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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Вероятностная (В) ëоãика Дж. фон Нейìана и
ëоãико-вероятностное ис÷исëение И.А. Рябинина
äëя реøения пряìых заäа÷ риска появиëисü в
1950—1960 ãã. независиìо äруã от äруãа äëя разных
приëожений [1, 2]. В принöипе, ìожно быëо ис-
поëüзоватü оäин терìин, с÷итая ЛВ-ис÷исëение
развитиеì В-ëоãики. Оäнако ЛВ-ис÷исëение по-
роäиëо öеëое нау÷ное направëение и стаëо осно-
вой ЛВ-теории риска. Реøение обратных заäа÷
риска с оöенкой вероятностей по набору ëоãи-
÷еских (Л) сужäений впервые рассìотреë Ниëüс
Ниëссон, но анаëити÷еское реøение уäаëосü по-
ëу÷итü тоëüко äëя простейøих сëу÷аев. Обратные
заäа÷и риска без каких-ëибо оãрани÷ений успеø-
но реøаþтся в ЛВ-теории риска с ãруппаìи несов-
ìестных событий (ГНС) [2, 3].
Основы ЛВ-теории риска с ГНС äëя öеëей уп-

равëения созäаваëисü в те÷ение 10 ëет [2—4]. Она
приìеняëасü äëя реøения важных эконоìи÷еских
пробëеì кëассификаöии (креäитные риски, рей-
тинãи, ìониторинã), инвестирования (портфеëü
öенных буìаã), эффективности (управëение соöи-
аëüныìи проöессаìи), ìенеäжìента (управëение
рискоì неуспеха по функöияì, преäìетныì об-

ëастяì, äостижениþ öеëей и ка÷еству функöиони-
рования), коррупöии и взяток (выявëение взяток
по статистике параìетров функöионирования
у÷режäения, повеäения ÷иновников, обсëужива-
ния), управëения развитиеì и испытанияìи (ор-
ãанизаöионные и эконоìи÷еские систеìы, сëож-
ные ìаøины и техноëоãии). В проöессе реøения
выявиëисü ее äостоинства в сравнении с äруãиìи
теорияìи: в äва раза боëüøая то÷ностü в распоз-
навании «пëохих» и «хороøих» объектов; в сеìü
раз боëüøая робастностü (стабиëüностü) в распоз-
навании объектов; абсоëþтная прозра÷ностü в
оöенке и анаëизе риска; возìожностü реøения но-
вых заäа÷ анаëиза риска объектов; возìожностü
управëятü рискоì и эффективностüþ и äр.

Лоãико-вероятностная теория риска с ГНС от-
ëи÷ается виäоì испоëüзуеìой инфорìаöии, типоì
связей ìежäу переìенныìи, законаìи распреäе-
ëений переìенных, ìетоäаìи реøения обратных
заäа÷, испоëüзованиеì коìбинированных ìоäеëей
риска и äр. (табë. 1).

ЛВ-теория риска с ГНС иìеет сëеäуþщие атри-
буты: классификатор научной области — управëе-
ние и эконоìетрика, проблема — управëение рис-
коì в сëожных систеìах, идея — ввеäение в таб-
ëи÷нуþ БД коне÷ных ìножеств, ÷то позвоëяет

Рассìотрена связü статисти÷еских äанных, управëения, эффективности и риска на ос-

нове ëоãико-вероятностной (ЛВ) теории риска с ãруппаìи несовìестных событий (ГНС).

Выпоëнены систеìатизаöии и обобщения по ЛВ-ìоäеëяì риска с ГНС в разных приëо-

жениях. Сäеëан акöент на ëоãи÷еские основы теории риска, перехоä от базы äанных к

базе знаний. Описаны обëасти приëожений, äостоинства, отëи÷ия, типы ìоäеëей и осо-

бенности ЛВ-теории риска с ГНС.

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ
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поëу÷итü систеìу Л-уравнений иëи базу знаний
(БЗ), испоëüзоватü ЛВ-ис÷исëение и реøатü заäа-
÷и риска, эффективности и управëения.

1. ÏÅÐÅÕÎÄ ÎÒ ÁÀÇÛ ÄÀÍÍÛÕ Ê ÁÀÇÅ ÇÍÀÍÈÉ

Общиì при реøении пере÷исëенных во Ввеäе-
нии пробëеì явëяется оäинаковое табëи÷ное
преäставëение статисти÷еских äанных (базы äан-
ных) [2, 3].

База данных (БД) табëи÷ноãо типа (табë. 2) со-
äержит статисти÷ескуþ инфорìаöиþ об оäнороä-
ных объектах (креäитах) иëи состояниях оäноãо
объекта в разные ìоìенты вреìени (портфеëü öен-
ных буìаã). В табëиöе БД ÷исëо стоëбöов ìожет
äостиãатü нескоëüких äесятков, а ÷исëо строк —
нескоëüких сотен. В БД зна÷ения параìетра ìоãут
иìетü бесконе÷ное ìножество раöионаëüных зна-
÷ений.

В я÷ейках табëиöы — зна÷ения параìетров объ-
екта. Дëя их изìерения испоëüзуþтся øкаëы: ëо-
ãи÷еская, ка÷ественная, ÷исëовая и äр. Посëеäний
стоëбеö табëиöы — параìетр эффективности. Па-
раìетры объекта обозна÷иì стро÷ныìи букваìи
z
1
, ..., z

j
, ..., z

n
, а параìетр эффективности —

стро÷ной буквой y
i
, i = 1, 2, ..., N. В кëетках

табë. 2 — зна÷ения параìетров z
ji
, и в посëеäнеì

стоëбöе — параìетра y
i
.

База знаний. Поскоëüку «статистика знает все»,
то она и естü саìо знание. Нужно тоëüко уìеëо
ставитü вопросы и избавитüся от прокëятия «бес-
коне÷но боëüøоãо ÷исëа зна÷ений», которое пëо-
хо восприниìается и ìаëо приãоäно äëя вы÷ис-
ëений.

Изìениì исхоäное преäставëение БД, заìенив
зна÷ения параìетров на их ãраäаöии (нуìерован-
ные интерваëы) (табë. 3). В сöенариях и ЛВ-ìоäе-

Таблица 1

Îòëè÷èÿ ËÂ-òåîðèè ðèñêà ñ ÃÍÑ

В ЛВ-теории риска испоëüзуþтся В äруãих теориях испоëüзуþтся

Нескоëüко уровней зна÷ений параìетров Два уровня зна÷ений параìетров

Базы знаний (БЗ) Базы äанных (БД)

Лоãи÷еские зависиìости ìежäу переìенныìи Функöионаëüные и корреëяöионные зависиìости ìежäу 
переìенныìи

Дискретные табëи÷ные распреäеëения Норìаëüное и анаëити÷еские распреäеëения

Аëãоритìи÷еские итеративные ìетоäы реøения обрат-
ных и оптиìизаöионных заäа÷

Анаëити÷еские ìетоäы реøения обратных и оптиìизаöи-
онных заäа÷

Л-функöии ëþбой сëожности с ëþбыì ÷исëоì объектов 
в статистике, параìетров и ãраäаöий параìетров

Функöии оãрани÷енной сëожности с небоëüøиì ÷исëоì 
объектов, параìетров и ãраäаöий параìетров

Стати÷еские и äинаìи÷еские ìоäеëи риска Стати÷еские ìоäеëи риска

Оöенки по статисти÷ескиì äанныì Экспертные оöенки

Коìбинированные Л-ìоäеëи риска Отäеëüные ìоäеëи риска

Управëение по вкëаäаì иниöиируþщих событий в риск 
и эффективностü

Управëение по зна÷енияì риска и эффективности

Лоãика и äискретная ìатеìатика Теория статистики и непрерывная ìатеìатика

Таблица 2

Áàçà äàííûõ — îáúåêòû è çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ

Объекты
Параìетр 1

z
1

...
Параìетр j 

z
j

...
Параìетр n

z
n

Параìетр 
эффективности, y

1 z
11

... z
j1

... z
n1

y
1

... ... ... ... ... ... ...

i z
1j

... z
ji

... z
ni

y
i

... ... ... ... ... ... ...
N z

1N
... z

jN
... z

nN
y
N
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ëях риска при реøении пробëеì кëассификаöии,
инвестирования, эффективности, ìенеäжìента,
взяток и управëения иìеется боëüøое ÷исëо N
объектов (äо 1000 и боëее), событий-параìетров n
(äо 20 и боëее) и событий-ãраäаöий в кажäоì
событии-параìетре (от 2 äо 40).

Такиì образоì, в табë. 3 äëя кажäоãо параìетра
ввеäены ìножества с коне÷ныì ÷исëоì эëеìентов
(ãраäаöий). Есëи в табë. 2 параìетры ìоãëи при-
ниìатü нес÷етное ìножество разных зна÷ений, то
теперü параìетр иìеет коне÷ное ÷исëо эëеìентов.

Теперü параìетры объекта буäеì называтü со-
бытияìи-параìетраìи и ëоãи÷ескиìи переìен-
ныìи и обозна÷атü прописныìи букваìи Z

1
, ..., Z

j
,

..., Z
n
, а параìетр эффективности объекта — собы-

тиеì-параìетроì эффективности и обозна÷атü
буквой Y. В кëетках табë. 3 нахоäятся события-ãра-
äаöии Z

jr
, j = 1, 2, ..., n; r = 1, 2, ..., N

j
 параìетров

Z
1
, ..., Z

j
, ..., Z

n
. В посëеäнеì стоëбöе — собы-

тия-ãраäаöии Y
r
, r = 1, 2, ..., N

y
 параìетра эффек-

тивности Y.

Дëя пробëеìы кëассификаöии поëу÷иì систе-
ìу Л-уравнений риска:

 ∨ ... ∨  ∨ ... ∨  = ,

. . .

 ∨ ... ∨  ∨ ... ∨  = , (1)

. . .

 ∨ ... ∨  ∨ ... ∨  = ,

ãäе i = 1, 2, ..., N; j = 1, 2, ..., n; r
j
 ∈ N

j
; r

y
 ∈ N

y
.

Систеìу Л-уравнений типа (1) и буäеì назы-
ватü базой знаний, а также рассìатриватü как
систеìу Л-высказываний и испоëüзоватü äëя по-
ëу÷ения новых знаний. С кажäой Л-переìенной
свяжеì вероятностü ее истинности. Обозна÷иì
äëя события-параìетра: p — вероятностü неуспеха;
q = 1 – p — вероятностü успеха.

