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ÔÈÇÈÊÀ È ÑÎÖÈÎÔÈÇÈÊÀ.
×. 1. Ôèçè÷åñêèå îñíîâû ñîöèàëüíûõ ÿâëåíèé.

Âëèÿíèå ñîëíå÷íîé àêòèâíîñòè íà ïðîöåññû â îáùåñòâå. 
Äâèæåíèå â ñèñòåìå «æèâûõ ÷àñòèö»

Þ.Ë. Ñëîâîõîòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Общей тенäенöией развития знания в ХХ веке,
переøеäøей и в новое стоëетие, явëяется все бо-
ëее ãëубокое проникновение иäей и ìетоäов фи-
зики как в естественные, так и в траäиöионно ãу-
ìанитарные äисöипëины. На÷иная с 1950-х ãã.,
ìетоäы ìатеìати÷ескоãо, а затеì и физи÷ескоãо
ìоäеëирования активно испоëüзуþтся в таких
науках, как эконоìика, äеìоãрафия, соöиоëоãия,
ëинãвистика. Поìиìо акаäеìи÷еских заäа÷, эти
же ìетоäы øироко приìеняþтся в прикëаäных
обëастях пëанирования и управëения. В посëеä-
ние äесятиëетия физи÷еские и квазифизи÷еские
арãуìенты проникаþт в историþ и поëитоëоãиþ.
Во всех пере÷исëенных äисöипëинах усиëивается
стреìëение к объективноìу и, жеëатеëüно, коëи-
÷ественноìу описаниþ саìых разнообразных со-
öиаëüных явëений.

В истории естествознания зафиксировано пос-
тепенное вкëþ÷ение в физику ряäа сìежных с ней

форìаëизованных обëастей (ìатериаëовеäения,
кристаëëоãрафии, физи÷еской хиìии, кëасси÷ес-
ких инженерных äисöипëин). В настоящее вреìя
та же тенäенöия затраãивает ìатеìатизированные
разäеëы наук об обществе и «соöиаëüнуþ инжене-
риþ» в ее совреìенноì пониìании (форìаëüные
ìоäеëи зäравоохранения, снабжения, ãороäскоãо
хозяйства и äр.). В этоì сìысëе физика сëужит
постоянно расøиряþщиìся и обновëяеìыì фун-
äаìентоì всех акаäеìи÷еских и прикëаäных на-
правëений, ãäе испоëüзуþт объективные изìере-
ния и коëи÷ественные äанные.

Приìениìостü ìоäеëей теорети÷еской физики
сна÷аëа к биоëоãи÷ескиì, а затеì и к соöиаëüныì
проöессаì впервые констатироваëа синергетика —
скорее те÷ение нау÷ной ìысëи, ÷еì опреäеëенная
акаäеìи÷еская äисöипëина [1—3]. С сереäины
1990-х ãã. работы физиков, вна÷аëе посвященные
анаëизу биржи, а затеì охвативøие боëее øиро-
кий круã явëений в эконоìике, объеäиняþтся поä
общиì названиеì эконофизика. Развитие ìатеìа-
ти÷еских ìетоäов в соöиоëоãии, поëитоëоãии, те-

Преäставëен систеìати÷еский обзор зарубежных и российских работ по соöиофизике:

новоìу нау÷ноìу направëениþ, изу÷аþщеìу соöиаëüные явëения ìетоäаìи теорети÷ес-

кой и экспериìентаëüной физики. В первой ÷асти кратко рассìотрены основные обëас-

ти пересе÷ения физики с общественныìи äисöипëинаìи и некоторые пробëеìы соöи-

аëüной äинаìики, воøеäøие в круã ее интересов: вëияние кëиìата и соëне÷ной актив-

ности на истори÷еские события, ìоäеëирование автоìобиëüноãо трафика и äруãих

систеì «живых ÷астиö», äискретные состояния и спонтанные перехоäы в таких систеìах.

В сëеäуþщих ÷астях буäут преäставëены структура и äинаìика сетей соöиаëüных взаи-

ìоäействий, физи÷еское описание эконоìики (эконофизика), форìаëüные ìоäеëи со-

öиоëоãии, куëüтуроëоãии, поëитоëоãии, ëинãвистики и ìатеìати÷еской истории; обсуж-

äены акаäеìи÷еские и прикëаäные аспекты соöиофизи÷еских иссëеäований.

Ключевые слова: ìежäисöипëинарные физи÷еские иссëеäования, ìоäеëирование соöиаëüных сис-
теì, соöиофизика.
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ории транспортных потоков и äруãих разäеëах со-
öиаëüной äинаìики также постепенно перевоäит
эти теìы иссëеäований из ãуìанитарных и инже-
нерных наук в ìежäисöипëинарные приëожения
физики. В ëитературе посëеäних ëет за всеìи та-
киìи направëенияìи закрепëяется терìин социо-
физика, т. е. «физика общества». Гëавная заäа÷а
этой новой обëасти естествознания закëþ÷ается в
поиске объективных, поääаþщихся коëи÷ествен-
ноìу описаниþ законоìерностей, которыìи на-
правëяþтся соöиаëüные проöессы.

Работы соöиофизи÷ескоãо соäержания пубëи-
куþтся в ряäе физи÷еских и спеöиаëизирован-
ных журнаëов — таких как «Physica A», «Physical
Review E», «European Physical Journal», «Complexity»,
«Advances in Complex Systems», «Quantitative Fi-
nance» и äр. По äанной теìатике изäана ìоноãра-
фия [4], ей посвящены ãëавы в совреìенноì
у÷ебнике «Физика стохасти÷еских проöессов» [5],
боëüøая серия статей в 11-тоìной энöикëопеäии
сëожных систеì [6], ряä неäавно выøеäøих книã
[7—9] и обзоров [10—14], интернет-ресурсы [15, 16].
По саìыì прибëизитеëüныì оöенкаì, ÷исëо пуб-
ëикаöий, посвященных разëи÷ныì аспектаì «фи-
зики общества», в посëеäнее äесятиëетие äостиãëо
3—4 тыс. и проäоëжает быстро расти.

Теì не ìенее, новые интересы физики сëожных
систеì вряä ëи ìожно с÷итатü законоìерныì эта-
поì свобоäноãо развития естествознания, харак-
терноãо äëя ХХ века. В нынеøних усëовиях зарож-
äениþ соöиофизики сопутствует стаãнаöия öеëоãо
ряäа акаäеìи÷еских äисöипëин — таких как «÷ис-
тая» ìатеìатика, хиìия, неокëасси÷еская эконо-
ìи÷еская теория и äр., вкëþ÷ая боëüøинство на-
правëений собственно физики. По÷ти не пре-
увеëи÷ивая, ìожно утвержäатü, ÷то фронтаëüный
проãресс науки, происхоäивøий в те÷ение трех
посëеäних стоëетий, к настоящеìу вреìени сìе-
ниëся «то÷е÷ныì» развитиеì ее отäеëüных при-
кëаäных направëений, обсëуживаþщих потреб-
ности высокоразвитых стран. В этоì неприятноì
сëеäствии ãëобаëизаöии проявëяþтся ãëавные
приìеты äвух посëеäних äесятиëетий: заìеäëение
техни÷ескоãо и соöиаëüноãо развития ÷еëове÷ест-
ва, явный упаäок куëüтуры и перераспреäеëение
ìировых ресурсов в поëüзу ãосуäарств «зоëотоãо
ìиëëиарäа». На фоне такоãо «конöа истории»
быстрая экспансия физики в общественные на-
уки, набëþäаеìая иìенно в этих ãосуäарствах, не
выãëяäит саìоо÷евиäной и требует объективноãо
анаëиза.

Расхожее объяснение такой äинаìики — пере-
хоä арìии физиков и ìатеìатиков, невостребо-
ванных посëе окон÷ания «хоëоäной войны», в äру-
ãие обëасти знания — весüìа иäеоëоãизировано и
отражает ëиøü ÷астü объективной ситуаöии. Оно
пëохо соãëасуется с разработкой новых систеì во-

оружений, сохранениеì острой конкуренöии в
произвоäстве товаров äëя боãатых (коìфортноãо
жиëüя, автоìобиëей, эëектроники), ростоì строи-
теëüства и транспорта, опережаþщиì развитиеì
коìпüþтерных, теëекоììуникаöионных и биоìе-
äиöинских äисöипëин. И хотя во ìноãих направ-
ëениях «устой÷ивоãо развития» äоìинируþщих
бëаãопоëу÷ных ãосуäарств ëиøü реаëизуþтся тех-
ни÷еские иäеи ХХ века (такие как, наприìер, Ин-
тернет), спрос на науку в них остается высокиì.
В прессе, вкëþ÷ая нау÷нуþ, также практи÷ески не
упоìинается пробëеìа конверсии äруãоãо ìассо-
воãо насëеäия «хоëоäной войны»: арìии иäеоëоãов
и пропаãанäистов, которые в основноì проäоë-
жаþт управëятü общественныì сознаниеì (в тоì
÷исëе ÷ерез такой развитый сеãìент постинäуст-
риаëüноãо общества, как рекëаìу). Наконеö, в
свете прежних преäставëений о связи науки с жиз-
ненныìи потребностяìи ÷еëове÷ества, поворот
физики к анаëизу соöиаëüных систеì вìесто, на-
приìер, ускоренной разработки управëяеìоãо тер-
ìояäерноãо синтеза иëи созäания внятной теории
высокотеìпературной сверхпровоäиìости выãëя-
äит не впоëне ëоãи÷ныì. Параäоксаëüный äефи-
öит свежих иäей в новых ìежäисöипëинарных
приëожениях физики (сì. äаëее) заставëяет поäоз-
реватü, ÷то совреìенная физи÷еская теория еще не
впоëне ãотова работатü с такой сëожной систеìой,
как соöиуì. Поэтоìу саìо появëение этих работ в
нынеøних усëовиях требует анаëиза и пояснений.

В настоящеì обзоре ìы попытаеìся установитü
явëения и объекты, изу÷аеìые соöиофизикой, и
опреäеëитü эту äисöипëину боëее то÷но, ÷еì со-
вокупностü статей по общественныì наукаì, пуб-
ëикуеìых в физи÷еских журнаëах. Мы обозна÷иì
основные обëасти пересе÷ения физики с соöи-
аëüныìи проöессаìи, пере÷исëиì существуþщие
(и, возìожно, возникаþщие) направëения соöио-
физики, кратко упоìянеì ее акаäеìи÷еские и
прикëаäные заäа÷и — так, как они преäставëяþтся
автору. Хотя в ХХ в. ìноãие иссëеäоватеëи преä-
ëаãаëи описыватü общество как физи÷ескуþ систе-
ìу, ìы рассìотриì прежäе всеãо текущуþ ëитера-
туру (ìоноãрафии, журнаëüные статüи и интернет-
пубëикаöии посëеäнеãо äесятиëетия) и ëиøü вы-
боро÷но станеì öитироватü боëее ранние работы.

Из-за боëüøоãо объеìа, отражаþщеãо обиëие и
разнообразие соöиофизи÷еской ëитературы, наø
обзор разбит на три ÷асти. В первой ÷асти, пубëи-
куеìой в этоì ноìере журнаëа, обсужäаþтся об-
щие ìеханизìы проявëения физи÷еских факторов
в соöиуìе, кратко рассìотрено вëияние соëне÷-
ной активности (т. е. внешних физи÷еских возäей-
ствий) на соöиаëüнуþ äинаìику и анаëизируþтся
анаëоãи фазовых состояний, порожäенные внут-
ренними взаиìоäействияìи в систеìе äвижущихся
«живых ÷астиö», вкëþ÷ая автоìобиëüный и пеøе-
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хоäный трафик. Во второй ÷асти буäут рассìот-
рены работы по коëи÷ественноìу преäставëениþ
систеìы взаиìоäействуþщих аãентов сетевой
структурой и теорети÷ескоìу описаниþ явëений в
сетях соöиаëüных взаиìоäействий, а также физи-
÷еские и квазифизи÷еские ìоäеëи проöессов в
эконоìике («эконофизика»). Третüя ÷астü обзора
посвящена приìенениþ ìетоäов физики сëожных
систеì в заäа÷ах соöиоëоãии и поëитоëоãии; в ней
также буäут кратко пере÷исëены некоторые новые
приëожения физи÷еских иäей в ëинãвистике, äе-
ìоãрафии и ìатеìати÷еской истории.

1. ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ È ÔÈÇÈÊÀ

Буäеì называтü социальной системой совокуп-
ностü боëüøоãо ÷исëа (N . 1) взаиìоäействуþщих
инäивиäов, которые нахоäятся в некоторой вне-
øней среäе и поäвержены ее возäействияì. При-
роäа инäивиäов, в ëитературе ÷асто называеìых

агентами1, в разных соöиаëüных систеìах ìожет
существенно разëи÷атüся: это ëþäи в разëи÷ных
аспектах их äеятеëüности, ãруппы ëþäей, выступа-
þщие как еäиное öеëое (наприìер, эконоìи÷ес-
кие субъекты), у÷астники äорожноãо äвижения,
общественные животные и äруãие «живые ÷асти-
öы». Разëи÷ные стороны их взаиìоäействия с вне-
øней среäой и äруã с äруãоì привоäят к боëüøоìу
разнообразиþ типов соöиаëüных систеì: экоëоãи-
÷еских, поëити÷еских, эконоìи÷еских и äр. Дëя
систеì кажäоãо типа в раìках соответствуþщей
äисöипëины обы÷но у÷итываþт ëиøü опреäеëен-
ные виäы взаиìоäействий ìежäу аãентаìи и аãен-
тов со среäой (обìен в эконоìике, покупка и про-
äажа акöий на бирже и т. ä.). Про÷ие возìожные
взаиìоäействия аãентов не рассìатриваþтся иëи
вкëþ÷аþтся во внеøние возäействия среäы. Социо-
физика анаëизирует структуру и äинаìику всех су-
ществуþщих разновиäностей соöиаëüных систеì,
испоëüзуя иäеи и ìетоäы, заиìствованные из тео-
рети÷еской и экспериìентаëüной физики. Метоäы
ìоäеëирования соöиаëüных явëений, приìыкаþ-
щие к физи÷ескиì (феноìеноëоãи÷еские, техни-
÷еские, инфорìаöионные и т. ä.), бëизки к этой
äисöипëине и вëиваþтся в нее по ìере роста их
строãости и объективности, теì саìыì ìоäифиöи-
руя и саìу теориþ общества.

Такиì образоì, соöиаëüная систеìа — это øи-
рокое и не впоëне опреäеëенное понятие, в рав-

ной ìере приëожиìое к совокупности ãосуäарств
некотороãо реãиона в истори÷ескоì вреìени,
эëекторату в опреäеëенноì ãороäе, насеëениþ
ìуравейника иëи коëонии бактерий. Коëи÷ество
инäивиäов в соöиаëüных систеìах ëежит в интер-
ваëе от äесятков и сотен (насекоìые в уëüе, иãро-
ки на бирже, трафик на у÷астке øоссе) äо ÷исëен-

ности совреìенноãо насеëения Зеìëи (∼7•109 ÷еë.)
и ìаксиìаëüной еìкости «Всеìирной паутины»

(1011—1012 узëов). Характеристи÷еское вреìя сис-
теìы (т. е. среäнее вреìя, за которое ее состояние
зна÷иìо изìеняется) варüируется от секунä и ìи-
нут (биржа) äо äесятков и сотен ëет (сìена поко-
ëений и приоритетов в ÷еëове÷ескоì обществе).
Прироäа взаиìоäействий также не впоëне поääа-
ется форìаëизаöии; иìенно поэтоìу в кажäоì
типе соöиаëüных систеì выäеëяется опреäеëен-
ный иäеаëизированный виä äеятеëüности аãентов.
Поскоëüку øирокоìу опреäеëениþ соöиаëüных
систеì, в ÷астности, уäовëетворяþт ãруппы ëþäей,
изу÷аеìые соöиоëоãией, саì терìин ìожет вы-
зватü некоторуþ путаниöу. В ëитературе испоëüзу-
þтся и äруãие названия: систеìы «живых» (living),
«ìоторных» (driven) «саìоäвижущихся» (self-pro-
pelled) ëибо (реже) «ìотивированных» ÷астиö [14].
Во всех сëу÷аях иìеется в виäу совокупностü боëü-
øоãо ÷исëа взаиìосвязанных аãентов с äостато÷но
сëожныì инäивиäуаëüныì повеäениеì.

В заäанный ìоìент вреìени аãенты ìоãут
иìетü (но ìоãут и не иìетü) некоторуþ схеìу сво-
ей буäущей äеятеëüности: стратегию. Это сбëи-
жает соöиофизику с ìноãо÷исëенныìи теорети-
ко-иãровыìи ìоäеëяìи эконоìики и поëитоëоãии
[11, 17], хотя ее теории ëу÷øе всеãо разработаны
äëя систеì аãентов с простейøиìи стратеãияìи
(такиìи как быстрое и безопасное äвижение äëя
воäитеëей на øоссе). Довоëüно запутанный общий
вопрос о преäеëах изìериìости состояния соöи-
аëüной систеìы и воспроизвоäиìости резуëüтатов
изìерений в ëитературе по соöиофизике обсуж-
äается реäко [18]. Обы÷но еãо обхоäят, выбирая в
ка÷естве параìетров систеìы такие веëи÷ины, ко-
торые äействитеëüно поääаþтся изìерениþ с не-
которой объективно оöениваеìой поãреøностüþ
(÷исëенностü насеëения, стоиìостü акöий, среä-
ний äохоä и т. ä.).

Несìотря на äовоëüно распëыв÷атое опреäеëе-
ние соöиаëüных систеì, они все ÷аще рассìатри-
ваþтся как физи÷еские объекты, эвоëþöиþ кото-
рых во вреìени ìожно реãистрироватü, преäска-
зыватü и äаже с некоторыì успехоì направëятü.
Эта эìпири÷еская то÷ка зрения основана на опыте
реãуëирования (хотя бы некоторых) параìетров
некризисноãо соöиуìа и на структурноì поäобии
систеì, сиëüно разëи÷аþщихся по прироäе состав-
ëяþщих их аãентов. Так, наприìер, явные анаëо-
ãии в основах структуры ÷еëове÷ескоãо общества

1 Оäниì из среäств ìатеìати÷ескоãо описания соöиуìа
сëужат агентные модели, в которых совокупностü взаиìосвя-
занных инäивиäууìов отражается набороì агентов, äействуþ-
щих по заäанныì правиëаì. Поскоëüку теìой обзора явëяется
иìенно форìаëизаöия соöиаëüных явëений, ìы буäеì упот-
ребëятü терìины «аãент» и «инäивиäууì» (ëибо «инäивиä») как
синониìы.
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(разäеëение виäов äеятеëüности, иерархия, обìен,
направëенный перенос инфорìаöии) и «соöиуìа»
ìуравüев иëи терìитов, не иìеþщих ãоëовноãо
ìозãа [19], заставëяет искатü при÷ины структури-
рования за преäеëаìи сознания инäивиäов. Оäно-
типный характер переìещения бактерий в коëо-
нии на ÷аøке Петри и ëþäей в тоëпе на пëощаäи
[20] также указывает на внеразуìнуþ и äаже вне-
биоëоãи÷ескуþ основу äинаìики ÷еëове÷еских
ìасс. А поскоëüку у о÷енü ìноãих «неживых» ìно-
ãо÷асти÷ных систеì со сëожной фазовой äиаãраì-
ìой нет то÷ноãо (и теì боëее анаëити÷ескоãо)
описания ìеж÷асти÷ных взаиìоäействий, саìо
наëи÷ие взаиìосвязей ìежäу аãентаìи с÷итается
äостато÷ныì äëя физи÷еской трактовки соöиаëü-
ных явëений. При этоì обы÷но поëаãаþт, ÷то
äействие окружения и среäы на «живуþ ÷астиöу»
соäержит сëу÷айнуþ составëяþщуþ, которая еще
увеëи÷ивается бëаãоäаря «свобоäе воëи» аãента, и
приìеняþт к анаëизу соöиаëüных систеì ìетоäы
физики стохасти÷еских проöессов [5].

Отìетиì, ÷то статисти÷еские äанные о соöи-
аëüных систеìах испоëüзуþтся во ìноãих «кëас-
си÷еских» общественных науках, соöиофизика
же обы÷но анаëизирует их на основе иäей и поня-
тий статисти÷еской физики. Оäнако c физи÷еской
то÷ки зрения соöиаëüные систеìы не явëяþтся
макроскопическими совокупностяìи о÷енü боëü-

øоãо ÷исëа ÷астиö (N ∼ 1020—1025), к которыì от-
носится боëüøинство приëожений статисти÷еской
физики к неживой прироäе. Их анаëоãаìи скорее

явëяþтся мезоскопические (N ∼ 104—1010) и äаже
микроскопические систеìы (от äесятков и сотен äо
нескоëüких тыся÷ «неживых» ÷астиö), иìеþщие
öеëый ряä ка÷ественных отëи÷ий [21]. Приìени-
ìостü к поäобныì систеìаì таких «преäеëüных»
(N → ∞) физи÷еских понятий, как фазовые состо-
яния и фазовые перехоäы, энтропия, теìпература
и т. ä., не всеãäа о÷евиäна, но в ëитературе по
«физике общества» испоëüзуется иìенно эта тер-
ìиноëоãия.

В øирокоì пониìании «физики общества» к
ней äоëжны относитüся все приìеры существен-
ноãо вëияния физи÷еских факторов (искëþ÷ая не-
изìенные вëияния вроäе зеìноãо притяжения иëи
наëи÷ия атìосферы) на состояния соöиаëüных,
т. е. «живых» ìуëüтиаãентных систеì. С этой то÷-
ки зрения в основе новой науки ëежат сëеäуþщие
существенно разные обстоятеëüства (факторы).

� Диссипативный характер систеìы зеìной био-
сферы (вкëþ÷аþщей в себя поäсистеìу «÷еëо-
ве÷ество на Зеìëе в истори÷ескоì вреìени» и
все äруãие, боëее ÷астные приìеры соöиаëüных
систеì), которыì опреäеëяется крити÷еская за-
висиìостü ëþбых соöиаëüных проöессов от по-
тока внеøней энерãии.

� Упоìянутый ранее «ìноãо÷асти÷ный» (ìуëüти-
аãентный) характер соöиаëüных систеì, преä-
поëожитеëüно позвоëяþщий анаëизироватü их
ìетоäаìи статисти÷еской физики.

� Объективный характер проöессов, протекаþщих
в ÷еëове÷ескоì сознании, их ìатериаëüная обус-
ëовëенностü явëенияìи окружаþщеãо ìира.

В обëасти общественных наук первоìу из пере-
÷исëенных факторов отве÷аþт работы по физи÷ес-
кой кëиìатоëоãии (еще оäной из неìноãих «то÷ек
роста» нынеøнеãо естествознания), реконструк-
öии кëиìата в истори÷ескоì проøëоì и корреëя-
öияì кëиìати÷еских изìенений с истори÷ескиìи
событияìи. Приìениìостü ìетоäов статисти÷ес-
кой физики к анаëизу соöиаëüных проöессов —
второй фактор — ìожно с÷итатü основныì посту-
ëатоì соöиофизики. На третüеì факторе (по су-
ществу фиксируþщеì поëнуþ побеäу нау÷ноãо ìа-
териаëизìа) основаны как ìноãо÷исëенные схеìы
коãнитивноãо пëанирования и инфорìаöионноãо
управëения [22—24], так и квазифизи÷еские ìоäе-
ëи в поëитоëоãии, куëüтороëоãии и ëинãвистике.

Даëее ìы кратко рассìотриì ãëавные направ-
ëения соöиофизики (кроìе преиìущественно
прикëаäных коãнитивных техноëоãий и «кëасси-
÷ескоãо» ìоäеëирования в военных науках [25]).
Мы попытаеìся показатü, как в соответствуþщих
соöиаëüных систеìах проявëяþтся общие законы
физики и в ÷еì состоит спеöифика таких систеì.
Мноãообразие соöиаëüных явëений, вызванных
физи÷ескиìи (т. е. объективныìи, ìоäеëируеìы-
ìи и преäсказуеìыìи) фактораìи, и разная сте-
пенü их форìаëизаöии в нау÷ной ëитературе äеëа-
þт наøе изëожение неизбежно фраãìентарныì, а
ãраниöу ìежäу «физи÷ескиìи» и иныìи форìаëü-
ныìи способаìи описания общества весüìа не-
÷еткой. Этот неäостаток отражает не тоëüко оãра-
ни÷еннуþ инфорìированностü автора, но и неко-
торуþ неопреäеëенностü всей рассìатриваеìой
наìи бурно растущей обëасти знаний.

2. ÑÎËÍÖÅ È ÑÎÖÈÀËÜÍÛÅ ÏÐÎÖÅÑÑÛ

2.1. Ìåäëåííûå ôëóêòóàöèè ñîëíå÷íîé ïîñòîÿííîé
â èñòîðè÷åñêîì âðåìåíè

Физи÷еские и физико-хиìи÷еские коìпоненты
поãоäы и кëиìата обсужäаþтся в раìках ãеофизи-
÷еских теорий с привëе÷ениеì äанных косìи÷ес-
ких набëþäений и коìпüþтерноãо ìоäеëирования
[26]. Изìерения, выпоëненные косìи÷ескиìи ап-
паратаìи на÷иная с 1980-х ãã., показаëи корреëя-
öиþ квазипериоäи÷еской ìаãнитной активности
Соëнöа (хороøо известные öикëы проäоëжитеëü-
ностüþ от 8—9 äо 16—17 ëет при среäней äëитеëü-
ности окоëо 11 ëет) с коëи÷ествоì еãо ëу÷истой
энерãии, паäаþщей на еäиниöу пëощаäи вбëизи

pb0112.fm  Page 5  Monday, February 13, 2012  12:25 PM



ÎÁÇÎÐÛ

6 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2012

зеìной орбиты — «соëне÷ной постоянной» S
0
, ко-

торая возрастает в ìаксиìуìе ∼11-ëетнеãо соëне÷-
ноãо öикëа на ∼0,1 % по отноøениþ к ìиниìуìу
[27] (рис. 1). Резуëüтаты систеìати÷еских набëþ-
äений за пятнообразованиеì на Соëнöе, отража-
þщиì еãо ìаãнитнуþ активностü (боëее 300 ëет),
и ìировые ìетеороëоãи÷еские äанные (за посëеä-
ние 150 ëет) указываþт на еще боëее зна÷итеëüные
изìенения «соëне÷ной постоянной» в ìасøтабах
стоëетий, преäпоëожитеëüно корреëируþщие с
хоäоì среäнеãоäовой теìпературы в разëи÷ных ре-
ãионах Зеìëи [28].

Реконструкöия соëне÷ной активности за всþ
историþ ÷еëове÷ества по соäержаниþ косìоãен-

ных изотопов (14С в ãоäи÷ных коëüöах äеревüев,
10Ве в ëеäниках Антарктиäы и Гренëанäии) выяви-
ëа фëуктуаöии изëу÷аеìой соëне÷ной энерãии с
интерваëоì в 1—2 стоëетия ìежäу ìаксиìуìоì и
сосеäниì ìиниìуìоì. В соãëасии с писüìенныìи
истори÷ескиìи исто÷никаìи, эти ìеäëенные в
ìасøтабе сìены покоëений изìенения «соëне÷-
ной постоянной» в преäеëах 0,2—0,3 % от ее среä-

неãо зна÷ения (∼1360 Вт/ì2) ìоãëи привоäитü к ва-
рüированиþ среäнеãоäовой теìпературы Зеìëи с
аìпëитуäой ∼1 °C и зна÷итеëüноìу перераспреäе-
ëениþ ãоäовой теìпературы и вëажности в разных
реãионах пëанеты [29, 30]. Тепëыì периоäаì с на-
ибоëüøей соëне÷ной активностüþ в I—II вв. (рим-
ский максимум) и XII—XIII вв. н. э. (средневековый
максимум) соответствоваëи рост насеëения и быс-
трое развитие ëокаëüных öивиëизаöий в ряäе ре-

ãионов пëанеты. Периоäы ãëобаëüноãо похоëо-
äания, преäøествовавøие ìиниìуìаì соëне÷ной
активности в VI—VII вв. (средневековый минимум),
XV—XVI вв. (минимум Шперера) и XVII веке н. э.
(минимум Маундера, совпаäаþщий с «ìаëыì ëеä-
никовыì периоäоì» в Европе) сопровожäаëисü
ãоëоäоì, эпиäеìияìи, ìассовой ìиãраöией ëþäей
и äëитеëüныìи войнаìи во всех реãионах, оста-
вивøих писüìенные исто÷ники. Менее проäоëжи-
теëüный минимум Дальтона (1780—1820 ãã.) с по-
нижениеì среäнеãоäовой теìпературы на ∼0,5 °C
прихоäится на периоä Веëикой франöузской рево-
ëþöии и напоëеоновских войн в Европе (рис. 2).

Масøтаб кëиìати÷еских изìенений в исто-
ри÷ескоì проøëоì сëужит преäìетоì острой и
о÷енü поëитизированной äискуссии [27, 29], фак-
ти÷ескиì вопросоì в которой явëяþтся антропо-
ãенные ëибо внеøние ãеофизи÷еские при÷ины
совреìенноãо ãëобаëüноãо потепëения. Теì не ìе-
нее, ìноãие историки с÷итаþт изìенения кëиìата
и особенно сопутствовавøие иì фëуктуаöии поãо-
äы (аноìаëüно ìорозные зиìы и ëетние заìороз-
ки, засухи, навоäнения и т. ä.) оäниì из кëþ÷евых
факторов, опреäеëявøих уровенü жизни сеëüско-
хозяйственных öивиëизаöий — и соответственно
сиëüно проявëявøихся в истори÷еских событиях
впëотü äо проìыøëенной ревоëþöии Новоãо вре-
ìени. У÷ет поãоäных и кëиìати÷еских усëовий в
конкретноì историко-ãеоãрафи÷ескоì контексте
[32] вìесте с привëе÷ениеì äруãих коëи÷ествен-
ных äанных (пëощаäü ãосуäарств, ÷исëенностü на-
сеëения, насыщенностü куëüтурноãо сëоя и äр.) и

Рис. 1. Циклы солнечной активности в 1850—2010 гг. по сред-
немесячному количеству пятен. Аäаптировано из http://solar-
science.msfc.nasa.gov. На врезке — äанные пряìых изìерений
соëне÷ной постоянной косìи÷ескиìи аппаратаìи [27]

Рис. 2. Доля изотопа 
14

C в годичных кольцах деревьев, ́ 10
9
 (сни-

жается при росте соëне÷ной активности; Д, М и Ш — соот-
ветственно ìиниìуìы Даëüтона, Маунäера и Шперера, СМ —
среäневековый ìаксиìуì, сì. текст) [31] и крупные политичес-
кие события во 2-м тысячелетии н.э. Поëосы: I — ìонãоëüские
завоевания, II — Стоëетняя война в Европе, осëабëение и па-
äение Византии; а — эпиäеìии ÷уìы (1347—1350 ãã.) и б — крес-
тüянские войны (1390-е ãã.) в Европе, III — Сìутное вреìя на
Руси, Триäöатиëетняя война в Европе, ревоëþöия в Анãëии, па-
äение äинастии Мин в Китае; IV — война за независиìостü
США, Веëикая франöузская ревоëþöия, напоëеоновские войны

pb0112.fm  Page 6  Monday, February 13, 2012  12:25 PM



ÎÁÇÎÐÛ

7ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2012

приìенениеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования [33]
явëяþтся важныìи особенностяìи совреìенной
истори÷еской науки.

2.2. Àêòèâíîñòü Ñîëíöà
è «îáùåñòâåííàÿ òåìïåðàòóðà»

Изìенения поãоäы на Зеìëе, по-виäиìоìу,
не корреëируþт с 11-ëетниìи соëне÷ныìи öик-
ëаìи бëаãоäаря боëüøой тепëовой инерöии воä-
но-возäуøно-контитентаëüной обоëо÷ки пëане-
ты и сëожности протекаþщих в ней физико-хи-
ìи÷еских проöессов [26]. Оäнако ìаксиìуìы
пятнообразования на Соëнöе в 1850—2010 ãã., по-
казанные на рис. 1, совпаäаþт по вреìени с öеëыì
ряäоì крупных событий европейской и ìировой
истории (франко-прусская война 1870—1871 ãã.,
1-я русская ревоëþöия 1905—1907 ãã., ìировой
эконоìи÷еский кризис 1929 ã., на÷аëо Второй
ìировой войны и «хоëоäной войны», круøение
коëониаëüных иìперий, разруøение СССР). По
äанныì историоìетри÷еских табëиö, составëен-
ных и опубëикованных в 1924 ã. А.Л. Чижевскиì
[34], на трехëетние проìежутки ìаксиìаëüной
активности в соëне÷ных öикëах прихоäится окоëо
60 % всех зафиксированных истори÷еских собы-
тий за 500-ëетний периоä (при всеì отìе÷енноì в
работе [34] несоверøенстве такой характеристи-
ки). В 1930-е ãã. Чижевский и еãо зарубежные
еäиноìыøëенники наøëи при÷ину повыøенной
ìассовой возбуäиìости в ìаксиìуìах соëне÷-
ных öикëов, установив их корреëяöиþ с поäъеìоì
забоëеваеìости и вспëескаìи психи÷еских рас-
стройств (рис. 3). Цикëы поëити÷еской äеятеëü-
ности, корреëируþщие с соëне÷ныìи, быëи за-
фиксированы в истории ряäа стран [36, 37].

Коëи÷ественной ìерой возбуäиìости ÷еëове-
÷еских ìасс ìожет сëужитü общественная темпе-
ратура: интенсивностü «стохасти÷еской» äеятеëü-
ности ëþäей на ìаëых отрезках истори÷ескоãо
вреìени. Изìенения такоãо параìетра за 2—3 пос-
ëеäних стоëетия в ряäе ãосуäарств поääаþтся по-
ëукоëи÷ественной оöенке — в ÷астности, по ста-
тистике правонаруøений. Сиëüное вëияние на
уровенü «общественной теìпературы», поìиìо
ìаãнитных бурü и äруãих ãеофизи÷еских явëений,
оказываþт ëокаëüные соöиаëüно-эконоìи÷еские
факторы в сообществе ëþäей [34, 35]. В своþ о÷е-
реäü, повыøение «теìпературы» разìывает струк-
туру общественной систеìы и ìожет привоäитü к
кризису: быстроìу (в истори÷ескоì ìасøтабе вре-
ìени) изìенениþ этой структуры. Цикëы соëне÷-
ной активности такиì образоì вносят квазипери-
оäи÷ескуþ ìоäуëяöиþ в соöиаëüно-истори÷еские
проöессы. Рассìотренные выøе вековые фëукту-
аöии потока соëне÷ной энерãии в ìасøтабах сìе-
ны покоëений привоäят к «аäиабати÷ескиì», т. е.
ìеäëенныì изìененияì внеøних усëовий (поãо-

äы и кëиìата), которые сопровожäаþтся боëее
быстрой перестройкой (реëаксаöией) соöиаëüных
систеì.

2.3. Äðóãèå ïåðèîäè÷åñêèå ÿâëåíèÿ

Обы÷ные суто÷ные, неäеëüные и ãоäовые жиз-
ненные öикëы также ìоäуëируþт эконоìи÷ескуþ
и общественнуþ äинаìику, явëяясü при этоì, в
отëи÷ие от соëне÷ных öикëов, строãо периоäи÷ес-
киìи. В противопоëожностü суто÷ныì и ãоäовыì
öикëаì, неäеëüные öикëы иìеþт не астроноìи-
÷еское, а энäоãенное происхожäение. При÷ины
появëения «внутренних» öикëов жизни (в разное
вреìя у разных нароäов проäоëжавøихся от 3 äо
10 äней) и перехоäа ÷еëове÷ества к сеìиäневной
неäеëе [38] в раìках соöиофизики еще не рассìат-
риваëисü. Суто÷ные и ãоäовые öикëы обы÷но от-
носят к прикëаäной обëасти (коëебания потребëе-
ния, транспортных и пеøехоäных потоков и äр.),
их анаëизируþт в эконоìетрике и в инженерных
äисöипëинах [39, 40]. Физики уäеëяþт незасëу-
женно ìаëо вниìания этиì саìыì реãуëярныì и
хороøо äокуìентированныì öикëи÷ескиì про-
öессаì в соöиуìе.

Указанные реãуëярные öикëы выявëяþтся на
периодограммах, поëу÷аеìых Фурüе-преобразова-

Рис. 3. Влияние солнечной активности на «общественную тем-
пературу»: а — хоä активности Соëнöа в 11-ëетнеì öикëе, б —
пëотностü истори÷еских событий в фазах соëне÷ноãо öикëа
[34], в — пятнообразование на Соëнöе (спëоøная кривая) и ко-
ëебания забоëеваеìости возвратныì тифоì в Москве с 1883 по
1918 ã. (øтриховая ëиния, ãрафик сäвинут на –1 ãоä) [35]
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ниеì ряäов äанных по äинаìике энерãопотребëе-
ния, потребëения воäы и äруãих характеристик ãо-
роäскоãо снабжения (рис. 4, а). Присутствие на
периоäоãраììах высøих ãарìоник, кратных ос-
новной ÷астоте, не обязатеëüно отражает «скры-
туþ» периоäи÷ностü в общественной и эконоìи-
÷еской жизни: такие ãарìоники возникаþт и из-за
несинусоиäаëüноãо характера периоäи÷еской за-
висиìости (рис. 4, б). (При обсужäении ìноãо÷ис-
ëенных «äëинных» периоäов фëуктуаöий соëне÷-
ной постоянной [28], тоже поëу÷енных ãарìони-
÷ескиì анаëизоì, это обстоятеëüство по÷еìу-то не
упоìинается). Межäу теì äетаëüный анаëиз фор-
ìы вынужäенных коëебаний энерãопотребëения,
сопоставëенный с хоäоì периоäи÷еской вынужäа-
þщей сиëы (äневной теìпературы, освещенности
и äр.), способен выявитü обобщенные квазиìеха-
ни÷еские параìетры — анаëоãи ìассы, пëотности,
трения — äëя соответствуþщей соöиаëüной систе-

ìы: ãороäа, реãиона иëи всей наöионаëüной эко-
ноìики. Данный круã акаäеìи÷еских и прикëаä-
ных заäа÷ также о÷енü ìаëо обсужäается в совре-
ìенной соöиофизи÷еской ëитературе.

Признание ìеäëенных фëуктуаöий кëиìата и
(в ìенüøеì ÷исëе работ) 11-ëетних соëне÷ных
öикëов существенныìи экзоãенныìи фактораìи,
вëияþщиìи на хоä ÷еëове÷еской истории (в анã-
ëоязы÷ной ëитературе «forcings»), факти÷ески оз-
на÷ает отказ от заìкнутоãо построения обще-
ственных наук, при котороì все «ãуìанитарные»
явëения обязаны бытü сëеäствиеì тоëüко «ãуìа-
нитарных» при÷ин и ìоãут обсужäатüся ëиøü в
соответствуþщих терìинах. Развитиеì äанноãо
принöипа ìоã бы статü анаëиз автоколебаний и ав-
товолн в соöиаëüных систеìах, поскоëüку саìо су-
ществование этих систеì в коне÷ноì с÷ете опре-
äеëяется потокоì соëне÷ной энерãии. (Поäобные
проöессы в «живых» экосистеìах äавно иссëеäует
биофизика [41]). В этоì сëу÷ае автокоëебатеëüны-
ìи ìоãут оказатüся, по крайней ìере, некоторые
öикëи÷еские явëения в эконоìике, а истори÷ес-
кие периоäы экспансии нароäов и ãосуäарств при-
обретаþт виä автовоëн, распространяþщихся в
сëожноì соöиаëüно-ãеоãрафи÷ескоì ëанäøафте.
Хотя в нынеøней соöиофизи÷еской ëитературе
такая то÷ка зрения по÷ти не преäставëена (неìно-
ãие искëþ÷ения буäут рассìотрены в посëеäней
÷асти обзора), ее реаëизаöия ìожет сäеëатü ìоäе-
ëирование соöиаëüных проöессов боëее посëеäо-
ватеëüныì и строãиì.

Пере÷исëенные приìеры ãеофизи÷ескоãо воз-
äействия на проöессы в ÷еëове÷ескоì обществе,
ввиäу боëüøой сëожности этих проöессов, пока не
иìеþт форìаëизованноãо описания. В настоящее
вреìя их иссëеäуþт на эìпири÷ескоì уровне и
обы÷но не вкëþ÷аþт в круã интересов соöиофизи-
ки, ãäе в основноì рассìатриваþтся систеìы,
поääаþщиеся рас÷етноìу ìоäеëированиþ. Оäна-
ко успеøные приëожения физи÷ескоãо аппарата к
некоторыì ÷астныì разновиäностяì соöиаëüных
систеì, которые буäут рассìотрены äаëее, свиäе-
теëüствует в поëüзу фунäаìентаëüной связи явëе-
ний истории и эконоìики с внеøниìи физи÷ес-
киìи фактораìи.

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÖÈÎÔÈÇÈÊÈ

Физи÷еские ìоäеëи соöиуìа приìыкаþт к об-
øирной и неоäнороäной обëасти ìатеìати÷еских
ìоäеëей эконоìики, эвоëþöионной биоëоãии,
экоëоãии, теории управëения и ìноãих äруãих äис-
öипëин. От обы÷ных иìитаöионных ìоäеëей их
отëи÷аþт боëее фунäаìентаëüное обоснование и
вытеснение «стиëизованных фактов» объективно
изìеряеìыìи (т. е. экспериìентаëüныìи) äанны-
ìи. Теорети÷еские поëожения соöиофизики, как

Рис. 4. Суточные и недельные циклы потребления электроэнергии
в штате Альберта (Канада) в октябре—декабре 1999 г. [39] (а).
Фурье-преобразование (ФП) динамики потребления воды V(t) в
Испании (октябрь—ноябрь 1996 г.); звездочкой отмечены гар-
моники n/сут, n = 2, 3, 4 [40] (б)
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правиëо, заиìствованы из уже развитых разäеëов
физики «неживых» систеì (ãиäроäинаìики, физи-
ки ìаãнитных явëений, теории фазовых перехо-
äов, физико-хиìи÷еской кинетики и äр.). У÷иты-
вая äопоëнитеëüнуþ сëожностü повеäения «жи-
вых ÷астиö», такое описание с неизбежностüþ
оказывается фраãìентарныì и оãрани÷ено неìно-
ãиìи ÷астныìи заäа÷аìи, которые уäается форìа-
ëизоватü.

Наибоëее распространенные в ëитературе при-
ìеры физи÷ескоãо ìоäеëирования в основноì
касаþтся таких соöиаëüных систеì, äинаìику ко-
торых уäается свести к варüированиþ оäной (äис-
кретной иëи непрерывной) переìенной веëи÷и-
ны — в искëþ÷итеëüноì сëу÷ае нескоëüких таких
переìенных. Поскоëüку, в отëи÷ие от «неживых»
ìноãо÷асти÷ных систеì, инäивиäуаëüное повеäе-
ние аãента в принöипе не поääается то÷ноìу опи-
саниþ, ãëавныì инструìентоì теории сëужат сто-
хасти÷еские ìоäеëи [5, 10, 14]. В ëитературе äвух
посëеäних äесятиëетий ìожно выäеëитü сëеäуþ-
щие соöиофизи÷еские направëения:

— ìоäеëирование ìехани÷ескоãо äвижения
«живых ÷астиö» (автоìобиëüный трафик, рыбы и
птиöы, пеøехоäное äвижение);

— изу÷ение, ìоäеëирование и контроëü пове-
äения ìассы ëþäей;

— ìоäеëирование проöессов в сетях соöиаëü-
ных взаиìоäействий и иссëеäование устой÷ивости
общественных структур;

— физи÷еское и квазифизи÷еское описание
эконоìи÷еских явëений (эконофизика);

— иссëеäование äинаìики общественноãо ìне-
ния, физи÷еская поëитоëоãия;

— иссëеäование эвоëþöии языковых и куëüтур-
ных норì, физи÷еская соöиоëоãия;

— ìоäеëирование соöиаëüных и äеìоãрафи÷ес-
ких проöессов, ìатеìати÷еская история.

В боëüøинстве пунктов этоãо пере÷ня иìеþтся
о÷евиäные прикëаäные заäа÷и (среäи которых на-
ибоëее ìирной выãëяäит оптиìизаöия äвижения
äорожноãо транспорта). Кроìе тоãо, в пере÷исëен-
ных виäах соöиаëüных систеì весü спектр сëож-
ноãо повеäения аãентов (обы÷но ëþäей) характе-
ризуется ìаëыì коëи÷ествоì изìериìых параìет-
ров — таких как ãоëосование «за» иëи «против»
канäиäатов опреäеëенной партии на выборах, ÷ис-
ëо зна÷ений сëов на разных этапах эвоëþöии язы-
ка, скоростü квазиоäноìерноãо äвижения и пëот-
ностü потока автоìобиëей на øоссе, изìенения
территории и ÷исëенности насеëения ãосуäарства.
Такиì образоì, äинаìику систеì в указанных на-
правëениях соöиофизики äействитеëüно ìожно
форìаëизоватü. Даëее ìы кратко рассìотриì эти
направëения и пере÷исëиì äостиãнутые в них ре-
зуëüтаты.

3.1. Äâèæåíèå «æèâûõ ÷àñòèö»

3.1.1. Àâòîìîáèëüíûé òðàôèê

По физи÷ескоìу ìоäеëированиþ автоìобиëü-
ноãо трафика иìеется обøирная ëитература, öи-
тируеìая зäесü ëиøü о÷енü выборо÷но [5, 42—56].
Это оäин из неìноãих разäеëов соöиофизики, ãäе
среäние характеристики систеìы, т. е. потока ав-
тоìобиëей, уäается вывести из ìикроскопи÷еских
уравнений äвижения отäеëüных ÷астиö в раìках
ìоäеëей «сëеäования» (car-following models) [5],
наприìер,
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роì» разìера d

0
. В модели оптимальной дистанции

d2x
i
/dt2 = dv

i
/dt = (k/Δx

i
){–[Δx

0
(v

i
)/Δx

i
]4 +

+ [Δx
0
(v

i
)/Δx

i
]2} + a

0
(1 – v

i
/v

max
), (2)

Δx
0
 = d

0
 + c

0

(ãäе k, d
0
, c

0
 — эìпири÷ески поäбираеìые пара-

ìетры) ускорение автоìобиëя в ìоìент вреìени t
заäается стартовыì ускорениеì a

0
, текущей скоро-

стüþ v
i
 и потенöиаëоì ëеннарä-äжонсовскоãо типа

(выражение в фиãурных скобках), который отража-
ет стреìëение воäитеëя к ìаксиìаëüной скорости
и оптиìаëüной äистанöии äо ëиäера Δx

0
 (рис. 5).

Отìетиì, ÷то первое сëаãаеìое в выражении (2)
иìеет сìысë сиëы, корректируþщей äвижение
÷астиöы еäини÷ной ìассы в «потенöиаëе» ëиäера,
но эта сиëа äействует ëиøü в оäноì направëении
(от ëиäера к сëеäуþщей за ниì ÷астиöе) — т. е. в
ìоäеëях сëеäования, несìотря на их поäобие урав-
ненияì кëасси÷еской ìеханики, не выпоëняется
третий закон Нüþтона [5].

Поìиìо упоìянутых ìикроскопи÷еских ìоäе-
ëей, разработаны ìакроскопи÷еские (поток ìа-
øин как сжиìаеìая жиäкостü) и ìезоскопи÷еские
теории äорожноãо äвижения, а также еãо ìикро-

d0
2

d0
2

vi
2
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ìоäеëирование в прибëижении клеточных авто-
матов [52, 56]. В боëüøинстве всех этих ìоäеëей
стратеãии аãентов заäаþт анаëити÷еские функöии,
куäа обы÷но вкëþ÷аþтся стохасти÷еские коìпо-
ненты, отражаþщие сëу÷айные изìенения повеäе-
ния воäитеëей. Дëя ансаìбëя из N саìоäвижущих-
ся ÷астиö ìоäеëи сëеäования позвоëяþт расс÷и-
татü фундаментальную диаграмму [53]: зависиìостü
потока q (÷исëа прохоäящих ìаøин в еäиниöу
вреìени) от пëотности ρ автоìобиëей на øоссе
(q = 〈v〉ρ, ãäе 〈v〉 — среäняя скоростü) (рис. 6, а) в
ка÷ественноì соответствии с резуëüтатаìи ìонито-
ринãа реаëüных транспортных потоков (рис. 6, б).

