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ÓÄÊ 519.7

ÐÎÁÀÑÒÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ËÈÍÅÉÍÛÌÈ 
ÑÈÍÃÓËßÐÍÎ-ÂÎÇÌÓÙÅÍÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

1

À.Ì. Öûêóíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Труäности реøения прикëаäных заäа÷ проек-
тирования систеì управëения за÷астуþ связаны
со сëожностüþ ìатеìати÷еских ìоäеëей объектов
управëения, а также с отсутствиеì инфорìаöии о
то÷ных зна÷ениях их параìетров. Дëя упрощения
проöеäуры синтеза аëãоритìов управëения эф-
фективно приìеняþтся разëи÷ные ìетоäы äекоì-
позиöии [1], коãäа исхоäная ìатеìати÷еская ìо-
äеëü разäеëяется на боëее ìеëкие и простые, äëя
которых автоноìно реøаþтся необхоäиìые заäа-
÷и и теì саìыì в совокупности обеспе÷ивается ре-
øение исхоäной пробëеìы. Оäин из таких ìетоäов
состоит в äекоìпозиöии, основанной на разäе-
ëении разнотеìповых äвижений. В резуëüтате по-
ëу÷ается синãуëярно-возìущенная систеìа äиф-
ференöиаëüных уравнений. Заäа÷и аäаптивноãо
управëения объектаìи такоãо кëасса в усëовиях
неопреäеëенности иссëеäованы в работах [1, 2], а
оптиìаëüноãо управëения — в работе [3]. В статüе
[2] выпоëнен анаëиз свойств устой÷ивости возìу-
щенной неëинейной систеìой, коãäа в ка÷естве
паразитной äинаìики приниìаþтся быстрые со-
ставëяþщие.

Приìенение такоãо способа äекоìпозиöии тре-
бует реøения вопроса, какие составëяþщие ìож-

но с÷итатü быстрыìи, ÷тобы аëãоритì управëе-
ния, синтезированный по упрощенной ìоäеëи,
быë работоспособен äëя исхоäной систеìы.

В настоящей статüе реøается заäа÷а проектиро-
вания робастной систеìы управëения объектоì,
äëя котороãо осуществëена äекоìпозиöия ìатеìа-
ти÷еской ìоäеëи на быстрые и ìеäëенные состав-
ëяþщие. Аëãоритì управëения поëу÷ается с ис-
поëüзованиеì реäуöированной ìоäеëи, и опреäе-
ëяþтся усëовия, которыì äоëжны уäовëетворятü
уравнения быстрых составëяþщих, ÷тобы систеìа
не потеряëа работоспособности.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì объект управëения, ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü котороãо в резуëüтате äекоìпозиöии
описывается систеìой äифференöиаëüных урав-
нений

(t) = Ax(t) + Bσ(t) + Df(t),  y(t) = Lx(t),

θ (t) = Fz(t) + bu(t),  σ(t) = qz(t), (1)

ãäе x ∈ , z ∈  — векторы состояния ìеäëен-
ных и быстрых составëяþщих соответственно, y ∈ R
и и ∈ R — реãуëируеìая переìенная и управëяþ-
щее возäействие, σ ∈ R — выхоäной сиãнаë ìоäеëи
быстрых составëяþщих, f(t) — внеøнее возìуща-
þщее возäействие, θ > 0 — ìаëый параìетр, A, B,

Реøена заäа÷а управëения ëинейныì объектоì, ìатеìати÷еская ìоäеëü котороãо опи-
сывается синãуëярно-возìущенныìи äифференöиаëüныìи уравненияìи с априорно не-
известныìи параìетраìи. Поëу÷ены аëãоритìы управëения, обеспе÷иваþщие коìпен-
саöиþ параìетри÷еских и внеøних возìущений с требуеìой то÷ностüþ, а также усëовия,
коãäа исхоäнуþ ìоäеëü ìожно äекоìпозироватü путеì выäеëения быстрой и ìеäëенной
составëяþщих. Поëу÷енные резуëüтаты проиëëþстрированы ÷исëовыì приìероì.

Ключевые слова: робастное управëение, набëþäатеëü произвоäных, синãуëярно-возìущенная сис-
теìа, вектор состояния, вспоìоãатеëüный контур.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проект 09-08-00237).
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D, L, F, b и q — ÷исëовые ìатриöы соответствуþ-
щих поряäков.

Требуется спроектироватü систеìу сëежения за
этаëонныì сиãнаëоì y

m
(t) в усëовиях неопреäе-

ëенности параìетров ìоäеëи (1), ÷тобы быëо вы-
поëнено öеëевое усëовие

|y(t) – y
m
(t)| < δ  при t > T, (2)

ãäе δ > 0, T — вреìя, по исте÷ении котороãо с на-
÷аëа работы систеìы äоëжно выпоëнятüся нера-
венство (2). Кроìе тоãо, буäеì с÷итатü, ÷то произ-
воäные вхоäных и выхоäных сиãнаëов, а также
возìущение не изìеряþтся, и в аëãоритìе управ-
ëения не äоëжны испоëüзоватüся переìенные
быстрых составëяþщих σ(t) и z(t). Буäеì реøатü
сфорìуëированнуþ заäа÷у при сëеäуþщих предпо-
ложениях.

� Эëеìенты ìатриö A, B, D, L, F, b и q  прина-
äëежат известноìу оãрани÷енноìу ìножеству
возìожных зна÷ений Ξ.

� Пары (AB) и (Fb) — управëяеìы, (AL) и (Fq) —
набëþäаеìы.

� Переäато÷ные функöии L(λI – A)–1
B =

kR(λ)/Q(λ), q(λI – F )–1
b = α(λ)/β(λ) ìиниìаëü-

но фазовые, поëиноì β(λ) — ãурвиöев, ãäе λ —
коìпëексная переìенная в преобразовании
Лапëаса, ìноãо÷ëены R(λ), Q(λ), β(λ) норìиро-
ваны, I — еäини÷ная ìатриöа соответствуþще-
ãо поряäка, k > 0.

� Матриöа F не вырожäена.

� Известны поряäки ìноãо÷ëенов degQ(λ) = n
1
,

degR(λ) = m
1
, γ = n

1
 – m

1
, degβ(λ) = n

2
, degα(λ) =

= m
2
.

� Внеøнее возäействие f(t) и этаëонный сиãнаë
y
m
(t) — ãëаäкие оãрани÷енные функöии. Возìу-

щение явëяется неизìеряеìой переìенной.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Реøение сфорìуëированной заäа÷и состоит из
äвух этапов.

1. Составëяется реäуöированная ìоäеëü объек-
та управëения, äëя ÷еãо поëаãаеì, ÷то θ = 0 в урав-
нении (1):

(t) = Ax(t) + Bχu(t) + Df(t),  y(t) = Lx(t),

F (t) + bu(t) = 0,  σ(t) = q (t),  χ = –qF
–1

b. (3)

Дëя ìоäеëи (3) проектируется аëãоритì управ-
ëения, обеспе÷иваþщий выпоëнение öеëевоãо не-
равенства (2).

Обосновывается работоспособностü поëу÷ен-
ной систеìы управëения äëя исхоäной ìоäеëи (1)
и выясняþтся оãрани÷ения, которыì äоëжна уäов-
ëетворятü веëи÷ина θ, ÷тобы äëя заìкнутой систе-
ìы быëо выпоëнено усëовие (2) äëя ëþбых зна÷е-
ний параìетров ìоäеëи из заäанноãо кëасса неоп-
реäеëенности.

Преобразуеì первое из уравнений (3) в эквива-
ëентное уравнение относитеëüно реãуëируеìой
переìенной y(t):

Q(P)y(t) = k
0
R(P)u(t) + K(P)f(t). (4)

Зäесü k
0
 = kχ, P = d/dt — оператор äифференöи-

рования, Q(P), R(P) и K(P) — ëинейные äиффе-
ренöиаëüные операторы поряäков n

1
, m

1
 и k

1

соответственно.

Испоëüзуя хороøо известнуþ проöеäуру [3],
преобразуеì уравнение (4):

Q
m
(P)y(t) = k

0
u(t) + u(t) + y(t) +

+ f(t)  + v(t). (5)

Зäесü Q
m
(λ), M(λ) и S(λ)— ãурвиöевы ìноãо÷ëены

степени γ, n
1
 – 1 и γ – 1 соответственно, degN

1
(P) =

= n
1
 – 2, degN

2
(P) = n

1
 – 1, v(t) — функöия, кото-

рая ìажорируется затухаþщей экспонентой.

Даëее воспоëüзуеìся резуëüтатаìи [4] и поëо-
жиì u(t) = α

0
ϑ(t), ãäе α

0
 > 0, ϑ(t) — управëяþщее

возäействие. Составиì уравнение äëя оøибки
e(t) = y(t) – y

m
(t), приниìая во вниìание уравне-

ние (5):

Q
m
(P)e(t) = k

0
α

0
ϑ(t) + ϕ(t), (6)

ãäе ϕ(t) = u(t) + y(t) +

+ f(t) – Q
m
(P)y

m
(t) + v(t).

Ввеäеì вспоìоãатеëüный контур, äинаìи÷ес-
кие проöессы в котороì описываþтся уравнениеì

Q
m
(P) (t) = β

0
ϑ(t). (7)

Вы÷итая уравнение (7) из уравнения (6), по-
ëу÷иì уравнение äëя сиãнаëа рассоãëасования

ς(t) = e(t) – (t):

Q
m
(P)ς(t) = ψ(t),

ψ(t) = (k
0
α

0
 – β

0
)ϑ(t) + ϕ(t). (8)

x·

z z

⎝
⎛ N1 P( )

M P( )
----------------

N2 P( )
M P( )
----------------

S P( )K P( )
M P( )

-------------------------- ⎠
⎞

k0N1 P( )
M P( )

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

k0N2 P( )
M P( )
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k0S P( )K P( )
M P( )
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Такиì образоì, сиãнаë ς(t) несет инфорìаöиþ
обо всех возìущениях, которые присутствуþт в
систеìе ψ(t). Назовеì эту переìеннуþ обобщен-
ныì возìущениеì. Приниìая во вниìание, ÷то
произвоäные вхоäных и выхоäных переìенных не
изìеряþтся, буäеì форìироватü сиãнаë управëе-
ния ϑ(t)  в виäе

ϑ(t) = – ξ(t), (9)

ãäе ξT(t) = [ (t), (t), ..., (t)], (t) — оöенка i-й

произвоäной сиãнаëа ς(t), g
m
 — вектор, коìпонен-

таìи котороãо явëяþтся коэффиöиенты оператора
Q

m
(P), записанные в обратноì поряäке. Вектор

ξ(t) поëу÷ается с поìощüþ набëþäатеëя произвоä-
ных [5]

(t) = Γ
0
ξ(t) + d

0
(ς(t) – (t)),

(t) = L
1
ξ(t). (10)

Зäесü ς(t) ∈ Rγ + 1, Γ
0
 = , d

0
 = ,

L
1

= [1, 0, ..., 0], ÷исëа d
1
, ..., d

γ + 1
 выбираþтся так,

÷тобы ìатриöа Γ = Γ
0
 + L

1
 быëа ãурвиöевой,

= [d
1
, ..., d

γ + 1
], μ > 0 — äостато÷но ìаëая веëи-

÷ина. Отìетиì, ÷то поряäок уравнения (10) на
еäиниöу боëüøе, ÷еì это необхоäиìо при реаëи-
заöии. Это сäеëано äëя упрощения преобразова-
ний при äоказатеëüстве работоспособности.

Усëовия работоспособности поëу÷енноãо аë-
ãоритìа управëения äëя реäуöированной ìоäеëи
объекта управëения (3) ìожно сфорìуëироватü
сëеäуþщиì образоì.

Утверждение 1 [4]. Если полином R(λ) гурвицев,

k
0

> 0, а возмущение f(t) и эталонный сигнал y
m
(t) —

гладкие ограниченные функции, то для любого числа

δ > 0 существуют числа α
0
, β

0
, μ

0
 такие, что при

μ < μ
0
 алгоритм управления, состоящий из вспомо-

гательного контура (7), наблюдателя производных

(10) и устройства, реализующего формулу (9), обес-
печивает выполнение неравенства (2) при t > T, и все

сигналы в замкнутой системе ограничены. ♦
Доказатеëüство иìеется в статüе [4], поэтоìу

зäесü не привоäится.

Дëя анаëиза работоспособности поëу÷енноãо
аëãоритìа управëения äëя исхоäной ìоäеëи объ-
екта управëения ввеäеì вектор откëонений äëя

быстрых составëяþщих Δz(t) = z(t) – (t) = z(t) +

+ F
–1

bu(t). Тоãäа из второãо из уравнений (1) бу-
äеì иìетü

Δ (t) = FΔz(t) + F –1
b (t),

σ(t) = qz(t) = qΔz(t) + χu(t). (11)

Поäставив зна÷ение σ(t) в первое уравнение (1),
поëу÷иì

(t) = Ax(t) + Bχu(t) + BqΔz(t) + Df(t),
y(t) = Lx(t).

В резуëüтате преобразований, анаëоãи÷ных осу-
ществëенныì при поëу÷ении уравнения (6), буäеì
иìетü уравнение äëя оøибки не реäуöированной
систеìы:

Q
m
(P)e(t) = β

0
ϑ(t) + (t), (12)

ãäе (t) = ψ(t) + qΔz(t). Тоãäа уравнение

äëя сиãнаëа рассоãëасования (8) буäет иìетü виä

Q
m
(P)ς(t) = (t). (13)

Вектор управëения ϑ(t) форìируется в соот-
ветствии с форìуëой (9) и в реäуöированной сис-
теìе коìпенсирует обобщенное возìущение ψ(t).
В уравнении (13) появëяется еще оäна составëяþ-

щая qΔz(t), оãрани÷енностü которой не-

ëüзя ãарантироватü. Сëеäоватеëüно, ëибо необхо-
äиìо äоказатü, ÷то эта коìпонента оãрани÷ена, и
тоãäа поëу÷енный аëãоритì управëения буäет ра-
ботоспособен äëя не реäуöированной ìоäеëи (1),
ëибо выяснитü усëовия, которые обеспе÷иваëи бы
оãрани÷енностü этой составëяþщей. Иныìи сëо-
ваìи, требуется выяснитü усëовия работоспособ-
ности аëãоритìа управëения äëя исхоäной ìоäеëи
(1), хотя он быë спроектирован äëя реäуöирован-
ной ìоäеëи (3).

Ввеäеì вектор (t) = [ς(t), ς′(t), ..., ςγ(t)] и со-

ставиì уравнение äëя норìированноãо вектора
оøибок оöенивания произвоäных, приниìая во
вниìание выражение (10):

η(t) = T –1(ξ(t) – ξ
0
(t)),  T = diag{μγ, ..., μ, 1},

(t) = Γη(t) – b
1
ςγ + 1(t),

ς(t) – (t) = μγ
L

1
η(t), (14)

1
β0

----- gm
T

ς ς' ς
γ

ς
i

ξ· ς

ς

0 I
γ

0 0

d1

μ
----- ...

d
γ 1+

μγ 1+
------------, ,

d

d

z

z·
1
θ
--- u·

x·

ψ

ψ S P( )R P( )
M P( )

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

ψ

S P( )R P( )
M P( )

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

ξ0

T

η· 1
μ
---

ς
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ãäе  = [0, ..., 0, 1]. Поäставиì зна÷ение переìен-

ной ϑ(t) из форìуëы (9) в уравнения (11) и (12),
приниìая во вниìание выражения (10) и (14), а
посëе поäстановки преобразуеì уравнение (12) в
векторно-ìатри÷нуþ форìу

Δ (t) = FΔz(t) –

– F
–1

b (Γ
0
ξ(t) + d

0
μγ

L
1
η(t)), (15)

 = A
m
ε(t) – b

1
Tη(t),  e(t) = L

1
ε(t).

Утверждение 2. Пусть выполнены условия пред-

положений и существует число θ
0
, такое, что реше-

нием матричного уравнения

HF + FT
H + 2θ

0
HGH = I (16)

является положительно определенная матрица H,

где G = F –1
b . Тогда при θ < θ

0

система управления, состоящая из вспомогательно-

го контура (7), наблюдателя производных (10) и ус-

тройства, реализующего формулу (9), обеспечивает

выполнение целевого условия (2) для модели объекта

управления (1). ♦
Доказатеëüство привеäено в Приëожении.

Отìетиì, ÷то усëовие (16) справеäëиво тоëüко
äëя привеäенноãо аëãоритìа управëения и явëяет-
ся äовоëüно ãрубыì, но оно ãарантирует, ÷то не
реäуöированная систеìа буäет работоспособна äëя
ëþбых параìетров ìоäеëи из заäанноãо кëасса не-
опреäеëенности Ξ, ÷то буäет проиëëþстрировано в
приìере. Веëи÷ина θ

0
, уäовëетворяþщая усëовиþ

(16) явëяется оöенкой параìетра θ, при котороì
второе из уравнений (1) описывает быстрые со-
ставëяþщие äëя выбранных параìетров аëãоритìа
управëения.

3. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÄËß ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Рассìотриì ìноãосвязный объект управëения,
ìатеìати÷еская ìоäеëü котороãо поäверãнута äе-
коìпозиöии

(t) = A
i
x
i
(t) + B

i
σ
i
(t) + D

i
f
i
(t),  y

i
(t) = L

i
x(t),

θ
i

(t) = F
i
z
i
(t) + C

ij
y
j
(t) + b

i
u
i
(t),

σ
i
(t) = q

i
z
i
(t),  i = 1, ..., π. (17)

Зäесü π — ÷исëо ëокаëüных поäсистеì, x
i
 ∈  и

z
i
 ∈  — векторы состояния ìеäëенных и быс-

трых составëяþщих ëокаëüных поäсистеì соот-

ветственно, y
i
 ∈ R, u

i
 ∈ R — реãуëируеìые пере-

ìенные и управëяþщие возäействия, σ
i
 ∈ R — вы-

хоäное сиãнаëы ìоäеëи быстрых составëяþщих,

f
i
(t) — внеøние возìущаþщие возäействия, θ

i
 > 0 —

ìаëые параìетры, A
i
, B

i
, D

i
, L

i
, F

i
, b

i
 и q

i
 — ÷исëо-

вые ìатриöы соответствуþщих поряäков, C
ij
 —

÷исëовые ìатриöы перекрестных связей.

Требуется спроектироватü äеöентраëизованнуþ

систеìу управëения, обеспе÷иваþщуþ выпоëне-

ние сëеäуþщих öеëевых усëовий:

|y
i
(t) – y

mi
(t)| < δ при t > T, (18)

ãäе y
mi

(t) — этаëонные сиãнаëы äëя ëокаëüных поä-

систеì, δ > 0, T — вреìя, по исте÷ении котороãо

с на÷аëа работы систеìы äоëжны выпоëнятüся

неравенства (18). Кроìе тоãо, буäеì с÷итатü, ÷то

произвоäные вхоäных и выхоäных сиãнаëов не из-

ìеряþтся, и в аëãоритìах управëения ëокаëüных

поäсистеì не äоëжны испоëüзоватüся переìенные

быстрых составëяþщих σ
i
(t), z

i
(t) и переìенные

äруãих поäсистеì. Буäеì реøатü сфорìуëирован-

нуþ заäа÷у при сëеäуþщих предположениях.

� Эëеìенты ìатриö A
j
, B

j
, D

j
, L

j
, F

j
, C

ij
, b

j
, q

j
,

i = 1, ..., π, j = 1, ..., π принаäëежат известноìу

оãрани÷енноìу ìножеству возìожных зна÷е-

ний Ξ.

� Пары (A
i
B
i
) и (F

i
b
i
) — управëяеìы, (A

i
L
i
) и (F

i
q
i
) —

набëþäаеìы.

� Переäато÷ные функöии L
i
(λI – A

i
)–1

B
i
 =

= k
i
R

i
(λ)/Q

i
(λ), q

i
(λI – F

i
)–1

b
i
 = α

i
(λ)/β

i
(λ) ìини-

ìаëüно фазовые, поëиноìы β
i
(λ) — ãурвиöевы,

ìноãо÷ëены R
i
(λ), Q

i
(λ) и β

i
(λ) норìированы,

k
i
 > 0.

� Матриöы F
i
 не вырожäены.

� Известны поряäки ìноãо÷ëенов degQ
i
(λ) = n

1i
,

degR
i
(λ) = m

1i
, γ

i
 = n

1i
 – m

1i
, degβ

i
(λ) = n

2i
,

degα
i
(λ) = m

2i
.

� Внеøние возäействия f
i
(t) и этаëонные сиãнаëы

y
mi

(t) — ãëаäкие оãрани÷енные функöии. Воз-

ìущения f
i
(t)  не äоступны изìерениþ.

b1

T

z·
1
θ
---

α0

β0

------ gm
T

ε·

θ0

μ
-----

α0

β0

------ gm
T

F
1–
b
α0

β0

------gm
T

⎝ ⎠
⎛ ⎞T

x· i

z· i
j 1= i, 1=

π

∑

R
n
1i

R
n
2i
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Составëяеì реäуöированнуþ ìоäеëü объекта
управëения, äëя ÷еãо поëаãаеì, ÷то θ

i
 = 0 в урав-

нении (17):

(t) = A
i
x
i
(t) + B

i
σ
i
(t) + D

i
f
i
(t),  y

i
(t) = L

i
x
i
(t),

F
i

(t) + C
ij
y
j
(t) + b

i
u
i
(t) = 0,

σ
i
(t) = q

i
(t),  i = 1, ..., π. (19)

Опреäеëяеì (t) и σ
i
(t) из второãо из уравне-

ний (19):

(t) = – C
ij
y
j
(t) – b

i
u
i
(t),

σ
i
(t) = – q

i
C

ij
y
j
(t) – q

i
b
i
u
i
(t)

и поäставëяеì их зна÷ения в первое из уравнений
(19), в резуëüтате

(t) = A
i
x
i
(t) + B

i
y
j
(t) + B

i
χ

1
u
i
(t) + D

i
f
i
(t),

y
i
(t) = L

i
x
i
(t), (20)

ãäе χ
i
 = –q

i
b
i
,  = –q

i
C

ij
.

Преобразуеì выражение (20) в равносиëüнуþ
относитеëüно переìенных y

i
(t) систеìу уравнений

Q
i
(P)y

i
(t) = k

0i
R
i
(P)u(t) + τ

ij
R
i
(P)y

j
(t) +

+ K
i
(P)f

i
(t),  i = 1, ..., π, (21)

ãäе k
0i
 = k

i
χ
i
, τ

ij
 = k

i
, K

i
(P) = L

i
(PI – A

i
)+

D
i
,

(PI – A
i
)+ — транспонированная ìатриöа аëãеб-

раи÷еских äопоëнений ìатриöы PI – A, R
i
(P) =

= L
i
(PI – A

i
)+B

i
, Q

i
(P) = det(PI – A

i
). Такиì обра-

зоì, иìееì π реäуöированных ìоäеëей, есëи рас-
сìатриватü перекрестные связи как возìущения.
Поэтоìу äаëüнейøие преобразования анаëоãи÷ны
теì, которые выпоëнены в § 2. Из систеìы урав-
нений (21) иìееì

Q
mi

(P)y
i
(t) = k

0i
u
i
(t) + u

i
(t) + y

i
(t) +

+ τ
ij

y
j
(t) + f

i
(t)  + v

i
(t).

Зäесü Q
mi

(λ), M
i
(λ) и S

i
(λ) — ãурвиöевы ìноãо-

÷ëены степени γ
i
, n

1i
 – 1 и γ

i
 – 1 соответственно,

degN
1i
(P) = n

1i
 – 2, degN

2i
(P) = n

1i
 – 1. Даëее со-

ставëяеì уравнения äëя оøибок e
i
(t) = y

i
(t) – y

mi
(t),

форìируя ui(t) в виäе u
i
(t) = α

0i
ϑ
i
(t):

Q
mi

(P)e
i
(t) = k

0i
α

0i
ϑ
i
(t) + ϕ

i
(t), (22)

ϕ
i
(t) = u

i
(t) + y

i
(t) +

+ f
i
(t) + k

0i
τ
ij

y
j
(t) –

– Q
mi

(P)y
mi

(t) + v
i
(t).

Дëя кажäой ëокаëüной поäсистеìы береì сис-
теìу управëения, состоящуþ из вспоìоãатеëüноãо
контура

Q
mi

(P) (t) = β
0i
ϑ
i
(t), (23)

и набëþäатеëя произвоäных

(t) = Γ
0i
ξ
i
(t) + d

0i
(ς

i
(t) – (t)),  (t) = L

1
ξ
i
(t),

ϑ
i
(t) = ξ

i
(t),  i = 1, ..., π. (24)

Зäесü ς
i
(t) ∈ , Γ

0i
 = , d

0i
 = ,

÷исëа d
i1
, ...,  выбираþтся так, ÷тобы ìатриöы

Γ
i
 = Γ

0i
 + L

1
 быëи ãурвиöевы,  = [d

i1
, ...,

], μ
i
 > 0 — äостато÷но ìаëые веëи÷ины.

Дëя кажäой из поäсистеì (22)—(24) справеäëи-
во утвержäение 1, а äëя не реäуöированной ìоäеëи
объекта управëения (17) справеäëиво сëеäуþщее

Утверждение 3. Пусть выполнены условия пред-
положений и существует числа θ

0i
, такие, что ре-

шением матричных уравнений

H
i
F
i
 + H

i
 + 2θ

0i
H

i
G

i
H

i
 = – I

являются положительно определенные матрицы H
i
,

где G
i
 = b

i
. Тогда при θ

i
 < θ

0i

система управления, состоящая из устройств, реа-
лизующих формулы (23) и (24), обеспечивает выпол-
нение целевых условий (18) для модели объекта уп-
равления (17). ♦

Доказатеëüство поëностüþ анаëоãи÷но äоказа-
теëüству утвержäения 2, поэтоìу зäесü не приво-
äится.

Замечание. Утвержäение 3 справеäëиво, есëи во
второì из уравнений (17) в перекрестных связях
вìесто y

j
(t) буäут присутствоватü векторы x

j
(t), а

также в сëу÷ае, коãäа в первоì уравнении буäут

x· i

z
i

j 1= i j≠,

π

∑

z
i

z
i

z
i

j 1= i j≠,

π

∑ Fi
1–

Fi
1–

j 1= i j≠,

π

∑ Fi
1–

Fi
1–

x· i
j 1= i j≠,

π

∑ Cij

Fi
1–

Cij Fi
1–

j 1= i j≠,

π

∑

Cij

⎝
⎛ N1i P( )

Mi P( )
-----------------

N2i P( )
Mi P( )
-----------------

j 1= i j≠,

π

∑
Ri P( )Si P( )

Mi P( )
-----------------------------

Si P( )Ki P( )
Mi P( )

----------------------------- ⎠
⎞

k0iN1i P( )
Mi P( )

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

k0iN2i P( )
Mi P( )

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

k0iSi P( )Ki P( )
Mi P( )

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

j 1= i j≠,

π

∑
Ri P( )Si P( )

Mi P( )
-----------------------------

ei

ξ· i ςi ςi

1
β0i

------- gmi
T

R
γ
i

1+ 0 I
γ
i

0 0

di1

μi

------- ...
diγ

i
1+

μi

γ
i

1+
--------------, ,

diγ
i

1+

di di

diγ
i

1+

Fi
T θ0i

μi

-------

Fi
1– α0i

β0i

------- gmi
T

Fi
1–
b
α0i

β0i

-------gmi
T

⎝ ⎠
⎛ ⎞T
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присутствоватü äопоëнитеëüные составëяþщие с
запазäываниеì x

i
(t – h

i
), x

j
(t – h

j
), ãäе h

i
, h

j
 — вре-

ìена запазäывания.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ

Пример 1. Рассìотриì объект управëения, äи-
наìи÷еские проöессы в котороì описываþтся
уравненияìи

(25)

Кëасс неопреäеëенности Ξ заäан неравенства-
ìи: –4 m a

i
 m 4, i = 1, 2, 3, 1 m l

j
 m 4, j = 1, 2, | f | m 1.

Составëяеì реäуöированнуþ ìоäеëü объекта

Опреäеëиì из второй систеìы уравнений век-

тор  = [ , , ] и переìеннуþ σ:  = [0,25;

1,5; 2]u, σ = 0,25u. Поäставив зна÷ение σ в первуþ
систеìу уравнений, поëу÷иì

(26)

Возüìеì ÷исëо β
0
 = 10, u = α

0
ϑ и, приниìая во

вниìание, ÷то n
1
 = 3, m

1
 = 1, γ = 2, возüìеì вспо-

ìоãатеëüный контур (7), который описывается
уравнениеì

 + 3  + 2  = 10ϑ,  ς = e – . (27)

Уравнения набëþäатеëя произвоäных сиãнаëа ς
(10) иìеþт виä

 = ξ
2
 + (ς – ξ

1
),  =  + (ς – ξ

1
),

μ = 0,01. (28)

Тоãäа управëяþщее возäействие ϑ (9) форìиру-
ется в соответствии с форìуëой

ϑ = –0,1(2ξ
1
 + 3ξ

2
 + ),  u = α

0
ϑ. (29)

Систеìа управëения (27)—(29) обеспе÷ивает
выпоëнение öеëевоãо усëовия (2) äëя реäуöиро-
ванной ìоäеëи (26), есëи α

0
 l 2. С увеëи÷ениеì α

0

зна÷ение ÷исëа δ в усëовии (2) уìенüøается. Опре-
äеëиì веëи÷ину θ

0
 из усëовия (16), коãäа α

0
 = 2. Ре-

øая уравнение (16), поëу÷аеì, ÷то θ
0
 ∈ (0,0476; 0,05].

Как уже ãовориëосü, это ãрубая оöенка веëи÷ины θ
0
.

Факти÷еское зна÷ение θ
0
, поëу÷енное экспери-

ìентаëüныì путеì, равно 0,0695. В этоì сëу÷ае

x·1 x2,=

x·2 x3 f,+=
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⎨
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⎪
⎧
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⎪
⎪
⎧
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⎪
⎧
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⎪
⎧
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z
T

x·1 x2,=

x·2 x3 f,+=
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⎪
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⎪
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Рис. 1. Графики изменения эталонного сигнала и ошибки
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при θ < 0,0695, α
0
 = 2  систеìа управëения обес-

пе÷ивает выпоëнение öеëевоãо усëовия äëя ëþбых
зна÷ений параìетров из заäанноãо кëасса неопре-
äеëенности.

Провериì работоспособностü систеìы управëе-
ния (27)—(29) äëя ìоäеëи объекта управëения (25)
при сëеäуþщих зна÷ениях параìетров: a

1
 = a

3
 = 4,

a
2
 = –4, l

1
 = 3, l

2
 = 2. Моäеëü ìеäëенных состав-

ëяþщих при этих зна÷ениях коэффиöиентов не-
устой÷ива, и поëþса переäато÷ной функöии иìе-
þт зна÷ения 3,1304 и 0,4348j. Возìущаþщее воз-
äействие форìируется в соответствии с форìуëой
f = 0,5sin2t + 0,5sin1,3t. На÷аëüные усëовия нуëе-
вые, α

0
 = 4, веëи÷ина θ

0
 = 0,0695. На рис. 1 при-

веäены ãрафики этаëонноãо сиãнаëа и оøибки сëе-
жения, коãäа θ

0
 = 0,0435, а на рис. 2 — перехоäные

проöессы по оøибке.

Пример 2. Рассìотриì äвухсвязный объект уп-
равëения, ìатеìати÷еская ìоäеëü котороãо посëе
äекоìпозиöии иìеет виä:

(t) = A
i
x
i
(t) + B

i
σ
i
(t) + D

i
f
i
(t),  y

i
(t) = L

i
x
i
(t),

θ
i

(t) = F
i
z
i
(t) + C

ij
x
j
(t) + b

i
u
i
(t),

σ
i
(t) = q

i
z
i
(t),  i = 1,2.

Зäесü A
1
 = , A

2
 = , F

1
 = ,

F
2

= , B
1
= , B

2
= , D

1
= , D

2
= ,

C
12

 = , C
21

 = , b
1
 = ,  = [1 2],

e(t)

0,03

0

–0,03
0 5 10 15

t, c

e(t)
0,05

0

–0,05
0 5 10 15

t, c

a

б

Рис. 2. Переходные процессы по ошибке:
а — α

0
 = 10, θ

0
 = 0,021, θ = 0,02; б — α

0
 = 5, θ

0
 = 0,039, θ = 0,02

Рис. 3. Графики изменения эталонных сигналов
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L
1
 = [1 0 0], L

2
 = [1 0], θ

1
 = 0,025, θ

2
 = 0,02. Кëасс

неопреäеëенности заäан неравенстваìи: –4 m a
i
 m 4,

i = 1, ..., 5, 1 m b
1
 m 4, 1 m b

2
, 1 m b

3
 m 3,

–10 m c
ij
m 10, i = 1, 2, j = 1, 2, 3, –5 m c

23
 m 5,

–5 m c
33

 m 5, | f
1
(t)| m 1, | f

2
(t)| m 1.

Сëеäуþщая систеìа управëения обеспе÷ивает

выпоëнение öеëевых усëовий (18) со зна÷ениеì

δ = 0,04:

 + 3  + 2  = 10ϑ
1
,  ς

1
 = e

1
 – ,

e
1
 = y

1
 – y

m1
,  u

1
 = 4ϑ

1
,

ϑ
1
 = –0,1(2ξ

11
 + 3ξ

12
 + ),

 = ξ
12

 + (ς
1
 – ς

11
),   =  + (ς

1
 – ξ

11
),

μ = 0,01,

 + 3  + 2  = 10ϑ
2
,  ς

2
 = e

2
 – ,

e
2
 = y

2
 – y

m2
,  u

2
 = 0,5ϑ

2
,

ϑ
2
 = –0,1(2ξ

21
 + 3ξ

22
 + ),

 = ξ
22

 + (ς
2
 – ς

21
),   =  + (ς

2
 – ξ

21
),

μ = 0,01.

На рис. 3 и 4 преäставëены резуëüтаты ìоäеëи-
рования систеìы при сëеäуþщих исхоäных äанных:
a

1
 = a

3
 = a

4
 = 4, a

2
 = a

5
 = –4, b

1
 = 3, b

2
 = b

3
 = 2,

c
ij
 = 10, i = 1, 2, j = 1, 2, 3, c

23
 = c

33
 = 3, f

1
(t) = sint,

f
2
(t) = sin1,3t, (0) = [1 1 1], (0) = [1 1], остаëü-

ные на÷аëüные усëовия нуëевые.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реøена заäа÷а робастноãо управëения ëиней-
ныì äинаìи÷ескиì объектоì, ìатеìати÷еская ìо-
äеëü котороãо посëе äекоìпозиöии описывается
синãуëярно возìущенной систеìой äифференöи-
аëüных уравнений. Поëу÷ены оãрани÷ения на ìа-
ëый параìетр в уравнениях äëя быстрых составëя-
þщих, при которых систеìа остается синãуëярно
возìущенной äëя всеãо кëасса неопреäеëенности
коэффиöиентов äифференöиаëüных уравнений.
Отìетиì, ÷то оöенка äовоëüно ãрубая. Показано,
÷то преäëаãаеìый аëãоритì управëения позвоëяет
÷асти÷но коìпенсироватü внеøние и параìетри-
÷еские возìущения. Поëу÷енные резуëüтаты обоб-
щены äëя ìноãосвязных объектов и поëу÷ена äе-
öентраëизованная систеìа управëения.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я  2. Запиøеì
уравнения (14) и (15) в виäе

(t) = A
m

ε(t) + b
1
Tη(t),  e(t) = L

1
ε(t),

θ
1
Δ (t) = FΔz(t) + θ

2
F

–1
b (Γ

0
ξ(t) + d

0
μγ

L
1
η(t)), (П.1)

(t) = Γη(t) – b
1
ςγ + 1(t),

ãäе θ = θ
1
 = θ

2
. Воспоëüзуеìся сëеäуþщиì утвержäе-

ниеì.

Лемма [6]. Если динамическая система описывается
уравнением

(t) = f(x, μ
1
, μ

2
),  x(t) ∈ Rn,  μ

1
 > 0, μ

2
 > 0, (П.2)

где f(x, μ
1
, μ

2
) — непрерывная функция, липшицева по x,

и при μ
2
 = 0 система (П.2) имеет ограниченную замкну-

тую область диссипативности

D
x
 = {x:F(x) m K}, (П.3)

e
1
(t)

1

0

–1
0 5 10 15

t, c

e
2
(t)

0 5 10 15

t, c

1

0

–1

Рис. 4. Переходные процессы в децентрализованной системе по
ошибкам
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где F(x) — непрерывная, кусочно-гладкая, положительно

определенная в Rn функция, такая, что при некоторых
ε > 0 и μ

0
 > 0 выполнено неравенство

 m –ε при F(x) = C,

тогда для всех достаточно малых μ
1
, μ

2
 m μ

0
 множест-

во (П.3) остается областью диссипативности системы
(П.1). ♦

В ка÷естве функöии F(x)  ìожно взятü функöиþ
Ляпунова

V = εT(t)Wε(t) + Δz
T(t)HΔz(t) + ηT(t)Λη(t). (П.4)

В сëу÷ае, коãäа ÷исëо θ
2
 = 0, второе из уравнений

(П.1) асиìптоти÷ески устой÷иво в сиëу ãурвиöевости

ìатриöы F. В этоì сëу÷ае составëяþщая qΔz(t)

оãрани÷ена. Тоãäа, в соответствии с утвержäениеì 1,
систеìа äиссипативна, и все переìенные в ней оãра-
ни÷ены. Сëеäоватеëüно, векторы ε(t), Δz(t), η(t) и их
произвоäные оãрани÷ены. Тоãäа оãрани÷ены векторы
ξ(t), ξ

0
(t) и z(t) вìесте со своиìи произвоäныìи и су-

ществуþт ÷исëа δ
1
 > 0, δ

2
 > 0 такие, ÷то |ξ(t)| < δ

1
,

|ςγ + 1(t)| < δ
2
. Сиãнаë ςγ + 1(t) явëяется посëеäней коì-

понентой вектора (t). Усëовия ëеììы выпоëнены.

Оäнако требуется опреäеëитü то зна÷ение ÷исëа θ
0
, при

котороì исхоäная систеìа буäет äиссипативной.
Пустü θ

1
 = θ

2
 = θ

0
 в уравнениях (П.1) такое, ÷то вы-

поëнено усëовие (16). Матриöы W, H и Λ в функöии
Ляпунова (П.4) опреäеëяþтся из уравнений:

WA
m
 + W = – I,

HF + FT
H + 2θ

0
HGH = – I,

G = F –1
b , (П.5)

ΛΓ + ΓTΛ = –2I – TT
W

T
Wb

1
T.

Вы÷исëиì поëнуþ произвоäнуþ функöии (П.4),
приниìая во вниìание уравнения (П.5):

 = – |ε(t)|2 + 2εT(t)Wb
1
Tη(t) – |Δz(t)|2 +

+ 2Δz
T(t)HF

–1
b (Γ

0
ξ(t) + d

0
μγ

L
1
η(t)) –

– ηT(t)TT
W

T
Wb

1
Tη(t) + d

0
μγ

L
1
η(t) –

– |η(t)| + 2ηT(t)Λb
1
ςγ + 1(t).

Воспоëüзуеìся оöенкаìи:

2εT(t)Wb
1
Tη(t) m |ε(t)|2 + ηT(t)TT

W
T
Wb

1
Tη(t),

2Δz
T(t)HF

–1
b (Γ

0
ξ(t) + d

0
μγ

L
1
η(t)) m Δz

T(t)GΔz(t) +

+ μδ
3
|ξ(t)|2 + μ2γ + 1δ

4
|η(t)|2 m Δz

T(t)GΔz(t) + μδ
3

 +

+ μ2γ + 1δ
4
|η(t)|2 + 2ηT(t)Λb

1
ςγ + 1(t) m |η(t)|2 + μδ

5
,

δ
3
 = | Γ

0
|,  δ

4
 = |d

0
|2,  δ

5
 = | ΛΛb

1
|.

Поäставив эти оöенки в форìуëу произвоäной от
функöии Ляпунова, поëу÷иì

 m – |ε(t)|2 – |Δz(t)|2 – |η(t)|2 +

+ μ(δ
3

 + δ
5

). (П.6)

Веëи÷ина μ зна÷итеëüно ìенüøе еäиниöы, поэтоìу

выбереì ÷исëо τ из усëовия τ = min , ,

, ãäе λ
max

(•)— ìаксиìаëüное собственное

÷исëо соответствуþщей ìатриöы. Тоãäа из форìуëы
(П.6)

 m – V + μ(δ
3

 + δ
5

).

Реøив äанное неравенство, поëу÷иì V m V(0)e–τt/μ +

+ (1 – e–τt/μ) , откуäа äëя фиксированно-

ãо зна÷ения t = T сëеäует оöенка веëи÷ины δ в öеëе-
воì усëовии (2) при выбранноì зна÷ении μ, которое
поëу÷ено при проектировании аëãоритìа управëения
по реäуöированной ìоäеëи:

δ2 m V m (V(0)e–τT/μ +

+ (1 – e
–τT/μ)μ2(δ

3
 + δ

5
)/τ.

Это äостато÷но ãрубая оöенка, но из нее виäно,
÷то уìенüøая веëи÷ину μ, ìожно поëу÷итü требуеìуþ
то÷ностü.
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ÌÅÒÎÄ ÎÒÊÀÇÎÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ: 

ËÎÃÈÊÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ1

À.Å. Øóìñêèé, À.Í. Æèðàáîê, Å.Þ. Áîáêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

К наäежности и безопасности техни÷еских
систеì ответственноãо назна÷ения преäъявëяþт-
ся жесткие требования, ÷то привоäит к необхоäи-
ìости разработки коìпëекса ìер по обеспе÷ениþ
их отказоустой÷ивости. Существуþщие поäхоäы
к обеспе÷ениþ отказоустой÷ивости преäпоëаãаþт
резервирование ëибо форìирование спеöиаëüноãо
управëения, которое позвоëяет сохранятü важней-
øие характеристики систеìы при наëи÷ии в ней
äефектов (возìожно, при ухуäøении второстепен-
ных характеристик). Посëеäний поäхоä принято
называтü аккоìоäаöией к äефектаì [1].

Разëи÷аþт пассивный и активный поäхоäы к ре-
øениþ заäа÷и аккоìоäаöии [1]. Пассивный поäхоä
преäпоëаãает, ÷то закон управëения изна÷аëüно
разработан так, ÷то обеспе÷ивает аäаптаöиþ к па-
раìетри÷ескиì возìущенияì, вызываеìыì äефек-
таìи. Возìожности пассивноãо поäхоäа оãрани-
÷иваþтся так называеìыìи «ìаëыìи» äефектаìи.
В основе активноãо поäхоäа ëежит форìирование
новоãо управëения, позвоëяþщеãо в той иëи иной
степени устранитü вëияние äефектов на систеìу.
Активный поäхоä преäоставëяет боëüøе возìож-
ностей, оäнако еãо реаëизаöия требует, как ìини-
ìуì, преäваритеëüноãо обнаружения äефектов.
Боëее тоãо, ìноãие существуþщие ìетоäы, разра-
ботанные в раìках активноãо поäхоäа, преäпоëа-
ãаþт преäваритеëüное оöенивание разìера äефекта
(÷то требует äопоëнитеëüных вреìенных и вы÷ис-

ëитеëüных затрат), посëе ÷еãо заäа÷а аккоìоäаöии
ìожет бытü реøена на основе ìетоäов оптиìаëü-
ноãо управëения [2], H

∞
-оптиìизаöии [3], сëеже-

ния за этаëонной ìоäеëüþ [4] и аäаптивноãо уп-
равëения [5].

Даëее реøение заäа÷и аккоìоäаöии связыва-
ется с форìированиеì управëения, при котороì
обеспе÷ивается поëная развязка от возäействий,
вызываеìых äефектаìи. Такой ìетоä преäпо÷ти-
теëен в тех сëу÷аях, коãäа оöенивание разìера äе-
фектов по теì иëи иныì при÷инаì не преäставëя-
ется возìожныì иëи неöеëесообразно; еãо приìе-
нение позвоëяет сократитü вреìенные затраты на
форìирование новоãо управëения и, как сëеäст-
вие, повыситü эффективностü аккоìоäаöии.

Поäобный ìетоä быë также рассìотрен в рабо-
те [6], ãäе реøение пробëеìы аккоìоäаöии äëя
неëинейных систеì с ãëаäкиìи функöияìи быëо
поëу÷ено на основе аëãебры функöий и äиффе-
ренöиаëüной ãеоìетрии. В настоящей работе äëя
реøения этой пробëеìы приìенен ëоãико-äина-
ìи÷еский поäхоä [7—9]. Еãо особенностü состоит
в тоì, ÷то он позвоëяет работатü с неäифференöи-
руеìыìи неëинейностяìи. Поäхоä не ãарантирует
поëу÷ения оптиìаëüноãо реøения заäа÷и в сìысëе
разìерности поëу÷аеìых систеì, но он оперирует
ìетоäаìи ëинейной аëãебры, ÷то существенно уп-
рощает реøение заäа÷и. Кроìе тоãо, поäхоä при-
ìениì к систеìаì с ëинейной функöией выхоäа и
äинаìикой, привоäиìой к виäу, описываеìоìу
сëеäуþщиìи уравненияìи:

(t) = Fx(t) + Gu(t) + Cϕ(Ax(t), u(t)) + Lϑ(t),
y(t) = Hx(t). (1)

На основе ëоãико-äинаìи÷ескоãо поäхоäа преäëожен ìетоä реøения заäа÷и управëения
неëинейныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи с äефектаìи.

Ключевые слова: неëинейная äинаìи÷еская систеìа, äефект, отказоустой÷ивое управëение, ëоãи-
ко-äинаìи÷еский поäхоä.

 1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ.
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Зäесü x(t) ∈ Rn, u(t) ∈ Rm, y(t) ∈ R l — векторы
состояния, управëения и выхоäа; F, G, H и L —
известные ìатриöы соответствуþщих разìеров;

ϕ(Ax(t), u(t)) =  — векторная фун-

кöия, ϕ
i
 — неëинейная (возìожно, неäифферен-

öируеìая) функöия; A
i
 — ìатриöа-строка, 1 m i m r;

C — ìатриöа разìера nЅr: есëи в правуþ ÷астü урав-
нения äëя i-й коìпоненты вектора состояния ис-
хоäной систеìы вхоäит неëинейностü ϕ

j
(A

j
x(t), u(t)),

то C(i, j) ≠ 0, в противноì сëу÷ае C(i, j) = 0;

ϑ(t) ∈ R
v — вектор, описываþщий äефекты: при

отсутствии äефектов ϑ(t) = 0, при их возникнове-
нии ϑ(t) становится неизвестной функöией вреìе-
ни. Буäеì также обозна÷атü систеìу (1) без неëи-
нейности ϕ(Ax(t), u(t)) тройкой Σ = (F, G, H ).

Преäпоëаãается, ÷то заäа÷а обнаружения äефек-
тов реøается известныìи ìетоäаìи, наприìер,
описанныìи в работах [1, 8, 9]. Поскоëüку функ-
öия вреìени ϑ(t) неизвестна, реøение заäа÷и уп-
равëения на основе ìоäеëи (1) при наëи÷ии в сис-
теìе äефектов невозìожно. Дëя преоäоëения этой
труäности преäëаãается форìироватü вектор уп-
равëения u(t) в виäе

u(t) = g(y(t), x
0
(t), u

*
(t)) (2)

äëя некоторой функöии g, ãäе u*(t) ∈ Rm — новый

вектор управëения, x
0
(t) ∈ R s, s m n, — вектор со-

стояния вспоìоãатеëüной систеìы Σ
0
, поäëежа-

щей опреäеëениþ и описываеìой уравнениеì

(t) = F
0
x

0
(t) + G

0
u(t) + J

0
y(t) +

+ C0ϕ(A0x0(t), y(t), u(t)). (3)

Моäеëü (3) не зависит от неизвестноãо вектора
ϑ(t) и ìожет бытü испоëüзована äëя построения
набëþäатеëя, оöениваþщеãо некоторуþ ëинейнуþ
функöиþ от вектора состояния исхоäной систеìы
при наëи÷ии в ней äефектов; эта функöия опреäе-
ëяется äаëее.

По анаëоãии с работой [6] преäпоëаãается, ÷то
ìоäеëü, поëу÷енная поäстановкой уравнения (2) в
первое из уравнений (1), ìожет бытü преобразо-
вана к систеìе Σ*, описываеìой в общеì сëу÷ае

уравнениеì

(t) = F
*
x

*
(t) + G

*
u

*
(t) + C

*
ϕ(A

*
x

*
(t), u(t)) (4)

с вектороì состояния x*(t) ∈ Rp, p m s. Есëи äефект

возник и обнаружен, а управëение (2) существует,

то пробëеìа управëения исхоäной систеìой реøа-
ется на основе ìоäеëи (4), которая не соäержит не-
известный вектор ϑ(t), äëя ÷еãо нахоäится требуе-
ìое управëение u*(t) и затеì по форìуëе (2) опре-

äеëяется управëение u(t), поäаваеìое на систеìу с
äефектоì. В резуëüтате описанных äействий воз-
никает эффект аккоìоäаöии к äефектаì. Описан-
ная схеìа управëения преäставëена на рис. 1.

Отìетиì, ÷то испоëüзование управëения (2)
преäпоëаãает äвижение систеìы (1) тоëüко в неко-
тороì поäпространстве ее пространства состояний,
которое соответствует пространству состояний сис-
теìы (4). Отсþäа сëеäует, ÷то öеëü управëения äо-
стиãается соответствуþщиì выбороì траектории в
этоì поäпространстве. Необхоäиìостü существо-
вания соответствуþщей траектории (иëи необхо-
äиìостü корректировки öеëи управëения äëя на-
хожäения такой траектории) оãрани÷ивает обëастü
приëожения рассìатриваеìоãо поäхоäа.

Заäа÷а, реøаеìая в настоящей работе, состоит
в опреäеëении усëовий существования закона уп-
равëения (2) и всех ìатриö, описываþщих систе-
ìы (3) и (4), на основе ëоãико-äинаìи÷ескоãо поä-
хоäа, описанноãо в работах [7—9]. Дëя уäобства
äаëüнейøеãо изëожения привеäеì еãо краткое
описание.

1. ËÎÃÈÊÎ-ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ

Лоãико-äинаìи÷еский поäхоä преäпоëаãает выпоë-
нение сëеäуþщих трех øаãов [7—9].

1. Заìена неëинейной систеìы (1) так называеìой
ëоãико-äинаìи÷еской (ЛД) систеìой, соäержащей не-
скоëüко ëинейных поäсистеì и ëоãи÷еских усëовий
опреäеëенноãо виäа.

2. Реøение заäа÷и äëя ЛД систеìы и поëу÷ение ЛД
форìы систеìы (3).

3. Преобразование ЛД форìы в неëинейнуþ систеìу.

