи при таких зна÷ениях ω, ãäе произ-
воäная по ω поëу÷енноãо выражения (24) равна 0.
Так как коренü кваäратный — ìонотонная функ-

öия, то äëя нахожäения экстреìуìов выражения
(24), äостато÷но найти нуëи произвоäной поäко-
ренноãо выражения, которая иìеет виä

ψ(ω) = . (25)

Рассìотриì варианты поëþсов объекта.
Устойчивый объект, 0 ≤ z

i
 < 1, i = 1, ..., n. Бу-

äеì выбиратü зна÷ения λ
i
, i = 1, ..., n, такие, ÷то

0 ≤ λ
i

≤ z
i
. Тоãäа соìножитеëü ÷исëитеëя произ-

воäной (25) (λ
i
z
i
 – 1) всеãäа ìенüøе 0, а соìно-

житеëü (z
i
 – λ

i
) боëüøе иëи равен 0. Соìножитеëü

sinωh = 0 при ω = 0 и ω = π/h, а äëя остаëüных зна-
÷ений 0 < ω = π/h выпоëняется sinωh > 0. Такиì

образоì, есëи λ
i
 = z

i
, то  = 1, а есëи

0 ≤ λ
i
< z

i
, то произвоäная ψ(ω) < 0 äëя 0 < ω < π/h

и, сëеäоватеëüно, ìиниìуì зна÷ения (24) буäет при
ω = π/h. Дëя ω = π/h поëу÷аеì

 =  = ,

т. е. усëовие (23) в этоì сëу÷ае иìеет виä

 = r
i
, (26)

и теперü у нас естü форìуëа äëя поëу÷ения зна÷е-
ний λ

i
, i = 1, ..., n:

λ
i
 = r

i
(z

i
 + 1) – 1, (27)

ãäе r
i
 выбрано из усëовия (22), и кроìе тоãо, äëя

поëу÷ения зна÷ения 0 ≤ λ
i
 < 1 по форìуëе (27) зна-

÷ение r
i
 äоëжно уäовëетворятü усëовиþ

 ≤ r
i
 < . (28)

Есëи äëя каких-то λ
i
 äопуститü, ÷то λ

i
 > z

i
, то про-

извоäная ψ(ω) буäет поëожитеëüна äëя 0 < ω < π/h
и, сëеäоватеëüно, ìиниìуì зна÷ения ìоäуëей (24)
буäет при ω = 0. Тоãäа вìесто усëовия (26) поëу-
÷аеì 

 = r
i
,

и зна÷ение λ
i
 опреäеëяется как

λ
i
 = 1 – r

i
(1 – z

i
), (29)

ãäе, у÷итывая соотноøение λ
i
 > z

i
, äоëжно выпоë-

нятüся 
0 < r

i
 < 1. (30)

i 1=

n

∏

e
jωh λi–( )

e
jωh

zi–( )
--------------------------

i 1=

n

∏

e
jωh λi–( )

e
jωh

zi–( )
--------------------------

i 1=

n

∏

min
0 ω π/h≤ ≤

e
jωh λi–( )

e
jωh

zi–( )
--------------------------

e
jωh λi–( )

e
jωh

zi–( )
--------------------------

ωhcos j ωhsin λi–+( )
ωhcos j ωhsin zi–+( )

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

ωhcos λi–( )2 ω2
hsin+

ωhcos zi–( )2 ω2
hsin+

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

λi
2

1 2λi ωhcos–+

zi
2

1 2zi ωhcos–+

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

2h ωh zi λi–( ) λizi 1–( )sin

zi
2

1 2zi ωhcos–+( )
2

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

e
jωh λi–( )

e
jωh

zi–( )
--------------------------

(e
j
π

h
---h

λi)–

(e
j
π

h
---h

zi)–

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

1 λi––

1 zi––

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

λi 1+

zi 1+

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

λi 1+

zi 1+

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

1
zi 1+( )
------------------

2
zi 1+( )
------------------

1 λi–

1 zi–

-------------
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Суììируя изëоженное, сфорìуëируеì реко-
ìенäаöии äëя опреäеëения корней поëиноìа δ0(z)

äëя объектов с вещественныìи неотриöатеëüныìи
поëþсаìи:

— выäеëитü «быстрые» устой÷ивые поëþса объ-

екта z
i
 n , i = 1, ..., l, l < n, äëя которых при-

нятü λ
i
 = z

i
;

— остаëüные зна÷ения λ
i
, i = l + 1, ..., n, поëу÷итü

из форìуëы (27), приняв, r
i
 = , наприìер;

— проверитü, ÷то выпоëняется неравенство

λ
i
< , а есëи не выпоëняется, то поäбиратü

äруãие зна÷ения r
i
, собëþäая усëовие (22).

Неустойчивый объект, z
i
 ≥ 1 (äëя некоторых i).

В этоì сëу÷ае произвоäная (25) остается отриöа-
теëüной äëя 0 < ω < π/h при выпоëнении усëовия
λ

i
 < 1/z

i
 и λ

i
 также опреäеëяþтся по форìуëе (27).

Но у÷итывая соотноøение λ
i
 < 1/z

i
, вìесто усëовия

(28) буäет оãрани÷ение

 ≤ r
i
 < .

Из выражения (24) виäно, ÷то выбор λ
i
 = 1/z

i

äает зна÷ение

 =  = r
i
.

При λ
i
 > 1/z

i
 произвоäная (25) буäет поëожи-

теëüна äëя 0 < ω < π/h, и ìиниìуì зна÷ения вы-
ражения (24) буäет при ω = 0. Дëя z

i
 > 1 поëу÷аеì 

 = r
i
,

и зна÷ение λ
i
 опреäеëяется как λ

i
 = 1 – r

i
(z

i
 – 1), ãäе

äëя выпоëнения соотноøения λ
i
 > 1/z

i
 зна÷ение r

i

ìожно выбиратü из äиапазона 0 < r
i
 < 1/z

i
.

Нужно у÷итыватü, ÷то при боëüøих зна÷ениях
неустой÷ивых поëþсов объекта z

i
 выбор зна÷ений

r
i
 оãрани÷ивается ìаëыì ÷исëоì 1/z

i
, ÷то ìожет не

позвоëитü выпоëнитü требование (22), и, сëеäова-
теëüно, не ëþбой жеëаеìый раäиус запасов устой-
÷ивости ìожет бытü поëу÷ен, как уже быëо пока-
зано [23].

Объект с отрицательным значением полюса,
z
i
< 0. Заìетиì, ÷то при äискретизаöии непрерыв-

ных объектов такие зна÷ения не ìоãут поëу÷атüся
[32]. В этоì сëу÷ае произвоäная (25) буäет поëо-
житеëüна äëя 0 < ω < π/h, и ìиниìуì зна÷ения (24)
буäет при ω = 0. Тоãäа зна÷ения λ

i
 ìожно опреäе-

ëятü по форìуëе (29), но вìесто усëовия (30) зна-
÷ение r

i
 ìожно выбиратü из äиапазона

0 < r
i
 < . 

В этоì сëу÷ае зна÷ение r
i
 ìожет бытü оãрани-

÷ено ìаëыì ÷исëоì, т. е. не ëþбой жеëаеìый ра-
äиус запасов устой÷ивости ìожет бытü поëу÷ен.

Сëу÷ай объекта с коìпëексно-сопряженныìи
поëþсаìи требует отäеëüноãо рассìотрения.

5. ÏÐÈÌÅÐÛ

5.1. Óïðàâëåíèå ìîòîöèêëîì

Руëевое управëение äвижениеì ìотоöикëа ìожно
описатü упрощенной ëинейной ìоäеëüþ [11]:

y = (u + f ),

ãäе y — это курсовой уãоë (в ãраäусах), u — уãоë пово-
рота руëя (в ãраäусах). Зна÷ение коэффиöиента a, со-
ответствуþщее поëожениþ öентра ìасс относитеëüно
заäней оси, приìеì равныì 0,5. Дëя периоäа äискрет-
ности h = 0,1 c поëу÷иì эквиваëентнуþ äискретнуþ ìо-
äеëü объекта [27, 29, 32]:

W
u
(z) = . (31)

Пустü жеëаеìый раäиус запасов устой÷ивости r = 0,75,

жеëаеìое вреìя реãуëирования  = 1 с и оøибка реãу-

ëирования при возìущении (2), äëя котороãо f * = 10,
äоëжна бытü не боëее y* = 1.

Максиìаëüное зна÷ение корней характеристи÷еско-
ãо поëиноìа, опреäеëенное по форìуëе (16), исхоäя из
äопустиìой оøибки реãуëирования, äëя исхоäных äан-
ных этоãо приìера поëу÷иëосü равныì 0. Такие зна÷е-
ния корней не обеспе÷ат жеëаеìоãо раäиуса запасов ус-
той÷ивости. В этоì сëу÷ае посëе нахожäения реãуëятора
по заäанноìу вреìени реãуëирования и раäиусу запасов
устой÷ивости опреäеëиì äостижиìуþ оøибку реãуëи-
рования.

Максиìаëüное зна÷ение корней характеристи÷еско-
ãо поëиноìа исхоäя из жеëаеìоãо вреìени реãуëирова-
ния, опреäеëенное по форìуëе (17): λ

max
 = 0,7408.

Дëя объекта второãо поряäка (31) необхоäиìо опре-
äеëитü äва корня поëиноìа второãо поряäка δ

0
(z). При-

ìеì λ
1
 = λ

max
 = 0,7408. Тоãäа по форìуëе (27)

r
1
 =  =  = 0,8704.

Опреäеëиì r
2
 = r/r

1
 = 0,8617 и поëу÷иì по форìуëе

(27) зна÷ение λ
2
 = 0,7233.

Возвращаясü к вопросу оøибки реãуëирования, за-
ìетиì, ÷то усëовие (16) — это äостато÷ное, но не необ-
хоäиìое усëовие выпоëнения усëовия (14). Поэтоìу про-
вериì зна÷ение оøибки реãуëирования äëя исхоäных

λmax
*

rn l–

λmax
*

1
zi 1+( )
------------------

1
zi

---

e
jωh λi–( )

e
jωh

zi–( )
--------------------------

1
zi

---

1 λi–

zi 1–

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

1
1 zi–( )
------------------

as 1+

s
2

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

0,055 z 0,8182–( )

z 1–( )2
----------------------------------------------

tp
*

λ1 1+

z1 1+

---------------
1,7408

2
-----------------
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äанных этоãо приìера и поëу÷енных корней характе-
ристи÷ескоãо поëиноìа λ

1
, λ

2
 по форìуëе, вывеäенной

из выражения (14):

y* = f *  = 1,42,

÷то буäеì с÷итатü приеìëеìыì резуëüтатоì.
Тоãäа форìируеì поëиноì

δ
0
(z) = (z – 0,7408)(z – 0,7233),

и поëу÷аеì по форìуëаì (9) поëиноìы переäато÷ной
функöии реãуëятора 

c(z) = 0,055z – 0,045, d(z) = 0,5359z – 0,4641. (32)

В соответствии с форìуëой (3) поëу÷аеì äискретный
реãуëятор:

u(k) = –9,744y(k) + 8,438y(k – 1) + 0,8182u(k – 1).

Гоäоãраф Найквиста разоìкнутой систеìы (31), (32)
показан на рис. 2, ãäе виäно, ÷то раäиус запасов устой-
÷ивости равен заäанноìу зна÷ениþ 0,75. Аìпëитуäная
÷астотная характеристика заìкнутой систеìы (31), (32)

по возìущениþ |W
yf
(e jωh)| показана на рис. 3. Перехоä-

ный проöесс в заìкнутой систеìе (31), (32) при изìе-
нении уставки с 0 на 2,0 в ìоìент вреìени t = 0 и при
иìпуëüсноì возìущении (физи÷еский сìысë иìпуëü-
сноãо возìущения — это, наприìер, неровности äороãи,
привоäящие к изìенениþ направëения äвижения) f = 10
в ìоìент вреìени t = 5,0 показан на рис. 4.

На рис. 4 виäно, ÷то при изìенении уставки на 2° уп-
равëение äостиãает зна÷ения, бëизкоãо к 20, ÷то в трак-
товке реаëüноãо проöесса управëения выãëяäит ÷резìер-
ныì, а кроìе тоãо привоäит к перереãуëированиþ. О÷е-
виäно, ÷то заäа÷у руëевоãо управëения ëу÷øе форìуëи-
роватü как сëеäящуþ систеìу с реãуëятороì [27] виäа

c
m
u(k + m) + ... + c

0
u(k) = q

m
y
sp
(k + m) + ... 

... + q
0
y
sp
(k) – d

m
y(k + m) – ... – d

0
y(k), (33)

который в сëу÷ае выбора q(z) = d(z) не отëи÷ается от ре-
ãуëятора (3), но в иноì сëу÷ае позвоëяет форìироватü
äинаìику систеìы относитеëüно уставки y

sp
(k). Так, ес-

ëи заäана жеëаеìая переäато÷ная функöия заìкнутой
систеìы

W
ж
(z) = ,

то, как показано в работе [27], она буäет реаëизована в
заìкнутой систеìе, есëи поëиноì

q(z) = . (34)

Пустü äëя рассìатриваеìоãо приìера жеëаеìая пе-
реäато÷ная функöия заìкнутой систеìы сфорìирована,
исхоäя из жеëаеìоãо вреìени реãуëирования:

W
ж
(z) =  = .

sup
0 ω π/h≤ ≤

g e
jωh( )

e
jωh λi–( )

i 1=

n

∏

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

b0 z( )

a0 z( )
-------------

b0 z( )δ z( )

a0 z( )b z( )
------------------------

1 λmax–

z λmax–

--------------------
0,2592

z 0,7408–

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

Рис. 2. Годограф Найквиста разомкнутой системы (31), (32)

Рис. 3. Амплитудная частотная характеристика замкнутой сис-
темы (31), (32)

Рис. 4. Переходные процессы в замкнутой системе (31), (32)
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Сохраняя тот же жеëаеìый характеристи÷еский по-
ëиноì, кроìе поëу÷енных поëиноìов реãуëятора (32) по
форìуëе (34) поëу÷иì поëиноì 

q(z) =  = 0,2592(z – 0,7233). (35)

Перехоäный проöесс в заìкнутой систеìе (31), (32),
(35) с реãуëятороì виäа (33) при тех же усëовиях показан
на рис. 5, ãäе ìаксиìаëüное зна÷ение управëения в 2 ра-
за ìенüøе, и перереãуëирования нет.

5.2. Óïðàâëåíèå ýëåêòðîäâèãàòåëåì

Рассìотриì управëение эëектроäвиãатеëеì постоян-
ноãо тока без у÷ета äинаìики якорной öепи [27], ãäе вы-
хоä y — это уãоë поворота ваëа äвиãатеëя. Упрощенная
непрерывная ìоäеëü иìеет виä:

s(Ts + 1)y = K
1
u + K

2
f.

Пустü коэффиöиенты K
1
 = 1, K

2
 = –0,5, постоянная

вреìени T = 1, периоä äискретности h = 0,1 c. Тоãäа эк-
виваëентная [27, 29, 32] äискретная ìоäеëü объекта буäет

W
u
(z) = ,

W
f
(z) = – . (36)

Пустü жеëаеìый раäиус запасов устой÷ивости r = 0,75,

жеëаеìое вреìя реãуëирования  = 1,5 с и оøибка ре-

ãуëирования при возìущении (2), äëя котороãо f * = 1,
äоëжна бытü не боëее y* = 0,1.

Максиìаëüное зна÷ение корней характеристи÷еско-
ãо поëиноìа, исхоäя из äопустиìой оøибки реãуëиро-
вания, опреäеëенное по форìуëе (16): λ

max
 = 0,7819 и ис-

хоäя из жеëаеìоãо вреìени реãуëирования, опреäеëен-
ное по форìуëе (17): λ

max
 = 0,8187.

Отìетиì, ÷то хотя поëиноì b(z) переäато÷ной функ-
öии (36) устой÷ивый, но так как еãо коренü отриöатеëü-
ный, то вкëþ÷ение еãо в характеристи÷еский поëиноì

äискретной заìкнутой систеìы не жеëатеëüно [27].
Поэтоìу в такоì сëу÷ае ìы не ìожеì нахоäитü реãуëя-
тор по форìуëаì (9), а буäеì нахоäитü коэффиöиенты
реãуëятора c

i
, d

i
, i = 0, ..., (n – 1), реøая систеìу аëãеб-

раи÷еских уравнений, поëу÷енных из уравнения (8).
Дëя этоãо нужно выбратü еще оäин коренü поëиноìа

δ(z). Наприìер, приìеì λ
3
 =  = 0,7819, а зна÷ения

λ
1
 и λ

2
 найäеì по форìуëе (27), приняв зна÷ения r

i
 как

r
1
 = r

2
 =  = 0,866. Эти зна÷ения уäовëетворяþт нера-

венстваì (28). Тоãäа поëу÷аеì λ
1
 = 0,7321, λ

2
 = 0,6496.

Сфорìировав жеëаеìый характеристи÷еский поëи-
ноì

δ(z) = (z – 0,7321)(z – 0,6496)(z – 0,7819),

поëу÷аеì поëиноìы переäато÷ной функöии реãуëятора

c(z) = z – 0,3377,  d(z) = 16,32z – 14,17. (37)

Раäиус запасов устой÷ивости заìкнутой систеìы (36),
(37) равен 0,757, ÷то боëüøе заäанноãо. Перехоäный
проöесс в заìкнутой систеìе (36), (37) при ступен÷атоì
возìущении f = 1 показан на рис. 6, откуäа виäно, ÷то
вреìя реãуëирования составëяет 1,94 с, ÷то нескоëüко
боëüøе требуеìоãо зна÷ения 1,5 с. Оøибка реãуëиро-

b0 z( )δ0 z( )

a0 z( )
--------------------------

Рис. 5. Переходные процессы в замкнутой системе (31), (32), (35)

0,00484 z 0,9672+( )
z 1–( ) z 0,9048–( )

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

0,00242 z 0,9672+( )
z 1–( ) z 0,9048–( )

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

tp
*

λmax
*

r

Рис. 6. Переходный процесс в замкнутой системе (36), (37)

Рис. 7. Реакция замкнутой системы (36), (37) на полигармони-
ческое возмущение
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вания равна 0,154, ÷то также боëüøе заäанноãо зна÷е-
ния 0,1. Это обусëовëено теì, ÷то при построении ре-
ãуëятора äëя этоãо приìера не ìожет бытü собëþäена
проöеäура, описанная в статüе, и преäëаãаеìое реøение
сëеäует рассìатриватü как основу äëя поиска реãуëято-
ра, боëее поëно уäовëетворяþщеãо поставëенныì тре-
бованияì. Но и поëу÷енный реãуëятор (37) ìожет бытü
поëезен. На рис. 7 привеäен резуëüтат ìоäеëирования
заìкнутой систеìы (36), (37) при возìущении виäа

f(k) = sin((0,5 + 0,7i)hk + (i – 1)),

при f * = 1. Виäно, ÷то при этоì выхоä объекта остается
в преäеëах ±0,05, ÷то ìенüøе заäанноãо зна÷ения ìак-
сиìаëüной оøибки реãуëирования 0,1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен синтез äискретных реãуëяторов по
изìеряеìоìу выхоäу äëя оäноìерных объектов по
заäанныì инженерныì критерияì ка÷ества на ос-
нове ìетоäа ìоäаëüноãо управëения. Моäаëüный
поäхоä к реøениþ этой пробëеìы выявëяет про-
тиворе÷ивостü этих инженерных показатеëей ка-
÷ества: требования к оøибке и вреìени реãуëиро-
вания опреäеëяþт ìаксиìаëüные зна÷ения корней
характеристи÷ескоãо поëиноìа заìкнутой систе-
ìы, ÷то при высоких требованиях ìожет приво-
äитü к корняì, бëизкиì к нуëþ, в то вреìя как
требование к раäиусу запасов устой÷ивости свя-
зывает зна÷ения корней характеристи÷ескоãо по-
ëиноìа заìкнутой систеìы с поëþсаìи объекта
управëения. Привеäены анаëити÷еские форìуëы
äëя выбора корней жеëаеìоãо характеристи÷еско-
ãо поëиноìа заìкнутой систеìы, которые обес-
пе÷иваþт заäанные оøибку реãуëирования, вреìя
реãуëирования и раäиус запасов устой÷ивости äëя
ìиниìаëüно-фазовоãо объекта.
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SYNTHESIS OF DISCRETE MODAL SISO CONTROLLERS 
BY ENGINEERING PERFORMANCE INDICES

V.N. Chestnov, V.A. Alexandrov#, I.G. Rezkov

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#
� va.alexandrov@yandex.ru

Abstract. The linear discrete minimum-phase plant with one control input, one measured output
and with an unmeasured external disturbance is considered. The problem is stated of the design
of the discrete output controller that provides the preset engineering performance indices: control
error, settling time, stability margins radius. Analytical formulas are obtained that allow to relate
the engineering performance indices with the desired closed system characteristic polynomial
roots in the modal control problem when choosing real non-negative roots. At the same time,
the specified control error and the settling time lead to the constraints on the maximum absolute
value of the desired roots, while the values of the desired roots, providing the given radius of sta-
bility margins, may not satisfy these constraints, so the specified values of the performance in-
dices should be revised. Examples are given showing the effectiveness of the approach proposed.

Keywords: discrete linear system, modal control, control error, settling time, stability margin radius.
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И.В. Хожаев, С.А. Гайворонский, Т.А. Езангина

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Известно, ÷то ìноãие объекты и систеìы ха-
рактеризуþтся параìетри÷еской неопреäеëеннос-
тüþ. О÷евиäно, ÷то äëя эффективноãо управëения
такиìи объектаìи необхоäиìо у÷итыватü неопре-
äеëенностü их параìетров при синтезе реãуëято-
ров. Существует ряä поäхоäов к управëениþ таки-
ìи объектаìи, в тоì ÷исëе аäаптивный, на базе
нейронных сетей, на базе не÷еткой ëоãики и ро-
бастный поäхоä. Кажäоìу из них присущи свои
преиìущества и неäостатки. Так, наприìер, аäап-
тивный реãуëятор способен обеспе÷итü стабиëü-
ное ка÷ество реãуëирования в систеìе, оäнако из-
за низкоãо быстроäействия контура аäаптаöии та-
кой реãуëятор ÷асто не способен коìпенсироватü
быстрые изìенения параìетров объекта иëи сис-
теìы в öеëоì в øироких äиапазонах [1—3]. Реãу-
ëяторы, основанные на нейронных сетях, также
способны обеспе÷итü стабиëüное ка÷ество реãуëи-
рования, оäнако обу÷ение нейронной сети требует

боëüøоãо коëи÷ества экспериìентаëüных äанных
об объекте и высокой кваëификаöии спеöиаëистов
[4—6]. Кроìе тоãо, указанные реãуëяторы иìеþт
сëожнуþ структуру. Реãуëятор на базе не÷еткой
ëоãики боëее прост в реаëизаöии, оäнако проöе-
äура синтеза базы правиë ìаëо форìаëизована, и
ее резуëüтат зависит от кваëификаöии и опыта ин-
женера [7—9]. Робастный поäхоä к управëениþ в
отëи÷ие от ранее пере÷исëенных позвоëяет управ-
ëятü объектаìи с неопреäеëенныìи параìетраìи с
поìощüþ реãуëятора преäеëüно простой структу-
ры — ëинейноãо реãуëятора с постоянныìи пара-
ìетраìи. При этоì робастный реãуëятор способен
коìпенсироватü изìенение параìетров систеìы в
øироких äиапазонах, а äëя рас÷ета еãо параìетров
äостато÷но знатü ìиниìаëüнуþ и ìаксиìаëüнуþ
оöенки зна÷ений неопреäеëенных параìетров сис-
теìы. Неäостаток такоãо поäхоäа закëþ÷ается в
низких äинаìи÷еских свойствах робастных сис-
теì, а также в нестабиëüности зна÷ений показате-
ëей ка÷ества [10—18]. Такиì образоì, заäа÷а раз-
работки ìетоäов синтеза реãуëяторов äëя систеì
автоìати÷ескоãо управëения с нестаöионарныìи
параìетраìи остается актуаëüной.

Аннотация. Рассìотрена заäа÷а разработки ìетоäов синтеза ëинейных аäаптивно-робаст-
ных реãуëяторов пониженноãо поряäка, позвоëяþщих в систеìах с интерваëüно-неопре-
äеëенныìи параìетраìи обеспе÷итü постоянные зна÷ения корневых показатеëей ка÷ества
управëения. Дëя стабиëизаöии äинаìи÷еских свойств систеìы преäëожено распоëаãатü об-
ëасти ëокаëизаöии ее поëþсов по принöипу äоìинирования. Разìещение äоìинируþщих
поëþсов в заäанных то÷ках коìпëексной пëоскости обеспе÷ено поäстройкой ÷асти пара-
ìетров реãуëятора, а уìенüøение вëияния остаëüных поëþсов на äинаìи÷еские свойства
систеìы äостиãнуто выбороì постоянных зна÷ений остаëüных параìетров реãуëятора.
Преäëожены ìетоäики синтеза реãуëяторов, со÷етаþщие в себе äостоинства аäаптивноãо
и робастноãо поäхоäов к управëениþ систеìаìи с интерваëüныìи параìетраìи. Отìе÷ено,
äëя приìенения преäëоженных ìетоäик необхоäиìа ëинейная ìоäеëü систеìы в виäе ха-
рактеристи÷ескоãо поëиноìа с интерваëüныìи коэффиöиентаìи, а äëя поäстройки пара-
ìетров реãуëятора необхоäиìы оöенки текущих зна÷ений интерваëüных параìетров.

Ключевые слова: аäаптивное управëение, робастное управëение, интерваëüные параìетры, пара-
ìетри÷еская неопреäеëенностü, синтез, иìитаöионное ìоäеëирование.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РНФ,
ãрант № 18-79-00264.
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Известны приìеры приìенения коìбинирован-
ных ìетоäов синтеза, совìещаþщих в себе свой-
ства разëи÷ных поäхоäов к управëениþ [19—23].
Настоящая работа посвящена разработке ìетоäа
синтеза реãуëятора, обëаäаþщеãо оäновреìенно
преиìуществаìи аäаптивноãо и робастноãо реãу-
ëяторов: äостато÷ныìи äинаìи÷ескиìи свойства-
ìи систеìы, стабиëüныìи зна÷енияìи показате-
ëей ка÷ества реãуëирования, простой структурой
реãуëятора, а также способностüþ сохранятü жеëа-
еìое ка÷ество реãуëирования при быстрых изìе-
нениях параìетров систеìы в øироких äиапазо-
нах по неизвестныì законаì. Преäпоëаãается, ÷то
естü возìожностü пряìо иëи косвенно изìеритü
зна÷ения нестаöионарных параìетров иëи оöе-
нитü их какиì-ëибо иныì способоì. Дëя äости-
жения äанной öеëи необхоäиìо реøитü ряä заäа÷:
сфорìуëироватü пробëеìу иссëеäования, разрабо-
татü и апробироватü аëãоритì синтеза аäаптивно-
робастноãо реãуëятора.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Рассìатривается пробëеìа управëения систе-
ìаìи с интерваëüныìи параìетраìи. Зна÷ения та-
ких параìетров ìоãут изìенятüся внутри äиапазо-
нов, ãраниöы которых заранее известны иëи ìо-
ãут бытü оöенены экспериìентаëüно. Зäесü и äаëее
буäеì рассìатриватü объекты управëения, ÷üи пе-
реäато÷ные функöии иìеþт поëожитеëüные коэф-
фиöиенты. Преäëаãаеìый ìетоä синтеза основан
на корневоì поäхоäе, позвоëяþщеì заäаватü же-
ëаеìое ка÷ество реãуëирования ÷ерез распоëо-
жение поëþсов систеìы жеëаеìыì образоì. Дëя
äаëüнейøих вы÷исëений опреäеëиì форìу харак-
теристи÷ескоãо поëиноìа систеìы с интерваëüны-
ìи параìетраìи иëи интерваëüноãо характеристи-
÷ескоãо поëиноìа (ИХП):

D(s, K) = [q
i
(K)]si = [ , ]si, (1)

ãäе D(s, K) — ИХП систеìы, K — вектор параìет-
ров реãуëятора, q

i
(K) — зависиìости коэффиöиен-

тов ИХП от коэффиöиентов реãуëятора,  и  —

ìиниìаëüные и ìаксиìаëüные зна÷ения коэффи-
öиентов ИХП, в которые вхоäят коэффиöиенты
реãуëятора.

Корни поëиноìа (1), явëяþщиеся поëþсаìи
систеìы, опреäеëяþт зна÷ения корневых показа-
теëей ка÷ества робастноãо управëения: степени
робастной устой÷ивости η, равной ìоäуëþ вещес-
твенной ÷асти бëижайøеãо к ìниìой оси поëþса

систеìы, и степени робастной коëебатеëüности μ,
равной ìаксиìаëüноìу отноøениþ ìоäуëей ìни-
ìой и вещественной ÷астей поëþсов систеìы. Из-
ìенение интерваëüных параìетров систеìы вызы-
вает ìиãраöиþ поëþсов систеìы внутри обëастей
их ëокаëизаöии, ÷то в своþ о÷ереäü веäет к неста-
биëüности зна÷ений корневых показатеëей ка÷ес-
тва управëения. Дëя уìенüøения коëебаний зна-
÷ений корневых показатеëей ка÷ества приìеня-
ется принöип äоìинирования поëþсов, соãëасно
котороìу ка÷ество управëения ìожет бытü заäано
соответствуþщиì разìещениеì нескоëüких äоìи-
нируþщих поëþсов и уäаëениеì остаëüных сво-
боäных поëþсов от äоìинируþщих äëя уìенüøе-
ния их вëияния на перехоäный проöесс. Автораìи
разработаны ìетоäы синтеза робастных реãуëято-
ров [24, 25], основанные на корневоì поäхоäе к
синтезу и ìетоäе äоìинируþщих поëþсов. Дан-
ные ìетоäы позвоëяþт разìещатü обëасти ëока-
ëизаöии поëþсов систеìы с интерваëüныìи па-
раìетраìи в соответствии с жеëаеìыì ка÷ествоì
управëения. Приìеры такоãо распоëожения об-
ëастей ëокаëизаöии поëþсов привеäены на рис. 1.

Распоëожение поëþсов систеìы, показанное
на рис. 1, а, обеспе÷ивает в систеìе апериоäи÷ес-
кий тип перехоäноãо проöесса, äëитеëüностü ко-
тороãо опреäеëяется поëожениеì вещественноãо
äоìинируþщеãо поëþса внутри заäанноãо отрез-
ка. Распоëожение поëþсов систеìы, показанное
на рис. 1, б, обеспе÷ивает в систеìе коëебатеëüный
тип перехоäноãо проöесса, при этоì еãо äëитеëü-
ностü и коëебатеëüностü опреäеëяþтся поëожени-
еì пары коìпëексно-сопряженных äоìинируþ-
щих поëþсов внутри заäанных обëастей. В обоих
сëу÷аях свобоäные поëþсы распоëожены на уäа-
ëении от äоìинируþщих äëя уìенüøения их вëи-
яния на ка÷ество управëения. Обозна÷иì ìини-
ìаëüное расстояние ìежäу ìниìой осüþ коìпëек-
сной пëоскости и ãраниöей обëасти разìещения
свобоäных поëþсов как степенü äоìинирования δ.
Дëя выпоëнения принöипа äоìинирования необ-
хоäиìо, ÷тобы степенü äоìинирования δ превы-
øаëа жеëаеìуþ степенü устой÷ивости систеìы η в
øестü раз [26].

Из рис. 1 о÷евиäно, ÷то приìенение ìетоäа äо-
ìинируþщих поëþсов к реøениþ заäа÷и синтеза
систеì с интерваëüныìи параìетраìи позвоëяет
уìенüøитü нестабиëüностü корневых показатеëей
ка÷ества управëения, но не искëþ÷итü ее. Такиì
образоì, öеëü äанной работы состоит в развитии
ранее упоìянутых ìетоäов синтеза и обеспе÷ении
возìожности разìещатü äоìинируþщие поëþсы
систеìы в жеëаеìых то÷ках коìпëексной пëоскос-
ти, а не в ее обëастях. Это позвоëит стабиëизиро-
ватü степенü устой÷ивости и степенü коëебатеëü-
ности систеìы при изìенениях ее параìетров.

i 0=

n

∑
i 0=

n

∑ qi qi

qi qi
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Преäëаãаеìый ìетоä синтеза основан на разëо-
жении ИХП (1) на три ÷асти: äоìинируþщий по-
ëиноì A(s), опреäеëяþщий поëожение äоìиниру-
þщих поëþсов; свобоäный поëиноì B(s, K), яв-
ëяþщийся резуëüтатоì äеëения исхоäноãо ИХП
на äоìинируþщий поëиноì и опреäеëяþщий по-
ëожение свобоäных поëþсов, и остаток от этоãо
äеëения R(s, K). У÷итывая это, ИХП (1) ìожно пе-
реписатü как

D(s, K) = A(s)B(s, K) + R(s, K). (2)

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений проöесс син-
теза реãуëятора ìожно разбитü на три этапа: за-
äание поëожения äоìинируþщих поëþсов в со-
ответствии с жеëаеìыìи зна÷енияìи корневых
показатеëей ка÷ества; обеспе÷ение реãионаëüной
устой÷ивости свобоäноãо поëиноìа; обеспе÷ение
равенства нуëþ остатка.

В äанной работе буäут рассìотрены äва сëу-
÷ая разìещения äоìинируþщих поëþсов и, соот-
ветственно, äва варианта äоìинируþщих поëи-
ноìов: первый — äëя разìещения оäноãо веще-
ственноãо поëþса и второй — äëя разìещения
äвух коìпëексно-сопряженных поëþсов. В пер-
воì сëу÷ае äоìинируþщий поëиноì ìожет бытü
записан в виäе

A(s) = s – λ, (3)

ãäе λ — вещественный äоìинируþщий поëþс сис-
теìы, заäанный своиì постоянныì зна÷ениеì;
при этоì λ < 0. Во второì сëу÷ае äоìинируþщий
поëиноì иìеет виä:

A(s) = (s – λ1)(s – λ2) =

= (s – α – jβ)(s – α + jβ), (4)

ãäе λ1 и λ2 — пара коìпëексно-сопряженных по-

ëþсов систеìы; α и β — их вещественная и ìниìая
÷асти соответственно, заäанные своиìи постоян-
ныìи зна÷енияìи; при этоì α < 0. Отìетиì, ÷то
в обоих сëу÷аях äоìинируþщий поëиноì иìеет
постоянные коэффиöиенты, зависящие от поëо-
жения äоìинируþщих поëþсов, заäаþщих жеëае-
ìые зна÷ения корневых показатеëей ка÷ества ре-
ãуëирования.

Такиì образоì, сфорìуëируеì öеëü иссëеäова-
ния: на основе ìетоäа äоìинируþщих поëþсов и
äекоìпозиöии ИХП (1) в соответствии с выраже-
ниеì (2) разработатü ìетоä синтеза аäаптивно-ро-
бастноãо реãуëятора, обеспе÷иваþщеãо постоянст-
во заäанных зна÷ений корневых показатеëей ка-
÷ества реãуëирования äëя äвух вариантов (3) и (4)
äоìинируþщих поëиноìов.

2. ÂÛÂÎÄ ÎÑÍÎÂÍÛÕ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÉ

Дëя äостижения öеëи иссëеäования необхоäи-
ìо вывести выражения, позвоëяþщие расс÷итатü
коэффиöиенты свобоäноãо поëиноìа и остаток в
зависиìости от коэффиöиентов исхоäноãо ИХП и
распоëожения äоìинируþщих поëþсов.

При разìещении оäноãо вещественноãо äоìи-
нируþщеãо поëþса искоìые выражения приниìа-
þт виä:

[b]
i
 = [q(K)]

i + 1 + [b]
i + 1λ;  i ∈ n – 1, ..., 0, (5)

R(K) = D(λ, K), (6)

ãäе [b]
i
 — интерваëüные коэффиöиенты свобоäно-

ãо поëиноìа B(s, K); n — поряäок ИХП; [q
i
(K)] —

Рис. 1. Примеры расположения областей локализации полюсов системы автоматического управления с интервальными параметрами:
а — с оäниì вещественныì äоìинируþщиì поëþсоì; б — с парой коìпëексно-сопряженных поëþсов
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интерваëüные коэффиöиенты ИХП, зависящие от
параìетров реãуëятора; λ — зна÷ение äоìинируþ-
щеãо поëþса, опреäеëяþщеãо ка÷ество реãуëиро-
вания в систеìе; R(K) — остаток от äеëения ИХП
D(s, K) на äоìинируþщий поëиноì A(s).