Разëи÷ные обëасти фунäаìентаëüной äиаãраì-
ìы соответствуþт свобоäноìу («ãазопоäобноìу»)
äвижениþ автоìобиëей на øоссе, «конäенсиро-
ванной фазе» (пробке) и нескоëüкиì виäаì пере-
ãруженноãо потока (congested movement). Вбëизи
«заìерзания» потока ìоäеëирование воспроиз-
воäит такие хороøо известные явëения, как син-
хронизированное äвижение, нестабиëüное, иëи
прерывистое, äвижение (stop-and-go movement),
воëны пëотности äвижущихся ìаøин [54]. При
неизìенной пëотности ÷астиö в систеìе увеëи÷е-
ние их виртуаëüных разìеров при усиëении сто-
хасти÷ескоãо «øуìа» (ìезоскопи÷ескоãо анаëоãа
теìпературы) снижает пропускнуþ способностü
äороãи и ìожет привоäитü к изìенениþ режиìа
äвижения от свобоäноãо к стесненноìу и äаëее к
пробке. Поäобные анаëоãи фазовых перехоäов,
инäуöированных øуìоì (noise-induced transitions)
характерны äëя ìноãих соöиаëüных систеì с кон-

куренöией аãентов за оãрани÷енный ресурс — в
äанноì приìере за ìесто в äвижущеìся потоке [5].

Поскоëüку в переãруженноì потоке пробки ìо-
ãут образоватüся из-за ìаëых возìущений — на-
приìер, остановки оäноãо автоìобиëя — стеснен-
ноìу äвижениþ на фунäаìентаëüной äиаãраììе
отве÷ает обøирная обëастü «рассеянных состоя-
ний». В перехоäной обëасти от свобоäноãо к стес-
ненноìу äвижениþ (т. е. от восхоäящей к нисхо-
äящей ветви äиаãраììы) отìе÷ается ãистерезис
(сì. рис. 6), а вбëизи оптиìаëüной ìикростратеãии
аãентов иìеþтся ìноãо÷исëенные «äинаìи÷еские
ëовуøки» (dynamic traps): квазистаöионарные со-
стояния, параìетры которых отëи÷аþтся от опти-
ìаëüных на веëи÷ину, сравниìуþ с пороãоì реак-
öии воäитеëя. Отнþäü не все набëþäаеìые осо-
бенности äвижения уäается описатü с поìощüþ
ìоäеëей. Прекрасное ввеäение в теориþ автоìо-
биëüноãо трафика преäставëено в статüе И.А. Лу-
баøевскоãо и соавт. [52].Рис. 5. Зависимость «корректирующей силы» от расстояния до

автомобиля впереди в стратегии оптимальной дистанции. На
врезке — зависимость оптимальной дистанции Dx

0
 от скорости

движения [5]

Рис. 6. Расчетная фундаментальная диаграмма дорожного дви-
жения [46] (а); данные видеонаблюдений, Япония [51] (б)
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Боãатство «фазовой äиаãраììы» äорожноãо
äвижения вызвано ìезоскопи÷ескиì характероì
систеìы äвижущихся ÷астиö, поскоëüку кëþ÷евой
параìетр систеìы — коëи÷ество взаиìозависиìых
автоìобиëей на у÷астке øоссе в заäанный ìоìент
вреìени — в ëþбоì сëу÷ае не превыøает 1—2 тыс.
Этиì опреäеëяется высокая ÷увствитеëüностü стес-
ненноãо автоìобиëüноãо потока к нефорìаëизуе-
ìыì возìущенияì, вызванныì неоäнороäностüþ
еãо состава и «свобоäой воëи» воäитеëей. В ìоäе-
ëях крайне труäно у÷естü такие общеизвестные
факторы, как разные ãабариты у÷астников äвиже-
ния, светофоры, поãоäные усëовия, ирраöионаëü-
ное вожäение, аварии и т. ä. [14, 52]. Теì не ìенее,
теории автоìобиëüноãо трафика в посëеäние äе-
сятиëетия существенно изìениëи характер управ-
ëения äороãаìи в высокоразвитых странах, ãäе
ввеäены автоìати÷еский ìониторинã скорости и
пëотности потока ìаøин, оãрани÷ения скорости
на переãруженных у÷астках в реаëüноì вреìени
(«slower is faster»), оповещение о пробках и спут-
никовая навиãаöия. Отìетиì, ÷то все эти ìеры,
увеëи÷ивая пропускнуþ способностü øоссе, веро-
ятно, снижаþт общуþ устой÷ивостü оптиìизи-
рованной транспортной систеìы к сиëüныì воз-
ìущенияì — такиì как снеãопаäы иëи ãоëоëеä.
В посëеäние ãоäы ìетоäы соöиофизики на÷инаþт
приìенятü к еще боëее сëожныì заäа÷аì ìоäеëи-
рования ãороäскоãо транспорта [50, 53, 55, 56] и
транспортных сетей (сì. äаëее).

3.1.2. Äâóìåðíûå è òðåõìåðíûå ñèñòåìû
äâèæóùèõñÿ ÷àñòèö

При перехоäе от квазиоäноìерноãо äвижения
ìаøин по разäеëенноìу øоссе с небоëüøиì ÷ис-
ëоì поëос к описаниþ переìещения «живых ÷ас-
тиö» в äвух и трех изìерениях заäа÷и теории, о÷е-
виäно, усëожняþтся. Микроскопи÷еские ìоäеëи
такоãо äвижения ÷асто основаны на уравнении
Ланжевена — второì законе Нüþтона (F = ma) äëя
систеì с вязкиì трениеì и сëу÷айныìи возìуще-
нияìи:

m(д2
r/дt2) = –∇U – mγдr/дt + F

R
(t), (3)

ãäе m — ìасса ÷астиöы, r = (x, y, z) — ее поëоже-
ние в пространстве, ÑU = (∂U/∂x, ∂U/∂y, ∂U/∂z) —
ãраäиент потенöиаëа, γ — коэффиöиент трения,
пропорöионаëüноãо скорости ÷астиöы, а F

R
 — сто-

хасти÷еская составëяþщая внеøних сиë. Уравне-
ние (3) описывает трехìерное äвижение кëасси-
÷еской ÷астиöы внутри пëотной среäы в поëе за-
äанноãо «äетерìинистскоãо» потенöиаëа U(r) со
сëу÷айныìи возìущенияìи. Есëи вязкое трение

веëико (|∂2
r/∂t2| n |γv|), инерöией ÷астиö ìожно

пренебре÷ü. Дëя такой систеìы, в физи÷еской ëи-
тературе называеìой передемпфированной, уравне-

ние (3) перехоäит в уравнение äвижения «безìас-
совой» броуновской ÷астиöы

дr/дt = v = –μ∇U + F
R
, (4)

ãäе μ = 1/(γm) — поäвижностü ÷астиöы, D =
= k

B
T/(γm) — коэффиöиент äиффузии, k

B
 — пос-

тоянная Боëüöìана, Т — теìпература [5].
Поìиìо «неживых» броуновских ÷астиö, урав-

нениеì (4) описываþт «кусо÷но-хаоти÷еское» пе-
реäвижение бактерий, äëя которых в роëи вне-
øних сиë ìоãут выступатü ãраäиенты теìперату-
ры, освещенности иëи конöентраöий питатеëüных
веществ и проäуктов ìетабоëизìа (хемотаксис), а
сëу÷айная сиëа F

R
 заäает как их собственные баë-

ëисти÷еские сìещения за проìежуток вреìени δt,
так и броуновские бëужäания [57]. В соöиофизи-
ке на уравнениях (3) и (4) основана ìикроäинаìи-
ка броуновских агентов, способных äрейфоватü в
ìоäеëüноì поëе внеøних сиë U(x, y, z) [58].

Состояние совокупности боëüøоãо ÷исëа ÷ас-
тиö со стохасти÷ескиìи взаиìоäействияìи отра-
жает непрерывная функöия пëотности вероят-
ности p (x

1
, ..., x

N
, t), ãäе коорäинатаìи (x

1
, ..., x

N
)

(их ÷исëо N веëико) заäаþтся ìикросостояния
всех ÷астиö в систеìе. Эвоëþöиþ такой систеìы
во вреìени t описывает уравнение Фоккера—План-
ка («ìикроскопи÷ескиì» сëеäствиеì котороãо яв-
ëяется уравнение Ланжевена):

др/дt = – д/дx
i
[ (x

1
, ..., x

n
)p] +

+ (д2/дx
i
дx

j
)[ (x

1
, ..., x

n
)p], (5)

ãäе D(1) = { } — вектор сäвиãа распреäеëения

p(x
1
, ..., x

n
) поä äействиеì äетерìинистских вне-

øних сиë, а D(2) = { } — стохасти÷еский тензор

äиффузии (в общеì сëу÷ае зависящие от состоя-
ния систеìы). В оäноìерной заäа÷е при посто-

янстве внеøнеãо поëя (D(1) = 〈v〉 = const) в оäно-

роäной среäе (D(2) = 〈D〉 = const) соотноøение (5)
приниìает форìу уравнения äиффузии

др/дt = –vдp/дx + Dд2p/дx2, (6)

ãäе v — коэффиöиент сäвиãа, D — коэффиöиент
äиффузии. Этоìу уравнениþ поä÷иняется, на-
приìер, осеäание коëëоиäных ÷астиö в поëе сиëы
тяжести. Реøениеì уравнения (6) явëяется ãаус-
сово распреäеëение пëотности вероятности, ко-
торое с те÷ениеì вреìени сäвиãается внеøниì
потенöиаëоì из исхоäноãо öентра x

0
 и «распëы-

вается» поä äействиеì сëу÷айных сиë: p(x, t) =

= exp[–(x – x
0
 – vt)2/4Dt] со среäниì поëо-

жениеì 〈x〉 = x
0
 – vt и äисперсией σ2 = 〈x2〉 – 〈x〉2 = 2Dt

2D

i
∑ Di

1( )

i j,
∑ Dij

2( )

Di
1( )

Dij
2( )

4πDt
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(рис. 7). Есëи же в оäноìерной форìе уравнения
(5) среäние зна÷ения 〈v〉 иëи (и) 〈D〉 саìи зависят
от состояния систеìы, äинаìика пëотности веро-
ятности p(x, t) отражает аномальную диффузию.
В ÷астности, при увеëи÷ении коэффиöиента D äëя
«быстрых» ÷астиö вìесто броуновскоãо сëу÷айно-
ãо бëужäания возникаþт неãауссовы распреäеëе-
ния p(x, t) с боëüøиìи фëуктуаöияìи сìещения:
полет Леви [5] (сì. п. 3.3 во второй ÷асти обзора).

В тех заäа÷ах соöиофизики, ãäе состояния сис-
теìы описываþт непрерывные переìенные, урав-
нения Ланжевена и Фоккера—Пëанка сëужат ос-
новой äëя ìоäеëирования, соответственно, ìик-
роäинаìики аãентов и изìенений интеãраëüных
параìетров. (Хотя, в стоëü же общей форìе, кван-
товуþ хиìиþ ìожно с÷итатü основанной на при-
бëиженных реøениях уравнения Шреäинãера, а
статисти÷ескуþ терìоäинаìику на распреäеëении
Гиббса, стреìëение «спрятатü» всþ сëожностü со-
öиаëüной систеìы в стохасти÷еские возìущения
äействитеëüно присутствует в ëитературе). Степенü
соответствия построенных ìоäеëей фунäаìен-
таëüныì поëоженияì физики обы÷но не обсужäа-
ется (сì. нüþтонопоäобнуþ äинаìику автоìобиëя
в ìоäеëях сëеäования): ãëавное äостоинство тео-
рети÷еских конструкöий закëþ÷ается в соãëасии
рас÷ета с резуëüтатаìи набëþäений. Эти особен-
ности нынеøнеãо этапа развития соöиофизики
проявëяþтся и в äруãих ее разäеëах.

Диффузионные ìоäеëи приìеняëи в иссëеäо-
ваниях урбанизаöии [59, 60] и распространения
зеìëеäеëия в Европе [61]. В боëüøинстве таких ра-
бот общуþ äинаìику роста «коëонии» уäаваëосü
воспроизвести на основе естественноãо преäпо-

ëожения о тоì, ÷то проникновение первых «аãен-
тов» (соответственно у÷астков ãороäской застрой-
ки иëи неоëити÷еских сеëений, переøеäøих к
зеìëеäеëиþ) в боãатуþ ресурсаìи обëастü обëеã÷а-
ет ее äаëüнейøее освоение. Форìаëüныì резуëü-
татоì явëяется возрастаþщая зависиìостü коэф-
фиöиента äиффузии от скорости, т. е. аноìаëüная
äиффузия, привоäящая к асиìптоти÷ески обрат-
ныì степенныì распреäеëенияì (в работе [59] это
распреäеëение у÷астков ãороäской застройки по
пëощаäи). Обратные степенные распреäеëения
также äает ÷асто испоëüзуеìая ìоäеëü проса÷ива-
ния (перколяции) [60]. В работе [61] вìесто уравне-
ния Фоккера—Пëанка (6) испоëüзоваëосü кинети-
÷еское уравнение Фиøера:

∂p/∂t = D∇2p + F(p),

ãäе D∇2p — äиффузионный терì, ∇2 = ∂2/∂x2 + ∂2/∂y2

с функöией «исто÷ника» F(p). В хиìи÷еской ки-
нетике эта функöия отражает возникновение ÷ас-
тиö в хоäе реакöии, в öитируеìой работе — рост
попуëяöии во вреìени. Кинети÷еское уравнение
«реакöии — äиффузии», роäственное уравнениþ
(6) при нуëевоì векторе сäвиãа (v = 0) (в работе
[61] усëожненное автораìи), нереäко приìеняется
äëя описания соöиаëüной экспансии.

Моäеëированиþ äвуìерноãо äвижения и воз-
никаþщих распреäеëений попуëяöии в коëониях
бактерий посвящен боëüøой разäеë биофизики,
наìи зäесü не рассìатриваеìый [41, 57]. (Теì не
ìенее, ìноãие ëиäеры совреìенной соöиофизики
в 1980-е и 1990-е ãã. пëоäотворно заниìаëисü ис-
сëеäованиеì саìоорãанизаöии в ìикробиоëоãии).
В преäëоженной в 1995 ã. Виøекоì и соавт. ìо-
äеëüной систеìе [62] «саìоäвижущиеся» аãенты
переìещаëисü на кваäратной реøетке ÷ерез äиск-
ретные интерваëы вреìени с оäинаковыìи по ìо-
äуëþ вектораìи скорости v

i
, уãоë θ

i
 которых с

осüþ x в кажäый сëеäуþщий ìоìент t + 1 опреäе-
ëяëся суììарныì направëениеì скоростей v

j
 ÷ас-

тиö в бëижайøеì окружения в преäыäущий ìо-
ìент t и сëу÷айныìи возìущенияìи η: θ

i
(t + 1) =

= 〈θ
j
(t)〉

окружение
 + η. Эта ìоäеëü, бëизкая к äвуìер-

ной спиновой ìоäеëи Изинãа [63] (сì. п. 3.4 в
третüей ÷асти обзора), преäсказывает спонтаннуþ
ориентаöиþ скоростей ÷астиö, т. е. их соãëасован-
ное коëëективное äвижение, ниже некотороãо
крити÷ескоãо уровня øуìа η. Зависиìостü общей
картины переìещения от пëотности ÷астиö преä-
ставëена на рис. 8.

Совреìенный поäхоä к ìоäеëированиþ сис-
теìы взаиìосвязанных «живых ÷астиö», переìе-
щаþщихся в трех изìерениях (птиöы и рыбы),
сфорìуëироваë Рейноëüäс в 1987 ã. [64]. В еãо
работе, посвященной коìпüþтерной аниìаöии,
быëа преäëожена стратеãия äвижения «птиöои-

Рис. 7. Эволюция распределения плотности вероятности распре-
деления частиц p(x, t) во времени при нормальной одномерной
диффузии [5]
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äов» (boids), позвоëивøая реаëисти÷ески воспро-
извести переìещение трехìерной стаи: корректи-
ровка скоростей по бëижайøиì сосеäяì, притя-
жение к öентру ãруппы, избеãание стоëкновений с
сосеäниìи ÷астиöаìи и препятствияìи (äëя ÷еãо
ввоäиëся äетерìинистский потенöиаë оттаëкива-
ния). В 1990-е ãã. эти принöипы стаëи основой äëя
серии работ в ìатеìати÷еской биоëоãии [65—67].
Как и в автоìобиëüноì трафике, интерес иссëеäо-
ватеëей вызваëи «фазовые перехоäы», в äанноì
сëу÷ае от покоя к несоãëасованноìу и соãëасован-
ноìу äвижениþ — особенно äëя боëüøих стай, ãäе
отсутствует ëиäер. Так, в работе [67] реакöиþ i-й
особи на äвижение äруãих «÷астиö» в стае опреäе-
ëяëа «сиëа»

f
i
 = [af

a
(r

ij
)v

j
 + bf

b
(r

ij
)r

ij
] + h

i
,

ãäе v
j
 — вектор скорости j-й птиöы в бëижайøеì

окружении i-й, r
ij
 — ее распоëожение относитеëü-

но i-й особи, a и b — варüируеìые параìетры, а
вектор h

i
 еäини÷ной äëины соответствоваë сëу÷ай-

ныì возìущенияì. Упрощенные функöии f
a
(r

ij
)

(вëияние скорости окружения на i-þ особü) и f
b
(r

ij
)

(вëияние конфиãураöии окружения) в öитируеìой
работе иìеëи «тверäое яäро» при r < r

0
 и обëастü

притяжения (ìиниìуì) при r ≥ r
0
. В расс÷итанной

«фазовой äиаãраììе», зависящей от коэффиöиен-
тов a и b, выäеëяëисü обëасти некорреëированно-
ãо äвижения ÷астиö («ãаза») при ìаëых b, упоря-
äо÷енноãо и неупоряäо÷енноãо покоя стаи («не-
поäвижный кристаëë» и «непоäвижная жиäкостü»)
и обëасти ее неупоряäо÷енноãо («текущая жиä-
костü») и упоряäо÷енноãо äвижения («äвижущий-
ся кристаëë»). В неäавней статüе [68] преäставëен
реäко встре÷аþщийся анаëиз ìикроäинаìики по-
ëета «живых ÷астиö»: сопоставëены стратеãии на-
бора высоты сокоëаìи и äеëüтапëанеристаìи.

Потенöиаëы взаиìоäействия «живых ÷астиö» в
названных работах заäаваëисü эìпири÷ески. Есëи
на ÷астиöу возäействуþт тоëüко ее бëижайøие со-
сеäи, структуру äвижущейся ãруппы уäается преä-
ставитü ãрафоì [67]. В 2000-е ãã. «ãрафы коììуни-
каöий» äвижущихся аãентов испоëüзоваëи в ìоäе-
ëях стай [69, 70], а также автоìобиëüноãо трафика
[71], ãрупп ìобиëüных роботов [72], «форìаöий»
беспиëотных ëетатеëüных аппаратов [73] и в äру-
ãих важных приëожениях. Заäа÷и управëения та-
киìи систеìаìи сìыкаþтся с обøирной обëастüþ
изу÷ения и конструирования «роевоãо интеëëекта»
(swarm intelligence), иëи «распреäеëенноãо интеë-
ëекта» [74, 75], которая в наøеì обзоре также не
рассìатривается.

3.1.3. Äâèæåíèå ïåøåõîäîâ

Первые физи÷еские ìоäеëи пеøехоäных пото-
ков появиëисü в 1970-х ãã., а с сереäины 1990-х
развивается ìикроскопи÷еское описание такоãо
äвижения в прибëижении кëето÷ных автоìатов и
континуаëüные ìоäеëи [10]. Эта обëастü иìеет
ìноãо общеãо с иссëеäованиеì автоìобиëüноãо
трафика [47]; из «ìикроскопи÷еских» уравнений
äвижения ëþäей зäесü тоже вывоäится фунäаìен-
таëüная äиаãраììа потока [76]. В настоящее вре-
ìя ìоäеëирование пеøехоäноãо äвижения, направ-
ëенное, в ÷астности, на обеспе÷ение безопасности
ìассовых ìероприятий — оäна из наибоëее разви-
тых обëастей соöиофизики [76—87].

Континуаëüное ìикроскопи÷еское описание
äинаìики пеøехоäа основано на теории социаль-
ного поля [77]. Уравнение äвуìерноãо äвижения [78]

m
i
dv

i
/dt =  +  + h

i
(t), (7)

 = (m
i
/τ)( e – v

i
),

 = – f
ik
 + f

i p
 + f

ij
,

Рис. 8. Ориентация векторов скорости «живых» частиц в двух измерениях (показаны штрихами) в зависимости от плотности частиц
и шума h [62]: а — исхоäное неупоряäо÷енное äвижение; б — низкая пëотностü и низкий øуì: неупоряäо÷енное переìещение «сãус-
тков» ÷астиö (swarms); в — высокая пëотностü и высокий øуì: ÷асти÷ная корреëяöия äвижения; г — высокая пëотностü и низкий
øуì: коëëективное упоряäо÷енное äвижение
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(ãäе m
i
 — ìасса ÷астиöы, τ — вреìя реакöии, e —

еäини÷ный вектор в направëении äвижения) фак-
ти÷ески преäставëяет собой уравнение Ланжеве-

на (3) с особыìи виäаìи вязкоãо трения  и

«äетерìинистскоãо» потенöиаëа (–ÑU = ), а

также со стохасти÷ескиì возìущениеì h
i
(t). Стра-

теãия äвижения аãента заäается в виäе суììы кор-

ректируþщих «сиë»: внутренней  и внеøней

. Первая из них, заиìствованная из ìоäеëей

автоìобиëüноãо трафика (сì. уравнение (1)), от-
ражает стреìëение ÷астиö к преäпо÷титеëüной

скорости . Внеøняя сиëа  сëожной форìы

(äействие соöиуìа) скëаäывается из притяжения к

öеëевыì объектаì (перехоäаì, ìаãазинаì, вывес-
каì) и оттаëкивания от прибëижаþщихся пре-
пятствий — как от сосеäних äвижущихся ÷астиö,
так и от стен äоìов и äр. Потенöиаë оттаëкивания
÷асто выбираþт в виäе Aexp[b(R

0
 – r)], ãäе r — рас-

стояние äо препятствия, R
0
 — раäиус ÷астиöы, A и

b — эìпири÷еские константы. (В отëи÷ие от авто-
ìобиëей, пеøехоäы ìоãут физи÷ески соприка-
сатüся без разруøения потока, поэтоìу потенöи-
аë оттаëкивания иìеет «тверäое яäро», äëя пары
÷астиö разìероì 2R

0
). В посëеäние ãоäы в урав-

нения (7) ввеäена анизотропная уãëовая зависи-
ìостü потенöиаëа пеøехоäа с ìаксиìуìоì в на-
правëении äвижения, отражаþщая неравноìерное
восприятие öеëей и препятствий в секторе обзора
(рис. 9).

Рас÷еты с поìощüþ форìуë (7) и роäственных
ìоäеëей позвоëяþт воспроизвести некоторые ка-
÷ественные особенности пеøехоäноãо трафика:
обтекание препятствий, взаиìное проникновение
встре÷ных потоков с их рассëоениеì на противо-
поëожно äвижущиеся «поëосы» (рис. 10, а), попе-

Рис. 9. Угловой терм потенциала действия «социального поля» на
пешехода (вид сверху) F(r) = f(r)F(q): а — по резуëüтатаì анаëиза
виäеозаписи; б — ìоäеëüный потенöиаë Φ(θ): = (1/2)(1 + cosθ) в
поëярных коорäинатах (по [82])
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Рис. 10. Моделирование характера пешеходного движения: а —
«ëаìинарное» те÷ение противопоëожных потоков (öвет соот-
ветствует направëенияì); б — образование пробки с пëотной
упаковкой при увеëи÷ении эффективных разìеров аãентов
всëеäствие возрастания øуìа («freezing by heating») [47, 79]; в —
образование затора в ìесте расøирения прохоäа при пани÷ес-
кой эвакуаöии [83]
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реìенное прохожäение противопоëожно направ-
ëенных ÷астиö ÷ерез узкий прохоä. При äостато÷-
но высокой пëотности противопоëожных потоков
в прохоäе коне÷ной øирины увеëи÷ение øуìо-
воãо терìа η

i
, как и äëя автоìобиëüноãо трафика

(сì. выøе), привоäит к образованиþ «пробки» с
пëотной упаковкой непоäвижных ÷астиö (рис. 10, б).
Это äовоëüно о÷евиäное возникновение ìетаста-
биëüноãо поряäка поä возäействиеì фëуктуаöий
быëо названо автораìи «заìерзание при наãреве»
(freezing by heating) [79]. На фунäаìентаëüной äиа-
ãраììе пеøехоäноãо äвижения, расс÷итанной раз-
ныìи автораìи (сì. работу [80]), как и на äиа-
ãраììе автоìобиëüноãо трафика, иìеþтся обëас-
ти свобоäноãо (восхоäящая ветвü) и стесненноãо
äвижения (нисхоäящая ветвü).

Дëя воспроизвеäения боëее сëожных äействий
ëþäей (перехоä уëиöы на светофоре, äвижение в
суперìаркете и äр.), позвоëяþщеãо оöениватü про-
пускнуþ способностü разëи÷ных узëов ãороäа, в
ìоäеëü (7) сëеäует ввоäитü äопоëнитеëüные эìпи-
ри÷еские поправки [50, 82]. Интерес физиков в
посëеäние ãоäы вызваëа «соöиаëüная структура»
пеøехоäноãо потока: наëи÷ие в неì ãрупп взаиìо-
äействуþщих ëþäей, форìа и особенности äвиже-
ния таких ãрупп, их вëияние на общий поток [81].
Дëя иссëеäования этой пробëеìы, тесно связан-
ной с заäа÷аìи «управëения тоëпой» (сì. äаëее), а
также äëя уто÷нения параìетров ìоäеëи обще-
ственноãо поëя приìеняется коìпüþтерная обра-
ботка äанных виäеосъеìки [82].

В 2000 ã. Хеëбинã, Фаркаø и Виøек приìениëи
аëãоритì «бессознатеëüноãо» äвижения пеøехоäов
к ìоäеëированиþ паники при аварийной эвакуа-

öии [83]. В этоì сëу÷ае во внутренний терì 

ìоäеëи (7) вхоäит ìаксиìаëüная скоростü äвиже-

ния  (разëи÷ная у разных ÷астиö), а к внеøниì

сиëаì  ìоãут äобавëятüся стреìëение про÷ü

от исто÷ника опасности, оттаëкивание ÷астиö при
физи÷ескоì контакте со стенаìи и äруã с äруãоì
и сëеäование за сосеäниìи ÷астиöаìи, отражаþ-
щее стадное поведение (herding). Такие рас÷еты
ìожно испоëüзоватü в проектировании путей эва-
куаöии (ãäе, в ÷астности, неäопустиìы ëокаëüные
уøирения, на которых боëее быстрые аãенты обãо-
няþт ìеäëенных, образуя затор, рис. 10, в). По äан-
ной теìе опубëикованы обзоры (сì. работу [84]);
ìоäеëяì эвакуаöии посвящен разäеë в оте÷ествен-
ной ìоноãрафии [85].

Сериþ работ по безопасности ìассовых ìе-
роприятий вызваë траãи÷еский инöиäент в Мине
(Сауäовская Аравия), ãäе 12 января 2006 ã. в äавке
поãибëи боëее 300 паëоìников [86, 87]. Данные с
каìер виäеонабëþäения выявиëи ка÷ественные
отëи÷ия стесненноãо äвижения тоëпы вбëизи кри-

ти÷еских зна÷ений пëотности от фунäаìентаëüной
пеøехоäной äиаãраììы, зареãистрированной в
обы÷ных усëовиях: высокий стаöионарный поток

при пëотности 2—5 ÷еë./ì2 и еãо резкое (в 3 раза)

уìенüøение при пëотности боëее 6 ÷еë./ì2, соот-
ветствуþщей тесноìу физи÷ескоìу контакту.
Иìенно этот äинаìи÷еский перехоä вызваë äавку

на у÷астке (пëощаäüþ окоëо 50 ì2) øирокоãо и оä-
нороäноãо проëета ìоста Джаìарат (рис. 11, а).
Рост физи÷ескоãо äавëения в тоëпе пороäиë пани-
ку, которая сопровожäаëасü «турбуëентныì» äви-
жениеì (рис. 11, б) и стаëа непосреäственной при-
÷иной ãибеëи ëþäей. Резуëüтаты эìпири÷ескоãо
анаëиза виäеокаäров [86] и рас÷етноãо ìоäеëиро-
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Рис. 11. Критический режим движения толпы на мосту Джамарат
в Мине 12.01.2006 по результатам видеосъемки: а — зависиìостü
потока от пëотности (нижняя ветвü — станäартная фунäаìен-
таëüная äиаãраììа); б — ÷астотностü ( f ) сäвиãов (x) пеøехоäов
при «турбуëентноì» äвижении (в äвойноì ëоãарифìи÷ескоì
ìасøтабе) [86]
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вания (с ввеäениеì äопоëнитеëüноãо сиëüноãо
оттаëкивания сбëиженных ÷астиö [87]) быëи ис-
поëüзованы руковоäствоì Сауäовской Аравии äëя
повыøения уровня безопасности паëоìников в
посëеäуþщие ãоäы.

3.1.4. Óïðàâëåíèå ìàññàìè ëþäåé
(crowd control)

Дëя выяснения общих принöипов äинаìики
«живых» систеì в посëеäние ãоäы испоëüзуется
äетаëüное «ìикроскопи÷еское» описание äвиже-
ния инäивиäууìов на основе эìпири÷еских набëþ-
äений и экспериìентаëüных äанных (некоторые
приìеры преäставëены в обзорах [47, 88]). В то же
вреìя äовоëüно быстрая сìена направëений ис-
сëеäований среäи разных систеì «живых» ÷астиö
(нереäко в работах оäних и тех же авторов) кос-
венно указывает на при÷ины, по которыì такие
иссëеäования востребованы. В этоì сìысëе «фи-
зика пеøехоäов» за 2000-е ãã. проäеëаëа весüìа
характернуþ эвоëþöиþ от простейøих ìоäеëей
«автоìати÷ескоãо» äвижения и инстинктивных
äействий (пани÷еское беãство) к иссëеäованиþ
стихийных реакöий ìассы ëþäей на внеøние воз-
äействия и попыткаì управëятü этиìи реакöияìи.

Терìиноì crowd control в ëитературе называется
как обеспе÷ение общественноãо поряäка на ìас-
совых ìероприятиях, так и управëение тоëпой ëþ-
äей в реаëüных усëовиях. Форìаëизаöией этих
прикëаäных («инженерных») заäа÷ в ХХ в. зани-
ìаëисü ìноãие авторы (сì. книãу [85] и öитиро-
ваннуþ в ней ëитературу). Оäной из первых работ
физиков в äанной обëасти ìожно с÷итатü рассìот-
реннуþ выøе ìоäеëü пани÷еской эвакуаöии [83].
В тоì же 2000 ã. выøëа боëüøая венãеро-руìынс-
кая статüя, посвященная анаëизу режиìов апëо-
äисìентов (эìпири÷еский ìатериаë быë собран в
бухарестскоì оперноì театре, ãäе ãруппы экспе-
риìентаторов-«кëакеров» пытаëисü перевести не-

синхронные апëоäисìенты в ритìи÷еские2) [89].
Двуìя ãоäаìи позже появиëосü анаëоãи÷ное ис-

сëеäование «ìексиканской воëны»3 на трибунах
стаäиона (зритеëи синхронно встаþт с ìест, взäы-
ìая руки, и сразу саäятся, затеì то же äеëаþт их
сосеäи, от÷еãо по трибунаì со скоростüþ ∼10 ì/с

прохоäит автовоëна) [90]. При физи÷еской три-
виаëüности обоих приìеров «коãерентноãо пове-
äения ëþäей» преäваритеëüные сообщения об
этих работах с ìиниìуìоì ìатеìати÷еских фор-
ìуë выøëи в журнаëе «Nature» и вызваëи вспëеск
пубëикаöий.

В рас÷етной ìоäеëи «ìексиканской воëны» ис-
поëüзоваëасü известная теория автовоëн в актив-
ной среäе [91]: появëение вбëизи ожиäаþщеãо
аãента опреäеëенноãо ÷исëа возбужäенных аãентов
(выøе пороãовой пëотности) перевоäиëо еãо из
ожиäаþщеãо в возбужäенное состояние [90]. В öи-
тируеìых работах из экспериìентаëüных äанных
вывоäиëасü зависиìостü вероятности появëения
воëны от разìера иниöиируþщей ãруппы и пороãа
возбужäения аãента. Иниöиирование ритìи÷еских
апëоäисìентов ìоäеëироваëи систеìой стохасти-
÷еских осöиëëяторов, связанных общиì уровнеì
øуìа [92]. В отëи÷ие от боëее ранней ìоäеëи коë-
ëективноãо äвижения ÷астиö [62], разрушаемого
øуìоì (сì. рис. 8), систеìа связанных осöиëëято-
ров в статüе [92] синхронизировалась в некотороì
интерваëе интенсивности возìущений (рис. 12).
Этот äовоëüно типи÷ный приìер стохасти÷ескоãо
резонанса (в кëасси÷еской форìе — возбужäения
синхронных коëебаний ìаëой вынужäаþщей си-
ëой при опреäеëенной интенсивности «беëоãо»
øуìа [93]) авторы [92] интерпретироваëи как осо-
бое явëение в соöиаëüной систеìе. Как ритìи÷ес-
кие апëоäисìенты, так и «ìексиканская воëна» в
пере÷исëенных работах связываëисü с вопросаìи
управëения тоëпой (заãоëовок статüи [92] ãëасиë:
«ритìи÷еские апëоäисìенты и ìноãое äруãое»).

В ка÷естве инäуöированноãо äействия тоëпы
некоторые авторы рассìатриваëи перехоä к кол-
лективному движению при разëи÷ных уровнях сто-
хасти÷еских возìущений [94, 95]. Хотя в испоëü-
зованных простых ìоäеëях увеëи÷ение «теìпера-
туры», т. е. среäней аìпëитуäы возìущений, äо
крити÷ескоãо уровня вызываëо противопоëожный
перехоä от соãëасованноãо к беспоряäо÷ноìу äви-
жениþ аãентов [62], работы посëеäних ëет быëи
явно наöеëены на поиск усëовий, при которых со-
ãëасованное äвижение на÷инается выше некоторой
«второй крити÷еской теìпературы». В ка÷естве уп-
равëяþщих параìетров испоëüзоваëисü пëотностü
аãентов в тоëпе (несìотря на разруøение общеãо
äвижения возрастаþщиì øуìоì при постоянной
пëотности) [47] и скоростü их äвижения [94, 95].
В посëеäнеì сëу÷ае саìи авторы быëи скëонны
с÷итатü свои резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирова-
ния (появëение äвуìерных [94] и трехìерных [95]
«воëн пëотности» выøе пороãовоãо øуìа при
боëüøой скорости ÷астиö) артефактоì, возник-
øиì из-за наëожения периоäи÷еских усëовий.

2 Иниöиируþщие бурные апëоäисìенты «ãруппы поä-
äержки», обы÷но составëенные из стуäентов иëи военносëужа-
щих, в СССР äействоваëи на ìноãих, есëи не на всех, ìассовых
общественно-поëити÷еских ìероприятиях. Оäнотипная äина-
ìика торжественных собраний в разных странах ìира застав-
ëяет преäпоëожитü, ÷то это быë не ÷астный иäеоëоãи÷еский, а
общий орãанизаöионный инструìент.

3
 Такие коëëективные äействия зритеëей поëу÷иëи рас-

пространение посëе ÷еìпионата ìира по футбоëу в Мексике
(1986 ã.), ÷то и закрепиëосü в их названии.
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Коëëективнуþ äинаìику ëþбой систеìы äви-
жущихся аãентов (вкëþ÷ая ãруппы роботов) в пос-
ëеäние ãоäы анаëизируþт в терìинах восприятия,
обработки и испоëüзования инфорìаöии соöиаëü-
ной систеìой как еäиныì öеëыì [96]. Развитиеì
этоãо поäхоäа ìоãут статü новые ìатеìати÷еские
ìоäеëи «распреäеëенноãо интеëëекта» [75]. В не-
äавней работе [97] резуëüтаты инфорìаöионноãо

взаиìоäействия инäивиäууìа с систеìой быëи
форìаëизованы в äвух эìпири÷еских («эвристи-
÷еских») принöипах äвижения пеøехоäа: (а) вы-
бор крат÷айøеãо пути к öеëи с у÷етоì препятствий
и (б) выбор скорости, ãарантируþщей от стоëк-
новений в интерваëе вреìени Δt > τ, ãäе τ — ин-
äивиäуаëüное вреìя реакöии. Заìена простейøих
потенöиаëов оттаëкивания от препятствий в ìоäе-
ëи соöиаëüноãо поëя (7) на такуþ стратеãиþ поз-
воëиëа воспроизвести все описанные выøе осо-
бенности норìаëüноãо пеøехоäноãо потока при
хороøеì соãëасии вы÷исëенных «ìикроскопи÷ес-
ких» траекторий аãентов с экспериìентаëüныìи,
а у÷ет вынужäенных стоëкновений с препятстви-
яìи и нüþтоновской ìеханики äвижения привеë к
воспроизвеäениþ «турбуëентности» (äавки) при
высоких пëотностях потока. Впоëне возìожно,
÷то ресурсоеìкое испоëüзование «не÷етких» (fuzzy)
потенöиаëов взаиìоäействия аãентов открывает
путü к коëи÷ественноìу коìпüþтерноìу ìоäеëи-
рованиþ соöиаëüных систеì.

Хороøо известная скëонностü возбужäенной
ìассы ëþäей к стаäноìу повеäениþ [47, 83], не
воспроизвоäиìая станäартныìи ìоäеëяìи «живых
÷астиö», в посëеäние ãоäы изу÷аëасü на эìпири-
÷ескоì уровне. В характерных экспериìентаëü-
ных иссëеäованиях [81, 88] выясняëисü усëовия,
при которых боëüøая ãруппа неинфорìирован-
ных испытуеìых (100—200 ÷еë.) активируется не-
боëüøой ãруппой инфорìированных ëиäеров, за-
äаþщих направëение общеãо äвижения. Цеëüþ
работы авторы [81] не без þìора назваëи ìоäе-
ëирование коëëективноãо äвижения животных.
Некоторые вероятные приëожения такой «поëе-
вой соöиофизики» иëëþстрирует фраãìент репор-
тажа о воëнениях в Минске 19.12.2010, посëеäо-
вавøих за выбораìи презиäента Беëоруссии:
«Никто не знает, ÷то äеëатü äаëüøе, но все пони-
ìаþт, ÷то äеëатü ÷то-то наäо... Простояв на пëо-
щаäи ÷ас, ëþäи вдруг выхоäят на проезжуþ ÷астü
проспекта Независиìости и на÷инаþт äвижение
в запаäноì направëении... В тоëпе ìноãие не зна-
þт, куäа все иäут: оäни ãоворят, ÷то к Центриз-
биркоìу, äруãие — ÷то к теëеöентру» [98] (курсив
ìой — Ю. С.).

Безыìянный автор этоãо репортажа, как и äру-
ãие российские журнаëисты, освещавøие анти-
правитеëüственные выступëения в Минске, от-
нþäü не сиìпатизирует презиäенту Лукаøенко и
осужäает оппозиöионеров, убеäитеëüно проиãрав-
øих выборы, ëиøü за нереøитеëüностü и отсут-
ствие äоëжноãо руковоäства «стихийно» возник-
øиìи беспоряäкаìи. Но иìенно в тот ìоìент,
коãäа никеì не руковоäиìая тоëпа вдруг äвинуëасü
с Октябрüской пëощаäи к Доìу правитеëüства,
разреøенный ìитинã перерос в несанкöиониро-

Рис. 12. Моделируемые режимы аплодисментов (а): А — сëа-
бые несинхронные, Б — синхронные, В — ÷астые синхронные,
Г — сиëüные несинхронные (оваöия), f — интенсивностü, про-
изв. еä., t — вреìя; диаграмма состояний системы (б): f * — öе-
ëевой уровенü øуìа, τ* — характеристи÷еское вреìя реакöии
аãента [92]
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ваннуþ акöиþ, разãоноì которой (при øтурìе
äеìонстрантаìи Центризбиркоìа) сëаженно воз-
ìутиëисü европейские поëитики. Приеìы ìани-
пуëирования уëи÷ныìи собранияìи, впоëне про-
явивøиеся как на боãатоì факти÷ескоì ìатериа-
ëе «оранжевой ревоëþöии» 2004 ã. в Киеве [99],
так и в поëити÷еских событиях посëеäнеãо вреìе-
ни (преобëаäание в тоëпе ìоëоäежи и несовер-
øенноëетних, празäни÷ная атìосфера конöертов
и äискотек, разжиãание ксенофобии, ритìи÷еское
сканäирование и äр.) опреäеëенно направëены на
реäукöиþ сознания, прибëижаþщуþ ìассу ëþäей
к простейøиì аãентныì ìоäеëяì. Отриöание при-
нöипа невìеøатеëüства во внутренние äеëа äруãих
стран — характерное, в ÷астности, äëя Содружес-
тва Демократий (Community of Democracies: воз-
никøей в 2000 ã. поä руковоäствоì США ìежäу-
нароäной орãанизаöии, аëüтернативной ООН [100])
и Евросоþза [101] — хороøо объясняет повыøен-
ный интерес соöиофизики к разработке поëиттех-
ноëоãи÷еских схеì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Из п. 3.1 ìожно виäетü, ÷то, несìотря на рас-
пространенностü физи÷еской терìиноëоãии в
иссëеäованиях ìехани÷ескоãо äвижения «живых
÷астиö», такие иссëеäования во ìноãоì своäятся
к иìитаöионноìу ìоäеëированиþ. В отëи÷ие от
станäартных иìитаöионных поäхоäов (ëоãисти-
÷еское уравнение, ìоäеëü Лотки—Воëüтерра, брþс-
сеëятор и äр. [1—3]), наöеëенных прежäе всеãо на
ка÷ественное воспроизвеäение некоторой набëþ-
äаеìой äинаìики рас÷етныì путеì и не претенäо-
вавøих (по крайней ìере в ìоìент их появëения)
на «физи÷еский сìысë», ìикроìоäеëи автоìобиëü-
ноãо и пеøехоäноãо трафика изна÷аëüно быëи за-
иìствованы из кëасси÷еской ìеханики. Оäнако
посëе ввеäения феноìеноëоãи÷еских поправок,
без которых теория не соãëасуется с реаëüностüþ,
эти ìоäеëи уже не отве÷аþт исхоäныì принöипаì
и по сути явëяþтся квазифизи÷ескиìи. Дëя каж-
äоãо виäа проöессов существует своя общеприня-
тая схеìа (как соöиаëüное поëе в äвижении пеøе-
хоäов), куäа разные авторы вносят небоëüøие ìо-
äификаöии, физи÷еская обоснованностü которых
также обы÷но не обсужäается. Гëавный критерий
успеха теории, поìиìо ее соãëасия с базовой ìо-
äеëüþ, состоит в воспроизвеäении эìпири÷еских
äанных. Даëее ìы убеäиìся, ÷то это характерно и
äëя äруãих соöиофизи÷еских направëений.

Безусëовно поëожитеëüный вкëаä физики в
реøение транспортных пробëеì закëþ÷ается в
уëу÷øении проöеäур реãистраöии и обработки
резуëüтатов набëþäений. Коìпüþтерный анаëиз
каäров виäеосъеìки, уãëовые зависиìости «пеøе-

хоäных потенöиаëов», построение фазовых äиа-
ãраìì и äр. — все эти атрибуты развитой в физике
куëüтуры изìерений позвоëиëи боëее объективно
описатü состояние такой общественной систеìы,
как транспортный поток, и реãуëироватü еãо в ре-
жиìе реаëüноãо вреìени. Преиìущества строãоãо
коëи÷ественноãо поäхоäа к эìпири÷ескоìу описа-
ниþ сëожных проöессов проявëяþтся во всех су-
ществуþщих разäеëах соöиофизики.

Оäна из ãëавных особенностей соöиаëüных
систеì состоит в сëожноì и вероятностноì харак-
тере их äинаìики. Дëя ее воспроизвеäения в рас-
÷етах испоëüзуþт стохасти÷еский «øуì» и не÷ет-
кие квазипотенöиаëüные функöии, ìоäеëируþщие
стратеãии повеäения аãентов. При этоì äетерìи-
нистские факторы (ìасса ÷астиö, внеøние сиëы)
у÷итываþтся в ìоäеëях станäартныì образоì.

Как и в äруãих разäеëах соöиофизики, ìноãие
работы по иссëеäованиþ äвижения в систеìе «жи-
вых ÷астиö» посвящены прикëаäныì заäа÷аì. При
этоì, есëи управëение автоìобиëüныì трафикоì
носит в основноì конструктивный характер, то
ìоäеëи пеøехоäноãо äвижения не тоëüко уëу÷øа-
þт ãороäское хозяйство и обеспе÷иваþт безопас-
ностü ìассовых ìероприятий, но также позвоëяþт
провоöироватü у÷астников таких ìероприятий на
ìассовые стихийные äействия. В отëи÷ие от эìб-
рионаëüных и ãенно-инженерных иссëеäований,
в соöиофизи÷еских работах, открываþщих пути к
ìанипуëированиþ ìассаìи ëþäей (÷то отнþäü
не ис÷ерпывается направëениеì «crowd control»),
по÷ти не упоìинаþтся вопросы этики. Не в пос-
ëеäнþþ о÷ереäü так ìожет проявëятüся конöент-
раöия боëüøей ÷асти этих статей в запаäной нау÷-
ной ëитературе, ÷то порожäает у их авторов ощу-
щение «ìонопоëии на сиëу». Как возìожные, так
и уже существуþщие приëожения резуëüтатов в
äруãих направëениях соöиофизики буäут рассìот-
рены наìи в сëеäуþщих ÷астях обзора.
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ÍÎÂÛÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÅ ÊÐÈÒÅÐÈÈ 
ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÑÒÈ È ÍÀÁËÞÄÀÅÌÎÑÒÈ
ÄËß ÑÈÑÒÅÌ ÁÎËÜØÎÉ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ

Î.Ì. Áóäàðãèí, Ì.Ø. Ìèñðèõàíîâ, Â.Í. Ðÿá÷åíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В сëожных техни÷еских систеìах, к которыì
относятся эëектроэнерãети÷еские систеìы (ЭЭС),
понятия управëяеìости и набëþäаеìости иìеþт
разëи÷ные опреäеëения и трактовки. С позиöий
совреìенной теории управëения наибоëее бëизки-
ìи понятияìи к рассìатриваеìыì в ней поняти-
яì управëяеìости и набëþäаеìости äинаìи÷еских
систеì явëяþтся режимная управляемость и наблю-
даемость режима ЭЭС.

В теории управëения понятиþ управëяеìости
приäаþт ëибо структурно-ка÷ественный, ëибо ко-
ëи÷ественный сìысë. В первоì сëу÷ае интере-
суþтся принöипиаëüной возìожностüþ перехоäа
управëяеìой систеìы из оäноãо заäанноãо ìноже-
ства состояний в äруãое заäанное ìножество состо-
яний, как правиëо, за коне÷ное вреìя. Во второì
сëу÷ае рассìатриваþт те иëи иные характеристики
(ìеры) перехоäных проöессов при простейøих уп-
равëяþщих возäействиях. О÷евиäно, ÷то управëя-
еìостü систеìы зависит от ее структуры, состава
орãанов управëения, зна÷ений параìетров, распо-
ëаãаеìой энерãии управëения и äр.

Существует öеëая ãруппа понятий управëяе-
ìости, разëи÷аþщихся как усëовияìи перехоäа
систеìы, так и оãрани÷енияìи, накëаäываеìыìи
на управëения. При всеì ìноãообразии виäов и
критериев управëяеìости äëя ëинейных äинаìи-
÷еских систеì ÷аще всеãо приìеняþтся сëеäуþ-

щие критерии: ранãовый критерий управëяеìости
Каëìана, ìоäаëüный критерий (тест) Попова—Бе-
ëеви÷а—Хотиса, критерий öентраëüных фиксиро-
ванных ìоä и ëенто÷ный критерий управëяеìости.