Дëя иëëþстраöии поäхоäа рассìотриì простой
сëу÷ай с еäинственной неëинейностüþ виäа Cϕ(Ax(t),
u(t)) = G'u(t)sign(Ax(t)) äëя некоторой ìатриöы G′ и
ìатриöы-строки A.

ϕ1 A1x t( ) u t( ),( )

...

ϕr Ar x t( ) u t( ),( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·0

x· *

Рис. 1. Схема управления системой
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На первоì øаãе исхоäная систеìа заìеняется ЛД
систеìой, которая состоит из трех ëинейных поäсистеì
Σ
1
 = (F, G – G', H), Σ

2
 = (F, G, H), Σ

3
 = (F, G + G', H )

и трех ëоãи÷еских усëовий Ax(t) < 0, Ax(t) = 0, Ax(t) > 0.
Есëи выпоëняется усëовие Ax(t) < 0, то (при отсутствии

äефектов) ìоäеëü (1) приниìает виä Σ
1
: (t) = Fx(t) +

+ (G – G')u(t), есëи Ax(t) = 0, то виä Σ
2
: (t) = Fx(t) +

+ Gu(t), есëи Ax(t) > 0, то виä Σ
3
: (t) = Fx(t) + (G +

+ G')u(t). Важно, ÷то все три ìоäеëи соäержат оäина-
ковуþ ìатриöу F. Буäеì называтü Σ

2
 ëинейной ÷астüþ

систеìы (1).

На второì øаãе строится ЛД форìа систеìы (3).
Преäпоëаãается, ÷то ее структура анаëоãи÷на ЛД струк-
туре исхоäной систеìы, т. е. существуþт три поäсисте-
ìы Σ

01
, Σ

02
, Σ

03
 и ìатриöа-строка A

0
 такие, ÷то выпоë-

няется сëеäуþщее: есëи A
0
z < 0, то систеìа (3) прини-

ìает виä Σ
01

: (t) = F
0
x
0
(t) + (G

0
 – )u(t) + J

0
y(t), ес-

ëи A
0
z = 0, то виä Σ

02
: (t) = F

0
x
0
(t) + G

0
u(t) + J

0
y(t),

есëи A
0
z > 0, то виä Σ

03
: (t) = F

0
x
0
(t) + (G

0
 + )u(t) +

+ J
0
y(t). Зäесü F

0
, G

0
, J

0
 и  — ìатриöы, поäëежащие

опреäеëениþ, z = .

Дëя построения ëинейной ÷асти систеìы (3) преä-
поëожиì, ÷то существует ìатриöа Φ с усëовиеì
Φx(t) = x

0
(t) ∀t при отсутствии äефектов. Известно [8],

÷то äëя этой ìатриöы выпоëняþтся сëеäуþщие соот-
ноøения:

ΦF = F
0
Φ + J

0
H,  G

0
 = ΦG. (5)

Известно также [8, 9], ÷то систеìа (3) буäет сво-
боäна от неизвестноãо вектора ϑ(t), коãäа выпоëняет-
ся равенство ΦL = 0. Дëя соãëасования ëоãи÷еских
усëовий исхоäной ЛД систеìы и ЛД систеìы (3) преä-
поëожиì, ÷то выпоëняþтся сëеäуþщие усëовия: есëи
Ax(t) < 0, то A

0
z < 0, есëи Ax(t) = 0, то A

0
z = 0, есëи

Ax(t) > 0, то A
0
z > 0. Поскоëüку x

0
(t) = Φx(t) и y(t) = Hx(t),

т. е. A
0
z = A

0
 = A

0
x, эти усëовия выпоëняþтся,

есëи A = A
0

. Посëеäнее равенство эквиваëентно

ранãовоìу равенству

rank  = rank . (6)

Это соотноøение преäставëяет собой äопоëнитеëü-
ное к соотноøенияì (5) оãрани÷ение на ìатриöу Φ.

2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ S
0

Матриöа Φ ìожет бытü поëу÷ена сëеäуþщиì

образоì. Ввеäеì ìатриöу L0 ìаксиìаëüноãо ранãа

такуþ, ÷то L0
L = 0. Усëовие ΦL = 0 тоãäа экви-

ваëентно равенству Φ = NL0 äëя некоторой ìат-

риöы N. Заìена ìатриöы Φ в первоì из урав-

нений (5) на NL0 äает уравнение NL0
F = F

0
NL

0 +

+ J
0
H, которое ìожет бытü преобразовано к виäу

(N – F0N – J0)  = 0. Это выражение ìожно

рассìатриватü как оäнороäное аëãебраи÷еское

уравнение äëя неизвестных ìатриö N, F
0
 и J

0
.

Пустü ìатриöа (A B C) äает все ëинейно незави-

сиìые реøения этоãо уравнения, т. е.

(A B C)  = 0. (7)

Дëя тоãо ÷тобы ìатриöы A и B ìоãëи бытü ис-

поëüзованы äëя построения систеìы (3), äоëжно

выпоëнятüся соотноøение B = –F
0
A äëя некото-

рой ìатриöы F
0
, поскоëüку A = N и B = –F

0
N. Дëя

поëу÷ения ìатриö, уäовëетворяþщих этоìу требо-

ваниþ, найäеì строки ìатриöы B, ëинейно неза-

висиìые от строк ìатриöы A, и уäаëиì их из ìат-

риöы (A B C). Обозна÷иì поëу÷еннуþ ìатриöу ÷е-

рез (A0 B0 C0) и поëожиì N = A0, Φ = NL0. Есëи при

ΦG' ≠ 0 ìатриöа Φ уäовëетворяет усëовиþ (6), то

ЛД систеìа (3) ìожет бытü построена, в против-

ноì сëу÷ае — нет; при ΦG' = 0 усëовие (6) ìожно

не проверятü. При поëожитеëüноì исхоäе провер-

ки поëожиì G0 = ΦG и J0 = –C0; ìатриöа F0 явëя-

ется реøениеì уравнения F0N = –B0. В резуëüтате

поëу÷аеì ëинейнуþ ÷астü систеìы (3), описывае-

ìуþ уравнениеì (t) = F0x0(t) + G0u(t) + J0y(t).

На третüеì øаãе поëу÷енная ЛД систеìа преоб-

разуется в неëинейнуþ. Дëя этоãо соãëасно работе

[8] неëинейный ÷ëен u(t)sign(A
0
x(t)) с  = ΦG'

и ìатриöей A0, поëу÷енной из уравнения A = A0 ,

äобавëяется в правуþ ÷астü уравнения, описываþ-

щеãо ëинейнуþ ÷астü, ÷то äает окон÷атеëüное вы-

ражение äëя систеìы (3):

(t) = F0x0(t) + G0u(t) + J0y(t) +

+ u(t)sign(A
0
x(t)).

x·

x·

x·

x·0 G
0
'

x·0

x·0 G
0
'

G
0
'

x
0

y⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
0

y⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Φ

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Φ

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Φ

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Φ
H

A⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

L
0
F

L
0

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

L
0
F

L
0

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·0

G0' G0'

Φ

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·0

G0'

pb0210.fm  Page 13  Friday, March 26, 2010  2:55 PM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

14 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2010

3. ÎÁÎÁÙÅÍÈß

Преäëоженный поäхоä ìожет бытü приìенен
äëя äруãих типов неëинейностей, вкëþ÷ая ãëаä-
кие (äифференöируеìые), наприìер, G'u(t)sin(Ax),
G'u(t)log(Ax) и äр. Действитеëüно, рассìотриì ÷ëе-

ны G'u(t)sign(Ax) и u(t)sign(A
0
z(t)) в систеìах (1)

и (3) соответственно. Ясно, ÷то посëеäний поëу-
÷ен в резуëüтате опреäеëенноãо преобразования
первоãо, и ëоãико-äинаìи÷еский поäхоä äает пра-
виëа такоãо преобразования. Поэтоìу неëиней-
ностü G'u(t)sin(Ax) в исхоäной систеìе äаст ÷ëен

u(t)sin(A0z(t)) в систеìе (3). В этоì сëу÷ае оãра-

ни÷ение (6) отражает уже не ëоãику, а усëовия со-
ãëасования неëинейностей в систеìах (1) и (3). Ло-
ãи÷еский сìысë этоãо оãрани÷ения сохраняется
äëя неëинейностей типа ëþфт, ãистерезис, насы-
щение, а также в сëу÷ае кусо÷но-ëинейной ап-
проксиìаöии функöий, вхоäящих в правуþ ÷астü
ìоäеëи исхоäной систеìы.

Есëи ìоäеëü (1) соäержит нескоëüко неëиней-
ностей, то ìатриöа A в усëовии (6) заìеняется на

ìатриöу A' = (   ... )T, ãäе j
1
, j

2
, ..., j

d
 — но-

ìера ненуëевых стоëбöов ìатриöы C
0
 = ΦC. На

третüеì øаãе неëинейный ÷ëен äобавëяется в пра-
вуþ ÷астü ëинейной ÷асти систеìы (3) в виäе

C0• , ãäе ìатриöы-строки ,

, ...,  опреäеëяþтся из ëинейных аëãебра-

и÷еских уравнений A
j
 = A0j , j = j1, j2, ..., jd.

Дëя тоãо ÷тобы ëинейная ÷астü систеìы отра-
жаëа структуру исхоäной неëинейной, необхоäиìо
соответствуþщиì образоì выбиратü ìатриöу F,
оäновреìенно преобразуя неëинейный ÷ëен. В об-
щеì сëу÷ае рекоìенäуется испоëüзоватü ìатриöу
äинаìики исхоäной систеìы в виäе F + CA, а не-
ëинейный ÷ëен — в виäе Cϕ(Ax(t), u(t)) – CAx(t).
Во ìноãих сëу÷аях к строкаì ìатриöы F äостато÷-
но äобавитü тоëüко отäеëüные ÷ëены виäа A

j
x(t).

Обобщая и нескоëüко упрощая, ìожно сказатü,
÷то ëоãико-äинаìи÷еский поäхоä состоит в реøе-
нии поставëенной заäа÷и äëя ëинейной ÷асти ис-
хоäной неëинейной систеìы и äобавëении в поëу-
÷енное ëинейное реøение опреäеëенныì образоì
преобразованнуþ неëинейнуþ составëяþщуþ ис-
хоäной систеìы.

4. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ S
*

Дëя построения систеìы (4) преäпоëожиì, ÷то

векторная функöия G
0
u(t) + C

0
ϕ(A

0
z(t), u(t)), иìе-

þщая s коìпонент, соäержит m', m' m m, коìпо-

нент вектора u и функöия ϕ äифференöируеìа по

этиì коìпонентаì. Без потери степени общности

преäпоëожиì, ÷то это буäут первые m' коìпо-

нент: u1, u2, ..., um'
. Преäпоëожиì также, ÷то äëя

всех x
0
 ∈ R s, y ∈ R l и u ∈ Rm справеäëиво равенство

rank (G
0
u(t) +

+ C
0
ϕ(A

0
z(t), u(t)))  = c (8)

äëя некотороãо c. Даëее ввеäеì ìатриöу Ψ такуþ,

÷то x
*
(t) = Ψx(t) ∀t. Дифференöируя обе ÷асти это-

ãо равенства по вреìени и у÷итывая ìоäеëü (1) при

ϑ(t) = 0, поëу÷аеì (t) = Ψ(Fx(t) + Gu(t) +

+ Cϕ(Ax(t), u(t))). Из резуëüтатов работы [6] сëе-

äует, ÷то ìатриöы Φ и Ψ связаны соотноøениеì

Ψ = MΦ äëя некоторой ìатриöы M. Опреäеëяя

ìатриöу Ψ, рассìотриì äва сëу÷ая.

1. Есëи s = c, поëожиì M = I
c Ѕ c

, ãäе I
c Ѕ c

 — еäи-

ни÷ная c Ѕ c ìатриöа, откуäа Ψ = Φ. Из равенства

x*(t) = Ψx(t) = Φx(t) = x0(t) и ìоäеëей (3) и (4) сëе-

äует соотноøение

F*x*(t) + G*u*(t) + C*ϕ(A*x*(t), u*(t)) =

= F0x0(t) + G0u(t) + J0y(t) +

+ C
0
ϕ(A

0
x

0
(t), y(t), u

*
(t)), (9)

которое явëяется основой äëя построения закона

управëения (2). Поскоëüку в выражение (2) по

преäпоëожениþ не вхоäит вектор состояния x
*
,

приìеì F* = 0 и C* = 0. Кроìе тоãо, äëя упроще-

ния проöесса управëения систеìой Σ
*
 поëожиì

C
*
= I

c Ѕ c
. В резуëüтате поëу÷аеì сëеäуþщуþ ìо-

äеëü систеìы Σ*:

(t) = u*i(t),  1 m i m c, (10)

т. е. äëя управëения систеìой (4) необхоäиìо

опреäеëитü первые c коìпонент вектора u*(t).

Остаëüные коìпоненты ìоãут бытü выбраны про-

извоëüно, наприìер, ìожно принятü u
*i
(t) = 0,

c + 1 m i m m. ♦

G0'

G0'

Aj
1

T
Aj

2

T
Aj

d

T

ϕj
1
A0j

1
x t( ) u t( ),( )

...

ϕj
d
A0j

d
x t( ) u t( ),( )⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

A0j
1

A0j
2

A0j
d

Φ

H⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝
⎛

u1 u2 ... um', , ,( )∂
∂

⎠
⎞

x· *

x· *i
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2. Есëи s > c, найäеì ìатриöу P, соäержащуþ c
строк, такуþ, ÷то

rank (PG
0
u(t) +

+ PC
0
ϕ(A

0
z(t), u(t)))  = c (11)

äëя всех x ∈ Rn и u ∈ Rm. Преäставиì ìатриöу Ψ

в виäе Ψx = x =  = x
*
, ãäе Ψ(1) = PΦ,

Ψ(2) = QΦ äëя некоторой ìатриöы Q, ÷то соответс-

твует M = . Из сказанноãо сëеäует, ÷то систеìа

Σ* ищется в виäе коìпозиöии äвух поäсистеì. Как

и ранее, поëожиì F
*
 = 0, C

*
 = 0 и C

*
 = I

c Ѕ c
, ÷то в

резуëüтате äает

(t) = u*i(t),  1 m i m c.

Остаëüные коìпоненты вектора u*(t), как и ра-

нее, ìоãут бытü выбраны произвоëüно. ♦

Преäпоëаãается, ÷то вектор  = Ψ(2)
x = QΦx

уäовëетворяет уравнениþ

(t) = F* (t) + J* (t) + C*ϕ , (12)

т. е. он не зависит от вектора управëения. Из этоãо

уравнения и уравнения  = QΦx поëу÷аеì

(t) = QΦ(Fx(t) + Gu(t) + Cϕ(Ax(t), u(t)) +
+ Lϑ(t)) = Q(F0x(t) + G0u(t) + C0ϕ(Ax(t), u(t))) =

= F
*

(t) + J
*

(t) + C
*
ϕ ,

откуäа сëеäует, ÷то ìатриöа Q äоëжна уäовëетво-

рятü усëовиþ Q G0 + C0 ϕ(Ax, u)  = 0. Такая

ìатриöа ìожет бытü поëу÷ена сëеäуþщиì обра-
зоì. Ввеäеì ìатриöу Q* ìаксиìаëüноãо ранãа та-
куþ, ÷то

Q* G0 + C0 ϕ(Ax, u)  = 0, (13)

тоãäа Q = N*Q* äëя некоторой ìатриöы N*. Из

ìоäеëи (12) и соотноøений (t) = PΦ(t) и

(t) = QΦ(t) сëеäует равенство QΦF = F
*
QΦ +

+ J
*
PΦ. Как и в сëу÷ае систеìы Σ

0
, оно эквиваëен-

тно равенству

(N* – F*N
* – J*)  = 0. (14)

По анаëоãии с ìатриöей (A0 B0 C0) поëу÷иì
ìатриöу (A* B* C*), ÷то в итоãе äает N* = A* и
J* = –C*; ìатриöы F* и A* — это реøения уравне-

ний F
*
N* = –B* и A = A

*
 соответственно;

приìеì Q = N*Q*, C* = QC0. Такиì образоì, по-

ëу÷ены все ìатриöы, вхоäящие в ìоäеëü (12).

5. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÇÀÊÎÍÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Конструируя закон управëения, рассìотриì
÷етыре сëу÷ая.

1. Пустü c = m' и s = c, то из равенств (9), F
*
 = 0,

C
*
 = 0 и G

*
 = I

c Ѕ c
 сëеäует уравнение

F0x0(t) + G0u(t) + J0y(t) + C0ϕ(A0z(t), u(t)) =

= u*(t) (15)

с вектороì u
*
 разìерности c. Поскоëüку c = m' и

s = c, оно разреøиìо относитеëüно переìенных
u1, u2, ..., uc и соãëасно выражениþ (2) переìенные

u1, u2, ..., uc ìоãут бытü опреäеëены с поìощüþ не-

которых функöий g
1
, g

2
, ..., g

c
 сëеäуþщиì образоì:

u
i
(t) = g

i
(y(t), x

0
(t), u

*1
(t), ..., u

*c
(t)),

1 m i m c = m'. (16)

Поëожиì u
i
(t) = u

*1
(t), m' + 1 m i m m, äëя ос-

таëüных m – m' коìпонент. Отìетиì, ÷то в неко-
торых сëу÷аях равенство (8) ìожет наруøатüся äëя

некоторых зна÷ений вектора u ∈ Rm, но уравнение
(15) остается разреøиìыì. В ÷астноì сëу÷ае, коã-

äа m' = m, rank(G0) = c и C0 = 0, выражение (16)

приниìает виä

u(t) = (u*(t) – F0x0(t) – J0y(t)). ♦

2. Есëи c = m' и c < s, то равенство (15) с у÷етоì
опреäеëения ìатриöы P соãëасно равенству (11)
перехоäит в уравнение

P(F0x0(t) + G0u(t) + J0y(t) + C0ϕ(A0z(t), u(t))) =

= u
*
(t),

⎝
⎛

u1 u2 ... um', , ,( )∂
∂

⎠
⎞

Ψ 1( )

Ψ 2( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ x

*

1( )

x
*

2( )⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P

Q⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x· *i
1( )

x
*

2( )

x· *
2( )

x
*

2( )
x

*

1( )
A*

x*

1( )
t( )

x*

2( )
t( )⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x
*

2( )

x· *
2( )

x
*

2( )
x

*

1( )
A*

x*

1( )
t( )

x*

2( )
t( )⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

⎝
⎛

u∂
∂

⎠
⎞

⎝
⎛

u∂
∂

⎠
⎞

x
*i
1( )

x
*

2( )

Q*ΦF

Q*Φ
PΦ⎝ ⎠

⎜ ⎟
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⎛ ⎞
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которое разреøиìо относитеëüно переìенных u
1
,

u
2
, ..., u

m'
 в форìе (16). ♦

3. Есëи c < m' и s = c, выражение G0u(t) +

+ C0ϕ(A0z(t), u(t)) соäержит избыто÷ные коìпо-

ненты вектора u. В этоì сëу÷ае ìожно поëу÷итü не
отäеëüные коìпоненты вектора u(t) (как это äается
выражениеì (16)), а тоëüко их коìбинаöии в виäе

ψ
i
(u(t)) = g

i
(y(t), x0(t), u*1, ..., u*c(t)),  1 m i m c,

äëя некоторых функöий ψ
1
, ψ

2
,..., ψ

c
. В ÷астноì

сëу÷ае, коãäа G0 = (G* ), rank(G0) = rank(G*) = c

и C0 = 0, из уравнения (15) сëеäует простое

выражение

(I
c Ѕ c

)u(t) = (u
*
(t) – F

0
x

0
(t) – J

0
y(t)),

в явноì виäе заäаþщее отìе÷енные выøе коì-

бинаöии коìпонент вектора u(t); зäесü  — ëе-
вая обратная ìатриöа к ìатриöе G

*
. ♦

4. Есëи c < m' и c < s, все сказанное в п. 3 äоëжно
приìенятüся к выражениþ P(G

0
u(t) + C

0
ϕ(A

0
z(t),

u(t))) и ìатриöе PG
0
, ãäе ìатриöа P опреäеëяется

соãëасно выражениþ (11). ♦

6. ÏÐÈËÎÆÅÍÈß Ê ÇÀÄÀ×Å ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Как уже ãовориëосü, эффект аккоìоäаöии
обеспе÷ивается теì, ÷то при наëи÷ии в систеìе
äефектов заäа÷а управëения реøается на основе
ìоäеëи (4). Пустü, наприìер, требуется найти уп-
равëение, перевоäящее систеìу (1) из состояния

x
1 = x(t

1
) в состояние x2 = x(t

2
). Дëя реøения этой

заäа÷и нахоäятся состояния систеìы (4)  = Ψx1 и

 = Ψx2 (äëя простоты рассìотриì сëу÷ай s = c).
Как сëеäует из ìоäеëи (10), систеìа Σ

*
 иìеет эëе-

ìентарное описание, ÷то позвоëяет поëу÷итü äëя
нее ис÷ерпываþщее реøение заäа÷и терìинаëüно-

ãо управëения. Поскоëüку составëяþщие в ìоäеëи
(10) независиìы äруã от äруãа, кажäуþ из них
ìожно рассìатриватü отäеëüно. Так как i-я коì-
понента вектора управëения совпаäает со скоро-
стüþ изìенения соответствуþщей коìпоненты
вектора состояния x*, то управëение, изìеняþщее

зна÷ение еãо i-й коìпоненты с  = x
*i
(t

1
) на

= x*i(t2) в сëу÷ае  = , иìеет о÷евиäный

виä, преäставëенный на рис. 2, ãäе  = (  –

– )/(t2 – t1). Анаëоãи÷ный виä иìеþт реøения

äëя остаëüных коìпонент, поäстановка которых
в уравнение (3) äает управëение äëя исхоäной
систеìы.

Как сëеäует из изëоженноãо, в общеì сëу÷ае
разìерностü вектора состояния x* ìенüøе разìер-

ности вектора x, в резуëüтате ÷еãо перевоä исхоä-

ной систеìы в состояние x2 ìожет осуществëятüся
тоëüко с опреäеëенной степенüþ то÷ности, которая
опреäеëяется ìатриöей Ψ. Это озна÷ает, ÷то пере-

воä ìожет бытü произвеäен в такое состояние x2*,

÷то Ψx2* = Ψx2. При этоì ìожно сказатü, ÷то ука-
занная степенü то÷ности, а также ка÷ество функöи-
онирования систеìы (4) буäут опреäеëятü ка÷ество
функöионирования исхоäной систеìы в присутс-
твии äефектов. Отìетиì, ÷то состояние, факти-
÷ески äостиãнутое в резуëüтате такоãо перевоäа,
ìожет бытü опреäеëено с поìощüþ систеìы Σ

0
;

то÷ностü такоãо опреäеëения äается ìатриöей .

О÷евиäно, ÷то описанная проöеäура построе-
ния закона управëения ìожет бытü приìенена и
тоãäа, коãäа äефекты в систеìе (1) не рассìатри-
ваþтся. В этоì сëу÷ае вìесто систеìы (3) ìожет
бытü взят кëасси÷еский набëþäатеëü Лþенберãера
(иëи фиëüтр Каëìана при необхоäиìости у÷ета
возìущений в äинаìике и изìерениях), форìиру-

þщий оöенку (t) поëноãо вектора состояния ис-
хоäной систеìы. Зäесü наибоëее простой по форìе
резуëüтат поëу÷ается в сëу÷ае, коãäа m' = m äëя

всех x ∈ Rn и u ∈ Rm, ãäе

m' = rank (Gu(t) + Cϕ(Ax(t), u(t))) .

Тоãäа уравнение F (t) + Gu(t) + Cϕ(A (t), u(t)) =
= u*(t) с вектороì u* разìерности m разреøиìо

относитеëüно переìенных u
1
, u

2
, ..., u

m
 и соãëасно

выражениþ (2) переìенные u
1
, u

2
, ..., u

m
 ìоãут

G*'

G
*

L–

G
*

L–
G*' G

*

L–

G
*

L–

Рис. 2. Вид закона управления
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бытü опреäеëены с поìощüþ некоторых функöий
g
1
, g

2
, ..., g

m
 сëеäуþщиì образоì:

u
i
(t) = g

i
( (t), u*1(t), ..., u*m(t)),  1 m i m m.

Простое анаëити÷еское реøение поëу÷ается в

÷астноì сëу÷ае, коãäа rankG = m и G–L
C = 0, пос-

коëüку тоãäа

u(t) = G–L(u*(t) – F (t)).

Есëи m′ < m, то, как и ранее, ìожно найти ìат-
риöу P, соäержащуþ m′ строк, уäовëетворяþщуþ

усëовиþ rank (PGu(t) + PCϕ(Ax(t),

u(t)))  = m′ äëя всех x ∈ Rn и u ∈ Rm, и выразитü

переìенные u1, u2, ..., um′
 из уравнения P(F (t) +

+ Gu(t) + Cϕ(A (t), u(t))) = u
*
(t). Систеìа (4) во

всех рассìотренных сëу÷аях иìеет виä

(t) = u
*i
(t),  1 m i m m'.

7. ÈËËÞÑÒÐÀÒÈÂÍÛÉ ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì систеìу, описываеìуþ ìоäеëüþ

(t) =

= ,

y(t) = .

Выбереì сëеäуþщие ìатриöы äëя ЛД описания
систеìы:

F = , G = 0,

L = ,  C = ,

A
1
 = (1 0 0 0 0),  A

2
 = (0 1 0 0 0),

A
3
 = (0 0 0 1 0),  A

4
 = (0 –1 1 0 0).

В этоì сëу÷ае неëинейный ÷ëен ϕ(Ax(t), u(t)) при-
ниìает виä

ϕ(Ax(t), u(t)) =

= .

Найäеì ìатриöу L0: L0 = . Уравнение

(7) иìеет нескоëüко ëинейно независиìых реøений:

(A0 B
0 C

0 = . Отсþäа Φ =

= , F
0
 = , J

0
 = ,

C
0

= , G
0
 = 0, s = 4. Поскоëüку произвеäе-

ние C
0
ϕ не соäержит неëинейности с переìенной x

2
,

найäеì ìатриöы A
01

, A
03

 и A
04

 из уравнения A
i
 = A

i0
:

A
01

=(0 0 0 0 1 0 0), A
03

=(0 0 0 0 0 1 0), A
04

=(0 –1 1 0 0 0 0).

В резуëüтате систеìа (3) описывается сëеäуþщиì об-
разоì:
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0
x
0
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ãäе z(t) = . Из виäа правой ÷асти уравнения äëя

систеìы (3) сëеäует, ÷то m' = m = 3. Даëее найäеì ìат-

риöу (C
0
ϕ(A

0
z, u)):

(C
0
ϕ(A

0
z, u)) =

= .

Так как rank (C
0
ϕ(A

0
z, u))  = 3 äëя всех u (за ис-

кëþ÷ениеì некоторых еãо зна÷ений, наприìер, u
3
 = –1),

то c = m' = 3. Поскоëüку s = 4 > c = 3, необхоäиìо
найти ìатриöу P, уäовëетворяþщуþ усëовиþ (11).

Наибоëее простое реøение иìеет виä P = .

Леãко проверитü, ÷то уравнение

P(F
0
x
0
 + J

0
y + C

0
ϕ(A

0
z, u)) =

=  = 

разреøиìо äëя u
i
, 1 m i m 3, и

u
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 = 0,5exp(u
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2
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*3
 – y

2
 – y

3
) –1),

u
3
 = exp(u

*3
 – y

2
 – y

3
) –1.

Три первые коìпоненты систеìы (4) иìеþт стан-

äартный виä (10): (t) = u
*i
(t), 1 m i m 3. Поскоëüку

s = 4 > c = 3, необхоäиìо найти ìатриöу Q. Можно
показатü, ÷то усëовие (13) привоäит к ìатриöе Q* =
= (0 0 0 1). Реøение уравнения (14) äает N* = 1,
F
*
= –1, J

*
 = (0 –1 1). Сëеäоватеëüно, Q = (0 0 0 1) и

C
*
 = QC

0
 = (0 0 0 1 0). Поскоëüку произвеäение C

∗

ϕ
соäержит ÷етвертуþ строку функöии ϕ, из уравнения
A
i
= A

i*
Φ найäеì ìатриöы A

*3
 и A

*4
: A

*3
 = (0 0 0 1),

A
*4

= (0 –1 1 0). Описание ÷етвертой коìпоненты сис-

теìы (4) ìожет бытü поëу÷ено по анаëоãии с уравне-
ниеì (3) в сëеäуþщеì виäе:

(t) = (x
*3

(t) – x
*2

(t))exp(–x
*4

(t)).

Такиì образоì, построены систеìы Σ
0
 и Σ

*
, а также

закон управëения (2), на основе которых ìожет осу-
ществëятüся управëение исхоäной систеìой при наëи-
÷ии в ней опреäеëенных äефектов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В раìках реøения заäа÷и аккоìоäаöии äëя сис-
теìы, описанной ìоäеëüþ (1), приìенен ëоãико-
äинаìи÷еский поäхоä, ãарантируþщий нахожäе-
ние управëения, поëностüþ развязанноãо от воз-
äействий, вызываеìых äефектаìи. Особенностü
поäхоäа состоит в приìенении ëинейных ìетоäов
äëя неëинейных систеì с ëинейной функöией
выхоäа и äинаìикой опреäеëенноãо виäа, ÷то
позвоëяет избежатü сëожных анаëити÷еских вы-
÷исëений, характерных äëя аëãебры функöий и
äифференöиаëüной ãеоìетрии. Кроìе тоãо, ëоãи-
ко-äинаìи÷еский поäхоä äает возìожностü рабо-
татü с неëинейныìи систеìаìи, соäержащиìи не-
äифференöируеìые неëинейности.
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ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÎÖÅÍÊÀ ÑÊËÎÍÍÎÑÒÈ
ÑËÎÆÍÛÕ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Ê ÂÛÐÎÆÄÅÍÈÞ

Í.À. Äóäàðåíêî, Ì.Â. Ïîëÿêîâà, À.Â. Óøàêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Сëожная техни÷еская систеìа (СТС) типа «ìно-
ãоìерный вхоä—ìноãоìерный выхоä» (МВМВ)
реаëизует ëинейный (ëокаëüно ëинейный) опера-
тор, отображаþщий «пространство наìерений» в
«пространство осуществëяеìых реаëизаöий». Ма-
теìати÷ески вырожäение ëинейноãо оператора оз-
на÷ает сокращение разìерности еãо образа [1, 2],
т. е. уìенüøение ранãа этоãо оператора. Вырожäе-
ние ëинейноãо оператора, реаëизуеìоãо СТС типа
МВМВ, переносится на систеìу, и äаëее в такоì
сìысëе пониìается терìин «вырожäение сëожной
систеìы».

Ранã оператора, который в поëüзоватеëüской
среäе заìеняется на ìатриöу оператора, завися-
щуþ от базиса преäставëения, явëяется öеëо÷ис-
ëенной характеристикой и изìеняется ска÷кооб-
разно при пëавноì изìенении параìетров эëеìен-
тов ìатриöы оператора. В этой связи возникает
потребностü в такоì инструìентарии, который
позвоëиë бы непрерывно оöениватü появëяþщуþ-
ся в систеìе тенäенöиþ к возìожноìу ее вырож-
äениþ. Этот инструìентарий строится на испоëü-
зовании синãуëярноãо разëожения [1, 2] крите-
риаëüных ìатриö, в основноì приìенитеëüно к
отноøениþ «вхоä—выхоä» СТС типа МВМВ, поз-
воëяþщеãо конструироватü функöионаëы вырож-
äения, с поìощüþ которых ìожно оöенитü скëон-
ностü систеìы к вырожäениþ.

При иссëеäовании вырожäения СТС ìожно
выäеëитü три возìожных версии еãо проявëения:

функöионаëüное вырожäение, физи÷еское вырож-
äение и систеìное вырожäение [3, 4].

Первая версия преäпоëаãает, ÷то СТС типа
МВМВ оказывается вырожäенной функöионаëüно
в сиëу техноëоãи÷еской необхоäиìости функöио-
нирования ее аãреãатных коìпонентов как еäино-
ãо öеëоãо. Наибоëее наãëяäныìи приìераìи сëу-
жат техноëоãи÷еские проöессы обработки ìатери-
аëüных потоков, состоящие в форìировании и
поäа÷е ëенто÷ноãо ìатериаëа в ëистопрокатноì
произвоäстве, в произвоäстве буìаãи и тканей, в
орãанизаöии заãотовитеëüных проöессов в составе
«бесскëаäовых» техноëоãи÷еских произвоäств, про-
öессы äинаìи÷еской þстировки ìноãокоìпонен-
тных опти÷еских и раäиоопти÷еских систеì в ре-
жиìе рабо÷ей экспëуатаöии и т. ä. [4]. Приìераìи
техноëоãи÷еских проöессов по обсëуживаниþ по-
токов ìоãут сëужитü проöессы äвижения строеì
поäвижных техни÷еских среäств, управëяеìых ан-
тропокоìпонентаìи-оператораìи (строй саìоëе-
тов, вертоëетов, автоìобиëей и т. п.), и автоноì-
ных антропокоìпонентов (строй военносëужа-
щих, коìанäа ãребöов и т. п.)

Вторая версия проявëения вырожäения преä-
поëаãает сохранение способности норìаëüноãо
функöионирования техноëоãи÷ескоãо оборуäова-
ния МВМВ-систеìы в усëовиях, коãäа еãо функ-
öионирование физи÷ески приостанавëивается. Это
ìожет произойти при откëþ÷ении техноëоãи÷ес-
коãо оборуäования от энерãосистеìы (по при÷и-
наì эконоìи÷ескоãо иëи техноãенноãо характера),
по при÷инаì иссякания экзоãенноãо потока заявок
в сиëу утраты интереса потребитеëüской среäы к
проäукöии, произвоäиìой äанныì покоëениеì

Рассìотрена пробëеìа экспресс-оöенки скëонности к систеìноìу вырожäениþ сëож-
ных äинаìи÷еских систеì. Преäëожен аëãоритì оöенки функöионаëа вырожäения с по-
ìощüþ робастных вы÷исëитеëüных проöеäур. Выäвинутые поëожения проиëëþстриро-
ваны приìероì. 

Ключевые слова: экспресс-оöенка, функöионаë вырожäения, сëожная систеìа, критериаëüная ìат-
риöа, робастная вы÷исëитеëüная проöеäура.
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техноëоãи÷ескоãо оборуäования. При÷иной тоìу
ìоãут бытü факторы, сопровожäаþщиеся физи÷ес-
киì выпаäениеì некотороãо важноãо коìпонента
из функöионаëüноãо состава МВМВ-систеìы.

Третüя версия проявëения вырожäения, назван-
ная систеìной, порожäается систеìныìи факто-
раìи, характеризуþщиìися орãанизаöионныìи
при÷инаìи, состоящиìи в возìожности непра-
виëüноãо распреäеëения заявок по вхоäаì, в воз-
ìожности неправиëüноãо соãëасования äинаìики
потоков заявок с äинаìикой сепаратных канаëов.
Систеìа ìожет вырожäатüся по при÷ине структур-
ной и параìетри÷еской прироäы, коãäа в систеìе
возникаþт нежеëатеëüные ìежканаëüные связи
иëи есëи эти связи явëяþтся структурныìи коì-
понентаìи, но коэффиöиенты переäа÷и этих свя-
зей назна÷ены неуäа÷но, коãäа неуäа÷но сфорìи-
рованы поëосы пропускания сепаратных канаëов,
а в сëу÷ае, есëи прироäа систеìы äискретная, не-
уäа÷но назна÷ены и распреäеëены по канаëаì ин-
терваëы äискретности и т. ä. [3].

Приìеняеìый автораìи инструìентарий конт-
роëя вырожäения СТС основан на испоëüзовании
возìожностей аппарата функöионаëов вырожäе-
ния, позвоëяþщеãо äатü ÷исëеннуþ оöенку бëи-
зости сëожной МВМВ-систеìы к вырожäениþ,
сопровожäаþщеãося ÷асти÷ной иëи поëной поте-
рей ее работоспособности.

Техноëоãия контроëя систеìноãо вырожäения
СТС сфорìироваëасü как äвухфазный проöесс.
В первой фазе конструируþтся критериаëüные
ìатриöы, ÷аще всеãо приìенитеëüно к отноøениþ
«вхоä—выхоä» при разëи÷ных способах заäания
«äинаìи÷еских наìерений». Во второй фазе конс-
труируþтся функöионаëы вырожäения как инс-
труìент ÷исëенной оöенки вырожäения.

В работе основное вниìание сосреäото÷ено на
вы÷исëитеëüных пробëеìах экспресс-оöенки сис-
теìной версии проявëения вырожäения сëожной
МВМВ-систеìы с поìощüþ аппарата функöиона-
ëов вырожäения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Поставиì заäа÷у конструирования критериаëü-
ных ìатриö äëя сëу÷ая коне÷ноìерноãо заäания
«äинаìи÷еских наìерений». Пустü сëожная äина-
ìи÷еская МВМВ-систеìа заäана векторно-ìат-
ри÷ныì описаниеì

(t) = Fx(t) + Gg(t);  x(0) = x(t)|
t = 0,

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

ãäе x, g и y — векторы состояния, заäаþщеãо воз-

äействия и выхоäа соответственно: x ∈ Rn, g, y ∈ Rm,
F, G и C — ìатриöы, разìерности которых соãëа-

сованы с разìерностяìи векторов x, g и y так, ÷то

F ∈ RnЅn
G, CT ∈ RmЅn.

Непрерывная äинаìи÷еская МВМВ-систеìа,
преäставëенная в виäе (1), преäназна÷ена äëя обра-
ботки вхоäных заявок g(t), ìоäеëируеìых вектор-
ной выхоäной переìенной автоноìной систеìы

(t) = Ez(t),  z(0) = z(t)|
t = 0,  g(t) = Pz(t), (2)

иìенуеìой исто÷никоì коне÷ноìерноãо заäаþще-

ãо возäействия, в котороì z ∈ Rl, E ∈ RlЅl, P ∈ RlЅl —
соответственно векторы, соãëасованные по разìер-
ностяì ìатриöы исто÷ника заäаþщеãо возäейст-
вия, который выбирается ìиниìаëüной разìер-
ности, но такой, ÷тобы еãо выхоä

g(t) = Pz(t), (3)

ãäе z(t) = eEt
z(0), на ìножестве на÷аëüных состоя-

ний z(0) аäекватно преäставëяë весü кëасс коне÷-
ноìерных заäаþщих возäействий систеìы. Дëя
öеëей äаëüнейøих иссëеäований воспоëüзуеìся
сëеäуþщиìи утвержäенияìи.

Утверждение 1. Если матрицы описаний (1) и (2)
связаны матричным уравнением Сильвестра

TE – FT = GP, (4)

то решение системы (1) может быть представлено
в форме

x(t) = eFt
x(0) + (Te

Et – eFt
T )z(0),

y(t) = Cx(t) = Ce
Ft
x(0) + C(Te

Et – eFt
T )z(0). ♦

Доказатеëüство утвержäения 1 ìожно найти в
работе [5].

Есëи в äвижении по выхоäу y(t) выäеëитü все
коìпоненты: свобоäное yсв(t) и вынужäенное yв(t),

перехоäное yп(t) и установивøееся yу(t) äвижения,

то по этиì коìпонентаì ìожно сфорìироватü ÷е-
тыре ëинейные аëãебраи÷еские заäа÷и (ЛАЗ), па-
раìетризованные непрерывныì вреìенеì t и иìе-
þщие преäставëения:

(5)

Виä кажäой критериаëüной ìатриöы из банка
(5) опреäеëяется сëеäуþщиìи фактораìи: ìоäеëü
МВМВ-систеìы (1), виä коне÷ноìерноãо заäаþ-
щеãо возäействия, опреäеëяеìоãо парой ìатриö
(E, P), и реøение ìатри÷ноãо уравнения Сиëüвес-
тра (4) в виäе ìатриöы T. Конкретный выбор кри-

x·

z·

yсв t( ) Ce
Ft

x 0( ) Nсв t( )x 0( ),= =

yв t( ) C Te
Et

e
Ft

T–( )z 0( ) Nв t( )z 0( ),= =

yп t( ) Ce
Ft

Tz 0( )– Nп t( )z 0( ),= =

yу t( ) CTe
Et

z 0( ) Nу t( )z 0( ).= = ⎭
⎪
⎪
⎪
⎬
⎪
⎪
⎪
⎫
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териаëüной ìатриöы из банка (5) опреäеëяется
преäìетоì иссëеäования.

Поставиì заäа÷у конструирования функöио-
наëов вырожäения критериаëüных ìатриö банка
ЛАЗ (5), поëу÷енных приìенитеëüно к сëожной
äинаìи÷еской МВМВ-систеìе (1) путеì приве-
äенных векторно-ìатри÷ных преобразований.

Дëя приäания резуëüтатаì боëüøей общности
запиøеì ЛАЗ в форìе

η(w) = N(w)χ(w), (6)

ãäе N(w) — m Ѕ m критериаëüная ìатриöа параìет-
ризована переìенной w; w приниìает сìысë не-
прерывноãо вреìени t, коãäа ЛАЗ (6) параìетри-
зована непрерывныì вреìенеì, и сìысë äискрет-
ноãо вреìени k, выраженноãо в ÷исëе интерваëов
äискретности äëитеëüности Δt, коãäа ЛАЗ (6) па-
раìетризована äискретныì вреìенеì; η(w), χ(w) —
m-ìерные векторы, при÷еì χ(w) ìожет приниìатü
сìысë χ(0).

Дëя экспресс-оöенки скëонности к систеìноìу
вырожäениþ иссëеäуеì сëожнуþ äинаìи÷ескуþ
систеìу в аëãебраи÷еской постановке виäа (6) с
критериаëüной ìатриöей N с поìощüþ аппарата
функöионаëов вырожäения J

Dv
 [4].

Аппарат функöионаëов вырожäения J
Dv

 строит-

ся на спектре σ
α
{N} синãуëярных ÷исеë [1, 2] α

j
,

j = , критериаëüной ìатриöы N, так ÷то они

заäаþтся с поìощüþ соотноøения

J
Dv

 = α
v
/α

1
;  v = , (7)

σ
α
(N) = {α

j
 = | | : μ

i 
: det(μI – NT

N) = 0;

j = }.

Функöионаëы вырожäения (7) обëаäаþт сëеäу-
þщиìи свойстваìи.

Свойство 1. Функöионаëы вырожäения J
Dv

 кри-

териаëüной ìатриöы N уäовëетворяþт неравенс-

тваì 0 m J
Dv

(N ) m 1, v = .

Свойство 2. Функöионаëы вырожäения J
Dv

 кри-

териаëüной ìатриöы N не зависят от уìножения
этой ìатриöы на скаëяр α, в общеì сëу÷ае пара-
ìетризованный некоторыì параìетроì γ, так ÷то
α = α(γ), ÷то преäставиìо в форìе J

Dv
(α(γ)N ) =

= J
Dv

(N ) = J
Dv

, v = .

Свойство 3. Функöионаëы вырожäения J
Dv

 кри-

териаëüной ìатриöы N не зависят от уìножения
критериаëüной ìатриöы сëева иëи справа на ор-
тоãонаëüнуþ ìатриöу [1, 2].

Свойство 4. Гëобаëüный функöионаë вырожäе-
ния J

G
(N ) явëяется обратныì ÷исëу обусëовëен-

ности C(N ):

J
G
(N ) = C–1(N ). (8)

Свойство 5. Гëобаëüные функöионаëы вырож-

äения J
G
 ìатриö N и N –1 совпаäаþт, т. е. J

G
(N ) =

= J
G
(N –1). ♦

В заверøение рассìотрения свойств функöио-
наëов вырожäения отìетиì важное аëãебраи÷ес-
кое свойство ãëобаëüноãо функöионаëа вырожäе-
ния J

G
(N ), которое офорìиì в виäе утвержäения.

Утверждение 2. Величина , обратная глобаль-

ному функционалу J
G
 вырождения, — число обуслов-

ленности C(N) выступает в качестве коэффициен-
та усиления относительных погрешностей задания
δ
N
 и δ

χ
 матрицы N и вектора χ ЛАЗ (8) в задаче

оценки относительной погрешности δ
к
 решения ЛАЗ

в форме

δк m {N}(δ
N
 + δ

χ
 + δ

N
δ
χ
) =

= C{N}(δ
N
 + δ

χ
 + δ

N
δ
χ
). ♦

Доказатеëüство ìожно найти в работах [2, 6, 7].
У аëãебраи÷ескоãо свойства ãëобаëüноãо функ-

öионаëа вырожäения J
G
(N ) øирокие возìожности

приìенения. Наприìер, есëи δ
χ
 = 0, δ

N
 = 0,01 (1 %)

при J
G
(N) = 0,01, то оöенка  = (N)(δ

N
 + δ

χ

+ + δ
N

δ
χ
) относитеëüной оøибки δк реøения ЛАЗ

составит веëи÷ину  = 1 (100 %).

Из поëу÷енных выражений äëя функöионаëов
вырожäения нетруäно виäетü, ÷то они коëи÷ест-
венно зависят от виäа критериаëüной ìатриöы,
которая конструируется на основе свойств äина-
ìи÷еских МВМВ-систеì, виäа вхоäных заявок и
сфорìуëированной заäа÷и иссëеäования: пара-
ìетризованной вреìенеì в сëу÷ае, коãäа интерес
преäставëяþт вреìенные показатеëи проöесса вы-
рожäения, иëи не параìетризованной, коãäа ин-
терес преäставëяет пробëеìа правиëüноãо распре-
äеëения заявок по канаëаì систеìы. Даëее заäа÷а
реøается в преäпоëожении, ÷то критериаëüная
ìатриöа заäана и параìетр w = t фиксирован.

Выäеëиì заäа÷у, в которой не требуется иссëе-
äование тонкой прироäы проöесса вырожäения, а
äостато÷но сфорìироватü экспресс-оöенку скëон-
ности сëожной МВМВ-систеìы к систеìноìу вы-
рожäениþ. Дëя этоãо äостато÷но воспоëüзоватüся
ãëобаëüныì функöионаëоì вырожäения J

G
(N),

опреäеëяеìоãо выражениеì (8). Есëи еãо зна÷ение
зафиксировано на уровне J

G
(N) ≅ 0,01, то разра-

1 m,

m 1,

μj
1/2

1 m,

1 m,

1 m,

JG
1–

JG
1–

δˆк JG
1–

δˆк
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бот÷ик äоëжен насторожитüся, есëи же еãо зна÷е-
ние существенно ìенüøе указанноãо, то сëеäует
запретитü экспëуатаöиþ систеìы.

2. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÎÖÅÍÊÈ 
ÂÛÐÎÆÄÅÍÈß ÑËÎÆÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Вы÷исëитеëüные пробëеìы экспресс-оöенки
скëонности сëожной äинаìи÷еской МВМВ-сис-
теìы к вырожäениþ связаны с преäставëениеì
ãëобаëüноãо функöионаëа в форìе (8). В сиëу
свойства 4 ãëобаëüный функöионаë вырожäения
J
G
(N) обратен ÷исëу обусëовëенности ìатриöы N,

опреäеëяеìоìу [1, 2] выражениеì

C(N) = ||N ||•||N –1||. (9)

Дëя нахожäения ÷исëа обусëовëенности требу-
ется обращение ìатриöы и ìожет бытü испоëüзо-
вана ëþбая ìатри÷ная норìа. Обращение ìатри-
öы, в сëу÷ае бëизости критериаëüной ìатриöы к
вырожäениþ, ìожет преäставëятü собой сëожнуþ
вы÷исëитеëüнуþ пробëеìу. Поэтоìу робастные
вы÷исëитеëüные проöеäуры в öеëях экспресс-оöен-
ки скëонности сëожных äинаìи÷еских систеì к
вырожäениþ на первоì этапе сосреäото÷ены на
возìожности искëþ÷ения проöеäуры обращения
ìатриöы при рас÷етах. Поëезно воспоëüзоватüся
сëеäуþщиì утвержäениеì.

Утверждение 3. Обратная матрица N –1 может
быть представлена конечным степенным рядом по
положительным степеням матрицы N в форме

N
–1 = , (10)

где a
n
, a

i
, i = , — коэффициенты характеристи-

ческого полинома

D(λ) = det(λI – N) =

= λn + a
1
λn – 1 + a

2
λn – 2 + ... + a

n – 1
λ + a

n
. 

Д о к а з а т е ë ü с т в о  строится на испоëüзова-
нии теореìы Гаìиëüтона—Кэëи [1], в соответ-
ствии с которой кваäратная ìатриöа обнуëяет свой
характеристи÷еский поëиноì, т. е.

D(N) = det(λI – N)|
λ = N = Nn + a1N

n – 1 +

+ a
2
N

n – 2 + ... + a
n – 1

N + a
n
I = 0, (11)

ãäе 0 — n Ѕ n нуëевая ìатриöа.

Уìножиì ìатри÷ный поëиноì (11) на ìатриöу

N
–1, в резуëüтате поëу÷иì выражение

N
(n – 1) + a

1
N

(n – 2) + ... + a
n – 1

I + a
n
N

–1 = 0,

разреøаеìое относитеëüно ìатриöы N –1 в форìе
соотноøения

a
n
N

–1 = – ,

привоäиìоãо к виäу (10). ♦
Примечание. Есëи ìатриöа N обëаäает ìини-

ìаëüныì аннуëируþщиì ìноãо÷ëеноì ψ(λ) [1],
степенü n

ψ
 котороãо ìенüøе степени n характерис-

ти÷ескоãо поëиноìа D(λ), то он позвоëяет упрос-

титü вы÷исëение обратной ìатриöы N
–1 в виäе

ìатри÷ноãо поëиноìа по поëожитеëüныì степе-
няì ìатриöы N

с
 ìенüøиì ÷исëоì ÷ëенов в сиëу

выпоëнения неравенства n
ψ
 < n. ♦

Преäставëение обратной ìатриöы N –1 в форìе
(10) порожäает äопоëнитеëüнуþ пробëеìу, свя-
заннуþ с вы÷исëениеì коэффиöиентов a

i
 харак-

теристи÷ескоãо поëиноìа ìатриöы N, которая
особенно остро встает в сëу÷ае ее высокой раз-
ìерности. Эта пробëеìа уäа÷но реøается с поìо-
щüþ аëãоритìа Фаääеева—Леверüе [1] разëожения
резоëüвенты ìатриöы. Воспоëüзуеìся сëеäуþщиì
утвержäениеì.

Утверждение 4. Резольвента (λI – N)–1
 матрицы

N представима разложением по положительным це-
лым степеням скалярной переменной λ с матричны-

ми n Ѕ n коэффициентами H
i
, i =  вида

(λI – N)–1 = (λn + a1λ
n – 1 + ... + an – 1λ + a

n
)–1 Ѕ

Ѕ (λn – 1
H

0
 + λn – 2

H
1
 + ... + H

n – 1
),

в котором элементы H
i
 и a

i + 1
, i =  вычисля-

ются с помощью рекуррентной процедуры Фаддее-
ва—Леверье

H
0
 = I, a

1
 = –tr(NH

0
),

H
1
 = NH

0
 + a

1
I, a

2
 = –tr(NH

1
)/2,

H
k
 = NH

k – 1
 + a

k
I, a

k + 1
 = –tr(NH

k
)/k,

k = . ♦ (12)

Доказатеëüство утвержäения 4 ìожно найти в
работе [1].

