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О  бзоры 

 

 

 

 

   ●

УДК 519.81+519.722 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2021.5.1  

 
А.Е. Лепский  

 
 

Аннотация. Приведен аналитический обзор результатов по анализу противоречивости 
информации в рамках теории функций доверия (теории свидетельств Демпстера –
Шейфера), который интенсивно развивается в течение последних 10–15 лет. В первой 
части обзора рассматривается понятие меры внешнего конфликта тел свидетельств. Об-
суждаются понятия конфликтных и неконфликтных тел свидетельств, а также основные 
требования, предъявляемые к мерам внешнего конфликта. Анализируются различные 
аксиомы меры внешнего конфликта. Приведены результаты по общему виду мер внешне-
го конфликта, удовлетворяющих системе аксиом. Рассмотрены различные способы по-
строения мер внешнего конфликта: метрический, алгебраический и структурный подхо-
ды, оценивание с помощью правил комбинирования. Обсуждаются: проблема робастного 
оценивания внешнего конфликта, соотношение между мерой конфликта и метрикой на 
множестве тел свидетельств, согласованность правил комбинирования тел свидетельств и 
мер конфликта. Материал статьи проиллюстрирован большим количеством примеров. 
 

Ключевые слова: теория функций доверия, правила комбинирования, конфликтность тел свиде-
тельств, мера внешнего конфликта. 
 

 

 

Во многих задачах анализа данных и принятия 
решений информацию, поступающую от различ-
ных источников (экспертов, аналитиков, монито-
ринговых данных и пр.), удобно описывать с по-
мощью так называемых тел свидетельств, которые 
являются основным понятием в теории функций 
доверия (теории свидетельств Демпстера –
Шейфера) [1, 2]. Тело свидетельств представляет 
собой совокупность множества некоторых под-
множеств (так называемых фокальных элементов) 
из универсального множества и определенную на 
этих подмножествах функцию масс. В настоящее 
время теория функций доверия находит многочис-
ленные приложения в анализе данных, обработке 
экспертной информации, задачах принятия реше-
ний и т. д. Это обусловлено как понятной, интер-
претируемой, связанной с классическим вероят-
ностным подходом основанием самой теории, так 
и наличием широкого инструментария для моде-
лирования и оценивания  таких  важных  факторов,  
 

 
________________________________ 
1Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ 
в рамках научного проекта № 20-11-50077. 

как неопределенность и неточность информации, 
надежность источников информации, противоре-
чивость информации из разных источников, сте-
пень незнания и т. д. Кроме того, в теории функ-
ций доверия широко развит аппарат комбинирова-
ния тел свидетельств (правила комбинирования 
Демпстера, Ягера, Инагаки и пр.) с учетом пере-
численных выше факторов. 

В настоящей статье проанализированы основ-
ные результаты, полученные за последние 15 лет, 
которые связаны с анализом противоречивости 
(конфликтности) источников информации в рам-
ках теории функций доверия. Противоречивость 
информации, полученной из разных источников, 
является важной априорной характеристикой этих 
источников, которая должна учитываться в задаче 
принятия решения о возможности агрегирования 
этих источников или выбора источников из неко-
торого множества для агрегирования. Например, 
если один аналитик прогнозирует, что стоимость 
акций некоторой компании будет через месяц в 
промежутке [40, 50], а другой – в промежутке [70, 
85] (все значения указаны в условных единицах), 
то можно говорить о большом (внешнем) кон-
фликте между соответствующими свидетельства-
ми.  
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Хотя само понятие конфликта (противоречиво-
сти) источников информации появилось еще в пи-
онерских работах по теории свидетельств, в по-
следнее время исследование понятия конфликтно-
сти в рамках теории функций доверия привлекло 
внимание многих исследователей и выделилось в 
отдельное научное направление. В рамках этого 
направления, в частности, исследовалась аксиома-
тика мер внешнего и внутреннего конфликта, раз-
личные способы оценивания конфликта, свойства 
мер конфликта, а также рассматривался ряд при-
кладных задач, связанных с оцениванием кон-
фликта. В частности, оценивание величины кон-
фликтности информации находит применение в 
задачах управления конфликтами [3], при анализе 
экспертной информации и рекомендаций [4–6], 

при анализе результатов голосований [7], в задаче 
разработке торговых стратегий [8], в задаче реги-
страции изображений [9] и т. д. Кроме того, свя-
занное с конфликтом понятие метрики между те-
лами свидетельств используется в задачах аппрок-
симации тел свидетельств [10–13] (которая состоит 
в том, что «сложное» тело свидетельств с большим 
числом фокальных элементов заменяется телом 
свидетельств с меньшим числом фокальных эле-
ментов), в задачах классификации [14] и кластери-
зации [15] данных и т. д. В силу многообразия та-
ких задач, в настоящей статье прикладные аспекты 
анализа противоречивости в рамках теории функ-
ций доверия не рассматриваются. 

Основная часть статьи имеет следующую 
структуру. В § 1 напоминаются основные положе-
ния теории функций доверия. В § 2 рассматрива-
ются правила комбинирования тел свидетельств. 
В § 3 обсуждаются понятия конфликтных и 
неконфликтных тел свидетельств, а также требо-
вания, предъявляемые к мерам внешнего конфлик-
та. В § 4 анализируются различные аксиомы меры 
конфликта и обсуждается общий вид такой меры, 
удовлетворяющей некоторой системе аксиом. В 
§ 5 рассматриваются различные способы оценива-
ния внешнего конфликта: метрический (п. 5.1), 
структурный (п. 5.2), алгебраический (п. 5.3), оце-
нивание конфликта с помощью правил комбини-
рования (п. 5.4). В § 6 рассматривается робастная 
процедура оценивания конфликтности. Наконец, в 
заключении подведены некоторые результаты 
данного исследования. 

Кроме конфликтности между телами свиде-
тельств, рассматривают и конфликтность инфор-
мации, предоставляемой одним свидетельством 
(внутренний конфликт). Этому понятию будет по-
священа вторая часть обзора.  

 

Пусть 
1{ ,..., }nX x x  – некоторое конечное 

множество, 2 X
 – множество всех подмножеств из 

множества Х. Базовым доверительным назначени-
ем (БДН, англ. basic belief assignment), или функ-
цией масс, в теории Демпстера – Шейфера назы-
вают функцию множеств m: 2 [0, 1]X  , которая 
удовлетворяет условию 

2
( ) 1XA

m A


 .  

Как правило, рассматриваются нормализован-
ные БДН, в которых ( ) 0m   . Ненормализованные 
БДН рассматриваются в рамках так называемой 
трансферабельной модели доверия (Transferable 

Belief Model), введенной в статье [16]. В этом слу-
чае значение ( ) 0m    интерпретируется как мера 
доверия к тому, что истинное значение x X . 

Подмножество A X  называют фокальным 
элементом БДН ,m если ( ) 0m A  . Пару ( , )F m  

из множества всех фокальных элементов { }A  

и соответствующей БДН ( )m A , ,A  называют 
телом свидетельства. Пусть ( )X  ‒ множество 
всех тел свидетельств на X , а ( )X  ‒ множество 
всех вероятностных мер на X  

Для случаев, когда тело свидетельств 
( , )F m  известно, в теории Демпстера —

Шейфера вводятся в рассмотрение некоторые 
функции множеств, важнейшими из которых яв-
ляются функция доверия (belief function) 

( ) ( )
B A

Bel A m B


  и двойственная к ней функция 

правдоподобия ( ) 1 ( )c
Pl A Bel A  , где c

A  ‒ до-
полнение множества A . Сама функция масс может 
быть однозначно восстановлена по функции дове-
рия с помощью преобразования Мебиуса 

\
( ) ( 1) ( )

A B

B A
m A Bel B


  . Всегда верно, что 

( ) ( )Bel A Pl A  ,A X   а длина интервала 

 ( ), ( )Bel A Pl A  определяет степень неопределен-
ности события A  [4]. Будем обозначать функции 
доверия и правдоподобия через 

FBel  и 
FPl  соот-

ветственно, если надо подчеркнуть их зависимость 
от тела свидетельств ( , )F m . Функция 

:
( ) ( )

A x A
Pl x m A

 
 , ,x X  называется контур-

ной функцией тела свидетельств. 
Тело свидетельств ( , )F m  и соответствую-

щие ему функции множеств могут быть заданы в 
векторной форме: m  ‒ 2

X
-мерный вектор, коор-

динатами которого являются значения функции 



 

 
 

 

 

 

   ●

масс ( )m A , 2 ,X
A  для некоторого упорядочения 

всех подмножеств из 2 X
; Pl  ‒ 2

X
-мерный вектор 

значений ( )Pl A , 2 ,X
A  и т. д. 

Существуют две основные интерпретации БДН 
и, соответственно, два подхода к построению тео-
рии функций доверия. Согласно первой, восходя-
щей к работе [1], ( )m A  интерпретируется как ве-
роятность случайного события, значением которо-
го является множество A  (так называемое случай-
ное множество, англ. random set [17]). 

В статистическом смысле в этом случае БДН рас-
сматривается как относительная частота того, что 
истинная альтернатива принадлежит множеству А: 

( ) ( )m A q A N , где ( )q A  – количество наблюдае-
мых множеств A X ; N  – общее количество 
наблюдений. В альтернативном подходе, развитом 
в работе [2], сначала вводятся функции доверия 
и правдоподобия как функции множеств, удовле-
творяющие ослабленной аксиоматике вероятност-
ной меры. Затем эти функции используются для 
оценивания степени неопределенности источников 
информации (свидетельства). Поэтому теория 
Демпстера – Шейфера также называется теорией 
свидетельств или теорией функций доверия. 

В статье [18] показано, что 

( ) inf ( )
BelP

Bel A P A


 , ( ) sup ( )
BelP

Pl A P A


 , A X , 

где 
Bel

 ‒ множество вероятностных мер ( )P X , 

согласованных с функцией Bel , т. е. ( ) ( )Bel A P A  

A X  . Обратное утверждение неверно, т. е. 
нижняя грань множества вероятностных мер мо-
жет и не быть функцией доверия. Множество 

Bel
 

еще называют кредальным множеством функции 
Bel . 

Пример 1. Предположим, что 10 экспертов дают 
прогноз о перспективности развития трех технологий 

{ , , }X a b c : три эксперта высказались в пользу техно-
логий a  или b , два ‒ в пользу технологии b , четыре ‒ 
в пользу технологий b  или c  и один ‒ в пользу техно-
логии c . Тогда, если не предполагать известным рас-
пределение между альтернативами (неопределенность 
информации), то функции масс равны 

3
({ , })

10
m a b  , 

4
({ , })

10
m b c  ,  

2
({ })

10
m b  , 

1
({ }) .

10
m c   

Таким образом, имеем тело свидетельств 
( , )F m  с множеством фокальных элементов 

 { , }, { , }, { }, { }a b b c b c . По этому телу свидетель-
ств можно найти значения функций ( )Bel A  и ( )Pl A  

A X  . В частности, получим, что ({ }) 0Bel a  , 

({ }) 0,3Pl a  , ({ }) 0,2Bel b  , ({ }) 0,9Pl b  , ({ })Bel c 
0,1 , ({ }) 0,5Pl c  . Эти числа можно считать нижними 

и верхними оценками вероятности перспективности 
развития отдельных технологий: 0 ({ }) 0,3P a  , 

0,2 ({ }) 0,9,P b   0,1 ({ }) 0,5P c  . Причем наиболь-

шую неопределенность имеет прогноз технологии b . ♦ 

Телу свидетельств ( , )F m  можно поста-
вить в соответствие так называемую пигнистиче-
скую вероятность (pignistic probability) 

( )FBet X  [19], значения которой на элементах 

ix X , 1,...,i n , равны вероятности этих событий 
при условии, что в пределах фокальных элементов 
случайные величины распределены равномерно: 

,

( )
( )

i

F i

A x A

m A
Bet x

A 

  , 1,...,i n . 

Эти значения совпадают со значениями Шепли 
[20]  

     
,

( )

! 1 !
( ) ( \{ })

!
i

F i

i

A x A

Bet x

n A A
Bel A Bel A x

n 



 
 

 

соответствующей функции доверия Bel . Пигни-
стическая вероятность произвольного множества 
B X  будет равна ( ) ( )

A B

F AA
Bet B m A

 . Заме-

тим, что 
F BelBet  . 

Теория функций доверия рассматривается не 
только на конечном множестве X , но и, например, 
на числовой оси (так называемые непрерывные 
структуры доверия) [21] или в случае нечетких 
фокальных элементов [22]. 

В приложениях рассматривают различные 
частные случаи функций доверия и соответствую-
щих им тел свидетельств, которые отражают про-
стые и наиболее популярные структуры высказы-
ваний о принадлежности истинной альтернативы 
некоторому множеству. В частности, функция до-
верия (и тело свидетельств) называется: 

 категоричной (categorical), если она имеет 
только один фокальный элемент; соответствующее 
тело свидетельств является простейшим, и будем 
обозначать его так: ( , 1)AF A ; 

 бессодержательной (vacuous), если един-
ственным фокальным элементом этой функции 
является все множество X , ( , 1)XF X ; такое те-
ло свидетельств не несет никакой информации о 
принадлежности истинной альтернативы какому-

либо подмножеству из множества X  (в этом слу-
чае ( ) 0Bel A   и ( ) 1Pl A   ,A X  ); 



 

 
 

 

 
 

 ●

 консонантной (consonant), если ее фокальные 
элементы являются вложенными, т. е. ,A B  : 

A B  или B A ; соответствующее тело свиде-
тельств является «уточняющим»; 

 простой (simple), если БДН имеет не более 
двух фокальных элементов и в случае, если их два, 
то Х ‒ один из них; это тело свидетельств состоит 
из простейшего содержательного высказывания    
« x A » c некоторой степенью доверия ( )m A  и 
бессодержательного высказывания со степенью 
доверия 1 ( )m A ; 

 догматической (dogmatic), если X   (т. е. 
тело свидетельств не содержит бессодержательно-
го высказывания: ( ) 0m X  ). 

Любое тело свидетельства ( , )F m  можно 
представить в виде ( ) AA

F m A F


 , т. е. как вы-
пуклую комбинацию категоричных тел свидетель-
ств. Например, тело свидетельств из примера 1 
можно записать как 

{ } { } { , }0,2 0,1 0,3b c a bF F F F     

{ , }0,4 b cF . Простое тело свидетельств можно 

представить в виде (1 )A A XF F F
    , где 

[0, 1] . В частности, 0

A AF F  и 1

A XF F . И 

наоборот, выражение в виде конечной суммы 

ii Ai
F F  , 0i i   , 1,ii

   задает некото-
рое тело свидетельств.  

Количество незнания в информации, содержа-
щейся в теле свидетельств F, можно оценить 
с помощью так называемых индексов неточности 
[23], которые принимают тем большие значения, 
чем больше фокальных элементов большой мощ-
ности и с большей массой содержится в теле сви-
детельств. Примером такого индекса является 
обобщенная мера Хартли [24, 25] ( )H F 

2( ) log
A

m A A


 . Далее будем использовать 
нормированную обобщенную меру Хартли 

0 2( ) ( ) logH F H F X , 
0 : ( ) [0, 1]H X  . Заме-

тим, что 
0 ( ) 1 XH F F F    и 

0( ) 0H F  
,F P   где ( )P X . 

Несмотря на свою популярность и востребо-
ванность, теория функций доверия подверглась 
многочисленной критике [26–28], в результате ко-
торой был инициирован ряд исследований, наце-
ленных на уточнение границ применения теории, 
интерпретации результатов и т. д. В частности, в 
статье [18] было показано, что многие критические 
замечания связаны со смешением двух точек зре-
ния на функции доверия: первая рассматривает 
функцию доверия как обобщение вероятностной 
меры, а вторая – как способ представления свиде-
тельства.  

 

Одним из удобных инструментов в теории сви-
детельств является возможность комбинирования 
тел свидетельств, т. е. агрегирования информации, 
полученной из разных источников. Под правилом 
комбинирования понимают некоторую операцию 

: ( ) ( ) ( )X X X   . Существует несколько 
общих схем построения правил комбинирования. 
Наиболее популярной из них является так называ-
емое обобщенное конъюнктивное правило комби-
нирования  , которое строится по схеме [29]: 

1 2F F F  , ( , )F m , 
1 1 1( , )F m  и 

2 2 2( , ),F m  

где 

   

( ) ( , ),
B C A

m A m B C
 

   

а значения функции множеств : 2 2 [0, 1]X X
m    

удовлетворяют условиям согласования с телами 
свидетельств 

1F  и 
2F :  

1

2

2

2

( , ) ( ),

( , ) ( ),

, 2 .

X

X

C

B

X

m B C m B

m B C m C

B C













                       (1) 

Последняя система может иметь множество 
решений – в результате получим множество новых 
тел свидетельств 

1 2F F F  , которое будем обо-
значать через 

1 2( , )F F .  

Пример 2. Пусть 
1 2{ , }X x x  и 

11 { }0,8
x

F F 

0,2 ,XF  
1 22 { } { }0,7 0,3

x x
F F F  . Найдем множество 

1 2( , )F F . Для этого решим систему  

1({ }, ) 0,8
C

m x C  , ( , ) 0,2
C

m X C  , 

1( , { }) 0,7
B
m B x  , 

2( , { }) 0,3
B
m B x  , 

( , ) [0, 1]m B C   , 2X
B C  . 

Так как ( , ) ( , )m m      2( , ) ({ }, ) 0m X m x    , то 
имеем систему с четырьмя переменными из четырех 
уравнений и неравенств. Решением этой системы будут 
числа 

1 1({ }, { }) 0,5m x x t  , 
1 2({ }, { }) 0,3m x x t  , 

1( , { }) 0,2m X x t  , 
2( , { })m X x t , [0; 0, 2]t  . Тогда 

1 21 2 1 2 { } { }( , ) { (0,3 ) 0,7 :
x x

F F F F t F F tF t        

[0; 0,2]}.  ♦ 

В частности, если источники информации неза-
висимы, то 

1 2( , ) ( ) ( )m B C m B m C  , 2X
B C   и мы 

получим так называемое ненормализованное пра-
вило Демпстера 

1: ( ) ( )ND ND B C A
m A m B

 
  

2 ( )m C  2X
A  . Но в этом случае возможно, что 

1 2( , ) ( )NDK K F F m   1 2( ) ( ) 0
B C

m B m C
 

  . 
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Величина [0, 1]K  называется канонической ме-
рой конфликта и характеризует степень кон-
фликтности источников информации, описывае-
мых телами свидетельств 

1F  и 
2F : чем больше 

значение этого параметра, тем более противоречи-
вую информацию предоставляют источники. Если 
равномерно перераспределить величину конфлик-
та по всем фокальным элементам нового тела сви-
детельств, то получим классическое правило 

Демпстера [1] 
D : 

( )
( )

1

ND

D

m A
m A

K



 2 \X

A   . 

Если источники информации являются полностью 

конфликтными, т. е. B C   для всех 
1B , 

2C , то правило комбинирования Демпстера 
неприменимо, поскольку в этом случае 1K  . Ес-
ли же отнести величину конфликта к массе всего 
множества ( )NDm X  (т. е. увеличить массу бессо-
держательного высказывания x X  на величину 
конфликта), то мы получим правило Ягера [30] 

:Y  ( ) ( )Y NDm A m A  2 \{ , }X
A X   , ( )Ym X 

( )NDm X K  . 

Операция комбинированная 
ND  является ас-

социативной и, следовательно, позволяет комби-
нировать любое конечное число тел свидетельств. 
Информацию о ряде других правил комбинирова-
ния можно найти в работе [31].  

В некотором смысле двойственным к правилу 
Демпстера является дизъюнктивное правило кон-
сенсуса   [32, 33] (тело свидетельств, получен-
ное с помощью такого правила, будем обозначать 
через 

1 2 ( , )F F F m    ):  

1 2( ) ( ) ( ), 2X

B C A

m A m B m C A
 

  . 

Для конъюнктивного и дизъюнктивного правил 
комбинирования справедлив аналог закона де 
Моргана [32]: 

11 2NDF F F F   , 

где дополнение  ,F m  тела свидетельств 

( , )F m  определяется как  :c
A A   

и  ( ) c
m A m A  A  . 

Пример 3. Предположим, что две независимые 
группы экспертов дают прогноз о перспективности раз-
вития трех технологий { , , }X a b c . Информация пер-
вой группы описывается телом свидетельств 

1 { } { } { , } { , }0,2 0,1 0,3 0,4
b c a b b c

F F F F F     (см. пример 1). 
Информация второй группы описывается телом свиде-
тельств 

2 { , } { , , }0,7 0,3
a c a b c

F F F  . Тогда результаты ком-
бинирования этих тел свидетельств с помощью различ-
ных конъюнктивных правил и дизъюнктивного правила 
консенсуса приведены в табл. 1 (указаны только массы 
фокальных элементов).  

Каноническая мера конфликта для этих тел свиде-
тельств равна ( ) 0,14DNK m   . В последней строке 
табл. 1 приведены значения индекса неточности 

0H  для 
каждого результата комбинирования. ♦ 

Замечание 1. Конъюнктивное правило являет-
ся оптимистичным в следующем смысле. Пусть у 
нас есть два независимых источника информации. 
Причем первый источник утверждает, что истин-
ная  альтернатива  принадлежит множеству A  (это 
задается категоричным телом свидетельств 

AF ), а 
второй ‒ множеству B  (т. е. имеем категоричное 
тело свидетельств 

BF ).  

Тогда после конъюнктивного комбинирования 
этих тел свидетельств получим, что истинная 

 
Таблица 1 

Результаты комбинирования тел свидетельств 

A  1F
 2F

 1 2NDF F
 1 2DF F

 1 2YF F
 1 2F F  

  – – 0,14 – – – 

{ }a
 

– – 0,21 0,244 0,21 – 

{ }b
 

0,2 – 0,06 0,07 0,06 – 

{ }c
 

0,1 – 0,38 0,442 0,38 – 

{ , }a b
 

0,3 – 0,09 0,104 0,09 – 

{ , }a c
 

– 0,7 – – – 0,07 

{ , }b c
 

0,4 – 0,12 0,14 0,12 – 

{ , , }a b c
 

– 0,3 – – 0,14 0,93 

0H
 

0,442 0,742 0,132 0,154 0,272 0,974 
 

альтернатива принадлежит 
множеству A B . Если же 
мы применим дизъюнктивное 
правило консенсуса, то полу-
чим, что истинная альтерна-
тива принадлежит множеству 
A B  (см. работу [34]). В 
этом смысле данное правило 
является пессимистичным.  

Каждому правилу комби-
нирования и фиксированному 
телу свидетельств ( , )F m  

можно поставить в соответ-
ствие матрицу (так называе-
мую матрицу свидетельств) 
[35, 36] { ( ,F FR r A

 
, 2

)} X
A B

B
  



 

 
 

 

 
 

 ●

 

с элементами ( , )Fr A B
 ( )( )BF F A   (здесь 

BF  ‒ 
категоричное тело свидетельств). В частности, по-
пулярны матричные представления для ненорма-
лизованного правила Демпстера 

ND  

и дизъюнктивного правила консенсуса   (обо-
значаются 

FR
  и 

FR
  соответственно), которые (в 

силу сделанного выше замечания) задают полно-
стью информацию как о самом теле свидетельств 
F  (поскольку 

ND XF F F   и F F F   ), так 
и о результатах его комбинирования с другими 
категоричными телами свидетельств. Эти резуль-
таты для разных категоричных тел свидетельств 
записаны в матрице 

FR
  по столбцам. Матрицы 

FR
  

и 
FR
  называются матрицами специализации и 

обобщения тела свидетельств F  соответственно, 
поскольку эти матрицы содержат информацию обо 
всех телах свидетельств вида ( , )B BF m

   

и ( , )B BF m
   соответственно, где { :B A B

  

}A , { : }B A B A
    . Нетрудно видеть, 

что 
1 2 1 2NDF F F FR R R
  
   . В работе [35] (см. также до-

клад [37]) рассматривались матричные операторы, 
соответствующие некоторым параметрическим 
семействам конъюнктивных и дизъюнктивных 
правил – так называемые операторы α-слияния (α-

junctions), которые при 1   вырождаются в опе-
раторы 

FR
  и 

FR
 . 

Пример 4. Для тел свидетельств 
11 { }0,8

x
F F   

0,2 XF  и 
1 22 { } { }0,7 0,3

x x
F F F   на множестве 

1{ ,X x 2}x  из примера 2 имеем (строки и столбцы 
соответствуют подмножествам  , 

1{ }x , 
2{ }x , X ): 

1

1 0 0,8 0

0 1 0 0,8

0 0 0,2 0

0 0 0 0,2

F
R



 
 
 
 
 
 

, 
2

1 0,3 0,7 0

0 0,7 0 0,7

0 0 0,3 0,3

0 0 0 0

F
R



 
 
 
 
 
 

,  

 

1

0 0 0 0

0,8 0,8 0 0

0 0 0 0

0,2 0,2 1 1

F
R



 
 
 
 
 
 

, 
2

0 0 0 0

0,7 0,7 0 0

0,3 0 0,3 0

0 0,3 0,7 1

F
R



 
 
 
 
 
 

. ♦ 

 
 

 

В общем случае под мерой внешнего конфлик-
та понимают некоторый функционал 

ext : ( ) ( ) [0, 1]Con X X  . Поскольку каждое 
тело свидетельств определяется множеством фо-
кальных элементов и функцией массы на этих 
множествах, то и конфликт между телами свиде-
тельств зависит от взаимного расположения между 

множествами фокальных элементов двух тел сви-
детельств и значений их функций масс.  

Мера конфликта в первую очередь должна от-
ражать экстремальные ситуации конфликтности ‒ 
быть максимальной в случае полного конфликта 
двух тел свидетельств и минимальной в случае их 
неконфликтности. 

Естественным условием полной конфликтности 
является непересечение всех пар фокальных эле-
ментов двух тел свидетельств. Точнее, тела свиде-
тельств 

1 1 1( , )F m  и 
2 2 2( , )F m  называются 

полностью конфликтными, если A B   

1A  , 
2B  . 

Однако возможны различные степени некон-
фликтности. Так, в работе [38] рассматриваются 
следующие степени неконфликтности тел свиде-
тельств 

1 1 1( , )F m  и 
2 2 2( , )F m : 

– сильная неконфликтность: 
1 1A

A
 

 , 

– (простая) неконфликтность: A B   

1A  , 
2B  , 

– слабая неконфликтность: 
1 2Bel Bel  , где 

iBel  ‒ функция доверия, соответствующая телу 
свидетельств 

iF , 1, 2i  . 

Известно [38], что из сильной неконфликтности 
следует (простая) неконфликтность, а из некон-
фликтности следует слабая неконфликность. Для 
категоричных тел свидетельств 

AF  и 
BF  все эти 

понятия неконфликтности сводятся к непустоте 
пересечения их фокальных элементов: A B  . 

Но, например, если 
1 2 (1 )A BF F F F    , где 

A B   и (0,1) , то такие одинаковые тела 
свидетельств будут только слабо неконфликтны-
ми, но не будут (просто) неконфликтными, и тем 
более не будут сильно неконфликтными.  

В соответствии с условиями полного конфлик-
та и неконфликтности желательно чтобы мера 
внешнего конфликта 

extCon  удовлетворяла усло-
виям [4, 38, 39]: 

E1: 
1 2 2 1( , ) ( , )ext extCon F F Con F F  

1 2,F F 
( )X  (симметричность). 

E2: 
1 2( , ) 0extCon F F  , если 

1F  и 
2F  слабо 

неконфликтны. 
В частности, любое тело свидетельств F  будет 

слабо неконфликтным с самим собой и с бессо-
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держательным телом свидетельств 
XF . Поэтому 

при выполнении условия E2 будут верны утвер-
ждения (следствия): 

а) ( , ) 0extCon F F   ( )F X   (нильпотент-
ность); 

б) ( , ) 0ext XCon F F   ( )F X   (с незнанием 
нет конфликта). 

E3: 
1 2( , ) 1extCon F F  , если A B   

1A  , 

2B   (полный конфликт). 
Следующее условие связано с понятием специ-

ализации свидетельств [32].  

Тело свидетельств ( , )F m    называется 
специализацией тела свидетельств ( , )F m    

(обозначают: F F  ), если существует разбиение 
множества 

1 k
     , 

i j
    i j  , 

k  : 
i

iA
A B

 , ( ) ( )

i
iA

m A m B

  , 

iB   

 , 1, ,i k . 

Другими словами, тело свидетельств F   уточ-
няет (специализирует) тело свидетельств F  . По-
следнее в этом случае называют обобщением тела 
свидетельств F  . Заметим, что 

XF F  

( )F X  . 

Если F F  , то неточность специализации 
F   не больше неточности тела свидетельств F   
для любого индекса неточности (например, отно-
сительно обобщенной меры Хартли 

( ) ( )H F H F  ). 

E4: ( , ) ( , )ext extCon F F Con F F   , ,F F F  
( )X , F F   (антимонотонность по специа-

лизации). 
Заметим, что каноническая мера конфликта K  

удовлетворяет всем перечисленным условиям, 
кроме E2 (в частности, не будет нильпотентной), 
но будет удовлетворять условию 

E2´: 
1 2( , ) 0extCon F F  , если 

1F  и 
2F  (просто) 

неконфликтны. 

 

В статье [40] была рассмотрена аксиоматика 
меры конфликта, основанная на усилении приве-
денных выше условий E1 – E4: 

A1: 
1 2 2 1( , ) ( , )ext extCon F F Con F F  

1 2,F F 
( )X . 

A2: 
1 2( , ) 0extCon F F   1F  и 

2F  слабо некон-
фликтны. 

A3: 
1 2( , ) 1extCon F F   A B   

1A  , 

2B  . 

A4: ( , ) ( , )ext extCon F F Con F F   , ,F F F  
( )X , F F  . 

Кроме того, рассматривалась аксиома 

A5: если 
1 2( , ) [0, 1]extCon F F a  , то 

( ) ( )k

iF X  , 1, 2k  , 1, 2i  : (1)(1 )i iF a F  
(2)

iaF , 1, 2i  , (1) (1)

1 2( , ) 0extCon F F  , (2)

1( ,extCon F  
(2)

2 ) 1F  . Эта аксиома предполагает, что источни-
ки информации можно линейно разделить на пол-
ностью конфликтные и слабо неконфликтные ча-
сти в пропорции, равной величине конфликта от-
носительно данной меры конфликта. Это довольно 
сильное требование. В частности, каноническая 
мера конфликта этой аксиоме не удовлетворяет. В 
этом нетрудно убедиться на конкретном примере. 

Справедлива следующая теорема о мере кон-
фликта. 

Теорема 1 [40]. Если функционал :extCon  

( ) ( ) [0, 1]X X   удовлетворяет аксиомам 
A1 – A5, то он имеет вид: 

 
1 2

1 2

( , )

inf ( ) : ( , ) ( , ) .

extCon F F

m F m F F  



   
    (2) 

Пример 5. Для тел свидетельств 
11 { }0,8 0,2

x X
F F F   и 

1 22 { } { }0,7 0,3
x x

F F F   на множе-

стве 1 2{ , }X x x , применяя обобщенное конъюнктив-
ное правило комбинирования  , получим (см. при-
мер 2), что ( ) 0,3m t    , [0; 0, 2]t  . Поэтому 

 1 2( , ) min 0,3 : [0; 0,2] 0,1
ext

Con F F t t    . Заметим, 
что каноническая мера конфликта для этих тел свиде-
тельств 0,24K  . ♦ 

Кроме того, в статье [40] было показано, что 
мера (2) может быть найдена по формуле 

 
1 21 2 1 2 1 2( , ) inf ( , ) : , ,ext ext Bel BelCon F F Con P P P P  

где  
iBel
 ‒  кредальные  множества,  соответствую- 

щие телам свидетельств 
iF , 1,2i  , а для вероят-

ностных мер  

1 2 1 2

1

( , ) 1 min{ ( ), ( )}
n

ext i i

i

Con P P P x P x


  .        (3) 

Пример 6. Для предыдущего примера имеем: 
 

1 1 2{ } { }(1 ) : 0,8 1
Bel x x

F F       , 
2 12 { }{ } {0,7

Bel x
F F  

2{ }0,3 }
x

F . Тогда 
1 2 1 2 1( , ) inf{ ( , ) :

ext ext
Con F F Con P P P 

1 22,
Bel Bel

P  
0,8 1
inf (1 min{ ; 0,7} min{1 ;0,3}),


   

 
0,8 1
inf 1 0,7 (1 ) 0,1


    . ♦ 



 

 
 

 

 
 

 ●

Замечание 2. Для вероятностных мер 
1 2,P P  

( )X  каноническая мера конфликта K  будет 
равна (ср. с формулой (3)) 

 

1 2 1 2

1 1,

1 2 1 2

1 1

( , ) ( ) ( )

( ) 1 ( ) 1 ( ) ( ).

n n

i j

i j j i

n n

i i i i

i i

K P P P x P x

P x P x P x P x

  

 

 

   

 

 
 

В частности, отсюда видно, что каноническая 
мера конфликта не будет в общем случае нильпо-
тентной, так как 2

1
( , ) 1 ( )

n

ii
K P P P x


  , 

( )P X . В частности, для равновероятного дис-
кретного распределения P  на X  имеем ( ,K P  

1
) 1P

X
  . 

В статье [4] рассматривалась аксиоматика меры 
внешнего конфликта 

extCon  на произвольном ко-
нечном множестве тел свидетельств 

 1,..., ,lM F F  ( )iF X , 1,...,i l . Пусть 2M
 ‒ 

множество всех подмножеств из множества M . 

По определению считаем, что ( ) 0extCon B  , если 
1B  , 2M

B  и ( ) 0extCon   . Кроме тех аксиом, 
которые являются непосредственным обобщением 
аксиом А1 – А4 на множественный случай, рас-
сматривалась также аксиома монотонности 

А6: ( ) ( )ext extCon B Con C , если B C  и 
, 2M

B C . 

Например, каноническая мера конфликта в си-
лу ассоциативности может быть продолжена на 
произвольное конечное множество тел свидетель-
ств M . И нетрудно показать, что на этом множе-
стве каноническая мера конфликта будет удовле-
творять аксиоме монотонности А6. 

 

Существует несколько подходов к оцениванию 
конфликтности тел свидетельств. Условно их 
можно разделить на метрический, структурный, 
алгебраический, на основе правил комбинирова-
ния. 

 

5.1. Метрические способы оценивания конфликта 

Метрический подход является одним 
из наиболее популярных способов оценивания 
конфликта [41, 42]. Метрики могут вводиться как 
на самих телах свидетельств, так и на представля-
ющих их функциях множеств или на матричных 
представлениях тел свидетельств. При этом спе-

цифика задания метрик на множестве тел свиде-
тельств ( )X  состоит в том, что учитываются в 
той или иной степени такие структурные особен-
ности тел свидетельств, как мощность фокальных 
элементов, степени пересечения фокальных эле-
ментов двух тел свидетельств, взаимное располо-
жение фокальных элементов и т. д. Для того чтобы 
метрику d  можно было рассматривать в качестве 
меры конфликта, ее необходимо нормировать так, 
чтобы : ( ) ( ) [0, 1]d X X  .  

Метрика между телами свидетельств на ос-
нове обобщенного евклидова расстояния 

1 2 1 2

T1
1 2 1 22

( , )

( ) ( )

Q Q
d F F

Q

  

  

m m

m m m m

,               (4) 

где 
im  ‒ 2

X
-мерный вектор-столбец, координата-

ми которого являются значения функции масс 
( )im A , 2X

A , 1, 2i  , для некоторого упорядоче-
ния всех подмножеств из 2 X

; , , 2
( ) XA B A B

Q q


  ‒ 
матрица мер сходства между фокальными элемен-
тами: 

, , [0,1 ]A B B Aq q  ; 
, 1A Aq  , 2 \X

A  ; 

, 0A Bq  , если A B  . Тогда [0, 1]Qd  . Напри-
мер, одной из популярных метрик такого типа яв-
ляется метрика [41], в которой в качестве меры 

сходства выступает индекс Жаккарда (Jaccard 

index) [43]: , , 2
( ) XA B A B

J jac


 , 
,

A B

A B A B
jac


 , если 

,A B    и , 0d   . Положительная определен-
ность матрицы (и, соответственно, то, что 

Jd  яв-
ляется метрикой на множестве ( ) ( )X X ) до-
казана в статье [44]. В частности, для категорич-
ных тел свидетельств верно, что 

( , ) 1
A B

J A B A B
d F F


  . Обобщение метрики (4) с 

мерой сходства Жаккарда на случай непрерывных 
структур доверия рассматривалось в работе [45].  