При разìещении пары коìпëексно-сопряжен-
ных поëþсов искоìые выражения приниìаþт виä:

[b]
i
 = [q]

i + 2
 + x[b]

i + 1
 – y[b]

i + 2
, 

i ∈ n – 2, ..., 0; (7)

R(s) = (q
1
(z) + xb

0
(z) – yb

1
(z))s + 

+ q0(z) – yb0(z); (8)

ãäе [b]
i
 — коэффиöиенты свобоäноãо поëиноìа,

x — суììа äоìинируþщих поëþсов, y — произве-
äение äоìинируþщих поëþсов, n — степенü ИХП;
R(s) — остаток; q

0
(z), q

1
(z), b

0
(z), b

1
(z) — зависи-

ìости коэффиöиентов ИХП и свобоäноãо поëино-
ìа от вектора интерваëüных параìетров z.

На основе поëу÷енных выøе выражений сфор-
ìуëируеì аëãоритìы синтеза аäаптивно-робаст-
ных реãуëяторов с жеëаеìыìи свойстваìи.

3. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÑÈÍÒÅÇÀ

3.1. Àëãîðèòì ðàçìåùåíèÿ îäíîãî âåùåñòâåííîãî 
äîìèíèðóþùåãî ïîëþñà

Дëя разработки аëãоритìа разìещения оäноãо
вещественноãо äоìинируþщеãо поëþса систеìы с
интерваëüныìи параìетраìи опреäеëиì вхоäные
äанные. Зäесü и äаëее буäеì преäпоëаãатü, ÷то из-
вестны переäато÷ные функöии всех эëеìентов сис-
теìы, а также ãраниöы интерваëов изìенения их
параìетров.

В первуþ о÷ереäü, необхоäиìо заäатü жеëае-
ìое ка÷ество управëения в синтезируеìой систеìе
так, как показано на рис. 2, ãäе степенü устой÷и-
вости η систеìы заäана поëожениеì вещественно-
ãо äоìинируþщеãо поëþса λ; степенü робастной
коëебатеëüности систеìы μ заäана ãраниöаìи об-
ëасти ëокаëизаöии свобоäных поëþсов; незави-
сиìостü ка÷ества управëения в систеìе от свобоä-
ных поëþсов обеспе÷ивается степенüþ äоìиниро-
вания δ.

Посëе заäания öеëи синтеза необхоäиìо вы-
братü структуру реãуëятора. Дëя обеспе÷ения по-
казанноãо на рис. 2 распоëожения поëþсов необ-
хоäиì реãуëятор с не ìенее ÷еì äвуìя настраива-
еìыìи параìетраìи. Поäстройка оäноãо из этих
параìетров буäет обеспе÷иватü жеëаеìое поëоже-
ние äоìинируþщеãо поëþса; второй параìетр,
иìеþщий постоянное зна÷ение, обеспе÷ит жеëае-
ìое поëожение всех свобоäных поëþсов систе-

ìы. Рекоìенäуется ПИ-реãуëятор с переäато÷ной
функöией:

W
PI

(s, K
P
, K

I
) = K

P
 + , (9)

ãäе K
P
 и K

I
 — пропорöионаëüный и интеãраëüный

коэффиöиенты ПИ-реãуëятора.
Зная переäато÷нуþ функöиþ реãуëятора, най-

äеì переäато÷нуþ функöиþ заìкнутой систеìы и
ее ИХП в форìе (1). Поäставив коэффиöиенты
ИХП в форìуëу (6), найäеì остаток от äеëения
ИХП на äоìинируþщий поëиноì (3). Приравняв
остаток R(K) к нуëþ и выразив оäин параìетр ре-
ãуëятора ÷ерез äруãой, поëу÷иì закон аäаптаöии
оäноãо из коэффиöиентов ПИ-реãуëятора. Преä-
ëаãается аäаптироватü пропорöионаëüный коэф-
фиöиент реãуëятора к изìененияì интерваëüных
параìетров систеìы. В такоì сëу÷ае закон аäапта-
öии в общеì виäе ìожет бытü записан как

K
P
 = f(K

I
, z), (10)

ãäе z — вектор интерваëüных параìетров систеìы.
Дëя äаëüнейøих вы÷исëений необхоäиìо поä-

ставитü соотноøение (10) в выражение (1). Посëе
такой поäстановки коэффиöиенты ИХП буäут за-
висетü от параìетров систеìы и тоëüко от оäноãо
из параìетров реãуëятора. Коэффиöиенты ИХП в
такой форìе ìожно испоëüзоватü äëя вы÷исëения
коэффиöиентов свобоäноãо поëиноìа B(s, K) с
поìощüþ выражения (5).

Зная зависиìости коэффиöиентов свобоäноãо
поëиноìа от оäноãо из коэффиöиентов реãуëятора
(в наøеì сëу÷ае — от интеãраëüноãо коэффиöиен-
та ПИ-реãуëятора), ìожно разìеститü еãо корни

KI

s
------

Рис. 2. Пример задания желаемого качества регулирования в син-
тезируемой системе
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жеëаеìыì образоì с поìощüþ ìетоäа D-разбие-
ния. Дëя этоãо необхоäиìо поäставитü в свобоä-
ный поëиноì уравнение ãраниöы жеëаеìой обëас-
ти ëокаëизаöии свобоäных поëþсов синтезируе-
ìой систеìы и найти обëастü устой÷ивости на оси
искоìоãо параìетра. Так, наприìер, äëя разìе-
щения свобоäных поëþсов ëевее некоторой пря-
ìой на коìпëексной пëоскости необхоäиìо вы-
поëнитü поäстановку:

s → jω + δ,  δ ≤ 0, (11)

ãäе δ — степенü äоìинирования, ìаксиìаëüная ве-
щественная ÷астü свобоäноãо поëþса. Дëя разìе-
щения свобоäных поëþсов в секторе, оãрани÷ен-
ноì выхоäящиìи из на÷аëа коорäинат коìпëекс-
ной пëоскости ëу÷аìи, необхоäиìо выпоëнитü
поäстановку:

s → ω + jω,  μ ≥ 0, (12)

ãäе μ — жеëаеìая ìаксиìаëüная степенü коëеба-
теëüности систеìы. Испоëüзование зна÷ений ко-
эффиöиента реãуëятора из пересе÷ения обëастей
устой÷ивости, найäенных с поìощüþ этих äвух
поäстановок, позвоëит разìеститü свобоäные по-
ëþсы в усе÷енноì секторе, как показано на рис. 2.
В тоì сëу÷ае, есëи обëасти устой÷ивости не пере-
секаþтся, разìеститü свобоäные поëþсы жеëае-
ìыì образоì не уäастся. В такоì сëу÷ае преäëаãа-
ется снизитü жеëаеìуþ степенü äоìинирования.

Резþìируя изëоженное, сфорìуëируеì аëãо-
ритì синтеза аäаптивно-робастноãо реãуëятора
äëя разìещения оäноãо вещественноãо äоìиниру-
þщеãо поëþса.

Шаг 1. Заäатü жеëаеìые зна÷ения степени ус-
той÷ивости и степени робастной коëебатеëüности
систеìы с поìощüþ äоìинируþщеãо поëþса λ и
ãраниöы обëасти ëокаëизаöии свобоäных поëþсов.

Шаг 2. Выбратü ëинейный реãуëятор; записатü
ИХП систеìы в форìе (1).

Шаг 3. Расс÷итатü остаток с поìощüþ форìуëы
(6); приравнятü остаток к нуëþ и поëу÷итü закон
аäаптаöии оäноãо из коэффиöиентов реãуëятора в
форìе (10), реøив поëу÷енное уравнение.

Шаг 4. Поäставитü закон аäаптаöии (10) в вы-
ражение (1); расс÷итатü интерваëы коэффиöиентов
свобоäноãо поëиноìа с поìощüþ выражения (5).

Шаг 5. Вывести уравнения кривых D-разбие-
ния в верøинах ìноãоãранника коэффиöиентов
свобоäноãо поëиноìа, выпоëнив поäстановку (11)
иëи (12).

Шаг 6. Исхоäя из D-разбиения, выбратü зна÷е-
ния остаëüных параìетров реãуëятора и поäста-
витü их в закон аäаптаöии (10).

Такиì образоì, реаëизуеìый реãуëятороì за-
кон управëения преäставëяет собой совокупностü
выражения äëя аäаптаöии пропорöионаëüноãо ко-
эффиöиента реãуëятора и постоянноãо зна÷ения
интеãраëüноãо коэффиöиента реãуëятора.

3.2 Àëãîðèòì ðàçìåùåíèÿ ïàðû 
êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ïîëþñîâ

Анаëоãи÷но п. 3.1 сфорìуëируеì аëãоритì раз-
ìещения пары коìпëексно-сопряженных äоìи-
нируþщих поëþсов систеìы с интерваëüныìи
параìетраìи, опреäеëив посëеäоватеëüно вхоäные
äанные, саì аëãоритì и выхоäные äанные.

Разìещение пары коìпëексно-сопряженных
поëþсов позвоëяет стабиëизироватü степенü ус-
той÷ивости и степенü коëебатеëüности синтези-
руеìой систеìы. Приìер такоãо распоëожения
поëþсов привеäен на рис. 3, ãäе степенü устой÷и-
вости систеìы η и степенü ее коëебатеëüности μ
опреäеëены распоëожениеì пары коìпëексно-
сопряженных äоìинируþщих поëþсов. Независи-
ìостü ка÷ества реãуëирования от свобоäных по-
ëþсов опреäеëяется степенüþ äоìинирования δ и
уãëоì сектора, в котороì они распоëожены. Отìе-
тиì, ÷то танãенс уãëа сектора, в котороì разìеще-
ны свобоäные поëþсы, äоëжен бытü ìенüøиì ëи-
бо равныì степени коëебатеëüности систеìы, за-
äанной äоìинируþщиìи поëþсаìи.

Опреäеëив öеëü синтеза, выбереì реãуëятор.
Дëя обеспе÷ения распоëожения поëþсов, пока-
занноãо на рис. 3, необхоäиì реãуëятор с не ìенее
÷еì треìя настраиваеìыìи параìетраìи: äва из

1
μ
---

Рис. 3. Пример задания желаемого качества регулирования в син-
тезируемой системе через расположение пары доминирующих по-
люсов и параметры области локализации свободных полюсов
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них обеспе÷ат стабиëизаöиþ äоìинируþщих по-
ëþсов, третий — распоëожение свобоäных поëþ-
сов в заäанной обëасти. Анаëоãи÷но аëãоритìу,
изëоженноìу в п. 3.1, ÷исëо параìетров реãуëято-
ра ìожет бытü увеëи÷ено äëя созäания боëее сëож-
ной форìы обëасти ëокаëизаöии свобоäных по-
ëþсов. Зäесü и äаëее äëя разìещения пары коìп-
ëексно-сопряженных äоìинируþщих поëþсов
буäеì приìенятü ПИД-реãуëятор:

W
PID

(s, K
P
, K

I
, K

D
) = K

P
 +  + K

D
s, (13)

ãäе K
P
, K

I
 и K

D
 — пропорöионаëüный, интеãраëü-

ный и äифференöиаëüный коэффиöиенты ПИД-
реãуëятора.

Выбрав реãуëятор, расс÷итаеì переäато÷нуþ
функöиþ заìкнутой систеìы и ее ИХП в форìе
(1). Коэффиöиенты ИХП испоëüзуеì, ÷тобы вы-
вести остаток R(s, K

P
, K

I
, K

D
) с поìощüþ выраже-

ния (8). Провеäя поäстановку s → jω, выäеëиì ве-
щественнуþ и ìниìуþ ÷асти остатка, приравняеì
их к нуëþ, поëу÷ив систеìу уравнений:

Реøив ее, поëу÷иì законы аäаптаöии про-
порöионаëüноãо и интеãраëüноãо коэффиöиентов
ПИД-реãуëятора к изìенениþ интерваëüных па-
раìетров систеìы. В общеì виäе такие законы ìо-
ãут бытü записаны как

K
P
 = f(K

D
, z),

K
I
 = f(K

D
, z). (14)

Поäставиì законы (14) в ИХП синтезируеìой
систеìы. Теперü коэффиöиенты ИХП зависят
тоëüко от оäноãо из параìетров реãуëятора — äиф-
ференöиаëüноãо коэффиöиента ПИД-реãуëятора.
На основе коэффиöиентов ИХП в такой форìе и
выражения (7) расс÷итаеì коэффиöиенты свобоä-
ноãо поëиноìа. Зна÷ение äифференöиаëüноãо ко-
эффиöиента ПИД-реãуëятора выбереì ìетоäоì
D-разбиения в верøинах ìноãоãранника коэффи-
öиентов свобоäноãо поëиноìа. Анаëоãи÷но пре-
äыäущеìу аëãоритìу (сì. п. 3.1) äëя вывоäа урав-
нений кривых D-разбиения ìоãут бытü сäеëаны
поäстановки (11) иëи (12).

На основании изëоженноãо, сфорìуëируеì аë-
ãоритì разìещения пары коìпëексно-сопряжен-
ных äоìинируþщих поëþсов.

Шаг 1. Заäатü жеëаеìые зна÷ения степени ус-
той÷ивости и степени робастной коëебатеëüности
систеìы с поìощüþ äоìинируþщих поëþсов λ

1
 и

λ
2
 и ãраниöы обëасти ëокаëизаöии свобоäных по-

ëþсов.
Шаг 2. Выбратü ëинейный реãуëятор; записатü

ИХП систеìы в форìе (1).
Шаг 3. Расс÷итатü остаток с поìощüþ выраже-

ния (8); выразитü ìниìуþ и вещественнуþ ÷асти
остатка, приравнятü их к нуëþ и поëу÷итü законы
аäаптаöии коэффиöиентов ПИД-реãуëятора в фор-
ìе (14), реøив поëу÷еннуþ систеìу уравнений.

Шаг 4. Поäставитü форìуëу (14) в выражение
(1); расс÷итатü интерваëы коэффиöиентов свобоä-
ноãо поëиноìа с поìощüþ выражения (7).

Шаг 5. Вывести уравнения кривых D-разбие-
ния в верøинах ìноãоãранника коэффиöиентов
свобоäноãо поëиноìа, выпоëнив поäстановку (11)
иëи (12).

Шаг 6. Исхоäя из D-разбиения, выбратü зна÷е-
ния остаëüных параìетров реãуëятора и поäста-
витü их в форìуëу (14).

Такиì образоì, синтезированный аäаптивно-
робастный реãуëятор преäставëяет собой ПИД-ре-
ãуëятор, в котороì пропорöионаëüный и интеã-
раëüный коэффиöиенты аäаптируþтся поä изìе-
нения параìетров систеìы, а äифференöиаëüный
коэффиöиент иìеет постоянное зна÷ение.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ

4.1. Ðàçìåùåíèå îäíîãî âåùåñòâåííîãî 
äîìèíèðóþùåãî ïîëþñà

Пустü необхоäиìо обеспе÷итü апериоäи÷еский пере-
хоäный проöесс и жеëаеìуþ степенü устой÷ивости сис-
теìы, объект управëения которой описан переäато÷ной
функöией:

W(s) = ,

ãäе [p
3
] = [1; 1,1], [p

2
] = [28, 32], [p

1
] = [215, 285] и

[p
0
] = [350, 370] — интерваëüные параìетры систеìы.

Также известно, ÷то ПИ-реãуëятор (9) и объект охва÷е-
ны еäини÷ной отриöатеëüной обратной связüþ.

В соответствии с аëãоритìоì синтеза заäаäиì жеëа-
еìое ка÷ество реãуëирования поëожениеì äоìинируþ-
щеãо поëþса: λ = (–1; j0) и степенüþ äоìинирования
δ = –3.

Дëя иссëеäуеìой систеìы ИХП иìеет виä:

D(s, p, K
P
, K

I
) =

= [p
3
]s4 + [p

2
]s3 + [p

1
]s2 + ([p

0
] + K

P
)s + K

I
. (15)

У÷итывая выражение (6) и коэффиöиенты ИХП (15),
поëу÷иì остаток:

R(p, K
P
, K

I
) = [p

3
]λ4 + [p

2
]λ3 + [p

1
]λ2 +

+ ([p
0
] + K

P
)λ + K

I
 = K

I
 – K

P
 – [p

0
] + [p

1
] – [p

2
] + [p

3
].

KI

s
------

Re R jω KP KI KD z, , , ,( )( ) 0,=

Im R jω KP KI KD z, , , ,( )( ) 0.=⎩
⎨
⎧

1

p3[ ]s3 p2[ ]s2 p1[ ]s p0[ ]+ + +

-------------------------------------------------------------------------
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Приравняеì еãо к нуëþ и, реøив поëу÷енное урав-
нение, поëу÷иì закон аäаптаöии пропорöионаëüноãо
коэффиöиента ПИ-реãуëятора, обеспе÷иваþщий стаби-
ëизаöиþ äоìинируþщеãо поëþса в заäанной то÷ке коì-
пëексной пëоскости:

R(p, K
P
, K

I
) = 0;

K
P
(p, K

I
) = K

I
 – [p

0
] + [p

1
] – [p

2
] + [p

3
]. (16)

Поäставиì форìуëы (16) в ИХП (15), поëу÷иì ИХП
систеìы, коэффиöиенты котороãо зависят тоëüко от ин-
теãраëüноãо коэффиöиента ПИ-реãуëятора:

D(s, p, q, K
I
) = [1; 1,1]s4 + [28, 32]s3 + [215, 285]s2 +

+ [K
I
 + 188; K

I
 + 254,1]s + K

I
.

Испоëüзуеì коэффиöиенты этоãо ИХП, ÷тобы найти
коэффиöиенты свобоäноãо поëиноìа с поìощüþ выра-
жения (5):

B(s, K
I
) = [b

3
]s3 + [b

2
]s2 + [b

1
]s + [b

0
],

[b
3
] = [1; 11],

[b
2
] = [26,9; 31],

[b
1
] = [184; 258,1],

[b
0
] = [K

I
 – 70,1; K

I
 + 70,1]. (17)

Приìениì поäстановку (11) к выражениþ (17) и вы-
разиì из неãо интеãраëüный коэффиöиент ПИ-реãуëято-
ра, поëу÷ив уравнение кривой D-разбиения по еãо оси:

X(ω, δ) = –[–70,1; 70,1] – [184; 258,1](δ + jω) –

– [26,9; 31](δ + jω)2 – [1; 1,1](δ + jω)3.

В этоì уравнении ÷етыре интерваëüных параìетра и
соответственно øестнаäöатü верøин ìноãоãранника ко-
эффиöиентов. Перебрав все коìбинаöии ìиниìаëüных
и ìаксиìаëüных зна÷ений интерваëüных параìетров,
поëу÷иì øестнаäöатü уравнений кривых D-разбиения в
верøинах ìноãоãранника коэффиöиентов свобоäноãо
поëиноìа B(s, K

I
). Приняв соãëасно öеëи синтеза δ = –3,

построиì кривые D-разбиения (рис. 4).
Виäно, ÷то в пересе÷ении всех обëастей устой÷иво-

сти ëежит отрезок вещественной оси [632, 760]. Исхоäя
из D-разбиения, выбереì внутри указанноãо отрезка
K

I
= 670.

Такиì образоì, параìетры синтезированноãо аäап-
тивно-робастноãо реãуëятора иìеþт виä:

K
P
(p

0
, p

1
, p

2
, p

3
) = 670 – p

0
 + p

1
 – p

2
 + p

3
,  K

I
 = 670,

ãäе p
0
, p

1
, p

2
 и p

3
 — оöенки зна÷ений интерваëüных па-

раìетров систеìы иëи резуëüтаты их изìерений. Распо-
ëожение поëþсов систеìы с синтезированныì реãуëя-
тороì привеäено на рис. 5.

Рис. 4. D-разбиение по оси интегрального коэффициента ПИ-регулятора в вершинах многогранника коэффициентов свободного по-
линома
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Из рис. 4 ìожно сäеëатü вывоä, ÷то синтез провеäен
успеøно: äоìинируþщий поëþс стабиëизирован в же-
ëаеìой то÷ке (–1, j0), а свобоäные поëþсы не выхоäят
за преäеëы жеëаеìой обëасти ëокаëизаöии.

4.2. Ðàçìåùåíèå ïàðû 
êîìïëåêñíî-ñîïðÿæåííûõ ïîëþñîâ

На приìере систеìы из п. 4.1 проäеìонстрируеì при-
ìер разìещения äвух коìпëексно-сопряженных äоìи-
нируþщих поëþсов.

В соответствии с аëãоритìоì опреäеëиì жеëаеìое
ка÷ество реãуëирования: степенü устой÷ивости η = 1,
степенü коëебатеëüности μ = 1, степенü äоìинирования
δ = –10. Дëя обеспе÷ения таких показатеëей приìениì
ПИД-реãуëятор (13).

Поëу÷иì переäато÷нуþ функöиþ и ИХП синтезиру-
еìой систеìы в форìе (1):

D(s, K
P
, K

I
, K

D
, p) = [p

3
]s4 + [p

2
]s3 + ([p

1
] + K

D
)s2 +

+ ([p
0
] + K

P
)s + K

I
.

Коэффиöиенты ИХП в такой форìе испоëüзуеì äëя
вывоäа функöии остатка с поìощüþ выражения (8).
Приравняв ìниìуþ и вещественнуþ ÷асти остатка к ну-
ëþ и реøив поëу÷еннуþ систеìу уравнений, поëу÷иì
законы аäаптаöии коэффиöиентов реãуëятора к изìене-
ниþ интерваëüных параìетров систеìы:

K
P
(K

D
, p

1
, p

2
, p

3
) = 2p

1
 – 4p

2
 + 4p

2
 + 4p

3
 + 2K

D
,

K
I
(K

D
, p

0
, p

1
, p

2
) = –p

0
 + 2p

1
 – 2p

2
 + 2K

D
, (18)

ãäе p
0
, p

1
, p

2
 и p

3
 — оöенки зна÷ений интерваëüных па-

раìетров систеìы иëи резуëüтаты их изìерений.
Также с поìощüþ выражения (7) найäеì коэффиöи-

енты свобоäноãо поëиноìа:

B(s) = [1; 1,1]s2 + [25,8; 30]s +
+ [K

D
 + 152,8; K

D
 + 231,4]. (19)

Сäеëав поäстановки (11) и (12) в поëиноìе (19), вы-
веäеì уравнения кривых D-разбиения:

X
1
(ω, δ) = –[152,8; 231,4] – [25,8; 30](δ + jω) –

– [1; 1,1](δ + jω)2, (20)

X
2
(ω, μ) = –[152,8; 231,4] –

– [25,8; 30]  – [1; 1,1] . (21)

Исхоäя из D-разбиения на рис. 6, а, ìожно сäеëатü
вывоä, ÷то при зна÷ениях äифференöиаëüноãо коэффи-
öиента из äиапазона (0; 71,2] буäет äостиãнута жеëаеìая
степенü робастной коëебатеëüности. Из D-разбиения на
рис. 6, б ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при зна÷ениях äиф-

Рис. 5. Расположение полюсов синтезированной системы с одним
вещественным доминирующим полюсом

Рис. 6. D-разбиение по оси дифференциального коэффициента ПИД-регулятора в вершинах многогранника коэффициентов свободного
полинома: а — по уравнениþ (20); б — по уравнениþ (21)

1
μ
---ω jω+⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1

μ
---ω jω+⎝ ⎠
⎛ ⎞ 2
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ференöиаëüноãо коэффиöиента из äиапазона [47, +∞)
буäет äостиãнута жеëаеìая степенü äоìинирования. Из
пересе÷ения указанных äиапазонов выбереì зна÷ение
K

D
 = 50 и поäставиì еãо в законы аäаптаöии (18).

Такиì образоì, параìетры аäаптивно-робастноãо ре-
ãуëятора, обеспе÷иваþщеãо жеëаеìое распоëожение по-
ëþсов, иìеþт виä:

K
P
(K

D
, p

1
, p

2
, p

3
) = 2p

1
 – 4p

2
 + 4p

3
 + 100,

K
I
(K

D
, p

0
, p
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Распоëожение поëþсов синтезированной систеìы
привеäено на рис. 7, из котороãо ìожно сäеëатü вывоä,
÷то синтез выпоëнен успеøно: äоìинируþщие поëþсы
стабиëизированы в заäанных то÷ках коìпëексной пëос-
кости, а свобоäные поëþсы не выхоäят за преäеëы же-
ëаеìых обëастей ëокаëизаöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëаãаеìые ìетоäы позвоëяþт синтезиро-
ватü аäаптивно-робастный реãуëятор, обеспе÷ива-
þщий постоянные зна÷ения степени устой÷ивос-
ти и степени коëебатеëüности в усëовиях интер-
ваëüной неопреäеëенности параìетров систеìы.
Разработанные ìетоäы синтеза основаны на ìето-
äе äоìинируþщих поëþсов и со÷етаþт в себе пре-
иìущества робастноãо и аäаптивноãо поäхоäов к
управëениþ. Синтезированные реãуëяторы сохра-
няþт эффективностü при быстрых изìенениях па-
раìетров систеìы в øироких äиапазонах, обеспе-
÷иваþт жеëаеìые äинаìи÷еские свойства систеìы,

äëя настройки требуþт ìиниìаëüное коëи÷ество
инфорìаöии о систеìе. Эти свойства проäеìонс-
трированы в привеäенных приìерах синтеза.
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Abstract. The paper is dedicated to a development of methods of synthesizing linear adaptive-
robust controllers of low order, which allow providing constant values of control quality in-
dices. To stabilize systems' dynamics, it is proposed to place allocation areas of system poles
according to pole dominance principle. Dominant poles allocation in certain points of complex
plane is reached by adjusting some of controller parameters; reduction of other poles' influence
on the control quality is reached by choosing constant values for other parameters of the con-
troller. The paper proposes the synthesis method combining advantages of adaptive and robust
approach to synthesizing control systems with interval parameters. It is noted that to apply the
method proposed, it is necessary to obtain linear mathematical model of the system in the form
of characteristic polynom with integral coefficients and to adjust the parameters of controller,
it is necessary to obtain transient values of interval parameters.

Keywords: adaptive control, robust control, interval parameters, parametric uncertainty, synthesis, simula-
tion modeling.
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ÝÒÀÏÀÕ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ1

А.А. Широкий

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷и управëения орãанизаöияìи рассìатри-
ваþтся во ìножестве работ с разëи÷ных позиöий —
эконоìики и ìенеäжìента, соöиоëоãии и психо-
ëоãии, ìатеìатики и инфорìатики и äр. Неоä-
нократно преäприниìаëисü попытки теорети÷ески
осìысëитü и обобщитü практику принятия уп-
равëен÷еских реøений. Управëен÷еская äеятеëü-
ностü — ÷астный сëу÷ай деятельности как таковой
(поä äеятеëüностüþ, сëеäуя работе [1], буäеì по-
ниìатü öеëенаправëеннуþ активностü ÷еëовека).
В связи с этиì ëоãи÷но рассìотретü вопрос об уп-
равëении äеятеëüностüþ вообще.

За вреìя развития наук об управëении сфорìи-
роваëся объеìный пуë «ëу÷øих практик» — ÷аст-
ных приìеров успеøных реøений заäа÷ управëе-
ния, систеìатизированных в раìках совреìенно-
ãо ìенеäжìента. Такая систеìатизаöия позвоëиëа
сфорìуëироватü типовые управëен÷еские заäа÷и —

обеспе÷ение необхоäиìой ìотиваöии испоëните-
ëей, соãëасованнуþ с ниìи выработку управëен÷ес-
ких реøений, заäа÷у раöионаëüноãо распреäеëения
оãрани÷енных ресурсов в усëовиях неопреäеëен-
ности и äр. Поиск оптиìаëüных реøений таких за-
äа÷ привеë к созäаниþ спеöиаëизированных ìате-
ìати÷еских ìоäеëей. Разработкой и иссëеäовани-
еì таких ìоäеëей заниìается теория управëения
орãанизаöионныìи систеìаìи (ТУОС) [2]. Оäниì
из наибоëее важных практи÷еских резуëüтатов раз-
работки ТУОС стаëи форìаëизованные проöеäу-
ры принятия управëен÷еских реøений — ìеханиз-
ìы управëения.

В основе кажäоãо ìеханизìа/проöеäуры ëежит
оäна иëи нескоëüко ìатеìати÷еских ìоäеëей, на
вхоäе этой проöеäуры — ìножество возìожных
äействий поä÷иненноãо и внеøняя ситуаöия, на
выхоäе — конкретное управëен÷еское реøение.
По сравнениþ с ëу÷øиìи практикаìи ìеханизìы
управëения обëаäаþт äвуìя важныìи преиìущес-
тваìи. Во-первых, выбор ìеханизìа управëения
всеãäа происхоäит осознанно — путеì сопоставëе-
ния усëовий внеøней среäы и спеöифики управ-
ëяеìой систеìы с оãрани÷енияìи соответствуþ-

Аннотация. Иссëеäована приìениìостü известных ìеханизìов управëения орãанизаöи-
онныìи систеìаìи äëя управëения коìпëексной äеятеëüностüþ (КД). Дëя этоãо экспер-
тно установëено соответствие ìежäу разëи÷ныìи ìеханизìаìи управëения и теìи фа-
заìи, стаäияìи и этапаìи КД, на которых они ìоãут и/иëи äоëжны приìенятüся, про-
анаëизирована поëнота ìножества существуþщих ìеханизìов управëения. Отìе÷ено,
÷то такая систеìатизаöия позвоëяет при управëении той иëи иной конкретной äеятеëü-
ностüþ оперативно выбиратü и приìенятü аäекватные ìеханизìы управëения. Сäеëан
вывоä о тоì, ÷то ìеханизìы орãанизаöионноãо управëения в öеëоì ìоãут и äоëжны при-
ìенятüся äëя управëения КД. Указано, ÷то КД вкëþ÷ает в себя орãанизаöии в виäе субъ-
ектов äеятеëüности и относится к боëее øирокоìу кëассу объектов, поэтоìу набор инс-
труìентов управëения КД известныìи ìеханизìаìи управëения орãанизаöияìи не ис-
÷ерпывается — проäвинутые этапы КД, относящиеся к конкретизаöии äеятеëüности,
покрыты ìеханизìаìи существенно ëу÷øе, ÷еì на÷аëüные, ãäе осуществëяется проек-
тирование äеятеëüности.

Ключевые слова: коìпëексная äеятеëüностü, этапы коìпëексной äеятеëüности, ìеханизìы управ-
ëения.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
Российскоãо нау÷ноãо фонäа (проект № 16-19-10609).

правление в социальноJэкономических системахУ
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щей ìатеìати÷еской ìоäеëи. Во-вторых, эффек-
тивностü приìенения тоãо иëи иноãо ìеханизìа
управëения ìожно оöенитü коëи÷ественно (напри-
ìер, как зна÷ение öеëевой функöии управëяþще-
ãо орãана — Центра). Такиì образоì, приìенение
этоãо инструìента увеëи÷ивает ка÷ество и обо-
снованностü управëен÷еских реøений — как ìи-
ниìуì, бëаãоäаря априорноìу откëонениþ тех из
них, ÷то завеäоìо не сработаþт иëи не äаäут ожи-
äаеìоãо эффекта.

В книãе [3] рассìатривается обобщенная ìо-
äеëü комплексной деятельности (КД), выäеëяþтся
ее общие фазы, стаäии и этапы. Цеëü настоящей
работы состоит в экспертноì установëении соот-
ветствия ìежäу разëи÷ныìи ìеханизìаìи управ-
ëения и теìи фазаìи, стаäияìи и этапаìи КД, на
которых они ìоãут и/иëи äоëжны приìенятüся.
С то÷ки зрения практики поäобная систеìатиза-
öия позвоëяет при управëении конкретной КД опе-
ративнее выбиратü и приìенятü аäекватные ìеха-
низìы управëения, а с то÷ки зрения внутренней
ëоãики развития ТУОС и ìетоäоëоãии КД — вы-
явëятü как «непоääержанные» инструìентариеì
орãанизаöионноãо управëения этапы КД, так и
пере÷исëятü «неäостаþщие» ìеханизìы управëе-
ния и также ставитü заäа÷и их разработки и иссëе-
äования.

Структура работы. В § 1 äана общая постанов-
ка заäа÷и управëения коìпëексной äеятеëüностüþ.
Проанаëизированы отноøения ìежäу ее структур-
ныìи эëеìентаìи, этапаìи их жизненноãо öикëа,
поставëены вопросы о приìениìости к ниì ìеха-
низìов управëения. В § 2 привеäены возìожные
кëассификаöии ìеханизìов управëения. В § 3 рас-
сìотрен вопрос, какие ìеханизìы управëения сëе-
äует приìенятü управëяþщеìу субъекту — Цент-
ру — на тех иëи иных этапах своей äеятеëüности
äëя управëения разëи÷ныìи этапаìи äеятеëüности
управëяеìоãо субъекта — Аãента. В § 4 обсужäает-
ся поëнота ìножества существуþщих ìеханизìов
управëения и возìожные «пробеëы» в них.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Центраëüныì эëеìентоì ìетоäоëоãии КД явëя-
ется понятие структурноãо эëеìента äеятеëüности
(СЭД), который инкапсуëирует в себя как субъек-
та и преäìет äеятеëüности, так и ее öеëепоëаãа-
ние, техноëоãиþ и оöенивание резуëüтатов. По-
ìиìо этоãо, в СЭД вкëþ÷ены требования, норìы,
принöипы и иные оãрани÷ения äеятеëüности, на-
кëаäываеìые на нее внеøней среäой. Структур-
ный эëеìент äеятеëüности с äетерìинированной
структурой и техноëоãией äеятеëüности называет-
ся регулярным [3].

Коìпëексная äеятеëüностü отëи÷ается теì,
÷то не ìожет бытü описана оäниì реãуëярныì

СЭДоì — ее эëеìенты образуþт ìноãоуровневуþ
фрактаëüнуþ структуру, у которой СЭДы на ниж-
неì уровне иерархии явëяþтся реãуëярныìи. Ос-
таëüные эëеìенты поäразуìеваþт обработку субъ-
ектоì событий разëи÷ных типов неопреäеëен-
ности с заäействованиеì äëя ее разреøения äруãих
«ãотовых» СЭДов (репëикативная äеятеëüностü)
иëи äаже синтезоì новых (креативная äеятеëü-
ностü). Описываþщие такуþ äеятеëüностü СЭДы
называþтся репликативными и креативными соот-
ветственно [3]. Наприìер, реаãируя на неопреäе-
ëенностü спроса, субъект выбирает свое äействие
(реãуëярный СЭД) в раìках ранее созäанной тех-
ноëоãии äеятеëüности. В боëее сëожных сëу÷аях
субъекту, возìожно, приäется синтезироватü но-
вуþ техноëоãиþ äеятеëüности иëи же всþ äеятеëü-
ностü в öеëоì.

Отìетиì, ÷то äействия субъекта в ответ на не-
опреäеëенностü öеëенаправëенны и поäразуìева-
þт анаëиз внеøней среäы. Эти äействия явëяþтся
эëеìентаìи управëен÷еской äеятеëüности (управ-
ление — совокупностü öеëенаправëенных äейст-
вий, вкëþ÷аþщая в себя оöенку ситуаöии и со-
стояния объекта управëения, выбор управëяþщих
возäействий и их реаëизаöиþ [4]). Такиì образоì,
ëþбая креативная (а зна÷ит, коìпëексная) äея-
теëüностü субъекта несет в себе эëеìенты управëе-
ния некоторой орãанизаöионно-техни÷еской сис-
теìой (ОТС), в ка÷естве которой ìожет выступатü
и саì субъект.

В общеì сëу÷ае коìпëексная äеятеëüностü за-
рожäается в ìоìент осознания субъектоì неко-
торой новой потребности. Соответствуþщий ей
креативный СЭД на÷инает свой жизненный öикë
(ЖЦ) в виäе инфорìаöионной ìоäеëи «в паìяти»
субъекта1 äеятеëüности и в те÷ение ЖЦ прохоäит
три фазы — проектирования, реаëизаöии и реф-
ëексии, которые, в своþ о÷ереäü, ìожно разбитü
на 12 этапов [3]:

1) фиксаöия спроса и осознание потребности;
2) форìирование ëоãи÷еской ìоäеëи;
3) проверка ãотовности техноëоãии и äостато÷-

ности ресурсов;
4) созäание при÷инно-сëеäственной ìоäеëи;
5) созäание техноëоãии нижестоящих эëеìентов;
6) форìирование/ìоäернизаöия ресурсов;
7) каëенäарное и ресурсное пëанирование;
8) оптиìизаöия;
9) назна÷ение субъектов и опреäеëение ответс-

твенности;
10) назна÷ение ресурсов;
11) выпоëнение äействий и поëу÷ение резуëü-

тата;

1
 В общеì сëу÷ае субъектоì явëяется орãанизаöионно-тех-

ни÷еская систеìа, поэтоìу поä «паìятüþ» ìы пониìаеì и ëþ-
бой носитеëü инфорìаöии.
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12) оöенивание резуëüтата и рефëексия.
Кажäоìу из этих этапов ìожно поставитü в со-

ответствие отäеëüный СЭД, строãо реãуëярный äëя
11-ãо этапа и, впоëне вероятно, креативный äëя ос-
таëüных. Говоритü о поëноì описании жизненноãо
öикëа КД ìожно ëиøü тоãäа, коãäа äëя кажäоãо
этапа созäана иерархи÷еская структура СЭДов,
окан÷иваþщаяся на «нижнеì» уровне реãуëярны-
ìи эëеìентаìи. Такие эëеìенты соäержат в себе
все необхоäиìые коìпоненты техноëоãии äеятеëü-
ности (синтезированы ранее) и не соäержат неоп-
реäеëенности. Поэтоìу äëя их выпоëнения нужно
просто выпоëнятü эëеìентарные операöии по за-
äанноìу аëãоритìу.