Рассìотриì боëüøуþ ëинейнуþ äинаìи÷ескуþ
MIMO-систеìу (Multi Input Multi Output System)

(t) = Ax(t) + Bu(t),  x(t
0
) = x

0
,

y(t) = Cx(t), (1)

ãäе x(t) ∈ �n — вектор состояния ЭЭС, x(t
0
) ∈ �n —

вектор на÷аëüных усëовий, u(t) ∈ �r — вектор вхо-

äа, y(t) ∈ �m — вектор выхоäа, n . 1. С÷итается,
÷то r, m ≥ n/2, т. е. ÷исëо вхоäов (выхоäов) систеìы
равно иëи превосхоäит поëовину разìерности со-
стояния.

Ввеäеì ìножество собственных зна÷ений ìат-
риöы A

λ(A) = {λ
i
 ∈ �: det(λ

i
I
n
 – A) = 0, i = },

опреäеëяþщее устой÷ивостü систеìы (1).
Дëя поëностüþ управëяеìой MIMO-систеìы (1)

с парой (A, B) сëеäуþщие утвержäения явëяþтся
эквиваëентныìи [1—3]:
� ìатриöа-ãраìиан

W
c
(t) = eAτ

BB
T dτ (2)

поëожитеëüно опреäеëена при t > 0;

Рассìотрена заäа÷а анаëиза управëяеìости и набëþäаеìости боëüøой энерãети÷еской

систеìы. Преäëожены необхоäиìые и äостато÷ные усëовия поëной управëяеìости и на-

бëþäаеìости в форìе ëинейных ìатри÷ных неравенств. Даны оöенки ìер управëяеìости

и набëþäаеìости и привеäен приìер анаëиза управëяеìости боëüøой энерãосистеìы.

Ключевые слова: MIMO-систеìа, пространство состояний, управëяеìостü, набëþäаеìостü, ëенто÷-
ный критерий, ëинейные ìатри÷ные неравенства, оöенки ìер управëяеìости и набëþäаеìости,
боëüøая энерãосистеìа.
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� ìатриöа управëяеìости Каëìана

(B  AB  A
2
B  ...  An – 1

B) (3)

иìеет поëный ранã по строкаì;

� ìатриöа

(λ
i
I
n
 – A  B) (4)

иìеет поëный ранã äëя всех λ
i
 ∈ Λ(A) (критерий уп-

равляемости Попова—Белевича—Хотиса);

� пустü  — ìатриöа, при которой выпоëняется

равенство B = 0 и ìатриöа (   B) невы-

рожäена, тоãäа ëенто÷ная ìатриöа [4, 5]

 ⊗  +  ⊗( A) =

= (5)

иìеет поëный ранã по строкаì (зäесü ⊗ — сиìвоë
операöии кронекерова произвеäения);

� собственные зна÷ения ìатриöы A + BF ìоãут
бытü заäаны произвоëüныì образоì и непре-
рывно зависят от ìатриöы обратной связи F.

В сиëу принöипа äуаëüности анаëоãи÷ные ут-
вержäения справеäëивы äëя поëностüþ набëþäа-
еìой MIMO-систеìы (1) с парой (A, C ), наприìер:

� ìатриöа набëþäаеìости Каëìана

иìеет поëный ранã по стоëбöаì;

� ìатриöа

иìеет поëный ранã äëя всех λ
i
 ∈ Λ(A) (критерий на-

блюдаемости Попова—Белевича—Хотиса);

� пустü  — ìатриöа, при которой выпоëняется

равенство C  = 0 и ìатриöа (   CT) невы-
рожäена, тоãäа ëенто÷ная ìатриöа

(0
n × 1

  I
n
) ⊗  + (I

n
  0

n × 1
) ⊗ (A ) =

= (6)

иìеет поëный ранã по строкаì;
� собственные зна÷ения ìатриöы A + LC ìоãут

бытü заäаны произвоëüныì образоì и непре-
рывно зависят от ìатриöы инъекöии вхоäа L.
При испоëüзовании упоìянутых критериев äëя

боëüøих MIMO-систеì (n . 1) возникаþт разëи÷-
ные пробëеìы, связанные с устой÷ивостüþ вы÷ис-
ëитеëüных аëãоритìов и неизбежныìи оøибкаìи
[5, 6]. В настоящей работе на основании ëенто÷-
ных критериев преäëаãаþтся простые необхоäи-
ìые и äостато÷ные усëовия (критерии) поëной уп-
равëяеìости и набëþäаеìости в виäе ëинейных
ìатри÷ных неравенств и в преäпоëожении, ÷то
÷исëо вхоäов и/иëи выхоäов MIMO-систеìы рав-
но иëи превосхоäят поëовину разìерности состо-
яния: r, m ≥ n/2. Такая ситуаöия характерна äëя
ìатеìати÷еских ìоäеëей норìаëüных режиìов
боëüøих эëектроэнерãети÷еских систеì в заäа÷ах
оöенивания состояния и анаëиза стати÷еской ус-
той÷ивости [7], коãäа ÷исëо управëяеìых станöий
(реãуëируеìых синхронных ìаøин) равно общеìу
÷исëу станöий в энерãосистеìе, а эëеìентаìи век-
тора состояния сëужат фазы векторов напряжения
и скоëüжения ãенераторов.

На основе поëу÷енных усëовий äаþтся оöенки
ìер управëяеìости и набëþäаеìости. Основные
объекты иссëеäований — ëенто÷ные ìатриöы (5)
и (6).

1. ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÏÎËÍÎÉ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÑÒÈ

Рассìотриì ëенто÷нуþ ìатриöу управëяеìости

(5) при усëовии, ÷то r ≥ n/2, а ìатриöа B ∈ �n × r

иìеет поëный ранã. Как показано в работе [8],
анаëиз сëеäуþщих выäеëенных бëоков ëенто÷ной
ìатриöы:

 ∈ �2(n – r) × n, (7)

ãäе в сиëу обратиìости ìатриöы (   B) rank  =
= n – r äает возìожностü обнаружитü неуправëя-
еìостü MIMO-систеìы (1).
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При r ≥ n/2 ÷исëо строк бëо÷ной ìатриöы (7) не
превосхоäит ÷исëа стоëбöов. В этоì сëу÷ае äëя
поëной управëяеìости MIMO-систеìы оказыва-
ется необхоäиìыì и äостато÷ныì, ÷тобы выпоë-
няëосü равенство [8]

rank  = 2(n – r). (8)

Из равенства (8) сëеäует, ÷то äëя ответа на
вопрос о поëной управëяеìости MIMO-систеìы
необхоäиìо и äостато÷но иссëеäоватü ранã ìат-
риöы (7). Эта проöеäура äëя боëüøих систеì су-
щественно пëохо обусëовëенная [6], поэтоìу ìо-
жет поëу÷ен неверный ответ [5].

Без оãрани÷ения общности буäеì с÷итатü, ÷то

ìатриöа  ортоãонаëüная, т. е.  = I
n – r

.

С аëãебраи÷еской то÷ки зрения ортоãонаëü-

ностü ìатриöы  не иãрает никакой роëи, пос-

коëüку вìесто ìатриöы  ìожно испоëüзоватü

псевäообратнуþ ìатриöу . Оäнако с вы÷исëи-

теëüной то÷ки зрения иìенно ортоãонаëüные ìат-
риöы вносят ìиниìаëüные поãреøности в äаëü-
нейøие вы÷исëения.

Выпоëниì сëеäуþщее (правое) преобразование
ìатриöы (7):

(AT   ) =

= . (9)

Как виäно, ìатриöа (9) сиììетри÷еская, и в
сиëу равенства (8) äëя поëностüþ управëяеìой
MIMO-систеìы äоëжна бытü строãо поëожитеëü-
но опреäеëенной, т. е.

 > 0. (10)

Анаëиз ìатриöы (10) показывает, ÷то äëя вы-
поëнения усëовия строãой поëожитеëüной опреäе-
ëенности необхоäиìо и äостато÷но выпоëнения
усëовий ëеììы Шура [9], которые в äанноì сëу÷ае
приниìаþт виä

(AA
T – A A

T)  > 0

иëи

A(I
n
 – B )AT  > 0. (11)

Такиì образоì, наìи сфорìуëирован
Критерий полной управляемости. Линейная

MIMO-система

(t) = Ax(t) + Bu(t),

где x(t) ∈ �n — вектор состояния, u(t) ∈ �r — вектор
входа, r ≥ n/2, полностью управляема тогда и только
тогда, когда выполняются эквивалентные условия
(10), (11). ♦

Анаëиз ранãа ìатриöы (7) разìера 2(n – r) × n
в сфорìуëированноì критерии заìеняется анаëи-
зоì на поëожитеëüнуþ опреäеëенностü ìатриöы

 ∈ R2(n – r)×2(n – r). (12)

Иëи ìатриöы

A(I
n
 – )AT  ∈ �(n – r)×(n – r). (13)

При этоì ìатриöа (13) иìеет разìер (n – r)×(n – r),
т. е. вäвое ìенüøий, ÷еì ìатриöа (12).

При потере MIMO-систеìой (1) свойства поë-
ной управëяеìости ìатриöы (12) и (13) также теря-
þт свойство строãой поëожитеëüной опреäеëеннос-
ти, т. е. äëя не поëностüþ управëяеìой MIMO-сис-
теìы буäут иìетü ìесто эквиваëентные усëовия

 ≥ 0, (14)

A(I
n
 – )AT  ≥ 0. (15)

Друãиìи сëоваìи, äëя не поëностüþ управëяе-
ìой MIMO-систеìы ìатриöы (12) и (13) становят-
ся поëожитеëüно полуопределенными.

Такиì образоì, преäëоженный критерий поë-
ной управëяеìости при ÷исëе вхоäов (выхоäов)
систеìы равноì иëи превосхоäящеì поëовину
разìерности состояния n позвоëяет свести за-
äа÷у анаëиза управëяеìости к заäа÷е на собствен-
ные зна÷ения сиììетри÷еской ìатриöы разìера
(n – r)×(n – r). Эта заäа÷а иìеет существенно ìенü-
øуþ сëожностü по сравнениþ с ранее привеäен-
ныìи критерияìи.

Сäеëаеì необхоäиìые пояснения, рассìатри-
вая в ка÷естве приìера ëинейнуþ ìоäеëü реаëüной
боëüøой MIMO-систеìы — объеäиненной энер-
ãосистеìы Центра (ОЭС Центра) в норìаëüноì
(äоаварийноì) режиìе. Эта ìоäеëü вкëþ÷ает в се-
бя 129 ãенераторов (станöий) и иìеет разìерности

n = 258, r = 1291 [7]. В этоì сëу÷ае:
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� разìер ìатриöы управëяеìости Каëìана (3)
258 × 16770;

� разìер пряìоуãоëüноãо ìатри÷ноãо пу÷ка (4)
258 × 387;

� ëенто÷ная ìатриöа (5) соäержит 129 поäìатриö
(7) разìера 258 × 258.

Отìетиì также, ÷то ìатриöа A рассìатривае-
ìой ìоäеëи энерãосистеìы явëяется ãурвиöевой,
иìеет как сиëüно разреженные так и сиëüно пëот-
ные поäìатриöы и, кроìе тоãо, пëохо ìасøтаби-
рована [6]. Опреäеëитеëü этой ìатриöы превосхо-

äит ÷исëо 10258.

Построение ìатриöы Каëìана (3) разìера
258 × 16770 требует возвеäения ìатриöы A, опре-

äеëитеëü которой, напоìниì, боëüøе 10258, в сте-
пенü от 2 äо 129. О÷евиäно, ÷то äанный критерий
в рассìатриваеìоì сëу÷ае неработоспособен.

Анаëиз коне÷ных собственных зна÷ений пряìо-
уãоëüноãо ìатри÷ноãо пу÷ка (4) разìера 258 × 387
затруäнен из-за пëохой разработанности вы÷исëи-
теëüных проöеäур обобщенной заäа÷и на собс-
твенные зна÷ения [6].

В сиëу äостато÷но боëüøих разìеров ìатриöы
(5) ëенто÷ный критерий управëяеìости в пряìоì
виäе также не ìожет бытü приìенен.

В преäëоженноì в настоящей работе критерии
испоëüзуется кваäратная сиììетри÷еская ìатриöа
(11), разìер которой 129 × 129, т. е. вдвое меньшие,
÷еì äаже у ìатриöы (7). При этоì ее опреäеëен-
ностü ìожет проверятüся путеì реøения станäар-
тной (и наибоëее ëеãкой) заäа÷и на собственные
зна÷ения сиììетри÷еской ìатриöы.

Обратиìся äаëее к ëенто÷ной ìатриöе набëþ-
äаеìости (6) при m ≥ n/2. С÷итается, ÷то ìатриöа

C ∈ �m × n иìеет поëный ранã. Выпоëняя äуаëüные
преобразования к преобразованияì, приìенен-
ныì в äанноì параãрафе, поëу÷иì

Критерий полной наблюдаемости. Линейная
MIMO-система

(t) = Ax(t),  y(t) = Cx(t),

где x(t) ∈ �n — вектор состояния, y(t) ∈ �m — век-
тор выхода, m ≥ n/2, полностью наблюдаема тогда
и только тогда, когда выполняются эквивалентные
условия

 > 0, (16)

A
T(I

n
 – )A  > 0. (17)

2. ÎÖÅÍÊÀ ÌÅÐ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÑÒÈ
È ÍÀÁËÞÄÀÅÌÎÑÒÈ

При коëи÷ественной оöенке управëяеìости
(набëþäаеìости) MIMO-систеì, т. е. при выборе
ìеры управëяеìости, форìуëируется сëеäуþщий

вопрос: коãäа состояние xa(t
0
) =  ëу÷øе управ-

ëяеìо (набëþäаеìо), ÷еì некоторое äруãое состо-

яние xb(t
0
) = ?

Траäиöионно с÷итается, ÷то анаëиз управëяе-
ìости с поìощüþ аëãебраи÷еских критериев носит
÷исто ка÷ественный характер. При этоì иìеется в
виäу иссëеäование ранãа разëи÷ных ìатри÷ных
конструкöий (наприìер, ìатриöы Каëìана (3) иëи
пу÷ка ìатриö (4)). Так, Р. Каëìан преäëаãаë по-
ëу÷атü коëи÷ественнуþ инфорìаöиþ об управ-
ëяеìости систеìы, вы÷исëяя опреäеëитеëи все-
возìожных кваäратных ìатриö, «вырезанных» из
ìатриöы управëяеìости (3) [10]. В äруãоì поäхо-
äе коëи÷ественные характеристики (ìеры) управ-
ëяеìости рассìатриваþтся в отноøении ìатри-
öы-ãраìиана (2) [5]. Этот поäхоä состоит в вы-
÷исëении ìиниìаëüноãо синãуëярноãо ÷исëа σ

min

ìатриöы (2), которое устанавëивает наиìенüøее
«расстояние äо ãраниöы», ãäе систеìа теряет
свойство поëной управëяеìости [11]. Известны и
äруãие поäхоäы, наприìер, на основе понятия
псевäоспектра ìатриöы [12].

В äанноì параãрафе äаþтся оöенки ìер управ-
ëяеìости и набëþäаеìости боëüøой MIMO-сис-
теìы на основе поëу÷енных усëовий в виäе нера-
венств (10), (11) и (16), (17).

Напоìниì, ÷то ìиниìаëüное синãуëярное ÷ис-
ëо строãо поëожитеëüно опреäеëенной ìатриöы M
равно ее ìиниìаëüноìу собственноìу зна÷ениþ [6]:

σ
min

(M ) = λ
min

(M ) > 0,  M = MT > 0.

Кроìе тоãо [6],

σ
min

(M ) = λ
min

(M ) = 0,  M = MT ≥ 0. (18)

Друãиìи сëоваìи, у поëожитеëüно поëуопреäе-
ëенной ìатриöы ìиниìаëüное синãуëярное ÷исëо
равно нуëþ.

Вернеìся к усëовияì (14) и (15). Их выпоëне-
ние свиäетеëüствует о непоëной управëяеìости
MIMO-систеìы и соãëасно выражениþ (18) озна-
÷ает, ÷то ìиниìаëüные синãуëярные ÷исëа ìат-
риö (14) и (15) равны нуëþ:

σ
min

 =

= σ
min

( A(I
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 – )AT ) = 0.
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Такиì образоì, опреäеëяя ìиниìаëüное синãу-
ëярное ÷исëо ìатриöы (14) иëи (15), ìожно оöе-
нитü расстояние äо ãраниöы потери MIMO-систе-
ìой поëной управëяеìости.

Анаëоãи÷ные рассужäения справеäëивы и в от-
ноøении ìиниìаëüных синãуëярных ÷исеë ìатриö

,

A
T(I

n
 – )A ,

фиãурируþщих соответственно в неравенствах (16)
и (17). Вы÷исëяя ìиниìаëüное синãуëярное ÷исëо
ìатриöы (16) иëи (17), ìожно найти оöенку рас-
стояния äо ãраниöы потери MIMO-систеìой поë-
ной набëþäаеìости.

Как и в сëу÷ае ìатриöы управëяеìости Каëìа-
на (3), коëи÷ество нуëевых синãуëярных ÷исеë рас-
сìатриваеìых ìатриö опреäеëяет ÷исëо неуправ-
ëяеìых состояний MIMO-систеìы.

Обратиìся к упоìинавøейся MIMO-систеìе,
преäставëяþщей собой ìоäеëü боëüøой энерãо-
систеìы. Зäесü ÷исëо обусëовëенности ìатриöы A
относитеëüно невеëико:

cond(A) = 3,798•103.

В сиëу ãурвиöевости ìатриöы A ìатриöу-ãра-
ìиан (2) ìожно вы÷исëитü путеì реøения аëãеб-
раи÷ескоãо уравнения Ляпунова

A
T
W

c
 + AW

c
 + BB

T = 0.

Воспоëüзовавøисü äëя реøения äанноãо урав-
нения среäой MATLAB, поëу÷иì:

σ
min

(W
c
) = 9,103•10–5, (19)

cond(W
c
) = 1,7193•106.

При такой пëохой обусëовëенности «äоверятü»
вы÷исëенной ìере (19) практи÷ески неëüзя. Оäно-
вреìенно с этиì иìееì

cond( A(I
n 
– )AT ) = 142,3779,

т. е. ввеäенная выøе ìатриöа существенно ëу÷øе
обусëовëена. Коне÷но, в сиëу разëи÷ной прироäы
этих критериев сìысë опреäеëяеìых иìи ÷исëен-
ных характеристик также разëи÷ен, но «субъектив-
но» äоверие такой ìере управëяеìости, как

σ
min

( A(I
n 
– )AT ) = 1,5377•104,

выøе.
Отìетиì, ÷то управëяеìостü энерãосистеìы в

рассìатриваеìоì режиìе, как показаëа практика,
äействитеëüно высока.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена пробëеìа анаëиза управëяеìости
и набëþäаеìости боëüøих MIMO-систеì с ÷ис-
ëоì вхоäов и выхоäов не ìенüøих, ÷еì поëовина
разìерности пространства состояний n/2. Преäëо-
жены новые необхоäиìые и äостато÷ные усëовия
(критерии) поëной управëяеìости и набëþäаеìо-
сти, закëþ÷аþщиеся в требовании строãой поëо-
житеëüной опреäеëенности сиììетри÷еских ìат-
риö разìера не боëüøе, ÷еì n/2 × n/2. На основе
этих критериев обоснованы оöенки расстояний
äо ãраниöы потери MIMO-систеìой поëной уп-
равëяеìости и набëþäаеìости. Иëëþстрируþщие
приìеры соäержат анаëиз ëинейной ìоäеëи реаëü-
ной энерãосистеìы.
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ÊÎÌÏËÅÊÑÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÞ ÑÈÑÒÅÌ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÌ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 
ÐÅÃÈÎÍÀ: ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÏÓÒÈ ÐÅØÅÍÈß

Â.Â. Çóáàðåâ, Â.À. Èðèêîâ, Í.À. Êîðãèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Развитие соöиаëüной сферы и эконоìики Рос-
сии в первуþ о÷ереäü опреäеëяется развитиеì ее
реãионов. Необхоäиìый äëя обеспе÷ения их эконо-
ìи÷еской конкурентоспособности и äостижения
соöиаëüных öеëей кратный рост теìпов развития
возìожен тоëüко на основе стратеãии инноваöи-
онноãо развития [1—4]. Сеãоäня это ãосуäарст-
венная стратеãия и поëитика, оäнако перехоä на
инноваöионный путü развития происхоäит непоз-
воëитеëüно ìеäëенно. Оäна из при÷ин связана с
боëüøой сëожностüþ такоãо перехоäа, требуþще-
ãо ревоëþöионных изìенений всех ìеханизìов
управëения, и консервативностüþ управëенöев при
перехоäе на инноваöионный путü развития. Инно-
ваöии, особенно в управëении, это ëоìка привы÷-
ных реãëаìентов, изìенение ìеханизìов приня-
тия реøений, коãäа старый опыт, старые навыки
не работаþт. Отсþäа — сопротивëение, явное иëи
скрытое.

Друãая при÷ина состоит в отсутствии коìпëек-
сноãо нау÷но обоснованноãо ìетоäи÷ескоãо поä-
хоäа к разработке резуëüтативных систеì управëе-
ния инноваöионныì развитиеì, а также в отсутс-
твии профессионаëüной поäãотовке спеöиаëистов,
способных разрабатыватü такие систеìы и обу÷атü
управëенöев работе в новых усëовиях.

Основная öеëü статüи — äатü краткое описание
разработанноãо коìпëексноãо поäхоäа к созäаниþ

систеì управëения инноваöионныì развитиеì ре-
ãионов, ìуниöипаëüных образований, отрасëей,
преäприятий (СУРР) [1—4] на основе принöипов
проãраììно-öеëевоãо управëения.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎ-ÖÅËÅÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В основу разработанноãо коìпëексноãо поäхо-
äа к созäаниþ СУРР поëожены принöипы програм-
мно-целевого управления (ПЦУ) [5, 6], иäея которо-
ãо проста — всеãо три сëова — öеëü, проãраììа и
резуëüтат. Друãиìи сëоваìи — ÷еткая форìуëи-
ровка öеëей, разработка и реаëизаöия проãраìì их
эффективноãо äостижения.

При проãраììно-öеëевоì поäхоäе к управëе-
ниþ необхоäиìо äатü ответы на сëеäуþщие важ-
ные вопросы.
� Коìу и ÷то нужно äеëатü сеãоäня, на ÷еì сосре-

äото÷итüся, ÷тобы в буäущеì орãанизаöия
сìоãëа äости÷ü заявëенные öеëи?

� Как äости÷ü эти öеëи с ìиниìуìоì затрат?
� Есëи ресурсы оãрани÷ены, как ìаксиìаëüно

прибëизитüся к поставëенныì öеëяì?
Проãраììно-öеëевой поäхоä к управëениþ

преäставëяет собой ÷астный сëу÷ай прикëаäноãо
направëения систеìноãо поäхоäа к управëениþ
сëожныìи öеëеустреìëенныìи орãанизаöион-
но-техни÷ескиìи систеìаìи. Основное вниìание
уäеëяется коìпëексу инструìентов (ìеханизìов)

Преäëожен коìпëексный поäхоä к созäаниþ систеì управëения инноваöионныì раз-
витиеì реãионов, ìуниöипаëüных образований, отрасëей и преäприятий, основанный на
принöипах проãраììно-öеëевоãо управëения. Указаны ìатеìати÷еские ìетоäы реøения
заäа÷ управëения, возникаþщих при еãо реаëизаöии.

Ключевые слова: проãраììно-öеëевое управëение, управëение развитиеì, систеìа управëения ин-
новаöионныì развитиеì, коìпëексное оöенивание, коãнитивное ìоäеëирование, распреäеëение
ресурсов, сетевое проãраììирование.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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öеëепоëаãания (форìуëировки öеëи (жеëаеìоãо
состояния систеìы) и критериев ее äостижения),
анаëизу и выбору среäств äостижения öеëей, «за-
зеìëениþ» их äо конкретных проãраìì и управëе-
ниþ реаëизаöией каëенäарных пëанов работ, опе-
ративноìу управëениþ поëу÷ениеì коне÷ных ре-
зуëüтатов (рис. 1).

Выäеëяþтся сëеäуþщие основные этапы ПЦУ.

� Анаëиз среäы, форìуëировка öеëи и критериев
степени ее äостижения, поäöеëей в иерархи÷ес-
кой структуре (впëотü äо конкретных ãрупп ис-
поëнитеëей).

� Анаëиз и оöенка потенöиаëüно возìожных аëü-
тернативных среäств äостижения öеëей.

� Выбор пере÷ня приоритетных направëений из-
ìенений, обеспе÷иваþщеãо äостижение öеëей
с ìиниìаëüныìи затратаìи, т. е. с ìаксиìаëü-
ной бþäжетной эффективностüþ. Разработка
ìероприятий (проектов) äëя реаëизаöии каж-
äоãо приоритетноãо направëения öеëевой про-
ãраììы.

� Распреäеëение на öеëевые проãраììы оãрани-
÷енных ресурсов, ìаксиìизируþщее степенü
äостижения öеëи.

� Форìуëировка принöипов, требований (поëи-
тик, «правиë иãры») к систеìе управëения.

� Конкретизаöия кëþ÷евых показатеëей, харак-
теризуþщих резуëüтаты äеятеëüности поäразäе-
ëений-испоëнитеëей, и требований к их зна-
÷енияì, обеспе÷иваþщих äостижение конкрет-
ных öеëей.

� Форìирование коìпëекса орãанизаöионных,
норìативно-правовых и äруãих ìер, обеспе÷и-
ваþщих своевреìеннуþ и ка÷ественнуþ реаëи-
заöиþ проãраìì (оöенка äеятеëüности, ìотива-
öия, обу÷ение и äр.).

� Созäание систеìы реãуëярноãо контроëя ис-
поëнения проãраììы работ.

� Оперативный контроëü резуëüтатов и коррек-
тировка каëенäарных пëанов, приоритетных
направëений и, возìожно, öеëей.

� Форìирование проìежуто÷ных от÷етов о фак-
ти÷ескоì äостижении резуëüтатов.
Дëя успеøной реаëизаöии принöипов ПЦУ

äоëжны бытü разработаны сëеäуþщие основные
структурные ìоäеëи:
� укрупненная структура объекта управëения;
� структуры «öеëи — критерии — среäства»;
� структура «взаиìосвязи существенных факто-

ров»;
� орãанизаöионная структура испоëнитеëей;
� структура ресурсов;
� структура виäов äеятеëüности и финансовых

потоков;
� структура периоäов вреìени;
� структура ìеханизìов управëения по резуëüта-

ту (в тоì ÷исëе финансовоìу);
� инфорìаöионная структура и äокуìентооборот.

Детаëüное описание основных структурных ìо-
äеëей ПЦУ привеäено в работе [6].

Проãраììно-öеëевое управëение позвоëяет
увязатü äоëãосро÷нуþ стратеãиþ развития орãани-
заöии (преäприятия, реãиона и т. ä.) с теì, ÷то äоë-
жен äеëатü ëþбой ее сотруäник в бëижайøей пер-
спективе. Анаëиз на основе ПЦУ существуþщих
öеëевых проãраìì позвоëяет выявитü как приори-
тетные направëения, не обеспе÷енные конкретны-
ìи ìероприятияìи (наприìер, направëения 2 и 5,
сì рис. 1), так и неöеëевые ìероприятия — т. е. не
äаþщие вкëаäа в äостижение öеëей орãанизаöии
(наприìер, проекты 4.1 и 4.2, сì. рис. 1).

2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÌ
ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ ÐÅÃÈÎÍÀ

Данная систеìа преäназна÷ена äëя реаëизаöии
стратеãии и проãраìì реãионаëüноãо развития и
äостижения заявëенных öеëевых зна÷ений пока-
затеëей.

В раìках СУРР соãëасованно прорабатываþтся
в первуþ о÷ереäü ответы на сëеäуþщие вопросы.
� «Какие резуëüтаты хотиì поëу÷итü», т. е. разра-

батываþтся ìетоäики форìирования ìноãо-
уровневой систеìы коне÷ных и проìежуто÷-
ных öеëей и критериев на разëи÷ных уровнях
управëения.

� «За с÷ет ÷еãо обеспе÷ивается äостижение жеëа-
еìых резуëüтатов», т. е. разрабатываþтся ìето-
äики оöенки потенöиаëа äостижения öеëей и
отбора приоритетных направëений (öеëевых
проãраìì) и проектов развития, äаþщих на äан-
ноì уровне управëения основнуþ ÷астü (окоëо
80 %) вкëаäа в прирост коне÷ных резуëüтатов.

� «Как управëятü развитиеì», т. е. разрабатыва-
þтся ìеханизìы управëения развитиеì (коìп-

Рис. 1. От целей — к проектам
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ëект реãëаìентов, бизнес-проöессов, инфорìа-
öионных техноëоãий).

� «Кто, какие поäразäеëения буäут управëятü раз-
витиеì», т. е. форìируется орãанизаöионная
структура управëения развитиеì, функöии поä-
разäеëений, распреäеëение ответственности и
поëноìо÷ий и äр.
По сути, СУРР äоëжна обеспе÷иватü реаëиза-

öиþ основных конöепöий, внеäряеìых в практику
управëения испоëнитеëüныìи орãанаìи ãосуäарс-
твенной вëасти всех уровней:

бюджетирование, ориентированное на результат:
финансирование опреäеëяется на основе пëаниру-
еìой эффективности выпоëняеìых работ (усëуã);

результативное управление: опëата испоëните-
ëей зависит от объеìа и ка÷ества (в соответствии
с реãëаìентоì) преäоставëенных усëуã;

оценка результативности деятельности: ввеäе-
ние систеìы показатеëей, по которыì оöенивает-
ся субъект бþäжетноãо пëанирования выøестоя-
щиìи инстанöияìи.

Поэтоìу в раìках СУРР äоëжны бытü реаëизо-
ваны сëеäуþщие ìеханизìы (реãëаìенты) управ-
ëения:
� проãраììно-öеëевое пëанирование (форìиро-

вание äерева «öеëи — критерии — среäства»,
структуры «взаиìосвязи существенных факто-
ров» и äр.) äëя äетаëизаöии заявëенной страте-
ãии развития реãиона äо конкретных öеëевых
установок и ìероприятий (проектов иëи про-
ãраìì) äëя их äостижений;

� проектный (мультипроектный) подход äëя уп-
равëения реаëизаöией коìпëексных öеëевых
проãраìì развития;

� бþäжетирование, ориентированное на резуëü-
тат, äëя распреäеëения бþäжета развития реãи-
она на основе анаëиза эффективности про-
ãраìì развития;

� резуëüтативное управëение (ìотиваöия на ре-
зуëüтат и äр.) äëя построения эффективной
систеìы стиìуëирования у÷астников реаëиза-
öии проãраìì развития на основе оöенки эф-
фективности их äеятеëüности.
У÷астникаìи разработки и реаëизаöии про-

ãраìì развития в раìках СУРР выступаþт:
� аäìинистраöия субъекта феäераöии (СФ);
� аäìинистраöии ìуниöипаëüных образований

(МО);
� ìенеäжìент феäераëüных, веäоìственных и

обëастных öеëевых проãраìì;
� бизнес-сообщество и ãосуäарственно-÷астное

партнерство;
� общественные орãанизаöии.

Рассìатриваеìая СУРР позвоëяет реаëизоватü
«сквозное» увязывание проãраìì развития всех
уровней (рис. 2) — теì саìыì реаëизоватü конöеп-
öиþ целостной системы управления.

В то же вреìя, äëя поëноöенной реаëизаöии
функöий СУРР, в первуþ о÷ереäü проектноãо поä-
хоäа, необхоäиìо созäание ìатри÷ной орãаниза-
öионной структуры в аäìинистраöиях субъектов
феäераöии и ìуниöипаëüных образований — с вы-

Рис. 2. Структура программ развития
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äеëениеì орãана управëения развитиеì — про-
ãраììно-öеëевоãо (проектноãо) öентра (рис. 3).
Основныìи функöияìи этоãо öентра буäут:
� форìирование соãëасованных öеëей, поäöеëей

и кëþ÷евых показатеëей, характеризуþщих ре-
зуëüтаты äеятеëüности äепартаìентов, коìите-
тов, поä÷иненных территорий, öеëевых про-
ãраìì всех типов, вкëþ÷ая аäресные инвести-
öионные проãраììы;

� поäãотовка принятия реøений по распреäеëе-
ниþ и секвестированиþ среäств бþäжета раз-
вития;

� разработка реãионаëüных станäартов, реãëа-
ìентов управëения развитиеì, функöиониро-
вания систеìы управëения рискаìи и контроëü
их испоëнения;

� коорäинаöия работ по проãраììаì и проектаì,
приоритетныì на реãионаëüноì уровне (и äаþ-
щиì боëее 80 % вкëаäа в рост öеëевых показа-
теëей);

� разработка и реаëизаöия систеìы ответственнос-
ти, поëноìо÷ий и ìотиваöии в сфере развития;

� öеëевая перепоäãотовка управëенöев и всех
у÷астников разработки и реаëизаöии проãраìì
развития.
В ка÷естве приìера привеäеì оäин из реãëа-

ìентов СУРР, реаëизуþщий принöипы ПЦУ.
Пример программно-целевого регламента: об-

щий регламент разработки и управления реализа-
цией программы и бюджета развития региона на
3 года.

Этап 1. Форìуëировка öеëей и öеëевых уста-
новок.

Этап 2. Оöенка потенöиаëа äостижения аìби-
öиозных öеëевых установок.

Этап 3. Преäваритеëüный выбор äëя äаëüней-
øей проработки приоритетных направëений и про-
ектов, äаþщих не ìенее 80 % вкëаäа в äостижение
аìбиöиозных öеëей.

Этап 4. Развора÷ивание проãраìì, приоритет-
ных проектов и про÷их ìер в äинаìике.

Этап 5. Уто÷нение в äинаìике ожиäаеìых ре-
зуëüтатов и затрат (снизу вверх) и оöенка рисков.

Этап 6. Оöенка потребностей в финансовых
ресурсах, возìожных исто÷ников и объеìов при-
вëе÷ения требуеìых äопоëнитеëüных среäств.

Этап 7. Форìирование проãраìì и пëанов раз-
вития на ãоä.

Этап 8. Ежеìеся÷ный ìониторинã затрат и ре-
зуëüтатов, анаëиз пëан-факт.

Этап 9. Поäвеäение квартаëüных итоãов и
скоëüзящее перепëанирование.

Этап 10. Постановка реãуëярноãо ìенеäжìента.
Этап 11. Преäоставëение от÷етов о факти÷ески

äостиãнутых резуëüтатах и затратах.
На рис. 4 преäставëена структурная схеìа пос-

ëеäоватеëüности выпоëнения этапов реãëаìента с
указаниеì возìожных итераöий: (2—1), (5—1),
(6—1), (7—1) — корректировка öеëевых установок
с у÷етоì потенöиаëа, срока реаëизаöии проектов,
äефиöита инвестиöий и уто÷нения квартаëüной

Рис. 3. Матричная (программно-целевая) структура управления развитием

Рис. 4. Связь этапов регламента
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проãраììы работ (поìеся÷но), (9—7 ) — корректи-
ровка проãраìì работ на квартаë с у÷етоì откëо-
нений «пëан-факт».

3. ÊÎÌÏËÅÊÑ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ
È ÌÅÒÎÄÎÂ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Â ÑÓÐÐ

В проöессе разработки и оöенки резуëüтатив-
ности проãраìì развития встает пробëеìа связи
резуëüтативности отäеëüных ìероприятий (проìе-
жуто÷ных резуëüтатов), реаëизуеìых в раìках
проãраììы, с резуëüтативностüþ проãраììы в öе-
ëоì (рис. 5). Преäсказуеì непосреäственный, пря-
ìой резуëüтат реаëизаöии ìероприятий — выход
(output). Наприìер, ÷исëо еäиниö закупëенноãо
оборуäования, общая äëина отреìонтированных
äороã и т. ä. Дëя оöенки резуëüтативности и сте-
пени äостижения коне÷ных öеëей важен коне÷-
ный резуëüтат — исход (outcome). Наприìер, сни-
жение сìертности и объеìа эконоìи÷еских потерü
от ДТП, произоøеäøих по вине äорожных сëужб.

Оäниì из путей реøения этой пробëеìы сëу-
жит ìетоä коãнитивноãо ìоäеëирования, активно
развиваеìый в Институте пробëеì управëения
РАН [7, 8].

Когнитивное моделирование — это иссëеäование
функöионирования и развития сëабоструктури-
рованных систеì и ситуаöий посреäствоì пост-
роения когнитивной модели системы иëи ситуаöии.
В основе коãнитивной ìоäеëи ëежит когнитивная
карта. Основныìи эëеìентаìи коãнитивной кар-
ты явëяþтся базисные факторы и причинно-след-
ственные связи ìежäу ниìи. Коãнитивное ìоäеëи-

рование обы÷но приìеняется на стратеãи÷ескоì
уровне пëанирования. Данный поäхоä ìожно с÷и-
татü «экспертныì» и öеëесообразно приìенятü
äëя сëабо форìаëизованных объектов, параëëеëü-
но с построениеì боëее сëожных и требуþщих
зна÷итеëüных затрат по иäентификаöии ìоäеëей
(сì., наприìер, работы [9—11]). Инноваöионное
развитие как объект коãнитивноãо ìоäеëирования
рассìатривается, в ÷астности, в работах [12, 13].

Коãнитивная карта (рис. 6, блок 2) позвоëяет
оöенитü вëияние резуëüтатов конкретной про-
ãраììы и ее ìероприятий (в тоì ÷исëе, в зависи-
ìости от выäеëяеìоãо на их реаëизаöиþ финан-
сирования) (рис. 6, блок 3) на öеëевые показатеëи
реãиона (рис. 6, блок 1), по которыì оöенивается
эффективностü äеятеëüности реãионаëüной вëас-
ти. Таких показатеëей ìноãо, они, как правиëо,
взаиìосвязаны, и оöенитü ситуаöиþ в öеëоì äо-
стато÷но сëожно. В этоì сëу÷ае форìируется коì-
пëексная оöенка степени äостижения поставëен-
ных öеëей, отражаþщая приоритеты руковоäства
реãиона. Соответствуþщие ìетоäы опреäеëения
коìпëексных оöенок на основе ìатри÷ных свер-
ток разработаны в ИПУ РАН и апробированы на
ìноãих объектах [14, 15]. На рис. 6 (блок 1) при-
веäен приìер трехбаëëüной øкаëы оöенивания
зна÷ений показатеëей верхнеãо уровня, отобража-
еìой в виäе «светофора».

Иìея систеìу коìпëексноãо оöенивания, ìож-
но эффективно распреäеëитü бþäжетные и про-
÷ие ресурсы, ìиниìизируя затраты, требуеìые
äëя äостижения поставëенных öеëей развития
иëи ìаксиìизируя зна÷ение коìпëексной оöенки
при оãрани÷енных ресурсах. Дëя реøения соот-
ветствуþщих заäа÷ оптиìизаöии разработан спе-
öиаëüный ìетоä — ìетоä сетевоãо проãраììиро-
вания [16, 17]. Приìенение коìпëексноãо оöени-
вания позвоëяет также реаëизоватü конöепöиþ
траекторноãо поäхоäа к öеëепоëаãаниþ сëожных
распреäеëенных систеì [18].

Описанный коìпëекс ìатеìати÷еских ìоäеëей
и ìетоäов позвоëяет äатü ответ на кëþ÷евые воп-
росы в раìках проãраììно-öеëевоãо поäхоäа к уп-
равëениþ:
� как äости÷ü öеëи развития с ìиниìуìоì затрат?
� есëи ресурсы оãрани÷ены, как ìаксиìаëüно

прибëизитüся к поставëенныì öеëяì?

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëаãаеìый поäхоä позвоëяет повыситü
обоснованностü приниìаеìых управëен÷еских ре-
øений в проöессе форìирования и управëения
проãраììаìи развития и теì саìыì снизитü рис-
ки откëонения от запëанированных траекторий
развития. Особенно это актуаëüно äëя инноваöи-
онноãо развития, так как инноваöии связаны с

Рис. 5. Управление реализацией целевых программ. Разрыв меж-
ду промежуточными результатами и конечной целью

pb0112.fm  Page 30  Monday, February 13, 2012  12:25 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

31ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2012

äопоëнитеëüныìи рискаìи, обусëовëенныìи их
новизной и уникаëüностüþ, существенно снижа-
þщиìи их реаëизуеìостü (äоëþ разработок, äово-
äиìых äо коне÷ноãо, ÷аще — финансовоãо резуëü-
тата) äо 5—10 %. Дëя управëения рискаìи, поìиìо
повыøения объективности пëанирования, при ре-
аëизаöии СУРР на практике, созäается отäеëüная
поäсистеìа, вкëþ÷аþщая в себя такие эëеìенты,
как инкубатор, созäаþщий усëовия ìаксиìаëüно-
ãо бëаãоприятствования äëя реаëизаöии инноваöи-
онных проектов, спеöиаëüнуþ систеìу ìотиваöии

креативноãо проöесса, отбор и öеëевуþ поäãо-
товку инноваöионных ìенеäжеров и äр. В работах
[1—4, 19] описаны приìеры орãанизаöионной
структуры, функöий таких систеì и успеøный
опыт их практи÷ескоãо приìенения, äаþщий воз-
ìожностü повыситü реаëизуеìостü äо 70—80 % и
поëу÷итü высокуþ резуëüтативностü (кратное уëу÷-
øение резуëüтатов).

Поäвоäя итоãи, отìетиì, ÷то иìеþщаяся нау÷-
но-ìетоäи÷еская база, разработанная в ИПУ РАН
совìестно с веäущиìи консаëтинãовыìи фирìа-

Рис. 6. Интеграция когнитивных карт в структуру «цели — критерии — средства»
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ìи («РОЭЛ-Консаëтинã» и äр.), а также в äруãих ве-
äущих нау÷ных öентрах (ИСА РАН, ЦЭМИ РАН,
ВЦ РАН и äр.), впоëне äостато÷на äëя реøения
пробëеìы перехоäа на инноваöионный путü раз-
вития.

Важно, ÷то разработанные ìетоäы апробирова-
ны на сотнях преäприятий, в äесятках реãионов и
ìуниöипаëüных образований [1—4]. Дëя тоãо ÷то-
бы сäвинутü пробëеìу с ìеста, нужны äве сиëы.
Первая сиëа — сверху, т. е. не просто призывы, а
реаëüные äействия и äавëение со стороны прези-
äента, преìüера и правитеëüства на всþ ãосуäар-
ственнуþ аäìинистративнуþ систеìу. К с÷астüþ,
такие äействия естü. К тоìу же естü неìаëо ãубер-
наторов, пониìаþщих необхоäиìостü перехоäа на
инноваöионный путü развития. Но нужна еще оä-
на сиëа — «сбоку». Мы иìееì в виäу коìанäы про-
фессионаëов (иссëеäоватеëей и консуëüтантов),
способных и разрабатыватü систеìы управëения
развитиеì, и обу÷атü всех у÷астников проöесса уп-
равëения развитиеì работе в новых усëовиях. Та-
кие коìанäы уже иìеþтся äëя на÷аëа проöесса ре-
аëизаöии СУРР. На первоì этапе необхоäиìы пи-
ëотные объекты разных уровней (преäприятия,
ìуниöипаëüные образования, реãионы), на кото-
рых иäет отработка ìетоäик и реãëаìентов и обу-
÷ение, как персонаëа, так и буäущих консуëüтан-
тов. На второì этапе — кратное увеëи÷ение ÷исëа
объектов пëþс ìассовая поäãотовка каäров.

Неëüзя искëþ÷атü и поëити÷еские сиëы. В ÷аст-
ности, партия «Еäиная Россия» выäвинуëа партий-
ный проект «Наöионаëüная инноваöионная систе-
ìа» [20], ÷то весüìа своевреìенно и актуаëüно.

В öеëоì сеãоäня в России иìеþтся все необхо-
äиìые усëовия äëя перехоäа на инноваöионный
путü развития. Можно сказатü, ÷то история преäо-
ставëяет наì, возìожно, посëеäний øанс не ока-
затüся в хвосте ìировой öивиëизаöии и этот øанс
неëüзя упускатü.
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ÀÊÑÈÎÌÀÒÈÊÈ ÄËß ÈÍÄÅÊÑÎÂ ÂËÈßÍÈß
Â ÇÀÄÀ×Å ÃÎËÎÑÎÂÀÍÈß Ñ ÊÂÎÒÎÉ

Ä.À. Øâàðö

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìе аксиоìати÷ескоãо заäания инäексов
вëияния посвящено ìножество работ. Среäи них
ìожно отìетитü [1] (первая аксиоìатика äëя ин-
äекса Шепëи — Шубика [2]), [3] (первая аксиоìа-
тика äëя инäекса Банöафа [4]), [5—8] (аксиоìати-
ка äëя инäексов вëияния, зависящих от преäпо÷-
тений у÷астников, ввеäенных в работе [9]).

С äруãой стороны, боëüøинство существуþщих
схеì ãоëосования преäставëяþт собой (иëи ìоãут
бытü описаны как) ãоëосования с квотой. Возника-
ет вопрос — как аксиоìати÷ески заäатü инäекс вëи-
яния на этоì кëассе правиë принятия реøения.

Непосреäственно перенести ëþбуþ из отìе÷ен-
ных этих иëи äруãих, известных автору, аксиоìа-
тик на сëу÷ай ãоëосований с квотой не уäается,
поскоëüку в отëи÷ие от простых иãр, на которых
исхоäно опреäеëяþтся инäексы вëияния, ìножес-
тво ãоëосований с квотой не заìкнуто относитеëü-
но ìноãих операöий (объеäинение, пересе÷ение,
вы÷еркивание коаëиöии).

В работе [10] быëа построена аксиоìатика äëя
инäекса вëияния Банöафа, аäаптированная äëя ãо-
ëосований с квотой. Ввеäено нескоëüко новых ак-
сиоì, форìуëировки которых с то÷ки зрения ав-
тора настоящей статüи сëожнее, ÷еì в аксиоìати-
ках äëя инäекса Банöафа äëя простых иãр.

Преäëоженная конструкöия интересна саìа по
себе, но оказывается, ÷то ìноãие (а на саìоì äеëе
боëüøинство) аксиоìатик ìожно аäаптироватü
äëя ãоëосований с квотой, просто äописав в нуж-
ных ìестах фразу «есëи резуëüтат операöии тоже
буäет ãоëосованиеì с квотой».

Стоëü же просто уäается перефорìуëироватü
äëя ãоëосований с квотой и аксиоìатики äëя вве-
äенных в статüе [9] инäексов вëияния, зависящих
от преäпо÷тений у÷астников.

В раìках статüи невозìожно, äа и не нужно
привоäитü перефорìуëировки и äоказатеëüства äëя
всех возìожных аксиоìатик. Заинтересованный
÷итатеëü сìожет ëеãко проäеëатü это саì. В насто-
ящей статüе это выпоëнено äëя аксиоìатики Ду-
би—Шепëи [3] äëя инäекса Банöафа [4] и оäной из
аксиìатик äëя инäексов вëияния, зависящих от
преäпо÷тений у÷астников [8, 9].

1. ÏÐÎÑÒÛÅ ÈÃÐÛ, ÃÎËÎÑÎÂÀÍÈß Ñ ÊÂÎÒÎÉ
È ÈÍÄÅÊÑÛ ÂËÈßÍÈß

Определение 1. Буäеì называтü простой иãрой

пару (N, v), ãäе N — ìножество, а v: 2N → {0, 1} —
функöия, сопоставëяþщая кажäоìу поäìножеству
N ëибо 0, ëибо 1, при÷еì выпоëняется свойство
ìонотонности: есëи S и T — поäìножества N и
S ⊆ T, то v(S) ≤ v(T ). ♦

Опреäеëение äано в соответствии с работой
[11]. Боëее траäиöионное опреäеëение простой иã-
ры преäпоëаãает также, ÷то v(∅) = 0, v(N ) = 1. Это
усëовие искëþ÷ает тоëüко äве тривиаëüные иãры, в
которых функöия v(S) тожäественно равна 0 иëи 1.
Буäеì обозна÷атü эти иãры как 0 и 1 соответсвенно.