Систеìу Л-уравнений (1) посëе ее ортоãонаëи-
заöии ìожно преобразоватü в сëеäуþщуþ систеìу
вероятностных поëиноìов:

 + (1 – ) +

+ (1 – )(1 – ) + ... = ,

. . .

 + (1 – ) +

+ (1 – )(1 – ) + ... = , (2)

. . .

 + (1 – ) +

+ (1 – )(1 – ) + ... = .

В ЛВ-теории риска с ГНС события-параìетры
связаны Л-операöияìи AND, OR, NOT и иìеþтся
öикëы. В общеì сëу÷ае поëу÷иì äруãие записи
уравнений (1) и (2). Событияì-параìетраì соот-
ветствуþт Л-переìенные, которые ìоãут бытü за-
висиìыìи потоìу, ÷то они соäержатся в Л-фор-
ìуëе, которая и опреäеëяет зависиìостü ìежäу
ниìи. События-ãраäаöии äëя кажäоãо параìетра
явëяþтся зависиìыìи и образуþт ГНС [2—4].

2. ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ Â ÃÐÓÏÏÀÕ
ÍÅÑÎÂÌÅÑÒÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ

Запиøеì äëя объекта табëиöы в общеì виäе
Л-функöиþ риска и В-функöиþ риска

Y = Y(Z
1
, Z

2
, ..., Z

n
);

P
i
{Y

i
 = 0|Z(i)} = P(P

1
, ..., P

j
, ..., P

n
), i = 1, 2, ..., N,

ãäе Y = 0 — неуспех, Y = 1 — успех.
Дëя события-ãраäаöии в ГНС рассìатриваþт

три вероятности (рис. 1): P2
jr
 — ÷астотная вероят-

ностü ãраäаöии r в j-ГНС по статистике; P1
jr
 —

норìированная вероятностü неуспеха объекта от
ãраäаöии r (суììа вероятностей в ГНС равна 1);
P
jr
— вероятностü неуспеха от ãраäаöии r, поäстав-

ëяеìая в В-функöиþ риска вìесто P
j
 äëя собы-

Таблица 3

Áàçà çíàíèé — îáúåêòû è ãðàäàöèè ïàðàìåòðîâ

Объекты
Параìетр 1

Z
1

...
Параìетр j

Z
j

...
Параìетр n

Z
n

Параìетр 
эффективности Y

1 Z
11

... Z
j1

... Z
n1

Y
1

... ... ... ... ... ... ...
r Z

1i
... Z

jr
... ... Y

r

... ... ... ... ... ... ...
N Z

1N
... Z

jN
... Z

nN
Y
N

Z1r
1

1
Zjrj

1
Znrn

1
Yry

1

Z1r
1

i
Zjrj

i
Znrn

i
Yry

i

Z1r
1

N
Zjrj

N
Znrn

N
Yry

N

P1r
1

1
P2r

2

1
P1r

1

1

P3r
3

1
P1r

1

1
P2r

2

1
Pry

1

P1r
1

i
P2r

2

i
P1r

1

i

P3r
3

i
P1r

1

i
P2r

2

i
Pry

i

P1r
1

N
P2r

2

N
P1r

1

N

P3r
3

N
P1r

1

N
P2r

2

N
Pry

N
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тия-параìетра j. Опреäеëиì эти вероятности äëя
j-й ГНС:

P2
jr
 = P{Z

jr
 = r};  P2

jr
 = 1;  r = 1, 2, ..., N

j
;

P1
jr
 = P{Y = 0|Z

jr
 = r};  P1

jr
 = 1; (3)

r = 1, 2, ..., N
j
;

P
jr
 = P{Y = 0|Z

jr
 = r};  r = 1, 2, ..., N

j
, (4)

ãäе n — ÷исëо признаков, N
j
 — ÷исëо ãраäаöий в

j-признаке (иëи обозна÷ение ìножества).
Среäние зна÷ения вероятностей P2

jr
, P1

jr
 и P

jr

äëя ãраäаöий в ГНС:

P2
jm
 = 1/N

j
;  P

jm
 = P

jr
P2

jr
;

P1
jm
 = P1

jr
P2

jr
.

Вероятности P
jr
 буäеì оöениватü при аëãорит-

ìи÷еской итеративной иäентификаöии В-ìоäеëи
риска по статисти÷ескиì äанныì. Вна÷аëе нужно
опреäеëитü вероятности P1

jr
, уäовëетворяþщие

выражениþ (3), и перейти от вероятностей P1
jr
 к

вероятностяì P
jr
. Чисëо независиìых вероятнос-

тей N
ind
 = N

j
 – n.

Вероятности P
jr
, P1

jr
, P1

jm
 и P

jm
, вы÷исëяеìые

по соотноøенияì (3)—(5), связаны по форìуëе
Байеса äëя сëу÷ая оãрани÷енноãо коëи÷ества ин-
форìаöии [2—4]:

P
jr
 = ;  r = 1, 2, ..., N

j
;  j = 1, 2, ..., n.

3. ËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ È ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÍÛÅ ÓÐÀÂÍÅÍÈß
ÁÀÇÛ ÇÍÀÍÈÉ

Объект-событие в табë. 3, описываеìый Л-пе-
реìенныìи Z

1
, Z

2
, ..., Z

n
, опреäеëяется сëеäуþщей

Л-функöией (конъþнкöией) [2, 3]:

Y
1
 = Z

1
 ∧ Z

2
 ∧ ... ∧ Z

j
 ∧ ... ∧ Z

n
. (6)

Неуспех объекта-события опреäеëяется сëеäу-
þщей Л-функöией:

Y
2
 = Z

1
 ∨ Z

2
 ∨ Z

3
 ∨ ... ∨ Z

n
. (7)

Вìесто Л-переìенных Z
1
, Z

2
, ..., Z

n
 в Л-выра-

жения (6) и (7) сëеäует поäставитü Л-переìенные
äëя ãраäаöий этих переìенных. Из Л-функöий (6)
и (7) поëу÷аþт В-поëиноìы. В-функöия (поëи-
ноì) äëя Л-функöии (6):

P{Y
1
 = 1} = q1q2q3•...•q

n
.

Дëя перехоäа от Л-функöии (7) к В-функöии
нужно в общеì сëу÷ае (коãäа Л-функöия преäстав-
ëяет собой сëожное выражение) выпоëнитü ее ор-
тоãонаëизаöиþ:

Y
2
 = Z

1
 ∨ Z

2
 ∨ Z

3
 ∨ ...

Тоãäа В-поëиноì запиøется в виäе

P{Y = 0} = p1 + p2(1 – p1) +
+ p3(1 – p2)(1 – p1) + ... (8)

Привеäенные Л-функöии просты (посëеäова-
теëüное соеäинение äëя успеха и параëëеëüное äëя
неуспеха), и вìесто виäа (8) ÷асто испоëüзуþт äру-
ãое выражение äëя В-поëиноìа:

P{Y = 1} = 1 – q1q2 Ѕ ... Ѕ q
n
. (9)

Арифìетика В-ìоäеëи риска такова, ÷то риск
по форìуëаì (8) и (9) нахоäится в интерваëе {0, 1}
при ëþбых зна÷ениях вероятностей иниöиируþ-
щих событий.

В соответствии с табë. 3 строятся систеìы (1) и
(2) из N уравнений. Наибоëüøее ÷исëо возìожных
разных объектов (ëоãи÷еских уравнений) равно

N
max
 = N

1
N

2
 × ... × N

j
 × ... × N

n
,

ãäе N
1
, ..., N

j
, ..., N

n
 — ÷исëо ãраäаöий в событи-

ях-параìетрах. Есëи ÷исëо параìетров n = 20 и
кажäый из них иìеет N

j
 = 5 ãраäаöий, то ÷исëо

возìожных разных объектов равно астроноìи÷ес-

коìу ÷исëу N
max
 = 520, ÷то объясняет вы÷исëитеëü-

ные труäности заäа÷ риска.

r 1=

Nj

∑

r 1=

Nj

∑

r 1=

Nj

∑

r 1=

Nj

∑

События-признаки

Z
1
, Z

2
, ..., Z

j
, ..., Z

n

Z
j1

.

.

.

.

Z
jr

Z
jNj

P 2
jr

P 1
jr

P
jr

P 2
jm

P 1
jm

P
jm

Вероятности События-
ãраäаöии

Среäние
вероятности

Рис. 1. Вероятности в группе несовместных событий

j 1=

n

∑

P1jrPjm

P1jm
-------------------

Z1 Z1 Z2

(5)
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Запиøеì Л-функöиþ äëя всех объектов в табë. 3

Y = Y
1
 ∨ Y

2
 ∨ ... ∨ Y

j
 ∨ ... ∨ Y

N
, (10)

ãäе кажäый объект опреäеëяется Л-функöией (6)
со всеìи Л-переìенныìи. В табë. 3 кажäая Л-пе-
реìенная в выражении (6) приниìает разные зна-
÷ения по ÷исëу ãраäаöий, на которые она разбита.
Л-функöии äëя äвух разных объектов, наприìер,

Y
i
 = Z

1
 ∧ Z

2
 ∧ ... ∧ Z

jr
 ∧ ... ∧ Z

n
,

Y
k
 = Z

1
 ∧ Z

2
 ∧ ... ∧ Z

jr + 1
 ∧ ... ∧ Z

n
,

ортоãонаëüны Y
i
 ∧ Y

k
 = 0, так как Z

jr
 ∧ Z

jr + 1
 = 0, ибо

Z
jr
 и Z

jr + 1
 принаäëежат оäной ГНС.

Свойство ортоãонаëüности Л-сëаãаеìых Л-фун-
кöии риска (10) позвоëяет перейти от Л-функöий
к аëãебраи÷ескиì выраженияì äëя вероятностей,
т. е. Л-переìенные заìенитü на вероятности и зна-
ки «∨» на знаки «+».
Исхоäя из изëоженноãо и обобщений по раз-

ныì приëоженияì [2—7], испоëüзуþтся сëеäуþ-
щие типы ЛВ-ìоäеëей риска с ГНС (табë. 4).

5. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ËÂ-ÌÎÄÅËÈ ÐÈÑÊÀ
Ñ ÃÐÓÏÏÀÌÈ ÍÅÑÎÂÌÅÑÒÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ

ÏÎ ÑÒÀÒÈÑÒÈ×ÅÑÊÈÌ ÄÀÍÍÛÌ

Заäа÷а иäентификаöии В-ìоäеëи риска по ста-
тисти÷ескиì äанныì — обратная оптиìизаöион-
ная заäа÷а и явëяется основной и сëожной в ис-
сëеäованиях пробëеì риска [2, 3]. Дëя ее реøения
систеìу ëоãи÷еских уравнений (1) заìеняþт на
систеìу аëãебраи÷еских уравнений (В-поëиноìов)
(2). Вероятности в ëевой ÷асти систеìы уравнений

неизвестны. Заäа÷у иäентификаöии реøаþт аëãо-
ритìи÷ескиìи итеративныìи ìетоäаìи.