Пример 7. Для тел свидетельств 
11 { }0,8 0,2

x X
F F F   и 

1 22 { } { }0,7 0,3
x x

F F F   на множе-

стве 
1 2{ , }X x x  из примера 2 имеем: J 

1 0 1 2

0 1 1 2

1 2 1 2 1

 
   
 
 

, T

1 (0,8; 0; 0,2)m , T

2 (0,7; 0,3; 0)m  

и 1 2

1
( , ) 0,224

2 5
J

d F F   . ♦ 

В качестве других мер сходства в формуле (4) 

используются [46]: коэффициент Соренсена 
2

,

A B

A B A B
sor


 , коэффициент Симпсона 

 , min ,

A B

A B A B
sim

  и др. Но в этих случаях соответ-



 

 
 

 

 

 

   ●

ствующая матрица уже не всегда будет положи-
тельно определенной, а функция расстояния не 
будет (полной) метрикой. В статье [47] была пред-
ложена метрика вида (4) в случае, когда X  ‒ мет-
рическое пространство, с мерой сходства 

,

1

1 ( , )
A B

H

q
c d A B


 

, где ( , )Hd A B  ‒ метрика Хау-

сдорфа между множествами A  и B  метрического 
пространства X , 0c  . Но такая мера сходства не 
удовлетворяет условию 

, 0A Bq  , если A B  2
. 

Эта метрика в работе [47], в частности, использо-
валась в задаче агрегирования информации от раз-
ных датчиков в том случае, когда погрешность из-
мерения датчиков и характеристики шума точно не 
известны. 

Пример 8. Найдем расстояние между телами двух 
свидетельств о прогностической стоимости акций неко-
торой компании 

1 [40,50] [45,55]0,5 0,3 0,2
X

F F F F    

и 
2 [30,60] [40,50]0,3 0,7F F F   на множестве [20,70]X   с 

помощью метрики (4), где 
,

1

1 0,2 ( , )
A B

H

q
d A B




; 
Hd  ‒ 

метрика Хаусдорфа. Например, согласно телу свиде-
тельств 

1F  стоимость акций прогнозируется в проме-
жутке [40, 50] у. е. со степенью доверия 0,5, в проме-
жутке [45, 55] – со степенью доверия 0,3 в промежутке 

[20, 70]X   – со степенью доверия 0,2. Будем рассмат-
ривать векторные представления этих тел свидетельств 
только на множествах 

1 2 {[40, 50], [45, 55], 
[30, 60], [20, 70]}  (с указанным упорядочиванием). То-
гда T

1 (0,5; 0,3; 0; 0,2)m , T

2 (0,7; 0; 0,3; 0)m . Так 
как мера Хаусдорфа для отрезков равна 

1 1 2 2([ , ], [ , ])Hd a b a b  1 2 1 2max ,a a b b   , то матрица 

 4

[ , ],[ , ]
, 1i i j ja b a b

i j
Q q


  будет представлять собой 

1 1 2 1 3 1 5

1 2 1 1 4 1 6

1 3 1 4 1 1 3

1 5 1 6 1 3 1

Q

 
 
 
 
 
 

 

и T1
1 2 1 2 1 22

( , ) ( ) ( ) 0,282
Q

d F F Q   m m m m . ♦ 

Другим примером метрики, вычисляемой непо-
средственно между телами свидетельств и учиты-
вающей информационную неопределенность, яв-
ляется [11] 

1 2 1 2

2

1
( , ) ( ) ( )

2 1 XA

d F F A m A m A
X 

 
  .

3
 

                                                           
2 Положительная определенность такой матрицы сходства 
доказана в статье [47] только для частного случая. 
3 В статье [11] рассматривалась ненормированная метрика. 

Эта метрика использовалась в статье [11] в задаче 
аппроксимации сложных тел свидетельств более 
простыми по структуре фокальных множеств те-
лами свидетельств.  

Метрика между функциями, взаимно одно-
значно представляющими тела свидетельств. 
Среди функций расстояния (метрик, полуметрик, 
псевдометрик) между взаимно однозначно пред-
ставляющими тела свидетельств функциями мно-
жеств можно выделить метрики Минковского 

pl , 

1 p  , между функциями доверия или функци-
ями правдоподобия (так как 

1 2( ) ( )Pl A Pl A 

1 2( ) ( )c c
Bel A Bel A   2X

A  , то эти метрики 
равны) (см. работы [11, 48]) 

1

1 2 1 2

2

1

1 2

2

( , ) ( ) ( )

( ) ( ) .

X

X

p
p

p

A

p
p

A

d F F c Pl A Pl A

c Bel A Bel A





 
   

 

 
  

 





 

При p    вместо суммы вычисляется макси-
мум по всем подмножествам 2X

A . Здесь (и да-
лее) нормирующий множитель 0c   выбирается 
из условия [0, 1]d . Такие метрики часто исполь-
зуют в задачах аппроксимации тел свидетельств. 

Метрики между функциями, описывающи-
ми (но не представляющими взаимно однознач-
но) тела свидетельств. Например, метрика Мин-
ковского 

pl , 1 p  , между пигнистическими 
вероятностями [49, 50] 

1 2

1

, 1 2

2

( , ) ( ) ( )
X

pp

Bet p F F

A

d F F c Bet A Bet A


 
  

 
  

или между вероятностями элементов базового 
множества 

1 2

1

, , 1 2( , ) ( ) ( )
pp

Bet p x F F

x X

d F F c Bet x Bet x


 
  

 
 , 

или между так называемыми контурными функци-
ями тел свидетельств [51] 

1

, , 1 2 1 2( , ) ( ) ( )
pp

Pl p x

x X

d F F c Pl x Pl x


 
  

 
 . 

Но эти функции будут только псевдометриками 
на ( ) ( )X X , т. е. вместо аксиомы равенства 
нулю 

1 2 1 2( , ) 0d F F F F    будет выполняться 

только аксиома рефлексивности ( , ) 0d F F  . 

В частности, псевдометрика ,1,Bet xd  использова-
лась в работе [14] в задаче обучения классифика-
тора, в котором классы описывались функциями 
доверия. 



 

 
 

 

 
 

 ●

Нормированные полуметрики (т. е. выпол-
няются все аксиомы метрики, кроме неравенства 
треугольника) на основе скалярного произведе-
ния векторных представлений тел свидетельств. 
Примером такой полуметрики служит функция, 
введенная в работе [42] 

T

1 2
1 2

1 2

( , ) 1d F F


 
Pl Pl

Pl Pl
, 

где 
iPl  ‒ 2

X
-мерный вектор-столбец, координата-

ми которого являются значения функции правдо-
подобия ( )iPl A ; 2X

A ; 1, 2i  ;   ‒ евклидова 
норма; 

Пример 9. Для тел свидетельств 
11 { }0,8

x
F F   

0,2 XF  и 
1 22 { } { }0,7 0,3

x x
F F F   на множеcтве 

1 2{ , }X x x  из примера 2 имеем: T

1 (1; 0,2; 1)Pl , 

T

2 (0,7; 0,3; 0)Pl  и 
T

1 2
1 2

1 2

( , ) 1 0,301d F F


  
Pl Pl

Pl Pl
. ♦ 

Метрики на основе сравнения интервалов 

неопределенности 
1 1 2

{[ ( ), ( )]} X
A

Bel A Pl A


 и 

2{[ ( ),Bel A
2 2
( )]} X

A
Pl A


, которые могут быть вза-

имно однозначно поставлены в соответствие телам 
свидетельств 

1F  и 
2F . Тогда метрика на множе-

стве тел свидетельств может быть задана как про-
должение метрики на интервалах: 

 

, 1 2

1

1 1 2 2

2

( , )

[ ( ), ( )], [ ( ), ( )] ,

1 ,

X

I p

p
p

I

A

d F F c

d Bel A Pl A Bel A Pl A

p



 

 
 
 

  

  (5) 

где 
Id  ‒ метрика на интервалах. Например, в каче-

стве 
Id  может быть использована метрика Хау-

сдорфа 
Hd  (см. пример 8). В работе [12] исследо-

валась и применялась в задаче аппроксимации тел 
свидетельств метрика вида (5), где в качестве мет-
рики 

Id  рассматривалась p-метрика Вассерштейна 

, 1 1 2 2([ , ], [ , ])W pd a b a b  двух равномерных распреде-
лений на промежутках 

1 1[ , ]a b  и 
2 2[ , ]a b . В частно-

сти, нетрудно показать, что 
,2 1 1 2 2([ , ], [ , ])Wd a b a b   

2 21
1 2 1 23

( ) ( )mean mean rad rad    , где 
imean  

и 
irad  ‒ середина и полудлина соответственно от-

резка [ , ]i ia b , 1, 2i  . В работе [12] показано, что 

для 2p   нормирующий множитель 
1

22
X

c
 . Эта 

метрика оценивает расхождение между информа-
ционными неопределенностями тел свидетельств.  

Пример 10. Для тел свидетельств 
11 { }0,8 0,2

x X
F F F   и 

1 22 { } { }0,7 0,3
x x

F F F   на множе-

стве 
1 2{ , }X x x  из примера 2 найдем значения метрик 

,2 1 2( , )
W

d F F  и 
,2 1 2( , )

H
d F F . Для 2X   и 2p   норми-

рующий множитель 1

2
c  . Вычисления метрик между 

промежутками неопределенности сведены в табл. 2. 

Тогда ,2 1 2

1 13
( , ) 0,208

10 3
W

d F F    и 
,2 1 2( , )

H
d F F 

0,3 . ♦ 

Метрика Вассерштейна. В статье [52] показа-
но, что задав метрику d  на множестве 2 X , ее 
можно продолжить до метрики на множестве 

( )X  как решение задачи Канторовича 

1 2

2 2

( , ) min ( , ) ( , )
X X

W
m

A A

d F F m A B d A B
 

   , 

где минимум берется по всем функциям множеств, 
удовлетворяющих условиям согласования (1). По-
лученную метрику можно рассматривать как 1-

метрику Вассерштейна между телами свидетель-
ств. Эта метрика хорошо интерпретируется как 
решение оптимизационной задачи Канторовича.  

Пример 11. Для тел свидетельств 
11 { }0,8 0,2

x X
F F F   и 

1 22 { } { }0,7 0,3
x x

F F F   на множе-

стве 
1 2{ , }X x x  из примера 2 имеем: 

1 1({ }, { }) 0,5m x x t  , 
1 2({ }, { }) 0,3m x x t  , 

1( , { })m X x   

0,2 t  , 
2( , { })m X x t , [0; 0, 2]t   и ( , ) 0m A B   для 

остальных пар ( , ) 2 2X X
A B   . Рассмотрим на множе-

стве    2X
  метрику   ( , ) ( , ) 1 .

A B

J A B A B
d A B d F F



     

 

Таблица 2 

Значения метрик dw,2 и dH,2 между промежутками [Beli (A), Pli (A)], i = 1, 2  

A  
1F  

2F
 2

,2W
d

 
2

,2H
d

 
1Bel
 1Pl

 1mean
 1rad

 2Bel
 2Pl

 2mean
 2rad

 

1{ }x
 

0,8 1 0,9 0,1 0,7 0,7 0,7 0 13 300
 

0,09 

2{ }x
 

0 0,2 0,1 0,1 0,3 0,3 0,3 0 13 300
 

0,09 

X  1 1 1 0 1 1 1 0 0 – 



 

 

 

 

 

 

   ●

Тогда метрика Вассерштейна между телами свидетель-
ств 

1F  и 
2F  будет равна 

1 2
0 0,2

0 0,2

1 1
( , ) min (0,3 ) 1 (0,2 )

2 2

3 2 1 2
min 0,241.

10 10

W
t

t

d F F t t t

t

 

 

 
       

 
        
  

 

Метрики между матрицами специализаций 
(обобщения) тел свидетельств. В статье [53] были 
введены и исследованы метрики на множестве 

( )X  вида 

1 21 2( , ) F Fd F F c R R
  

  , 

1 21 2( , ) ,F Fd F F c R R
  

   

где 
iFR


 и 
iFR


 – матрицы специализаций и обобще-
ния тела свидетельств 

iF  соответственно (см. § 3); 

i = 1, 2;  ‒ матричная норма. Нетрудно видеть, 

что   1

, 2
max

X A BF F
A B

c R R


 



  ,   1

, 2
max .

X A BF F
A B

c R R


 



   

В работе [54] были исследованы обобщения этих 
метрик для операторных представлений α-

слияний, а также было показано, что d d
  . 

Метрики на основе матриц специализаций пред-
ставляются более робастными к небольшим изме-
нениям тел свидетельств. 

Пример 12. Для тел свидетельств 
1 0,8F    

1{ } 0,2
x X

F F   и 
1 22 { } { }0,7 0,3

x x
F F F   на множестве 

1 2{ , }X x x  матрицы специализации 
1F

R
 , 

2F
R

  были 
найдены в примере 4. Тогда, например, для матричной 

нормы 
1

max
ijij

A a   имеем 
1

2
c   и 

1 21 1 2
1

1

1
( , )

2

0 0,3 0,1 0

0 0,3 0 0,11
0,3.

0 0 0,1 0,32

0 0 0 0,2

F F
d F F R R
    

 
 
   
  
 
 

  

В ряде работ отмечалось, что использование 
только одной метрики или функционала для ха-
рактеризации внешнего конфликта недостаточно. 
В частности, каноническая мера конфликта будет 
принимать большие значения для пары одинако-
вых (т. е. слабо неконфликтных) тел свидетельств, 
«близких» к равновероятному распределению (см. 
замечание 2), для которых метрическая составля-
ющая будет равна нулю. С другой стороны, кон-
фликт между телами свидетельств зачастую не 
сводится к вычислению только метрической со-
ставляющей. Действительно, категоричные консо-

нантные тела свидетельств 
AF  и 

BF , где A B , 

являются сильно неконфликтными (и 
( , ) 0A BK F F  ), однако метрика (4) с индексом 

Жаккарда для этих тел свидетельств, равная 

( , ) 1J A B

A
d F F

B
  , будет принимать большие 

значения, если A B . 

Поэтому в некоторых работах предлагалось ис-
пользовать не одну, а совокупность меры кон-
фликта и метрики на множестве тел свидетельств 

( )X . Так, в статье [50] была рассмотрена пара 

 1 2 , 1 2( , ), ( , )BetK F F d F F , где 
, 1 2( , )Betd F F 

1 2
max ( ) ( )F F
A X

Bet A Bet A


  . Большие значения каж-

дой составляющей этой пары гарантируют боль-
шой конфликт между телами свидетельств. В 
частности, большое значение метрики 

, 1 2( , )Betd F F  означает, что тела свидетельств да-
леки от вероятностных распределений. 

В общем случае каноническую меру конфликта 
можно представить в виде [55] 

1 2 1 2

2

1 2 , 1 2

,

( , ) ( ) ( )

( ) ( ),

Q Q

B CQ
B C

K F F E E

r m B m C

  

  
m m

m m
          (6) 

где 
 21 1

,2 2
( ) ( ) 1 ( ) ;Q i i i B C iQ B C

E m B q m C    m m

1, 2i  ; 
,

,

0, ,

1 , иначе.B C

B C

B C B C
r

q

  
  

  

Последнее слагаемое в формуле (6) характери-
зует взаимодействие слабо пересекающихся фо-
кальных элементов. Функционал : ( )QE X 

1
2

[0, ]  по своим свойствам близок к энтропий-
ным функционалам и характеризует величину 
внутреннего конфликта тела свидетельств. В част-
ности, для полностью конфликтных тел свидетель-
ств 

1 2( , )K F F 
2

1 2 1 2( ) ( )I I I
E E  m m m m , где I  

‒ единичная матрица. Применение энтропий 
и дивергенций для оценивания неопределенности 
тел свидетельств рассматривалось в работе [56]. 

 

5.2. Структурные способы оценивания конфликта 

 

В статье [39] рассматривался структурный под-
ход к оцениванию конфликта, в котором учитыва-
лась степень включения фокальных элементов од-
ного тела свидетельств в фокальные элементы дру-
гого тела свидетельств. Для этого использовался 



 

 
 

 

 
 

 ●

индекс включения множеств 
1, ,

( , )
0, ,

A B
Inc A B

A B


 


 

, 2X
A B , с помощью которого вычислялась сте-
пень включения одного множества фокальных 
элементов в другое: 

1 2 1 2 2 1( , ) max{ ( , ), ( , )}d d  , 

1 1 2 2

1 2 1 2

1 2

1
( , ) ( , )

A A

d Inc A A
 

   . 

Тогда мера конфликта определялась по форму-
ле 

 1 2 1 2 1 2( , ) 1 ( , ) ( , )ext JCon F F d F F  , 

где 
Jd  ‒ расстояние (4) с индексом Жаккарда. Эта 

мера будет удовлетворять условиям E1, E2´, E3, а 
также следствиям a) и б).  

Замечание 3. Индекс включения множеств 
( , )Inc A B  можно рассматривать как значение меры 

доверия 
A , соответствующей категоричному телу 

свидетельств 
AF , на множестве B . Тогда произ-

вольную функцию доверия Bel , соответствующую 
телу свидетельств ( , )F m , можно представить 
в виде ( ) AA

Bel m A


  . 

 

5.3. Алгебраические способы оценивания конфликта 

 
В докладе [57] был предложен алгебраический 

подход к построению меры конфликта на основе 
мер сходства множеств: 

,( )A BQ q , 
,A Bq 

, [0, 1]A Bq  , , 1A Aq  , 2 \X
A  , , 0A Bq  , если 

A B  .  

Назовем функционал : ( ) ( )QCon X X 

[0,1]  билинейным, если 
1 2( , )QCon F F F  

1 2( , ) ( , )Q QCon F F Con F F   для всех , [0, 1]  , 

1 , 
1 2, , ( )F F F X . Вместо условия E4 

(антимонотонность по специализации) будем рас-
сматривать его ослабленный вариант 

E4´: если 
0( , )F m , ( { }, )F A m    , 

( { }, )F A m    , ( ) ( )m A m A   A  , 

( ) ( )m A m A     и , ,A B A Bq q   
0B  , то 

( , ) ( , )Q QCon F F Con F F  . 

Теорема 2 [57]. Функционал 
QCon  будет били-

нейной мерой конфликта на множестве 
( ) ( )X X , удовлетворяющей условиям E1, E3 

и E4´, тогда и только тогда, когда 

1 2

1 2 1 2

,

1 2 1 2

( , ) ( , ) ( ) ( )

( , ) ( , ) ( ) ( ),

Q

A B

A B

Con F F A B m A m B

K F F A B m A m B

 

 

  

  




     (7) 

где коэффициенты  ( , ) , [0, 1]Q A BA B Con F F    

удовлетворяют условиям: ( , ) ( , )A B B A    и 
( , ) ( , )A B A B    , если 

, ,A B A Bq q  ;  ( , ) 1A B  , 

если A B  . 

Из формулы (7) следует, что каноническая мера 
конфликта 

1 2( , )K F F  является наименьшей из всех 
билинейных мер конфликта: 

1 2( , )QCon F F 

1 2( , )K F F . 

Замечание 4. Коэффициенты ( , )A B 

  ,, ( )Q A B A BCon F F q   , ,A B  , будут удовле-
творять условиям a) – в) теоремы 2, если   — не-
возрастающая функция, (1) 0  , (0) 1   

и  , min ,A Bq A B A B  . В частности, если 

,

1, ,

0, ,
A B

A B
q

A B

 
   

 – примитивная мера пересе-

чения, то 
1 2 1 2( , ) ( , )QCon F F K F F . 

 

5.4. Оценивание конфликта с помощью правил  
комбинирования 

 

Каноническая мера конфликта 
1 2( , )K F F  двух 

тел свидетельств 
1 1 1( , )F m  и 

2 2 2( , )F m  чис-
ленно равна массе пустого множества их комбини-
рования 

1 2 1 2( , )ND NDF F m   , 
1 2 

1 2{ : , }A B A B    , с помощью ненормали-
зованного правила Демпстера: 

1 2( , )K F F 

1 2( ) ( ) ( )DN B C
m m B m C

 
   .  

Мера конфликта из теоремы 1 равна инфимуму 
масс пустых множеств по всем результатам ком-
бинирования с помощью обобщенного конъюнк-
тивного правила  . 

Эти примеры показывают, что мера конфликта 
должна быть согласована с правилами комбиниро-
вания тел свидетельств. В частности, этот вопрос 
обсуждался в работе [55].  

Непосредственным обобщением правила ком-
бинирования Демпстера является его весовой ана-
лог: если 

1 1 1( , )F m , 
2 2 2( , )F m , то 

QF 

1 2( , )Q Qm F F  , где 
1 2   и 

, 1 2

1
( ) ( ) ( ),Q A B

A B CQ

m C q m A m B
K  

   

а ,( )A BQ q  ‒ мера сходства множеств: 

, , [0,1]A B A Bq q  , , 1,A Aq   2 \X
A  , , 0A Bq  , ес-

ли A B  . Коэффициент нормировки 
QK 

, 1 2 , 1 2,
( ) ( ) ( ) ( ).A B A BC A B C A B

q m A m B q m A m B
 

   



 

 
 

 

 

 

   ●

Такое правило рассматривалось, например, в рабо-
те [58]. 

Тогда мерой конфликта, согласованной с пра-
вилом комбинирования 

Q
, будет мера 

1 2( , ) 1Q QCon F F K   вида (7), в которой 

,( , ) 1 A BA B q   , ,A B . 

Мера конфликта (7) учитывает пары не только 
непересекающихся фокальных элементов, но и па-
ры «слабопересекающихся» фокальных элементов, 
т. е. такие пары, для которых мощность пересече-
ния мала по сравнению с мощностью каждого из 
этих множеств. 

Пример 13. Для тел свидетельств 
1 { }0,2

b
F F   

{ } { , } { , }0,1 0,3 0,4
c a b b c

F F F    и 
2 { , } { , , }0,7 0,3

a c a b c
F F F    

на множестве { , , }X a b c  из примера 3 для ( , )A B   

,1 1
A B

A B A B
jac



     имеем: 
1 2( , ) 59 120

J
Con F F  , но 

1 2( , ) 0,14K F F  . Видно, что учет «слабопересекаю-

щихся» пар фокальных элементов значительно увели-

чил величину конфликта. ♦ 

Меру конфликта (7) удобно использовать и в 
том случае, когда фокальные элементы являются 
подмножествами числовой оси .  

Пример 14. Для двух тел свидетельств о прогности-
ческой стоимости акций некоторой компании 

1 [40,50] [45,55]0,5 0,3 0,2
X

F F F F    и 
2 [30,60]0,3F F 

[40,50]0,7F  на множестве [20,70]X   (см. пример 8) и 

,( , ) 1 1
A B

A B A B
A B jac



     , где A  ‒ мера Лебега 

множества A  на числовой оси . Тогда 
1 2( , ) 0,163

J
Con F F  , но 

1 2( , ) 0K F F  . ♦ 

Также можно меру конфликта (7) применять в 
случае нечетких фокальных элементов.  

Пример 15. Пусть в примере 14 
1 (35,40,50,55) (40,45,55,60)0,5 0,3 0,2

X
F F F F    и  

2F 

(20,30,60,70) (35,40,50,55)0,3 0,7F F  , 
1 2 3 4 1( , , , ),A a a a a a 

2 3 4a a a    ‒ трапециевидное нечеткое число на 
множестве [20, 70]X   с функцией принадлежности 

1 4

2 1 4 3

( ) max 0, min , 1,
A

x a a x
x

a a a a

        
    

, если 
1a 

2 3 4a a a   . Заметим, что в этом примере ядра всех 
нечетких фокальных элементов совпадают с соответ-
ствующими неразмытыми фокальными элементами из 
предыдущего примера: 

1 2 3 4Ker Ker( , , , )A a a a a    

2 3[ , ]a a . Учитывая, что ( , ) 1
A B

A B
A B


   


 

1 min{ ( ), ( )} / max{ ( ), ( )} ,
B BA AX X

x x dx x x dx       по-

лучим: 
1 2( , )

J
Con F F  = 0,365. ♦  

 

Некоторые способы вычисления меры кон-
фликта (в частности, каноническая мера конфлик-
та) неустойчивы к «малым» изменениям тел свиде-
тельств. При этом сами тела свидетельств могут 
формироваться субъективно и зависеть от особен-
ностей источников информации. Например, если 
один эксперт дает «осторожный» прогноз о стои-
мости акций некоторой компании в промежутке 
(30, 40) у. е., а другой эксперт делает «оптими-
стичный» прогноз ‒ (38, 45) у. е., то можно счи-
тать, что у нас есть два категоричных тела свиде-
тельства: 

AF  и 
BF , где (30, 40)A  и (38, 43)B  . В 

этом случае каноническая мера конфликта 
( , ) 0A BK F F  . На самом деле «осторожный» экс-

перт при уточнении своего прогноза имел в виду 
тело свидетельств 

1 (30,38) [38,40)0,8 0,2F F F  , а «оп-
тимистичный» эксперт тоже мог бы уточнить свой 
прогноз как тело свидетельств 

2 (35,38)0,2F F 

[38,42) [42,44)0,7 0,1F F  . В этом случае получили бы 

1 2( , ) 0,7K F F  . 

Одним из подходов к повышению робастности 
оценивания конфликта является использование 
процедур специализации-обобщения. Процедура 
специализации представляет собой разбиение фо-
кальных элементов на более «мелкие» множества с 
одновременным распределением функции масс по 
этим множествам. Без ограничения общности 
можно считать, что для тела свидетельств 

1 1({ }, )iF A m  его специализацией будет тело сви-
детельств 

2 2 1({ }, ) ( )ijF B m S F   (обозначение: 

2 1F F ), где 
j ij iB A   и 2 1( ) ( )ij ij

m B m A  i . 

А обобщением тела свидетельств 
1 1({ }, )iF A m  

будет тело свидетельств 
3 3 1({ }, ) ( )ijF C m G F   

1 3( )F F : 
j ij iC A   и 

3 1( ) ( )ij ij
m C m A  i .  

Будем рассматривать только те специализации-

обобщения тела свидетельств ( , )F m , которые 
достаточно близки к телу свидетельств F . Сте-
пень близости будем измерять с помощью индекса 
неточности : ( ) [0, 1]f X   [23], примером кото-
рого является нормированная обобщенная мера 
Хартли: 1

0 ln
( ) ( )ln

X A
H F m A A


  . При специа-

лизации индекс неточности не увеличивается: 
2 1( ) ( )f F f F , если 

2 1F F . Аналогично, при 
обобщении индекс неточности не уменьшается. 

Пусть ( ) { : ( ) ( ) }S F F F f F f F      , 

( ) { : ( ) ( ) }G F F F f F f F       ‒ множества 



 

 
 

 

 
 

 ●

всех специализаций и обобщений тела свидетель-
ств F  соответственно, которые находятся в ε-

окрестности тела свидетельств F  относительно 
индекса неточности ,f  ( ) ( ) ( )SG F S F G F    . 

Тогда в качестве меры конфликта можно исполь-
зовать величину  1 2 1 2

( ), 1,2
( , ) MEAN ( , ) ,

i iF SG F i
K F F K F F


  

  

где MEAN  ‒ некоторый оператор усреднения. 
Например, пусть 

1 1,( ) { }jSG F F  , 
2 2,( ) { }kSG F F  , 

где 
, , ( )i s i sF F θ , 1, 2i  , [0, 1]Nθ  ‒ вектор пара-

метров (значений функции масс). Тогда 
1, 2, ,( , ) ( )j k j kK F F   θ , причем 

,j kD θ

1, 1{ : ( ( )) ( ) ,jf F f F   θ θ  2, 2( ( )) ( ) }.kf F f F θ  

В качестве оператора MEAN  можно использовать 
усреднение средних интегральных значений 

1 2 ,

,1, 2,

1
( , )

{ } { }
j k

j kj k

K F F I
F F

 


 , 

где 
,

,

1
, ,( )

( )
j k

j k
j k j kV D D

I d  θ θ ; V  ‒ мера Лебега на 

пространстве параметров. Возможны и другие 
способы формирования множества ( )SG F  специ-
ализаций-обобщений тела свидетельств F . 

Пример 16 [4]. Пусть 
1 2 3{ , , }X x x x , 

1 21 { , }x x
F F , 

32 { }x
F F . Тогда 

0 1 2( , ) 1K F F  . Рассмотрим теперь спе-

циализации-обобщения тел свидетельств 
1F  и 

2F . Для 
оценки неточности будем использовать нормированную 
обобщенную меру Хартли 

0H . Пусть ln 2

ln 3
с  . Тогда 

0 1( )H F с , 
0 2( ) 0H F  . Для специализаций имеем 

1 1,0 1,1( ) { , }S F F F , где 
1,0 1F F , 

1 21,1 { } { }(1 )
x x

F F F    , 

0 1,1( ) 0H F  , 
2 2,0( ) { }S F F , 

2,0 2F F . Обобщениями тел 
свидетельств 

1F  и 
2F  будут множества 

1 1,0 1,2( ) { , }G F F F , 

2 2,0 2,1 2,4( ) { , ,..., }G F F F F , 

где 
1 2 1 2 31,2 { , } { , , }(1 )

x x x x x
F F F     и 

0 1,2( ) 1H F с   ; 

1 3 32,1 { , } { }(1 )
x x x

F F F     и 
0 2,1( )H F с  , 

2 3 32,2 { , } { }(1 )
x x x

F F F     и 
0 2,2( )H F с  , 

1 3 2 32,3 { , } { , }(1 )
x x x x

F F F     и 
0 2,3( )H F с , 

1 2 3 32,4 { , , } { }(1 )
x x x x

F F F     и 
0 2,4( )H F   . 

Тогда 
1 1,0 1,1 1,2( ) { , , }SG F F F F , 2 2,0 2,1( ) { , ,...,SG F F F

2,4}F . 

Пусть 1 с   . Тогда 
1 1,0 1,2( ) { , }SG F F F   и 

2 2,0 2,1 2,2 2,4( ) { , , , }SG F F F F F  . Теперь имеем 

1,0 2,0( , ) 1K F F  , 
1,0 2,1 1,0 2,2( , ) ( , ) 1K F F K F F    при 

0 ,с    , 
1,0 2,4( , ) 1K F F    при 0 ,     

1,2 2,0( , )K F F    при 0 (1 )(1 )с     , 
1,2 2,1( , )K F F 

1,2 2,2 1 2( , ) (1 )K F F     при 
10 (1 )(1 )с      и 

20 с    , 
1,2 2,4 1 2( , ) (1 )K F F     при 

10 (1 )  

(1 )с     и 
20     .  

Теперь 1
1 2 ,2 4 ,

( , )
j kj k

K F F I   , где 
,

1
, ( )j k

j k V D
I    

,
, ( )

j k
j k

D
d  θ θ , т. е. 

0,0 1I  , 
0,1 0,2

0
(1 )

с
сI I d



      

1

2
1 ,с    l 1

0,4 20
(1 ) 1 ,I d



       
1

1
1

2,0
1 с

сI d




 

     

1

2(1 )
1 ,с    

1

1
1

2,1 2,2 1 2 1 2
1 0

(1 )
с

с

с сI I d d






  

         
  1 1

2(1 ) 2
1 1 ,с с    

1

1
1 1

2,4 1 2 1 2
1 0

(1 )
с

сI d d





  

       
  1 1

2(1 ) 2
1 1с     . 

Таким образом, 
1 2( , )K F F  (2 )( 1) (2 )2

8 (1 ) 4 (1 )
1

с c с
с с с с
  

      

при 1 c   . ♦ 

В работе дан аналитический обзор современно-
го состояния исследований по анализу противоре-
чивости (конфликтности) информации, получен-
ной из нескольких источников в рамках теории 
функций доверия. В частности, можно выделить 
следующие моменты текущего состояния исследо-
ваний по анализу противоречивости информации: 

 в настоящее время в научном сообществе 
сформировались определенные требования к мере 
внешнего конфликта, важнейшими из которых яв-
ляются: 

– мера конфликта должна отражать различные 
степени градации конфликтности тел свидетель-
ств: от полной неконфликтности до той или иной 
степени конфликтности (слабая, простая, сильная); 

– мера конфликта должна быть антимонотон-
ной по специализации; 

 эти требования положены в основу аксио-
матики меры внешнего конфликта; найден общий 
вид меры внешнего конфликта, удовлетворяющий 
некоторой системе аксиом; 

 существует несколько способов оценива-
ния внешнего конфликта, среди которых условно 
можно выделить метрический, структурный, ал-
гебраический, на основе правил комбинирования; 

 вместе с мерой конфликта в теории функ-
ций доверия рассматривается и понятие расстоя-
ния между телами свидетельств, но мера конфлик-
та не сводится к вычислению расстояния; 

 робастное вычисление меры конфликта до-
стигается с помощью процедуры обобщения-

специализации. 



 

 
 

 

 

 

   ●

Вместе с тем, в исследовании анализа противо-
речивости информации в рамках теории функций 
доверия остается и ряд открытых проблем. Среди 
них можно выделить: 

 построение мер внешнего конфликта, пол-
нее отражающих различные степени конфликтно-
сти тел свидетельств и их структурные особенно-
сти; 

 исследование согласованности правил ком-
бинирования и мер конфликта в задаче принятия 
решения о выборе тел свидетельств для комбини-
рования; 

 исследование взаимосвязи логической це-
почки понятий «противоречивость» – «согласо-
ванность» – «взаимовлияние» источников инфор-
мации; 

 нахождение общего вида меры конфликта 
для других систем аксиом; 

 исследование мер конфликта для тел сви-
детельств, определенных на пространстве с мерой. 

И конечно, актуальными являются прикладные 
задачи, связанные с анализом конфликтности ис-
точников информации, управления конфликтом и 
т. д. 
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Abstract. The analysis results of information inconsistency within belief function theory (the 

Dempster–Shafer theory of evidence) are reviewed. This theory has been intensively developing 

over the past 10–15 years. Part I of the survey considers the measure of external conflict be-

tween bodies of evidence. The concepts of conflict and non-conflict bodies of evidence and the 

basic requirements applied to measures of external conflict are discussed. Different axioms of 

the measure of external conflict are analyzed. The general forms of measures of external con-

flict that satisfy the system of axioms are given. Different methods for constructing measures of 

external conflict (metric, algebraic, and structural approaches; evaluation by combining rules) 

are presented. The robust estimation of external conflict, the relationship between its measure 

and the metric on the set of bodies of evidence, and the consistency of combining rules and 

measures of external conflict are discussed. Many illustrative examples are provided.  
 

Keywords: theory of belief functions, combining rules, inconsistency of bodies of evidence, measure of 

external conflict. 
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Аннотация. Рассмотрена специфика креативной/творческой деятельности. Выделены 
три фазы такой деятельности: открытие новой предметной области и накопление «базо-
вых знаний», освоение предметной области, массовое продуктивное использование. На 
основании анализа жизненного цикла креативной деятельности показано, что креатив-
ность сосредоточена в этапе целеполагания и только в нем. Предложены качественная 
модель развития знаний/опыта и теоретико-графовая модель структуры предметной об-
ласти. Для описания и исследования каждой из фаз креативной деятельности могут как 
развиваться новые, так и использоваться известные модели, в том числе разработанные и 
изложенные в предшествующих работах авторов: для первой фазы – модели оптимально-
го распределения усилий исследователя между проверяемыми гипотезами и выбора оп-
тимальной последовательности проверяемых гипотез; для второй фазы – математические 
модели опыта; для третьей фазы могут быть использованы как структурные и алгоритми-
ческие модели, так и оптимизационные модели. 
 