Нетруäно виäетü, ÷то рекуррентная проöеäура
Фаääеева—Леверüе (12) в ÷асти, описываþщей
проöесс форìирования коэффиöиентов характе-
ристи÷ескоãо уравнения ìатриöы N, позвоëяет
воспоëüзоватüся выражениеì (10) äëя форìирова-

ния ìатриöы N –1.
Обозна÷иì еще оäну вы÷исëитеëüнуþ пробëе-

ìу. Строãо ãоворя, ãëобаëüный функöионаë вы-

an
1–

N
n 1–

aiN
n 1– i–

i 1=

n 1–

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 n,

N
n 1–

aiN
n 1– i–

i 1=

n 1–

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 n 1–,

0 n 1–,

...
...

0 n 1–,
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рожäения J
G
(N) обëаäает свойствоì 4 тоëüко тоã-

äа, коãäа в выражении äëя ÷исëа обусëовëенности
(9) испоëüзуется спектраëüная норìа ||(•)||2, т. е.

J
G
(N) = ({C

2
(N) = ||N ||

2
||N –1||

2
})–1. (13)

Известно, ÷то спектраëüная норìа ìатриöы äо-
стато÷но труäно вы÷исëяется [8]. Дëя ее вы÷исëе-
ния обы÷но прибеãаþт к синãуëярноìу разëоже-
ниþ ìатриöы с поìощüþ SVD-проöеäуры [9, 10],
обëаäаþщей своиìи вы÷исëитеëüныìи труäно-
стяìи.

Поставиì заäа÷у перехоäа от то÷ноãо зна÷ения
функöионаëа вырожäения в форìе (11) к еãо оöен-
ке, которая строится на оöенках спектраëüных

норì ìатриö N и N –1. Дëя спектраëüной норìы
||N ||2 произвоëüной кваäратной ìатриöы N спра-

веäëива оöенка [2]

||N ||
2
 m (||N ||

1
||N ||

∞
)1/2, (14)

ãäе ||N ||
1
 и ||N ||

∞
 — соответственно стоëбöовая и

стро÷ная норìы ìатриöы N [8], опреäеëяеìые как
ìаксиìуì суììы абсоëþтных зна÷ений эëеìентов
соответственно по стоëбöаì и строкаì ìатриöы N.
Выражение (14) позвоëяет ввести в рассìотрение

оöенку || ||
2
 норìы ||N ||

2
 в форìе

|| ||2 = (||N ||1||N ||
∞
)1/2 (15)

и анаëоãи÷нуþ оöенку

|| ||2 = (||N –1||1||N
–1||

∞
)1/2. (16)

С поìощüþ оöенок (15) и (16) ìожно ввести в

рассìотрение оöенку {N} ãëобаëüноãо функöи-

онаëа J
G
{N}, заäаваеìой в сиëу форìуëы (13) вы-

ражениеì

{N} = (|| ||
2
|| ||

2
)–1. (17)

Робастная вы÷исëитеëüная проöеäура приìе-

нитеëüно к оöенке || ||2 в сиëу выражения (10)

приниìает виä

|| ||
2
 =  Ѕ

Ѕ . (18)

Соотноøения (10), (12), (16)—(18) позвоëяþт
сфорìироватü аëãоритì форìирования оöенки
ãëобаëüноãо функöионаëа вырожäения, который
опирается на робастные вы÷исëитеëüные проöеäу-
ры в заäа÷е экспресс-оöенки скëонности сëожных
äинаìи÷еских систеì к вырожäениþ.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÝÊÑÏÐÅÑÑ-ÎÖÅÍÊÈ

Аëãоритì экспресс-оöенки скëонности сëож-
ной äинаìи÷еской систеìы к вырожäениþ с по-
ìощüþ робастных вы÷исëитеëüных проöеäур со-
стоит в сëеäуþщеì.

1. Сфорìироватü (иëи поëу÷итü от заказ÷ика)
критериаëüнуþ ìатриöу N на основе векторно-
ìатри÷ноãо описания сëожной äинаìи÷еской сис-
теìы виäа (1), анаëити÷ескоãо преäставëения (2),
(3) ìеханизìа форìирования «äинаìи÷еских на-
ìерений» и их распреäеëения по сепаратныì вхо-
äаì систеìы.

2. Вы÷исëитü коэффиöиенты характеристи÷ес-
коãо поëиноìа ìатриöы N с поìощüþ рекуррент-
ной проöеäуры Фаääеева—Леверüе (12).

3. Преäставитü ìатриöу N –1 в виäе коне÷ноãо
ряäа по поëожитеëüныì степеняì ìатриöы N в
форìе (10), испоëüзуя коэффиöиенты ее характе-
ристи÷ескоãо поëиноìа, вы÷исëенные в п. 2.

4. Вы÷исëитü стоëбöовые и стро÷ные норìы

ìатриö N и N–1 в соответствии с опреäеëениеì [10].

5. Вы÷исëитü оöенки спектраëüных норì || ||2

и || ||2 в форìе (15) и (18).

6. Вы÷исëитü зна÷ение оöенки {N} (17) ãëо-

баëüноãо функöионаëа вырожäения.

7. Переäатü поëу÷енное зна÷ение оöенки {N}

систеìноìу анаëитику на преäìет экспресс-оöен-
ки скëонности сëожной äинаìи÷еской систеìы к
вырожäениþ.

Пример. Проиëëþстрируеì разработанный аëãо-
ритì.

1. Сфорìируеì (поëу÷иì от заказ÷ика на иссëеäо-
вание) критериаëüнуþ ìатриöу

N = .

2. Вы÷исëиì коэффиöиенты характеристи÷ескоãо
поëиноìа ìатриöы N с поìощüþ аëãоритìа Фаä-
äеева—Леверüе: a

1 
= –2308; a

2 
= 167140340; a

3 
=

= –420864811625; а
4 
= 838609761624995.
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3. Вы÷исëиì ìатриöу N–1 с поìощüþ форìуëы (10),
испоëüзуя резуëüтаты п. 2:

N
–1 = .

4. Вы÷исëиì стоëбöовые и стро÷ные норìы ìат-

риö N и N
–1: ||N ||

1
 = 70843, ||N ||

∞
 = 154550, ||N –1||

1
 =

= 0,0142, ||N –1||
∞
 = 0,0088.

5. Вы÷исëиì оöенки спектраëüных норì || ||
2
 и

|| ||
2
: || ||

2
 = 1,0464•105; || ||

2
 = 0,0116.

6. Вы÷исëиì зна÷ение оöенки (17): {N} = 0,008

7. Переäатü поëу÷енное зна÷ение оöенки {N}

ãëобаëüноãо функöионаëа J
G
{N} вырожäения систеì-

ноìу анаëитику на преäìет экспресс-оöенки скëон-
ности сëожной äинаìи÷еской систеìы к вырожäениþ,
äав рекоìенäаöиþ на приостановку экспëуатаöии сëож-
ной систеìы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обоëо÷ка Matlab ëþбых версий, которая стаëа
рабо÷иì инструìентоì иссëеäоватеëя äинаìи÷ес-
ких систеì, с ростоì разìерности посëеäних, об-
наруживает свои вы÷исëитеëüные сëабости [11].
Это заìетно проявëяется, на÷иная с разìерности
выøе øестой, при осуществëении ìатри÷ных пре-
образований, особенно при реøении ìатри÷ных
уравнений [8]. В таких сëу÷аях иссëеäоватеëþ
прихоäится составëятü авторские проãраììы. Ав-
торы наäеþтся, ÷то ìатериаëы, преäëаãаеìые вни-
ìаниþ ÷итатеëей статüи, ìоãут оказатüся поëезны-
ìи при реøении заäа÷ оöенки скëонности äина-
ìи÷еской систеìы к вырожäениþ.
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ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÂÛÑÎÊÎÐÈÑÊÎÂÛÌÈ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÌÈ 

ÏÐÎÅÊÒÀÌÈ Â ÍÀÓÊÎÅÌÊÎÉ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Í.Â. Èâàíîâà, Â.Â. Êëî÷êîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Несìотря на äекëараöии руковоäитеëей оте÷ес-
твенных преäприятий о ãотовности к инноваöияì,
реаëüная инноваöионная активностü äаже науко-
еìкоãо и высокотехноëоãи÷ноãо сектора российс-
кой проìыøëенности ÷резвы÷айно низка [1]. Ана-
ëизируя при÷ины такоãо поëожения äеë, не сëеäует
с÷итатü заинтересованностü бизнеса в инноваöи-
ях саìо собой разуìеþщейся. Поìиìо субъектив-
ных факторов (консерватизì и т. п.), существует и
ряä объективных препятствий. Разуìеется, ника-
кие инноваöионные реøения не явëяþтся априо-
ри выãоäныìи äëя всех заинтересованных сторон.
Возникаþт пробëеìы соãëасования интересов, в
тоì ÷исëе и внутри фирì. Их реøениþ посвящено
ìножество работ (сì., наприìер, [2]). Оäнако за-
интересовано ëи преäприятие в öеëоì иëи конк-
ретная наукоеìкая отрасëü российской эконоìики
в инноваöионных разработках? Ответ на этот воп-
рос äоëжен бытü поäкрепëен объективныìи рас-
÷етныìи оöенкаìи, ина÷е инноваöионная äеятеëü-
ностü (требуþщая зна÷итеëüных затрат) и äаëее
буäет поäìенятüся äекëараöияìи.

Как известно, нынеøняя äоëя российской
проìыøëенности на ìировоì рынке наукоеìкой
проäукöии пренебрежиìо ìаëа (в разëи÷ных от-
расëях — от äоëей проöента äо нескоëüких про-
öентов, сì., наприìер, работу [1]). Переä боëü-

øинствоì российских преäприятий, принаäëежа-
щих к наукоеìкиì отрасëяì, стоит заäа÷а выхоäа
на ìировой рынок, занятый конкурентаìи иëи хо-
тя бы возвращения на оте÷ественный рынок, ут-
ра÷енный за посëеäние ãоäы. При этоì сëеäует
у÷итыватü, ÷то произвоäственные ìощности за-
рубежных коìпаний позвоëяþт поëностüþ уäов-
ëетворятü существуþщий и перспективный пëа-
тежеспособный спрос, т. е. рынки отнþäü не жäут
российских произвоäитеëей. Насыщение рынка
изäеëий äëитеëüноãо поëüзования проäукöией за-

рубежных произвоäитеëей1 озна÷ает, ÷то äаже кон-
курентоспособная оте÷ественная проäукöия не бу-
äет поëüзоватüся спросоì на протяжении ìноãих
ëет, ÷то äеëает бессìысëенныì ее созäание.

Дëя выхоäа на новые иëи ранее утра÷енные
рынки ìаëо преäëожитü потребитеëяì проäукт,
сравниìый с проäукöией конкурентов. В настоя-
щее вреìя российской проìыøëенности необхо-
äиìы не просто конкурентоспособные проäукты, а
«прорывные», т. е. такие, ÷тобы потенöиаëüные за-
каз÷ики (транспортные и энерãети÷еские коìпа-
нии, произвоäственные преäприятия и т. ä.) äоб-
ровоëüно заìениëи проäукöиþ конкурентов — äа-

Обоснована необхоäиìостü реаëизаöии высокорисковых инноваöионных проектов в
российской наукоеìкой проìыøëенности. Основное вниìание уäеëено отрасëяì, про-
извоäящиì äороãостоящуþ проäукöиþ с äëитеëüныì жизненныì öикëоì. Провеäен
анаëиз основных рисков, преäëожена ìоäеëü оптиìаëüной äиверсификаöии поисковых
иссëеäований.

Ключевые слова: «прорывные» проäукты, вреìенная конкуренöия, эффект бëокировки, поисковые
иссëеäования, риск, äиверсификаöия.

1 Этот проöесс активно иäет во ìноãих отрасëях — так, на-
приìер, из 99 ìаãистраëüных пассажирских саìоëетов, закуп-
ëенных в 2002—2005 ãã. российскиìи авиакоìпанияìи, ëиøü
17 — новые изäеëия оте÷ественноãо произвоäства, и 82 — иì-
портные (в тоì ÷исëе приобретенные на втори÷ноì рынке).

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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же не ис÷ерпавøуþ свой срок сëужбы — на новые
оте÷ественные изäеëия. Такое опреäеëение позво-
ëяет выработатü объективные критерии «прорыв-
ноãо» проäукта, ÷то необхоäиìо, поскоëüку саìо
это понятие стаëо в посëеäнее вреìя объектоì не-
äобросовестных спекуëяöий. В отсутствие таких
критериев вероятно непроäуктивное испоëüзова-
ние ресурсов (в тоì ÷исëе, среäств, выäеëяеìых из
ãосбþäжета) в тоì сëу÷ае, есëи пëаны прорыва на
новые рынки не оправäаþтся.

В работе [3] показано, ÷то äëя изäеëий äëитеëü-
ноãо поëüзования привеäенное усëовие выпоëня-
ется, есëи стоиìостü приобретения новых изäе-
ëий ниже выиãрыøа в уровне экспëуатаöионных

затрат2. Оäнако выпоëнение указанноãо неравенс-
тва в боëüøинстве отрасëей становится все ìенее
вероятныì. С оäной стороны, стоиìостü изäеëий
возрастает проãрессируþщиì образоì, а с äруãой —
становится все труäнее äости÷ü зна÷иìоãо сокра-
щения экспëуатаöионных затрат. Это вызвано ис-
÷ерпаниеì возìожностей развития существуþщих
техноëоãий. Сëеäоватеëüно, в боëüøинстве науко-
еìких отрасëей äостижение российскиìи преä-
приятияìи «прорывноãо» превосхоäства наä за-
рубежныìи конкурентаìи и жеëаеìый выхоä на
занятые конкурентаìи рынки не ìоãут бытü äо-
стиãнуты бëаãоäаря иìеþщеìуся нау÷но-техноëо-
ãи÷ескоìу заäеëу. Российская наукоеìкая про-
ìыøëенностü объективно заинтересована в инно-
ваöиях не потоìу, ÷то это абстрактно «хороøо»,
а потоìу, ÷то вывоä на рынки инноваöионной
проäукöии — необхоäиìое усëовие выживания в
ãëобаëüноì конкурентноì окружении. При ис÷ер-
пании возìожностей траäиöионных техноëоãий
прихоäит вреìя высокорисковых, раäикаëüных
инноваöий. Их пëанирование и реаëизаöия обëа-
äаþт ряäоì важных особенностей. В äанной рабо-
те преäпринята попытка анаëиза этой спеöифики
с поìощüþ эконоìико-ìатеìати÷ескоãо ìоäеëи-
рования.

1. ÐÈÑÊÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÀÇÐÀÁÎÒÎÊ
Â ÍÀÓÊÎÅÌÊÈÕ ÎÒÐÀÑËßÕ ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ

Траäиöионно принято с÷итатü, ÷то реаëизаöия
инноваöионных проектов, обëаäаþщих боëüøой
степенüþ техноëоãи÷еской новизны, сопряжена с
высокиìи рискаìи (сì., наприìер, работу [4]).
Оäнако, как показывает изëоженный анаëиз, в

нынеøней ситуаöии траäиöионные реøения, не
обëаäаþщие «прорывныìи» характеристикаìи,
завеäоìо не обеспе÷иваþт объеìов спроса на про-
äукöиþ, äостато÷ных äëя рентабеëüной реаëиза-
öии новых проектов, — т. е. траäиöионные (низ-
корисковые) техноëоãи÷еские реøения ãарантиру-
þт проваë. В этих усëовиях риск, т. е. возìожностü

небëаãоприятноãо исхоäа3 реаëизаöии инноваöи-
онных реøений, неизбежен и, в то же вреìя, впоë-
не приеìëеì.

Соãëасно распространенной кëассификаöии
нау÷но-иссëеäоватеëüских работ (НИР) [6], фун-
äаìентаëüные НИР направëены на открытие но-
вых явëений, законов прироäы и т. п. Как прави-
ëо, они характеризуþтся отëоженныì во вреìени
эффектоì и провоäятся не в интересах конкрет-
ной отрасëи иëи коìпании. Поэтоìу вопросы их
орãанизаöии (÷резвы÷айно сëожные и спеöифи-
÷еские) не вхоäят в сферу интересов инноваöион-
ноãо ìенеäжìента. Возìожностü же äостижения
«прорывноãо» уëу÷øения параìетров проäукöии
на основе иìеþщеãося фунäаìентаëüноãо нау÷но-
ãо заäеëа опреäеëяется в хоäе так называеìых по-
исковых НИР. Иìенно их орãанизаöии в äанной
работе уäеëяется первостепенное вниìание.

Коãäа уже опреäеëены реøения, необхоäиìые
äëя äостижения öеëевоãо уровня характеристик
перспективной проäукöии, на÷инаþтся опытно-
конструкторские работы (ОКР) и технологическая
подготовка производства (ТПП). Их реаëизаöия
поääается относитеëüно то÷ноìу проãнозированиþ
и пëанированиþ, поäробнее сì. работу [6]. Но по-
исковые иссëеäования, наöеëенные на поиск «про-

рывных» реøений, ìоãут заверøитüся успехоì4 в
сëу÷айный ìоìент вреìени. Поэтоìу инноваöи-
онные разработки сопряжены со сëеäуþщиìи ос-
новныìи виäаìи рисков (есëи с÷итатü, ÷то öеëевой
уровенü параìетров перспективной проäукöии äо-
стижиì на базе иìеþщеãося фунäаìентаëüноãо
заäеëа, и буäет рано иëи позäно äостиãнут):

1) перерасхоä среäств на разработку проäукта;
2) затяãивание сроков еãо разработки.
Траäиöионно первоо÷ереäное вниìание уäеëя-

ется первоìу виäу рисков (сì., наприìер, работу
[4]), оäнако в наукоеìких и высокотехноëоãи÷ных
отрасëях иìенно вреìенной фактор приобретает
реøаþщее зна÷ение. Эти отрасëи проìыøëеннос-
ти обëаäаþт, поìиìо про÷их, сëеäуþщей важной

2 Разуìеется, сравнение по «затратноìу» критериþ коррек-
тно ëиøü äëя изäеëий, обеспе÷иваþщих сопоставиìые резуëü-
таты приìенения. Наприìер, энерãети÷еское оборуäование
ìожно сравниватü по себестоиìости киëоватт-÷аса энерãии,
äозвуковые пассажирские саìоëеты — по себестоиìости пас-
сажиро-киëоìетра и т. п.

3
 Сì., наприìер, опреäеëение риска, äанное в ìоноãрафии

[5].
4 Поä÷еркнеì, ÷то поä успехоì поäразуìевается разработка

инноваöионноãо проäукта с заäанныì (при÷еì, «прорывныì»)
уровнеì характеристик — в противноì сëу÷ае, как быëо отìе-
÷ено, еãо созäание и вывоä на рынок ìоãут бытü завеäоìо бес-
сìысëенны.
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особенностüþ. Поскоëüку в них высока äоëя ква-
ëифиöированноãо труäа и операöий, сëабо поääа-
þщихся форìаëизаöии и автоìатизаöии, сиëüно
проявëяется так называеìый эффект обучения. Он
состоит в снижении уäеëüных труäозатрат на еäи-
ниöу проäукöии с ростоì накопëенноãо выпуска
и опыта работы. Так, наприìер, в авиастроении
уäеëüные труäозатраты паäаþт на 15—20 % при
кажäоì уäвоении накопëенноãо выпуска изäеëий
[7]. Данный эффект обусëовëивает искëþ÷итеëü-
нуþ важностü фактора вреìени вывоäа новой про-
äукöии на рынок. Фирìа-ëиäер успевает к ìоìен-
ту выхоäа посëеäоватеëей на рынок накопитü зна-
÷итеëüный опыт произвоäства новой проäукöии и
существенно снизитü ее себестоиìостü. Кроìе то-
ãо, проäукöия ëиäера уже экспëуатируется на про-
тяжении ряäа ëет, приобретая äопоëнитеëüные
конкурентные преиìущества в ãëазах потребите-
ëей. В итоãе фирìы-посëеäоватеëи ìоãут стоëк-
нутüся с так называеìыì эффектом блокировки [8]:
при некотороì пороãовоì запазäывании относи-
теëüно ëиäера, иì становится бессìысëенно выхо-
äитü на рынок. Жесткая вреìеннáя конкуренöия
на рынках высокотехноëоãи÷ной проäукöии тре-
бует спеöифи÷еских стратеãий инноваöионной äе-
ятеëüности.

2. ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÈÂÅÐÑÈÔÈÊÀÖÈÈ 
ÏÎÈÑÊÎÂÛÕ ÍÈÐ

Траäиöионно рекоìенäуется (сì., наприìер,
работу [6]) сосреäото÷итü усиëия и ресурсы коì-
пании на наибоëее перспективноì направëении
поисковых иссëеäований. Оäнако основная про-
бëеìа состоит в опреäеëении такоãо направëения.
Даже есëи бы это быëо принöипиаëüно возìожно,
выäеëение приоритетов неизбежно сопряжено с
внутрифирìенныìи конфëиктаìи (поäробнее сì.
работу [2]), в которых äаëеко не всеãäа оäержат
верх сторонники äействитеëüно наиëу÷øеãо вари-
анта. Но важнейøая особенностü поисковых НИР
состоит иìенно в тоì, ÷то их успех не ãарантиро-
ван, и вреìя äостижения успеха ÷резвы÷айно не-
опреäеëенное. Поэтоìу, вопреки общепринятыì
рекоìенäаöияì, иãнорируþщиì эту особенностü,
ìожет оказатüся öеëесообразныì äиверсифиöиро-
ватü поисковые иссëеäования, оäновреìенно на-
÷иная поиск «прорывных» реøений в нескоëüких
направëениях. Даже есëи кажäый поисковый про-
ект в отäеëüности иìеет ìаëо øансов увен÷атüся
успехоì, ожиäаеìое вреìя äостижения жеëаеìоãо
резуëüтата хотя бы в оäноì проекте ìожет сни-
жатüся с ростоì их ÷исëа. Дëя иëëþстраöии этоãо
эффекта ìожно преäëожитü сëеäуþщуþ упрощен-
нуþ ìоäеëü. Преäпоëожиì, фирìа запустиëа n по-
исковых проектов, наöеëенных на äостижение

«прорывноãо» превосхоäства новой проäукöии наä
старой. Обозна÷иì τ среäнее вреìя äостижения
успеха (т. е. öеëевоãо «прорывноãо» уровня харак-
теристик перспективной проäукöии) в еäини÷ноì
поисковоì проекте. Тоãäа ìожно прибëиженно
с÷итатü, ÷то вероятностü äостижения успеха в те-
÷ение ãоäа равна 1/τ, вероятностü неäостижения
успеха — (1 – 1/τ). Есëи реаëизуеìые параëëеëüно
проекты независиìы äруã от äруãа, вероятностü
тоãо, ÷то ни в оäноì проекте в те÷ение ãоäа не буäет

äостиãнуто успеха, равна (1 – 1/τ)n. Соответствен-
но, вероятностü успеха хотя бы оäноãо поисковоãо

проекта в те÷ение ãоäа равна [1 – (1 – 1/τ)n]. Ес-
тественно, есëи хотя бы в оäноì проекте уäается
äости÷ü öеëевоãо уровня характеристик, вся про-
ãраììа НИР с÷итается успеøно заверøенной. Та-
киì образоì, ìожно оöенитü вероятностü äостиже-
ния успеха поисковых НИР ровно ÷ерез TНИР ëет:

P{T
НИР

} = [1 – (1 – 1/τ)n] , (1)

поскоëüку äанное событие явëяется со÷етаниеì
сëеäуþщих событий:

— в те÷ение (TНИР – 1) ëет ни в оäноì поиско-

воì проекте не уäается äости÷ü успеха;
— в ãоäу TНИР успех äостиãается хотя бы в оä-

ноì проекте.
Зная вероятности äостижения успеха поиско-

вых НИР в разëи÷ные сроки (наприìер, опреäеëяя
их по форìуëе (1)), ìожно оöенитü ожиäаеìуþ
проäоëжитеëüностü этапа НИР:

 = TP{T } = . (2)

Она обратно пропорöионаëüна вероятности äо-
стижения успеха в те÷ение ãоäа хотя бы в оäноì
проекте. С ростоì ÷исëа оäновреìенно реаëизуе-
ìых проектов НИР ожиäаеìый срок äостижения

успеха сокращается:  < 0.

Оäнако увеëи÷ение ÷исëа направëений НИР
требует увеëи÷ения затрат. Сëеäует поä÷еркнутü,
÷то äиверсификаöия поисковых иссëеäований
ни в коеì сëу÷ае не поäразуìевает распыëения
среäств, äостато÷ных äëя провеäения ëиøü оäноãо
поëноöенноãо иссëеäования. Такая поëитика (к со-
жаëениþ, провоäивøаяся во ìноãих наукоеìких
отрасëях российской проìыøëенности в 1990-е ãã.)
в принöипе не ìожет бытü успеøной, и веäет ëиøü
к неэффективноìу испоëüзованиþ оãрани÷енных
среäств. Напротив, кажäый поисковый проект
äоëжен финансироватüся в поëноì объеìе äо тех
пор, пока хотя бы оäно из направëений поиска не

1 1/τ–( )
n TНИР 1–( )

TНИР

T 1=

+∞

∑
1

1 1 1/τ–( )n–
-----------------------------------

TНИР∂
n∂

-----------------
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привеäет к успеху. Естественно, при этоì ожиäа-
еìый объеì финансирования поисковых НИР
увеëи÷ивается с ростоì ÷исëа направëений поис-
ка, но относитеëüно ìеäëенно, поскоëüку сокраща-
ется ожиäаеìая проäоëжитеëüностü поиска. Обоз-
на÷иì c

проект
 среäнеãоäовой объеì финансирова-

ния, необхоäиìый äëя поëноöенноãо проäоëжения
оäноãо поисковоãо иссëеäоватеëüскоãо проекта.
Тоãäа ожиäаеìые затраты на поисковые НИР
ìожно оöенитü, у÷итывая форìуëу (2), сëеäуþ-
щиì образоì:

 = cпроектn (n) = , (3)

ãäе произвеäение n  иìеет сìысë объеìа НИР

в «проекто-ãоäах». Поскоëüку знаìенатеëü поëу-
÷енной äроби ìонотонно возрастает с ростоì n,
ожиäаеìые затраты увеëи÷иваþтся ìеäëеннее, ÷еì
÷исëо оäновреìенно реаëизуеìых проектов.

На рис. 1 рассìотрен сëеäуþщий приìер: τ = 5 ëет,
т. е. кажäое направëение поисковых иссëеäований с
вероятностüþ 0,2 привеäет к успеху в те÷ение ãоäа, а с
вероятностüþ 0,8 — не привеäет. Есëи иссëеäования
вести в еäинственноì направëении, ожиäаеìый срок
äостижения резуëüтата составит 5 ëет; есëи вести по-
иск оäновреìенно в äвух направëениях, этот срок со-
кратится прибëизитеëüно äо 2,8 ëет, и т. ä., сì. форìу-
ëу (2). Что касается затрат на НИР, то они, как и быëо
обосновано выøе, возрастаþт ìеäëеннее, ÷еì ÷исëо
поисковых проектов: есëи реаëизуется еäинственный
проект, ожиäаеìый объеì затрат соответствует 5 «про-
екто-ãоäаì», при äвух проектах он возрастет прибëизи-
теëüно äо 2•2,8 = 5,6 «проекто-ëет», и т. ä., соãëасно
форìуëе (3).

Достижение успеха иссëеäоватеëüскоãо проекта
ìожет бытü äо опреäеëенной степени форсирова-
но за с÷ет äопоëнитеëüноãо финансирования [6]

т. е. < 0 . Поëüзуясü преäëоженной ìоäе-

ëüþ, ìожно оöенитü, ÷то выãоäнее — форсирова-
ние НИР иëи их äиверсификаöия. Рассìотриì äве
аëüтернативы: вести поисковые иссëеäования в n
направëениях, кажäое из которых обещает успех в
среäнеì ÷ерез τ ëет, ëибо оãрани÷итüся еäинствен-
ныì направëениеì поиска, но сократитü ожиäае-
ìый срок äостижения резуëüтата в n раз за с÷ет äо-
поëнитеëüноãо финансирования. Соãëасно фор-
ìуëе (2) в первоì сëу÷ае ожиäаеìая äëитеëüностü
этапа поисковых НИР составит

|
τ; n =  =

=  = ,

τ > 1,

а во второì —

|
τ/n; 1 =  = .

Поскоëüку при τ > 1, (1 – 1/ τ) < 1, ⇒ (1 –

– 1/τ)i – 1 < n, и |
τ/n; 1 < |

τ; n, т. е. ожиäа-

еìая äëитеëüностü НИР при форсировании заве-
äоìо ниже, ÷еì при äиверсификаöии. Оäнако в
реаëüности увеëи÷ение финансирования реäко
привоäит к пропорöионаëüноìу сокращениþ
ожиäаеìоãо срока поëу÷ения резуëüтата. Как пра-
виëо, вëожения в форсирование работ (в тоì ÷исëе
НИОКР) характеризуþтся убываþщей преäеëü-
ной отäа÷ей. Есëи сокращение в n раз ожиäаеìоãо
срока äостижения успеха в оäноì проекте потре-
бует увеëи÷ения ежеãоäноãо финансирования про-
екта в x > n раз, ожиäаеìые затраты на äиверси-
фиöированные НИР составят

|
τ; n = ncпроект |

τ; n =

= nc
проект

,

а на форсированные —

|
τ/n; 1 = xcпроект |

τ/n; 1 = xcпроект ,

CНИР TНИР

cпроектn

1 1 1/τ–( )n–
-----------------------------------

TНИР

Рис. 1. Влияние диверсификации поисковых исследований на
ожидаемую длительность и стоимость НИР:
–�– — ожиäаеìое вреìя заверøения НИР; –�– — ожиäаеìый
объеì НИР
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∑
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∑
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и |
τ; n < |

τ/n; 1 (т. е. äиверсификаöия поис-

ковых иссëеäований привеäет к сокращениþ ожи-

äаеìой стоиìости НИР) при x > .

Также важно у÷естü, ÷то при äиверсификаöии со-
кращается риск увеëи÷ения äëитеëüности НИР
сверх ожиäаеìых зна÷ений, и, как сëеäствие, —
риск запазäывания выхоäа на рынок относитеëüно
конкурентов.

Разуìеется, преäëаãаеìая ìоäеëü носит ÷резвы-
÷айно упрощенный характер. В реаëüности распре-
äеëение срока äостижения успеха проекта ìожет
бытü существенно сëожнее, ÷еì преäпоëаãаеìый

зäесü пуассоновский поток5 с интенсивностüþ 1/τ.
Вообще, как известно спеöиаëистаì в сфере ìе-
неäжìента иссëеäований и разработок [1, 4, 6],
реаëизаöия НИР сопровожäается ìножествоì
сëожнейøих и не всеãäа форìаëизуеìых эффек-
тов. Наприìер, вопреки принятыì в ìоäеëи преä-
поëоженияì, параëëеëüно реаëизуеìые иссëеäо-
ватеëüские проекты ìоãут оказыватü äруã на äруãа
вëияние (äаже при независиìоì финансирова-
нии) посреäствоì общения разëи÷ных ãрупп ис-
сëеäоватеëей, взаиìообìена пëоäотворныìи (иëи
оøибо÷ныìи) иäеяìи и т. п. Поисковые проекты
ìоãут запускатüся не оäновреìенно, а по ìере по-
явëения новых перспективных иäей (в тоì ÷исëе,
в хоäе разработки уже на÷атых направëений). Теì
не ìенее, по ìнениþ авторов, äанная ìоäеëü на
ка÷ественноì уровне аäекватно отражает возìож-
ный эффект äиверсификаöии направëений поис-
ковых НИР. При этоì она äопускает уто÷нение
путеì испоëüзования боëее аäекватных законов
распреäеëения вреìени äостижения успеха (в тоì
÷исëе, построенных на основе реаëüных статисти-
÷еских äанных), у÷ета взаиìосвязей ìежäу отäе-
ëüныìи параìетраìи и т. п.

3. ÌÅÒÎÄ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÀ
ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈÉ ÏÎÈÑÊÎÂÛÕ ÍÈÐ

Можно найти оптиìаëüный уровенü äиверси-
фикаöии поисковых НИР, при котороì повыøе-
ние ожиäаеìых затрат на поисковые иссëеäования
оправäано выиãрыøеì в описанной выøе вреìен-

ной конкуренöии. Дëя этоãо преäëаãается сëеäуþ-
щая ìоäеëü. Вреìеннуþ конкуренöиþ äвух произ-
воäитеëей — A и B — ìожно преäставитü как би-
ìатри÷нуþ иãру, в которой стратеãияìи иãроков
явëяþтся коëи÷ества запущенных иìи поисковых

проектов nA и nB, а öеëевыìи функöияìи — ожи-
äаеìые зна÷ения прибыëи за весü жизненный

öикë изäеëий6 (ЖЦИ) äëитеëüностüþ T
ЖЦИ

. Мож-

но с÷итатü, ÷то по исте÷ении вреìени TЖЦИ созäа-

ваеìое сей÷ас покоëение изäеëий ìораëüно уста-
реет, и на сìену еìу приäет принöипиаëüно новое
покоëение. Важно поä÷еркнутü, ÷то некорректно
вы÷исëятü ожиäаеìые зна÷ения объеìов проäаж,
выру÷ки, затрат и прибыëи кажäоãо иãрока на ос-
нове ожиäаеìой проäоëжитеëüности НИР и ожи-
äаеìоãо срока выхоäа на рынок. Поскоëüку успех
поисковых НИР äостиãается в сëу÷айный ìоìент
вреìени, впоëне возìожна такая ситуаöия, коãäа
иãрок, запустивøий ìенüøее ÷исëо поисковых
проектов, ÷еì еãо соперник, теì не ìенее, ранüøе
äостиãнет успеха. Поэтоìу преäëаãается оöениватü
ожиäаеìые зна÷ения прибыëи фирì по сëеäуþще-
ìу аëãоритìу.

1. Вы÷исëиì вероятностü тоãо, ÷то фирìа А

выйäет на рынок в ìоìент TA, а фирìа В — в ìо-

ìент TB, по сëеäуþщей форìуëе:

P{TA; TB} =

= (4)

ãäе  и  — проäоëжитеëüности ОКР на

фирìах A и B;  и  — проäоëжитеëüности

техноëоãи÷еской поäãотовки произвоäства на

фирìах A и B вероятности P{ }, P{ } оöе-

ниваþтся по форìуëе (1) и, соответственно, зави-
сят от ÷исëа поисковых проектов, на÷атых фирìа-

ìи A и B, nA и nB.

2. Оöениì, поëüзуясü какиìи-ëибо äетерìини-
рованныìи ìоäеëяìи (не рассìатриваеìыìи в
äанной работе), зна÷ения объеìов проäаж, выру÷-5 В то же вреìя, из теории сëу÷айных проöессов известно,

÷то есëи поток сëу÷айных событий (в äанноì сëу÷ае — поток
успехов äиверсифиöированных НИР) явëяется суììой ìноãих
потоков сëу÷айных событий с произвоëüныìи законаìи рас-
преäеëения, еãо закон распреäеëения с ростоì ÷исëа суììиру-
еìых потоков (т. е. в терìинах ìоäеëи — есëи ÷исëо проектов
буäет увеëи÷иватüся) асиìптоти÷ески прибëижается к пуассо-
новскоìу.

CНИР CНИР

n

1 1/τ–( )i 1–

i 1=

n

∑

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

6 В сиëу боëüøой äëитеëüности ЖЦИ в наукоеìких отрас-
ëях необхоäиìо у÷итыватü вреìеннуþ стоиìостü äенеã. Поэто-
ìу в практи÷еских рас÷етах боëее корректно испоëüзоватü
вìесто прибыëи ÷истуþ текущуþ стоиìостü (NPV, Net Present
Value) портфеëя проектов фирìы.
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ки, затрат, и, в коне÷ноì с÷ете — прибыëи кажäой
фирìы в тоì сëу÷ае, есëи фирìа A выйäет на ры-

нок в ìоìент T
A, а фирìа B — в ìоìент T

B:

{ПA(TA; TB)}, {ПB(TA; TB)}, (TA, TB) = 1, ..., T
ЖЦИ

.

Есëи прибыëü какой-ëибо фирìы при äанных зна-

÷ениях (TA, TB) окажется отриöатеëüной, проявит-
ся описанный ранее эффект бëокировки, и в ре-
аëüности äанная фирìа вообще не буäет выхоäитü
на рынок. В этоì сëу÷ае необхоäиìо скорректиро-
ватü резуëüтаты рас÷ета äëя обеих фирì с у÷етоì
тоãо, ÷то аутсайäер вообще не выйäет на рынок и,
такиì образоì, не составит конкуренöии ëиäеру.
Дëя корректноãо у÷ета эффекта бëокировки в
преäëаãаеìой иãровой ìоäеëи необхоäиìо преäу-
сìотретü:

— прекращение ëþбой потенöиаëüно убыто÷-
ной проãраììы ëибо ее проäоëжение в тоì сëу÷ае,
есëи это позвоëяет ìиниìизироватü убытки;

— принятие реøения о прекращении иëи про-
äоëжении проãраììы в ìоìент вывоäа ëиäероì
проäукта на рынок ëибо в ìоìент окон÷ания НИР
фирìой-ëиäероì (инфорìаöиþ об этоì ìожет
обеспе÷итü конкурентная развеäка, поäробнее сì.,
наприìер, работу [6]).

3. Оöениì, у÷итывая форìуëу (4), ожиäаеìые
зна÷ения прибыëи конкурируþщих фирì по сëе-
äуþщиì форìуëаì:

 = П
A(TA; TB)P{TA; TB};

 = П
B(TA; TB)P{TA; TB},

ãäе зна÷ения {ПA(TA; TB)}, {ПB(TA; TB)} äëя TA,

T
B = 1, ..., T

ЖЦИ
 опреäеëяþтся в п. 2. Даëее ìожно

составитü пëатежные ìатриöы иãроков, состоящие

из эëеìентов || || и || ||, ãäе ноìер строки со-

ответствует ÷исëу поисковых проектов, запущен-
ных фирìой A, а ноìер стоëбöа — ÷исëу направ-

ëений НИР фирìы B: i = nA, j = nB. Равновесиеì
Нэøа в описанной биìатри÷ной иãре явëяется та-

кое со÷етание стратеãий ( , ), от котороãо ни-

коìу не выãоäно откëонятüся в оäностороннеì
поряäке.

Поскоëüку рас÷еты по преäëаãаеìыì ìоäеëяì
преäпоëаãаþт боëüøой объеì вы÷исëений, они
быëи автоìатизированы с поìощüþ проãраììы в
среäе MATLAB. Рассìотриì сëеäуþщий приìер,
параìетры котороãо по поряäку веëи÷ины соот-
ветствуþт реаëüной вреìенно ´й конкуренöии на

рынке ìаãистраëüных пассажирских саìоëетов.
Пустü общая проäоëжитеëüностü ЖЦИ äанноãо
покоëения изäеëий составëяет 20 ëет; öена на ìо-
нопоëüноì рынке — 120 ìëн äоëë./еä., на конку-
рентноì — 100 ìëн äоëë./еä. Объеìы проäаж со-
ставëяþт соответственно 250 и 300 еä./ãоä, при-
÷еì, в периоä конкуренöии обе фирìы зайìут по
50 % рынка. У обеих фирì äетерìинированная
проäоëжитеëüностü ОКР и ТПП равна 5 ãоäаì, а
постоянные затраты на ОКР и ТПП равны 4 ìëрä
äоëë. Уäеëüные ìатериаëüные затраты составëяþт
50 ìëн äоëë./еä., а стоиìостные труäозатраты на
первый экзеìпëяр равны 100 ìëн äоëë. и сокра-
щаþтся на 15 % при кажäоì уäвоении накопëен-
ноãо выпуска. Буäеì с÷итатü, ÷то фирìы прекра-
щаþт убыто÷ные проекты, узнавая об успехе кон-
курента в ìоìент выхоäа еãо проäукта на рынок.

Поскоëüку параìетры функöий затрат обоих
иãроков оäинаковы, равновесие Нэøа буäет сиì-

ìетри÷ныì:  =  = n*,  =  = . Рас-

сìотриì вëияние некоторых параìетров ìоäеëи
на равновесное ÷исëо направëений поиска и рав-
новесные зна÷ения выиãрыøа. На рис. 2 изобра-
жена зависиìостü равновесноãо ÷исëа направëе-
ний поиска n

*
 от потребноãо среäнеãоäовоãо объ-

еìа финансирования оäноãо проекта c
проект

.

Среäнее вреìя äостижения успеха в оäноì проекте
τ принято равныì 3 ãоäаì.

Естественно, ÷еì äеøевëе обхоäятся поисковые
иссëеäования, теì боëüøе направëений поиска
öеëесообразно реаëизоватü оäновреìенно.

На рис. 3 и 4 изображены зависиìости равно-
весноãо ÷исëа направëений поиска n

*
 и равновес-

ной прибыëи  от ожиäаеìоãо вреìени äостиже-
ния успеха в оäноì проекте τ. Потребный объеì
финансирования оäноãо проекта cпроект принят

равныì 500 ìëн äоëë./ãоä. Все остаëüные исхоä-
ные äанные соответствуþт преäыäущеìу приìеру.

П
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Рис. 2. Влияние стоимости финансирования поискового проекта
на равновесные стратегии конкурентов
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Виäно, ÷то возìожностü äиверсификаöии НИР
существенно сìяã÷ает посëеäствия увеëи÷ения
ожиäаеìоãо вреìени äостижения успеха — при
сиììетри÷ных стратеãиях обеих фирì, их прибы-
ëи (ìаркированная ëиния) по÷ти не убываþт с рос-
тоì τ. Дëя сравнения на рис. 4 привеäены зна÷е-
ния прибыëи иãроков в тоì сëу÷ае, есëи фирìа A
реаëизует еäинственный поисковый проект (øтри-
ховая ëиния), а ее конкурент, коìпания B, äивер-
сифиöирует поисковые НИР оптиìаëüныì обра-
зоì (спëоøная ëиния). Иãрок, провоäящий поиск
в нескоëüких направëениях, существенно выиãры-
вает, при÷еì, вна÷аëе еãо прибыëü ìожет äаже
возрастатü с ростоì ожиäаеìоãо вреìени äостиже-
ния успеха проекта. При÷ина такоãо неìонотон-
ноãо изìенения прибыëи ëиäера состоит в тоì,
÷то сна÷аëа выиãрыø во вреìенной конкуренöии
оказывается существеннее ухуäøения общих усëо-
вий работы (т. е. роста τ).

Привеäеì еще äва приìера возìожноãо приìе-
нения преäëаãаеìоãо ìоäеëüноãо поäхоäа.

Внеäрение новых иссëеäоватеëüских ìетоäов и тех-
ноëоãий (прежäе всеãо, инфорìаöионных техноëоãий,
коìпüþтерноãо ìоäеëирования вìесто натурноãо экс-
периìента и т. п.) ìожет привести к сокращениþ ха-
рактерноãо срока äостижения успеха τ. Среäнеãоäовая
стоиìостü финансирования кажäоãо поисковоãо проек-
та c

проект
 при этоì ìожет как сократитüся, так и возрас-

ти. Преäëаãаеìые ìоäеëи позвоëяþт оöенитü, оправäа-
но ëи возìожное уäорожание НИР выиãрыøеì во вре-
ìенной конкуренöии.

Конкурентная развеäка позвоëяет, по ìенüøей ìе-
ре, узнатü, во скоëüких направëениях веäется поиск на
фирìах-конкурентах, а также об успехах иëи неуäа÷ах

этих проãраìì7. Бëаãоäаря этоìу фирìа ìожет осоз-
натü свой проиãрыø во вреìенно́й конкуренöии, не äо-
жиäаясü выхоäа проäукöии ëиäера на рынок и, такиì
образоì, избежатü потерü на проäоëжение бесперспек-
тивной проãраììы. Такиì образоì, эффективностü
конкурентной развеäки ìожно оöенитü, сравнивая
равновесный выиãрыø в äвух сëу÷аях: есëи фирìа уз-
наёт об успехе иссëеäований конкурентов непосреäс-
твенно по äостижении иìи этоãо успеха иëи тоëüко
посëе выхоäа инноваöионной проäукöии на рынок.

Необхоäиìо признатü, ÷то практи÷еское при-
ìенение преäëаãаеìоãо поäхоäа äëя вы÷исëения
оптиìаëüноãо ÷исëа направëений поисковых НИР
оãрани÷ено и не тоëüко потоìу, ÷то сëожно оöе-
нитü истинный закон распреäеëения сроков äо-
стижения успеха. Оптиìаëüный (соãëасно преäëа-
ãаеìой упрощенной ìоäеëи) уровенü äиверсифи-
каöии поисковых НИР ìожет бытü на практике
неäостижиì. Строãо ãоворя, ÷исëа направëений

поиска n
A и n

B (и, соответственно, разìерности
пëатежных ìатриö) оãрани÷ены сверху не тоëüко
по соображенияì äороãовизны НИР, но и отсут-
ствиеì в реаëüности боëüøоãо ÷исëа возìожных
независиìых направëений поиска (как правиëо,
их не боëее 2—5), а также — ÷то, возìожно, на-
ибоëее крити÷но — äефиöитоì кваëифиöирован-
ных иссëеäоватеëей, способных вести соответству-
þщие поисковые разработки. Важно поä÷еркнутü,
÷то во ìноãих наукоеìких отрасëях этот äефиöит
набëþäается в ãëобаëüноì ìасøтабе и не ìожет
бытü преоäоëен за короткое вреìя никакиì увеëи-
÷ениеì текущеãо финансирования. Есëи опти-
ìаëüное, соãëасно преäëоженной ìоäеëи, ÷исëо
направëений поиска превыøает реаëüно возìож-
ное, обоснована рекоìенäаöия вести поисковые
иссëеäования, по возìожности, во ìноãих направ-
ëениях, а в стратеãи÷еской перспективе — наращи-
ватü иссëеäоватеëüский потенöиаë коìпании, ин-
вестируя в поäãотовку необхоäиìых спеöиаëистов.

Рис. 4. Влияние среднего времени достижения успеха поискового
проекта на равновесные выигрыши конкурентов:
–�– — сиììетри÷ные стратеãии фирì А и В; — — — не äивер-
сифиöированная стратеãия фирìы А;  — äиверсифиöи-
рованная стратеãия фирìы В

Рис. 3. Влияние среднего времени достижения успеха поискового
проекта на равновесные стратегии конкурентов

7 Возìожностü непосреäственноãо испоëüзования резуëüта-
тов НИР конкурентов зäесü не рассìатривается и, как правиëо,
выхоäит за раìки закона, хотя в реаëüности проìыøëенный
øпионаж, бесспорно, приìеняется в наукоеìких отрасëях
÷резвы÷айно активно.
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4. ÀÍÀËÈÇ ÐÈÑÊÀ ÏÅÐÅÐÀÑÕÎÄÀ ÑÐÅÄÑÒÂ
ÍÀ ÍÈÎÊÐ

Необхоäиìо у÷итыватü, ÷то äостижение успеха
поисковых НИР носит принöипиаëüно сëу÷айный
характер. Поэтоìу, поëüзуясü описанныìи ìоäе-
ëяìи, ìожно оöенитü ëиøü ожиäаеìый срок окон-
÷ания поисковых иссëеäований и ожиäаеìые за-
траты. Всеãäа существует риск откëонения этих
веëи÷ин от ожиäаеìых зна÷ений. Также сëожно
проãнозироватü затраты на äовоäку ревоëþöион-
ных техноëоãий, потребные äëя ìассовоãо и безо-
пасноãо внеäрения этих техноëоãий в хозяйствен-
нуþ практику. Неëüзя не соãëаситüся с автороì
работы [4] в тоì, ÷то высокотехноëоãи÷ные инно-
ваöионные проекты преäставëяþт собой сëожные
саìоразвиваþщиеся систеìы, развитие которых
не поääается äетаëüноìу пëанированиþ на на-
÷аëüных стаäиях ЖЦИ. Такиì образоì, неопреäе-
ëенностü затрат на НИОКР, потребных äëя äости-
жения «прорывноãо» превосхоäства новой техно-
ëоãии наä нынеøниìи, ìожет бытü ÷резвы÷айно
веëика. В ìировой практике реаëизаöии «прорыв-
ных» наукоеìких проектов встре÷аþтся приìеры
перерасхоäа среäств на НИОКР на äесятки про-
öентов и äаже в нескоëüко раз [4]. Оäнако эти за-
траты относятся к постоянныì, и при ìассовоì
приìенении новой техноëоãии распреäеëятся на
боëüøие объеìы проäукöии. Тоãäа их вкëаä в среä-
нþþ себестоиìостü еäиниöы проäукöии, называе-
ìый средними постоянными затратами, окажется
относитеëüно невеëик. Соответственно, риск äаже
ìноãократноãо изìенения этих затрат не буäет су-
щественно вëиятü на успеøностü проекта. Важнее
äости÷ü ãарантированноãо и зна÷итеëüноãо, «про-
рывноãо» снижения среäних переìенных затрат
(т. е. приìенитеëüно к изäеëияì с äëитеëüныì
жизненныì öикëоì — экспëуатаöионных затрат),
поскоëüку оно, в первуþ о÷ереäü, и опреäеëяет
возìожностü ìассовоãо распространения новой
техноëоãии. Также, как быëо показано, крити÷ес-
ки важно не äопуститü, ÷тобы запазäывание отно-
ситеëüно конкурентов превысиëо крити÷еский
пороã, за которыì наступает эффект бëокировки
[8] и срыв реаëизаöии проекта. Возìожно, это пот-
ребует äопоëнитеëüных затрат на форсирование
НИОКР и ТПП.