То, какиì буäет этот аëãоритì, зависит от ре-
зуëüтатов выпоëнения выøестоящих СЭДов, каж-
äый из которых вкëþ÷ает в себя собственное öе-
ëепоëаãание (поäöеëü öеëи выøестоящеãо СЭДа)
и техноëоãиþ äеятеëüности. Субъекты этих СЭДов
также в общеì сëу÷ае разëи÷ны, а поскоëüку ìы
поëаãаеì их активныìи, то äëя äостижения ус-
пеøноãо резуëüтата КД необхоäиìо реøитü заäа÷и
соãëасования интересов у÷астников ОТС и управ-
ëения техноëоãией их äеятеëüности.

В ТУОС описано боëее сорока типовых проöе-
äур принятия управëен÷еских реøений — ìеха-
низìов управëения. Кажäый ìеханизì призван
реøитü ÷астнуþ заäа÷у управëения. У÷итывая от-
ìе÷еннуþ ранее связü КД и управëен÷еской äе-
ятеëüности, а также то, ÷то СЭДы образуþт иерар-
хи÷ескуþ структуру, рассìатриваеìый наìи эëе-
ìент äеятеëüности (назовеì еãо усëовно «А-СЭД»)
в общеì сëу÷ае порожäает и управëяет поä÷инен-
ныìи еìу эëеìентаìи äеятеëüности (Н-СЭДаìи),
а саì поä÷иняется некотороìу выøестоящеìу эëе-
ìенту (В-СЭДу), ìожно сфорìуëироватü сëеäуþ-
щие äва вопроса.
� Какие ìеханизìы управëения субъект А-СЭДа

ìожет/äоëжен приìенятü по отноøениþ к субъ-
ектаì Н-СЭДов на тех иëи иных этапах своей
äеятеëüности (при этоì субъект А-СЭДа высту-
пает в роëи Центра)?

� Какие ìеханизìы управëения со стороны субъ-
екта В-СЭДа ìоãут/äоëжны приìенятüся äëя
управëения повеäениеì субъекта A-СЭДа на
тех иëи иных этапах äеятеëüности посëеäнеãо
(при этоì субъект А-СЭДа выступает в роëи
Аãента)?
Ответы на эти вопросы позвоëят ëиöу, прини-

ìаþщеìу реøения, приìенятü управëяþщие воз-
äействия осознанно (а не на основании тоëüко
ëиøü интуиöии и преäøествуþщеãо опыта, за÷ас-
туþ не поëностüþ реëевантноãо). При этоì вы-
бранное реøение буäет завеäоìо резуëüтативно —
такиì образоì, искëþ÷ается возìожностü выбора
неэффективных ìеханизìов и, сëеäоватеëüно,
непроäуктивные затраты ресурсов. Кроìе тоãо, со-

ãëасованные техноëоãии äеятеëüности ìоãут по-
рожäатü äопоëнитеëüнуþ öенностü («синерãети÷ес-
кий эффект») — это явëение ìожет проявëятüся
при аãреãировании разëи÷ных базовых ìеханиз-
ìов на разëи÷ных уровнях КД.

2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Чтобы соотнести разработанные в раìках ТУОС
«базовые» ìеханизìы управëения орãанизаöион-
ныìи систеìаìи (ОС) с этапаìи ЖЦ структурных
эëеìентов äеятеëüности (зäесü и äаëее, есëи не оãо-
ворено особо, ìы искëþ÷аеì из рассìотрения ре-
ãуëярные СЭДы), опиøеì возìожные основания
кëассификаöии ìеханизìов управëения. Частü из
них вытекает из особенностей управëяеìой систе-
ìы (ìасøтаб систеìы, ÷исëо öентров и аãентов,
÷исëо уровней иерархии и äр.), äруãие разäеëяþт
ìеханизìы по их внутренней структуре иëи приìе-
няеìоìу ìатеìати÷ескоìу аппарату (базовые/коì-
пëексные, теоретико-иãровые/оптиìизаöионные
и äр.). Дëя реøения поставëенной заäа÷и буäеì
приìенятü те из них, ÷то позвоëяþт поëу÷атü ко-
не÷ное ÷исëо кëассов, а иìенно:
� метод моделирования — основу ìеханизìа уп-

равëения ìожет составëятü реøение заäа÷и оп-
тиìизаöии иëи реøение иерархи÷еской иãры
аãента(ов)-поä÷иненноãо(ых) с Центроì-руко-
воäитеëеì;

� предмет управления — саì субъект (состав и
структура ОТС), еãо стиìуëирование, оãрани-
÷ения и норìы äеятеëüности субъекта и еãо ин-
форìированностü о них;

� функция управления — в ìенеäжìенте их траäи-
öионно (сì., наприìер, книãу [5]) выäеëяþт ÷е-
тыре: пëанирование, орãанизаöия, ìотиваöия и
контроëü;

� задача управления — в структуре управëен÷ес-
кой äеятеëüности коìпëекс заäа÷ вкëþ÷ает в
себя типовые эëеìенты (сì., наприìер, у÷ебное
пособие [6]):
— ìониторинã и анаëиз текущеãо состояния

ОТС;
— проãноз развития ситуаöии;
— öеëепоëаãание;
— выбор техноëоãии äеятеëüности;
— пëанирование и распреäеëение ресурсов;
— стиìуëирование (ìотиваöия);
— контроëü и оперативное управëение;
— анаëиз и уëу÷øение äеятеëüности, рефëексия.
Привеäенные основания кëассификаöий не яв-

ëяþтся разäеëяþщиìи (за искëþ÷ениеì ìетоäа
ìоäеëирования) — ìноãие эффективные базовые
ìеханизìы изна÷аëüно синтезироваëисü äëя ре-
øения связанных управëен÷еских заäа÷.

В работах, посвященных ТУОС, описан пуë ти-
повых ìеханизìов управëения, которые ìы буäеì
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называтü базовыìи. Базовые ìеханизìы управëе-
ния ОС поäразуìеваþт выпоëнение субъектоì
äействий по оптиìизаöии äеятеëüности (оптиìи-
заöионные ìеханизìы) ëибо äействий по управëе-
ниþ поä÷иненныìи (теоретико-иãровые ìеханиз-
ìы). В табë. 1 привеäен пере÷енü этих ìеханизìов,
сãруппированных по виäаì (ìетоäаì) управëения
с указаниеì их принаäëежности к оптиìизаöион-
ноìу иëи иãровоìу кëассу. Преäìеты управëения
(в заãоëовке стоëбöа), соответствуþщие ìеханиз-
ìу управëения в строке, отìе÷ены сиìвоëоì «Ѕ».

Отìетиì, ÷то сеìейство ìеханизìов инфорìа-
öионноãо управëения явëяется своеãо роäа наä-
стройкой наä ìеханизìаìи управëения составоì
ОТС, оãрани÷енияìи äеятеëüности аãентов и их
стиìуëированиеì и приìеняþтся в тех сëу÷аях,
коãäа управëение инфорìированностüþ аãентов
позвоëяет поëу÷итü существенный äопоëнитеëü-
ный эффект. Наприìер, управëение инфорìиро-
ванностüþ экспертов позвоëяет Центру поëу÷атü
резуëüтаты активной экспертизы, бëизкие к же-
ëаеìыì.

3. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
È ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜ

3.1. Äåÿòåëüíîñòü óïðàâëÿþùåãî ñóáúåêòà

Рассìотриì сна÷аëа вопрос о приìениìости
базовых ìеханизìов управëения орãанизаöионны-
ìи систеìаìи на этапах äеятеëüности управëяþ-

щеãо субъекта. Дëя этоãо соотнесеì этапы КД и
реøаеìые в хоäе их выпоëнения типовые заäа÷и
управëения (табë. 2).

В строках табë. 3 кëассы базовых ìеханизìов
управëения ОС соотнесены с этапаìи äеятеëüнос-
ти субъекта А-СЭДа. Сиìвоë «Ѕ» в кëетках табëи-
öы озна÷ает приìениìостü кëасса ìеханизìов, со-
ответствуþщеãо строке, на этапе, соответствуþ-
щеì стоëбöу.

На первых øести этапах äеятеëüности субъ-
екта активностü поä÷иненных отсутствует. Поэто-
ìу субъект не ìожет приìенятü теоретико-иãровые
ìеханизìы за отсутствиеì второãо иãрока, а ìо-
жет приìенятü ëиøü ìеханизìы оптиìизаöии. На
этапе 1 субъект набëþäает состояние ОТС (преä-
ìета äеятеëüности) и ее операöионноãо окруже-
ния. В сëу÷ае возникновения внеøнеãо спроса на
ìоäификаöиþ/синтез новой äеятеëüности субъект
еãо фиксирует и приниìает реøение о на÷аëе äе-
ятеëüности по уäовëетворениþ спроса — осознает
потребностü в КД. Заäа÷и оптиìаëüноãо ìонито-
ринãа и проãноза ÷асто рассìатриваþтся в ëитера-
туре (сì., наприìер, работы [10, 11]), но ТУОС ìе-
ханизìов оптиìизаöии такой äеятеëüности по÷ти
не преäëаãает.

На этапе 2 субъект изу÷ает возìожностü äости-
жения требуеìоãо резуëüтата КД и выбирает поä-
хоäящуþ техноëоãиþ с поìощüþ ìеханизìов ин-
ституöионаëüноãо управëения. Есëи субъект так-
же опреäеëиë проìежуто÷ные резуëüтаты и типы

Таблица 2

Ýòàïû êîìïëåêñíîé äåÿòåëüíîñòè óïðàâëÿþùåãî ñóáúåêòà è âîçíèêàþùèå â õîäå èõ âûïîëíåíèÿ 
òèïîâûå óïðàâëåí÷åñêèå çàäà÷è

№
Этап коìпëексной

äеятеëüности
Типовые управëен÷еские заäа÷и

1 Фиксаöия спроса и осознание потребности Мониторинã и анаëиз текущеãо состояния ОТС;
проãноз развития ситуаöии

2 Форìирование ëоãи÷еской ìоäеëи Цеëепоëаãание

3 Проверка ãотовности техноëоãии и äостато÷ности 
ресурсов

Выбор техноëоãии äеятеëüности;
пëанирование и распреäеëение ресурсов

4 Созäание при÷инно-сëеäственной ìоäеëи Выбор техноëоãии äеятеëüности

5 Созäание техноëоãии нижестоящих эëеìентов

6 Форìирование/ìоäернизаöия ресурсов Пëанирование и распреäеëение ресурсов

7 Каëенäарное и ресурсное пëанирование

8 Оптиìизаöия

9 Назна÷ение субъектов и опреäеëение ответственности Пëанирование и распреäеëение ресурсов;
стиìуëирование (ìотиваöия)

10 Назна÷ение ресурсов

11 Выпоëнение äействий и поëу÷ение резуëüтата Контроëü и оперативное управëение

12 Оöенивание резуëüтата и рефëексия Анаëиз и уëу÷øение äеятеëüности, рефëексия 
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поä÷иненных субъектов, то он ìожет конкретизи-
роватü ìоäеëü, приìеняя ìеханизìы управëения
структурой.

На 3-ì этапе субъект äоëжен убеäитüся в äоста-
то÷ности ресурсов äëя реаëизаöии выбранной тех-
ноëоãии. Дëя этоãо необхоäиìо выявитü, с какиìи
оãрани÷енияìи посëеäняя ìожет приìенятüся, и
затеì привести ее к требуеìоìу виäу — оптиìизи-
роватü. Дëя реøения этой заäа÷и поäхоäят ìеха-
низìы институöионаëüноãо управëения.

Четвертый этап поäразуìевает конкретизаöиþ
техноëоãи÷еской öепо÷ки äо уровня реãуëярных
СЭДов, äëя ÷еãо необхоäиìо построитü их иерар-
хиþ. Дëя реøения этой заäа÷и приìеняþтся ìеха-
низìы управëения структурой и ìеханизìы оöенки
и контроëя.

На этапе 5 созäания техноëоãии нижестоящих
эëеìентов субъект äоëжен окон÷атеëüно опреäе-
ëитü типы поä÷иненных субъектов, их иерархиþ и
оãрани÷ения äеятеëüности с поìощüþ ìеханизìов

управëения составоì и структурой ОТС, а также
ìеханизìов институöионаëüноãо управëения.

На 6-ì этапе субъект форìирует пуë ресурсов
äëя реаëизаöии техноëоãии и с поìощüþ ìеханиз-
ìов институöионаëüноãо управëения оптиìизиру-
ет ее в соответствии с поëу÷енныìи оãрани÷ения-
ìи на ресурсы.

На этапе 7 каëенäарно-ресурсноãо пëанирова-
ния на÷инается конкретизаöия äеятеëüности и ста-
новятся актуаëüны теоретико-иãровые ìеханизìы,
поскоëüку в äеятеëüностü субъекта вступаþт поä-
÷иненные. Зäесü приìениìы все ìеханизìы инс-
титуöионаëüноãо управëения, а также наäстраива-
еìые наä ниìи ìеханизìы инфорìаöионноãо уп-
равëения.

Дëя оптиìизаöии äеятеëüности (этап 8) поäхо-
äят все ìеханизìы, иìеþщие оптиìизаöионнуþ
прироäу.

На этапе 9 назна÷ения субъектов и опреäеëения
ответственности субъект реøает заäа÷у о назна-
÷ении. Дëя этоãо поäхоäят ìеханизìы управëе-

Таблица 3

Ïðèìåíèìîñòü ãðóïï «áàçîâûõ» ìåõàíèçìîâ îðãàíèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ íà ýòàïàõ êîìïëåêñíîé äåÿòåëüíîñòè 
óïðàâëÿþùåãî ñóáúåêòà

Преäìет
управëения

Функöия
управëения

Метоä ìоäеëирования — 
оптиìизаöионный (О) / 
теоретико-иãровой (И)

Ноìер этапа КД

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

Состав ОТС Пëанирование И Ѕ

Орãанизаöия И Ѕ

О Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Мотиваöия И Ѕ

Структура ОТС Орãанизаöия И Ѕ

О Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Мотиваöия И Ѕ

Оãрани÷ения и 
норìы äеятеëüнос-
ти у÷астников ОТС 
(институöионаëü-
ное управëение)

Пëанирование И Ѕ Ѕ

Орãанизаöия И Ѕ Ѕ

О Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Мотиваöия И Ѕ Ѕ

Оöенка и контроëü И Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

О Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Стиìуëирование 
у÷астников ОТС

Пëанирование И Ѕ

Орãанизаöия И Ѕ

Мотиваöия И Ѕ

Оöенка и контроëü И Ѕ Ѕ Ѕ

Инфорìирован-
ностü у÷астников 
ОТС

Пëанирование И Ѕ Ѕ

Орãанизаöия И Ѕ

Мотиваöия И Ѕ

Оöенка и контроëü И Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

О Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ
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ния составоì и структурой орãанизаöии, а также
все ìеханизìы оöенки и контроëя.

Наконеö, при распреäеëении ресурсов (этап 10)
приìениìы все ìеханизìы стиìуëирования, тео-
ретико-иãровые ìеханизìы институöионаëüноãо
управëения (äëя обеспе÷ения собëþäения поä÷и-
ненныìи оãрани÷ений внеøней среäы), а также
ìеханизìы инфорìаöионноãо управëения.

На этапе 11 выпоëнения äеятеëüности и поëу÷е-
ния резуëüтата выпоëняþтся эëеìентарные опера-
öии в соответствии с разработанной на этапах 3—10
КД техноëоãией. Субъект КД на этоì этапе осу-
ществëяет контроëü и реãуëирование äействий
(как своих, так и поä÷иненных субъектов). В сëу-
÷ае возникновения ситуаöии неопреäеëенности,
äеëаþщей выпоëнение äеятеëüности в соответст-
вии с заäанной техноëоãией невозìожныì, субъект
äоëжен прерватü выпоëнение СЭДа и вернутüся к
оäноìу из преäøествуþщих этапов. Реëевантны-
ìи ìеханизìаìи на этоì этапе сëужат ìеханизìы
оöенки и контроëя.

На финаëüноì 12-ì этапе — оöенивании резуëü-
тата и рефëексии — субъект äоëжен сравнитü по-
ëу÷енный резуëüтат с запëанированныì и выявитü
возìожные неäостатки в техноëоãии äеятеëüности.
Дëя этоãо еìу сëеäует приìенятü ìеханизìы оöен-
ки и контроëя.

Преäëоженное распреäеëение ìеханизìов по
этапаì КД явëяется естественныì в тоì сìысëе,
÷то на кажäоì этапе КД субъект стаëкивается со
впоëне опреäеëенныìи кëассаìи управëен÷еских
заäа÷, äëя реøения которых, в своþ о÷ереäü, ìе-
ханизìы орãанизаöионноãо управëения и разраба-
тываëисü.

3.2. Äåÿòåëüíîñòü óïðàâëÿåìîãî ñóáúåêòà

Отìетиì, ÷то синтез новых ìеханизìов управ-
ëения и/иëи поäбор их параìетров явëяется креа-
тивной äеятеëüностüþ субъекта по синтезу техно-
ëоãии äеятеëüности — своей и поä÷иненных еìу
СЭДов. В то же вреìя приìенение уже синтези-
рованноãо ìеханизìа на этапах КД преäставëяет
собой не креативнуþ, а репëикативнуþ äеятеëü-
ностü. Наприìер, ìенеäжер по работе с кëиента-
ìи ìожет преäëожитü потенöиаëüноìу покупате-
ëþ некоторые преференöии по своеìу выбору, но
из списка, утвержäенноãо руковоäитеëеì отäеëа
(выøестоящий СЭД). Поэтоìу в проöессе синтеза
техноëоãии и, в ÷астности, при выборе управëяþ-
щих возäействий на поä÷иненных, субъекту сëеäу-
ет опреäеëитü типы их СЭДов.

Реãуëярный Н-СЭД не äекоìпозируется на
нижестоящие СЭДы (а тоëüко на эëеìентарные
операöии), и еãо субъект приниìает тоëüко оäно
реøение — у÷аствоватü иëи не у÷аствоватü в КД
А-СЭДа, т. е. выступает тоëüко в роëи аãента. Реãу-

ëярностü еãо äеятеëüности соãëасно книãе [3, п. 4.2]
преäпоëаãает знание субъектоì А-СЭДа и функ-
öии затрат, и техноëоãи÷еской функöии аãента.
Такая «поëная инфорìированностü» на практике
ìожет возникатü, в ÷астности, как сëеäствие «вы-
равниваþщеãо äействия рынка». Наприìер, заказ-
÷ик знает рыно÷нуþ стоиìостü станäартноãо про-
äукта/усëуãи. И еìу в этоì сëу÷ае не важны тех-
ноëоãия/затраты конкретноãо испоëнитеëя — он в
ëþбоì сëу÷ае найäет тоãо, кто преäëожит еìу про-
äукт на рыно÷ных усëовиях. Это позвоëяет субъ-
екту А-СЭДа независиìо от инфорìированности
аãента сфорìироватü ìеханизì управëения, при
котороì у посëеäнеãо «останется» бинарное äей-
ствие (соãëаøатüся осуществëятü äеятеëüностü и
обеспе÷иватü требуеìый резуëüтат иëи нет).

Деятеëüностü субъекта Н-СЭДа ëþбоãо иноãо
виäа несет в себе эëеìент креативности, поскоëüку
он осуществëяет выбор ìеханизìов управëения,
выступая в роëи Центра по отноøениþ к ниже-
стоящиì субъектаì. Поэтоìу субъект А-СЭДа, вы-
бирая ìеханизìы управëения субъектаìи нереãу-
ëярных Н-СЭДов, иìеет в виäу, ÷то посëеäние
осуществëяþт «коìпëексное» äействие (как ìини-
ìуì, из-за наëи÷ия своих собственных поä÷инен-
ных). Этот выбор, в ÷астности, зависит от тоãо, на
какоì этапе своей КД нахоäятся поä÷иненные
субъекты. Преäëаãаеìые соответствия возìожных
управëяþщих возäействий субъекта А-СЭДа эта-
паì КД субъектов нереãуëярных Н-СЭДов преä-
ставëены в табë. 4.

При рассìотрении вопроса о вëиянии ìеха-
низìов управëения на äеятеëüностü управëяеìоãо
субъекта оптиìизаöионные ìеханизìы сëеäует ис-
кëþ÷итü из рассìотрения. Действитеëüно, их при-
ìенение не оказывает пряìоãо вëияния на то, как
именно субъект буäет строитü своþ äеятеëüностü,
но заäает оãрани÷ения, с которыìи субъект ìожет
ëиøü соãëаситüся (и выпоëнитü работу) иëи отка-
затüся от выпоëнения СЭДа. Кроìе тоãо, ìы не бу-
äеì рассìатриватü приìенение ìеханизìов оöен-
ки и контроëя по отноøениþ к кажäоìу этапу КД,
поскоëüку, с оäной стороны, оöенке и контроëþ
äоëжен поäверãатüся резуëüтат выпоëнения каж-
äоãо этапа, а с äруãой — знание об испоëüзуеìоì
ìеханизìе контроëя ìаëо вëияет на äеятеëüностü
управëяеìоãо субъекта.

На 1-ì этапе — фиксаöии спроса и осознания
потребности — субъект äоëжен понятü, за÷еì еìу
вообще нужно заниìатüся соответствуþщей äе-
ятеëüностüþ. Заäа÷а выøестоящеãо субъекта —
Центра на этоì этапе — ìотивироватü управëяе-
ìоãо субъекта к форìированиþ своей öеëи, соãëа-
сованной с öеëüþ Центра. На реøение этой заäа÷и
ориентировано все сеìейство теоретико-иãровых
ìеханизìов управëения.
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На 2-ì и 3-ì этапах управëяеìый субъект осоз-
нает, в ÷еì иìенно буäет закëþ÷атüся еãо äеятеëü-
ностü, строит собственное äерево öеëей и опреäе-
ëяет ãотовностü техноëоãии их äостижения с у÷е-
тоì существуþщих оãрани÷ений. На этих этапах
Центр ìожет сообщитü субъекту оãрани÷ения äе-
ятеëüности, испоëüзуя ìеханизìы институöио-
наëüноãо управëения. В то же вреìя ìеханизìы
стиìуëирования зäесü не теряþт актуаëüности —
буäу÷и приìененныìи к управëяеìоìу субъекту,
они заäаþт äëя неãо оãрани÷ения ресурсов. Также
Центр ìожет испоëüзоватü ìеханизìы инфорìа-
öионноãо управëения, наäстраиваеìые наä ìеха-
низìаìи стиìуëирования и институöионаëüноãо
управëения.

Этап 4 созäания при÷инно-сëеäственной ìоäе-
ëи управëяется теоретико-иãровыìи ìеханизìаìи
управëения структурой.

На этапе 5 созäания техноëоãии нижестоящих
эëеìентов субъект восприиì÷ив к ìеханизìаì с
функöияìи пëанирования и орãанизаöии (сì. так-
же табë. 1).

На 6-ì этапе — форìирования/ìоäернизаöии
ресурсов — управëяеìый субъект форìирует ре-
сурсы сообразно устанавëиваеìыì Центроì оãра-
ни÷енияì, поэтоìу буäет реаãироватü на тот же
набор ìеханизìов, ÷то и на этапах 2 и 3.

На этоì управëяеìый субъект заверøает синтез
äеятеëüности и приступает к ее конкретизаöии.
На этапах 7 и 8 — каëенäарноãо и ресурсноãо пëа-

нирования и оптиìизаöии соответственно — он
äоëжен построитü техноëоãи÷еский ãраф и при-
вести техноëоãиþ в соответствие с установëенны-
ìи Центроì оãрани÷енияìи. Сëеäоватеëüно, субъ-
ект буäет реаãироватü на ìеханизìы, заäаþщие оã-
рани÷ения, — институöионаëüноãо управëения и
стиìуëирования (а также связанные с ниìи ìеха-
низìы инфорìаöионноãо управëения).

Этап 9 назна÷ения субъектов и опреäеëение
ответственности выãëяäит сëабо покрытыì ìеха-
низìаìи орãанизаöионноãо управëения потоìу,
÷то все необхоäиìые оãрани÷ения уже быëи у÷те-
ны субъектоì ранее, при синтезе техноëоãии äе-
ятеëüности, пëанировании и оптиìизаöии. Субъект
В-СЭДа ìожет äопоëнитеëüно вëиятü на выбор
субъектоì А-СЭДа поä÷иненных с поìощüþ ìе-
ханизìов управëения составоì.

На финаëüноì этапе 10 стаäии форìирования
техноëоãии — этапе назна÷ения ресурсов — субъ-
ект äоëжен распреäеëитü поëу÷енные от выøесто-
ящеãо субъекта ресурсы ìежäу субъектаìи поä÷и-
ненных СЭДов, т. е. факти÷ески реøитü заäа÷у
оптиìаëüноãо распреäеëения ресурсов. Поэтоìу
äанный этап управëяется теìи же инструìентаìи,
÷то и этап оптиìизаöии äеятеëüности.

Выпоëнение äействий и поëу÷ение резуëüтата
осуществëяется субъектоì в раìках ранее зафик-
сированных ìеханизìов (резуëüтаты «поäставëя-
þтся» в проöеäуры принятия реøений выøесто-
ящиì СЭДоì, т. е. опосреäовано на этоì этапе

Таблица 4

Ïðèìåíèìîñòü ãðóïï «áàçîâûõ» òåîðåòèêî-èãðîâûõ ìåõàíèçìîâ îðãàíèçàöèîííîãî óïðàâëåíèÿ íà ýòàïàõ ÊÄ 
óïðàâëÿåìîãî ñóáúåêòà

Преäìет управëения Функöия управëения
Ноìер этапа КД

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

Состав Пëанирование Ѕ Ѕ Ѕ

Орãанизаöия Ѕ Ѕ Ѕ

Мотиваöия Ѕ Ѕ

Структура Орãанизаöия Ѕ Ѕ Ѕ

Мотиваöия Ѕ Ѕ

Оãрани÷ения и норìы äеятеëüности 
у÷астников ОТС

Пëанирование Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Орãанизаöия Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Мотиваöия Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Стиìуëирование у÷астников ОТС Пëанирование Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Орãанизаöия Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Мотиваöия Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Инфорìированностü у÷астников ОТС Пëанирование Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ

Орãанизаöия Ѕ Ѕ Ѕ

Мотиваöия Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ Ѕ
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«работаþт» все приìеняеìые по отноøениþ к
äанноìу субъекту ìеханизìы управëения) и поä-
верãается реãуëированиþ и контроëþ.

Наконеö, на оöенку субъектоì резуëüтата и еãо
рефëексиþ наä ниì ìожно вëиятü, приìеняя к не-
ìу ìеханизìы стиìуëирования.

4. ÀÍÀËÈÇ ÏÎËÍÎÒÛ ÊÎÌÏËÅÊÑÀ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ

Механизìы орãанизаöионноãо управëения в öе-
ëоì ìоãут и äоëжны приìенятüся äëя реøения за-
äа÷ управëения коìпëексной äеятеëüностüþ. В то
же вреìя КД вкëþ÷ает в себя орãанизаöии в виäе
субъектов äеятеëüности и потоìу преäставëяет бо-
ëее øирокий кëасс объектов. В связи с этиì ìож-
но ãоворитü о тоì, ÷то набор инструìентов управ-
ëения КД известныìи ìеханизìаìи управëения
орãанизаöияìи не ис÷ерпывается.

Этап фиксаöии спроса и осознания потребнос-
ти практи÷ески не покрывается ìеханизìаìи ор-
ãанизаöионноãо управëения. Оäнако на этоì этапе
÷аще всеãо реøаþтся заäа÷и ìониторинãа и про-
ãноза, которые хороøо описаны в сìежной ëите-
ратуре.

Сëожнее äеëо обстоит с этапаìи КД 2—6, ко-
торые поäразуìеваþт работу с инфорìаöионной
ìоäеëüþ äеятеëüности, т. е. реøение заäа÷ опти-
ìизаöии. Таких ìеханизìов наìноãо ìенüøе, ÷еì
теоретико-иãровых. Особенно ìаëо÷исëенны ìе-
ханизìы äëя приìенения на этапе форìирования
ресурсов. В саìоì äеëе, боëüøая ÷астü ìеханизìов
управëения позвоëяет оптиìаëüно распреäеëитü
иìеþщиеся в распоряжении субъекта ресурсы, но
никак не поìоãает еìу их нахоäитü. В äаëüнейøих
иссëеäованиях сëеäует уäеëитü боëüøе вниìания
форìированиþ пуëов ресурсов, вкëþ÷ая заäа÷и
оöенки исто÷ников ресурсов, проãнозирования
äинаìики поступëения ресурсов, управëения жиз-
ненныìи öикëаìи пуëов ресурсов.

Отсутствуþт ìеханизìы äëя поëу÷ения опти-
ìаëüной в какоì-то сìысëе äекоìпозиöии öеëей и
заäа÷ (траäиöионно приìеняеìый на этих этапах
язык описания бизнес-проöессов не поäразуìева-
ет оптиìизаöии). Эта заäа÷а äоëжна реøатüся с
поìощüþ ìеханизìов пëанирования, но оптиìи-
заöионных ìеханизìов в этой ãруппе пока нет.
Также сëабо поääержан ìеханизìаìи этап оöени-
вания резуëüтата и рефëексии.

На этапах конкретизаöии äеятеëüности иìеþ-
щихся ìеханизìов, на первый взãëяä, äостато÷но.
Теì не ìенее, ìожно заìетитü, ÷то ìеханизìы ин-
ституöионаëüноãо управëения сфокусированы на
ресурсах, оставëяя без вниìания оãрани÷ения тех-
ноëоãии äеятеëüности. При этоì хороøо известно,
÷то внеäрение в работу среäств повыøения äис-
öипëины, перекрестноãо контроëя, техноëоãи÷ес-

ких карт и инструкöий эффективно снижает неоп-
реäеëенностü и, как сëеäствие, уëу÷øает резуëü-
тат äеятеëüности. Преäставëяется öеëесообразныì
форìаëизоватü такие эëеìенты техноëоãии äе-
ятеëüности в виäе ìатеìати÷еских ìоäеëей.

Боëüøая ÷астü «базовых» ìеханизìов управëе-
ния приìениìа к этапаì КД, относящиìся к ста-
äии форìирования техноëоãии. Стаäии же фик-
саöии спроса и осознания потребности, а также
öеëепоëаãания и структурирования öеëей и заäа÷
покрыты ìеханизìаìи управëения äовоëüно сëа-
бо. Это, по всей виäиìости, связано с теì, ÷то
техноëоãия äеятеëüности как преäìет управëения
«понятнее», ÷еì фиксаöия спроса и öеëепоëаãа-
ние. В то же вреìя преäставëяется öеëесообраз-
ныì работатü наä созäаниеì «ìяãких» ìеханизìов
управëения, ориентированных на преобразование
аãентоì öеëи принöипаëа в своþ собственнуþ. Та-
кой поäхоä позвоëяет äеëеãироватü аãенту боëüøе
прав, не опасаясü при этоì понести изäержки из-
за некорректных äействий посëеäнеãо. Резуëüта-
тоì приìенения таких ìеханизìов буäет сниже-
ние изäержек на соäержание систеìы управëения.

Друãой путü к расøирениþ пуëа ìеханизìов
управëения ëежит в направëении вкëþ÷ения в
рассìотрение новых внутренних свойств управ-
ëяеìых объектов и систеì. Наприìер, ввеäение
структур инфорìированности привеëо к появëе-
ниþ соверøенно новоãо кëасса заäа÷, реøаеìых
ìеханизìаìи управëения на основе рефëексивных
иãр [12].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженное в работе «распреäеëение» ìеха-
низìов управëения по этапаì коìпëексной äе-
ятеëüности позвоëяет ëиöу, приниìаþщеìу реøе-
ния, быстро искëþ÷атü из рассìотрения неэффек-
тивные аëüтернативы. Руковоäитеëþ äостато÷но
опреäеëитü этапы коìпëексной äеятеëüности, на
котороì нахоäится он саì и управëяеìый иì субъ-
ект — и затеì выбратü оäин иëи нескоëüко рабо-
тоспособных ìеханизìов из весüìа краткоãо их
списка. Такой поäхоä не тоëüко эконоìит ресурсы
руковоäитеëя, но и позвоëяет искëþ÷итü принятие
завеäоìо неэффективных реøений.

В сìысëе поëноты вряä ëи ìожно ãоворитü о
возìожности форìирования закрытоãо списка ìе-
ханизìов управëения. В то же вреìя, äëя типи÷-
ных управëен÷еских заäа÷, реøаеìых на разëи÷-
ных этапах коìпëексной äеятеëüности, уже сей÷ас
преäëожены ìеханизìы, обеспе÷иваþщие высо-
кий уровенü резуëüтатов äеятеëüности аãентов ак-
тивной систеìы. Аäаптаöия их к сëоживøеìуся
операöионноìу окружениþ, а также у÷ет äопоë-
нитеëüных факторов (отрасëевой спеöифики, ãео-
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ãрафии, ëокаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской об-
становки) при ìоäеëировании функöий затрат и
техноëоãи÷еских функöий аãентов позвоëяет еще
боëüøе повыситü эффективностü управëения.
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Abstract. The work done is devoted to the research of the applicability of the known mechanisms
of organizational systems control for integrated activity (IA) management. For this purpose, the
establishment is performed of the correspondence between the various control mechanisms and
those phases, stages and steps of the IA on which they could and/or should be used; the com-
pleteness is analyzed of the set of existing control mechanisms. Such systematization allows to
quickly select and apply an adequate control mechanism while managing the particular activity.
The conclusion is made as a result of the work that the mechanisms of organizational control
generally could and should be used to manage an integrated activity. However, IA comprises or-
ganizations as subjects of activity and therefore represents a wider class of objects. Therefore, the
IA managing toolbox is not limited to known organizations’ control mechanisms: the advanced
IA stages related to the activity specification are covered with control mechanisms much better
than the initial ones, when the activity design is performed.

Keywords: integrated activity, stages of integrated activity, control mechanisms.
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А.Н. Соломатин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Визуаëизаöия инфорìаöии преäставëяет собой
оäно из основных направëений совреìенных ис-
сëеäований в обëасти инфорìаöионных техноëо-
ãий. Поä коìпüþтерной визуаëизаöией пониìает-
ся построение визуаëüноãо ãеоìетри÷ескоãо обра-
за на основании абстрактных преäставëений об
объектах (проöессах).

Известно, ÷то визуаëüное преäставëение инфор-
ìаöии боëее поäхоäит äëя ка÷ественноãо анаëиза
и боëее соответствует особенностяì ÷еëове÷еской
психики, ÷еì сиìвоëüное (ëинейное). Поэтоìу ос-
новные äостоинства коìпüþтерной визуаëизаöии
закëþ÷аþтся в наãëяäности и öеëостности вос-
приятия, ëакони÷ноì описании внутренних зако-
ноìерностей äанных и высокой скорости их ин-
терпретаöии.

Посëеäние ãоäы коìпüþтерная визуаëизаöия
развивается бурныìи теìпаìи, превращаясü в са-
ìостоятеëüнуþ обëастü нау÷ноãо знания, ÷то свя-
зано как с проãрессоì проãраììно-аппаратных

среäств ìаøинной ãрафики, так и с потребностя-
ìи анаëиза оãроìных объеìов инфорìаöии.

Основы коìпüþтерной визуаëизаöии рассìат-
риваþтся в книãе [1]. В работе [2] иссëеäуþтся
вопросы созäания теории визуаëизаöии, прово-
äится анаëиз коìпüþтерных ìетафор и сеìиоти-
÷еский анаëиз визуаëизаöии в аспекте приìене-
ния при проектировании визуаëüных систеì. Фор-
ìаëüные поäхоäы к оöенке визуаëüных текстов и
эффективности визуаëизаöии, рассìотрение ìета-
фор визуаëизаöии как непрерывных отображений
привоäится в статüе [3]. А в работе [4] иссëеäу-
ется поäхоä к форìаëизаöии визуаëизаöии на ба-
зе сеìиоти÷ескоãо поäхоäа с поìощüþ теории ка-
теãорий. Кëассификаöия ìетоäов визуаëизаöии
по разëи÷ныì основанияì — обëасти приìене-
ния, уровняì визуаëизаöии, ìетоäаì преäставëе-
ния инфорìаöии и типу взаиìоäействия с поëüзо-
ватеëеì, рассìотрена в статüе [5].