Преäëожена сëеäуþщая схеìа реøения заäа÷и.
Пустü известны в первоì прибëижении вероят-
ности äëя ãраäаöий P

jr
, i = 1, 2, ..., N

j
; j = 1, 2, ...,

n и вы÷исëены риски P
i
, i = 1, ..., N, äëя объектов

в статистике из N
g
 «хороøих» и N

b
 «пëохих» объек-

тов. Опреäеëиì äопустиìый риск P
ad
 так (рис. 2),

÷тобы принятое рас÷етное ÷исëо «хороøих» объек-
тов N

gc
 иìеëо риск ìенüøе P

ad
 и ÷исëо «пëохих»

объектов N
bc
 = N – N

gc
 иìеëо риск боëüøе P

ad
.

На øаãе оптиìизаöии изìениì вероятности P
jr
,

r = 1, 2, ..., N
j
; j = 1, 2, ..., n, так, ÷тобы ÷исëо кор-

ректно распознаваеìых объектов увеëи÷иëосü.
Переìенные P

ad
 и N

gc
 связаны оäнозна÷но. В аë-

ãоритìе уäобнее заäаватü N
gc
 и опреäеëятü P

ad
.

Усëовие P
i
 l P

ad
 выäеëяет сëеäуþщие типы

объектов: N
gg
 — «хороøие» по ìоäеëи и статисти-

ке; N
gb
 — «хороøие» по ìоäеëи и «пëохие» по ста-

тистике; N
bg
 — «пëохие» по ìоäеëи и «хороøие» по

статистике; N
bb
 — «пëохие» по ìоäеëи и статисти-

ке. Риски объектов N
gg
, N

gb
, N

bg
 и N

bb
 переìеща-

þтся относитеëüно P
ad
 при изìенении P

jr
. При пе-

рехоäе оäних объектов вправо от P
ad
 (сì. рис. 2)

такое же ÷исëо объектов перехоäит вëево. Опти-
ìаëüно такое изìенение P

jr
, которое перевоäит

объекты N
gb
 и N

bg
 ÷ерез то÷ку P

ad
 навстре÷у äруã

äруãу.

Заäа÷а иäентификаöии В-ìоäеëи риска сфор-
ìуëирована сëеäуþщиì образоì [2, 3].

Заäаны: статистика по объектаì, иìеþщая N
g

«хороøих» и N
b
 «пëохих» объектов, и В-ìоäеëü

риска типа (8).

Требуется опреäеëитü: вероятности P
jr
, j = 1, 2,

..., n; r = 1, 2, ..., N
j
, событий-ãраäаöий и äопусти-

ìый риск P
ad
, разäеëяþщий объекты на «хороøие»

и «пëохие».

Критерий оптиìизаöии: ìаксиìизаöия ÷исëа
корректно кëассифиöируеìых объектов:

F = N
bb
 + N

gg
 → . (11)

Таблица 4

Òèïû ËÂ-ìîäåëåé ðèñêà ñ ÃÍÑ

Типы ЛВ-ìоäеëей 
риска

Соäержание

С поëныì ÷исëоì 
событий

Л-функöия риска в соверøенной 
äизъþнктивной норìаëüной форìе

С оãрани÷енныì 
÷исëоì событий

Л-функöия риска в виäе: крат÷ай-
øих путей успеха, ìиниìаëüных 
се÷ений неуспеха и оãрани÷енно-
ãо (сöенариеì) ÷исëа событий

Динаìи÷еские
С изìеняþщиìися вероятностя-
ìи событий и вреìенеì — пара-
ìетроì (в техни÷ескоì анаëизе)

Коìбинированные
С ëоãи÷ескиì объеäинениеì свя-
зяìи OR, AND и NOT отäеëüных 
сöенариев и Л-функöий риска

0

Хороøие креäиты Пëохие креäиты

P
min

P
a

P
b

P
ad

P
max

1

Рис. 2. Схема классификации объектов

max
Pjr
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Важно, ÷то, в отëи÷ие от скоринãовых ìетоäик,
испоëüзуется пряìой прозра÷ный öеëо÷исëенный
критерий оптиìизаöии.
Из выражения (11) сëеäует, ÷то то÷ностü В-ìо-

äеëи риска в кëассификаöии «хороøих» E
g
 и «пëо-

хих» объектов E
b
 и в öеëоì E

m
 опреäеëяется как

E
g
 = N

gb
/N

g
;  E

b
 = N

bg
/N

b
;  E

m
 = (N – F )/N. (12)

Оãрани÷ения:
— вероятности P

jr
 äоëжны уäовëетворятü усëо-

виþ

0 < P
jr
 < 1,  j = 1, 2, ..., n;  r = 1, 2, ..., N

j
;

— среäние риски объектов по В-ìоäеëи риска
и статистике äоëжны бытü равны; при обу÷ении
В-ìоäеëи риска буäеì корректироватü вероятнос-
ти P

jr
 на øаãе итеративноãо проöесса иäентифика-

öии по форìуëе

P
jr
 = P

jr
(P

av
/P

m
);  j = 1, 2, ..., n;  r = 1, 2, ..., N

j
,

ãäе P
av
 = N

b
/N — среäний риск по статистике, P

m
 —

среäний риск по ìоäеëи;
— äопустиìый риск P

ad
 опреäеëяется при за-

äанноì коэффиöиенте асиììетрии распознавания
«хороøих» и «пëохих» объектов, равноì

E
gb
 = N

gb
/N

bg
;

потери неэквиваëентны при оøибо÷ноì распоз-
навании «хороøеãо» и «пëохоãо» объектов.
Форìуëа äëя итеративной аëãоритìи÷еской

иäентификаöии ЛВ-ìоäеëи риска

∆P1
jr
 = K

1
K

3
P1

jr
,

j = 1, 2, ..., n; r = 1, 2, ..., N
j
,

ãäе K
1
 ∼ 0,05; N

opt
 и N

v
 — ÷исëо оптиìизаöий и но-

ìер текущей оптиìизаöии, K
3
 — сëу÷айное ÷исëо

в интерваëе [–1, +1]. При итеративной аëãоритìи-
÷еской оптиìизаöии веëи÷ина ∆P1

jr
 стреìится к

нуëþ. Форìуëа (13) обеспе÷ивает простое заäание
ìаксиìаëüных приращений вероятностей, схоäи-
ìостü оптиìизаöии и опреäеëение то÷ности оöен-
ки вероятностей по их приращенияì на посëеäней
оптиìизаöии. Риск новоãо объекта оöениваþт на
В-ìоäеëи риска при известных вероятностях P

jr
.

Аëãоритìи÷еский итеративный ìетоä иäенти-
фикаöии ЛВ-ìоäеëи риска с ГНС позвоëяет из-
вëекатü из БЗ иëи систеìы Л-уравнений новые
знания (вероятности и вкëаäы событий-ãраäаöий,
äопустиìый риск, асиììетриþ распознавания и
äр.) при ëþбой сëожности ЛВ-функöии риска и
боëüøоì ÷исëе объектов в статистике.

Иäентификаöия ЛВ-ìоäеëи риска с ГНС по
статисти÷ескиì äанныì отëи÷ается высокой вы-
÷исëитеëüной сëожностüþ и необхоäиìы спеöи-
аëüно разработанные проãраììные среäства [2, 3].

5. ÀÍÀËÈÇ ÐÈÑÊÀ

Пустü В-ìоäеëü риска иäентифиöирована по
статисти÷ескиì äанныì и известны вероятности
P
jr
. Опреäеëиì вкëаäы событий-параìетров и со-

бытий-ãраäаöий в риск объекта, среäний риск
ìножества объектов и в то÷ностü ЛВ-ìоäеëи рис-
ка. Дëя этоãо вы÷исëиì разности ìежäу зна÷ени-
яìи названных характеристик посëе иäентифика-
öии и при усëовии приäания вероятностяì собы-
тий-признаков нуëевых зна÷ений [2, 3].
Вкëаä признака (всех ãраäаöий признака) в

риск объекта i

∆P
j
 = P(i) – ,  j = 1, 2, ..., n. (14)

Вкëаä признака в среäний риск P
m
 ìножества

объектов

∆P
jm
 = P

jm
 – ,  j = 1, 2, ..., n. (15)

Вкëаä признака в öеëевуþ функöиþ F
max

∆F
j
 = F

max
 – ,  j = 1, 2, ..., n. (16)

Вы÷исëение вкëаäов ãраäаöий ∆P
jrm
 и ∆F

jr
 по

преäëоженной схеìе быëо бы некорректно, ибо не
ясно, как корректироватü ÷астоты äруãих ãраäаöий
P2

jr
 в ГНС, есëи оäной из них приäается нуëевое

зна÷ение. Поэтоìу вìесто вкëаäов ∆F
jr
 буäеì вы-

÷исëятü оøибки кëассификаöии объектов по каж-
äоìу событиþ-ãраäаöии:

E
jrg
 = (N

jrg
 – N

jrgg
)/N

jrg
;  E

jrb
 = (N

jrb
 – N

jrbb
)/N

jrb
;

E
jrm
 = (N

jr
 – N

jrgg
 – N

jrbb
)/N

jr
, (17)

ãäе N
jrg
, N

jrb
 и N

jr
 — соответственно ÷исëа «хоро-

øих», «пëохих» и всех объектов с ãраäаöией; N
jrgg
 и

N
jrbb

 — ÷исëо «хороøих» и ÷исëо «пëохих» объек-

тов с корректной кëассификаöией.

6. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÈÑÊÎÌ

Из систеìы Л-уравнений и соответствуþщей
систеìы В-поëиноìов поëу÷аþт ìетоäоì аëãорит-
ìи÷еской итеративной иäентификаöии новые зна-
ния: вероятности P

jr
, j = 1, 2, ..., n; r = 1, 2, ..., N

j
;

вкëаäы событий-ãраäаöий Z
jr
, j = 1, 2, ..., n; r =

= 1, 2, ..., N
j
 в риск кажäоãо объекта, всеãо ìно-

Nopt Nv–

Nopt

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

P i( )
Pj 0=

Pjm P
j 0=

F
Pj 0=

(13)
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жества объектов и то÷ностü ЛВ-ìоäеëи риска
(14)—(17); äопустиìый риск P

ad
.