Рассìотриì сëеäуþщий реаëисти÷ный приìер
(рис. 5). В настоящее вреìя важнейøая составëяþщая
экспëуатаöионных затрат авиакоìпаний состоит в за-
тратах на авиатопëиво. Совреìенные äаëüнеìаãист-
раëüные пассажирские саìоëеты обеспе÷иваþт уäеëü-
ный расхоä топëива в рас÷ете на пассажиро-киëоìетр
на уровне 25 ã/пасс.-кì, ÷то при öене авиатопëива по-
ряäка 1000 äоëë./т обеспе÷ивает уäеëüные затраты на
авиатопëиво на уровне 0,025 äоëë./пасс.-кì. Пустü

преäëаãается новое техноëоãи÷еское реøение, позвоëя-
þщее сократитü уäеëüный расхоä топëива на äаëüних
ìарøрутах на 20 % относитеëüно текущеãо уровня. Оä-
нако возìожные затраты на äовоäку новой техноëоãии
(в тоì ÷исëе показатеëей безопасности) äо уровня, поз-
воëяþщеãо сертифиöироватü ее äëя пассажирских пере-
возок, в настоящее вреìя ÷резвы÷айно неопреäеëенные.
Возìожно, они составят 10 ìëрä äоëë., но в пессиìис-
ти÷ескоì варианте ìожет потребоватüся äо 20 ìëрä,
т. е. возìожный прирост затрат на НИОКР составëяет
100 %. Разуìеется, разниöа в 10 ìëрä äоëë. ÷резвы÷ай-
но высока, оäнако так ëи она существенна в сìысëе
эконоìи÷еской эффективности новой техноëоãии? Есëи
на äаëüних ìарøрутах выпоëняется окоëо 25 % всеãо
пассажирооборота ìировой ãражäанской авиаöии, со-
ставëяþщеãо в настоящее вреìя окоëо 4 трëн пасс.-кì в
ãоä, новая техноëоãия потенöиаëüно ìожет приìенятü-
ся в объеìе 1 трëн пасс.-кì в ãоä (без у÷ета возìожно-
ãо роста пассажирооборота в буäущеì). Есëи äëитеëü-
ностü жизненноãо öикëа новой техноëоãии равна хотя
бы 20 ãоäаì (÷то приìерно соответствует äëитеëüнос-
ти жизненноãо öикëа покоëения ãражäанской авиатех-
ники), среäние постоянные затраты, вызванные внеä-
рениеì новой техноëоãии, составят:

— в оптиìисти÷ескоì сöенарии — 0,0005 äоëë./пасс.-
кì;

— в пессиìисти÷ескоì сöенарии — 0,001 äоëë./пасс.-
кì.

Оäнако ожиäаеìое сокращение уäеëüных топëив-
ных затрат составëяет, при нынеøней öене авиатопëи-
ва, 0,005 äоëë./ пасс.-кì, ÷то на поряäок выøе воз-
ìожноãо прироста среäних постоянных затрат.

Такиì образоì, преäпо÷титеëüнее äобитüся — äаже
öеной уäвоения затрат на НИОКР — тоãо, ÷тобы уäеëü-
ный расхоä топëива äействитеëüно сократиëся на 20 %,
÷еì, наприìер, äости÷ü 15 %-ãо снижения расхоäа, за-
тратив ровно 10 ìëрä. äоëë. Риск неäостижения öеëе-
воãо уровня характеристик перспективной проäукöии
(в äанноì сëу÷ае, экспëуатаöионных затрат) ãоразäо

Рис. 5. Влияние риска изменения постоянных затрат на эффек-
тивность инновационной технологии:
–�– — общие среäние затраты (ожиäаеìый уровенü); –�–  —
общие среäние затраты (пессиìисти÷еский сöенарий); — — —
среäние переìенные затраты (проãноз);  — исхоäный
уровенü среäних затрат
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существеннее риска перерасхоäа среäств на НИОКР.
Принятие этоãо поëожения требует коренных изìене-
ний в ìентаëитете инвесторов и ìенеäжеров.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Потребностü российской наукоеìкой проìыø-
ëенности в высокорисковых инноваöионных раз-
работках обусëовëена жесткой ãëобаëüной конку-
ренöией, требуþщей äостижения «прорывноãо»
превосхоäства наä зарубежныìи конкурентаìи.

На рынках наукоеìкой проäукöии наибоëее су-
щественны не риски перерасхоäа среäств, а риски
неäостижения öеëевоãо уровня характеристик
перспективной проäукöии и запазäывания ее вы-
хоäа на рынок относитеëüно конкурентов. Посëеä-
ний виä рисков ìожно сократитü путеì äиверси-
фикаöии поисковых НИР. Дëя снижения рисков
запазäывания и ожиäаеìой стоиìости НИР äи-
версификаöия ìожет оказатüся эффективнее, ÷еì
форсирование НИР путеì увеëи÷ения объеìов
финансирования.

Оптиìаëüное ÷исëо направëений поисковых
НИР возрастает по ìере увеëи÷ения ожиäаеìой
äëитеëüности äостижения успеха поисковоãо про-
екта и снижения затрат на финансирование про-
екта. При увеëи÷ении ожиäаеìой äëитеëüности
äостижения успеха поисковоãо проекта äиверси-
фикаöия направëений поиска позвоëяет сущест-
венно сократитü потери прибыëи фирìы, вызван-
ные проиãрыøеì во вреìенной конкуренöии.
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ÓÄÊ 659:519.2

ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÅ ÎÕÂÀÒÀ ÑÌÈ

Å.Â. Ïîïîâ, Ã.À. Øìàòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В статüе [1] изëожены основы теории ìеäиапëа-
нирования, вывеäены форìуëы вы÷исëения поë-
ноãо охвата ауäитории, распреäеëения охвата по
÷исëу контактов, а также форìуëа вы÷исëения эф-
фективноãо охвата. Все эти ìеäиапараìетры ис-
поëüзуþтся при реøении заäа÷ оптиìизаöии раз-
ìещения рекëаìы и управëения объеìоì рекëаì-
ноãо бþäжета. Путеì оптиìаëüноãо разìещения
рекëаìы äостиãается ìиниìизаöия рекëаìноãо
бþäжета иëи ìаксиìизаöия эффекта рекëаìноãо
возäействия в зависиìости от выбранноãо крите-
рия оптиìизаöии. Заäа÷и оптиìизаöии разìеще-
ния рекëаìы реøаþтся посëе тоãо, как реøены за-
äа÷и стратеãи÷ескоãо и такти÷ескоãо пëанирова-
ния рекëаìной каìпании (поäробнее сì. статüþ [1]
и привеäеннуþ в ней ëитературу).

Дëя коëи÷ественной оптиìизаöии разìещения
рекëаìы необхоäиì анаëити÷еский аппарат, на
основе котороãо разрабатываþтся аëãоритìы, поз-
воëяþщие у÷итыватü те иëи иные критерии эф-
фективности оптиìизаöии. Цеëü äанной статüи
состоит в äаëüнейøеì развитии анаëити÷ескоãо
аппарата коëи÷ественной теории ìеäиапëаниро-
вания, основы которой изëожены в статüе [1]. Раз-
витие теории и ее анаëити÷ескоãо аппарата преä-
поëаãает:

� вывоä сëеäствий из основных поëожений тео-
рии;

� вывоä ìатеìати÷еских форìуë, упрощаþщих
вы÷исëение ìеäиапараìетров, в тоì ÷исëе вы-
воä рекуррентных соотноøений, оöенка поã-
реøности вы÷исëений и т. п.;

� анаëиз зависиìости охвата и еãо спектра от па-
раìетров СМИ, ÷то преäставëяет интерес äëя
практи÷ескоãо приìенения резуëüтатов теории;

� ввеäение новых параìетров, расøиряþщих об-
ëастü приìениìости теории.

В раìках äанной статüи анаëити÷еский аппарат
теории развивается в направëениях, связанных с
реøенияìи этих заäа÷. Прежäе ÷еì перехоäитü к
изëожениþ резуëüтатов, напоìниì основные оп-
реäеëения и обозна÷ения, ввеäенные в статüе [1] и
испоëüзуеìые äаëее.

Определение 1. Рейтинг R изäания иëи опреäе-
ëенноãо вреìенноãо интерваëа в сетке вещания
эëектронных СМИ — это äоëя öеëевой ауäитории,
состоящая из ëþäей, иìевøих контакт с одним вы-
хоäоì изäания иëи с этим вреìенныì интерваëоì.

Определение 2. Предельный охват G
∞ изäания

иëи вреìенноãо интерваëа — это äоëя öеëевой ау-
äитории, состоящая из ëþäей, иìевøих хотя бы
оäин контакт со СМИ при скоëü уãоäно большом

÷исëе выхоäов изäания иëи оäнотипных вреìен-
ных интерваëов äëя эëектронных СМИ.

Определение 3. Охват G(m) — это äоëя öеëевой
ауäитории, состоящая из ëþäей, иìевøих хотя бы
один контакт за m выхоäов оäноãо СМИ (m — ÷ис-
ëо выхоäов СМИ, ÷исëо разìещений рекëаìы в
СМИ).

Определение 4. Частотное распределение

(спектр) охвата — это функöия g( f ), с поìощüþ
которой поëный охват G(m) преäставëяется в виäе

суììы охватов G(m) = g( f ) с ÷астотаìи кон-

тактов, изìеняþщиìися в преäеëах 1 m f m m.

Развит анаëити÷еский аппарат теории вы÷исëения охвата СМИ. Поëу÷ено рекуррентное
соотноøение äëя спектра охвата, äан анаëиз повеäения ÷астотноãо распреäеëения охва-
та, обобщена форìуëа вы÷исëения охвата СМИ и äана оöенка поãреøности вы÷исëения
охвата. Отìе÷ено, ÷то развитый анаëити÷еский аппарат позвоëяет реøатü заäа÷и управ-
ëения рекëаìныì бþäжетоì и оптиìизаöии разìещения рекëаìы в СМИ.

Ключевые слова: охват СМИ, ÷астотное распреäеëение охвата, поãреøностü вы÷исëения охвата, оп-
тиìизаöия.

f 1=

m

∑
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1. ÐÅÊÓÐÐÅÍÒÍÎÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈÅ
ÄËß ÑÏÅÊÒÐÀ ÎÕÂÀÒÀ

Спектры охватов СМИ ìожно вы÷исëятü не-
посреäственно по форìуëе (12) работы [1]:

g( f ) = G∞
r
f
q
m – f, (1)

ãäе  = m!/f !/(m – f )! — биноìиаëüный коэффи-

öиент, r = R/G∞, q = 1 – r. Кроìе тоãо, спектры ох-
ватов ìожно вы÷исëитü с поìощüþ рекуррентноãо
соотноøения, которое ëеãко поëу÷итü из этой
форìуëы. Оно вывоäится путеì сëеäуþщих тож-
äественных преобразований:

g( f ) = G∞
r
f
q
m – f =

= G
∞[(m – f + 1)/f ] (r/q)r f – 1

q
m – f + 1,

откуäа нахоäиì

g( f ) = [(m – f + 1)r/( fq)]g( f – 1). (2)

С поìощüþ этой форìуëы ìожно вы÷исëитü
охват при ëþбой ÷астоте контактов f, зная охват с
÷астотой контактов, на еäиниöу ìенüøе: f – 1, т. е.
форìуëа (2) позвоëяет посëеäоватеëüно вы÷исëятü
спектр охвата g( f ) äëя ëþбоãо зна÷ения ÷астоты в
интерваëе 2 m f m m, зная на÷аëüное зна÷ение — ох-
ват оäноãо контакта g(1). Веëи÷ину g(1) нахоäиì
непосреäственно из форìуëы (1):

g(1) = mRq
m – 1. (3)

Привеäеì приìер приìенения поëу÷енных
форìуë äëя вы÷исëения спектра охвата.

Пример 1. Пустü СМИ, у котороãо рейтинã

R = 20 % и преäеëüный охват G∞ = 40 %, выøëо
3 раза. Скоëüко проöентов öеëевой ауäитории бу-
äет иìетü с этиì СМИ: а) оäин контакт; б) äва
контакта; в) три контакта?

Р е ø е н и е. Способ 1. Поäставив m = 3 в фор-
ìуëу (3) , поëу÷иì:

а) g(1) = 3•0,2•(1 – 0,2/0,4)2 = 15 %.
Испоëüзуя форìуëу (1), вы÷исëяеì кажäое пос-

ëеäуþщее зна÷ение g( f ) по преäыäущеìу:
б) g(2) = 15 %•(2•0,2/0,4)/[2•(1 – 0,2/0,4)] =

= 15 %;
в) g(3) = 15 %•(0,2/0,4)/[3•(1 – 0,2/0,4)] = 5 %.
Способ 2. Испоëüзуя форìуëу (1), при m = 3

поëу÷иì:

а) g(1) = 0,4•3!/(1!•2!)•(0,2/0,4)1•(1 – 0,2/0,4)2 =
= 15 %;

б) g(2) = 0,4•3!/(2!•1!)•(0,2/0,4)2•(1 – 0,2/0,4)1 =
= 15 %;

в) g(3) = 0,4•3!/(3!•0!)•(0,2/0,4)3•(1 – 0,2/0,4)0 =
= 5 %.

Такиì образоì, рекуррентная форìуëа (2) äает
те же зна÷ения, ÷то и форìуëа (1), но с ìенüøиì
объеìоì проìежуто÷ных вы÷исëений, ÷то важно
при созäании ÷исëенных аëãоритìов вы÷исëения
ìеäиапараìетров. ♦

П р о в е р к а. Поëный охват G также ìожно
вы÷исëитü äвуìя способаìи. С оäной стороны,
G = g(1) + g(2) + g(3) = 35 %. С äруãой стороны,
соãëасно форìуëе (13) работы [1]

G(m) = g
m
( f ) = G∞[1 – (1 – R/G∞)m] (4)

поëу÷иì

G = 0,4[1 – (1 – 0,2/0,4)3 ] = 35 %. ♦

Испоëüзуя форìуëу (1) иëи (2), построиì
спектр охвата некотороãо СМИ, характеризуеìоãо
опреäеëенныìи зна÷енияìи рейтинãа и преäеëü-
ноãо охвата. На рис. 1 показан спектр охвата СМИ

с рейтинãоì R = 5 % и преäеëüныì охватоì G∞ =
= 20 % при усëовии, ÷то ÷исëо выхоäов этоãо
СМИ m = 11. График преäставëяет собой стоëб÷а-
туþ äиаãраììу (ãистоãраììу), которая äëя кажäо-
ãо зна÷ения f показывает äоëþ ауäитории g( f ),
иìевøуþ ровно f контактов со СМИ.

Как виäно из рисунка, зависиìостü g( f ) при
выбранных параìетрах иìеет ìаксиìуì (в äанноì
сëу÷ае на äвух сосеäних ÷астотах f = 2 и f = 3).
Даëее äëя уäобства восприятия ãрафиков буäеì
заìенятü такие äиаãраììы непрерывныìи кри-
выìи, соеäиняþщиìи зна÷ения спектра äëя каж-
äой ÷астоты.

2. ÀÍÀËÈÇ ÑÏÅÊÒÐÎÂ ÎÕÂÀÒÀ

Проанаëизируеì характер функöии g( f ) в зави-

сиìости от параìетров m, R и G∞, ÷то преäставëяет
интерес äëя практи÷ескоãо испоëüзования резуëü-

Cm
f

Cm
f

Cm
f

Cm
f 1–

f 1=

m

∑

Рис. 1. Частотное распределение (спектр) охвата СМИ с рей-
тингом R = 5 %, предельным охватом G = 20 %; число выходов
m = 11
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татов теории. На рис. 2 показано три спектра g( f )
оäноãо и тоãо же СМИ. Спектры отëи÷аþтся äруã
от äруãа ÷исëоì выхоäов СМИ: m = 5, m = 15 и
m = 30. Рейтинã и преäеëüный охват — те же, ÷то
и на рис. 1.

Виäно, ÷то с увеëи÷ениеì ÷исëа выхоäов ìак-
сиìуì кривой g( f ) всеãäа уìенüøается и сìеща-
ется в обëастü боëüøих ÷астот, а øирина кривой
увеëи÷ивается. Максиìуì спектра охвата соот-
ветствует опреäеëенной ÷астоте контактов f

m
, ко-

торая вы÷исëяется по форìуëе

f
m
 = [(m + 1)R/G∞], (5)

ãäе кваäратные скобки озна÷аþт öеëуþ ÷астü ÷ис-

ëа [2]. Есëи ÷исëо (m + 1)R/G∞
 öеëое, то ìакси-

ìаëüное зна÷ение спектра реаëизуется при двух
частотах: f

m
 и f

m
 – 1 (сì. рис. 1 и приìер 2).

Пример 2. Пустü R = 5 %, G∞= 20 % и m = 11.
Найäеì ÷астоту, при которой реаëизуется ìакси-
ìуì спектра.

Р е ø е н и е. Соãëасно форìуëе (5) f
m
 =

= [12•5/20] = 3. Поскоëüку f
m
 = 3 — öеëое ÷исëо,

то ÷астота f
m
 – 1 = 2 также соответствует ìакси-

ìуìу спектра охвата (сì. рис. 1). ♦
Отìетиì, ÷то среäняя ÷астота контакта f

ср
 =

= mR/G(m) не совпаäает с ÷астотой f
m
, при кото-

рой набëþäается ìаксиìуì кривой g( f ). Дëя тоãо,
÷тобы убеäитüся в этоì, äостато÷но сравнитü со-
ответствуþщие форìуëы. При боëüøоì ÷исëе вы-
хоäов m текущий охват G(m) оказывается бëизкиì

к преäеëüноìу G∞, и тоãäа ÷астоты f
ср

 и f
m
 буäут

ëибо совпаäатü, ëибо отëи÷атüся на 1. Несовпаäе-

ние ÷астот f
ср

 и f
m
 явëяется сëеäствиеì асиììетрии

кривой g( f ) относитеëüно своеãо ìаксиìуìа.
Ширина кривых g( f ) опреäеëяется среäнекваä-

рати÷ныì откëонениеì σ сëу÷айной веëи÷ины f.
Нетруäно показатü, ÷то äëя найäенноãо распреäе-
ëения вероятностей g( f ) среäнекваäрати÷ное от-
кëонение вы÷исëяется как

σ = G∞(mrq)1/2/G(m). (6)

Из форìуëы (6) сëеäует, ÷то при äостато÷но
боëüøих m среäнекваäрати÷ное откëонение увеëи-
÷ивается с ростоì m. Это зна÷ит, ÷то с увеëи÷ени-
еì ÷исëа выхоäов СМИ растет ÷исëо ëþäей с ÷ис-
ëоì контактов, сиëüно отëи÷аþщиìся от среäней
÷астоты fср.

На рис. 3 построены спектры ÷етырех СМИ с
оäинаковыìи преäеëüныìи охватаìи и выхоäаìи

(G∞= 30 %, m = 16) и разныìи рейтинãаìи: R = 5 %;
R = 10 %; R = 20 % и R = 25 %. С ростоì рейтинãа
ìаксиìуì спектра сìещается вправо, а зна÷ение
ìаксиìуìа и øирина кривых ìоãут как увеëи÷и-
ватüся, так и уìенüøатüся в зависиìости от отно-

øения R/G∞.
На рис. 4 построены спектры охватов трех СМИ

с оäинаковыìи рейтинãаìи и выхоäаìи (R = 5 %,

m = 11) и разныìи преäеëüныìи охватаìи: G∞ =

= 10 %, G∞ = 20 % и G∞ = 25 %.
С увеëи÷ениеì преäеëüноãо охвата ìаксиìуì

спектра всеãäа сìещается в обëастü ìенüøих ÷ас-
тот, ÷то сëеäует из форìуëы (5). При этоì зна÷е-
ние ìаксиìуìа и øирина кривых ìоãут как уìенü-
øатüся, так и увеëи÷иватüся в зависиìости от зна-
÷ения рейтинãа и ÷исëа выхоäов. При выбранных

Рис. 2. Спектры охвата СМИ с R = 5 %, предельным охватом

G
¥

= 20 %:
1 — m = 5; 2 — m =11; 3 — m = 20

Рис. 3. Спектры охватов четырех СМИ с предельным охватом

G
¥

= 30 % и числом выходов m = 16:
1 — R = 5 %; 2 — R = 10 %; 3 — R = 20 %; 4 — R = 25 %
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äëя рас÷ета параìетрах ìаксиìуì увеëи÷ивается, а
øирина кривых уìенüøается — сì. рис. 4.

Из рисунков виäно, ÷то, как правиëо, ÷асто-
тные распреäеëения охвата g( f ) преäставëяþт со-
бой характерные кривые с оäниì ìаксиìуìоì.
Оäнако зависиìостü g( f ) ìожет бытü и äруãой —
ìонотонно возрастаþщей иëи ìонотонно убыва-
þщей в зависиìости от соотноøения параìетров

m и R/G∞.

Привеäенные спектры охвата преäставëяþт со-
бой, по сути, хороøо известные ãрафики вероят-
ностей биноìиаëüноãо распреäеëения, то÷нее,
ãрафики ìоäифиöированноãо путеì перенорìи-
ровки биноìиаëüноãо распреäеëения вероятнос-
тей, параìетры котороãо опреäеëенныì образоì
связаны с параìетраìи, характеризуþщиìи ìеäиа
(рейтинã, преäеëüный охват, ÷исëо выхоäов и äр.).
Установëенная в äанной теории связü ìеäиапара-
ìетров с параìетраìи биноìиаëüноãо распреäе-
ëения äает возìожностü коëи÷ественноãо проãно-
зирования эффективности испоëüзования ìеäиа
и возìожностü управëения объеìоì рекëаìноãо
бþäжета в зависиìости от той иëи иной коììуни-
каöионной заäа÷и.

3. ÏÎÃÐÅØÍÎÑÒÜ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÎÕÂÀÒÀ

Вы÷исëяя охват ауäитории G, необхоäиìо кон-
троëироватü поãреøностü (оøибку) вы÷исëения
охвата ΔG. Поãреøностü опреäеëения охвата ауäи-
тории обусëовëена поãреøностяìи изìерения
рейтинãа и преäеëüноãо охвата, которые испоëüзу-
þтся при вы÷исëении охвата. Оöениì поãреøностü
вы÷исëения охвата ΔG. Соãëасно форìуëе (4) ох-

ват СМИ явëяется функöией äвух независиìых

переìенных R и G∞:

G = G∞[1 – (1 – R/G∞)m]. (7)

Дëя опреäеëения поãреøности охвата испоëü-
зуеì форìуëу вы÷исëения оøибки äëя переìен-
ной, явëяþщейся функöией нескоëüких изìеряе-
ìых веëи÷ин (сì., наприìер, книãу [3]):

ΔG
2 = [(∂G/∂R) ΔR]2 + [(∂G/∂G∞)ΔG

∞]2.

Вы÷исëяя произвоäные ∂G/∂R и ∂G/∂G∞, поëу-
÷иì

ΔG
2 = [m(1 – R/G∞)m – 1ΔR]2 + {[1 – (1 – R/G∞)m –

– mR/G∞(1 – R/G∞)m – 1]ΔG
∞}2. (8)

Виäно, ÷то оøибка вы÷исëения охвата ΔG яв-

ëяется функöией параìетров ìеäиа m, R и G∞. При
m = 1 из форìуëы (9) сëеäует, ÷то ΔG = ΔR. Отìе-
тиì, ÷то при m → ∞ выпоëняþтся сëеäуþщие со-
отноøения:

(1 – R/G∞)m → 0 ,

m(1 – R/G∞)m – 1 → 0,

с у÷етоì которых из форìуëы (8) при m → ∞ сëе-

äует, ÷то ΔG = ΔG
∞.

Привеäеì приìер вы÷исëения оøибки вы÷ис-
ëения охвата, испоëüзуя форìуëу (8).

Пример 3. Пустü в резуëüтате изìерений иìе-
þтся сëеäуþщие зна÷ения рейтинãа R, преäеëüно-

ãо охвата СМИ G∞ и оøибок их изìерения, по-
ëу÷енных при опреäеëенноì уровне наäежности
изìерений (уровне äоверитеëüной вероятности):

R = 10 %, G∞ = 36,5 %, ΔR = 2 % и ΔG
∞ = 2,7 %.

Р е ø е н и е. Найäеì оøибку вы÷исëения ох-
вата при шести выхоäах этоãо СМИ. Поäставив
указанные выøе äанные в форìуëу (8), поëу÷иì
ΔG = 2,8 %. Вы÷исëиì охват G øести выхоäов
СМИ по форìуëе (7):

G = 0,365[1 – (1 – 0,1/0,365)6] = 31,2 %.

Такиì образоì, при тоì уровне наäежности из-
ìерений, который заäаваëся в проöессе опреäеëе-
ния рейтинãа и преäеëüноãо охвата, зна÷ение ох-
вата, äостиãнутоãо за øестü выхоäов СМИ, буäет
нахоäитüся в сëеäуþщеì интерваëе, заäаваеìоì
разìероì оøибки ΔG: G = 31,2 % ± 2,8 %. ♦

4. ÎÕÂÀÒ ÏÐÈ ÍÀËÈ×ÈÈ ÏÎÑÒÎßÍÍÎÉ
ÀÓÄÈÒÎÐÈÈ ÑÌÈ

Оäно из направëений развития теории состоит
в ее обобщении. Теория вы÷исëения охвата, изëо-

Рис. 4. Спектры охватов трех СМИ с рейтингом R = 5 % и числом
выходов m = 11:

1 — G∞ = 10 %; 2 — G∞ = 20 %; 3 — G∞ = 25 %
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женная в статüе [1], ìожет бытü обобщена с по-
ìощüþ ввеäения äопоëнитеëüных параìетров,
которые отражаþт те иëи иные особенности пове-
äения охвата ауäитории, набëþäаеìые на практи-
ке при опреäеëенных усëовиях. Наприìер, неко-
торые СМИ ìоãут иìетü не тоëüко накапëиваеìуþ
от выхоäа к выхоäу ауäиториþ, но и постояннуþ
ауäиториþ, которая не изìеняется от выхоäа к вы-
хоäу этих СМИ. В соответствии с этиì буäеì с÷и-
татü, ÷то оäна ÷астü ауäитории СМИ постоянна, а
äруãая ее ÷астü контактирует со СМИ по вероят-

ностной схеìе с параìетраìи R
p
 и . В этоì сëу-

÷ае форìуëу вы÷исëения поëноãо охвата (7), о÷е-
виäно, нужно записатü в сëеäуþщеì виäе:

G(m) = R
c
 + [1 – (1 – R

p
/ )m],

ãäе R
c
 — постоянная ÷астü ауäитории СМИ. При

этоì рейтинã R и преäеëüный охват G∞ буäут иìетü

сëеäуþщие зна÷ения: R = R
p
 + R

c
 и G∞ =  + R

c
.

Поскоëüку в äанноì сëу÷ае появиëся новый пара-
ìетр R

c
, необхоäиìо описатü еãо вëияние на äина-

ìику накопëения охвата ауäитории при посëеäова-
теëüных выхоäах СМИ. На рис. 5 построены зави-
сиìости охвата от ÷исëа выхоäов G(m) äëя СМИ с

рейтинãоì R = 5 % и преäеëüныì охватоì G∞ =30 %,
но разныì зна÷ениеì отноøения R

c
/R.

Кривые 1—3 на ãрафике соответствуþт разныì
зна÷енияì отноøения веëи÷ины постоянной ау-
äитории к рейтинãу R

c
/R. Веëи÷ина R

c
/R характе-

ризует äоëþ, которуþ составëяет постоянная ау-
äитория по отноøениþ к поëной ауäитории оäно-

ãо выхоäа СМИ. Анаëиз повеäения охватов G(m),
построенных äëя разных зна÷ений R

c
/R, позвоëяет

просëеäитü вëияние äоëи постоянной ауäитории
на äинаìику накопëения охвата при посëеäова-
теëüных выхоäах СМИ.

Из рис. 5 виäно, ÷то при увеëи÷ении отноøе-
ния R

c
/R äинаìика насыщения охвата существен-

но изìеняется. А иìенно, с ростоì äоëи постоян-
ной ауäитории СМИ на÷аëüная скоростü изìене-
ния охвата уìенüøается. Это объясняется боëее
низкиì уровнеì сìеняеìости ауäитории при уве-
ëи÷ении отноøения R

c
/R. Поэтоìу насыщение ох-

вата ауäитории äëя СМИ с боëüøой äоëей посто-
янной ауäитории ìожет бытü äостиãнуто при боëü-
øеì ÷исëе выхоäов этоãо СМИ по сравнениþ со

СМИ с анаëоãи÷ныìи параìетраìи R и G
∞, но

ìенüøей äоëей постоянной ауäитории. Это обсто-
ятеëüство важно при реøении заäа÷ разìещения
рекëаìы и оптиìизаöии рекëаìноãо бþäжета.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷ена форìуëа, описываþщая накопëение
охвата ауäитории как при сëу÷айноì обращении к
СМИ, так и при наëи÷ии постоянной ауäитории
СМИ. Выпоëнен анаëиз повеäения ÷астотноãо
распреäеëения охвата и поãреøности вы÷исëения
охвата ауäитории, ÷то важно при реøении заäа÷
оптиìизаöии разìещения рекëаìы и управëения
рекëаìныì бþäжетоì. Даëüнейøее развитие коëи-
÷ественной теории ìеäиапëанирования преäпоëа-
ãает изу÷ение особенностей äинаìики накопëения
охвата ауäитории, а также вывоä форìуë вы÷исëе-
ния охвата и спектра охвата äëя сëу÷ая произвоëü-
ноãо ÷исëа СМИ, вы÷исëения äоëи рекëаìноãо ãо-
ëоса, пëанируеìой от рекëаìы прибыëи.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈß
ÒÐÓÄÎÂÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ ÏÐÈ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ 

ÈÇÄÅËÈÉ ÍÎÂÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Ñ.Å. Îëåíåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя успеøной работы внутризавоäских коëëек-
тивов и отäеëüных рабо÷их важно обеспе÷итü не-
обхоäиìуþ обоснованностü и оäнороäностü норì,
приìеняеìых на разëи÷ных произвоäственных
у÷астках, рабо÷их ìестах и операöиях.

В настоящее вреìя ка÷ество норì преäусìатри-
вается анаëизироватü с поìощüþ инäивиäуаëüных
уровней выпоëнения норì отäеëüныìи испоëни-
теëяìи и их рассеяния относитеëüно среäнеãо зна-
÷ения этоãо показатеëя по всей анаëизируеìой со-
вокупности. По преäеëüно äопустиìыì откëоне-
нияì факти÷еских зна÷ений выпоëнения норì от
среäнеарифìети÷ескоãо зна÷ения выявëяþтся ìес-
та с завыøенной иëи заниженной напряженнос-
тüþ приìенения норì. Боëее äетаëüное изу÷ение
äифференöиаöии инäивиäуаëüных уровней выпоë-
нения норì отäеëüныìи рабо÷иìи показывает на-
ëи÷ие некоторых законоìерных изìенений этоãо
показатеëя поä вëияниеì ряäа постоянно äейству-
þщих факторов. Наприìер, общеизвестно, ÷то по
ìере роста опыта и ìастерства испоëнитеëя при
оäних и тех же норìах уровенü их выпоëнения за-
ìетно повыøается.

Совреìенные приеìы ìатеìати÷еской обра-
ботки статисти÷еской инфорìаöии вìесте с ëоãи-
÷ескиì анаëизоì позвоëяþт выявитü законы рас-
сеяния уровней норì выработки и разработатü
совреìенный ìетоä их форìирования, способ-

ствуþщий повыøениþ нау÷ноãо уровня работы
завоäских сëужб норìирования и эффективноìу
испоëüзованиþ вы÷исëитеëüной техники при ус-
тановëении обоснованных уровней выпоëнения
норì äëя конкретных рабо÷их.

В общеì сëу÷ае поряäок функöионирования и
инфорìированностü у÷астников опреäеëяþт ìеха-
низì функöионирования (управëения) активной
систеìы [1].

Наибоëüøие труäности в анаëизе ка÷ества
норì труäа преäставëяет изу÷ение законоìерно-
стей и проöессов, опреäеëяþщих рассеяние инäи-
виäуаëüных резуëüтатов выпоëнения норì отäе-
ëüныìи испоëнитеëяìи на конкретных рабо÷их
ìестах при нестаöионарноì проöессе освоения
выпуска новой техники. В этоì сëу÷ае ре÷ü иäет о
техноëоãи÷еских операöиях с преобëаäаниеì ìа-
øинно-ру÷ных и ру÷ных приеìов их выпоëнения
при свобоäноì ритìе работы испоëнитеëя, коãäа
факти÷ески затра÷иваеìое вреìя существенно от-
кëоняется от преäусìотренноãо норìой. Такие ус-
ëовия характерны äëя преäприятий с серийныì,
ìеëкосерийныì и еäини÷ныì типоì произвоäс-
тва. В связи с этиì на преäприятиях ìеëкосерий-
ноãо и еäини÷ноãо типа уровни выпоëнения норì
отäеëüныìи испоëнитеëяìи иìеþт зна÷итеëüные
разëи÷ия, и äëя поëу÷ения высокопроизвоäитеëü-
ноãо труäа необхоäиìа соответствуþщая заинтере-
сованностü рабо÷еãо, которуþ ìожно созäатü пу-
теì стиìуëирования, выражаþщеãося в ìатери-
аëüноì и ìораëüноì вознаãражäении.

Преäëожена систеìа инäивиäуаëüноãо стиìуëирования труäа рабо÷еãо, основанная на

ìатеìати÷еской ìоäеëи, отражаþщей рост норìы выработки в те÷ение вреìени освое-

ния изäеëий новой техники. Показана, ÷то такая систеìа способствует поëу÷ениþ объ-

ективной оöенки труäа рабо÷еãо и еãо кваëификаöии на äанной техноëоãи÷еской опе-

раöии, ÷то позвоëяет установитü боëее теснуþ взаиìосвязü ìежäу еãо заработной пëатой

и конкретно выпоëненной работой.

Ключевые слова: автоìатизаöия, ìоäеëирование, стиìуëирование, проãнозирование, выпуск, осво-
ение, норìа выработки.
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1. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÈÍÄÈÂÈÄÓÀËÜÍÛÕ ÍÎÐÌ ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ

Дëя инäивиäуаëüной оöенки труäа необхоäиìо
прежäе всеãо найти законоìерности, объективно
отражаþщие кваëификаöиþ и опыт испоëнитеëя,
а также еãо произвоäитеëüностü.

Характер рассеяния инäивиäуаëüных показате-
ëей выпоëнения норì ìожно преäставитü ìоäе-
ëüþ, которая позвоëяет у÷естü выпоëнение норì
выработки рабо÷иìи разной кваëификаöии, опыт
в те÷ение опреäеëенноãо вреìени:

E(T ) = 1 – exp , (1)

ãäе E(T ) — äоëя выпоëнения норì выработки; γ —
параìетр, заäаþщий среäнþþ скоростü роста нор-
ìы выработки; h — коэффиöиент, у÷итываþщий
наëи÷ие опреäеëенноãо профессионаëüноãо навы-
ка (опыта) у рабо÷еãо; η — параìетр, корректиру-
þщий скоростü роста норìы выработки.

Дëя нахожäения зна÷ений γ, h и η необхоäиìо
иìетü статисти÷еские äанные (иëи базу äанных)
иссëеäований, вкëþ÷аþщих в себя норìы выра-
ботки рабо÷их, занятых на разëи÷ных операöиях
по изãотовëениþ äетаëей, сборке узëов и изäеëий
анаëоãи÷ноãо типа. Не останавëиваясü на ìетоäе
нахожäения параìетров ìоäеëи (1), построиì за-
висиìости E(T ) äëя зна÷ений γ = 2, h = 1, η = 1,5;
γ = 2, h = 0,1, η = 1; γ = 0,5, h = 0,1, η = 1 (рис. 1).

Кривая 1 отражает пëановое увеëи÷ение норìы
выработки рабо÷иì, иìеþщеì кваëификаöион-
ный разряä, соответствуþщий заëоженноìу в тех-
ноëоãи÷ескоì проöессе äëя выпоëнения äанной
операöии. Кривая 3 соответствует норìаì выра-

ботки, которые показывает рабо÷ий с боëее высо-
киì кваëификаöионныì разряäоì и выпоëняþ-
щиì ту же операöиþ, а кривая 2 воспроизвоäит
рост норìы выработки некваëифиöированноãо
рабо÷еãо. Анаëиз провеäенных автороì иссëеäова-
ний и набëþäений äвиãатеëüной äеятеëüности ра-
бо÷их, выпоëняþщих разëи÷ноãо роäа техноëоãи-
÷еские операöии, показывает, ÷то äвижения рабо-
÷еãо ìоãут бытü разäеëены на три стаäии.

На первой стаäии äвижений, совокупностü ко-
торых позвоëяет выпоëнитü новуþ техноëоãи÷ес-
куþ операöиþ, они осознаþтся, происхоäит при-
выкание к незнакоìоìу еще виäу äеятеëüности
(упражнениþ) и усëовияì внеøней среäы, в ре-
зуëüтате ÷еãо рабо÷ий выпоëняет требуеìуþ норìу
выработки на 70—75 %.

На второй стаäии появëяþтся автоìатизìы,
сиãнаëизируþщие о появëении у рабо÷еãо опреäе-
ëенных навыков, набëþäаþтся становëение веäу-
щеãо уровня построения äвижения, опреäеëение
еãо äвиãатеëüноãо состава и выпоëнение необхо-
äиìых коррекöий и автоìатизаöии при перекëþ-
÷ении на боëее низкие уровни выпоëнения техно-
ëоãи÷еской операöии. Бëаãоäаря этоìу требуеìая
норìа выработки выпоëняется уже на 90—95 %.

На третüей стаäии происхоäит стабиëизаöия
приобретенных навыков и их соверøенствование,
позвоëяþщие выпоëнятü установëеннуþ норìу на
100 % и боëее.

В соответствии с этиì по пëану (кривая 1) ко
вреìени, равноì 1,6 (усëовных еäиниö), äоëжна
закон÷итüся первая стаäия. К указанноìу вреìени
рабо÷ий äоëжен выпоëнятü норìу выработки на
70 %. Вторая стаäия äоëжна закон÷итüся ко вре-
ìени 2,4, а третüя — ко вреìени 3,2, при этоì ра-
бо÷ий äоëжен выпоëнятü норìу выработки соот-
ветственно на 90 и 100 % (сì. рис. 1).

Вреìя кажäой стаäии разëи÷но и зависит от
способностей инäивиäууìа, еãо заинтересован-
ности и жеëания äостижения ìастерства в выпоë-
няеìой работе, а также от еãо опыта и професси-
онаëüной поäãотовки (разряäа) в на÷аëе освоения
новой техноëоãи÷еской операöии. Все эти факто-
ры непосреäственно вëияþт на скоростü роста
норìы выработки и на ее на÷аëüный уровенü, от
котороãо как бы оттаëкивается рабо÷ий, присту-
пая к выпоëнениþ новой äëя неãо техноëоãи÷ес-
кой операöии. Иìея сеìейство поäобных кривых,
ìожно проãнозироватü вреìя äостижения требуе-
ìых норì выработки при освоении новоãо изäе-
ëия, а также объективно оöениватü кваëификаöиþ
рабо÷еãо, занятоãо äанной операöией. Кроìе тоãо,
появëяется возìожностü управëятü произвоäи-
теëüностüþ труäа, испоëüзуя инäивиäуаëüное сти-
ìуëирование рабо÷еãо.

γ
η
--- 1 e

ηT––( ) γ h+( )T–

E(T )

1

2

3

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

0
1 2 3 4 T

γ = 2; h = 1; η = 1,5

γ = 0,5; h = 0,1; η = 1

γ = 2; h = 0,1; η = 1

Рис. 1. Рост индивидуальных норм выработки
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При выпоëнении новой техноëоãи÷еской опе-
раöии рабо÷ий из-за отсутствия необхоäиìоãо
кваëификаöионноãо навыка и опыта не ìожет, как
правиëо, äости÷ü требуеìоãо ка÷ества и норìы
выработки. Отсутствие навыка буäеì у÷итыватü с
поìощüþ вреìенноãо пëановоãо кваëификаöион-
ноãо коэффиöиента (ВПКК). Так как этот коэф-
фиöиент äоëжен у÷итыватü пëановуþ коëи÷ест-
веннуþ (норìу выработки) и ка÷ественнуþ сторо-
ны резуëüтатов труäа рабо÷еãо, то еãо зна÷ение
буäет равно произвеäениþ äвух коэффиöиентов,
отражаþщих эти стороны.

Коëи÷ественный коэффиöиент буäеì выражатü
÷ерез пëановуþ äоëþ норìы выработки за опреäе-
ëенный проìежуток вреìени. Дëя ÷исëовоãо вы-
ражения ка÷ества изãотавëиваеìой рабо÷иì про-
äукöии приравняеì коэффиöиент ка÷ества к ко-
эффиöиенту коëи÷ества, ÷то ëоãи÷ески впоëне
обоснованно. Как правиëо, тоëüко при поëноì
выпоëнении норìы выработки, коãäа стабиëизи-
руþтся и соверøенствуþтся приобретенные навы-
ки, рабо÷ий изãотавëивает проäукöиþ с высокиì
требуеìыì ка÷ествоì.

Такиì образоì, ВППК k рабо÷еãо опреäеëяется
выражениеì

k = (Nп(t)/Nт)
2, (2)

ãäе N
п
(t) — пëанируеìая норìа выработки к äан-

ноìу ìоìенту вреìени, Nт — требуеìая (окон÷а-

теëüная) норìа выработки, которой äоëжен äо-
битüся рабо÷ий.

Из выражения (2) ìожно опреäеëитü зна÷ение
N

п
(t) äëя рабо÷еãо, есëи исхоäитü из зна÷ения k.

По ìере роста пëановоãо заäания коэффиöиент k
прибëижается к еäиниöе и становится равныì ей,
коãäа пëанируеìая норìа äостиãнет требуеìой
(Nп(t) = Nт).

Заработная пëата рабо÷еãо-сäеëüщика (без
зарпëаты за незаверøенное произвоäство) с у÷е-
тоì ВПКК составит

Зосн = knфd, (3)

ãäе Зосн — основная заработная пëата рабо÷еãо; k —

вреìенный пëановый кваëификаöионный коэф-
фиöиент; nф — ÷исëо изäеëий, изãотовëенных ра-

бо÷иì факти÷ески за вреìенной проìежуток, на
котороì äействует äанный коэффиöиент k; d —
расöенка на изäеëие.

Постоянный рост коэффиöиента k в те÷ение
вреìени (сì. рис. 1) буäет первыì стиìуëируþ-
щиì фактороì äëя рабо÷еãо, способствуþщиì
еãо заинтересованности в постоянноì повыøении
произвоäитеëüности труäа. Есëи он не буäет стре-
ìитüся увеëи÷иватü норìы выработки, то в посëе-

äуþщий периоä вреìени еìу не уäастся заработатü
ìаксиìаëüно возìожнуþ суììу из-за неäостато÷-
ной (по сравнениþ с пëановой) норìы выработки,
т. е. из-за боëее низкоãо зна÷ения n

ф
 в форìуëе (3).

Так как всëеäствие неäостато÷ноãо кваëифика-
öионноãо навыка рабо÷ий не сìожет поëу÷итü за-
работок, который äоëжен бы бытü у неãо при вы-
поëнении требуеìых норì выработки, то руковоäс-
тву сëеäует выпëатитü еìу äенежнуþ коìпенсаöиþ,
исхоäя из коëи÷ества неäоäанной рабо÷иì про-
äукöии, т. е. в разìере

K = (nт – nф)d, при nф > nп; (4)

K = (nт – nп)d, при nф m nп, (5)

ãäе K — разìер äенежной коìпенсаöии; n
п
 — ÷ис-

ëо изäеëий, которое необхоäиìо произвоäитü в со-
ответствии с пëаноì; n

т
 — ÷исëо изäеëий, которое

необхоäиìо произвоäитü в соответствии с требуе-
ìой (окон÷атеëüной) норìой выработки.

Выражения (4) и (5) обеспе÷иваþт заинтересо-
ванностü рабо÷еãо в выпоëнении тоëüко пëаново-
ãо заäания (тоëüко запëанированной на äанный
ìоìент норìы выработки). Действитеëüно, есëи
nф > nп, то разìер äенежной коìпенсаöии уìенü-

øается по сравнениþ со сëу÷аеì, коãäа nф = nп.

В резуëüтате, несìотря на то, ÷то рабо÷ий изãото-
вит боëüøее ÷исëо äетаëей, ÷еì по пëану, äенеж-
ная коìпенсаöия окажется ìенüøе на веëи÷ину

ΔK = (nф – nп)(1 – k)d. (6)

Чеì ìенüøе k и боëüøе разниöа ìежäу факти-
÷ескиì ÷исëоì изãотовëенных изäеëий и пëано-
выì, теì боëüøе ΔK и ìенüøе заработок рабо÷еãо,
т. е. особенно ìаëа äенежная коìпенсаöия буäет в
на÷аëüный периоä вреìени. Форìуëу (4) öеëесо-
образно приìенятü, наприìер, в сëу÷аях, коãäа
ущерб от брака веëик, и поëу÷аþщееся в резуëü-
тате перевыпоëнения пëановоãо заäания уìенüøе-
ние заработка выступает в ка÷естве сäерживаþ-
щеãо обстоятеëüства, не позвоëяþщеãо рабо÷еìу
проявëятü в äействиях поспеøностü, которая ìоã-
ëа бы иìетü ìесто в поãоне за боëüøиì заработ-
коì. При этоì снижается вероятностü поëу÷ения
брака на на÷аëüноì этапе освоения изäеëий новой
техники.

Изãотовëение пëановоãо ÷исëа изäеëий (nф = nп)

способствует выпëате äенежной коìпенсаöии в
поëноì объеìе, так как соãëасно (6) в этоì сëу÷ае
ΔK = 0.

Есëи рабо÷ий буäет изãотавëиватü ìенüøее
÷исëо изäеëий, ÷еì это пëанируется (n

ф
 < n

п
), то

заработок рабо÷еãо буäет ìенüøе, ÷еì в сëу÷ае
n

ф
= n

п
, хотя разìер äенежной коìпенсаöии буäет
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такиì же. Снижение заработка произойäет из-за
уìенüøения разìера заработной пëаты (3).

Такиì образоì, поëу÷ается, ÷то тоëüко изãо-
товëение пëановоãо ÷исëа изäеëий (nф = nп) на

протяжении всеãо периоäа освоения новоãо изäе-
ëия позвоëяет рабо÷еìу äобитüся ìаксиìаëüноãо
заработка. Это выступает вторыì стиìуëируþщиì
фактороì, заинтересовываþщиì рабо÷еãо в пос-
тоянноì повыøении произвоäитеëüности труäа в
указанный периоä вреìени.

В соответствии с форìуëаìи (3) и (5) суììар-
ный заработок рабо÷еãо (основная заработная пëа-
та и äенежная коìпенсаöия) в периоä освоения
изäеëий новой техники (при nф = nп)

З
Σ
 = knпd + (nт – nп)d, (7)

Факти÷еская расöенка на изäеëие в этот периоä

d
ф
 = (kn

п
d + (n

т
 – n

п
)d)/n

п
 =

= kd + (n
т
/n

п
 – 1)d. (8)

В на÷аëе периоäа освоения изäеëий новой тех-
ники зна÷ение k ìаëо, а отноøение n

т
/n

п
, наобо-

рот, веëико, поэтоìу d
ф
 > d, а заработок рабо÷еãо

боëüøей ÷астüþ форìируется за с÷ет äенежной
коìпенсаöии (рис. 2). Происхоäит конвертирова-
ние äенежной коìпенсаöии в расöенку на изäе-
ëие, проäоëжаþщееся в те÷ение всеãо периоäа ос-
воения.

По ìере роста норì выработки зна÷ения n
п
 и k

возрастаþт, в резуëüтате ÷еãо уìенüøается состав-
ëяþщая коìпенсаöионных äопëат, вхоäящая в за-
работок рабо÷еãо, боëüøая ÷астü котороãо форìи-
руется уже за с÷ет заработной пëаты. Факти÷еская
расöенка при этоì паäает.

К конöу периоäа освоения изäеëий новой тех-
ники, коãäа n

п
 → n

т
 и k → 1, заработок рабо÷еãо

практи÷ески поëностüþ опреäеëяется заработной
пëатой. При этоì факти÷еская расöенка прибëи-
жается к рас÷етной (dф → d) и становится равной

ей при nп = nт и k = 1.

Такиì образоì, без каких-ëибо перес÷етов
факти÷еская расöенка в конöе периоäа освоения
новой техники автоìати÷ески снижается äо рас-
÷етноãо зна÷ения, не требуя вìеøатеëüства сëуж-
бы норìирования, заäа÷а которой, как правиëо,
закëþ÷аëасü в тоì, ÷тобы «срезатü» расöенки по
ìере роста произвоäитеëüности труäа рабо÷еãо.
Это всеãäа вызываëо неäовоëüство и нарекания
ëþäей.

Дëя рас÷ета роста среäней норìы выработки по
кривыì (сì. рис. 1), описываеìыì уравнениеì (1),
необхоäиìо, прежäе всеãо, найти пëощаäü поä
этой кривой на äанноì у÷астке (T

1
 – T

2
) и поäе-

ëитü резуëüтат на äëину этоãо у÷астка. Пëощаäü
поä кривой

A(T ) = dt. (9)

Поскоëüку выразитü интеãраë (9) ÷ерез эëеìен-
тарные функöии не уäается, то вы÷исëиì еãо при-
бëиженно [2]:

A(T ) ≈ f(T
i
),

ãäе т — ÷исëо разбиений у÷астка (T
1
, T

2
). Норìа

выработки на äанноì у÷астке выразится как

(T ) = f(T
i
), (10)

ãäе T
i
 = T0 + i, i = 1, 2, ..., m, T0 = T1, Tm

 = T2.

Поскоëüку набëþäатü изìенения норìы выра-
ботки непрерывно неëüзя, то заìена непрерывной
функöии суììой äискретных веëи÷ин впоëне пра-
воìерна.

Уìножая (T ) на N
т
, поëу÷иì выражение äëя

абсоëþтной норìы выработки и, уìножив еãо на
зна÷ение (T1 – T2), вы÷исëиì ÷исëо изãотовëен-

ных рабо÷иì изäеëий за этот вреìенной периоä.
Допëата P(T) рабо÷еìу за отсутствие äоëжноãо

навыка при освоении новой техноëоãи÷еской опе-
раöии äоëжна произвоäитüся как разностü ìежäу
требуеìыì, соãëасно первоìу (пëановоìу) сöена-
риþ, ÷исëоì и ÷исëоì изãотовëенных äетаëей, но

1
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ф
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п
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Рис. 2. Изменение фактической расценки
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не боëее разности, опреäеëяеìой по пëановоìу
сöенариþ, т. е. в соответствии с форìуëой

P(T ) = N d m

m N d,

ãäе fп(Ti
) — функöия роста норì по преäпо÷титеëü-

ноìу (пëанируеìоìу) руковоäствоì сöенариþ.