Ключевые слова: креативная деятельность, опыт, творчество, предметная область, выдвижение и 
проверка гипотез. 
 

 

 

Деятельность (activity) – активное взаимодей-
ствие человека с окружающей действительностью, 
в ходе которого человек выступает как субъект, 

целенаправленно воздействующий на предмет [1]. 

Деятельность – форма активности человека, 
направленная на познание, преобразование окру-
жающего мира, себя и условий своего существова-
ния. 

Под элементарной понимают такую деятель-
ность, цели, технологии и результат которой не 
имеют собственной внутренней структуры1

. 

В противоположность этому, деятельность, не 
являющуюся элементарной, в монографии [2] было 
предложено называть комплексной. То есть ком-
плексная деятельность (КД) – деятельность, обла-
дающая нетривиальной внутренней структурой, с 
множественными и/или изменяющимися целями, 
субъектом, технологией, ролью предмета в его це-
левом контексте. 

                                                           
1 В случае элементарной деятельности нет необходимости 
рассматривать субъект и предмет вместе с собственно дея-
тельностью – они играют роль понятного контекста (в течение 
периода деятельности эволюционирует только её предмет в 
соответствии с используемой субъектом технологией). 

В монографии [2] предложена классификация 
видов деятельности. В том числе выделены регу-
лярная и креативная деятельность. 

Регулярная КД – деятельность, реализуемая по 
известной технологии для получения априори спе-
цифицированных результатов. Структура и техно-
логия регулярной КД являются детерминирован-
ными. 

Креативная КД – деятельность, технология ко-
торой не полностью определена (не полностью из-
вестна) на момент начала деятельности и поэтому 
создается в ходе реализации деятельности. Неиз-
вестность технологии вызвана неопределенностью 
спроса и/или априорной неопределенностью в спе-
цификации результата деятельности. 

«Синонимом» креативной деятельности являет-
ся творческая деятельность (дословный перевод 
на английский язык прилагательного «творческий» 
– “creative”). На сегодняшний день исторически 
сложились две парадигмы определения и исследо-
вания творчества. В рамках первой парадигмы – 

«деятельностной» – творчество рассматривается 
как деятельность (наиболее яркими примерами яв-
ляются научная деятельность [3] и художествен-
ная деятельность [4]): 

 творчество – деятельность человека, сози-
дающая новые материальные и духовные ценно-
сти, обладающие общественной значимостью [55]; 

http://doi.org/10.25728/pu.2021.5.2
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 творчество – это всякая практическая или 
теоретическая деятельность человека, в которой 
возникают новые (по крайней мере, для субъекта 
деятельности) результаты (знания, решения, спосо-
бы действия, материальные продукты) [6]; 

 творчество – деятельность, результатом ко-
торой является создание новых материальных или 
духовных ценностей [7]. 

В рамках второй парадигмы – психологии твор-
чества – творчество рассматривается как «взаимо-
действие, ведущее к развитию» [8, 9]. То есть в 

случае творчества, по мнению Я.А. Пономарева [8] 
и представителей его научной школы, субъект 
должен как бы допустить в себе активность объек-
та (внешней среды), поэтому взаимодействие, в 
отличие от деятельности, предполагает встречное 
действие объекта. Механизм этого встречного дей-
ствия связан с такими категориями, как интуиция, 
озарение, когнитивное бессознательное, дефокуси-
ровка внимания, побочный продукт действия и т. д. 

На самом деле, эти два исследовательских под-
хода не противоречат, а взаимно дополняют друг 
друга, так как, независимо от принятой позиции, 
для ответа на вопрос, откуда в сознании субъекта 
возникает образ «продукта творчества» (замысел у 
художника, гипотеза у ученого и т. д.), необходимо 
вводить те или иные предположения. В рамках 
психологии творчества в том числе исследуются 
механизмы отражения внешнего мира в сознании 
субъекта с учетом опыта последнего. В рамках де-
ятельностного подхода, которому следует настоя-
щая работа, вводится предположение о существо-
вании графа, объективно и адекватно описываю-
щего всю структуру предметной области (см. рис. 
4 далее). 

Креативность стала очень популярным предме-
том исследований в менеджменте и психологии 
управления с 1980–1990-х годов – см., например, 
обзоры в работах [10–13]. С тех пор наблюдается 
значительный поток публикаций по этой пробле-
матике (см. наукометрический анализ в статье 
[14]), однако в упомянутых областях результаты 
исследований креативности носят качественный 
характер, как максимум – на уровне структурных 
моделей [15]. 

«Общая модель» деятельности, предложенная в 
книге [16], описывает деятельность субъектов: 
учитывает их активный выбор и деятельность во 
внешней среде, позволяет оценить получаемый 
результат деятельности и освоение технологий. 
«Общая модель» также описывает и позволяет ис-
следовать динамику знаний, опыта, технологий, 
используя множества допустимых структурных 

элементов деятельности (СЭДов) как функции 
времени и предыдущих значений действий, опыта, 
результата деятельности, состояния субъекта и 
значений факторов неопределенности (ФН). Од-
нако соотношения «общей модели», используемые 
непосредственно, не позволяют получить каких-

либо конструктивных результатов в силу своей 
аналитической сложности. 

В настоящей работе рассматривается специфи-
ка креативной деятельности и, в терминах методо-
логии комплексной деятельности [2], формулиру-
ется ее общая структура. В рамках модели жизнен-
ного цикла предметной области выделены и про-
анализированы его ключевые фазы, в том числе 
показано, что креативность «сосредоточена» в эта-
пе целеполагания. 

В § 1 вводятся базовые определения, в § 2 рас-
сматриваются жизненный цикл предметной обла-
сти, в § 3 локализуются креативные аспекты в жиз-
ненном цикле КД, § 4 содержит качественную мо-
дель развития знаний/опыта, § 5 – модель структу-
ры предметной области. 

На основании определений понятий «знание», 
«опыт», «познание», «умение», данных в словаре 

[17], введем определения знаний и опыта. Причем 
в рамках настоящей работы будем считать понятия 
«опыт» и «знания» (индивида или группы людей) 
эквивалентными. Опыт/знание определим как ре-
зультат процесса познания действительности, от-
раженный в сознании индивида или группы инди-
видов, а также в доступных им вещественных фор-
мах (документах и пр.) в виде представлений, по-
нятий, суждений, умозаключений, теорий, навы-
ков, обеспечивающих возможность выполнения 
людьми определенной деятельности в определен-
ных условиях. Под сознанием будем понимать 
процесс и результат создания модели мира в опре-
деленных целях [18]; в этом смысле креативная 
деятельность тесно связана с сознанием, так как 
обе эти категории предполагают создание (дослов-
ный перевод – «creation») новых знаний. 

Определим элемент знаний как утверждение о 
свойствах внешнего мира, справедливость которо-
го в определенный момент (период) времени под-
тверждена наблюдениями в процессе выполнения 
СЭДа или может быть проверена посредством вы-
полнения СЭДа (системы СЭДов). 

Например, элемент знаний может быть задан 
как подмножество декартового произведения мно-
жеств возможных значений параметров внешней 
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среды (включая предметную часть технологий) – 

он может определять множество возможных зна-
чений параметров, в том числе в разные моменты 
времени. То есть описывать последовательность 
смены состояний элементов внешней среды или 
отношения между их параметрами, в том числе под 
влиянием реализуемой деятельности субъектов. 

Активность, в том числе способность к само-
стоятельному целеполаганию, выбору состоя-
ний/действий и рефлексии, является базовой ха-
рактеристикой человека (активного элемента – 

АЭ). 
Будем говорить, что элемент знаний известен 

активной системе (АС – системе, включающей 
АЭ, т. е. человека), если гипотеза о справедливости 
соответствующего утверждения подтверждена в 
ходе выполнения одного или нескольких СЭДов. 

Для каждого элемента знаний существуют 
предусловия – множество элементов знаний, кото-
рые должны быть известны для того, чтобы гипо-
теза о справедливости соответствующего утвер-
ждения могла быть проверена. В каждый момент 
времени может быть определено множество эле-
ментов знаний, гипотезы которых могут быть про-
верены, т. е. элементов знаний, предусловия (те-
кущий «фронт познания» – см. Рис. 4 ниже) кото-
рых удовлетворяют текущему состоянию опы-
та/знаний. 

Тогда каждый элемент знаний в любой момент 
времени может находиться в одном из следующих 
состояний относительно АС: 

– недоступен для проверки гипотезы – пред-
условия не удовлетворены, 

– доступен для проверки гипотезы, но гипотеза 
не проверена, 

– известен – гипотеза проверена. 
Формализуем накопленные к текущему момен-

ту опыт/знания АС в виде алгебры множеств мно-
жества элементов знаний, известных АС на теку-
щий момент. 

Следуя определению [2] технологии как систе-
мы условий, критериев, форм, методов и средств 
последовательного достижения поставленной цели, 
будем рассматривать технологию состоящей из 
двух компонентов: технологических знаний и 
предметов, являющихся средствами деятельности. 
При этом технологические знания являются, оче-
видно, подмножеством опыта/знаний в целом, а 
предметная часть технологии (средства) может 
рассматриваться как составляющая часть внешней 
среды (ресурсы деятельности). 

Историческая практика показывает, что процесс 
развития знаний/опыта человечества носит «скач-
кообразный» характер: кратковременные периоды 

(почти моменты – научные революции по Т. Куну 
[19]) формирования новых парадигм – новых обла-
стей знаний – сменяются относительно продолжи-
тельными периодами так называемого нормального 
развития – освоения и продуктивного использова-
ния знаний. Этот процесс естественным образом 
«выделяет» предметные области – подмножества 
множеств элементов знаний, возможно, содержа-
тельно близких, взаимосвязанных друг с другом. 
Рассмотрим их жизненные циклы. 

На основании анализа общественно-

исторической практики выделим фазы2
 (см. рис. 1 

и рис. 2) жизненного цикла (ЖЦ) области знаний.  
Фаза I (открытие новой предметной области 

и накопление «базовых знаний»). В рамках этой фа-
зы реализуется (последовательно и/или параллель-
но) множество СЭДов, целями которых является 
получение знаний: проверка гипотез о справедли-
вости утверждений, составляющих элементы зна-
ний/опыта. При реализации СЭДов проверки гипо-
тез значимые условия утверждений задаются (вы-
бираются) субъектом (индивидуальным или кол-
лективным). Соответствующие математические 
модели рассматриваются в подразделе 5.2 книги 
[16]. 

Возможный результат каждой такой проверки 
бинарен и неизвестен априори (!), поэтому в каж-
дом СЭДе реализуется истинная неопределенность 
[20] и, в зависимости от полученного результата, 
гипотеза или отвергается, или подтверждается. Эти 
СЭДы могут реализовываться в форме деятельно-
сти и над вещественными предметами (например, 
физический эксперимент), и над информационны-
ми (например, математическое моделирование) 
объектами, и над мыслимыми (мысленный экспе-
римент). 

Будем считать, что первая фаза продолжается 
до тех пор, пока неизвестно, какое практически 
полезное применение могут иметь знания из дан-
ной области, пока не сформулированы полезные 
цели и не разрабатываются технологии их дости-
жения. 

Цель каждого из СЭДов и содержание фазы в 
целом – получение знаний о внешней среде. 

 

                                                           
2 Границы фаз и начало жизненного цикла в целом являются 
условными. В большинстве случаев невозможно указать един-
ственное событие (момент его наступления), указывающее 
начало фазы или жизненного цикла. Это и не требуется для 
построения формальных моделей.  
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Рис. 1. Модель жизненного цикла предметной области 

 

 

Таким образом, происходит накопление «базо-
вых знаний/опыта» – получение знаний о свой-
ствах (значениях и законах их динамики) ФН, а 
также о технологиях КД, выполняемых при опре-
деленном множестве значений ФН. На первой фазе 

технологии КД нацелены на получение новых зна-
ний – построение модели окружающей действи-
тельности, а не на получение полезного результата.  

Фаза II (освоение предметной области) – раз-
работка технологии и единичное продуктивно-

экспериментальное использование. Признаком пе-
рехода от фазы I к фазе II является появление ги-
потез о возможном полезном применении знаний – 

формулирование новых полезных целей. Цели 
СЭДов на фазе II – формирование технологий по-
лучения полезных результатов на основе модели 
ФН, построенной на фазе I. При этом значения ФН 
не выбираются субъектом, а реализуются «есте-
ственным выбором» внешней среды. То есть не все 
значимые условия утверждений задаются субъек-
том (как это было на фазе I), часть из них опреде-
ляются значениями ФН. При этом могут реализо-
ваться и уже известные значения ФН (тогда новые 
элементы знаний/опыта не формируются) или 
априори не встречавшиеся значения ФН (тогда 

формируются новые элементы знаний/опыта). Це-
лью такого многократного повторения известной 
технологии является подтверждение того, что тех-
нология позволяет получить желаемый продуктив-
ный результат КД при (всех или) большинстве зна-
чений ФН, или выявление новых значений ФН. 
Для описания этого процесса адекватны модели, 
представленные в работах [21, 22]. 

В каждой предметной области и их комбинации 
может быть создано конечное количество «разум-
ных», «рациональных», «оптимальных» техноло-
гий (например, наилучшая с учетом имеющихся в 
данный момент материалов конструкция электро-
двигателя, или паровой машины, или самолета). 

Фаза III (массовое продуктивное использова-
ние). Признаком перехода от фазы II к фазе III яв-
ляется массовое / не единичное использование из-
вестных технологий. Реализуется множество    
СЭДов с уже известной (из фазы II) технологией с 
целью получения продуктивного результата, ради 
которого технология создавалась. При этом могут 
реализоваться и уже известные значения ФН (тогда 
получается желаемый продуктивный результат) 

или априори не встречавшиеся значения ФН (тогда 
формируется новый опыт, а продуктивный резуль-
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тат может быть потерян). При встрече с новым 
значением ФН может происходить возвращение к 
фазе I или II в рамках данной предметной области 
или открытие новой предметной области. 

Формированию новых СЭДов на фазах I и II со-
ответствует формирование гипотез об элементах 
знаний, формированию новых СЭДов на фазе III – 

порождение потребностей в результатах продук-
тивной КД, направленной на получение полезного 
результата. 

Зададимся вопросом, какие из элементов (про-
цессуальных, внутренних или внешних) «отвеча-
ют» за то, что деятельность является креативной? 
Другими словами, где «сосредоточена» креатив-
ность? Для этого проанализируем жизненный цикл 
(ЖЦ) КД, приведенный в табл. 10 монографии [2], 

а также в табл. 1 настоящей статьи.  

 
Таблица 1 

Фазы, стадии и этапы жизненного цикла 

элемента комплексной деятельности (А-СЭДа) и их содержание 

Фаза Стадия № Название этапа Содержание этапа 

П
ро

ек
ти

ро
ва

ни
е  

I. Фиксация 
спроса и осо-
знание по-
требности 

1 
Фиксация спроса и осо-
знание потребности 

Вышестоящий В-СЭД или внешняя среда формирует спрос 
на результаты элемента КД. Субъект фиксирует спрос, осо-
знает потребности и принимает решение осуществлять дея-
тельность 

II. Целепола-

гание и 
структуриро-
вание целей и 
задач 

2 
Формирование 

логической модели 

Потребность структурируется, проверяется, является ли она 
известной, и соответственно, деятельность – регулярной. 
Если КД регулярна, этап сводится к извлечению информа-
ции о логической модели из информационного хранилища. 
Иначе формируется структура целей. 
Цели формулируются в терминах ожидаемых характери-
стик результатов элементов КД. 
Проверяется непротиворечивость / модифицируется струк-
тура целей. 
Каждой цели А-СЭДа ставится в соответствие роль субъек-
та и технология (результат уже поставлен в соответствие 
ранее) – специфицируются характеристики субъектов и 
технологий. 
Результат этапа: логическая модель – структура А-СЭДа в 
виде перечня нижестоящих СЭДов (Н-СЭДов) и элемен-
тарных операций (Н-Оп) 

III. Форми-

рование тех-
нологии 

3 

Проверка готовности 
технологии 

и достаточности 

ресурсов 

Проверяется наличие уже известных компонентов техноло-
гии А-СЭДа: причинно-следственной модели А-СЭДа, тех-
нологий всех Н-СЭДов и технологий всех Н-Оп. 
Проверяется логическая согласованность А-СЭДа и пулов 
ресурсов – наличие и достаточность ресурсов для назначе-
ния субъектов н-СЭДов и обеспечения технологий Н-Оп с 
учетом использования данных ресурсов параллельно при 
реализации других СЭДов. 
Результат этапа: подтверждение готовности технологии, 
подтверждение наличия необходимых ресурсов и переход к 
этапу 7 или выполнение этапов 4, 5 или 6 соответственно 

4 
Создание причинно-

следственной модели 

Определяются и описываются причинно-следственные свя-
зи между целями/результатами нижестоящих элементов  
(Н-СЭДов и Н-Оп). 
Описываются возможные события неопределенности и 
правила реагирования на них (выполняемые СЭДы или эс-
калация на вышестоящий уровень). 
Результат этапа: причинно-следственная модель А-СЭДа 

См. окончание табл. 1 
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Окончание табл. 1 

Фаза Стадия № Название этапа Содержание этапа 

П
ро

ек
ти

ро
ва

ни
е  

III. Форми-

рование тех-
нологии 

5 

Создание технологии 
нижестоящих 

элементов 

Для элементарной операции, в силу ее специфичности и 
отсутствия внутренней структуры, процесс проектирования 
и описания элементов технологии специфичен и поэтому не 
допускает общего описания 

Для всех нижестоящих Н-СЭДов, для которых отсутствуют 
готовые технологии, рекурсивно выполняются этапы с пер-
вого по шестой их жизненных циклов. 
Результат этапа: технологии нижестоящих элементарных 
операций Н-Оп и технологии нижестоящих Н-СЭДов 

6 

Формирование/ 
модернизация 

ресурсов 

При отсутствии необходимых ресурсов порождаются цели, 
отвечающие за их генерацию, выполняются СЭДы, обеспе-
чивающие создание или модернизацию пулов ресурсов. 
Результат этапа: необходимые пулы ресурсов 

7 
Календарное и ресурсное 
планирование 

Формируется календарно-сетевой график. Проверяется со-
гласованность ключевых сроков потребности. Проверяется 
временная согласованность календарно-сетевого графика и 
пула ресурсов с учетом использования ресурсов другими 
элементами деятельности. 
При несогласованности выполняется возврат к этапам 2–4 

или осуществляется эскалирование невозможности удовле-
творить сроки субъекту вышестоящего СЭДа. 
Результат этапа: календарно-сетевой план и график исполь-
зования ресурсов 

8 Оптимизация 

Осуществляется оптимизация динамики использования 
ресурсов (с учетом возможности реализации с использова-
нием данных ресурсов параллельно других КД). 
Результат этапа: оптимальный календарно-сетевой план и 
график использования ресурсов 

9 

Назначение субъектов и 
определение ответствен-
ности 

Фиксируется матрица ответственности (соответствие меж-
ду субъектами СЭДов и персоналом). Фактически назначе-
ние субъектов означает формирование спроса на результа-
ты нижестоящих СЭДов и таким образом – рекуррентное 
обращение к описываемому здесь процессу выполнения 
ЖЦ Н-СЭДов: выполняются все стадии фазы Проектирова-
ния. 
Результат этапа: матрица ответственности, которая сов-
местно со структурой А-СЭДа детерминирует его орг-
структуру 

10 Назначение ресурсов 

Соответственно технологиям элементарных операций про-
изводится запрос и назначение требуемых для выполнения 
технологий ресурсов. 
Результат этапа: матрица назначений ресурсов элементар-
ным операциям 

Ре
ал

из
ац

ия
 IV. Выпол-

нение дей-
ствий и по-
лучение ре-
зультата 

11 
Выполнение действий и 
получение результата 

Соответственно причинно-следственной модели много-
кратно и постоянно выполняется проверка предусловий 
начала действий элементарных операций Н-Оп и Н-СЭДов 
и их запуск. 
Выполнение элементарных операций Н-Оп. 
Запуск выполнения нижестоящих Н-СЭДов. 
Результат этапа: выполнение действий А-СЭДа и получе-
ние результата 

Ре
фл

ек
си

я  V. Оценива-

ние результа-
та и рефлек-
сия 

12 

Оценивание 

результата 

и рефлексия 

Сопоставление характеристик результата с требуемыми. 
Сопоставление объемов ресурсов с заданными. 
Проектирование требований к корректировкам целей, тех-
нологии и т. д. 
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Стадия II жизненного цикла КД (см. табл. 1) – 

это целеполагание (формирование структуры це-
лей) и проверка, существуют ли технологии под 
все подцели. Если нет, то формулируется цель – 

разработка соответствующей технологии. Следует 
отметить, что иногда цели – как предвосхищаемый 
образ будущего результата – могут (и, в случае 
творчества, зачастую так и происходит) формули-
роваться субъектом неосознанно (с точки зрения 
самого субъекта, целеполагание при этом как бы 
«отсутствует»), приводя затем к «неожиданным» 
результатам. 

Из табл. 1 видно, что креативность сосредо-
точена в стадии целеполагания и только в ней! 
Действительно, формирование технологии и реа-
лизация – стадии III и IV и последующие (см. 
табл. 1) – всегда (!) выполняются известными сред-
ствами и методами, так как нельзя быть уверенным 
в результате, если не уверен в средствах, методах 
способах его получения – в технологии. Именно на 
стадии целеполагания субъект ставит цель, которая 
не достигались до этого и про которую неизвестно, 
может ли она быть достигнута. При этом известная 
технология КД отсутствует, поэтому субъект про-
изводит  декомпозицию  поставленной  цели  на  под- 

цели (это эвристическая, креативная активность) и 
проверяет наличие известной технологии для каж-
дой из подцелей. При отсутствии технологии  –  де- 

композирует подцель. И так далее до тех пор, пока 
для всех подцелей детализированной таким обра-
зом цели не будут обнаружены известные техноло-
гии. Реализация набора известных технологий для 
достижения полученной структуры (под)целей яв-
ляется регулярной КД. Впрочем, как и последую-
щая рефлексия – проверка соответствия результата 

исходной цели. 
В общую схему жизненного цикла КД и жиз-

ненного цикла предметной области укладывается и 
научная КД, и практическая КД (включая инже-
нерную КД), и художественная КД. 

Научная КД. Сейчас во многих отраслях зна-
ний уже сложились свои парадигмы – устоявшиеся 
исследовательские подходы – методы исследова-
ний и представления результатов. Альтернативные 
подходы воспринимаются с априорным подозрени-
ем, т. е. исследователи стремятся следовать извест-
ной – регулярной – технологии, в которую «вкрап-
лены» СЭДы «проверки гипотез», которые тоже 
регулярны! Исключением являются моменты 
научных революций. Приведем примеры (табл. 2).  

Художественная КД [4] «устроена» аналогич-
но; примерами проектов, реализуемых множеством 
людей, являются: 

– съемки фильма, 
– постановка спектакля, 
– создание монументальных объектов. 

 

Таблица 2 

Примеры фаз ЖЦ областей знаний 

 

Фаза ЖЦ области знаний Значения ФН Примеры, связанные            

с электричеством 

Примеры, связанные с атомной 

энергией 

Фаза I. Открытие новой обла-
сти знаний и накопление «ба-
зового опыта» 

Генерируются/ 
выбираются субъ-
ектом и парал-
лельно реализуют-
ся 

– опыты древних с янтарем 
и шерстью, наблюдения за 
электрическими угрями, 
– работы и прибор Гилберта, 
– опыты Франклина с воз-
душным змеем, 
– опыты и приборы Гальва-
ни и Вольта, 
– генератор Фарадея, 
– и др. 

– идеи-гипотезы древних о 
строении вещества, 
– теория Дальтона, открытие 
Менделеева, 
– рентген, 
– модели атома Бора и Резер-
форда, 
– наблюдение Беккереля, рабо-
ты Кюри, Флерова и Петржака, 
– и др. 

Фаза II. Освоение области 
знаний. 
Цель – разработка и освоение 
технологий 

Реализуются, а 
субъект фиксирует 
новые значения 
ФН 

– применение электричества 
для освещения, промыш-
ленного привода, транспор-
та и т. д., 
– промышленные устрой-
ства Теслы, Эдисона, Доли-
во-Добровольского и др. 

– «Манхэттенский проект» – 

первый реактор, бомба, техно-
логии обогащения,  

– ядерные боеприпасы, 
– первые АЭС 

Фаза III. Массовое продук-
тивное использование. 

Цель – использование разра-
ботанных технологий для по-
лучения новых результатов 

Реализуются Серийное производство и массовое применение 
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Формирование замысла (сюжета, смысла, ...) – 

целостного образа – книги/картины (или их эле-
ментов, если субъект делит предмет творчества на 
элементы) – является элементарной, но креативной 
деятельностью. После этого субъект выражает за-
мысел до тех пор, пока ему не понравится резуль-
тат, т. е. тоже имеет место проверка гипотез (или 
переосмысление замысла). При этом технология 
накладывания краски, обработки мрамора или 
набора текста/формул – регулярна. Такая техноло-
гия тоже может быть предметом первой фазы (см. 
п. с) ниже). Но, будучи выработанной, она стано-
вится регулярной. 

Таким образом, для художественной деятельно-
сти имеем: 

– формирование замысла художественного 
произведения – формирование гипотезы/гипотез; 

– попытки выразить замысел и проверка «нра-
вится или не нравится» – проверка гипотез; 

– художественная техника (гуашь, масло, глина, 

бронза, мазок) – с точностью до авторской индиви-
дуальности, отражающей замысел, регулярна и 
«импортируется» из промышленности. 

Стадии I и II (и V) КД (см. табл. 1) всегда реа-
лизуются применительно к информационной моде-
ли предметной области и в ее терминах. Остальные 
стадии, III и IV, могут требовать КД, связанной с 
вещественным предметом. 

Цели/гипотезы (стадия II) КД (см. табл. 1) мо-
гут описывать любые подмножества элементов (и 
связей между ними) корпуса знаний независимо от 
модели их представления. В том числе гипотезы 
могут описывать новые компоненты технологий. 

И обобщенная схема одиночного креативного 
СЭДа, и ЖЦ области знаний совпадают со схемой 
научной деятельности: 

А. Осмысление существующих предметных об-
ластей; 

Б. Формирование целей – в случае креативной 

КД это выдвижение гипотез о возможности дости-
жения целей, так как на момент целеполагания 
технология неизвестна, следовательно, и возмож-
ность достижения цели также неизвестна. В случае 
научной КД целью КД является получение новых 
знаний, т. е. непосредственно проверка гипотез о 

закономерностях внешней «относительно исследо-
вателя» среды; 

В. Проверка гипотез; 
Г. Обобщение и формирование новых законо-

мерностей/технологий; 
Д. Переход к п. А. 
Пункты А – Б – это целеполагание (формирова-

ние структуры целей) и проверка, существуют ли 
технологии под все подцели. Повторим, что креа-
тивность сосредоточена в этом. 

Проверка гипотез (п. В) всегда (!) выполняется 
посредством использования известной технологии, 
так как нельзя быть уверенным в результате, если 
не уверен в технологии – средствах, методах, спо-
собах его получения. Если технология проверки 
неизвестна, производится декомпозиция гипотезы 
и определяется причинно-следственная структура 
проверки гипотез нижестоящего уровня с после-
дующим агрегированием результатов. Операции 
декомпозиции, формирования причинно-след-
ственной структуры и агрегирования являются из-
вестными – проверенными компонентами общеси-
стемной технологии достижения комплексных це-
лей / проверки комплексных гипотез. Декомпози-
ция производится до тех пор, пока для всех це-
лей/гипотез не будет найдено известной техноло-
гии. Получается фрактальная совокупность СЭДов. 
После этого реализуются действия СЭДов, следуя 
причинно-следственным структурам. После этого 
исходная гипотеза или подтверждается, или отвер-
гается. 

Гипотезы (п. Б) могут описывать любые под-
множества элементов (и связей между ними) кор-
пуса знаний независимо от модели представления. 
Как отмечалось выше, гипотезы могут описывать 
новые компоненты технологий. 

Формирование целей всегда осуществляется в 
ответ на потребность некоторых заинтересованных 
лиц и/или решение проблем (что эквивалентно по-
требностям) заинтересованных лиц, в частном слу-
чае таким заинтересованным лицом является сам 
субъект (в научной и художественной деятельно-
сти таким «заинтересованным лицом» в большин-
стве случаев является сам ученый или художник). 

Итак, можно говорить, что исполнение ком-
плексной деятельности всегда регулярно: все этапы 
(см. табл. 1), следующие за целеполаганием и 
структурированием целей, реализуются, следуя 
известной на момент начала действия технологии. 
То есть, как только цель структурирована и создана 
структура СЭДов (с верифицированной, известной 
технологией, приводящей к требуемому результа-
ту), выполнение КД становится регулярным.  

В рамках любой АС существование/функ-
ционирование активных элементов состоит в том, 
что: 

a) активная система как комплексный субъект 
«постоянно» реализует множество регулярных 
СЭДов; 

b) наступают события истинной неопределен-
ности; 
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c) активные элементы, составляющие АС, ре-
флексируют – осмысляют факты наступления этих 
событий; 

d) (пере)формируется структура целей, в ре-
зультате появляется структура СЭДов и структура 
комплексных субъектов; 

e) (для новой структуры целей) разрабатыва-
ется новая технология или сводится путем деком-
позиции к известным; 

f) продолжается реализация регулярной, но 
уже другой КД, происходит возврат к п. а). 

Цепочки a) – f) реализуются для всех этапов 
ЖЦ «областей знаний» / предметных областей (см.  
Рис. 2). 

События истинной неопределенности (b) и со-
бытия переформирования структур целей (d) про-
исходят асинхронно, они «связаны» процессом ре-
флексии, продолжительность и результат которого 
также неопределенны. Само переформирование 
целей – проявление истинной неопределенности 
субъекта. 

Таким образом, неопределенность субъекта 
проявляется в двух формах: 

– решение о выполнении деятельности (или от-
казе), 

– формирование структуры целей.  
Не для всех предметных областей жизненный 

цикл включает все три фазы: в некоторый случаях 
может оказываться, что развитие предметной обла-
сти не приводит (или пока еще не приводит) к ее 
продуктивному использованию, и жизненный цикл 
прерывается на первой или второй фазе (соответ-
ствующие графические образы представлены в 
верхней части рис. 2). 

Рефлексия является оцениванием имеющегося 
опыта и внешней среды, в том числе событий ис-
тинной неопределенности. Рефлексия, с одной сто-
роны, предшествует целеполаганию и является его 
источником – так осуществляется генерирование 
гипотез. С другой стороны, рефлексия фиксирует 
опыт – так осуществляется подтверждение / откло-
нение гипотез. 

 

 
 

Рис. 2. Модель развития знаний/опыта активной системы  
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 «Общая модель» (см. введение и книгу [16]) 
описывает в том числе и эволюцию знаний/опыта, 
используя динамику множеств допустимых СЭДов 
и зависимоcть их от предыстории, однако, как уже 
отмечалось выше, соотношения «общей модели», 
используемые непосредственно, не позволяют по-
лучить каких-либо конструктивных результатов. 

Поэтому конкретизируем «общую модель АС» 
[16] таким образом, чтобы аналитически исследо-
вать развитие знаний/опыта – процесс открытия 
новых предметных областей и накопления «базо-
вых знаний», для этого: 

i. абстрагируемся от множественности АЭ;  

ii. «избавимся» от множеств-функций, описы-
вающих СЭДы, и представим процесс эволюции 
иным образом.  

Рассмотрим особенности реализации жизненно-
го цикла опыта/знаний, учитывая цели i-ii (см. 
табл. 3). Множество допустимых действий каждого 
АЭ состоит из СЭДов, каждый из которых может 
быть отнесен к одному из подмножеств, характер-
ных для различных фаз ЖЦ предметных областей: 

 фаза I – СЭДы проверки гипотез, доступных 
при текущем уровне опыта, 

 фаза II – СЭДы освоения технологий, 
 фаза III – СЭДы продуктивного использова-

ния освоенных технологий. 
При реализации СЭДов подмножества I АЭ вы-

бирает значения параметров и технологии, и внеш-
ней среды, проверяя справедливость гипотезы 
именно при таком сочетании параметров. Истинная 
неопределенность проявляется в виде результата 
КД, который априори неизвестен АЭ. Если при 
этом истинная неопределенность внешней среды 
проявляется таким образом, что ФН принимают 
отличные от требуемого значения, то полученный 
результат КД характеризует проверку гипотезы, 
отличной от исходной. При завершении проверки 
гипотезы множества значений ФН и доступных 
технологий могут трансформироваться (см. табл. 3,  

Рис. 3 и Рис. 4). 

При реализации СЭДов подмножеств II и III АЭ 
выбирают номер выполняемого элемента КД – па-
раметры технологии, при этом параметры внешней  
 

 
 

Рис. 3. Жизненный цикл предметной области 

 

 

Таблица 3 

Фазы креативной КД 

Выбор АЭ Значение ФН Итог Последствие 

Проверка 

гипотезы, фаза I 

Совпадает 

с требуемым 

Гипотеза 

проверена 
Множество доступных технологий трансформи-
ровано. 
Возможно, множество значений ФН трансфор-
мировано  

Не совпадает 

с требуемым 

Проверена иная 
гипотеза 

Освоение 

технологии, фаза II 
Известное Гипотеза 

проверена 

Уровень освоения неизменен 

Неизвестное Уровень освоения повысился 

Использование техноло-
гии, фаза III 

Известное 

Продуктивный 

СЭД выполнен 

Получен ожидаемый 

полезный результат 

Неизвестное 

Уровень освоения повысился, 
ожидаемый полезный результат 

может не быть получен 
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среды – номер состояния ФН – реализуются неза-
висимо от АЭ и являются априори неопределен-
ными для АЭ. При этом результат КД зависит от 
значений параметров и технологии, и внешней 
среды. 

Пусть задан связный ориентированный граф без 
циклов – сеть G = (N, E) с правильной нумерацией 
(отсутствуют дуги, идущие из вершины с большим 
номером  в вершину  с меньшим  номером), верши-

ны которой соответствуют предметным областям 
(множествам гипотез)/гипотезам/утверждениям, а 
множество дуг E  N × N отражает логические свя-
зи между вершинами (см. Рис. 4). 

Через Ni = {j ∈ N | (j; i) ∈ E} обозначим множе-
ство непосредственных предшественников i-й 
вершины в сети G, i ∈ N. Считаем, что сеть G имеет 
множество 

0N N  
входов (вершин, не имеющих 

предшественников – аксиом и/или фактов, являю-
щихся признанным общим знанием). 

Будем считать, что для каждой вершины сети G 

определено предусловие – булев предикат ( )i  , 

определенный на множестве |Ni| + 1 входов двух 
типов – исходных фактов  и 
внешних условий ( )i i    

– и вычисляющий би-
нарный выход (новый факт) – логическую пере-
менную zi ( , )

ii N iz   , которую будем считать 
определенной, если значение выхода одинаково 
при любых допустимых значениях внешних усло-
вий; в противном случае выход будем считать не-
определенным. 

Следовательно, проверка гипотезы при извест-
ных исходных фактах заключается в нахождении 
значения выхода при некотором (или некоторых) 
значении внешних условий – первая фаза креатив-
ной КД. Затем, на второй фазе креативной КД, 

неизменность значения выхода проверяется при 
различных (всех допустимых) значениях внешних 
условий (ФН). 

Таким образом, i-я вершина графа G задается 
кортежем (Ni, i , ( )i  ), включающим исходные 
факты, внешние условия и логический предикат. 

Обозначим через Gt достоверно известный ис-
следователю/лям (неважно, сколько субъектов 
осуществляют параллельно проверку гипотез, об-
мениваясь результатами) в момент времени t под-
граф графа G. В примере на рис. 4 граф Gt затенен. 

В рамках рассматриваемой модели структуры 
предметной области гипотеза – предположение о 

том, что справедливо некоторое утверждение или 
их совокупность. Гипотеза – подграф/вершина, в 
котором входные дуги всех вершин либо содер-
жатся в нем, либо исходят из графа Gt. 