Атрибуты риска события-ãраäаöии: вероят-
ностü неуспеха äëя объекта, относитеëüная веро-
ятностü неуспеха среäи ãраäаöий события-пара-
ìетра, вероятностü-÷астота в ìножестве объектов,
вкëаä в то÷ностü ìоäеëи.
Атрибуты риска события-параìетра: вероят-

ностü неуспеха äëя объекта, структурный вес и
зна÷иìостü в ìоäеëи риска, вкëаä в среäний риск
ìножества объектов.
Атрибуты риска объекта: риск неуспеха, воз-

ìожные потери, öена за риск, вкëаä в риск ìно-
жества объектов.
Атрибуты риска ìножества объектов: äопусти-

ìый риск, среäний риск, среäние потери, äопус-
тиìые потери, асиììетрия распознавания хоро-
øих и пëохих объектов, ÷исëо объектов, ÷исëо
опасных объектов, энтропия рисков.
В ЛВ-теории риска с ГНС испоëüзуется актив-

ное управëение рискоì и эффективностüþ, исхоäя
из атрибутов риска объектов, объекта, параìетров
объекта и ãраäаöий параìетров. Управëятü — зна-
÷ит знатü, ÷то и наскоëüко изìенитü äëя äостиже-
ния äопустиìоãо риска иëи эффективности. Уп-
равëяþт принятиеì о÷евиäноãо реøения.
Креäитныì рискоì управëяþт, исхоäя из коëи-

÷ественных зна÷ений описанных атрибутов. Цеëü
управëения состоит в снижении финансовых по-
терü банка и повыøении то÷ности распознавания
пëохих и хороøих креäитов. Параìетры управëе-
ния рискоì креäита и креäитной äеятеëüностüþ
банка — риск креäита, который сравниваþт с äо-
пустиìыì рискоì и приниìаþт реøение о выäа÷е
креäита; коэффиöиент асиììетрии распознавания
хороøих и пëохих креäитов; öена за креäит, зави-
сящая от риска креäита и äопустиìоãо риска; ÷ис-
ëо параìетров, описываþщих креäит; ÷исëо ãра-
äаöий äëя кажäоãо параìетра; øирина интерваëов
при выäеëении ãраäаöий äëя таких параìетров,
как суììа и срок креäита, возраст кëиента и äр.
В работах [2—4] привеäены резуëüтаты иäен-

тификаöии ЛВ-ìоäеëи креäитных рисков по ре-
аëüныì статисти÷ескиì äанныì банка. Иìеëосü
N = 1000 креäитов, из которых 700 быëо «хоро-
øих» и 300 «пëохих». Оöениваëисü 94 вероятности
P
jr
 и äопустиìый риск P

ad
. ЛВ-ìоäеëü креäитноãо

риска с ГНС показаëа в äва раза боëüøуþ то÷ностü
и в сеìü раз боëüøуþ робастностü, ÷еì известные
ìетоäики, а также абсоëþтнуþ прозра÷ностü в
распознавании пëохих и хороøих креäитов.
Лоãико-вероятностнуþ ìоäеëü креäитноãо рис-

ка испоëüзуþт äëя оöенки риска новых креäитов
по выражениþ (8), в которое äëя конкретноãо кре-
äита поäставëяþт вероятности событий-ãраäаöий

параìетров. Вкëаäы в риск креäита пропорöио-
наëüны зна÷енияì этих вероятностей. По зна÷е-
ниþ риска креäита устанавëиваþт, «хороøий» это
иëи «пëохой» креäит, какие ãраäаöии и наскоëüко
вëияþт на это. Такуþ ìоäеëü испоëüзуþт также
äëя управëения креäитной äеятеëüностüþ банка.
Привеäеì приìеры.

Пример 1. Выпоëниì оöенку оäноãо креäита по
äанныì анкеты на еãо поëу÷ение с поìощüþ про-
ãраììноãо коìпëекса äëя ëабораторных работ.
Креäиты описываþтся сëеäуþщиìи параìетраìи:
Z
1
 — суììа с÷ета в банке (4 ãраäаöии), Z

2
 — срок

зайìа (10 ãр.), Z
3
 — креäитная история о возвра-

щении зайìов (5 ãр.), Z
4
 — назна÷ение зайìа

(11 ãр.), Z
5
 — суììа зайìа (10 ãр.), Z

6
 — с÷ета по

öенныì буìаãаì (5 ãр.), Z
7
 — проäоëжитеëüностü

работы (5 ãр.), Z
8 
— взнос в ÷асти÷ное поãаøение

(4 ãр.), Z
9
 — сеìейное поëожение и поë (4 ãр.),

Z
10
— совìестные обязатеëüства иëи пору÷итеëü

(3 ãр.), Z
11
 — вреìя проживания в äанной ìестнос-

ти (4 ãр.), Z
12
 — виä ãарантии (4 ãр.), Z

13 
— возраст

(5 ãр.), Z
14
 — наëи÷ие äруãих зайìов (3 ãр.), Z

15
 —

наëи÷ие жиëой пëощаäи (3 ãр.), Z
16
 — ÷исëо зай-

Таблица 5

Ïàðàìåòðû êðåäèòà

Параìетр Граäаöия Вероятностü P
jr

1 4 0,004997

2 3 0,036728

3 2 0,035466

4 7 0,047464

5 7 0,012243

6 4 0,002746

7 3 0,019102

8 2 0,012360

9 2 0,016730

10 1 0,038348

11 2 0,021220

12 2 0,020309

13 2 0,020840

14 1 0,020590

15 1 0,024678

16 3 0,017928

17 4 0,021060

18 1 0,017080

19 2 0,016327

20 1 0,018892
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ìов с банкоì, вкëþ÷ая новый заеì (4 ãр.), Z
17
 —

профессия (4 ãр.), Z
18
 — ÷исëо роäственников на

ижäивении (2 ãр.), Z
19
 — наëи÷ие теëефона (2 ãр.),

Z
20
— иностранный иëи ìестный житеëü (2 ãр.).

Конкретный креäит иìеë параìетры, преäстав-
ëенные в табë. 5. Вероятности P

jr
 поëу÷ены реøе-

ниеì заäа÷и иäентификаöии по статисти÷ескиì
äанныì банка. Креäит поëу÷иë сëеäуþщие оöен-
ки: риск равен 0,350070 и боëüøе äопустиìоãо
риска P

ad
 = 0,306274; креäит пëохой, но еãо ìожно

äатü поä 18 % (вìесто 10 % при P
ad
). Риск креäита

поëу÷ен по форìуëе (8). Вкëаäы признаков и ãра-
äаöий в риск креäита пропорöионаëüны зна÷ени-
яì P

jr
.

Пример 2. Оптимальное число параметров для
описания кредита [2]. Дëя кажäоãо параìетра j
посëе обу÷ения ìоäеëи риска опреäеëяëисü: среä-
ние зна÷ения вероятностей P1

jm
 и P

jm 
(5), а также

уìенüøение ÷исëа корректно распознанных хоро-
øих и пëохих креäитов при искëþ÷ении этоãо па-
раìетра из ìоäеëи риска (16). Моäеëü посëе этоãо
переобу÷аëасü. Наибоëüøий вкëаä в то÷ностü рас-
познавания креäитов вносят события-параìетры
Z
1
, Z

2
, Z

3
, Z

4
, Z

5
, Z

6
, Z

13
. Нуëевой вкëаä вносят

события-параìетры Z
11
, Z

12
, Z

17
, Z

18
, Z

19. 
Их ìожно

искëþ÷итü из описания креäита.

Пример 3. Оптимальное число событий-градаций
N

j
 в параметре. Зависиìостü то÷ности ЛВ-ìоäеëи

риска от ÷исëа ãраäаöий в параìетре иссëеäова-
ëасü äëя срока креäита, который в исхоäноì вари-
анте иìеет 10 ãраäаöий. Посëе переобу÷ения ìо-
äеëи риска поëу÷ены сëеäуþщие резуëüтаты: при
отсутствии параìетра F

max
 = 800; при äвух ãраäа-

öиях в параìетре F
max

 = 812; при ÷етырех ãраäаöи-

ях — F
max
 = 816; при äесяти ãраäаöиях — F

max
 = 824;

при ста ãраäаöиях — F
max
 = 828. Дëя кажäоãо па-

раìетра креäита äëя кажäоãо банка иìеется опти-
ìаëüное ÷исëо ãраäаöий.

7. ÏÐÈËÎÆÅÍÈß ËÂ-ÌÎÄÅËÅÉ ÐÈÑÊÀ
Ñ ÃÐÓÏÏÀÌÈ ÍÅÑÎÂÌÅÑÒÍÛÕ ÑÎÁÛÒÈÉ

Объектаìи иссëеäования быëи структурно-
сëожные, ìноãокоìпонентные и ìноãоуровневые
систеìы: техни÷еские, банковские, эконоìи÷ес-
кие и орãанизаöионные [5]. Даäиì краткое описа-
ние приëожений ЛВ-ìоäеëей риска с ГНС: креäит-
ные риски, инвестирование, эффективностü, ìе-
неäжìент, взятки и управëение развитиеì [2—4].

Кредитные риски. Испоëüзоваëисü статисти-
÷еские äанные оäноãо запаäноãо и äвух российс-
ких банков [2—4]. В статистиках быëо от 500 äо

1000 креäитов. Лоãико-вероятностные ìоäеëи
риска показаëи в äва раза боëüøуþ то÷ностü в рас-
познавании хороøих и пëохих креäитов; в сеìü раз
боëüøуþ устой÷ивостü в кëассификаöии креäи-
тов, абсоëþтнуþ прозра÷ностü в оöенке и анаëизе
риска и ìоäеëи риска. Дëя запаäноãо банка кре-
äитный риск уìенüøаëся с 28 äо 17 %. Дëя рос-
сийских банков креäитный риск уìенüøаëся при-
ìерно вäвое.

Инвестирование. Разработана ЛВ-ìоäеëü рис-
ка инвестиöий в портфеëü öенных буìаã. В этой
ìоäеëи, в отëи÷ие от теорий Марковиöа и Value-
at-Risk (VaR) (стоиìостü поä рискоì), не испоëü-
зуется äопущение о норìаëüности законов распре-
äеëения äохоäности öенных буìаã и всеãо порт-
феëя. Испоëüзуется перехоä от табëи÷ной БД по
äохоäностяì акöий портфеëя к БЗ в виäе систеìы
Л-уравнений. Дëя этоãо äиапазон изìенения
äохоäности кажäой акöии и портфеëя разбивается
на интерваëы (события-ãраäаöии). Наряäу с äо-
пустиìой äохоäностüþ портфеëя Y

ad
 и рискоì

портфеëя Risk, ввоäятся понятия ÷исëа опасных
состояний N

ad
 и энтропии H

ad
 рисков опасных

состояний в «хвосте» распреäеëения äохоäности
портфеëя. Это позвоëяет анаëизироватü риск и
эффективностü (äохоäностü) портфеëя и управ-
ëятü иìи [2, 3].