Функöия, по которой руковоäство форìирует
преäпо÷титеëüный сöенарий, äоëжна соответство-
ватü кваëификаöии рабо÷еãо, требуеìой по äанно-
ìу техноëоãи÷ескоìу проöессу. Параìетры γ, h и η
ìоãут бытü опреäеëены по ìетоäу, описанноìу в
работе [3]. По поëу÷енныì коэффиöиентаì рас-
с÷итывается функöия, которая сëужит основой
äëя выбора ВПКК. Важный ìоìент при написа-
нии сöенария äëя рабо÷еãо состоит в выборе про-
ìежутков вреìени, на протяжении которых äей-
ствует то иëи иное зна÷ение коэффиöиента k. Чеì
на боëüøее ÷исëо проìежутков разбивается вреìя
становëения требуеìой норìы выработки, теì
ìенüøе заработок рабо÷еãо за истекøий вреìен-
ной проìежуток. Поэтоìу систеìа инäивиäуаëü-
ноãо стиìуëирования äоëжна бытü построена та-
киì образоì, ÷тобы у рабо÷еãо не скëаäываëосü
впе÷атëение, ÷то он по существу ни÷еãо не зара-
батывает на äанной техноëоãи÷еской операöии.
В противноì сëу÷ае у неãо буäет скëаäыватüся
впе÷атëение, ÷то еãо кваëификаöиþ и опыт совер-
øенно не öенят, и еìу психоëоãи÷ески буäет труä-
но заставитü себя стреìитüся к повыøениþ норì
выработки. Особенно это касается на÷аëüноãо
у÷астка кривой, ãäе из-за отсутствия опыта и на-
выков рабо÷ий не ìожет äости÷ü высоких показа-
теëей по норìе выработки. Поэтоìу на на÷аëüноì
вреìенноì у÷астке ВПКК жеëатеëüно выбиратü
так, ÷тобы он соответствоваë то÷ке на кривой, ор-
äината которой бëизка к 0,7, т. е. соответствует ìо-
ìенту (как это указано ранее), коãäа рабо÷ий äоë-
жен уже привыкнутü к äанной техноëоãи÷еской
операöии.

Поскоëüку все рас÷етные операöии форìаëизо-
ваны и без труäа ìоãут автоìати÷ески выпоëнятü-
ся коìпüþтероì, то сëеäует составитü нескоëüко
сöенариев с разëи÷ныìи коэффиöиентаìи k и вы-
братü из них тот, по котороìу соотноøение ìежäу
зарпëатой рабо÷еãо и еãо труäоì äоëжно бытü оп-
тиìаëüныì.

2. ÏÐÈÌÅÐ

Поëожиì, ÷то äëя руковоäства преäпо÷титеëен сöе-
нарий, изображенный кривой 1, ìенее преäпо÷тите-
ëен сöенарий по кривой 3 и еще ìенее преäпо÷титеëен
сöенарий по кривой 2 (сì. рис. 1). При этоì приìеì,
÷то на вреìенноì проìежутке от 0 äо 1,6 неä (рабо÷ей
неäеëи, равной 7 рабо÷иì äняì) соãëасно рис. 1 (кри-
вая 1) и выражениþ (2) буäет äействоватü коэффиöиент

k = k
1
 = (0,7)

2
 ≈ 0,5; на проìежутке от 1,6 äо 2,4 неä —

коэффиöиент k = k
2
 = (0,9)

2
 ≈ 0,8 и на проìежутке от

2,4 äо 3,2 неä — коэффиöиент k = k
3
 = 1

2
 = 1. Кроìе

тоãо, приìеì требуеìуþ норìу выработки N равной
1000 øт./неä, а расöенку d на äетаëü — 10 руб./øт.

В соответствии с форìуëой (10) среäняя норìа

выработки (T ) на у÷астке 0÷1,6 неä äëя рабо÷еãо,

рост норì котороãо соответствует кривой 1, буäет рав-
на 430 øт./неä в периоä 0÷1,6, 910 øт./неä в периоä
1,6÷2,4 и 980 øт./неä в периоä 2,4÷3,2 неä. Уìножая

(T ) на веëи÷ину N
т
, поëу÷иì выражение äëя абсо-

ëþтной норìы выработки и, уìножив еãо на зна÷ение
(T

2 
– T

1
), вы÷исëиì ÷исëо изãотовëенных рабо÷иì из-

äеëий за указанные вреìенные периоäы. Соответствен-
но поëу÷иì 688, 728 и 784 øт. При этоì среäняя норìа
выработки за все вреìя (0÷3,2) составит 688 øт./неä, а
÷исëо изãотовëенных за это вреìя äетаëей буäет равно
2200 øт.

По форìуëе (3) основная заработная пëата рабо÷еãо
составит за периоä 0÷1,6 неä веëи÷ину

З
осн

 = kn
ф
d = 0,5•688•10 = 3440 руб.,

есëи он буäет работатü по пëановоìу сöенариþ роста
норì выработки.

За второй периоä 1,6÷2,4 З
осн

 = kn
ф
d = 0,8•728•10 =

= 5824 руб., а за третий — З
осн

 = 1•784•10 = 7840 руб.

При этоì суììарная основная заработная пëата буäет
равнятüся З

Σосн
 = 17 104 руб. Сëеäоватеëüно, среäнее

зна÷ение ВПКК за все указанное вреìя

k =  =  = 0,78.

Всëеäствие отсутствия äоëжноãо навыка и опыта не-
äостаток äетаëей за первый периоä Δn

ф
 = N

T
T – n

ф
 =

= 1000•1,6 – 688 – 912 øт., а за второй и третий пери-
оäы — 72 и 16 øт.

Тоãäа äенежная коìпенсаöия за первый периоä,
исхоäя из коëи÷ества неäоäанной рабо÷иì проäук-
öии (n

ф
 = n

п
), соãëасно уравнениþ (5) выразится как

K = (n
т
 – n

п
)d = (1600 – 688)•10 = 9120 руб., а за вто-

рой и третий периоäы — 720 и 160 руб.

По этой же форìуëе расс÷итывается äопëата ра-
бо÷еìу, рост норì выработки котороãо соответствует
кривой 2 (n

ф
 < n

п
). Исхоäя из усëовия K = (n

т
 – n

п
)d,

n
ф
 m n

п
, äопëата этоìу рабо÷еìу буäет такой же.

Рост норì выработки у рабо÷еãо, изображенный
кривой 3 выøе пëановоãо (n

ф
 > n

п
). Соãëасно усëовиþ

T2 T1–( ) 1
m
---- f Ti( )

i 1=

m

∑–

T2 T1–( ) 1
m
---- fп Ti( )

i 1=

m

∑–

E

E

З
Σосн

nфd
--------------

17 104
2200 10⋅
-----------------------
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K = (n
т
 – n

ф
)d, n

ф
 > n

п
, рас÷ет веäется по форìуëе (4), и

äëя первоãо вреìенноãо периоäа еãо äенежная коìпен-

саöия K = (n
т
 – n

п
)d = (1600 – 1077)•10 = 5230 руб., а

äëя второãо и третüеãо вреìенных периоäов — соот-

ветственно 90 и 10 руб.

Даëее по уравнениþ (7) расс÷итывается суììар-

ный заработок рабо÷еãо в периоä освоения изäеëий

новой техники. Дëя первоãо периоäа пëановоãо сöена-

рия (n
ф
 = n

п
) З

Σ
 = kn

п
d + (n

т
 – n

п
)d = 0,5•688•10 +

+ (1600 – 688)•10 = 12 560 руб., äëя второãо и третüе-
ãо — 6544 и 8000 руб. Суììарный заработок за все вре-
ìя работы поëу÷ится равныì 27 104 руб.

По форìуëе (8) опреäеëяется факти÷еская расöен-
ка на äетаëü, которая äëя первоãо вреìенноãо периоäа
d

ф
 = kd + (n

т
/n

п
 – 1)d = 0,5•10 + (1600/688 – 1)•10 =

= 18,25 руб., а äëя äруãих периоäов — 8,99 и 10,2 руб./øт.;
при этоì среäняя расöенка составит 12,32 руб./øт.
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Рис. 3. Рост заработной платы и норм выработки по разным сценариям при действующем временном плановом квалификационном ко-
эффициенте
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Анаëоãи÷ныì образоì расс÷итываþтся оставøиеся
показатеëи äëя третüеãо и второãо сöенариев. Дëя уäоб-
ства все рас÷еты свеäены в табëиöы и иëëþстрированы
äиаãраììаìи (рис. 3).

Как виäно из привеäенных äиаãраìì и табëиö, äо-
пëата, расс÷итанная по форìуëаì (4) и (5) по треì кри-
выì разëи÷на. Наприìер, на у÷астке от 0 äо 1,6 неä. äо-
пëата по первоìу и третüеìу сöенариþ осуществëяет-
ся соответственно за 912 и 523 äетаëи, а по второìу —
тоëüко за 912 äетаëей, т. е. на 371 äетаëü ìенüøе сущес-
твуþщей факти÷еской разниöы (1600 – 317 = 1283). Та-
кой поряäок äопëаты к заработку, расс÷итанноìу по
äействуþщеìу ВПКК, äостато÷но сиëüно оãрани÷ивает
стиìуëирование по второìу сöенариþ. Это, в коне÷-
ноì с÷ете, не позвоëяет рабо÷еìу хороøо зарабатыватü
при низких теìпах работы. Поскоëüку такое оãрани÷е-
ние особенно äейственно на второì и третüеì вреìен-
ных у÷астках, то во вреìя работы на первоì у÷астке
появëяется возìожностü äëя поäбора каäров на äан-
нуþ техноëоãи÷ескуþ операöиþ, весüìа не ущеìëяя
при этоì интересов труäящихся.

Из всех рассìотренных сöенариев саìыì привëека-
теëüныì оказывается первый, т. е. устраиваþщий ру-
ковоäство. Откëонение роста норì выработки как в
оäну, так и в äруãуþ сторону вëе÷ет за собой снижение
заработной пëаты рабо÷еãо. Пëаноìерное повыøение
ВПКК в те÷ение становëения норìы выработки спо-
собствует заинтересованности рабо÷еãо в постоянноì
увеëи÷ении äостиãнутых резуëüтатов, поскоëüку он зна-
ет, ÷то в сëеäуþщий периоä вреìени при выпоëнении
пëановоãо заäания он заработает боëüøе, ÷еì в преäы-
äущий периоä. Еìу также известно, ÷то äопëата за не-
äостаþщуþ проäукöиþ неукëонно снижается и неäо-
выпоëнение норìы выработки привеäет к снижениþ
заработка.

Кажäоìу рабо÷еìу в соответствии с еãо кваëифика-
öией (разряäоì) ìожет бытü распе÷атан ãрафик требу-

еìоãо роста норì выработки и ÷исëа изãотовëяеìых
äетаëей. Жеëатеëüно также снабäитü рабо÷еãо возìож-
ныìи сöенарияìи хоäа техноëоãи÷ескоãо проöесса, ÷то-
бы у неãо сëожиëасü ясная картина о перспективе сво-
ей труäовой äеятеëüности и заработке.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷енные выражения позвоëяþт расс÷иты-
ватü норìы выработки, заработнуþ пëату и возна-
ãражäение рабо÷еãо с у÷етоì еãо кваëификаöии и
в соответствии со скëаäываþщиìися в äанный ìо-
ìент обстоятеëüстваìи на произвоäстве. Досто-
инство преäëоженной систеìы стиìуëирования
состоит в тоì, ÷то все проöеäуры форìаëизованы
и ìоãут осуществëятüся коìпüþтероì в автоìати-
÷ескоì режиìе.
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ÀÃÅÍÒÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ
ÊÀÊ ÑÐÅÄÑÒÂÎ ÀÍÀËÈÇÀ È ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÑÏÐÎÑÀ

ÍÀ ÝÍÅÐÃÎÐÅÑÓÐÑÛ

Ñ.À. Ñóñëîâ, Ì.À. Êîíäðàòüåâ, Ê.Â. Ñåðãååâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ:
ÇÀÄÀ×À ÀÍÀËÈÇÀ È ÏÐÎÃÍÎÇÀ ÑÏÐÎÑÀ

При разработке инвестиöионных проектов раз-
вития систеì энерãоснабжения оäин из опреäеëя-
þщих факторов эконоìи÷еской эффективности
проектов закëþ÷ается в аäекватной оöенке про-
ãнозноãо спроса на энерãоресурсы (ìазут, уãоëü,
торф, эëектроэнерãия, сжиженный и прироäный
ãаз и äр.). Эта оöенка ìожет бытü поëу÷ена на ос-
нове кривой эëасти÷ности спроса по öене, харак-
теризуþщей вëияние öены энерãоресурса на спрос
со стороны потребитеëей. Разниöа ìежäу проãноз-
ныì спросоì и факти÷ескиì потребëениеì со-
ставëяет потенöиаë развития сбыта äанноãо энер-
ãоресурса в реãионе. В зависиìости от зна÷ения
этоãо потенöиаëа ìожно приниìатü реøения о
разìерах инвестиöий в распреäеëитеëüные сети,
сроках ввоäа новых объектов в соответствии с äи-
наìикой спроса.

Цеëü настоящей работы состоит в построении
автоìатизированной систеìы поääержки приня-
тия реøений (СППР), позвоëяþщей путеì пара-
ìетризаöии öены энерãоресурса аëãоритìи÷ески
построитü сеìейство функöий спроса (кривых
эëасти÷ности спроса по öене) при разëи÷ных ва-
риантах öен на аëüтернативное топëиво. Выбор
объеìов потребëения напряìуþ вëияет на коì-
ìер÷еский риск при реаëизаöии проекта, ÷то ука-
зывает на необхоäиìостü еãо проãнозирования.

1. ÌÅÒÎÄÛ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÖÅÍÎÂÎÉ ÝËÀÑÒÈ×ÍÎÑÒÈ

Наибоëее важная заäа÷а, которуþ необхоäиìо
реøитü в раìках äанноãо иссëеäования, — выбор
ìетоäа автоìатизированноãо построения кривых
эëасти÷ности. Можно выäеëитü нескоëüко ìетоäов
опреäеëения öеновой эëасти÷ности (сì. табëиöу).

Рассìотриì, какие из этих ìетоäов приìениìы
при созäании автоìатизированной систеìы.

Необхоäиìая äëя статисти÷ескоãо анаëиза ин-
форìаöия неäоступна при анаëизе спроса на энер-
ãоресурсы. Даже есëи она äоступна по äруãиì ре-
ãионаì, то абстраãирование от реãионаëüной спе-
öифики сäеëает невозìожныì ее испоëüзование
äëя принятия реøений.

Постановка öеновых экспериìентов невозìож-
на в ìасøтабах реãиона, возìожно ëиøü оäин раз
инвестироватü в строитеëüство сети снабжения и
узнатü — оправäаëисü ëи сäеëанные проãнозы.

Провеäение опроса — ìетоä, неприìениìый
äëя рынка энерãоресурсов. В äруãих обëастях су-
ществует возìожностü созäатü опрос на веб-сайте
коìпании, сохранитü резуëüтаты в базе äанных и
испоëüзоватü эту инфорìаöиþ в СППР. Но кëи-
енты-потребитеëи ãаза иëи ìазута — это в основ-
ноì не ÷астные ëиöа, а орãанизаöии, реøения в
которых приниìаþтся коëëеãиаëüно ãруппой ëиö.

Еäинственныì äоступныì ìетоäоì остается
ìатеìати÷еское ìоäеëирование. Преäпринято не-
ìаëо попыток описания ãрупповоãо повеäения
потребитеëей с поìощüþ ìатеìати÷еских форìуë.

Рассìотрена ìетоäика проãнозирования спроса на энерãоресурсы на основе иìитаöи-

онной ìоäеëи. Описаны преиìущества приìенения аãентноãо иìитаöионноãо ìоäеëи-

рования, преäëожен ìетоä заäания аãентов-потребитеëей энерãоресурсов в среäе иìи-

таöионноãо ìоäеëирования AnyLogic, разработана ìетоäика оöенки рисков инвестиöи-

онных проектов с поìощüþ иìитаöионноãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: иìитаöионное ìоäеëирование, аãентный поäхоä, AnyLogic, проãнозирование
спроса на энерãоресурсы, управëение на основе ìоäеëей, оöенка рисков, систеìа поääержки при-
нятия реøений.
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Существуþт кëасси÷еские ìоäеëи, реøаþщие за-
äа÷у потребитеëüскоãо выбора. Они у÷итываþт в
основноì бþäжетные оãрани÷ения и не позвоëяþт
описатü спеöифику товарной катеãории.

Кроìе тоãо, потребитеëи äействуþт в обществе,
поэтоìу на их выбор возäействуþт факторы, кото-
рые опреäеëяþтся бизнес-окружениеì. Оäниì из
таких факторов — вëияние äруãих коìпаний. В биз-
нес-среäе, ãäе общаþтся руковоäитеëи коìпаний
и äруãие ëиöа, приниìаþщие реøения, ÷асто су-
ществует устоявøееся ìнение, которое утвержäа-
ет, ÷то наибоëее выãоäно испоëüзование оäноãо
из конкурируþщих энерãоресурсов. Не всеãäа это
ìнение эконоìи÷ески обоснованно, ÷асто про-
äукт попуëярен просто из-за боëüøоãо ÷исëа пот-
ребитеëей, форìируþщих еãо попуëярностü.

Друãой соöиаëüный фактор состоит в инерт-
ности потребитеëей при принятии реøений. Даже
есëи перехоä на äруãой энерãоресурс эконоìи÷ес-
ки эффективен, на практике такой перехоä проис-
хоäит со зна÷итеëüной заäержкой. При÷ины за-
äержки как в саìоì проöессе принятия реøения,
так и в техни÷еских вопросах, связанных с пере-
хоäоì. Крупные коìпании боëее инертны, иì тре-
буется боëüøе вреìени на принятие реøения о
сìене энерãоресурса. Так как öена оøибки высо-
ка, необхоäиìо äатü технико-эконоìи÷еское обос-
нование перехоäа, соãëасоватü реøение с техни-
÷ескиìи сëужбаìи, поäãотовитü преäприятие к
испоëüзованиþ новоãо энерãоресурса. Руковоäс-
тво такоãо преäприятия äважäы поäуìает, прежäе
÷еì заìенитü испоëüзуеìый энерãоресурс, äаже
есëи это реøение позвоëит коìпании сократитü
изäержки. Да и саì техноëоãи÷еский проöесс на-
ëаäки оборуäования на крупных преäприятиях за-
ниìает боëüøе вреìени. Боëее ìеëкие же коìпа-
нии боëее ìобиëüны, руковоäство ìожет быстро
принятü реøение о перехоäе на äруãой энерãоре-
сурс и пору÷итü техни÷ескоìу персонаëу перена-
строитü проöесс.

Чрезвы÷айно сëожно у÷естü соöиаëüные факто-
ры при описании ìатеìати÷еской ìоäеëи. Поэто-
ìу на практике от форìуëüных зависиìостей труä-
но äобитüся äостато÷но стабиëüных и наäежных
оöенок эëасти÷ности äëя опреäеëения на их осно-
ве оптиìаëüных öен. По оöенкаì экспертов то÷-
ностü опреäеëения öеновой эëасти÷ности этиìи
ìетоäаìи составëяет ±25 % [1]. Такой зна÷итеëü-
ный разброс ìожет существенно повëиятü на ко-
не÷ный резуëüтат при реøении практи÷еских за-
äа÷. Поэтоìу авторы преäëаãаþт взãëянутü на про-
бëеìу с äруãой стороны.

2. ÑÎÖÈÎÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÅ ÀÃÅÍÒÍÎÅ
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Обратиìся к истокаì эконоìики. Как утвержäа-
ет оäно из опреäеëений, «эконоìика — это наука,
изу÷аþщая совокупностü произвоäственных и пот-
ребитеëüских отноøений». Вìесте с теì, в сравне-
нии с äруãиìи нау÷ныìи äисöипëинаìи станäарт-
ная эконоìи÷еская теория уäеëяет необы÷но ìаëо
вниìания роëи взаиìоäействий в эконоìике [2, 3].

Эконоìико-ìатеìати÷еские ìетоäы появиëисü
заäоëãо äо созäания коìпüþтерных техноëоãий.
Это не ìоãëо не наëожитü отпе÷аток на кëасси÷ес-
кие теории. Вìесто тоãо ÷тобы строитü ìоäеëи от-
ноøений ìежäу взаиìоäействуþщиìи субъектаìи
в обществе, у÷еные äеëаëи ìноãо÷исëенные по-
пытки обобщитü эти взаиìоäействия äо ìакро-
уровня, который хороøо описываëся äоступныì в
то вреìя ìатеìати÷ескиì аппаратоì.

Метоäы коìпüþтерноãо иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования поëу÷иëи зна÷итеëüное развитие в пос-
ëеäние äесятиëетия. Посëеäниì äостижениеì в
этой обëасти стаëо «аãентное ìоäеëирование». По-
явиëасü возìожностü описыватü соöиаëüно-эко-
ноìи÷еские взаиìоäействия и порожäаеìые иìи
проöессы практи÷ески без упрощений в реаëис-
ти÷ноì виäе.

Òðàäèöèîííûå ìåòîäû îïðåäåëåíèÿ öåíîâîé ýëàñòè÷íîñòè

Метоäы Сëожности приìенения

Обработка статисти÷еской инфорìаöии о проäаже 
товаров на разëи÷ных рынках иëи на оäноì рынке, 
но в разные ìоìенты вреìени и по разныì öенаì

Необхоäиìа хороøая база äанных, привеäенная к оäинаковыì 
усëовияì относитеëüно рыно÷ных сеãìентов, типов потреби-
теëей, ìест проäажи, вëияþщих на öеновуþ эëасти÷ностü

Постановка öеновых экспериìентов (öены ìожно 
ìенятü в те÷ение опреäеëенноãо вреìени в нескоëü-
ких ìаãазинах иëи назна÷атü разëи÷ные öены на 
оäинаковые товары в нескоëüких ìаãазинах)

Важно сохранятü неизìенныìи все остаëüные факторы. По-
äобный экспериìент поä сиëу äаëеко не всеì коìпанияì, по-
скоëüку требуþтся зна÷итеëüные среäства и, кроìе тоãо, на 
проäажи поìиìо öен вëияþт и äруãие факторы, которые не 
поääаþтся контроëþ

Опрос потребитеëей в öеëях выяснения, при каких 
öенах они ãотовы покупатü опреäеëенные товары

На практике набëþäается существенное отëи÷ие ìежäу выска-
зыванияìи потребитеëей и их реаëüныì повеäениеì на рынке

Построение ìатеìати÷еских ìоäеëей, описываþ-
щих повеäение ãрупп потребитеëей

Моäеëирование повеäения ÷еëовека, перевоä на язык форìуë 
ìноãих психоëоãи÷еских и соöиаëüных факторов с выработкой 
конкретных коëи÷ественных рекоìенäаöий, интересуþщих 
практиков, — труäноразреøиìая заäа÷а
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Отражениеì резуëüтативности этоãо поäхоäа
стаëо выäеëение в посëеäние ãоäы в составе раз-
ëи÷ных общественных нау÷ных äисöипëин саìо-
стоятеëüных направëений: «вы÷исëитеëüная эко-
ноìика» (computational economics), «вы÷исëитеëü-
ная соöиоëоãия» (computational sociology) и äр. [4].

Совреìенное направëение развития иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования в общественных науках в
существенной степени выãëяäит как форìирова-
ние аãентных поäхоäов к преäставëениþ повеäе-
ния соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì и созäание
соответствуþщих ìоäеëируþщих коìпëексов. Уже
стаëо äостато÷но попуëярныì новое нау÷ное на-
правëение «Agent-based Computational Economics»
(ACE) , развиваþщее ìетоäоëоãиþ коìпüþтерных
ìоäеëüных иссëеäований эконоìи÷еских проöес-
сов в виäе äинаìи÷еских систеì взаиìоäействуþ-
щих аãентов [2—4].

3. ÀÃÅÍÒÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
ÏÎÒÐÅÁËÅÍÈß ÝÍÅÐÃÎÐÅÑÓÐÑÎÂ

Вернеìся к заäа÷е построения кривых эëасти÷-
ности. Повеäение потребитеëей энерãоресурсов в
усëовиях рыно÷ной эконоìики невозìожно аäек-
ватно отразитü без ìоäеëирования проöессов при-
нятия реøений о перехоäе на боëее выãоäный
энерãоресурс. Доëжны у÷итыватüся äопоëнитеëü-
ные затраты, эконоìи÷еская öеëесообразностü
такоãо перехоäа, инерöионностü, ìнения äруãих
у÷астников рынка и äр.

Дëя у÷ета этих факторов буäеì преäставëятü
потребитеëей энерãоресурсов как инäивиäов, фун-
кöионируþщих на рынке энерãоресурсов, раöио-
наëüно выбирая ëу÷øие среäства äëя äостижения
своих öеëей, у÷итывая при этоì и äруãие, в тоì
÷исëе и соöиаëüные, факторы. Такие инäивиäы
явëяþтся еäиниöаìи, приниìаþщиìи реøения, —
аãентаìи. Проöессы, происхоäящие на рынке
энерãоресурсов, буäут рассìатриватüся в ìоäеëи
как интеãраëüная суììа всех инäивиäуаëüных ре-
øений аãентов. С испоëüзованиеì аãентноãо поä-
хоäа оказывается возìожныì у÷естü в ìоäеëи ос-
новное преäпоëожение соöиоэконоìики, которое
состоит в тоì, ÷то ëþäи приниìаþт реøения не
тоëüко ÷исто раöионаëüно, но и на основе своих
öенностных установок и эìоöий [3]. Аãентный
поäхоä позвоëяет форìаëизоватü в ìоäеëи ìно-
жество факторов, которые оказываþт вëияние на
принятие потребитеëяìи поäобных реøений, ÷то,
в коне÷ноì с÷ете, сказывается на объеìах и сроках
перехоäов потребитеëей от испоëüзования оäноãо
энерãоресурса к испоëüзованиþ äруãоãо, эквива-
ëентноãо ресурса. Этот поäхоä также позвоëяет
у÷естü разëи÷ные виäы энерãоресурсов и техни-
÷еские характеристики потребитеëей произвоëü-
ноãо реãиона.

В разработанной ìоäеëи аãенты — это актив-
ные объекты, которые характеризуþт повеäение
некотороãо ìножества оäнотипных потребитеëей
энерãоресурсов со схоäныì повеäениеì при при-
нятии реøений в усëовиях рыно÷ной эконоìики.
Можно с÷итатü, ÷то схоäное повеäение иìеþт
потребитеëи, нахоäящиеся в оäинаковых эконо-
ìи÷еских и соöиаëüных усëовиях. Поэтоìу опре-
äеëиì аãента как кëастер (некоторое ÷исëо, ìно-
жество) потребитеëей опреäеëенноãо типа. Они ис-
поëüзуþт оäин и тот же виä энерãоресурсов со
сравниìыìи объеìаìи потребëения и потоìу иìе-
þт оäинаковуþ стратеãиþ повеäения на рынке.

Всеãо в ìоäеëи у÷итываþтся окоëо äваäöати
преäëоженных экспертаìи типов потребитеëей,
которые ìожно разäеëитü на три поäãруппы: насе-
ëение, котеëüные разëи÷ной ìощности и про-
ìыøëенные преäприятия, наприìер, ìетаëëурãи-
÷еские. Эти три поäãруппы преäставëены в ìоäеëи
соответствуþщиìи типаìи аãентов.

Особенности стратеãий повеäения разëи÷ных
типов потребитеëей выражаþтся опреäеëенныìи
настройкаìи параìетров аãентов. Наприìер, не-
которые типы аãентов ìоãут потребëятü не ëþбые
типы энерãоресурсов, äëя кажäоãо типа энерãоре-
сурса это заäается соответствуþщиì бинарныì
признакоì.

В рассìатриваеìой ìоäеëи преäусìотрено фик-
сированное ÷исëо типов энерãоресурсов. Преäстав-
ëены три основных виäа ресурсов: ãаз, уãоëü и ìа-
зут, которые в своþ о÷ереäü äеëятся на конкрет-
ные типы энерãоресурсов, наприìер, прироäный
ãаз, каìенный уãоëü и пе÷ное топëиво.

Моäеëü построена такиì образоì, ÷то при необ-
хоäиìости ÷исëо типов потребитеëей и типов энер-
ãоресурсов ìожет бытü заäано без внесения изìе-
нений в исхоäный коä, а потоìу такое разбиение по
типаì не иìеет принöипиаëüноãо зна÷ения.

В общеì сëу÷ае, испоëüзование äвуìя оäнотип-
ныìи потребитеëяìи оäноãо и тоãо же виäа энер-
ãоресурса не ãарантирует оäинаковуþ стратеãиþ
повеäения на рынке этих потребитеëей. Дëя отра-
жения возìожных разëи÷ий в стратеãиях повеäе-
ния таких потребитеëей ввоäится äопоëнитеëüная
характеристика аãента — виä аãента. Наприìер, в
ка÷естве виäа аãента ìожно принятü такие ãраäа-
öии, как крупный, среäний, ìеëкий и пр.

Такиì образоì, äëя кажäой из пар «тип потре-
битеëя — энерãоресурс» созäается опреäеëенное
÷исëо аãентов-кëастеров (рис. 1), в соответствии с
разäеëениеì потребитеëей по виäаì (в текущей
версии ìоäеëи преäëаãается äеëение на ÷етыре ви-
äа аãентов-кëастеров).

Такие аãенты-кëастеры (иëи просто аãенты) ха-
рактеризуþтся приìерно оäинаковыìи объеìаìи
потребëения, так как кëастер «крупных» потреби-
теëей вкëþ÷ает в себя небоëüøое ÷исëо таких пот-
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ребитеëей с боëüøиìи объеìаìи потребëения, а
кëастер «ìеëких» потребитеëей — боëüøое ÷исëо
потребитеëей с небоëüøиìи объеìаìи потребëе-
ния. Хотя в среäнеì суììарные объеìы потребëе-
ния äëя кëастеров ìоãут бытü прибëизитеëüно рав-
ны, повеäение таких потребитеëей на рынке обы÷-
но отëи÷ается: ìеëкие потребитеëи, как правиëо,
боëее ìобиëüны, они быстрее приниìаþт реøе-
ния и быстрее реаëизуþт еãо, они боëее поäверже-
ны äействиþ соöиаëüных факторов. Иныìи сëо-
ваìи, при сìене виäа энерãоресурса их ãотовностü
к сìене ресурса выøе, а инерöионностü при ìо-
äернизаöии оборуäования ниже, ÷еì у крупных
потребитеëей.

Итак, основные характеристики аãента:
� тип потребитеëя;
� тип потребëяеìоãо энерãоресурса;
� виä потребитеëя (крупный, ìеëкий и пр.) — оп-
реäеëяет разäеëение на аãенты-кëастеры;
� объеì потребëения энерãоресурса;
� коэффиöиент инерöионности (от 0 äо 1) — ис-
поëüзуется äëя ìоäеëирования вëияния соöиаëü-
ноãо окружения (world of mouth [5]) на принятие
реøения потребитеëяìи в усëовиях рынка. Инер-
öионностü ìожно трактоватü как вероятностü пе-
рехоäа потребитеëя на äруãой тип ресурса при вы-
поëнении необхоäиìых усëовий перехоäа (сì. äа-
ëее). Наприìер, при коэффиöиенте, равноì 1,
осуществëяется перехоä всех потребитеëей на но-
вый ресурс. Нуëевой коэффиöиент инерöионнос-
ти соответствует запрету на перехоäы, проìежу-
то÷ное зна÷ение этоãо коэффиöиента опреäеëяет
перехоä ÷асти потребитеëей на испоëüзование со-
ответствуþщеãо ресурса;
� äруãие параìетры, характеризуþщие повеäение
аãента на рынке энерãоресурсов (степенü äоверия
к инфорìаöии, поëу÷аеìой от äруãих потребите-
ëей, — «вëияние тоëпы» и äр.).

Рассìатриваеìая ìоäеëü в сиëу спеöифики за-
äа÷и явëяется поëностüþ äискретно-событийной.

Дискретой анаëиза в ìоäеëи сëужит оäин ãоä, по-
этоìу и äискретой вреìени выбран ãоä, т. е. по
окон÷ании ãоäа расс÷итываþтся все изìенения,
которые произоøëи с объектаìи ìоäеëи за этот
периоä. При необхоäиìости, ìожно заäатü скоëü
уãоäно ìаëуþ вреìеннуþ äискрету в ìоäеëи, на-
приìер, 1 äенü.

Важное ìесто в аãентной ìоäеëи заниìает пове-
äение аãента. Повеäен÷еская ìоäеëü аãента испоëü-
зуется при принятии иì реøения о перехоäе на но-
вый энерãоресурс. Данная ìоäеëü реаëизована с по-
ìощüþ карты состояний (стейт÷арта «behavior»),
преäставëенной на рис. 2. Стейт÷арты (UML Sta-
techarts, веäущие свое происхожäение от карт со-
стояния Хареëëа) явëяþтся основныì форìаëиз-
ìоì, испоëüзуеìыì в äискретно-событийноì ìо-
äеëировании äëя заäания посëеäоватеëüности
событий, происхоäящих в ìоäеëüноì вреìени [6].

Аãент ìожет нахоäитüся в сëеäуþщих состоя-
ниях:
� stable — состояние потребëения этой катеãорией
потребитеëей некотороãо виäа энерãоресурса;
� decisionMaking — состояние проверки возìож-
ности (выãоäности, приеìëеìости и т. п.) перехоäа
на äруãой виä энерãоресурса. Аãент перехоäит в это
состояние в конöе кажäоãо периоäа рас÷ета (в кон-
öе кажäоãо ãоäа). Посëе перехоäа в это состояние
аãент оöенивает выãоäу перехоäа на испоëüзова-
ние äруãих виäов энерãоресурсов. Есëи перехоä
эконоìи÷ески не выãоäен, перехоä не осуществëя-
ется, и происхоäит возврат аãента в стабиëüное со-
стояние stable. Есëи перехоä на какие-то энерãо-
ресурсы эконоìи÷ески выãоäен, происхоäит пере-
хоä в состояние transferReadiness;
� transferReadiness — состояние перехоäа на ис-
поëüзование äруãих виäов энерãоресурсов. Аãент
расс÷итывает объеìы, по которыì буäет осущест-
вëен перехоä на испоëüзование конкретных виäов
энерãоресурсов в сëеäуþщеì рас÷етноì периоäе,
провоäит сравнитеëüный анаëиз выãоäности пере-
хоäов на кажäый аëüтернативный энерãоресурс,
анаëиз соöиаëüной ситуаöии (какой проöент пот-
ребитеëей äанноãо кëасса уже переøëи на этот виä
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Рис. 1. Распределение видов агентов-кластеров в модели

Рис. 2. Карта состояний — поведенческая модель агента
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энерãоресурса), а также у÷итывает äруãие параìет-
ры, которые ìоãут вëиятü на перехоä. Иìенно на
äанноì этапе реøение о перехоäе ìожет бытü от-
кëонено поä вëияниеì неöеновых факторов.

Перехоäы ìежäу состоянияìи выпоëняþтся
при сëеäуþщих усëовиях:

� из состояния stable в состояние decisionMaking —
по исте÷ении о÷ереäноãо ãоäа ìоäеëирования при
усëовии, ÷то перехоäы в ìоäеëи разреøены;

� из состояния decisionMaking в состояние stable —
есëи перехоä ни на оäин из энерãоресурсов не вы-
ãоäен äëя аãента;

� из состояния decisionMaking в состояние
transferReadiness — есëи аãенту эконоìи÷ески öе-
ëесообразен перехоä хотя бы на оäин из энерãоре-
сурсов;

� из состояния transferReadiness в состояние
stable — по заверøении всех необхоäиìых поäс÷е-
тов в состоянии transferReadiness. При äанноì пе-
рехоäе происхоäит перераспреäеëение испоëüзо-
вания ресурсов, описываþщее перехоä ÷асти пот-
ребитеëей кëастера на испоëüзование новых виäов
энерãоресурсов.

Дëя опреäеëения аãентов в соответствии с опи-
санныì поäхоäоì в иìитаöионной ìоäеëи (ИМ)
сäеëаны сëеäуþщие преäпоëожения и äопущения.

� В проöессе работы ìоäеëи ÷исëо аãентов всеãäа
остается постоянныì.

� Перехоä потребитеëей на испоëüзование äруãих
виäов энерãоресурсов ìоäеëируется изìенениеì
объеìов потребëяеìых ресурсов у аãентов, преä-
ставëяþщих кëастеры соответствуþщих потреби-
теëей. Иныìи сëоваìи, такие перехоäы преäстав-
ëяþтся «перетеканиеì объеìов» потребëения от
оäноãо аãента-кëастера к äруãоìу. «Перетекание
объеìов» потребëяеìых ресурсов происхоäит к
аãентаì-кëастераì тоãо же виäа, т. е. перетекание
осуществëяется к аãенту-кëастеру, отëи÷аþщеìу-
ся от äанноãо тоëüко типоì испоëüзуеìых энерãо-
ресурсов.

� Перехоä ìожет бытü осуществëен как на оäин
виä энерãоресурсов, так и на нескоëüко, при усëо-
вии, ÷то это выãоäно аãенту. Перехоä выражается
в «перетекании» соответствуþщих äоëей объеìа,
испоëüзуеìоãо аãентоì энерãоресурса, к äруãиì
аãентаì.

� При перехоäе всех потребитеëей, объеäиненных
в оäин кëастер, на испоëüзование äруãих энерãоре-
сурсов объеì потребëения соответствуþщеãо аãента
поëаãается равныì нуëþ. Аãент с нуëевыì объеìоì
потребëения соответствует отсутствиþ потребите-
ëей äанноãо кëастера.

� Ввоä новых потребитеëей в проöессе функöио-
нирования ИМ выражается в наращивании объ-
еìов потребëения энерãоресурсов у аãентов с со-
ответствуþщиìи параìетраìи.

� Вероятностü перехоäа (коэффиöиент инерöи-
онности) потребитеëей типа i с испоëüзования ре-
сурса виäа j на испоëüзование энерãоресурсов виäа
k зависит от объеìа потребëения (äруãиìи сëова-
ìи, ÷исëа потребитеëей) äëя аãента такоãо же виäа
и типа потребитеëей, испоëüзуþщих k-й виä энер-
ãоресурсов. Иныìи сëоваìи, ÷еì боëüøе потреби-
теëей опреäеëенноãо типа испоëüзуþт какой-ëибо
из энерãоресурсов, теì выøе вероятностü тоãо, ÷то
потребитеëи äанноãо типа перейäут на испоëüзо-
вание этоãо энерãоресурса в сëу÷ае, есëи это эко-
ноìи÷ески öеëесообразно.
� Вероятностü перехоäа на испоëüзование äруãоãо
виäа энерãоресурсов зависит как от разниöы öен,
так и от коэффиöиента инерöионности. Коэффи-
öиент инерöионности, в своþ о÷ереäü, зависит от
объеìов потребëения (сì. преäыäущий пункт).

Дëя проãраììной реаëизаöии ìоäеëи необхо-
äиìо воспоëüзоватüся оäниì из существуþщих па-
кетов иìитаöионноãо ìоäеëирования, поääержи-
ваþщих:

— аãентное ìоäеëирование;
— äискретно-событийное ìоäеëирование;
— объектно-ориентированное «иерархи÷еское»

ìоäеëирование;
— äоступ к базаì äанных;
— возìожностü äинаìи÷еской работы с аãента-

ìи (äобавитü, уäаëитü, изìенитü повеäение);
— ãрафи÷еские структуры äëя заäания повеäе-

ния аãентов (карты состояний, бëок-схеìы).
Опираясü на сравнитеëüный анаëиз пакетов

[7], в ка÷естве инструìентаëüноãо среäства иìи-
таöионноãо ìоäеëирования быëа выбрана сис-
теìа иìитаöионноãо ìоäеëирования AnyLogic
(www.anylogic.ru).

4. ÏÐÈÍßÒÈÅ ÐÅØÅÍÈÉ Â ÓÑËÎÂÈßÕ
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ È ÐÈÑÊÀ

При пëанировании äоëãосро÷ных реøений и
провеäении эконоìи÷ескоãо анаëиза неизбежны
разëи÷ноãо виäа неопреäеëенности в äанных и за-
висиìостях, вëияþщих на резуëüтат анаëиза. Неоп-
реäеëенностü — это неизбежное сëеäствие непоë-
ноãо иëи нето÷ноãо преäставëения о параìетрах и
тенäенöиях. Неопреäеëенности ìожно кëассифи-
öироватü на эконоìи÷еские (изìенения в эконо-
ìике страны иëи преäприятия, коëебания рыно÷-
ноãо спроса, неопреäеëенностü рыно÷ных öен и
т. п.), поëити÷еские (изìенение поëити÷еской об-
становки и приоритетов ãосуäарства), финансовые
(пëохо преäсказуеìые изìенения курсов ваëþт,
изìенение конъþнктуры рынка, проöентных ста-
вок зайìов и усëовий инвестирования и т. ä.) и äр.

При эконоìи÷ескоì анаëизе фактор неопреäе-
ëенности ÷асто иãнорируется, и реøение прини-
ìается на основании анаëиза äетерìинированных
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ìоäеëей в преäпоëожении, ÷то все факторы, вëи-
яþщие на эконоìи÷ескуþ ситуаöиþ, известны
то÷но. В резуëüтате реøения, принятые на осно-
вании таких ìоäеëей, привоäят к зна÷итеëüныì
эконоìи÷ескиì потеряì. При провеäении иссëе-
äований, öеëü которых закëþ÷ается в эконоìи-
÷ескоì проãнозе на нескоëüко ëет, необхоäиìо
у÷итыватü фактор неопреäеëенности, который не-
избежно сопутствует такоãо роäа проãнозаì и ус-
ëожняет анаëиз.

Сëожностü анаëиза ìоäеëей, в которых при-
сутствует неопреäеëенностü, связана с необхоäи-
ìостüþ выбора опреäеëенных аëüтернатив и рас-
÷етоì вероятностей резуëüтатов и возìожных по-
терü, т. е. у÷ет неопреäеëенности привоäит к
анаëизу риска. Из эконоìи÷еской практики извес-
тно, ÷то äëя поëу÷ения прибыëи в усëовиях ры-
но÷ной эконоìики преäприниìатеëü äоëжен иäти
на риск. Но осознанныì риск ìожет бытü тоëüко
в тоì сëу÷ае, есëи преäприниìатеëü ìожет коëи-
÷ественно оöенитü преäпоëаãаеìуþ прибыëü и
сопутствуþщий этой прибыëи риск äëя кажäоãо
из возìожных вариантов реøений. Иìитаöион-
ное ìоäеëирование на основе построенной ìоäеëи
позвоëяет коëи÷ественно оöенитü риск, связан-
ный с реаëизаöией проекта по развитиþ систеì
энерãоснабжения.

По ìнениþ авторов, наибоëее перспективное
направëение изу÷ения свойств анаëизируеìых про-
öессов и принятия реøений на основе иìитаöи-
онных ìоäеëей состоит в провеäении серии коì-
пüþтерных экспериìентов. Иìитаöионная ìоäеëü
позвоëяет у÷естü сëу÷айные возäействия (события,
перехоäы, возìущения) и поëу÷итü реаëизаöиþ
сëу÷айноãо проöесса в ка÷естве резуëüтата выпоë-
нения ìоäеëи. Приìенитеëüно к разработанной
ìоäеëи такой режиì назван стохасти÷ескиì.

Стохасти÷еский режиì реаëизуется как ìноãо-
кратный проãон (÷исëо проãонов n заäается поëü-
зоватеëеì) ИМ äëя выбранноãо вреìенноãо äиа-
пазона (иëи конкретноãо ãоäа). Кажäый запуск ИМ
в таких сериях произвоäится при новых зна÷ениях
сëу÷айных возìущений, выбираеìых из преäус-
ìотренноãо ìножества. В öеëях реаëизаöии этоãо
режиìа ряä параìетров (на÷аëüные öены на энер-
ãоресурсы, на÷аëüный объеì потребëения энерãо-
ресурсов, коэффиöиент инерöионности и äр.) ìо-
äеëируþтся как сëу÷айные веëи÷ины. Их ìате-
ìати÷еские ожиäания соответствуþт параìетраì
äетерìинированных режиìов, äисперсии (среäне-
кваäрати÷ные откëонения) заäаþтся поëüзовате-
ëеì. Преäусìатриваþтся виäы распреäеëений, ко-
торые обеспе÷иваþт возìожностü поëожитеëüных
и отриöатеëüных вариаöий исхоäных параìетров.

С теорети÷еской то÷ки зрения, поëу÷аеìые в
этих усëовиях переìенные х (наприìер, текущая
öена, объеì потребëения, прибыëü, äохоä и пр.) на

опреäеëенноì вреìенноì интерваëе ìоãут бытü
кëассифиöированы как сëу÷айные проöессы с
переìенныìи ìоìентаìи распреäеëений. Анаëиз
сëу÷айных проöессов по выборо÷ныì äанныì
осуществëяется путеì анаëиза се÷ений таких про-
öессов äëя конкретных ìоìентов вреìени t

i
. Се-

÷ение x(t
i
) соответствует сëу÷айной веëи÷ине, ìно-

жество n зна÷ений которой форìируется в резуëü-
тате коìпüþтерных экспериìентов.

Интерпретаöия анаëизируеìой переìенной x(t
i
)

в ка÷естве сëу÷айной веëи÷ины позвоëяет приìе-
нитü в такоì анаëизе ìощный арсенаë среäств ìа-
теìати÷еской статистики. Так, äëя сëу÷айной ве-
ëи÷ины x(t

i
), ãäе t

i
 — выбранный ãоä, вы÷исëяþтся

выборо÷ное среäнее, выборо÷ная äисперсия иëи
коренü из нее (выборо÷ное среäне-кваäрати÷еское
откëонение), äëя выбранных уровней зна÷иìости
форìируþтся интерваëüные оöенки. Строятся
ãистоãраììы выборо÷ных распреäеëений анаëи-
зируеìых переìенных. Гистоãраììы испоëüзуþт-
ся äëя оöенок вероятностей разëи÷ных ситуаöий.
Допоëнитеëüно, при анаëизе в проöессе реаëиза-
öии стохасти÷ескоãо режиìа переìенной X, с по-
ìощüþ которой ìожно охарактеризоватü эконо-
ìи÷ескуþ эффективностü приниìаеìоãо реøе-
ния, ìоãут бытü назна÷ены пороãовые зна÷ения d

0
,

d
1
, d

2
 и т. ä., отражаþщие ãраниöы ìиниìаëüной

и äопустиìой, крити÷еской зон зна÷ений X. В ка-
÷естве такой веëи÷ины X ìожет выступатü оäин из
критериев äохоäности инвестиöионноãо проекта,
наприìер, ÷истый äисконтированный äохоä NPV
(Net Present Value), внутренняя норìа äохоäно-
сти, срок окупаеìости инвестиöий и т. ä.. Веро-
ятности попаäания зна÷ений X в эти зоны также
ìоãут бытü вы÷исëены с поìощüþ ãистоãраìì
сëу÷айной веëи÷ины X äëя выбранноãо интерваëа
вреìени (рис. 3).

Такиì образоì ìожет бытü äостиãнута искëþ-
÷итеëüно важная возìожностü анаëиза äинаìики
уãроз (рисков) эффективноãо развития проекта,
позвоëяþщая выйти на ряä превентивных ìер по
ìиниìизаöии рисков. На этой основе ìожет бытü
созäана ìетоäика практи÷ескоãо приìенения ИМ
в проöессе принятия реøений.

Инвестиöионный проект (резуëüтат принятоãо
реøения) с÷итается эффективныì, есëи еãо äохоä-
ностü и риск сбаëансированы в приеìëеìой äëя
у÷астника проекта пропорöии. Наибоëее интерес-
ныìи и важныìи сöенарии работы ИМ:

— поиск вариантов реøений с оптиìизаöией
прибыëи при фиксированноì уровне риска;

— поиск реøений с ìиниìизаöией возìожных
рисков при выборе вариантов реøений, äаþщих
ãарантированнуþ прибыëü.

Разработанная иìитаöионная ìоäеëü позвоëяет
выпоëнитü такой анаëиз.
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На рис. 4 изображены резуëüтаты ìноãократно-
ãо выпоëнения ИМ. Кажäая то÷ка преäставëяет
собой резуëüтат ìноãократноãо выпоëнения ИМ с
опреäеëенныì набороì параìетров. Резуëüтаты
отображены в коорäинатах äохоäности (ìатеìати-
÷еское ожиäание прибыëи) и риска (вероятностü
небëаãоприятных исхоäов).

Данный ãрафик обëеã÷ает реøение заäа÷и вы-
бора наиëу÷øеãо варианта реаëизаöии при фикси-
рованноì риске. Провеäеì ëиниþ, отображаþщуþ
заäанный уровенü риска, отбросиì все варианты
реаëизаöии проекта, риск которых боëüøе заäанно-
ãо, т. е. варианты правее ÷ерты (заøтрихованы).
Выбереì среäи этоãо ìножества вариант с наибоëü-
øей äохоäностüþ (на рис. 4 обвеäен кружкоì) —
это и буäет искоìый наиëу÷øий вариант реаëиза-
öии при заäанноì уровне риске. Проäеëав эту опе-
раöиþ äëя разных зна÷ений риска, поëу÷иì кри-
вуþ эффективности проекта (кривуþ Марковиöа).

Описанная ìетоäика поëностüþ реаëизована в
ìоäеëи. С инженерной то÷ки зрения разработан-

ная ìоäеëü — это инфорìаöионная систеìа, а то÷-
нее, СППР. Инфорìаöия о реãионе хранится в ба-
зе äанных, ìоäеëü обращается к базе за исхоäныìи
äанныìи и äëя записи резуëüтатов. Разработаны
среäства äëя экспериìентов с ìоäеëüþ: стохасти-
÷ескоãо анаëиза и оптиìизаöии. Дëя работы с ìо-
äеëüþ разработан интерфейс поëüзоватеëя ИП,
поääерживаþщий нескоëüко режиìов. Данная
архитектура (рис. 5) явëяется станäартной äëя
СППР, созäанной с поìощüþ среäы ìоäеëирова-
ния AnyLogic.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìетоäика анаëиза и проãноза спро-
са на энерãоресурсы в реãионе. Метоäика основана
на оäноì из посëеäних äостижений соöиаëüной
эконоìики: аãентноì иìитаöионноì ìоäеëирова-
нии. На основе преäëоженной ìетоäики построе-
на систеìа поääержки принятия реøений, позво-
ëяþщая построитü сеìейство функöий спроса и
опреäеëитü эффективностü инвестиöионноãо про-
екта развития сетей энерãоснабжения в реãионе.
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Рис. 5. Структурная схема СППР
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ÌÎÄÅËÈ, ÇÍÀÍÈß È ÎÏÛÒ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÒÅÕÍÎÃÅÍÍÎÉ ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ1

À.Ô. Áåðìàí, Î.À. Íèêîëàé÷óê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящей статüе рассìатривается техноãен-
ная безопасностü, наруøение которой обусëовëе-
но аварияìи на сëожных техноëоãи÷еских коìп-
ëексах (СТК), вызываеìыìи разруøениеì иëи раз-
ãерìетизаöией уникаëüных ìехани÷еских систеì
(УМС) в их составе, преäназна÷енных äëя реаëи-
заöии хиìико-техноëоãи÷еских, нефтехиìи÷ес-
ких, энерãети÷еских, биотехноëоãи÷еских и äруãих
проöессов при экстреìаëüных зна÷ениях техноëо-
ãи÷еских параìетров опасных среä. Спеöифика
техноëоãи÷еских проöессов обусëовëивает уни-
каëüностü ìехани÷еских систеì, реаëизуþщих
разëи÷ные стаäии проöессов, и неповториìостü
при÷инно-сëеäственных связей наруøения безо-
пасности и форìирования техноãенных ÷резвы-
÷айных ситуаöий (ЧС) [1—6]. Оöенка техноãенной
безопасности СТК, состоящих из УМС, на основе
ìатеìати÷ескоãо аппарата вероятностно-статис-
ти÷еской теории наäежности не позвоëяет поëу-
÷итü äанные требуеìой то÷ности, так как при÷ин-
но-сëеäственный коìпëекс изìенения состояний
УМС и СТК никоãäа не повторяется, за искëþ÷е-
ниеì некоторых событий.