Даëее преäпоëаãается, ÷то N — коне÷ное ìно-
жество, эëеìенты котороãо пронуìерованы от 1
äо n, т. е. N = {1, ..., n}. Эëеìенты ìножества N на-
зываþтся иãрокаìи, поäìножества N — коаëиöи-
яìи. Есëи это не вызывает путаниöы, простая иãра

Отìе÷ено, ÷то боëüøинство встре÷аþщихся в жизни схеì ãоëосования преäставëяþт со-
бой иëи ìоãут бытü записаны как ãоëосования с квотой. Оäнако аксиоìатики äëя ин-
äексов вëияния, опреäеëенных на простых иãрах, пряìо не переносятся на ãоëосования
с квотой, поскоëüку испоëüзуþщиеся в них операöии в этоì сëу÷ае опреäеëены некор-
ректно. Показано, ÷то боëüøуþ ÷астü аксиоìатик ìожно аäаптироватü äëя ãоëосований
с квотой. Привеäены конкретные приìеры.

Ключевые слова: инäекс, вëияние, Банöаф, аксиоìатика, ãоëосование с квотой, преäпо÷тение.
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(N, v) обозна÷ается просто v, а ÷исëо иãроков в ко-
аëиöии S как s. Множество всех простых иãр n иã-
роков обозна÷ается SG

n
.

Коаëиöия S называется выиãрываþщей, есëи
v(S) = 1, и проиãрываþщей, есëи v(S) = 0.

Иãрок i называется кëþ÷евыì в коаëиöии S,
есëи S выиãрываþщая, а S\{i} — проиãрываþщая
(äëя этоãо, о÷евиäно, необхоäиìо, ÷тобы i ∈ S).
Иãрок называется боëваноì, есëи он не кëþ÷евой
ни в оäной коаëиöии. Название äано в работе [2]
по анаëоãии с бриäжеì: и таì и зäесü боëван — иã-
рок, не иìеþщий возìожности вëиятü на события.
Множество всех коаëиöий, в которых иãрок i кëþ-
÷евой, обозна÷ается ÷ерез W

i
(v).

Выиãрываþщая коаëиöия называется ìини-
ìаëüной, есëи все иãроки в ней кëþ÷евые иëи,
äруãиìи сëоваìи, она не соäержит никакой äруãой
выиãрываþщей коаëиöии. Множества выиãрыва-
þщих и ìиниìаëüных выиãрываþщих коаëиöий
обозна÷аþтся, соответственно, W(v) и M(v). Про-
стая иãра ÷асто заäается пере÷исëениеì всех (иëи
тоëüко ìиниìаëüных) выиãрываþщих коаëиöий.
Это оправäано, поскоëüку M(v) оäнозна÷но опре-
äеëяет W(v), а W(v) — функöиþ v.

Замечание 1. Отìетиì, ÷то в простой иãре, кро-
ìе v = 0, 1 всеãäа естü хотя бы оäна выиãрываþщая
коаëиöия (N), поэтоìу естü и ìиниìаëüная выиã-
рываþщая коаëиöия, при÷еì непустая, так как
∅ ∉ W(v). Поскоëüку в ìиниìаëüной выиãрываþ-
щей коаëиöии все иãроки кëþ÷евые, то в ëþбой
простой иãре буäет иãрок, кëþ÷евой в оäной из ко-
аëиöий. ♦

Пустü S — произвоëüная коаëиöия. Назовеì

оëиãархи÷еской и обозна÷иì ÷ерез uS иãру, в ко-
торой S буäет еäинственной ìиниìаëüной выиã-
рываþщей коаëиöией. Есëи i ∉ S, то i кëþ÷евой
иãрок во всех коаëиöиях, соäержащих S. Есëи i ∉ S,
то i — боëван.

Пустü v — простая иãра, не совпаäаþщая с uN,
S ∉ M(v). Обозна÷иì ÷ерез v

–S
 иãру, поëу÷еннуþ из

v перевоäоì S из выиãрываþщих коаëиöий в про-
иãрываþщие. Форìаëüно W(v

–S
) = W(v)/{S}. Бу-

äеì называтü перехоä от v к v
–S

 вычеркиванием ко-

алиции S. Иãра v
–S

 также буäет простой (поскоëüку

коаëиöия S ìиниìаëüна, ее вы÷еркивание не на-
руøает ìонотонности). При вы÷еркивании коа-
ëиöии S иãроки, вхоäивøие в нее, теряþт оäну
коаëиöиþ, в которой они кëþ÷евые, иãроки, не
вхоäящие в S, наоборот, приобретаþт оäну. То÷-
нее, верна сëеäуþщая ëеììа.

Лемма 1 [5]. Пусть S ∉ M(v). Тогда

Wi(v
–S

) = 

Пример 1. Пустü N = {1, 2, 3, 4}, выиãрываþщие ко-
аëиöии в иãре v — все трех- и ÷етырехэëеìентные поä-
ìножества, коаëиöии {1, 2} и {3, 4}, S = {1, 2}.

Выиãрываþщиìи в иãре v
–S

 буäут по коаëиöии {3, 4},

{1, 2, 3}, {1, 2, 4}, {1, 3, 4}, {2, 3, 4}, {1, 2, 3, 4}.
В табë. 1 знакоì «+» отìе÷ены коаëиöии, в которых

соответствуþщий у÷астник кëþ÷евой (сëева от косой
÷ерты — äëя иãры v, справа — äëя иãры v

–S
).

Иãроки 1 и 2 при перехоäе к иãре v
–S

 перестаþт бытü

кëþ÷евыìи в коаëиöии {1, 2} (она стаëа проиãрываþ-
щей), а иãроки 3 и 4 становятся кëþ÷евыìи в коаëиöиях
{1, 2, 3} и {1, 2, 4} соответственно. В остаëüных кëетках
табëиöы ни÷еãо не ìеняется.

1.1. Ãîëîñîâàíèÿ ñ êâîòîé

Так называется важный ÷астный сëу÷ай про-
стых иãр, поä который поäпаäаþт боëüøинство
реаëüных схеì ãоëосования.

Определение 2. Пустü N = {1, ..., n} — ìножес-
тво иãроков. Гоëосованиеì с квотой называется
упоряäо÷енный набор из n + 1 неотриöатеëüноãо
÷исëа, первое из которых (q) называется квотой, а
остаëüные (w

1
, ..., w

n
) — ÷исëоì ãоëосов иëи весоì

соответствуþщеãо иãрока. Гоëосование с квотой
кратко записывается, как (q; w

1
, ..., w

n
).

Чисëоì ãоëосов (иëи весоì) коаëиöии назы-
вается суììа ãоëосов вхоäящих в нее иãроков:

w(S) = w
i
. Коаëиöия выиãрываþщая, есëи суì-

Wi v( )\ S{ } есëи i S;∈,

Wi v( ) S i{ }∪{ }∪ есëи i S.∉,⎩
⎨
⎧

Таблица 1

Âû÷åðêèâàíèå êîàëèöèè

Иãрок

Коаëиöии

{1, 2} {3, 4} {1, 2, 3} {1, 2, 4} {1, 3, 4} {2, 3, 4} {1, 2, 3, 4}

1 +/– –/– +/+ +/+ –/– –/– –/–

2 +/– –/– +/+ +/+ –/– –/– –/–

3 –/– +/+ –/+ –/– +/+ +/+ –/–

4 –/– +/+ –/– –/+ +/+ +/+ –/–

i S∈
∑
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ìарное ÷исëо ãоëосов ее иãроков не ìенüøе квоты
и проиãрываþщая в противноì сëу÷ае. Такиì об-
разоì, ãоëосованиþ с квотой сопоставëяется про-
стая иãра. ♦

Пример 2. В Госуäарственной Дуìе РФ (во вреìя ни-
писания текста, иþнü 2011 ã.) 450 äепутатов, вхоäящих
в 4 фракöии: «Еäиная Россия» (315 äепутатов), КПРФ
(57), ЛДПР (40) и «Справеäëивая Россия» (38). Дëя при-
нятия реøений требуется боëее поëовины всех ãоëосов,
т. е. не ìенее 226. Такиì образоì, правиëо принятия ре-
øения — ãоëосование с квотой (226; 315, 57, 40, 38). Вы-
иãрываþщиìи коаëиöияìи в äанноì сëу÷ае буäут все,
соäержащие первуþ фракöиþ. ♦

Соответствие ìежäу ãоëосованияìи с квотой и
простыìи иãраìи неоäнозна÷но. Наприìер, ãоëо-
сования с квотой (51; 34, 33, 33) и квотой (51; 49,
49, 2) заäаþт оäну и ту же простуþ иãру — выиã-
рываþщиìи коаëиöияìи буäут äвух- и трехэëе-
ìентные ìножества и тоëüко они.

Определение 3. Говорят, ÷то простуþ иãру v
ìожно записатü как ãоëосование с квотой, есëи
существуþт такие неотриöатеëüные ÷исëа q, w

1
,

..., w
n
, ÷то ãоëосование с квотой (q; w

1
, ..., w

n
) за-

äает иãру v. ♦
В тех сëу÷аях, коãäа разниöа не важна, ìы бу-

äеì отожäествëятü ãоëосование с квотой и соот-
ветсвуþщуþ ей простуþ иãру.

Обозна÷иì ÷ерез WG
n
 ìножество всех простых

иãр, которые ìожно записатü как ãоëосование с
квотой.

Пример 3 [12]. Совет Безопасности ООН состоит из
15-ти ÷ëенов: пяти постоянных (Веëикобритания, Ки-
тай, Россия, США, Франöия) и 10-ти переизбираеìых
ежеãоäно. Реøение приниìается боëüøинствоì в äевятü
ãоëосов, при÷еì пятü из них äоëжны принаäëежатü пос-
тоянныì ÷ëенаì.

Это правиëо принятия реøения записывается как
ãоëосование с квотой (39; 7, 7, 7, 7, 7, 1, 1, 1, 1, 1, 1, 1,
1, 1, 1), т. е. те же выиãрываþщие коаëиöии буäут, есëи
преäоставитü постоянныì ÷ëенаì Совета Безопасно-
сти по 7 ãоëосов, остаëüныì по оäноìу, а квота — 39 ãо-
ëосов. ♦

Не все простые иãры ìожно записатü как ãо-
ëосование с квотой. Привеäеì «ìиниìаëüный»
приìер.

Пример 4. Пустü N = {1, 2, 3, 4}. Заäаäиì иãру ìноже-
ствоì ìиниìаëüных выиãрываþщих коаëиöий: M(v) =
= {{1, 2}, {3, 4}}. Докажеì, ÷то эта иãра не записывается,
как ãоëосование с квотой.

Пустü это не так, т. е. существует набор (q; w
1
, w

2
,

w
3
, w

4
), заäаþщий иãру v. Коаëиöии {1, 2} и {3, 4} выиã-

рываþщие, поэтоìу w
1 
+ w

2
 ≥ q, w

3 
+ w

4
 ≥ q и, сëеäова-

теëüно, w
1 
+ w

2 
+ w

3 
+ w

4
 ≥ 2q. Коаëиöии {1, 3} и {2, 4}

проиãрываþщие, поэтоìу w
1 
+ w

3
 < q, w

2 
+ w

4
 < q и, сëе-

äоватеëüно, w
1 
+ w

2 
+ w

3 
+ w

4
 < 2q. Противоре÷ие. ♦

Правиëа принятия реøения, не записываþщи-
еся как ãоëосование с квотой, встре÷аþтся и в ре-
аëüных выборных орãанах. Оäин из приìеров
(правäа, äовоëüно ãроìозäкий) ìожно посìотретü
в работе [11].

По-виäиìоìу, не существует простоãо способа
опреäеëитü, буäет ëи произвоëüная простая иãра
ãоëосованиеì с квотой. Поäробнее об этоì также
ìожно про÷итатü в работе [11].

Инäекс вëияния, Φ: SG
n
 → Rn, сопоставëяет

кажäой простой иãре v вектор Φ(v), i-я коìпонента
котороãо интерпретируется как вëияние иãрока i.
Инäексоì вëияния ãоëосования с квотой называ-
ется инäекс вëияния соответствуþщей ей прос-
той иãры. Наибоëее известны инäексы вëияния
Банöафа и Шепëи—Шубика. В настоящей статüе
преиìущественно буäет рассìатриватüся первый
из них.

Инäекс вëияния Банöафа (BI) [4] вы÷исëяется
в преäпоëожении, ÷то вëияние иãрока пропорöи-
онаëüно ÷исëу коаëиöий, в которых он кëþ÷евой.
Общий инäекс Банöафа äëя иãрока i TBz

i 
= |W

i
|.

Инäекс вëияния Банöафа Bz
i
 поëу÷ается из об-

щеãо инäекса норìированиеì:

Bz
i
 = |W

i
|/ |W

j
|.

Впервые поäобный инäекс вëияния быë ввеäен
Пенроузоì [13], ãäе ÷исëо коаëиöий с кëþ÷евыì
иãрокоì i äеëится на ÷исëо всех коаëиöий, в ко-
торые вхоäит иãрок i:

P
i
 = |W

i
|.

Во ìноãих работах, в ÷астности, [15] поä инäек-
соì Банöафа пониìается иìенно инäекс Пенро-
уза. Чтобы как-то совìеститü истори÷ескуþ спра-
веäëивостü и сëоживøуþся траäиöиþ, в äанной
статüе резуëüтаты работ [3, 5] буäут перефорìуëи-
рованы äëя общеãо инäекса Банöафа. Чтобы пе-
рейти к инäексу Пенроуза, общий инäекс Банöафа

нужно просто поäеëитü на 2n – 1.

Друãая форìа записи общеãо инäекса Банöафа:

TBz
i
 = (v(S) – v(S, {i})).

Зäесü испоëüзуется свойство кëþ÷евоãо иãрока:
Φ(v) + Φ(w) = Φ(v ∨ w) – Φ(v ∧ w), v(S) – v(S \{i})
равно 1, есëи i — кëþ÷евой иãрок в коаëиöии S,
и 0 в противноì сëу÷ае.

Инäекс Шепëи—Шубика (SSI) [2] возник в тео-
рии иãр как ÷астный сëу÷ай вектора Шепëи. В неì

j 1=

n

∑

1

2
n 1–

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

S N⊆
∑
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÷исëо, которое коаëиöия äобавëяет к вëияниþ иã-
рока, зависит от ее разìера:

SS
i
 =  ==

== (v(S) – v(S \{i})) .

1.2. Àêñèîìàòèêè äëÿ èíäåêñîâ
Øåïëè—Øóáèêà è Áàíöàôà

Дëя этих, пожаëуй, саìых известных инäексов
вëияния построено ìножество аксиоìатик. При-
веäеì äве истори÷ески первые из них.

Инäекс Шепëи—Шубика оäнозна÷но опреäе-
ëяется сëеäуþщиìи ÷етырüìя аксиоìаìи.

Аксиома болвана / Null Player (NP). Дëя ëþбой
простой иãры v, есëи i — боëван в иãре v, то еãо
вëияние равно нуëþ.

Анонимность / Anonimity (An). Дëя ëþбой иãры
v ∈ SG

n
, ëþбой перестановки π ìножества N и ëþ-

боãо i ∈ N

Φ
i
(πv) = Φ

π(i)
(v),

ãäе (πv)(S) = v(π(S)).

Трансфер / Transfer (T). Дëя ëþбых иãр v, w ∈ SG
n
,

таких ÷то v ∨ w ∈ SG
n
,

Φ(v) + Φ(w) = Φ(v ∨ w) – Φ(v ∧ v),

ãäе i ∈ N (v ∨ w)(S) = max(v(S), w(S)), а (v ∧ w)(S) =
= min(v(S), w(S)). ♦

Эта аксиоìа, как показано в работе [5], иìеет
эквиваëентнуþ форìуëировку.

Трансфер* / Transfer* (T*). Дëя ëþбых иãр v,
w ∈ SG

n
, ëþбой коаëиöии S ∈ M(v) ∩ M(w) и ëþ-

боãо i ∈ N

Φ
i
(v) – Φ

i
(v

–S
) = Φ

i
(w) – Φ

i
(w

–S
).

Эффективность / Efficiency axiom (E). Есëи
v ≠ 0, 1,

Φ
i
(v) = 1,

т. е. верна сëеäуþщая теореìа.

Теорема 1. [2] Пусть Φ: SG
n 

→ Rn. Тогда Φ удов-

летворяет аксиомам NP, An, T (T *) и E, если и
только если Φ — индекс Шепли—Шубика. ♦

Инäекс Банöафа не уäовëетворяет аксиоìе эф-
фективности, поэтоìу ее заìеняет нескоëüко бо-
ëее сëожное усëовие.

Общая сумма Банцафа / Banzhaf Total Power

(BzTP).

Φ
i
(v) = (v(S) – v(S \{i})).

Остаëüные 3 аксиоìы те же, ÷то и äëя инäекса

Шепëи—Шубика.

Теорема 2. [3, 5] Пусть Φ: SG
n
 → Rn. Тогда Φ

удовлетворяет аксиомам NP, An, T (T*) и BzTP, ес-

ли и только если Φ — индекс Банцафа.

2. ÈÃÐÛ È ÈÍÄÅÊÑÛ ÂËÈßÍÈß,
ÇÀÂÈÑßÙÈÅ ÎÒ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ Ó×ÀÑÒÍÈÊÎÂ

Привеäенная äаëее конструкöия обобщает оп-

реäеëения [9] (сì. приìер 3). В опреäеëение прос-

той иãры äобавëяется äопоëнитеëüная инфорìа-

öия — кажäоìу иãроку i и коаëиöии S сопоставëя-

ется ÷исëо f(i, S), которое ìожно восприниìатü

как ìеру жеëания иãрока i присоеäинитüся к коа-

ëиöии S.

Определение 4. Назовеì простой иãрой с преä-

по÷тенияìи тройку (N, v, f ), ãäе N = {1, ..., n} —

ìножество иãроков, пара (N, v) образует простуþ

иãру, f — функöия, сопоставëяþщее кажäой коа-

ëиöии S и иãроку i поëожитеëüное ÷исëо f(i, S). ♦
Простуþ иãру ìожно восприниìатü как про-

стуþ иãру с преäпо÷тенияìи, в которой все коаëи-

öии оäинаково преäпо÷титеëüны: (N, v) ≡ (N, v, 1).

В сëу÷аях, коãäа это не вызывает путаниöы, иãра

(N, v, f ) обозна÷ается просто v. Есëи äве иãры упо-

ìинаþтся в оäноì äоказатеëüстве, преäпоëаãает-

ся, ÷то функöия f у них оäна и та же.

Понятия выиãрываþщей, проиãрываþщей и

ìиниìаëüной выиãрываþщей коаëиöий, кëþ÷ево-

ãо иãрока, вы÷еркивания коаëиöии и ãоëосования

с квотой äосëовно переносятся из простых иãр.

Наëи÷ие äопоëнитеëüной функöии f пока ни на

÷то не вëияет. При вы÷еркивании коаëиöии ìеня-

ется тоëüко v, функöия f остается прежней.

Пример 5 [9]. Преäпо÷тения иãроков заäаþтся

n × n-ìатриöей P. Нефорìаëüно ãоворя, ее эëеìент

p
ij
∈ [0, 1] опреäеëяет жеëание иãрока i вхоäитü в коаëи-

öиþ с иãрокоì j. Матриöа P не обязатеëüно сиììетри÷-

на, т. е. в общеì сëу÷ае p
ij
 ≠ p

ji
. Дëя вы÷исëений уäобно

с÷итатü, ÷то p
ii 
= 0.

В статüе [9] привеäены нескоëüко способов опреäе-

ëения ìатриöы преäпо÷тений äëя реаëüных выборных

орãанов и преäëожено боëее 10 версий инäекса, осно-

S W
i

v( )∈
∑

n s–( )! s 1–( )!
n!

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

S N⊆
∑

n s–( )! s 1–( )!
n!

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

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
i 1=

n

∑
S N⊂
∑
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ванных на ìатриöе преäпо÷тений. Привеäеì ÷етыре из
них. В обозна÷ениях äанной статüи

f +( j, S, P) = ;

f –( j, S, P) = ;

f( j, S, P) = [ f +( j, S, P) + f –( j, S, P)]/2;

f(S, P) =  =  =

= p
ij
.

Есëи коаëиöия S состоит из оäноãо эëеìента, с÷ита-

еì все функöии равныìи еäиниöе. Функöиþ f +( j, S, P)
ìожно интерпретироватü как среäнее жеëание иãрока j
вхоäитü в коаëиöиþ с остаëüныìи иãрокаìи S, функöиþ

f –( j, S, P) — как среäнее жеëание остаëüных иãроков ко-
аëиöии S вхоäитü в коаëиöиþ с иãрокоì j, f(S, P) — как
среäнее жеëание всех иãроков вхоäитü в коаëиöиþ со
своиìи коëëеãаìи из коаëиöии S.

Есëи отноøения ìежäу всеìи иãрокаìи коаëиöии S

хороøие, т. е. p
ij
 = 1 äëя всех i, j ∈ S, то f +( j, S, P) =

= f –( j, S, P) = f(S, P) = 1, есëи же отноøения ìежäу все-
ìи иãрокаìи коаëиöии S пëохие, т. е. p

ij 
= 0 äëя всех

i, j ∈ S, то f +( j, S, P) = f –( j, S, P) = f(S, P) = 0.

Инäекс вëияния, Φ: SGP
n
 → Rn, как и в сëу÷ае про-

стых иãр, сопоставëяет кажäой иãре v с сиììетри÷ныìи
иëи несиììетри÷ныìи преäпо÷тенияìи вектор Φ(v), i-я
коìпонента котороãо интерпретируется как вëияние иã-
рока i. ♦

Определение 5. α-инäекс вëияния опреäеëяется
по форìуëе

α
i
(v) = f(i, S).

Пустü f(i, S) > 0 äëя всех иãроков и коаëиöий, а v
не равно тожäественно ни 0, ни 1. Опреäеëиì нор-
ìированный α-инäекс вëияния [9] как

Nα
i
(v) = . ♦

Усëовия опреäеëения 5 нужны äëя тоãо, ÷тобы
знаìенатеëü не быë равен нуëþ.

Доказатеëüство сëеäуþщеãо утвержäения (прав-
äа, в нескоëüко изìененной форìуëировке) ìож-
но найти в статüе [8].

Лемма 2. Пустü S ∈ M(v). Тоãäа

α
i
(v) – α

i
(v

–S
) = 

Пример 6. Пустü функöия f(S) зависит тоëüко от ÷ис-
ëа иãроков в коаëиöии S. Есëи f(S) = 1, то α-инäекс сов-
паäает с общиì инäексоì Банöафа, а норìированный
α-инäекс — с инäексоì Банöафа:

St
i
(v) = 1 = |W

i
(v)| = Bz

i
(v).

Есëи же f(S) = 1/2n – 1, α-инäекс совпаäает с инäек-
соì Пенроуза.

Есëи, наконеö, f(S) = , α(v) совпаäает с

инäексоì Шепëи—Шубика:

α(v) =  = SS
i
(v). ♦

Мноãие äруãие инäексы вëияния (наприìер,
Джонстона [14], Диãена—Пакеëа [16], Хоëера—
Пакеëа [17]) также записываþтся ÷ерез α-инäекс
[15]. Поэтоìу α-инäекс ìожно рассìатриватü как
обобщение этих инäексов.

3. ÀÊÑÈÎÌÀÒÈÊÀ ÄËß a-ÈÍÄÅÊÑÀ

Дëя α-инäекса возìожна аксиоìатика в стиëе
привеäенных выøе [8]. Но äëя разнообразия при-
веäеì зäесü äруãуþ аксиоìатику из той же работы
[8]. Оказывается, ÷то äостато÷но äвух аксиоì.

Аксиома болвана / Null Player (NP). Выиãрыø
боëвана не зависит от интенсивностей преäпо÷те-
ний и всеãäа равен нуëþ.

Усиленная аксиома трансфера / Strong Transfer
(ST). Дëя ëþбой иãры v ∈ SGP

n
, ëþбой коаëиöии

S ∈ M(v)и ëþбоãо i ∈ S

Φ
i
(v) – Φ

i
(v

–S
) = f(i, S).

Есëи i ∈ S, то ST — усиëение аксиоìы T*, в ко-
торой указывается, ÷то разностü Φ

i
(v) – Φ

i
(v

–S
)

постоянна по v, а ST äопоëнитеëüно ãоворит, ÷еìу
эта разностü равна.

Но есëи i ∉ S, аксиоìа ST, в отëи÷ие от аксио-
ìы T*, ни÷еãо не утвержäает.

Теорема 3. Индекс влияния Φ(v) удовлетворяет
аксиомам NP и ST тогда и только тогда, когда
Φ(v) = α(v). ♦

Анаëоã этой аксиоìатики — утвержäение о тоì,
÷то ëинейная функöия опреäеëяется äвуìя свой-
стваìи: в нуëе она равна нуëþ, а произвоäная в
ëþбой то÷ке постоянна.

4. ÀÊÑÈÎÌÀÒÈÊÈ ÄËß ÈÍÄÅÊÑÎÂ ÂËÈßÍÈß
Â ÑËÓ×ÀÅ ÃÎËÎÑÎÂÀÍÈÉ Ñ ÊÂÎÒÎÉ

Перенести непосреäственно ëþбуþ из рассìот-
ренных аксиоìатик на сëу÷ай ãоëосований с кво-
той не уäается, поскоëüку резуëüтат ìноãих опера-

i S∈
∑

pji
s 1–
-----------

i S∈
∑

pij
s 1–
-----------

j S∈
∑

f
+

j S P, ,( )

s
--------------------------

j S∈
∑

f
–

j S P, ,( )

s
--------------------------

1
s s 1–( )
------------------

i j S∈,
∑

S W
i

v( )∈
∑

αi v( )

αj v( )
j N∈
∑
-----------------------

f i S,( ) есëи i S,∈,

f i S i{ }∪,( )– есëи i S.∉,⎩
⎨
⎧

S W
i
v( )∈

∑

n s–( )! s 1–( )!
n!

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

S W
i
v( )∈

∑
n s–( )! s 1–( )!
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öий наä ãоëосованияìи с квотой (объеäинение,
пересе÷ение, вы÷еркивание коаëиöии) уже не бу-
äет записыватüся как ãоëосование с квотой.

Пример 7. Пустü N = {1, 2, 3, 4}. Обозна÷иì v про-
стуþ иãру с äвуìя ìиниìаëüныìи выиãрываþщиìи ко-
аëиöияìи — {1, 2} и {3, 4}. В приìере 2 быëо äоказано,
÷то v неëüзя записатü в виäе ãоëосования с квотой. Но

� v = u{1, 2} ∪ u{3, 4}, т. е. объеäинение äвух ãоëосований
с квотой;

� рассìотриì ÷етыре ãоëосования с квотой:

w
1 
= (3; 2, 1, 2, 1),  w

2 
= (3; 1, 2, 2, 1),

w
3 
= (3; 2, 1, 1, 2),  w

4 
= (3; 1, 2, 1, 2);

выиãрываþщиìи коаëиöияìи в них буäут все трех- и ÷е-
тырехэëеìентные ìножества иãроков и все äвухэëеìен-
тные, кроìе коаëиöии {2, 4} äëя ãоëосования w

1
, кроìе

{1, 4} äëя w
2
, кроìе {2, 3} äëя w

3
 и кроìе {1, 3} äëя w

4
;

поэтоìу при пересе÷ении этих ãоëосований с квотой по-
ëу÷ается иãра v;
� в ãоëосовании w

1
 пятü ìиниìаëüных выиãрываþщих

коаëиöий — все äвухэëеìентные, кроìе коаëиöии
{2, 4}. Вы÷еркнеì коаëиöиþ {1, 3}. Поëу÷енная про-
стая иãра не ìожет бытü записана, как ãоëосование с
квотой. Ина÷е, поскоëüку коаëиöии {1, 2} и {3, 4} вы-
иãрываþщие, суììа их ãоëосов не ìенüøе äвух квот,
коаëиöии {1, 3} и {2, 4} — проиãрываþщие, поэтоìу
суììа их ãоëосов ìенüøе äвух квот. Но в обоих сëу-
÷аях ре÷ü иäет о суììе ãоëосов всех иãроков. Проти-
воре÷ие. ♦

С äруãой стороны, некоторые «базовые» иãры
записываþтся как ãоëосования с квотой и, хотя из
иãры v ∈ WG

n
 неëüзя вы÷еркнутü произвоëüнуþ

ìиниìаëüнуþ выиãрываþщуþ коаëиöиþ, остав-
øисü в ìножестве WG

n
, но какуþ-нибуäü ìожно.

Поэтоìу некоторые äоказатеëüства прохоäят, есëи
во все аксиоìы äобавитü фразу «в тоì сëу÷ае, есëи
резуëüтат операöии буäет ãоëосованиеì с квотой».
Форìаëизаöиþ сказанноãо на÷неì со сëеäуþщей
ëеììы.

Лемма 3. (а) Простые игры 0, 1 ∈ WG
n
; (б) для

любого S uS ∈ WG
n
; (в) для любого S ≠ N  ∈ WG

n
;

(г) пусть v ∈ WG
n
, а игрок i не болван в игре v. Тогда

существует такая минимальная выигрывающая ко-
алиция Sei, что v

–S
 ∈ WG

n
.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. (а) Пустü äëя всех i ∈ N w
i 
= 1.

Тоãäа есëи q = 0, выиãрываþщиìи буäут все коаëиöии,
а есëи q = n + 1, выиãрываþщих коаëиöий не буäет.

(б) Пустü w
i 
= n + 1, есëи i ∈ S, v

i 
= 1, есëи i ∉ S,

q = |S| (n + 1). В этоì сëу÷ае коаëиöия буäет выиãрыва-
þщей, есëи и тоëüко есëи она соäержит S. Что и требо-
ваëосü äоказатü.

(в) Опреäеëиì веса иãроков так же, как и в преäы-
äущеì пункте, а квоту сäеëаеì на еäиниöу ìенüøе:
q = |S|(n + 1) – 1. Коаëиöия буäет выиãрываþщей, есëи
и тоëüко есëи она соäержит S за оäниì искëþ÷ениеì:
S — проиãрываþщая. Конструкöия некорректна, есëи

|S| = 0. Но тоãäа S = ∅ и v = 1, а этот сëу÷ай уже рас-
сìотрен в п. (а).

(ã) Разобüеì это утвержäение на äва.

(ã1) Есëи иãру ìожно записатü как ãоëосование с
квотой, то ее ìожно записатü как ãоëосование с квотой
так, ÷тобы выиãрыøи всех коаëиöий быëи попарно раз-
ëи÷ны.

(ã2) Есëи выиãрыøи всех коаëиöий попарно разëи÷-
ны, то уìенüøив вес иãрока i, ìожно äобитüся тоãо, ÷то-
бы выиãрываþщиìи остаëисü все те же коаëиöии, кроìе
оäной, соäержащей i.

Докажеì сна÷аëа (ã1). Пустü ε — разниöа ìежäу кво-
той и весоì саìой сиëüной из проиãрываþщих коаëи-
öий. Выбереì поëожитеëüные ÷исëа ε

1
, ..., ε

n
, кажäое из

которых ìенüøе ε/n и рассìотриì теперü ãоëосование с
квотой (q; v

1 
+ ε

1
, ..., v

n 
+ ε

n
).

Покажеì, ÷то новое ãоëосование с квотой заäает ту
же простуþ иãру, ÷то и старое. Квота не изìениëасü, а
вес кажäоãо из иãроков увеëи÷иëся, поэтоìу выиãрыва-
þщие коаëиöии остаëисü выиãрываþщиìи. Но вес каж-
äой коаëиöии увеëи÷иëся не боëее, ÷еì на cуììу всех ε

i
,

кажäое из которых ìенüøе, ÷еì ε/n, т. е. вся суììа уве-
ëи÷иëасü ìенее, ÷еì на ε. Поэтоìу все проиãрываþщие
коаëиöии остаëисü проиãрываþщиìи. Что и требова-
ëосü äоказатü.

Остаëосü äоказатü, ÷то ìожно выбратü ε
i
 так, ÷то веса

всех коаëиöий разëи÷ны.

Множество всех äопустиìых ε
i
 образует открытый

ãиперкуб в Rn, заäанный неравенстваìи 0 < ε
i
 < ε

i
/n, ìе-

ра котороãо равна (ε/n)n > 0. Кажäое усëовие равенства
весов äвух коаëиöий заäает ëинейное уравнение на ε

i
,

т. е. не поäхоäящие наì наборы (ε
1
, ..., ε

n
) ëежат на ко-

не÷ноì ìножестве ãиперпëоскостей в Rn, т. е. иìеþт ìе-

ру 0 в Rn. Поэтоìу ìножество поäхоäящих наборов иìе-
ет ту же (поëожитеëüнуþ) ìеру, ÷то и ìножество всех
äопустиìых наборов ε

i
, поэтоìу ìножество всех поäхо-

äящих наборов непусто.

(ã2) Буäеì непрерывно уìенüøатü вес i-ãо иãрока, не
ìеняя квоту и веса остаëüных иãроков. Коãäа вес иãрока
i станет равен 0, проиãрываþщиìи станут все коаëиöии,
в которых i — кëþ÷евой. Поскоëüку i не боëван, такие
коаëиöии естü.

Поэтоìу при непрерывноì уìенüøении веса иãрока i
быë ìоìент, коãäа проиãрываþщей стаëа первая из этих
коаëиöий, а поскоëüку веса всех коаëиöий разëи÷ны,
ìожно выбратü ìоìент, коãäа проиãрываþщей буäет
тоëüко оäна из них. ♦

Отìетиì, ÷то есëи, как это обы÷но и бывает на
практике, веса иãроков öеëые, то ìожно сäеëатü
так, ÷то и изìененные веса иãроков останутся öе-
ëыìи. Ни÷то не ìеøает выбратü ε

i
 раöионаëüны-

ìи, тоãäа раöионаëüныìи буäут и изìененные ве-
са иãроков. (Деëо в тоì, ÷то ìножество поäхоäя-
щих наборов (ε

1
, ..., ε

n
) буäет не тоëüко непусто, но

также и открыто (как разностü открытоãо ìножес-
тва и коне÷ноãо ÷исëа заìкнутых). А ëþбое непус-

u S–
S
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тое открытое поäìножество в Rn соäержит то÷ку с
раöионаëüныìи коорäинатаìи.)

Отìетиì, ÷то äëя ëþбоãо поëожитеëüноãо a ãо-
ëосования с квотой (q; w

1
, ..., w

n
) и (aq; aw

1
, ..., aw

n
)

заäаþт оäну и ту же простуþ иãру. Поэтоìу, уì-
ножив квоту и веса всех иãроков на общий знаìе-
натеëü ε

i
, поëу÷иì ãоëосование с квотой с öеëыìи

коэффиöиентаìи.

Вообще, рассужäая анаëоãи÷но, несëожно äо-
казатü, ÷то ëþбуþ иãру, записываþщуþся как ãо-
ëосование с квотой, ìожно записатü как ãоëосова-
ние с квотой с öеëыìи квотой и весаìи иãроков.
Быëо бы о÷енü интересно поëу÷итü тот же резуëü-
тат, не испоëüзуя «проìежуто÷ное» ãоëосование с
квотой.

Пример 8. Рассìотриì ãоëосование с квотой (2; 1, 1, 1).
Пустü ε

1 
= 1/2, ε

2 
= 1/3, ε

3 
= 1/6. Добавив их к весаì иã-

роков, поëу÷иì ãоëосование с квотой (2, 3/2, 4/3, 7/6)
иëи (12; 9, 8, 7).

Как виäно из табë. 2, веса всех коаëиöий разëи÷ны,
а выиãрываþщиìи, как и ранüøе, буäут тоëüко коаëи-
öии из äвух и трех иãроков.

Замечание 2. Пункты (а), (б) и (в) ëеììы о÷е-
виäны и äобавëены äëя поëноты форìуëировки.
Анаëоãи÷ный пункту (2) резуëüтат: есëи иãра v за-
писывется как ãоëосование с квотой, то существу-
ет ìиниìаëüная выиãрываþщая коаëиöия S такая,
÷то иãра v

–S
 тоже записывется как ãоëосование с

квотой, быë äоказан в работе [10], но утвержäение
ëеììы боëее то÷но, а привеäенное зäесü äоказа-
теëüство по ìнениþ автора проще и ëу÷øе описы-
вает сутü пробëеìы.

4.1. Àäàïòèðîâàííûå àêñèîìû è õàðàêòåðèçàöèÿ

Аксиоìы NP, An, E и BzTP никак не изìеня-
þтся. Тоëüко обëастü опреäеëения инäекса сужа-
ется со всех простых иãр на ãоëосования с квотой.

Аксиоìы T и T*, кроìе тоãо, нескоëüко осëаб-
ëяþтся:

Трансфер / Transfer (T). Дëя ëþбых v, w ∈ WG
n
,

таких ÷то v ∨ w ∈ WG
n
 и v ∧ w ∈ WG

n

Φ(v) + Φ(w) = Φ(v ∨ w) – Φ(v ∧ v),

ãäе i ∈ N(v ∨ w)(S) = max(v(S), w(S)), а (v ∧ w)(S) =
= min(v(S), w(S)).

Трансфер* / Transfer* (T*). Дëя ëþбых иãр v,
w ∈ WG

n
, äëя ëþбой коаëиöии S ∈ M(v) ∩ M(w) та-

кой, ÷то v
–S

, w
–S

 ∈ WG
n
, и ëþбоãо иãрока i

Φ
i
(v) – Φ

i
(v

–S
) = Φ

i
(w) – Φ

i
(w

–S
).

Дëя äоказатеëüства наì понаäобится сëеäуþ-
щая ëеììа.

Лемма 4. Пусть индекс влияния Φ удовлетворяет
аксиоме T. Тогда он удовлетворяет и аксиоме T*.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пустü v и w записываþтся как
ãоëосования с квотой, S ∈ M(v) ∩ M(w), v

–S
 и w

–S
 также

записываþтся как ãоëосования с квотой. Есëи S = N, то

v = w = uN и утвержäение ëеììы тривиаëüно. Даëее бу-
äеì с÷итатü, ÷то S ≠ N.

По ëеììе 5 иãры uS и  записываþтся как ãоëосо-

вания с квотой, при÷еì v
–S

 ∪ uS = v, v
–S

 ∩ uS = ,

w
–S

∪ uS = w, w
–S

 ∩ uS = . Зна÷ит, по аксиоìе T

Φ(v) = Φ(v
–S

 ∪ uS) = Φ(v
–S

) + Φ(uS) – Φ
i
( ),

Φ(w) = Φ(w
–S

 ∪ uS) = Φ(w
–S

) + Φ(uS) – Φ
i
( ),

т. е.

Φ(v) – Φ(v
–S

) = Φ(w) – Φ(w
–S

) = Φ(uS) – Φ
i
( ).

Леììа 4 äоказана. ♦

Доказатеëüство корректности привеäенной ак-
сиоìатики äëя инäекса Банöафа бëизко к äоказа-
теëüстваì похожих утвержäений в работах [5, 8].
Сäеëанные поправки позвоëяþт обойти особен-
ности ãоëосований с квотой.

Теорема 4. Пусть Φ: WG
n
 → Rn. Тогда Φ удов-

летворяет аксиомам NP, An, T и BzTP, если и толь-
ко если Φ — индекс Банцафа.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Заìетиì, ÷то перефорìуëиро-
ванные аксиоìы сëабее их анаëоãов — они утвержäаþт
то же саìое, но при существенных оãрани÷ениях. По те-
ореìе 2 инäекс Банöафа, опреäеëенный на SG

n
, уäов-

ëетворяет аксиоìаì NP, An, T и BzTP, сëеäоватеëüно,
тот же инäекс, но опреäеëенный на WG

n
, äоëжен уäов-

ëетворятü теì же аксиоìаì.
Обратное утвержäение буäеì äоказыватü по инäук-

öии по ÷исëу выиãрываþщих коаëиöий, испоëüзуя при
этоì первуþ ÷астü äоказатеëüства.

Основание индукции. Пустü |W(v)| = 0, т. е. v = 0. По
ëеììе 5 v ∈ WG

n
. Ни оäин иãрок не буäет кëþ÷евыì

ни в оäной коаëиöии. Сëеäоватеëüно, по аксиоìе NP
Φ

i
(v) = 0 äëя всех i. Поскоëüку Bz(v) тоже уäовëетворяет

оксиоìе NP, Bz
i
(v) = 0. Зна÷ит, Φ

i
(v) = Bz

i
(v).

Шаг индукции. Возìожны äва сëу÷ая.
1. Пустü в иãре v оäна ìиниìаëüная выиãрываþщая

коаëиöия S, т. е. v = uS. По ëеììе 5 uS w ∈ WG
n
. В этоì

сëу÷ае коаëиöия T буäет выиãрываþщей тоãäа и тоëüко
тоãäа, коãäа она соäержит S, т. е. соäержит в себе всех

Таблица 2

Èëëþñòðàöèÿ ê ëåììå 3

X ∅ {C} {B} {A} q {B, C} {A, C} {A, B } {A, B, C}

w(X) 0 7 8 9 12 15 16 17 24

u S–
S

u S–
S

u S–
S

u S–
S

u S–
S

u S–
S
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иãроков из S. Поэтоìу, есëи иãрок j ∉ S, от еãо вхожäе-
ния иëи не вхожäения в коаëиöиþ T ни÷еãо не изìе-
нится — T и T\{ j} буäут выиãрываþщиìи иëи проиãры-
ваþщиìи оäновреìенно. Поэтоìу все иãроки, не вхоäя-
щие в S, буäут боëванаìи в иãре v. Поэтоìу, есëи i ∉ S,
Φ

i
(v) = Bz

i
(v) = 0.

Рассìотриì теперü иãроков, вхоäящих в S. По акси-
оìе анониìности вëияния этих иãроков равны, т. е. äëя
ëþбых i, j ∈ S Φ

i
(v) = Φ

j
(v) и Bz

i
(v) = Bz

j
(v). По аксиоìе

BzTP суììы вëияний иãроков, вы÷исëенные с поìощüþ
инäексов Bz и Φ, равны, т. е.

Φ
i
(v) = Bz

i
(v),

Φ
i
(v) = Bz

i
(v),

|S |Φ
j
(v) = |S |Bz

j
(v), ∀ j ∈ S,

Φ
j
(v) = Bz

j
(v), ∀ j ∈ S,

÷то и требоваëосü.

2. Пустü теперü M(v) > 1, т. е. в иãре v естü äве ìи-
ниìаëüные выиãрываþщие коаëиöии (S и S' ), при÷еì
ìожно с÷итатü, ÷то v

–S
 ∈ WG

n
. Также выиãрываþщиìи

буäут все коаëиöии, соäержащие S, поэтоìу в v не ìенü-

øе выиãрываþщих коаëиöий, ÷еì в uS. Но S ⊄ S' (ина÷е
коаëиöия S' не быëа бы ìиниìаëüной выиãрываþщей).

Зна÷ит, в v боëüøе выиãрываþщих коаëиöий, ÷еì в uS.

Поэтоìу к uS приìениìо преäпоëожение инäукöии.

Вы÷еркнеì S из v и uS; v
–S

 ∈ WG
n
 по преäпоëожениþ,

u
–S

 ∈ WG
n
 по ëеììе 5. По аксиоìе T* äëя инäекса Φ,

преäпоëожениþ инäукöии äëя uS и  и аксиоìе T* äëя

инäекса Bz

Φ(v) – Φ(v
–S

) = Φ(uS) – Φ( ) = Bz(uS) – Bz( ) =

= Bz(v) – Bz(v
–S

).

Но по преäпоëожениþ инäукöии äëя v
–S

 Φ(v
–S

) =

= Bz(v
–S

). Зна÷ит, и Φ(v) = Bz(v). ♦

Анаëоãи÷но ìожно сфорìуëироватü и äоказатü
анаëоãи÷нуþ теореìу и äëя инäекса Шепëи—Шу-
бика.

Теорема 5. Пусть Φ:WG
n
 → Rn. Тогда Φ удовлет-

воряет аксиомам NP, An, T и Е, если и только если
Φ — индекс Шепли—Шубика. ♦

Доказатеëüство äосëовно повторяет äоказатеëü-
ство преäыäущей теореìы с заìеной аксиоìы BzTP
на аксиоìу эффективности. Форìаëüно ãоворя,
аксиоìа E ни÷еãо не утвержäает, есëи v = 0, 1, но
это сëеäует из аксиоìы NP.

Есëи v = 0 иëи 1, в иãре v не буäет иãроков, кëþ-
÷евых хотü в какой-нибуäü коаëиöии, так как в
первоì сëу÷ае не буäет выиãрываþщих коаëиöий,

а во второì — проиãрываþщих. Поэтоìу все иã-
роки буäут боëванаìи и, есëи инäекс вëияния Φ
уäовëетворяет аксиоìе NP, то, как и в äоказатеëü-
стве теореìы 4, Φ

i
(v) = 0 äëя всех иãроков i.

5. ÀÊÑÈÎÌÀÒÈÊÀ ÄËß a-ÈÍÄÅÊÑÀ
Â ÑËÓ×ÀÅ ÃÎËÎÑÎÂÀÍÈÉ Ñ ÊÂÎÒÎÉ

Бëаãоäаря ëеììе 5 ìожно перефорìуëироватü
äëя ãоëосований с квотой и аксиоìатику äëя α-ин-
äекса. Перепиøеì аксиоìы.

Аксиома болвана / Null Player (NP). Выиãрыø
боëвана не зависит от интенсивностей преäпо÷те-
ний и всеãäа равен нуëþ.

Усиленная аксиома трансфера / Strong Transfer
(ST). Дëя ëþбоãо ãоëосования с квотой v и äëя ëþ-
бой коаëиöии S ∈ M(v) таких, ÷то v

–S
 — тоже ãо-

ëосование с квотой и ëþбоãо i ∈ S

Φ
i
(v) – Φ

i
(v

–S
) = f(i, S).

Теорема 6. α-индекс влияния для голосований с
квотой однозначно задается аксиомами NP и ST, пе-
реформулированными для голосований с квотой.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Как и в äоказатеëüстве теоре-
ìы 4, отìетиì, ÷то перефорìуëированные аксиоìы сëа-
бее их анаëоãов. Поэтоìу раз α-инäекс уäовëетворяет не
перефорìуëированныì äëя ãоëосований с квотой акси-
оìаì NP и ST, то он уäовëетворяет и перефорìуëиро-
ванныì аксиоìаì.

Обратное утвержäение буäеì äоказыватü по инäук-
öии по ÷исëу выиãрываþщих коаëиöий, испоëüзуя при
этоì первуþ ÷астü äоказатеëüства.

Основание индукции. Пустü выиãрываþщих коаëиöий
нет. Эта иãра записывается, как ãоëосование с квотой
(n + 1; 1, ..., 1). Ни оäин иãрок не буäет кëþ÷евыì ни в
оäной коаëиöии. Сëеäоватеëüно, по аксиоìе NP Φ

i
(v) = 0

äëя всех i. Поскоëüку α(v) тоже уäовëетворяет аксиоìе
NP, α

i
(v) = 0. Зна÷ит Φ

i
(v) = α

i
(v).

Шаг индукции. Пустü v ∈ WGP
n
. Есëи i — боëван в иã-

ре v, то Φ
i
(v) = α

i
(v) = 0. Есëи это не так, то по ëеììе 5

существует S ∈ M(v) такая, ÷то v
–S

 ∈ WG
n
. К иãре v

–S

приìениìо преäпоëожение инäукöии, поэтоìу

Φ
i
(v

–S
) = α(v

–S
) = f(i, S).

По аксиоìе ST äëя Φ(v), преäпоëожениþ инäукöии
и аксиоìе ST äëя α(v)

Φ
i
(v) = Φ

i
(v

–S
) + f(i, S) = α

i
(v

–S
) + f(i, S),

α
i
(v) = α

i
(v

–S
) + f(i, S).

Поэтоìу Φ
i
(v) = α

i
(v). ♦

i N∈
∑

i N∈
∑

i S∈
∑

i S∈
∑

u S–
S

u S–
S

u S–
S

T W
i
v

S–( )∈
∑
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Заäа÷а построения аксиоìатик äëя инäексов
вëияния, оãрани÷енных на ãоëосования с квотой,
не кажется автору интересной. Деëо в тоì, ÷то все
известные инäексы вëияния оäнозна÷но заäаþтся,
наприìер, ìножествоì выиãрываþщих коаëиöий
и никакой спеöифики ãоëосований с квотой не ис-
поëüзуþт.