Эффективность. Разработана ЛВ-ìоäеëü риска
эффективности соöиаëüных проöессов, в которой
оöениваþтся весоìости иниöиируþщих сëу÷ай-
ных проöессов äëя итоãовоãо сëу÷айноãо проöесса
параìетра эффективности. Испоëüзуется перехоä
от статисти÷еской БД зна÷ений вëияþщих пара-
ìетров и итоãовоãо параìетра эффективности к БЗ
в виäе систеìы Л-уравнений. Дëя этоãо äиапазоны
изìенения вëияþщих и итоãовоãо параìетров раз-
биваþтся на интерваëы (события-ãраäаöии). Дëя
параìетра эффективности ввоäятся понятия äо-
пустиìоãо зна÷ения Y

ad
, риска Risk, ÷исëа опасных

состояний N
ad
 и энтропии H

ad
 рисков опасных со-

стояний в «хвосте» распреäеëения параìетра эф-
фективности. Это позвоëяет анаëизироватü риск и
эффективностü и управëятü иìи. В отëи÷ие от ра-
бот ëауреата Нобеëевской преìии Джейìса Хек-
ìана, заäа÷а реøается при произвоëüных распре-
äеëениях вëияþщих параìетров и параìетра эф-
фективности [2, 3].

Менеджмент. Разработаны ЛВ-ìоäеëи риска
неуспеха ìенеäжìента коìпании по функöияì, по
направëенияì äеятеëüности, по управëениþ коì-
панией как сëожныì объектоì, по äостижениþ
оäной и ãруппы öеëей, по ка÷еству функöиониро-
вания. В рассìотренных ìоäеëях статисти÷еские
äанные не испоëüзуþтся и не осуществëяется пе-
рехоä от БД к БЗ. Деìонстрируþтся построение и
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Таблица 6

Îñîáåííîñòè ËÂ-òåîðèè ðèñêà ñ ÃÍÑ

Особенности Соäержание

Объекты иссëеäования
Структурно-сëожные, ìноãокоìпонентные и ìноãоуровневые систеìы: банковские, 
эконоìи÷еские и орãанизаöионные

ЛВ-ìоäеëи риска с ГНС
С поëныì ÷исëоì событий, с оãрани÷енныì ÷исëоì событий, коìпëексные ìоäеëи 
риска, äинаìи÷еские ìоäеëи риска

Обëасти приìенения
Пробëеìы кëассификаöии, инвестирования, эффективности, ìенеäжìента, взяток и 
коррупöии, управëения развитиеì

Реøаеìые заäа÷и
Коëи÷ественная оöенка и анаëиз риска объекта и ìножества объектов, управëение рис-
коì, управëение рискоì и äохоäностüþ портфеëя, ìоäеëирование риска неуспеха ìе-
неäжìента, выявëение взяток

Метоäи÷еские основы 
ЛВ-теории риска с ГНС

Лоãика, теории ìножеств и вероятностей, коìбинаторика, äискретная ìатеìатика, 
ЛВ-ис÷исëение с ëоãи÷ескиìи связяìи эëеìентов OR, AND, NOT и öикëаìи

Перехоä от базы äанных к 
базе знаний

Ввоäят ГНС иëи коне÷ные ìножества и преобразуþт статисти÷ескуþ БД в БЗ в виäе 
систеìы Л-уравнений, ÷то позвоëяет испоëüзоватü ЛВ-ис÷исëение и реøатü заäа÷и 
риска, эффективности и управëения

Опреäеëение риска
Ввоäится äопустиìый риск, разäеëяþщий объекты на «пëохие» и «хороøие». Риск ка-
жäоãо уровня опреäеëяется своиìи атрибутаìи

Критерии ка÷ества Л-ìоäе-
ëи риска

То÷ностü (оøибки кëассификаöии), робастностü, прозра÷ностü резуëüтатов и анаëиза 
риска и ìоäеëи риска

Распреäеëения переìенных Дискретные табëи÷ные распреäеëения сëу÷айных переìенных

Связанностü и зависиìостü 
переìенных

Л-переìенные зависиìы, но не изна÷аëüно, а тоëüко потоìу, ÷то они соäержатся в оп-
реäеëенной Л-форìуëе, опреäеëяþщей зависиìостü ìежäу ниìи. События-ãраäаöии 
äëя кажäоãо параìетра зависиìы и рассìатриваþтся как ГНС

Тип вы÷исëений
Аëãоритìи÷еские интерактивные ìетоäы. Обратная оптиìизаöионная заäа÷а реøается 
независиìо от ÷исëа объектов в БД, ÷исëа параìетров в объекте, и ÷исëа ãраäаöий в ка-
жäоì параìетре, Л-сëожности ìоäеëи риска

Построение ìоäеëи риска
Сöенарий, ãраф-ìоäеëü риска, Л-функöия риска, ортоãонаëüная Л-функöия, В-функ-
öия риска, иäентификаöия В-функöии риска

Иäентификаöия ЛВ-ìоäе-
ëи риска

Иäентификаöия В-ìоäеëи риска по статисти÷ескиì äанныì выпоëняется путеì реøе-
ния заäа÷и оптиìизаöии аëãоритìи÷ескиìи итеративныìи ìетоäаìи, испоëüзуþщиìи 
форìуëу Байеса

Лоãи÷еские разности
На кажäоì øаãе оптиìизаöии нужно опреäеëитü приращение кажäой вероятности. 
При этоì сëеäует норìироватü вероятности в ГНС, т. е. их суììа äоëжна равнятüся 1

Анаëиз риска
Вы÷исëяþт вкëаäы в риск объекта, ìножества объектов и öеëевуþ функöиþ собы-
тий-параìетров и событий-ãраäаöий. Эти вкëаäы — атрибуты риска — и позвоëяþт 
управëятü рискоì и эффективностüþ

Управëение рискоì
Активное управëение рискоì по вкëаäаì событий-признаков и событий-ãраäаöий в 
риск и эффективностü

Проãраììные среäства
Спеöиаëüные проãраììные обеспе÷ения äëя иäентификаöии В-ìоäеëи риска, выбора 
портфеëя öенных буìаã, структурно-ëоãи÷ескоãо ìоäеëирования
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испоëüзование коìпëексных ЛВ-ìоäеëей риска,
построенных из ÷астных ìоäеëей. На необхоäи-
ìостü разработки ìоäеëей риска äëя управëения
ìенеäжìентоì указываë в своих работах выäаþ-
щийся аìериканский эконоìист Питер Друкер [2].

Взятки. Разработаны сëеäуþщие ЛВ-ìоäеëи
риска взяток: у÷режäения по параìетраì еãо фун-
кöионирования; ÷иновника по параìетраì еãо по-
веäения; у÷режäения и ÷иновника по параìетраì
обсëуживания; Л-сëожения первых пере÷исëен-
ных ìоäеëей. Привеäены приìеры этих ЛВ-ìоäе-
ëей риска взяток, в тоì ÷исëе по выявëениþ риска
взяток по реаëüныì äанныì приеìа в äетский са-
äик. Параìетроì обсëуживания быëо принято
вреìя ожиäания ребенка в о÷ереäи. Дëя построе-
ния названных ЛВ-ìоäеëей риска приìеняется
перехоä от табëи÷ных статисти÷еских БД к БЗ в
виäе систеìы Л-уравнений. Данные ìоäеëи преä-
назна÷ены äëя äепартаìента «Эконоìи÷еские
преступëения» ãороäа, сëужб внутренней безопас-
ности коìпаний и банков и äëя разработки стан-
äартов на параìетры обсëуживания [6].

Управление развитием орãанизаöионных и эко-
ноìи÷еских систеì, сëожных ìаøин и техноëоãий
осуществëяется по критерияì риска и эффектив-
ности. Проöесс развития рассìатривается как
проöесс управëения сëожныì объектоì с äвиже-
ниеì к заäанноìу коне÷ноìу состояниþ из на÷аëü-
ноãо по выбранной траектории и с коррекöией в
сëу÷ае откëонения от нее. Привеäены приìеры
построения сöенариев и ìоäеëей риска, проãраìì
развития. Анаëиз проöессов äовоäо÷ных испыта-
ний ìноãих ìаøин и систеì показаë, ÷то КПД
проöесса äовоäки (отноøение вреìени испытаний
к каëенäарноìу вреìени) равен 5—12 %. Преäëо-
женная техноëоãия управëения проöессоì разви-
тия существенно повыøает еãо эффективностü [7].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе изëоженноãо и резуëüтатов работ
[2—7] в табë. 6 в ка÷естве обобщения сфорìуëи-
рованы особенности ЛВ-теории риска с ГНС.
Иìенно эти особенности опреäеëяþт äостоинства
и обëасти приëожений.
Отìетиì также, ÷то иссëеäование пробëеì рис-

ка в эконоìике, технике и экоëоãии, ãосуäарствен-
ной и наöионаëüной безопасности невозìожно без
построения сöенариев, ëоãи÷еских и вероятност-

ных ìоäеëей риска, коëи÷ественноãо ìоäеëирова-
ния и анаëиза риска и эффективности, обеспе÷и-
ваþщих возìожностü управëения.
Развитие работ и иссëеäований по ЛВ-теории

риска äëя öеëей управëения рискоì и эффектив-
ностüþ, по наøеìу ìнениþ, äоëжно закëþ÷атüся
в сëеäуþщеì:
— разработка ЛВ-ìоäеëей риска с ГНС äëя

äруãих приëожений;
— разработка у÷ебноãо курса по ЛВ-теории

риска с ГНС;
— соверøенствование ìетоäик и аëãоритìов

вы÷исëений, а также проãраììных среäств äëя
ЛВ-ìоäеëирования и управëения рискоì и эффек-
тивностüþ;
— экспертиза и сертификаöия ЛВ-ìоäеëей

риска и проãраììных среäств.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Работа проäоëжает öикë статей, связанных с
иссëеäованиеì систеì управëения ìаксиìаëüной
степени устой÷ивости. Синтезированные по этоìу
критериþ систеìы управëения отëи÷аþтся от äру-
ãих систеì сравнитеëüно высокиì быстроäействи-
еì и ãрубостüþ, робастностüþ к изìененияì па-
раìетров объекта управëения, так как наибоëее
«ìеäëенные», крайние правые корни характерис-
ти÷еских поëиноìов таких систеì ìаксиìаëüно
уäаëены от ìниìой оси.