Сäеëана попытка преäставитü инфорìаöиþ о
проöессах, явëениях, событиях и состояниях, фор-
ìируþщих и сопровожäаþщих техноãенные ЧС, в
виäе инфорìаöионных, ëоãи÷еских и ìатеìати-
÷еских ìоäеëей и теì саìыì сфорìироватü ìето-
äику иссëеäования ìуëüтиäисöипëинарной проб-
ëеìы «Техноãенная безопасностü».

Дëя ìоäеëирования знаний испоëüзуется ìате-
ìати÷еский аппарат теории ìножеств, отражаþ-
щий структуру знаний и äанных, посëеäоватеëü-
ностü и способы их обработки. При разработке
иìитаöионной ìоäеëи за основу принята ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü непрерывно-äискретных систеì
Н.П. Бусëенко [7].

1. ÏÐÈ×ÈÍÍÎ-ÑËÅÄÑÒÂÅÍÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÈÇÌÅÍÅÍÈß ÑÎÑÒÎßÍÈÉ ÑÒÊ È ÓÌÑ

На рис. 1 преäставëен при÷инно-сëеäственный
коìпëекс изìенения состояний УМС, который
опреäеëяет структуру иссëеäования, как коне÷ный
итераöионный проöесс иссëеäования всех фаз со-
стояний — от äефекта äо катастрофи÷ескоãо отка-
за. На рис. 2 преäставëен при÷инно-сëеäственный
коìпëекс изìенения состояний СТК, опреäеëяþ-
щий структуру иссëеäования всех фаз состояний —
от катастрофи÷ескоãо отказа äо техноãенной ЧС.
На кажäоì этапе иссëеäования выпоëняþтся не-
которые äействия и операöии, направëенные на
выявëение факторов, обусëовëиваþщих нежеëа-
теëüные явëения, проöессы и события, вëияþщие

Сфорìуëированы общие принöипы, поäхоäы, ìетоäы иссëеäования и управëяþщие воз-

äействия, направëенные на обеспе÷ение техноãенной безопасности. Рассìотрены аварии

и техноãенные ÷резвы÷айные ситуаöии, обусëовëенные разруøениеì иëи разãерìетиза-

öией уникаëüных ìехани÷еских систеì в составе сëожных техноëоãи÷еских коìпëексов,

преäназна÷енных äëя реаëизаöии проöессов при экстреìаëüных зна÷ениях техноëоãи-
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твия оте÷ественной науке (2008—2009 ãã.).

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ

pb0210.fm  Page 53  Friday, March 26, 2010  2:55 PM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

54 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2010

Рис. 1. Причинно-следственный комплекс динамики состояний УМС
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на ÷астоту и посëеäствия опасных состояний, оп-
реäеëение раöионаëüных преäупреäитеëüных, кон-
троëüных и защитных свойств объектов и их коì-
понентов, обобщенных в понятии «свойства безо-
пасности».

Преäставëенный в виäе иерархии поäсистеì
при÷инно-сëеäственный коìпëекс изìенения со-
стояний (сì. рис. 1 и 2) обусëовëен:
� структурой УМС и СТК;
� структурой пространства физико-техни÷еских

и опасных состояний;
� ìножествоì ìеханизìов возникновения и раз-

нообразиеì опасностей — при÷ин наруøения
безопасности;

� ìножествоì сöенариев развития кажäой опас-
ности;

� ìножествоì вариантов реøений, направëенных
на обеспе÷ение свойств безопасности, уäовëет-
воряþщих приеìëеìоìу риску.
Кажäая из поäсистеì — это инфорìаöионный

уровенü, отражаþщий оäин из аспектов состояния
рассìатриваеìоãо объекта. Понятие инфорìаöи-
онноãо уровня äает возìожностü объеäинения
разнохарактерной инфорìаöии об объекте: ìноãо-
образие типов свойств, связей, состояний, рас-
сìатриваеìых с разëи÷ных теорети÷еских пози-
öий таких нау÷ных äисöипëин, как ìатериаëове-
äение, физика и ìеханика разруøения, теория

Рис. 2. Причинно-следственный комплекс динамики состояний СТК
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экспëуатаöии, техни÷ескоãо обсëуживания и ре-
ìонта, теория наäежности, безопасности и риска.
Это позвоëяет иссëеäоватü ìоäеëü в разных аспек-
тах и на основе поëу÷енных знаний синтезироватü
öеëостное преäставëение об объекте. Разрабатыва-
еìый поäхоä обеспе÷ивает ìоäеëирование в об-
ëастях знаний äаëеких äруã от äруãа по терìино-
ëоãи÷ескиì понятияì и уровнþ ìатеìати÷еской
проработки заäа÷ иссëеäования.

Кажäый инфорìаöионный уровенü описывает
объект иссëеäования в виäе äискретно-непрерыв-
ной äинаìи÷еской ìоäеëи, которая отражает про-
öесс изìенения состояния объекта в фазовоì
пространстве. Дискретные свойства кажäоãо ин-
форìаöионноãо уровня опреäеëяþтся необхоäи-
ìостüþ разбиения пространства состояний объекта
на поäпространства äëя отображения набëþäений,
характеризуþщих карäинаëüнуþ сìену состояний
объекта при перехоäе из оäноãо поäпространства
в äруãое.

Анаëити÷еские зависиìости, отражаþщие связи
ìежäу базовыìи состоянияìи, преäставëенныìи
на рис. 1 и 2, с äинаìикой наруøения техноãенной
безопасности в настоящее вреìя, как правиëо, не-
известны. В связи с этиì пробëеìа обеспе÷ения
безопасности реøается на основе, как ìиниìуì,
äвух поäхоäов. В оäноì из них испоëüзуется со÷е-
тание анаëити÷еских и эìпири÷еских зависиìос-
тей из нау÷ных äисöипëин, изу÷аþщих кажäое ба-
зовое состояние. Второй поäхоä основан на ìето-
äах и среäствах искусственноãо интеëëекта, ãäе
иìеþщиеся анаëити÷еские и эìпири÷еские зави-
сиìости äопоëняþтся нефорìаëизованныìи иëи
сëабофорìаëизованныìи знанияìи экспертов.

2. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÉ
È ÏÐÎÖÅÑÑÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Законоìерности перехоäа состояний описыва-
þтся инфорìаöионно-ëоãико-ìатеìати÷еской ìо-
äеëüþ, преäставëенной со÷етаниеì äанных и зна-
ний, хранящихся в базах äанных, базах знаний,
иìеþщихся в онтоëоãиях и ìатеìати÷еских ìоäу-
ëях. Поäпространства состояний опреäеëены на ос-
нове обобщенноãо при÷инно-сëеäственноãо коìп-
ëекса проöесса изìенения состояний. Моäеëü
основана на аãреãатной ìоäеëи с äетерìинирован-
ныìи коìпонентаìи [7].

Испоëüзуя выäеëенные инфорìаöионные уров-
ни и поäпространства состояний, объект иссëеäо-
вания преäставëен аãреãатной ìоäеëüþ, коìпонен-
ты которой иìеþт äетерìинированнуþ прироäу [8]:

O = (T, C, X, Dg, U, Y, H, G, Risk),

ãäе T = [0, T
j
] ⊂ R — коне÷ный интерваë ìоäеëи-

рования, C — пространство состояний c, c = (c
1
, c

2
,

..., c
n
), ãäе c

i
 — фазовые коорäинаты,  m c

i
 m , ,

 — оãрани÷ения на зна÷ения фазовых коорäи-

нат, i = , c(t) — фазовые траектории изìенения
состояния. Фазовые коорäинаты описываþт свой-
ства объекта: функöионаëüные, структурные, на-
äежности и безопасности. Свойства наäежности
вкëþ÷аþт в себя свойства безотказности, äоëãо-
ве÷ности, реìонтоприãоäности, сохраняеìости, а
также свойства про÷ностной наäежности и ресур-
са. Свойства безопасности вкëþ÷аþт в себя свой-
ства пожаробезопасности, взрывобезопасности,
хиìи÷еской безопасности и äр. Множество фазо-
вых коорäинат иìеет объектно-ориентированнуþ
структуру: c

i
 = (c

i1
, c

i2
, ..., c

iz
), т. е. кажäуþ коор-

äинату при необхоäиìости ìожно описыватü на-
бороì собственных свойств. Пространство состо-
яний C ìожно преäставитü в виäе разбиения

C = C
j, соответствуþщеãо структурной схеìе

изìенения состояния уникаëüной ìехани÷еской
систеìы.

Даëее, X — ìножество äопустиìых вхоäов,

x = [x1, ..., xl], ãäе l — ÷исëо «вхоäных канаëов»,
кажäый из которых приниìает вхоäнуþ инфорìа-
öиþ своеãо типа; Dg — ìножество выхоäных ре-
зуëüтатов dg ìониторинãа и (иëи) äиаãностирова-

ния объекта, dg = [dg
1, ..., dg

q]. На этапе проекти-
рования Dg = ∅; U — ìножество управëяþщих

возäействий u = [u1, ..., ur] систеìы обеспе÷ения
наäежности и безопасности объекта, которое оп-
реäеëяется на основе при÷инно-сëеäственных за-
висиìостей «техни÷еское состояние — управëяþ-
щее возäействие», описанных, наприìер, в виäе
проäукöионных правиë; Y — ìножество выхоäной

инфорìаöии y = [y1, ..., yg], характеризуþщее па-
раìетры техни÷ескоãо состояния; H = (V
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состояний; V

x
, V

g
, V

m
, V

d
 — операторы форìиро-

вания новых на÷аëüных усëовий и, возìожно, но-
воãо повеäения при приеìе о÷ереäной вхоäной
инфорìаöии, управëяþщеãо возäействия, инфор-
ìаöии с нижнеãо по иерархии инфорìаöионноãо
уровня и инфорìаöии о резуëüтатах äиаãностиро-
вания соответственно; L = 〈DB, Ont, KB, M〉 — ин-
форìаöионно-ëоãико-ìатеìати÷еская ìоäеëü,
описываþщая повеäение объекта на вреìенных
интерваëах ìежäу событияìи, DB — базы äанных,
Ont — онтоëоãия наäежности, KB — базы знаний,
M — ìатеìати÷еские ìоäеëи; P — фактор уверен-
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ности возìожноãо повеäения объекта, явëяþщий-
ся экспертной оöенкой; G — оператор выхоäов,
y(t) = G[c(0), t], преобразуþщий инфорìаöиþ о
состоянии объекта в контроëируеìые параìетры
техни÷ескоãо состояния, наприìер, поëу÷аеìые с
поìощüþ äат÷иков контроëя иëи орãаноëепти÷ес-
ки; наконеö, Risk — риск техни÷ескоãо состояния,
опреäеëяеìый как со÷етание экспертной оöенки
возìожности äанноãо состояния и ущерба, при÷и-
няеìоãо äанныì состояниеì. Риск опреäеëяется
на основе факторов уверенности P преäыäущих
состояний.

Инфорìаöионно-ëоãико-ìатеìати÷еское обес-
пе÷ение как основной эëеìент техноëоãии поääе-
ржки принятия реøений по обеспе÷ениþ безопас-
ности объекта преäставëяет собой со÷етание (коì-
бинирование) ìоäеëей, ìетоäов и среäств. При
этоì законоìерности äинаìики проöессов и явëе-
ний, описываеìые ìатеìати÷ескиìи ìоäеëяìи,
соäержатся в вы÷исëитеëüных ìоäуëях. Инфорìа-
öия о свойствах объекта иссëеäования и знания о
проöессах и явëениях соäержатся в базах äанных и
знаний.

В резуëüтате иссëеäования на ìоäеëях проãно-
зируþтся изìенения параìетров техноãенной бе-
зопасности и обосновываþтся ìетоäы и среäства
обеспе÷ения требуеìых свойств безопасности.

3. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÀß ÒÅÕÍÎËÎÃÈß
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Резуëüтаты ìоäеëирования поëожены в основу
инфорìаöионной техноëоãии иссëеäования свойств
и факторов, форìируþщих уровенü техноãенной
безопасности. Техноëоãия опреäеëяется ìоäеëüþ
объекта иссëеäования, структурой и функöияìи
проöесса иссëеäования, совокупностüþ ìетоäов и
среäств иссëеäования и обеспе÷ения безопасности
и вкëþ÷ает в себя этапы, äействия и операöии.
Техноëоãия реаëизована коìбинированныì ис-
поëüзованиеì объектно-ориентированноãо ìоäе-
ëирования äанных и знаний [9], рассужäений на
основе ìоäеëей [10], рассужäений на основе пре-
öеäентов [11], ìатеìати÷ескоãо (анаëити÷ескоãо)
ìоäеëирования и инфорìаöионных техноëоãий.

Коìбинаöия поäхоäов коìпенсирует неäостат-
ки их разäеëüноãо приìенения. Объектно-ориен-
тированное ìоäеëирование на основе принöипов
объектно-ориентированной äекоìпозиöии, абс-
тракöии и иерархии преäìетной обëасти обеспе-
÷ивает öеëостное преäставëение о преäìетных по-
нятиях и отноøениях ìежäу ниìи. Преöеäентный
поäхоä позвоëяет быстро и ка÷ественно нахоäитü
приеìëеìое реøение при наëи÷ии преöеäентов
(опыта). Метоä рассужäений на основе ìоäеëей,
соäержащих знания о преäìетных сущностях, про-
öессах и явëениях, приìеняется в сëу÷ае отсут-

ствия преöеäентов. Он требует äопоëнитеëüноãо
объеìа исхоäных äанных и знаний.

Соãëасно иерархи÷еской ìоäеëи проöесс поис-
ка реøения заäа÷и обеспе÷ения наäежности УМС
преäставëяет собой сëеäуþщуþ посëеäоватеëü-
ностü øаãов.

Шаг 1. На основании свеäений об исхоäноì
техни÷ескоì состоянии, возäействуþщих факто-
рах и ìатериаëе эëеìента äеëается вывоä о воз-
ìожноì ìеханизìе äеãраäаöионноãо проöесса.

Шаг 2. Уто÷нение техноëоãи÷еской насëеäс-
твенности эëеìента и вывоä о возìожной кинети-
ке äеãраäаöионноãо проöесса.

Шаг 3. Уто÷нение кинетики и вывоä о возìож-
ных проявëениях äеãраäаöионноãо проöесса.

Шаг 4. Уто÷нение проявëений и вывоä о при-
÷инах возникновения äеãраäаöионноãо проöесса.

Шаг 5. Вывоä о необхоäиìых ìероприятиях äëя
устранения при÷ин иëи снижения скорости äеãра-
äаöионноãо проöесса.

Посëеäоватеëüностü указанных øаãов повторя-
ется äëя кажäой стаäии развития äеãраäаöионноãо
проöесса.

Проöесс поиска реøения заäа÷и обеспе÷ения
безопасности СТК преäставëяет собой сëеäуþщуþ
посëеäоватеëüностü øаãов.

Шаг 1. Опреäеëение параìетров возìожноãо
катастрофи÷ескоãо отказа и обоснование ìероп-
риятий по преäупрежäениþ и ëокаëизаöии отказа.

Шаг 2. Опреäеëение параìетров возìожной
аварийной ситуаöии и обоснование ìероприятий
по преäупрежäениþ и ëокаëизаöии аварийной си-
туаöии.

Шаг 3. Опреäеëение параìетров возìожной
аварии и обоснование ìероприятий по преäуп-
режäениþ, ëокаëизаöии и снижениþ посëеäствий
аварии.

Шаг 4. Опреäеëение параìетров возìожной
техноãенной ЧС и обоснование ìероприятий по
преäупрежäениþ, снижениþ и ëиквиäаöии пос-
ëеäствий ЧС.

Инфорìаöия о проöессе созäания и экспëуата-
öии СТК и УМС, вкëþ÷аþщая в себя обоснование
всех ранее принятых реøений по оöенке и обес-
пе÷ениþ техноãенной безопасности äоëжна хра-
нитüся в коìпüþтерных инфорìаöионных систе-
ìах (базах äанных и знаний). При возникновении
непреäвиäенных факторов обеспе÷ивается возìож-
ностü в крат÷айøие сроки принятü обоснованные
реøения, преäотвратитü заäержку в изãотовëении
оборуäования и (иëи) сократитü вреìя непреäус-
ìотренноãо простоя оборуäования при экспëуата-
öии. Иìенно, коãäа возникает необхоäиìостü вос-
становитü арãуìенты, поëоженные в основу при-
нятых ранее реøений, а также обосноватü новые
реøения с у÷етоì возникøих обстоятеëüств при
существенных оãрани÷ениях во вреìени, в ìакси-
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ìаëüной степени проявëяþтся преиìущества ин-
форìаöионных техноëоãий и созäанных на их ос-
нове систеì поääержки принятия реøений, в тоì
÷исëе экспертных систеì [12].

4. ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

При работе с äанныìи разëи÷ных типов невоз-
ìожно (за искëþ÷ениеì простейøих сëу÷аев) уста-
навëиватü связи, отражаþщие существуþщие ìеж-
äу эëеìентаìи äанных зависиìости. Есëи функöи-
онаëüные зависиìости во ìноãих сëу÷аях ìоãут
бытü преäставëены в анаëити÷ескоì виäе, то кëас-
сификаöионные связи типа роäовиäовых, при÷ин-
но-сëеäственных и äруãих преäставитü в анаëити-
÷ескоì виäе не преäставëяется возìожныì. Тоëü-
ко в систеìах, работаþщих со знанияìи (систеìы
искусственноãо интеëëекта), свеäения о таких свя-
зях ìежäу объектаìи преäставëяþтся в явной фор-
ìе. Бëаãоäаря этоìу обеспе÷ивается коìпактное
преäставëение всей необхоäиìой инфорìаöии и
еäинообразие ее обработки.

Приìенение ìетоäов и среäств искусственноãо
интеëëекта позвоëяет существенно повыситü эф-
фективностü и ка÷ество приниìаеìых реøений в
сëожных неäостато÷но форìаëизованных обëастях
иссëеäований и äеятеëüности, к которыì относится
и безопасностü техни÷еских объектов. В ÷астности,
ìетоä экспертных систеì (ЭС)
обеспе÷ивает испоëüзование зна-
ний кваëифиöированных спеöиа-
ëистов, приìененных при реøе-
нии разëи÷ных пробëеì. Знания
спеöиаëистов преäставëяþтся в
виäе некотороãо форìаëизован-
ноãо описания, наприìер, посëе-
äоватеëüности развития каких-ëи-
бо событий и принятых реøений
при провеäении иссëеäований, а
также при обеспе÷ении каких-ëи-
бо свойств объекта. Экспертные
систеìы позвоëяþт поëüзоватеëþ,
не иìеþщеìу ãëубоких знаний об
иссëеäуеìоì событии иëи проöес-
се, поëу÷итü приеìëеìое реøение
за короткий проìежуток.

Функöионирование ЭС во
ìноãоì зависит от виäа и ка÷ества
форìаëизаöии знаний, которые
ìоãут бытü преäставëены в виäе
проäукöий, фрейìов и äр., а также
в виäе преöеäентов. В зависиìости
от испоëüзуеìой ìоäеëи преäстав-
ëения знаний ЭС поäразäеëяþт
на проäукöионные, преöеäент-
ные и äр. При коìбинаöии ìоäе-
ëей преäставëения знаний ЭС на-
зываþт ãибриäныìи.

Преöеäентные ЭС базируþтся на принöипе
принятия реøений по анаëоãии, ãäе преöеäент —
это коìпактное описание знаний о событиях, яв-
ëениях, проöессах и состояниях, в котороì преä-
ставëены наибоëее важные параìетры и свойства
событий, проöессов и рассìатриваеìоãо объекта.

В общеì сëу÷ае в ìоäеëи преöеäента выäеëяþт
коìпонент описания пробëеìы и коìпонент ре-
øения пробëеìы. Свойства объектов преäìетной
обëасти, описываþщие коìпоненты преöеäента,
выбираþтся в зависиìости от типа поставëенной
заäа÷и (иëи заäа÷). Соãëасно преöеäентноìу поä-
хоäу проöесс реøения заäа÷и преäставëяет собой
посëеäоватеëüностü этапов поиска (извëе÷ения)
анаëоãов и повторноãо испоëüзования инфорìа-
öии, соäержащейся в извëе÷енных анаëоãах. Так-
же возìожна аäаптаöия преöеäента — это прибëи-
жение реøения анаëоãа-преöеäента к реøениþ
новоãо преöеäента. Данный этап осуществëяется
путеì ка÷ественноãо переопреäеëения описания
преöеäента и (иëи) путеì уто÷нения зна÷ений па-
раìетров и (иëи) с поìощüþ проäукöионной ЭС.

Проäукöионный поäхоä реаëизуется проäукöи-
онныìи ЭС, которые соäержат знания в виäе пра-
виë типа «есëи A и B, то сëеäует C», ãäе A, B и C —
какие-ëибо факты, события, явëения. Данный поä-
хоä приìеняется также äëя реøения заäа÷ управ-
ëения безопасностüþ.

Рис. 3. Фрагмент логической модели прецедента
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Экспертные знания сëужат кëþ÷евыì описани-
еì законоìерностей перехоäа состояний, так как
отсутствуþт анаëити÷еские зависиìости, связы-
ваþщие свойства объектов, возäействуþщие фак-
торы с возìожныìи параìетраìи аварий и ката-
строф. Дëя испоëüзования знаний экспертов, на
основе ìетоäов искусственноãо интеëëекта, разра-
ботаны преöеäентные и проäукöионные ìоäеëи и
систеìы [13—22].

5. ÐÅÀËÈÇÀÖÈß ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÎÉ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Преäëоженный поäхоä реаëизован в виäе ин-
теëëектуаëüной систеìы, основные проãраììные
коìпоненты которой: база преöеäентов, ìоäуëü
реаëизаöии проöеäуры извëе÷ения (поиска анаëо-
ãов) преöеäентов, база проäукöионных правиë,
ìоäуëü реаëизаöии вывоäа по правиëаì и бибëи-
отека ìатеìати÷еских ìоäуëей.

В ка÷естве среäства хранения преöеäентов ис-
поëüзована СУБД «Cache», обеспе÷иваþщая эф-
фективное преäставëение преöеäентов в виäе объ-
ектов иëи реëяöионных табëиö, ÷то позвоëяет ис-
поëüзоватü объектное преäставëение преöеäентов
и на уровне хранения äанных. Лоãи÷еская ìоäеëü
преöеäента преäставëена на рис. 3.

Разработана техноëоãия коìпонентной сборки
интеëëектуаëüной проãраììной систеìы [23].

При реаëизаöии ìоäуëя проäукöионной экспер-
тной систеìы испоëüзована обоëо÷ка äëя построе-
ния проäукöионных ЭС «Clips» [24]. Анаëити÷ес-
кие функöии реаëизованы в виäе проãраììных
проöеäур спеöиаëизированной äинаìи÷еской биб-
ëиотеки. Графи÷еский поëüзоватеëüский интер-
фейс и аëãоритìи÷еское обеспе÷ение реаëизованы
на языке Object Pascal (Borland Delphi).

Архитектура интеëëектуаëüной проãраììной
систеìы (рис. 4) преäставëяет собой набор про-
ãраìì-ìастеров (wizards), кажäая из которых реа-

Рис. 4. Архитектура системы исследования и обеспечения надежности и безопасности техногенных объектов
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ëизует аëãоритì реøения оäной из заäа÷ на основе
уäобноãо и понятноãо (инструктивноãо) интер-
фейса поëüзоватеëя.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе систеìноãо анаëиза и коìпëексноãо
поäхоäа к ìоäеëированиþ äинаìики состояний
объектов потенöиаëüной техноãенной опасности
(сëожных техноëоãи÷еских коìпëексов) обеспе÷и-
вается возìожностü форìирования аäекватноãо
управëения свойстваìи возäействуþщих факторов
и свойстваìи объекта äëя повыøения уровня ãа-
рантированноãо ресурса и снижения вероятности
внезапных катастрофи÷еских отказов, наруøаþ-
щих безопаснуþ экспëуатаöиþ объектов.

На основе структуры и функöий преäпроект-
ных иссëеäований, проектирования и конструиро-
вания сëожных техноëоãи÷еских и ìехани÷еских
систеì, ìетоäов ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования,
ìетоäов и поäхоäов инфорìаöионных техноëоãий
и искусственноãо интеëëекта, принöипов разра-
ботки проãраììноãо обеспе÷ения разработаны ба-
зовые поëожения ìетоäики иссëеäования и обес-
пе÷ения техноãенной безопасности.

Разработанный проãраììный коìпëекс обес-
пе÷иë реøение оäной из заäа÷ повыøения безо-
пасности объекта при еãо разãерìетизаöии [25].
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ÎÖÅÍÊÀ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÀÑÓÒÏ Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ

ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

À.À. Ñèäîðîâ, Â.Å. Çàõàð÷åíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Соãëасно ГОСТ [1] ко всеì систеìаì АСУТП
преäъявëяется требование äостоверности инфор-
ìаöии, поступаþщей в систеìу в реаëüноì ìасø-
табе вреìени. Достоверностü — это коìпëексное
понятие [2], которое связывается с отсутствиеì
неисправности (оøибок) исто÷ника äанных, кана-
ëа связи, ìоäуëей систеìы и т. ä. Неисправностü
ìожет бытü как явной (выхоä за äиапазон изìере-
ния, обрыв канаëа связи и äр.), так и неявной, коã-
äа вхоäные äанные принаäëежат обëасти зна÷ений
некотороãо параìетра систеìы, но не соответству-
þт äействитеëüности.

На стаäии изãотовëения, пуска и наëаäки
АСУТП кажäый канаë систеìы прохоäит ìетроëо-
ãи÷ескуþ аттестаöиþ, поверку, каëибровку. В ре-
зуëüтате провеäения этих проöеäур опреäеëяется
на÷аëüный уровенü äостоверности канаëов — äëя
äискретных канаëов он, как правиëо, иìеет äва
зна÷ения {0,1}, а äëя анаëоãовых äостоверностü яв-
ëяется функöией, зависящей от поãреøности. Оä-
нако в проöессе экспëуатаöии провеäение проöе-
äур проверки äостоверности не всеãäа возìожно в
сиëу ряäа при÷ин (ìноãие канаëы принöипиаëüно
неëüзя откаëиброватü, поверитü иëи заìенитü без
остановки техноëоãи÷ескоãо проöесса). Кроìе то-
ãо, работая в проìыøëенноì окружении, канаëы
и исто÷ники инфорìаöии поäверãаþтся разëи÷но-
ãо роäа сëу÷айныì возäействияì внеøней среäы:

поìехи, навоäки, вибраöии, øуìы и т. ä. Боëее то-
ãо, со вреìенеì все характеристики исто÷ников и
канаëов инфорìаöии ухуäøаþтся [3]. Поэтоìу по
проøествии некотороãо вреìени с на÷аëа экспëу-
атаöии систеìы у экспертов возникает соìнение в
правиëüности зна÷ений параìетров. Можно ëи äо-
верятü зна÷ениþ параìетра? Как оöенитü äосто-
верностü рас÷етных параìетров? При разëи÷ных
показаниях äубëированных исто÷ников инфорìа-
öии, какоìу из исто÷ников äоверятü? В реаëüных
усëовиях ответы на эти вопросы неоäнозна÷ны.
За÷астуþ äанные пробëеìы ìожет реøитü эксперт
(обсëуживаþщий персонаë) на основе своеãо опы-
та и истории функöионирования систеìы. Эксперт
опреäеëяет основные при÷ины, по которыì зна-
÷ение не ìожет бытü отображено с необхоäиìой
то÷ностüþ и, иссëеäуя их, äеëает вывоä: äостове-
рен параìетр иëи нет. Опреäеëитü äостоверностü
всех параìетров (их ÷исëо в крупных систеìах äо-
стиãает нескоëüких тыся÷ и боëее) систеìы в ре-
аëüноì вреìени эксперт (иëи äаже нескоëüко эк-
спертов) не ìожет.

Вывоä: оперативноìу персонаëу и систеìаì уп-
равëения необхоäиìо автоìати÷ески в реаëüноì
вреìени преäоставëятü кроìе зна÷ений параìетров
дополнительную информацию об их достоверности.

Существуþт неìаëо ìетоäов äëя опреäеëения
äостоверности зна÷ений параìетров систеìы, в
основноì они выäаþт признак: äостоверен пара-
ìетр по этоìу ìетоäу иëи нет. Боëее тоãо, совре-
ìенные проãраììно-аппаратные среäства в ряäе

Рассìотрена пробëеìа опреäеëения äостоверности параìетров в систеìах АСУТП на ос-

нове ìоäеëи объекта, функöионируþщей синхронно с систеìой управëения. Преäëоже-

но реøение, основанное на синтезе иìитаöионноãо ìоäеëирования и интерваëüных вы-

÷исëений и приìенении аппарата не÷етких ìножеств.

Ключевые слова: äостоверностü, синхронная ìоäеëü, неисправностü, параìетры АСУТП, иìитаöи-
онная ìоäеëü, не÷еткая веëи÷ина.

ïðàâëåíèå òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ

pb0210.fm  Page 61  Friday, March 26, 2010  2:55 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

62 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2010

сëу÷аев обеспе÷иваþт äопоëнитеëüнуþ инфорìа-
öиþ о äостоверности (ка÷естве) этоãо параìетра,
которуþ при принятии управëяþщих реøений не-
ëüзя не у÷итыватü. Яркиìи приìераìи таких про-
ãраììно-аппаратных среäств сëужат интеëëекту-
аëüные äат÷ики с саìоваëиäаöией [3, 4], а также
параìетры, переäаваеìые в станäарте OPC (OLE
for Process Control) [5]. Такиì образоì, со зна÷е-
ниеì параìетра образуется ìножество признаков
äостоверности, кажäый из которых ответственен в
узкой обëасти, и на их основе сëожно опреäеëитü
аäекватностü зна÷ения параìетра сëоживøейся
техноëоãи÷еской ситуаöии в öеëоì, т. е. äостовер-
ностü. Особенно усëожняется опреäеëение äосто-
верности рас÷етных параìетров.

Опреäеëение äостоверности преäпоëаãает из-
быто÷ностü. Разëи÷аþт структурнуþ, инфорìаöи-

оннуþ и вреìеннуþ избыто÷ностü. Структурная
избыто÷ностü преäпоëаãает резервирование, äуб-
ëирование эëеìентов систеìы, всëеäствие ÷еãо
она уäорожается. Инфорìаöионная избыто÷ностü
поäразуìевает наëи÷ие äопоëнитеëüных связей (ëо-
ãи÷еских, ìатеìати÷еских, физи÷еских) в АСУТП,
на основании которых ìожно опреäеëитü äосто-
верностü исхоäных äанных. Вреìенная избыто÷-
ностü связана с необхоäиìостüþ вреìенных затрат
на выпоëнение проöеäур по опреäеëениþ äосто-
верности параìетров [2]. Отìетиì, ÷то и структур-
ная избыто÷ностü, и инфорìаöионная так иëи
ина÷е нужäаþтся в ресурсе вреìени. С äруãой сто-
роны, вреìенные оãрани÷ения наибоëее важные в
обëасти проìыøëенной автоìатизаöи, боëее тоãо,
они опреäеëяþт спеöифику äанной обëасти. О äо-
стоверности ìожно суäитü, опираясü на необяза-

Рис. 1. Структурная схема АСУТП с синхронной моделью
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теëüные (в сìысëе непосреäственноãо управëе-
ния) знания об объекте управëения, об АСУТП, о
физи÷еских, ìатеìати÷еских, ëоãи÷еских и äруãих
законах.

В преäставëенной работе преäëаãается новый
способ опреäеëения äостоверности, который ос-
нован на приìенении ìоäеëей, базируþщихся на
опыте эксперта и истори÷еских äанных о функ-
öионировании объекта управëения и называеìых
автороì синхронныìи. Такой поäхоä позвоëяет
рассìатриватü параìетр систеìно и форìироватü
признак äостоверности как оöенку виртуаëüноãо
эксперта.

В настоящее вреìя поëу÷иëа распространение
структурная схеìа АСУТП (рис. 1), преäпоëаãаþ-
щая нескоëüко уровней: поëевой, вкëþ÷аþщий в
себя äат÷ики и испоëнитеëüные ìеханизìы, уп-
равëяþщий, основанный, ãëавныì образоì, на про-
ãраììируеìых ëоãи÷еских контроëëерах (ПЛК), и
уровенü визуаëизаöии и архиваöии (SCADA-сис-
теì). На управëяþщий уровенü возëожены сëеäу-
þщие функöии: собственно управëение проöес-
соì (управëяþщие аëãоритìы, функöии, контроëü
вреìени, реãуëирование), контроëü äостоверности
заäания оператора (от SCADA-систеìы), контроëü
äостоверности поступаþщих от объекта параìет-
ров и äр. Опираясü на собственный опыт, ìожно
отìетитü, ÷то в совреìенных систеìах управëения
реøение заäа÷ опреäеëения äостоверности зани-
ìает от 20 äо 70 % ресурсов (объеìа äанных, про-
öессорноãо вреìени и т. ä.). Заäа÷и по опреäеëе-
ниþ äостоверности параìетров öеëесообразно пе-
реëожитü на отäеëüнуþ ìоäеëü, которая соäержит
необхоäиìуþ базу знаний об объекте. На типовой
схеìе АСУТП (сì. рис. 1) øтриховыìи ëинияìи
показаны новые эëеìенты и потоки äанных, свя-
занные с выäеëениеì синхронной ìоäеëи.

Моäеëü äëя оöенки äостоверности параìетров
АСУТП äоëжна:

1) работатü в непрерывноì режиìе;
2) осуществëятü сбор инфорìаöии о текущих

зна÷ениях основных параìетров систеìы управëе-
ния, оказывая ìиниìаëüное вëияние на быстро-
äействие систеìы управëения;

3) функöионироватü в еäиноì вреìени с систе-
ìой управëения, т. е. проверятü поëу÷енные äан-
ные по критерияì äостоверности и осуществëятü
обìен äанныìи с ней в раìках периоäа ее (не ìеä-
ëеннее) обработки äанных, т. е. синхронно;

4) осуществëятü поääержку управëен÷еских ре-
øений: выäаватü систеìе управëения признаки
äостоверности параìетров в зависиìости от ситу-
аöии, а также при неисправности, неäостовернос-
ти параìетра äоëжна переäаватü систеìе управëе-
ния прибëиженные (иìитированные, ìоäеëüные)
зна÷ения;

5) бытü ìасøтабируеìой (с возìожностüþ äо-
бавëения новых параìетров);

6) бытü интеãрируеìой, т. е. в разрабатываеìой
систеìе äоëжны бытü преäусìотрены открытые
интерфейсы äëя взаиìоäействия со сторонниìи
систеìаìи;

7) обëаäатü простыì и наãëяäныì интерфей-
соì, который позвоëяë бы оператору (эксперту)
при необхоäиìости изìенитü (äобавитü, уäаëитü,
изìенитü) правиëа форìирования признаков äо-
стоверности без у÷астия разработ÷ика.

Из пере÷исëенных кëþ÷евыì явëяется п. 3, по-
этоìу ìоäеëü, уäовëетворяþщуþ пере÷исëенныì
требованияì, äаëее буäеì иìеноватü синхронной.

1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Как быëо отìе÷ено, äëя опреäеëения äостовер-
ности синхронная ìоäеëü призвана испоëüзоватü
опыт экспертов, у÷итыватü историþ функöиони-
рования АСУТП, проверятü функöионаëüные за-
висиìости параìетров. Поä функöионаëüныìи
зависиìостяìи пониìается возìожностü вы÷исëе-
ния зна÷ения оäноãо параìетра систеìы ÷ерез äру-
ãие. Такиì образоì, синхронная ìоäеëü искëþ÷а-
ет основные исто÷ники неäостоверности параìет-
ров боëüøинства совреìенных АСУТП.

Саìое сëожное при проверке äостоверности —
форìаëизоватü историþ функöионирования сис-
теìы и описатü функöионаëüные зависиìости.
Дëя построения синхронной ìоäеëи необхоäиìо
осуществитü сëеäуþщие операöии:

— провести äекоìпозиöиþ функöионирования
объекта управëения на режиìы;

— оöенитü то÷ностü по кажäоìу параìетру
(ìетроëоãи÷еские äанные);

— поëу÷итü архивные äанные повеäения систе-
ìы управëения;

— сфорìироватü список функöионаëüных за-
висиìостей по основныì параìетраì.

Рассìотриì эти операöии боëее äетаëüно.

1.1. Ìîäåëèðîâàíèå ïîâåäåíèÿ îáúåêòà
íà îñíîâå èñòîðè÷åñêèõ äàííûõ

Оöенка äостоверности на основе истори÷еских
äанных преäпоëаãает сравнение зна÷ения пара-
ìетра в настоящий ìоìент вреìени с анаëоãи÷ны-
ìи зна÷енияìи в проøëоì.

Эксперт разäеëяет весü проöесс на у÷астки, на
которых параìетр изìеняется по некотороìу ста-
биëüноìу ëеãко форìаëизуеìоìу закону. Лоãи÷но
связатü эти у÷астки с техноëоãи÷ескиìи режиìаìи
объекта управëения. В кажäоì режиìе преäпоëа-
ãается повеäение параìетра, ка÷ественно отëи÷-
ное от повеäения в äруãих состояниях объекта уп-
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равëения. Форìаëüно описание режиìов ìожно
выпоëнитü в виäе карты состояний (statechart,
stateflow) соãëасно станäарту UML [6] иëи на ос-
нове ãибриäной схеìы Пнуэëи [7, 8]. Перехоä из
оäноãо режиìа в äруãой осуществëяется событий-
но, т. е. ìãновенно по выпоëнениþ некотороãо ус-
ëовия.

Пример 1. Выäеëиì ÷етыре режиìа норìаëüно-
ãо функöионирования объекта: остановëен, пуск,
в работе, останов (рис. 2). Изна÷аëüно объект ос-
тановëен, äаëее по нажатии кнопки «Пуск» проис-
хоäит перехоä в режиì пуска. По выпоëнениþ не-
котороãо усëовия (1) происхоäит перехоä в рабо-
÷ий режиì. Дëя останова объекта требуется нажатü
на кнопку «Останов». Режиì «Останов» заверøа-
ется по некотороìу усëовиþ (2). Посëе ÷еãо осу-
ществëяется перехоä в остановëенное состояние.
Кажäое из событий, по котороìу осуществëяется
сìена режиìа, äискретное и выпоëняется ìãно-
венно. ♦

У÷итывая, ÷то ÷исëо преäøествуþщих реаëиза-
öий постоянно увеëи÷ивается, уäобно выäеëитü
äиапазон характерных зна÷ений параìетра в каж-
äоì из режиìов, и сравниватü текущее зна÷ение
параìетра с ãраниöаìи äиапазона. Иныìи сëоваìи,
пустü иìеется N реаëизаöий некоторой техноëоãи-
÷еской ситуаöии (режиìа), тоãäа зна÷ение пара-
ìетра y в кажäый ìоìент вреìени ìожно с неко-
торой уверенностüþ закëþ÷итü в интерваë, опре-
äеëенный преäыäущиìи реаëизаöияìи y

1
, ..., y

N
, в

общеì сëу÷ае, с разëи÷ной äëитеëüностüþ режиìа
T

1
, ..., T

N
 соответственно. Есëи отìерятü вреìя от

на÷аëа режиìа t
x
 ∈ [0, max(T

1
, ..., T

N
)], то зна÷ение

параìетра y в этот ìоìент вреìени t
x
 преäпоëо-

житеëüно буäет ëежатü в интерваëе ìежäу на-
иìенüøиì зна÷ениеì параìетра из всех реаëиза-
öий на äанный ìоìент вреìени t

x
 и наибоëüøиì

зна÷ениеì параìетра по всеì реаëизаöияì в тот
же ìоìент вреìени y(t

x
)  ∈ [min(y

1
(t
x
), ..., y

N
(t
x
)),

max(y
1
(t
x
), ..., y

N
(t
x
))]. Объеäиняя наиìенüøие зна-

÷ения параìетра во всех реаëизаöиях режиìа оä-

ной функöией, а наибоëüøие — äруãой, поëу÷ает-
ся такая пара функöий, которая в кажäый ìоìент
вреìени образует интерваë, соäержащий зна÷ения
всех преäøествуþщих реаëизаöий параìетра. Ин-
терваëüная обëастü, образованная этиìи функöи-
яìи, в кажäый ìоìент вреìени опреäеëяет интер-
ваë, который буäеì называтü характерным диапа-
зоном изìенения параìетра. В кажäоì из режиìов
на основе äанных архива систеìы управëения
(SCADA-систеìы) ìожно сфорìироватü характер-
ный äиапазон изìенения параìетра.

Пример 2. Рассìотриì повеäение параìетра
«Частота вращения ãиäроаãреãата, N» в режиìе
«Пуск» на приìере äвух реаëизаöий, взятых из ар-
хива АСУТП (сì. табëиöу). На ãрафике функöии
N

min
 и N

max
 преäставëены в кусо÷но-ëинейноì ви-

äе. В синхронной ìоäеëи кажäый из поëу÷енных
отрезков описывается в раìках техноëоãи÷ескоãо
режиìа «Пуск» путеì выäеëения нескоëüких поä-
режиìов. В äанноì приìере ÷исëо поäрежиìов —
три, в раìках кажäоãо поäрежиìа характерный
äиапазон описывается äвуìя пряìыìи ëинияìи
(ëинией ìиниìуìа и ëинией ìаксиìуìа).

Характерный äиапазон, сфорìированный опи-
санныì способоì, зависит от ÷исëа реаëизаöий N:
÷еì ìенüøе реаëизаöий, теì ниже уверенностü в
тоì, ÷то (N + 1)-я реаëизаöия буäет принаäëежатü

Кнопка «Пуск»
Пуск

Кнопка
«Останов»

Кнопка «Останов»
Останов

Остановëен

В работе

(1)(2)

Рис. 2. Элементарная схема состояний

Îïðåäåëåíèå õàðàêòåðíîãî äèàïàçîíà ïàðàìåòðà 

«×àñòîòà âðàùåíèÿ N ãèäðîàãðåãàòà»

T, с

Реаëизаöии Характерный äиапазон

N
1
, % N

2
, %

N
min

, % 

min(N
1
, N

2
)

N
max

, % 

max(N
1
, N

2
)

1 0 0 0 0

60 45 54 45 54

120 78 64 64 78

180 89 90 89 90
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сфорìированной интерваëüной обëасти. О÷евиä-
но, неäостаток ретроспективных äанных необхо-
äиìо воспоëнитü, оäниì из исто÷ников инфорìа-
öии ìожет статü эксперт техноëоãи÷ескоãо про-
öесса. Эксперт на основе своеãо опыта и знаний
опреäеëит веëи÷ину, на которуþ сëеäует увеëи-
÷итü характерный äиапазон в кажäоì режиìе. Дëя
уìенüøения ÷исëа режиìов и поäрежиìов, а так-
же äëя внесения поправок эксперта ìожет возник-
нутü необхоäиìостü описания ãраниö характерно-
ãо äиапазона боëее сëожныìи способаìи, напри-
ìер, аппроксиìаöией неëинейныìи функöияìи
[9, 10], с поìощüþ нейронных сетей [11] и äр.

1.2. Ìîäåëèðîâàíèå ôóíêöèîíàëüíûõ
çàâèñèìîñòåé

Опреäеëение äостоверности параìетров на ос-
нове функöионаëüных зависиìостей базируется на
иäее возìожноãо вы÷исëения зна÷ения оäноãо па-
раìетра систеìы ÷ерез äруãие с испоëüзованиеì
форìаëизованных законоìерностей, описанных в
виäе функöий из преäìетной обëасти рассìатри-
ваеìоãо техноëоãи÷ескоãо проöесса. В сëу÷ае от-
сутствия строãих равенств иëи сëожности их оп-
реäеëения, на произвоäстве ÷асто испоëüзуþт эì-
пири÷еские зависиìости. Такиì образоì, оäин
параìетр систеìы ìожет бытü опреäеëен рас÷ет-
ныì путеì ÷ерез äруãие.

Испоëüзование функöионаëüных зависиìостей
äëя параìетров, выраженных ÷еткиìи веëи÷ина-
ìи, на практике затруäнено, поскоëüку ÷еткое
преäставëение не у÷итывает нето÷ности изìере-
ний, оøибки переäа÷и инфорìаöии и оöенки эк-
сперта. Кроìе тоãо, невозìожно ожиäатü то÷ноãо
совпаäения расс÷итанноãо и изìеренноãо зна÷е-
ний параìетра. Поэтоìу öеëесообразно приìе-
нятü ìетоäы описания неопреäеëенности. В на-
стоящей работе äëя описания неопреäеëенности
испоëüзуþтся интерваëы [12, 13]. В реаëüных сис-
теìах истинное зна÷ение параìетра неизвестно,
известна ëиøü еãо оöенка с некоторой то÷ностüþ,
которуþ опреäеëяþт среäства изìерения, канаëы
переäа÷и äанных, внеøние возäействия, оøибки
окруãëения и вы÷исëения и пр. Зна÷ение параìет-
ра в ìоìент вреìени t ìожно преäставитü интер-
ваëоì

P
t 
= [p

t 
– a, p

t
 + b], (1)

ãäе p
t
 — зна÷ение параìетра в настоящий ìоìент

вреìени, поступивøее в систеìу управëения, a,
b > 0 — веëи÷ины, характеризуþщие неопреäеëен-
ностü параìетра в рассìатриваеìый ìоìент вре-
ìени такиì образоì, ÷то истинное зна÷ение пара-
ìетра техноëоãи÷ескоãо проöесса p* непреìенно
принаäëежит интерваëу [p – a, p + b]. Существует

неìаëо ìетоäов оöенивания веëи÷ин a, b [14—19].
В общеì сëу÷ае веëи÷ины a и b ìоãут изìенятüся
во вреìени вìесте с техноëоãи÷ескиì проöессоì.
Описание функöий a(t) и b(t) ìожет бытü выпоë-
нено анаëоãи÷но форìированиþ äиапазона харак-
терноãо повеäения параìетра АСУТП.

Есëи преäставитü зна÷ения параìетров систе-
ìы в ìоìент вреìени t в интерваëüноì виäе (1), то
ìожно опреäеëитü рас÷етное зна÷ение параìетра
как интерваë виäа P

рас÷
 = f(P

1
, ..., P

n
) = [p

pmin
,
 
p
pmax

],

ãäе P
1
, ..., P

n
 — зна÷ения параìетров систеìы уп-

равëения в ìоìент вреìени t, p
pmin

 и
 
p
pmax

 — ãра-

ниöы рас÷етноãо интерваëа параìетра P
рас÷

.

В общеì сëу÷ае äëя некоторых параìетров P
систеìы ìожно сфорìироватü не оäно, а систеìу
интерваëüных равенств виäа P

рас÷
 = f

k
(P

1
, ..., P

nk
),

P
рас÷

 — интерваëüное вы÷исëенное зна÷ение пара-

ìетра P, f
k
 — интерваëüная функöия, заäанная äëя

параìетра P, 1m k m K, K — общее ÷исëо функöи-
онаëüных зависиìостей äëя параìетров P, P

1
, ...,

P
nk

 — интерваëüные зна÷ения параìетров в рас-

сìатриваеìый ìоìент вреìени, nk — ÷исëо пара-
ìетров, от которых зависит параìетр P в k-й фун-
кöионаëüной зависиìости.

Функöии виäа P
рас÷

 = f
k
(P

1
, ..., P

nk
) ìоãут бытü

вы÷исëены с поìощüþ аппарата äостоверных вы-
÷исëений [20], интерваëüноãо анаëиза [12, 21, 22]
иëи неäоопреäеëенных ìоäеëей А.С. Наринüяни
[13].

Преäëоженный поäхоä позвоëяет сфорìиро-
ватü ìоäеëü объекта управëения с äискретныìи
режиìаìи (состоянияìи). В кажäоì режиìе пара-
ìетры объекта управëения описываþтся непре-
рывныìи функöияìи (характерныì äиапазоноì
повеäения и функöионаëüныìи зависиìостяìи).
Такуþ ìоäеëü ìожно описатü как ãибриäнуþ иìи-
таöионнуþ ìоäеëü [23, 24]. Она способна в реаëü-
ноì вреìени форìироватü äëя кажäоãо параìетра
нескоëüко интерваëüных оöенок: характерный
äиапазон и рас÷етные зна÷ения по кажäой функ-
öионаëüной зависиìости во всех режиìах функ-
öионирования объекта управëения, на основе ко-
торых осуществëяется оöенка äостоверности зна-
÷ений параìетров.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ
ÑÈÍÕÐÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Оöенка äостоверности форìируется в резуëü-
тате сравнения зна÷ения p

t
 параìетра в настоя-

щий ìоìент вреìени с ãраниöаìи кажäой интер-
ваëüной оöенки этоãо параìетра P

хар
 = [p

min
, p

max
].
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Поскоëüку зна÷ение параìетра известно с некото-
рой то÷ностüþ, то еãо сëеäует преäставитü в ин-
терваëüноì виäе P

t
 (1). Тоãäа äостоверностü пара-

ìетра P
t
 ìожно оöенитü ìерой вхожäения интер-

ваëа P
t
 в интерваë P

хар
, опреäеëенной на интерваëе

[0, 1]:

D(p
t
) = (1)

Можно заìетитü, ÷то зна÷ение параìетра, за-
äанное такиì образоì, преäставëяет собой не÷ет-
куþ веëи÷ину, поëностüþ опреäеëеннуþ ÷етверкой

÷етких ÷исеë  = (p
1
, p

2
, p

3
, p

4
) = (p

min
 – (a + b),

p
min

, p
max

, p
max

 + (a + b)), при этоì функöия D(p
t
)

явëяется функöией принаäëежности.

Пример 3. Пустü теìпература поäпятника ãиäро-
аãреãата в рабо÷еì режиìе T

п
 составëяет 50...60 °C

и изìеряется с поãреøностüþ a = b = 1 °C, тоãäа зна-
÷ениþ теìпературы T

п 
= 50,1 °C буäет соответство-

ватü äостоверностü D(T
п 
= 50,1 °C) = 0,55. Анаëоãи÷-

но, D(T
п 
= 52,0 °C) = 1, D(T

п 
= 60,8 °C) = 0,1. ♦

Пример 4. Пустü по разныì канаëаì в систеìу
поступаþт три параìетра расхоäа: Q с поãреøно-
стüþ 0,01 % и Q

1
 и Q

2
 с поãреøностüþ 0,02 %, свя-

занные функöионаëüной зависиìостüþ Q
1
 = Q – Q

2
,

и в некоторый ìоìент вреìени Q
1
 = 23 ì3/с,

Q = 41 ì3/с, Q
2
 = 18,5 ì3/с.