Во ìноãих обëастях науки и техники оäниìи из
наибоëее ÷асто рассìатриваеìых объектов иссëе-
äования явëяþтся ìноãоìерные äанные — разëи÷-

Аннотация. Преäëожен ìетоä связанных проекöий, обеспе÷иваþщий визуаëизаöиþ на
пëоскости ìноãоìерных äанных в виäе ãеоìетри÷еских объектов — ìноãоуãоëüников и
ëоìаных. К станäартныì среäстваì визуаëизаöии ìноãоìерных äанных äобавëен еще
оäин новый — ввеäение неоäнороäности пëоскости визуаëизаöии. Моäеëü связанных про-
екöий состоит из кваäрантов оäноãо разìера, соеäиненных особыì образоì. Двуìерные
проекöии ìноãоìерной то÷ки, нахоäящиеся в кажäоì кваäранте, соеäиняþтся ìежäу со-
бой, образуя ìноãоуãоëüники ëибо ëоìаные. Дан анаëиз существуþщих ìетоäов визуа-
ëизаöии ìноãоìерных äанных и привеäен набор правиë построения ìоäеëей связанных
проекöий. Иссëеäованы некоторые коëи÷ественные и аëãебраи÷еские свойства ввеäен-
ных ãеоìетри÷еских объектов. Пере÷исëены основные äостоинства ìетоäа и особен-
ности еãо коìпüþтерной реаëизаöии. Привеäены особенности приìенения ìетоäа äëя
визуаëизаöии ìноãоìерных ìатри÷ных ìоäеëей при стратеãи÷ескоì пëанировании и
визуаëизаöии ìноãокритериаëüных аëüтернатив при реøении заäа÷ ìноãокритериаëü-
ной оптиìизаöии.

Ключевые слова: визуаëизаöия ìноãоìерных äанных, ìетоä связанных проекöий, ìноãоуãоëüники
и ëоìаные, стратеãи÷еское управëение реãионоì, ìатри÷ные ìоäеëи, ìноãокритериаëüная опти-
ìизаöия.
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ные объекты иëи проöессы, характеризуþщиеся
вектороì зна÷ений своих свойств (всþäу äаëее —
ìноãоìерные объекты). Основная пробëеìа их
визуаëизаöии связана с оãрани÷енностüþ ÷еëове-
÷ескоãо зрения, которое не ìожет восприниìатü
структуры разìерностüþ боëее трех. Обзоры су-
ществуþщих ìетоäов визуаëизаöии ìноãоìерных
äанных привоäятся в работах [6, 7], в первуþ о÷е-
реäü, с то÷ки зрения визуаëизаöии ìноãокритери-
аëüных аëüтернатив при ìноãокритериаëüной оп-
тиìизаöии, а также в работе [8]. Попуëярная книãа
[9] явëяется настоящиì пособиеì по визуаëüныì
коììуникаöияì, прежäе всеãо, в бизнесе, ãäе опи-
сывается ìножество разëи÷ных äиаãраìì, спосо-
бы их выбора, построения и приìенения.

Существуþт äва основных направëения визуа-
ëизаöии ìноãоìерных äанных — уìенüøение раз-
ìерности äанных и визуаëизаöия äанных с поìо-
щüþ разëи÷ных ãрафи÷еских ìетафор, вкëþ÷ая
такие среäства, как поëожение на пëоскости, öвет
и еãо интенсивностü, форìа, разìер и узор (способ
закраски) [5].

В работе [10] быë преäëожен ìетоä связанных
проекöий (МСП), обеспе÷иваþщий пëанарнуþ
визуаëизаöиþ ìноãоìерных äанных в виäе раз-
ëи÷ных ãеоìетри÷еских объектов — ìноãоуãоëü-
ников и ëоìаных. Новизна ìетоäа состоит в тоì,
÷то к станäартныì среäстваì визуаëизаöии ìно-
ãоìерных äанных äобавëяется еще оäин новый —
ввеäение неоäнороäности пëоскости визуаëизаöии.
Некоторые аспекты приìенения МСП при реøе-
нии заäа÷ стратеãи÷ескоãо пëанирования приво-
äятся в работах [11, 12], а при реøении заäа÷ ìно-
ãокритериаëüной оптиìизаöии — в работах [12, 13].

1. ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÌÅÒÎÄÛ ÂÈÇÓÀËÈÇÀÖÈÈ

В настоящее вреìя обы÷но приìеняþтся сëе-
äуþщие ìетоäы пëанарной визуаëизаöии ìноãо-
ìерных äанных [6, 7].

Радарные (ëепестковые, сет÷атые) äиаãраììы
(рис. 1, а, сì. третüþ страниöу обëожки). На пëос-
кости OXY из öентра коорäинат провоäятся оси по
÷исëу изìерений (параìетров) объекта; зна÷ения
по кажäоìу изìерениþ откëаäываþтся на осях и
соеäиняþтся ìежäу собой отрезкаìи пряìых, в
резуëüтате ÷еãо образуþтся ìноãоуãоëüники —
«раäары». Метоä äает возìожностü визуаëизиро-
ватü объекты с боëüøиì ÷исëоì изìерений, о÷енü
наãëяäен, но не позвоëяет анаëизироватü зна÷и-
теëüное ÷исëо объектов и сравниватü объекты по
параì параìетров.

Звездные диаграммы (рис. 1, б). Они весüìа по-
хожи на раäары, но кажäая осü обрывается в ìесте
отìетки соответствуþщеãо зна÷ения, при÷еì зна-
÷ения параìетров не соеäиняþтся в ìноãоуãоëü-
ный контур. Данный ìетоä наãëяäен, позвоëяет

визуаëизироватü теорети÷ески неоãрани÷енное
÷исëо изìерений, но всеãо ëиøü äëя нескоëüких
объектов и без сравнения по параì параìетров.

Профили (рис. 1, в). По оси OX откëаäываþтся
позиöии разëи÷ных параìетров, по вертикаëüныì
параëëеëüныì осяì оäинаковой äëины — зна÷е-
ния по кажäоìу параìетру; отìе÷енные зна÷ения
соеäиняþтся отрезкаìи пряìых. В резуëüтате объ-
ект изображается в виäе ëоìаной, похожей на ëи-
нейный ãрафик. Несìотря на наãëяäностü, про-
стоту и теорети÷ески неоãрани÷еннуþ разìерностü,
а также возìожности приìенения äëя реøения
заäа÷ ìноãокритериаëüной оптиìизаöии, ìетоä
не позвоëяет сравниватü объекты по параì пара-
ìетров.

Матричные графики (рис. 1, г). При наëи÷ии n
параìетров форìируется сиììетри÷ная ìатриöа
nЅn из пузырüковых äиаãраìì (äвуìерных про-
екöий) äëя кажäой пары параìетров. Достоинст-
ва ìетоäа — теорети÷ески неоãрани÷енное ÷исëо
объектов, зна÷итеëüные разìерности, возìожнос-
ти сравнения объектов по кажäой паре параìет-
ров, — нивеëируþтся существенныì неäостат-
коì — отсутствиеì еäиноãо визуаëüноãо образа
кажäоãо объекта и труäностяìи визуаëüноãо ана-
ëиза.

Карты решений (рис. 1, д). Множество объек-
тов (ìноãокритериаëüных аëüтернатив) визуаëи-
зируется в виäе серии äвуìерных се÷ений этоãо
ìножества, отëи÷аþщихся зна÷енияìи некоторо-
ãо третüеãо критерия (отображаþтся разëи÷ныìи
öветаìи). Метоä ориентирован на визуаëизаöиþ
ãраниöы Парето при реøении заäа÷ ìноãокрите-
риаëüной оптиìизаöии, позвоëяет оöенитü общуþ
структуру ìножества аëüтернатив, но не обеспе÷и-
вает визуаëизаöиþ öеëостных образов объектов.

Лица Чернова (рис. 1, е). Параìетраì объекта
соответствуþт разëи÷ные ÷асти ÷еëове÷ескоãо ëи-
öа в коëи÷естве 18 иëи 36 (при ввеäении асиììет-
рии ëиöа), а возìожныì зна÷енияì по кажäоìу
параìетру — их вариаöии (наприìер, рот ìаëенü-
кий, среäний, боëüøой). Достоинства ìетоäа —
боëüøая наãëяäностü и разìерностü, неäостатки —
труäностü сравнения разëи÷ных объектов, оãрани-
÷енное ÷исëо зна÷ений кажäоãо параìетра.

Проекции без потерь (метод ростка) (рис. 1, ж).
Метоä основан на разäеëении коорäинат ÷етырех-
ìерноãо объекта на äве независиìые пары коор-
äинат. Ввоäится визуаëüный объект (росток то÷ки),
связанный с преäставëениеì äвуìерных се÷ений
ìножества объектов. Метоä не иìеет оãрани÷ений
по ÷исëу визуаëизируеìых объектов, позвоëяет
оöенитü общуþ структуру ìножества объектов,
испоëüзует эффективные äвуìерные проекöии, но
иìеет крити÷еские оãрани÷ения по разìерности и
не позвоëяет визуаëизироватü öеëостные образы
÷етырехìерных объектов.
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Методы понижения размерности (рис. 1, з) ос-
нованы на анаëизе äисперсий зна÷ений параìет-
ров объектов:

� выбираþтся 2—3 параìетра с ìаксиìаëüной
äисперсией зна÷ений, зна÷ения остаëüных па-
раìетров заìеняþтся на константы, равные
среäниì зна÷енияì по кажäоìу из параìетров;

� сутü попуëярноãо метода главных компонент
состоит в перехоäе от исхоäной систеìы коор-
äинат к новоìу ортоãонаëüноìу базису в рас-
сìатриваеìоì ìноãоìерноì пространстве, оси
котороãо ориентированы по направëенияì ìак-
сиìаëüной äисперсии зна÷ений ìассива äан-
ных (вäоëü эëëипсоиäа рассеивания). Метоä те-
орети÷ески не иìеет оãрани÷ений на ÷исëо из-
ìерений, ÷исëо объектов, позвоëяет сравниватü
ìежäу собой разëи÷ные объекты, анаëизиро-
ватü öеëостный образ ãруппы объектов — но пу-
теì реäукöии ÷исëа анаëизируеìых параìет-
ров (изìерений), ÷то неäопустиìо при реøе-
нии ìноãих заäа÷.
Сравнитеëüный анаëиз существуþщих ìетоäов

визуаëизаöии показывает их основные неäостатки:
— оãрани÷ения на разìерностü — äвуìерные

проекöии, ìетоä ростка, карты реøений;

— реäукöия разìерностей — ìетоä ãëавных
коìпонент;

— нет öеëостноãо образа объекта — ìатри÷ные
äиаãраììы, карты реøений, ìетоä ростка;

— невозìожностü сравниватü зна÷ения по раз-
ныì параì параìетров (не испоëüзуþтся проек-
öии) — раäары, звезäные äиаãраììы, профиëи,
ëиöа Чернова;

— труäности сравнения разëи÷ных объектов —
ëиöа Чернова.

Такиì образоì, существуþщие ìетоäы визуа-
ëизаöии в öеëоì не уäовëетворяþт оäновреìенно
важнейøиì требованияì, такиì как разуìная не-
зависиìостü от разìерности, эффективностü визу-
аëизаöии (возìожностü визуаëизироватü и сравни-
ватü öеëостные образы объектов) и возìожностü
сравниватü объекты по параì параìетров.

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÖÈÉ

В основе ìетоäа связанных проекöий ëежит
развитие ìетоäа ìатри÷ных ãрафиков (сì. рис. 1, г).
На саìоì äеëе, возìожности визуаëизаöии оãра-
ни÷иваþтся äвуìерной пëоскостüþ, но не äвуìя
коорäинатныìи осяìи; таких пар осей (разëи÷ных
äвуìерных проекöий) ìожно разìетитü на äвуìер-
ной пëоскости äостато÷но ìноãо, есëи соеäинитü
разëи÷ные проекöии особыì образоì и преобра-
зоватü оäнороäнуþ äвуìернуþ пëоскостü в неоä-
нороäнуþ, т. е. кажäый кваäрант такой ìоäеëи
связанных проекöий естü саìостоятеëüная коор-

äинатная пëоскостü со своиìи осяìи коорäинат,
соответствуþщая некоторой паре параìетров.

На рис. 2, а МСП иëëþстрируется äëя ÷е-
тырехìерноãо пространства параìетров. Пустü
p = (p

1
, p

2
, p

3
, p

4
) — некоторая ÷етырехìерная то÷-

ка. Преобразуеì коорäинатнуþ пëоскостü так, ÷то-
бы кажäоìу из ее ÷етырех кваäрантов соответство-
ваëа отäеëüная äвуìерная проекöия этой то÷ки (на-
приìер, äëя пар параìетров (p

1
, p

2
), (p

2
, p

3
), (p

3
, p

4
),

(p4, p1)), а потоì соеäиниì то÷ки äвуìерных про-

екöий отрезкаìи пряìой (öифраìи обозна÷ен
поряäок обхоäа кваäрантов). Заäавая параìетры в
разëи÷ной посëеäоватеëüности, ìожно поëу÷атü
разëи÷ные визуаëüные преäставëения то÷ки p.
Наприìер, äëя посëеäоватеëüности (p1, p3, p3, p2,

p
2
, p

2
, p

4
, p

4
, p

1
) буäут поëу÷ены проекöии (p

1
, p

3
),

(p3, p2), (p2, p4), (p4, p1).

Есëи присоеäинитü кваäрант 3 не сëева, а спра-
ва от кваäранта 2, то поëу÷иì äруãуþ систеìу ор-
ãанизаöии äвуìерных проекöий и иное преäстав-
ëение то÷ки p — в виäе ëоìаной (рис. 2, б). На-
зовеì такое преäставëение ìноãоìерных äанных
открытой ìоäеëüþ связанных проекöий, а преäы-
äущее — заìкнутой ìоäеëüþ. Заìкнутая ìоäеëü
ìожет бытü поëу÷ена из открытой, есëи развер-
нутü поäобнуþ «ëестниöу» и заìкнутü ее в коëüöо
по ÷асовой стреëке.

Моäеëи связанных проекöий ìожно строитü
разëи÷ныìи способаìи, варüируя ÷исëо кваäран-
тов и способы их соеäинения. Пере÷исëенные ни-
же правиëа построения позвоëяþт обеспе÷итü на-
ибоëее коìпактный и по возìожности сиììетри÷-
ный виä ìоäеëей:

— ìоäеëü состоит из кваäрантов, соеäиненных
разëи÷ныì образоì в зависиìости от тоãо, заì-
кнутая она иëи открытая;

Рис. 2. Замкнутая (а) и открытая (б) модели связанных проекций
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— все кваäранты ìоäеëи оäинаковоãо разìера,
÷то äостиãается норìированиеì зна÷ений всех па-
раìетров;

— кваäранты соеäиняþтся äруã с äруãоì так,
÷то кажäая их пара иìеет общуþ осü, соответству-
þщуþ оäноìу иëи äвуì параìетраì;

— в заìкнутой ìоäеëи кажäый ÷етный кваäрант
присоеäиняется к преäыäущеìу снизу иëи сверху,
а не÷етный — сëева иëи справа, в зависиìости от
поëожения кваäранта ìоäеëи в тоì иëи иноì
кваäранте коорäинатной пëоскости; в открытой
ìоäеëи кажäый ÷етный кваäрант присоеäиняется
к преäыäущеìу снизу, а не÷етный — справа;

— в кажäоì кваäранте ìоäеëи нахоäится äву-
ìерная проекöия ìноãоìерной то÷ки äëя соот-
ветствуþщей пары параìетров;

— визуаëüныì преäставëениеì ìноãоìерной
то÷ки сëужит заìкнутый ìноãоуãоëüник иëи ëо-
ìаная, ãäе стороны ìноãоуãоëüника (отрезки ëо-
ìаной) соеäиняþт то÷ки äвуìерных проекöий, на-
хоäящиеся в разëи÷ных кваäрантах;

— в открытых ìоäеëях в кажäоì кваäранте ори-
ентаöия осей ìоäеëи совпаäает с ориентаöией осей
первоãо кваäранта коорäинатной пëоскости OXY;
в заìкнутых ìоäеëях ориентаöия осей кваäрантов

ìоäеëи, нахоäящихся в i-ì, i = , кваäранте ко-
орäинатной пëоскости OXY, совпаäает с ориента-
öией осей этоãо кваäранта коорäинатной пëос-
кости.

3. ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÌÎÄÅËÅÉ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÖÈÉ

3.1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Привеäеì основные опреäеëения äëя МСП.

Пустü x = (x1, x2, ..., xn) — некоторый ìноãоìерный
объект разìерностüþ n.

Определение 1. Кваäрантоì ìоäеëи связанных
проекöий, образованныì параìетраìи с ноìера-
ìи i и j, ãäе i, j ∈ I, I = {1, 2, ..., n}, назовеì оãра-
ни÷еннуþ ÷астü пëоскости ОXY, ãäе сфорìирована
ëокаëüная систеìа коорäинат с осяìи äëя пара-
ìетров c ноìераìи i и j.

Определение 2. Двуìерной проекöией объекта x
äëя кваäранта, образованноãо параìетраìи с но-

ìераìи i и j, назовеì то÷ку с коорäинатаìи (xi, x j)
в äанноì кваäранте.

Определение 3. Два кваäранта называþтся свя-
занныìи, есëи они иìеþт общуþ сторону (коор-
äинатнуþ осü).

Определение 4. Общая коорäинатная осü äвух
связанных кваäрантов называется запрещенной,
есëи ее не ìоãут пересекатü стороны ìноãоуãоëü-
ников (отрезки ëоìаных).

Определение 5. Общая коорäинатная осü äвух
связанных кваäрантов называется неоäнозна÷ной,

есëи разëи÷ныì ее сторонаì соответствуþт раз-
ëи÷ные параìетры объекта; ина÷е осü называется
оäнозна÷ной.

Определение 6. Моäеëü называется заìкнутой,
есëи ее первый и посëеäний кваäранты (в по-
ряäке построения) явëяþтся связанныìи, и ìо-
äеëü иìеет сиììетриþ второãо поряäка относи-
теëüно оси OY коорäинатной пëоскости; ина÷е
ìоäеëü называется открытой.

Определение 7. Моäеëü называется правиëü-
ной, есëи она не соäержит неоäнозна÷ных осей.

Определение 8. Заìкнутая ìоäеëü называется
сиììетри÷ной, есëи коìбинаöия ее кваäрантов
иìеет сиììетриþ 4-ãо поряäка относитеëüно öен-
тра ìоäеëи.

Определение 9. Моäеëü связанных проекöий
опреäеëяется как пятерка V = 〈X, n, t, s, p〉, ãäе
X — исхоäное ìножество объектов; n — разìер-
ностü пространства параìетров объектов (÷исëо из-
ìерений); t — тип ìоäеëи (заìкнутая, открытая);
s — ÷исëо кваäрантов ìоäеëи; p = (p

1
, p

2
, ..., p

m
),

m = 2s — посëеäоватеëüностü ноìеров параìетров
в поряäке их испоëüзования в ìоäеëи. О÷евиäно,
÷то кажäый j-й кваäрант ìоäеëи, j ∈ {1, 2, ..., s}, со-
ответствует паре параìетров с ноìераìи p

2j – 1
 и p

2j
,

опреäеëяþщих оси äанноãо кваäранта.
На рис. 3 изображены некоторые ìоäеëи свя-

занных проекöий; öифраìи отражен поряäок об-
хоäа кваäрантов (по ÷асовой стреëке, сверху вниз);
запрещенные оси выäеëены.

3.2. Êîëè÷åñòâåííûå ñâîéñòâà ìîäåëåé 
ñâÿçàííûõ ïðîåêöèé

Привеäеì некоторые свойства ìоäеëей связан-
ных проекöий, которые äостато÷но о÷евиäны из
их визуаëüноãо анаëиза при ìаëых зна÷ениях s.
Всþäу äаëее ÷ерез R(x) буäеì обозна÷атü öеëуþ
÷астü ÷исëа x.

1 4,

Рис. 3. Различные модели связанных проекций: а — открытая ìо-
äеëü; б — сиììетри÷ная ìоäеëü; в — заìкнутая неправиëüная
ìоäеëü; она весüìа коìпактна и поëезна äëя практи÷ескоãо
приìенения — в ее ÷етырех кваäрантах в виäе ÷етырехуãоëüника
отображается объект восüìиìерноãо пространства (все оси ìо-
äеëи неоäнозна÷ные)
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Свойство 1. При заäанноì n ÷исëо кваäрантов s
в ìоäеëях связанных проекöий ìожет изìеняется
от R(n/2) äо n(n – 1)/2). ♦

Коãäа кажäый параìетр образует пару в äвуìер-
ной проекöии тоëüко с оäниì äруãиì параìетроì,
÷исëо кваäрантов ìиниìаëüно, коãäа с кажäыì из
n – 1 параìетров — ìаксиìаëüно.

Свойство 2. В заìкнутых ìоäеëях ÷исëо кваä-
рантов ÷етно. ♦

В заìкнутых ìоäеëях ÷исëо кваäрантов всеãäа
÷етно из-за наëи÷ия осевой сиììетрии.

Свойство 3. Заìкнутая ìоäеëü сиììетри÷на
тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа s = 4 + 8l, ãäе l — öеëое
неотриöатеëüное ÷исëо. ♦

Несиììетри÷ные ìоäеëи образуþтся при ÷ет-
ноì ÷исëе кваäрантов ìоäеëи в äвух иëи всех ÷е-
тырех кваäрантах коорäинатной пëоскости OXY.

Свойство 4. Заìкнутая ìоäеëü правиëüна, есëи
она сиììетри÷на и s ≥ n, открытая — есëи s ≥ n.

Свойство 5. Дëя заäанноãо ÷исëа кваäрантов s
возìожна визуаëизаöия ìноãоìерных äанных в
äиапазоне разìерностей:

— от n1 — наибоëüøеãо öеëоãо ÷исëа, уäовëет-

воряþщеãо неравенству s ≥ n(n – 1)/2 (кажäый па-
раìетр образует пары в проекöиях cо всеìи äру-
ãиìи параìетраìи);

— äо n
2
 = 2s, коãäа кажäый параìетр образует

пару в проекöии тоëüко с оäниì äруãиì параìет-
роì и ìоäеëü не явëяется правиëüной.

Свойство 6. Чисëо появëений q кажäоãо пара-
ìетра в посëеäоватеëüности параìетров p ìожет
ìенятüся от оäноãо äо n – 1 раз. ♦

При q = 1 все оси в неправиëüной ìоäеëи не-
оäнозна÷ные, при q = n — 1 кажäый параìетр об-
разует пару с кажäыì из äруãих параìетров.

Свойство 7. Чисëо сторон ìноãоуãоëüников в
заìкнутой ìоäеëи равно ÷исëу кваäрантов s, ÷ис-
ëо отрезков ëоìаной в открытой ìоäеëи равно
s – 1. ♦

Дëя обеих ìоäеëей кажäая i-я сторона (отрезок)
соеäиняет äвуìерные проекöии в кваäрантах с но-
ìераìи i и i + 1 (äëя заìкнутой ìоäеëи n-я сторона
соеäиняет проекöии в кваäрантах n и 1).

Свойство 8. В правиëüной ìоäеëи стороны
ìноãоуãоëüников (отрезки ëоìаных) соеäиняþтся
äруã с äруãоì и пересекаþт оси кваäрантов поä
пряìыì уãëоì.

Свойство 9. В неправиëüной ìоäеëи стороны
ìноãоуãоëüников (отрезки ëоìаных) в общеì сëу-
÷ае соеäиняþтся äруã с äруãоì и пересекаþт оси
кваäрантов поä произвоëüныì (необязатеëüно пря-
ìыì) уãëоì. ♦

Усëовие «в общеì сëу÷ае» озна÷ает, ÷то оäно-
зна÷ные оси пересекаþтся поä пряìыì уãëоì, а

при опреäеëенных со÷етаниях зна÷ений параìет-
ров в связанных кваäрантах сторона ìноãоуãоëü-
ника (отрезок ëоìаной) ìожет пересекатü неоä-
нозна÷нуþ осü поä пряìыì уãëоì.

Свойство 10. В неправиëüных ìоäеëях ÷исëо
неоäнозна÷ных осей равно n – s. ♦

Это озна÷ает, ÷то при s < n стороны ìноãо-
уãоëüника ÷исëоì n – s в заìкнутой ìоäеëи иëи
n – s отрезков ëоìаной в открытой ìоäеëи в об-
щеì сëу÷ае не буäут перпенäикуëярны неоäно-
зна÷ныì осяì.

3.3. Àëãåáðàè÷åñêèå ñâîéñòâà ìîäåëåé 
ñâÿçàííûõ ïðîåêöèé

При визуаëüноì анаëизе ìноãоìерных объек-
тов важно иìетü возìожностü сравниватü их ìеж-
äу собой.

Дëя заäанной ìоäеëи связанных проекöий
V = 〈X, n, t, s, p〉 поставиì в соответствие каж-
äоìу ìноãоìерноìу объекту x ∈ X ìноãоуãоëüник

m
x
 = ( , , ..., ) из некотороãо ìножества

ìноãоуãоëüников M ëибо ëоìануþ l
x
 = ( , , ...,

) из некотороãо ìножества ëоìаных L, ãäе 

и , соответственно, сторона ìноãоуãоëüника и

отрезок ëоìаной. Кажäая j-я сторона (j-й отрезок)
буäет соеäинятü äве äвуìерные проекöии то÷ки x
äëя пар параìетров (p

2j – 1
, p

2j
) и (p

2j + 1
, p

2j + 2
).

Утверждение. Для заданной модели визуализации
V = 〈X, n, t, s, p〉 каждому многомерному объекту
x ∈ X соответствует один и только один геометри-
ческий объект — многоугольник m

x
 ∈ M либо ломаная

l
x
 ∈ L. ♦

На саìоì äеëе, äëя кажäоãо объекта x ∈ X су-
ществует еäинственное ãрафи÷еское преäставëе-
ние в ìножестве M ëибо в ìножестве L, поскоëüку
тип ìоäеëи, ÷исëо кваäрантов и сопоставëенные
их осяì параìетры фиксированы äëя заäанной
ìоäеëи.

Даëее тоëüко äëя правиëüных ìоäеëей опреäе-
ëиì на ìножестве M отноøения äоìинирования
(вкëþ÷ения) «≥», строãоãо äоìинирования «>» и
несравниìости «<>».

Буäеì ãоворитü, ÷то ìноãоуãоëüник m
x
 ∈ M äо-

ìинирует ìноãоуãоëüник m
y
 ∈ M, m

x
 ≥ m

y
, есëи су-

ществует хотя бы оäин ноìер стороны ìноãо-
уãоëüника 1≤ j ≤ s такой, ÷то äанная j-я сторона m

y

совпаäает с ÷астüþ j-й стороны m
x
, т. е. контур

ìноãоуãоëüника m
x
 нестроãо вкëþ÷ает контур ìно-

ãоуãоëüника m
y
.

mx
1

mx
2

mx
s

lx
1

lx
2

lx
s 1–

mx
j

lx
j
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При строãоì äоìинировании ìноãоуãоëüникоì
m

x
 ∈ M ìноãоуãоëüника m

y
 ∈ M, m

x
 > m

y
, контур m

x

поëностüþ вкëþ÷ает в себя контур m
y
. Мноãо-

уãоëüники m
x
, m

y
 ∈ M несравниìы, m

x
 <> m

y
, есëи

стороны m
x
 и m

y
 пересекаþтся поä пряìыì уãëоì

äруã с äруãоì хотя бы в оäноì кваäранте.
Пере÷исëенные отноøения уäовëетворяþт сëе-

äуþщиì свойстваì отноøений на M: отноøение
äоìинирования — рефëексивностü, антисиììет-
ри÷ностü, транзитивностü; отноøение строãоãо äо-
ìинирования — асиììетри÷ностü, транзитивностü;
отноøение несравниìости — сиììетри÷ностü.

Анаëоãи÷ные отноøения и их свойства иìеþт
ìесто äëя ëоìаных из ìножества L.

Тоëüко äëя правиëüных ìоäеëей опреäеëиì äа-
ëее аëãебраи÷еские операöии наä ìноãоуãоëüни-
каìи из ìножества M.

Объеäинениеì ìноãоуãоëüников m
x
, m

y
 ∈ M

явëяется ìноãоуãоëüник m
z
 = m

x
 ∪ m

y
 (возìожно,

m
z
 ∉ M ) такой, ÷то он преäставëяет собой наи-

ìенüøий ìноãоуãоëüник, соäержащий оба исхоä-
ных ìноãоуãоëüника, т. е. äоìинируþщий кажäый
из них: m

z
 ≥ m

x
, m

z
 ≥ m

y
. Мноãоуãоëüник m

z
 явëяется

визуаëüныì преäставëениеì ìноãоìерноãо объ-

екта z (возìожно, z ∉ X ) такоãо, ÷то zi = max(xi, yi),

i = . Пересе÷ение ìноãоуãоëüников m
x
, m

y
 ∈ M

преäставëяет собой ìноãоуãоëüник m
z
 = m

x
 ∩ m

y

(возìожно, m
z
 ∉ M ) — наибоëüøий ìноãоуãоëü-

ник, соäержащийся в обоих исхоäных ìноãоуãоëü-
никах.

Операöии объеäинения и пересе÷ения коììу-
тативны, ассоöиативны, äистрибутивны, при÷еì
относитеëüно кажäой из них объекты из ìножест-
ва M обëаäаþт еäини÷ныì эëеìентоì.

Еäини÷ныì эëеìентоì относитеëüно операöии

объеäинения явëяется ìноãоуãоëüник m– = m,

преäставëяþщий собой пересе÷ение всех ìноãо-
уãоëüников из ìножества M и явëяþщийся визу-
аëüныì преäставëениеì объекта x

min
 (возìожно,

xmin ∉ X ) такоãо, ÷то  = xi, i = . Еäи-

ни÷ныì эëеìентоì относитеëüно операöии пересе-

÷ения явëяется ìноãоуãоëüник m+ = m — объ-

еäинение всех ìноãоуãоëüников из ìножества M.
Поскоëüку относитеëüно операöий объеäине-

ния и пересе÷ения эëеìенты ìножества M не об-
ëаäаþт обратныìи эëеìентаìи, то аëãебры (M, ∪),
(M, ∩) явëяþтся абеëевыìи поëуãруппаìи. Так же
ìожно опреäеëитü операöии объеäинения и пере-
се÷ения äëя ëоìаных из ìножества L, обëаäаþщие
анаëоãи÷ныìи свойстваìи.

4. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÑÂßÇÀÍÍÛÕ ÏÐÎÅÊÖÈÉ

4.1. Îáùàÿ èíôîðìàöèÿ

Разëи÷ные ìоäеëи связанных проекöий — за-
ìкнутые и открытые, правиëüные и неправиëüные,
иìеþт свои преиìущества и неäостатки. Поэтоìу
конкретный тип ìоäеëи выбирается в зависиìости
от спеöифики реøаеìой заäа÷и, ее разìерности,
важности кажäоãо анаëизируеìоãо параìетра и äр.

Так, äëя заìкнутых ìоäеëей характерны на-
ãëяäностü и коìпактностü, а äëя открытых — тео-
рети÷ески неоãрани÷енная разìерностü и просто-
та построения. Правиëüные ìоäеëи эффективно
отображаþт такие свойства ìноãокритериаëüных
аëüтернатив, как äоìинирование, принаäëежностü
ìножеству Парето и äр., неправиëüные ìоäеëи
боëее коìпактны и ìоãут строитüся äëя боëüøеãо
÷исëа параìетров при заäанноì ÷исëе кваäрантов.

К неäостаткаì заìкнутых ìоäеëей относятся
сëожностü построения и опреäеëенные оãрани÷е-
ния по разìерности, открытых ìоäеëей — неäо-
стато÷ная коìпактностü и наãëяäностü; непра-
виëüные ìоäеëи не ìоãут бытü приìенены äëя ре-
øении заäа÷ ìноãокритериаëüной оптиìизаöии.
Наконеö, как ìноãоуãоëüники, так и ëоìаные äо-
стато÷но ãроìозäки, ÷то оãрани÷ивает ÷исëо визу-
аëизируеìых объектов.

Преиìущества МСП как ìетоäа визуаëизаöии
ìноãоìерных объектов в тоì, ÷то ìожно:

— визуаëизироватü ìноãоìерные объекты äо-
стато÷но боëüøой разìерности;

— анаëизироватü ìноãоìерные объекты как öе-
ëостные ãеоìетри÷еские объекты (ìноãоуãоëüни-
ки иëи ëоìаные), иìеþщие реãуëярные свойства
(отноøения äоìинирования, ìетри÷еские свойст-
ва и äр.);

— анаëизироватü ìноãоìерные объекты äëя раз-
ных пар параìетров, поëüзуясü äвуìерныìи про-
екöияìи.

Миниìаëüные оãрани÷ения äëя приìенения
МСП:

— äëя всех параìетров ìноãоìерных объектов
(всех øкаë изìерений) выпоëняþтся аксиоìы упо-
ряäо÷енности, т. е. это ìоãут бытü ëþбые øкаëы,
кроìе ноìинаëüных;

— зна÷ения кажäоãо параìетра поëожитеëüны
и ориентированы на ìаксиìизаöиþ.

Поэтоìу МСП ìожет приìенятüся äëя визуа-
ëизаöии саìых разëи÷ных ìноãоìерных объектов,
наприìер, в ìатеìатике, физике, техни÷еских на-
уках, соöиоëоãии, психоëоãии, при реøении заäа÷
стратеãи÷ескоãо пëанирования, ìноãокритериаëü-
ной оптиìизаöии и äр.

1 n,

m M∈
⋂

xmin
i

min
x X∈

1 n,

m M∈
⋃
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Дëя эффективной проãраììной реаëизаöии
МСП необхоäиì ряä возìожностей äиаëоãовоãо
интерфейса:

— заäаватü и изìенятü ìоäеëü визуаëизаöии,
вкëþ÷ая ÷исëо кваäрантов, состав и посëеäоватеëü-
ностü пар параìетров в ìоäеëи;

— ввоäитü параìетры объектов в табëи÷ной
форìе;

— изìенятü ìасøтаб и öветовые реøения визу-
аëизаöии;

— ëистатü объекты при визуаëизаöии, показы-
вая их öеëикоì иëи тоëüко их верøины;

— заäаватü параìетры управëения проöессоì
визуаëизаöии, наприìер, показыватü иäеаëüнуþ
то÷ку и ìножество Парето äëя ìноãокритериаëü-
ных аëüтернатив;

— отражатü äинаìику развития ìноãоìерных
объектов (испоëüзуя траекториþ, аниìаöиþ).

На рис. 4 привеäен скринøот систеìы визуа-
ëизаöии äëя МСП (правиëüная заìкнутая ìоäеëü,
4 объекта, 12 параìетров).

4.2. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñâÿçàííûõ ïðîåêöèé
â ñòðàòåãè÷åñêîì ïëàíèðîâàíèè

В стратеãи÷ескоì пëанировании øироко при-
ìеняþтся ìатри÷ные ìоäеëи, которые явëяþтся
оäниì из еãо наибоëее попуëярных и неìноãих

форìаëизованных инструìентов. Поëожение эко-
ноìи÷ескоãо объекта (наприìер, коìпании) äëя за-
äанной пары параìетров (наприìер, поëожение на
рынке, привëекатеëüностü рынка и äр.) изобража-
ется в виäе то÷ки иëи окружности на коорäинат-
ной пëоскости. Нахоäятся пороãовые зна÷ения
варüируеìых параìетров и кажäой кëетке такой
ìатриöы сопоставëяþтся ка÷ественно разëи÷аþ-
щиеся ситуаöии и стратеãии. Всеãо известно боëее
30 ìатри÷ных ìоäеëей, таких как 2Ѕ2 ìатриöа
БКГ, 3Ѕ3 ìатриöа McKinsey, 4Ѕ5 ìатриöа ADL/LC
и т. ä. [14].

Чисëо параìетров ìожет бытü äостато÷но веëи-
ко, и äëя кажäой их пары ìожет бытü построена
ìатри÷ная ìоäеëü, отражаþщая своþ ãранü ис-
сëеäования коìпании. К такиì параìетраì отно-
сятся конкурентная позиöия, привëекатеëüностü
рынка, жизненный öикë отрасëи, новизна товара,
а также теìпы роста проäаж, рентабеëüностü,
стоиìостные показатеëи, уровенü возìожностей и
уãроз и äр.

Матри÷ные ìоäеëи факти÷ески реаëизуþт ìе-
тоä äвуìерных проекöий визуаëизаöии то÷ек ìно-
ãоìерных пространств (так называеìые пузырü-
ковые äиаãраììы), поэтоìу в сиëу оãрани÷ений
этоãо ìетоäа на практике обы÷но приìеняется
тоëüко небоëüøое ÷исëо ìатри÷ных ìоäеëей (äëя
пар наибоëее инфорìативных параìетров). Дру-

Рис. 4. Скриншот системы визуализации
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ãие неäостатки таких ìоäеëей — отсутствие öе-
ëостноãо образа анаëизируеìой коìпании и труä-
ности сравнения ìежäу собой разëи÷ных коìпа-
ний, поскоëüку коìпании, иäенти÷ные по äвуì
параìетраì, ìоãут поëностüþ разëи÷атüся по ос-
таëüныì.