С äруãой стороны, эта статüя показывает, ÷то
аксиоìатики äëя инäексов вëияния в сëу÷ае ãоëо-
сований с квотой ìожно поëу÷атü простой пере-
форìуëировкой аксиоì.

Но основное (с ìатеìати÷еской то÷ки зрения)
утвержäение статüи, состоит в тоì, ÷то хотя про-
стые иãры, соответствуþщие ãоëосованияì с кво-
той не образуþт реøетку, но по этой «не реøетке»
ìожно пройти от ìаксиìаëüноãо эëеìента к ìи-
ниìаëüноìу, посетив ëþбуþ напереä заäаннуþ
верøину. Возìожно, ÷то это соображение поìожет
то÷нее описатü ìножество иãр, записываþщихся
как ãоëосования с квотой.
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÌÍÎÃÎÍÎÌÅÍÊËÀÒÓÐÍÛÌÈ 
ÇÀÏÀÑÀÌÈ Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ

È ÍÅÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÎÑÒÈ1.
×. II. Ñîçäàíèå ñòðàõîâûõ çàïàñîâ

À.Ñ. Ìàíäåëü

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти настоящей работы [1] быëи преä-
ставëены резуëüтаты по «äетерìинистской ÷асти»
общей проöеäуры управëения ìноãоноìенкëатур-
ныìи запасаìи в усëовиях неопреäеëенности и
нестаöионарности. Оäин из резуëüтатов закëþ-
÷ается в выявëении тоãо факта, ÷то заäа÷а уп-
равëения äопоëнитеëüныìи поставкаìи с öеëüþ
коìпенсаöии сëу÷айных возìущений спроса (уп-
равëения страховыìи запасаìи) äëя товаров из
ãрупп A и B становится заäа÷ей управëения запа-
саìи с периоäи÷ескиì контроëеì за состояниеì
запасов и äискретныì вреìенеì в усëовиях неоп-
реäеëенности. Преäпоëаãается, ÷то априори не-
известны статисти÷еские характеристики набëþ-
äаеìых сëу÷айных проöессов (наприìер, спроса),
а собираеìые в проöессе экспëуатаöии систеìы
äанные ìоãут бытü непоëны и соäержатü оøибки.

Даëее рассìатривается оäин из поäхоäов к пос-
тановке и реøениþ этой заäа÷и.

1. ÇÀÄÀ×À ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÒÐÀÕÎÂÛÌÈ ÇÀÏÀÑÀÌÈ

Итак, заäа÷а управëения коìпенсаöионныìи
поставкаìи преäставëяет собой заäа÷у с äискрет-

ныì вреìенеì в интерваëе пëанирования öе-
ëо÷исëенной äëины N. Исхоäныìи äанныìи сëу-
жат разности ìежäу проãнозируеìыìи тренäаìи

{ (n), n = 1, 2, ..., N; ∀i ∈ } и реаëüныìи зна-

÷енияìи спроса {y
i
(n), n = 1, 2, ..., N; ∀i ∈ }.

Ина÷е ãоворя, «спрос» в заäа÷е управëения стра-
ховыìи запасаìи описывается стохасти÷ескиì про-
öессоì разностей ìежäу проãнозаìи и реаëüныìи

зна÷енияìи спроса {z
i
(n) = (n) – y

i
(n), n = 1, 2,

..., N; ∀i ∈ }. Терìин «спрос» взят в кавы÷ки,
поскоëüку выписанные разности ìоãут оказатüся
не тоëüко поëожитеëüныìи, но и отриöатеëüны-
ìи. Поэтоìу обëастüþ опреäеëения соответству-
þщих функöий распреäеëения спроса на оäноì
øаãе (которые неизвестны) явëяется не тоëüко по-
ëожитеëüная поëуосü [0, ∞), но вся вещественная
осü (–∞, +∞). Потребитеëи обретаþт «воëøебнуþ»
возìожностü не тоëüко покупатü товары, но и воз-
вращатü их (по той же öене, ÷то и купиëи).

Поìиìо этой особенности ìожно расс÷иты-
ватü, как ìиниìуì, еще на оäну. Как отìе÷ается в
работе [2], проöесс взятия разностей увеëи÷ивает
вероятностü форìирования стаöионарноãо сëу-
÷айноãо проöесса (теì боëüøе, ÷еì боëüøая по
поряäку разностü берется). Проöеäура взятия раз-
ностей явëяется оäной из проöеäур «остаöионари-
вания» вреìенноãо ряäа. В наäежäе на то, ÷то уже

Рассìотрена «стохасти÷еская» ÷астü пробëеìы управëения ìноãоноìенкëатурныìи скëаäскиìи за-
пасаìи в усëовиях неопреäеëенности и нестаöионарности. Построено реøение заäа÷и форìирова-
ния äопоëнитеëüных заказов на попоëнение запасов (страховых запасов) в öеëях коìпенсаöии сëу-
÷айных откëонений спроса от выäеëенных тренäов.

Ключевые слова: управëение запасаìи, усëовия неопреäеëенности, нестаöионарностü, эксперт-
но-статисти÷еский поäхоä, аäаптивный аëãоритì, каëìановская фиëüтраöия.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(ãрант № 09-07-00195-а).
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первая разностü прибëизит форìируеìый в ре-
зуëüтате ряä {z

i
(n), n = 1, 2, ..., N} к стаöионарноìу,

проäоëжиì рассìотрение заäа÷и.

1.1. Îäíîíîìåíêëàòóðíûé ñëó÷àé

Рассìотриì тот виä товара, спрос на который
стохасти÷ески не связан со спросоì на äруãие ви-
äы товаров. Проöесс изìенения спроса описывает-
ся ìоäеëüþ взаиìно независиìых, оäинаково рас-
преäеëенных сëу÷айных веëи÷ин {z(t), t = 1, 2, ..., N}
с неизвестной функöией распреäеëения F(z). Тоã-
äа, есëи в ка÷естве критерия пëанирования принят
ìиниìуì суììарных среäних затрат на периоäе
пëанирования, äëя оптиìаëüной стратеãии попоë-
нения запасов ìожно записатü сëеäуþщие урав-
нения äинаìи÷ескоãо проãраììирования:

(x) = A1(u) + cu +

+ h (x + u – z)dF(z) +

+ d (z – x – u)dF(z) , (1)

(x) = A1(u) + cu +

+ h (x + u – z)dF(z) +

+ d (z – x – u)dF(z) +

+ α (x + u – z)dF(z) , (2)

n = 2, 3,..., N.

Зäесü 1(u) — функöия еäини÷ноãо ска÷ка (фун-
кöия Хэвисайäа), α, 0 ≤ α < 1 — коэффиöиент äис-

контирования, а (x) — ìиниìаëüно возìожное

зна÷ение затрат на t посëеäних øаãах (äо конöа пе-
риоäа пëанирования: так называеìое «обратное»
вреìя), есëи за t øаãов äо конöа периоäа пëани-
рования уровенü запасов в систеìе x.

Известно [3], ÷то в систеìе, оптиìизаöия кото-
рой заäается уравненияìи (1) и (2), оптиìаëüны
äвухуровневые (R, r)-стратеãии управëения запаса-
ìи. Это озна÷ает, ÷то äëя кажäоãо ìоìента вреìе-
ни t (при отс÷ете вреìени от конöа периоäа пëа-
нирования) существует пара ÷исеë R

t
, R

t
 > 0 и r

t
,

r
t
< R

t
, таких, ÷то правиëо поäа÷и заказов u(x) за t

øаãов äо конöа периоäа пëанирования ìожет бытü
заäано сëеäуþщей форìуëой:

u(x) = 

Известно также, ÷то в стаöионарноì режиìе2

(коãäа N и t стреìятся к бесконе÷ности) в сиëу су-

ществования преäеëов R = R
t
 и r = r

t
 су-

ществуþт äва ÷исëа R и r, которые поëностüþ за-
äаþт оптиìаëüнуþ стратеãиþ управëения запасаìи.

Поскоëüку распреäеëение F(z) неизвестно, не-
обхоäиìо воспоëüзоватüся аäаптивныìи аëãорит-
ìаìи. Как показано в работе [4], аäаптивные аë-
ãоритìы äëя вы÷исëения зна÷ений параìетров R и
r иìеþт виä

 =  –  +

+ (A + (c + h + 2d) +

+ (c – d)  –  + (h + d)η
2
( , ; z

n
) –

– d , (3)

 =  + (A + (c + h) – c  +

+ (c – h) ) + (A + (c + h + 2d) +

+ (c – h))  –  + (h + d)η
2
( , ; z

n
) –

– d , (4)

ãäе n — так называеìое «пряìое» вреìя: n + t = N,

 =  + z
n
,

 =  + ,

C1
* min

u 0≥ ⎩
⎨
⎧

∞–

x u+

∫

x u+

∞

∫
⎭
⎬
⎫

Ct
* min

u 0≥ ⎩
⎨
⎧

∞–

x u+

∫

x u+

∞

∫

Ct 1–
*

⎭
⎬
⎫

Ct
*

2 Отìетиì, ÷то поскоëüку отс÷ет вреìени веäется от конöа
периоäа пëанирования, то стаöионарный режиì связан с на÷а-
ëоì периоäа пëанирования. Ина÷е ãоворя, при N → ∞ стаöио-
нарные управëения испоëüзуþтся сразу — с первых øаãов пе-
риоäа пëанирования.

Rt x– есëи x rt,≤,

0 есëи x rt.>,⎩
⎨
⎧

t ∞→
lim

t ∞→
lim

R
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n 1+ R
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η
2
(R, r; z) = 1(y – z)dydx = max{x – z, 0}dx =

= 

Коэффиöиенты  и  в аëãоритìах (3) и (4)

уäовëетворяþт известныì усëовияì на коэффиöи-
енты аëãоритìов стохасти÷еской аппроксиìаöии:

 = ∞,  ( )2 < ∞,   = ∞,

( )2 < ∞,

и бëаãоäаря разуìноìу выбору этих коэффиöиен-
тов (их «ìасøтабированиþ») ìожно существенно
ускоритü работу аëãоритìов (3) и (4). Резуëüтаты
экспериìентов [5] показаëи, ÷то уже на 8—12 øаãах

работы этих аëãоритìов зна÷ения оöенок  и 

отëи÷аþтся от истинных зна÷ений параìетров R
и r не боëее ÷еì на 5 %.

Отсþäа сëеäует, ÷то äаже äëя нестаöионарноãо
сëу÷ая, коãäа вìесто оäноãо общеãо распреäеëения
F(z) иìеет ìесто сеìейство распреäеëений {F

t
(z)}

и при пëавноì со вреìенеì t изìенении стати-
сти÷еских характеристик распреäеëения F

t
(z) аëãо-

ритìы (3) и (4) оказываþтся впоëне работоспособ-
ныìи.

1.2. Ìíîãîíîìåíêëàòóðíûé ñëó÷àé

При наëи÷ии ìежноìенкëатурных корреëяöий
и вреìенных автокорреëяöий ìежäу зна÷енияìи
спроса в разные ìоìенты вреìени на оäин и тот
же проäукт реøение пробëеìы оптиìаëüноãо уп-
равëения запасаìи в öеëях созäания аäекватных
ìноãоноìенкëатурных страховых запасов по кри-
териþ ìиниìуìа суììарных среäних затрат ста-
новится затруäнитеëüныì. Выхоäоì из поëожения
ìожет статü заìена критерия. При этоì аëüтерна-
тива перехоäа на так называеìые «бëизорукие»
стратеãии управëения запасаìи, коãäа вìесто суì-
ìарных затрат испоëüзуþтся оäноøаãовые затра-
ты, рассìатриватüся не буäет.

В саìоì äеëе, при созäании страховых запасов
реøается вопрос обеспе÷ения ìаëой вероятности
тоãо, ÷то систеìа снабжения «проваëится» в äефи-

öит иëи окажется «затоваренной». При этоì на
этапе реøения äетерìинированной заäа÷и управ-
ëения запасаìи по тренäаì (п. 2.3 статüи [1]) суì-
ìарные затраты уже быëи ìиниìизированы. Сëу-
÷айные откëонения от тренäов, которые зäесü и
иссëеäуþтся, «øевеëят» состояние систеìы управ-
ëения запасаìи (в тоì ÷исëе, и по финансовыì за-
тратаì), как правиëо, в преäеëах 5—10 % ìиниìи-
зированной в п. 2.3 статüи [1] суììы затрат. От-
сþäа вытекает, ÷то на этапе созäания страховых
запасов вìесто затратных критериев ìоãут ис-
поëüзоватüся критерии, связанные с обеспе÷ениеì
заäанноãо уровня обсëуживания потребитеëей на
кажäоì øаãе периоäа пëанирования. Воспоëüзу-
еìся резуëüтатаìи, поëу÷енныìи в работе [6].

Пустü z
t
 = ( , , ..., )T — вектор спроса

(сëу÷айных откëонений от тренäа) на øаãе t пря-

ìоãо вреìени, ãäе  — спрос на øаãе t на проäукт

i, i ∈ . Тоãäа äопоëнитеëüный (страховой) запас

s
t
 = ( , , ..., )T, ãäе  — страховой запас

проäукта i, i ∈ , на øаãе t, äоëжен бытü выбран
так, ÷тобы ìаксиìизироватü вероятностü

P(z
t
 ≤ s

t
) = P(z

t
 ≤ x

t
), (5)

ãäе x
t
 = ( , , ..., )T — вектор запаса на øа-

ãе t, который äоëжен уäовëетворятü сëеäуþщеìу
бþäжетноìу оãрани÷ениþ Φ:

c
T
x

t
 ≤ Φ, (6)

ãäе c = (c
1
, c

2
, ..., c

I
)T — вектор закупо÷ных öен на

хранящиеся на скëаäе проäукты. Труäности реøе-
ния заäа÷и (5), (6) обсужäаþтся в работе [6].

Друãой вариант критерия — ìиниìаксный, а
иìенно: требуется найти

s
t
 = arg { P(  ≤ }, (7)

при выпоëнении оãрани÷ения (6). Важное свой-
ство реøения заäа÷и (6), (7) состоит в выпоëнении
соотноøения

P(  ≤ ) = P(  ≤ ) ∀i, j ∈ .

Друãое свойство реøения заäа÷и (6), (7) закëþ-
÷ается в тоì, ÷то оно зависит тоëüко от среäних
зна÷ений и äисперсий оäноìерных распреäеëений
спроса. Испоëüзуя поступаþщие в проöессе экс-
пëуатаöии скëаäа äанные о еãо функöионировании,
эти веëи÷ины нетруäно оöенитü (хотя бы ãрубо).

r

R

∫
0

x

∫
r

R

∫

R
2

r
2–

2
----------------- z R r–( )– есëи z r,≤,

R
2 ξ2–
2

------------------ z R ξ–( )– есëи r z R,<≤,

0 есëи R z.≤,⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

γn' γn''

n 1=

∞

∑ γn'

n 1=

∞
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n 1=

∞
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∞
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R
ˆ

n rˆn
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Теперü буäеì с÷итатü, ÷то вектор страховых за-

пасов s
t
 = ( , , ..., )T опреäеëен. Пустü так-

же векторный спрос преäставëяет собой автореã-
рессионный проöесс первоãо поряäка с произ-
воëüныìи ìежноìенкëатурныìи корреëяöияìи.
Ввеäеì ìатриöу ковариаöии K и рассìотриì заäа-
÷у управëения страховыìи запасаìи, т. е. поääе-
ржания äопоëнитеëüных коìпенсируþщих запа-
сов на уровне, ìаксиìаëüно бëизкоì к s

t
, при не-

известноì распреäеëении спроса (как отìе÷ено
ранее, ãрубые оöенки построены тоëüко äëя среä-
них зна÷ений и äисперсий) — заäа÷у стабиëизаöии
страховых запасов, сì. также работу [7]. Итак, тре-
буется найти

arg E{(z
t
 – s

t
)T(z

t
 – s

t
)},

ãäе u
t
 — управëение (разìер заказа на попоëнение

запасов), а E — оператор вы÷исëения ìатеìати-
÷ескоãо ожиäания.

Дëя описания автореãрессионноãо проöесса
спроса ввеäеì ìатриöу

H = E{(z
t
 – Ez

t
)(z

t + 1
 – Ez

t + 1
)T}.

Поëаãая A = HK
–1

, B = [K – HK
–1

H
T
]
–1/2

 и
Ez

t
= m

t
, ìожно записатü ìоäеëü форìирования

спроса в виäе z
t + 1

 = Az
t
 + m

t
 – Am

t
 + Bx

t
, а урав-

нение набëþäений преäставиìо как V
t
 = z

t
 + h

t
, ãäе

x
t
 и h

t
 — стаöионарные беëые øуìы.

Приниìая во вниìание ãипотезу разäеëиìос-
ти, ìожно записатü оптиìаëüный разìер заказа

(по страховыì запасаì) в виäе u
t
 = (s

t
 – x

t – 1
 + )+,

ãäе  — каëìановская оптиìаëüная оöенка век-

тора спроса:  = m
0
,  = A  + m

t + 1
 – Am

t
 +

+ Г
t
(V

t
 – ), Г

t
 = AD

t
(F + D

t
)–1, D

t + 1
 = AD

t
A

T –

– AD
t
(G + D

t
)–1

D
t
A

T + J, J = ExxT и G = EhhT.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÊÀËÌÀÍÎÂÑÊÎÉ ÔÈËÜÒÐÀÖÈÈ ÑÏÐÎÑÀ

Пустü, как и в п. 1.2, проöесс форìирования
спроса описывается уравнениеì автореãрессии
первоãо поряäка

z
t + 1

 = α
t
z
t
 + β

t
 + ξ

t
,

а набëþäаеìыìи явëяþтся веëи÷ины

ς
t
 = z

t
 + η

t
. 

На сëу÷айные проöессы ξ
t
 и η

t
 наëожены сëе-

äуþщие оãрани÷ения: |ξ
t
| ≤ β

t
, E(ξ

t
) = E(η

t
) = 0,

E(ξ
t
ξ
s
) = Qδ

ts
, E(η

t
η

s
) = Rδ

ts
, ãäе δ

ts
 — сиìвоë Кро-

некера.

Аëãоритì проãнозирования иìеет сëеäуþщий
виä:

 = α
t

 + β
t
 + Γ

t
(ς

t
 – ),   = 0;

Γ
t
 = ; (8)

 =  + R – ;   = 0.

Выбор коэффиöиента усиëения Γ
t
, заäаваеìый

уравнениеì (8), преäëожен в работе [6].

2.1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ3

На рис. 1 и 2 преäставëены приìеры резуëüта-
тов ìоäеëирования работы фиëüтра Каëìана äëя
конкретных зна÷ений äисперсий øуìов состоя-
ния ξ

t
 и η

t
 и набëþäения ξ

t
 и η

t
 (Q и R соответс-

твенно).

В öеëоì ìоäеëирование показаëо, ÷то äëя сëу-
÷ая, коãäа Q/R > 1, фиëüтр Каëìана хороøо от-
сëеживает траекториþ и сохраняет äостато÷но
высокие ÷астоты. В сëу÷ае же, коãäа Q/R < 1,
фиëüтр оставëяет ëиøü низкие ÷астоты, сëеäя за

st

1( )
st

2( )
st

I( )

min
u
t

zˆ
t

zˆ
t

zˆ0 zˆ
t 1+ zˆ

t

zˆ
t

3 Моäеëирование выпоëнено А.С. Коноваëовыì. Сì. рабо-
ту [8].

ẑ
t 1+ ẑ

t
ẑ
t

ẑ
0

Dt

2

Dt

2
R+
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Dt 1+
2

Dt

2 αt

2
Dt

2

Dt

2
R+

----------------- D0
2

Рис. 1. Результаты работы фильтра Калмана: исхоäные äанные
(то÷ки), äанные на выхоäе фиëüтра (спëоøная ëиния) и раз-
ностü ìежäу ниìи; Q = 50, R = 10
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общей äинаìикой (тренäоì) проöесса форìирова-
ния спроса.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрен общий поäхоä к реøениþ заäа÷ уп-
равëения ìноãоноìенкëатурныìи запасаìи в ус-
ëовиях неопреäеëенности и нестаöионарности.
Преäëожена ìноãоэтапная проöеäура реøения
заäа÷и, сутü которой закëþ÷ается в тоì, ÷то на
первых этапах выäеëяþтся тренäы, вкëþ÷аþщие
в себя и сезонные коìпоненты спроса, а затеì на
основе выäеëенных тренäов реøается äетерìини-
рованная ìноãоноìенкëатурная заäа÷а управëе-
ния запасаìи. На посëеäуþщих этапах иссëеäуется
пробëеìа форìирования äопоëнитеëüных заказов
на попоëнение запасов с öеëüþ коìпенсаöии сëу-
÷айных откëонений спроса от выäеëенных тренäов.

Выбраны ìоäеëи и построены аëãоритìы
(аäаптивные и фиëüтра Каëìана) форìирования
корректируþщих поправок äëя управëения запа-

саìи (страховыìи запасаìи) при у÷ете сëу÷айных
фëуктуаöий спроса, базируþщиеся на известных и
вновü разработанных ìетоäах управëения запаса-
ìи с испоëüзованиеì вероятностных ìоäеëей.

Привеäены резуëüтаты ìоäеëирования аëãо-
ритìов каëìановской фиëüтраöии как среäства
проãнозирования и управëения состояниеì скëаä-
ских запасов.
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Рис. 2. Результаты работы фильтра Калмана: исхоäные äанные
(то÷ки), äанные на выхоäе фиëüтра (спëоøная ëиния) и раз-
ностü ìежäу ниìи; Q = 10, R = 200
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ÌÍÎÃÎÖÈÊËÎÂÎÅ ÏÎÄÂÈÆÍÎÅ ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÅ 
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ Â ÐÅØÅÍÈÈ ÄÂÓÌÅÐÍÛÕ ÇÀÄÀ× 

ÍÀÃÐÅÂÀ ÒÅË

Â.È. Ôèíÿãèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В заäа÷ах управëения систеìаìи с распреäеëен-
ныìи параìетраìи и поäвижныì управëяþщиì
возäействиеì рассìатриваþтся объекты, состоя-
ние которых описывается äвуìерныì уравнениеì
тепëопровоäности с конöентрированныì исто÷-
никоì тепëа, который переìещается вäоëü неко-
торой траектории на ãрани÷ной поверхности обра-
батываеìоãо изäеëия [1, 2]. Эффективные разìеры
исто÷ника возäействия зна÷итеëüно ìенüøе раз-
ìеров объекта управëения, а закон äвижения ис-
то÷ника — периоäи÷еский иëи бëизкий к перио-
äи÷ескоìу. С поìощüþ таких исто÷ников при вы-
сокой скорости их äвижения ìожно созäатü анаëоã
управëяþщеãо пространственно распреäеëенноãо
возäействия на объект. Поäобные возäействия
требуþтся во ìноãих проöессах и устройствах äëя
коìпенсаöии краевых эффектов, äëя обеспе÷ения
заäанноãо пространственноãо распреäеëения ìе-
хани÷еских, физико-хиìи÷еских и äруãих свойств
объекта, äëя коìпенсаöии ëокаëüных возìуще-
ний [3]. Физи÷ески исто÷ники — это эëектронные,
ионные иëи ëазерные ëу÷и, созäаваеìые управëя-
еìыìи «пуøкаìи». Проöессы, как правиëо, про-
исхоäят в вакууìе, в соответствуþщих установках.

Пробеãание конöентрированныì исто÷никоì
всей фиксированной траектории с заäанныì зако-

ноì äвижения составëяет оäин öикë поäвижноãо
возäействия, ìноãократное повторение котороãо
буäеì называтü ìноãоöикëовыì поäвижныì уп-
равëяþщиì возäействиеì. Рассìотрениþ особен-
ностей такоãо управëяþщеãо возäействия в äву-
ìерных заäа÷ах наãрева теë и посвящена настоя-
щая статüя.

1. ÓÐÀÂÍÅÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀ

Пустü требуется поëу÷итü заäанное распреäеëе-
ние теìпературы (теìпературное поëе) на фикси-
рованной äвуìерной открытой пëоской обëасти D
с ãраниöей Γ = дD на поверхности некотороãо из-
äеëия путеì поäа÷и на обëастü D опреäеëенноãо
коëи÷ества тепëа (заäанной интенсивности), äо-
ставëяеìоãо посреäствоì поäвижных управëяеìых
исто÷ников. Сна÷аëа рассìотриì оäин поäвижный
исто÷ник, хотя существуþт установки с нескоëü-
киìи поäвижныìи исто÷никаìи, как правиëо, их
не боëее äвух иëи трех.

Ввеäеì некоторуþ поäхоäящуþ систеìу коор-
äинат, наприìер, äекартову пряìоуãоëüнуþ и пря-
ìоëинейнуþ (рис. 1). Обëастü D ÷асто иìеет виä
пряìоуãоëüника, кваäрата иëи круãа. Дëя опреäе-
ëенности буäеì с÷итатü обëастü D пряìоуãоëüной
(рис. 2).

Дано ìатеìати÷еское описание внеøнеãо поäвижноãо управëяþщеãо возäействия. При-

веäены приìеры рас÷ета разëи÷ных траекторий еãо äвижения на пëоскости. Показано,

÷то при ìноãоöикëовоì управëяþщеì возäействии обеспе÷ивается перехоä к квазиста-

ти÷ескоìу уравнениþ тепëопровоäности, т. е. к рас÷ету усреäненноãо распреäеëения

теìпературы на поверхности объекта.

Ключевые слова: систеìа, распреäеëенные параìетры, ìноãоöикëовое поäвижное управëяþщее
возäействие, траектория, конöентрированный исто÷ник возäействия, поверхностü.

ïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ
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Распреäеëение теìпературы в обëасти D буäеì
описыватü функöией Q = Q(x

1
, x

2
, t), (x

1
, x

2
) ∈ D,

t — вреìя. В обëасти D она уäовëетворяет неста-
öионарноìу уравнениþ тепëопровоäности

cρ  = λ  – ϕ(Q) + f(x
1
, x

2
, t),

x = (x
1
, x

2
) ∈ D. (1.1)

Зäесü c, ρ, λ и α — тепëотехни÷еские параìетры
ìатериаëа изäеëия, соответственно тепëоеìкостü,
пëотностü, тепëопровоäностü и коэффиöиент теп-
ëообìена поверхности и внеøней среäы, зави-
сящие в общеì сëу÷ае от коорäинат то÷ки x и
теìпературы Q, а f(x

1
, x

2
, t) — внеøнее управëяþ-

щее возäействие, которое поäробно опиøеì äаëее.
Функöия ϕ(Q) характеризует отток тепëа (тепëоот-
воä) со всей обëасти D во внеøнþþ среäу по за-

кону Стефана—Боëüöìана ϕ[Q] = εσ[Q4 – ], ãäе

ε — относитеëüная изëу÷атеëüная способностü
(степенü ÷ерноты) поверхности, σ — постоянная

Стефана—Боëüöìана, Q
o
 — теìпература окружаþ-

щей среäы.

Уравнение (1.1) äëя оäнозна÷ности еãо реøе-
ния äопоëняется ãрани÷ныìи и на÷аëüныìи усëо-
вияìи, соответствуþщиìи усëовияì проöесса в
установке. Наприìер, на÷аëüное усëовие при t = 0
иìеет виä:

Q(x
1
, x

2
, 0) = Q

0
(x

1
, x

2
) = Q

0
 = const,

а ãрани÷ное усëовие в то÷ках ãраниöы Γ обëасти D
выãëяäит, наприìер, так:

 = αQ
Γ
, Γ = дD,

 — произвоäная по направëениþ внеøней нор-

ìаëи к ãраниöе Γ обëасти D.

2. ÂÍÅØÍÅÅ ÏÎÄÂÈÆÍÎÅ ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÅ
ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ

В общеì виäе функöиþ f(x
1
, x

2
, t), преäставëя-

þщуþ внеøнее поäвижное управëяþщее возäейс-
твие, ìожно записатü сëеäуþщиì образоì:

f(x
1
, x

2
, t) = u(t)ψ[x

1
 – x

1ö
(t), x

2
 – x

2ö
(t), p],

(x
1
, x

2
) ∈ D, t ≥ t

0
.

Зäесü u(t) — интенсивностü исто÷ника, изìеря-
еìая в еäиниöах ìощности, x

ö
(t) = [x

1ö
(t), x

2ö
(t)] —

поëожение поäвижноãо öентра исто÷ника в каж-
äый ìоìент вреìени, ψ[x

1
 – x

1ö
(t), x

2
 – x

2ö
(t), p] —

безразìерная функöия форìы, характеризуþщая
закон распреäеëения интенсивности исто÷ника в

обëасти D ⊂ R2, p — некоторый, вообще ãоворя,
векторный параìетр.

Возäействие образуется в резуëüтате суììиро-
вания боëüøоãо ÷исëа эëеìентарных возäействий,
наприìер, в резуëüтате возäействия ìножества
эëектронов в эëектронноì пу÷ке иëи фотонов в
опти÷ескоì ëу÷е, претерпеваþщих некоторое рас-
сеяние. Приìеì, ÷то иìеет ìесто закон норìаëü-
ноãо (ãауссова) распреäеëения интенсивности ис-

то÷ника возäействия по пëоскости R2:

Ψ(x
1
 – x

1ö
(t), x

2
 – x

2ö
(t), p

1
, p

2
] =

= exp exp  =

= exp .

Q∂
t∂

-------

Q
2∂

x1
2∂

----------

Q
2∂

x2
2∂

----------+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 1. Двумерная открытая плоская область поверхности

Рис. 2. Двумерная ограниченная плоская область поверхности

Q0
4

αQ λ Q∂
n∂

-------+
x Γ∈

Q∂
n∂

-------

1

p1 2π
----------------

x1 x1ö–( )2

2p1
2

---------------------------– 1

p2 2π
----------------

x2 x2ö–( )2

2p2
2

---------------------------–

1
2πp1p2

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

1
2
---

x1 x1ö–( )2
x2 x2ö–( )2+

p1
2
p2

2
------------------------------------------------------------–
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Зäесü параìетры p
1
 и p

2
 иãраþт роëü среäне-

кваäрати÷еских откëонений по соответствуþщиì
осяì x

1
 и x

2
. В ÷астности, есëи p

1
 = p

2
 = p, то закон

äвуìерноãо сиììетри÷ноãо норìаëüноãо распре-
äеëения приìает виä:

Ψ[x
1
 – x

1ö
(t), x

2
 – x

2ö
(t), p] =

= exp ,

ãäе x
1ö

 = x
1ö

(t) и x
2ö

 = x
2ö

(t) — коорäинаты öентра

распреäеëения интенсивности поäвижноãо ис-
то÷ника. Поäвижная то÷ка M = M(x

1ö
(t), x

2ö
(t)) =

= M(t) ⊂ D — это öентр норìаëüноãо сиììетри÷-
ноãо распреäеëения интенсивности поäвижноãо
исто÷ника.

Но ãауссово распреäеëение не явëяется финит-
ныì. По известноìу «правиëу трех σ» äëя ãаусов-
скоãо распреäеëения, 99 % изëу÷ения поäвижно-
ãо исто÷ника тепëа буäет ëежатü в круãе раäиуса
R = 3p с öентроì в то÷ке M. Этот круã назовеì
«пятном воздействия», а то÷ку M — центром пятна
воздействия (ЦПВ).

При переìещении öентра исто÷ника пятно воз-
äействия, жестко с ниì связанное, также переìе-
щается по обëасти D (рис. 3).

Обëастü G назовеì обëастüþ äопустиìых поëо-
жений то÷ки M внутри обëасти D. Граниöа дG об-
ëасти G опреäеëяется как внутренняя эквиäистан-
та по отноøениþ к ãраниöе дD обëасти D, при÷еì
расстояние ìежäу ãраниöаìи дG и дD äоëжно бытü
не ìенüøе раäиуса пятна возäействия (рис. 4).

В äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то ЦПВ M(x
ö
(t)),

x
ö
(t) = (x

1ö
(t), x

2ö
(t)) при своеì переìещении при-

наäëежит обëасти G.

В ка÷естве приìера конкретной обëасти D вы-
береì пряìоуãоëüник со сторонаìи a и b (рис. 5).

Траектория L преäставëяет собой заìкнутуþ
кусо÷но-ëинейнуþ ëоìануþ несаìопересекаþщу-
þся ëиниþ, äостато÷но пëотно запоëняþщуþ об-
ëастü G так, ÷то расстояние ëþбой то÷ки x ∈ G äо
траектории L не превыøает ìаëой веëи÷ины η > 0,
при÷еì η ≤ 2R. Обëастü G äопустиìых поëожений
ЦПВ M исто÷ника оãрани÷ена пунктироì.

1

2πp
2

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

x1 x1ö–( )2 x2 x2ö–( )+

2p
2

----------------------------------------------------------–

Рис. 3. График нормального симметричного распределения ин-
тенсивности источника воздействия на плоскости в фиксирован-
ный момент времени

Рис. 5. Пример выбора областей D и G и траектории L движения
ЦПВ источника — точки M

Рис. 4. Область G допустимых положений центра M распреде-
ления интенсивности подвижного источника
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3. ÒÐÀÅÊÒÎÐÈß ÄÂÈÆÅÍÈß
ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÃÎ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈß

Пустü ЦПВ исто÷ника переìещается вäоëü фик-
сированной траектории L, которая ëежит в обëа-
сти G ⊂ D на пëоскости, и то÷ки l

0
 и l

1
 — конöы

этой траектории. Есëи эти то÷ки совпаäаþт, то
траектория заìкнутая. Заäаäиì траекториþ L па-
раìетри÷ескиìи уравненияìи:

x = X(s),  0 ≤ s ≤ S,  x = (x
1
, x

2
) ∈ G,

X = (X
1
, X

2
), (3.1)

ãäе s — переìенная äëина кривой, отс÷итываеìая
от то÷ки l

0
 вäоëü кривой L. Поëожение ЦПВ ис-

то÷ника на траектории L буäеì заäаватü коорäи-
натой s(t), t

0
 ≤ t ≤ t

0
 + T, s(t

0
) = 0, s(t

0
 + T ) = S; T —

вреìя äвижения ЦПВ исто÷ника от то÷ки l
0
 äо

то÷ки l
1
, S — äëина всей траектории. О÷евиäно,

s(t) = v(τ)dτ, t
0
 ≤ t ≤ t

0
 + T, (3.2)

ãäе v(t) — скоростü äвижения ЦПВ исто÷ника
вäоëü траектории.

Из уравнений (3.1) и (3.2) ìожно вы÷исëитü ко-
орäинаты поëожения ЦПВ исто÷ника в кажäый
ìоìент вреìени t:

x
i
 = X

i
, i = 1, 2, x ∈ G, t

0
 ≤ t ≤ t

0
 + T.

Даëее, наì буäет уäобнее заäаватü траекториþ
натураëüныìи уравненияìи, т. е. зависиìостüþ,
которая связывает кривизну χ с äëиной s äуãи тра-
ектории, отс÷итываеìой от ее на÷аëüной то÷ки l

0
.

Преиìущество такоãо описания закëþ÷ается, пре-
жäе всеãо, в тоì, ÷то натураëüное уравнение тра-
ектории инвариантно к выбору систеìы коорäи-
нат. Это позвоëит, наприìер, раз и навсеãäа в
станäартноì виäе записатü уравнения «типовых»
траекторий (окружностü, спираëü, ëоìаная и äр.) и
в äаëüнейøеì поëüзоватüся иìи в ëþбой систеìе
коорäинат.

Натураëüное уравнение ëинии (траектории) L
на пëоскости заäается сëеäуþщей функöионаëü-
ной зависиìостüþ [4]:

χ = χ(s),  0 ≤ s(t) ≤ S,  t
0
 ≤ t ≤ t

0
 + T, (3.3)

ãäе χ — кривизна ëинии L, переìенная s(t) — äëи-
на ëинии, отс÷итываеìая от фиксированной на-

÷аëüной то÷ки l
0
 траектории L äо то÷ки M(t). В своþ

о÷ереäü, кривизна опреäеëяется выражениеì

χ = , (3.4)

ãäе β(s) — уãоë накëона касатеëüной к опреäеëен-
ной фиксированной оси [5]. Из опреäеëения кри-
визны (3.4) иìееì

β(s) = β
0
 + χ(λ)dλ,  0 ≤ s ≤ S. (3.5)

Дëя тоãо ÷тобы зафиксироватü кривуþ, заäан-
нуþ натураëüныì уравнениеì (3.3), äостато÷но,
наприìер, выбратü на÷аëüнуþ то÷ку l

0
(x

10
, x

20
)

этой ëинии и на÷аëüный уãоë накëона β
0
 касатеëü-

ной к этой ëинии в на÷аëüной то÷ке l
0
 [6].

Поëожив β
0
 = 0, из выражений (3.3)—(3.5) по-

ëу÷иì

x
1
(t) = x

10
 + v(t)cosβ(t)dt,

x
2
(t) = x

20
 + v(t)sinβ(t)dt,  t

0
 ≤ t ≤ t

0
 + T. (3.6)

Заìетиì, ÷то зäесü β(t) — уãоë накëона каса-
теëüной к оси {x

2
 = 0}. 

В ÷астности, при äвижении вäоëü пряìой, па-
раëëеëüной оси x

1
 (β

0
 = 0, χ = 0), уравнения (3.6)

приниìаþт виä

x
1
(t) = x

10
 + v(t)dt, 

x
2
(t) = x

20
,  t

0
 ≤ t ≤ t

0
 + T.

Дëя äвижения ЦПВ исто÷ника вäоëü окруж-
ности (раäиуса R с öентроì в на÷аëе коорäинат) из
на÷аëüной то÷ки x

10
 = 0, x

20
 = –R (äвижение про-

тив ÷асовой стреëки) поëу÷иì

x
1
(t) = Rsin ,

x
2
(t) = –Rcos ,  t

0
 ≤ t ≤ t

0
T.

Рассìотриì траекториþ, состоящуþ из сопряãа-
þщихся äуã окружностей с кривизной χ(s), рис. 6, а.
Буäеì аппроксиìироватü кривизну χ(s) кусо÷но-

t
0

t

∫

v τ( ) τd

t
0

t

∫

dβ s( )
ds

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

0

s

∫

t
0

t

∫

t
0

t

∫

t
0

t

∫

1
R
---- v t( ) td

t
0

t

∫
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

1
R
---- v t( ) td

t
0

t

∫
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

pb0112.fm  Page 50  Monday, February 13, 2012  12:25 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

51ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2012

постоянной функöией χa(s). Это соответствует
разбиениþ ëинии L на N у÷астков, кажäый из ко-
торых аппроксиìируется опреäеëенной коне÷ной

äуãой окружности раäиуса R
i
 = 1/ , иëи отрезкоì

пряìой, есëи кривизна äостато÷но ìаëа (бëизка к
нуëþ), рис. 6, б.

Дëя приìера рассìотриì систеìу, в которой
обеспе÷ивается переìещение ЦПВ исто÷ника
вäоëü произвоëüно заäанной траектории с заäан-
ныì распреäеëениеì скоростей äвижения вäоëü
этой траектории. Необхоäиìостü в такоì режиìе
ìожет возникнутü, наприìер, при реаëизаöии
проöесса перепëава с испоëüзованиеì проìежу-
то÷ной еìкости с ìетаëëоì, распëавëяеìыì
эëектронныì ëу÷оì. Проìежуто÷ная еìкостü со
сëивныì носкоì ìожет бытü öиëинäри÷еской,
пряìоуãоëüной, иëи кваäратной (в пëане) форìы.
Траекториþ äвижения ЦПВ исто÷ника (эëект-
ронноãо ëу÷а) выбереì в соответствии с этой
форìой.

При аппроксиìаöии этой траектории отрезка-
ìи пряìых (χ = 0) и сопряженных с ниìи äуãаìи
окружностей (χ = const ≠ 0) вся заìкнутая траек-
тория общей äëины S разбивается на N у÷астков
äëиной Δs

i
, i = 1, ..., N, на кажäоì из которых зна-

÷ения скорости v
i
 и кривизны χ

i
 остаþтся посто-

янныìи.

Даëее в соответствии с выражениеì (3.2) стро-
иì (вы÷исëяеì) зависиìостü пройäенноãо пути от
вреìени в виäе кусо÷но-ëинейной функöии s(t),
опреäеëяþщей отрезки вреìени Δt

i
, за которые

öентр исто÷ника прохоäит i-й у÷асток с соответс-
твуþщей этоìу у÷астку скоростüþ переäвижения
(рис. 7).

Танãенс уãëа накëона i-ãо отрезка равен ско-
рости äвижения ЦПВ исто÷ника на этоì отрезке

, а äëина i-ãо отрезка s
i
 при χ ≠ 0 за-

висит от кривизны траектории и равна s
i
 = •ϕ

i
,

ãäе ϕ
i
 — уãоë (в раäианах) поворота вектора ско-

рости ЦПВ исто÷ника на аппроксиìаöионноì от-
резке äуãи окружности, при÷еì signϕ

i
 = signχ

i
.

На рис. 8 преäставëены расс÷итанные такиì
способоì траектории äвижения ЦПВ исто÷ника
и законы äвижения еãо вäоëü этих траекторий
äëя проìежуто÷ных еìкостей разëи÷ной форìы.
В табë. 1 äëя приìера привеäен ìассив äанных,
необхоäиìый äëя рас÷ета траектории, изображен-

χi

a

Рис. 6. Пример аппроксимации кривизны траектории: а — кусо÷но-постоянной функöией χa(s); б — резуëüтируþщая кривая

Δsi
Δti
-------

ds

dt
-----≡ vi=⎝ ⎠

⎛ ⎞

1
χi

----

Рис. 7. Графическое отображение вычисления времени Dt
i
 про-

хождения ЦПВ источника i-го отрезка траектории
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ной на рис. 8, а. На рисунках то÷каìи отìе÷ено
поëожение ЦПВ исто÷ника ÷ерез равные проìе-
жутки вреìени, т. е. скоростü еãо äвижения вäоëü
траектории отображается сãущениеì (уìенüøение
скорости) иëи разрежениеì (увеëи÷ение скорости
äвижения) то÷ек, соответствуþщих поëожениþ
ЦПВ исто÷ника.

Преäставëяет интерес оöенка относитеëüных
поãреøностей вы÷исëений коорäинат то÷ек траек-
тории x

1
 и x

2
 в зависиìости от форìы траектории

и абсоëþтных зна÷ений скоростей:

 = ,   = , (3.7)

ãäе maxΔx
1
 и maxΔx

2
 — ìаксиìаëüные абсоëþтные

поãреøности вы÷исëения коорäинат x
1
 и x

2
, maxΔx

1

и maxΔx
2
 — ìаксиìаëüные разìеры (ãабариты)

траектории по осяì x
1
 и x

2
.

В табë. 2 привеäены резуëüтаты рас÷етов äëя
траекторий, преäставëенных на рис. 8, а, б. Быëи
иссëеäованы по äва закона äвижения äëя кажäой
из привеäенных траекторий. Диапазон скоростей
äëя первой (а) траектории 30—45 ì/с (I вариант) и
10—90 ì/с (II вариант), äëя второй (б) траектории
30—45 ì/с (I вариант) и 20—90 ì/с (II вариант).

Можно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

— на пряìоëинейных у÷астках траектории уве-
ëи÷ение скорости не вëияет на относитеëüные
поãреøности (3.7);

— на кривоëинейных у÷астках с ìаëой кривиз-
ной траектории оøибки (3.7) накапëиваþтся тоëü-
ко при äовоëüно боëüøих зна÷ениях скоростей;

Рис. 8. Примеры рассчитанных траекторий для промежуточных емкостей различной формы

δx
1

maxΔx1

maxx1

--------------------- δx
2

maxΔx2

maxx2

---------------------
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— на кривоëинейных у÷астках с боëüøой кри-
визной траектории (наприìер, пиëообразной)
оøибки резко возрастаþт äаже при ìаëых ско-
ростях.

То÷ностü выбранноãо способа форìирования
управëяþщих сиãнаëов обусëовëивается äиапазо-
ноì изìенения скорости и кривизны траектории
äвижения исто÷ника, то÷ностüþ испоëüзуеìоãо
ìетоäа интеãрирования, разìероì øаãа по вреìе-
ни DT.

Избежатü увеëи÷ения относитеëüных поãреø-
ностей äëя пиëообразных траекторий ìожно, заìе-
нив кривоëинейные у÷астки, ãäе кривизна о÷енü
веëика, ëоìаныìи ëинияìи.

4. ÌÍÎÃÎÖÈÊËÎÂÎÅ ÏÎÄÂÈÆÍÎÅ
ÓÏÐÀÂËßÞÙÅÅ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅ

Дëя опреäеëенности рассìотриì сëу÷ай, коãäа
траектория исто÷ника L выбрана, как показано на
рис. 5, äëя пряìоуãоëüной обëасти G ⊂ D. Зäесü
L — заìкнутая траектория встре÷и ëу÷а с пëасти-
ной, описываеìая поäвижной то÷кой M.

Есëи то÷ка M оäин раз обеãает всþ заìкнутуþ
траекториþ L с постоянной скоростüþ v = const
при постоянной интенсивности (ìощности) ис-
то÷ника тепëа u(t) = const, возвращаясü в исхоä-
нуþ то÷ку, поëу÷аеì оäин öикë наãрева поверх-
ности G. Буäеì повторятü этот öикë ìноãократно
äостато÷но боëüøое ÷исëо раз. Этот режиì ìно-
ãократноãо повторения äанноãо öикëа назовеì
многоцикловым подвижным воздействием иëи мно-
гоцикловым подвижным управлением ëу÷евыì ис-
то÷никоì тепëа.

Рассìотриì еãо поäробнее.

Пустü периоäи÷еское äвижение исто÷ника про-
исхоäит по некоторой заìкнутой траектории L
(рис. 5) с постоянной (äостато÷но высокой) ско-
ростüþ с периоäоì öикëа T (äостато÷но ìаëыì), и
это äвижение повторяется ìноãократно, т. е. иìе-
еì ìноãоöикëовый режиì. Рассìотриì произ-
воëüнуþ фиксированнуþ то÷ку M с коорäинатаìи
(x

M1
, x

M2
) на заìкнутой траектории L. График теì-

пературы Q
M
 в этой то÷ке в зависиìости от вреìе-

ни t изображен на рис. 9.

Есëи скоростü äвижения исто÷ника äостато÷но
веëика (переä T äостато÷но ìаë), то ясно, ÷то раз-
ìах q

M
 коëебаний теìпературы в то÷ке M буäет äо-

стато÷но ìаë, и иì ìожно пренебре÷ü.

Такиì образоì, ясно, ÷то по проøествии äоста-
то÷но боëüøоãо ÷исëа öикëов N . 1 (т. е. при äо-
стато÷но боëüøоì зна÷ении вреìени t) и äоста-
то÷но высокой скорости äвижения исто÷ника v
(по сравнениþ со скоростüþ распространения
тепëа в обëасти G) в обëасти G установится опре-

Таблица 1

Èñõîäíûå äàííûå äëÿ ðàñ÷åòà òðàåêòîðèè

i v
i

R
i

χ
i
 = signϕ

i
/R

i
ϕ
i

Δs
i

1 40 ∞ 0 0 80
2 30 ∞ 0 0 80
3 40 ∞ 0 0 110

4 45 30 1/30 π/2

5 45 ∞ 0 0 55

6 45 20 –1/20 –π/2

7 40 ∞ 0 0 30

8 40 20 1/20 π

9 40 ∞ 0 0 30

10 45 20 –1/20 –π/2

11 45 ∞ 0 0 55

12 45 30 1/20 π/2

13 40 ∞ 0 0 110
14 30 ∞ 0 0 80
15 40 ∞ 0 0 80

16 45 30 1/30 π/2

17 45 ∞ 0 0 190

18 45 30 1/30 π/2

R
ϕ
4

R
ϕ
6

R
ϕ
8

R
ϕ
10

R
ϕ
12

R
ϕ
16

R
ϕ
18

Таблица 2

Ïîãðåøíîñòè âû÷èñëåíèÿ êîîðäèíàò õ
1
 è õ

2

Траектория

I вариант 
скоростей

II вариант 
скоростей

, % , % , % , %

I траектория
(рис. 7, а)

Шаã DT = 0,3 с 0,54 0,604 3,11 2,38
Шаã DT = 0,06 с 0,112 0,012 0,21 0,09

II траектория
(рис. 7, б)

Шаã DT = 0,06 с 0,23 0,15 0,497 0,604

δ
x
1

δ
x
2

δ
x
1

δ
x
2

Рис. 9. График температуры в произвольной фиксированной точ-
ке траектории
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äеëенное стати÷еское распреäеëение теìпературы

Q
стат

 = (x
1
, x

2
) = (x), x = (x

1
, x

2
), не зависящее

от вреìени t. Это распреäеëение уäовëетворяет
квазистати÷ескоìу уравнениþ тепëопровоäности:

–λ  + ϕ[ (x)] = f(x, t),

x = (x
1
, x

2
) ∈ D. (4.1)

Поскоëüку ëевая ÷астü не зависит от вреìени t,
то проöесс, описываеìый этиì уравнениеì, буäет
уже квазистати÷ескиì, а вреìя t вхоäит как вне-
øний параìетр в функöиþ f(x, t). Эта функöия
f(x, t) зависит от вреìени t тоëüко ÷ерез изìенение
интенсивности исто÷ника u(t). Поскоëüку в äан-
ноì сëу÷ае интенсивностü исто÷ника принята на-
ìи постоянной u(t) = const, то уравнение (4.1) при-
ниìает виä

–λ  + ϕ[ (x)] = f(x),

x = (x
1
, x

2
) ∈ D. (4.2)

Это уравнение описывает установивøийся ста-
ти÷еский режиì и позвоëяет расс÷итатü усреäнен-

ное распреäеëение теìпературы (x).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе рассìатривается поäвижное управëя-
þщее возäействие в виäе норìаëüноãо сиììетри÷-
ноãо распреäеëения интенсивности поäвижноãо
исто÷ника возäействия на пëоскости.