Обоснование или опровержение гипотезы – 

проверка определенности результата утверждения 
при всех фигурирующих в нем внешних условиях. 
Частный случай – когда предикат известен и надо 
найти максимальное множество внешних условий, 
когда его значение является определенным. 

Модель проверки гипотез рассматривается в 
подразделе 5.2 книги [16], где в том числе ставятся 
и решаются задачи оптимального распределения 
усилий исследователя между проверкой различных 
выдвинутых гипотез и задачи выбора оптимальной 
последовательности проверки гипотез. 

На первой фазе ЖЦ предметной области «эле-
мент знаний» (гипотеза) – вершина графа на рис. 4 
– может быть, как отмечалось в настоящем разделе 
выше, следующих типов: 

– недоступен для проверки гипотезы – пред-
условия не удовлетворены (обозначены пункти-
ром), 

– доступен для проверки гипотезы, но гипотеза 
не проверена (обозначен тонкой линией), 

– известен – гипотеза проверена (обозначен 
жирной линией). 

Множество известных элементов знаний (вер-
шин, обозначенных на рис. 4 жирными линиями) – 

текущий объем известных знаний. Множество до-
ступных для проверки гипотез (вершин, обозна-
ченных на рис. 4 тонкими линиями) – текущий го-
ризонт познания. Текущий объем известных зна-
ний совместно с текущим горизонтом познания 
представляют собой известный исследователю в 
текущий момент подграф Gt графа G. Каждая вер-
шина, обозначенная тонкой линией, представляет 
собой одну гипотезу или множество независимо 
проверяемых (параллельно или последовательно) 
гипотез. 

Возможны два типа действий АЭ на каждом 
шаге – алгоритмические и креативные действия. 
Первые – полностью автоматические генерация и 
содержательный анализ всех логически возможных 
следствий из имеющегося корпуса знаний Gt. Ре-
зультатом является граф  (условно его можно 
называть «логическим замыканием» графа Gt). 

Вторые – выдвижение и обоснование или опро-
вержение гипотез – новых подграфов  графа 

G \ . Обозначим через  множество подтвер-

жденных гипотез, тогда Gt+1 = . Выдви-
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жение/генерация гипотез является существенно 
креативным и неформализуемым этапом, поэтому 
при моделировании, наверное, целесообразно ис-
пользовать стохастические описания моментов 
возникновения гипотез и продолжительностей их 
проверки. 

Таким образом, новые гипотезы могут выдви-
гаться либо автоматически (алгоритмически), либо 
креативно на первой фазе, а также алгоритмически 
или креативно в качестве реакции на события ис-
тинной неопределенности на второй (см. стрелку 6 
на рис. 4) или третьей (см. стрелку 7 на рис. 4) фа-
зах креативной КД. 

Для формализации процесса проверки (обосно-
вания или опровержения) выдвинутых гипотез 
можно использовать модели, рассматриваемые ни-
же в настоящем разделе: 

 на фазе I: 
– переход к новому горизонту познания проис-

ходит в момент научной революции [19]; как и по-
чему это происходит, мы описывать не беремся, 
считая, что граф G задан; и это следует признать 
наиболее существенным допущением рассматрива-
емых моделей креативной КД;  

– проверка гипотез описывается моделью, при-
веденной в подразделе 5.2 книги [16];  

– содержанием стрелок типа 1 и 2 может быть 
детализация или увеличение/снижение размерно-
сти (анализ/синтез, декомпозиция/обобщение); 

 на фазе II отработка технологий описывается 
«моделями опыта» [21, 22]; 

 на фазе III практическая деятельность опи-
сывается общими схемами КД, приведенными в 
монографии [2]. 

 

 

 
Рис. 4. Фазы креативной деятельности (ЖЦ предметной области) 

 

Цепочка 3–4 описывает ЖЦ «фундаментальные 
исследования – разработка технологий – производ-
ство».  

Связи 5, 6 и 7 иллюстрируют, что проблемы, 
возникшие на второй или третьей фазе (ситуации 
истинной неопределенности для этой фазы), могут 
потребовать возврата к предыдущей или предыду-
щим фазам с выдвижением новых гипотез, их про-
веркой и/или с разработкой соответствующих тех-
нологий.  

Выделены три фазы жизненного цикла креа-
тивной деятельности (предметной области): 

– фаза I – открытие новой предметной области 
и накопление базовых знаний (генерация и провер-
ка гипотез); 

– фаза II – освоение предметной области; 
– фаза III – массовое продуктивное использова-

ние. 
Показано, что креативность «сосредоточена» в 

этапе целеполагания (применительно к научной 
или художественной деятельности – в генерации 
гипотез). Для описания и исследования каждой из 
этих фаз могут как развиваться новые, так и ис-
пользоваться известные модели, в том числе: 

– для первой фазы в книге [16] предложены ма-
тематические модели оптимального распределения 
усилий исследователя между проверяемыми гипо-
тезами и выбора оптимальной последовательности 
проверяемых гипотез; 

– для второй фазы целесообразно использовать 
математические модели опыта, приведенные в ра-
ботах [21, 22]; 

– для третьей фазы могут быть использованы 
как структурные и алгоритмические модели, при-
веденные в монографии [2], так и оптимизацион-
ные модели, содержащиеся в книге [23]. 
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Abstract. The specifics of creative activity are considered. There are three phases of such activ-

ity: discovering a new knowledge domain (subject matter) and accumulating basic knowledge, 

mastering the knowledge domain, and mass productive use. The life cycle of creative activity is 

analyzed. As shown by the analysis, creativity is concentrated in the stage of goal-setting only. 

A qualitative model for mastering knowledge (experience) and a graph-theoretic structural 

model of a knowledge domain are proposed. New models can be developed, and well-known 

models can be used to describe and study each phase of creative activity, including those intro-

duced by the authors earlier: in the first phase, optimal distribution models for the researcher’s 
efforts between the tested hypotheses and optimal scheduling models for tested hypotheses; in 

the second phase, mathematical models of experience; in the third phase, structural and algo-

rithmic models and optimization models. 
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Аннотация. Для управления нелинейными объектами с целью компенсации несогласо-
ванного параметрического возмущения в условиях дефицита каналов управления пред-
ложен новый метод, основанный на беспоисковом адаптивном управлении с эталонной 
моделью. Регулятор в данном случае состоит из базовой LQ-части и адаптивного компен-
сатора, при определенных допущениях позволяющего уменьшить по норме указанное 
нелинейное возмущение. В силу своих универсальных аппроксимационных свойств, в 
качестве компенсатора выступает оперативно обучаемая многослойная нейронная сеть. 
Синтезированы законы настройки параметров нейронной сети компенсатора на основе 
второго метода Ляпунова и метода обратного распространения ошибки. Строго аналити-
чески доказана асимптотическая сходимость к заданной области ошибки слежения нели-
нейным объектом с дефицитом каналов управления за эталонной моделью. Численные 
эксперименты по применению разработанной системы управления на математической 
модели балансирующего робота LEGO EV3 в системе Matlab/Simulink подтвердили по-
лученные теоретические результаты. 
 

Ключевые слова: адаптивное управление с эталонной моделью, балансирующий робот, компенса-
ция несогласованных параметрических возмущений, нейронные сети, оперативное обучение, 
устойчивость. 
 

 

 

В современной практике теории автоматическо-
го управления все большую актуальность приобре-
тают задачи управления техническими объектами с 
существенным влиянием параметрических неопре-
деленностей. Классическими примерами таких 
объектов управления являются манипуляторы [1, 
2], беспилотные и пилотируемые летательные ап-
параты в особых режимах эксплуатации [3, 4], 
промышленные электроприводы [5], а также тех-
нологические процессы в химической [6] и метал-
лургической [7, 8] отраслях промышленности. 

Большинство современных методов построения 
систем управления для объектов с параметриче-
скими неопределенностями можно разделить на 
робастные подходы и методы беспоискового адап-
тивного  управления.  Робастные  системы  проекти- 

 
__________________________________ 
1Работа выполнена при частичной поддержке Российского  

фонда фундаментальных исследований (проект 18-47-

310003-р_а). 

руются таким образом, чтобы показатели качества 
замкнутой системы управления (обычно запасы 
устойчивости по фазе и амплитуде) в наихудших 
условиях работы объекта управления удовлетворя-
ли априорно сформированным условиям [9]. Адап-
тивные же системы выполняют оперативную оцен-
ку неопределенности, а затем на ее основе форми-
руют управляющее воздействие таким образом, 
чтобы минимизировать отклонение поведения объ-
екта управления от эталонного [3]. По сравнению с 
робастными подходами, адаптивные беспоисковые 
системы не требуют априорного знания диапазона 

вариаций параметров объекта управления (макси-
мальной величины параметрической неопределен-
ности), а также, при достаточном запасе по мощно-
сти управляющего воздействия, позволяют полу-
чить не компромиссное качество управления, а 
эталонное. 

Все методы построения адаптивных беспоиско-
вых систем управления с эталонной моделью мож-
но разделить на прямые, непрямые и композитные 
[3, 10, 11]. В первом случае выполняется непосред-
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ственно настройка параметров регулятора заранее 
выбранной структуры, во втором случае сначала 
оцениваются параметры объекта управления и/или 
параметрической неопределенности, а затем, исхо-
дя из полученной информации, рассчитываются 
параметры регулятора. Системы композитного 
адаптивного управления особым образом сочетают 
подходы прямого и непрямого адаптивного управ-
ления для повышения качества процесса адапта-
ции. 

Основными проблемами всех трех групп мето-
дов беспоискового адаптивного управления явля-
ются [3, 10]:  

– сходимость настраиваемых параметров к иде-
альным значениям только при выполнении ограни-
чительного условия незатухающего возбуждения 
регрессора,  

– неудовлетворительное с точки зрения практи-
ки качество переходных процессов по настраивае-
мым параметрам, управлению и ошибке слежения 
(особенно при увеличении количества настраивае-
мых параметров) при использовании стандартного 
контура настройки, 

– необходимость экспериментального, ручного 
выбора матрицы коэффициента усиления контура 
адаптации,  

– необходимость знания знака матрицы коэф-
фициентов усиления объекта управления.  

В последние годы к решению данных проблем 
было приложено немало усилий как отечествен-
ных, так и зарубежных исследователей. Из послед-
них значительных результатов отметим работы 
[12–15]. 

Однако существует и пятая, более фундамен-
тальная и менее проработанная проблема теории 
адаптивного беспоискового управления – наличие 
допущения о выполнении условия адаптируемости 
объекта управления [3, 10]. Суть ее заключается в 
том, что методы беспоискового адаптивного 
управления в общей постановке могут быть при-
менены только в том случае, если параметрическая 
неопределенность объекта согласована с управля-
ющим сигналом, что означает теоретическую воз-
можность полной компенсации неопределенности 
путем прямого вычитания сформированного 
управления. Если условие адаптируемости не вы-
полняется, то прямая компенсация невозможна, а 
неопределенность (параметрическое возмущение) 
является несогласованной (unmatched uncertainties) 

и требуется применение специальных средств и 
способов синтеза закона управления и его настрой-
ки. 

В целом, можно выделить два основных класса 
возмущений, несогласованных с сигналом управ-
ления. К первому классу относятся возмущения, 

находящиеся в описании объекта управления в ав-
тономных дифференциальных уравнениях. Ко вто-
рому же классу относятся возмущения, возникаю-
щие в неавтономных уравнениях объекта управле-
ния в условиях дефицита каналов управления (в 
зарубежной литературе такие системы известны 
как underactuated systems with unmatched uncertain-

ties). 

Для компенсации несогласованных возмуще-
ний, принадлежащих к первому классу, уже доста-
точно долгое время существуют подходы, относя-
щиеся к методам адаптивного бэкстеппинга [16] и 
непрямой компенсации на основе функций 
настройки [17]. К недостаткам этих подходов мож-
но отнести высокий динамический порядок закона 
управления и его настройки, а также увеличение 
сложности процесса их синтеза с ростом порядка 
объекта управления. Для решения этих проблем 
недавно были предложены новые методы [18–20], 

позволяющие другим образом учитывать и ком-
пенсировать влияние несогласованных параметри-
ческих возмущений. Упомянутые решения основа-
ны на непосредственном объединении теории 
адаптивного [10] и робастного [9] управления. В 
частности, в работах [18, 20] с помощью методов 
непрямого беспоискового адаптивного управления 
предлагается выполнять оценку несогласованного 
возмущения, а затем, по полученной информации, 
с помощью LMI-синтеза перевычислять параметры 
регулятора и эталонной модели, что в совокупно-
сти позволяет адаптивно поддерживать робаст-
ность замкнутой системы к произвольным несогла-
сованным возмущениям, компенсируя при этом 
влияние согласованных возмущений. 

Для компенсации влияния несогласованных 
возмущений из второй группы в литературе из-
вестно не так много методов, относящихся к тео-
рии беспоискового адаптивного управления с эта-
лонной моделью. Основная трудность здесь заклю-
чается в том, что дефицит каналов управления ве-
дет к присутствию одного сигнала управления сра-
зу в нескольких уравнениях, что, в свою очередь, в 
общем случае ведет к нетривиальной задаче синте-
за компенсирующего управления. Для решения 
этой задачи в геометрической и нелинейной теории 
управления хорошо известны [21] различные мето-
ды замены координат [21–25], позволяющие пе-
рейти от модели объекта с дефицитом управляю-
щих воздействий к эквивалентной ей модели в 
нормальном виде, позволяя тем самым выбрать 
закон управления по методу линеаризации обрат-
ной связью [21]. Недостатками методов замены 
координат являются сложность, а иногда и невоз-
можность вычисления точного преобразования для 
нелинейных объектов большой размерности, а 
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также зависимость самого преобразования от па-
раметров объекта управления, что приводит к 
необходимости его адаптации. Поэтому указанная 
задача до сих пор остается в полной мере нере-
шенной. 

В настоящей же работе для компенсации несо-
гласованного параметрического возмущения в 

условиях дефицита каналов управления предлага-
ется новый подход. Его основой выступает пред-
положение о существовании идеального компен-
сирующего управления, позволяющего уменьшить 
несогласованное возмущение по норме. На основе 
принятого предположения представляется возмож-
ным получить компенсирующее управление, ре-
шив оптимизационную задачу. Так как большин-
ство реальных объектов с дефицитом управляю-
щих воздействий описывается нелинейными диф-
ференциальными уравнениями, то и несогласован-
ное возмущение является нелинейным, а задача 
оптимизации – нелинейно параметризованной и в 
общей постановке достаточно трудно разрешимой. 
Поэтому для ее решения именно в общей поста-
новке в данной работе предлагается для формиро-
вания компенсирующего управляющего воздей-
ствия использовать искусственные нейронные се-
ти, обладающие универсальными аппроксимиру-
ющими свойствами [26]. Законы настройки пара-
метров нейронной сети компенсатора при этом 
предлагается синтезировать путем сочетания вто-
рого метода Ляпунова и метода обратного распро-
странения ошибки. 

Результатом работы является полученный закон 
формирования компенсирующего нейросетевого 
управления и алгоритм оперативной настройки его 
параметров, обеспечивающие асимптотическую 
сходимость к заданной области ошибки слежения 
нелинейным объектом с дефицитом каналов 
управления за выбранной эталонной моделью. 

Двухколесный балансирующий робот пред-
ставляет собой классический пример нелинейного 
объекта с дефицитом каналов управления, поэтому 
в данной работе, не ограничивая общности, синтез 
закона формирования адаптивного нейросетевого 
управления был осуществлен именно на его при-
мере. 

В работе используются следующие обозначе-
ния:   . ,i j  или  

,
.

i j
 – элемент матрицы, стоящий 

на пересечении  i-й строки  и j-го столбца;   det .  – 

определитель матрицы;  tr .  – след матрицы (сум-
ма элементов главной диагонали);  vec .  – опера-
ция векторизации матрицы (запись столбцов друг 
под другом);  diag a b c  – диагональная 
матрица с элементами диагонали a,b,…,c; .

   – L  

норма матрицы; .  – Евклидова норма вектора или 
Фробениусова норма матрицы (будет ясно из кон-
текста);  .

n n  – матрица размерностью n n . 

Дифференциальные уравнения, описывающие 
динамику двухколесного балансирующего робота, 
могут быть получены с помощью формализма вто-
рого метода Эйлера – Лагранжа [27] и после при-
ведения в форму Коши имеют вид: 
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Модель (1.1) получена в допущении структур-
ной и параметрической идентичности исполни-
тельных двигателей. Параметры модели (1.1) име-
ют следующий физический смысл: Jw – момент 
инерции колеса; mw – масса колеса; M – масса ро-
бота; R – радиус колеса; n – передаточное число 
редуктора; Jm – момент инерции двигателя; L – 

расстояние от центра масс до оси колеса; Kt – по-
стоянная момента двигателя; Rm – сопротивление 
якорной цепи двигателя; Kb – постоянная противо-

ЭДС; fm – коэффициент трения между телом робота 
и валом двигателя; fw – коэффициент трения между 
колесом и поверхностью движения; J – момент 
инерции тела робота; g – ускорение свободного 
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падения. Координатами состояния робота являют-
ся: x1 – средний угол поворота колес; x2 – угол от-
клонения тела робота от нормали; x3 – скорость 
поворота колес; x4 – скорость отклонения тела ро-
бота от нормали. В качестве управляющего воздей-
ствия выступают напряжения u1 и u2 на левый и 
правый двигатели соответственно. 

Для удобства дальнейших рассуждений введем 
в модель (1.1) обозначения: 
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(1.2) 

С учетом обозначений (1.2) представим модель 
(1.1) в пространстве координат состояний: 
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(2.1) 

Здесь x ∈ R
4
 – доступный для измерения вектор 

координат состояния робота; u = [u1; u2] ∈ R
2
 – век-

тор напряжений на левый и правый двигатели; 
f3(x2, x3, x4), f4(x2, x3, x4) и g(x2) – нелинейные доста-
точно гладкие по Липшицу функции, определен-
ные в выражениях (1.2). 

Допущение 1. Управляющее воздействие u яв-
ляется таким, что u1 = u2. 

Принятое допущение является классическим 
для случая, когда не требуется управление враще-
нием робота относительно центра масс в горизон-
тальной плоскости. 

В силу допущения 1 модель (1.1) с двумя 
управляющими воздействиями может быть приве-
дена к эквивалентной модели с одним управляю-
щим воздействием v = u1: 
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(2.2) 

Дополнительно будем рассматривать вспомога-
тельную линейную модель, полученную из модели 
(2.2) путем линеаризации функций f3(x2, x3, x4), 

f4(x2, x3, x4) и нелинейных элементов вектора B в 
точке неустойчивого равновесия робота (x2 = 0): 

 
 

0 3 3 2 3 4

4 4 2 3 4

, ,

, , .

x A x B f x x x

B f x x x Bv Ax Bv

  

         

(2.3) 

Замечание 1. Для получения из модели (1.1) 
модели (2.3) необходимо задаться некоторыми зна-
чениями физических и геометрических параметров 
модели робота (1.1) и воспользоваться справедли-
выми в малой окрестности точки линеаризации x2 = 

= 0 равенствами    
2 2

2 2 2
0 0

lim sin ; lim cos 1;
x x

x x x
 

   

2
4 0.x   Параметры робота при получении линеари-

зованной модели (2.3) могут быть известны не точ-
но. 

На основе линейной модели (2.3) может быть 
рассчитан LQ-оптимальный закон управления 

 LQ LQ LQ ,v K r x K e  

           

 (2.4) 
где r ∈ R

4
 – вектор заданий по координатам состоя-

ния робота, а матрица KLQ получена путем решения 
задачи минимизации критерия 

T 2
LQ LQ

0

1
 ,

2
J x Q x R v d



  
              

(2.5) 

а QLQ ∈ R
4x4

 и RLQ ∈ R
 – положительно определен-

ные диагональные матрицы. 
Желаемое качество управления нелинейным 

объектом (2.2) задается системой (2.3), замкнутой 
регулятором (2.4): 

LQ LQ

,

; .

ref ref ref ref

ref ref

x A x B r

A A BK B BK

 

              

(2.6) 

Чтобы получить уравнение в отклонениях меж-
ду уравнениями нелинейного объекта (2.2) и его 
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линейной эталонной моделью (2.6), введем соот-
ношения: 
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    (2.7) 

где Δf3, Δf4, ΔB – неизвестные достаточно гладкие 
по Липшицу функции, вызванные параметриче-
скими возмущениями и проявлением нелинейно-
стей при x2 ≫ 0. 

Подставляя соотношения (2.7) в модель (2.2), 
имеем: 
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(2.8) 

На основании выражения (2.8) закон управле-
ния v выберем в виде 

.LQ adv v v                             (2.9) 

Тогда, учитывая выражения (2.3), (2.6), (2.7) и 
(2.9), уравнение (2.8) имеет вид: 
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ref ref
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                (2.10) 

где Λ(z) – неизвестная достаточно гладкая по Лип-
шицу функция, описывающая влияние параметри-
ческих возмущений и нелинейностей на качество 
управления балансирующим роботом, а z   

  4
2 3 4x x x v D R    – аргумент функции 

Λ(z), определенный в компактной области D про-
странства R4

. 

Уравнение в отклонениях между формулами 
(2.10) и (2.6) имеет вид: 

  ,ref ref ref ade A e z Bv         

 

(2.11) 

где ref refe x x   – ошибка слежения объектом 
управления (2.10) за эталонной моделью (2.6). 

Нетрудно проверить, что для вектора B  не су-
ществует псевдообратной матрицы Мура – Пенро-
уза такой, что †

B B I . Следовательно, Λ(z)
 
явля-

ется несогласованным с сигналом управления воз-
мущением. Поэтому для разрешения задачи синте-
за управления vad в адаптивной постановке выдви-
нем следующее предположение относительно сиг-
нала компенсации. 

Предположение 1. Существует сигнал компен-
сации *

adv  аргумента z такой, что верно 

 

  
*

*
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* *

,

arg  min sup ,
ad

ad

ad ad
v

z Bv

v z Bv

     

     

           (2.12) 

где  max sup
z L

z
 

   ,   – погрешность аппрок-

симации  z  с помощью сигнала компенсации 
*
adv . 

Замечание 2. Если предположение 1 не выпол-
няется, то задача адаптивной компенсации возму-
щения Λ(z)

 
является принципиально неразреши-

мой в классе гладких функций. 
Для большей наглядности проиллюстрируем на 

примере случай, при котором предположение 1 
справедливо. Пусть, например, разница 
  *

adz Bv 
 
имеет вид 

  * *
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Тогда, если выполняется хотя бы одно из соот-
ношений 

32 3 33 3 34 3

42 4 43 4 44 4

; ; ,
a b a b a b

a b a b a b
    

то предположение 1 оказывается верным, а часть 
несогласованной с сигналом управления неопреде-
ленности Λ(z) может быть компенсирована. 

Таким образом, в условиях отсутствия инфор-
мации о структуре функции Λ(z), а также при не-
возможности ее полной прямой компенсации в ра-
боте ставится задача минимизации ошибки (2.12) и 
обеспечения асимптотической сходимости ошибки 
слежения (2.11) к ограниченному множеству 

 lim ,
refref e

t
e t


 

                   

(2.13) 

где 
refe  

– предельное значение ошибки слежения. 
Прежде чем переходить к основному результату 

работы, введем и обоснуем ограничение на значе-
ние ошибки 

refe . Для этого оценим миноранту и 

мажоранту ошибки слежения refe . Положив 
*

ad adv v  и 0adv  , из уравнения (2.11) получаем 
соответственно оценку снизу и сверху на произ-
водную :refe  

   * .ref ref ad ref ref refA e z Bv e A e z    
  

(2.14) 

Для вычисления миноранты и мажоранты 
ошибки refe  рассмотрим квадратичную форму  
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     (2.15) 

где P – решение уравнения Ляпунова T .refA P

,  0.refPA Q Q     
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Производная квадратичной формы (2.15) в силу 
неравенства (2.14) приобретает вид: 
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(2.16) 

С учетом предположения 1 из неравенства 
(2.16) получим: 
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(2.17) 

Пользуясь справедливым для любых a > 0 и 
b > 0 неравенством 
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(2.18) 

из (2.17) имеем 

 
 

 
 

 
 

 
 

2 2
min max

max min

2 2
min max max

max min

2

2

2
.

2

Q P
L L

P Q

Q P
L

P Q

  
   

 

  
  

 

 

С учетом определения (2.15) имеем миноранту 
и мажоранту ошибки слежения: 
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(2.19) 

Приняв t  , из выражения (2.19) имеем 
оценку предельной ошибки слежения: 
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       (2.20) 

Таким образом, в соответствии с выражениями 
(2.13) и (2.20) требуется построить закон компен-
сации adv , обеспечивающий асимптотическую схо-

димость ошибки слежения refe  к заданному мно-
жеству с границей 

refe . 

Для достижения поставленной цели в условиях 
неизвестной структуры нелинейной функции Λ(z), 

а также нелинейной параметризации задачи опти-
мизации (2.12) в данной работе для формирования 
компенсационного управления vad предлагается 
использовать нейронные сети, обладающие уни-
версальной аппроксимационной способностью 
[26]. В этом разделе будут приведены основные 
сведения из теории нейросетевого управления, ко-
торые будут использованы в дальнейшем. 

Утверждение 1 [26]. Любая непрерывная функ-
ция f(z): R

n→R может быть равномерно аппрок-
симирована в компактной области D⊂R

n
 с помо-

щью нейронной сети с одним скрытым слоем с 
сигмоидальной активационной функцией, то есть 
для всех 0NN 

 
и z ∈ D существуют V, W и b1

, b
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такие, что 
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где V ∈ 1 2N N
R

 – матрица весов скрытого слоя;   
W∈ 2 3N N

R
  – матрица весов выходного слоя; b

1
 – 

смещение скрытого слоя; b2 – смещение выходного 
слоя; σ – сигмоидальная функция активации скры-
того слоя. 

Другими словами, нейронная сеть c сигмои-
дальной функцией активации способна аппрокси-
мировать в компактной области D ∈ R

n
 любую не-

прерывную функцию аргумента z с ошибкой NN   

 sup
z D

z


  : 

     T T .f z W V z z                   (3.1) 

При этом ошибка NN  может быть сделана про-
извольно малой путем увеличения числа нейронов 
N2 скрытого слоя. 

Поскольку утверждение 1 устанавливает суще-
ствование идеальных параметров нейронной сети, 
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но не определяет их значение, то уравнение (3.1) 
понимается как определяющее идеальный выход 
нейронной сети, а на его основе вводится понятие 
нейронной сети с параметрами, настраиваемыми в 
процессе обучения: 

 T Tˆ ˆ ˆ .f W V z                       (3.2) 

Получим ошибку между текущим (3.2) и иде-
альным (3.1) выходом нейронной сети: 

     T T T Tˆ ˆ .e W V z W V z z           (3.3) 

Тогда идеальные параметры нейронной сети V 

и W могут быть определены путем решения задачи 
оптимизации функции ошибки (3.3) по настраива-
емым параметрам 

 
  

,
, min sup

ˆ ˆV W z D

V W arg e .


 
  

 
               (3.4) 

Допущение 2. В компактном множестве D 

идеальные веса нейронной сети ограничены: 
; .M MV V W W   

Так как задача оптимизации (3.4) нелинейно 
параметризована вследствие нелинейности функ-
ции активации скрытого слоя нейронной сети, то 
ошибку (3.3) переписывают в приближенном ли-
нейно параметризованном виде с помощью разло-
жения в ряд Тейлора функции активации скрытого 
слоя. 

Утверждение 2 [28]. Линейно параметризован-
ная ошибка elin нейросетевой аппроксимации опи-
сывается выражением 
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 (3.5) 

где    
2

T
1 2

ˆ diag 0 NV z         – произ-
водная функции активации скрытого слоя; 

ˆV V V   – параметрическая ошибка скрытого 
слоя нейронной сети; ˆW W W   – параметриче-
ская ошибка выходного слоя нейронной сети; d – 

остаточный член. Разница ε(z) – d в уравнении 

(3.5) ограничена [28, 29] в соответствии с услови-
ем 
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             (3.6) 

Тогда задача (3.4) эквивалентна линейно пара-
метризованной задаче вида 

 
  

,
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V W z D
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            (3.7) 

Решением задачи оптимизации (3.7) с помощью 
градиентного метода получают законы настройки 
текущих параметров нейронной сети [28] 
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     (3.8) 

Таким образом, в этом разделе статьи были 
кратко изложены основные сведения из теории 
нейросетевого управления, которые будут исполь-
зованы в следующем разделе для построения ком-
пенсирующего нейроуправления 

adv .  

Допуская выполнение предположения 1, приба-
вим и вычтем из уравнения (2.11) величину *

adBv : 
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 (4.1) 

Так как z∈D⊂R
4
 согласно постановке задачи, а 

*
adv

 

является функцией аргумента z по предполо-
жению 1, то функция *

adv , согласно утверждению 1, 
может быть аппроксимирована с помощью искус-
ственной нейронной сети: 

 
   * T T

T T
1 1

2 3 4

,

.

adv W V z z

z b z b x x x v

   

       
 (4.2) 

Поэтому выберем управление vad в виде 

 T Tˆ ˆ .adv W V z                         (4.3) 

Тогда с учетом выражений (4.3), (4.2) и (3.5) 
уравнение (4.1) может быть переписано в виде 
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(4.4) 

На основании законов (3.8) введем законы 
настройки весов скрытого и выходного слоя 

нейронной сети компенсатора (4.3): 
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       (4.5) 

где σW > 0, σV > 0 – коэффициенты сигма-

модификаций [10].  
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Замечание 3. Вопреки устоявшемуся мнению, 
нейронная сеть-компенсатор (4.3) не требует како-
го-либо предварительного автономного обучения, а 
способна обучаться, начиная с нулевых параметров 
слоев, по формулам (4.5) непосредственно в про-
цессе функционирования объекта управления. 

На основании уравнения (4.4) введем поня-
тие обобщенного вектора ошибок  

    T
T T Tvec vecrefe W V     и проанализируем 

его свойства в следующей теореме.  
Теорема 1. Если закон компенсации vad выбран 

в виде (4.3), а настройка его параметров осу-
ществляется по формулам (4.5), то обобщенная 
ошибка   равномерно предельно ограничена, а с 
увеличением числа нейронов скрытого слоя N2 и 
уменьшением значений коэффициентов σW, σV зна-
чение установившейся ошибки слежения eref мо-
жет быть уменьшено до заданного неравенства-
ми (2.13) и (2.20).  

Доказательство теоремы 1 приведено в прило-
жении. 

Таким образом, при использовании нейросете-
вого закона компенсации (4.3) и настройки его па-
раметров по формулам (4.5) может быть обеспече-
на асимптотическая сходимость к заданной обла-
сти ошибки слежения eref. 

Замечание 4. Сформулированные в теореме 1 
рекомендации увеличения числа нейронов скрыто-
го слоя N2 и уменьшения значений коэффициентов 

,V W   имеют довольно простые интерпретации: 
– увеличением в уравнении (4.4) числа нейро-

нов N2 обеспечивается выполнение неравенства 
     *

adz B v z d B z d               
max ,  которое означает, что привносимая 

нейронной сетью в замкнутый контур неопреде-
ленность  B z d     не увеличивает неопреде-
ленность системы после компенсации   до ис-
ходного значения max . 

– выбор малых значений коэффициентов 
,V W   позволяет настраиваемой нейронной сети 

точнее аппроксимировать идеальный сигнал ком-
пенсации  T T

W V z  и тем самым сильнее умень-

шать ошибку     T T T T Tˆ ˆ ˆ ˆW V z V z V z W      

 T T
V̂ z V z . Однако уменьшение значений ко-

эффициентов σW, σV  также снижает робастность 
законов настройки (4.5) к некомпенсируемой не-
определенности  B z d       (величина 1  в 
формуле (А.7) при близких к нулю значениях ко-

эффициентов σW, σV  может быть отрицательной), 
что требует выбора значений коэффициентов σW, 

σV  исходя из классического компромисса между 
качеством отслеживания идеальной траектории 

refx  и робастностью системы к некомпенсируемой 

неопределенности  B z d      . 

Эксперименты по применению разработанной 
системы управления были проведены на математи-
ческой модели балансирующего робота LEGO EV3 

в системе Matlab/Simulink. Значения номинальных 
параметров модели (1.1) приведены в таблице.  

 

Номинальные параметры робота 

Параметр Значение Параметр Значение 

Jw, кг·м2
 8,75·10

-6 
Kb, В·с/рад 0,468 

mw, кг 0,024 Rm, Ом 6,69 

R, м 0,027 fm 0,0022 

n, ед. 1 fw 0 

Jm, кг·м2
 10

-5 
g, м/c

2
 9,81 

L, м 0,105 M, кг 0,8 

Kt, Н·м/A 0,317   

 

Момент инерции тела робота J был рассчитан 
по формуле J = ML

2
/3 = 0,0029 кг·м2. Матрица ко-

эффициентов усиления LQ-регулятора KLQ была 
получена по линеаризованной модели робота (2.3) 
с параметрами, приведенными в таблице, путем 
решения задачи оптимизации критерия (2.5) с мат-
рицами Q = I и R = 1: 

 LQ 0,7071 77,0619 1,5816 9,3949 .K     
 

В экспериментах использовалась нейронная 
сеть с сигмоидальной функцией активации c че-
тырьмя нейронами на входном слое (N1 = 5), соро-
ка нейронами на скрытом слое (N2 = 41) и одним 
нейроном на выходном слое (N3 = 1). Варьируемые 
параметры контура настройки параметров 
нейросети во всех экспериментах были такими: 

2 2 2 2

5 310 ; 10 ; 0,1; 0,001. W N N V N N W VI I


        
Чтобы перейти от управления v обратно к управле-
нию u, в экспериментах, в соответствии с допуще-
нием 1, было использовано соотношение v = u1 = u2. 

Всего в работе было проведено два эксперимен-
та. В первом эксперименте проверялась способ-
ность компенсатора (4.3) аппроксимировать воз-
мущения, вызванные изменением параметров ро-
бота при его работе в окрестности точки линеари-
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зации   x2 = 0. Во втором эксперименте проверялась 
способность нейросетевого компенсатора (4.3) ап-
проксимировать возмущения, вызванные измене-
ниями параметров робота и нелинейностями, воз-
никающими при работе в области пространства, 
отличной от точки линеаризации. Начальные усло-
вия объекта управления (2.1) и эталонной модели 
(2.6) во всех экспериментах совпадали, а в качестве 
задающего воздействия r использовался нулевой 
вектор, что соответствует режиму стабилизации 
балансирующего робота.  

В первом эксперименте модели (2.1) и (2.6) 
начинали движение из точки фазового простран-
ства с координатами    T0 0 0,01 0 0x  , а 
функция Λ(z) была вызвана увеличением массы 
робота M в два раза относительно номинального 
значения, приведенного в таблице. На рис. 1 пред-
ставлено сравнение элементов вектора vad и эле-
ментов функции Λ(z) в этом эксперименте.  

Переходные процессы, приведенные на рис. 1, 

демонстрируют высокую точность и достаточное 
быстродействие аппроксимации нейросетью воз-
мущающего воздействия Λ(z). 

На рис. 2, а и б представлены соответственно 
сравнения норм ошибок eref и управляющих воз-
действий v, полученных в первом эксперименте 
при применении системы управления с нейросетью 
(LQ-NN) и без нее (LQ).   

Поскольку верхняя граница целевого множе-
ства (2.13), (2.20)  задается  верхней  оценкой  на 
траектории замкнутой системы с LQ-регулятором 
(при vad = 0), то из рис. 2, а следует равномерная 
предельная ограниченность ошибки слежения refe  

целевым  множеством (2.20), что валидирует выво-
ды, сделанные в теореме 1. В соответствии с 
рис. 2, б затраты суммарного управляющего воз-
действия v на компенсацию неопределенности Λ(z) 

незначительны. 