Метоä связанных проекöий позвоëяет эффек-
тивно отображатü саìые разëи÷ные ìноãоìерные
эконоìи÷еские объекты — коìпании, реãионы,
насеëенные пункты, отрасëи в виäе ìноãоìерных
ìатри÷ных ìоäеëей [11, 12]. Приìенение заìкну-
тых неправиëüных ìоäеëей связанных проекöий
позвоëяет, в ÷астности, визуаëизироватü восüìи-
ìерные эконоìи÷еские объекты, отображая оäно-
вреìенно ÷етыре ìатри÷ные ìоäеëи. При этоì
кажäая из ÷етырех äвуìерных проекöий ìожет
также характеризоватüся своиì разìероì и öве-
тоì, ÷то позвоëяет визуаëизироватü в виäе öеëост-
ноãо образа объекты разìерностüþ 16.

На рис. 5 привеäен приìер äостато÷но успеø-
ной коìпании, вывоäящей при среäнеì уровне
рыно÷ных уãроз новый проäукт на существуþщий
рынок, нахоäящийся в состоянии спаäа. Параìет-
ры ìноãоìерной ìатриöы: p

1
 — привëекатеëü-

ностü рынка, p
2
 — поëожение на рынке (конкурен-

тная позиöия), p
3
 — стаäия развития рынка, p

4
 —

сиëа-сëабостü отрасëи, p
5
 — возìожности-уãрозы

äëя отрасëи, p6 — новизна проäукта, p7 — новиз-

на рынка. Эта ìноãоìерная ìатри÷ная ìоäеëü
объеäиняет сразу нескоëüко попуëярных ìоäеëей:
McKinsey, Hofer/Schendel, SWOT, ìоäеëü Ансоффа
[14] и äает äостато÷но поëнуþ характеристику коì-
пании.

Мноãоìерные ìатриöы преäоставëяþт сëеäуþ-
щие преиìущества:

— вìесто тоãо ÷тобы анаëизироватü эконоìи-
÷еские объекты с поìощüþ набора разëи÷ных ìат-
ри÷ных ìоäеëей, появëяется возìожностü анаëи-
зироватü öеëостные образы этих объектов в виäе
ìноãоуãоëüников ëибо ëоìаных на еäиной ìноãо-
ìерной ìатриöе;

— установëение соответствия ìежäу разëи÷ны-
ìи типаìи визуаëüных образов ìноãоуãоëüников
иëи ëоìаных (разìер, форìа, поëожение относи-
теëüно коорäинатных осей) и характеристикаìи
эконоìи÷еских объектов позвоëяет быстро äеëатü
необхоäиìые вывоäы по оäноìу внеøнеìу виäу
визуаëüноãо образа;

— появëяется возìожностü ëеãко ввоäитü и
анаëизироватü собственные ìноãоìерные ìатри÷-
ные ìоäеëи, коìбинируя их коìпоненты разëи÷-
ныì образоì.

Кроìе тоãо, ìетоä связанных проекöий ìожет
бытü приìенен в стратеãи÷ескоì пëанировании
(корпоративноì иëи реãионаëüноì) äëя:

— визуаëизаöии конкурентов коìпании в виäе
ìноãоìерной карты стратеãи÷еских ãрупп конку-
рентов (по анаëоãии с ìноãоìерныìи ìатри÷ны-
ìи ìоäеëяìи) [14];

— визуаëизаöии портфеëя коìпании, отражаþ-
щеãо состав и взаиìное поëожение вхоäящих в
коìпаниþ относитеëüно саìостоятеëüных бизнес-
еäиниö;

— визуаëизаöии стратеãий развития коìпании,
реãиона, отрасëи [11, 12], которые также явëяþтся
то÷каìи ìноãоìерноãо пространства параìетров;

— отображения и анаëиза ìноãоìерных страте-
ãи÷еских аëüтернатив.

4.3. Ïðèìåíåíèå ìåòîäà ñâÿçàííûõ ïðîåêöèé 
ïðè ïðèíÿòèè ðåøåíèé

Метоä связанных проекöий ìожет бытü приìе-
нен äëя реøения заäа÷ ìноãокритериаëüной опти-
ìизаöии [12, 13], поскоëüку ëþбая ìноãокритери-
аëüная аëüтернатива явëяется ìноãоìерныì объ-
ектоì — то÷кой ìноãоìерноãо критериаëüноãо
пространства.

Установëение äëя кажäой заäанной ìоäеëи
связанных проекöий взаиìно оäнозна÷ноãо соот-
ветствия ìежäу ìноãокритериаëüныìи аëüтерна-
тиваìи из X и ãеоìетри÷ескиìи объектаìи из
ìножеств M и L позвоëяет интерпретироватü в
терìинах этих объектов ряä понятий ìноãокрите-
риаëüной оптиìизаöии (сì. табëиöу).

Такая интерпретаöия возìожна ëиøü äëя пра-
виëüных ìоäеëей связанных проекöий; äëя непра-
виëüных ìоäеëей принятие реøений на основании
внеøнеãо виäа ãеоìетри÷еских объектов не всеãäа

Рис. 5. Пример многомерной матричной модели



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

49ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2019

возìожно: в неправиëüных ìоäеëях ìоãут пересе-
катüся ìноãоуãоëüники (ëоìаные), соответствуþ-
щие не тоëüко несравниìыì аëüтернативаì (в тоì
÷исëе паретовскиì), но и связанные отноøениеì
äоìинирования иëи строãоãо äоìинирования.

На рис. 6 привеäен приìер визуаëизаöии ìно-
ãокритериаëüных аëüтернатив в ÷етырехìерноì
пространстве äëя критериев p

1
, p

2
, p

3
 и p

4
. Аëüтер-

натива a2 äоìинирует аëüтернативу а3, аëüтерна-
тивы a1 и a2 принаäëежат ìножеству Парето, иäе-
аëüная то÷ка выäеëена пунктироì.

Установëенное соответствие ìежäу визуаëüны-
ìи характеристикаìи ãеоìетри÷еских объектов и
характеристикаìи аëüтернатив äает возìожностü
приниìатü реøения о выборе аëüтернатив на ос-
новании внеøнеãо виäа этих объектов. Так, äëя за-
ìкнутой ìоäеëи:

— ÷еì боëüøе «разìер» (пëощаäü) ìноãоуãоëü-
ника, теì выøе ка÷ество аëüтернативы, теì бëиже
она к иäеаëüной то÷ке;

— ÷еì «сиììетри÷нее» ìноãоуãоëüник (по фор-
ìе и поëожениþ относитеëüно на÷аëа коорäинат),
теì боëее «сбаëансирована» аëüтернатива по раз-
ëи÷ныì критерияì;

— взаиìное поëожение ìноãоуãоëüников отра-
жает такие свойства аëüтернатив, как äоìинирова-
ние, принаäëежностü ìножеству Парето, бëизостü
к иäеаëüной то÷ке и äр.

Поэтоìу эксперт ìожет приниìатü реøения о
выборе аëüтернатив, основываясü на äвух основ-
ных нефорìаëизованных критериях оöенки: «раз-
ìере» и «сиììетри÷ности» аëüтернатив, ÷то поз-
воëяет свести ìноãокритериаëüнуþ заäа÷у к äвух-
критериаëüной.

Пустü x ∈ X — произвоëüная аëüтернатива, E+ —

иäеаëüная то÷ка, E– — «антииäеаëüная» то÷ка äëя

Рис. 6. Пример визуализации многокритериальных альтернатив

Ãðàôè÷åñêàÿ èíòåðïðåòàöèÿ ïîíÿòèé ìíîãîêðèòåðèàëüíîé îïòèìèçàöèè (ÌÊÎ)

Понятия МКО Интерпретаöия äëя заìкнутой ìоäеëи

Доминирование. Аëüтернатива x äоìинирует аëüтерна-

тиву y, x ≥ y, x, y ∈ X, есëи xi ≥ yi äëя ëþбоãо i = 

Мноãоуãоëüник m
x
 вкëþ÷ает ìноãоуãоëüник m

y
, при÷еì сто-

роны ìноãоуãоëüников ìоãут ÷асти÷но совпаäатü, т. е.
m

x
 ≥ m

y
, m

x
, m

y
 ∈ M

Строгое доминирование. Аëüтернатива x строãо äоìи-

нирует аëüтернативу y, x > y, x, y ∈ X, есëи xi > yi äëя 

ëþбоãо i = 

Мноãоуãоëüник m
x
 поëностüþ вкëþ÷ает в себя ìноãоуãоëü-

ник m
y
, т. е. m

x
 > m

y
, m

x
, m

y
 ∈ M

Несравнимость. Аëüтернативы х и y несравниìы,

x <> y, x, y ∈ X, есëи существуþт i, j =  такие, ÷то 

x
i > yi, но x j < y j

Стороны ìноãоуãоëüников m
x
 и m

y
 пересекаþтся поä пряìыì 

уãëоì в некоторых кваäрантах, т. е. m
x
 <> m

y
, m

x
, m

y
 ∈ M

Оптимальность по Парето. Аëüтернатива x* ∈ X опти-
ìаëüна по Парето, есëи не существует аëüтернативы
x ∈ X такой, ÷то x ≥ x*; äëя ëþбых оптиìаëüных по Па-
рето аëüтернатив x*, y* ∈ X справеäëиво x* <> y*

Мноãоуãоëüник m* ∈ M, äëя котороãо не существует ìноãо-
уãоëüника m ∈ M такоãо, ÷то m ≥ m*

5. Идеальная точка. Аëüтернатива x* явëяется иäеаëü-
ной то÷кой äëя X, есëи x* ≥ x äëя ëþбоãо x ∈ X

Мноãоуãоëüник m*, вкëþ÷аþщий в себя все остаëüные ìно-
ãоуãоëüники из ìножества M, явëяется объеäинениеì всех 

ìноãоуãоëüников из ìножества M, т. е. m* = m,

m* ≥ m äëя ëþбоãо m ∈ M

1 n,

1 n,

1 n,

U
m M∈
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X и E
i
(x) — зна÷ение i-ãо критерия аëüтернативы x,

i = . Выпоëниì норìирование зна÷ений:

(x) = (E
i
(x) – )/(  – ).

Сопоставиì аëüтернативе x аëüтернативу y в
äвухкритериаëüноì пространстве, ãäе

E
1
(y) = (x)/m, E

2
(y) =

= [ (x) – E
1
(y)]2 /n.

Зäесü «разìер» аëüтернативы y характеризуется
зна÷ениеì среäнеãо äëя зна÷ений норìированных
критериев (ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì) E

1
(y), а

«сиììетри÷ностü» аëüтернативы — степенüþ раз-
броса зна÷ений (äисперсией) E

2
(y). Такие аëüтер-

нативы ëеãко визуаëизируþтся с поìощüþ стан-
äартных äвуìерных проекöий (пузырüковых äиа-
ãраìì).

Приìенение МСП äëя визуаëизаöии ìноãо-
критериаëüных аëüтернатив преäоставëяет ряä сëе-
äуþщих преиìуществ:

— позвоëяет äеëатü вывоäы о строении и спе-
öифике исхоäноãо ìножества аëüтернатив на ин-
туитивноì уровне;

— позвоëяет äетаëüно анаëизироватü кажäуþ
ìноãокритериаëüнуþ аëüтернативу как öеëостный
визуаëüный объект;

— обеспе÷ивает окон÷атеëüный выбор наиëу÷-
øей аëüтернативы äëя реаëизаöии по нефорìаëи-
зованныì критерияì оöенки на основе анаëиза
как внеøнеãо виäа соответствуþщих ãеоìетри÷ес-
ких объектов, так и их взаиìноãо поëожения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Новизна ìетоäа связанных проекöий состоит в
тоì, ÷то быë преäëожен новый способ визуаëиза-
öии ìноãоìерных äанных — ввеäение неоäнороä-
ности пëоскости визуаëизаöии, ÷то позвоëяет ана-
ëизироватü набор äвуìерных проекöий äëя раз-
ëи÷ных пар параìетров ìноãоìерноãо объекта как
некоторый öеëостный образ — ìноãоуãоëüник иëи
ëоìануþ. Зна÷иìостü ìетоäа состоит в тоì, ÷то он
обеспе÷ивает выпоëнение сразу нескоëüко важных
требований к визуаëизаöии ìноãоìерных объек-
тов, таких как äостато÷но боëüøая разìерностü,
возìожностü визуаëизироватü и сравниватü öеëост-
ные образы объектов, возìожностü позиöиониро-
ватü эти объекты äëя разëи÷ных пар параìетров,
÷то важно, в ÷астности, при реøении заäа÷ стра-
теãи÷ескоãо пëанирования.

В ка÷естве äаëüнейøих перспектив развития
ìетоäа связанных проекöий ìожно отìетитü бо-
ëее ãëубокое иссëеäование коëи÷ественных и аë-
ãебраи÷еских свойств ãеоìетри÷еских объектов,
изу÷ение особенностей визуаëизаöии äруãих виäов
ìноãоìерных объектов (поìиìо рассìотренных
стратеãи÷еских позиöий и ìноãокритериаëüных
аëüтернатив), развитие ìетоäа äëя визуаëизаöии
неäетерìинированных ìноãоìерных äанных —
стохасти÷еских, не÷етких и интерваëüных.
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METHOD OF CONNECTED PROJECTIONS AND ITS USE 
FOR VISUALIZATION OF MULTIDIMENSIONAL DATA

A.N. Solomatin
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� a.n.solomatin@bk.ru

Abstract. The method of the connected projections is suggested providing the visualization on
the plane of the multidimensional data in the form of geometric objects — polygons and broken
lines. One more new tool is added to standard means of multidimensional data visualization —
the introduction of the visualization plane heterogeneity. The model of the connected projections
consists of the quadrants of the same size that are connected in a special way. The located in
each quadrant two-dimensional projections of a multidimensional point are connected, forming
polygons or broken lines. The analysis of the existing methods of multidimensional data visual-
ization is given and the set of rules for the construction of models of the connected projections
is provided. Some quantitative and algebraic properties of the introduced geometric objects are
investigated. The main advantages of the method and the features of its computer implementa-
tion are listed. The peculiarities are given of using the method for the visualization of multidi-
mensional matrix models in solving the problems of strategic planning and for the visualization
of multicriteria alternatives in solving the problems of multicriteria optimization.

Keywords: multidimensional data visualization, method of connected projections, polygons and broken lines,
strategic region management, matrix models, multicriteria optimization.
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ÄÂÓÕÑÒÀÄÈÉÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÄËß ÏÎÒÎ×ÍÎÉ ËÈÍÈÈ

Ю.А. Зак

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì техноëоãи÷еский проöесс, преäус-
ìатриваþщий выпоëнение заäаний и изãотовëе-
ние изäеëий на äвух посëеäоватеëüных стаäиях
обработки. На этих стаäиях все изäеëия обраба-
тываþтся на кажäой стоящей в посëеäоватеëüной
öепо÷ке систеìе ìаøин и, как на первой, так и на
второй стаäии обработки, в оäной и той же посëе-
äоватеëüности. Посëе первой стаäии произвоäит-
ся постобработка кажäоãо изäеëия, связанная с
испытаниеì и контроëеì ка÷ества, необхоäиìыì
вреìенеì проëёживания (наприìер, с охëажäе-
ниеì иëи наãреваниеì, офорìëениеì необхоäи-
ìой äокуìентаöии, транспортныìи потеряìи вре-
ìени и äр.), ÷то также требует затрат вреìени, раз-
ëи÷ноãо äëя кажäоãо из изäеëий. На первой стаäии
посëеäоватеëüная öепо÷ка вкëþ÷ает в себя m1 ìа-

øин, на второй — m2. Боëее сëожной ìожет бытü

ситуаöия, коãäа äопускаþтся отëи÷ные äруã от äру-

ãа посëеäоватеëüности обработки изäеëий на каж-
äой стаäии изãотовëения. Без оãрани÷ения общ-
ности затраты вреìени на постобработку при ре-
øении заäа÷и ìоãут рассìатриватüся ëибо как
вреìя обработки на посëеäней ìаøине первой
стаäии изãотовëения, ëибо как вреìя обработки на
вкëþ÷енной в öепо÷ку первой ìаøине второй ста-
äии изãотовëения.

Необхоäиìо опреäеëитü оптиìаëüнуþ посëеäо-
ватеëüностü обработки изäеëий, а также вреìена
на÷аëа и заверøения обработки ãруппы, состоя-
щей из n, i = 1, ..., n, изäеëий, оäинаковуþ на всех
ìаøинах äвух стаäий обработки, обеспе÷иваþщие
выпоëнение всеãо коìпëекса работ в крат÷айøие
сроки. Заäа÷а построения расписания на оäной
стаäии обработки øироко известна в ëитературе
(сì., наприìер, работы [1—6]) и относится к кëас-
су заäа÷ пëанирования äëя пото÷ной ëинии (анãë.
Flow-Shop-Problem). Все переìещения обрабатыва-
еìых изäеëий, связанные с окон÷аниеì их обра-
ботки на оäной ìаøине и на÷аëоì обработки на
äруãой, сëеäуþт тоëüко в оäноì направëении.

Аннотация. Сфорìуëирована заäа÷а построения расписаний äвухстаäийной обработки
ìножества изäеëий на äвух распоëоженных в посëеäоватеëüнуþ öепо÷ку систеìах ìа-
øин в оäной и той же и оäинаковой äëя всех изäеëий посëеäоватеëüности. Чисëо ìаøин
на кажäой стаäии обработки ìожет бытü разëи÷ныì. Ни оäна из выпоëняеìых операöий
не äопускает прерываний в проöессе ее выпоëнения. У÷тены также потери вреìени на
постобработку посëе заверøения первой стаäии изãотовëения. В ка÷естве критерия оп-
тиìаëüности рассìотрено выпоëнение всеãо коìпëекса работ в крат÷айøие сроки. По-
ëу÷ены оöенки нижней ãраниöы оптиìаëüной посëеäоватеëüности обработки изäеëий,
обеспе÷иваþщие выпоëнение всех работ на äвух стаäиях обработки в крат÷айøие сроки.
Преäëожены аëãоритìы то÷ноãо и прибëиженноãо реøения заäа÷и ìетоäаìи ветвей и
ãраниö и äинаìи÷ескоãо проãраììирования, а также эвристи÷еский аëãоритì поëино-
ìиаëüной сëожности поëу÷ения прибëиженных реøений. Аëãоритìы реøения проиë-
ëþстрированы на ÷исëовоì приìере. Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут найти øирокое при-
ìенение в систеìах каëенäарноãо пëанирования работы произвоäственных у÷астков и
öехов ìаøиностроитеëüноãо и приборостроитеëüноãо произвоäства, а также в проöессах
äеревообработки, эëектронной и ëеãкой проìыøëенности.

Ключевые слова: äвухстаäийные расписания, flow-shop-problem, оптиìаëüные посëеäоватеëüности,
ìетоä ветвей и ãраниö, äинаìи÷еское проãраììирование, эвристи÷еский аëãоритì.

правление техническими системами и технологическими процессамиУ
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Обобщенная заäа÷а Джонсона (Flow-Shop-Prob-
lem) форìуëируется такиì образоì:

— на некоторой посëеäоватеëüности, состоя-
щей из m, k = 1, ..., m, ìаøин, необхоäиìо выпоë-
нитü n, i = 1, ..., n, заäаний (обработку n изäеëий);

— кажäое из заäаний состоит из некоторой упо-
ряäо÷енной посëеäоватеëüности выпоëнения m ра-
бот (операöий) на разëи÷ных ìаøинах; никакая
ìаøина не ìожет выпоëнятü боëее оäной опера-
öии оäновреìенно;

— äëитеëüности выпоëнения t
ik
 кажäой из этих

операöий постоянны, известны и не зависят от
посëеäоватеëüности выпоëнения остаëüных опе-
раöий на этой иëи äруãих ìаøинах;

— ни оäна из этих операöий не äопускает пре-
рываний в проöессе ее выпоëнения;

— кажäое из заäаний выпоëняется в строãо за-
äанной и оäинаковой äëя всех заäаний посëеäова-
теëüности K = {1, ..., m};

— кажäая из операöий назна÷ается тоëüко на
оäну опреäеëеннуþ ìаøину;

— посëеäоватеëüностü прохожäения всех ìаøин
заäана и оäинакова äëя всех заäаний.

Необхоäиìо опреäеëитü посëеäоватеëüностü вы-
поëнения заäаний, обеспе÷иваþщуþ ìиниìаëü-
ное вреìя выпоëнения всех работ.

Оäностаäийные расписания Flow-Shop-Prob-
lem относится к кëассу NP-сëожных пробëеì, оä-
нако некоторые из них ìоãут бытü реøены за по-
ëиноìиаëüное вреìя. Рассìатриваеìые в ëите-
ратуре ìноãо÷исëенные эвристи÷еские ìетоäы и
правиëа преäпо÷тения [3, 4, 6—11], ãенети÷еские
аëãоритìы (сì., наприìер, работы [6, 7]) позвоëя-
þт за÷астуþ, как показываþт вы÷исëитеëüные эк-
спериìенты, поëу÷итü хороøие прибëижения к
оптиìаëüноìу реøениþ заäа÷и. Правиëа посëеäо-
ватеëüноãо уëу÷øения посëеäоватеëüности выпоë-
нения заäаний путеì обìена ìестаìи äвух инäек-
сов [3, 4, 6] не ìоãут рассìатриватüся как ìетоäы
спуска в зону ãëобаëüноãо ìиниìуìа. Созäание
ãибриäных ìетоäов, которые на основе хороøих
эвристик позвоëяþт осуществитü попаäание в зо-
ну ãëобаëüноãо ìиниìуìа, а затеì ìетоäаìи пере-
становок ìестаìи äвух инäексов заäаний осуще-
ствитü спуск в то÷ку ëокаëüноãо ìиниìуìа этой
обëасти. Ни оäна из преäëоженных в ëитературе
эвристик не ãарантирует попаäание в обëастü ãëо-
баëüноãо ìиниìуìа. Сравнитеëüно небоëüøой
объеì вы÷исëений эвристи÷еских аëãоритìов и
ìетоäов ëокаëüных вариаöий обеспе÷ивает их øи-
рокое приìенение в практи÷еских приëожениях и
в усëовиях боëüøой разìерности [2—4]. Эффек-
тивные то÷ные и прибëиженные ìетоäы реøения
Flow-Shop-Problem в усëовиях оãрани÷ений на
сроки и ÷асти÷ные поряäки выпоëнения заäаний

рассìотрены в работах автора [3, 4]. Несìотря на
боëüøое ÷исëо приëожений в каëенäарноì пëа-
нировании произвоäства, заäа÷аì äвухстаäийноãо
построения расписаний в этих усëовиях не уäеëя-
ëосü äостато÷ноãо вниìания в ëитературе. Можно
отìетитü ëиøü нескоëüко пубëикаöий в периоäи-
÷еской ëитературе по äанной теìатике. В работе
[12] преäëаãается аëãоритì построения оптиìаëü-
ноãо по быстроäействиþ расписания обсëуживания
ìножества требований в äвухстаäийной систеìе с
нефиксированныìи ìарøрутаìи и ресурсныìи
оãрани÷енияìи. В работе [13] рассìатриваëисü
свойства и прибëиженные ìетоäы реøения заäа÷
построения расписаний ìноãостаäийной обра-
ботки изäеëий на оäной ìаøине в разëи÷ных пос-
тановках и с разëи÷ныìи критерияìи оптиìаëü-
ности. Мноãоступен÷атые расписания на оäной
ìаøине в усëовиях перенаëаäки рассìатриваëисü
в работе [14]. В зарубежных пубëикаöиях, в основ-
ноì, рассìатриваëисü прикëаäные заäа÷и по äан-
ной теìатике: рассìотрен эвристи÷еский аëãоритì
äëя расписания äействий экипажа при управëении
саìоëетоì [15]; преäëожен äвухступен÷атый поä-
хоä к пëанированиþ квантовых öепей [16]; приве-
äены приëожения таких постановок äëя äвухсту-
пен÷атоãо режиìа хоëоäной прокатки [17]. Опре-
äеëение разìеров партий и составëение ãрафиков
произвоäства нескоëüких проäуктов в ìноãосту-
пен÷атых пото÷ных произвоäственных систеìах,
кажäая из ступеней которых состоит из разнороä-
ных параëëеëüных произвоäственных ëиний, рас-
сìатриваëисü в работе [18].

1. ÎÖÅÍÊÀ ÍÈÆÍÅÉ ÃÐÀÍÈÖÛ ÄËÈÍÛ ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß 

FLOW-SHOP-PROBLEM

Рассìотриì вна÷аëе оöенку ìиниìаëüной äëи-
ны расписания Flow-Shop-Problem. Ясно, ÷то об-
щая проäоëжитеëüностü расписания не ìожет бытü
ìенüøе äëитеëüности ìаксиìаëüноãо по суììар-
ной äëитеëüности выпоëнения на всех ìаøинах
заäания

F 0 = F ≥ t
ik
. (1)

Дëя на÷аëа работы кажäой k-й ìаøины не-
обхоäиìо, ÷тобы все операöии l = 1, ..., k – 1,
преäøествуþщие этой k-й операöии, быëи уже
выпоëнены. Дëя этоãо в i-ì заäании требуется

вреìени не ìенее ÷еì η
1
(i, k) = t

il
 äаже в тоì

сëу÷ае, есëи в этоì заäании ни оäна из ìаøин не
теряет вреìени на простой посëе выпоëнения
преäыäущей операöии. Суììарное вреìя выпоë-

max
1 i n≤ ≤ k 1=

m

∑

l 1=

k 1–

∑
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нения всех операöий на k-й ìаøине равно t
ik
.

Посëе тоãо, как операöии всех заäаний на k-й ìа-
øине буäут выпоëнены, еще требуется äопоëни-
теëüное вреìя работы ìаøин, l = k + 1, ..., m, рав-

ное η
2
(i, k) = t

il
. Это вреìя необхоäиìо äëя

заверøения выпоëнения i-ãо заäания. Сëеäова-
теëüно, оöенка вреìени выпоëнения расписания
из усëовия занятости всех ìаøин опреäеëяется
выражениеì

F 0 ≥ ξ(F ) =

= t
ik
 + η

1
(i, k) + η

2
(i, k) , (2)

а с у÷етоì оöенки заверøения выпоëнения отäеëü-
ных заäаний — выражениеì

F 0 ≥ ξ(F ) = max t
ik
 + η

1
(i, k) +

+ η
2
(i, k) , t

ik
. (3)

Выражение нижней ãраниöы äëины расписа-
ния в виäе (3) известно и øироко приìеняется в
ëитературе äëя поëу÷ения то÷ных и оöенки при-
бëиженных реøений этой заäа÷и (сì., наприìер,
работы [3, 4]).

2. ÍÈÆÍßß ÃÐÀÍÈÖÀ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÉ ÄËÈÒÅËÜÍÎÑÒÈ 
ÄÂÓÕÑÒÀÄÈÉÍÎÃÎ ÐÀÑÏÈÑÀÍÈß

Рассìотриì аëãоритìы реøения заäа÷и, осно-
ванные на посëеäоватеëüных аëãоритìах опти-
ìизаöии. При построении посëеäоватеëüности
выпоëнения заäаний вна÷аëе опреäеëяþтся аëü-
тернативы установки заäания на первое ìесто в
посëеäоватеëüности, потоì на второе ìесто и т. ä.
Преäпоëожиì, ÷то вреìя постобработки, которое
обозна÷иì b

i
, i = 1, ..., n, рассìатривается как вреìя

выпоëнения операöий на посëеäней ìаøине пер-
вой стаäии обработки иëи первой ìаøине второй
стаäии изãотовëения изäеëий, т. е. m1

:= (m1 + 1)

иëи m2
:= (m2 + 1).

Пустü  = {i = 1, ..., n} — ìножество всех изäе-
ëий, поäëежащих обработке, m1 и m2 — соответст-

венно ÷исëо ìаøин на первой и второй стаäиях
обработки. Обозна÷иì äëя кажäой s-й ветви äе-
рева реøения заäа÷и, s = 0, 1, 2, ... S, ãäе S — ÷ис-

ëо ветвей (верøин) äерева: (s) и (s) — вре-

ìена на÷аëа обработки i-ãо изäеëия на первой и
второй стаäиях обработки соответственно на k-й,

k = 1, ..., m1, и l-й, l = 1, ..., m2, ìаøинах;  и

— вреìена проäоëжитеëüности обработки i-ãо

изäеëия соответственно на первой и второй стаäиях

обработки на k-й и l-й ìаøинах; (s) и (s) —

вреìена заверøения обработки i-ãо изäеëия на k-й
и l-й ìаøинах соответственно на первой и второй

стаäиях обработки; (s) и (s)— вреìена завер-

øения изãотовëения i-ãо изäеëия на первой и вто-

рой стаäиях обработки; (s), (s) — вреìена
выпоëнения всех работ на первой и второй стаäиях

обработки; (s) — вреìя заверøения выпоëнения

всех работ äвухстаäийноãо расписания; ξ[ (s)],

ξ[ (s)] и ξ[ (s)] — нижняя ãраниöа äëины рас-
писания на первой и второй стаäиях обработки и

äëины äвухстаäийноãо расписания; (s), (s) —
поäìножество изäеëий в s-й ветви äерева реøе-
ния, äëя которых уже в проöессе выпоëнения аë-
ãоритìа опреäеëено и не опреäеëено ìесто в пос-

ëеäоватеëüности обработки; (s) ⋃ (s) = ,

(s) ⋂ (s) = ∅; (s) = {u1(s), ..., up
(s), ..., u

P
(s)} —

выбранная äëя äанной s-й ветви äерева реøений
заäа÷и посëеäоватеëüностü äвухстаäийной обра-
ботки изäеëий.

В на÷аëе вы÷исëитеëüноãо проöесса, коãäа s = 0,

поëожиì (s) = (s) = ∅, (s) =  = {i = 1, ..., n},

а также обозна÷иì ξ( ) = ξ[ (s)], ξ( ) =

= ξ[ (s)] и ξ[ (s)] = max{ξ( (s)], ξ( (s)]}.

Опреäеëиì нижнþþ ãраниöу äëины расписа-
ния в на÷аëе работы аëãоритìа реøения заäа÷и.

Дëина äвухстаäийноãо расписания  не ìожет
бытü ìенüøе нижней ãраниöы äëины расписания
на кажäой из стаäий выпоëнения работ, вы÷исëен-

ной по форìуëе (3), т. е.  ≥ max[ξ( ), ξ( )].
Выпоëнение работ на второй стаäии не ìожет на-
÷атüся ранее заверøения изãотовëения хотя бы оä-
ноãо изäеëия на первой стаäии обработки, т. е. не

ранее вреìени σ1 = . Тоëüко посëе за-

верøения обработки оäноãо изäеëия на первой
стаäии обработки необхоäиìо на÷атü и заверøитü
выпоëнение всех работ на второй стаäии обработ-
ки, ÷то потребует затрат вреìени не ìенее, ÷еì

σ2 = . Сëеäоватеëüно, нижняя ãраниöа

i 1=

n

∑

l k 1+=

m

∑

max
1 k n≤ ≤ ⎩

⎨
⎧

i 1=

n

∑ min
1 i n≤ ≤

min
1 i n≤ ≤ ⎭

⎬
⎫

max
1 k m≤ ≤ ⎩

⎨
⎧

i 1=

n

∑ min
1 i n≤ ≤

min
1 i n≤ ≤ ⎭

⎬
⎫

max
1 i n≤ ≤ k 1=

n

∑

I
∼

xik
1

xik
2

tik
1

til
2

θik
1 θil

2

Ti
1

Ti
2

T
1

T
2

T

T
1

T
2

T

I
1∼

I
2∼

I
1∼

I
2∼

I
∼

I
1∼

I
2∼

U
∼

I
1∼

U
∼

I
2∼

I
∼

T
1

T
1

T
2

T
2

T T
1

T
2

T

T T
1

T
2

min
1 i n≤ ≤ k 1=

m
1

∑ tik
1

min
1 i n≤ ≤ l 1=

m
2

∑ til
2
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äëины äвухстаäийноãо расписания  опреäеëяет-

ся выражениеì

ξ( ) = max  + ξ( ); 

ξ( ) + . (4)

Пустü на некотороì øаãе вы÷исëитеëüноãо про-
öесса в s-й ветви äерева реøений опреäеëены поä-

ìножества изäеëий (s), (s), а также посëеäо-
ватеëüностü äвухстаäийной обработки поäìножес-

тва изäеëий (s): (s) = {u
1, s

, u
p, s

, ..., u
P, s

}. Зäесü

u
p, s — заäание, стоящее на p-ì ìесте в посëеäова-

теëüности, построенной в s-й верøине äерева ре-

øений заäа÷и. Вреìена на÷аëа и заверøения об-
работки всех изäеëий на кажäой из ìаøин первой
и второй стаäий обработки опреäеëяþтся по фор-
ìуëаì:

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

(s) = (s) + , (5)

(s) = (s) + 1,

(s) = (s) + , (6)

(s) = max (s), (s)  + 1,

(s) = (s) +  – 1; (7)

(s) = max (s), (s)  + 1,

(s) = (s) = (s) + (s) – 1, 

γ = 1, 2,  p = 2, ..., P;  k = 2, ..., m
1
, есëи γ = 1;

k = 2, ..., m
2
, есëи γ = 2. (8)

Обозна÷иì (s) = (s) + 1, k = 1, ..., m1;

(s) = (s) + 1, k = 1, ..., m
2
, — соответственно

вреìена на÷аëа работы ìаøин изãотовëения поä-

ìножества изäеëий (s) на первой и второй ста-
äиях обработки в s-й ветви äерева. Пустü посëеäо-

ватеëüностü (s) соäержит P изäеëий. Миниìаëü-
ные вреìена заверøения обработки поäìножества

изäеëий (s) = { j = , , ..., , ..., } на первой

и второй стаäиях обработки (γ = 1, 2) на всех ìа-
øинах не ìожет бытü ìенüøе веëи÷ин

ξ[T 1(s)] = max (s) + ;

(s) +  + , (9)

ξ[T 2(s)] = (s) +  +

+ , (10)

ξ[ (s)] = max ξ[T 2(s)]; ξ[T 1(s) + . (11)

Оöенки (9)—(11) ìоãут бытü вы÷исëены äëя
äвух вариантов: коãäа вреìена постобработки b

i

рассìатриваþтся как вреìена обработки на пос-
ëеäней ìаøине первой стаäии изãотовëения; коã-
äа они рассìатриваþтся как вреìена обработки
на первой ìаøине второй стаäии изãотовëения.
Обозна÷ив оöенки этих вариантов соответственно

ξ
1
[ (s)] и ξ

2
[ (s)], оöенка нижней ãраниöы реøе-

ния ìожет бытü опреäеëена как ìиниìаëüная из

этих оöенок, т. е. ξ[ (s)] = max{ξ
1
[ (s)], ξ

2
[ (s)]}.

Кроìе тоãо, проöесс äвухстаäийной обработки
ìожет рассìатриватüся как проöесс обработки на
оäной стаäии посëеäоватеëüности, состоящей из
M = (m1 + 1 + m2) ìаøин. Зäесü вреìена постоб-

работки вкëþ÷ены в ка÷естве вреìен обработки на
ìаøине, стоящей ìежäу первой и второй стаäия-
ìи изãотовëения, и äëя вы÷исëения нижней ãра-
ниöы ìожно воспоëüзоватüся форìуëаìи (1)—(3)
äëя сëу÷ая M ìаøин. Оöенку, вы÷исëеннуþ в этих

усëовиях, обозна÷иì ξ3[ (s)]. Тоãäа нижняя ãра-

ниöа äëины äвухстаäийноãо расписания опреäеëя-
ется выражениеì

ξ[ (s)] = max(ξ3[ (s)];  max{ξ1[ (s)], ξ2[ (s)]}).

Рассìотриì äва аëüтернативных варианта пос-
троенных поäпосëеäоватеëüностей в проöессе ре-
øения заäа÷и:

(s), (s), (s) с параìетраìи (s), (s),

i ∈ (s), и ξ[T 1(s)], ξ[T 2(s)], ξ[ (s)];

(p), (p), (p) с параìетраìи (p), (p),

i ∈ (p), и ξ[T 1(p)], ξ[T 2(p)].
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Правило отсева 1. Есëи äëя äвух вариантов s и p
выпоëняþтся усëовия

(s) ⊆ (p),  (p) ≤ (s), k = 1, ..., m1;

(p) ≤ (s),  k = 1, ..., m
2
,

то р-й вариант боëее преäпо÷титеëен, ÷еì вари-
ант s, и вариант s ìожет бытü отброøен как непер-

спективный.
Правило отсева 2 (нестроãое преäпо÷тение).

Есëи äëя äвух вариантов p и s справеäëивы усëовия

(s) ⊆ (p),  ξ[T 1(p)] ≤ ξ[T 1(s)]

и (p) ≤ (s),  k = 1, ..., m
2
,

то р-й вариант боëее преäпо÷титеëен, и вариант s
ìожет бытü отброøен как неперспективный.

Правило отсева 3 (правиëо нестроãоãо преäпо÷-
тения). Есëи äëя äвух вариантов (ветвей äерева) p
и s справеäëивы усëовия

(s) ⊆ (p), и (p) ≤ (s),

(p) ≤ (s),

то вариант p
 
боëее преäпо÷титеëен, ÷еì вариант s,

и вариант s ìожет бытü отброøен как неперспек-
тивный.