Дëя построения траектории äвижения ЦПВ ис-
то÷ника преäëожен поäхоä, при котороì понятие
собственно траектории äвижения ЦПВ M исто÷-
ника отделено от понятия закона еãо äвижения
вäоëü этой траектории. Разäеëение этих понятий
позвоëяет независимо заäаватü траекториþ L äви-
жения ЦПВ исто÷ника и закон еãо äвижения вäоëü
траектории L. Станäартные траектории L расс÷и-
тываþтся в терìинах натуральных уравнений. Пре-
иìущество такоãо поäхоäа в тоì, ÷то уравнения
траекторий L становятся инвариантными по отно-
øениþ к выбору систеìы коорäинат.

Привеäены приìеры рас÷ета разëи÷ных траек-
торий äвижения ЦПВ исто÷ника и анаëиз относи-
теëüной поãреøности вы÷исëения коорäинат то-
÷ек этих траекторий.

Рассìотрено понятие многоциклового режима
подвижного управляющего воздействия, при кото-
роì ЦПВ исто÷ника ìноãократно обеãает неиз-
ìеннуþ заìкнутуþ траекториþ. Закон äвижения
ЦПВ исто÷ника при этоì остается неизìенныì от
öикëа к öикëу, периоä прохожäения всей траекто-
рии T äостато÷но ìаë, а среäняя скоростü переäви-
жения äостато÷но высока.

Показано, ÷то уравнение äëя теìпературноãо
поëя объекта соответствует установивøеìуся (ста-
ти÷ескоìу) режиìу. Друãиìи сëоваìи, при ìноãо-
öикëовоì режиìе поäвижноãо управëяþщеãо воз-
äействия появëяется возìожностü расс÷итатü усреä-

ненное теìпературное поëе (x), x = (x
1
, x

2
) ∈ D

на поверхности объекта наãрева (сì. форìуëу).

Автор выражает благодарность ведущему мате-
матику Н.С. Поликарповой за действенную помощь,
оказанную при расчетах.
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ÀÍÀËÈÇ È ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ ÀÐÕÈÂÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÄÈÑÏÅÒ×ÅÐÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Â ÖÅËßÕ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ 

ÌÎÄÅËÅÉ ÍÅØÒÀÒÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Ë.È. Ãðèãîðüåâ, Í.Å. Åëîâ, È.Â. Àáäóëëèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Активное приìенение в АСУТП и, в тоì ÷исëе,
в автоìатизированных систеìах äиспет÷ерскоãо
управëения (АСДУ) SCADA-систеì привеëо к по-
явëениþ боëüøих объеìов архивной инфорìаöии,
которая, как показывает опыт, практи÷ески не
испоëüзуется. Бëаãоäаря внеäрениþ совреìенных
среäств автоìатики и вы÷исëитеëüной техники
снизиëосü ÷исëо отказов функöионирования тех-
ноëоãи÷еских проöессов (ТП), но при этоì öена
кажäой аварии, связанной с наруøениеì техноëо-
ãи÷ескоãо режиìа, существенно возросëа. В этих
усëовиях актуаëüно созäание систеì поääержки
принятия äиспет÷ерских реøений в неøтатных и
аварийных ситуаöиях [1].

Преäëаãается на основе анаëиза архивных äан-
ных в SCADA-систеìах сфорìироватü инфорìа-
öионные образы неøтатных и аварийных ситуа-
öий. Это позвоëит с у÷етоì опыта äиспет÷еров
построитü ìоäеëи неøтатных и аварийных ситуа-
öий и реаëизоватü их в виäе тренирово÷ных уп-
ражнений на коìпüþтерноì тренажере äиспет÷ер-
скоãо управëения. Посëе всестороннеãо анаëиза
реøения таких заäа÷ на тренажере и созäания со-

ответствуþщих аëãоритìов управëения разрабо-
танные аëãоритìы в форìе правиë базы знаний
сëеäует вкëþ÷итü в систеìу поääержки принятия
äиспет÷ерских реøений (СППДР) в режиìе ре-
аëüноãо вреìени.

Отправной то÷кой äëя реøения указанной про-
бëеìы сëужит аëãоритìизаöия ìетоäов обработки
архивных äанных.

1. ÑÓÙÅÑÒÂÓÞÙÈÅ ÑÐÅÄÑÒÂÀ ÀÍÀËÈÇÀ
ÀÐÕÈÂÍÎÉ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÈ

При рассìотрении аварийной иëи неøтатной
ситуаöии ìожно выäеëитü события, которые ее
иниöиируþт, а также события, непосреäственно
ей сопутствуþщие. В совокупности они составëя-
þт инфорìаöионный образ ситуаöии, поä кото-
рыì пониìается сöенарий наступëения и развития
ситуаöий, выхоäящих за раìки øтатноãо функöи-
онирования ТП, и выраженный в опреäеëенной
посëеäоватеëüности событий. Анаëиз архивной
инфорìаöии позвоëяет построитü не тоëüко ин-
форìаöионный образ неøтатной иëи аварийной
ситуаöии, но и спроãнозироватü эти ситуаöии в ре-
аëüноì вреìени.

Описаны аëãоритì поиска øабëонов и ìетоäика еãо приìенения äëя построения ин-

форìаöионных образов неøтатных и аварийных ситуаöий в архивах событий систеì уп-

равëения техноëоãи÷ескиì проöессоì. Отìе÷ено, ÷то поëу÷аеìые äанные преäназна÷е-

ны äëя испоëüзования в систеìах поääержки принятия äиспет÷ерских реøений, а также

анаëити÷еских систеìах, коìпüþтерных тренажерных коìпëексах поäãотовки äиспет-

÷ерскоãо персонаëа.

Ключевые слова: неøтатные и аварийные ситуаöии, автоìатизированная систеìа äиспет÷ерскоãо
управëения, ассоöиативные правиëа, оперативное управëение, систеìа поääержки принятия äис-
пет÷ерских реøений, SCADA-систеìа.
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Ряä функöий проãнозирования уже сей÷ас реа-
ëизуется произвоäитеëяìи коìпëексных систеì
автоìатизаöии, оäнако основное распростране-
ние поëу÷иëи ìоäуëи эконоìи÷ескоãо пëанирова-
ния [2]. Преäëаãаеìые среäства анаëиза архивной
инфорìаöии («PI System/iFixiHistorian», «Siemens
WinCC ConnectivityPack», «InTouch SPCPro») обес-
пе÷иваþт потребности в форìировании разноãо
роäа от÷етной äокуìентаöии по ТП и поëезны
инженераì-техноëоãаì. Оäнако пере÷исëенные
среäства существенно оãрани÷ены в ãибкости на-
стройки и взаиìоäействия с внеøниìи инфорìа-
öионныìи систеìаìи, ÷то затруäняет их успеøное
приìенение в реøении заäа÷ интеëëектуаëüноãо
анаëиза äанных [3]. Существуþт также разработ-
ки, позвоëяþщие на основе SCADA-систеì реаëи-
зоватü функöии СППДР. Чаще всеãо основные
усиëия разработ÷иков направëены на интеãраöиþ
СППДР и SCADA, а вопросаì поиска знаний и
форìирования базы правиë на основе архивных
äанных не уäеëяется äостато÷ноãо вниìания [4].

В этих усëовиях öеëесообразно созäание уни-
версаëüноãо проãраììноãо среäства, осуществëяþ-
щеãо поиск инфорìаöионных образов в архивных
äанных SCADA-систеì. Актуаëüностü реøения
поставëенной заäа÷и поä÷еркивается øирокиì
приìенениеì SCADA-систеì на саìых разнооб-
разных объектах и, сëеäоватеëüно, наëи÷иеì зна-
÷итеëüных ìассивов «сырых» архивных äанных,
соäержащих инфорìаöиþ о возìожных режиìах и
ситуаöиях.

2. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÀÁÎÒÛ
Ñ ÀÐÕÈÂÀÌÈ SCADA-ÑÈÑÒÅÌ

Разработка аëãоритìов обработки архивных
äанных SCADA-систеì позвоëит созäатü необхо-
äиìые инфорìаöионные образы, а äаëüнейøее
воспроизвеäение ситуаöий (соответствуþщих най-
äенныì инфорìаöионныì образаì) на коìпëек-
сах ìоäеëирования техноëоãи÷еских проöессов
иëи коìпüþтерных тренажерах обеспе÷ит äиспет-
÷ерский персонаë требуеìыìи знанияìи äëя при-
нятия реøений в усëовиях, отëи÷ных от øтатных.

В АСУТП существует наäежный исто÷ник äан-
ных — архивы SCADA-систеì, испоëüзуеìых в уп-
равëении. Основная пробëеìа при испоëüзовании
инфорìаöии такоãо роäа состоит в необхоäиìости
обработки äостато÷но боëüøих ìассивов архи-
вных äанных в öеëях поëу÷ения форìаëизованных
правиë äëя приìенения в СППДР.

Исхоäные äанные, нахоäящиеся в архиве, äоëж-
ны бытü преобразованы к форìе, приãоäной äëя
приìенения аëãоритìа поиска инфорìаöионных
образов, и требуþт выпоëнения ряäа проìежуто÷-
ных этапов. Приниìая во вниìание боëüøое раз-

нообразие SCADA-систеì, ëоãи÷но преäпоëожитü,
÷то систеìы хранения äанных также отëи÷аþтся
äруã от äруãа. Испоëüзование äëя кажäой систе-
ìы хранения äанных своеãо уникаëüноãо ìоäуëя
(с еäиныì интерфейсоì общения с ìоäуëеì, реа-
ëизуþщиì аëãоритì поиска инфорìаöионных об-
разов) позвоëяет унифиöироватü преäставëение
äанных и обеспе÷итü ëеãкостü ìасøтабирования и
аäаптаöии систеìы к новыì иëи изìенивøиìся
äанныì при расøирении иëи ìоäернизаöии сис-
теìы управëения. В связи с этиì проöеäура обра-
щения к архивной инфорìаöии буäет изìенятüся
в разëи÷ных систеìах без необхоäиìости изìене-
ния ëоãики работы основноãо аëãоритìа (рис. 1).

3. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÀÐÕÈÂÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Развитие неøтатных иëи аварийных ситуаöий
преäставëяет собой посëеäоватеëüностü нескоëü-
ких связанных äруã с äруãоì событий. В интеëëек-
туаëüноì анаëизе äанных такоãо роäа посëеäова-
теëüности называþтся ассоöиаöияìи [3].

Дëя форìирования ассоöиативных правиë на
основе архивных äанных необхоäиìо обеспе÷итü
эффективный поиск инфорìаöионных образов по
всеìу объеìу истории событий. Посëе ряäа преоб-
разований ìоäеëü хранения äанных в архивах сис-
теì управëения становится приãоäной äëя приìе-
нения в аëãоритìах поиска ассоöиаöий.

Даëее преäставëена ìатеìати÷еская форìу-
ëировка ассоöиативных правиë, позвоëяþщих
нахоäитü законоìерности ìежäу связанныìи со-
бытияìи.

Пустü I = {i
1
, i

2
, i

3
, ..., i

n
} — набор эëеìентов, а

D — ìножество транзакöий, ãäе кажäая транзак-

Рис. 1. Схема обмена информацией с АСУТП

pb0112.fm  Page 56  Monday, February 13, 2012  12:25 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

57ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 1 • 2012

öия T — это набор эëеìентов из I, Т ⊆ I. Кажäая
транзакöия преäставëяет собой бинарный вектор,
ãäе t[k] = 1, есëи i

k
 эëеìент присутствует в тран-

закöии, ина÷е t[k] = 0. Говорят, ÷то транзакöия T
соäержит X, некоторый набор эëеìентов из I, есëи
X ⊆ T. Ассоöиативныì правиëоì называется иìп-
ëикаöия X ⇒ Y, ãäе X ⊆ I, Y ⊆ I и X ∩ Y = ∅.

В резуëüтате реаëизаöии аëãоритìа поиска ас-
соöиативных правиë сëожно форìаëизуеìый ар-
хив техноëоãи÷еских событий трансфорìируется в
существенно боëее коìпактный виä, ãäе весü спи-
сок событий преäставëяется в виäе коне÷ных на-
боров эëеìентов, повторяþщихся разëи÷ное ÷ис-
ëо раз в опреäеëенной посëеäоватеëüности. Такие
наборы ëеãко трансфорìируþтся в искоìые пра-
виëа, описывая историþ развития разëи÷ных тех-
ноëоãи÷еских сöенариев. На основе выработанных
такиì образоì правиë появëяется возìожностü
строитü разëи÷ные систеìы, работаþщие на осно-
ве правиë в виäе проäукöий и обеспе÷иваþщие
ìониторинã проöесса в реаëüноì вреìени в сìыс-
ëе прибëижения к тоìу иëи иноìу режиìу функ-
öионирования систеìы, описанноìу в виäе посëе-
äоватеëüности событий.

Орãанизаöия хранения äанных в архивах
SCADA-систеì пëохо со÷етается с приìенениеì
аëãоритìов анаëиза инфорìаöии. Поэтоìу оäна
из ãëавных заäа÷ на этапе поëу÷ения äанных из
архива SCADA-систеìы состоит в преобразова-
нии их к еäиноìу форìату, соäержащеìу, как ìи-
ниìуì, иäентификатор события и вреìя еãо на-
ступëения.

4. ÂÛÁÎÐ ÌÅÒÎÄÀ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß
ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂ

Иссëеäование разëи÷ных ìетоäов поиска ас-
соöиативных правиë выявиëо преиìущества аë-
ãоритìа FPG (Frequent-Pattern Growth Strategy),
÷то также поäтвержäается äанныìи коìпании
«BaseGroupLabs», известноãо произвоäитеëя ин-
форìаöионных систеì бизнес-анаëитики. Напри-
ìер, в сравнении с аëãоритìоì «Apriori» обеспе-
÷ивается существенно боëее высокое быстроäейс-
твие при увеëи÷ении объеìов обрабатываеìых
äанных [5].

Кроìе тоãо, äëя аëãоритìа FPG проöеäура пре-
образования ìоäеëи äанных SCADA в приãоäный
äëя анаëиза виä выãëяäит наибоëее простой. Из-
на÷аëüно ìетоäы поиска ассоöиаöий быëи направ-
ëены на работу с äанныìи эконоìи÷ескоãо харак-
тера, оäнако приìенение их в сфере анаëиза архи-
вных äанных техноëоãи÷еских систеì не встре÷ает
äопоëнитеëüных труäностей, кроìе необхоäиìос-
ти перви÷ной поäãотовки инфорìаöии. Требова-

ния секвенöиаëüноãо анаëиза, т. е. обеспе÷ение не
тоëüко поиска схожих по составу инфорìаöи-
онных портретов, но и проверки строãоãо собëþ-
äения вреìенной посëеäоватеëüности событий
во всех øабëонах, вносят äопоëнитеëüнуþ сëож-
ностü. Опреäеëенный интерес ìоãут преäставëятü
и øабëоны, не уäовëетворяþщие требованияì к
строãой посëеäоватеëüности событий, поэтоìу их
поиск и фиксаöия также реаëизуþтся в раìках аë-
ãоритìа анаëиза.

Дëя опреäеëения инфорìаöионноãо ìножества
событий в описании аëãоритìа ãенераöии ÷астых
øабëонов ввоäится понятие транзакöии. При рас-
сìотрении ìоäеëи äанных архивов SCADA ãëав-
ной заäа÷ей становится опреäеëение критерия
связи ìежäу посëеäоватеëüныìи событияìи, пос-
коëüку основной интерес преäставëяет изìенение
состояния объекта в аварийных и неøтатных си-
туаöиях. Преäпоëаãается, ÷то в кажäый ìоìент
вреìени ìожет произойти весüìа ìаëо событий, и
такой вреìенной срез не отражает в поëной ìере
схеìу развития аварии.

5. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÈÑÊÀ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÎÁÐÀÇÎÂ
È ÅÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

Проãраììная реаëизаöия аëãоритìа анаëиза
архивных äанных состоит из этапов:

1) поëу÷ения äанных из архива SCADA-систеìы;
2) преобразования поëу÷енных äанных в уäоб-

ный äëя проãраììноãо анаëиза форìат;
3) выäеëения серий событий по вреìенноìу

признаку;
4) выäеëения ÷астых øабëонов.
На первом этапе работает ìеханизì поëу÷ения

инфорìаöии из БД испоëüзуеìой SCADA-систе-
ìы и сохранения этих äанных в еäиноì внутрен-
неì форìате äëя обеспе÷ения простоты ìасøта-
бирования и обновëения систеìы. Обзор наибоëее
распространенных проãраììных реøений АСУТП
показаë, ÷то äëя орãанизаöии хранения архивных
äанных боëüøинство произвоäитеëей ëибо испоëü-
зуþт в ка÷естве базовой СУБД, ëибо преäëаãаþт
опöионаëüно «Microsoft SQL Server».

При выборе ìеханизìа äоступа к äанныì техно-
ëоãия ADO, как боëее совреìенная и произвоäи-
теëüная, оказаëасü преäпо÷титеëüнее по сравнениþ
с техноëоãией ODBC. Она обеспе÷ивает поääержку
боëüøинства совреìенных СУБД при необхоäи-
ìости интеãраöии с отëи÷ныìи от «Microsoft SQL
Server» проãраììныìи пëатфорìаìи (рис. 1).

На втором этапе архивы SCADA преобразуþтся
к ìоäеëи äанных в систеìе анаëиза, с у÷етоì вы-
поëнения äвух противоре÷ивых требований: со-
кращения требуеìых вы÷исëитеëüных ресурсов и
обеспе÷ения ìаксиìаëüной произвоäитеëüности
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вы÷исëений. Оба этих оãрани÷ения связаны с теì,
÷то архивные äанные, накопëенные за нескоëüко
ëет, ìоãут äостиãатü боëüøих объеìов. Сëеäова-
теëüно, необхоäиìо обеспе÷итü приеìëеìые сис-
теìные требования по объеìу оперативной паìяти
и преäоставитü наибоëее поëный набор äанных во
избежание необхоäиìости повторных поäкëþ÷е-
ний к серверу СУБД. У÷итывая это и возìожное
ìноãообразие форì преäставëения событий в БД
разëи÷ных SCADA-систеì, преäëаãается оãрани-
÷итüся рассìотрениеì иäентификатора события,
еãо статусоì, а также вреìенныìи характеристи-
каìи, такиìи как вреìя наступëения события
(ãоä/ìесяö/äенü ÷асы:ìинуты:секунäы) и уто÷ня-
þщеãо еãо параìетра (в ìиëëисекунäах). Итак, äëя
перви÷ноãо анаëиза äанных в ка÷естве основных
сëужат вреìенные характеристики.

На третьем этапе работы аëãоритìа архив
независиìых  äискретных  событий  преобразу-
ется в серии, форìируеìые на основе критерия
вреìенной бëизости (вреìенной коэффиöиент)

K
t
= Δt

i
, ãäе Δt

i
 — разниöа ìеток вреìени

событий i и i + 1, N — общее ÷исëо событий, С —
опреäеëяеìый экспериìентаëüно поправо÷ный
коэффиöиент. Испоëüзование вы÷исëяеìоãо вре-
ìенноãо коэффиöиента в ка÷естве базовоãо обес-
пе÷ивает автоìати÷еское выпоëнение проöеäуры
разäеëения посëеäоватеëüности событий, а в ру÷-
ноì режиìе изìенениеì еãо зна÷ения äостиãается
необхоäиìая ãибкостü вы÷исëения: i

n
 ∈ T, есëи

i
n – 1

 ∈ T и  –  ≤ K
t
, ãäе K

t
 — выбранный вре-

ìенной коэффиöиент.
Поëу÷енная в итоãе преобразований структура

хранения äанных приìеняется в реаëизуеìоì на
четвертом этапе аëãоритìе ãенераöии инфорìа-
öионных образов. По заверøениþ поиска наборов
FP (Frequent-Pattern — «÷асто встре÷аþщиеся

преäìетные наборы») возìожна сëеäуþщая итера-
öия — опреäеëение äëя кажäоãо из найäенных
FP-наборов набора-преäøественника. Эта проöе-
äура на боëüøеì вреìенноì отрезке позвоëяет вы-
äеëитü äоëãовреìенные при÷инно-сëеäственные
связи и сëужит äëя обеспе÷ения забëаãовреìен-
ной кëассификаöии текущей ситуаöии при поìо-
щи СППДР.

Аëãоритì FPG реаëизован в соответствии с еãо
распространенныì описаниеì [6—8] и у÷итывает
спеöифику ìоäеëи хранения техноëоãи÷еских ар-
хивных äанных.

Аëãоритì состоит из äвух основных проöеäур:
форìирования äерева ÷астых преäìетных наборов
и проöеäуры выбора наборов, уäовëетворяþщих
заäанныì усëовияì из созäанноãо äерева. При
построении äерева äействует сëеäуþщее правиëо:
«Есëи äëя о÷ереäноãо события в äереве встре÷ает-
ся узеë, иäентификатор котороãо совпаäает с
иäентификатороì события в серии, то проãраììа
не созäает новоãо узëа, а увеëи÷ивает вес соответс-
твуþщеãо узëа в äереве на 1. В противноì сëу÷ае
äëя этоãо события созäается новый узеë и еìу при-
сваивается вес 1». Дëя уäобства преäоставëения и
наãëяäности инфорìаöии события преäставëены
буквенныìи иäентификатораìи (рис. 2).

Как виäно на рис. 2, а, äëя кажäоãо события из
серии «c—b—d—e—a» буäет созäан новый узеë и,
такиì образоì, первая ветвü äерева. Дëя событий
c и b сëеäуþщей серии c—b—a, новые узëы созäа-
ны не буäут, но вес уже существуþщих соответс-
твуþщих узëов увеëи÷ится на 1 (рис. 2, б). Дëя со-
бытия a из той же серии буäет созäан новый узеë,
так как событие a не совпаäает с посëеäуþщиì уз-
ëоì d (рис. 2, в).

Итоãовые наборы форìируþтся от ветвей к
корнþ äерева (рис. 3). Кажäый ÷астый преäìет-
ный набор состоит из суффикса, префикса и поä-
äержки, при÷еì префикс — это путü в äереве äо

Рис. 2. Алгоритм FPG: построение дерева
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эëеìента, суффикс — саì эëеìент, а поääержка —
÷исëо анаëоãи÷ных путей в äереве. Иìенно поääе-
ржка сëужит эффективныì среäствоì кëассифи-
каöии отобранных наборов äëя описания øтат-
ных, неøтатных и аварийных режиìов. На рис. 3,
а проäеìонстрировано сфорìированное и поäãо-
товëенное к проöеäуре выборки äерево, указаны
веса эëеìентов; на рис. 3, б изображен поиск на-
боров äëя суффикса а, искëþ÷ены ветви, не соäер-
жащие искоìоãо суффикса.

Дëя управëения проöеäурой анаëиза преäус-
ìотрена возìожностü заäания ряäа параìетров,
вëияþщих на то÷ностü, поëноту и скоростü работы
аëãоритìа. Поìиìо вреìенноãо коэффиöиента,
этиìи параìетраìи явëяþтся ìиниìаëüный вес
äëя FP-набора, вреìенной периоä и относитеëü-
ный вес äëя наборов, преäøествуþщих найäенныì.

Текущая версия проãраììноãо проäукта преä-
ставëяет собой независиìо функöионируþщуþ
среäу испоëнения с собственныì поëüзоватеëü-
скиì интерфейсоì (рис. 4) и преäоставëяет ряä
äиаãности÷еских и инфорìаöионных сообщений,
позвоëяþщих оöенитü эффективностü анаëити-
÷ескоãо проöесса и при необхоäиìости корректи-
роватü вхоäные параìетры. Доступныì поëüзова-
теëþ резуëüтатоì обработки явëяется экспортиро-
ванный с заäанныìи параìетраìи в форìате Excel
пере÷енü вы÷исëенных FP-наборов, наборов, преä-
øествуþщих FP-набораì, и всех опреäеëяеìых в
проöессе анаëиза параìетров.

6. ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÍÀÉÄÅÍÍÛÕ ØÀÁËÎÍÎÂ

È ÎÒËÀÄÊÀ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÏÐÎÄÓÊÒÀ

Поëу÷енные äанные хороøо приспособëены
äëя оöенки и визуаëизаöии среäстваìи Excel. Дëя
интеãраöии с СППДР преäусìотрена возìожностü
ìежпроöессноãо взаиìоäействия как в раìках ëо-
каëüной ЭВМ, так и посреäствоì ëокаëüной вы-
÷исëитеëüной сети.

Дëя описания принöипов работы с äанныìи
преäëаãается сëеäуþщая äвухуровневая ìоäеëü.
Пустü иìеется набор äанных уровня проöесса, т. е.
кажäый инфорìаöионный эëеìент описан по ìес-
ту иниöиаëизаöии. Такое контекстное преäставëе-
ние äанных соответствует требованияì систеìы
управëения проöессоì и выпоëняет оäновреìенно
äве функöии: обеспе÷ивает иäентификаöиþ äан-
ных в архиве и преäоставëяет поëüзоватеëþ систе-
ìу аäресаöии, характернуþ äëя инфорìаöионноãо
описания объекта управëения. В сëу÷ае испоëüзо-
вания архивных äанных в анаëити÷еских аëãорит-
ìах, необхоäиìостü такоãо роäа контекстной аä-
ресаöии отпаäает, кроìе тоãо, изëиøняя инфор-
ìаöионная насыщенностü усëожняет саì проöесс
анаëиза и веäет к увеëи÷ениþ требований к объеìу
оперативной паìяти. Оäнако при интерпретаöии
резуëüтатов необхоäиìо преäусìотретü возìож-
ностü оперативноãо поëу÷ения необхоäиìой ие-
рархи÷еской инфорìаöии из БД. Уровенü äанных
систеìы анаëиза ìожно охарактеризоватü как абс-
трактный иëи контекстно-независиìый (рис. 5).

В боëüøинстве сëу÷аев в проектах АСДУ на ос-
нове SCADA-систеìы созäается кëассификаöия

Рис. 3. Алгоритм FPG: извлечение наборов

Рис. 4. Пользовательский интерфейс

pb0112.fm  Page 59  Monday, February 13, 2012  12:25 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

60 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2012

сообщений по степени их опасности (аварийные,
преäупреäитеëüные, инфорìаöионные, äиаãнос-
ти÷еские и äр.). В раìках реаëизаöии аëãоритìа
анаëиза архивных äанных преäëаãается техноëоãия
кëассификаöии найäенных FP-наборов на основе
äанных о ранжировании в систеìе сообщений ба-
зовой SCADA-систеìы. Кëассификатор позвоëяет
созäаватü äинаìи÷еские кëассы äанных, указывая
принаäëежностü к ниì на базе кëассов SCADA, и
затеì опреäеëятü äëя кажäоãо FP-набора относи-
теëüные äоëи по кажäоìу из опреäеëенных поëü-
зоватеëеì кëассов. Такой ìеханизì позвоëяет
сортироватü весü объеì вы÷исëенных наборов по
важности и вероятности возникновения аварии.
Взаиìосвязü ìежäу äвуìя уровняìи преäставëе-
ния äанных обеспе÷ивает необхоäиìуþ привязку к
рассìатриваеìоìу объекту, а саìо разбиение поз-
воëяет боëее раöионаëüно орãанизоватü вы÷исëи-
теëüный проöесс обработки архивных äанных.

Дëя отëаäки проãраììноãо обеспе÷ения ис-
поëüзоваëасü архивная инфорìаöия из БД реаëü-
ноãо объекта — эëектростанöии на попутноì ãазе
äëя нужä нефтеäобываþщеãо у÷астка. Систеìа
SCADA реаëизована на базе проäукöии фирìы
«Siemens» — «SIMATIC WinCC» с приìенениеì
поäсистеìы «SICAM PAS» и орãанизаöией связи
со сторонниìи контроëëераìи посреäствоì OPC
протокоëа. Систеìа верхнеãо уровня по объеìу
инфорìаöии охватывает все ТП на эëектростан-
öии, ÷то обеспе÷ивает äостато÷нуþ инфорìатив-
ностü резуëüтатов анаëиза. Архив накопëен при-

ìерно за поëтора ãоäа и соäержит окоëо 150 тыс.
инфорìаöионных записей. Проãраììный ìоäуëü
реаëизован с у÷етоì конфиãураöии äанноãо объ-
екта äëя работы с сервероì СУБД «Microsoft SQL»,
который поääерживается техноëоãией äоступа к
äанныì ADO.

На базе тестовоãо архива иссëеäоваëасü эф-
фективностü работы проãраììной реаëизаöии аë-
ãоритìа, и выпоëняëисü отëаäка и оптиìизаöия
проãраììноãо коäа. В резуëüтате уäаëосü обеспе-
÷итü требуеìое äëя рас÷етов быстроäействие, обес-
пе÷иваþщее поиск правиë по ìере появëения но-
вых äанных.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Метоäика поäãотовки и анаëиза архивных äан-
ных SCADA-систеì позвоëяет осуществитü пер-
вый øаã к созäаниþ совреìенной СППДР в об-
ëасти управëения ТП, отве÷аþщей жесткиì требо-
ванияì к скорости работы в режиìе реаëüноãо
вреìени. Приìенение ìеханизìов такоãо роäа в
усëовиях постоянноãо роста стоиìости оøибки —
важное направëение повыøения наäежности ÷е-
ëовеко-ìаøинных систеì управëения.

Преäëаãаеìый аëãоритì позвоëяет перейти к
ка÷ественно новоìу уровнþ оöенки возникаþщих
на объекте аварийных и неøтатных ситуаöий. На
основе статисти÷ески выявëенных законоìерно-
стей появëяется возìожностü ввеäения поäробной

Рис. 5. Схема обратной связи по ретроспективной информации
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и автоìатизированной кëассификаöии ситуаöий.
Вы÷исëение ассоöиативных правиë затраãивает
разëи÷ные по вреìенноìу ìасøтабу ретроспек-
тивные выборки, ÷то позвоëяет выявитü не тоëüко
øабëоны аварийных ситуаöий, но также и äоста-
то÷но развернутые первопри÷ины их возникнове-
ния. Боëее тоãо, при наëи÷ии äостато÷но боëüøих
архивов анаëити÷еский инструìентарий позвоëя-
ет вы÷исëятü äинаìику изìенения аварийности
при разëи÷ных кëассификаöионных усëовиях, ÷то
ìожет испоëüзоватüся как äëя форìирования раз-
ëи÷ных от÷етных äанных, так и äëя интеãраöии с
инфорìаöионныìи систеìаìи верхнеãо уровня
при реøении заäа÷ контроëя ка÷ества и обеспе-
÷ения наäежности систеìы автоìатизированноãо
äиспет÷ерскоãо управëения.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÌ ÏÎÒÎÊÎÌ ÄÀÍÍÛÕ

Â.Ã. Ïðîìûñëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенная систеìа автоìатизаöии техноëо-
ãи÷еских проöессов в боëüøинстве сëу÷аев реаëи-
зуется как распреäеëенная по функöияì и среä-
стваì вы÷исëитеëüная систеìа и преäставëяет со-
бой совокупностü аппаратных и проãраììных
среäств, обеспе÷иваþщих сбор, накопëение, асин-
хроннуþ обработку, преäставëение и переäа÷у ин-
форìаöии. Ее коìпоненты ìоãут бытü распреäе-
ëены пространственно и (иëи) функöионаëüно.
Моäеëирование таких систеì и рас÷ет их харак-
теристик преäставëяет несоìненный интерес äëя
поëüзоватеëей и разработ÷иков. В посëеäнее вреìя
в ка÷естве среäства рас÷ета характеристик пото-
ков äанных, öиркуëируþщих ìежäу коìпонента-
ìи коìпüþтерной сети, приìеняется ìетоä анаëи-
за äетерìинированных систеì «Network calculus»
[1]. Он базируется на ìини-пëþс аëãебре и при-
вëекатеëен теì, ÷то во ìноãих сëу÷аях позвоëяет
рассìатриватü в ка÷естве ëинейных систеìы, яв-
ëяþщиеся неëинейныìи в обы÷ной аëãебре. Ме-
тоä успеøно приìеняется äëя рас÷ета параìетров
как боëüøих (WAN), так и ìаëых (LAN) коìпüþ-
терных сетей, базируþщихся на протокоëе TCP/IP
[2—4].

Оäнако ìетоäу свойственны и неäостатки, осо-
бенно о÷евиäные при перехоäе от ìоäеëирования
коìпüþтерных сетей переäа÷и äанных к ìоäеëи-
рованиþ вы÷исëитеëüных систеì, реаëизуþщих
систеìы автоìатизаöии техноëоãи÷еских проöес-
сов. Кëасси÷еский поäхоä ìетоäа «Network calculus»

разработан äëя аöикëи÷еских систеì без потерü и
существенноãо изìенения объеìа äанных посëе их
обработки в коìпоненте систеìы [5].

Оãрани÷ение в виäе требований аöикëи÷ности и
равенства на äëитеëüноì интерваëе набëþäения
объеìа приниìаеìых и переäаваеìых коìпонен-
тоì äанных, виäиìо, несущественно äëя коìпüþ-
терных систеì переäа÷и инфорìаöии, ãäе обы÷но
ëоãи÷ески присутствует еäинственный аöикëи÷ный
канаë обработки, а аëãоритìы обработки состоят
в преобразовании форìата и ÷асти÷но фиëüтра-
öии äанных, но затруäняет приìенение «Network
calculus» äëя ìоäеëирования реаëüных распреäе-
ëенных вы÷исëитеëüных систеì реаëизуþщих сис-
теìы управëения, со сëожныìи аëãоритìаìи об-
работки и öикëи÷ескиìи связяìи.

В öеëях приìенения аппарата «Network calculus»
в распреäеëенных вы÷исëитеëüных систеìах тако-
ãо типа в работах [6, 7] преäëожен поäхоä, позво-
ëяþщий испоëüзоватü аппарат «Network calculus»
äëя ìоäеëирования вы÷исëитеëüных систеì с öик-
ëи÷еской зависиìостüþ äанных и ëинейныì изìе-
нениеì объеìа äанных посëе их обработки в коì-
поненте систеìы. Оäнако, в посëеäнеì сëу÷ае, на
наø взãëяä, простая ëинейная зависиìостü не от-
ражает всеãо ìноãообразия зависиìостей ìежäу
вхоäныì и выхоäныì потокаìи äанных, встре÷а-
þщихся в реаëüных систеìах. Наìи преäëаãается
ìоäеëирование зависиìости вхоäноãо и выхоäно-
ãо потоков äанных на äëитеëüноì интерваëе на-
бëþäения не тоëüко в виäе ëинейноãо оператора,
но и в виäе коìбинаöии основноãо потока и не-

Рассìотрены вопросы ìоäеëирования и рас÷ета вы÷исëитеëüных распреäеëенных сис-
теì. Дëя ìоäеëирования приìенен ìетоä «Network calculus», базируþщийся на ìини-
(ìакси-) пëþс аëãебре. Основное вниìание уäеëено вы÷исëитеëüныì систеìаì с нерав-
ныì на äëитеëüноì интерваëе набëþäения объеìоì приниìаеìых и переäаваеìых коì-
понентоì äанных. Преäëожено приìенятü обобщенное преобразование Лежанäра äëя
рас÷ета конверта выхоäноãо потока систеìы. Привеäены приìеры ìоäеëирования вы-
÷исëитеëüной систеìы с суììированиеì äвух потоков, ãäе основной поток иìеет виä
T-SPEC и ìоäеëирования фраãìента вы÷исëитеëüной систеìы с ëинейныì преобразо-
ваниеì потока и пакетированиеì.

Ключевые слова: распреäеëенная вы÷исëитеëüная систеìа, ìетоä «network calculus», преобразование
Лежанäра. 
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котороãо вспоìоãатеëüноãо потока на вхоäе коì-
понента. Дëя рас÷ета конверта выхоäноãо (суì-
ìарноãо) потока посëе обработки потока в коì-
поненте рассìотрено приìенение обобщенноãо
преобразования Лежанäра.

Схожие приìеры приìенения преобразования
Лежанäра äëя ìоäеëирования вы÷исëитеëüных
систеì ìетоäоì «Network calculus» ìожно найти в
работах [8—10]. Работы в основноì, конöентриру-
þтся на описании свойств преобразования Лежан-
äра и вы÷исëитеëüных аспектах рас÷ета таких па-
раìетров систеìы, как ìаксиìаëüная заäержка
прохожäения сиãнаëа и ìаксиìаëüный разìер бу-
фера в систеìе, и не уäеëяþт äоëжноãо вниìания
рас÷ету конверта выхоäноãо потока. Знание пото-
ка на выхоäе коìпонента нужно при усëовии раз-
биения систеìы на ÷асти äëя их разäеëüноãо ана-
ëиза, с посëеäуþщиì суììированиеì поëу÷енных
по отäеëüныì ÷астяì резуëüтатов, äëя рас÷ета ха-
рактеристик всей систеìы [4]. Это необхоäиìо как
раз в сëу÷ае, коãäа наруøаþтся преäпоëожения о
равенстве вхоäных и выхоäных потоков äëя коì-
понента на äëитеëüных интерваëах набëþäения.
В работах [8—10] испоëüзуþтся нескоëüко разëи÷-
ные виäы записи преобразования Лежанäра, соот-
ветственно иìеþтся разëи÷ия в свойствах преоб-
разования. В настоящей работе преäставëена
форìа преобразований Лежанäра, иäенти÷ная
преäставëенной в работе [10] и упрощаþщая опе-
раöиþ «обращения свертки».

1. «NETWORK ÑALCULUS»:
ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß

«Network calculus» — относитеëüно новый ìе-
тоä, приìеняеìый äëя анаëиза äетерìинирован-
ных систеì с о÷ереäüþ, базируþщийся на поняти-
ях ìини-пëþс аëãебры. Основы ìетоäа заëожены
в работах [5, 11], которые, в своþ о÷ереäü, базиро-
ваëисü на боëее ранних работах [12, 13]. Даëее из-
ëожение ìатериаëа параãрафа сëеäует в основноì
работаì [1, 14].

Ввеäеì некоторые поëезные функöии, äаäиì
основные опреäеëения и äокажеì некоторые важ-
ные утвержäения äëя «Network calculus». Обозна-
÷иì функöии:

γ
r, b

(t) := 

β
R, T

(t) := 

TSPEC
p, M, q, L

 = min(γ
p, M

, γ
q, L

),

ãäе параìетры r, b, T и R ÷асто интерпретиру-
þтся в приëожениях к вы÷исëитеëüныì и коììу-
никаöионныì систеìаì как скоростü потока, еãо
неравноìерностü, вреìя заäержки и произвоäи-
теëüностü соответственно (сì. äаëее § 4 и 5). Леã-
ко виäетü, ÷то функöия TSPEC

p, M, q, L
 воãнутая

(при усëовии M < L, p > q), а функöии γ
r, b

(t) и

β
R, T

(t) выпукëые, äëя t ≥ 0.

Определение 1. Функöия потока естü неотриöа-
теëüная, неубываþщая функöия вреìени:

A: ℜ → ℜ
+
 U {+∞},  A(t) ≤ A(s),  ∀t < s. ♦

С практи÷еской то÷ки зрения функöия потока

ìожет бытü рассìотрена как с÷ет÷ик A = R(t)dt.

R(t) ≥ 0, t
2
 ≥ t

1
 ≥ 0, с÷итаþщий вхоäящие в коìпо-

нент вы÷исëитеëüной систеìы äанные, описывае-
ìые неотриöатеëüной функöией R(t), иëи выхоäя-
щие из неãо, тоãäа ãоворят о вхоäной иëи выхоä-
ной функöии потока соответственно.

Буäеì называтü функöиþ потока каузаëüной,
есëи A(t) = 0, ∀t < 0.

Опреäеëиì операöии «свертки» и «обращения
свертки».

Определение 2. Пустü äаны äве каузаëüные
функöии потока A и S, «свертка» A и S естü функ-
öия B = A ⊗ S: ℜ → ℜ

+
 U {+∞}, такая ÷то

A(t) ⊗ S(t) := ∧
τ ∈ ℜ

{A(t – τ) + S(τ)},

ãäе ∧ ≡ infimum. ♦
Основные свойства операöии «свертки» приве-

äены в Приëожении 1.

Даëее, есëи нет необхоäиìости, арãуìент t бу-
äет опускатüся при записи уравнений.

Утверждение 1. Функция B, полученная в резуль-
тате операции «свертки» над каузальными функци-
ями потока A и S, также является каузальной фун-
кцией потока. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Докажеì, ÷то B(t
1
) ≤ B(t

2
),

∀t
1
 < t

2
. Функöия A неубываþщая, сëеäоватеëüно,

A(t
1
 – s) + S(s) ≤ A(t

2
 – s) + S(s), ∀0 ≤ t

1
 < t

2
, s ∈ ℜ,

тоãäа

∧
s ∈ ℜ

{A(t
1
 – s) + S(s)} ≤ ∧

s ∈ ℜ
{A(t

2
 – s) + S(s)}. (1)

Так как A(t) = 0, S(t) = 0, ∀t < 0, то выражение

(1) ìожно записатü как {A(t
1
 – s) + S(s)} ≤

≤ {A(t
2
 – s) + S(s)}, т. е. B(t

1
) ≤ B(t

2
), ∀t

1
 < t

2
. ♦

О÷евиäно, ÷то B(t) = 0, ∀t < 0 и B — неотриöа-
теëüная функöия, так как A и S неотриöатеëüны и
каузаëüны.

rt b+ t 0,>,

0 t 0,≤,⎩
⎨
⎧

R t T–( ) t T,>,

0 t T,≤,⎩
⎨
⎧

t
1

t
2

∫

0 s t
1

≤ ≤∧

0 s t
2

≤ ≤∧
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Определение 3. Пустü äаны äве функöии пото-
ка A и S, и S каузаëüна, операöия «обращение
свертки» естü функöия H = A ∅ S, такая ÷то

A(t) ∅ S(t) := ∧
τ ∈ R

{A(t + τ) – S(τ)}, (2)

ãäе ∨ ≡ supremum и H естü наиìенüøий поток, та-
кой ÷то H ∅ S ≥ A. ♦

Утверждение 2. Функция H, полученная в резуль-
тате операции «обращение свертки» над функциями
потока A и S, где S каузальна, также является
функцией потока. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Докажеì, ÷то H(t
1
) ≤ H(t

2
),

∀t
1
 < t

2
. Функöия A неубываþщая, сëеäоватеëüно,

A(t
1
 – s) – S(s) ≤ A(t

2
 + s) – S(s), ∀0 ≤ t

1
 < t

2
, s ∈ ℜ,

тоãäа

∨
s ∈ ℜ

{A(t
1
 + s) – S(s)} ≤ ∨

s ∈ ℜ
{A(t

2
 + s) – S(s)},

так как S(t) = 0, ∀t < 0, то выражение (2) ìожно за-
писатü как:

∨
s ≥ 0

{A(t
1
 + s) – S(s)} ≤ ∨

s ≥ 0
{A(t

2
 + s) – S(s)},

т. е. H(t
1
) ≤ H(t

2
), ∀t

1
 < t

2
.

О÷евиäно, ÷то H — неотриöатеëüная функöия,
так как S каузаëüна. ♦

Основные свойства «обращения свертки» при-
веäены в Приëожении 1.

Определение 4. Сетевой эëеìент иìеет ìини-
ìаëüнуþ функöиþ обсëуживания S, есëи она явëя-
ется каузаëüной функöией потока, и выхоäной по-
ток систеìы B уäовëетворяет усëовиþ B ≥ A ∅ S. ♦

В раìках «Network calculus» обы÷но äëя описа-
ния потоков äанных в систеìе приìеняþт не фун-
кöиþ потока, а некоторуþ «произвоäнуþ» функ-
öиþ — конверт потока, характеризуþщуþ еãо ìас-
øтаб и которая быëа преäëожена в работе [5].

Определение 5. Функöия Eявëяется конвертоì
потока A, есëи A ≥ A ∅ E. ♦

Допоëнение: буäеì поëаãатü, ÷то конверт пото-
ка уäовëетворяет свойству субаääитивности т. е.
E ∅ E ≥ E, äанное свойство по÷ти всеãäа выпоëня-
ется äëя реаëüных систеì [15].