 

а  

 

            б 

Рис. 1. Результаты нейросетевой аппроксимации: а – для Λ13(z), б – для Λ14(z) 

 

 

 

а 
 

    б 

Рис. 2. Сравнение: а – норм ошибок слежения eref систем LQ-NN и LQ; б – управляющих воздействий v систем LQ-NN и LQ 
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На рис. 3, а представлено сравнение неопреде-
ленности  z

 
в системе управления с LQ-

регулятором и неопределенности после компенса-
ции   adz Bv   в системе управления с нейросе-
тевым компенсатором LQ-NN.Так как в соответ-
ствии с рис. 3, а площадь под кривой неопределен- 

ности системы после компенсации   adz Bv   в 
течение всего времени эксперимента меньше пло-
щади под кривой неопределенности системы без 
компенсации  z , то из рис. 3, а следует выпол-
нение неравенства  

   0: .ref ref ref ad ref reft e A e z Bv A e z          

Откуда, в свою очередь, проведя аналогичные 
(2.15)–(2.20) рассуждения, имеем еще одно под-

тверждение теоретически доказанной в теореме 1 
сходимости ошибки слежения eref в заданную нера-
венством (2.20) область. Рис. 3, б подтверждает 
возможность дальнейшего уменьшения ошибки 
слежения eref путем увеличения числа нейронов 
скрытого слоя N2.  

Во втором эксперименте масса робота также 
была увеличена в два раза, но робот (2.1) начинал 
свое движение из начального состояния (0)x 

 T0 0,8 0 0 , а поэтому неопределенность 

 z
 
была вызвана не только нестационарностью 

параметров робота, но и проявлением нелинейно-
стей. На рис. 4 представлены норма ошибки   
  adz Bv  , а также сравнение норм ошибок eref  и  

 

  

а 

 

               б 

Рис. 3. Сравнение: а – неопределенностей  z
 
и   adz Bv  ; б – норм ошибок слежения eref  для различных значений N2   
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в 

Рис. 4. Сравнение: а – норм ошибок слежения eref для систем LQ-NN и LQ; б – неопределенностей  z  и   adz Bv  ; в – управляющих 
воздействий v для систем LQ-NN и LQ  
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управляющих воздействий, полученных во втором 
эксперименте при использовании системы управ-
ления с нейросетью (LQ-NN) и без нее (LQ). Как 
следует из рис. 4, разработанная система оказыва-
ется способной компенсировать возмущение Λ(z), 

вызванное не только параметрической неопреде-
ленностью, но и проявлениями нелинейностей ро-
бота. При этом, так как верхняя граница целевого 
множества (2.13), (2.20) задана траекториями за-
мкнутой системы с LQ-регулятором (при vad = 0), 

то рис. 4, а подтверждает сходимость ошибки сле-
жения eref к заданной области и для случая нели-
нейной неопределенности Λ(z). Сравнивая затраты 
управляющего воздействия v на компенсацию ли-
нейной (см. рис. 2, б) и нелинейной неопределен-
ности (см. рис. 4, б) можно сделать вывод о про-
порциональном росте затрат управляющего воз-
действия v при усложнении функции Λ(z).  

В работе предложена адаптивная нейросетевая 
система управления двухколесным балансирую-
щим роботом, отличающаяся строгим аналитиче-
ским доказательством устойчивости замкнутого 
контура управления с оперативно обучаемым 
нейросетевым компенсатором. 

Представленная процедура синтеза адаптивной 
нейросетевой системы управления может быть 
применена не только для управления двухколес-
ным балансирующим роботом, но и для решения 
задач управления другими нелинейными объекта-
ми с дефицитом каналов управления (например, 
промышленными кранами [30, 31], манипулятора-
ми [32], подводными аппаратами [33], самолетами 
с вертикальным взлетом [34, 35] и другими меха-
ническими системами [35, 36]).  

 

Д о к а з а т е л ь с т в о теоремы 1.  
Рассмотрим ограниченную квадратичную форму 
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                           (A.1) 

Вычислим производную квадратичной формы (A.1) с учетом выражений (4.4) и (4.5): 
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    (A.2) 

С учетом выражений (2.12) и (3.6), верхняя оценка производной (А.2) имеет вид: 
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где 3 .
B

   

Для слагаемых в выражении (А.3), в соответствии с неравенством (2.18), будут справедливы оценки сверху: 
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С учетом выражения (А.4), верхняя граница (А.3) приобретает вид: 
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              (А.5) 

Так как верно 
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то выражение (А.5) приобретает вид: 

   
     

   
 

 
      

2 22
2 2min max 22 2 2

1 1 2 3 2 3
min

2 2 22 2
2min max max 22 2 2

1 1 2 3 2 3
min min

2
2

2

2 2
2 .

2

ref

Z W M V M

ref

Z W M V M

Q e P B
V Z Z Z W V

Q

Q e P B P B
Z Z W V

Q Q

                  

                 
  
 

 (А.6) 

Аналогично выражению (А.4), дополнив в формуле (А.6) слагаемые, содержащие Z , до полного квадрата, имеем: 
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                     (А.7) 

Здесь 1  и 2  – специально введенные обозначения для компактной записи (А.7). Выражения для них определены в 
рамках формулы (А.7). 

Применив лемму о сравнении [21], получим решение неравенства (А.7): 

    20 .tM

m m

t e
 

   
 

                                                                  (A.8) 

Откуда следует равномерная предельная ограниченность [3, 10, 21] ошибки  . 

Для доказательства асимптотической сходимости ошибки слежения refe  в заданную область из неравенства (А.8), с 

учетом t   и определения величины 2 , получим предельную оценку ошибки слежения: 
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         (A.9) 

Подставив полученное выражение в неравенство (2.20), проверим выполнение неравенства 
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(А.10)

Неравенство (А.10) будет справедливо в том и только том случае если величина α4 достаточно мала: 
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По определению (А.9) значение коэффициента 4  

зависит от значений коэффициентов ,V W   и 1 2,  . В 
свою очередь, коэффициенты 1 2,  , в соответствии с 
формулами (3.1) и (3.6), обратно пропорционально зави-
сят от числа нейронов скрытого слоя N2. Поэтому 
уменьшить значение коэффициента 4  и тем самым 
обеспечить выполнение неравенства (А.10), а значит, и 
асимптотическую сходимость ошибки слежения refe  в 
заданную область (2.13), возможно, увеличивая число 
нейронов скрытого слоя N2 и уменьшая значения коэф-
фициентов σW, σV, что и требовалось доказать. 
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tions to tune the compensator’s neural network parameters are derived using Lyapunov’s second 
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tem for the mathematical model of a balancing LEGO EV3 robot in MATLAB. 
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УПРАВЛЕНИЕ РЕАКТОРОМ С НЕПРЕРЫВНЫМ ПЕРЕМЕШИВАНИЕМ 
В УСЛОВИЯХ НЕОПРЕДЕЛЕННОСТИ И С УЧЕТОМ ОГРАНИЧЕНИЙ 

НА ФАЗОВЫЕ ПЕРЕМЕННЫЕ И УПРАВЛЕНИЯ1 

 
С.И. Гулюкина, В.А. Уткин 

 
 

Аннотация. Рассматривается задача синтеза управления, обеспечивающего поддержание 
температуры в рубашке резервуарного реактора с непрерывным перемешиванием. Стан-
дартная математическая модель, описывающая работу реактора, расширена с помощью 

введения динамики исполнительного устройства. Проблема учета ограничений на ком-
поненты вектора состояния и управление решается путем нелинейной замены перемен-
ных исходной модели объекта управления с использованием линейных функций с насы-
щением. В преобразованной системе синтез обратной связи «автоматически» учитывает 
заданные ограничения. Применение при синтезе обратной связи блочного подхода поз-
волило осуществить линеаризацию по обратной связи в результате последовательного 
решения подзадач синтеза первого порядка. В условиях неполной информации о векторе 
состояния и при воздействии внешних возмущений синтезирован наблюдатель состояний 
и возмущений, позволяющий получить оценки неизвестных сигналов с заданной точно-
стью, что обусловлено наличием внешних возмущений. Предложенные алгоритмы пока-
зали высокую эффективность при моделировании в системе Matlab-Simulink. 

 
Ключевые слова: резервуарный реактор с непрерывным перемешиванием (РРНП), задача слеже-
ния, блочный подход, наблюдатель состояний и возмущений, ограничения на фазовые переменные 
и управление. 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ 

Резервуарный реактор с непрерывным пере-
мешиванием (РРНП, англ. continuous stirred tank 

reactor, CSTR) широко используется в химической 
промышленности. Динамика реактора с непре-
рывным перемешиванием обычно описывается 
двумя нелинейными дифференциальными уравне-
ниями первого порядка [1,2], которые часто ис-
пользуются в качестве эталонной модели для при-
менения и тестирования новых алгоритмов управ-
ления. 

Совершенствование управления реактором с 
непрерывным перемешиванием является в насто-
ящее время актуальной проблемой, которая при-
влекает внимание многих специалистов по теории 
и практике управления [3–8].  

 
 

 

_________________________________ 

Большое количество публикаций на эту тему 
основывается на использовании техники скользя-
щих режимов [9–16], поскольку последняя позво-
ляет обеспечить робастные свойства замкнутых 
систем и инвариантность к внешним возмущени-
ям, действующим в каналах управления. Отметим, 

что часто в работах с использованием скользящих 
режимов в качестве управления принимаются пе-
ременные объекта управления, которые физически 
не могут быть разрывными функциями, например, 
скорость потока охлаждающей жидкости в рубаш-
ке РРНП. Это существенно снижает практическую 
значимость использования техники скользящих 
режимов при автоматизации различных техноло-
гических процессов. 

В целях получения информации о компонентах 
вектора состояния и возмущениях широко исполь-
зуются наблюдатели состояния на основе теории 
скользящих режимов и в рамках систем с глубо-
кими обратными связями [17–21]. Отметим, что в 
присутствии возмущений решение задачи получе-1Работа выполнена при поддержке РФФИ (20-01-00363 А). 
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ния оценок как собственно компонент вектора, так 
и возмущений, по-видимому, возможно только в 
рамках указанных подходов. 

Недостаточно изученной в теории управления 
представляется проблема учета физических огра-
ничений на компоненты вектора состояния и 
управления. Например, в работах [22–24] учиты-
ваются ограничения только на управления.  

В настоящей работе предложено комплексное 
решение задач управления РРНП, развивающее 

предложенный в работе [25] метод решения задач 
управления механическими системами с учетом 
ограничений. В качестве методологической осно-
вы применяется блочный подход в управлении 
[26], позволяющий декомпозировать задачи высо-
кой размерности на независимо решаемые подза-
дачи меньшей размерности при синтезе обратной 
связи и наблюдателей состояния. Трактуя в каче-
стве фиктивных управлений компоненты вектора 
состояний для каждой из этих подзадач, прежде 
всего, с этой точки зрения выполняются условия 
согласования возмущений (принадлежность воз-
мущений пространству управлений). Кроме того, 
использование при синтезе локальных обратных 
связей функций с насыщением обеспечивает огра-
ниченность координат вектора состояния и управ-
лений.  

Работа имеет следующую структуру. В § 1 
кратко описывается принцип работы РРНП, фор-
мируется математическая модель и дается поста-
новка задачи. В § 2 синтезируется наблюдатель 
вектора состояния и возмущений с разрывными и 
непрерывными корректирующими воздействиями 
с большими коэффициентами. В § 3 разработаны 
алгоритмы синтеза обратной связи с использова-
нием синтеза локальных обратных связей в виде 
непрерывных функций с насыщением и разрывно-
го управления напряжением якоря двигателя по-
стоянного тока (ДПТ). В § 4 работоспособность 
предложенных алгоритмов подтверждается с по-
мощью моделирования в среде Matlab-Simulink. 

1. МАТЕМАТИЧЕСКАЯ МОДЕЛЬ ОБЪЕКТА 
УПРАВЛЕНИЯ. ПОСТАНОВКА ЗАДАЧИ 

Резервуарный реактор с непрерывным пере-
мешиванием представляет собой ключевой эле-
мент оборудования, необходимый для завершения 
химических реакций во многих отраслях химиче-
ской и биохимической промышленности. В РРНП 

происходит сложная химическая реакция, напри-

мер, превращение опасных химических отходов 
(реагента) в приемлемое химическое вещество 
(продукт). Принципиальная схема реактора при-
ведена на рис. 1. 

 

 
 

Рис. 1. Реактор РРНП (CSTR) 

 

Предполагается, что в резервуаре происходит 
необратимая экзотермическая реакция первого 
порядка AB + ΔH, где A – реагент; B – продукт; 
ΔH – тепловой эффект химической реакции (эн-
тальпия реакции).  

Предполагается, что объем резервуарного ре-
актора с непрерывным перемешиванием равен V. 

На вход реактора со скоростью потока q подается 
реагент, имеющий концентрацию CAf, температуру 
Tf и плотность ρ. 

Температура в реакторе поддерживается на 
определенном уровне с помощью задания темпе-
ратуры жидкости в рубашке Tc путем управления 
скоростью потока охлаждающей жидкости. Выхо-
дящий из реактора продукт характеризуется тем-
пературой T, концентрацией CA и, исходя из усло-
вия постоянства объема вещества в реакторе, ско-
ростью потока q.  

В предположениях о неизменности объема ве-
щества в реакторе, идеальном перемешивании и 
постоянстве плотности вещества в реакторе в со-
ответствии с законом сохранения массы и законом 
сохранения энергии может быть сформулирована 
динамическая модель РРНП [16]: 
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Описание параметров модели (1) приведено в 
табл. 1.  
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Таблица 1 

Параметры модели РРНП, их значения  
и единицы измерения 

Обозна-

чение 
Значение 

Единицы 
измерения 

СА Концентрация продукта В Кмоль/м3
 

T  Температура в реакторе и 
температура продукта 

К 

q Скорость потока реагента м3
/мин 

V Объем реактора  м3
 

Caf Концентрация реагента Кмоль/м3
 

k0 Постоянная скорости реак-
ции первого порядка 

мин1 

E Энергия активации Дж/моль 

R Универсальная газовая по-
стоянная 

Дж/(мольК) 

Tf Температура реагента К 

ΔH Энтальпия реакции Кал/Кмоль 

ρ Плотность реагента г/м3
 

Tc Температура охлаждающей 
жидкости 

К 

Cp Удельная теплоемкость реа-
гента 

кал/(Kг) 

U Коэффициент теплопереда-
чи 

Вт/(м2К) 

A Площадь поверхности теп-
лоотдачи 

м2
 

 

Цель управления РРНП заключается в регули-
ровке температуры охлаждающей жидкости Тс 

путем изменения скорости потока охлаждающей 
жидкости таким образом, чтобы температура в 
реакторе T соответствовала желаемым значениям.  

Предполагается, что подача охлаждающей 
жидкости в реактор обеспечивается насосом с 
ДПТ. Система уравнений, описывающая работу 
ДПТ [27], имеет вид: 

3 21 4

4 32 2 3 31 4
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( ) ( ( ) ( ) ( )),

Lx t a gx t m t

x t a u t gx t a x t

 

  
          (2) 

где 3( )x t  – частота вращения вала двигателя; 4( )x t  

– ток якоря; 2( )u t  – напряжение якоря; constg   – 

магнитный поток; ( )Lm t  – момент нагрузки;

const 0ija    – конструктивные параметры двига-
теля. 

Ставится задача слежения относительно вы-
ходной переменной ( )T t  за заданной температу-
рой охлаждающей жидкости в рубашке ( )dT t , яв-
ляющейся функцией времени: 

2( ) ( ) ( ) 0.de t T t T t    

В предположении о «насосной» нагрузке 
2
3 ( ), const,Lm mx t m   и в предположении, что 

температура в рубашке пропорциональна скоро-
сти потока охлаждающей жидкости 

3 0( ) ( ) ( ( ))c cT t T t x T T t   , где 0 const 0cT    – 

температура охлаждающей жидкости на входе ру-
башки, запишем модель объекта управления (1), 
(2) в новых переменных: 
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где 1( ) ( )Ax t C t , 2( ) ( )x t T t , 2 2( ) ( ) ( )de t x t T t  , 

1ξ ( ) ( )Aft aC t , ddf TTTat  )()(ξ2 , 1 2( )f x   
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Относительно модели процесса управления (3) 

предполагается, что для измерения доступны вы-
ходная переменная 2( ) ( )y t e t  и ток якоря 4x .  

Возмущение 1ξ ( )t , зависящее от концентрации 
входного реагента ( )AfC t , в режиме реального 
времени измерить проблематично, в то время как 
температуру поступающего реагента ( )fT t изме-
рить сравнительно просто. Будем далее полагать, 
что возмущение 1ξ ( )t  недоступно для измерения, 
а значение сигнала 2ξ ( )t  измеряется.  

С учетом особенностей технологического про-
цесса на переменные системы накладываются 
ограничения вида 

4 4

2

[0, ], 2,3; ;

, , const 0.

i i

i

x X i x X

u U X U

  

  
   

        (4) 

Проблема учета ограничений на компоненты 
вектора состояния и управления в настоящее вре-
мя недостаточно изучена в теории управления. В 
данной работе предложено учесть эти ограниче-
ния в математической модели объекта управления 
с помощью введения замены переменных в виде 
линейной функции с насыщением (см. § 3).  

Цель управления заключается в поддержании 

температуры и концентрации выходного продукта 
в соответствии с заданными значениями. При этом 
в качестве управления в контуре поддержания 
температуры выходного продукта рассматривает-
ся напряжение 2u  на якоре ДПТ. В контуре под-
держания концентрации выходного продукта в 
качестве управления рассматривается скорость 
подачи реагента в реактор q . Далее основное 
внимание уделяется синтезу контура управления 
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температурой в реакторе, а величина q
a

V
  пола-

гается известной. В следующем разделе решается 
задача получения оценок переменных вектора со-
стояний и возмущений в системе (3). 

2. СИНТЕЗ НАБЛЮДАТЕЛЯ СОСТОЯНИЙ                       
И ВОЗМУЩЕНИЙ 

Рассмотрим задачу получения оценок вектора 
состояния и возмущений в системе (3) по измеря-
емым выходным переменным 2 4,e x  в предполо-
жении, что сигналы 2, ξq  измеряются. 

Наблюдаемость системы (3) относительно вы-
ходных переменных 2 4,e x  устанавливается исхо-
дя из следующих соображений (а синтез наблюда-
теля осуществляется именно в указанной ниже 
последовательности): 

 Модель ДПТ (два последних уравнения си-
стемы (3)) не зависит от переменных модели реак-
тора (первые два уравнения системы (3)) и ее 
наблюдаемость относительно переменной 4x  оче-
видна в силу того, что она имеет блочную форму 
наблюдаемости [28]. В результате синтеза наблю-
дателя с использованием модели ДПТ имеем 
оценку переменной 3x .  

 Применительно к модели реактора с учетом 
того, что далее переменные 2 3 2, , ξe x  доступны 
для измерения, ее структура совпадает с блочной 
формой наблюдаемости с учетом возмущений [21] 
и, как следствие, также является наблюдаемой. 

Сформулируем результаты теории систем с 
глубокими обратными связями, которые исполь-
зуются в дальнейшем изложении. 

Лемма. Пусть дана система первого порядка 

ε( ) ξ( )t u t  ,                        (5) 

где ε( ), ( ), ξ( )t u t t R  – переменные состояния, 
управление и возмущение соответственно, 
ξ( ) constt E  , ξ( ) const, 0t E t    . 

Тогда существует управление
( ) αε(t), α const 0,u t     такое, что для любых 

заданных 0 0Δ ,Δ ,α,α const 0  за конечное время

0 0t  выполняются соотношения: 

1) 0ε( ) Δt  ,  

2) 0ε( ) Δt  , 

3) 0αε ξ Δ  . 

Д о к а з а т е л ь с т в о.  
1) Вопрос о сходимости переменной состояния 

системы (5) ε  в заданную окрестность нуля 0ε Δ  

решается путем выбора кандидата функции Ляпунова в 
виде 20,5εV  . Определим коэффициент обратной свя-

зи в виде 0
0

α E



. 

Тогда условие 0 0εε ε( α ε ξ) ε ( α ε )V E       

00 α ε 0E     выполняется вне области 

0
0

Eε Δ
α

  . При этом для случая 0ε(0) Δ  перемен-

ная не выходит за пределы заданной окрестности нуля 
0ε( ) Δ ,  0t t   , а для случая 0ε(0)    может не-

ограниченно приближаться извне к этой окрестности. 
Исходя из этих утверждений, следует, что выбор пара-
метра, удовлетворяющего неравенству 0α α , гаран-
тирует сходимость переменной состояния в заданную 
окрестность 0ε( ) Δt   за конечное время. Действи-

тельно, в силу 0
0

Δ Δ
α α
E E

    переменная будет 

оставаться в новой окрестности нуля ε( ) Δ,  0t t   , 

если ε(0) Δ , и неограниченно приближаться к новой 
окрестности нуля, если ε(0) ,  а значит, за конечное 

время окажется в окрестности 0
0

Δ
α
E

 . Из оценки ре-

шения системы (5)  α α ατ

0

ε( ) ε(0) ξ τ  τ
t

t t
t e e e d

   
α αε(0) (1 )

α
t tE

e e
    получаем оценку времени схо-

димости в область 0 0ε Δ , t t   , где 0t  определяется 

так: 
α

0 0
0

ε(0) Δ1
( ε(0) Δ) Δ Δ ln ,

α Δ Δ
t

e t
   

      
 

0ε(0) Δ .  
2) Аналогичный результат справедлив и для про-

изводной переменной состояния применительно к си-
стеме ε αε ξ   ,  получаемой  в результате дифферен- 

цирования обеих частей уравнения (5). Пусть задана 

окрестность 0
0

ε Δ
α
E

  . Выберем параметр из нера-

венства 0α α  и обозначим 0
0

Δ Δ
α α
E E

   . Тогда за 

конечное время выполняется соотношение 

0 0ε Δ , t t  , где 0 0
0 0

ε(0) Δ1
ln , ε(0) Δ

Δ Δ Δ
t

 
    

.  

3) Наконец, в силу равенства (5) с учетом пункта 
2) справедлива оценка вида 0 0αε( ) ξ( ) Δ ,t t t t    . 

Следовательно, можно получить оценку возмущения с 
заданной точностью: 0 0αε( ) ξ( ) δ( ), δ( ) Δ ,t t t t t t     . 

Отметим, что для случая постоянных возмущений си-
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стема ε αε ξ, 0,      имеет решение вида 
αε ε(0) t

e
  и, следовательно, имеем асимптотически 

сходящуюся оценку возмущения αε ξ, t  .  

Выбор значения параметра α  из условия 

0 0α max{ /Δ  , /Δ }E E  гарантирует выполнение условий 
леммы, сходимость переменной ε( )t  и ее производной 
ε( )t  в заданные области 1) 0ε( ) Δt  , 2) 0ε( ) Δt  , 

3) 0αε( ) ξ( ) Δt t  , 0 0max{ , }t t t  .  

Лемма доказана. ♦ 

Для решения задачи оценивания вектора со-
стояний системы (3) синтезируем наблюдатель 
вида 

1 1 2 1 1

2 2 3 0 2 2 2

3 21 4 3

4 32 2 31 4 4

[ ( )] ν ,
β ( ) ξ ν ,

ν ,
( ) ν ,

c d

z a f x z

z az z T T e

z a gx

z a u a z

   
      

 

  

          (6) 

где iν  – корректирующие воздействия наблюда-
теля, определяемые далее. 

Запишем систему в невязках ε  i i ix z  ,

1, 3, 4i  , 2 2 2ε  e z  с учетом формул (3) и (6): 

1 1 2 1 1 1

2 2 0 2 3 1 2 1 2

2
3 21 3 3

4 32 31 4 32 3 4

ε ( ( ))ε ξ ( ) ν ,
ε ε β( )ε ( ) ( ) ν ,

ε ν ,
ε ε ν .

c d

a f x t

a T T e bf x x t

a mx

a a a gx

    
      

  
   

 (7) 

Приведем пошаговую процедуру построения 
наблюдателя состояния и возмущений (7) в рам-
ках каскадного синтеза наблюдателей [28]. 

1. Выбором корректирующего воздействия в 
последней подсистеме системы (7) в виде разрыв-
ной функции 4 4 4ν sign(ε )l  (где 4 constl  

32 3a gx ) обеспечивается скользящий режим по 
прямой 4ε 0 . При этом среднее (эквивалентное) 
значение разрывного сигнала равно 4 32 3ν eq a gx  . 

Отметим, что на практике эквивалентное значение 
разрывного управления может быть получено с 
выхода фильтра первого порядка 4μτ τ ν ,  

4μ 0, ν τeq   [28]. 

2. Используя полученное эквивалентное значе-
ние (с учетом 3 4 32ν / ( )eqx a g  ), построим кор-
ректирующее воздействие в третьей подсистеме 

системы (7) в виде 3 21ν a m    

2
4eq 32 3 4 32 3(ν / ( )) [ ν / ( ) ]eqa g l a g z    . В итоге 

третья система (7) примет вид 333 εε l  и выбо-
ром коэффициента l3 > 0 обеспечивается асимпто-

тическое стремление переменной в нуль:

3 3 3ε 0 z x   . 

3. В предположении 3 3 3ε 0 z x    второе 
уравнение системы (7) принимает вид 

2 2 1 2 1 2ε ε ( ) νa bf x x    . 

Выбор корректирующего воздействия в виде 
2 2 2ν sign(ε )l , 2 1 2 1const ( ) ,l bf x x   гарантирует 

возникновение скользящего режима по плоскости 
2ε 0 . При этом среднее значение разрывного 

сигнала равно 2 1 2 1ν ( )eq bf x x .  

4. На последнем шаге положим 
2

1 1 2 1 1 1 2 1 1

1 2

ν
ν ( ( ) ) ( ( ) )ε

( )

eq
f x l z f x l

bf x

 
       

 
.  

Тогда первое уравнение системы (7) принимает 
вид 1 1 1 1ε ( )ε ξa l     и в предположении 

1 1 1ξ ( ) , ξ ( ) ,t E t E   согласно лемме справедливы 

соотношения 1
1 1

1

ε ΔE

a l
 


 и 1

1 1

1

ε ΔE

a l
 


. 

Таким образом, выбором коэффициента 1 0l   

обеспечивается за конечное время заданная точ-
ность стабилизации переменной 1 1ε Δ  и, как 
следствие, получение оценки 1 1 1( ) ( ) δ ( ),x t z t t 

1 1δ ( ) Δt  , а также оценки возмущения с задан-

ной точностью 1 1 1 1 1 1ξ ( ) ( )ε ( ) δ ( ), δ ( ) Δ .t a l t t t     

Отметим, что с ростом коэффициента усиления 
1l   точность полученных оценок неограни-

ченно возрастает: 1 1, 0   . 

Таким образом, решена задача получения оце-
нок компонент вектора состояния системы (3) и 
возмущения 1ξ ( )t . 

В представленной выше процедуре синтеза 

наблюдателя вектора состояния и возмущений 
использовались как разрывные, так и непрерыв-
ные корректирующие воздействия. Как видно, 
синтез на основе скользящих режимов проще с 
вычислительной точки зрения, но следует пом-
нить, что средние (эквивалентные) значения кор-
ректирующих воздействий получаются на выходе 
фильтров первого порядка [28], что приводит к 
динамическому расширению пространства состо-
яний исходной модели. Техника линеаризации 
уравнений в невязках (7) с помощью непрерывных 
корректирующих воздействий, продемонстриро-
ванная выше на четвертом шаге процедуры синте-
за наблюдателя, может быть использована по ана-
логии на всех других шагах. При этом принцип 
каскадного синтеза [28] позволяет декомпозиро-
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вать процедуру синтеза наблюдателя на последо-
вательно решаемые подзадачи размерности один с 
наперед заданной точностью получаемых оценок 
без расширения пространства состояний замкну-
той системы. 

Далее разрабатывается процедура синтеза 
управления в системе (7) при наличии полной ин-
формации (с учетом полученных в этом разделе 
оценок вектора состояния и возмущения). 

3. СИНТЕЗ ОБРАТНОЙ СВЯЗИ 

Представим решение задачи в общем виде в 
рамках блочного подхода в условиях полной ин-
формации о компонентах вектора состояния и 
возмущений, получаемой с помощью наблюдателя 
(6). Приведем схему пошаговой процедуры синте-
за обратной связи при наличии полной информа-
ции о векторе состояния и возмущениях на основе 
блочного подхода [21] и с учетом ограничений на 
компоненты вектора состояния и управление (4). 

Шаг 1. Перепишем второе уравнение системы 
(3) в виде 

2 2 3 2( ) β ( ) ξ ( )e ae t d t x t    ,                (8) 

где 2 1 2 1 2ξ ( ) ξbf x x  , 0 2( ) ( ) ( ) 0,c dd t T T t e t   
constd D  . 

В системе (8) в качестве управляющего воз-
действия рассматривается частота вращения вала 
двигателя 3x . Учитывая, что при насосной нагруз-
ке частота вращения вала двигателя положитель-
на, введем замену переменной 

3 3 3 3β ( ) sat ( )e d t x M s
  ,                (9) 

где 3 2 2 2ξs k e  . Решение задачи стабилизации 
переменной 3 3 3 3β ( ) sat ( ) 0e d t x M s

    позволяет 
учесть ограничение (4) на переменную 3 3[0, ]x X  

выбором 3 30 βM DX  .  

Определение. Пусть const 0, constM b   . 

Тогда  sat( ) min ,  sign( )M s M s s , sat ( )M s
 

sat( )0,5[1 sign( )]M s s  . 

После подстановки суммы (9) в формулу (8) 
второе уравнение системы преобразуется к виду  

2 2 3 3 3 2sat ( ) ξe ae e M s
     .          (10) 

При попадании переменной 3s  в линейную зо-
ну 3 30 s M   уравнение (10) описывается выра-
жением  

2 2 2 3( )e a k e e    , 

где выбор параметра 2 0k   определяет сходи-
мость переменной данной подсистемы в заданную  

 
 

Рис. 2. К определению Msat(s)-функции 

 

 

 

 
Рис. 3. К определению Msat+(s)-функции 

 

окрестность нуля, определяемую согласно Лемме 
выражением 2 3 2Δ / ( )e a k   в предположении 

3 3Δ conste   . 

Условия попадания в линейную зону опреде-
ляются выбором амплитуды 3M  исходя из соот-
ношений 3 3 0s s   в нелинейной зоне 3 3(0, )s M
(см. рис. 3). Запишем уравнение относительно пе-
ременной 3s : 

3 3 2 2 2 3 3 3 2( ξ ) ξ [ sat ( ) ξ ]s as k M s e
        . 

Следующий анализ позволяет определить па-
раметры 3M  и 2k  функции 3 3sat ( )M s


.  

 При 3 3[ , ]s M   и, следовательно, 

3 3 3sat ( )M s M
    должно выполняться неравен-

ство 
3 3 2 2 2 3 3 2( ξ ) ξ [ ξ ] 0s a s k M e        , 
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откуда следует неравенство на выбор амплитуды 

3 2 2 3 2

2

1
[ ξ ξ ] ξM a e

k
    . 

 При 3 ( ,0)s    и, следовательно, 

3 3sat ( ) 0M s
   должно выполняться неравенство 

3 3 2 2 2 3 2( ξ ) ξ [ ξ ] 0s a s k e       , откуда в 
предположении 3 2ξ 0e    и 3 3Δ conste    сле-
дует ограничение на выбор коэффициента 

2 2

2

3 2

ξ ξ

ξ

a
k

e





. Отметим, что требование 2 3ξ e 

1 2 1 3( ) ( ( ) ) 0f d dbf x x a T t T T e       в силу 

1 2 1( ) ( ( ) ) 0f dbf x x a T t T    накладывает ограниче-
ние на заданную точность стабилизации перемен-
ной 3 3Δe   (решаемую на следующем шаге) и на 
скорость изменения задания окрестности 

3 1 2 1Δ ( ) ( ( ) ( ))f dbf x x a T t T t   , 
1 2 1( ) ( )dT t bf x x 

3( ( ) ( )) Δf da T t T t   . С точки зрения физики, по-
следнее неравенство ограничивает скорость изме-
нения задания окрестности до уровня, когда зада-
ча слежения имеет решение.  

Шаг 2. На втором шаге обеспечим попадание 
переменной 3e  из уравнения (10) в окрестность 
нуля 3 3Δe  . Согласно равенству (9), уравнение, 
описывающее поведение переменной 3e , имеет 
вид: 

34213 ξ)(β  gxatde .                  (11) 

Рассматривая переменную 4x  в системе (11) в ка-
честве фиктивного управления, положим его рав-
ным 

4 21 4 4 4β ( ) sat( )e d t a gx M s  ,             (12) 

где  4 4 4 4 4sat(s ) min , sign( )M M s s  (см. рис. 2), 

4 3 3 3ξs k e  . Решение задачи стабилизации пере-
менной 4 0e   решает задачу учета ограничения 

4 4x X  с помощью выбора амплитуды из соот-
ношения 4 21 4βM Da gX . 

Уравнение (11), «замкнутое» локальной обрат-
ной связью (12), имеет вид 

3 4 4 4 3sat( ) ξe e M s    

и при функционировании в линейной зоне (ǀs4ǀ <

4 4 4 4sat( )M M s s   ) преобразуется к виду 

3 3 3 4e k e e   . 

Выбор амплитуды 4M , обеспечивающей попа-
дание переменной 4s  в линейную зону, определя-
ется на основе второго метода Ляпунова. 

Запишем производную функции 4s  в виде 

4 3 4 4 4 3[ sat( ) φ (.)] ξs k M s    , 

где 
2

3 21 3 3 3 3 4 42
ξ 2β [ sat ( )], φd

da mx x M s e
dt

    , 

2
21 3 3 3β [ sat ( )]d

da mx M s
dt

  . 

Выберем кандидата на функцию Ляпунова 
2
40,5V s . Тогда требование 4 4 0V s s   вне ли-

нейной зоны 4 4s M  дает производную функции 

Ляпунова вида 4 3 4 4 4{ [ sign( ) φ (.)]V s k M s   

3ξ } 0  , откуда следует выражение для выбора 

амплитуды 4 4 3 3Φ /M E k  , где 3 3ξ constE 

и 4 4φ Φ const  . 

Шаг 3. На последнем шаге решается задача 
стабилизации переменой (12), описываемой урав-
нением вида 

4 21 32 2 4β ξe da ga u  ,      (13) 

где 4 21 4 21 32 3 31 4ξ β ( ) β ( ) ( )d t a gx d t a ga gx a x   

4 4[ sat(s )].
d

M
dt

  

Выберем управление в виде разрывной функ-
ции 

2 2 4sign( )u M e .                      (14) 

В случае выполнения условия существования 

скользящего режима 4
2

21 32

ξ
β

M
da ga

  в системе 

(13) за конечное время возникает скользящий ре-
жим по плоскости 4 0e  . 

Для наглядности выпишем уравнения движе-
ния системы (5) в скользящем режиме:    

1 1 1 d 1 1

2 2 2 3 3 3 3 4

(T ) ξ ( ),
( ) , , 0.

x ax f x t

e a k e e e k e e

   

      
  (15) 

В системе (15) осуществляется последователь-
ное асимптотическое стремление к нулю перемен-
ных 4 3 20 0 0e e e     , в то время как пер-
вая подсистема представляет собой уравнение ну-
левой динамики. Первое уравнение системы (15), 
описывающее нулевую динамику, устойчиво в 
силу 1 d( ) 0f T  . 

Таким образом, выбор управления разрывным 
(см. формулу (14)) за конечное время обеспечива-
ет скользящее движение по плоскости 4 0e  , ко-
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торое описывается устойчивой системой линей-
ных дифференциальных уравнений (15).  

Отметим, что если для стабилизации подси-
стемы (13) использовать непрерывную обратную 
связь  

4 4 4
21 32 2 4 4 4 2

21 32

ξβ ξ ,
β

k e
da ga u k e u

da ga


       

последнее уравнение системы (15) примет вид 
4 4 4e k e   и устойчивость замкнутой системы 

также будет обеспечена. Дополнительными требо-
ваниями к реализации такого непрерывного 
управления будут необходимость получения ин-
формации о переменной 4ξ  и использование 
устройства широтно-импульсной модуляции для 
управления инвертором напряжения ДПТ. Отме-
тим, что для реализации разрывного управления 
(14) требовалась лишь оценка сверху переменной 

4 4ξ constE  . 