Оäин из возìожных способов синтеза систеì
ìаксиìаëüной степени устой÷ивости основан на
приìенении ìетоäа D-разбиения, преäëоженноãо
Ю.И. Нейìаркоì [1, 2] и развитоãо в работах
Б.Т. Поëяка, П.С. Щербакова, Е.Н Грязиной [3, 4]
и äр. В сëу÷ае ПИ-закона управëения объектоì с
поëиноìоì нуëевой степени в ÷исëитеëе еãо пере-
äато÷ной функöии указанный ìетоä позвоëяет с
поìощüþ итераöионных проöеäур сравнитеëüно
просто опреäеëитü зна÷ение ìаксиìаëüной степе-
ни устой÷ивости и соответствуþщие ей настрое÷-
ные параìетры реãуëятора.

Оäнако во ìноãих сëу÷аях бывает поëезныì
иìетü не тоëüко указаннуþ инфорìаöиþ, но и
зна÷ения крайних правых корней характеристи-
÷ескоãо поëиноìа заìкнутой систеìы, äействи-
теëüные ÷асти которых и опреäеëяþт зна÷ение
ìаксиìаëüной степени устой÷ивости. Необхоäи-
ìостü в знании этих корней ìожет возникнутü, на-
приìер, коãäа возникает заäа÷а построения быст-
роäействуþщих сëеäящих ПИ-систеì управëения.
Ввеäя на вхоä сëеäящей систеìы äинаìи÷еский
фиëüтр, поëиноì ÷исëитеëя переäато÷ной функ-
öии котороãо совпаäает с поëиноìоì, составëен-
ныì из известных крайних правых корней харак-
теристи÷ескоãо поëиноìа заìкнутой систеìы, бу-
äеì иìетü реакöиþ на изìеняþщееся вхоäное
возäействие, опреäеëяеìуþ тоëüко «быстрыìи»
корняìи поëиноìа, распоëоженныìи ëевее зна÷е-
ния степени устой÷ивости.

Поëу÷итü инфорìаöиþ как о зна÷ении ìакси-
ìаëüной степени устой÷ивости и настрое÷ных оп-
тиìаëüных коэффиöиентах ПИ-реãуëятора, так и
об оптиìаëüных корнях ìожно, испоëüзуя ãоäоã-
раф Михайëова и итераöионнуþ проöеäуру сäвиãа
ìниìой оси в ëевуþ поëупëоскостü корней äо тех
пор, пока ãоäоãраф Михайëова не буäет соответс-

Иссëеäованы оптиìаëüные по степени устой÷ивости реøения при ПИ-управëении äи-

наìи÷ескиìи систеìаìи, характеризуþщиìися переäато÷ныìи функöияìи с поëино-

ìоì нуëевой степени в ÷исëитеëе. Показано, ÷то существует сеìü сëу÷аев äостижения в

систеìах управëения ìаксиìаëüной степени устой÷ивости. Дëя кажäоãо из этих сëу÷аев

сфорìуëированы äостато÷ные усëовия оптиìаëüности. Построены ãоäоãрафы заìкнутых

систеì управëения, äëя которых выпоëняþтся ëибо тоëüко необхоäиìые усëовия опти-

ìаëüности, ëибо äостато÷ные. Виä построенных ãоäоãрафов оптиìаëüных систеì на-

ãëяäно отражает ãеоìетри÷еский сìысë поëу÷енных реøений.
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твоватü систеìе, нахоäящейся на ãраниöе устой-

÷ивости, и никакиìи вариаöияìи настрое÷ных

параìетров реãуëятора систеìу неëüзя сäеëатü ус-

той÷ивой. Как сëеäует из работ [5, 6], при ПИ-уп-

равëении äинаìи÷ескиì объектоì в оптиìаëüноì

по степени устой÷ивости сëу÷ае крайниìи правы-

ìи корняìи характеристи÷ескоãо поëиноìа систе-

ìы ìоãут бытü не ìенüøе трех и не боëüøе øести

корней.

В настоящей работе выпоëнено иссëеäование

кажäоãо из возìожных сëу÷аев распреäеëения

корней и преäставëены äостато÷ные усëовия их

оптиìаëüности. Таких сëу÷аев сеìü. Отëи÷аþтся

они ÷исëоì äействитеëüных и коìпëексно сопря-

женных пар крайних правых корней характерис-

ти÷еских поëиноìов и виäоì ÷астотноãо ãоäоãра-

фа Михайëова характеристи÷ескоãо поëиноìа в

коìпëексной пëоскости, ìниìая осü которой про-

хоäит ÷ерез эти крайние правые корни.

Поëу÷енные оптиìаëüные реøения буäут

сфорìуëированы в виäе усëовий на коэффиöиен-

ты оптиìаëüноãо поëиноìа, опреäеëитеëи Гурви-

öа этоãо поëиноìа и повеäение ãоäоãрафа в окрес-

тности то÷ек пересе÷ения иì на÷аëа коорäинат.

Заäа÷а иссëеäования систеì ìаксиìаëüной сте-

пени устой÷ивости буäет реøатüся äëя ПИ-управ-

ëения, при котороì связü ìежäу выхоäныì сиãна-

ëоì объекта и управëяþщиì сиãнаëоì опреäеëя-

ется äифференöиаëüныì уравнениеì

x
(n)(t) + a

i
x
(i – 1)(t) = k

0
u(t), (1)

ãäе x(i)(t), i = 0, ..., n, n l 3 — фазовые коорäинаты,

a
i
 и k0 — параìетры, u(t) — ПИ-управëение:

u(t) = uПИ(t) = kПε(t) + kИ ε(τ)dτ, (2)

ε(t) = g(t) – x(t), g(t) — заäаþщее возäействие.
Оптиìизируеìыìи явëяþтся параìетры kП и kИ.

Указанные параìетры выбираþтся так, ÷тобы иìе-

ëа ìесто ìаксиìаëüная степенü устой÷ивости [6]

Iоп = –minmaxReλj(kП, kИ), (3)

ãäе λ
j
 — корни характеристи÷ескоãо поëиноìа

D
n + 1

(λ) = λn + 1 + a
i
λi + k

0
(k

П
λ + k

И
). (4)

Посëе заìены λ на λ
1
 – I

оп
 при k

П
 = k

Поп
 и

k
И
= k

Иоп
 в выражении (4) характеристи÷еский

поëиноì приниìает виä [6]:

D
1(n + 1)

(λ
1
, k

Поп
, k

Иоп
) =

= (  + ) (λ1) =

=  +  + (kПоп, kИоп) , (5)

ãäе

 = 

при λ = – Iоп, (6)

(λ1) — поëиноì, не иìеþщий кор-

ней в правой поëупëоскости, n
g
 и γ

i
 — кратности

нуëевоãо корня и коìпëексно сопряженных пар
корней оптиìаëüноãо реøения, распоëоженных
на ìниìой оси. Чисëо пар коìпëексно сопряжен-
ных корней опреäеëяется равенствоì

n
k
 = γ

i
.

Рассìатриваеìуþ заäа÷у иссëеäования опти-
ìаëüных реøений буäеì реøатü на основе резуëü-
татов, поëу÷енных в работах [6, 7], с поìощüþ ìа-
øинных ìетоäов оöенивания устой÷ивости систеì
управëения. При этоì наì понаäобится сëеäуþ-
щий ìоäифиöированный ãоäоãраф Михайëова из
работы [6] характеристи÷ескоãо поëиноìа (5), в

котороì λ
1
 = iω, i2 = –1:

Z
n0(iω) = ReD1(n + 1)(iω) + iω

–1ImD1(n + 1)(iω) =

= Re
0
(ω2) + iIm

0
(ω2). (7)

Как и обы÷ный ìоäифиöированный ãоäоãраф
(7) буäет соответствоватü устой÷ивоìу поëиноìу
(5) (поëиноìу с корняìи в ëевой поëупëоскости),
есëи при увеëи÷ении ÷астоты ω от нуëя äо беско-
не÷ности ãоäоãраф посëеäоватеëüно прохоäит про-
тив ÷асовой стреëки в n + 1 кваäрант.

Как уже отìе÷аëосü, при ПИ-управëении в сис-
теìе (1), (2) ìожет иìетü ìесто оäно из сеìи оп-
тиìаëüных реøений, при которых крайниìи кор-
няìи характеристи÷ескоãо поëиноìа (4) ìожет
бытü от трех äо øести корней, бëижайøих к ìни-
ìой оси и иìеþщих оäинаковое äо нее расстоя-
ние. Иссëеäуеì кажäое из них.

i 1=

n

∑

0

t

∫

1

n

∑

λ1
ng

i 1=

nk1

∏ λ1
2 ωi

2 γi
D1 n 1+( ) ng– 2nk–[ ]

λ1
n 1+

i 3=

n

∑ ai
* λ1

i 1–

i 1=

2

∑ ai
* λ1

i 1–

ai
* 1

i 1–( )
---------------

D
i 1–

n 1+( ) λ kПоп kИоп, ,( )∂

λi 1–∂
------------------------------------------------------------------

D1 n 1+ ng– 2nk–[ ]

i 1=

nk1

∑
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1. ÑËÓ×ÀÉ 1:
ÄÅÉÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÅ ÊÎÐÍÈ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

В этоì сëу÷ае иìеþт ìесто усëовия

n
g
 = 3,  n

k
 = 0 (8)

при которых крайниì правыì корнеì поëиноìов
(4) и (5) явëяется оäин äействитеëüный коренü
кратности 3. Соãëасно работе [4] усëовия (8) ìоãут
выпоëнятüся тоëüко при

(I
оп
, k

Поп
, k

Иоп
) = 0,

(I
оп
, k

Поп
, k

Иоп
) > 0, (9)

ãäе 1 < j < n – 2, i = 1, 2, 3,  опреäеëяþтся

выражениеì (6), (Iоп, kПоп, kИоп) — опреäеëи-

теëи Гурвиöа поëиноìа (5). При выпоëнении ус-
ëовий (9) äостато÷ностü усëовия оптиìаëüности
сëеäует из тоãо, ÷то зна÷ение крайнеãо правоãо
корня поëиноìа (5) равно зна÷ениþ крайнеãо
правоãо корня еãо второй произвоäной, т. е.
maxReλ1i(kПоп, kИоп) = maxReλ1i, 2, i = 1, ..., n, ãäе
λ
1i
— корни уравнения D

1n
(λ

1
, k

Поп
, k

Иоп
) = 0, а

λ1i,2 — корни второй произвоäной поëиноìа (5)

 = 0.