Утверждение 3. Для линейных систем с входным
потоком A, выходным потоком B, A(t) ≥ B(t), спра-
ведливо равенство:

E
B
 = E

A
 ∅ S, (3)

где E
A
 — конверт входного потока, S — минимальная

функция обслуживания E
B
 — конверт выходного по-

тока. ♦
Доказатеëüство сì. в работе [1].
Требование равенства на äëитеëüноì интерваëе

набëþäения объеìа приниìаеìых и переäаваеìых
коìпонентоì äанных, сфорìуëированное в рабо-
те [5], ìожно перефорìуëироватü как требование,
÷тобы конверты вхоäноãо и выхоäноãо потоков с

у÷етоì заäержки Т на вреìя обработки в коìпо-
ненте быëи бëизки:

E
B
(t + T ) ≈ E

A
(t),  t ≥ 0,  T ≥ 0. (3а)

Уравнение (3) испоëüзуется äëя ìоäеëирования
вы÷исëитеëüных систеì и связывает конверт вхоä-
ноãо потока, функöиþ систеìы иëи ее отäеëüных
коìпонентов обсëуживания с конвертоì выхоäно-
ãо потока. Оäнако есëи в какоì-ëибо из коìпонен-
тов систеìы существенно изìеняется объеì äан-
ных на выхоäе коìпонента (оäин из приìеров —
это сжатие вхоäноãо потока), т. е. наруøается ус-
ëовие (3а), то конверт выхоäноãо потока не ìожет
бытü опреäеëен в раìках пряìоãо приìенения ìе-
тоäа «Network calculus», и уравнение (3) не ìожет
бытü испоëüзовано. Даëее ìы рассìотриì ìето-
äы, обëеã÷аþщие рас÷ет выхоäноãо потока в таких
сëу÷аях.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ
Â «NETWORK CALCULUS»

Как указываëосü ранее, «Network calculus» не
ìожет бытü приìенен äëя систеì, ãäе существует
зна÷итеëüное отëи÷ие в äëитеëüноì интерваëе на-
бëþäения ìежäу объеìоì принятых и переäанных
коìпонентоì ìоäеëируеìой систеìы äанных. Оä-
нако äанная ситуаöия норìаëüная äëя боëüøин-
ства вы÷исëитеëüных систеì. Поэтоìу в работе [6]
преäëожен поäхоä, позвоëяþщий реаëизоватü ëи-
нейное изìенение объеìа выхоäноãо потока по
отноøениþ к вхоäноìу потоку (рис. 1), ãäе опера-
тор М на аëãоритìи÷ескоì уровне ìоäеëируþщей
проãраììы обеспе÷ивает ëинейное преобразова-
ние конверта вхоäноãо потока. Преäпоëаãается,
÷то при ëинейноì изìенении потока конверт по-
тока также ìеняется ëинейно, оäнако äоказатеëü-
ство этоãо отсутствует. Поэтоìу, äокажеì

Утверждение 4. Если B = lA + b, l ≥ 0, b ≥ 0, то
конверт E

B
 выходного потока А можно представить

в виде:

E
B
 = lE, (4)

где E — конверт входного потока A.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Докажеì, ÷то E
B
 — кон-

верт потока B, т. е. выпоëняется неравенство:

Рис. 1. Система с линейно зависимым потоком
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lA + b ≤ (lA + b) ⊗ El, äëя ÷еãо, приìенив свойство
4 «свертки» (сì. Приëожение 1), перепиøеì:

lA + b ≤ (lA + b) ⊗ El = (lA) ⊗ (lE ) + b =
= l(∧

τ ∈ ℜ
{A(τ) + E(t – τ)}) + b. ♦

Поäхоä, изëоженный в работе [6], и уравнение
(4) позвоëяþт расøиритü приìениìостü ìетоäа
äëя анаëиза реаëüных вы÷исëитеëüных систеì
(приìер рас÷ета реаëüной систеìы привеäен в ра-
боте [4]), но иìеет оãрани÷ения. Существуþт вы-
÷исëитеëüные систеìы, ãäе конверт выхоäноãо
потока ìеняется боëее сëожныì образоì по от-
ноøениþ к конверту вхоäноãо потока. Тоãäа опи-
сание конверта изìененноãо потока возìожно
преäставитü в виäе суììы конвертов äвух потоков
(рис. 2) — основноãо потока и некотороãо вспоìо-
ãатеëüноãо (рис. 2). Препятствие состоит в тоì, ÷то
реøение заäа÷и опреäеëения конверта выхоäноãо
потока äëя систеìы с суììированиеì потоков

E
B
 = (  + ) ⊗ S, (5)

в раìках «Network calculus» нетривиаëüно и в боëü-
øинстве сëу÷аев требует приìенения ÷исëенных
аëãоритìов и коìпüþтеров. Данная пробëеìа ана-
ëоãи÷на пробëеìе уìножения сиãнаëов äëя обы÷-
ной ëинейной систеìы. Оäин из путей реøения
пробëеìы суììирования потоков (5) и опреäеëе-
ния конверта выхоäноãо потока закëþ÷ается в
поäхоäе к суììированиþ как к аãреãаöии [1, 7].
Основная иäея состоит в разäеëüноì рассìотре-
нии вëияния кажäоãо из потоков на произвоäи-
теëüностü сервера. Это позвоëяет уäовëетвори-
теëüно реøитü пробëеìу нахожäения выхоäноãо
конверта основноãо потока в присутствии фоно-
воãо потока, оäнако не позвоëяет опреäеëитü кон-
верт суììарноãо потока на выхоäе сервера. Рас-
сìотриì возìожностü приìенения обобщенноãо
преобразования Лежанäра äëя рас÷ета конверта
выхоäноãо потока в сëу÷ае суììирования вхоäных
потоков общеãо виäа, но основное вниìание со-
среäото÷иì на важноì äëя практики ÷астноì сëу-
÷ае, коãäа конверт оäноãо из потоков описывается
функöией γ

r, b
(t), также покажеì рас÷ет конверта

выхоäноãо потока с поìощüþ обобщенноãо пре-

образования Лежанäра äëя общеãо сëу÷ая уравне-
ния (4) (ëинейное преобразование потока и паке-
тирование [1]):

E
B
 = kE

A
 + ρ,  k > 0,  ρ ≥ 0. (6)

3. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß 
ËÅÆÀÍÄÐÀ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÊÎÍÂÅÐÒÀ

ÂÛÕÎÄÍÎÃÎ ÏÎÒÎÊÀ

Преобразование Лежанäра в ìини-пëþс аëãеб-
ре, на которой базируется «Network calculus», иã-
рает ту же роëü, ÷то и преобразование Фурüе äëя
обы÷ных ëинейных систеì.

Определение 6. Преобразование Лежанäра äëя
воãнутой (выпукëой) функöии x(t), äëя которой
существует функöия, обратная ее произвоäной, за-
äается уравнениеì

X
L
(α) = a[(x' )–1(a)] – x((x' )–1(α)),

ãäе f –1 — функöия, обратная функöии f, f' = df/dt —
произвоäная функöии. Функöия x(t) ìожет бытü
восстановëена из своеãо образа повторныì приìе-
нениеì преобразования Лежанäра к образу. При-
ìенение преобразования Лежанäра äëя систеìы
типа (5) ìоãëо бы упроститü, как увиäиì äаëее, ре-
øение заäа÷и нахожäения конверта выхоäноãо по-
тока. Как известно, приìенение преобразования
Лежанäра äëя не воãнутых (не выпукëых) функöий
привоäит к появëениþ неоäнозна÷ности в образе
функöии, ÷то äеëает невозìожныì выпоëнение
обратноãо преобразования äëя анаëиза ìини-пëþс
систеì с конвертоì потока общеãо виäа. В öеëях
устранения неоäнозна÷ности приìеняется преä-
ëоженное в работе [8] обобщенное преобразова-
ния Лежанäра (slope transform).

Определение 7. Дëя произвоëüной функöии x(t)
обобщенное преобразование Лежанäра, базируþ-
щееся на операöии supremum, опреäеëено как

X(α) = Λ
∨, α

(x) = ∨
t ∈ R

(at – x(t)). ♦ (7)

Определение 8. Дëя произвоëüной функöии x(t)
обобщенное преобразование Лежанäра, базируþ-
щееся на операöии infimum опреäеëено как

X(α) = Λ
∧, α

(x) = ∧
t ∈ R

(at – x(t)). (8)

Обозна÷иì:  = Λ
∧, t

(Λ
∨, α

(x(t))) и  =

= Λ
∧, t

(Λ
∧, α

(x(t))). ♦

Обобщенное преобразование обеспе÷ивает оä-
нозна÷ностü в образе функöии и набор свойств,
схоäных со свойстваìи преобразования Лежанäра
(сì. Приëожение 2). Обобщенное преобразование
Лежанäра (7) и (8) за искëþ÷ениеì, ìожет бытü,
некоторых ãрани÷ных то÷ек иäенти÷но обы÷ноìу

Рис. 2. Система с суммированием потоков

EA
1

EA
2

x̃ t( ) x̃ t( )
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преобразованиþ Лежанäра äëя выпукëых и воãну-
тых функöий соответственно.

Приìеры обобщенноãо преобразования Лежан-
äра некоторых простых функöий [10]: 

Λ
∧, α

(γ
r, b

(t)) = 

Λ
∨, α

(β
R, T

(t)) = 

Λ
∨, α

(TSPEC
p, M, q, L

) = 

Теперü покажеì, как с поìощüþ обобщенноãо
преобразования Лежанäра в некоторых сëу÷аях
ìожно упроститü анаëиз систеì типа (5) и (6) в
раìках «Network calculus». Рассìотриì систеìу,
изображеннуþ на рис. 2. Пустü потоки A, A

1
, A

2
, B

иìеþт конверты E, E
1
, E

2
, E

B
 и ìиниìаëüная фун-

кöия обсëуживания равна S. Докажеì поëезные
свойства:

Утверждение 5. Если E является конвертом для

потока A, то и его аппроксимация , найденная в
классе вогнутых функций, также будет являться
конвертом для данного потока. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пустü A(t – s) + E(s) ≤

≤ A(t – s) + (s), ∀t ≥ 0, s ∈ ℜ, иëи ∧
s ∈ ℜ

{A(t – s) +

+ E(s)} ≤ ∧
s ∈ ℜ

{A(t – s) + (s)}.

Утверждение 6. Есëи E явëяется проöессоì, то

функöия  также проöесс. ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. О÷евиäно, ÷то (s) ≥ 0.

Докажеì от противноãо, ÷то (t
1
) ≤ (t

2
), ∀t

1
 < t

2
.

Пустü E(t
1
) ≤ E(t

2
), (t

1
) ≥ (t

1
), (t

2
) ≥ (t

2
)

∀t
1

< t
2
 по усëовиþ и пустü ∃t

1
, (t

1
) > (t

2
), t

1
 < t

2
.

Пустü в некоторых äвух то÷ках t
1
 < t

2
 (t) = E(t)

(Приëожение 2 свойство 6), тоãäа äоëжно выпоë-
нятüся E(t

1
) > E(t

2
), t

1
 < t

2
, ÷то противоре÷ит усëо-

виþ утвержäения. ♦
Утвержäения, анаëоãи÷ные утвержäенияì 5 и 6,

ìожно сфорìуëироватü äëя ìиниìаëüной функ-
öии обсëуживания.

Запиøеì выражение äëя конверта выхоäноãо
потока ÷ерез функöиþ обсëуживания и конверт
вхоäноãо потока, поëаãая, ÷то функöия обсëужи-
вания каузаëüна. Как указываëосü ранее, уравне-

ние (5) не явëяется ëинейныì относитеëüно опе-
раöии сëожения, оäнако, приìеняя обобщенное
преобразование Лежанäра и свойство 8 (сì. При-
ëожение 2), ìожно перейти от операöии обраще-
ния свертки к операöии вы÷итания образов:

Λ
∧, α

(E
B
) = Λ

∧, α
(  + ) – Λ

∨, α
(E

s
). (9)

Дëя произвоëüных функöий, описываþщих
конверты потоков A

1
 и A

2
 вы÷исëение обобщенно-

ãо преобразования Лежанäра äëя конверта суì-
ìарноãо потока на вхоäе коìпонента

Λ
∧, α

(E) = Λ
∧, α

(  + ). (10)

ìожет оказатüся вы÷исëитеëüно сëожной проöеäу-
рой, но äëя спеöиаëüноãо сëу÷ая, ÷асто встре÷аþ-
щеãося на практике, коãäа конверт вспоìоãатеëü-
ноãо потока E

2
 = γ

r, b
(t), испоëüзуя свойства 4 и 5

(сì. Приëожение 2), уравнение (10) ìожно пере-
писатü в виäе:

Λ
∧, α

(  + γ
r, b

) = Λ
∧, α – r

( ) – b. (11)

Посëеäоватеëüно приìеняя уравнения (9) и (11)
к уравнениþ (5), поëу÷иì:

 = Λ
∧, t

(Λ
∧, α – r

( ) + Λ
∧, α

(E
s
)) + b, (12)

ãäе (сì. утвержäения 5 и 6)  явëяется наиìенü-

øиì воãнутыì конвертоì выхоäноãо потока, и ес-

ëи E
B
 явëяется проöессоì, то  тоже проöесс.

Дëя систеìы виäа (6), уравнение (5) при ис-
поëüзовании обобщенноãо преобразования Лаã-
ранжа и у÷ете свойств 5 и 10 (сì. Приëожение 2),
приобретет виä:

E
B
 ≤  = Λ

∧, t
(l(Λ

∧, α/l
(E) – ρ – Λ

∨, α/l
(S))). (13)

Уравнения (9)—(13) ìоãут бытü приìенены äëя
ìоäеëирования øирокоãо кëасса вы÷исëитеëüных
систеì с неравныì на äëитеëüноì интерваëе на-
бëþäения объеìоì приниìаеìых и переäаваеìых
коìпонентоì систеìы äанных.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÎÁÎÁÙÅÍÍÎÃÎ 
ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈß ËÅÆÀÍÄÐÀ ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÑÈÑÒÅÌ

Ñ ÈÇÌÅÍÅÍÈÅÌ ÌÀÑØÒÀÁÀ ÏÎÒÎÊÀ

4.1. Ìîäåëèðîâàíèå ñëóæáû IntServ ñèñòåìû
ñ äîïîëíèòåëüíûì âõîäíûì ïîòîêîì

Рассìотриì станäартнуþ ìоäеëü сëужбы IntServ
[16] систеìы с äопоëнитеëüныì вхоäныì потокоì
(сì. рис. 2). Реаëизаöия сëужбы IntServ — оäна из
распространенных ìер по обеспе÷ениþ ãаранти-
рованноãо ка÷ества обсëуживания (QoS) в авто-

∞– α r,<,

b– α r;≥,⎩
⎨
⎧

+∞ α 0,<,

αT 0 α R,≤ ≤,

+∞ α R;>,⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

∞– α q,<,

L M–
p q–
--------------- α q–( ) L– q α p,≤ ≤,

M– α p.>,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

E˜

E˜

E˜

E˜

E˜

E˜ E˜

E˜ E˜ E˜ E˜

E˜ E˜

E˜
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1

EA
2
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1
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2
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1
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ìатизированных систеìах управëения реаëüноãо
вреìени.

Характеристики систеìы:  = TSPEC
p, M, q, L

,

 = γ
r, b

, S = β
R, T

, приìенив уравнения (5) и (12),

просуììировав образы и выпоëнив повторно пре-
образование Лежанäра äëя резуëüтируþщей функ-

öии, вы÷исëиì конверт  (рис. 3 и 4):

E
B
 ≤  = Λ–1

∧, t
(Λ

∧, α – r
(TSPEC

p, M, q, L
) –

– b – Λ
∨, α

(β
R, T

)).

Дëя ìоäеëи параëëеëüно поëу÷ены резуëüтаты
(сì. рис. 3) на реаëüной вы÷исëитеëüной систеìе.
Быëа собрана и изìерена вы÷исëитеëüная систеìа

с аëãоритìоì функöионирования и структурой,
соответствуþщей ìоäеëи. Изìеряëисü потоки на
вхоäе и выхоäе коìпонента и оöениваëся ìини-

ìаëüный конверт потока по форìуëе  = A ∅ A

(сì. работы [1, 3]), ãäе  — ìиниìаëüный конверт

потока,  ≤ α, A — поток. Опреäеëение параìет-
ров функöии обсëуживания β

R, T
 затруäняется теì,

÷то пряìые изìерения выхоäноãо потока с посëе-
äуþщиì вы÷исëениеì функöии обсëуживания по
форìуëе S = A ∅ B невозìожны, так как систеìа,
как уже отìе÷аëосü, неëинейная. Дëя тоãо ÷тобы
обойти äанное оãрани÷ение, на иäенти÷ных тех-
ни÷еских среäствах изìеряëисü параìетры функ-
öии обсëуживания äëя систеìы с равныì на äëи-
теëüноì интерваëе набëþäения объеìоì прини-
ìаеìых и переäаваеìых коìпонентоì систеìы
äанных и вы÷исëенные затеì характеристики
произвоäитеëüности испоëüзоваëисü äëя рас÷ета.
Приìенение äанноãо приеìа оправäано äëя сис-
теì, ãäе существует избыток произвоäитеëüности
и, в опреäеëенных преäеëах, изìенения аëãоритìа
функöионирования иëи характеристик потока не
привоäят к изìенениþ параìетров коìпонентов
систеìы.

4.2. Ìîäåëèðîâàíèå ôðàãìåíòà
âû÷èñëèòåëüíîé ñèñòåìû ñ ëèíåéíûì 

ïðåîáðàçîâàíèåì ïîòîêà è ïàêåòèðîâàíèåì

Рассìотриì фраãìент систеìы (сì. рис. 1), ãäе
поток A(t), прохоäящий ÷ерез выäеëенный коìпо-
нент, претерпевает существенное äоëãовреìенное
изìенение ìасøтаба по сëеäуþщеìу аëãоритìу
(уравнение (6)):

— вхоäной поток обрабатывается коìпонентоì;

— прохоäя ÷ерез коìпонент, объеì потока
уìенüøается пропорöионаëüно коэффиöиенту l,
l ∈ ℜ

+
;

— выхоäные äанные упаковываþтся в пакеты
разìероì ρ > b, ãäе b — неравноìерностü вхоäноãо
потока, b ∈ ℜ

+
, ρ ∈ ℜ

+
.

Вхоäной поток äëя коìпонента форìируется
посреäствоì опроса исто÷ника äанных с перио-
äоì T

γ
. На поступивøий запрос исто÷ник форìи-

рует пакет äанных разìероì k. В резуëüтате нерав-
ноìерности вреìенных характеристик сервера и
вреìени прохожäения запроса по сети периоä оп-
роса выäерживается с некоторой то÷ностüþ τ n T

γ
.

Данная ìоäеëü описывает вы÷исëитеëüнуþ систе-
ìу виäа «исто÷ник äанных — сервер — кëиент»,
÷асто реаëизуеìуþ на практике в автоìатизиро-
ванных систеìах управëения [4]. Известно [1], ÷то
конверт потока, поступаþщий от исто÷ника, в
этоì сëу÷ае описывается функöией γ

r, b
(t) с пара-

ìетраìи r = k/Tγ, b = k(τ + T
γ
)/T

γ
, эффект сжатия

Рис. 3. Конверт потока:  = TSPEC — тоëстая ëиния;

= γ
r, b

(t) — тонкая øтриховая; S = β
R, T

(t) — тоëстая øтри-

ховая; E
B
 — тонкая ëиния; Δ — экспериìентаëüный конверт

вхоäноãо потока,  — экспериìентаëüный конверт выхоäноãо
потока

E
A
1

E
A
2

Рис. 4. Обобщенное преобразование Лежандра: Λ
∧, α

(γ
r, b

) — тон-

кая ëиния; Λ
∧, α

(TSPEC
p, M, q, L

) — тоëстая; –Λ
∧, α

(β
R, T

) — тонкая

øтриховая; Λ
∧, α – r

(TSPEC
p, M, q, L

) – b – Λ
∨, α

(β
R, T

) — тоëстая

øтриховая ëиния

EA
1

EA
1

E˜B

E˜ B

E

E

E

pb0112.fm  Page 67  Monday, February 13, 2012  12:25 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

68 CONTROL SCIENCES ¹ 1 • 2012

äанных описывается ëинейныì преобразованиеì
потока с коэффиöиентоì l.

Аëãоритì работы серверов, вхоäящих в иссëе-
äуеìуþ систеìу, относится к типу аëãоритìов с ãа-
рантированной скоростüþ обработки (guaranteed
rate server), т. е.

h
n
 ≤ f

n
 + T,

ãäе 

ãäе s, h
n
 и a

n
 — разìер пакета äанных, вреìя окон-

÷ания обработки и вреìя появëения инфорìаöии
äëя вхоäа n соответственно. Дëя сервера указанно-
ãо типа известна приìениìостü функöии β

R, T
(t)

äëя заäания еãо функöии обсëуживания [4].

Сëеäоватеëüно, систеìа иìеет сëеäуþщие ха-
рактеристики: E = γ

r, b
, S = β

R, T
. Тоãäа приìеняя

уравнение (13), поëу÷иì:

E
B
 ≤  = Λ

∧, t
(l(Λ

∧, α/l
(γ

r, b
) – ρ – Λ

∨, α/l
(β

T, T
))).

Просуììировав образы и выпоëнив повторно
преобразование Лежанäра äëя резуëüтируþщей

функöии, вы÷исëиì конверт  (рис. 5 и 6).

Дëя ìоäеëи поëу÷ены резуëüтаты (анаëоãи÷но,
как в п. 4.1) на реаëüной вы÷исëитеëüной систеìе,
привеäенные на рис. 5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ.
ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Как показаëо ìоäеëирование (§ 4), набор урав-
нений (сì. § 3 и свойства, указанные в Приëоже-
нии 2, позвоëяþт в некоторых спеöиаëüных сëу-
÷аях эффективно оöениватü конверт выхоäноãо
потока. Несìотря на то, ÷то функöионаëüно оба
приìера (п. 4.1 и 4.2) о÷енü похожи, они аëãорит-
ìи÷ески разëи÷ны. Приìер п. 4.1 преäпоëаãает,
÷то изìенение потока происхоäит непосреäствен-
но переä обработкой еãо сервероì, а п. 4.2 иëëþс-
трирует ситуаöиþ, коãäа поток ìеняется посëе еãо
обработки сервероì. Данные аëãоритìи÷еские от-
ëи÷ия отражаþтся на ìетоäах вы÷исëений.

В приìерах испоëüзоваëисü воãнутые и выпук-
ëые функöии äëя заäания конвертов вхоäных по-
токов и функöии обсëуживания. Это позвоëиëо
поëу÷итü то÷ные зна÷ения äëя конверта выхоäно-
ãо потока посëе восстановëения еãо из образа.

Эффективностü приìенения обобщенноãо пре-
образования Лежанäра äëя реøения уравнений
виäа (5) и (6) по сравнениþ с пряìыì приìенени-
еì уравнения (2) зависит от эффективности аëãо-
ритìов, как в тоì, так и äруãоì сëу÷ае. Мы ис-
поëüзоваëи в своих рас÷етах аëãоритì, опубëико-
ванный в работе [9], и резуëüтаты работы [10] и
с÷итаеì их уäобныìи и наãëяäныìи äëя анаëиза
кëасса систеì, схоäных с теìи, ÷то рассìотрены в
§ 4. Аëãоритìы äëя пряìоãо реøения уравнений
виäа (5) и (6) ìожно найти в работе [17].

Тесты, провеäенные на реаëüных фраãìентах вы-
÷исëитеëüных систеì, показаëи хороøее соãëасие
изìеренных и ìоäеëüных резуëüтатов (рис. 3 и 5)
с то÷ностüþ, опреäеëяеìой корректностüþ преä-
поëожений о характерах и параìетрах вхоäных по-
токов и функöий обсëуживания.

Остается открытыì вопрос о то÷ности рас÷ета,
коãäа конверты потоков описываþтся не воãнуты-
ìи функöияìи и резуëüтируþщий конверт потока
на выхоäе коìпонента систеìы явëяется аппрок-
сиìаöией реаëüноãо конверта потока. Данный
вопрос засëуживает отäеëüноãо иссëеäования.

Рис. 5. Конверт потока: E = γ
r, b

(t) — тонкая øтриховая ëиния;

S = β
R, T

(t) — тоëстая øтриховая; E
B
 — спëоøная ëиния, Δ — эк-

спериìентаëüный конверт вхоäноãо потока;  — экспериìен-
таëüный конверт выхоäноãо потока

Рис. 6. Обобщенное преобразование Лежандра для конверта по-
тока: Λ

∧, α
(γ

r, b
) — тонкая øтриховая ëиния, –Λ

∧, α
(β

R, T
) — тоë-

стая øтриховая, lΛ
∧, α/l

(γ
r, b

) – ρ – Λ
∨, α

(β
R, T

) — спëоøная ëиния

f0 0,=

fn max an fn 1–,( ) s/R,+=⎩
⎨
⎧

E˜ B

E˜B
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ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1

Свойства операции «свертки». Пустü функöии A, B,
C ∈ F, ãäе F ìножество неотриöатеëüных, неубываþ-
щих, каузаëüных функöий, тоãäа:

1) (A ⊗ B) ⊗ C = A ⊗ (B ⊗ C);

2) (A ⊗ B) = B ⊗ A;

3) A, B, B', A' ∈ F, есëи A ≤ B, A' ≤ B', то A ⊗ A' ≤ B ⊗ B';

4) K ∈ ℜ
+
, (A + K ) ⊗ B = (B ⊗ A) + K.

Свойство операции «обращения свертки». Пустü A, B,
C ∈ F, тоãäа:

1) (A ∅ B) ∅ C = A ∅ (B ⊗ C);

2) (A ⊗ C) ∅ C ≤ A ⊗ (C ∅ C);

3) A ∅ B ≤ C ⇔ A ≤ B ⊗ C.

Доказатеëüства свойств привеäены в работе [1].

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2

Обобщенное преобразование Лежандра. Обозна÷иì:

(t) — функöия, поëу÷енная приìенениеì ëþбой пары
преобразований Лежанäра к функöии x(t) и знак Λ оз-
на÷ает ëþбое из обобщенных преобразований Лежанä-
ра; X(α) = Λ(x) — образ функöии, r ≥ ℜ

+
, b ∈ ℜ

+
.

Основные свойства:

1) функöия Λ
∨
(x) — выпукëая (convex);

2) функöия Λ
∧
(x) — воãнутая (concave);

3) ∀t,  ≥ x(t), ãäе  явëяется наиìенüøей воã-

нутой функöией, боëüøей ÷еì x(t). Анаëоãи÷но ∀t,

≤ x(t), ãäе  явëяется наибоëüøей выпукëой фун-

кöией; ìенüøей ÷еì x(t);

4) Λ(x) = X(α) ⇒ Λ(x(t) + rt) = X(α – r);

5) Λ(x(t) + b) = Λ(x) – b;

6) ∀t,  = x(t) ⇔ x(t) ≥ ∀p, q > 0;

7) ∀t,  = x(t) ⇔ x(t) ≤ ∀p, q > 0;

8) x(t)⊗y(t) = Λ
∧, α

(x(t)) + Λ
∧, α

(o ´(t));

9) x(t)∅y(t) = Λ
∧, α

(x(t)) – Λ
∨, α

(o ´(t));

10) Λ(x) = X(α) ⇒ Λ(rx(t)) = rX(α/r).

Доказатеëüства свойств привеäены в работах [15, 17].
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ÌÅÒÎÄ ÄÅÔÎÐÌÀÖÈÈ ÏÓÒÈ
Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈß ÐÎÁÎÒÎÂ 

ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ1

Ð.Ô. Ãèëèìüÿíîâ, Ë.Á. Ðàïîïîðò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷а пëанирования äвижения — оäна из кëас-
си÷еских, возникаþщих при управëении разëи÷-
ныìи робототехни÷ескиìи систеìаìи (роботаìи)
[1—4]. Она закëþ÷ается в сëеäуþщеì: äëя заäан-
ной ìоäеëи робота в среäе с непоäвижныìи пре-
пятствияìи, заäанныìи на÷аëüной и коне÷ной
то÷каìи в конфиãураöионноì пространстве требу-
ется найти путü ìежäу этиìи то÷каìи, искëþ÷аþ-
щий стоëкновения робота с препятствияìи. Дан-
ная заäа÷а известна также как заäа÷а пëанирова-
ния пути.

Боëüøинство ìетоäов пëанирования пути ре-
øаþт заäа÷у обхоäа препятствий, не уäеëяя вни-
ìания ãëаäкости и пëавности пути. Обы÷но най-
äенный путü преäставëяется в виäе посëеäоватеëü-
ности то÷ек, которые ìожно соеäинитü отрезкаìи
пряìых ëиний. При перехоäе с оäноãо отрезка на
äруãой уãоë накëона касатеëüной к пути изìеня-
ется ска÷коì. В автоìати÷ескоì режиìе робот
вäоëü такоãо пути äвижется ìенее то÷но и пëавно
и с боëüøиìи энерãети÷ескиìи затратаìи. Поэто-

ìу актуаëüна заäа÷а сãëаживания спëанированно-
ãо пути при наëи÷ии препятствий.

Друãая пробëеìа возникает, коãäа путü уже
спëанирован, а распоëожение препятствий изìе-
ниëосü ëибо появиëисü новые препятствия. Тоãäа
спëанированный путü становится неприãоäныì
äëя äвижения робота без стоëкновений с препят-
ствияìи. В этоì сëу÷ае нужно перепëанироватü
весü путü заново, ÷то явëяется весüìа труäоеìкой
заäа÷ей. Либо уже во вреìя äвижения робота при-
ìенитü оäин из ëокаëüных ìетоäов обхоäа пре-
пятствий иëи реактивное управëение [1—5]. Это
обеспе÷ит обхоä препятствия, но не ãарантирует,
÷то робот вернется на ранее спëанированный путü
и äостиãнет öеëи. Существует äруãой поäхоä к ре-
øениþ äанной пробëеìы [3, 6—10], соãëасно ко-
тороìу ранее спëанированный путü äефорìирует-
ся такиì образоì, ÷то оãибает препятствия. При
этоì поëу÷енный путü, как и ранее спëанирован-
ный, соеäиняет на÷аëüнуþ и коне÷нуþ то÷ки.

В настоящей работе преäëаãается ìетоä в раì-
ках äанноãо поäхоäа. Особое вниìание уäеëяется
ãëаäкости поëу÷енноãо пути и пëавности изìене-
ния еãо кривизны. В основу преäëаãаеìоãо ìетоäа
поëожены покоìпонентный ìетоä сãëаживания
кривизны пути [11] и ìетоä потенöиаëов, øироко
приìеняеìый äëя пëанирования пути и обхоäа

Рассìотрена сëеäуþщая заäа÷а пëанирования пути ìобиëüноãо робота. Заäан путü, про-

ëоженный в обхоä препятствий. При изìенении поëожения препятствий иëи появëении

новых требуется äефорìироватü ранее спëанированный путü такиì образоì, ÷тобы он

оãибаë эти препятствия. Разработан ìетоä реøения, основанный на покоìпонентноì

ìетоäе сãëаживания кривизны пути и ìетоäе потенöиаëов и позвоëяþщий не тоëüко оãи-

батü препятствия, но и сãëаживатü путü и еãо кривизну, как в äвухìерноì, так и в трех-

ìерноì сëу÷аях.

Ключевые слова: пëанирование пути, обхоä препятствий, ìетоä потенöиаëов, äефорìаöия пути, ìо-
биëüные роботы, сãëаживание кривизны, B-спëайны.
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препятствий [1—10, 12—18]. Достато÷но боëüøой
пере÷енü работ, посвященных ìетоäу потенöиа-
ëов, привеäен в работе [18].

1. ÏÎÊÎÌÏÎÍÅÍÒÍÛÉ ÌÅÒÎÄ
ÑÃËÀÆÈÂÀÍÈß ÊÐÈÂÈÇÍÛ ÏÓÒÈ

Ввеäеì обозна÷ения и кратко повториì основные

ìоìенты работы [11]. Пустü естü упоряäо÷енный набор

то÷ек

r
1
, r

2
, ..., r

n
,  n ≥ 4,  r

i
 ∈ Rd, (1)

на пëоскости (d = 2) иëи в пространстве (d = 3). Дëя па-

раìетри÷ескоãо и ãëаäкоãо преäставëения пути испоëü-

зуþтся оäнороäные куби÷еские B-спëайны, кажäый из

которых строится по ÷етверке контроëüных то÷ек сëе-

äуþщиì образоì:

r
(i)

(t) = R
i
MT(t),  R

i
 = [r

i – 1
, r

i
, r

i + 1
, r

i + 2
],

M = ,  T(t) = ,  t ∈ [0, 1],

ãäе t — параìетр спëайна.

В работе [11] преäëаãается сãëаживатü кривизну про-

странственной составной B-спëайновой кривой бëаãо-

äаря вариаöияì то÷ек в произвоëüноì к кривой направ-

ëении. Новое поëожение i-й контроëüной то÷ки r
i
 опре-

äеëяется ÷ерез вариаöиþ ε
i
 как

(ε
i
) = r

i
 + ε

i
 = [r

i, 1
, ..., r

i, d
]
T
 + [ε

i, 1
, ..., ε

i, d
]
T
,

ãäе первый нижний инäекс обозна÷ает ноìер контроëü-

ной то÷ки, второй — ноìер коìпоненты.

Сãëаживание äостиãается путеì ìиниìизаöии нор-

ìы вектора

Δ  ≡  –  = r
i – 2

 – 4r
i – 1

 + 6r
i
 – 4r

i + 1
 + r

i + 2
,

описываþщеãо ска÷ок третüей произвоäной спëайна по

еãо параìетру в то÷ке соеäинения сìежных спëайнов.

Через вариаöии суììа кваäратов норì äанных векторов

записывается сëеäуþщиì образоì

S( , ..., ) = (  + )
T
H(  + ), (2)

 = [r
1, j

, ..., r
n, j

]T,   = [ε
1, j

, ..., ε
n, j

]T,

ãäе H = CT
C, H ∈ Rn × n — ëенто÷ная сиììетри÷ная ìат-

риöа,

C = ,  C ∈ �
(n – 4)×n

.

В работе [11] вариаöии то÷ек оãрани÷иваþтся ввеäе-

ниеì в öеëевой функöионаë øтрафа за боëüøие вариа-

öии то÷ек

P( , ..., ) = γ D
j

,  D ∈ �n×n, (3)

ãäе γ — поëожитеëüный параìетр, D
j
 — äиаãонаëüная

ìатриöа, у которой äиаãонаëüные эëеìенты выбираþтся

обратно пропорöионаëüно кваäратаì оöенки поãреø-

ности изìерений то÷ек. Такиì образоì, то÷каì, иìеþ-

щиì боëüøуþ поãреøностü изìерения, назна÷ается

ìенüøий øтраф за боëüøие вариаöии и наоборот. Есëи

оøибка изìерений отсутствует, то ìатриöа D
j
 выбира-

ется еäини÷ной.

Цеëевой кваäрати÷ный функöионаë иìеет виä [11]

Φ( , ..., ) = S( , ..., ) +

+ P( , ..., ) → .

Реøая заäа÷у безусëовной ìиниìизаöии äанноãо

функöионаëа, нахоäиì веëи÷ины, сäвинув на которые

первона÷аëüные то÷ки, поëу÷иì новый набор то÷ек.

Спëайновая кривая, построенная по новоìу набору то-

÷ек, иìеет пëавно ìеняþщуþся кривизну.

2. ÑÃËÀÆÈÂÀÍÈÅ ÏÓÒÈ È ÅÃÎ ÊÐÈÂÈÇÍÛ
ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ

Пустü теперü в рабо÷еì пространстве робота
нахоäятся стаöионарные препятствия, а набор то-
÷ек (1) соеäиняет на÷аëüное и коне÷ное поëоже-
ния робота в обхоä иìеþщихся препятствий. Дан-
ный набор то÷ек ìоã бытü поëу÷ен, наприìер, с
поìощüþ оäноãо из известных ìетоäов пëаниро-
вания пути.

Дëя тоãо ÷тобы описанный в § 1 ìетоä ìожно
быëо приìенятü в среäе с препятствияìи, преä-
ëаãается äобавитü в öеëевой функöионаë оттаë-
киваþщий потенöиаë U(x), который äоëжен бытü
неотриöатеëüныì, äифференöируеìыì и при при-
бëижении к препятствияì возрастатü, а при уäа-
ëении — убыватü. Еãо наëи÷ие не äоëжно позво-
ëятü то÷каì в резуëüтате вариаöий прибëизитüся к
препятствияì. Есëи распоëожение препятствий
изìениëосü и то÷ки оказаëисü внутри препятс-
твий, то потенöиаë äоëжен «вытоëкнутü» их нару-
жу, теì саìыì äефорìировав путü.

Дëя сохранения öеëостности резуëüтируþщей
кривой и уìенüøения ее äëины и кривизны преä-
ëаãается также ìиниìизироватü суììу кваäратов
норì векторов r

i
 – r

i – 1
 и r

i – 1
 – 2r

i
 + r

i + 1
.

1
6
---

1 3– 3 1–

4 0 6– 3

1 3 3 3–

0 0 0 1

1

t

t
2

t
3

r̃i

r···i r···
i( )

r···
i 1–( )

ε
1

ε
d

j 1=

d

∑ r
j

ε
j

r
j

ε
j

r
j

ε
j

1 4– 6 4– 1 0 0 ...

0 1 4– 6 4– 1 0 ...
...

...
...

...
...

...
...

...

ε
1

ε
d

j 1=

d

∑ ε
j

T
ε
j

ε
1

ε
d

1
2
--- ε

1
ε
d

1
2
--- ε

1
ε
d

min
ε1 ... εd, ,
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Через вариаöии суììа кваäратов норì äанных
векторов с у÷етоì суììы (2) записывается как

( , ..., ) =

= (  + )T(H + H
1
 + H

2
)(  + ),

ãäе H
1
 = C

1
, H

1
 ∈ �n × n, H

2
 = C

2
, H

2
 ∈ �n × n —

ëенто÷ные сиììетри÷ные ìатриöы

C
1
 = ,  C

1
 ∈ �(n – 1) × n,

C
2
 = ,  C

2
 ∈ �(n – 2) × n.

Необхоäиìо закрепитü конöы кривой. Это
ìожно сäеëатü наëожениеì боëüøеãо øтрафа на
вариаöии то÷ек в на÷аëе и конöе пути. Штраф
ìожно выбратü соãëасно форìуëе (3) иëи с у÷етоì
бëизости то÷ек к препятствияì, наприìер, сëеäу-
þщиì

( , ..., ) = ,

 = diag(F( (ε
1
)), ..., F( (ε

n
))), (4)

ãäе  — поëожитеëüный параìетр,  — äиаãо-

наëüная ìатриöа, оäинаковая äëя всех j, F( (ε
i
)) —

äифференöируеìая функöия, возрастаþщая по ìе-

ре уäаëения то÷ки (ε
i
) от препятствий, наприìер,

F( (ε
i
)) = 

иëи F( (ε
i
)) = ,

ãäе β — поëожитеëüный параìетр. Такиì образоì,
то÷каì нахоäящиìся внутри иëи бëизко к пре-
пятствияì назна÷ается ìенüøий øтраф. Штраф
также ìожет бытü некоторой коìбинаöией функ-

öионаëов P( , ..., ) и ( , ..., ).

С у÷етоì äопоëнитеëüных ÷ëенов и оттаëкива-
þщеãо потенöиаëа öеëевой функöионаë

( , ..., ) = ( , ..., ) + ( , ..., ) +

+ U( (ε
i
)) → . (5)

Данная форìуëа не преäпоëаãает испоëüзование
конкретноãо оттаëкиваþщеãо потенöиаëа. В сëеäу-
þщеì параãрафе буäет рассìотрен оттаëкиваþ-
щий потенöиаë äëя препятствий в виäе выпукëых
ìноãоуãоëüников/ìноãоãранников.

Кратко опиøеì аëãоритìи÷ескуþ схеìу вы÷ис-
ëений ìетоäа. Пустü заäан набор то÷ек, преäстав-
ëяþщий ранее спëанированный путü. Также преä-
поëаãается известной инфорìаöия, позвоëяþщая
вы÷исëитü оттаëкиваþщий потенöиаë. Даëее ре-
øается заäа÷а ìиниìизаöии öеëевоãо функöиона-
ëа (5) и нахоäятся веëи÷ины, на которые нужно
изìенитü коорäинаты исхоäных то÷ек. В резуëü-
тате поëу÷ается новый набор то÷ек, по котороìу
строится искоìый путü.

3. ÎÒÒÀËÊÈÂÀÞÙÈÉ ÏÎÒÅÍÖÈÀË

Пустü препятствия заäаþтся выпукëыìи об-
ëастяìи и описываþтся систеìой ëинейных урав-

нений виäа g(x) ≤ 0, x ∈ Rd. В äвуìерноì сëу÷ае
это буäут выпукëые ìноãоуãоëüники, а в трехìер-
ноì — выпукëые ìноãоãранники. Дëя таких пре-
пятствий в работе [14] преäставëена потенöиаëü-
ная функöия

p(x) = ,

ãäе δ — ìаëая поëожитеëüная константа,

f(x) = (g
i
(x) + |g

i
(x)|),

Nfaces — ÷исëо сторон ìноãоуãоëüника в äвуìер-
ноì сëу÷ае иëи ãраней ìноãоãранника в трехìер-
ноì сëу÷ае. Зна÷ение скаëярной функöии f(x) рав-
но нуëþ внутри препятствия и возрастает ëинейно
снаружи по ìере уäаëения от неãо. Преиìущество
указанноãо потенöиаëа закëþ÷ается в тоì, ÷то не
нужно с÷итатü то÷ное расстояние äо препятствия,
÷то ìожет бытü äовоëüно сëожной заäа÷ей. Неäо-
статок — в тоì, ÷то функöия f(x) и, сëеäоватеëüно,
потенöиаëüная функöия p(x) не äифференöируеìы.

В работе [19] испоëüзуется схожая с f(x) функ-
öия, ëиøенная указанноãо неäостатка,

V(x) = v
i
,

ãäе

v
i
(x) = ( (x) + u2)1/2 + g

i
(x),  0 < u n 1.
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Функöия v
i
(x) иìеет сëеäуþщий поряäок ìа-

ëости

v
i
(x) ≈ 

Поэтоìу зна÷ение функöии V(x) бëизко к нуëþ
внутри препятствия и возрастает ëинейно, снару-
жи по ìере уäаëения от неãо. Это свойство ìожно
испоëüзоватü, построив потенöиаë

U
ob

(x) = Ke
–αV(x), (6)

ãäе K и α — некоторые поëожитеëüные константы.
При уäаëении от препятствия зна÷ение потенöиа-
ëа убывает экспоненöиаëüно, а внутри препят-
ствия бëизко к K. Такой потенöиаë не позвоëяет
то÷каì пути прибëижатüся бëизко к препятствиþ.
Оäнако есëи препятствие ëежит на пути и то÷ки
оказаëисü внутри неãо, то необхоäиìо, ÷тобы по-
тенöиаë внутри препятствия не быë такиì поëо-
ãиì, как потенöиаë (6), и вытаëкиваë то÷ки за пре-
äеëы ãраниöы препятствия. Дëя этоãо испоëüзуеì
потенöиаë, преäëоженный в работе [13]:

U
in
(x) = U

max
 + U

offset
,

ãäе U
max

 — ìаксиìаëüное зна÷ение потенöиаëа без

сäвиãа на зна÷ение U
offset

, R
in
(x) — расстояние от те-

кущей то÷ки x = [x
1
, ..., x

d
]T äо öентроиäа препятс-

твия с коорäинатаìи c = [c
1
, ..., c

d
]T:

R
in
(x) = ,

R
max

 — расстояние от öентроиäа äо саìой äаëüней

верøины препятствия. Потенöиаë U
offset

 ìожно

взятü равныì потенöиаëу U
ob

(x), тоãäа потенöиаë

препятствия поä ноìероì k ìожно записатü в сëе-
äуþщеì виäе:

U
k
(x) = (x) + U

max
(1 – (x)/ ),

ãäе второе сëаãаеìое с÷итается тоëüко äëя то÷ек
внутри препятствия, т. е. äëя которых выпоëнено
f(x) = 0. Есëи ÷исëо препятствий равно N

ob
, то ито-

ãовый потенöиаë буäет скëаäыватüся из потенöи-
аëов кажäоãо препятствия:

U(x) = U
k
.

4. ÃÐÀÄÈÅÍÒ ÖÅËÅÂÎÃÎ ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÀ

Реøатü заäа÷у ìиниìизаöии функöионаëа (5)
ìожно разëи÷ныìи ìетоäаìи оптиìизаöии. Дëя
некоторых из них требуется знание ãраäиента öе-
ëевоãо функöионаëа. Поэтоìу выпиøеì ãраäиент
öеëевоãо функöионаëа от dn переìенных

∇ ( , ..., ) = ,

ãäе

 = ,

 =  +  +

+ .

Первое сëаãаеìое иìеет простой виä

 = (H + H
1
 + H

2
)(  + ).

Есëи øтраф выбран соãëасно форìуëе (3), то

 = γD
j

,

а есëи соãëасно форìуëе (4), то

 = 2 ε
i, j

F( (ε
i
)) + .

Выпиøеì ÷астные произвоäные итоãовоãо по-
тенöиаëа от N

ob
 препятствий:

 = .

Даëее, опустив инäекс k, обозна÷аþщий ноìер
препятствия, выпиøеì ÷астные произвоäные по-
тенöиаëа от k-ãо препятствия

 =

= 

2gi O u
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ãäе

 =

= –αKe
–αV(x) .

Частные произвоäные  нахоäятся

просто, так как g
l
( (ε

i
)) — ëинейная функöия.

4. ×ÈÑËÅÍÍÛÅ ÏÐÈÌÅÐÛ

В описываеìых äаëее приìерах заäаваëисü препятс-
твия на пëоскости и в трехìерноì пространстве, на÷аëü-
ное и коне÷ное поëожения то÷е÷ноãо свобоäноëетаþще-
ãо робота. Моäеëи препятствий созäаваëисü с поìощüþ
проãраììы «Google SketchUp» [20]. Затеì с поìощüþ
øироко приìеняеìоãо ìетоäа пëанирования пути [21],
реаëизованноãо в бибëиотеке «Open Motion Planning
Library» [22], пëанироваëся путü, соеäиняþщий на÷аëü-
нуþ и коне÷нуþ то÷ки в обхоä препятствий. Спëаниро-
ванный путü преäставëяë собой набор упоряäо÷енных
то÷ек.

На рис. 1 øтриховой ëинией отрезкаìи пряìых
изображен спëанированный путü на пëоскости с препят-
ствияìи. Кривизна спëанированноãо пути, преäставëен-
ноãо с поìощüþ оäнороäных куби÷еских B-спëайнов, в
зависиìости от äëины пути изображена на рис. 2 øтри-
ховой ëинией.

Затеì приìеняëся преäëоженный в настоящей рабо-
те ìетоä сãëаживания кривизны пути при наëи÷ии пре-
пятствий. В резуëüтате быë поëу÷ен новый набор то÷ек.

Путü, построенный по этоìу набору то÷ек с поìощüþ
оäнороäных куби÷еских B-спëайнов, показан на рис. 1
спëоøной ëинией, а еãо кривизна в зависиìости от äëи-
ны пути на рис. 2. Как виäно из рис. 2 и 3, ãäе показан
увеëи÷енный фраãìент рис. 1, построенный по новоìу
набору путü и еãо кривизна иìеþт боëее пëавный виä.

В сëеäуþщеì экспериìенте распоëожение некото-
рых препятствий быëо изìенено такиì образоì, ÷то ра-
нее спëанированный путü стаë прохоäитü вбëизи иëи ÷е-
рез препятствия. Это виäно на рис. 4, ãäе изображено
новое распоëожение препятствий и показан øтриховой
ëинией ранее спëанированный путü. Чтобы сãëаäитü ра-
нее спëанированный путü и еãо кривизну, а также ис-
кëþ÷итü стоëкновения с препятствияìи, приìеняëся
преäëоженный в работе ìетоä.

В резуëüтате быë поëу÷ен новый набор то÷ек. Моäи-
фиöированный путü, построенный по этоìу набору то-

Uob r̃ i εi( )( )∂
εi j,∂

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

l 1=

Nfaces

∑
gl r̃ i εi( )( )

gl
2

r̃ i εi( )( ) u
2+
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ gl r̃ i εi( )( )∂

εi j,∂
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gl r̃ i εi( )( )∂
εi j,∂
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r̃i

Рис. 1. Ранее спланированный путь (штриховая линия)

Рис. 2. Зависимость кривизны ранее спланированного пути
(штриховая линия) и кривизны модифицированного пути на плос-
кости от длины пути

Рис. 3. Увеличенный фрагмент ранее спланированного пути
(штриховая линия) и модифицированного пути на плоскости
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÷ек, изображен на рис. 4 спëоøной ëинией. Виäно, ÷то
таì, ãäе ранее спëанированный путü иìеë сиëüный из-
ëоì, ìоäифиöированный путü прохоäит пëавно. Также
виäно, как ìоäифиöированный путü пëавно оãибает
препятствия. Оттаëкиваþщий потенöиаë äëя препятст-
вий на пëоскости показан на рис. 5.

Сëеäуþщий приìер иëëþстрирует приìенение
преäëоженноãо ìетоäа äëя äефорìаöии пути в трехìер-
ноì пространстве с препятствияìи. Спëанированный

путü в этоì пространстве изображен на рис. 6 спëоøной
ëинией и на рис. 7 øтриховой ëинией. Анаëоãи÷но пре-
äыäущеìу приìеру распоëожение некоторых препят-
ствий быëо изìенено. Затеì с поìощüþ преäëоженноãо
ìетоäа быë поëу÷ен ìоäифиöированный путü, показан-
ный на рис. 8. Увеëи÷енный фраãìент ìоäифиöирован-
ноãо пути показан на рис. 7 спëоøной ëинией. Из ри-
сунков виäно, ÷то, как и в преäыäущеì приìере, ìоäи-
фиöированный путü пëавно оãибает препятствия.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан ìетоä äефорìаöии ранее спëани-
рованноãо пути. Дефорìаöии необхоäиìы, коãäа
путü перестаë оãибатü препятствия в резуëüтате из-
ìенений, произоøеäøих в среäе и вызванных, на-
приìер, переìещениеì иìеþщихся препятствий
иëи появëениеì новых. Поìиìо äефорìаöии ранее
спëанированноãо пути преäëоженный ìетоä также
позвоëяет сãëаживатü путü и еãо кривизну, как в
äвуìерноì, так и в трехìерноì пространстве с пре-
пятствияìи. Приìениìостü преäëоженноãо ìетоäа
проиëëþстрирована ÷исëенныìи приìераìи.