Первая подсистема (15), рассматриваемая как 
уравнение нулевой динамики, согласно лемме 

имеет ограниченное решение 1
1

1( )d

E
x

a f T



 при 

1 1ξ ( ) constAft aC E   . В частности, в предпо-
ложении 1 1 2 1ξ , , const,d dE x T E ,T   согласно 

лемме имеем (с учетом q
a

V
 ) 1

1( )

Af

d

qC
x

q Vf T



. 

Полагая параметр q  в качестве управления в кон-
туре поддержания концентрации выходного про-
дукта, имеем предельные соотношения q 

A AfC C   и 0 0Aq C   . Значит, задавая 
разумные границы изменения концентрации вы-
ходного продукта 1 2[ , ]A A AC C C , можно поддер-
живать концентрацию выходного продукта в дан-
ном диапазоне с помощью изменения скорости его 
подачи в реактор.  

Видно, что с ростом скорости поступления ре-
агента в реактор концентрация выходного продук-
та уменьшается, а с уменьшением – увеличивает-
ся.  

Рассмотрим три набора параметров, в которых 
значения 0,9AfC  и 0,9q   неизменны, а желае-
мая температура варьируется: 1) 350dT  , 

2) 380dT  , 3) 400dT  . Согласно приведенному 

выше соотношению 1

1( )

Af

d

qC
x

q Vf T



, для каждого 

из наборов параметров получим: 1) 1 0,3251x  ; 

2) 1 0,3214x  ; 3) 1 0,3192x  . 

Таким образом, с увеличением температуры в 
реакторе концентрация продукта уменьшается, 
что согласуется с результатами моделирования из 
§ 4 (см. рис. 10). 

4. РЕЗУЛЬТАТЫ МОДЕЛИРОВАНИЯ 

Эффективность предложенного подхода про-
верена посредством численного моделирования 
системы «реактор с непрерывным перемешивани-
ем – двигатель постоянного тока» в системе 
Matlab-Simulink. При моделировании системы (3), 

наблюдателя (6) и управления (14) были выбраны 
параметры из табл. 2. 

Таблица 2 

Параметры модели 

Группа 
параметров 

Значения параметров 

Параметры 
РРНП (CSTR) 

 

 
 

Параметры ДПТ 

0,9, 1, β 0,003,γ 80,q V   

05, 2,b k  0 300,cT   

0,9 0,005sin(0,03π )AfC t  ,

395 0,01sin(0,05π )fT t  . 

21 0,8, 0,7, 0,0001,a g m    

31 3212,5, 2a a   

Начальные 
условия и 
задание 

1 2(0) 0,3, (0) 400,x x 

3 4(0) 100, (0) 20x x   

Сценарий 
моделирования 

(0) 350dT   при 1[0, ]t t ,  

1( ) 380dT t   при 1 1( , ], 75t t t    

Параметры 
наблюдателя 

(0) 0, 1,4iz i  ,

1 2 3 4100, 3, 100, 500l l l l     

Параметры 
контроллера 

2 3 4400, 50, 170,M M M  

2 30,5, 0,1k k   

Физические 
ограничения на 
фазовые 
переменные 

[0,1], [0,400],AC T 

3 4 2[0, 100], 150, 400x x u   

 

 

Предполагается, что в объекте для измерения 
доступны температура в рубашке реактора x2, ток 
якоря x4, скорость поступающего реагента q  и его 
температура fT . Для получения полной информа-
ции о фазовых переменных объекта РРНП–ДПТ и 
о действующих на него внешних возмущениях 
был построен наблюдатель состояния (6), позво-
ляющий получить оценки неизвестных сигналов с 
заданной точностью.  
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На рис. 4–7 представлены ошибки наблюдения 
ε , 1,4i i ix z i   . 

На рис. 8 представлен график внешнего воз-
мущения 1ξ 0,9(0,9 0,005sin(0,03π ))t  , восста-
новленного c помощью наблюдателя (6). Преры-
вистая линия соответствует реальным значениям  

 

 
 

Рис. 4. Ошибка наблюдения ε1(t) 

 

 

 
 

Рис. 5. Ошибка наблюдения ε2(t) 

 

 

 
 

Рис. 6. Ошибка наблюдения ε3(t) 

возмущения, сплошная – восстановленным. На 

рис. 9 показан график изменения температуры в 
рубашке реактора. 
 

 
 
Рис. 7. Ошибка наблюдения ε4(t) 

    

 

 
 

Рис. 8. Внешнее возмущение ξ1(t) 

 

 

 
 

Рис. 9. Температура в рубашке x2(t) 
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На рис. 10–13 представлены графики зависимо-
сти от времени концентрации продукта 1( )x t , уг-
ловой частоты вращения вала двигателя 3( )x t , 

тока якоря 4( )x t  и напряжения якоря 2( )u t  соот-
ветственно.  

 

 
 

Рис. 10. Концентрация продукта x1(t) 

 

 

 
 

Рис. 11. Угловая частота вращения вала двигателя x3(t) 

 

 

 
 

Рис. 12. Ток якоря x4(t) 

 
 

Рис. 13. Напряжение якоря u2(t) 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Математическая модель резервуарного реакто-
ра с непрерывным перемешиванием была расши-
рена с помощью введения динамики исполнитель-
ного устройства – двигателя постоянного тока, что 
вполне обоснованно позволило применять теорию 
скользящих режимов путем переключения ключей 
инвертора напряжения.  

Для получения информации о неизмеряемых 
компонентах вектора состояния и возмущениях 
разработан наблюдатель со смешанными коррек-
тирующими воздействиями (разрывными и непре-
рывными).  

В предложенной схеме синтеза обратной связи 
учитывается тот факт, что как в реальном сколь-
зящем режиме, так и при использовании глубоких 
обратных связей оценивание реальных сигналов с 
помощью наблюдателя осуществляется лишь с 
заданной точностью. Ключевой особенностью 
данной работы является синтез обратной связи с 
использованием методологии блочного подхода, 
позволяющий учесть ограничения на фазовые пе-
ременные и управление применительно к реактору 
с непрерывным перемешиванием.  

Работоспособность предложенного алгоритма 
подтверждена как аналитически, так и с помощью 
моделирования в системе Matlab-Simulink. 
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Abstract. This paper designs a control law to maintain the temperature in the jacket of a con-

tinuous stirred tank reactor (CSTR). The standard mathematical model describing the reactor 

operation is extended by introducing the actuator’s dynamics. The state-space and control con-

straints are considered by a nonlinear change of the variables of the plant’s initial model using 

linear sat functions. In the transformed system, these constraints are considered by feedback 

control law design. The block approach allows linearizing the feedback control law by sequen-

tially solving the first-order design subproblems. Under incomplete information on the state 

vector and the effect of exogenous disturbances, an observer of the state vector and disturbances 

is constructed to estimate the unknown signals with a given accuracy. The effectiveness of the 

proposed approach is illustrated by simulating the CSTR–DC motor system in MATLAB. 

 
Keywords: CSTR, tracking problem, block approach, observer of state vector and disturbances, state-

space and control constraints. 
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Аннотация. Выполнен анализ и прогноз негативного воздействия климатических пара-
метров и качества атмосферного воздуха на смертность населения г. Красноярска. Про-
анализирована многолетняя динамика климатических показателей для г. Красноярска. 
Статистика по заболеваниям, чувствительным к климатическим изменениям, рассматри-
валась за период с 2011 по 2014 г. Методами многомерного статистического анализа 
установлена взаимосвязь между климатическими параметрами, уровнем загрязнения ат-
мосферного воздуха и количеством смертей. Выявлены факторы, вносящие наибольший 
вклад в показатели смертности по основным группам климатозависимых заболеваний; 
проанализированы первоначальные причины смерти, связанные с негативным влиянием 
факторов окружающей среды; определены возрастные группы населения, которые под-
вергаются наибольшему воздействию климатических параметров и загрязнения атмо-
сферного воздуха. Показана применимость нелинейной регрессии Пуассона для прогно-
зирования смертности, довольно близкой к фактической.  
 

Ключевые слова: качество атмосферного воздуха, климатические параметры, многомерная ре-
грессионная модель, смертность населения, социально-природно-техногенная система.  
 

 

 

Совместное воздействие антропогенной дея-
тельности и природных факторов на здоровье 
населения вызывает рост рисков устойчивого раз-
вития территориальных образований, при этом 
проявляются тенденции урбанизации природной 
среды, что создает новые типы технологических и 
природных угроз. 

В силу складывающихся экономических и со-
циальных условий в РФ в ближайшем будущем 
основным объектом урбанизации будут являться 
территории Сибири и Арктики. Принимая во вни-
мание уникальность природных систем и глобаль-
ную значимость этих регионов для устойчивого 
развития страны, исследование природных и тех-
нологических угроз и рисков развития с использо-
ванием информационных технологий нового поко- 
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1Исследование выполнено при финансовой поддержке РФФИ, 
Правительства Красноярского края и Краевого фонда науки в 
рамках научного проекта № 19-413-240013 «Методология 
оценки риска от влияния факторов окружающей среды на здо-
ровье и смертность населения промышленных агломераций». 

ления представляется особо важной научной про-
блемой. Устойчивое развитие территорий связано с 
количественной оценкой комплексной безопасно-
сти и с управлением регионом с применением 
риск-ориентированного подхода [1–4]. Территория 
промышленного региона представляет собой еди-
ную сложную социально-природно-техногенную 
(СПТ) систему, элементы которой оказывают друг 
на друга взаимное влияние и характеризуются 
наличием связанных видов рисков [5]. Функциони-
рование социосферы как элемента СПТ системы 
сопряжено с индивидуальными стратегическими 
рисками потери жизни и здоровья. К наиболее зна-
чимым факторам, формирующим индивидуальные 
стратегические риски, относят загрязнение окру-
жающей среды (прежде всего, атмосферного воз-
духа) и климат, имеющий тенденцию к глобально-
му изменению. Конкретные метеорологические 
явления, оказывающие влияние на здоровье насе-
ления, являются кратковременными, тем не менее 
их повторяемость определяется климатическими 
особенностями территории. Поэтому в данной по-
становке используется как термин «метеорологи-
ческие условия», так и термин «климатические па-
раметры». 
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Наличие зависимости между уровнями смерт-
ности и климатическими факторами, такими как 
температурные волны, установлено в ряде иссле-
дований, выполненных для таких городов, как Ар-
хангельск, Якутск, Астрахань, Красноярск, Москва 
и др. [6–11]. Для г. Красноярска оценка относи-
тельного риска смертности от негативного воздей-
ствия волн холода и волн жары выполнена с по-
мощью регрессионной модели Пуассона [7].  

Периоды сильной жары в г. Архангельске (по-
рог температуры 21°C) связаны с увеличением 
смертности как от сердечно-сосудистых заболева-
ний, так и от всех естественных причин среди лиц 
старше 65 лет, а также от всех внешних причин 
среди лиц старше 30 лет (за период с 1999 по 
2008 г.). С 1999 по 2008 г. зафиксировано 110 до-
полнительных смертей из-за волн жары и 179 до-
полнительных смертей из-за волн холода [6]. 

Температурные волны были впервые выявлены 
и исследованы в 1881–1884 гг. и описывались как 
область высоких или низких температур атмо-
сферного воздуха, которая в течение длительного 
времени не остается на одном месте [12]. Темпера-
турные волны связаны не только с серьезными 
экологическими и медицинскими проблемами, но 
могут повлечь за собой также значительный эко-
номический ущерб. Высокие температуры могут 
вызвать термический стресс и ухудшить качество 
воздуха, что, в свою очередь, приводит к неблаго-
приятным последствиям для здоровья, особенно 
для более уязвимых групп населения, в том числе 
лиц, страдающих сердечно-сосудистыми или ре-
спираторными заболеваниями, и пожилых людей 
[13]. 

Экстремально низкие температурные показате-
ли зимой и высокие летом характерны для климата 
территорий Центральной Сибири, Якутии, а также 
других регионов и связаны с резко континенталь-
ным типом погоды. При таких уникальных клима-
тических характеристиках для крупномасштабных 
промышленных образований существует необхо-
димость в анализе синергетического воздействия 
факторов окружающей среды на смертность насе-
ления. Разработка методологии оценки рисков 
многофакторного воздействия на уровень смертно-
сти населения с применением регрессионных ста-
тистических моделей, а также разработка меропри-
ятий по защите населения от негативного воздей-
ствия факторов окружающей среды позволят в не-
которой степени решить данную проблему. При 
этом методология должна учитывать структурные 
особенности населения и региона.  

Методы оценки рисков для здоровья населения 
разрабатываются уже в течение трех десятилетий. 

Негативное влияние высоких уровней загрязнения 
воздуха на заболеваемость и смертность населения 
доказано многими исследованиями. Дети и под-
ростки наиболее подвержены влиянию химическо-
го загрязнения атмосферного воздуха [14–16]. Ды-
хательная система ребенка является основной ми-
шенью для загрязнителей воздуха. Они вызывают 
широкий спектр острых и хронических эффектов 
либо как один фактор риска, либо, чаще всего, в 
сочетании с другими внешними агентами и/или 
характеристиками восприимчивости ребенка. Важ-
ную роль в период воздействия ингаляционных 
загрязняющих веществ играет возраст человека 
[17–19]. Младенцы более восприимчивы к пораже-
нию легких токсинами одного и того же вида, чем 
взрослые, даже в дозах ниже оптимального уровня 
для взрослого человека [20–21]. 

Анализ смертности населения г. Красноярска за 
2000–2018 гг. (по данным Территориального орга-
на Федеральной службы государственной стати-
стики по Красноярскому краю) показал, что общая 
смертность снижалась в период до 2009 г. (на 
17 %) и увеличивалась до 2018 г. (на 9 %) при ро-
сте численности населения более чем на 20 % 

(рис. 1).  

Смертность от цереброваскулярных болезней за 
период с 2006 по 2015 г. снизилась на 9,9 % 

(рис. 2). Доля умерших от ишемической болезни 
сердца, напротив, возросла с 18 % в 2000 г. до 30 % 

в 2018 г.  
Для выявления взаимосвязи между смертно-

стью населения и факторами окружающей среды 
рекомендована пуассоновская регрессионная мо-
дель [22]. В зарубежных эпидемиологических ис-
следованиях применение модели Пуассона про-
слеживается со второй половины XX в. С помо-
щью данной модели была изучена взаимосвязь 
между смертностью и факторами окружающей сре-

ды: загрязнением атмосферного воздуха [23], сред-
ней температурой [24], температурными волнами 
[25–27]. Существуют исследования по выявлению 
зависимости между заболеваемостью онкологией и 
загрязненным воздухом, а также вредными при-
вычками [28–29]. Работы, в которых рассматрива-
ется применение данной модели для г. Москвы, 
включали три влияющих фактора – среднесуточ-
ную температуру воздуха, концентрацию озона и 
концентрацию взвешенных частиц PM10. Было вы-
явлено увеличение смертности от всех причин, за 
исключением внешних (происшествия, условия и 
обстоятельства в качестве причины травмы, отрав-
ления и другого неблагоприятного воздействия) 
при повышении количества дней с аномально низ-
кими и высокими температурами [30]. 
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Рис. 1. Динамика смертности и среднегодовой численности  
населения г. Красноярска и Красноярского края 

 

 

 
 

Рис. 2. Динамика смертности населения г. Красноярска от 
ишемической болезни сердца и цереброваскулярных болезней  

 
Целью настоящего исследования является 

оценка относительных рисков социосферы СПТ 
системы г. Красноярска. В качестве влияющих 
факторов рассматриваются характеристики клима-
тических параметров и уровни загрязнения атмо-
сферного воздуха, в качестве прогнозируемого по-
казателя используется риск преждевременной 
смертности населения г. Красноярска от совмест-
ного влияния климатических и экологических фак-
торов. Основная задача исследования включает в 
себя оценку наличия взаимосвязи между климати-
ческими параметрами, загрязненным атмосферным 
воздухом и показателями смертности населения с 
помощью методов многомерного статистического 

анализа. Выполнялся также анализ значимости 
вклада каждого из исследуемых факторов в уровни 
смертности по основным группам климатозависи-
мых заболеваний.  

 

Было проведено исследование показателей 
смертности населения г. Красноярска от первона-
чальных причин, характеризующихся наиболь-
шей чувствительностью к климатическим факто-
рам, согласно Международной классификации бо-
лезней (МКБ-10) [22] в двух возрастных группах 
(60–74 лет и старше 75 лет), разделенных по полу 
за период с 2011 по 2014 г.: 

– ишемическая болезнь сердца (I20–I25), 

– цереброваскулярные болезни (I60–I69), 

– болезни органов дыхания (J00–J22, J30, J40–
J44, J45). 

Определение и оценка климатических характе-
ристик осуществлялись с использованием данных 
государственных наблюдательных сетей метео-
станций [31, 32]. С целью стандартизации времен-
ных рядов было проведено нормирование делени-
ем на стандартное отклонение [33]. Заполнение 
пропусков по значениям данных факторов выпол-
нялось методом скользящего среднего. 

Для построения нелинейной модели с пуассо-
новской регрессией, описывающей зависимость 
смертности от воздействия факторов окружающей 
среды, использовались данные о ежедневной 
смертности населения г. Красноярска за период с 
2011 по 2014 г. (предоставленные Территориаль-
ным органом Федеральной службы государствен-
ной статистики по Красноярскому краю) [22]. Мо-
дель имеет вид: 

  0 1 1, , 1lo β β β β ,t t L k k t L kg X X Z        

1 1, ,0β β
tμ ,t L k k t L k

X X Z
e e e e     

где μt  – прогнозируемый параметр (пуассоновская 
переменная); 1, ,,   ,t k tX X  – влияющие переменные;  
Z – краткосрочный временной тренд по дням неде-
ли; L – отставание негативного эффекта во времени 
(лаг); 1 1β , ,βk  – параметры модели; 0β – свобод-
ный член.  

В эпидемиологических исследованиях опреде-
ляют связь между концентрацией загрязнителей 
воздуха за один день и последствиями для здоро-
вья в некоторые лаг-дни. Лаг подразумевает под 
собой отставание эффекта во времени. То есть при 
воздействии негативного явления его эффект мо-
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жет проявиться не в тот же день, а лишь через не-
которое время [22]. В настоящем исследовании ис-
пользовался лаг от 1 до 15 дней.  

Для интерпретации коэффициента регрессии 
применялся показатель относительного риска 
(англ. relative risk, RR). Относительный риск пред-
ставляет собой меру связи между независимой пе-
ременной (например, концентрация загрязняющих 
веществ в воздухе) и риском определенного ре-
зультата (например, количество людей с респира-
торным повреждением). Относительный риск по-
казывает, во сколько раз увеличивается смертность 
населения в период негативного явления относи-
тельно фоновой смертности (т. е. смертности в от-
сутствие негативного воздействия факторов окру-
жающей среды). Для регрессии Пуассона относи-
тельный риск определяется так [13, 34]: 

  exp β ,iRR   

где βi  – коэффициент регрессии. 
В табл. 1 представлена характеристика исследу-

емых факторов окружающей среды в динамике с 

2000 по 2018 г. Данные о ежедневных концентра-
циях загрязняющих веществ в атмосфере 
г. Красноярска были предоставлены ФГБУ «Сред-
несибирское УГМС». 

Выбор загрязняющих веществ основывался на 
доказанности фактов их влияния на показатели за-
болеваемости и смертности населения (табл. 2). 
Одним из наиболее опасных загрязнителей атмо-
сферы является озон (О3). Это вещество первого 
класса опасности, являющееся одним из главных 
компонентов фотохимического смога. Повышен-
ный уровень приземного озона отмечается лишь 
при солнечной жаркой погоде. Ингаляционное воз-
действие вещества на организм сопровождается 
раздражением органов дыхания, снижением легоч-
ных функций, развитием астмы и аллергии, а также 
значительным снижением иммунитета к инфекци-
ям [22, 35–37]. В связи с тем, что в городах Крас-
ноярского края на постах государственной наблю-
дательной сети измерения озона не выполняются, в 
настоящем исследовании использовались концен-
трации диоксида азота и формальдегида как пред-
шественников озона.   

В процессе обработки данных и проведения 
численного эксперимента выполнялся анализ на 
наличие коллинеарности или мультиколлинеарно-
сти факторов, а также проводилась корректировка 
краткосрочных временных трендов (по дням неде-
ли) путем добавления дополнительного коэффици-
ента в модель. 

 
Таблица 1 
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min max min max min max 

2000 6 37 7,2 20,2 5 52 –38 –14 0,8 73 49 10 16,6 0,254 0,024 – 

2003 4 29 6,4 20,6 3 30 –14 –10 2,5 71 73 10 31 0,265 0,042 0,008 

2006 2 24 13,6 20,4 4 49 –24 –10 0,8 71 15 10,1 20 0,198 0,051 0,0043 

2009 3 19 8,3 21 9 82 –24 –7,7 0,2 73 15 10,1 22,2 0,173 0,062 0,0094 

2012 4 31 8,3 21,1 4 78 –21 –9 0,6 71 14 10,1 30,3 0,228 0,051 0,0185 

2015 7 42 7,5 20,8 1 14 –11 –11 3,8 66 16 10 13,7 0,1380 0,0360 0,0120 

2018 4 40 7,7 20,7 8 60 –20 –11 1,3 70 26 10,1 19,4 0,1063 0,0379 0,0168 
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Таблица 2 

Эффект воздействия загрязняющих веществ на организм [38]  

Вещество 
Класс 

опасности 

Критический 
орган 

Критический эффект 

Взвешенные 
вещества 

3 
Органы    
дыхания 

– увеличение общей смертности, 
– смертность от заболеваний сердечно-сосудистой системы, органов 
дыхания, 
– частота симптомов со стороны верхних и нижних отделов дыхатель-
ных путей, 
– обращаемость по поводу респираторных заболеваний, 
– частота обострения бронхиальной астмы 

Озон (O3)   

[22, 35] 
1 

Органы    
дыхания 

– увеличение общей смертности, 
– раздражение органов дыхания, 
– снижение легочных функций, 
– развитие астмы и аллергии, 
– значительное снижение иммунитета к инфекциям 

Диоксид азота 
(NO2) 

2 

Органы ды-
хания, кровь 
и кроветвор-
ные органы 

– увеличение частоты возникновения и продолжительности заболева-
ний верхних и нижних отделов дыхательных путей, 
– увеличение количества болезней нижних дыхательных путей у детей 

Формальдегид 2 

Органы ды-
хания, органы 

зрения, им-
мунная си-

стема 

– увеличение частоты возникновения заболеваний верхних и нижних 
отделов дыхательных путей, 
– воспалительные процессы в легких, 
– заболевания иммунной системы, включая аллергические реакции,  
– заболевания органов зрения  

 

Уровень воздействия конкретного фактора на 
уровень смертности в исследуемых моделях опре-
деляется с помощью коэффициента регрессии, ко-
торый указывает, на сколько единиц изменится 
результат при изменении исследуемого фактора на 
одну единицу [39].  

У женщин в возрастной группе от 60 до 74 лет 
на смертность от болезней органов дыхания в 
наибольшей степени влияют температурные волны 
на девятый день воздействия (лаг равен 9). Влия-
ние поллютантов представлено воздействием фор-
мальдегида: 

  2 12

1 12 11 9

ln μ 7,4 0,9 4,9 3,3
0,9 0, ,9 1,3 2,8

t t t t

t t t t

F Temp Temp

Diff Diff Hum W

 

   

     

   
 (1) 

где F – концентрация формальдегида в атмосфер-
ном воздухе, мг/м3

; Temp – температура, °C; Diff – 

перепад температуры, °C; Hum – относительная 
влажность, %; W – температурные волны, ед.  

Небольшое значение свободного члена 0β  (по 
сравнению с суммарным значением весов учтен-
ных в модели факторов) свидетельствует о несу-

щественном влиянии неучтенных факторов в дан-
ной модели. Согласно выражению (1), одни и те же 
влияющие факторы могут оказывать негативный 
эффект при различных лагах. Влияние среднесуто-
чной температуры проявляется как на второй день, 
так и на 12-й день после его ингаляционного воз-
действия, перепад температуры в течение суток – 

на первый и на 12-й дни. 
На рис. 3 приведено распределение фактиче-

ской смертности и смертности, рассчитанной с ис-
пользованием пуассоновской модели. Видно, что 
рассчитанный показатель смертности хорошо опи-
сывает фактическую (с коэффициентом корреля-
ции 0,8) на примере смертности от болезней орга-
нов дыхания у женщин в возрастной группе от 60 
до 74 лет. 

В результате обработки имеющегося статисти-
ческого массива данных за период с 2011 по 2014 г. 
для возрастных категорий «от 60 до 74 лет» и 
«старше 75 лет» было получено 12 моделей про-
гноза смертности для трех основных  непосредст-

венных причин, относящихся к категории климато-
зависимых. Относительный риск смертности от 
воздействия факторов окружающей среды, лаги и 
показатели корреляции для каждой из моделей 
приведены в табл. 3.  
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Рис. 3. Фактическая и расчетная смертности от болезней органов дыхания у женщин в возрастной группе от 60 до 74 лет за 2014 г. 

 

Таблица 3 

Относительный риск смертности населения 

 

Влияющие  
факторы 

Пол 

Ишемическая  
болезнь 
сердца 

Церебро-
васкуляр-

ные болезни 

Болезни 
органов 
дыхания 

Ишемическая  
болезнь 
сердца 

Церебро-

васкулярные 
болезни 

Болезни 
органов 
дыхания 

Возрастная группа  
От 60 до 74 лет Старше 75 лет 

 Значение коэффициента корреляции между фактической и расчетной смертностью 

Ж 0,69 0,66 0,8 0,63 0,53 0,66 

М 0,6 0,63 0,6 0,55 0,64 0,66 

Относительный риск смертности (relative risk)  

Диоксид азота 
Ж 1,2 / L = 5 1,3 / L = 15 – – – 1,3 

М 1,1 / L = 5 1,2 / L = 13 1,4 – – 1,4 / L = 14 

Формальдегид 
Ж 1,2 / L = 9 – 2,5 – 1,2 1,4 / L = 11 

М – 1,5 / L = 4 – 0,7 / L = 14 0,7 / L = 2 1,6 / L = 3 

Взвешенные ве-
щества 

Ж 1,2 / L = 5 1,3 / L = 8 – – 0,8 – 

М 1,2 / L = 15 1,3 / L = 5 – 1,2 / L = 3 – 1,4 / L = 8 

Температура 
Ж 0,4 / L = 11 – 0,04 / L = 12 0,7 / L = 4 – 3,7 / L = 5 

М 0,6 / L = 15 – – – 0,4 / L = 12 3,3 / L = 10 

Относительная 
влажность 

Ж 1,3 / L = 6 – 3,6 / L = 11 0,8 / L = 11   1,6 / L = 2 

М 1,1 – – 1,2 / L = 5 1,5 / L = 4 – 

Резкие перепады 
температуры 

Ж – – 2,5 / L = 12 – – – 

М – – 1,4 / L = 9 – 0,8 / L = 14 1,4 / L = 1 

Температурные 
волны 

Ж 1,8 / L = 2 – 16,4 / L = 9 1,5 / L = 13 – 0,5 / L = 2 

М – 0,4 / L = 10 – – – – 
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Анализ смертности населения от негативного 
воздействия факторов окружающей среды с ис-
пользованием пуассоновской регрессионной моде-
ли позволил получить такие результаты:  

 Анализ распределения лагов показывает, 
что большая часть негативных эффектов у мужчин 
от ишемической болезни сердца и цереброваску-
лярных болезней проявляется до шести дней после 
воздействия совокупности факторов, от болезней 
органов дыхания – после седьмого дня, в то время 
как у женщин негативные эффекты для здоровья 
накапливаются более равномерно в течение двух 
недель (рис. 4).   

 

 

а 
 

 

б 
 

 
Рис. 4. Распределение отставания отрицательного эффекта во 
времени: а – среди женщин, б – среди мужчин 

 

 Анализ полученных моделей выявил 
наибольший вклад воздействия климатических 
факторов в смертность населения всех возрастных 
и половых групп, что и показано в большинстве 
полученных моделей в соотношении 58,1 % (влия-
ние климатических факторов) к 41,9 % (влияние 

загрязненного атмосферного воздуха). Также пока-
зано, что женщины в наибольшей степени подвер-
гаются негативному воздействию факторов окру-
жающей среды.  

 Изучение относительного вклада в уровни 
смертности поллютантов показало преобладающее 
влияние формальдегида. Из климатических факто-
ров наибольший вред оказывают температурные 
волны. 

 Оценка тесноты связи спрогнозированной и 
фактической смертностей показала, что наиболь-
шие  коэффициенты корреляции приходятся на 
смертность от болезней органов дыхания.  

 Показано, что среди возрастных групп 
наиболее чувствительными к воздействию ком-
плекса анализируемых факторов оказались пожи-
лые люди в возрасте от 60 до 74 лет.   

Применение нелинейной регрессии Пуассона 
позволило доказать применимость данного метода 
для прогнозирования смертности населения от 
факторов окружающей среды довольно близкой к 
фактической. Это подтверждает возможность при-
менения данного подхода для исследований по 
оценке совместного воздействия климатических 
параметров и качества атмосферного воздуха на 
смертность населения. С целью развития представ-
ленного подхода к оценке рисков предполагается 
исключение незначащих факторов и более деталь-
ное исследование характера влияния значащих 
факторов по группам в зависимости от направле-
ния выявленных связей.  
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Abstract. This paper analyzes and forecasts the influence of climatic parameters and air quality 

on the mortality of the Krasnoyarsk industrial agglomeration. The long-term climatic data for 

the city of Krasnoyarsk are studied. The diseases sensitive to climate change are considered for 

the period from 2011 to 2014. The relationship between climatic parameters, air pollution, and 

the number of deaths is established using multivariate statistical analysis. The factors with the 

greatest contribution to mortality for climate-dependent diseases are identified. The mortality 

causes associated with negative environmental factors are examined. The age groups most af-

fected by climatic parameters and air pollution are determined. As shown below, the nonlinear 

Poisson regression model predicts population mortality quite close to the factual data. 
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НЕБЛОКИРУЕМЫЕ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫЕ  
ДУАЛЬНЫЕ ФОТОННЫЕ КОММУТАТОРЫ 

ШИРОКОЙ МАСШТАБИРУЕМОСТИ 
 

В.С. Подлазов 
 

 

Аннотация. Продолжена работа по построению принципиально нового класса систем-
ных сетей – дуальных фотонных сетей, которые являются неблокируемыми сетями со 
статической самомаршрутизацией, обладают широкой масштабируемостью при макси-
мальном достижимом на них быстродействии и сложностью, меньшей сложности полно-
го коммутатора, а также допускают балансировку соотношений масштабируе-
мость/быстродействие и сложность/быстродействие. Наконец, такие сети выполнены в 
расширенном схемном базисе, состоящем из дуальных фотонных коммутаторов и от-
дельных фотонных мультиплексоров и демультиплексоров. Предложен метод построения 
отказоустойчивой дуальной сети с указанными свойствами на основе сетей с топологией 
квазиполного графа и квазиполного орграфа и метода инвариантного расширения с внут-
ренним распараллеливанием. Предложен метод расширения построенной ранее двухкас-
кадной дуальной сети в четырехкаскадную и восьмикаскадную дуальные сети с широким 
масштабированием при сохранении периода исходной сети и уменьшении ее показатель-
ной сложности. 
 

Ключевые слова: фотонный коммутатор, дуальный коммутатор, фотонные мультиплексоры и 
демультиплексоры, многокаскадный коммутатор, бесконфликтная самомаршрутизация, неблоки-
руемый коммутатор, статическая самомаршрутизация, квазиполный орграф, квазиполный граф, 
инвариантное расширение сетей, коммутационные свойства, прямые каналы, масштабируемость и 
быстродействие. 
 

 

 

ВВЕДЕНИЕ  

Данная работа развивает методику построения 
принципиально нового класса системных сетей [1–
6] – дуальных фотонных сетей, которые являются 
неблокируемыми сетями со статической са-
момаршрутизацией [1–3, 5] и могут иметь задан-
ную степень канальной отказоустойчивости [6].  

В работе предложена методика построения не-
блокируемых самомаршрутизируемых фотонных 
сетей широкой масштабируемости. Это так назы-
ваемые дуальные сети, в основе которых лежит 
неблокируемый дуальный коммутатор pp с пери-
одом разрядов в p длительностей сигнала (тактов) 
[1–3]. Дуальный коммутатор совмещает шинный 
способ разрешения конфликтов сигналов (разведе-
ние по разным тактам в одном канале) и коммута-
торный способ (разведение по разным каналам). 
Дуальный коммутатор является неблокируемым 
коммутатором на любом входном трафике, если 

информационные разряды передаются с периодом 
в p тактов. Дуальный коммутатор был разработан 
коллегами автора [1, 2], а затем применен и по-
именован в совместных работах [3–5]. Фактически 
его использование оказалось необходимым усло-
вием построения неблокируемых сетей широкой 
масштабируемости и приемлемой сложности. 

В дуальном фотонном коммутаторе применяет-
ся способ передачи сигнальной и управляющей 
информации параллельно на разных частотах для 
каждого разряда данных. Этот способ позволяет 
снять проблему синхронизации сигналов разных 
каналов. 

Фотонная специфичность рассматриваемых се-
тей состоит в использовании внутриразрядной 

виртуализации каналов посредством обратных свя-
зей через линии задержки длительностью в один 
такт и, кроме того, в использовании управляющих 
сигналов на разных частотах для выполнения 
маршрутизации отдельных разрядов. Разведение 
информационных сигналов по разным тактам со-

http://doi.org/10.25728/pu.2021.5.6
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провождается разведением по тем же тактам и со-
провождающей управляющей информации. По ней 
осуществляется маршрутизация разрядов посред-
ством перемещения их между разными каналами 
без изменения установившихся номеров тактов. 

По всей статье термин «дуальный коммутатор» 
или «дуальная сеть, построенная с использованием 
дуальных коммутаторов», подразумевает исполь-
зование в них разрядов с периодом в p тактов. Эти 
разряды обеспечивают неблокируемость сети в ее 
первом каскаде, а в остальных каскадах остаются 
по «инерции», уже без применения шинного спо-
соба разрешения конфликтов. 

Масштабируемость дуальных сетей осуществ-
ляется с использованием сетей с топологией ква-
зиполных графа или орграфа [4], которые выпол-
няются в расширенном схемном базисе, состоящем 
из дуальных фотонных коммутаторов и отдельных 
фотонных мультиплексоров и демультиплексоров. 
В работах [1–3, 5] широкая масштабируемость до-
стигается посредством применения метода инва-
риантного расширения сетей c большим числом 
дополнительных демультиплексоров и мульти-
плексоров.  

В статьях [5, 6] был разработан и впервые при-
менен новый метод расширения дуальных сетей 
посредством их внутреннего распараллеливания 
без использования дополнительных устройств. В 
частности, в работе [5] была построена двухкас-
кадная неблокируемая сеть, которая состоит в 
каждом каскаде из сетей с топологией квазиполно-
го орграфа, имеющих N = p

2
 каналов, тогда как 

двухкаскадная неблокируемая сеть имеет N 
2
 кана-

лов. С другой стороны, в работе [6] была построе-
на двухкаскадная неблокируемая сеть с ( – 1)-
канальной отказоустойчивостью, которая состоит 
в каждом каскаде из сетей с топологией квазипол-
ного графа, имеющих N = p(p – 1)/  + 1 каналов, а 
двухкаскадная отказоустойчивая неблокируемая 
сеть имеет N 2 каналов. 

В настоящей работе строятся четырех- и вось-
микаскадные отказоустойчивые сети посредством 
развития и применения обобщенного метода внут-
реннего распараллеливания. При этом достигается 
такая же степень масштабирования сетей, как и в 
инвариантном методе с использованием внешних 
демультиплексоров и мультиплексоров, но без их 
применения, и строятся сети с существенно мень-
шей сложностью. 