Лþбой выбор зна÷ений k
Поп
 и k

Иоп
 в управëе-

нии (2), не уäовëетворяþщий усëовияì (9), при-
воäит к уìенüøениþ степени устой÷ивости I

оп
 (3),

так как при этоì в поëиноìе (5) (Iоп) = 0,

(Iоп, kП, kИ) ≠ 0 хотя бы äëя оäноãо , i = 1, 2,

÷то и наруøает необхоäиìое усëовие устой÷ивости
поëиноìа (5).

Как сëеäует из выражений (5) и (9), ìиниìаëü-

ная степенü при ω в Re
0
(ω2) — сì. форìуëу (7) —

равна ÷етыреì, а в Im0(ω
2) — äвуì, поэтоìу ãоäо-

ãраф (7) в рассìатриваеìоì сëу÷ае иìеет виä, изо-
браженный на рис. 1.

Он поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ
1
) = D

1[6]
(λ

1
) = (λ

1
 + 1)6,

n = 8,  n
g
 = 3,  n

k
 = 0.

Из рис. 1 сëеäует, ÷то ëþбое изìенение зна÷е-
ний k

Поп
 иëи k

Иоп
 привоäит к появëениþ корней

поëиноìа (5) в правой поëупëоскости, т. е. к
уìенüøениþ степени устой÷ивости I систеìы (1),
(2). Такиì образоì, вы÷исëенные по форìуëаì (6)
и (9) зна÷ения kПоп и kИоп ãарантируþт в рассìат-

риваеìоì сëу÷ае ìаксиìаëüнуþ степенü устой÷и-
вости систеìы (1), (2).

2. ÑËÓ×ÀÉ 2:
ÄÂÀ ÄÅÉÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÕ ÊÎÐÍß

È ÎÄÍÀ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÀß ÏÀÐÀ ÊÎÐÍÅÉ

В этоì сëу÷ае иìеþт ìесто усëовия

n
g
 = 2,  n

k
 = 1,  γ

1
 = 1, (10)

при которых крайниìи правыìи корняìи поëино-
ìов (4) и (5) явëяþтся оäин äействитеëüный ко-
ренü кратности 2 и оäна коìпëексно сопряженная
пара корней. Соãëасно работе [6] усëовия (10) ìо-
ãут выпоëнятüся тоëüко при

(Iоп, kПоп, kИоп) = 0,  (Iоп, kПоп, kИоп),

(Iоп, kПоп, kИоп) > 0, (11)

ãäе 1 < j < n – 3,  опреäеëяþтся выражениеì (6),

i = 1, 2, (Iоп, kПоп, kИоп) — опреäеëитеëи Гур-

виöа разìерности 1 < j < n – 2 поëиноìа (5). Три
уравнения, из которых нахоäятся зна÷ения I

оп
,

k
Поп
 и k

Иоп
, и (n – 3) неравенства (11) явëяþтся

необхоäиìыìи усëовияìи ìаксиìаëüной степени
устой÷ивости систеìы (1), (2). Поäтвержäениеì
этоìу сëужит ãоäоãраф (7), изображенный на рис. 2
и поëу÷енный реøениеì уравнений (11). Такой
ãоäоãраф не соответствует систеìе ìаксиìаëüной
степени устой÷ивости, так как переìещениеì пу-
теì вариаöии параìетров kП и kИ на÷аëа коорäи-

нат коìпëексной пëоскости λ
1
 в ëþбуþ то÷ку об-

ëасти A поëу÷аеì ãоäоãраф (7), соответствуþщий
устой÷ивой систеìе. Поэтоìу степенü устой÷ивос-
ти (3) систеìы (2) в рассìатриваеìоì сëу÷ае ìо-
жет бытü увеëи÷ена.

ai
*

∆j
0( )

ai
*

∆j
0( )

D
2

1 n 1+( ) λ1 kПоп kИоп, ,( )∂

λ1
2∂
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0,02
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0,005

0
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Рис. 1. Годограф оптимальной системы для случая 1
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Гоäоãраф, преäставëенный на рис. 2, поëу÷ен
äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ1) = D1[6](λ1) = (λ1 + 1)
6,

n = 8,  n
g
 = 2,  n

k
 = 1,  γ1 = 1,  ω1 = 0,08.

Дëя поëу÷ения äостато÷ных усëовий оптиìаëü-
ности нужно к усëовияì (11) äобавитü усëовие на
направëения ãоäоãрафа в то÷ках пересе÷ения иì
на÷аëа коорäинат:

〈(Im1(0), –Re1(0)), (Re1( ), Im1( ))〉 < 0, (12)

ãäе Re
1
(ω2) = ,

Im
1
(ω2) = , (Im

1
(0), –Re

1
(0)) —

вектор, перпенäикуëярный направëениþ ãоäоãра-

фа Z
n0
(iω) при ω = 0, (Re

1
( ), Im

1
( )) — вектор,

перпенäикуëярный направëениþ ãоäоãрафа Z
n0
(iω)

при ω = ω1.

Из рис. 2 сëеäует, ÷то äëя ãоäоãрафа усëовие
(12) не выпоëняется.

Покажеì, ÷то усëовия (11) и (12) в рассìатри-
ваеìоì сëу÷ае явëяþтся äостато÷ныìи усëовияìи
оптиìаëüности (3). Как сëеäует из усëовий (11), на
ìниìой оси пëоскости λ1 распоëожены нуëевой

коренü кратности 2 и оäна ÷исто ìниìая коì-
пëексно сопряженная пара корней, остаëüные
корни ëежат ëевее ìниìой оси. Дëя тоãо, ÷тобы
äва нуëевых корня изìенениеì зна÷ений k

П
 и k

И

сäвинутü вëево и ÷тобы при этоì не появиëасü но-
вая ÷исто ìниìая коìпëексно сопряженная пара
корней, необхоäиìо на÷аëо коорäинат пëоскости
λ1 поìеститü в обëастü ìежäу ÷астüþ ãоäоãрафа,

провеäенноãо äо первоãо пересе÷ения иì ìниìой
оси, и саìой ìниìой осüþ. На рис. 2 это обëастü A,
ãäе то÷кой пересе÷ения явëяется на÷аëо коорäи-
нат. Нетруäно заìетитü, ÷то при выпоëнении ус-
ëовий (12) ãоäоãраф Z

n0
(iω) (7) в окрестности ÷ас-

тоты ω = ω1 не попаäает в оãовореннуþ выøе об-

ëастü. Поэтоìу ëþбое переìещение корней вëево
привоäит к сäвиãу коìпëексно сопряженной пары
÷исто ìниìых корней вправо. Сëеäоватеëüно,
сäвинутü путеì изìенения зна÷ений k

П
 и k

И
 все

рассìатриваеìые корни вëево при выпоëнении
усëовия (12) невозìожно. Из этоãо сëеäует, ÷то ус-
ëовия (11) и (12) явëяþтся äостато÷ныìи усëови-
яìи оптиìаëüности в сëу÷ае 2.

На рис. 3 изображен ãоäоãраф (7), соответству-
þщий оптиìаëüноìу по степени устой÷ивости ре-
øениþ и уäовëетворяþщий усëовияì (11) и (12).

Он поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ1) = D1[6](λ1) = (λ1 + 1)
6,

n = 9,  n
g
 = 2,  n

k
 = 1,  γ

1
 = 1,  ω

1
 = 0,6.

Из рис. 3 сëеäует, ëþбое изìенение зна÷ений
k
Поп
 иëи k

Иоп
 привоäит к неустой÷ивости поëино-

ìа (5). Такиì образоì, выпоëнение усëовий (11) и
(12) обеспе÷ивает в рассìатриваеìоì сëу÷ае ìак-
сиìаëüнуþ степенü устой÷ивости систеìы (1), (2).

3. ÑËÓ×ÀÉ 3:
ÎÄÈÍ ÄÅÉÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÎÐÅÍÜ

È ÎÄÍÀ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÀß ÏÀÐÀ ÊÎÐÍÅÉ

В этоì сëу÷ае иìеþт ìесто усëовия

n
g
 = 1,  n

k
 = 1,  γ

1
 = 1, (13)

D1 n 1+ ng– 2nk–[ ]

Рис. 2. Годограф не оптимальной системы для случая 2

Рис. 3. Годограф оптимальной системы для случая 2
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при которых крайниìи правыìи корняìи поëино-
ìов (4) и (5) явëяþтся оäин äействитеëüный ко-
ренü и оäна коìпëексно сопряженная пара кор-
ней. Соãëасно работе [6] усëовия (13) ìоãут выпоë-
нятüся тоëüко при

(Iоп, kПоп, kИоп) = 0,  (Iоп, kПоп, kИоп) = 0,

(I
оп
, k

Поп
, k

Иоп
) > 0, (14)

ãäе 1 < j < n – 2,  — опреäеëяется выражениеì (6),

(Iоп, kПоп, kИоп) — опреäеëитеëи Гурвиöа раз-

ìерности 1 < j < n – 1 поëиноìа (5). Двух уравне-
ний (14) неäостато÷но äëя нахожäения трех неиз-
вестных I

оп
, k

Поп
 и k

Иоп
. Третüе неäостаþщее урав-

нение ìожет бытü поëу÷ено из соображений о
невозìожности изìенения тоëüко зна÷ения k

Поп
 в

управëении (2) невозìожно увеëи÷итü степенü
устой÷ивости систеìы (1), (2). В рассìатриваеìоì
сëу÷ае такая ситуаöия буäет, коãäа ãоäоãраф (7)
поëиноìа (5) касается в на÷аëе коорäинат ìниìой
оси. Такой факт иìеет ìесто при выпоëнении

усëовия Re
1
( ) = 0 из котороãо сëеäует, ÷то по-

ëиноì

(ω2) = Im
0
(ω2) + iωRe

1
(ω2), (15)

ãäе n
1
 = 2[(n + 1)/2] – 1, [•]— öеëая ÷астü ÷исëа,

иìеет ту же коìпëексно сопряженнуþ пару кор-
ней, ÷то и исхоäный поëиноì (5). Поэтоìу в оп-
тиìаëüноì сëу÷ае справеäëиво уравнение

(I
оп
, k

Поп
) = 0, (16)

ãäе (I
оп
, k

Поп
) — опреäеëитеëü Гурвиöа раз-

ìерности n
1
 – 1 поëиноìа (15).