Даëее, Q
1
 = [22,54; 23,46]; Q = [40,59; 41,41];

Q
2

= [18,13; 18,87], рас÷етное зна÷ение Q
1р 

=

= [21,78; 23,28], такиì образоì, äостоверностü
параìетра Q

1
 D(Q

1
) = 0,8043. Есëи Q

2
= 18,1, то

D(Q
1
) = 1, есëи Q

2
 = 17, то D(Q

1
) = 0,228. ♦

Поскоëüку в общеì сëу÷ае äëя некоторых па-
раìетров P систеìы ìожно сфорìироватü не оä-
ну, а нескоëüко интерваëüных оöенок P

1
, ..., P

K
,

то äëя кажäоãо P
k 
ìожно опреäеëитü не÷еткуþ ве-

ëи÷ину  с äостоверностüþ, опреäеëяеìой выра-

жениеì (2), 1 m k m K, ãäе K — общее ÷исëо ин-
терваëüных оöенок параìетра P. Объеäиненнуþ
оöенку äостоверности ìожно поëу÷итü на основе
не÷еткой арифìетики нескоëüкиìи способаìи:
объеäинениеì не÷етких веëи÷ин, анаëизоì ìини-
ìуìов и ìаксиìуìов функöий принаäëежности и
äр. [11, 25—28]. Выбор способа рас÷ета äоëжен

опиратüся на требования, преäъявëяеìые к синх-
ронныì ìоäеëяì, в ÷исëо которых вхоäит требо-
вание ìаксиìаëüно быстроãо рас÷ета оöенки äо-
стоверности. Кроìе тоãо, способ äоëжен отве÷атü
особенностяì техноëоãи÷ескоãо проöесса, а также
основыватüся на знаниях эксперта. В этой связи
äëя рас÷ета объеäиненной оöенки äостоверности
преäëаãается простой в вы÷исëитеëüноì пëане
способ, а иìенно — рас÷ет ëинейной коìбинаöии
не÷етких веëи÷ин:

 = γ
k

,

ãäе  — не÷еткая веëи÷ина, характеризуþщая äо-

стоверностü параìетра P по k-й интерваëüной
оöенке, γ

k 
∈ [0, 1] — весовые коэффиöиенты

(Σγ
k

= 1), заäаваеìые экспертоì исхоäя из анаëиза

приоритетов интерваëüных оöенок. Есëи все зави-
сиìости эквиваëентны (иìеþт равный приори-

тет), то  =  и äëя не÷етких веëи÷ин спра-

веäëива записü:

 = (p
1
, p

2
, p

3
, p

4
) =

= , , , .

Дëя интерпретаöии резуëüтата ввеäеì äве веëи-
÷ины: пороã äоверия d

trust
 и пороã соìнения d

doubt

такие, ÷то d
trust

,
 
d
doubt

 ∈ [0, 1] и d
trust

 < d
doubt.

. Есëи

D(p
t
) l d

trust
, параìетр p

t
 äостоверен в ìоìент вре-

ìени t, есëи D(p
t
) < d

doubt
, параìетр p

t
 — не äосто-

верен, в остаëüных сëу÷аях зна÷ение параìетра p
t

соìнитеëüно, т. е. зна÷ение параìетра не уäовëет-
воряет оäноìу иëи нескоëüкиì критерияì.

На основе оöенки äостоверности, поëу÷енной
по привеäенной ìетоäике, возìожно форìирова-
ние ìоäеëüноãо зна÷ения. В сëу÷ае отказа исто÷-
ника äанных иëи канаëа систеìа управëения ìо-
жет ориентироватüся на ìоäеëüное зна÷ение, вы-
÷исëяеìое как не÷еткое среäнее общей оöенки
äостоверности. Дëя не÷етких веëи÷ин [11] виäа

= (p
1
, p

2
, p

3
, p

4
) не÷еткое среäнее ìожно расс÷и-

татü по форìуëе p
m
 = (p

1
 + p

2
 + p

3
 + p

4
)/4.

Моäеëüное зна÷ение параìетра ìожет у÷аство-
ватü в аëãоритìах управëения, как ìиниìуì, äëя
безаварийной приостановки техноëоãи÷ескоãо про-
öесса.

0 pt a– pmax иëи pt b+ pmin,<>,

1 pt a– pmin и pt b+ pmax,<>,

pt b pmin–+

a b+
------------------------------ pt a– pmin,≤,

pmax pt a–( )–

a b+
----------------------------------- pt b+ pmax.≥,⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

p

pk

p

k 1=

K

∑ pk

pk

p
1
K
----

k 1=

K

∑ pk

p

⎝
⎛ 1
K
----

k 1=

K

∑ p1k

1
K
----

k 1=

K

∑ p2k

1
K
----

k 1=

K

∑ p3k

1
K
----

k 1=

K

∑ p4k ⎠
⎞
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1
4
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3. ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÍÕÐÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Рабо÷ий öикë состоит из сëеäуþщих этапов:
— синхронная ìоäеëü поëу÷ает текущие зна÷е-

ния параìетров систеìы управëения;
— в зависиìости от поëу÷енных зна÷ений вы-

÷исëяþтся текущие интерваëüные оöенки;
— в соответствии с изëоженныìи аëãоритìаìи

форìируþтся äостоверностü и ìоäеëüное зна÷ение
кажäоãо параìетра в текущий ìоìент вреìени;

— синхронная ìоäеëü переäает оöенки äосто-
верности и ìоäеëüные зна÷ения параìетров в сис-
теìу управëения.

Преäëаãаеìые аëãоритìы рас÷ета äостовернос-
ти не требуþт боëüøой произвоäитеëüности вы-
÷исëитеëüных устройств и ìоãут бытü приìенены

в режиìе реаëüноãо вреìени совìестно с систеìой
управëения.

На основе поëу÷енной от синхронной ìоäеëи
инфорìаöии систеìа управëения форìирует сиã-
наëы управëения и ãотовит инфорìаöиþ äëя ви-
зуаëизаöии и архиваöии. На экране оператора по-
ëу÷енный резуëüтат ìожно выäеëитü öветоì: па-
раìетр äостоверен иëи не äостоверен. Моäеëüное
зна÷ение параìетра рекоìенäуется выäеëитü яр-
киì öветоì, это позвоëит оператору визуаëüно оп-
реäеëитü обëастü неисправности и принятü ìеры
по ее устранениþ.

Опыт реализации синхронной модели. Преä-
ëаãаеìая ìетоäика апробирована на АСУТП ãиä-
роаãреãата Жиãуëевской ГЭС. Упрощенная схеìа
состояний ãиäроаãреãата преäставëена на рис. 3.
Систеìа контроëя äостоверности на основе син-
хронных ìоäеëей в реаëüноì вреìени сëеäит за
24 основныìи параìетраìи систеìы управëения,
у÷итывает историþ проöесса и анаëизирует 6 фун-
кöионаëüных зависиìостей. Систеìа построена с
испоëüзованиеì среäы иìитаöионноãо ìоäеëиро-
вания «AnyLogic» (http://www.xjtek.com/). Среäа
испоëнения «AnyLogic» испоëüзует кросспëатфор-
ìенный язык проãраììирования Java и позвоëяет
поäкëþ÷атü äинаìи÷еские бибëиотеки. С поìо-
щüþ этоãо ìеханизìа осуществëена интеãраöия
систеìы управëения и синхронной ìоäеëи, реаëи-
зованы операöии наä не÷еткиìи и интерваëüныìи
веëи÷инаìи, а также функöии оöенки äостовер-
ности параìетров. При этоì рабо÷ий öикë синх-
ронной ìоäеëи не превыøает öикë обработки
вхоäных äанных контроëëероì (150 ìс).

Посëе ввеäения автоìати÷еской систеìы конт-
роëя äостоверности параìетров на основе синх-
ронных ìоäеëей ÷исëо ëожных срабатываний сис-
теìы управëения сократиëосü на 60 %.

Дëя реаëизаöии синхронной ìоäеëи приìене-
ние спеöиаëизированноãо пакета ìоäеëирования,
в ÷астности «AnyLogic», не обязатеëüно, еãо фун-
кöии ìожно реаëизоватü и на базе ПК, и в среäе
ПЛК, но пакет «AnyLogic» позвоëиë наãëяäно преä-
ставитü схеìу режиìов и описатü взаиìоäействие
параìетров станäартныìи среäстваìи с ìиниìаëü-
ныìи труäозатратаìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Реаëизаöия синхронной ìоäеëи в раìках
АСУТП позвоëяет:

� уìенüøитü ÷исëо ëожных срабатываний АСУТП
бëаãоäаря принятиþ реøений на основе прове-
ренных, äостоверных äанных и, как сëеäствие,
снизитü вреìя простоя оборуäования;Рис. 3. Схема состояний гидроагрегата
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� усиëитü контроëü исправности оборуäования,
÷то позвоëит ранüøе нахоäитü неисправности и
устранитü их;

� при неäостоверности зна÷ения параìетра
АСУТП воспоëüзоватüся еãо ìоäеëüной оöенкой;

� при äубëировании автоìати÷ески опреäеëитü
исправный, äостоверный исто÷ник инфорìа-
öии без поìощи оперативноãо персонаëа и осу-
ществитü управëение на основе корректных
(äостоверных) äанных.

Кроìе тоãо, реаëизаöия синхронной ìоäеëи
преäоставëяет сëеäуþщие возìожности:

— автоìати÷еское проãнозирование повеäения
параìетра в заäанноì режиìе;

— проверка аëãоритìов управëения без объекта
управëения;

— обу÷ение персонаëа на основе ìоäеëüных
зна÷ений.

Итак, преäëаãаеìое реøение на основе синх-
ронных ìоäеëей обëаäает низкой вы÷исëитеëüной
сëожностüþ, основывается на ретроспективных
äанных и на опыте экспертов техноëоãи÷ескоãо
проöесса, ÷то позвоëяет оöениватü äостоверностü
параìетров в реаëüноì вреìени.
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ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÂÅÊÒÎÐÀ 
ÂÛÑÎÊÎÉ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

À.ß. Àíäðèåíêî, Å.È. Òðîïîâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В статüе изëаãаþтся резуëüтаты развития ìетоäа
оöенивания векторов возìущений высокой раз-
ìерности [1], разработанноãо в обеспе÷ение ана-
ëиза резуëüтатов ëетных испытаний бортовых сис-
теì управëения. Необхоäиìостü такоãо развития
связывается с созäаниеì автоìатизированных сис-
теì оперативноãо пëанирования поëета объектов
авиаöионной и ракетной техники [2]. Становится
актуаëüной заäа÷а быстроãо оöенивания вектора
параìетров высокой разìерности, принöипы и аë-
ãоритìы реøения которой преäставëены в § 2 и 3
статüи.

1. ÇÀÄÀ×À ÁÛÑÒÐÎÃÎ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÂÅÊÒÎÐÀ 
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÂÛÑÎÊÎÉ ÐÀÇÌÅÐÍÎÑÒÈ

Спеöифику требований, преäъявëяеìых к преä-
ставëяеìоìу аëãоритìу оöенивания, поясниì на
соäержатеëüноì приìере автоìатизированной
прокëаäки ìарøрута поëета, выпоëняеìой в ряäе
перспективных систеì управëения типа бортовой
систеìы управëения поëетоì саìоëета такти÷ес-
кой авиаöии, назеìной систеìы поäãотовки по-
ëетных заäаний äëя выëета авиасоеäинения и пр.

Прокëаäка ìарøрута x* — это выбор трассы,
профиëя и вреìенноãо ãрафика поëета саìоëета от
аэроäроìа к öеëи, провоäиìый по скаëярноìу
критериþ J, у÷итываþщеìу вероятности пора-
жения саìоëета среäстваìи ПВО, потери про-

странственной ориентировки и стоëкновения с
назеìныìи объектаìи. Дëя рас÷ета критерия J ис-
поëüзуþтся спеöиаëüные ìатеìати÷еские ìоäеëи
(ìоäеëü ПВО в виäе зависиìости интенсивности
поражения саìоëета от фазовых коорäинат отно-
ситеëüноãо поëожения саìоëета и среäств ПВО;
ìоäеëü навиãаöионноãо риска в виäе функöио-
наëüной зависиìости вероятности потери саìоëе-
тоì пространственной ориентировки от инфор-
ìативности навиãаöионноãо поëя; ìоäеëü риска
стоëкновения с поверхностüþ Зеìëи, связываþ-
щая вероятностü ãибеëи саìоëета с высотой поëета
и реëüефоì ìестности), позвоëяþщие кажäоìу
возìожноìу ìарøруту x ставитü в соответствие
÷исëенное зна÷ение критерия J:

J = Ψ(x),  x ∈ X, (1)

ãäе X — ìножество всех возìожных ìарøрутов по-
ëета, прокëаäываеìых по иìеþщейся в систеìе
инфорìаöии.

Проöессу прокëаäки ìарøрута преäøествует
этап сбора и ввеäения в ПЭВМ оперативно-разве-
äыватеëüной, картоãрафи÷еской, ìетеороëоãи÷ес-
кой и äруãой инфорìаöии, касаþщейся параìетров
упоìянутых ìоäеëей, а также этап автоìатизиро-

ванноãо форìирования ìножества {X k} ìаãист-

раëüных ìарøрутов X k, k = 1, 2, ..., K, поëета, в ок-

рестностях Ωk, k = 1, 2, ..., K, которых ëежит ис-

коìый ìарøрут. (Разìеры объеäинения Ω = UΩk

завеäоìо ìенüøе разìеров ìножества X.)

Рассìотрена заäа÷а пëанирования проãраììноãо управëения поäвижныì объектоì в ус-

ëовиях äефиöита и априорной неопреäеëенности вреìени, выäеëяеìоãо на это пëани-

рование. Преäëожены аëãоритìы быстроãо оöенивания векторов параìетров высокой

разìерности.

Ключевые слова: вектор возìущений высокой разìерности, аëãоритì быстроãо оöенивания, äефи-
öит вреìени оöенивания.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìèÓ
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Марøруты x ∈ Ωk, k = 1,2, ..., K, поäëежат па-
раìетризаöии: x = x(V), ãäе V — N-ìерный вектор
параìетров, характеризуþщий коорäинаты то÷ек
поворота ìарøрута и коэффиöиенты поëиноìи-
наëüных аппроксиìаöий траекторий и вреìенно-
ãо ãрафика поëета на у÷астках ìежäу то÷каìи по-
ворота.

В äаëüнейøеì поëаãаеì, ÷то ãраниöы B
k =

= (Bk(1), Bk(2), ..., Bk(N )) окрестностей Ωk, k = 1, 2,

..., K, ìаãистраëüных ìарøрутов X k = X k(Vk), ãäе

V
k = (V k(1), V k(2), ..., V k(N )), преäставиìы в виäе

B
k(n) = V k(n) ± Δ(n), n = 1, 2, ..., N, ãäе Δ(n) — заäанные

÷исëа, характеризуþщие разìеры окрестности Ωk.

Тоãäа выбор ìарøрута x* своäится к реøениþ
заäа÷ оöенивания параìетров V оптиìаëüноãо

ìарøрута в окрестностях Ωk из усëовия

 = Ψ[x(V)] = ψ(V) (2)

с посëеäуþщиì опреäеëениеì наиëу÷øей (по кри-

териþ (1)) из оöенок , k = 1, 2, ..., K.

Заäа÷а (2) зна÷итеëüно труäнее рассìотренной
в работе [1] по äвуì при÷инаì.

Прежäе всеãо, критерий оптиìаëüности ψ в за-
äа÷е (2) по прироäе зависиìости безопасности по-
ëета R = 1 – ψ(V) от ìарøрута преäставëяет собой
о÷енü сëожнуþ ìноãоэкстреìаëüнуþ функöиþ
вектора параìетров V.

Даëее, распоëаãаеìое äëя реøения заäа÷и (2)
вреìя априори не опреäеëено: äëя прокëаäки ìар-
øрута оäной и той же систеìе ìожет бытü выäе-
ëено от ìинут äо нескоëüких ÷асов (а назеìной
систеìе поäãотовки поëетных заäаний — и äо не-
скоëüких суток) в зависиìости от скëаäываþщей-
ся оперативной обстановки.

2. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Цеëесообразно так развитü корреëяöионный
ìетоä [1], ÷тобы он позвоëяë форìироватü оöенки
вектора высокой разìерности в усëовиях ìноãо-
экстреìаëüности заäа÷ типа (2) и в усëовиях äефи-
öита вреìени, выäеëяеìоãо на реøение заäа÷и,
при априори неизвестной степени еãо äефиöит-
ности.

Такое развитие ìожет бытü поëу÷ено на основе
испоëüзования äвух иäей.

1. Реøение ìноãоэкстреìаëüной заäа÷и (2) оп-

реäеëиì как преäеë  = lim , q → ∞, посëеäо-

ватеëüности реøений заäа÷ (инäекс k в äаëüней-
øеì опускается):

 =  + Δ ,

Δ  = M{ψ(  + ΔV
q
 + v

q
)},

q = 1, 2, ..., (3)

ãäе v
q 
— N-ìерный сëу÷айный вектор с независи-

ìыìи ìежäу собой коìпонентаìи, среäнекваäра-
ти÷еские зна÷ения которых ëинейно связаны с

коìпонентаìи вектора Δ  так, ÷то |v
q
| → 0 при

q → ∞.

Критерии оптиìаëüности в заäа÷ах (3) зна÷и-
теëüно ãëаже функöии ψ(V) и ìоãут бытü аппрок-
сиìированы униìоäаëüныìи зависиìостяìи (по
арãуìентаì ΔV

q
) с теì, ÷тобы äëя реøения заäа÷

(3) ìожно быëо испоëüзоватü итераöионныì об-
разоì ìетоä [1]. Но это, естественно, ìожно сäе-
ëатü ëиøü в сëу÷аях äостато÷но боëüøоãо вреìе-
ни, распоëаãаеìоãо äëя реøения всей оптиìиза-
öионной заäа÷и.

2. Проöесс реøения заäа÷и орãанизуеì такиì
образоì, ÷тобы при прерывании еãо в произвоëü-
ный ìоìент вреìени ìожно быëо преäставитü не-
которуþ проìежуто÷нуþ оöенку вектора (с боëü-
øей, естественно, поãреøностüþ, ÷еì оøибка за-
верøенноãо реøения заäа÷и).

Эта проìежуто÷ная оöенка äоëжна бытü в не-
котороì сìысëе (сì. § 3) наиëу÷øей из всех оöе-
нок, которые ìожно быëо бы сфорìироватü к те-
кущеìу ìоìенту вреìени реøения заäа÷и.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Основные пояснения принöипов построения и
äействия разработанных аëãоритìов оöенивания
вектора V высокой разìерности провеäеì приìе-
нитеëüно к усëовияì заäа÷и управëения по крите-
риþ безопасности (аëãоритì 1) с посëеäуþщиìи
уто÷ненияìи при приëожении к заäа÷е проãнози-
рования коне÷ноãо состояния терìинаëüной сис-
теìы (аëãоритì 2).

Алгоритм 1. При äействии аëãоритìа реаëизу-
ется итераöионный проöесс (3) оöенивания векто-
ра V.

В на÷аëе q-ãо öикëа работы аëãоритìа (на шаге 1)
с÷итаþтся известныìи зна÷ения преäøествуþщих

оöенок  и Δ  при q > 1, а также априорные

зна÷ения  = Vk вектора параìетров ìаãистраëü-

ноãо ìарøрута и ÷исëа Δ(n), n = 1, 2, ..., N, харак-
теризуþщие разìеры окрестности ìаãистраëüноãо
ìарøрута; на ëþбоì øаãе итераöионноãо проöес-

V
ˆ k argmin

V Ω
k

∈

argmin
V Ω

k
∈

V
ˆ k

V
ˆ k

V
ˆ
q
k

V
ˆ
q V

ˆ
q 1– V

ˆ
q

V
ˆ
q argmin

ΔVq

V
ˆ
q 1–

V
ˆ
q 1–

V
ˆ
q 1– V

ˆ
q 1–

V
ˆ

0
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са ìожет поступитü внеøняя коìанäа — запрос

χ = 1 на выäа÷у оöенки  вектора V.

В кажäоì из посëеäуþщих øаãов итераöионно-
ãо öикëа форìируется s-e (s = υ – 1, υ — ноìер øа-

ãа) зна÷ение v
qs
 = ( , , ..., ) вектора v

q 
и

вы÷исëяется соответствуþщее зна÷ение критерия

ψ(  + v
qs
). Есëи бы заранее быëо известно, ÷то

сиãнаë χ поступит не ранее (3N + 1)-ãо øаãа q-ãо

öикëа итераöии, то äëя опреäеëения оöенки 
ìожно быëо бы непосреäственно приìенитü ìетоä
[3], преäусìатриваþщий форìирование ортоãо-
наëüных векторов v

qs
, s = 1, 2, ..., N, на основе ìат-

риöы Аäаìара A разìера N × N. Набор {v
qs
} поëу-

÷енных при этоì N векторов v
qs
 преäеëüно равно-

ìерно запоëняет заäаваеìуþ в окрестности 
обëастü Ω

q
 возìожных зна÷ений вектора v

q
. Пояс-

ниì это обстоятеëüство нескоëüко äетаëüнее.

С÷итается, ÷то обëастü Ω
q
 опреäеëяется заäани-

еì среäнекваäрати÷еских зна÷ений  составëя-

þщих , n = 1, 2, ..., N, вектора v
q 
(сì. øаã 2) и

усëовиеì некорреëированности этих составëяþ-
щих. Набор векторов v

qs 
, s = 1, 2, ..., N, оäнозна÷но

опреäеëяется ìатриöей Z ÷исеë (инäекс q зäесü
опускается), кажäая s-я строка которой составëена
из норìированных и безразìерных составëяþщих

z
sn
 = /  вектора v

qs
. Равноìерностü запоëне-

ния обëасти Ω
q 
вектораìи v

qs 
характеризуется раз-

бросоì расстояний  ìежäу вектор-строкаìи и

расстояний  ìежäу вектор-стоëбöаìи ìатри-

öы Z, ãäе

 = (  – )2,   = (  – )2

(в общеì сëу÷ае S m N; s
1
, s

1
, n

1
, n

2 
— произвоëüные

ноìера строк и стоëбöов).

В ìетоäе [3] приниìается Z = A, и тоãäа в сиëу
ортоãонаëüности ìатриöы A по строкаì и стоëб-

öаì все расстояния  ìежäу ëþбыìи вектор-

строкаìи и  ìежäу ëþбыìи вектор-стоëбöа-

ìи оäинаковы, т. е. сфорìированные N векторов
v
qs 

распреäеëены в N-ìерной обëасти Ω
q 
преäеëüно

равноìерно. Поэтоìу в сëу÷ае, есëи сиãнаë χ пос-
тупит нескоëüко ранüøе (N – 1)-ãо øаãа q-й ите-
раöии, то в ка÷естве оöенки вектора V на øаãе υ
правоìерно буäет приниìатü тот эëеìент ряäа
V
q – 1

, V
q – 1

 + v
q1

, V
q – 1

 + v
q2

, ..., V
q – 1

 + v
q(υ – 1)

, ко-

торый äоставëяет ìиниìуì функöии ψ(•).

Есëи же сиãнаë χ поступает на оäноì из на÷аëü-
ных øаãов (øаãе υ) q-й итераöии, то реаëизуется
ëиøü относитеëüно небоëüøой фраãìент набора
{v
qs
}, составëенный из векторов v

qs
, s = 1, 2, ..., S,

ãäе S = υ – 1. Эти векторы в общеì сëу÷ае весüìа
неравноìерно распреäеëены в обëасти Ω

q – 1
, о ÷еì

свиäетеëüствует разброс расстояний  ìежäу

вектор-стоëбöаìи верхнеãо бëока (разìера S × N)
ìатриöы A.

Поэтоìу при форìировании ìатриöы Z öеëе-
сообразно у÷естü äопоëнитеëüное требование, на-
правëенное на повыøение равноìерности распре-
äеëения на÷аëüноãо фраãìента (äëиной S = υ – 1)
набора векторов {v

qs
} и форìаëизуеìое усëовиеì

 → max,

которое при Z = A, |z
sn

| = 1 эквиваëентно усëовиþ

 → max. (4)

Рассìатривая z
1n

, z
2n

, ..., z
Sn

 как S-разряäный

набор из –1 и +1, воспоëüзуеìся принятыì в те-
ории коäов понятиеì расстояния ìежäу äвуìя на-
бораìи, опреäеëяеìоãо как ÷исëо разряäов, в ко-
торых эти наборы разëи÷аþтся. Тоãäа усëовие (4)
анаëоãи÷но требованияì, преäъявëяеìыì к рас-
стояниþ ìежäу сообщенияìи в оптиìаëüных ко-
äах. Матеìати÷еский аппарат преобразования ìат-
риö A äëя выпоëнения этих требований преäстав-
ëен в работе [4].

При назна÷ении в усëовии (4) ÷исëа S, коãäа
вреìя поступëения сиãнаëа χ априори не известно,
сëеäует исхоäитü из стреìëения обеспе÷итü равно-
ìерностü распреäеëения v

q 
на возìожно боëее ран-

них этапах работы аëãоритìа, т. е. опреäеëятü S
как ìиниìаëüное ÷исëо, при котороì заäа÷а (4)
иìеет реøение. В преäставëяеìой äаëее форìаëи-
заöии аëãоритìа, как и в работе [5], приниìается

S = , ãäе [•]* — öеëая ÷астü ÷исëа.

Шаг 1 q-го цикла.
1. В ка÷естве наиëу÷øей на øаãе приниìается

оöенка  =  и вы÷исëяется соответствуþ-

щее ей зна÷ение критерия J
q0

 = ψ( ).

2. Есëи χ = 1, то  = , конеö;

есëи χ = 0, то перехоä к сëеäуþщеìу øаãу.
Шаг 2 q-го цикла.

1. Дëя q = 1 устанавëивается  = Δ(n)/ ; äëя

q > 1

 = |Δ |,  n = 1, 2, ..., N*.

V
ˆ

vqs
1( )

vqs
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vqs
N( )

V
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q 1–

V
ˆ
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ˆ
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1
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1
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⎧ ⎫
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1
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zsn
2

–
s 1=

s

∑
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

N[ ]*

V
ˆ
q0 V

ˆ
q 1–

V
ˆ
q0

V
ˆ

V
ˆ
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2. Форìируется возìущение v
q1 

с коорäинатаìи

 = ϑ
1d

λ
1g
,  n = 1, 2, ..., N,

ãäе d = n + 1 + S[n/S]*, g = [n/S]* + 1; ϑ
td
 и λ

tg
 —

эëеìенты образуеìых в соответствии с работой [4]
ìатриö Аäаìара Θ и Λ.

3. Вы÷исëяется зна÷ение критерия J
q1

 = ψ( ),

ãäе  =  + v
q1

, и устанавëиваþтся на÷аëü-

ные зна÷ения куìуëятивных суìì

 = J
q1

,  n = 1, 2, ..., N.

4. Опреäеëяется наиëу÷øая на øаãе оöенка

 := 

и соответствуþщее ей зна÷ение критерия

J
q1

 := 

5. Есëи χ = 1, то  = , конеö;
есëи χ = 0, то перехоä к сëеäуþщеìу øаãу.

Замечание 1. Веëи÷ина , n = 1, 2, ..., N в опе-

раöии 1 øаãа 2 назна÷ается в преäпоëожении рав-
ноìерности априорноãо распреäеëения вероят-

ностей веëи÷ин  в интерваëе (–Δ(n), +Δ(n)). ♦

Шаг υ (υ = 3,4, ..., 3N + 1) q-го цикла.
1. Форìируется возìущение v

qs
 (s = υ – 1) с ко-

орäинатаìи:
а) при υ = 3,4, ..., N + 1

 = ϑ
td

λ
tg

λ
pg
,

ãäе t = s – S[(s – 1)/S]*, p = [(s – 1)/S]* + 1; зна-
÷ения d и g указаны в øаãе 2;

б) при υ = N + 2, N + 3, ..., 2N + 1

 = 

в) при υ = 2N + 2, 2N + 3, ..., 3N + 1

 = 

2. Вы÷исëяется зна÷ение критерия J
qs
 = ψ( ),

 =  + v
qs
:

а) при υ = 3, 4, ..., N + 1 вы÷исëяþтся зна÷ения
куìуëятивных суìì

 =  = J
qs

, n = 1,2, ..., N;

б) при υ = N + 2, N + 3, ..., 2N + 1 форìируется

äëя n = s – (N + 1) веëи÷ина l (n) = J
qs 

(s = υ – 1);

в) при υ = 2N + 2, 2N + 3, ..., 3N + 1 форìируется

äëя n = s – (2N + 1) веëи÷ина m(n) = J
qs 

(s = υ – 1).

3. Опреäеëяется наиëу÷øая на øаãе оöенка

 := 

и соответствуþщее ей зна÷ение критерия

J
qs
 := 

4. Есëи χ = 1, то  = , конеö;

есëи χ = 0, q > 1, υ = N + 1, то перехоä к øаãу
3N + 1,

в äруãих сëу÷аях — перехоä к сëеäуþщеìу øаãу.
Замечание 2. Как сëеäует из усëовий операöии 4

øаãа υ, выпоëнение øаãов N + 2, N + 3, ..., 3N + 1

и форìирование веëи÷ин l (n) и m(n) произвоäятся
тоëüко в первоì öикëе итераöий (при q = 1); в ос-
таëüных öикëах ÷исëо øаãов не превыøает N + 2. 

Шаг 3N + 2 q-го цикла.

1. Опреäеëяется наиëу÷øая в öикëе оöенка 

с коорäинатаìи  =  + Δ , n = 1, 2, N,

ãäе

Δ  = ,  n = 1, 2, N;

зäесü параìетр β априори выбирается, как и в ра-
боте [3], из усëовия, ÷тобы оöенки вектора V не

выхоäиëи за преäеëы обëасти Ωk.

2. Есëи χ = 1, то  = , конеö;

есëи χ = 0, то перехоä к (q + 1)-ìу öикëу ите-
раöии. �

Зäесü изëожен аëãоритì реøения тоëüко оäной
из оäнотипных заäа÷ (инäекс k в äанноì разäеëе
опущен), составëяþщих общуþ заäа÷у прокëаäки
ìарøрута по критериþ безопасности R. Поряäок
объеäинения аëãоритìов параëëеëüноãо реøения K
заäа÷ в еäиный о÷евиäен и не требует пояснений.

Преäставëенный аëãоритì реаëизует, вообще
ãоворя, проöеäуру прибëиженноãо реøения пос-
тавëенной заäа÷и: äëя схоäиìости посëеäоватеëü-
ности (3) к ãëобаëüноìу экстреìуìу (2) необхоäи-
ìо выпоëнение äовоëüно жестких усëовий, накëа-
äываеìых на коэффиöиенты связи вероятностных
характеристик вектора v

q 
с вектороì ΔV

q 
. Эти ус-

ëовия в статüе не рассìатриваþтся. Данный же
вариант аëãоритìа в практи÷еских приëожениях
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обеспе÷ивает поиск всеãо ëиøü ëокаëüноãо экс-
треìуìа заäа÷и, но вбëизи ãëобаëüноãо экстреìу-
ìа сãëаженноãо исхоäноãо критерия.

Обëастü возìожных приìенений изëоженноãо
поäхоäа завеäоìо øире кëасса заäа÷ управëения
по критериþ безопасности R. В ÷астности, при
терìинаëüноì управëении некоторыìи техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи в хиìи÷еской и фарìако-
ëоãи÷еской отрасëях проìыøëенности интерваëы
вреìени ìежäу ìоìентаìи i провеäения коррек-
öий проöесса оказываþтся ìенüøиìи вреìени,
потребноãо äëя форìирования оптиìаëüных управ-
ëяþщих коìанä. Приìенитеëüно к такиì сëу÷аяì
аëãоритì ìоäифиöируется сëеäуþщиì образоì.

Алгоритм 2. Прежäе всеãо, ноìер öикëа итера-
öии зäесü жестко привязывается к ноìеру интерва-
ëа квантования äискретной терìинаëüной систеìы:
q = i (соответствуþщиì образоì äоëжно бытü пе-
рестроено усëовие перехоäа от öикëа к öикëу).

Даëее, äëя терìинаëüных систеì априори из-
вестно ÷исëо S

i 
øаãов, выпоëняеìых в öикëе ите-

раöии, т. е. разìещаеìых в интерваëе ìежäу äиск-
ретныìи ìоìентаìи вреìени i и i +1 (поэтоìу ус-
ëовие (4) зäесü äоëжно собëþäатüся äëя ÷исëа S

i
, а

не äëя ìиниìаëüно возìожноãо ÷исëа S = ).
Кроìе тоãо, заäа÷и терìинаëüноãо управëения

в исхоäной постановке ÷аще всеãо оказываþтся
статисти÷ескиìи, и поэтоìу зäесü с увеëи÷ениеì
ноìера итераöии среäнекваäрати÷еское зна÷ение

 возìущений , n = 1, 2, ..., N, äоëжно при-

бëижатüся не к нуëþ, а к усëовноìу среäнекваä-
рати÷ескоìу зна÷ениþ оøибки оптиìаëüноãо оöе-

нивания коорäинаты V (n) вектора V.
Соответствуþщие уто÷нения в аëãоритìе о÷е-

виäны.
И наконеö, в зависиìости от разìерности ре-

øаеìых заäа÷ аëãоритì перестраивается посреäс-
твоì форìирования ìатриö Θ и Λ из ìножества
возìожных ìатриö Аäаìара. �

Пример. Оãрани÷иìся преäставëениеì приìера
ìатриö Θ и Λ, сфорìированных в соответствии с
работой [4], äëя испоëüзования при оптиìизаöии
N-ìерноãо вектора параìетров ìарøрута поëета
приìенитеëüно к сëу÷аþ N = 64.

Матрица Θ

Матрица Λ

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена проöеäура оöенивания вектора
высокой разìерности, объеäиняþщая ранее разра-
ботанный корреëяöионный ìетоä поиска ãëобаëü-
ноãо экстреìуìа в пространстве возìущений с ìе-
тоäоì форìирования ìаксиìаëüно разëи÷иìых
ìежäу собой вариантов вектора возìущений. При
остроì äефиöите вреìени реøения заäа÷и преäëо-
женная проöеäура привоäит к аëãоритìу выбора
наиëу÷øеãо из просìотренных вариантов оöени-
ваеìоãо вектора, а при увеëи÷ении распоëаãаеìоãо
вреìени реøения она трансфорìируется в аëãо-
ритì корреëяöионноãо поиска наиëу÷øеãо из всех
возìожных вариантов оöенки.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Андриенко А.Я., Тропова Е.И., Чадаев А.И. Метоäы анаëиза

резуëüтатов ëетных испытаний бортовых систеì управëе-

ния // Автоìатика и теëеìеханика. — 2010. — № 5. —

С. 155—165 .

2. Maroon G.N., Duongh N.G., Maschec T.J. Tactical flight man-

agement — total mission capability // Proc. IEEE Nat. Aerosp.

and Electron Cong., NAECON, 1984. — Dayton, Ohio. N.-Y.,

1984. — P. 496—502.

3. Андриенко А.Я. Метоä оöенивания вектора возìущений в

заäа÷е проãнозирования коне÷ноãо состояния терìинаëü-

ной систеìы управëения // Автоìатика и теëеìеханика. —

1996. — № 3. — С. 71—82.

4. Левенштейн В.И. Приìенение ìатриö Аäаìара к оäной за-

äа÷е коäирования // Пробëеìы кибернетики. — 1961. —

Вып. 5. — С. 22—29.

5. Бортовые терìинаëüные систеìы управëения / Б.Н. Пет-

ров и äр. — М.: Маøиностроение, 1983. — 200 с.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

Б.В. Павловым.

Андриенко Анатолий Яковлевич — ä-р техн. наук,

зав. ëабораторией,

Тропова Елена Ивановна — нау÷. сотруäник,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,

ã. Москва, � (495) 334-88-71, � vlaguc@ipu.rssi.ru.

N[ ]*

σq
n( )

vq
n( )

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

+1 +1 1– 1– 1– +1 1– +1

+1 +1 1– +1 +1 1– 1– 1–

+1 1– 1– +1 1– +1 +1 1–

+1 +1 +1 1– 1– 1– +1 1–

+1 1– +1 +1 1– 1– 1– +1

+1 1– 1– 1– +1 1– +1 +1

+1 1– +1 1– +1 +1 1– 1–

+1 +1 +1 +1 +1 +1 +1 +1

+1 1– +1 1– +1 1– +1 1–

+1 +1 1– 1– +1 +1 1– 1–

+1 1– 1– +1 +1 1– 1– +1

+1 +1 +1 +1 1– 1– 1– 1–

+1 1– +1 1– 1– +1 1– +1

+1 +1 1– 1– 1– 1– +1 +1

+1 1– 1– +1 1– +1 +1 1–

pb0210.fm  Page 73  Friday, March 26, 2010  2:55 PM



ÕÐÎÍÈÊÀ

74 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2010

ÓÄÊ 33:681.3

ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÈÍÍÎÂÀÖÈßÌÈ:
ÌÎÄÅÐÍÈÇÀÖÈß ÍÀ ÔÎÍÅ ÊÐÈÇÈÑÀ

С 30 ноября по 2 äекабря 2009 ã. в Институте
пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН
(ИПУ РАН) прохоäиëа ìежäунароäная нау÷-
но-практи÷еская конференöия «Управëение ин-
новаöияìи — 2009». Соорãанизатороì конферен-
öии выступиë Московский авиаöионный инсти-
тут. Данная конференöия провоäится ежеãоäно и
состояëасü уже в ÷етвертый раз, первые три раза
она прохоäиëа также в ИПУ РАН.

В работе конференöии приняëи у÷астие окоëо
100 ÷еëовек, преäставëявøих веäущие нау÷ные
öентры России: МГУ иì. М.В. Лоìоносова, Ин-
ститут эконоìики РАН, Финансовуþ акаäеìиþ
при Правитеëüстве РФ, Центраëüный эконоìи-
ко-ìатеìати÷еский институт РАН (ЦЭМИ), Вы-
сøуþ øкоëу эконоìики (ВШЭ), Институт ìиро-
вой эконоìики и ìежäунароäных отноøений
РАН, МГТУ иì. Н.Э. Бауìана, Институт пробëеì
инфорìатики РАН, Московский физико-техни-
÷еский институт (МФТИ), Институт эконоìики
Ураëüскоãо отäеëения РАН, Институт США и Ка-
наäы РАН, а также боëее ÷еì 20 ãороäов России и
бëижнеãо зарубежüя — Воëãоãраä, Перìü, Ореë,
Красноäар, Петрозавоäск, Муроì, Сурãут, Гоìеëü
(Беëоруссия), Харüков (Украина), Караãанäу (Ка-
захстан), Оренбурã, Каëуãу, Ново÷еркасск и äр. В те-
÷ение трех äней работы быëи засëуøаны 10 пëе-
нарных и 34 секöионных äокëаäа, прозву÷аë ряä
кратких сообщений.

Открывая пленарное заседание, преäсеäатеëü
Проãраììноãо коìитета ä-р экон. наук Р.М. Ни-
жегородцев (ИПУ РАН) остановиëся на особеннос-
тях инноваöионных проöессов в периоä окон÷ания
кризиса и на÷аëа äепрессии, в которуþ воøëа эко-
ноìика боëüøинства развитых стран. В этот пери-
оä сëеäует уäеëитü ìаксиìаëüное вниìание не øи-
роте охвата эконоìики инноваöионныìи проöес-
саìи, а их осìысëенности и систеìности.

Д-р экон. наук О.Г. Голиченко (ЦЭМИ) расска-
заë о совреìенных принöипах осуществëения ин-
новаöий и их отëи÷иях от принöипов, на которых
основываëисü инноваöионные проöессы еще
10—15 ëет назаä. В ÷астности, основное вниìание
сëеäует уäеëятü не проäуктовыì, а проöессныì
инноваöияì, иìенно они äаþт ìаксиìаëüный
эффект.

Сетевыì ìоäеëяì распространения иннова-
öий посвятиë äокëаä заìеститеëü äиректора ИПУ
РАН, ÷ë.-корр. РАН ä-р техн. наук Д.А. Новиков.
Совреìенные ìоäеëи преäпоëаãаþт неравнозна÷-
ностü «узëов» сети, распространяþщей иннова-
öии, и возäействие на боëее «вëиятеëüные» узëы
этой сети боëее эффективно в сìысëе затрат ре-
сурсов, в тоì ÷исëе вреìенных.

Наøа заäа÷а закëþ÷ается в тоì, ÷тобы не прос-
то объяснитü наступëение кризиса с то÷ки зрения
совреìенных эконоìи÷еских äоктрин (наприìер,
теории äëинных воëн), но и спроãнозироватü сöе-
нарии еãо преоäоëения, отìетиë в своеì äокëаäе
иностранный ÷ëен РАН, ä-р техн. наук А.А. Акаев
(МГУ иì. М.В. Лоìоносова). На приìере посëе-
военноãо развития ряäа стран он показаë, какие
необхоäиìые усëовия сопровожäаþт ускоренный
эконоìи÷еский рост и каких оøибок в ìакроэко-
ноìи÷еской поëитике при этоì сëеäует избеãатü.

Реаëизаöия сфорìированной в стране антикри-
зисной проãраììы не ìожет бытü безбоëезнен-
ной, отìетиë ä-р экон. наук И.А. Майбуров (Ураëü-
ский ãосуäарственный техни÷еский университет).
Дëя тоãо, ÷тобы препятствий на этоì пути быëо
ìенüøе, необхоäиìо соãëасоватü öеëи этой про-
ãраììы ìежäу собой и ÷етко опреäеëитü, ÷üи эко-
ноìи÷еские интересы буäут ущеìëены в хоäе ее
реаëизаöии. Это позвоëит приниìатü необхоäи-
ìые ìеры забëаãовреìенно, а не на стаäии обост-
рения конфëиктов.

Д-р экон. наук В.Г. Варнавский (Институт ìи-
ровой эконоìики и ìежäунароäных отноøений
РАН) посвятиë äокëаä роëи ìаøиностроитеëüноãо
коìпëекса в коренноì обновëении произвоäс-
твенных проöессов в стране. Привеäенные иì äан-
ные позвоëиëи поставитü ряä острых вопросов о
ìакроэконоìи÷еских преäпосыëках инноваöион-
ных проöессов, которые, как ни параäоксаëüно,
ìоãут созäаватüся ëиøü по ìере развития саìих
этих проöессов.

Докëаä ä-ра экон. наук О.С. Сухарева (Инсти-
тут эконоìики РАН) быë посвящен оöенке эф-
фективности инноваöионных проöессов, которая
äоëжна существенно зависетü, в ÷астности, от тоãо,
какие заäа÷и по развитиþ эконоìики на эти про-
öессы возëаãаþтся. Инноваöионная ëовуøка —

ðîíèêàÕ
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это проöесс с поëожитеëüной обратной связüþ, и
проìеäëение в принятии раäикаëüных реøений
ëиøü уìенüøает наøи øансы на бëаãопоëу÷ный
выхоä из состояния техноëоãи÷еской отстаëости.

Дëя успеøноãо осуществëения инноваöионных
проöессов необхоäиìо заäуìатüся наä теì, коãäа и
какиì спросоì буäет поëüзоватüся то, ÷то ìы äе-
ëаеì сеãоäня, отìетиë ä-р экон. наук В.Д. Секерин
(ИПУ РАН), рассказавøий о ìаркетинãовой ìо-
äеëи распространения и проäвижения инноваöий.

Канä. экон. наук Л.П. Стеблякова (Караãанäин-
ский ãосуäарственный техни÷еский университет,
Респубëика Казахстан) остановиëасü на институ-
öионаëüных аспектах форìирования отрасëевых
кëастеров в совреìенных ìакросистеìах.

Докëаä ä-ра техн. наук В.В. Цыганова (ИПУ
РАН) быë посвящен приìераì успеøноãо освое-
ния инноваöий в совреìенной России и усëовияì
форìирования öентра капитаëа на территории на-
øей страны.

В раìках конференöии на правах круãëоãо сто-
ëа проøëи девятые Друкеровские чтения «Инфор-
мационная экономика: институциональные пробле-
мы», которые состояëисü в Московскоì авиаöион-
ноì институте. В 2009 ã. испоëниëосü 100 ëет со
äня рожäения Питера Ф. Друкера, поэтоìу в те÷е-
ние ãоäа состояëисü пятü Друкеровских ÷тений,
посвященных этоìу þбиëеþ: в ìарте — в Астане
(Казахстан), в иþне — в Екатеринбурãе, в октябре —
в Харüкове (Украина), в ноябре — в Гоìеëе (Бе-
ëоруссия), и наконеö, äевятые по с÷ету Друкеров-
ские ÷тения — в äекабре в Москве.

Открывая ÷тения, ä-р экон. наук Р.М. Нижего-
родцев отìетиë, ÷то боëüøинство ìакросистеì ре-
ãуëируется так, как есëи бы они нахоäиëисü в рав-
новесноì состоянии, тоãäа как на саìоì äеëе äëя
них типи÷но неравновесие. Два типа неравнове-
сия — реöессионный и инфëяöионный разрывы —
поäразуìеваþт разные сöенарии развития собы-
тий, разнуþ ëоãику реãуëирования. Те факторы,
которые стиìуëируþт инноваöионные проöессы в
систеìах, испытываþщих реöессионный разрыв,
явëяþтся барüераìи на пути эконоìи÷ескоãо рос-
та в систеìах, пребываþщих в состоянии инфëя-
öионноãо разрыва. Основная труäностü äëя наøей
страны в тоì, ÷то разные реãионы неравновесны в
разных сìысëах, поэтоìу они äоëжны управëятüся
в разëи÷ных режиìах, зäесü äостижение еäиной
ëоãики невозìожно.

Д-р экон. наук М.Ю. Архипова (Институт про-
бëеì инфорìатики РАН) посвятиëа äокëаä анаëи-
зу конкурентоспособных направëений инноваöи-
онноãо развития России. Она также остановиëасü
на роëи инноваöионноãо образования в форìиро-
вании ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа страны, призван-

ноãо в бëижайøеì буäущеì осуществитü ìоäерни-
заöионный рывок.

Докëаä ä-ра экон. наук И.Е. Бельских (Воëãо-
ãраäский ãосуäарственный техни÷еский универси-
тет) быë посвящен пробëеìе поиска инноваöион-
ных форì, ìетоäов и вариантов корпоративных
коììуникаöий в проìыøëенноì бизнесе России.
При совреìенноì сырüевоì характере оте÷ест-
венной эконоìики потребностü в построении
ìноãоуровневой коììуникаöионной работы про-
ìыøëенных преäприятий с рынкаìи сбыта отно-
ситеëüно невысока, оäнако по ìере построения
инфорìаöионной эконоìики эта потребностü бу-
äет неукëонно возрастатü.

В наøей эконоìике ìноãо при÷ин, по которыì
инноваöионные проöессы не ìоãут развиватüся
быстро и приноситü необхоäиìые пëоäы, поä÷ер-
кнуë ä-р экон. наук Н.Н. Тренев (ИПУ РАН). Де-
øевизна живоãо труäа, высокая ставка проöента
и оãроìный износ оборуäования äеëаþт неэф-
фективныìи инвестиöии в боëüøинство отрасëей
реаëüноãо сектора. Дëя изìенения сëоживøеãося
поëожения вещей нужно уäеëитü вниìание, пре-
жäе всеãо, косвенныì ìетоäаì реãуëирования
ìакросистеìы, не пытаясü аäìинистративно обес-
пе÷итü наäëежащий техноëоãи÷еский уровенü про-
извоäства.

На пробëеìу рисков и оãрани÷ений роста не-
ìатериаëüноãо сектора российской эконоìики об-
ратиëа вниìание Е.А. Болбот (МФТИ) в совìест-
ноì äокëаäе с ä-роì экон. наук В.В. Клочковым
(ИПУ РАН). Сопоставëяя Россиþ с äруãиìи стра-
наìи по структуре эконоìики, авторы прихоäят к
вывоäу о необхоäиìости приоритетноãо развития
отрасëей, созäаþщих внеøние эффекты, — науки,
образования, зäравоохранения, куëüтуры.

Канä. экон. наук И.В. Гонтарева (Харüковский
наöионаëüный эконоìи÷еский университет, Укра-
ина) посвятиëа äокëаä исто÷никаì форìирования
систеìной эффективности преäприятия: ка÷ество
потенöиаëа преäприятия, степенü функöионаëüной
орãанизованности, уровенü взаиìоäействия с вне-
øней среäой. Рассìотрена пробëеìа оöенки сис-
теìной эффективности в виäе коìпëекса показа-
теëей.

Докëаä канä. экон. наук В.А. Иванюк (Воëãо-
ãраäский ãосуäарственный техни÷еский универ-
ситет) быë посвящен эконоìетри÷ескиì и эконо-
ìико-статисти÷ескиì ìетоäаì и аëãоритìаì эко-
ноìи÷ескоãо проãнозирования. В тех сëу÷аях,
коãäа требуется оãроìный объеì вы÷исëений иëи
сëиøкоì высока неопреäеëенностü заäа÷и, на
поìощü прихоäят нейросетевые иëи ãенети÷еские
аëãоритìы.

Пробëеìа управëения знанияìи ÷асто натаëки-
вается на отсутствие реаëüной ìотиваöии к созäа-
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ниþ базы знаний и к форìированиþ ìеханизìов
их переäа÷и, отìетиëа канä. экон. наук М.В. Мо-
лодчик (Перìский фиëиаë ВШЭ). При этоì ÷асто
äекëарируется необхоäиìостü созäания таких баз,
но вниìание к ìотиваöии этоãо проöесса на уäив-
ëение фраãìентарно. Межäу теì, заäа÷а состоит в
тоì, ÷тобы выстроитü стратеãи÷ескуþ систеìу пе-
реäа÷и и насëеäования знаний, которая отражаëа
бы äоëãосро÷нуþ стратеãиþ развития корпораöии
в öеëоì.

Пробëеìе управëения трансакöионныìи изäе-
ржкаìи в акаäеìи÷ескоì секторе науки посвятиë
свой äокëаä канä. экон. наук М.В. Власов (Инсти-
тут эконоìики УрО РАН, ã. Екатеринбурã). Мето-
äика выäеëения трансакöий и рас÷ета изäержек
оказаëасü в öентре вниìания äокëаä÷ика и вызва-
ëа äискуссиþ, у÷астники которой отìетиëи необ-
хоäиìостü провеäения рас÷етов исхоäя из совре-
ìенных реаëüностей постатейной каëüкуëяöии из-
äержек.

Засеäание секöии «Инновационный менеджмент
и национальные инновационные системы» быëо
посвящено обсужäениþ инноваöионных проöес-
сов на ìикро- и ìакроэконоìи÷ескоì уровнях.

Д-р экон. наук Ю.Б. Иванов (Харüковский на-
öионаëüный эконоìи÷еский университет, Украи-
на) остановиëся на вопросах территориаëüной ор-
ãанизаöии науки и наëоãовоãо стиìуëирования
инноваöий в раìках технопарков.