В § 1 дается обзор наличия свойств неблокиру-
емости и канальной отказоустойчивости у ряда 
современных системных сетей. В § 2 вслед за ста-
тьей [6] вводятся понятия прямой и обратной p-
перестановки, которые существенно используются 
при доказательстве неблокируемости четырех- и 
восьмикаскадных сетей, и повторяются доказа-

тельства неблокируемости двухкаскадных сетей. В 
§ 3 данной части строятся четырехкаскадные не-
блокируемые самомаршрутизируемые коммутато-
ры с одноканальной и двухканальной отказоустой-
чивостью и оцениваются их характеристики. При 
этом метод внутреннего распараллеливания из ра-
бот [5, 6] обобщается для четырехкаскадных ком-
мутаторов.  

В § 4 сравниваются характеристики четырех-
каскадных неблокируемых самомаршрутизируе-
мых коммутаторов на базе коммутаторов с тополо-
гией дуальных квазиполных графов и орграфов. 
Наконец, в § 5 строятся восьмикаскадные небло-
кируемые самомаршрутизируемые коммутаторы 
на базе коммутаторов с топологией дуальных ква-
зиполных графов и орграфов. При этом метод из 
§ 3 обобщается для восьмикаскадных коммутато-
ров. В § 6 обсуждаются свойства построенных се-
тей в сравнении с другими неблокируемыми сетя-
ми и недостатки построенных сетей, а также наме-
чаются способы преодоления этих недостатков. 

В заключении дается разбор сути обобщенного 
метода внутреннего распараллеливания, который 
представляет собой ядро методики построения ду-
альных неблокируемых сетей широкой масштаби-
руемости и невысокой удельной сложности. Здесь 
выделяются три основных компонента предложен-
ной методики – неблокируемый дуальный комму-
татор, коммутатор с топологией квазиполного 
графа или орграфа на базе дуального коммутатора 
и метод внутреннего распараллеливания. 

1. НЕБЛОКИРУЕМОСТЬ И ОТКАЗОУСТОЙЧИВОСТЬ        
В СИСТЕМНЫХ СЕТЯХ 

Задача построения неблокируемых отказо-
устойчивых системных сетей суперкомпьютеров 
до настоящего времени не имеет полного решения. 

Системная сеть является неблокируемой, если в 
ней для любой перестановки пакетов можно про-
ложить бесконфликтные пути от источников к 
приемникам. Системная сеть является самомарш-
рутизируемой, если бесконфликтные пути можно 
проложить локально по узлам сети без их взаимо-
действия только на основе маршрутной информа-
ции в пакетах. Наконец, самомаршрутизация явля-
ется статической, если любой источник может са-
мостоятельно наметить бесконфликтные пути к 
своему приемнику без взаимодействия с другими 
источниками. 

Существование неблокируемых сетей было до-
казано еще Клозом [7, 8]. Пока еще не построены 
процедуры самомаршрутизации неблокируемых 
сетей Клоза, которые, однако, могут быть мерилом 
качества других неблокируемых сетей. 
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Неблокируемой является сеть в виде двумерно-
го обобщенного гиперкуба с топологией квазипол-
ного орграфа, например, в коммутаторах YARK и 
ROSETTA, использованных в ряде сетей разной 
структуры: перестраиваемой сети Клоза [9], трех-
мерного тора [10], иерархии полных и квазипол-
ных орграфов [11–13]. К сожалению, квазиполный 
орграф имеет малое число каналов N = p

2, где p – 
это степень внутренних коммутаторов, и большую 
коммутационную сложность S  N 

2, которая боль-
ше сложности полного орграфа и заведомо больше 
сложности неблокируемой сети Клоза. 

В настоящее время в литературе широко пред-
ставлены системные сети со структурой толстого 
дерева (в частности, перестраиваемые сети Клоза), 
со структурой обобщенного гиперкуба, со струк-
турой многомерного тора и сети с иерархией пол-
ных и квазиполных орграфов.  

Сети со структурой толстого дерева являются 
перестраиваемыми сетями [9, 14, 15], в которых 
бесконфликтная передача осуществляется только 
по заранее составленным расписаниям для кон-
кретных перестановок пакетов. Для произвольных 
перестановок эти сети оказываются блокируемы-
ми, в них произвольная перестановка полностью 
осуществляется за несколько скачков между узла-
ми сети. Максимальное число таких скачков задает 
диаметр сети. В перестраиваемых сетях Клоза 
диаметр равен числу каскадов сети. 

Сети со структурой обобщенного гиперкуба 
[16–19] не являются даже перестраиваемыми сетя-
ми [20, 21]. Их можно сделать перестраиваемыми 
посредством увеличения числа каналов в некото-
рых измерениях. Обобщенные кубы имеют диа-
метр, равный числу измерений или на единицу 
меньше в расширенном гиперкубе [17, 18]. Обоб-
щенные гиперкубы с удвоенным числом каналов в 
каждом измерении являются перестраиваемыми 
сетями сразу для двух перестановок. Отметим, что 
попытка использования обобщенного гиперкуба в 
качестве неблокируемой сети для фотонного ком-
пьютера [22] представляется очень сомнительной 
затеей. 

Сети со структурой многомерного тора для 
произвольных перестановок вообще не имеют 
возможности передавать пакеты по прямым кана-
лам [11, 23–25]. В них произвольные перестановки 
осуществляются только за несколько скачков меж-
ду узлами сети. Многомерные торы являются са-
мыми простыми, но и самыми медленными сетями 
вследствие их больших диаметров. Так, в сетях, 
рассмотренных в работах [11, 23–25], диаметр из-
меряется десятками скачков. 

Наоборот, сети со структурой иерархии полных 
или квазиполных орграфов [10, 12, 26] имеют са-

мый маленький диаметр в три скачка. Сетей с ма-
лыми диаметрами в последнее время появилось 
довольно много [27–32]. Все они имеют серьезные 
проблемы с выравниванием загрузки сети при от-
казах каналов. 

Канальной отказоустойчивостью считается 
возможность сохранения полнодоступности сети 
при отказах каналов с сохранением ее исходных 
характеристик (неблокируемость сети, задержки 
передачи или диаметра сети). 

В чистом виде канальной отказоустойчивостью 
обладают, по-видимому, только сети с топологией 
квазиполных графов. Эти сети изоморфны такому 
математическому объекту, как неполная уравно-
вешенная симметричная блок-схема [33]. Эти сети 
имеют элементную базу из коммутаторов pp, де-
мультиплексоров 1p и мультиплексоров p1 и 
являются неблокируемыми сетями со статической 
самомаршрутизацией. Они имеют прямые каналы 
между N = p(p – 1)/ + 1 абонентами сети и имеют 
 разных каналов между любыми двумя абонента-
ми [4]. 

В других сетях восстановление полнодоступно-
сти сети при отказах каналов сопровождается так 
или иначе увеличением задержек передачи по се-
ти. Так, в перестраиваемой сети Клоза при отказах 
каналов нагрузка на оставшиеся каналы увеличи-
вается, что, в свою очередь, увеличивает число 
конфликтов и задержки передачи части пакетов.  

Сеть TOFY со структурой трехмерного тора 
[25] использует еще три измерения для создания 
резервных каналов. В ней при отказе части колец 
сети их целостность восстанавливается с увеличе-
нием диаметра сети на единицу. 

Обобщенные гиперкубы с удвоенным числом 
каналов в каждом измерении являются 1-отказо-
устойчивыми сетями с неизменным диаметром 
[19]. 

В сетях с иерархией полных или квазиполных 
орграфов [10, 12, 26] при отказе части каналов 
полнодоступность сети восстанавливается путем 
использования обходных путей с длительностью в 
пять скачков, т. е. с увеличением задержки переда-
чи в 5/3 раза. 

2. ДУАЛЬНЫЙ КВАЗИПОЛНЫЙ ГРАФ,                            
P-ПЕРЕСТАНОВКИ И  ДУАЛЬНЫЙ ДВУХКАСКАДНЫЙ 

КОММУТАТОР 

Дуальный коммутатор КПN1 с топологией ква-
зиполного графа КПГ(N1, p, ) состоит из 
N1 = p(p – 1)/ + 1 дуальных коммутаторов pp, 

обозначаемых как ДКp, N1 входных демультиплек-
соров 1p и N1 выходных мультиплексоров p1 [6]. 

Схема их межсоединений строится комбинатор-
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ным методом [4]. В нем между любыми входом и 
выходом имеются  разных путей через разные 
дуальные комутаторы ДКp. На рис. 1 приводится 
схема коммутатора КП4 как графа КПГ(4, 3, 2) с 
одноканальной отказоустойчивостью. Для примера 
в нем выделены по два пути, соединяющие два 
случайно выбранных входа и выхода – (2, 4) и 
(3, 3). 

 

 

 
Рис. 1. Дуальный с периодом разрядов в три такта квазиполный 
коммутатор КП4 в виде графа КПГ(4, 3, 2): а – в исходном виде с 
дуплексными каналами,  б – в применяемом виде с симплексными 
каналами; пунктирами и точками изображены разные пути между 
выбранными входами и выходами  

 

 

Таблица 1 

Характеристики дуальных коммутаторов КПN1          

c одноканальной отказоустойчивостью 

p N1 T1 S1 L1 

2 2 2 24 = N1
4,58

 8 = N1
3
 

4 7 4 280 = N1
2,9

 56 = N1
2,07

 

6 15 6 1 260 = N1
2,64

 180 = N1
1,92

 

8 27 8 3 888 = N1
2,51

 432 = N1
1,84

 

 

Любой дуальный коммутатор КПN1 имеет тот 
же период разрядов T1, что и входящий в него ду-
альный коммутатор ДКp. Для коммутатора КПN1 
рассчитываются такие характеристики, как комму-
тационная сложность S1, выраженная в числе точек 
коммутации, и канальная сложность, выраженная в 
числе каналов. Они выражаются в показательном 
виде, через число каналов, и именуются в статье 
показательными сложностями1

 (см. табл. 1). 
Для дуального коммутатора КПN1 с топологией 

квазиполного орграфа [5] характеристики задают-
ся табл. 2, которые лучше чем в табл. 1, но без 
обеспечения канальной отказоустойчивости.  

Введем понятие p-разбиения пакетов, передава-
емых через заданное сечение сети на входах в 
мультиплексоры. Все пакеты разделяются на груп-
пы  переменного  состава,  содержащие  не  более p  

 

                                                           
1 Термин автора. 

Таблица 2 

Характеристики дуальных коммутаторов КПN1        

на основе квазиполного орграфа 

p N1 T1 S1 L1 

2 4 2 48 = N1
2,79

 16 = N1
2
 

4 16 4 640 = N1
2,33

 128 = N1
1,75

 

6 36 6 3 024 = N1
2,24

 432 = N1
1,69

 

8 64 8 9 216 = N1
2,19

 1 024 = N1
1,67

 

 
пакетов в каждой. При обычной перестановке па-
кетов на входе и выходе коммутатора имеет место 
1-разбиение. Назовем p-перестановкой вариант 
передачи, при котором на входе сети имеет место 
1-разбиение, а на заданном сечении – p-разбиение.  

Для дуального коммутатора КПN1 с топологией 

дуального квазиполного графа КПГ(N1, p, ) ука-
занное сечение проводится через входы мульти-
плексоров и называется выходным сечением. На 
рис. 1 выходное сечение обозначено вертикальным 
пунктиром. По свойству дуального коммутатора 
ДКp на выходном сечении при любом трафике 
имеет место p-разбиение. Имеет место  

Лемма 1  [6]. Дуальный коммутатор КПN1 с 
периодом разрядов p тактов является неблокиру-
емым коммутатором со статической самомарш-
рутизацией на любой обычной перестановке и об-
ладает при этом ( – 1)-канальной отказоустой-
чивостью. 

В работах [5, 6] была развита методика постро-
ения двухкаскадных неблокируемых коммутаторов 
с N1

2
 каналами. Здесь она излагается на примере 

дуального коммутатора КП2 с топологией дуаль-
ного квазиполного графа КПГ(2, 2, 2), представ-
ленного на рис. 2. 

 

 ДК2 

ДК2 

 

 
Рис. 2. Дуальный неблокируемый коммутатор КП2  
с одноканальной отказоустойчивостью 

 
На его основе строится четырехканальная 

двухкаскадная сеть С24, которая содержит по два 
коммутатора КП2 в каждом каскаде, соединенных 
обменными связями (рис. 3). Эта сеть является 
блокируемой на мультиплексорах первого каскада, 
выделенных заливкой, и на них же утрачивает ка-
нальную отказоустойчивость. 

Сеть С24 может быть превращена в неблокиру-
емый коммутатор К24 с одноканальной отказо-
устойчивостью  посредством  метода  внутреннего 
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Рис. 3. Дуальная двухкаскадная блокируемая сеть С24  

с обменными связями  
 

распараллеливания [5, 6]. В нем во втором каскаде 
образуются две копии второго каскада сети С24. В 
первом каскаде мультиплексоры на разрезах уда-
ляются, а их входы подсоединяются к входам ко-
пий второго каскада: нечетные – к первой копии, а 
четные – ко второй копии. Эти соединения сохра-
няют порядок подсоединения тех каналов, которые 
в сети С24 шли ко второму каскаду. Сами вырезан-
ные мультиплексоры перемещаются для объеди-
нения выходов копий второго каскада, образуя вы-
ходные мультиплексоры коммутатора К24 (рис. 4), 
который оказывается неблокируемым коммутато-
ром со статической самомаршрутизацией и одно-
канальной отказоустойчивостью. 
 

 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

ДК2 

 

 
Рис. 4. Дуальный неблокируемый самомаршрутизируемый 
коммутатор К24 с одноканальной отказоустойчивостью 

 

В общем случае (p  2) дуальный коммутатор 
КПN1 имеет топологию дуального квазиполного 
графа КПГ(N1, p, ) с периодом разрядов в p так-
тов. На его основе строится двухкаскадная блоки-
руемая сеть С2N2 (N2 = N1

2), в каждом каскаде ко-

торой содержится N1 коммутаторов КПN1 с обмен-
ными связями между каскадами. Для применения 
метода внутреннего распараллеливания образуется 
p копий второго каскада сети С2N2, а мультиплек-
соры первого каскада используются для объедине-
ния одноименных выходов копий второго каскада.  

На разрезах первого каскада имеется pN2 вхо-
дов в мультиплексоры. Они перенумеровываются 
сверху вниз как I (1 ≤ I ≤ pN2), и входы с номерами 
i = I(modp)+1 подсоединяются к одноименным 
входам i-й копии второго каскада, сохраняя при 
этом порядок размещения по коммутаторам К1N1, 

как в сети С2N2. 

Лемма 2 . Дуальный коммутатор К2N2 имеет 
p-перестановку на заданном сечении. Он является 
неблокируемым коммутатором со статической 
маршрутизацией на любой обычной перестановке 
и обладает ( – 1)-канальной отказоустойчиво-
стью. 

Коммутационная сложность коммутатора К2N2 

задается по построению по рекуррентным форму-
лам как S2 = N1S1 + pN1S1, а канальная – как 
L2 = N1L1 + pN1L1. Численные значения характери-
стик коммутаторов К2N2 для  = 2 представлены в 
табл. 3. Отметим, что имеет место уменьшение 
значений показательных сложностей по сравнению 
с табл. 1. 

Таблица 3 

Характеристики дуальных коммутаторов К2N2 c 

одноканальной отказоустойчивостью 

p N1 N2 = N1
2 

T2 = p
 S2 L2 

2 2 4 2 N2
3,58 

N2
2,9

 

4 7 49 4 N2
2,37

 N2
1,97

 

6 15 225 6 N2
2,18

 N2
1,84

 

8 27 729 8 N2
2,09

 N2
1,77

 

 
При построении дуального коммутатора К2N2 

на базе коммутатора с топологией квазиполного 
орграфа [5] его характеристики задаются табл. 4, 
которые существенно лучше, чем в табл. 2, но без 
обеспечения канальной отказоустойчивости. 

 
Таблица 4 

Характеристики коммутаторов К2N2 на основе 
квазиполного орграфа 

p N1 N2 = N1
2 

T2 = p
 

S2 L2 

2 4 16 2 N2
2,29 

N2
1,95

 

4 16 256 4 N2
1,96

 N2
1,68

 

6 36 1 296 6 N2
1,89

 N2
1,63

 

8 64 4 096 8 N2
1,86

 N2
1,6
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Отметим также, что дуальный коммутатор К2N2 

имеет два каскада выходных мультиплексоров, 
содержащих pN2 и N2 мультиплексоров соответ-
ственно. Для целей следующего раздела в комму-
таторе К2N2 проводится новый штрихпунктирный 
разрез (см. рис. 4), проходящий через входы пер-
вого каскада мультиплексоров. 

3. ЧЕТЫРЕХКАСКАДНЫЙ ОТКАЗОУСТОЙЧИВЫЙ 
НЕБЛОКИРУЕМЫЙ САМОМАРШРУТИЗИРУЕМЫЙ 

КОММУТАТОР С ДВУМЕРНЫМ ВНУТРЕННИМ 
РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕМ 

В работах [1–3, 5] дальнейшее увеличение чис-
ла каналов неблокируемого коммутатора осу-
ществлялось с помощью метода инвариантного 
расширения сетей с внешним распараллеливанием, 
при котором не происходит изменения периода 
сигналов. Однако он оказался малоприменим для 
отказоустойчивых неблокируемых коммутаторов 
[6].  

В данном разделе увеличение числа каналов 
без изменения периода сигналов осуществляется с 
помощью обобщенного метода внутреннего распа-
раллеливания сети посредством построения четы-
рехкаскадных коммутаторов К4N4 из двухкаскад-
ных коммутаторов К2N2 с числом каналов N4 = N2

2
 

и периодом разрядов T4 = T2 = p. 

Построение сети осуществляется на примере 
использования коммутаторов К24 (см. рис. 4). Сна-
чала создается двухкаскадная сеть С416. Каждый 
ее каскад состоит из четырех копий коммутатора 
К24, а каскады соединены обменными связями 
(рис. 5).  

В реальности сеть С416 состоит из четырех кас-
кадов КПГ(2, 2, 2), что задает нижний индекс в ее 
обозначении. Сеть С416 является блокируемой 
вследствие возможности возникновения конфлик-
тов сигналов в двух каскадах выходных мульти-
плексоров М2, обозначенных заливкой. Имеется 
два слоя этих мультиплексоров общим числом 
W4 = 48. Кроме того, в них нарушается и канальная 
отказоустойчивость. Через входы в первый каскад 
проводится штрихпунктирный разрез (см. рис. 5), 
для которого в предыдущем разделе сформулиро-
вано понятие p-перестановки. 

Затем создается сеть С416, которая содержит 
первый каскад сети С416 и две копии второго кас-
када сети С416. В сети С416 создается одна парал-
лельная схема первого измерения (рис. 6). Для это-
го сначала вырезается внешний слой со светлой 
заливкой общим числом W2

*
 = 16 мультиплексоров 

М2. Они остаются пока без подсоединений. Затем 

вырезаются мультиплексоры М2 внутреннего слоя 
с темной заливкой и их нечетные входы разводятся 
по входам двух копий второго каскада сети С416. 

При этом W4,1 = 16 вырезанных мультиплексоров 
объединяют выходы этих двух копий. 

Оставшиеся W4,2 = 16 мультиплексоров М2 с 
темной заливкой используются для создания вто-
рой параллельной схемы первого измерения ана-
логичным образом (рис. 7). Для этого их четные 
входы разводятся по входам еще двух копий вто-
рого каскада сети С416.  

Забегая вперед, отметим, что на рис. 6 и 7 обо-
значены и новые соединения мультиплексоров 
первого и второго слоев. Они задают объединение 
схем первого измерения в схему второго измере-
ния. 

В результате построены две схемы первого из-
мерения, каждая из которых состоит из двух ком-
мутаторов К24, включенных параллельно (рис. 8 
без соединений второй схемы первого измерения). 
Две схемы первого измерения образуют двумер-
ную схему. Выходы двумерной схемы объединяют 
W2

*
 = 16 мультиплексоров со светлой заливкой, 

образуя выходы коммутатора К416. На рис. 8 по-
следние соединения представлены точечными ли-
ниями и полностью только в одном экземпляре из-

за недостатка площади рисунка (они есть на рис. 6 

и 7). 
 

 

 

 

Рис. 5. Блокируемая дуальная сеть С416 без канальной 
отказоустойчивости
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Рис. 6. Построение первой схемы первого измерения. Неиспользованные в этой схеме мультиплексоры сети С416 приведены слева 
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Рис. 7. Построение второй схемы первого измерения посредством использования мультиплексоров, которые не использовались при 
построении первой схемы первого измерения 
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Рис. 8. Неблокируемый дуальный коммутатор К416 с одноканальной отказоустойчивостью 
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Построенная таким образом 16-канальная сеть 
состоит из 16 копий коммутатора К24, включенных 
параллельно. На их входы поступают разреженные 
альтернативные (не пересекающиеся ни по входам, 
ни по выходам) прямые p-перестановки, которые 
по лемме 2 реализуются бесконфликтно по едино-
му статическому расписанию. Пути между источ-
никами и приемниками в коммутаторах К24 про-
ходят по двум путям через разные схемы первого 
измерения. Поэтому в коммутаторе К24 имеет ме-
сто одноканальная отказоустойчивость, так как 
p =  = 2.  

В общем случае (p > 2 и   2) сначала строится 
сеть С4N4, которая состоит из двух каскадов по N2 

коммутаторов К2N2 в каждом, соединенных об-
менными связями. Она имеет N4 = N2

2
 каналов и 

допускает возможность конфликта сигналов на 
выходных мультиплексорах Мp. Поэтому она яв-
ляется блокируемой сетью и не обладает каналь-
ной отказоустойчивостью.  

Первый каскад сети С4N4 имеет два слоя вы-
ходных мультиплексоров Мp общим числом 
W4 = N2V2 = N4(p+1). Первый внутренний слой 
мультиплексоров Мp содержит W4,1 = pN4 мульти-
плексоров Мp, которые в совокупности имеют p2

N4 

входов. 
Затем создается сеть С4N4, которая содержит 

первый каскад сети С4N4 и p2
 копий второго каска-

да сети С4N4. Сеть С4N4 создается с соблюдением 
следующей структуры: копии второго каскада сети 
С4N4 образуют p схем первого измерения, а все 
вместе они образуют схему второго измерения.  

Сеть С4N4 содержит p
2
N2 коммутаторов К2N2, 

имеющих в совокупности p2
N4 входов. Далее выре-

заются оба слоя мультиплексоров Мp первого кас-
када сети С4N4, а входы первого слоя мультиплек-
соров Мp подсоединяются к входам коммутаторов 
К2N2. Это возможно, так как число этих входов 
совпадает. 

Копии второго каскада сети С4N4 в сети С4N4 

числом p2
 разобьем на p групп и обозначим через 

G (1 ≤ G ≤ p) номер группы и через I (1 ≤ I ≤ p) – 

номер копии. Фактически G задает номер схемы 
первого измерения, а I – номер копии в схеме пер-
вого измерения. 

Обозначим через J (1 ≤ J ≤ N2) номер коммута-
тора К2N2 в схеме первого измерения. Обозначим 
через K (1 ≤ K ≤ N2) номер входа каждого такого 
коммутатора К2N2. Таким образом, вход любого 
коммутатора К2N2 задается составным индексом G, 

I, J, K. 

Обозначим через i (0 ≤ i ≤ p – 1) номер входа по 
modp каждого мультиплексора Мp в первом их 

слое. В каждом коммутаторе первого каскада сети 
С4N4 содержится pN2 этих мультиплексоров Мp. 

Разобьем их на N2 групп и обозначим через g 

(1 ≤ g ≤ N2) номер группы, а через j (1 ≤ j ≤ p) но-
мер мультиплексора Мp в группе. Обозначим че-
рез k (1 ≤ k ≤ N2) номер коммутатора К2N2 в первом 
каскаде сети С4N4. Таким образом, вход любого 
мультиплексора Мp в первом слое задается со-
ставным индексом i, g, j, k. 

Произвольный вход мультиплексора Мp с ин-
дексом i, g, j, k переключается на вход коммутато-
ра К2N2 с индексом G, I, J, K, в котором G = i + 1, 

I = j, J = g и K = k. В результате образуется p
2
N2 

параллельно включенных коммутаторов К2N2, на 
входы которых поступают разреженные непересе-
кающиеся прямые p-перестановки.  

Вырезанные мультиплексоры Мp первого слоя 
объединяют выходы схем первого измерения. Вы-
резанные мультиплексоры Мp второго слоя объ-
единяют выходы p схем первого измерения, обра-
зуя выходы схемы второго уровня, которые также 
являются выходами и коммутатора К4N4. 

Для коммутаторов К4N4 справедлива  
Лемма 3 . Дуальный коммутатор К4N4 явля-

ется неблокируемым коммутатором со статиче-
ской маршрутизацией на любой обычной переста-
новке при любом p. Он обладает ( – 1)-канальной 
отказоустойчивостью.  

Д о к а  з  а  т  е  л  ь  с  т в  о . Первое утверждение 
опирается на использование коммутатора К2N2 и спра-
ведливость для него леммы 2. Второе утверждение опи-
рается на неблокируемость коммутатора К2N2 и тот 
факт, что p-перестановка на сечении состоит из разре-
женных 1-перестановок, разведенных по разным кана-
лам и тактам.  

Согласно назначению G = i+1, разные входы одного 
мультиплексора первого слоя подсоединяются к разным 
одномерным схемам (разным копиям второго каскада 
сети С4N4), а входы разных мультиплексоров – к входам 
разных коммутаторов К2N2 второго каскада сети С4N4. 

Иначе говоря, имеется  разных путей коммутаторов 
К2N2 по p разным путям в коммутаторе К4N4, откуда 
следует его ( – 1)-канальная отказоустойчивость, так 
как p  . ♦ 

В результате неблокируемый самомаршрутизи-
руемый коммутатор К4N4 с N4 = N2

2
 каналами и 

( – 1)-канальной отказоустойчивостью имеет ха-
рактеристики, приведенные в табл. 5 и табл. 6. Они 
рассчитываются по рекуррентным формулам 
S4 = N2S2 + p

2
N2S2 и L4 = N2L2 + p

2
N2L2. Коммутатор 

К4N4 имеет четыре слоя выходных мультиплексо-
ров Мp общим числом V4 = N4(p

4
 – 1)/(p – 1). 

Отметим дальнейшее снижение показательных 
коммутационной и канальной сложностей комму-
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татора К4N4 (см. табл. 4) по сравнению с коммута-
тором К2N2 (см. табл. 2). 

Если отказаться от требования канальной отка-
зоустойчивости, то на основе коммутатора с топо-
логией квазиполного орграфа можно построить 
неблокируемый самомаршрутизируемый коммута-
тор К4N4 с характеристиками, заданными в табл. 7. 
Видно, что по сравнению с отказоустойчивыми 
вариантами он имеет большее число каналов и 
меньшую сложность. Кроме того, весь набор ком-
мутаторов имеет коммутационную и канальную 

сложности меньше, чем у двухкаскадного комму-
татора на базе коммутатора с топологией полного 

графа (ср. с табл. 3) и меньше, чем у коммутатора с 
топологией полного графа (switchboard). 

4. ВОСЬМИКАСКАДНЫЕ НЕБЛОКИРУЕМЫЕ 
КОММУТАТОРЫ С ЧЕТЫРЕХМЕРНЫМ ВНУТРЕННИМ 

РАСПАРАЛЛЕЛИВАНИЕМ НА ОСНОВЕ                   
ГРАФА И ОРГРАФА 

Метод расширения двухкаскадных коммутато-
ров К2N2 в четырехкаскадные коммутаторы К4N4 

можно обобщить и на построение восьмикаскад-
ных коммутаторов К8N8 из четырехкаскадных

 

Таблица 5 

Характеристики дуальных коммутаторов К4N4 c одноканальной 
отказоустойчивостью 

p N1 N4 = N1
4 

T4 = p
 

S4 L4 

2 2 16 2 2 720 = N4
2,85 

1 120 = N4
2,53

 

3 4 256 3 238 080 = N4
2,23 

69 120 = N4
2,01

 

4 7 2 401 4 8 000 132 = N4
2,04

 1 795 948 = N4
1,85

 

5 11 14 641 5 1,35E+08 = N4
1,95

 24 743 290 = N4
1,77

 

6 15 65 536 6 1,41E+09 = N4
1,9

 2,18E+08 = N4
1,73

 

7 21 194 481 7 8,64E+09 = N4
1,88

 1,16E+09 = N4
1,71

 

8 27 531 441 8 4,45E+10 = N4
1,86

 5,25E+09 = N4
1,7

 

 

 

Таблица 6 

Характеристики дуальных коммутаторов К4N4 c двухканальной 
отказоустойчивостью 

p N1 N4 = N1
4 

T4 = p
 

S4 L4 

3 3 81 3 75 330 = N4
2,56

 21 870 = N4
2,27

 

4 5 625 4 2 082 500 = N4
2,26

 467 500 = N4
2,03

 

5 7 2 401 5 22 161 230 = N4
2,17

 4 057 690 = N4
1,95

 

6 11 14 641 6 3,15E + 08 = N4
2,04

 48 754 530 = N4
1,85

 

7 15 50 625 7 2,25E + 09 = N4
1,99

 3,01E + 08 = N4
1,8

 

8 19 130 321 8 1,09E + 10 = N4
1,96

 1,29E + 09 = N4
1,78

 
 

коммутаторов К4N4.  

Сначала строится сеть С8N8, 

которая состоит из двух каска-
дов по N4 коммутаторов К4N4 в 
каждом, соединенных обмен-
ными связями. Она имеет 
N8 = N4

2
 каналов и допускает 

возможность конфликта сигна-
лов на выходных мультиплек-
сорах Мp первого каскада. По-
этому она является блокируе-
мой сетью и не обладает ка-
нальной отказоустойчивостью.  

Первый каскад сети С8N8 

имеет четыре слоя выходных 
мультиплексоров Мp общим 
числом W8 = N4V4= N8(p

4
 –1)/ 

(p – 1). Первый внутренний 
слой мультиплексоров Мp со-
держит W8,1 = p

3
N8 мульти-

плексоров Мp, которые в сово-
купности имеют p4

N8 входов. 
Затем создается сеть С8N8, 

которая содержит p
4
 копий 

второго каскада сети С8N8. 

Сеть С8N8 создается с соблю-
дением следующей структуры. 
Копии второго каскада сети 
С8N8  общим числом  p  образу- 

 

Таблица 7 

Характеристики дуальных коммутаторов К4N4 на основе орграфа 

p N1 N2 = N1
2
 = p

4 
N4 = N2

4
 = p

8
 T4 = p S4 L4 

2 4 16 256 2 43 520 = N4
1,93 

17 920 = N4
1,77 

3 9 81 6 561 3 6 101 730 = N4
1,78 

1 771 470 = N4
1,64 

4 16 256 65 536 4 2,18E + 08 = N4
1,73 

49 020 928 = N4
1,60 

5 25 625 390 625 5 3,61E + 09 = N4
1,71 

6,6E + 08 = N4
1,58 

6 36 1 296 1 679 616 6 3,62E + 10 = N4
1,70 

5,59E + 09 = N4
1,57 

7 49 2 401 5 764 801 7 2,56E + 11 = N4
1,69 

3,43E + 10 = N4
1,56 

8 64 4 096 16 777 216 8 1,4E + 12 = N4
1,68 

1,66E + 11 = N4
1,55 
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ют схему первого измерения, а p схем первого из-
мерения образуют схему второго измерения. 

Аналогично, схема третьего измерения состоит 
из p схем второго измерения, а схема четвертого 
измерения состоит из p схем третьего измерения. 

Сеть С8N8 содержит p
4
N4 коммутаторов К4N4, 

имеющих в совокупности p4
N8 входов. Далее выре-

заются все четыре слоя мультиплексоров Мp пер-
вого каскада сети С8N8, и входы первого слоя 
мультиплексоров Мp подсоединяются к входам 
коммутаторов К4N4. Это возможно, так как число 
этих входов совпадает. Копии второго каскада се-
ти С8N8 в сети С8N8 числом p4

 разобьем на p3
 групп 

и обозначим через G (1 ≤ G ≤ p
3) номер группы и 

через I (1 ≤ I ≤ p) – номер в группе. Фактически G 

задает номер схемы первого измерения, а I – номер 
копии К4N4 в схеме первого измерения. 

Обозначим через J (1 ≤ J ≤ N4) номер коммута-
тора К4N4 в схеме первого измерения. Обозначим 
через K (1 ≤ K ≤ N4) номер входа каждого такого 
коммутатора К4N4. Таким образом, вход любого 
коммутатора К4N4 задается составным индексом G, 

I, J, K. 

Обозначим через i (0 ≤ i ≤ p – 1) номер входа по 
modp каждого мультиплексора Мp в первом их 
слое. В каждом коммутаторе первого каскада сети 
С8N8 содержится p

3
N4 этих мультиплексоров Мp. 

Разобьем их на N4 групп и обозначим через g 

(1 ≤ g ≤ N4) номер группы, а через j (1 ≤ j ≤ p) – но-
мер мультиплексора Мp в группе. Обозначим че-
рез k (1 ≤ k ≤ N4) номер коммутатора К4N4 в первом 
каскаде сети С8N8. Таким образом, вход любого 
мультиплексора Мp в первом слое задается со-
ставным индексом i, g, j, k. 

Для этого вырезаются все слои мультиплексо-
ров Мp первого каскада сети С8N8. Первый внут-
ренний слой содержит W8,1 = N4p

3
 мультиплексо-

ров Мp, входы которых соединяются с входами 
коммутаторов К4N4 в сети С8N8. 

Вход мультиплексора Мp первого слоя с ин-
дексом i, g, j, k переключается на вход коммутато-
ра К4N4 с индексом G, I, J, K, в котором G = i + 1, 

I = j, J = g и K = k. В результате образуется p
4
N4 

параллельно включенных коммутаторов К4N4, на 
входы которых поступают разреженные непересе-
кающиеся прямые p-перестановки.  

Вырезанные мультиплексоры Мp первого слоя 
объединяют выходы p

3
 схем первого измерения. 

Вырезанные мультиплексоры Мp второго слоя 
объединяют выходы схем первого измерения с 
одинаковым индексом G, образуя выходы схем 

второго уровня c этим индексом. Вырезанные 
мультиплексоры Мp второго слоя объединяют вы-
ходы схем второго измерения с одинаковыми ин-
дексами. Вырезанные мультиплексоры Мp третье-
го слоя объединяют выходы схем второго измере-
ния с одинаковыми индексами G, образуя выходы 
схем третьего уровня с тем же индексом. Вырезан-
ные мультиплексоры Мp четвертого слоя объеди-
няют выходы схем третьего измерения, образуя 
выходы коммутатора К8N8. 

Для коммутаторов К8N8 справедлива  
Лемма 4 . Дуальный коммутатор К8N8 явля-

ется неблокируемым коммутатором со статиче-
ской маршрутизацией на любой обычной переста-
новке при любом p. Он обладает (–1)-канальной 

отказоустойчивостью. 
Д о к а  з  а  т  е  л  ь  с  т в  о . Первое утверждение 

опирается на использование коммутатора К4N4 и спра-
ведливость для него леммы 3. Второе утверждение опи-
рается на неблокируемость коммутатора К4N4 и тот 
факт, что p-перестановка состоит на сечении из разре-
женных 1-перестановок, разведенных по разным кана-
лам и тактам. 

Канальная отказоустойчивость следует из того, что 
пути между источниками и приемниками в коммутаторе 
К4N4 проходят через разные схемы каждого измерения и 
того, что p  .  

В результате образуется неблокируемый самомарш-
рутизируемый коммутатор К8N8 с N8 = N4

2
 каналами, 

обладающий ( – 1)-канальной отказоустойчивостью. ♦ 

Коммутатор К8N8 имеет восемь слоев выход-
ных мультиплексоров Мp общим числом 
V8 = N8(p

8
 – 1)/(p – 1). 