Правиëо преäпо÷тения 1 ìожет приìенятüся в
аëãоритìах то÷ноãо реøения заäа÷и, а правиëа 2
и 3 — äëя поëу÷ения прибëиженных реøений.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

В на÷аëе работы кажäоãо из аëãоритìов s = 0,

(s) = (s) = ∅, (s) = . Дëя кажäоãо из ва-
риантов (верøины äерева реøений) ввеäеì неко-
торуþ ìетку w(s): w(s) = 0, есëи вариант перспек-
тивный и не проäоëжен во всех возìожных на-
правëениях; w(s) = 1 — вариант проäоëжен во всех
возìожных направëениях; w(s) = 2 — вариант от-
броøен как неперспективный.

Рассìотриì аëãоритì реøения заäа÷и, осно-
ванный на ìетоäе ветвей и ãраниö.

Алгоритм 1. Вы÷исëиì ãрани÷ное зна÷ение
ìиниìаëüноãо вреìени заверøения выпоëнения
äвухстаäийноãо расписания по форìуëе (4) и оп-

реäеëиì ãраниöу ξ( ) = ξ[ (s = 0)]. Пустü при
рассìотрении некоторой s-й верøины äерева уже
поëу÷ено нескоëüко реøений заäа÷и F

l
(s), l = 1, ...,

L(s), ëу÷øее из которых обозна÷иì (s) = F(l)

и назовеì рекорäоì. Посëеäоватеëüностü выпоë-
нения заäаний, соответствуþщуþ этоìу расписа-

ниþ, обозна÷иì . Поëаãаеì äëя s = 0, (s) =

= (s) = ∅, (s) = .

Шаг 1. Устанавëиваеì на первое ìесто в посëе-
äоватеëüности обработки изäеëий кажäое из этих
изäеëий, образуя ветви äерева s = 1, 2, ..., n. Дëя
кажäоãо из вариантов расс÷итываеì вреìена на÷а-
ëа и заверøения выпоëнения операöий на всех ìа-
øинах äвухстаäийноãо расписания по форìуëаì
(5)—(7). Опреäеëяеì поäìножества инäексов изäе-

ëий (s) = (s) = {s}, (s) = ( /s), s = 1, 2, ..., n.
Вы÷исëяеì зна÷ения нижней ãраниöы äëины
äвухстаäийноãо расписания äëя кажäоãо из вари-
антов по форìуëаì (9)—(11). Поëаãаеì äëя кажäо-
ãо из этих вариантов w(s) = 0. Чисëо ветвей äерева
S = n. Поëаãаеì w(s = 0) = 1. Перехоäиì к выпоë-
нениþ øаãа s – a.

Шаг s – a. Среäи всех ветвей äерева, äëя которых
w(s) = 0, нахоäиì ветвü с наиìенüøиì зна÷ениеì

нижней ãраниöы ξ[ (s)] = {ξ[ (g)]|w(g) = 0}.

Есëи таких верøин нескоëüко, то выбираеì среäи

них верøину, у которой поäìножество (s) со-
äержит ìаксиìаëüное ÷исëо эëеìентов. Дëя вы-
бранной s-й верøины äерева опреäеëены поäìно-

жество (s) и посëеäоватеëüностü (s) = {u
1, s

, ...,

u
p, s

, ..., u
P, s

}. Поëаãаеì äëя выбранной верøины

äерева w(s) = 1. Перехоäиì к øаãу s – b.

Шаг s – b. Вы÷исëиì (иëи известны) вреìена
на÷аëа и заверøения обработки посëеäнеãо стоя-

щеãо в посëеäоватеëüности (s) изäеëия u
P, s

 на

всех ìаøинах первой и второй стаäий обработки.
Устанавëиваеì на посëеäнее, т. е. (u

P, s
 + 1)-е, ìес-

то в посëеäоватеëüности обработки изäеëий каж-

äое из изäеëий поäìножества (s), ÷исëо кото-
рых равно R(s) = n – P(s), образуя ветви äерева с
инäексаìи q = S + 1, S + 2, ..., S + R(s). Дëя каж-
äоãо из вновü образованных вариантов расс÷иты-
ваеì вреìена на÷аëа и заверøения выпоëнения
операöий на всех ìаøинах äвухстаäийноãо рас-
писания по форìуëаì (5)—(8). Опреäеëяеì поä-

ìножества инäексов изäеëий (q) = { (S)⋃q},

(q) = { (S)/q}, (q) = {u1(s), ..., uR(s), q}. Вы-

÷исëяеì по форìуëаì (9)—(11) зна÷ения нижней
ãраниöы äëины äвухстаäийноãо расписания кажäо-

ãо из вариантов ξ[ (s)], s = S + 1, S + 2, ..., S + R(s).
Перехоäиì к øаãу s – c.

Шаг s – c. Есëи äëя какой-то из вновü образо-

ванной верøины ξ[ (s)] ≥ (s), то поëаãаеì äëя
этой верøины w(s) = 2. Есëи äëя некоторой из

вновü образованных верøин (λ) = ∅, то поëу-
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÷ено оäно из реøений заäа÷и и ξ[ (λ)] = F(λ). Ес-

ëи F(λ) < (s), то поëаãаеì (s) = F(λ). Есëи при

этоì (s) ≤ {ξ[ (s)|w(s) = 0]}, то поëу÷ено

реøение заäа÷и, и аëãоритì заверøает своþ ра-
боту. В противноì сëу÷ае, есëи äëя какой-то из
этих верøин äерева выпоëняется правиëо отсева 1
(иëи выпоëняþтся правиëа отсева 2 иëи 3 äëя по-
ëу÷ения прибëиженных реøений в усëовиях боëü-
øой разìерности), то поëаãаеì äëя этоãо варианта
w(s) = 2. Дëя всех остаëüных вновü образованных
верøин äерева поëаãаеì w(s) = 0. Перехоäиì к øа-
ãу s – а.

Ясно, ÷то ÷ерез некоторое ÷исëо øаãов буäет
поëу÷ено оптиìаëüное реøение.

Прибëиженное реøение заäа÷и на основе ìе-
тоäа ветвей и ãраниö ìожет бытü поëу÷ено при ре-
аëизаöии оäносторонней схеìы ветвëения äо по-
ëу÷ения первоãо реøения «рекорäа», не обращая
вниìание на то, ÷то в äереве реøений естü верøи-

ны, äëя которых w(s) = 0 и (s) > (s). При этоì
первое поëу÷енное äвухстаäийное расписание, äëя

котороãо (s) = , приниìается в ка÷естве реøе-
ния заäа÷и.

Алгоритм 2 (реøение заäа÷и ìетоäоì äинаìи-
÷ескоãо проãраììирования). Пустü S — суììарное
÷исëо построенных вариантов (верøин äерева ре-
øений). В на÷аëе работы аëãоритìа S = 0. Наиëу÷-
øее из построенных реøений на преäыäущих øа-

ãах аëãоритìа обозна÷иì (S). На кажäоì s-ì øа-
ãе работы аëãоритìа нахоäиì вариант, у котороãо

w(s) = 0, опреäеëены поäìножества (s), (s) и

посëеäоватеëüностü (s) = {u1(s), u2(s), ..., uR
(s)}, а

также вы÷исëенные зна÷ения (s) и (s), вари-

ант с наиìенüøиì зна÷ениеì äëины выпоëнения
расписания äëя уже построенной поäпосëеäова-

теëüности обработки (s), т. е. с наиìенüøиì зна-

÷ениеì [ ( )] = [ (s)]. Есëи ( ) = 

и ( ) = ∅, то перехоäиì к п. 3. В противноì сëу-
÷ае перехоäиì к п. 1. В äаëüнейøеì äëя простоты

изëожения поëаãаеì s:=  и выпоëняеì вы÷исëе-
ния п. 1.

1. На посëеäнее ìесто в поäпосëеäоватеëüности

(s) устанавëиваеì кажäое из изäеëий поäìно-

жества (s) = { (s), ..., (s), ..., (s)} и опреäе-

ëяеì новые поäìножества вариантов

(s + g) = { (s) ⋃ (s)},

(s + g) = { (s)/ (s)},

(s + g) = {u
1
(s), u

2
(s), ..., u

R
(s), (s)}, 

g = 1, ..., G.

Вы÷исëяеì по ниже привеäенныì форìуëаì
вреìена на÷аëа и заверøения заäания, стоящеãо
посëеäниì в кажäой из этих поäпосëеäоватеëüнос-
тей, на всех ìаøинах:

x( (s), k) = max{θ( , k), θ( (s), k – 1)} + 1,

θ( (s), k) = x( (s), k) + t( (s), k) – 1, 

g = 1, ..., G.

Поëаãаеì w(s) = 1, w(s + g) = 0. Образуеì новые
варианты p = S + g, äëя которых

(S + g) = (s + g) ⋃ (s),

(S + g) = { (S + g)/ (s)},

(S + g) = {u1(s), u2(s), ..., uR
(s), u

R + 1(s) = (s)},

g = 1, ..., G.

Вы÷исëяеì äëя кажäоãо из вновü образованных
вариантов вреìена на÷аëа и заверøения обработ-

ки изäеëия с инäексоì (s) = u
R + 1(s), стоящеãо

посëеäниì в посëеäоватеëüности (S + g) на всех
ìаøинах первой и второй стаäий обработки, а

также зна÷ения (S + g) и (S + g). Перехоäиì

к п. 2.
2. Посëеäоватеëüно äëя кажäоãо из вариантов

s = (S + g), g = 1, ..., G, выпоëняеì сëеäуþщие
äействия. Есëи построена посëеäоватеëüностü,

äëя которой (S + g) = , то поëу÷ено реøение

заäа÷и, которое обозна÷иì F [ (S + g)]. Есëи

F [(S + g)] ≤ { [ (s)]|w(s) = 0}, то поëу÷ено ре-
øение заäа÷и и перехоäиì к п. 3. В противноì

сëу÷ае, есëи F [(S + g)] ≤ (S), то поëаãаеì

(S) = F [(S + g)]. Дëя всех вариантов, äëя кото-
рых w(s) = 0 иëи w(s) = 1 и выпоëняþтся усëовия

[ (s)] ≥ (S) ëибо выпоëняþтся правиëа отсева 1
(ëибо в сëу÷ае поëу÷ения прибëиженных реøений
правиëа отсева 2 иëи 3), поëаãаеì w(s) = 2. Вы÷ис-
ëяеì новое зна÷ение ÷исëа образованных вариан-
тов S:= (S + g). Перехоäиì к п. 1.

3. Дëя поëу÷енной оптиìаëüной посëеäова-

теëüности обработки изäеëий (s) = arg (S) вы-
÷исëяеì вреìена на÷аëа и заверøения обработки
изäеëий на всех ìаøинах кажäой стаäии их из-
ãотовëения, а также вреìена на÷аëа и заверøе-
ния постобработки ìежäу этиìи стаäияìи. Зäесü

T

F F

F min
1 s S≤ ≤

T

F T

I
1∼

I
∼

F

I
1∼

I
2∼

U
∼

Xk
1

Xk
2

U
∼

T U
∼

s min
1 s S≤ ≤

T U
∼

I
1∼

s I
∼

I
2∼

s

s

U
∼

I
2∼

i1
2

ig
2

iG
2

I
1∼

I
1∼

ig
2

I
2∼

I
2∼

ig
2

U
∼

ig
2

ig
2

uRp
s

ig
2

ig
2

ig
2

ig
2

I
1∼

I
1∼

ig
2

I
2∼

I
2∼

ig
2

U
∼

ig
2

ig
2

U
∼

Xk
1

Xk
2

I
1∼

I
∼

U
∼

T U
∼

F

F

T U
∼

F
∼

U
∼

• F



УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

58 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2019

arg (S) — посëеäоватеëüностü обработки изäеëий
в оптиìаëüноì реøении. На этоì аëãоритì реøе-
ния заäа÷и заверøает своþ работу.

4. ÝÂÐÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ 
ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Дëя реøения заäа÷и на äвух ìаøинах наибоëее
эффективен поëиноìиаëüный по вреìени аëãо-
ритì Джонсона [9, 10]. Все изäеëия разбиваþтся
на äве ãруппы. Первая из них вкëþ÷ает в себя из-

äеëия, äëя которых  ≤ , а вторая — äëя которых

 > . Изäеëия первой ãруппы упоряäо÷иваþтся

по неубываниþ вреìен  в посëеäоватеëüности

 = { , , ..., , , ..., |  ≤ , l = 2, ..., L},

а изäеëия второй ãруппы — по невозрастаниþ вре-

ìен  в посëеäоватеëüности  = { , , ..., ,

, ..., |  ≥ , r = 2, ..., R}. Обработка изäеëий

на äвух ìаøинах осуществëяется в посëеäоватеëü-
ности

 = { , , ..., , , ..., ,

, , ..., , , ..., }.

Доказано [10], ÷то в сëу÷ае äвух ìаøин äанный
аëãоритì обеспе÷ивает оптиìаëüное реøение за-
äа÷и и иìеет поëиноìиаëüнуþ сëожностü поряäка

O(n2). Данная эвристика ìожет бытü приìенена
äëя поëу÷ения прибëиженноãо реøения сфорìу-
ëированной в äанной работе заäа÷и. Рассìотриì

äва варианта рас÷ета зна÷ений  и :

 = ,   =  + b
i
;

 =  + b
i
,   = . (12)

Дëя кажäоãо из этих вариантов реøаеì заäа÷у
построения расписания äëя äвух ìаøин описан-
ныì выøе аëãоритìоì Джонсона. При этоì зна-
÷ения вреìен выпоëнения заäаний расс÷итыва-
þтся по форìуëаì (5)—(8). Пустü äëя построенных
посëеäоватеëüностей зна÷ения критериев опти-

ìаëüности соответственно равны  и . В ка÷ес-
тве реøения заäа÷и выбираеì вариант и соответс-
твуþщуþ посëеäоватеëüностü äвухстаäийной обра-
ботки на всех ìаøинах с наиìенüøиì зна÷ениеì

критерия оптиìаëüности, т. е. = min( , ).
Описанный аëãоритì, как и аëãоритì Джонсона,
иìеет поëиноìиаëüнуþ сëожностü и требует тоëü-
ко в äва раза боëüøеãо объеìа вы÷исëений.

Дëя поëу÷ения боëее то÷ных прибëиженных
реøений ìоãут бытü рассìотрены и äруãие вари-
анты вы÷исëения суììарноãо вреìени выпоëне-
ния операöий на кажäой из äвух ìаøин:

 = ,   =  +  + b
i
;

 =  + b
i
 + ,   = , (13)

ãäе δ1 = 1, 2, ..., (m1 – 1), δ2 = 1, 2, ..., (m2 – 1).

Дëя кажäоãо из этих вариантов строится посëе-
äоватеëüностü выпоëнения заäаний аëãоритìоì
Джонсона. В кажäой из построенных посëеäова-
теëüностей все вреìена на÷аëа и заверøения заäа-
ний вы÷исëяеì по форìуëаì (5)—(8). Среäи всех
рассìотренных вариантов, вкëþ÷ая варианты, об-
разованные по правиëаì (12), (13), выбирается
посëеäоватеëüностü с наиìенüøиì зна÷ениеì кри-
терия оптиìаëüности.

Отìетиì, ÷то есëи критерий оптиìаëüности
существенно отëи÷ается от зна÷ения нижней ãра-
ниöы оптиìаëüноãо реøения, то поëу÷енное ре-
øение ìожно попытатüся уëу÷øитü аëãоритìоì
ëокаëüных вариаöий, посëеäоватеëüно ìеняя äва
÷ëена, стоящие ряäоì в посëеäоватеëüности.

5. ÈËËÞÑÒÐÀÒÈÂÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Вреìена обработки пяти изäеëий на кажäой из ìа-
øин первой и второй стаäий обработки преäставëены в
табë. 1. Первая и вторая стаäии преäусìатриваþт вы-
поëнение трех операöий на трех ìаøинах. Вреìена пос-

тобработки изäеëий  = (5, 6, 8, 10, 9). Обработка каж-

äоãо из изäеëий äоëжна вестисü на ìаøинах, распоëо-
женных в заäанной посëеäоватеëüности. Не äопускается
прерываний в проöессе обработки на кажäой из ìаøин.
На÷аëо обработки изäеëий на первой ìаøине второй
стаäии ìожет на÷атüся тоëüко посëе заверøения обра-
ботки еãо на третüей ìаøине первой стаäии и посëеäу-
þщей постобработки. Необхоäиìо найти посëеäоватеëü-
ностü обработки изäеëий, обеспе÷иваþщуþ ìиниìаëü-
ное вреìя выпоëнения расписания, т. е. всех работ на
äвух стаäиях.

Вреìена работы ìаøин äëя сëу÷аев, коãäа вреìена

постобработки  рассìатриваþтся как вреìена работы

ìаøин первой иëи второй стаäий изãотовëения, приве-
äены соответственно в табë. 1 и 2.
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Вы÷исëиì нижнþþ ãраниöу ìиниìаëüноãо вреìени
выпоëнения расписания. По форìуëаì (9)—(11) вы÷ис-
ëяеì

ξ
1
[T

1
(s)] = max(25 + 13, 3 + 38 + 8, 10 + 45) = 55,

ξ
1
[T

2
(s)] = max(38 + 17, 5 + 33 + 10, 10 + 34 + 3, 

18 + 30) = 55,

ξ
1
[ (s)] = max(55 + 22, 55 + 1) = 77;

ξ
2
[T

1
(s)] = max(25 + 19, 4 + 38 + 13, 10 + 45 + 5, 

19 + 38) = 60,

ξ
2
[T

2
(s)] = max(33 + 10, 2 + 34 + 3, 11 + 30) = 43,

ξ
2
[ (s)] = max(60 + 17, 43 + 19) = 77;

ξ
3
[ (s)] = max(25 + 13 + 22, 3 + 38 + 8 + 22, 

10 + 45 + 22, 19 + 38 + 19, 19 + 33 + 10, 
5 + 19 + 34 + 3, 19 + 17 + 30) = 77;

ξ[ (s)] = max(77; max[77, 77]) = 77.

Таблица 1

Âðåìåíà âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà ìàøèíàõ ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèé (ïåðâûé âàðèàíò)

Ноìер заäания

Вреìена выпоëнения заäаний на ìаøинах первой и второй стаäий (  и )

Маøины первой стаäии Маøины второй стаäии

1 2 3 1 2 3 4

1 5 7 8 20 5 7 6 4 22
2 6 4 9 19 6 10 7 3 26
3 3 10 8 21 8 2 9 10 29
4 7 7 11 25 10 8 5 6 29
5 4 10 9 23 9 6 7 7 29

25 38 45 — 38 33 34 30 —

t
ik

1
t
ik

2

t
ik

1

k 1=

3

∑ t
ik

2

k 1=

4

∑

t
ik

r

k 1=

5

∑

Таблица 2

Âðåìåíà âûïîëíåíèÿ ðàáîò íà ìàøèíàõ ïåðâîé è âòîðîé ñòàäèé (âòîðîé âàðèàíò)

Ноìер заäания

Вреìена выпоëнения заäаний на ìаøинах первой и второй стаäий (  и )

Маøины первой стаäии Маøины второй стаäии

1 2 3 4 1 2 3

1 5 7 8 5 25 7 6 4 17
2 6 4 9 6 25 10 7 3 20
3 3 10 8 8 29 2 9 10 21
4 7 7 11 10 35 8 5 6 19
5 4 10 9 9 32 6 7 7 20

25 38 45 38 — 33 34 30 —

t
ik

1
t
ik

2

t
ik

1

k 1=

3

∑ t
ik

2

k 1=

4

∑

t
ik

r

k 1=

5

∑

T

T

T

T Рис. 1. Дерево приближенного решения задачи
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Прибëиженное реøение заäа÷и поëу÷ено с поìо-
щüþ аëãоритìа ветвей и ãраниö в усëовиях, коãäа раз-
вивается тоëüко оäна ветвü äерева реøений с выбороì
верøины с наиëу÷øиì зна÷ениеì нижней ãраниöы (аë-
ãоритì оäностороннеãо ветвëения с öеëüþ поëу÷ения
«рекорäа»). Дерево реøений заäа÷и привеäено на рис. 1.
Цифры, распоëоженные ряäоì с верøинаìи äерева, —
зна÷ения нижней ãраниöы äанной ветви. Поëу÷енное
оптиìаëüное зна÷ение посëеäоватеëüности обработки

изäеëий  = {2, 3, 4, 5, 1}. Вреìя выпоëнения расписа-

ния T( ) = 82. Вреìена заверøения выпоëнения всех
заäаний на кажäой из ìаøин первой и второй стаäий
обработки привеäены в табë. 2.

В табë. 3 привеäены вреìена заверøения выпоëне-
ния заäаний на ìаøинах первой и второй стаäий в пос-
троенноì расписании.

Отìетиì, ÷то поëу÷енное прибëиженное реøение
заäа÷и ìетоäоì ветвей и ãраниö явëяется оптиìаëüныì
и совпаäает с то÷ныì реøениеì заäа÷и, поëу÷енныì
ìетоäоì ветвей и ãраниö (рис. 2). Боëüøой объеì вы-

Рис. 2. Дерево точного решения задачи

U
∼

U
∼

Таблица 3

Âðåìåíà çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé â îïòèìàëüíîì ðåøåíèè

Ноìер заäания

Вреìена заверøения выпоëнения заäаний на ìаøинах первой и второй стаäий (  и )

Маøины первой стаäии Маøины второй стаäии

1 2 3 1 2 3 4

2 6 10 19 25 35 42 45
3 9 20 28 36 38 47 57
4 16 27 39 49 57 62 68
5 20 37 48 58 64 71 78
1 25 44 56 63 70 78 82

θ
ik

1 θ
ik

2

Таблица 4

Âðåìåíà çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé íà ìàøèíàõ (ïåðâîå ðåøåíèå)

Ноìер заäания

Вреìена заверøения выпоëнения заäаний на ìаøинах первой и второй стаäий (  и )

Маøины первой стаäии Маøины второй стаäии

1 2 3 4 1 2 3

3 3 13 21 25 31 40 50
2 9 11 30 36 46 53 56
5 13 27 39 48 52 60 68
4 20 34 50 60 68 73 79
1 25 41 58 65 72 78 83

θ
ik

1 θ
ik

2
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÷исëений быë необхоäиì тоëüко äëя äоказатеëüства оп-
тиìаëüности поëу÷енноãо прибëиженноãо реøения за-
äа÷и. Такое боëüøое ÷исëо верøин äерева объясняется
бëизкиìи зна÷енияìи вреìен обработки изäеëий на ìа-
øинах в рассìатриваеìоì приìере.

Рассìотриì прибëиженное реøение заäа÷и. Есëи
вреìена постобработки вкëþ÷ены в первуþ стаäиþ об-

работки изäеëий, то  = {25, 25, 29, 35, 32} и  = {17,

20, 19, 23, 22}. Так как  > , i = 1, ..., 5, то посëе-

äоватеëüностü по неубываниþ вреìен  иìеет виä

= {2, 3, 1, 5, 4}. Расписание выпоëнения работ обра-
ботки изäеëий в äанной посëеäоватеëüности преäстав-

ëено в табë. 4; ( ) = 83.

Есëи вреìена постобработки вкëþ÷ены во вторуþ

стаäиþ обработки изäеëий, то  = {20, 19, 21, 25, 23} и

 = {22, 26, 29, 29, 29}. Так как  < , i = 1, ..., 5, то

посëеäоватеëüностü по невозрастаниþ вреìен  иìеет

виä  = {1, 2, 3, 5, 4}, и расписание выпоëнения работ
обработки изäеëий в äанной посëеäоватеëüности преä-

ставëено в табë. 5; ( ) = 86. Так как ( ) < ( ),

то ( ) = 83 приниìается в ка÷естве прибëиженноãо

реøения заäа÷и.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Построение расписаний äвухстаäийной обра-
ботки ìножества изäеëий на äвух посëеäоватеëüно
распоëоженных в öепо÷ку систеìах ìаøин иìеет
ìноãо практи÷еских приëожений в каëенäарноì
пëанировании. Необхоäиìо найти посëеäоватеëü-
ностü обработки изäеëий, вреìена на÷аëа и завер-
øения обработки кажäоãо изäеëия на всех ìаøи-
нах äвух стаäий изãотовëения, обеспе÷иваþщие
выпоëнение всех работ на обеих стаäиях обработ-
ки в крат÷айøие сроки. Даже в усëовиях, коãäа все

изäеëия как на первой стаäии, так и на второй ста-
äии изãотовëения обрабатываþтся в оäной и той
же и оäинаковой äëя всех изäеëий посëеäоватеëü-
ности, рассìатриваеìая заäа÷а относится к кëассу
NP-поëных заäа÷ и явëяется обобщениеì извест-
ной в теории расписаний Flow-Shop-Problem. Рас-
сìотренные постановки заäа÷и и преäëоженные в
работе то÷ные ìетоäы, а также прибëиженные ìе-
тоäы и эвристи÷еские аëãоритìы поëиноìиаëüной
сëожности реøений этих заäа÷ ìоãут найти øиро-
кое приìенение в систеìах каëенäарноãо пëани-
рования работы у÷астков и öехов ìаøинострои-
теëüноãо и приборостроитеëüноãо произвоäства, а
также в проöессах äеревообработки, эëектронной и
ëеãкой проìыøëенности. Оöенка эффективности
поëу÷енных прибëиженных реøений ìожет бытü
выпоëнена в сравнении с вы÷исëенной нижней
ãраниöей оптиìаëüной äëитеëüности выпоëнения
расписания.

Реøение рассìотренных пробëеì в усëовиях
оãрани÷ений на вреìена заверøения выпоëнения
заäаний и äопустиìые сроки работы ìаøин, кото-
рое ìожет бытü преäìетоì äаëüнейøих иссëеäова-
ний, позвоëит также боëее обоснованно оöенитü
возìожности выпоëнения заказов и пëанироватü
вреìя техни÷ескоãо обсëуживания ìаøин.
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Таблица 5

Âðåìåíà çàâåðøåíèÿ âûïîëíåíèÿ çàäàíèé íà ìàøèíàõ (âòîðîå ðåøåíèå)

Ноìер заäания

Вреìена заверøения выпоëнения заäаний на ìаøинах первой и второй стаäий (  и )

Маøины первой стаäии Маøины второй стаäии

1 2 3 1 2 3 4

1 5 20 21 25 32 38 42

2 11 16 29 35 45 52 55

3 14 26 37 45 47 61 71

5 18 36 46 55 61 68 75

4 25 43 57 67 75 80 86
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Abstract. The problem is formulated of constructing schedules of the two-stage processing of
large number of products on two machine systems arranged into a sequential chain, keeping the
same sequence for all products. The number of machines at each stage of processing can be dif-
ferent. None of the operations performed allows for interruptions during its execution. Post-
processing time losses after completion of the 1st stage of manufacturing are also taken into ac-
count. As the optimality criterion, the implementation of the whole range of work in the shortest
possible time is considered. Estimates are obtained of the lower bound of the optimal sequence
of products processing, ensuring the implementation of all works at two stages of the processing
in the shortest possible time. Algorithms are proposed of the exact and the approximate solution
of the problem by the branch and bound method and the dynamic programming method, as well
as a heuristic algorithm of polynomial complexity for obtaining the approximate solutions. The
decision algorithms are illustrated with a numerical example. The results obtained can be widely
used in work scheduling systems for the production sectors and workshops of machine-building
and instrument-making production, as well as for the processes in woodworking, electronics and
light industry.

Keywords: two-stage schedules, flow-shop-problem, optimal sequences, branch and bound method, dynamic
programming, heuristic algorithm.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 
ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÏÎÒÎÊÀ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÓÄÎÂ 

ÍÀ ÏÎÑÀÄÊÓ1

Е.Л. Кулида, В.Г. Лебедев, Н.А. Егоров

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäна из важных нау÷но-практи÷еских про-
бëеì закëþ÷ается в автоìатизаöии управëения по-
токаìи возäуøноãо äвижения в öеëях обеспе÷ения
безопасноãо, упоряäо÷енноãо и ускоренноãо воз-
äуøноãо äвижения, уìенüøения изäержек авиа-
коìпаний и пассажиров, уìенüøения неãативноãо
вëияния на окружаþщуþ среäу. Анаëиз ìировоãо
и оте÷ественноãо опыта показывает, ÷то построе-
ние оптиìаëüных о÷ереäей возäуøных суäов (ВС)
при ìаневрировании в зоне аэропорта в öеëях по-
выøения эффективности испоëüзования взëетно-
посаäо÷ных поëос — оäна из важных заäа÷ при пëа-

нировании и реãуëировании потоков возäуøноãо
äвижения [1, 2].

Заäа÷а форìирования оптиìаëüных о÷ереäей
ВС на посаäку ставится как заäа÷а ëинейной иëи
кваäрати÷ной оптиìизаöии (в зависиìости от вы-

бранной öеëевой функöии) с испоëüзованиеì ∼P2

öеëо÷исëенных переìенных äëя у÷ета необхоäи-
ìых оãрани÷ений на ìиниìаëüное вреìя разäе-
ëения ìежäу ВС, ãäе P — ÷исëо ВС [1]. В этой
связи приìенение станäартных ìетоäов оптиìи-
заöии привоäит к экспоненöиаëüноìу росту вре-
ìени с÷ета с ростоì P. Поэтоìу äëя реøения за-
äа÷и в режиìе реаëüноãо вреìени, коãäа реøение
необхоäиìо постоянно и о÷енü быстро, в те÷ение
нескоëüких секунä, перес÷итыватü, становится не-
избежныì приìенение эвристи÷еских аëãоритìов
äëя сокращения перебора с у÷етоì знаний об осо-
бенностях äанной заäа÷и [3].

Аннотация. Рассìотрена заäа÷а оптиìизаöии посëеäоватеëüности призеìëения возäуø-
ных суäов. Преäставëены форìаëüная постановка заäа÷и форìирования оптиìаëüной
о÷ереäи возäуøных суäов на посаäку, основные оãрани÷ения и öеëевые функöии. С öе-
ëüþ поëу÷ения реøения в режиìе реаëüноãо вреìени проиëëþстрированы способы оп-
тиìизаöии исхоäной посëеäоватеëüности и преäëожен эвристи÷еский аëãоритì прибëи-
женноãо реøения заäа÷и. В ка÷естве исхоäной посëеäоватеëüности äëя работы аëãоритìа
выбрана посëеäоватеëüностü, при которой возäуøные суäа призеìëяþтся в поряäке при-
бытия. В проöессе приìенения аëãоритìа исхоäное реøение, соответствуþщее исхоäной
посëеäоватеëüности, не ìожет бытü ухуäøено. Провеäены вы÷исëитеëüные экспериìен-
ты с öеëüþ иссëеäования эффективности преäëоженноãо аëãоритìа. Сравнены вреìена
с÷ета и ка÷ество исхоäноãо реøения, эвристи÷ескоãо реøения, поëу÷енноãо при поìощи
преäëаãаеìоãо эвристи÷ескоãо аëãоритìа, и оптиìаëüноãо реøения, поëу÷енноãо при
поìощи станäартноãо пакета CPLEX. Отìе÷ено, ÷то äëя заäа÷и боëüøой разìерности
(при боëüøоì ÷исëе возäуøных суäов) оптиìаëüное реøение поëу÷итü не уäается, поэто-
ìу эвристи÷еское реøение сравниваëосü с исхоäныì. Тесты äëя интенсивных потоков
возäуøных суäов ãенерироваëисü сëу÷айныì образоì. Преäëоженный аëãоритì позвоëиë
за приеìëеìое вреìя поëу÷атü реøения заäа÷и ëибо оптиìаëüные (30—52% сëу÷аев), ëи-
бо зна÷итеëüно уëу÷øаþщие исхоäное реøение.

Ключевые слова: посëеäоватеëüности возäуøных суäов, öеëевая функöия, оптиìаëüное реøение,
эвристи÷еский аëãоритì, вы÷исëитеëüный экспериìент.

1
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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатриваеìая постановка заäа÷и форìиро-
вания оптиìаëüной о÷ереäи ВС на посаäку преä-
ставëяет собой ìоäификаöиþ кëасси÷еской поста-
новки [4].

Обозначения:
P — ÷исëо ВС, ожиäаþщих посаäку;
E

i
 — саìое раннее возìожное вреìя призеìëе-

ния i-ãо ВС, i = ;

L
i
 — саìое позäнее возìожное вреìя призеì-

ëения i-ãо ВС;
T

i
 — оптиìаëüное вреìя прибытия i-ãо ВС;

C
i
 — катеãория турбуëентности i-ãо ВС;

 — ìиниìаëüный интерваë ìежäу посаäкой

ВС катеãории турбуëентности c
j
 посëе ВС катеãо-

рии турбуëентности c
i
, i, j = , i ≠ j.

Дëя приìера рассìотриì ВС трех катеãорий
турбуëентности: ëеãкие, среäние и тяжеëые; в

табë. 1 преäставëен приìер ìатриöы .

Переменные:

x
i
 — вреìя призеìëения i-ãо ВС, i = ;

δ
ij
 = 

i, j = , i ≠ j.

Ограничения:
1) призеìëение ВС с ноìероì i äоëжно проис-

хоäитü внутри вреìенноãо окна [E
i
, L

i
]:

E
i
 ≤ x

i
 ≤ L

i
,  i = .

2) ëибо ВС i призеìëяется ранüøе ВС j (δ
ij
 = 1),

ëибо ВС j призеìëяется ранüøе ВС i (δ
ji
 = 1):

δ
ij
 + δ

ji
 = 1,  i, j = .

3) оãрани÷ения по собëþäениþ необхоäиìых
интерваëов ìежäу ВС ìожно преäставитü в виäе:

x
j
 ≥ x

i
 + δ

ij
 – (L

i
 – E

j
)δ

ji
,  i, j = ,  i ≠ j.

4) äëя у÷ета интересов пассажиров, авиакоìпа-
ний и äр. иноãäа äопоëнитеëüно ввоäится оãра-
ни÷ение — ìаксиìаëüный сäвиã р: ВС не ìожет
сäвиãатüся äаëüøе, ÷еì на р позиöий от еãо на-
÷аëüной позиöии в FCFS-посëеäоватеëüности.

Назовеì исхоäной иëи FCFS-посëеäоватеëü-
ностüþ (First-Come, First-Served) такуþ посëеäо-
ватеëüностü ВС, при которой ВС упоряäо÷ены в со-
ответствии с оптиìаëüныìи вреìенаìи посаäок T

i
.

Есëи ВС зануìерованы в соответствии FCFS-пос-
ëеäоватеëüностüþ, при

 
упоряäо÷ении в соответс-

твии с вреìенеì посаäки x
i
 поëу÷ается новая пос-

ëеäоватеëüностü Y = {y
i
, i = }, ãäе y

i
 — ноìер

ВС. Эту посëеäоватеëüностü буäеì называтü опти-
ìаëüной посëеäоватеëüностüþ ВС на посаäку.

Тоãäа оãрани÷ение преäставëяется в виäе:

abs(y
i
 – i) ≤ p,  i = .

Целевые функции:
— кусо÷но-ëинейная öеëевая функöия — ìи-

ниìизаöия суììы ìоäуëей откëонений от опти-
ìаëüных вреìен посаäок:

|(T
i
 – x

i
)|,

ãäе X = {x
i
, i = };

— неëинейная öеëевая функöия — ìиниìиза-
öия суììы кваäратов откëонений от оптиìаëüных
вреìен посаäок:

(T
i
 – x

i
)2.

2. ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈß Î×ÅÐÅÄÅÉ ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÓÄÎÂ
ÍÀ ÏÎÑÀÄÊÓ

Общие требования к аëãоритìаì оптиìизаöии
о÷ереäей ВС:

— возìожностü реаëизаöии в режиìе реаëüноãо
вреìени;

— возìожностü работы с боëüøиì потокоì ВС;
— у÷ет требований по безопасности и техни÷ес-

кой реаëизуеìости;
— у÷ет оãрани÷ений и внеøних факторов.
Вреìя реøения заäа÷и с поìощüþ проãраììно-

ãо пакета CPLEX варüируется от нескоëüких се-
кунä äо ìноãих ÷асов.

Дëя практи÷ескоãо приìенения в режиìе ре-
аëüноãо вреìени, коãäа некоторые ВС призеìëя-
þтся и в зоне аэропорта появëяþтся новые ВС, ре-
øение нужно ÷асто, кажäые нескоëüко ìинут, пе-
рес÷итыватü. Дëя этоãо разработан эвристи÷еский
аëãоритì прибëиженноãо реøения поставëенной

1 P,

Scicj

1 P,

Таблица 1

Ìèíèìàëüíîå âðåìÿ ìåæäó ïðèçåìëåíèÿìè, ñ

Веäоìый
Веäущий

Леãкий Среäний Тяжеëый

Леãкий 60 120 180
Среäний 60 120 120
Тяжеëый 60 120 120

Scicj

1 P,

1 есëи BC i призеìëяется ранüøе ВС j,,

0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎨
⎧

1 P,

1 P,

1 P,

Scicj
1 P,

1 P,

1 P,

min
X i 1=

P

∑

1 P,

min
X i 1=

P

∑
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заäа÷и. Он не всеãäа привоäит к оптиìаëüноìу ре-
øениþ, но позвоëяет поëу÷итü хороøее реøение
за приеìëеìое вреìя.