С резуëüтатаìи кëастеризаöии российских ре-
ãионов по итоãаì их соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо
поëожения и инноваöионной äеятеëüности поз-
накоìиëа канä. экон. наук И.Н. Щепина (ЦЭМИ
РАН), сäеëавøая вывоä о äоìинируþщих аспек-
тах возäействия инноваöионной äеятеëüности
ìезосистеì на траекториþ их эконоìи÷еской äи-
наìики.

Канäиäаты экон. наук М.А. Мотова и Т.И. Чи-
наева (Центр иссëеäований и статистики науки,
ã. Москва) уäеëиëи вниìание состояниþ и перс-
пективаì развития инноваöий в отäеëüных отрас-
ëях проìыøëенности и сферы усëуã в совреìен-
ной российской эконоìике.

Докëаä Ю.Е. Балычевой (МФТИ) быë посвящен
рассìотрениþ «вхоäов» и «выхоäов» инноваöион-
ной äеятеëüности в наöионаëüной эконоìике. Со-
поставëяя восто÷ноевропейские страны и Россиþ,
äокëаä÷ик показаë, ÷то пробëеìы развития инно-
ваöий в России связаны не с неäостаткоì ресур-
сов, отвоäиìых на эти öеëи, а с низкой эффектив-
ностüþ их испоëüзования.

На поиске боëее эффективных форì орãани-
заöии нау÷ной äеятеëüности остановиëасü канä.
физ-ìат. наук С.В. Ратнер (Южный нау÷ный
öентр РАН, ã. Красноäар). Ее äокëаä посвящен ор-

ãанизаöионно-инструìентаëüноìу обеспе÷ениþ
развития нау÷но-инноваöионных сетей.

Канä. экон. наук Е.А. Роговский (Институт США
и Канаäы РАН) обсуäиë пробëеìы кëþ÷евых фак-
торов техноëоãи÷еских сäвиãов в постинäустри-
аëüноì обществе и отëи÷ие этих факторов от тра-
äиöионных, характерных äëя эпохи ãоспоäства
инäустриаëüных техноëоãий.

Развитиþ взаиìоäействия преäприниìатеëüско-
ãо сектора с äруãиìи институöионаëüныìи секто-
раìи в сфере иссëеäований и разработок посвятиëа
свой äокëаä А.А. Малкова (МФТИ), поäãотовив еãо
совìестно с ä-роì экон. наук О.Г. Голиченко.

Д-р экон. наук В.В. Клочков остановиëся на
пробëеìе связи ìежäу эконоìи÷ескиìи рискаìи
инноваöионных проöессов и барüераìи техноëо-
ãи÷ескоãо развития, проанаëизироваë институöи-
онаëüные препятствия äëя эффективной иннова-
öионной äеятеëüности в совреìенной российской
эконоìике.

Дëя успеøной реаëизаöии инноваöионной стра-
теãии России необхоäиìо øире развиватü ãосуäар-
ственно-÷астное партнерство, отìетиëа С.А. Са-
моволева (ЦЭМИ), поскоëüку ни ãосуäарство, ни
÷астный бизнес саìостоятеëüно развиватü иннова-
öионнуþ сферу не ìоãут. Она обсуäиëа раìо÷ные
параìетры этоãо партнерства на приìерах разви-
тых стран и показаëа, какие из этих усëовий иìе-
þтся наëиöо в России, а какие еще необхоäиìо
сфорìироватü в бëижайøеì буäущеì.

Структурный поäхоä к развитиþ инноваöион-
ных проöессов быë преäëожен в äокëаäе А.И. Мо-
салева (Муроìский институт Вëаäиìирскоãо ãосу-
äарственноãо университета).

Засеäание секöии «Региональные инновацион-
ные системы и моделирование инновационных про-
цессов» открыëосü äокëаäоì ä-ра физ.-ìат. наук
В.М. Четверикова (Московский ãосуäарственный
институт эëектроники и ìатеìатики), который
преäставиë резуëüтаты коëëективноãо иссëеäова-
ния, посвященноãо форìированиþ и развитиþ ÷е-
ëове÷ескоãо капитаëа в вузе.

Теìу ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа и еãо роëи в
обеспе÷ении инноваöионных проöессов проäоë-
жиë äокëаä ä-ра экон. наук П.В. Дружинина (Ин-
ститут эконоìики Кареëüскоãо нау÷ноãо öентра
РАН, ã. Петрозавоäск). Докëаä÷ик убеäитеëüно
показаë, ÷то инноваöионные проöессы не ìоãут
бытü успеøныìи без форìирования в реãионе
собственноãо нау÷ноãо потенöиаëа, и поäеëиëся
опытоì «покупки ëиäеров», «покупки ìозãов», ко-
торый накопëен в Кареëüскоì реãионе, ÷то позво-
ëяет обеспе÷итü известные конкурентные преиìу-
щества и реãионаëüной науке, и проìыøëенноìу
произвоäству.
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Докëаä канä. экон. наук О.А. Демидовой (ВШЭ)
позвоëиë взãëянутü на пробëеìу развития ÷еëове-
÷ескоãо потенöиаëа в аспекте еãо форìирования.
Докëаä÷ик преäставиë резуëüтаты рас÷етов отäа÷и
от разëи÷ных ступеней образования в совреìен-
ной России и сäеëаë вывоä о тоì, ÷то ìаксиìаëü-
ное возäействие на уровенü зарпëаты оказывает
посëевузовское образование.

Дëя совреìенной эконоìики вообще и äëя эко-
ноìики инноваöий в ÷астности характерна не-
уäовëетворенностü инструìентариеì, приìеняе-
ìыì в управëен÷еской äеятеëüности, отìетиë ä-р
экон. наук Е.Б. Колбачев (Южно-Российский ãосу-
äарственный техни÷еский университет, ã. Ново÷ер-
касск). Наибоëее перспективен äëя öеëей управëе-
ния инструìентарий, основанный на конöепöиях
эвоëþöионной эконоìики и инфорìаöионной те-
ории систеì. На основе соответствуþщих поäхо-
äов автороì разработаны ìетоäики оöенки уровня
развития произвоäственных систеì и оöенки ква-
ëификаöионноãо уровня персонаëа.

Прозву÷авøие äокëаäы вызваëи оживëеннуþ
äискуссиþ о поäхоäах к развитиþ ÷еëове÷ескоãо
потенöиаëа и ìетоäах контроëëинãа персонаëа, в
которой, поìиìо äокëаä÷иков, приняëи у÷астие
канä. техн. наук В.А. Цукерман (Институт эконо-
ìи÷еских пробëеì иì. Г.П. Лузина Коëüскоãо на-
у÷ноãо öентра РАН, ã. Апатиты), канä. фиëос. наук
С.В. Ковалев (ИПУ РАН), ä-р экон. наук В.В. Клоч-
ков, канä. техн. наук Д.В. Реут (МГТУ иì. Н.Э. Ба-
уìана).

В äокëаäе ä-ра экон. наук В.С. Жарова (Коëü-
ский фиëиаë Петрозавоäскоãо ãосуäарственноãо
университета, ã. Апатиты) быë преäëожен норìа-
тивно-öеëевой поäхоä к оöенке уровня инноваöи-
онности проìыøëенных преäприятий и отрасëей,
в основе котороãо ëежит анаëиз структуры расхо-
äов и стоиìости реаëизуеìой проäукöии по äан-
ныì бухãаëтерской от÷етности.

Упрощенные ìоäеëи управëения инноваöион-
ныìи проектаìи в наукоеìкой проìыøëенности,
основанные на иссëеäовании критериев их эффек-
тивности, быëи преäставëены в äокëаäе Н.В. Ива-
новой (МФТИ), поäãотовëенноì совìестно с ä-роì
экон. наук В.В. Клочковым.

Канä. экон. наук В.Н. Хасанова (Сурãутский ãо-
суäарственный пеäаãоãи÷еский университет) оста-
новиëасü на роëи äеìоãрафи÷ескоãо фактора в äи-
наìике ка÷ества насеëения и в проöессах форìи-
рования и развития ÷еëове÷ескоãо потенöиаëа.
Соöиаëüно-ориентированная поëитика äоëжна
статü основой реаëизаöии стратеãии инноваöион-
ноãо развития России.

Докëаä А.А. Быковой (Перìский фиëиаë Вы-
сøей øкоëы эконоìики) быë посвящен эконоìет-

ри÷ескоìу анаëизу вëияния отрасëевых кëастеров
на инноваöионнуþ активностü вхоäящих в них
проìыøëенных преäприятий.

Д-р хиì. наук Н.И. Егоренков (Гоìеëüский ãо-
суäарственный техни÷еский университет иì. П.О.
Сухоãо, Респубëика Беëарусü) проäеìонстрироваë
фазовуþ ìоäеëü товарно-äенежноãо хозяйства, ос-
нованнуþ на фрактаëüно-топоëоãи÷еской теории
неëинейных äинаìи÷еских систеì. Из äанной ìо-
äеëи вытекает, ÷то рыно÷ная эконоìика характери-
зуется öеëыì ряäоì квазиравновесных состояний,
кажäое из которых относится к опреäеëенноìу тех-
ноëоãи÷ескоìу укëаäу. Разëи÷ные стаöионарные
состояния возникаþт при разной среäней скоро-
сти оборота äенеã, ÷то в известноì сìысëе äает
возìожностü управëения этиìи состоянияìи и их
осознанноãо выбора на уровне ìакроэконоìи÷ес-
кой поëитики.

С тех пор, как появиëасü возìожностü ìоäеëи-
роватü äинаìи÷еские траектории ìакросистеì,
возникëа и необхоäиìостü пересìотра некоторых,
казаëосü бы, о÷евиäных утвержäений совреìен-
ной эконоìи÷еской теории, отìетиë ä-р экон.
наук С.П. Богачев (Каëужский фиëиаë Российс-
коãо ãосуäарственноãо аãрарноãо университета —
МСХА иì. К.А. Тиìирязева). В ка÷естве оäноãо из
приìеров он показаë, ÷то кривая Фиëëипса, ÷ер-
паþщая теорети÷еское обоснование в неокëасси-
÷еских постуëатах равновесной эконоìики, про-
тиворе÷ит реаëüностяì ìакроэконоìи÷еских сис-
теì, и преäëожиë теорети÷еское обоснование тоãо,
по÷еìу неравновесная ìакроäинаìика разруøает
«законоìерности» такоãо роäа.

На заключительном пленарном заседании с ин-
форìаöией о äокëаäах и рекоìенäаöиях, прозву-
÷авøих на секöионных засеäаниях, выступиëи
руковоäитеëи и веäущие секöий ä-ра экон. наук
Р.М. Нижегородцев, О.Г. Голиченко, Ю.Б. Иванов,
ä-р хиì. наук Н.И. Егоренков.

Выступавøие отìетиëи высокий нау÷ный и ор-
ãанизаöионный уровенü конференöии. Они поä-
äержаëи иäеþ расøирения круãа обсужäаеìых
пробëеì и разработки ряäа ìежäисöипëинарных
направëений, высказаëи уверенностü в тоì, ÷то
äанная ежеãоäная конференöия стаëа öентроì ин-
теãраöии усиëий и обìена опытоì äëя у÷еных Рос-
сии и бëижнеãо зарубежüя, иссëеäуþщих разëи÷-
ные аспекты инноваöионных проöессов.

Председатель Программного комитета

Р.М. Нижегородцев

Нижегородцев Роберт Михайлович — ä-р экон. наук,
ãë. нау÷. сотруäник, Институт пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва,
� (495) 335-60-37; � bell44@rambler.ru.
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В äекабре 2009 ã. в Институте пробëеì управ-
ëения иì. В.А. Трапезникова РАН (ИПУ РАН) со-
стояëасü XVII ìежäунароäная конференöия «Проб-
ëеìы управëения безопасностüþ сëожных систеì».
Орãанизаторы конференöии, поìиìо ИПУ РАН, —
Российский ãосуäарственный ãуìанитарный уни-
верситет, Институт прикëаäной ìатеìатики РАН
иì. М.В. Кеëäыøа и Министерство по ÷резвы-
÷айныì ситуаöияì Российской Феäераöии. В кон-
ференöии приняëи у÷астие 225 авторов (в тоì
÷исëе 17 из äаëüнеãо зарубежüя, 12 — из бëижне-
ãо), присëавøих 149 äокëаäов.

Работа конференöии веëасü по сëеäуþщиì сек-
öияì:
� общетеорети÷еские и ìетоäоëоãи÷еские вопро-

сы обеспе÷ения безопасности;
� пробëеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской и соöи-

аëüно-поëити÷еской безопасности;
� пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöионной безо-

пасности;
� экоëоãи÷еская и техноãенная безопасностü;
� ìетоäы ìоäеëирования и принятия реøений

при управëении безопасностüþ сëожных систеì;
� автоìатизированные систеìы и среäства обес-

пе÷ения безопасности сëожных систеì;
� правовые вопросы обеспе÷ения безопасности

сëожных систеì.
Работа конференöии открыëасü проãраììныì

äокëаäоì «Инфорìаöионное управëение: ìето-
äоëоãия поääержки крупноìасøтабных страте-
ãи÷еских проектов», поäãотовëенныì авторскиì
коëëективоì из Института соöиаëüно-поëити÷ес-
ких иссëеäований РАН и ИПУ РАН во ãëаве с
÷ë.-корр. РАН В.Л. Шульцем. В работе привеäены
резуëüтаты анаëиза коìпëекса ìетоäоëоãи÷еских и
практи÷еских пробëеì инфорìаöионной поääе-
ржки ãосуäарственной поëитики Российской Фе-
äераöии в Арктике в усëовиях активноãо противо-
äействия со стороны ãеопоëити÷еских противни-
ков, вызванной ростоì конкуренöии развитых и
развиваþщихся стран за стратеãи÷еские исто÷ни-
ки сырüя, вëаäение которыìи обеспе÷ивает воз-
ìожностü «выживания» ãосуäарств в кризисных и
посткризисных усëовиях. Детаëüно рассìотрена
разработанная автораìи форìаëизованная ìетоäо-
ëоãия сöенарноãо ìоäеëирования и ìноãокритери-

аëüной оöенки резуëüтативности инфорìаöионных
каìпаний с испоëüзованиеì систеìы коëи÷ест-
венных и ка÷ественных показатеëей эффектив-
ности. Провеäен анаëиз разëи÷ных стратеãий ин-
форìаöионноãо возäействия. Рассìотрены заäа÷и
сöенарноãо ìоäеëирования и анаëиза инфорìаöи-
онных уãроз. Практи÷еское приìенение разрабо-
танной ìетоäоëоãии äоëжно статü оäниì из øаãов
в форìировании ãосуäарственной систеìы инфор-
ìаöионноãо управëения, которая, в своþ о÷ереäü,
äоëжна активно способствоватü устой÷ивоìу бес-
кризисноìу соöиаëüно-эконоìи÷ескоìу развитиþ
Российской Феäераöии в усëовиях жесткой ãеопо-
ëити÷еской конкуренöии.

Боëüøой интерес вызваëа работа Митина Н.А.,
Малинецкого Г.Г., Зульпукарова М.-Г. М., Лукина В.В.
«Систеìный анаëиз, ìониторинã, проãноз и ìоäе-
ëирование техноãенных катастроф России». Необ-
хоäиìо поëностüþ соãëаситüся с автораìи в тоì,
÷то проøеäøий 2009 ãоä, сопровожäавøийся ря-
äоì крупных техноãенных и прироäных катаст-
роф, заставëяет во ìноãоì по-новоìу взãëянутü на
ìетоäоëоãи÷еские пробëеìы обеспе÷ения безо-
пасности, а также объективно требует увязки при-
÷ин возникновения кризисов и катастроф с ãëо-
баëüныìи пробëеìаìи в развитии ÷еëове÷ескоãо
общества на совреìенноì этапе. Это, в своþ о÷е-
реäü, преäопреäеëяет необхоäиìостü развития те-
ории управëения рискоì на основе ìежäисöипëи-
нарных поäхоäов и, в ÷астности, теории саìоорãа-
низаöии и синерãетики, активно развиваеìой в
настоящее вреìя в Институте прикëаäной ìатеìа-
тики иì. М.В. Кеëäыøа РАН.

Основное вниìание авторы уäеëиëи кëþ÷е-
выì резуëüтатаì коìпëекса иссëеäований, прове-
äенных с испоëüзованиеì упоìянутых поäхоäов.
В ÷астности, по утвержäениþ авторов, накопëен-
ный опыт преäупрежäения и ëиквиäаöии посëеäс-
твий техноãенных катастроф позвоëиë сфорìуëи-
роватü ряä принöипиаëüных труäностей, возни-
каþщих в связи с неäоступностüþ äостоверной,
необхоäиìой и äостато÷ной исхоäной инфорìаöии
по боëüøинству объектов техносферы, связанной с
ее «веäоìственной приватизаöией»; отсутствиеì
«систеìноãо сопряжения» äанных разëи÷ноãо ха-
рактера и типа; отсутствиеì высококваëифиöиро-
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ванных экспертов, анаëитиков и спеöиаëистов, а
также еäиноãо наäеëенноãо соответствуþщиìи
поëноìо÷ияìи «испоëнитеëüноãо орãана», кото-
рый ìоã бы обеспе÷иватü эффективное противо-
äействие уãрозаì возникновения ÷резвы÷айных си-
туаöий. Среäи первоо÷ереäных заäа÷ повыøения
эффективности управëения рискаìи техноãенных
катастроф авторы выäеëяþт необхоäиìостü со-
зäания и внеäрения совреìенных техноëоãий
консерваöии, утиëизаöии, перепрофиëирования
÷асти техносферы России; разработки эффектив-
ных проектов ìоäернизаöии иëи созäания новой
техноëоãи÷еской инфраструктуры страны с у÷етоì
связанных с ниìи рисков и уãроз; отработки коì-
пëексов ìер по преäупрежäениþ техноãенных ка-
тастроф и ÷резвы÷айных ситуаöий, возникаþщих
при перевоäе эконоìики в высокопроäуктивное
состояние.

Оäной из актуаëüных и обсужäаеìых работ стаë
äокëаä Цыганова В.В. «Пробëеìы öентраëизаöии
ãосуäарственноãо управëения». Основываясü на
кëасси÷еской теории öикëи÷ескоãо развития ìи-
ровой эконоìики, автор утвержäает, ÷то стабиëü-
ностü соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы ãосу-
äарства и общества в öеëоì обеспе÷ивается пери-
оäи÷ескиì изìенениеì соотноøения уровней
ëибераëизаöии и öентраëизаöии систеìы управëе-
ния. Действитеëüно, анаëиз накопëенноãо опыта
рыно÷ноãо развития России показывает, ÷то ос-
новные при÷ины невысокой эффективности оте-
÷ественной эконоìики закëþ÷аþтся в высокоì
уровне внеøних заäоëженностей (в первуþ о÷е-
реäü корпоративных эконоìи÷еских субъектов),
незна÷итеëüноì объеìе ãосуäарственных инвести-
öий в реаëüный сектор оте÷ественной эконоìики
и инфраструктурные проекты, несоверøенстве и
несоответствии совреìенныì усëовияì существуþ-
щей систеìы ãосуäарственноãо управëения. В этих
усëовиях, как утвержäает автор, преоäоëение пос-
ëеäствий эконоìи÷ескоãо кризиса возìожно тоëü-
ко при усëовиях усиëения роëи ãосуäарства в уп-
равëении соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì
страны, созäания реаëüных ры÷аãов вëияния орãа-
нов испоëнитеëüной вëасти на äеятеëüностü эко-
ноìи÷еских субъектов разëи÷ных форì собствен-
ности, разработки эффективных ìеханизìов на-
öионаëüноãо пëанирования, ìежотрасëевоãо и
ìежреãионаëüноãо взаиìоäействия, основанных
на оптиìаëüноì соотноøении ìежäу öентраëиза-
öией и ëибераëизаöией.

Ряä интересных äокëаäов быë посвящен теоре-
ти÷ескиì и практи÷ескиì пробëеìаì разработки
ìатеìати÷еских ìетоäов и техноëоãий сöенарноãо
анаëиза и иìитаöионноãо ìоäеëирования проöес-
сов управëения безопасностüþ на отрасëевоì, ре-
ãионаëüноì и объектовоì уровнях, среäи которых

ìожно отìетитü сëеäуþщие работы: Кононов Д.А.,
Омурбеков М.А., Рощин П.Е. «Моäеëирование ус-
той÷ивоãо развития территориаëüных образова-
ний Кырãызской Респубëики»; Шулигина О.А.,
Чернов И.В. «Сöенарии управëения борüбой с нар-
кобизнесоì (на приìере Оìской обëасти)»; Кре-
тов В.С., Котов М.Н. «Коìпüþтерное проãнозиро-
вание развития ìежãосуäарственноãо конфëикта»;
Барбашев М.П., Шелков А.Б. «Сöенарии развития
Каëининãраäской обëасти»; Дашкова О.А., Шули-
гина О.А. «Резуëüтаты сöенарноãо иссëеäования ре-
ãиона — Респубëика Саха (Якутия)»; Берман А.Ф.,
Николайчук О.А., Павлов А.И., Юрин А.Ю. «Сöена-
рии наруøения безопасности и их автоìатизиро-
ванное построение»; Лепеса Н.В., Ракитина М.С.
«Механизìы управëения ìиãраöионныìи проöес-
саìи äëя обеспе÷ения безопасности сëожных сис-
теì»; Черепов А.Н., Буденчук А.В. «Испоëüзование
функöионаëüных ãрафов äëя описания сëожных
эконоìи÷еских систеì»; Золотовский Д.В. «Мето-
äика построения иìитаöионных систеì ìоäеëиро-
вания»; Портнягин А.И. «Приìенение ãрафоана-
ëити÷еских ìетоäов при разработке управëен÷ес-
ких реøений»; Панасенко И.М., Бабиков В.М.
«Некоторые аспекты ìоäеëирования в сенсорных
сетях»; Муромцев В.В., Муромцева А.В. «Моäеëü сов-
реìенных коììуникаöий»; Гусев А.В., Котов Ю.Б.,
Орджоникидзе З.Г., Павлов В.И., Эсселевич И.А.
«Об экспертноì опреäеëении äостижения спорт-
сìеноì преäеëüной наãрузки в хоäе тестирования».

Оäна из характерных особенностей нынеøней
конференöии состоит в заìетноì росте интереса к
теорети÷ескиì и прикëаäныì пробëеìаì обеспе-
÷ения техноãенной и экоëоãи÷еской безопасности,
о ÷еì свиäетеëüствует боëüøое ÷исëо интересных
и разнообразных по теìатике äокëаäов.

В работе Микрина Е.А., Кочкарова А.А., Сомо-
ва Д.С. «Проãнозирование крити÷еских явëений в
сëожных систеìах. Метоä структурно-интеãриро-
ванных инäикаторов» рассìотрены пробëеìы обес-
пе÷ения наäежности функöионирования сëожных
техни÷еских систеì, от которой зависит уровенü
безопасности функöионирования объектов управ-
ëения разëи÷ноãо назна÷ения. Появëение оøибок
в работе таких систеì и внеøние возäействия, как
правиëо, иìеþт внезапный характер. Боëее тоãо,
äëя сëожных ìноãоэëеìентных систеì рассìатри-
ваеìоãо кëасса не искëþ÷ен «эффект äоìино»,
коãäа пона÷аëу небоëüøие внеøние поìехи и воз-
äействия ìоãут вывести из строя на äëитеëüный
срок всþ систеìу. Дëя реøения поставëенной за-
äа÷и авторы преäëаãаþт приìенитü теорети-
ко-ãрафовый поäхоä, обеспе÷иваþщий преäстав-
ëение сëожных систеì на базе иерархии упрощен-
ных ìоäеëей. На нижнеì уровне нахоäятся ìоäеëü
распространения внеøних возäействий по струк-
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туре систеìы и ìоäеëü ее структурноãо разруøе-
ния. Моäеëи сëеäуþщих уровней поëу÷аþтся из
преäыäущих коìбинированиеì ëибо äобавëени-
еì новых факторов. Наибоëее поëной ìоäеëüþ в
преäставëенной иерархии сëужит коìпëексная
ìоäеëü аварийной ситуаöии. В соответствии с
преäëоженныì поäхоäоì состояние систеìы и ее
эëеìентов äоëжно отсëеживатüся на иìитаöион-
ноì стенäе, в основу котороãо поëожена ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü повеäения систеìы в ÷резвы÷ай-
ных ситуаöиях. Основная заäа÷а состоит в опти-
ìизаöии разìещения инäикаторов в структуре
систеìы и обеспе÷ении поëноты их набора.

Среäи боëüøоãо ÷исëа разнообразных äокëаäов,
посвященных пробëеìаì обеспе÷ения безопаснос-
ти и наäежности техноëоãи÷еских коìпëексов, объ-
ектов и систеì управëения, ìожно также выäеëитü
сëеäуþщие работы: Мусаев В.К., Ганиев Р.Ф., Ниг-
матулин Р.И., Соловьев А.А., Сущев С.П. «О при-
оритетах опасности при оöенке безопасности
сëожных техни÷еских объектов»; Иванов В.П., За-
вадский В.К., Каблова Е.Б., Кленовая Л.Г. «Принöи-
пы и ìетоäы обеспе÷ения безопасности в терìи-
наëüных заäа÷ах управëения при вывеäении жиä-
костных РН»; Мавлянкариев Б.А., Насиров А.А.,
Хатамов Б.Б., Пен А.Ю., Кабышев Т.Н., Дильмагам-
бетова Б.М. «Поääержание работоспособноãо со-
стояния систеì сиãнаëизаöии охранной и пожарной
безопасности объектов: пробëеìы и реøения» Чер-
нов К.В. «О тотаëüноì поäхоäе к пробëеìе техноãен-
ной безопасности»; Борисов В.Г., Данилова С.К.,
Чинакал В.О. «Повыøение безопасности управëе-
ния ìорскиìи поäвоäныìи объектаìи на этапе
их проектирования»; Степанова А.С. «Форìиро-
вание структур управëения безопасностüþ систеì
жизнеобеспе÷ения»; Кусакина Ю.Н. «Техноëоãи-
÷еский ауäит как оäин из факторов обеспе÷ения
стратеãи÷еской безопасности произвоäственных
преäприятий»; Косяченко С.А., Крапчатов А.И.
«Метоäы оöенки труäоеìкости проöесса отëаäки
ìоäуëüноãо проãраììноãо обеспе÷ения и внесе-
ния в неãо изìенений»; Жарко Е.Ф. «Оöенка ка-
÷ества проãраììноãо обеспе÷ения äëя АСУТП
АЭС»; Шиянов С.М., Куранцов О.В., Склярова Е.В.,
Куранцов В.В., Нвачукву О.П. «О äиаãностике на-
äежности и безопасности техни÷еских систеì»;
Кондратьев В.Д. «Приìенение ìетоäов коìпëек-
сноãо оöенивания при реøении заäа÷ по повы-
øениþ безопасности äорожноãо äвижения»; Ма-
медли Э.М., Мельников Л.И. «Метоä опреäеëения
требований к характеристикаì вы÷исëитеëя ре-
зервноãо канаëа коìбинированной систеìы уëу÷-
øения устой÷ивости и управëяеìости ëетатеëü-
ноãо аппарата»; Майданович О.В., Осипенко С.А.,
Павлов А.Н. «Иссëеäование структурной наäеж-
ности при реконфиãураöии сети»; Сафронов А.И.,

Сидоренко В.Г. «Приìенение критерия равноìер-
ности äвижения в сëожных транспортных систе-
ìах»; Крапчатова Н.В., Савицкая Т.В. «Коìпëекс
проãраììных среäств по анаëизу риска и оöенки
посëеäствий аварий на хиìи÷ески опасных объек-
тах»; Бандурина Н.В. «Вопросы правовоãо обеспе-
÷ения безопасности испоëüзования атоìной энер-
ãии в äеятеëüности ãосуäарственной корпораöии
"Росатоì"»; Денисов А.Н., Журавлев Н.М., Захарев-
ский В.Б., Шевцов М.В. «Метоä оперативноãо уп-
равëения пожарныìи поäразäеëенияìи»; Иванни-
ков А.П. «Метоäика рас÷ета типовоãо пожара при
отсутствии и испоëüзовании систеìы раäиока-
наëüноãо ìониторинãа пожарной безопасности
"Стреëеö"»; Дружинина О.В., Климова Д.В. «О безо-
пасности äвижения поезäа при сейсìи÷еских воз-
äействиях»; Куранцов В.А., Ситник С.В., Сущев Т.С.,
Сазонов К.Б., Зимина Т.М. «О пробëеìах безопас-
ности на хиìи÷еских объектах»; Топольский Н.Г.,
Сатин А.П. «Некоторые способы обеспе÷ения эф-
фективности ìатериаëüно-техни÷ескоãо обеспе÷е-
ния в поäразäеëениях МЧС России».

Боëüøой интерес вызваë äокëаä Комкова Н.И.
«Вызовы совреìенноìу техноëоãи÷ескоìу разви-
тиþ», посвященный анаëизу пробëеì и перспек-
тив техноëоãи÷ескоãо развития ÷еëове÷ескоãо об-
щества. Как утвержäает автор, в настоящее вреìя
÷еëове÷ество стаëкивается как со «среäнесро÷ны-
ìи вызоваìи» (ãëобаëüное потепëение, превыøе-
ние уровня ìировоãо океана, рост ÷исëенности
насеëения зеìëи, финансово-эконоìи÷еский кри-
зис и äр.), так и «äоëãосро÷ныìи», обусëовëенны-
ìи, наприìер, ускоряþщиìися теìпаìи прибëи-
жения преäеëа техноëоãи÷ескоãо развития (то÷ки
синãуëярности), иãраþщей все боëее весоìуþ роëü
в развитии общества теëекоììуникаöионной и
вы÷исëитеëüной техники. По оöенкаì экспертов,
среäнесро÷ные вызовы уже проявëяþтся, а край-
ний срок наступëения äоëãосро÷ных ориентиро-
во÷но оöенивается 2035 ãоäоì.

Анаëизируя сущностü проöессов ãëобаëüных
кëиìати÷еских изìенений, а также соäержание
ряäа ìежäунароäных äоãоворенностей и соãëаøе-
ний о совìестноì противоäействии проìыøëен-
ныì выбросаì и принятых в соответствии с ниìи
ìеханизìов взаиìоäействия ãосуäарств, автор поä-
÷еркивает необхоäиìостü не противоäействия, а
разуìноãо и обоснованноãо у÷астия в них России,
в проöессе котороãо ãëавныì äоëжно статü ис-
поëüзование позитивноãо ìировоãо опыта в техно-
ëоãи÷ескоì развитии наöионаëüной эконоìики.
Касаясü пробëеì, к которыì привоäят «äоëãосро÷-
ные вызовы», автор преäпоëаãает, ÷то, несìотря
на объективные труäности проãнозирования раз-
вития öивиëизаöии в отäаëенной перспективе,
преоäоëение то÷ки синãуëярности привеäет к за-
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верøениþ экстенсивноãо пути техноëоãи÷ескоãо
развития ÷еëове÷ескоãо общества и перехоäу к ка-
÷ественноìу росту преиìущественно бëаãоäаря
испоëüзованиþ интенсивных факторов.

Разëи÷ныì аспектаì реøения пробëеì обес-
пе÷ения эконоìи÷еской и соöиаëüной безопас-
ности, а также управëения рискаìи разëи÷ной
прироäы посвящена äостато÷но øирокая ãруппа
преäставëенных на конференöии äокëаäов, среäи
которых ìожно выäеëитü работы Цыганова В.В.,
Бородина В.А. «Антикризисное управëение нау÷-
но-техни÷ескиì проãрессоì и соöиаëüно-эконо-
ìи÷еская безопасностü России»; Песикова Э.Б.,
Заикина О.А. «Оöенка эконоìи÷еской безопаснос-
ти и управëение рискаìи виртуаëüноãо преäпри-
ятия с испоëüзованиеì ìетоäа анаëиза иерархий и
статисти÷ескоãо ìоäеëирования»; Кравченко Н.В.
«Некоторые аспекты соверøенствования аëãорит-
ìа противоäействия теневой эконоìике как необ-
хоäиìое усëовие обеспе÷ения эконоìи÷еской бе-
зопасности»; Поляка Г.Л. «Управëение проöессоì
зерновых интервенöий как составëяþщих проäо-
воëüственной безопасности»; Егоровой-Гудковой Т.И.
«К вопросу об испоëüзовании ìатеìатики ãарìо-
нии в управëении эконоìи÷еской безопасностüþ
ãосуäарства»; Сердюкова В.А. «Ваøинãтонский кон-
сенсус и безопасностü эконоìики»; Левина В.И.
«Пробëеìа поäãотовки у÷еных и безопасностü рос-
сийскоãо ãосуäарства»; Крапчатовой И.Н. «Норìа-
тивно-прикëаäные аспекты пробëеìы обеспе÷е-
ния безопасности ëи÷ности в сфере уãоëовноãо су-
äопроизвоäства»; Овчинниковой Т.И., Турецкого И.Я.
«Устой÷ивое развитие с позиöии систеìноãо поä-
хоäа»; Кедровой Г.Е. «Языковая поëитика как зна-
÷иìый фактор наöионаëüной безопасности»; Лок-
тюхиной Н.В. «Выявëение базисных проöессов в
рынке труäа на основе систеìноãо поäхоäа»; Кар-
пенко Т.Н. «Управëение технико-эконоìи÷ескиìи
рискаìи сëожной проìыøëенной систеìы»; Ер-
макова В.В. «Маркетинãовое проãнозирование как
основа обеспе÷ения безопасноãо и äоëãосро÷ноãо
развития крупных проìыøëенных преäприятий»;
Балаяна Г.Г., Иващенко Н.П., Мамонтовой Н.Г., Ху-
давердиева С.В. «Усëовия и риски освоения инно-
ваöий»; Филиппова В.А., Богатыревой Л.В. «Эконо-
ìи÷еская безопасностü транснаöионаëüных кор-
пораöии и анаëити÷еские öентры»; Тренева Н.Н.
«Факторы эконоìи÷еской безопасности в страте-
ãи÷еских реøениях управëения корпораöией»;
Чефрановой М.А. «Матеìати÷еские ìоäеëи повы-
øения безопасности креäитноãо проöесса»; Кафи-
дова В.В. «Каäровая безопасностü соöиаëüно-эко-
ноìи÷еских систеì»; Белоусова А.С. «Особенности
управëения коììер÷ескиì банкоì в усëовиях эко-
ноìи÷ескоãо кризиса»; Поморцевой И.М. «Метоäы
оöенки рисков финансовых инвестиöий»; Егоро-

вой Е.В. «Финансовая безопасностü äеятеëüности
преäприятия».

Докëаä Мусаева В.К., Шиянова М.И., Попова А.А.,
Ситника В.Г., Федорова А.Л. «О ìониторинãе экс-
пëуатаöионной безопасности строитеëüноãо объ-
екта» посвящен оäной из актуаëüных пробëеì
обеспе÷ения проìыøëенной безопасности. Как
утвержäаþт авторы, в настоящее вреìя боëее 75 %
основных фонäов потенöиаëüно опасных строи-
теëüных объектов выработаëи свой ресурс, оäнако
проöесс их экспëуатаöии проäоëжается, ÷то при-
воäит к аварияì, связанныì с обруøениеì конс-
трукöий. Анаëиз риска и при÷ин поäобноãо роäа
аварий показывает, ÷то они происхоäят в зäаниях
и сооружениях, обсëеäование техни÷ескоãо состо-
яния которых äëитеëüное вреìя не провоäиëосü.
Сëоживøееся поëожение усуãубëяется отсутстви-
еì систеìноãо поäхоäа при оöенке безопасности
строитеëüноãо объекта, неäостато÷ностüþ оöенок
и ìетоäов опреäеëения еãо техни÷ескоãо состоя-
ния, сëожностüþ и новизной техноëоãий коìпëек-
сноãо ìониторинãа техни÷ескоãо состояния конс-
труктивных эëеìентов зäаний и сооружений. По
ìнениþ авторов работы, в этих усëовиях важней-
øиìи направëенияìи обеспе÷ения проìыøëен-
ной безопасности строитеëüных объектов явëяет-
ся соверøенствование норìативно-техни÷ескоãо
обеспе÷ения усëовий безопасной их экспëуата-
öии и непрерывноãо ìониторинãа техни÷ескоãо
состояния конструкöий. Необхоäиìа и разработ-
ка эффективных ìеханизìов ëиöензирования и
аккреäитаöии соответствуþщих экспертных орãа-
низаöий, а также систеìы независиìоãо строи-
теëüноãо контроëя, вкëþ÷ая авторский и техни-
÷еский наäзор.

Ряä безусëовно интересных работ посвящен
пробëеìаì обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопас-
ности: Дудников Е.Е., Нгуен Ми, Чинакал В.О. «По-
выøение безопасности разработки ãорноруäных
объектов с испоëüзованиеì интеëëектуаëüных
среäств»; Карпенко Н.П., Манукьян Д.А. «Пробëе-
ìы экоëоãи÷еской безопасности в заäа÷ах приро-
äообустройства»; Мастушкин М.Ю. «Пробëеìы
обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасности и тех-
ни÷еское реãуëирование»; Мосягин А.Б. «Управëе-
ние безопасностüþ проìыøëенных объектов»;
Волков В.Ю., Батышкина В.В., Самаха Б.А. «Про-
бëеìы реаëизаöии функöий управëения в авто-
ìатизированной систеìе экоëоãи÷ескоãо ìони-
торинãа ã. Новоìосковска Туëüской обëасти»; Во-
ронин И.В. «Проãнозирование и ìоäеëирование
проöессов управëения безопасностüþ на преäпри-
ятиях автосервиса»; Дараган С.В., Казакова И.Е.,
Першина Э.С. «О взаиìосвязи иссëеäований ìоäе-
ëей туризìа с наëи÷иеì экоëоãи÷еской безопас-
ности реãионов».
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Боëüøая ãруппа äокëаäов посвящена реøениþ
пробëеì управëения инфорìаöионной безопас-
ностüþ автоìатизированных систеì разëи÷ноãо
кëасса: Бритков В.Б., Геловани В.А. «Интеãраöия
инфорìаöионно-анаëити÷еских ресурсов äëя поä-
äержки принятия реøений, связанных с безопас-
ностüþ»; Архипова Н.И., Кононов Д.А., Кульба В.В.
«Пробëеìа выбора сöенария управëения ìонито-
ринãоì безопасноãо функöионирования сëожных
систеì»; Ястребов Д.А. «Межäунароäные станäар-
ты построения систеìы управëения инфорìаöион-
ной безопасностüþ»; Бухарин С.Н., Ковалев В.И.,
Малков С.Ю. «Об основных понятиях теории ин-
форìаöионноãо поëя»; Завьялов О.Ю. «Аëãоритì
ìониторинãа äанных в усëовиях инфорìаöионно-
ãо противоборства»; Половко М.Ю., Ракитина М.С.
«Иссëеäование инфорìаöионной безопасности
Интернет-ресурсов»; Буланов Б.В. «Коìпëексный
поäхоä к обеспе÷ениþ инфорìаöионной безопас-
ности объекта»; Мистров Л.Е. «Систеìный поäхоä
к иссëеäованиþ пробëеìы инфорìаöионной безо-
пасности»; Ковалев С.В. «Метоäоëоãия инфорìа-
öионной безопасности сëожных систеì на основе
систеìы управëения проìыøëенныìи рискаìи»;
Стюгин М.А. «Метоäы защиты систеì от иссëеäо-
вания»; Сатунина А.Е., Сысоев А.С. «Поäхоäы к
проектированиþ безопасности в сервис-ориенти-
рованных архитектурах»; Верещагин А.В., Никифо-
ров С.В. «О повыøении быстроäействия и безопас-
ности автозаãрузки в MS Windows».

Траäиöионно разнообразны по прикëаäной
теìатике äокëаäы, посвященные обсужäениþ
опыта проектирования и практи÷ескоãо приìене-
ния в проöессе управëения рискаìи автоìатизи-
рованных систеì разëи÷ноãо кëасса и назна÷ения.
В этоì пëане ìожно выäеëитü сëеäуþщие работы:
Прус Ю.В., Блудчий Н.П., Буцынская Т.А., Тополь-
ский Н.Г. «Нау÷ный Интернет-портаë «Техноëо-
ãии и систеìы безопасности»«; Алексейчук А.Е.
«Об оäноì варианте ìетоäики построения систе-
ìы инфорìаöионной безопасности орãанизаöи-
онных структур управëения»; Зуенкова И.Н. «Кон-
троëü параìетров безопасности на рабо÷еì ìесте
оператора реакторноãо отäеëения äëя АЭС с
ВВЭР-1000»; Мосягин А.А. «Оöенка эффективнос-
ти ìониторинãа систеìы ãазоснабжения объектов
жиëищно-коììунаëüноãо хозяйства»; Мачкин П.И.
«КАММОП-техноëоãия и ее приìенение при ана-
ëизе пробëеì созäания и развития систеì управëе-
ния безопасностüþ»; Гайнаншина Л.А. «Автоìати-
зированная систеìа СИРИУС-НТ и ее приìенение
в систеìах управëения безопасностüþ сëожных
систеì»; Грудцин С.Н. «Реаëизаöия ìежпроãраì-
ìноãо взаиìоäействия на основе ИНТЕРКОМП-
техноëоãии»; Корнилов М.В. «Пробëеìы созäания и
развития спеöиаëüноãо проãраììноãо обеспе÷е-

ния автоìатизированных систеì управëения безо-
пасностüþ«; Кудинов Д.С. «Пути реøения пробëеì
архитектуры и стратеãии созäания и развития сис-
теìы кëассификаöии и коäирования инфорìаöии,
обрабатываеìой в автоìатизированных систеìах
управëения безопасностüþ»; Чанхиева Ф.Ю. «Ана-
ëиз необхоäиìых свойств разработки автоìатизи-
рованных инфорìаöионно-управëяþщих систеì
в сфере образования»; Лазаренко С.А. «Пути ре-
øения пробëеì архитектуры и стратеãии созäа-
ния и развития автоìатизированных систеì уп-
равëения безопасностüþ»; Косоруков Е.О. «Синтез
ìноãопроöессорной систеìы с нефиксированны-
ìи параìетраìи»; Бутузов С.Ю., Любавский А.Ю.
«Устой÷ивостü функöионирования АСУ взрыво-
пожарозащитой проìыøëенных объектов»; Гуме-
нюк Ю.С. «Пути реøения пробëеì архитектуры и
стратеãии созäания и развития систеìы экспëуа-
таöии автоìатизированных систеì управëения бе-
зопасностüþ»; Хворостин С.В. «Пути реøения
пробëеì архитектуры и стратеãии созäания и раз-
вития инфорìаöионноãо обеспе÷ения автоìати-
зированных систеì управëения безопасностüþ»;
Бузников С.Е. «Метоä построения виртуаëüных
äат÷иков инфорìаöии систеì активной безопас-
ности автоìобиëя».

К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения на
объеì äанной пубëикаöии не позвоëиëи сäеëатü
боëее поëный обзор и, теì боëее, раскрытü соäер-
жание преäставëенных на конференöии разнооб-
разных по теìатике и безусëовно интересных äо-
кëаäов. Боëее поäробно ознакоìитüся с преäстав-
ëенныìи работаìи ìожно в опубëикованных

ìатериаëах конференöии1.

В закëþ÷итеëüноì сëове преäсеäатеëüствуþ-
щий ä-р техн. наук, профессор В.В. Кульба сооб-
щиë о пëанах провеäения XVIII конференöии по
рассìатриваеìой теìатике, которая, по сëожив-
øейся траäиöии, пройäет в äекабре 2010 ã. в Ин-
ституте пробëеì управëения иì. В.А. Трапезнико-
ва РАН. Теë. орãкоìитета (495) 334-89-59, e-mail:
conf20@ipu.ru. Техни÷еский секретариат конфе-
ренöии: Галина Павловна Харькова, Алла Фариссов-
на Ибрагимова.

Ученый секретарь Оргкомитета конференции,

канд. техн. наук А.Б. Шелков

Шелков Алексей Борисович — канä. техн. наук,
веä. нау÷. сотруäник, Институт пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН, ã. Москва,
� (495) 334-89-59; е-mail: shelkov@ipu.ru

1
 Проблемы управëения безопасностüþ сëожных систеì /

Тр. XVII ìежäунар. конф., ã. Москва, ИПУ РАН, äек. 2009 ã. —
М., 2009. — 520 с.
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Àëåêñàíäð Ñåìåíîâè÷ ÐÛÊÎÂ
(ê 65-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

7 февраëя 2010 ãоäа испоëниëосü
65 ëет известноìу у÷еноìу в обëасти сис-
теìноãо анаëиза, ìетоäов оптиìизаöии и
принятия реøений, засëуженноìу äеяте-
ëþ науки Российской Феäераöии, äокто-
ру техни÷еских наук, ÷ëену реäкоëëеãии
журнаëа «Пробëеìы управëения», про-
фессору Аëексанäру Сеìенови÷у Рыкову.

В 1969 ãоäу А.С. Рыков окон÷иë Мос-
ковский физико-техни÷еский институт
(МФТИ) по спеöиаëüности «Систеìы ав-
тоìати÷ескоãо управëения». С 1969 по
1976 ã. работаë в Институте пробëеì уп-
равëения АН СССР, затеì во Всесоþз-
ноì нау÷но-иссëеäоватеëüскоì институ-
те систеìных иссëеäований ГКНТ и АН СССР (ныне
Институт систеìноãо анаëиза РАН), с 1982 ã. по на-
стоящее вреìя работает в Московскоì институте
стаëи и спëавов, пройäя путü от старøеãо препоäа-
ватеëя äо профессора. С 2006 ã. явëяется профессо-
роì МФТИ. В 1978 ã. защитиë канäиäатскуþ äиссер-
таöиþ «Разработка и иссëеäование сиìпëексных
проöеäур оптиìизаöии с управëяеìыì øаãоì», в
1986 ã. — äокторскуþ äиссертаöиþ «Теория и ìетоäы
управëяеìоãо пряìоãо поиска». В 1994—2002 ãã. еìу
трижäы присужäаëасü Госуäарственная нау÷ная сти-
пенäия äëя выäаþщихся у÷еных России.

Профессор А.С. Рыков явëяется автороì новоãо
кëасса поисковых ìетоäов оптиìизаöии — ìетоäов
äефорìируеìых конфиãураöий. Особенностü ìетоäов
закëþ÷ается в ìноãовариантности их реаëизаöии в ви-
äе конкретных аëãоритìов (äëя безусëовной оптиìи-
заöии — äо нескоëüких сотен).

Друãое направëение еãо иссëеäований относится к
разработке новых ìетоäов äиаëоãовоãо принятия ре-
øений в усëовиях неопреäеëенности, проявëяеìой в
виäе ìноãокритериаëüности, статисти÷еской неопре-
äеëенности, не÷еткости и неäостато÷ности инфорìа-
öии. А.С. Рыковыì преäëожены форìаëüные ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи принятия реøений при разëи÷ных
виäах неопреäеëенности, разработаны спеöиаëüные
универсаëüные коìбинированные критерии äëя сня-
тия неопреäеëенности, у÷итываþщие степенü äове-
рия к априорной инфорìаöии ëиöа, приниìаþщеãо
реøения, разëи÷ные поäхоäы и ìетоäы преоäоëения
ìноãокритериаëüности заäа÷ принятия реøений.

Важностü поäхоäов и ìетоäов А.С. Рыкова опре-
äеëяется возìожностüþ реøения с их поìощüþ øи-
рокоãо круãа прикëаäных заäа÷ — от ÷исто ìоäеëü-
ных äо оптиìизаöии реаëüных объектов в режиìе
норìаëüной экспëуатаöии.

На основе разработанных А.С. Рыко-
выì ìетоäов оптиìизаöии и принятия
реøений созäаны коìпüþтерные систе-
ìы автоìатизированноãо управëения на
ìноãих ìетаëëурãи÷еских коìбинатах,
нефтеперерабатываþщих и хиìи÷еских
преäприятиях и äр.

Разработанные А.С. Рыковыì äиаëо-
ãовые ìетоäы принятия реøений и по-
исковые ìетоäы äефорìируеìых кон-
фиãураöий составиëи основу проöеäур
оптиìизаöии аëãоритìов управëения и
техни÷еских структур ряäа проìыøëен-
ных систеì автоìатизаöии при их разра-
ботке, испытании и наëаäке. Разработан-

ные систеìы автоìатизаöии управëения внеäрены на
пяти уãëеобоãатитеëüных фабриках и ìноãих уãоëü-
ных øахтах.

А.С. Рыков активно сотруäни÷ает и провоäит сов-
ìестные иссëеäования с Оксфорäскиì университетоì
(Веëикобритания), Сëоваöкиì техни÷ескиì универ-
ситетоì, Институтоì теории инфорìаöии и автоìа-
тизаöии Чеøской акаäеìии наук, Ваëüяäоëиäскиì
университетоì (Испания), Гонконãскиì универси-
тетоì (Китай) при поääержке ìежäунароäных иссëе-
äоватеëüских ãрантов. Приãëаøаëся äëя ÷тения ëек-
öий и выступëений на сеìинарах в Веëикобританиþ,
Франöиþ, Испаниþ, Канаäу, Герìаниþ, Чехиþ,
Сëовакиþ, Аëжир, Китай.

Профессор А.С. Рыков — автор боëее 200 нау÷ных
труäов, за посëеäние ãоäы он выпустиë сеìü ìоно-
ãрафий, 10 у÷ебных пособий. Разработаë проãраììы
и ÷итает у÷ебные курсы: «Иссëеäование операöий и
ìетоäы оптиìизаöии», «Матеìати÷еские ìетоäы сис-
теìноãо анаëиза», «Матеìати÷еские ìетоäы систеì-
ноãо анаëиза в эконоìике», «Систеìный анаëиз и
ìоäеëирование проöессов в техносфере».

С 1999 по 2008 ã. он быë ÷ëеноì Экспертноãо со-
вета по управëениþ, вы÷исëитеëüной технике и ин-
форìатике ВАК России, явëяется автороì кратких
паспортов и проãраìì канäиäатских экзаìенов по
спеöиаëüностяì «Систеìный анаëиз, управëение и
обработка инфорìаöии» и «Управëение в соöиаëüных
и эконоìи÷еских систеìах». С 2005 ã. явëяется ÷ëеноì
бþро по инфорìаöионныì техноëоãияì и вы÷исëи-
теëüныì систеìаì РФФИ.

Коëëеãи и äрузüя Аëексанäра Сеìенови÷а знаþт
еãо как таëантëивоãо у÷еноãо, скроìноãо и äоброже-
ëатеëüноãо ÷еëовека, неутоìиìоãо труженика и при-
ìерноãо сеìüянина, наäежноãо товарища, всеãäа ãо-
товоãо поìо÷ü и сëовоì, и äеëоì.

Дорогой Александр Семенович! Поздравляем Вас с днем рождения,
желаем здоровья и новых творческих успехов!

Редакционная коллегия

Редакция
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