Характеристики наиболее быстродействующих 
вариантов коммутаторов К8N8 приводятся в 
табл. 8, табл. 9 и табл. 10. В них даются характери-
стики коммутаторов для  = 2 и  = 3, которые 
рассчитываются по рекуррентным формулам 
S8 = N4S4 + p

4
N4S4 и L8 = N4L4 + p

4
N4L4. Отметим, 

что коммутационную и канальную сложность 
коммутатора К8N8 на основе орграфа можно сде-
лать существенно меньше, чем у сосредоточенного 
коммутатора с топологией полного графа.  

5. АНАЛИЗ РЕЗУЛЬТАТОВ И ВОЗМОЖНОСТИ 
ПРАКТИЧЕСКОГО РАЗВИТИЯ ПОСТРОЕННЫХ СЕТЕЙ 

В работе предложена методика построения но-
вого вида неблокируемых самомаршрутизируемых 
фотонных сетей широкой масштабируемости. Это 
так называемые дуальные сети, в основе которых 
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лежит неблокируемый дуальный коммутатор pp с 
периодом разрядов в p длительностей сигнала 
(тактов).  

Дуальный коммутатор используется как со-
ставная часть неблокируемого самомаршрутизиру-
емого коммутатора N1N1 К1N1 с топологией ква-
зиполного графа или орграфа. В первом случае 
число каналов N1 = p(p – 1)/ + 1 и существует 
возможность иметь ( – 1)-канальную отказо-
устойчивость. Во втором случае число каналов 

N1 = p
2
 и имеется возможность увеличить число 

каналов. Коммутатор с топологией квазиполного 
(ор)графа состоит из N1 дуальных коммутаторов 
pp вместе с N1 демультиплексорами Дp 1p и 
мультиплексорами Мp p1 без линий задержки. 
Коммутационная сложность коммутатора К1N1 

оценивается как S1 = N1(S0 + 2p). Период сигналов 
T1 коммутатора К1N1 равен периоду сигналов у ду-
ального коммутатора, т. е. T1 = p. 

Из коммутаторов К1N1 составляются два каска-
да для построения блокируемой сети N2N2 С2N2 с 
N2 = N1

2
 каналами. Каждый каскад состоит из N1 

коммутаторов N1N1, а каналы между каскадами 

прокладываются по схеме с обменными связями. 
Сеть С2N2 преобразуется в неблокируемый са-
момаршрутизируемый двухкаскадный коммутатор 
К2N2 посредством ее одномерного внутреннего 
распараллеливания.  

Если коммутатор N1N1 был построен на осно-
ве квазиполного графа, то коммутатор К2N2 обла-
дает ( – 1)-канальной отказоустойчивостью, по-
скольку p  . Коммутационная сложность комму-
татора К2N2 оценивается по рекуррентным форму-
лам как S2 = N1S1+pN1S1, а канальная сложность – 

как L2 = N1L1 + pN1L1. По построению период сиг-
налов T2 коммутатора К2N2 равен периоду сигна-
лов коммутатора К1N1, т. е. T2 = T1 = p. 

Если коммутатор N1N1 был построен на осно-
ве квазиполного графа, то четырехкаскадный ком-
мутатор К4N4 обладает ( – 1)-канальной отказо-
устойчивостью, поскольку p  . Коммутационная 
сложность коммутатора К4N4 оценивается по ре-
куррентным формулам как S4 = N2S2+p

2
N2S2, а ка-

нальная сложность – как L4 = N2L2+p
2
N2L2. По по-

строению период сигналов T4 коммутатора К4N4 

равен периоду сигналов коммутатора К2N2, т. е. 
 

Таблица 8 

Характеристики дуальных коммутаторов К8N8 c одноканальной 
отказоустойчивостью 

p N1 N8 = N1
8 

T8 = p
 

S8 L8 

2 2 256 2 739 840 = N8
2,44

 304 640 = N8
2,28

 

3 4 65 536 3 4,998E + 09 = N8
2,01 

1,451E + 09 = N8
1,9

 

4 7 5 764 801 4 4,937E + 12 = N8
1,88

 1,108E + 12 = N8
1,78

 

 

Таблица 9 

Характеристики дуальных коммутаторов К8N8 c двухканальной 
отказоустойчивостью 

p N1 N8 = N1
8 

T8 = p
 

S8 L8 

3 3 6 561 3 500 341 860 = N8
2,28

 145 260 540 = N8
2,14

 

4 5 390 625 4 3,345E + 11 = N8
2,06 

7,509E + 10 = N8
1,94

 

5 7 5 764 801 5 3,331E + 13 = N8
2
 6,099E + 12 = N8

1,89
 

 

Таблица 10 

Характеристики дуальных коммутаторов К8N8 на основе орграфа 

p N1 N8 = N1
8 

T8 = p
 

S8 L8 

2 4 65 536 2 189 399 040 = N8
1,72 

77 987 840 = N8
1,64

 

3 9 5 764 801 3 3,283E + 12 = N8
1,64

 9,531E + 11 = N8
1,57

 

4 16 4,29E+09 4 3,678E + 15 = N8
1,62

 8,256E + 14 = N8
1,55

 
 

T4 = T2= p.  

Аналогично из ком-
мутаторов К4N4 состав-
ляются два каскада для 

построения блокируемой 
сети N8N8 С8N8 с 
N8 = N4

2
= N1

8
 каналами. 

Каждый каскад состо-
ит из N4 коммутаторов 
К4N4, а каналы между 
каскадами прокладыва-
ются по схеме с обмен-
ными связями. 

Сеть С8N8 преобразу-
ется в неблокируемый   
самомаршрутизируемый 

двухкаскадный коммута-
тор К8N8 посредством ее 
четырехмерного внут-
реннего распараллелива-
ния. Если коммутатор 
N1N1 был построен на 
основе квазиполного 
графа, то и восьмикас-
кадный коммутатор К8N8 

обладает ( – 1)-каналь-

ной отказоустойчиво-
стью. Коммутационная 
сложность коммутатора 
К8N8 оценивается по ре-
куррентным      формулам  
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как S8 = N4S4 + p
4
N4S4, а канальная сложность – как 

L8 = N4L4 + p
4
N4L4. По построению период сигналов 

T8 коммутатора К8N8 равен периоду сигналов ком-
мутатора К4N4, т. е. T8 = T4= p. 

Характеристики коммутаторов К2N2, К4N4 и 
К8N8 обладают несколькими степенями свободы. 
Прежде всего, при увеличении основания p число 
каналов увеличивается, а быстродействие умень-
шается. Кроме того, показательная сложность 
уменьшается при увеличении основания p и име-
ется возможность разменивать быстродействие на 
сложность. К тому же, увеличение числа каналов 
посредством увеличения числа каскадов также со-
провождается уменьшением показательной слож-
ности. 

Предложенная методика позволяет строить не-
блокируемые самомаршрутизируемые сети с са-
моподобной структурой. Коммутатор К2N2 состоит 
из дуальных коммутаторов К1N1 с топологией ду-
ального графа или дуального орграфа и использует 
одномерное внутреннее распараллеливание. Ком-
мутатор К4N4 состоит из коммутаторов К2N2 и ис-
пользует двумерное  внутреннее распараллелива-
ние. Наконец,  коммутатор К8N8 состоит из комму-
таторов К4N4 и использует четырехмерное внут-
реннее распараллеливание. Все эти коммутаторы 
наследуют базовые свойства коммутатора К1N1, 

такие как неблокируемость при статической са-
момаршрутизации и канальную отказоустойчи-

вость (при необходимости), но при существенно 
меньшей сложности. 

Широкая масштабируемость неблокируемых 
коммутаторов также может быть достигнута мно-
гократным применением метода инвариантного 
расширения к коммутатору К1N1 с топологией ор-
графа, в котором используется обычный коммута-
тор pp. Такие расширенные коммутаторы имеют 
период разрядов в один такт, но обладают повы-
шенной сложностью. В табл. 11 сравнивается ком-
мутационная сложность дуальных коммутаторов 

К4N4 и К8N8 и расширенных коммутаторов К1N1. 

Видно, что дуальные коммутаторы имеют на не-
сколько порядков меньшую коммутационную 
сложность. 

Заметим, что дуальный коммутатор разрешает 
конфликты шинным способом только в первом 
каскаде в коммутаторе К1N1. Все остальные кон-
фликты во всех каскадах просто предотвращаются 
благодаря использованию внутреннего распарал-
леливания, и в них дуальные коммутаторы исполь-
зуются как обычные коммутаторы pp. Поэтому, 
может быть, имеет смысл использовать дуальный 
коммутатор в его первоначальном виде [1–3] – в 
виде пары «мультиплексор – демультиплексор», 
коммутационная сложность которой в p раз мень-
ше. Это даст уменьшение коммутационной слож-
ности дуальных коммутаторов К4N4 и К8N8 еще в 
несколько раз (1,54,5). 

 

Таблица 11 

Сравнительная сложность дуальных коммутаторов и расширенных орграфов  

Коммутационные сложности неблокируемых четырехкаскадных коммутаторов (S4, Д) 

и расширенных коммутаторов с топологией квазиполных орграфов (SРО) 

p N4 Дуальный коммутатор 
К4N4  

S4, Д 

Расширенный коммута-
тор К1N1 

SРО 

Отношение 
SРО/S4, Д 

2 256 46 080 = N4
1,94

 261 120 = N4
2,25

 5,67 

3 6 561 6 298 560 = N4
1,78

 129 120 480 = N4
2,12

 20,5 

4 65 536 22 282 400 = N4
1,74

 11 453 071 360 = N4
2,09

 514 

Коммутационные сложности неблокируемых восьмикаскадных коммутаторов (S8, Д) 

и расширенных коммутаторов с топологией квазиполных орграфов (SРО) 

p N8 Дуальный коммутатор 
К8N8 

S8, Д 

Расширенный коммута-
тор К1N1 

SРО 

Отношение 
SРО/S8, Д 

2 65 536 18 939 9040 = N8
1,72

 17 179 607 040 = N8
2,12

 85,7 

3 43 046 721 3,283E + 12 = N8
1,64

 5,55822E+15 = N8
2,06

 1 640 

4 4,29E + 09 3,678E + 15 = N8
1,62

 4,91906E+19 = N8
2,04

 13 107 
 

Отметим, что слож-
ность отказоустойчи-
вых коммутаторов К2N2 

и К4N4 при малых p 

больше сложности 
полного графа, а при 
больших p – меньше. 
При этом сложность 
коммутаторов К8N8 ока-

зывается существенно 
меньше сложности пол-

ного графа при любых 
p. Специально хотелось 
бы выделить характе-
ристики коммутатора 
К8N8 при p = 2 и  = 1. 

При числе каналов 
N8 = 65 536 и вдвое 
меньшем быстродей-
ствии его коммутаци-
онная сложность сопо-
ставима со сложностью 
пятикаскадной    небло- 
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кируемой сети Клоза на базе 64-канального марш-
рутизатора YARC [9] с числом каналов N = 32 768, 

при условии,  что  она построена как неблокируе-
мая сеть [7, 8]. Оценка сложности этой неблокиру-
емой сети Клоза дает величину S = N 

1,73. Однако 
эта сеть не имеет параллельных процедур ни ста-
тической, ни динамической самомаршрутизации. 

Остальные коммутаторы К8N8 с p > 2 и  = 1 

имеют еще меньшую коммутационную сложность 
и еще большую масштабируемость, но при мень-
шем быстродействии. 

Пониженное в p раз быстродействие коммута-
торов К2N2, К4N4 и К8N8 может быть скомпенсиро-
вано разными протокольными способами. Можно 
использовать процессоры с p независимыми пор-
тами, делить пакеты на p частей и передавать их 
параллельно. Широкая масштабируемость постро-
енных коммутаторов легко обеспечивает такой 
режим работы, но посредством уменьшения в p раз 
числа абонентов и увеличения сложности сети. 
Также можно использовать параллельно-

последовательный способ передачи пакетов по p 

линиям как в протоколе PCI-express уже без 
уменьшения числа абонентов. 

Одним из недостатков коммутаторов К1N1, 

К2N2, К4N4 и К8N8 является их оптимизация под 
бесконфликтную реализацию произвольных пере-
становок. А каким будет их поведение на произ-
вольном трафике? Для его определения можно 
придать мультиплексорам в выходных каскадах 
свойство «одноканальности». Мультиплексор с 
таким свойством из нескольких входных пакетов 
пропускает на выход только один и блокирует 
прохождение остальных пакетов. Передача блоки-
рованных пакетов, не подтвержденных приемни-
ками, повторно осуществляется источниками. 

Существенным недостатком предложенной ме-
тодики является необходимость параллельной пе-
редачи сигнальной и управляющей информации, 
что существенно увеличивает необходимую поло-
су пропускания. Для фотонных коммутаторов этот 
недостаток не является роковым, так как оптиче-
ский кабель может нести одновременно сотни раз-
ных частот. Однако в общем случае этот недоста-
ток можно ликвидировать, если обеспечить пораз-
рядную синхронизацию сигналов разных каналов. 
Это можно сделать на основе метода [34, 35] с ло-
кацией взаимного положения источников и прием-
ников и соответствующих задержек передач от 
источников. В этом случае управляющую инфор-
мацию для дуальных коммутаторов и демульти-
плексоров можно передавать, как обычно, в виде 
наборов разрядов в заголовке пакетов. 

Приятным бонусом поразрядной синхрониза-
ции является возможность построения в канале на 
входе каждого приемника АЛУ только сетевыми 
средствами. Такие АЛУ были разработаны для ме-
тода вычислений в общем канале [36]. Для их реа-
лизации требуется передача по каналу значений 
разрядов чисел в парафазном виде – по двум лини-
ям с активными сигналами для значений 0 и 1 в 
каждом. В сетевом АЛУ производится операция 
над числом, поступающим по каналу, и числом, 
находящимся у приемника, с образованием резуль-
тата в канале после АЛУ. В канале возможно вы-
полнение операций сложения, умножения, любых 
поразрядных логических операций, в том числе 
нахождения максимума (минимума). 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

В работе предложена методика построения не-
блокируемых отказоустойчивых фотонных сетей 
широкой масштабируемости, рассмотренных в 
статье [5], но со значительной меньшей сложно-
стью. Эта методика базируется на трех основных 
компонентах:  

 использование p-канального дуального ком-
мутатора с периодом разрядов в p тактов, который 
оказывается неблокируемым на любом входном 
трафике – именно это является необходимым 
условием неблокируемости более сложных сетей;  

 использование коммутатора с топологией 
квазиполного графа или орграфа с дуальным ком-
мутатором внутри, в результате чего сохраняется 
неблокируемость, обеспечивается канальная отка-
зоустойчивость и более высокая масштабируе-
мость при каскадировании по сравнению с чистым 
дуальным коммутатором;  

 применение метода внутреннего распарал-
леливания для сохранения неблокируемости по-
средством предотвращения конфликтов и сохране-
ния отказоустойчивости, которое обеспечивает 
широкую масштабируемость при каскадировании 
неблокируемых сетей. 

В работе [5] масштабирование осуществляется 
путем каскадного применения метода инвариант-
ного расширения посредством использования до-
полнительных внешних мультиплексоров и де-
мультиплексоров. В настоящей работе масштаби-
рование осуществляется путем каскадирования 
неблокируемых сетей меньшего размера и приме-
нения обобщенного метода внутреннего распарал-
леливания на каждом шаге каскадирования. 

Каскадирование неблокируемой сети с N кана-
лами осуществляется посредством построения
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 блокируемой сети с N 
2
 каналами. Эта сеть состоит 

из двух каскадов с обменными связями с N исход-
ными неблокируемыми сетями в каждом. Блоки-
ровки в этой двухкаскадной сети возникают на вы-
ходных мультиплексорах первого каскада. Эти 
блокировки предотвращаются посредством разве-
дения конфликтующих каналов по нескольким ко-
пиям второго каскада и перемещения мультиплек-
соров на выходы той частью второго каскада, ко-
торая выполняет маршрутизацию пакетов. В этой 
части сети конфликты не возникают, так как она 
состоит из копий неблокируемых подсетей, кото-
рые выполняют маршрутизации разреженных пе-
рестановок. Объединение разреженных перестано-
вок в полную перестановку на сети с N 

2
 каналами 

осуществляется перемещенными каскадами муль-
типлексоров бесконфликтно. 

При первом каскадировании [5] внутреннее 
распараллеливание осуществляется с использова-
нием p копий второго каскада и использованием 
однослойного каскада выходных мультиплексоров. 
Второе каскадирование при построении неблоки-
руемой сети с N 

4
 каналами выполняется с исполь-

зованием p
2
 копий второго каскада и использова-

нием двухслойного каскада выходных мульти-
плексоров. Третье каскадирование при построении 
неблокируемой сети с N 

8 каналами выполняется с 
использованием p

4
 копий второго каскада и ис-

пользованием четырехслойного каскада выходных 
мультиплексоров. Таким образом, были построены 
неблокируемые двух-, четырех- и восьмикаскад-
ные сети с каскадами, состоящими из неблокируе-
мых дуальных сетей с топологией квазиполного 
графа или орграфа. 

Внутреннее распараллеливание при каждом 
каскадировании сохраняет период разрядов и со-
провождается уменьшением удельной сложности 
создаваемой неблокируемой сети. В частности, 
были построены неблокируемые сети, имеющие 
удельную сложность не больше, чем у теоретиче-
ской неблокируемой сети Клоза. 

Рассмотренная методика может служить осно-
вой для построения практических проектов небло-
кируемых коммутаторов широкой масштабируе-
мости со статической самомаршрутизацией и ка-
нальной отказоустойчивостью.  
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Abstract. This paper continues the construction of a fundamentally new class of system area 

networks (dual photon networks) with the following features: non-blocking property and static 

self-routing, high scalability with the maximum achievable speed and a small complexity com-

pared to a full switch, and balancing the scalability-speed and complexity-speed ratios. These 

networks are implemented in an extended circuit basis consisting of dual photon switches and 

separate photon multiplexers and demultiplexers. We propose a method for constructing a fault-

tolerant dual network with the indicated properties based on networks with the quasi-complete 

graph and quasi-complete digraph topologies and the invariant extension method with internal 

parallelization. Also, we propose a method for extending the two-stage dual network designed 

previously into four-stage and eight-stage dual networks with high scalability while maintaining 

the original network period and reducing its exponential complexity. 

 
Keywords: photon switch, dual switch, photon multiplexers and demultiplexers, multistage switch, con-

flict-free self-routing, non-blocking switch, static self-routing, quasi-complete digraph, quasi-complete 

graph, invariant extension of networks, switching properties, direct channels, scalability and speed. 
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Аннотация. Исследованы методологические и прикладные проблемы повышения эффек-
тивности процессов программно-целевого планирования и управления социально-

экономическими системами на базе сценарного подхода. Рассмотрены основные особен-
ности методологии и механизмов программно-целевого управления. Решение задач 
управления и контроля реализации целевых программ предложено проводить с примене-
нием сценарного подхода и моделей жизненного цикла. Для повышения эффективности 
программно-целевого планирования и управления разработана сценарная W-образная 
модель жизненного цикла, реализующая сквозную методологию упреждающего управле-
ния реализацией долгосрочных социально-экономических программ в условиях неопре-
деленности и риска. Методологическое ядро предложенной модели составляют механиз-
мы сценарного анализа, моделирования, прогнозирования, планирования и группового 
управления. Наибольшую эффективность предлагаемый подход обеспечивает в условиях 
возрастающей неопределенности благодаря его ориентации на предвидение будущих 

условий и альтернатив развития социально-экономических систем.  
 
Ключевые слова: планирование, управление, эффективность, целевая программа, сценарный под-
ход, жизненный цикл, неопределенность. 
 

 

 

Усиление во втором десятилетии XXI в. нега-
тивных процессов в мировом развитии, углубление 
вызванного пандемией коронавируса COVID-19 

глобального экономического кризиса, разрушение 
международных хозяйственно-экономических свя-
зей, усиление санкционной направленности  анти-
российской политики стран Запада, а также ухуд-
шение связанных с внутренними проблемами 
бюджетных показателей и спад производства при-
водят к существенному росту различного рода рис-
ков и неопределенности, что ужесточает требова-
ния к качеству и эффективности управления соци-
ально-экономическими системами (СЭС), и, соот-
ветственно, существенно сужает область примене-
ния традиционных подходов и методов планирова-
ния и управления их устойчивым развитием.  

В сложившихся нестабильных условиях возрас-
тает роль и значение базирующихся на программ-
но-целевом подходе методов сценарного анализа и 
моделирования, результаты которого обеспечива-
ют возможность снижения неопределенности и 

учета спектра внешних и внутренних угроз дости-
жению поставленных целей с помощью оценки 
наиболее вероятных и целесообразных направле-
ний развития динамических процессов в исследуе-
мых сегментах, характеризующихся сложной про-
странственной и административно-управленческой 
организацией социально-экономических систем, их 
устойчивости и других желательных и нежела-
тельных свойств по информации об их структур-
ных особенностях.  

Программно-целевое планирование и управле-
ние представляет собой специальный метод госу-
дарственного регулирования, предназначенный для 
применения в первую очередь на критически важ-
ных направлениях развития СЭС страны и позво-
ляющий сочетать интересы общества, государства 
и экономических субъектов различных форм соб-
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ственности. Рассматриваемая методология обеспе-
чивает возможность решения крупномасштабных и 
сложных комплексных проблем развития СЭС пу-
тем структуризации и взаимоувязки составляющих 
элементов, а также организации взаимозаинтересо-
ванного партнерства государства, бизнеса, науки, 
образования и гражданского общества [1].  

В значительной степени программно-целевое 
планирование опирается на методологию анализа 
иерархий [2, 3], что обеспечивает возможность до-
стижения главной цели путем ее декомпозиции и 
создания таким образом системы частных подце-
лей, достижение которых осуществляется на осно-
ве результатов реализации комплекса взаимосвя-
занных программных мероприятий выделенным 
множеством исполнителей.  

Сложность решения проблем повышения эф-
фективности программно-целевого планирования и 
управления определяется различием методов и 
подходов к решению управленческих задач на раз-
ных стадиях рассматриваемого процесса. Кроме 
того, реализация любого крупномасштабного дол-
госрочного проекта связана со значительным чис-
лом как видоизменяющихся, так и вновь возника-
ющих рисков, а также внешних и внутренних угроз 
различной природы, которые необходимо учиты-
вать в процессе программно-целевого планирова-
ния и управления. Данные риски и неопределенно-
сти имеют различный характер и существенно вли-
яют на специфику решаемых задач на разных ста-
диях и этапах программно-целевого управления.  

В процесс достижения поставленных целей 

крупномасштабных проектов и программ вовлека-
ется большое количество экономических субъектов 
различных форм собственности и отраслевой при-
надлежности, как принимающих непосредственное 
участие в мероприятиях государственных или фе-
деральных целевых программ, так и прямо или 
косвенно работающих по сути на достижение рас-
сматриваемой главной цели на инициативной ос-
нове, ориентируясь на проявляемый государством 
интерес к решению конкретных задач социально-

экономического развития и рассчитывая на эконо-
мическую востребованность результатов своей ра-
боты, в том числе с опорой на рыночные механиз-
мы хозяйствования [4].  

В данной ситуации при использовании тради-
ционных подходов к управлению возникает угроза 
«падения» социально-экономического эффекта от 
полученных результатов реализации конкретных 
проектов и программ в силу возникновения воз-
можных ошибок в процессе анализа, прогнозиро-

вания и целеполагания, определения реальных по-
требностей в ресурсах, отсутствия должной коор-
динации и рассогласования деятельности соответ-
ствующих управляющих подструктур и исполни-
телей программных мероприятий.  

Одним из путей повышения эффективности 
программно-целевого планирования и управления 
является разработка и практическое внедрение ме-
тодологии, базирующейся на процессном и сце-
нарном подходах [5], обеспечивающей возмож-
ность снижения неопределенности и учета широ-
кого спектра внешних и внутренних угроз дости-
жению поставленных целей на разных этапах раз-
работки и реализации целевых программ и проек-
тов, а также обеспечение эффективной координа-
ции и контроля деятельности большой группы эко-
номических субъектов по реализации программ-
ных мероприятий в рамках решения стратегиче-
ских задач развития, характеризующихся сложной 
пространственной и административно-управлен-

ческой организацией социально-экономических 
систем. 

Любая целевая программа проходит несколько 
стадий своего жизненного цикла: выявление тре-
бующих решения проблем, формирование системы 
целей и критериев эффективности, планирование и 
разработка механизмов достижения поставленных 
целей в условиях неопределенности (труднопред-
сказуемых изменений во внутренней и внешней 
средах), управление реализацией программных ме-
роприятий (в том числе по отклонениям), оценка 
полученных результатов и на последнем этапе – 

завершение программы или проекта.  
Термин «жизненный цикл» (ЖЦ) в настоящее 

время является общеупотребительным и широко 
используется в естественных, технических, гума-
нитарных и др. науках. При этом можно отметить 
структурное и в основных чертах содержательное 
сходство определений ЖЦ в различных предмет-
ных областях [6]. Системотехническое определе-
ние модели полного ЖЦ приведено в работе [7]: 
«Модель полного жизненного цикла отдельного 
объекта представляет собой описание последова-
тельности всех фаз, этапов его существования от 
замысла и появления («рождения») до исчезнове-
ния («отмирания»)». Следовательно, для модели 
полного ЖЦ характерна определенная структурная 
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инвариантность – состав фаз ЖЦ существенно не 
зависит от того, какой конкретный объект описы-
вается, что делает ее достаточно универсальной и 
широко применимой, поскольку в общем случае 
практически любой объект управления (в данном 
случае – программа, проект и т. д.) проходит все 
основные фазы ЖЦ: разработку, реализацию и раз-
витие, завершение. При этом наиболее общими 
параметрами ЖЦ являются моменты начала и 
окончания цикла, общая длительность, длитель-
ность каждой фазы (стадии, этапа, задачи и т. д.), 
порядок чередования стадий и этапов, вид и форма 
внутрифазовых изменений, совокупность характе-
ризующих состояние объекта показателей (по фа-
зам, стадиям, этапам) и т. д. Одновременно с этим 
каждому этапу ЖЦ соответствуют свои специфи-
ческие управленческие задачи и особенности.  

По своей сути модель ЖЦ представляет собой 
базирующийся на системном подходе прикладной 
инструмент организационного управления, позво-
ляющий:  

 обеспечить соответствие поставленным це-
лям и адекватность понимания процессов управле-
ния путем представления его конечных результа-
тов в виде кумулятивного итога решения более 
простых для понимания и оценки промежуточных 
задач;  

 декомпозировать процесс управления на 
относительно самостоятельные и одновременно с 
этим логически взаимосвязанные временные бло-
ки;  

 структурировать процесс управления;  
 поэтапно определять содержание управлен-

ческих задач, технологию их решения, а также 
частные критерии эффективности и ресурсно-

временные ограничения с учетом поставленных 
целей и динамики развития объекта управления;  

 как следствие – совершенствовать методо-
логическую базу и принципы организации системы 
управления. 

В настоящее время для решения широкого 
класса задач используется значительное количе-
ство разнообразных моделей ЖЦ, среди которых 
наиболее широко применяемыми являются каскад-
ная, инкрементная, спиральная, V-образная и др. 
модели. Каждая из них ориентирована на опреде-
ленные предметные области и сферы применения 
и, соответственно, имеет свои достоинства и недо-
статки. Одновременно с этим, пожалуй, только по-
следняя из перечисленных выше моделей (V-

образная) в наибольшей степени соответствует за-

дачам и особенностям программно-целевого 
управления [6]. 

Специфика программно-целевого управления 
заключается в том, что на длительном жизненном 
цикле реализации программ (3–5 и более лет) тре-
буется решать сложный комплекс взаимосвязан-
ных и при этом различных по своей природе про-
блем в условиях неопределенности, риска и непре-
рывных изменений во внешней и внутренней сре-
дах (целеполагание, анализ рисков, прогнозирова-
ние, разработка программных мероприятий, фи-
нансовое и ресурсное обеспечение, оперативное 
управление реализацией мероприятий, мониторинг 
и оценка результативности реализации программы, 
а также эффективности использования выделенных 
ресурсов и т. д.). Причем неэффективные решения, 
принятые на любом этапе, влекут за собой целый 
«букет» проблем на последующих (вплоть до 
необходимости возврата на начальные этапы целе-
полагания и планирования с целью внесения суще-
ственных корректировок, которые, в свою очередь, 
приведут к необходимости внесения изменений по 
всему управленческому циклу). 

Отметим также, что в настоящее время боль-
шинство систем организационного управления 
различного уровня и целевого назначения во мно-
гом ориентированы на внутренние процессы раз-
вития объекта управления, в силу чего наиболее 
успешно обеспечивается решение в основном опе-
ративных и частично тактических задач. По этой 
же причине труднопредсказуемые и во многих 
случаях существенные изменения во внутренней 
среде и практически все, что происходит вне си-
стемы (во внешней среде), в основном является 
только входными данными для нее. 

Одновременно с этим «негативной» и требую-
щей немедленной реакции входной информацией 
для подобных систем управления в основном яв-
ляются лишь результаты непосредственного внеш-
него или внутреннего влияния на объект управле-
ния, когда в большинстве практических случаев 
ущерб (в самом широком понимании данного тер-
мина) уже фактически нанесен. Вследствие этого, 
если система управления ограничивается лишь 
противодействием последствиям неблагоприятных 
ситуаций, она принципиально неспособна обеспе-
чить эффективное решение стратегических и сред-
несрочных задач управления социально-

экономическим развитием государства и общества. 

Таким образом, указанные обстоятельства пред-
ставляют собой основной источник снижения эф-
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фективности процессов управления развитием со-
циально-экономических систем. 

В этой ситуации возрастает роль и значение 
сценарного подхода в программно-целевом управ-
лении, применение которого позволяет проводить 
опережающую оценку качества принимаемых ре-
шений на различных этапах жизненного цикла 
крупных проектов и программ, а также снижать 
неопределенность путем учета широкого спектра 
внешних и внутренних угроз достижению постав-
ленных целей. Неопределенность, под которой по-
нимают ситуацию, когда частично или полностью 
отсутствует информация о структуре и возможных 
состояниях исследуемой СЭС и (или) ее внешней 
среды, является одним из ключевых методологиче-
ских понятий сценарного подхода. Построение 
сценариев преследует две цели в отношении не-
определенности: максимально возможное в рамках 
данного подхода ее снижение и описание не устра-
ненной части неопределенности с помощью ряда 
сценарных вариантов. Тем самым закладывается 
основа для последующего уменьшения уровня не-
определенности развития ситуации применительно 
к процессам поиска наилучших решений возник-
ших проблем. 

Технологии сценарного анализа, прогнозирова-
ния и планирования, а также группового управле-
ния позволяют комплексно оценивать эффектив-
ность и согласованность множества управленче-
ских решений при выборе и реализации программ 
развития СЭС, а также учитывать и в значительной 
степени координировать цели и направления дея-
тельности принимающих участие в рамках реали-
зации программных мероприятий хозяйствующих 
субъектов, которые самостоятельно на средне- и 
краткосрочном временном горизонте планируют и 
осуществляют свои тактические действия в рамках 
определенных общих долгосрочных целевых уста-
новок, а также правил и обязательств, регламенти-
руемых соответствующими целевыми программа-
ми, проектами и т. п. 

Для повышения эффективности программно-

целевого планирования и управления предлагается 
модифицировать V-образную модель ЖЦ, добавив 
связующую ветвь, отражающую методологиче-
скую базу решения рассматриваемых проблем 
обеспечения устойчивого поступательного соци-
ально-экономического развития государства и об-
щества в условиях неопределенности, требующих 
реакции на труднопредсказуемые изменения во 
внутренней среде, а также влияние негативных яв-
лений и процессов, происходящих во внешней сре-
де (см. рис.).  

Если в классической V-образной модели ЖЦ 
особое значение придается действиям и процеду-

рам, направленным на верификацию и аттестацию 
результатов планирования и управления проекта-
ми, то W-образная модель наряду с традиционны-
ми аналитическими технологиями предоставляет 
возможность получения упреждающей или про-
гнозной оценки как конечных, так и наиболее зна-
чимых с точки зрения поставленных целей проме-
жуточных результатов, что позволяет перейти от 
упомянутого выше пассивного учета уже свер-
шившихся событий к упреждающему управлению 
реализацией целевых программ.  

Рассматриваемая сквозная методология сценар-
ного планирования и группового управления 
сложными системами в условиях неопределенно-
сти обеспечивает повышение эффективности 
управления группами объектов сложных СЭС (в 
качестве которых выступают экономические субъ-
екты) путем формирования и анализа широкого 
спектра сценариев развития исследуемых социаль-
но-экономических систем и выделенных множеств 
составляющих их сегментов (в том числе объектов 
управления), учитывающих влияние внешней сре-
ды и сопутствующие риски различной природы. 

Наибольшую эффективность предлагаемый 
подход обеспечивает в современных условиях воз-
растающей неопределенности, которая, по сути, и 
определяет потребность в инструментах и меха-
низмах сценарного анализа, моделирования, про-
гнозирования, планирования и группового управ-
ления, поскольку именно они позволяют в значи-
тельной мере предвидеть будущие условия и соот-
ветствующие альтернативы развития СЭС на раз-
личных (преимущественно длительных) времен-
ных горизонтах, диагностировать внешние и внут-
ренние угрозы и риски, исследовать возможные 
пути развития ситуации во внутренней и внешней 
среде.  

Фактически рассматриваемая методология 
принципиально позволяет свести объект анализа в 
процессе подготовки управленческих решений к 
ограниченному числу альтернатив (в том числе 
наиболее вероятных), отражающих наиболее суще-
ственные с точки зрения поставленных целей рис-
ки и угрозы на любом из этапов жизненного цикла 
целевой программы. Более того, данная методоло-
гия позволяет разрабатывать оптимистические и 
пессимистические сценарии и строить прогнозы 
развития заданных сегментов СЭС на различных 
уровнях управления, корректировать стратегиче-
ское видение ситуации и выделять желаемые 
направления ее развития, а также оценивать уро-
вень скоординированности принимаемых решений 
на различных стадиях жизненного цикла целевых 
программ и крупных проектов.  
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Принципиальная схема W-образной модели жизненного цикла процессов программно-целевого планирования и управления 

 

В настоящее время накоплен значительный 
опыт разработки формализованной методологии 
анализа и синтеза моделей и методов, реализую-
щих сценарный подход, а также решения приклад-
ных задач в области анализа, прогнозирования, 
планирования и управления развитием различных 
сегментов социально-экономических систем. При 
этом разрабатываемые решения в абсолютном 
большинстве ориентированы на специфику кон-

кретных задач и фактически ограничены их рамка-
ми. Одновременно с этим практически отсутству-
ют работы, посвященные комплексному примене-
нию сценарного подхода при решении задач по-
вышения эффективности программно-целевого 
управления разработкой и реализацией крупно-
масштабных территориально-распределенных про-
ектов на протяжении их жизненного цикла, а также 
качества и скоординированности управленческих 
решений в условиях неопределенности и рисков 
различной природы. 
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Дальнейшее развитие фундаментальных и при-
кладных исследований в рассматриваемой пред-
метной области обеспечит возможность решения 
широкого круга задач повышения эффективности 
процессов программно-целевого планирования и 
управления, а также результативности реализации 
приоритетных национальных проектов и социаль-
но-экономических программ.  
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Abstract. This paper is devoted to methodological and applied problems of improving the effi-

ciency of program-target planning and management in socio-economic systems based on a sce-

nario approach. The main features of the methodology and mechanisms of program-target man-

agement are considered. The idea proposed below is to manage and control the implementation 

of target programs using a scenario approach and life cycle models. A scenario W-shaped life 

cycle model is developed to improve the efficiency of program-target planning and manage-

ment. This model involves the end-to-end methodology of proactive management to implement 

long-term socio-economic programs under uncertainty and risk. The model’s methodological 
core consists of the following mechanisms: scenario analysis, simulation, forecasting, planning, 

and group management. The new approach is most effective under increasing uncertainty due to 

its focus on anticipating future conditions and alternatives for the development of socio-

economic systems. 
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