Дëя оöенки эффективности преäëаãаеìоãо аë-
ãоритìа испоëüзуþтся то÷ные реøения, которые
ìоãут бытü поëу÷ены, но не приìениìы на прак-
тике в режиìе реаëüноãо вреìени из-за боëüøоãо
вреìени с÷ета.

Заäа÷а форìирования оптиìаëüных о÷ереäей
ВС на посаäку разбивается на äве поäзаäа÷и. Пер-
вая из них закëþ÷ается в опреäеëении фиксиро-
ванной посëеäоватеëüности ВС на посаäку Y = {y

i
,

i = }, y
i
 — ноìер ВС в посëеäоватеëüности

FCFS, заниìаþщеãо i-þ позиöиþ в посëеäова-
теëüности Y. Вторая поäзаäа÷а закëþ÷ается в на-
зна÷ении при фиксированной посëеäоватеëüности

Y кажäоìу ВС вреìени посаäки X * = {  = x*[y
i
],

i = } такиì образоì, ÷тобы ìиниìизироватü

заäаннуþ öеëевуþ функöиþ X * = F(X ) [5].

Дëя кажäоãо ВС при поäëете к аэропорту извес-

тно оптиìаëüное вреìя посаäки T
i
, i =  — это

вреìя призеìëения при отсутствии äруãих ВС.
Важныìи веëи÷инаìи, как правиëо, вëияþщиìи
на зна÷ение F(X ), явëяþтся разìеры откëонения
назна÷аеìых вреìен призеìëений x

i
 от оптиìаëü-

ных d
i
 = x

i
 – T

i
, i = . Поэтоìу посëеäоватеëü-

ностü, в которой ВС упоряäо÷ены в соответствии
с оптиìаëüныìи вреìенаìи T

i
, сëужит в ка÷естве

исхоäной посëеäоватеëüности. Оäнако перестанов-
ки ВС в этой посëеäоватеëüности ìоãут сущест-
венно изìенитü зна÷ение öеëевой функöии, пос-
коëüку есëи поìенятü ìестаìи ВС разной кате-
ãории турбуëентности, то ìиниìаëüные вреìена
разäеëения ìежäу ниìи ìоãут изìенитüся, соот-
ветственно изìенятся вреìена посаäок этих и,
возìожно, посëеäуþщих ВС.

Поскоëüку при фиксированной посëеäоватеëü-
ности ВС ìиниìаëüные вреìена разäеëения ìеж-

äу посаäкаìи ВС опреäеëены, заäа÷а о назна÷ении
вреìен посаäок не требует испоëüзования öеëо-
÷исëенных переìенных и поэтоìу ìожет бытü эф-
фективно реøена с поìощüþ станäартных пакетов
ëинейноãо/кваäрати÷ноãо проãраììирования. По-
ëу÷енное оптиìаëüное зна÷ение öеëевой функöии
äëя äанной фиксированной посëеäоватеëüности
ВС позвоëяет в äаëüнейøеì сравниватü ее с äру-
ãиìи посëеäоватеëüностяìи и выбиратü ëу÷øуþ
из них.

Преäëаãаеìый эвристи÷еский аëãоритì осно-
ван на посëеäоватеëüности øаãов по перестанов-
ке бëизко стоящих в FCFS-посëеäоватеëüности
ВС разных катеãорий турбуëентности, есëи в ре-
зуëüтате такой перестановки никакие из оãрани÷е-
ний не наруøаþтся и зна÷ение öеëевой функöии
уìенüøается. Такиì образоì, преäëаãаеìый аëãо-
ритì привоäит к построениþ посëеäоватеëüности,
которая не ìожет бытü хуже FCFS-посëеäоватеëü-
ности.

На рис. 1 и 2 преäставëены приìеры переста-
новок ВС в посëеäоватеëüности посаäок, при ко-
торых уìенüøается зна÷ение öеëевой функöии

(T
i
 – x

i
)2. Рассìатриваþтся три катеãории тур-

буëентности ВС, ìиниìаëüные вреìена ìежäу
призеìëенияìи соответствуþт табë. 1.

На рис. 1 и 2 отображены äве вреìенные оси с
инфорìаöией о посëеäоватеëüности призеìëений:
кружкаìи обозна÷ены вреìена посаäок, наä круж-
каìи указаны ноìера ВС от 0 äо 17. Наä ноìероì
отображается зна÷ение x

i
 – T

i
:

1 P,

xi
*

1 P,

min
X

1 P,

1 P,

Рис. 1. Пример 1

i 1=

P

∑

xi Ti– 0 — назна÷енное вреìя>
позже оптиìаëüноãо;

xi Ti– 0 — назна÷енное вреìя<
                 ранüøе оптиìаëüноãо;

xi Ti — назна÷енное вреìя призеìëения=

              совпаäает с оптиìаëüныì.
⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧
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Строкой выøе преäставëено зна÷ение öеëевой
функöии.

Первая вреìенная осü соответствует посëеäова-
теëüности призеìëений, при которой ВС упоря-
äо÷ены в соответствии с оптиìаëüныìи вреìена-
ìи посаäок T

i
 FCFS-посëеäоватеëüности, вторая

вреìенная осü соответствует посëеäоватеëüности
призеìëений посëе некоторых, показанных на
рис. 1 и 2, перестановок ВС.

На рис. 1:

(T
i
 – x

i
)2 = 122 440 äëя FCFS-посëеäоватеëü-

ности;

(T
i
 – x

i
)2 = 89 237 äëя изìененной посëеäо-

ватеëüности.
На рис. 2:

(T
i
 – x

i
)2 = 589 512 äëя FCFS-посëеäоватеëü-

ности;

(T
i
 – x

i
)2 = 306 912 äëя изìененной посëе-

äоватеëüности.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎËÓ×ÅÍÈß 
ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

В аëãоритìе опреäеëяется оптиìаëüное реøе-
ние X äëя фиксированной посëеäоватеëüности
ВС при поìощи станäартноãо пакета оптиìизаöии
CPLEX.

Шаг 1. Рассìотретü в ка÷естве исхоäной посëе-
äоватеëüности ВС FCFS-посëеäоватеëüностü. По-
ëу÷итü оптиìаëüное реøение и зна÷ение öеëевой
функöии äëя FCFS-посëеäоватеëüности F

1
. Есëи

оптиìаëüноãо реøения не найäено, то заверøитü
работу аëãоритìа.

Шаг 2. Присвоитü i = P.
Шаг 3. Есëи i > 0, присвоитü i = i – 1, в про-

тивноì сëу÷ае перейти к øаãу 7. Присвоитü j = 1.

Шаг 4. Есëи  ≠ , перейти к øаãу 5, в

противноì сëу÷ае перейти к øаãу 6.
Шаг 5. В текущей посëеäоватеëüности {y

1
, ..., y

j
,

y
j + 1

, ..., y
p
} поìенятü ìестаìи y

j
 и y

j + 1
 и поëу÷итü

то÷ное реøение äëя новой посëеäоватеëüности
{y1, ..., yj + 1, yj

, ..., y
p
}. Есëи то÷ное реøение сущест-

вует и зна÷ение öеëевой функöии F2 äëя неãо та-

ково, ÷то F2 < F1, то посëеäоватеëüностü {y1, ...,

y
j + 1

, y
j
, ..., y

p
} сäеëатü текущей и присвоитü F

1
 = F

2
.

В противноì сëу÷ае оставитü текущуþ посëеäова-
теëüностü и зна÷ение F1 без изìенений.

Шаг 6. Есëи j < P, присвоитü j = j + 1 и перейти
к øаãу 4, в противноì сëу÷ае перейти к øаãу 3.

Шаг 7. Присвоитü i = P – 1.
Шаг 8. Есëи i > 0, присвоитü i = i – 1, в про-

тивноì сëу÷ае заверøитü работу аëãоритìа. При-
своитü j = 1.

Шаг 9. Есëи  ≠  &  ≠  &

≠ , перейти к øаãу 10, в противноì сëу-

÷ае перейти к øаãу 11.
Шаг 10. Из текущей посëеäоватеëüности {y

1
, ...,

y
j
, y

j + 1
, y

j + 2
, ..., y

p
} поëу÷итü äве посëеäоватеëü-

ности {y
1
, ..., y

j + 2
, y

j
, y

j + 1
, ..., y

p
} и {y

1
, ..., y

j + 1
,

y
j + 2

, y
j
, ..., y

p
}. Найти то÷ные реøения äëя новых

посëеäоватеëüностей. Есëи то÷ное реøение посëе-
äоватеëüности {y1, ..., yj + 2, yj

, y
j + 1, ..., yp

} сущест-

вует и зна÷ение öеëевой функöии F2 äëя неãо та-

ково, ÷то F
2
 < F

1
, то посëеäоватеëüностü {y

1
, ...,

y
j + 2

, y
j
, y

j + 1
, ..., y

p
} сäеëатü текущей и присвоитü

Рис. 2. Пример 2

i 1=

P

∑

i 1=

P

∑

i 1=

P

∑

i 1=

P

∑

Cyj
Cyj 1+

Cyj
Cyj 1+

Cyj
Cyj 2+

Cyj 1+

Cyj 2+
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F
1
 = F

2
. В противноì сëу÷ае оставитü текущуþ

посëеäоватеëüностü и зна÷ение F1 без изìенений.

Есëи то÷ное реøение посëеäоватеëüности {y1, ...,

y
j + 1

, y
j + 2

, y
j
, ..., y

p
} существует и зна÷ение öеëевой

функöии äëя неãо F
3
 таково, ÷то F

3
 < F

1
, то посëе-

äоватеëüностü {y1, ..., yj + 1, yj + 2, yj
, ..., y

p
} сäеëатü

текущей и присвоитü F1 = F3. В противноì сëу÷ае

оставитü текущуþ посëеäоватеëüностü и зна÷ение
F

1
 без изìенений.

Шаг 11. Есëи j < P – 1, присвоитü j = j + 1 и
перейти к øаãу 9, в противноì сëу÷ае перейти к
øаãу 8.

Замечание. Есëи äëя FCFS-посëеäоватеëüности
не существует реøения, при котороì выпоëняþт-
ся заäанные оãрани÷ения, это не всеãäа озна÷ает,
÷то заäа÷а не иìеет реøения, но преäëаãаеìый аë-
ãоритì в этоì сëу÷ае нужно cкорректироватü, пос-
коëüку проöеäура поиска оптиìаëüноãо реøения
äаст отриöатеëüный ответ. В этоì сëу÷ае äëя оöен-
ки посëеäоватеëüности ВС ìожно ввести сëеäуþ-
щуþ проöеäуру назна÷ения вреìен посаäок X.

Дëя ВС с ноìероì y1 назна÷итü x1 = ; äëя

сëеäуþщих ВС посëеäоватеëüно назна÷итü

x
i
 = min( , max( , x

i – 1 + )),  i = .

На основе поëу÷енных зна÷ений x
i
 расс÷итыва-

ется зна÷ение öеëевой функöии F(X ).

Поскоëüку при такой проöеäуре назна÷ения
вреìен посаäок буäут выпоëнены оãрани÷ения 1
и 2, но оãрани÷ения 3 — по собëþäениþ необхо-
äиìых интерваëов ìежäу ВС — ìоãут не выпоë-
нятüся, то кроìе öеëевой функöии расс÷итывается
зна÷ение веëи÷ины наруøения по форìуëе:

W(X ) = max(0,  – (x
j
 – x

i
)).

Эта веëи÷ина W(X ) = 0, есëи оãрани÷ения по
собëþäениþ необхоäиìых интерваëов ìежäу ВС
выпоëнены, в противноì сëу÷ае W(X ) > 0.

Посëеäоватеëüности Y
1
 и Y

2
, с соответствуþщи-

ìи вектораìи вреìен посаäок X1 и X2, сравнива-

þтся такиì образоì:

— есëи W(X
1
) < W(X

2
), то посëеäоватеëüностü Y

1

ëу÷øе посëеäоватеëüности Y
2
;

— есëи W(X1) = 0 & W(X2) = 0 & F(X1) < F(X2),

то посëеäоватеëüностü Y
1
 ëу÷øе посëеäоватеëü-

ности Y
2
.

При приìенении аëãоритìа с преäëоженной
проöеäурой сравнения посëеäоватеëüностей на не-
котороì øаãе ìожет бытü поëу÷ено реøение с ну-
ëевой веëи÷иной наруøения W(X ) = 0, это реøе-
ние ìожет бытü исхоäныì äëя приìенения исхоä-
ноãо аëãоритìа.

Преäëоженная проöеäура не ãарантирует поëу-
÷ение реøения, поскоëüку реøения без наруøе-
ния оãрани÷ений ìожет вообще не существоватü.

4. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÛ

Дëя оöенки ка÷ества преäëаãаеìоãо аëãоритìа
провоäиëисü вы÷исëитеëüные экспериìенты.

Эффективностü реøения заäа÷и зависит от ин-
тенсивности потока ВС. Дëя оöенки интенсивнос-
ти потока ВС ввеäеì сëеäуþщие опреäеëения.

Определение 1. Есëи äëя FCFS-посëеäоватеëü-
ности не существует реøения, при котороì выпоë-
няþтся заäанные оãрани÷ения, то буäеì называтü
поток сверхинтенсивныì. ♦

Как быëо отìе÷ено выøе, äëя сверхинтенсив-
ноãо потока ВС реøения заäа÷и ìожет не сущест-
воватü.

Определение 2. Есëи äëя FCFS-посëеäова-
теëüности Y существует оптиìаëüное реøение X и

∃i ∈ : x[y
i + 1

] – x[y
i
] > , то буäеì на-

зыватü поток сëабоинтенсивныì. ♦
О÷евиäно, в этоì сëу÷ае вìесто посëеäова-

теëüности Y = {y1, ..., yp
} öеëесообразно реøатü за-

äа÷у äëя äвух посëеäоватеëüностей ìенüøей äëи-
ны: {y

1
, ..., y

i
} и {y

i + 1
, ..., y

p
}.

Определение 3. Есëи äëя FCFS-посëеäова-
теëüности Y существует оптиìаëüное реøение X и

выпоëняется усëовие x[y
i + 1] – x[y

i
] = ,

∀i = , то буäеì называтü поток интенсив-
ныì. ♦

Экспериìенты провоäиëисü äëя интенсивных
потоков ВС.

Тесты ãенерироваëисü сëу÷айныì образоì. Дëя
кажäоãо ВС ãенерироваëисü веëи÷ины:

E
i
 = rnd.Next(t) — саìое раннее возìожное вре-

ìя призеìëения i-ãо ВС, i = , rnd.Next(t) — сëу-

÷айное ÷исëо в äиапазоне ; t = 600 c;

L
i
 = E

i
 + Time + rnd.Next(t) — саìое позäнее

возìожное вреìя призеìëения i-ãо ВС, i = ,
вреìенное окно посаäки иìеет äëину Time +
+ rnd.Next(t), параìетр Time зависит от ÷исëа ВС
P: Time = (P – 1)120 c – t c;

Eyi

Lyi
Eyi

Scici 1–

2 P,

i 1=

P

∑
j 1=

j i≠ xj xi>,

P

∑ Scici 1–

1 P 1–, Sci 1+
ci,

Sci 1+
ci,

1 P 1–,

1 P,

0 t,

1 P,
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T
i
 = rnd.Next(E

i
 + Δt, L

i
 – Δt) — оптиìаëüное

вреìя прибытия i-ãо ВС — сëу÷айное ÷исëо в äиа-

пазоне ( ), ãäе Δt = 200 c, i = ;

C
i
 = rnd.Next(3) — катеãория турбуëентности

i-ãо ВС, i = .

Миниìаëüные вреìенные интерваëы ìежäу
призеìëенияìи ВС разных катеãорий турбуëент-
ности опреäеëяþтся в соответствии с табë. 1.

Дëя сãенерированноãо теста с поìощüþ пакета
CPLEX ищется оптиìаëüное реøение äëя FCFS-
посëеäоватеëüности. Тесты, не уäовëетворяþщие
опреäеëениþ интенсивных, не рассìатриваþтся.

Эксперимент 1 преäназна÷аëся äëя сравнения
вреìени с÷ета и ка÷ества реøения, поëу÷енноãо с
поìощüþ эвристи÷ескоãо аëãоритìа и то÷ноãо ре-
øения, поëу÷енноãо с поìощüþ станäартноãо па-
кета CPLEX.

Привеäеì резуëüтаты экспериìента äëя посëе-
äоватеëüности из 17-ти ВС. Вреìя с÷ета по преä-
ëаãаеìоìу аëãоритìу не превыøаëо 1 с, на тоì же
коìпüþтере вреìя рас÷ета оптиìаëüноãо реøе-
ния с поìощüþ пакета CPLEX варüироваëосü от
нескоëüких секунä äо 7 ÷ 40 ìин.

Экспериìент провоäиëся с äвуìя преäставëен-
ныìи выøе öеëевыìи функöияìи.

Сравниваëисü оптиìаëüные зна÷ения öеëевых
функöий äëя трех посëеäоватеëüностей ВС:

F
1
 — äëя FCFS-посëеäоватеëüности, i = ;

F2 — äëя посëеäоватеëüности, поëу÷енной с по-

ìощüþ преäëаãаеìоãо аëãоритìа;

F
3
 — äëя оптиìаëüноãо реøения, расс÷итанно-

ãо с поìощüþ пакета CPLEX.

Зна÷ение ìиниìизируеìой öеëевой функöии
уìенüøается по сравнениþ со зна÷ениеì öеëе-
вой функöии äëя исхоäноãо реøения на веëи÷и-
ну F

1
 – F

3
 при оптиìаëüноì реøении, на веëи÷ину

F
1
 – F

2
 при приìенении преäëаãаеìоãо аëãоритìа.

В серии из 500 тестов оöениваëасü эффектив-
ностü реøения — среäнее зна÷ение отноøения

100%,

которое характеризует среäнее уìенüøение зна÷е-
ния öеëевой функöии при приìенении преäëаãа-
еìоãо аëãоритìа по сравнениþ с ìаксиìаëüно воз-
ìожныì (100%) уìенüøениеì зна÷ения öеëевой
функöии при оптиìаëüноì реøении. Кроìе этоãо,
оöениваëасü äоëя тестов, в которых при приìене-
нии аëãоритìа быëо поëу÷ено оптиìаëüное реøе-
ние. Сравниваëся среäний разìер ìаксиìаëüноãо
сäвиãа p, поëу÷енноãо при реøении заäа÷и с по-

ìощüþ преäëаãаеìоãо аëãоритìа и с поìощüþ па-
кета CPLEX.

Резуëüтаты преäставëены в табë. 2.
Эксперимент 2 преäназна÷аëся äëя опреäеëе-

ния вреìени с÷ета и ка÷ества реøения, поëу÷ен-
ноãо с поìощüþ эвристи÷ескоãо аëãоритìа äëя
посëеäоватеëüности из 40 ВС.

Тесты ãенерироваëисü анаëоãи÷но первоìу эк-
спериìенту.

Дëя этоãо сëу÷ая с поìощüþ станäартноãо паке-
та CPLEX реøение поëу÷итü не уäается из-за оãра-
ни÷енности вы÷исëитеëüных ресурсов. Дëя оöенки
эффективности аëãоритìа в серии из 500 тестов
оöениваëосü среäнее зна÷ение отноøения

100%,

которое опреäеëяет, на скоëüко проöентов в среä-
неì ìенüøе зна÷ение öеëевой функöии F2 äëя пос-

ëеäоватеëüности, поëу÷енной с поìощüþ преäëа-
ãаеìоãо аëãоритìа, по сравнениþ со зна÷ениеì
öеëевой функöии F

1
 — äëя FCFS-посëеäоватеëü-

ности.
Резуëüтаты преäставëены в табë. 3.

Ei Δt+ Li Δt–, 1 P,

1 P,

1 P,

F1 F2–

F1 F3–

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

Таблица 2

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ïðè ðàçíûõ öåëåâûõ ôóíêöèÿõ

Цеëевая 

функöия

Ѕ

Ѕ 100%

Доëя

опти-

ìаëüных 

реøе-

ний, %

Среäний 

сäвиã p 

(преäëа-

ãаеìый 

аëãоритì)

Среä-

ний 

сäвиã p 

(CPLEX)

∼78,7 ∼30,2 ∼2,04 ∼3,36

∼82,7 ∼51,8 ∼1,65 ∼2,01

F1 F2–

F1 F3–

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

T
i

x
i

–( )
i 1=

P

∑

T
i

x
i

–( )2

i 1=

P

∑

Таблица 3

Ýôôåêòèâíîñòü ðåøåíèÿ ïðè ðàçíûõ öåëåâûõ ôóíêöèÿõ

Цеëевая 

функöия
100% Среäний сäвиã p

∼28,33 ∼2

∼37,77 ∼2

F1 F2–

F1

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

T
i

x
i

–( )
i 1=

P

∑

T
i

x
i

–( )2

i 1=

P

∑

F1 F2–

F1

------------------
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Настоящая работа — первый øаã на пути раз-
работки аëãоритìов повыøения эффективности
испоëüзования взëетно-посаäо÷ных поëос (ВПП)
аэропортов. Поìиìо оптиìизаöии о÷ереäей воз-
äуøных суäов (ВС) на посаäку необхоäиìо приìе-
нятü аëãоритìы рас÷етов траекторий и скоростей
äвижения ВС äëя безопасноãо перестроения ВС с
öеëüþ выäерживания оптиìаëüной посëеäова-
теëüности посаäок. За раìкаìи äанной статüи ос-
таëисü заäа÷а оптиìизаöии призеìëений на не-
скоëüко ВПП и заäа÷а, коãäа оäна ВПП приìеня-
ется и äëя взëетов, и äëя призеìëений.
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Abstract. The problem of aircraft landing sequence optimization is considered. The formal statement
of the problem is presented of forming the optimal aircraft queue for landing, the main limitations
and target functions. In order to obtain the solution in real time, the methods of optimization of
the initial sequence are illustrated and the heuristic algorithm of the approximate solution of the
problem is proposed. As the initial sequence for the algorithm to operate, the sequence is selected
in that the aircraft land in the order of the arrival. In the process of applying the algorithm, the initial
solution corresponding to the initial sequence cannot be worsened. Computational experiments are
carried out in order to study the efficiency of the algorithm proposed. The calculating time and the
quality are compared of the initial solution, the heuristic solution obtained using the proposed heu-
ristic algorithm, and the optimal solution obtained using the standard CPLEX package. Noted is that
for the problem of large dimension (with large number of aircraft) the optimal solution cannot be
obtained, so the heuristic solution is compared with the initial one. Tests for intense aircraft flows
are generated randomly. The proposed algorithm allows within a reasonable time either to obtain
optimal (30—52 % of cases) solutions of the problem or to significantly improve the initial solution.

Keywords: aircraft sequences, objective function, optimal solution, heuristic algorithm, computational experi-
ment.
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XIII ÂÑÅÐÎÑÑÈÉÑÊÎÅ ÑÎÂÅÙÀÍÈÅ 
ÏÎ ÏÐÎÁËÅÌÀÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß (ÂÑÏÓ—2019)

Ìîñêâà, ÈÏÓ ÐÀÍ, 17—20 èþíÿ 2019 ã.

XIII Всероссийское совещание по пробëеìаì
управëения (ВСПУ—2019, Совещание) быëо орãа-
низовано и провеäено Институтоì пробëеì управ-
ëения иì. В.А. Трапезникова РАН (ИПУ РАН)
при инфорìаöионной поääержке Российской ака-
äеìии наук, Министерства науки и высøеãо обра-
зования России, Российскоãо наöионаëüноãо ко-
ìитета по автоìати÷ескоìу управëениþ, Акаäеìии
навиãаöии и управëения äвижениеì, Нау÷ноãо со-
вета РАН по теории и проöессаì управëения, На-
у÷ноãо совета РАН по робототехнике и ìехатро-
нике и при финансовой поääержке Российскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований, проект
№ 19-08-20024.

Совещание проводилось в целях:
— ознакоìëения у÷астников с посëеäниìи äо-

стиженияìи науки и практики управëения по раз-
ныì направëенияì иссëеäований и практи÷еских
разработок;

— выявëения основных тенäенöий и связей
ìежäу разëи÷ныìи направëенияìи науки управ-
ëения, обсужäения сöенарных проãнозов их раз-
вития;

— выявëения в проöессе äискуссий пробëеì и
наибоëее перспективных направëений теории уп-
равëения;

— соäействия упро÷ениþ связей ìежäу преä-
ставитеëяìи разëи÷ных акаäеìи÷еских и отрасëе-
вых нау÷ных öентров, вузовской науки и реаëüно-
ãо сектора эконоìики;

— обсужäения пробëеìы образования в обëасти
управëения и заäа÷, которые ставит переä теорией
управëения совреìенная практика.

Траäиöия провеäения совещаний по пробëеìаì
управëения существоваëа еще в советское вреìя,
коãäа, на÷иная с 1940 ã., быëо провеäено 11 сове-
щаний. В новейøей истории Совещание провоäи-
ëосü во второй раз (посëе XII Всероссийскоãо со-

вещания по пробëеìаì управëения, Москва, ИПУ
РАН, 16—19 иþня 2014 ã., http://vspu2014.ipu.ru/)
и быëо приуро÷ено к 80-ëетнеìу þбиëеþ ИПУ
РАН.

Совещание собраëо 799 у÷астников, в ÷исëе
которых 19 из Арìении, Беëоруссии, Вüетнаìа,
Герìании, Еãипта, Кирãизии, Мексики, Поëüøи,
США, Украины и Франöии.

На Совещание быëи приãëаøены 22 пëенарных
äокëаäа, поäано 759 секöионных äокëаäов, из них
вкëþ÷ено в Проãраììу 718, засëуøано 638. Про-
веäено 5 пëенарных засеäаний и 71 секöионное за-
сеäание, в тоì ÷исëе 4 приãëаøенные сессии. Ор-
ãанизовано äва круãëых стоëа.

На сайте Совещания https://vspu2019.ipu.ru/ в
разäеëе «Труäы» https://vspu2019.ipu.ru/prcdngs
опубëикована онëайн-версия труäов Совещания, в
которуþ воøëи ìатериаëы состоявøихся в хоäе
Совещания äокëаäов. В хоäе совещания веëасü ви-
äеозаписü пëенарных äокëаäов, с ней ìожно озна-
коìитüся на youtube-канаëе ИПУ РАН по аäресу
https://www.youtube.com/watch?v=RCachGnxqis&
list=PL6VRZz38PrqOZV3EUjEYJpATZiX4yUMZb.

Нау÷ная проãраììа Совещания составëена та-
киì образоì, ÷тобы ìаксиìаëüно øироко охва-
титü отрасëи науки и практики, связанные с тео-
рией управëения и ее приìенениеì. Нау÷ная про-
ãраììа вкëþ÷аëа в себя направëения:

— теория систеì управëения;
— управëение поäвижныìи объектаìи и нави-

ãаöия;
— интеëëектуаëüные систеìы в управëении;
— управëение в проìыøëенности и ëоãистике;
— управëение систеìаìи ìежäисöипëинарной

прироäы;
— среäства изìерения, вы÷исëений и контроëя

в управëении;

роникаХ
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— систеìный анаëиз и принятие реøений в за-
äа÷ах управëения;

— инфорìаöионные техноëоãии в управëении;
— пробëеìы образования в обëасти управëения:

совреìенное соäержание и техноëоãии обу÷ения.
На общеì пëенарноì засеäании засëуøано

øестü äокëаäов:
М.В. Губко (ИПУ РАН). Заäа÷и управëения

структурой сëожных систеì;
Е.А. Микрин (РКК «Энерãия»). Опыт и перспек-

тивы созäания бортовых коìпëексов управëения
косìи÷еских аппаратов;

А.С. Позняк (CINVESTAV-IPN, Mexico). Уп-
равëение äинаìи÷ескиìи систеìаìи с неопреäе-
ëенной ìоäеëüþ: ìетоä скоëüзящих режиìов и
äифференöиаëüные нейронные сети;

В.Г. Пешехонов (АО «Конöерн «ЦНИИ «Эëект-
роприбор»). Перспективы ãироскопии;

А.Л. Фрадков (ИПМаø РАН). Киберфизи÷ес-
кие систеìы: иäеи и перспективы;

Э. Фридман (Университет Теëü-Авива, Израиëü).
Цифровые и сетевые систеìы управëения: поäхоä
на основе ìоäеëей с запазäываниеì.

По хоäу обработки поступавøих заявок на
у÷астие в Совещании Проãраììный коìитет
ВСПУ—2019 приняë реøение орãанизоватü три
укрупненных потока направëений, объеäиняþщих
теìати÷ески бëизкие направëения.

Поток направлений 1 «Теория систеì управëе-
ния», «Управëение поäвижныìи систеìаìи и на-
виãаöия» теìати÷ески стоит наибоëее бëизко к
траäиöионной («кëасси÷еской») теории управëе-
ния, с обсужäениеì характерных äëя нее ìатеìати-
÷еских ìетоäов и объектов (ëинейные и неëиней-
ные систеìы, стохасти÷еские ìоäеëи, ìехани÷ес-
кие систеìы, поäвижные объекты и äр.). Данный
поток направëений собраë наибоëüøее ÷исëо по-
äанных äокëаäов и у÷астников Совещания (при-
ìерно поëовина от общеãо ÷исëа, ÷то свиäетеëü-
ствует об интересе у÷астников Совещания к вы-
бранной теìатике). В раìках äанноãо потока
направëений быëи провеäены äва пëенарных засе-
äания и 32 секöионных засеäания.

На пëенарных засеäаниях быëи затронуты воп-
росы:

— стабиëизаöия управëяеìой систеìы за ко-
не÷ное вреìя (И.М. Ананьевский, А.И. Овсеевич,
ИПМех РАН);

— ãраäиентные ìетоäы в невыпукëой оптиìи-
заöии (М.В. Балашов, ИПУ РАН);

— аäаптивные набëþäатеëи переìенных состо-
яния неëинейных систеì: новые иäеи и ìетоäики
(А.А. Бобцов, Университет ИТМО);

— пëанирование оптиìаëüных ìарøрутов äви-
жения управëяеìых объектов в конфëиктной сре-
äе (А.А. Галяев, ИПУ РАН);

— ìоäеëи, систеìы и техноëоãии поäвоäных
роботов и их приìенение äëя реøения поисково-
обсëеäоватеëüских заäа÷ (Л.В. Киселев, А.В. Инзар-
цев, В.В. Костенко, А.М. Павин, ИПМТ ДВО РАН);

— ìетоä S-переìенной äëя робастноãо анаëиза
(Д. Посель, LAAS-CNRS, Франöия);

— об уравнениях скоëüжения в разрывных сис-
теìах (В.И. Уткин, Университет øтата Оãайо,
США);

— спектраëüные ìетоäы оöенки устой÷ивости
и управëения в эëектроэнерãети÷еских систеìах
(И.Б. Ядыкин, А.Б. Искаков, ИПУ РАН).

Докëаäы на секöионные засеäания äанноãо по-
тока направëений быëи сãруппированы по общ-
ности рассìатриваеìых ìетоäов иëи изу÷аеìых
объектов управëения. Состояëисü засеäания, пос-
вященные (в скобках указано ÷исëо засеäаний): ëи-
нейныì систеìаì (1); неëинейныì систеìаì (3);
äискретныì систеìаì (1); систеìаì с запазäы-
ваниеì (1); стохасти÷ескиì систеìаì (2); кибер-
физи÷ескиì систеìаì и иãровыì заäа÷аì (1);
распреäеëенныì систеìаì (1); оптиìаëüноìу уп-
равëениþ (2); оптиìизаöии (2); ãеоìетри÷ескиì
ìетоäаì в управëении (2); аäаптивноìу и робаст-
ноìу управëениþ (2); заäа÷аì и ìетоäаì иäенти-
фикаöии (3); сетевоìу управëениþ (1); ìехатрони-
ке и управëениþ в робототехни÷еских систеìах (3);
управëениþ в авиаöии и косìонавтике (3); управ-
ëениþ ìорскиìи поäвижныìи объектаìи (1); уп-
равëениþ автотранспортоì и автотрафикоì (1);
навиãаöии (2).

Среäи обсужäавøихся заäа÷ наряäу с кëасси-
÷ескиìи (заäа÷и теории устой÷ивости, теории ко-
ëебаний, аäаптивных и робастных систеì, иäен-
тификаöии и äр.) отìетиì и такие, как заäа÷и уп-
равëения в робототехни÷еских систеìах, заäа÷и
сетевоãо управëения, заäа÷и навиãаöии. Так, оäна
из приãëаøенных сессий быëа посвящена рас-
сìотрениþ заäа÷ сетевоãо управëения и управëе-
ния в сëу÷айных ãрафах (орãанизатор — Н.М. Мар-
кович, ИПУ РАН). Практи÷еская потребностü в
рассìотрении заäа÷ сетевоãо управëения исхоäит
из постановок прикëаäных заäа÷ в ëоãисти÷еских
систеìах, заäа÷ управëения ìарøрутизаöией боëü-
øих инфорìаöионных потоков, заäа÷ ãрупповоãо
управëения, управëения в ìноãоаãентных систе-
ìах и äр.

В раìках äанноãо потока направëений состоя-
ëасü также приãëаøенная сессия «Состояние и
перспективы развития совреìенных систеì навиãа-
öии» (орãанизаторы — В.Г. Пешехонов, О.А. Степа-
нов, ЦНИИ «Эëектроприбор», сì. Приëожение 1),
в раìках которой обсужäаëисü разëи÷ные аспек-
ты совреìенных навиãаöионных систеì от техни-
÷еских среäств äо проãраììноãо обеспе÷ения на-
виãаöионных приборов. На оäноì из засеäаний
по неëинейныì систеìаì состояëасü приãëаøен-
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ная сессия, посвященная паìяти ÷ë.-корр. РАН
Г.А. Леонова (орãанизаторы А.Л. Фрадков и
Н.В. Кузнецов, СПбГУ). В про÷итанных äокëаäах
рассказываëосü о совреìенноì состоянии ветви те-
ории коëебаний, основопоëожникоì которой быë
Г.А. Леонов. Еще оäна приãëаøенная сессия, пос-
вященная развитиþ совреìенноãо понятия «кибер-
физи÷еские систеìы» (орãанизаторы А.Л. Фрадков,
СПбГУ, и А.А. Бобцов, ИТМО), поäниìаëа раз-
ëи÷ные вопросы, в тоì ÷исëе вопросы инäустри-
аëüных кибернети÷еских систеì, кибернети÷ес-
кой физики, пробëеìу С3 и äр.

Актуаëüныì заäа÷аì в совреìенной робототех-
нике быë посвящен круãëый стоë «Перспективные
техноëоãии и ìетоäы управëения в робототехни-
ке» (орãанизаторы И.Л. Ермолов, ИПМех РАН и
Р.В. Мещеряков, ИПУ РАН. Вопросы, обсужäав-
øиеся на круãëоì стоëе: «Фунäаìентаëüные про-
бëеìы управëения автоноìныìи робототехни÷ес-
киìи коìпëексаìи»; «Прикëаäные заäа÷и созäа-
ния автоноìных робототехни÷еских коìпëексов и
их ãруппировок».

Поток направлений 2 «Интеëëектуаëüные сис-
теìы в управëении», «Управëение систеìаìи ìеж-
äисöипëинарной прироäы», «Систеìный анаëиз и
принятие реøений», «Пробëеìы образования в
обëасти управëения».

В раìках äанноãо потока состояëисü оäно пëе-
нарное засеäание и 22 секöионных засеäания.

На пëенарноì засеäании обсужäаëисü:
— суперкоìпüþтерные техноëоãии в ìоäеëиро-

вании соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì (А.Р. Бах-
тизин, ЦЭМИ РАН);

— повеäен÷еская параäиãìа искусственноãо ин-
теëëекта, ãрупповое управëение и саìоорãанизуþ-
щиеся сети аãентов (В.И. Городецкий, InfoWings);

— пробëеìы соверøенствования систеìы уп-
равëения нау÷ныìи иссëеäованияìи в контексте
стратеãии развития России (В.В. Иванов, РАН);

— управëение нау÷но-техноëоãи÷ескиì разви-
тиеì энерãетики (С.П. Филиппов, ИНЭИ РАН).