Рис. 4. Новое местоположение препятствий и модифицирован-
ный путь (сплошная линия)

Рис. 5. Отталкивающий потенциал для препятствий на плоскости

Рис. 6. Спланированный путь в трехмерном пространстве с пре-
пятствиями

Рис. 7. Увеличенный фрагмент ранее спланированного пути
(штриховая линия) и модифицированного пути в трехмерном про-
странстве

Рис. 8. Новое расположение препятствий и модифицированный
путь
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мации. — М.: Экономика, 2012. — 228 с. 
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È.Ã. Èñìàèëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В канаëах связи, таких, наприìер, как беспро-
воäные теëефонные канаëы, приìеняþтся фиëü-
тры, преäотвращаþщие интерференöиþ ìежäу раз-
ëи÷ныìи ëинияìи. Матеìати÷ески такой фиëüтр
преäставëяет собой оператор свертки с äобавëени-
еì функöии внеøних øуìов: r(t) = s(t) * h(t) + n(t),
ãäе r(t) и s(t) — выхоäной и вхоäной сиãнаëы, h(t) —
иìпуëüсная характеристика фиëüтра, n(t) — øуì,
«звезäо÷кой» обозна÷ена операöия свертки. Поä-
воäные акусти÷еские канаëы и ионосферные ра-
äиоканаëы порожäаþт ìноãоëу÷евое распростра-
нение сиãнаëов; зäесü иìпуëüсная характеристика
фиëüтра зависит от вреìени: h = h(τ, t) и опреäе-
ëяет реакöиþ канаëа в ìоìент t на сиãнаë, посту-
пивøий в ìоìент t – τ. В общеì сëу÷ае зависи-
ìостü выхоäноãо сиãнаëа от вхоäноãо квазиëиней-
ная, т. е. иìпуëüсная характеристика зависит от
вхоäноãо сиãнаëа: h = h(t, s(t – τ)). Иìенно такой
общий сëу÷ай и рассìотрен в статüе [1].

К настоящеìу ìоìенту построены разëи÷ные
ìатеìати÷еские ìоäеëи систеì связи (сì., напри-
ìер, работы [2—5]), преäëожены необхоäиìые ус-
ëовия оптиìаëüности управëяþщеãо возäействия
[1]. Оäнако на практике важно иìетü аëãоритì пос-
троения оптиìаëüных параìетров таких систеì,
возìожно, äаþщий прибëиженные резуëüтаты.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Напоìниì кратко ìатеìати÷ескуþ форìаëиза-
öиþ заäа÷и. Пустü äинаìика ìноãоканаëüной сети
связи описывается систеìой неëинейных интеã-
раëüных уравнений

λ
j
(t) = P

ij
(λ(τ))ϕ

ij
(t – τ, λ

i
(τ))λ

i
(τ)dτ + v

j
(t),

j = 1, ..., N. (1)

Зäесü P
ij
(•) — квазиëинейная ÷астü интеãраëüноãо

яäра, а ϕ
ij
(t – τ, •) — зависящая от вреìени неëи-

нейностü. Систеìу уравнений (1) перепиøеì в
векторной форìе

λ(t) = Φ(t – τ, λ(τ))λ(τ)dτ + v(t),

ãäе Φ(t – τ, •) = {P
ij
(•)ϕ

ij
(t – τ, •)} — поäынтеãраëü-

ная ìатриöа, λ(t) — поток в узëах и о÷ереäях ìно-
ãоканаëüной сети связи, v(t) — вхоäной поток (уп-
равëяþщее возäействие). Изу÷аеìая систеìа рас-
сìатривается на вреìенноì проìежутке [0, T ].

Запиøеì в общеì виäе критерий ка÷ества:

f(λ, v) = F(τ, λ(τ), v(τ))dτ.

Преäëожена проöеäура прибëиженноãо построения оптиìаëüноãо управëяþщеãо воз-

äействия äëя ìноãоканаëüной сети. Рассìотрены нескоëüко вариантов выбора управëя-

þщих параìетров.

Ключевые слова: ìноãоканаëüная сетü связи, оптиìаëüное управëение, прибëиженные ìетоäы.
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Дëя уäобства функöия F соответствует взятой
со знакоì «ìинус» пропускной способности сети
связи, поэтоìу оптиìизаöионная заäа÷а форìу-
ëируется сëеäуþщиì образоì: ìиниìизироватü
функöионаë f(λ, v), выбирая поäхоäящий управëя-
þщий параìетр v(t).

Итак, форìаëüная записü заäа÷и без у÷ета оã-
рани÷ений на поток v(t) иìеет виä:

f(λ(t), v(t)) = F(τ, λ(τ), v(τ))dτ → min, (2)

λ(t) = Φ(t – τ, λ(τ))λ(τ)dτ + v(t), (3)

при интеãраëüноì оãрани÷ении на внеøний поток

v
2(τ)dτ ≤ M. (4)

2. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÀß ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ

Ввеäеì в рассìотрение оператор P, сопоставëя-
þщий функöии v(t) функöиþ ω(t) = P[v(t)] по сëе-
äуþщеìу закону

ω(t) = P[v(t)] = 

Опреäеëиì, посëеäоватеëüностü управëяþщих
возäействий v

k
(t), 0 ≤ t ≤ T, по сëеäуþщеìу пра-

виëу:

v
k + 1

(t) = P , (5)

ãäе λ
k
(t) — реøение векторноãо неëинейноãо ин-

теãраëüноãо уравнения Воëüтера

λ(t) = Φ(t – τ, λ(τ))λ(τ)dτ + v
k
(t), (6)

x
k
(t) — реøения векторноãо ëинейноãо интеãраëü-

ноãо уравнения Воëüтера

x(t) = x(τ)λ
k
(τ)dτ +

+ Φ(t – τ, λ
k
(τ))x(τ)dτ + , (7)

α
k
 — посëеäоватеëüностü поëожитеëüных ÷исеë, уп-

равëяþщих вы÷исëитеëüной проöеäурой (5)—(7).

Есëи при некотороì k оказаëосü, ÷то v
k + 1

(t) =

= v
k
(t), то вы÷исëитеëüная проöеäура (5)—(7) пре-

кращается. В этой ситуаöии внеøний поток v
k
(t)

явëяется экстреìаëüныì управëяþщиì возäейс-
твиеì в заäа÷е (1)—(4). В общеì сëу÷ае вести вы-
÷исëитеëüный проöесс (5)—(7) сëеäует по форìу-
ëируеìоìу äаëее правиëу.

Заäаäиìся некоторыì ìаëыì ÷исëоì ε
0
 > 0 и

рассìотриì посëеäоватеëüностü ÷исеë

β
k
 = dτ.

Пустü k
*
 — это такой ìиниìаëüный ноìер k,

при котороì  ≤ ε
0
. Управëяþщее возäействие

v
*
(t) = (t) явëяется ε

0
-экстреìаëüныì (т. е. при

ìаëых ε
0
 возäействие v

*
(t) бëизко в интеãраëüной

ìетрике к экстреìаëüноìу управëениþ).

В описании вы÷исëитеëüной проöеäуры (5)—(7)
фиãурирует посëеäоватеëüностü α

k
, управëяþщая

этой проöеäурой. Опиøеì правиëа выбора такой
посëеäоватеëüности.

1. Поëаãается f
k
(α) = ϕ(P(v

k
(t) – α∇ϕ(v

k
(t)))),

ãäе ϕ(v(t)) — функöионаë ка÷ества заäа÷и (2), (3)
(сì. статüþ [1]). Тоãäа α

k
 выбираþтся из усëовия

f
k
(α

k
) = f

k
(α).

2. Поëаãается α
k
 = α > 0, k = 1, 2, ..., затеì про-

веряþт усëовие ìонотонности:

ϕ(v
k + 1

(t)) < ϕ(v
k
(t)) (8)

и при необхоäиìости äробят веëи÷ину α, äобива-
ясü выпоëнения усëовия (8).

3. Есëи известна константа Липøиöа L функ-
öионаëа ϕ(v(t)) иëи ее оöенка, т. е., есëи при не-
которой постоянной L выпоëнено неравенство

F(τ, B(v
1
(τ)), v

1
(τ)) – F(τ, B(v

2
(τ)), v

2
(τ))dτ  ≤

≤ L ,

то в ка÷естве α
k
 ìожно взятü ëþбое ÷исëо, уäов-

ëетворяþщее усëовияì:

ε
0
 ≤ α

k
 ≤ ,

0

T

∫

0

t

∫

0

T

∫

Mv t( )

v
2

s( ) sd

0

T

∫⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

2
---

------------------------------ есëи v
2

s( ) sd

0

T

∫ M,>,

v t( ) есëи v
2
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0

T

∫ M.≤,
⎩
⎪
⎪
⎪
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⎨
⎪
⎪
⎪
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vk t( ) αk xk t( )
F t λk t( ) vk t( ), ,( )∂

v∂
--------------------------------------------+⎝ ⎠

⎛ ⎞–

0

t

∫

0

t

∫
Φ t τ– λk τ( ),( )∂

λ∂
---------------------------------------⎝ ⎠

⎛ ⎞

0

t

∫
F t λk t( ) vk t( ), ,( )∂

λ∂
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0

T

∫ P xk τ( )
F τ λk τ( ) vk τ( ), ,( )∂
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-----------------------------------------------+⎝ ⎠
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2
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vk
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inf
α 0≥

0
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v1 τ( ) v2 τ( )–( )2 τd

0
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ãäе ε
0
 и ε

1
 — ëþбые поëожитеëüные ÷исëа, явëяþ-

щиеся параìетраìи ìетоäа (5)—(7).

4. Фиксируется некоторое ε > 0 и выбереì α
k
 из

усëовия

ϕ(v
k
(t)) – ϕ(P(v

k
(t) – α

k
∇ϕ(v

k
(t)))) ...

... ε (v
k
(τ) – P(v

k
(τ) – α

k
∇ϕ(v

k
(τ))))2dτ. (9)

Дëя опреäеëения такоãо α
k
 ìожно заäатü α

k
 = α

и затеì äробитü α äо тех пор, пока не станет вер-
ныì неравенство (9).

5. Возìожно априорное заäание управëяþщих
параìетров α

k
 из усëовий

α
k
 > 0,  α

k
 = ∞,   < ∞.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Описанная проöеäура прибëиженноãо построе-
ния оптиìаëüноãо управëяþщеãо возäействия тре-
бует реøения неëинейноãо интеãраëüноãо уравне-
ния Воëüтерра (6). Оäнако ìожно заìетитü, ÷то это
уравнение сутü общее уравнение äинаìики систе-

ìы связи при внеøнеì потоке v
k
(t). Такиì обра-

зоì, есëи разработан эффективный ìетоä описа-
ния систеìы, итераöионная проöеäура требует ре-
øения тоëüко ëинейных заäа÷ виäа (7).
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Липаев В.В. Проектирование и производство сложных заказных программных продуктов. — М.:

СИНТЕГ, 2011. 

Изложены методы и процессы проектирования и производства сложных заказных программных продуктов для тех-

нических систем реального времени. Все компоненты и комплексы программ должны соответствовать требованиям

заказчика, высокому качеству и минимальным рискам посредством верификации, тестирования, испытаний и серти-

фикации, обеспечиваемыми коллективами квалифицированных специалистов. При изложении активно используются

современные международные и отечественные стандарты, планирование производственных процессов, с учетом ог-

раниченных экономических ресурсов крупных проектов. Книга состоит из двух частей. 

Первая часть посвящена методам системного проектирования комплексов программ, подбору и подготовке кол-

лектива специалистов для проектирования и производства сложных программных продуктов. Изложено проектиро-

вание требований к компонентам и комплексам программ, а также требований к характеристикам качества и допус-

тимым рискам при проектировании процессов производства программных комплексов. Представлено оценивание и

прогнозирование сложности проектирования и экономических характеристик процессов производства заказных про-

граммных продуктов. 

Вторая часть содержит основы промышленного производства сложных заказных программных продуктов. Изложены

организация и реализация верификации и тестирования комплексов программ, тестирования потоков управления и по-

токов данных программных модулей и компонентов, планирование производства и тестирования компонентов и комп-

лексов программ. Представлено тестирование сложных динамических программных продуктов и методы сопровожде-

ния программных комплексов. Изложены методы и процессы управления конфигурацией и документированием про-

граммных комплексов, а также испытания, удостоверение качества и сертификация сложных заказных программных

продуктов с учетом стандартов. 

Для руководителей предприятий и проектов технических систем, для специалистов, ответственных за проектирова-

ние и производство сложных заказных программных продуктов реального времени высокого качества. Может быть по-

лезна в качестве учебного пособия по программной инженерии. 
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÈÍÍÎÂÀÖÈßÌÈ: 
ÈÍÑÒÈÒÓÖÈÎÍÀËÜÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ

ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÄÂÈÃÎÂ
С 14 по 16 ноября в Институте пробëеì управëения

иì. В.А. Трапезникова РАН (ИПУ РАН) прохоäиëа еже-
ãоäная конференöия «Управëение инноваöияìи — 2011».
В этоì ãоäу она прохоäиëа уже в øестой раз, на этот раз
в раìках ìежäунароäной нау÷но-практи÷еской ìуëüти-
конференöии «Управëение боëüøиìи систеìаìи». Со-
орãанизатороì конференöии выступиë Южно-Российс-
кий ãосуäарственный техни÷еский университет.

В работе конференöии приняëи у÷астие боëее 100 ÷е-
ëовек из Российской Феäераöии, Респубëики Беëа-
русü, Украины и Казахстана. У÷астники конференöии
преäставëяëи веäущие нау÷ные öентры России: МГУ
иì. М.В. Лоìоносова, Институт эконоìики РАН, Фи-
нансовый университет при Правитеëüстве РФ, Цент-
раëüный эконоìико-ìатеìати÷еский институт РАН
(ЦЭМИ), Наöионаëüный иссëеäоватеëüский универси-
тет — Высøая øкоëа эконоìики (НИУ ВШЭ), Москов-
ский авиаöионный институт (МАИ), Московский фи-
зико-техни÷еский институт (МФТИ), а также боëее ÷еì
20 ãороäов России и бëижнеãо зарубежüя — Саìары, Во-
ронежа, Оренбурãа, Красноäара, Воëãоãраäа, Екатерин-
бурãа, Караãанäы (Казахстан), Апатитов, Сурãута, Но-
во÷еркасска и äр. В те÷ение трех äней работы быëи за-
сëуøаны 9 пëенарных и 34 секöионных äокëаäа, про-
зву÷аë ряä кратких сообщений.

На объеäиненноì пленарном заседании ìуëüтикон-
ференöии «Управëение боëüøиìи систеìаìи» высту-
пиë акаäеìик РАН, ä-р физ.-ìат. наук А.А. Акаев (МГУ
иì. М.В. Лоìоносова), который остановиëся на совре-
ìенных поäхоäах к ìоäеëированиþ ìакроэконоìи÷ес-
кой äинаìики. В ÷астности, ìетоäы проãнозирования
катастроф в эконоìи÷еских систеìах, основанные на
ëоã-периоäи÷еских тренäах, позвоëиëи ìноãо раз преä-
сказыватü обваëы на фонäовых рынках, а также указаëи
на возìожностü небëаãоприятных событий в ряäе стран
Арабскоãо Маãриба.

Д-р экон. наук Р.М. Нижегородцев (ИПУ РАН) поä-
÷еркнуë зна÷ение техноëоãи÷еских преäпосыëок фи-
нансовоãо кризиса, ÷то поäтвержäается ìноãофактор-
ныìи реãрессионныìи ìоäеëяìи инфëяöии, построен-
ныìи äëя разëи÷ных стран. Докëаä÷ик развеяë некото-
рые распространенные ìифы, связанные с исто÷никаìи
инфëяöии, остановиëся на критике форìуëы И. Фиøе-
ра и показаë роëü трансìиссионных ìеханизìов в раз-
вертывании инфëяöионных проöессов. В связи с этиì
быëи изëожены основные нереøенные пробëеìы и пер-
спективы Европейскоãо Соþза и России.

В раìках конференöии «Управëение инноваöияìи»
состояëисü Оäиннаäöатые Друкеровские ÷тения «Инс-
титуöионаëüные аспекты инноваöионных сäвиãов» и ÷е-
тыре секöионных засеäания.

Одиннадцатые Друкеровские чтения, проøеäøие в
режиìе пëенарноãо засеäания, открыëисü äокëаäоì

ä-ра экон. наук Р.М. Нижегородцева, который быë пос-
вящен институöионаëüныì барüераì созäания эффек-
тивных нау÷но-иссëеäоватеëüских коëëективов в Рос-
сии, в ÷астности, закрытости оте÷ественноãо рынка тру-
äа äëя высококваëифиöированных нерезиäентов, при-
вëе÷ение которых ìоãëо бы äатü иìпуëüс ìоäернизаöии
и инноваöионноìу развитиþ страны.

Д-р экон. наук О.Г. Голиченко (ЦЭМИ РАН) поääе-
ржаë на÷атуþ äискуссиþ провеäениеì сравнитеëüноãо
анаëиза исто÷ников äиффузии ãëобаëüных знаний, опи-
раясü на опыт разëи÷ных стран с высокиìи теìпаìи
развития высокотехноëоãи÷ных произвоäств. Докëаä÷ик
обратиë вниìание на то, ÷то сохранение высоких барü-
еров вхоäа за÷астуþ консервирует отстаëый техноëоãи-
÷еский укëаä.

На роëи консоëиäированных усиëий иссëеäоватеëü-
ских у÷режäений и бизнеса в созäании сетевых структур
в öеëях развития реãиона с невысокиì эконоìи÷ескиì
потенöиаëоì, в ÷астности, Респубëики Кареëия, остано-
виëасü канä. экон. наук О.В. Поташева (Институт эко-
ноìики КарНЦ РАН). Докëаä быë поäãотовëен совìе-
стно с ä-роì экон. наук П.В. Дружининым.

Д-р экон. наук Н.Н. Тренев (ИПУ РАН) поä÷еркнуë
зна÷ение правовых норì, а также принятых в обществе
преäставëений о нравственности, äëя äинаìи÷ескоãо
развития эконоìи÷еских проöессов. Докëаä÷ик обратиë
вниìание на зна÷иìостü ãосуäарственноãо (в тоì ÷исëе
правовоãо) реãуëирования äеятеëüности прироäных ìо-
нопоëий.

Крити÷еский анаëиз направëений инноваöионной
ìоäернизаöии Казахстана быë провеäен в äокëаäе ä-ра
экон. наук Л.П. Стебляковой (Караãанäинский ãосуäарс-
твенный техни÷еский университет). Отìе÷ена необхо-
äиìостü äопоëнитеëüноãо финансирования НИОКР,
отнесения к отрасëяì приоритетноãо развития произ-
воäств, основываþщихся на новоì техноëоãи÷ескоì ук-
ëаäе, развития ãосуäарственно-÷астноãо партнерства в
обëасти нау÷ной и инноваöионной äеятеëüности.

Вопросу роста инноваöионно-техноëоãи÷ескоãо по-
тенöиаëа реãионов России быë посвящен äокëаä стуäен-
тки Е.В. Грибовой (Московский ãосуäарственный универ-
ситет эконоìики, статистики и инфорìатики), поäãотов-
ëенный совìестно с ä-роì экон. наук М.Ю. Архиповой
(НИУ ВШЭ). В их иссëеäовании провеäена кëастериза-
öия реãионов по уровнþ развития науки и инноваöион-
ной активности.

Д-роì экон. наук В.Д. Секериным (ИПУ РАН) преä-
ëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü оöенки конкурентоспо-
собности инноваöионноãо товара (усëуãи), базируþ-
щейся на испоëüзовании функöии жеëатеëüности, пара-
ìетры которой поëу÷ены в резуëüтате экспериìентаëü-
ных ìаркетинãовых иссëеäований.

ðîíèêàÕ
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Секöия «Институциональная методология инноваци-
онных процессов» (руковоäитеëи — С.В. Ратнер, Г.М. За-
ëозная) на÷аëа своþ работу с äокëаäа ä-ра экон. наук
Г.М. Залозной (Оренбурãский ãосуäарственный аãрарный
университет), поäãотовëенноãо совìестно с О.Н. Безвер-
хой. Она преäставиëа резуëüтаты анаëиза пробëеì про-
странственной неоäнороäноäности развития России,
при этоì акöентироваëа вниìание на факте наëи÷ия
иììанентноãо противоре÷ия ìежäу наращиваниеì кон-
курентоспособности отäеëüных реãионов и сохранениеì
öеëостности эконоìи÷ескоãо пространства всей страны.

Д-р техн. наук В.В. Цыганов (ИПУ РАН) проäеìонс-
трироваë ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü, позвоëяþщуþ про-
анаëизироватü степенü эìоöионаëüной уäовëетворен-
ности ÷еëовека в ситуаöии стабиëüноãо окружения и в
проöессе инноваöионных изìенений окружаþщей сре-
äы. Показано, ÷то ситуаöия застоя, характеризуþщаяся
отсутствиеì инноваöионных преобразований, отриöа-
теëüно сказывается на ка÷естве жизни в ÷асти эìоöио-
наëüной уäовëетворенности.

В äокëаäе ä-ра экон. наук В.В. Клочкова (ИПУ РАН)
преäставëены ка÷ественные резуëüтаты ìоäеëирования
ряäа прикëаäных заäа÷, связанных с вопросаìи эффек-
тивности управëения среäой ãенераöии знаний. В ÷аст-
ности, показано, ÷то рефорìы, направëенные на усиëе-
ние конкуренöии ìежäу у÷еныìи и ужесто÷ение требо-
ваний к новизне нау÷ных работ, в äоëãосро÷ной перс-
пективе привоäят к оттоку нау÷ных каäров в äруãие сфе-
ры äеятеëüности, т. е. снижаþт эффективностü проöесса
ãенераöии знаний.

Тенäенöии äеãраäаöии, набëþäаþщиеся в посëеäние
äесятиëетия в преäприниìатеëüскоì секторе науки, ос-
вещены канä. экон. наук А.Е. Гороховой (Московский ãо-
суäарственный университет инженерной экоëоãии). По
ìнениþ äокëаä÷ика, ÷астü орãанизаöий преäприниìа-
теëüскоãо сектора науки нахоäятся в кризисной ситуаöии,
требуþщей неìеäëенноãо приëожения управëен÷еских
возäействий, направëенных не на äостижение äоëãосро÷-
ных öеëей инноваöионноãо развития, а на сохранение ор-
ãанизаöии как äействуþщеãо эконоìи÷ескоãо аãента.

В äокëаäе канä. экон. наук Т.А. Авериной (Воронеж-
ский ãосуäарственный архитектурно-строитеëüный уни-
верситет) преäставëена ìатеìати÷еская ìоäеëü развития
техноëоãии от нижнеãо преäеëа эффективности äо ее
верхнеãо преäеëа.

Опыт испоëüзования крауäсорсинãа äëя реøения
практи÷еских бизнес-заäа÷ по созäаниþ техноëоãи÷ес-
ких активов и посëеäуþщей их проäажи стратеãи÷ес-
киì инвестораì изëожен ä-роì экон. наук С.В. Ратнер
(ИПУ РАН). В хоäе иссëеäования вопроса о форìиро-
вании и интеãраöии инфорìаöионных потоков, возни-
каþщих в хоäе реаëизаöии инноваöионноãо проекта при
испоëüзовании разëи÷ных ìоäеëей крауäсорсинãа, вы-
явëено, ÷то наибоëее эффективной ìоäеëüþ инфорìа-
öионноãо ìенеäжìента в äанноì сëу÷ае явëяется со÷е-
тание он-ëайн и офф-ëайн инструìентов при усëовии
активноãо испоëüзования еäиной соöиаëüной сети.

На секöии «Национальные и региональные инновацион-
ные системы» (руковоäитеëи — О.Г. Гоëи÷енко, Н.Н. Тре-
нев) резуëüтаты иссëеäования, провеäенноãо совìестно
с ä-роì экон. наук М.Ю. Архиповой (НИУ ВШЭ), преä-
ставиë канä. экон. наук А.В. Лебедев (Московский ãосу-
äарственный университет эконоìики, статистики и ин-
форìатики). Докëаä÷ик рассказаë о взаиìосвязи ìежäу
наукоеìкостüþ произвоäства, инноваöионной актив-
ностüþ преäприятий и уровнеì бëаãосостояния насеëе-
ния страны.

Преäпо÷тения инвесторов в усëовиях финансовоãо
кризиса иссëеäоваëа ìаãистр эконоìики М. Чантурия в
äокëаäе, поäãотовëенноì совìестно с ä-роì экон. наук
О.Г. Голиченко. По ìнениþ авторов, инвесторы в äоëãо-
сро÷ной перспективе ориентированы на биотехноëоãии
и ìеäиöинские усëуãи, в краткосро÷ной — отäаþт преä-
по÷тение проãраììныì проäуктаì.

Докторант Московскоãо ãосуäарственноãо универ-
ситета техноëоãий и управëения иì. К.Г. Разуìовскоãо
канä. экон. наук В.Н. Круглов описаë особенности кëас-
терноãо поäхоäа на приìере Каëужской обëасти Рос-
сийской Феäераöии, опреäеëиë направëения ãосуäарс-
твенно-÷астноãо партнерства в развитии инноваöион-
ных кëастеров.

Показатеëяì, характеризуþщиì состояние и äина-
ìику развития инноваöионной систеìы Таäжикистана,
быë посвящен äокëаä канä. экон. наук М.К. Файзуллоева
(Московский ãосуäарственный университет эконоìики,
статистики и инфорìатики). Иì также рассìотрены
инструìенты стиìуëирования взаиìоäействия разëи÷-
ных эëеìентов наöионаëüной инноваöионной систеìы.

Канä. экон. наук В.А. Иванюк (ИПУ РАН) преäставиëа
разработаннуþ с поìощüþ ìетоäа Монте-Карëо систеìу
проãнозирования стратеãи÷еских направëений инноваöи-
онноãо развития на приìере Воëãоãраäской обëасти.

Иссëеäованиþ проöессов äиффузии в инноваöион-
ной äеятеëüности в ìасøтабе наöионаëüной и ãëобаëü-
ной эконоìики посвящены äокëаäы А.А. Малковой и
Е.Ю. Дроваль (МФТИ), поäãотовëенные в соавторстве с
ä-роì экон. наук О.Г. Голиченко. Докëаä÷ики проанаëи-
зироваëи разëи÷ные ìоäеëи äиффузии в зависиìости от
разìерных кëассов и форì собственности бизнес-струк-
тур. Быëо поä÷еркнуто, ÷то показатеëи öитирования ис-
то÷ников из России зна÷итеëüно отстаþт от среäнеìи-
ровоãо уровня, хотя наøа страна, наряäу с äруãиìи ãо-
суäарстваìи Восто÷ной Европы, явëяется ëиäероì экс-
порта знаний.

Докëаä ä-ра экон. наук Н.Н. Тренева быë посвящен
вëияниþ тарифноãо реãуëирования на перераспреäеëе-
ние прибыëи и созäаниþ возìожности опреäеëения на-
правëений инноваöионной активности преäприятий ре-
ãиона (страны).

Засеäание секöии «Инновационное развитие пред-
приятий и проблемы человеческого капитала» (руково-
äитеëи — В.В. Кëо÷ков, В.Д. Секерин, В.А. Цукерìан)
открыëосü äокëаäоì ä-ра экон. наук Р.М. Нижегородце-
ва, который рассказаë о роëи инфорìаöионноãо коìпо-
нента в öенообразовании товаров и усëуã. Бо́ëüøая ÷астü
усëуã вкëþ÷ает в себя три ÷асти — набëþäаеìуþ, опыт-
нуþ и äоверитеëüнуþ, и все три ÷асти оказываþт воз-
äействие на форìирование öены усëуãи. При этоì па-
раìетри÷еские реãрессионные ìоäеëи öенообразования
инфорìаöионных проäуктов позвоëяþт выявитü наëи-
÷ие абсоëþтной ренты на квазиìонопоëüных рынках.

Канä. фиë. наук С.В. Ковалев (ИПУ РАН) преäëожиë
при анаëизе ÷еëове÷ескоãо капитаëа (в тоì ÷исëе про-
öессов еãо развития) рассìатриватü ÷еëовека как сëож-
нуþ, ìноãоìернуþ биокибернети÷ескуþ систеìу. До-
кëаä÷ик поä÷еркнуë, ÷то ÷еëове÷еский капитаë сëеäует
рассìатриватü как актив преäприятия, а расхоäы на еãо
развитие как инвестиöии, а не безвозвратные затраты.
Даëее он изëожиë принöипы коëи÷ественной оöенки ÷е-
ëове÷ескоãо капитаëа и уäеëиë вниìание их реаëизаöии.

Теìе кваëиìетри÷еских поäхоäов к изìерениþ уров-
ня коìпетентности руковоäящих работников, а также
препоäаватеëей, быë посвящен äокëаä канä. экон. наук
В.Н. Хасановой (Сурãутский ãосуäарственный пеäаãоãи-
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÷еский университет). В хоäе äискуссии, возникøей при
обсужäении äокëаäа, быëо поä÷еркнуто, ÷то изëожен-
ные ìетоäы, основанные на наëи÷ии еäиноãо обобщен-
ноãо показатеëя профессионаëüной приãоäности, не ìо-
ãут бытü универсаëüныìи и нужäаþтся в аäаптаöии к
разëи÷ныì профессияì, отрасëяì и äаже конкретныì
орãанизаöияì.

Обзор состояния аëüтернативной энерãетики в стра-
нах-ëиäерах äанноãо отрасëевоãо рынка сäеëаëа ä-р экон.
наук С.В. Ратнер (ИПУ РАН). В ее äокëаäе показано, ÷то
коìпании тратят все боëüøуþ äоëþ своеãо иссëеäова-
теëüскоãо бþäжета иìенно на НИОКР в обëасти аëüтер-
нативной энерãетики, при этоì особое вниìание уäеëено
институöионаëüныì усëовияì, способствуþщиì актив-
ноìу у÷астиþ ÷астноãо капитаëа в «зеëеных» инноваöиях.

Аспирант Ю.А. Милоданова (МАИ) посвятиëа äо-
кëаä, поäãотовëенный в соавторстве с канä. экон. наук
Г.А. Калугиной, пробëеìе разработки стратеãий аãентов
на рынке авиаäвиãатеëей. При этоì боëüøое вниìание
быëо уäеëено оптиìизаöии структуры соответствуþщей
отрасëи, которая бы способствоваëа увеëи÷ениþ роëи
оте÷ественных произвоäитеëей на ìировоì рынке.

Резуëüтаты кëастерноãо анаëиза инноваöионной ак-
тивности реãионов России и некоторых европейских
стран преäставиëа аспирант ЦЭМИ РАН Ю.Е. Балыче-
ва. Параäоксаëüностü резуëüтатов анаëиза состоит в тоì,
÷то степенü «открытости» инноваöионных стратеãий ìе-
няется неìонотонно: реãионы и страны-ëиäеры тяãоте-
þт к закрытыì инноваöияì и практи÷ески не нужäаþт-
ся в коопераöии с завеäоìо боëее сëабыìи у÷астникаìи.

Канä. техн. наук В.А. Цукерман (Институт эконоìи-
÷еских пробëеì иì. Г.П. Лузина Коëüскоãо НЦ РАН)
преäставиë резуëüтаты коëëективных иссëеäований,
посвященных форìированиþ инноваöионных систеì в
реãионах российскоãо Севера. Он заостриë вниìание на
крити÷ескоì поëожении образоватеëüной сферы в се-
верных реãионах. Параäокс состоит в тоì, ÷то иìенно в
этих реãионах созäается зна÷итеëüная ÷астü ВВП стра-
ны, оäнако в обозриìоì буäущеì территория рискует
остатüся вообще без кваëифиöированных каäров. До-
кëаä÷ик особо поä÷еркнуë, ÷то ìноãо÷исëенные öеëе-
вые проãраììы поäãотовки каäров äëя Крайнеãо Севера
äаþт резуëüтаты, бëизкие к нуëевыì.

На секöии «Моделирование инновационных процес-
сов и принятие решений» (руковоäитеëи — Р.М. Ниже-
ãороäöев, М.Ю. Архипова) прозву÷аëи äокëаäы, преä-
ставëяþщие разëи÷ные инструìентаëüные среäства и
резуëüтаты ìоäеëирования эконоìи÷еских проöессов.
Аспирант А.Р. Кадырова (Московский ãосуäарственный
университет эконоìики, статистики и инфорìатики) в
äокëаäе, поäãотовëенноì совìестно с ä-роì экон. наук
М.Ю. Архиповой, преäставиëа реãрессионнуþ ìоäеëü объ-
еìа отãруженной инноваöионной проäукöии, которая,
по ìнениþ авторов, ìожет бытü испоëüзована при раз-
работке инноваöионной поëитики на феäераëüноì и ре-
ãионаëüноì уровнях.

Моäеëирование объеìа спроса äоìохозяйств на об-
разоватеëüные усëуãи стаëо преäìетоì äокëаäа стуäен-
тки ìаãистратуры Высøей øкоëы эконоìики Е.В. Се-
мериковой, преäставивøей резуëüтаты, поäãотовëенные
совìестно с канä. экон. наук О.А. Демидовой. В работе
построены реãионаëüные ìоäеëи зависиìости спроса на
образоватеëüные усëуãи от среäнеäуøевоãо äохоäа се-
ìüи, уровня образования роäитеëей, коëи÷ества äетей в
сеìüе и äруãих факторов. Автораìи провеäена кëастери-
заöия реãионов России по указанныì признакаì.

В äокëаäе ä-ра техн. наук Н.В. Дилигенского (Саìар-
ский ãосуäарственный техни÷еский университет), поä-
ãотовëенноì совìестно с канä. техн. наук М. В. Цапенко,
преäставëен оптиìизаöионный ìетоä ìноãокритериаëü-
ноãо обобщения оöенок эффективности, приìениìый в
заäа÷ах оöенки инноваöионноãо потенöиаëа реãионов.

Автореãрессионные ìоäеëи äинаìики факторов эко-
ноìи÷ескоãо роста, построенные на приìере ìакросис-
теìы Украины, преäëожиëа Н.П. Горидько (консаëтинãо-
вая коìпания «Кëевер Пойнт»). Автор привеëа эффек-
тивные резуëüтаты испоëüзования построенных ìоäеëей
в заäа÷ах проãнозирования эконоìи÷еских показатеëей.

И.С. Анненков (ИПУ РАН) провеë сравнитеëüный
анаëиз сущности, преäставëения, ìеханизìов форìиро-
вания и испоëüзования баз äанных и баз знаний в ас-
пекте эффективноãо развития боëüøих систеì.

Резуëüтаты приìенения ìетоäов теории катастроф
при проãнозировании финансовых инäексов преäставиë
аспирант З.Р. Хакимов (ИПУ РАН). Резуëüтаты иссëеäо-
вания, по ìнениþ автора, особенно актуаëüны äëя сëабо
устой÷ивой к коëëапсаì финансовой систеìы России.
У÷астники äискуссии, возникøей при обсужäении äан-
ноãо äокëаäа, отìетиëи связü ìежäу преäставëенныìи
резуëüтатаìи и ìетоäоëоãией ëоã-периоäи÷ескоãо про-
ãнозирования, преäставëенной в пëенарноì äокëаäе ака-
äеìика РАН А.А. Акаева.

В развитие äанной теìы авторское инструìентаëüное
среäство, позвоëяþщее проãнозироватü äинаìику фон-
äовых инäексов (как и äруãие öикëи÷ески повторяþщи-
еся события), преäставиëа äокторант ИПУ РАН канä.
экон. наук В.А. Иванюк. В проãраììный аппарат заëо-
жено приìенение разëи÷ных ìетоäов проãнозирования:
от истори÷еских анаëоãий äо ãенети÷ескоãо аëãоритìа.

Д-р техн. наук О.О. Варламов (МФТИ) преäëожиë
вниìаниþ у÷астников конференöии экспертнуþ систе-
ìу, построеннуþ на основе ìиварных аëãоритìов и поз-
воëяþщуþ обрабатыватü äо 3 ìëн. проäукöионных пра-
виë. Систеìа призвана автоìатизироватü принятие ре-
øений в разëи÷ных преäìетных обëастях, в тоì ÷исëе,
по ìнениþ автора, ìожет бытü поëезна в наöионаëüных
и реãионаëüных инноваöионных систеìах.

Жеëание äокëаä÷ика объявитü преäëаãаеìуþ экспер-
тнуþ систеìу прообразоì искусственноãо интеëëекта
вызваëо äискуссиþ у÷астников секöии. Интеëëект, т. е.
способностü к произвоäству новой инфорìаöии, не ìо-
жет бытü основан на аëãоритìи÷еской ëоãике распозна-
вания образов. Наприìер, äëя ìаøины äенüãи — это то,
÷то выãëяäит как äенüãи, а äëя ÷еëовека — это то, ÷то
функöионирует как äенüãи. До тех пор, пока ìы не на-
у÷иëисü объяснятü коìпüþтеру, ÷то такое соöиаëüная
функöия, разãоворы о тоì, ÷то ìаøины сìоãут «житü»
среäи ëþäей, не иìеþт поä собой разуìных оснований.

У÷астники конференöии еäиноäуøно отìетиëи ее
высокий нау÷ный уровенü и тот факт, ÷то она стаëа öен-
троì притяжения у÷еных из разных реãионов России и
бëижнеãо зарубежüя, заниìаþщихся вопросаìи эконо-
ìи÷ескоãо осìысëения инноваöионных проöессов и уп-
равëения иìи.

Р.М. Нижегородцев, Н.П. Горидько

Нижегородцев Роберт Михайлович — ä-р экон. наук, зав. ëаб., 

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,

ã. Москва, � (495) 335-60-37; � bell44@rambler.ru,

Горидько Нина Павловна — эксперт, консаëтинãовая коìпания

«Кëевер Пойнт», ã. Москва, � horidko@mail.ru.
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Мероприятие Дата Место провеäения

IFAC Symposium
Information Control Problems in Manufacturing — INCOM 2012

May 23—25, 2012 Bucharest
ROMANIA

IFAC IEEE Conference
Programmable Devices and Embedded Systems, PDES 2012

May 23—26, 2012 Brno
CZECH REPUBLIC

IFAC Workshop
Automatic Control in Offshore Oil and Gas Production

May 31—June 1, 2012 Trondheim
NORWAY

IFAC Conference
ADHS 2012: 4th IFAC Conference on Analysis and Design of Hybrid 
Systems

June 6—8, 2012 Eindhoven
NETHERLANDS

IFAC Conference
International Stability and Systems Engineering: SWIIS 2012

June 11—13, 2012 Waterford
IRELAND

IFAC Workshop
Dynamics and Control in Agriculture and Food Processing (DYCAF)

June 13—16, 2012 Plovdiv
BULGARIA

IFAC Symposium
Advances in Control Education — ACE-2012

June 19—21, 2012 Nizhny Novgorod RUSSIAN 
FEDERATION

IFAC Symposium
IFAC Symposium on Robust Control Design — Rocond’12

June 20—22, 2012 Aalborg
DENMARK

IFAC Sociedad Matematica Mexicana Conference
Analysis and Control of Chaotic Systems — IFAC CHAOS 12

June 20—22, 2012 Riviera Maya, Cancún, 
Quintana Roo MEXICO

IFAC Workshop
Time Delay Systems (IFAC-TDS-2012)

June 22—24, 2012 Boston
USA

AACC IFAC Conference
American Control Conference (in cooperation with IFAC)

June 27—29, 2012 Montreal
CANADA

IFAC Symposium
Advanced Control of Chemical Processes ADCHEM 2012

July 10—13, 2012 Singapore
SINGAPORE

IFAC IEEE Control Systems Society Symposium
System Identification SYSID 2012

July 11—13, 2012 Brussels
BELGIUM

INSTICC IFAC Conference
Informatics in Control, Automation and Robotics — ICINCO'12

July 28—31, 2012 Rome
ITALY

IFAC IEEE Control Systems Society Conference
Nonlinear Model Predictive Control — NMPC 2012

August 23—27, 2012 Noordwijkerhout 
NETHERLANDS

IFAC Conference
On Methods And Models in Automation And Robotics — MMAR 
(cosponsor ship)

August 27—30, 2012 Miedzyzdroje
POLAND

IFAC Symposium
8’th SAFEPROCESS’12: Fault detection, supervision and safety for 
technical processes

August 29—31, 2012 Mexico CIty
MEXICO

IFAC Symposium
Biological and Medical Systems — BMS 2012

August 29—31, 2012 Budapest
HUNGARY

IFAC Symposium
Power Plants and Power Systems Control

September 2—5, 2012 Toulouse
FRANCE

IFAC Symposium
Robot Control — SYROCO 2012

September 5—7, 2012 Dubrovnik
CROATIA

IFAC KSAE Symposium
Advanced Vehicle Control — AVEC 12

September 9—12, 2012 Seoul
KOREA, REPUBLIC OF

IFAC Workshop
Automation in the Mining, Mineral and Metal Industries

September 10—12, 
2012

Gifu
JAPAN

IFAC Symposium
Control in Transportation Systems — 13th

September 12—14, 
2012

Sofia
BULGARIA

IFAC Workshop
Control Applications of Optimization — CAO'12

September 13—16, 
2012

Rimini
ITALY

IFAC Conference
Maneuvering and Control of Marine Craft (MCMC'2012)

September 19—21, 
2012

Arenzano
ITALY

Более подробную информацию см. на сайте http://www.ifac-control.org/
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PHYSICS VS. SOCIOPHYSICS. PART 1. PHYSICAL 
GROUNDS OF SOCIAL PHENOMENA. PROCESSES
IN SOCIETY AND SOLAR FORCING. MECHANICAL 
MOVEMENT IN A SYSTEM OF LIVING PARTICLES . . . . .2

Slovokhotov Y.L.

The paper presents a state-of-art review of sociophysics: a new growing
field of science where the methods of experimental and theoretical physics
are used to study social phenomena. Part 1 points to the main area where
physics overlaps with social sciences, and presents some examples of social
dynamics analysis by physicists, taken from the literature. The topics include
the modulation of historical data by climate change and solar activity, mod-
eling of vehicular traffic and other systems of living particles, discrete states
and spontaneous transitions in these systems. Next parts will present struc-
tures and dynamics of social networks, physical ideas in theoretical economy
(econophysics), computational models in sociology, culturology, political
science, linguistics, and mathematical history. Some academic problems as
well as possible applications of sociophysics are discussed.

Keywords: interdisciplinary physics, modeling of social systems, socio-
physics.

THE NEW CRITERIA OF LARGE DYNAMIC SYSTEM 
CONTROLABILITY AND OBSERVABILITY . . . . . . . . . . . . 21

Budargin O.M., Misrikhanov M.Sh., Ryabchenko V.N.

The problem of controllability and observability analysis of a large linear
dynamic MIMO-system with inputs and outputs not less than half the di-
mension of the state space is considered. New necessary and sufficient con-
ditions (criteria) of the complete controllability and observability in the form
of linear matrix inequalities are proposed. Based on these conditions, esti-
mates are given for measures of controllability and observability. The example
of analyzing the controllability of the large power system is given.

Keywords: MIMO-system, state space, controllability, observability, band
criteria, linear matrix inequalities, evaluation of controllability and observabil-
ity, large power system.

REGION INNOVATIVE DEVELOPMENT CONTROL 
SYSTEM: PROBLEMS AND POSSIBLE WAYS
OF SOLUTIONS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 26

Zubarev V.V., Irikov V.A., Korgin N.A.

The paper describes the integrated approach to region (municipalities,
industries, enterprises) innovative development control system on the basis
of program-target planning and mathematical methods for solution of prob-
lems that arise during its implementation.

Keywords: program-target planning, development control, innovative de-
velopment control system, integrated value, cognitive mapping, resource allo-
cation, network programming.

AXIOMATICS FOR THE POWER INDICES
IN THE WEIGHTED GAMES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

Shvarts D.A.

A majority of the real voting rules are (or may be written as) voting with
a quota (i.e. weighted game). But the axioms for the power indices defined
on simple games are not directly transferred to the weighted games, because
the operations used there are defined incorrectly in this case. Nevertheless,
most of the axiomatics can be adapted for the weighted games. The main goal
of this article is to answer the question: how to do it?

Keywords: index, power, Banzhaf, preferences, weighted games, axiom.

MULTI-PRODUCT (ITEM) STOCK CONTROL IN THE 
CONTEXT OF UNCERTAINTY AND NONSTATIONARITY. 
PART II. SAFETY STOCK CONTROL. . . . . . . . . . . . . . . . . 42

Mandel A.S.

The paper discusses the problem of multi-item inventory control prob-
lem in the context of uncertainty and nonstationarity. The author proposes
a multi-stage procedure as the basis for practical solution of the multi-item
inventory control problem in the context of nonstationarity and lacking trust-
able information on statistical parameters of the demand. The main point of
this procedure is that it starts with identification of the main trends covering
seasonal components of the demand which are then used as a basis for the
solution of the deterministic multi-item inventory control problem. At sub-
sequent stages solutions are studied for the problem of generating additional
orders for inventory replenishment (safety stock) to make up for random de-
viations of the demand from the identified trends.

Keywords: inventory control, conditions of uncertainty, nonstationarity,
forecasting, expert-statistical approach, adaptive algorithms, Kalman filter al-
gorithm.

A MOBILE MULTICYCLE CONTROL ACTION
FOR SOLUTION OF TWO-DIMENSION PROBLEMS
OF OBJECT HEATING. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47

Finyagina V.I.

The concept of mobile multicycle control action for two-dimensional
problems of object heating is introduced with the purpose of obtaining the
static temperature distribution (temperature field) in two-dimensional plane.
Exact and detailed mathematical interpretation of this problem (achievement
of temperature distribution) is presented.

Keywords: system, distributed parameters, mobile multicycle control ac-
tion, trajectory, concentrating action source, surface.

THE ANALYSIS AND PROCESSING
OF ARCHIVAL DATA IN THE SYSTEMS
OF DISPATCHING MANAGEMENT . . . . . . . . . . . . . . . . . 55

Grigoriev L.I., Elov N.E., Abdullin I.V.

The paper describes the algorithm of searching alarm and emergency
events templates in technological control system events archives and its re-
alization. The work has been performed in the form of a full-fledged deci-
sion-support system. The use of other obtained data: analytical systems and
computer trainer complexes for efficient personnel preparation is also pro-
posed.

Keywords: alarms and emergencies events, automated dispatching control
system, association rules, real time control, statistical analysis, decision-sup-
port system, SCADA.

SIMULATION OF COMPUTER SYSTEM
WITH A FLOW ALTERNATION BETWEEN
COMPONENTS  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 62

Promyslov V.G.

The questions of computational modeling of distributed systems are an-
alyzed. For simulation the network calculus method derived from the mini
(maxi) plus algebra is considered. The simulation focuses on an area of net-
work systems with a variable flow of data between system components. The
simulation is based on use of the extended slope (Legendre) transform to cal-
culate the envelope of the output flow for the system. An example of modeling
a computer system with summation of two flows when one flow has T-SPEC
shape is presented. The second example deals with system with linear flow
change and packetizing effect.

Keywords: network control system, network calculus, Legendre transform.

PATH DEFORMATION METHOD IN ROBOT MOTION 
PLANNING PROBLEMS IN THE PRESENCE
OF OBSTACLES . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Gilimyanov R.F., Rapoport L.B.

Path planning problem arises in many practically important fields for dif-
ferent robots, including wheeled and space ones. The following motion plan-
ning problem for a robot is considered. Suppose that there is a precomputed
collision-free path, but, in the course of time, there may appear new obstacles
(or old ones may change their positions) that prevent motion. It is required
to deform the path to make it collision-free. To solve the above problem, a
new method is proposed. The method is based on a component-wise method
for improving path curvature and on the potential field method. The proposed
method not only allows the path to avoid obstacles but also makes it smoother
both in the 2D and 3D cases.

Keywords: path planning, obstacle avoidance, potential field method, path
deformation, mobile robots, curvature smoothing, B-splines.

A COMPUTATIONAL PROCEDURE
FOR THE OPTIMAL CONTROL OF MULTICHANNEL 
COMMUNICATION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 80

Ismailov I.G.

An approximate construction procedure for the optimal control of mul-
tichannel communication network is presented. Alternative sets of control
parameters are considered in the procedure.

Keywords: multichannel communication systems, optimal control, ap-
proximate methods.

INNOVATION MANAGEMENT: INSTITUTIONAL
ASPECTS OF INNOVATION SHIFTS . . . . . . . . . . . . . . . . . 84
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