Распреäеëение засеäаний по теìатикаì обсуж-
äений (в скобках указано ÷исëо засеäаний): ана-
ëиз äанных, экспертные оöенки, управëение бе-
зопасностüþ сëожных систеì (1); управëение ìе-
äико-биоëоãи÷ескиìи систеìаìи (1); фиëософия
и ìетоäоëоãия управëения (2); управëение экоëо-
ãо-эконоìи÷ескиìи систеìаìи (1); эрãати÷еские
систеìы в управëении, ÷еëовеко-ìаøинный ин-
терфейс (1); систеìный анаëиз (1); ìаøинное
обу÷ение и нейросетевые ìетоäы (1); сетевые и
ìноãоаãентные ìоäеëи (1); управëение соöиаëüно-
эконоìи÷ескиìи систеìаìи (4); теория иãр, теория
выбора (2); интеëëектуаëüная поääержка принятия
реøений, интеëëектуаëüный анаëиз äанных (2); уп-
равëение развитиеì крупноìасøтабных систеì (1);
управëение орãанизаöионныìи структураìи, про-

ектаìи и проãраììаìи, управëение поëити÷ески-
ìи и соöиаëüныìи систеìаìи (1); пробëеìы обра-
зования в обëасти управëения (1).

В раìках äанноãо потока состояëасü о÷ереäная
конференöия «Друкеровские ÷тения» (орãаниза-
тор — Р.М. Нижегородцев, ИПУ РАН), на которой
обсужäаëисü вопросы управëения в эконоìи÷ес-
ких систеìах, в ÷астности, вопросы управëения
инноваöионныì развитиеì на реãионаëüноì и
феäераëüноì уровнях, äруãие фунäаìентаëüные и
прикëаäные заäа÷и эконоìи÷еской теории (2 за-
сеäания, 32 äокëаäа).

Поток направлений 3 «Управëение в проìыø-
ëенности и ëоãистике», «Среäства изìерения, вы-
÷исëений и контроëя в управëении», «Инфорìа-
öионные техноëоãии в управëении».

В раìках äанноãо потока состояëосü оäно пëе-
нарное засеäание и 17 секöионных засеäаний.

Вопросы, обсужäавøиеся на пëенарных засеäа-
ниях:

— ìатеìати÷еские ìетоäы проектирования и
опыт реаëизаöии привязных высотных беспиëот-
ных теëекоììуникаöионных пëатфорì (В.М. Виш-
невский, ИПУ РАН);

— робототехника в совреìенноì öифровоì про-
извоäстве: состояние и перспективы (С.С. Гаврю-
шин, МГТУ иì. Н.Э. Бауìана);

— стохасти÷еские ìоäеëи в заäа÷ах оптиìиза-
öии техноëоãий виртуаëизаöии и управëения ре-
сурсаìи в беспровоäных ìуëüтисервисных сетях
(К.Е. Самуйлов, РУДН);

— управëение произвоäствоì: новая реаëüностü,
«äруãая» наука, переäовое образование (Л.Р. Сор-
кин, В.М. Дозорцев, АО «Хоневеëë», А.А. Менн).

Секöионные засеäания потока направëений
(в скобках указано ÷исëо засеäаний): иìитаöион-
ное ìоäеëирование, ìуëüтиаãентные систеìы (1);
техни÷еские среäства изìерения, преобразования
и контроëя в управëении (2); öифровые среäства
и систеìы управëения (1); управëение преäпри-
ятияìи и жизненныì öикëоì (1); управëение в
энерãетике (1); автоìатизированное проектиро-
вание (1); пробëеìы инфорìаöионной и кибербе-
зопасности в управëении (2); вы÷исëитеëüные
систеìы и сетевые техноëоãии в управëении (3);
управëение техноëоãи÷ескиìи проöессаìи (3); на-
äежностü, отказоустой÷ивостü, техни÷еская äиа-
ãностика (1); управëение транспортно-ëоãисти-
÷ескиìи систеìаìи (1).

В раìках Совещания также состояëся круãëый
стоë «Как поäãотовитü äокëаä на авторитетнуþ
конференöиþ иëи статüþ в высокорейтинãовый
журнаë» (Орãанизаторы — А.Л. Фрадков (СПбГУ)
и О.А. Степанов (ЦНИИ «Эëектроприбор»). Поä-
робное описание круãëоãо стоëа сì. в Приëоже-
нии 2.
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1

Î ïðèãëàøåííîé ñåêöèè 
«Ñîñòîÿíèå è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ 

ñîâðåìåííûõ ñèñòåì íàâèãàöèè» 
(ñîñòàâèòåëü — Î.À. Ñòåïàíîâ)

Иäея провести приãëаøеннуþ секöиþ «Состояние и
перспективы развития совреìенных систеì навиãаöии»
в раìках XIII Всероссийскоãо совещания по пробëеìаì
управëения принаäëежаëа ãенераëüноìу äиректору АО
«Конöерн ЦНИИ «Эëектроприбор»» (ã. Санкт-Петер-
бурã), акаäеìику РАН В.Г. Пешехонову, который, кроìе
всеãо про÷еãо, явëяется презиäентоì активно работаþ-
щей ìежäунароäной общественной орãанизаöии «Нави-
ãаöия и управëение äвижениеì», в состав которой вхо-
äят авторитетные российские и зарубежные у÷еные, за-
ниìаþщиеся разработкой навиãаöионных систеì. В ре-
зуëüтате быëа сфорìирована проãраììа, вкëþ÷аþщая в
себя äевятü äокëаäов, посвященных актуаëüныì вопро-
саì теории и практики построения систеì навиãаöии.

Оäин из äокëаäов, заявëенный в раìках приãëаøен-
ной секöии «Перспективы ãироскопии», быë преäстав-
ëен саìиì В.Г. Пеøехоновыì во вреìя пëенарноãо за-
сеäания. Докëаä касаëся состояния äеë в обëасти разра-
ботки ÷увствитеëüных эëеìентов (ãироскопов), опреäе-
ëяþщих то÷ностü автоноìных систеì навиãаöии, преä-
назна÷енных äëя поäвижных объектов разëи÷ных кëас-
сов. В äокëаäе быëи проанаëизированы совреìенное со-
стояние и перспективы развития основных виäов ãирос-
копов, отìе÷ены работы по созäаниþ ãироскопов новых
типов на эффектах квантовой оптики — яäерно-ìаãнит-
ноì резонансе и воëнах ìатерии. Кроìе тоãо, быëи об-
сужäены перспективы приìенения таких ãироскопов.

Остаëüные äокëаäы, касаþщиеся øирокоãо круãа
вопросов, связанных с созäаниеì совреìенных систеì
навиãаöии, быëи засëуøаны уже на спеöиаëüноì засе-
äании, состоявøеìся 20 иþня.

Это засеäание открыëосü äокëаäоì «Состояние и
развитие спутниковых навиãаöионных систеì», поä-
ãотовëенныì веäущиìи спеöиаëистаìи АО «Инфор-
ìаöионные спутниковые систеìы» иìени акаäеìика
М.Ф. Решетнева» (ã. Жеëезноãорск, Красноярский край)
С.Г. Ревнивых и В.Е. Косенко. В äокëаäе быë преäстав-
ëен краткий обзор характеристик ÷етырех äействуþщих
ãëобаëüных спутниковых навиãаöионных систеì: GPS
(США), ГЛОНАСС (Россия), Galileo (Евросоþз), BeiDou
(Китай) и проанаëизированы основные тенäенöии их
развития.

В äокëаäе «е-Навиãаöия на ìарøе» преäставитеëя
АО «Конöерн ЦНИИ «Эëектроприбор»» Б.С. Ривкина

ре÷ü øëа о конöепöии е-Навиãаöии, которуþ ìожно оп-
реäеëитü как коìпëекс проöеäур, направëенных на со-
верøенствование проöесса пëавания от при÷аëа к при-
÷аëу с öеëüþ повыøения наäежности и безопасности
суäовожäения. В äокëаäе кратко изëожена история фор-
ìирования конöепöии, основные ее поëожения и при-
веäены резуëüтаты иссëеäований, провоäиìых äëя про-
äвижения иäей е-Навиãаöии в практику суäовожäения.

Сëеäуþщий äокëаä «Высокото÷ные воëоконно-оп-
ти÷еские ãироскопы. Совреìенное состояние и перс-
пективы» от ãруппы авторов из АО «Конöерн ЦНИИ
«Эëектроприбор»» преäставиë А.А. Унтилов. В äокëаäе
быëи описаны высокото÷ные воëоконно-опти÷еские
ãироскопы (ВОГ), произвоäиìые в ЦНИИ «Эëектро-
прибор», рассìотрены их конструкöии и характеристи-
ки. Кроìе тоãо, быëи привеäены резуëüтаты испытаний
на äоëãовреìеннуþ стабиëüностü и обсужäены обëасти
возìожноãо приìенения и направëения äаëüнейøеãо
развития ВОГ.

В äокëаäе Б.П. Бодунова из АО «Нау÷но-произвоä-
ственное преäприятие «МЕДИКОН»», (ã. Миасс, Чеëя-
бинская обë.) и С.Е. Переляева из Института пробëеì
ìеханики иì. А.Ю. Иøëинскоãо РАН (ã. Москва) быë
описан воëновой тверäотеëüный ãироскоп, разработан-
ный российскиìи у÷еныìи и преäназна÷енный äëя
низкоäинаìи÷ных и высокоäинаìи÷ных объектов. Бы-
ëи преäставëены резуëüтаты испытаний новоãо инерöи-
аëüноãо äат÷ика на еãо основе и обсужäены перспекти-
вы еãо приìенения.

Пути реøения пробëеìы опреäеëения укëонений от-
весной ëинии (УОЛ) как исто÷ника ìетоäи÷еских оøи-
бок инерöиаëüных навиãаöионных систеì быëи обсуж-
äены в äокëаäе, преäставëенноì А.А. Красновым от ãруп-
пы спеöиаëистов из ЦНИИ «Эëектроприбор». В неì
быëи кратко рассìотрены ãравиìетри÷еский, астроно-
ìо-ãеоäези÷еский и инерöиаëüно-ãеоäези÷еский ìето-
äы опреäеëения УОЛ и обсужäены перспективы коìп-
ëексноãо приìенения этих ìетоäов с öеëüþ повыøения
то÷ности реøения заäа÷и инерöиаëüной навиãаöии.

Важные вопросы ìетоäики провеäения каëибров-
ки ÷увствитеëüных эëеìентов, приìеняеìых äëя пост-
роения инерöиаëüных систеì, обсужäаëисü в äокëаäе
А.В. Козлова, преäставивøеãо резуëüтаты разработки
такой ìетоäики ãруппой известных спеöиаëистов из ëа-
боратории управëения и навиãаöии МГУ иì. М.В. Ло-
ìоносова. Быëи отìе÷ены основные äостоинства ìето-
äики, связанные с возìожностüþ каëибровки на ãрубых
оäноосных стенäах, отсутствиеì жестких требований к
пëану выпоëняеìых при этоì операöий, их посëеäова-
теëüности и параìетраì äвижения, а также с приìене-
ниеì еäиноãо аëãоритìа обработки каëìановскоãо типа.

Посëе перерыва быë засëуøаны еще äва запëаниро-
ванных äокëаäа. Оäин из них — «Интеãрированные на-
виãаöионно-посаäо÷ные коìпëексы БПЛА с функöией
обнаружения отказов» от ãруппы у÷еных из Московско-
ãо авиаöионноãо института —преäставиë К.К. Веремеен-

ко. Он сообщиë о резуëüтатах разработок навиãаöион-
ных коìпëексов ìаëоãабаритных БПЛА, инфорìаöион-
ныì яäроì которых сëужит беспëатфорìенная инерöи-
аëüная навиãаöионная систеìа, корректируеìая на раз-
ëи÷ных этапах поëета по äанныì разëи÷ных бортовых и
назеìных среäств. Как отìетиë äокëаä÷ик, рассìатри-
ваеìые коìпëексы позвоëяþт обеспе÷иватü инфорìа-
öионнуþ поääержку управëения БПЛА на всех этапах
поëета от взëета äо посаäки.

И наконеö, в äокëаäе А.В. Моторина и О.А. Степа-

нова (ЦНИИ «Эëектроприбор» и Университет ИТМО,
ã. Санкт-Петербурã) быëи рассìотрены ìетоäы аäаптив-
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ноãо оöенивания, обеспе÷иваþщие эффективное реøе-
ние заäа÷ обработки избыто÷ной изìеритеëüной инфор-
ìаöии в усëовиях неопреäеëенностей ìоäеëей сиãнаëов
и оøибок изìерения приìенитеëüно к навиãаöионныì
приëоженияì.

Посëе заверøения всех запëанированных äокëаäов
по просüбе авторов быë засëуøан еще оäин äокëаä от
ИПУ РАН, который быë преäставëен М.Ю. Тхоренко и
касаëся вопросов обработки ãеофизи÷еских äанных äëя
обеспе÷ения работы навиãаöионной систеìы, корректи-
руеìой по ãраäиентаì ìаãнитноãо поëя Зеìëи.

По окон÷ании засеäания состояëасü äискуссия, ка-
саþщаяся как вопросов, затронутых в äокëаäах, так и
öеëесообразности орãанизаöии поäобноãо роäа теìати-
÷еских засеäаний в раìках Всероссийскоãо совещания
по управëениþ.

В öеëоì у÷астники поääержаëи иäеþ провеäения та-
коãо роäа засеäаний, и при этоì быëо высказано преä-
ëожение на основе просëуøанных äокëаäов выпуститü
короткий виäеокурс, который ìоã бы бытü поëезныì не
тоëüко äëя обу÷ения стуäентов старøих курсов и аспи-
рантов, но и äëя разработ÷иков совреìенных навиãаöи-
онных систеì.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2

Î êðóãëîì ñòîëå: 
«Êàê ïîäãîòîâèòü äîêëàä 

íà àâòîðèòåòíóþ êîíôåðåíöèþ 
èëè ñòàòüþ â âûñîêîðåéòèíãîâûé æóðíàë». 

Îðãàíèçàòîðû: Î.À. Ñòåïàíîâ 
(ÀÎ «Êîíöåðí ÖÍÈÈ «Ýëåêòðîïðèáîð»», 

Óíèâåðñèòåò ÈÒÌÎ), À.Ë. Ôðàäêîâ (ÈÏÌàø ÐÀÍ). 
Ñîñòàâèòåëü — À.Ë. Ôðàäêîâ

Иäея орãанизоватü обсужäение вопросов, связанных
с поäãотовкой äокëаäов на авторитетные ìежäунароä-
ные конференöии, возникëа посëе заверøения þбиëей-
ноãо 20-ãо Всеìирноãо конãресса по автоìати÷ескоìу
управëениþ, который прохоäиë в 2017 ã. в Туëузе. Как
обы÷но, на закëþ÷итеëüноì засеäании при поäвеäении
итоãов привоäиëисü äанные о коëи÷естве заявëенных и
принятых äокëаäов от кажäой страны. При их обсужäе-
нии орãанизатораìи круãëоãо стоëа быëо отìе÷ено äва
обстоятеëüства: во-первых, äостато÷но боëüøое ÷исëо
(по сравнениþ с преäыäущиìи конãрессаìи) äокëаäов,
поäанных от России (152 äокëаäа, против приìерно 50 и
100 äокëаäов на äвух преäыäущих конãрессах (ã. Кейп-
таун, 2014 ã. и ã. Миëан, 2011 ã.)), а во-вторых — зна÷и-
теëüная (боëее 40 %) äоëя непринятых äокëаäов. Первое
обстоятеëüство ìожно быëо расöениватü как поëожи-
теëüное, поскоëüку из этих öифр сëеäует возросøий ин-
терес в России к важноìу нау÷ноìу ìероприятиþ, а
второе — несоìненно, как отриöатеëüное, иëëþстриру-
þщее, в тоì ÷исëе и факт неуìения ÷асти авторов из
России преäставитü свои резуëüтаты на äоëжноì уровне.
В связи с отìе÷енныìи обстоятеëüстваìи возникëа иäея
провеäения сеìинара äëя øирокоãо круãа у÷астников,

на котороì сìоãëи бы выступитü веäущие у÷еные, иìе-
þщие зна÷итеëüный опыт поäãотовки нау÷ных äокëаäов
äëя авторитетных нау÷ных конференöий и статей äëя
выскорейтинãовых журнаëов. Всероссийское совещание
по автоìати÷ескоìу управëениþ, прохоäящее накануне
сëеäуþщеãо Всеìирноãо конãресса, который состоится
в 2020 ã. в Герìании, преäставëяëосü отëи÷ной пëощаä-
кой äëя реаëизаöии этой иäеи.

Дëя выступëения на круãëоì стоëе быëи приãëаøе-
ны известные у÷еные Дмитрий Посель (Франöия —
homepages.laas.fr/peaucell) и Михаил Басин (Мексика,
Россия — http://www.fcfm.uanl.mx/Posgrado/Investiga-
dor/MikhailBasin).

Выбор Д. Посеëя (Laboratory for Analysis and Archi-
tecture of Systems (LAAS) research center of the National
Center for Scientific Research (CNRS) in Toulouse, France)
опреäеëяëся в тоì ÷исëе и теì обстоятеëüствоì, ÷то он
возãëавëяë наöионаëüный орãанизаöионный коìитет
20-ãо Всеìирноãо конãресса по управëениþ в ã. Туëузе
(General Chair of the 20th IFAC World Congress) и быë со-
автороì итоãовоãо от÷ета о еãо провеäении (https://
hal.archives-ouvertes.fr/hal-01851729). Кроìе тоãо, он ак-
тивно сотруäни÷ает со ìноãиìи у÷еныìи из России,
вкëþ÷ая преäставитеëей ИПУ РАН.

Приãëаøение М. Басина (School of Physical and
Mathematical Sciences, Autonomous University of Nuevo
Leon, Mexico) быëо обусëовëено, в ÷астности теì, ÷то
он иìеет зна÷итеëüный опыт работы в составе реäакöи-
онных коëëеãий авторитетных нау÷ных журнаëов. До-
стато÷но сказатü, ÷то с 2010 ã. он явëяется оäниì из трех
ãëавных реäакторов оäноãо из старейøих в США жур-
наëов «Journal of the Franklin Institute» (JFI) и ассоöии-
рованныì реäактороì оäноãо из саìых престижных
журнаëов в обëасти теории управëения — «Automatica».
Он также активно сотруäни÷ает с российскиìи у÷ены-
ìи, в раìках ìежäунароäной нау÷ной ëаборатории «Ин-
теãрированные систеìы ориентаöии и навиãаöии» при
университете ИТМО (ã. Санкт-Петербурã)». И Д. Посеëü,
и М. Басин ëþбезно соãëасиëисü приехатü на ВСПУ и
выступитü на запëанированноì круãëоì стоëе.

Кроìе тоãо, на круãëоì стоëе выступиë преäстави-
теëü России — известный у÷еный из ã. Санкт-Петербур-
ãа Александр Львович Фрадков, оäин из трех российских
IFAC Fellows, иìеþщий ãроìаäный опыт орãанизаöии и
у÷астия в разëи÷ноãо роäа ìежäунароäных конференöи-
ях и активно пубëикуþщийся в авторитетных нау÷ных
журнаëах.

Открыë круãëый стоë О.А. Степанов (АО «Конöерн
ЦНИИ «Эëектроприбор»», Университет ИТМО). Он ко-
ротко изëожиë ìотиваöиþ орãанизаторов и преäставиë
основных äокëаä÷иков.

Первыì выступиë Д. Посель, который рассказаë о ра-
боте, связанной с орãанизаöией Всеìирноãо конãресса,
и высказаë некоторые поëезные рекоìенäаöии. Он при-
веë сравнитеëüные öифры, характеризуþщие актив-
ностü у÷еных из разных стран в 20-ì Конãрессе и в ÷ас-
тности отìетиë, ÷то äокëаäы из России отëи÷аþтся теì,
÷то среäи них боëüøое коëи÷ество инäивиäуаëüных äо-
кëаäов иëи äокëаäов с ìаëыì ÷исëоì соавторов. Среä-
нее ÷исëо соавторов в заявëенных статüях составиëо 2,3.
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На первоì ìесте по этоìу показатеëþ оказаëасü Испа-
ния, у которой ÷исëо соавторов равняëосü 3,8. Быë так-
же отìе÷ен низкий уровенü сотруäни÷ества с у÷еныìи
из äруãих стран при поäãотовке статей российскиìи ав-
тораìи, ÷то проявиëосü в ìаëоì коëи÷естве совìестно
поäãотовëенных äокëаäов. Д. Посель обратиë вниìание
на тот факт, ÷то ìноãие äостойные резуëüтаты, опубëи-
кованные в русской нау÷ной ëитературе, не известны
иëи не оöенены äоëжныì образоì в анãëоязы÷ной ëите-
ратуре. Он посоветоваë российскиì у÷еныì ÷аще преä-
ставëятü и öитироватü эти резуëüтаты.

В своеì выступëении М. Басин поäеëиëся опытоì
работы в реäакöиях разëи÷ных журнаëов. Он остановиë-
ся на основных критериях, опреäеëяþщих уровенü пуб-
ëикаöии, отìетиë необхоäиìостü тщатеëüной поäãотов-
ки ввеäения, закëþ÷ения и бибëиоãрафи÷ескоãо списка,
обсуäиë особенностü взаиìоäействия ìежäу автораìи,
реöензентаìи и реäактораìи при реöензировании ста-
тüи, а также сроки прохожäения статей в разëи÷ных
журнаëах. Он привеë интереснуþ статистку, иëëþстри-
руþщуþ у÷астие у÷еных из разных стран при поäãотов-
ке статей äëя журнаëа JFI. Из 1692 äокуìентов, преä-
ставëенных в JFI в 2018 ã.: 976 из Китая; 143 из Инäии;
105 из Ирана; 30 из США и всеãо 4 из России (2 при-
нято, оäин откëонен и оäин еще в проöессе выступëе-
ния). В закëþ÷ение М. Басин призваë российских авто-
ров активнее поäаватü свои пубëикаöии в авторитетные
журнаëы.

Посëеäниì выступиë А.Л. Фрадков. Он напоìниë о
своей статüе «Как опубëиковатü хороøуþ статüþ и от-
кëонитü пëохуþ. Заìетки реöензента», опубëикованной
еще в 2003 ã. в журнаëе «Автоìатика и теëеìеханика»
http://www.mathnet.ru/php/archive.phtml?wshow=paper&
jrnid=at&paperid=1965&option_lang=rus) и напряìуþ
связанной с теìой круãëоãо стоëа. В äокëаäе быëи из-
ëожены некоторые рекоìенäаöии о тоì, как пробитüся
на ìировой нау÷ный рынок и äобитüся пубëикаöии хо-
роøей статüи. Докëаä÷ик обратиë вниìание на то, ÷то
в совреìенных усëовиях коëи÷ество и ка÷ество нау÷ных
пубëикаöий приобретает особуþ актуаëüностü, поскоëü-

ку этот показатеëü неìаëоважен при поäвеäении итоãов
разëи÷ных конкурсов по выäеëениþ нау÷ных ãрантов.
И зäесü важно не забыватü о репутаöии у÷еноãо, пубëи-
коватü тоëüко äействитеëüно ка÷ественные резуëüтаты,
не ãнатüся за коëи÷ествоì статей, противостоятü собëаз-
наì. К сожаëениþ, как отìетиë äокëаä÷ик, в России в
этой обëасти не все в поряäке, поскоëüку наøа страна
заниìает оäно из ëиäируþщих ìест в ìире в произвоäс-
тве так называеìоãо нау÷ноãо ìусора.

Поäнятые в äокëаäах теìы вызваëи живой интерес у
присутствуþщих. Быëо ìноãо выступаþщих, обсужäа-
ëисü пробëеìы не тоëüко поäнятые äокëаä÷икаìи, но и
äруãие вопросы, связанные, в ÷астности, с пубëикаöия-
ìи в онëайн журнаëах, пëатныìи пубëикаöияìи, орãа-
низаöией баз äанных реöензентов и ìноãие äруãие.
Несìотря на äовоëüно позäнее вреìя на÷аëа круãëоãо
стоëа (который на÷аëся уже посëе закрытия конферен-
öии в восüìоì ÷асу ве÷ера), на неì присутствоваëо бо-
ëее 50 ÷еë., и он проäëиëся по÷ти äва ÷аса, закон÷ив-
øисü уже в äесятоì ÷асу ве÷ера.

Поä÷еркнеì, ÷то все ìатериаëы круãëоãо стоëа вы-
ëожены на сайте ВСПУ https://www.youtube.com/
watch?v=L_yeA7HhRsI&list=PL6VRZz38PrqOZV3EUjEY
JpATZiX4yUMZb&index=24 в открытоì äоступе, за ÷то
отäеëüная бëаãоäарностü орãанизатораì Совещания. Это
äает возìожностü всеì жеëаþщиì ознакоìитüся с äо-
кëаäаìи, вопросаìи и проøеäøей äискуссией. О÷енü
хо÷ется наäеятüся, ÷то эти ìатериаëы буäут востребова-
ны и окажутся поëезныìи ìноãиì российскиì у÷еныì,
особенно на÷инаþщиì своþ äеятеëüностü на ìежäуна-
роäноì уровне, и бëижайøие резуëüтаты буäут заìетны
уже на преäстоящеì Всеìирноì конãрессе по автоìати-
÷ескоìу управëениþ в Берëине.

Заместитель председателя Оргкомитета

И.Н. Барабанов

Барабанов Иван Николаевич — канä. физ.-ìат. наук, 

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН, 

ã. Москва, � ivbar@ipu.ru.

XIII ALL-RUSSIA CONTROL CONFERENCE (VSPU—2019)

I.N. Barabanov

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

Abstract. Overall results of the conference, which took place on June 17—20 in the V.A. Tra-
peznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, are presented. The tech-
nical program of the conference, as well as brief statistical information, is given. Some interesting
results discussed during plenary and section sessions are named. Plenary speakers described the
state-of-the-art of modern control science and outlined future directions. Organizers of the in-
vited sessions and round tables in the frame of the conference represented the results of the
events. The links to the online version of the Conference Proceedings and to the recorded video
of plenary talks are presented.

Keywords: conference, control science, technical program, proceedings.



ХРОНИКА

76 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2019

Âëàäèìèð Íèêîëàåâè÷ ÁÓÐÊÎÂ
(ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

17 ноября 2019 ãоäа испоëниëосü 80 ëет
известноìу у÷еноìу в обëасти управëе-
ния боëüøиìи систеìаìи, созäатеëþ тео-
рии активных систеì, ëауреату Госуäар-
ственной преìии СССР, преìии Совета
Министров СССР, преìии Дж. фон Ней-
ìана, засëуженноìу äеятеëþ науки Рос-
сийской Феäераöии, акаäеìику Российс-
кой акаäеìии естественных наук, äоктору
техни÷еских наук, профессору Вëаäиìи-
ру Никоëаеви÷у Буркову.

Путü в науку äëя Вëаäиìира Никоëа-
еви÷а на÷аëся в Московскоì физико-тех-
ни÷ескоì институте, куäа он поступиë посëе окон-
÷ания øкоëы, поëу÷иë äипëоì МФТИ в 1963 ãоäу и
остаëся таì же в аспирантуре. В 1966 ãоäу — защита
канäиäатской äиссертаöии и работа в Институте ав-
тоìатики и теëеìеханики (ныне Институт пробëеì
управëения иì. В.А. Трапезникова РАН) поä руко-
воäствоì А.Я. Лернера, в ëаборатории, которая впос-
ëеäствии переøëа поä руковоäство В.Н. Буркова и
стаëа ëабораторией активных систеì. Доëãие ãоäы
Вëаäиìир Никоëаеви÷ быë бессìенныì завеäуþщиì
ëабораторией, суìев созäатü вокруã себя сиëüный и
спëо÷енный коëëектив.

Ровно 50 ëет назаä — в 1969 ãоäу, во вреìя ста-
жировки в Париже (в Обществе эконоìики и при-
кëаäной ìатеìатики), у В.Н. Буркова возникëа иäея
теории активных систеì, основопоëожникоì кото-
рой он явëяется. В раìках этой теории еще в Со-
ветскоì Соþзе быëи разработаны и приìенены на
практике уникаëüные ìеханизìы соãëасованноãо
управëения, распреäеëения ресурсов, коìпëексно-
ãо оöенивания сëожных систеì разëи÷ноãо уровня,
противозатратноãо наëоãообëожения и ìноãие äру-
ãие. И сей÷ас теория äает интересные и зна÷иìые
резуëüтаты. Изìенение эконоìи÷ескоãо курса Рос-
сии с пëановой эконоìики на рыно÷нуþ привеëо к
созäаниþ техноëоãий рефорìирования и реструк-
туризаöии преäприятий и корпораöий, управëения
развитиеì реãионов и ìеханизìов обеспе÷ения эко-
ëоãи÷еской безопасности.

Теория активных систеì с саìоãо на÷аëа накап-
ëиваëа и проäоëжает накапëиватü интересные и зна-
÷иìые фунäаìентаëüные резуëüтаты. Траäиöия про-
веäения øкоë и нау÷ных конференöий по активныì
систеìаì и управëениþ боëüøиìи систеìаìи, ко-

торая зароäиëасü еще в СССР, сохраня-
ется äо сих пор, а интерес к периоäи÷ес-
ки провоäящиìся конференöияì не ос-
ëабевает. Они собираëи и проäоëжаþт
собиратü у÷еных-еäиноìыøëенников из
разных ãороäов и стран, оставаясü базой
äëя обìена новыìи резуëüтатаìи и äо-
стиженияìи.

Боëее 25 у÷еников В.Н. Буркова за-
щитиëи äокторские äиссертаöии, боëее
100 стаëи канäиäатаìи наук. Оäин из еãо
у÷еников — Д.А. Новиков, в свое вреìя
саìый ìоëоäой äоктор в Институте, из-

бран ÷ëеноì-корреспонäентоì РАН и уже не пер-
вый ãоä руковоäит Институтоì пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН.

На÷аëо XXI века привеëо к новоìу повороту в
нау÷ной биоãрафии В.Н. Буркова. Совìестно с äо-
÷ерüþ, Ириной Бурковой, иì быë разработан ìе-
тоä реøения заäа÷ неëинейной оптиìизаöии — ìе-
тоä сетевоãо проãраììирования, который позвоëиë
на еäиной основе поëу÷итü новые аëãоритìы ре-
øения öеëоãо ряäа заäа÷ оптиìизаöии. Этот ìетоä
уже ввеäен в проãраììы некоторых вузов, на еãо
основе проäоëжаþт ставитüся и реøатüся заäа÷и —
как саìиì В.Н. Бурковыì, так и еãо у÷еникаìи, не-
äостатка которых у Вëаäиìира Никоëаеви÷а ни-
коãäа не быëо и, коне÷но, не буäет. Веäü ìноãие из
них остаþтся не тоëüко коëëеãаìи, но и äрузüяìи,
они проäоëжаþт с÷итатü В.Н. Буркова своиì у÷и-
теëеì во всех отноøениях — и в беззаветной пре-
äанности науке, и в необыкновенной поряäо÷нос-
ти по отноøениþ к ëþäяì, и в ëþбви к своей се-
ìüе, и в хранении траäиöий и уважении к ниì, и в
уìении бытü увëе÷енныì ÷еëовекоì, восприни-
ìаþщиì жизнü во всеì ìноãообразии ее прояв-
ëений.

В.Н. Бурков известен и уважаеì во ìноãих на-
у÷ных коëëективах наøей страны и ìноãих стран
ìира — Австрии, Веëикобритании, США, Герìании,
Японии, Турöии, Франöии, Поëüøе, Боëãарии, Вен-
ãрии... Впро÷еì, все пере÷исëитü сëожно.

Преäанный ëу÷øиì траäиöияì Института про-
бëеì управëения (ИАТа), Вëаäиìир Никоëаеви÷
проäоëжает и сеãоäня активно у÷аствоватü в их со-
хранении и развитии, отäавая накопëенный опыт и
знания боëее ìоëоäыì иссëеäоватеëяì.

Дорогой Владимир Николаевич! Поздравляем Вас с юбилеем и желаем здоровья на многие годы! 
Творческих Вам успехов!

Дирекция, профком и сотрудники
Института проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН

Редакционная коллегия
Редакция
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ÓÊÀÇÀÒÅËÜ ÑÒÀÒÅÉ, ÎÏÓÁËÈÊÎÂÀÍÍÛÕ 
Â ÆÓÐÍÀËÅ â 2019 ã.

Алескеров Ф.Т., Тверской Д.Н. Моäеëирование
вëияния внеøней среäы на возникновение спеöи-
аëизаöии в абстрактных систеìах. — № 1. —
С. 26—31.

Бабушкина Н.А., Кузина Е.А., Лоос А.А., Бе-

ляева Е.В. Матеìати÷еское ìоäеëирование уп-
равëения противоопухоëевой вакöинотерапией. —
№ 5. — С. 68—83.

Борис Викторович Павлов (к 80-ëетиþ со äня
рожäения). — № 5. — С. 84.

Василюк Н.Н. Сëабое коìпëексирование инер-
öиаëüных и спутниковых изìерений с поìощüþ
расøиренноãо фиëüтра Каëìана с кватернионныì
преäставëениеì ориентаöии. — № 4. — С. 72—84.

Владимир Николаевич Бурков (к 80-ëетиþ со
äня рожäения). — № 6. — С. 76.

Волковицкий А.К. Аäаптивный аëãоритì управ-
ëения изìеренияìи квазистаöионарных периоäи-
÷еских проöессов. — № 5. — С. 60—67.

Воропай Н.И., Губко М.В., Ковалев С.П. и äр.
Пробëеìы развития öифровой энерãетики в Рос-
сии. — № 1. — С. 2—14.

80 лет Институту пробëеì управëения иì.
В.А. Трапезникова РАН. — № 3. — С. 81, 82.

Глущенко А.И. Аäаптивный нейросетевой на-
стройщик ПИД-реãуëятора äëя управëения наãре-
ватеëüныìи пе÷аìи. — № 2. — С. 60—69.

Горелов М.А. Моäеëü управëения оãрани÷ени-
яìи äеятеëüности. — № 4. — С. 43—49.

Горидько Н.П., Нижегородцев Р.М. Принöип
äопустиìых интерваëов и экстреìаëüные заäа÷и в
управëении ìакроэконоìи÷ескиìи систеìаìи. —
№ 5. — С. 37—48.

Деменков Н.П., Микрин Е.А., Мочалов И.А.

Метоäы реøения не÷етких систеì ëинейных урав-
нений. Ч. 1. Поëные систеìы. — № 4. — С. 3—14.

Деменков Н.П., Микрин Е.А., Мочалов И.А.

Метоäы реøения не÷етких систеì ëинейных урав-
нений. Ч. 2. Непоëные систеìы. — № 5. —
С. 19—28.

XXVI Международная конференöия «Пробëеìы
управëения безопасностüþ сëожных систеì». —
№ 3. — С. 83—87.

Дорри М.Х., Рощин А.А., Середа Л.А. Постро-
ение стенäа äëя визуаëизаöии äвижения поäвоä-
ноãо аппарата по траектории. — № 1. — С. 83—86.

Евгений Александрович Федосов (к 90-ëетиþ со
äня рожäения). — № 2. — С. 85, 86.

Егорова Л.Г., Мячин А.Л. Структура российс-
коãо сообщества эконоìистов и еãо отноøение к
российскиì эконоìи÷ескиì журнаëаì. Ч. 1. Ана-
ëиз ìетоäаìи ëатентных кëассов и теории коëëек-
тивноãо выбора. — № 3. — С. 30—42.

Егорова Л.Г., Мячин А.Л. Структура россий-
скоãо сообщества эконоìистов и еãо отноøение к
российскиì эконоìи÷ескиì журнаëаì. Ч. 2. Ана-
ëиз паттернов респонäентов. — № 4. — С. 50—57.

Ефремов А.Ю., Легович Ю.С. Стайное управ-
ëение ìаëыìи беспиëотныìи ëетатеëüныìи ап-
паратаìи в среäе с препятствияìи. — № 3. —
С. 72—80.

Завадский В.К., Иванов В.П., Каблова Е.Б.,
Кленовая Л.Г. Синтез квазитерìинаëüных реãуëя-
торов. — № 5. — С. 29—36.

Зак Ю.А. Двухстаäийные заäа÷и пëанирования
äëя пото÷ной ëинии. — № 6. — С. 52—62.

Зак Ю.А. Построение расписаний работы сбо-
ро÷ных конвейеров в ìеëко- и среäнесерийноì
произвоäстве. — № 2. — С. 54—59.

Квинто Я.И., Хлебников М.В. Верхние оöенки
откëонений траекторий в ëинейной äинаìи÷еской
систеìе с оãрани÷енныìи внеøниìи возìущени-
яìи. — № 3. — С. 16—21.

Кузнецов Д.С., Котеленко С.А., Пятецкий В.Е.
Иäентификаöия операöионной ìоäеëи управëе-
ния произвоäственныì коìпëексоì. — № 2. —
С. 47—53.

Кулида Е.Л., Лебедев В.Г., Егоров Н.А. Иссëе-
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Рисунок к статье Соломатина А.Н. 

«МЕТОД СВЯЗАННЫХ ПРОЕКЦИЙ И ЕГО ПРИМЕНЕНИЕ ДЛЯ ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
МНОГОМЕРНЫХ ДАННЫХ» (с. 41–51)

Рис. 1. Методы визуализации многомерных данных: а – радарные (лепестковые, сетчатые диа-
граммы); б – звездные диаграммы; в – профили; г – матричные графики; д – карты решений; 
е – лица Чернова; ж – проекции без потерь (метод ростка); з – методы понижения размерности
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