Из усëовий (14) и (16) ìожно опреäеëитü три
неизвестных параìетра I

оп
, k

Поп
 и k

Иоп
. Но усëовия

(14) и (16), как и в преäыäущеì сëу÷ае усëовий
(11), явëяþтся необхоäиìыìи усëовияìи опти-
ìаëüности. Поäтвержäается это ãоäоãрафоì (7)
поëиноìа (5), изображенноì на рис. 4, äëя кото-
роãо усëовия (14) и (16) выпоëнены, но о÷евиäно,
÷то увеëи÷ениеì параìетров kП и kИ поëиноì (6)

ìожет бытü сäеëан устой÷ивыì.

Гоäоãраф рис. 4 поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в ко-
тороì

(λ1) = D1[6](λ1) = (λ1 + 1)
6,

n = 8,  n
g
 = 1,  n

k
 = 1,  γ

1
 = 1,  ω

1
 = 0,32.

Достато÷ные усëовия оптиìаëüности ìожно
поëу÷итü äобавëениеì к усëовияì (14) и (16) усëо-
вия на направëения ãоäоãрафа в то÷ке пересе÷ения
иì на ÷астоте ω1 на÷аëа коорäинат. Это направ-
ëение äоëжно бытü противопоëожно направëениþ
ìниìой оси, ÷то иìеет ìесто при выпоëнении не-
равенства

Im
1
( ) < 0, (17)

ãäе функöия Im
1
(ω2) опреäеëена выражениеì (12).

Усëовия (14), (16) и (17) явëяþтся äостато÷ны-
ìи усëовияìи оптиìаëüности в рассìатриваеìоì
сëу÷ае. На рис. 5 изображен ãоäоãраф (7), соот-
ветствуþщий оптиìаëüноìу по степени устой÷и-
вости реøениþ и уäовëетворяþщий усëовияì (14),
(16) и (17).

Он поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ
1
) = D

1[6]
(λ

1
) = (λ

1
 + 1)6,

n = 8,  n
g
 = 1,  n

k
 = 1,  ω

1
 = 0,72.
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Рис. 4. Годограф неоптимальной системы для случая 3
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4. ÑËÓ×ÀÉ 4:
ÎÄÈÍ ÄÅÉÑÒÂÈÒÅËÜÍÛÉ ÊÎÐÅÍÜ

È ÄÂÅ ÏÀÐÛ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÊÎÐÍÅÉ

В этоì сëу÷ае иìеþт ìесто усëовия

n
g
 = 1,  n

k
 = 2,  γ

1
 = 1,  γ

2
 = 2, (18)

при которых крайниìи правыìи корняìи поëино-

ìов (4) и (5) явëяþтся оäин äействитеëüный ко-

ренü и äве коìпëексно сопряженные пары корней.

Соãëасно работе [6] усëовия (18) ìоãут выпоëнятü-

ся тоëüко при

(Iоп, kПоп, kИоп) = 0,

(Iоп, kПоп, kИоп) = (Iоп, kПоп, kИоп) = 0,

(Iоп, kПоп, kИоп) > 0, (19)

ãäе 1 < j < n – 4,  опреäеëяется выражениеì (6),

(Iоп, kПоп, kИоп), (Iоп, kПоп, kИоп) — основ-

ной и побо÷ный опреäеëитеëи Гурвиöа поëиноìа

(5), описанные в книãе [7]. Три уравнения, из ко-

торых нахоäятся I
оп
, k

Поп
 и k

Иоп
 и (n – 4) неравен-

ства в усëовиях (19) явëяþтся, как и в рассìотрен-

ных сëу÷аях 2 и 3, необхоäиìыìи усëовияìи ìак-

сиìаëüной степени устой÷ивости систеìы (1), (2).

На рис. 6 изображен ãоäоãраф поëиноìа (5), по-

строенноãо из усëовий (19), но который не явëя-

ется ãоäоãрафоì оптиìаëüной систеìы. О÷евиäно,

÷то увеëи÷ениеì kПоп и уìенüøениеì kИоп поëи-

ноì (5) ìожет бытü сäеëан устой÷ивыì.

Гоäоãраф поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ
1
) = D

1[6]
(λ

1
) = (λ

1
 + 1)6,  n = 10,

n
g
 = 1,  n

k
 = 2,  γ1 = γ2 = 1,  ω1 = 0,46,  ω2 = 0,65.

Оптиìаëüностü такой систеìы иìеет ìесто при
выпоëнении сëеäуþщих неравенств:

Re
1
( ) > 0, Re

1
( ) < 0,

Re1( ) < 0, Re1( ) < 0,

ãäе ω1 < ω2 — ÷астоты, на которых ãоäоãраф пере-

секает на÷аëо коорäинат, функöия Re
1
(ω2) опреäе-

ëена при рассìотрении сëу÷ая 2. На рис. 7 изобра-
жен ãоäоãраф поëиноìа (5) оптиìаëüной систеìы.
Он поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ1) = D1[6](λ1) = (λ1 + 1)
6,  n = 10,

n
g
 = 1,  n

k
 = 2,  γ

1
 = γ

2
 = 1,  ω

1
 = 0,3,  ω

2
 = 0,5.

5. ÑËÓ×ÀÉ 5:
ÄÂÅ ÏÀÐÛ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÊÎÐÍÅÉ

В этоì сëу÷ае справеäëивы усëовия

n
k
 = 2,  γ1 = 1,  γ2 = 2, (20)

при которых крайниìи правыìи корняìи поëино-
ìов (5) и (6) явëяþтся äве коìпëексно сопряжен-
ные пары корней. Усëовия (20) ìоãут выпоëнятüся
тоëüко при

(I
оп
, k

Поп
, k

Иоп
) = (I

оп
, k

Поп
, k

Иоп
) = 0,

(Iоп, kПоп, kИоп) > 0, (21)Рис. 6. Годограф неоптимальной системы для случая 4
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ãäе 1 < j < n – 3, (Iоп, kПоп, kИоп), (Iоп,

kПоп, kИоп) — основной и побо÷ный опреäеëитеëи

Гурвиöа. Из äвух уравнений (21) невозìожно най-
ти три параìетра I

оп
, k

Поп
 и k

Иоп
. Дëя поëу÷ения

необхоäиìоãо третüеãо уравнения воспоëüзуеìся
резуëüтатаìи работы [6], из которой сëеäует, ÷то
при усëовиях (20) иìеет ìесто касание ãоäоãрафа в
то÷ках пересе÷ения иì на÷аëа коорäинат на ÷ас-
тотах ω1 и ω2. Поэтоìу существует поëиноì

S1ν(ω
2) = νRe1(ω

2) + Im1(ω
2),

ãäе ν — танãенс уãëа накëона касатеëüной, корня-
ìи котороãо также явëяþтся ω = ω1 и ω = ω2, в сиëу

÷еãо поëиноì от iω

D
n0ν
(iω) = Im

0
(ω2) + iωS

1ν
(ω2),  n

0
 = 2[n/2], (22)

ãäе Im0(ω
2) из выражения (7), иìеет корни при тех

же ω = ±ω1 и ω = ±ω2. В связи с этиì оказываþтся

справеäëивыìи äва сëеäуþщих уравнения:

(Iоп, kПоп, ν) = (Iоп, kПоп, ν) = 0,(23)

ãäе (Iоп, kПоп, ν), i = 0, 1 — основной и по-

бо÷ный опреäеëитеëи Гурвиöа поëиноìа (22).

Такиì образоì, ìы иìееì ÷етыре уравнения
(21) и (23) с ÷етырüìя неизвестныìи I

оп
, k

Поп
, k

Иоп

и ν. Как и в преäыäущеì сëу÷ае, усëовия (21) и (23)
явëяþтся необхоäиìыìи усëовияìи ìаксиìаëü-
ной степени устой÷ивости систеìы (1), (2). На

рис. 8 изображен ãоäоãраф поëиноìа (6), по-
строенноãо из усëовий (21) и (23), но который не
явëяется ãоäоãрафоì оптиìаëüной систеìы. Он
поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ1) = D1[6](λ1) = (λ1 + 1)
6,  n = 9,

n
g
 = 0,  n

k
 = 2,  γ

1
 = γ

2
 = 1,  ω

1
 = 0,03,  ω

2
 = 0,23.

Дëя оптиìаëüности такой систеìы äостато÷но
выпоëнение сëеäуþщеãо оãрани÷ения на скаëяр-
ное произвеäение:

〈(Re1( ), Im1( )), (Re1( ), Im1( ))〉 < 0,

в котороì функöии Re1(ω
2) и Im1(ω

2) опреäеëены

ранее (в усëовиях (12) и (17)), (Re
1
( ), Im

1
( )) и

(Re1( ), Im1( )) — векторы направëения ãоäо-

ãрафа Z
n0(iω) при ω = ω1 и ω = ω2 соответственно,

ω
1
 и ω

2
 — ÷астоты, на которых ãоäоãраф (7) про-

хоäит ÷ерез на÷аëо коорäинат. На рис. 9 изобра-
жен ãоäоãраф поëиноìа (5) оптиìаëüной систеìы.
Лþбое изìенение поëожения этоãо ãоäоãрафа в
направëении касатеëüноãо вектора путеì вариа-
öий зна÷ений kПоп и kИоп привоäит к перехоäу äвух

пар крайних правых корней в правуþ поëупëос-
костü. Изìенение в направëении, перпенäикуëяр-
ноì этоìу вектору, привоäит к перехоäу оäной из
пар в правуþ поëупëоскостü.

Гоäоãраф поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ1) = D1[6](λ1) = (λ1 + 1)
6,

n = 9, n
g
 = 0,  n

k
 = 2,  ω

1
 = 0,05,  ω

2
 = 0,41.

∆n 3–
0( ) ∆n 3–

1( )

Рис. 8. Годограф неоптимальной системы для случая 5
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6. ÑËÓ×ÀÉ 6:
ÎÄÍÀ ÊÐÀÒÍÀß ÏÀÐÀ

ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÊÎÐÍÅÉ

В этоì сëу÷ае справеäëивы усëовия

n
k
 = 1,  γ1 = 2, (24)

при которых крайниìи правыìи корняìи поëино-
ìов (5) и (6) явëяется кратная коìпëексно сопря-
женная пара корней. Усëовия (24) ìоãут выпоë-
нятüся при

(I
оп
, k

Поп
, k

Иоп
) = (I

оп
, k

Поп
, k

Иоп
) = 0,

(Iоп, kПоп, kИоп) > 0, (25)

ãäе 1 < j < n – 3, (I
оп
, k

Поп
, k

Иоп
) и (I

оп
,

k
Поп
, k

Иоп
) — основной и побо÷ный опреäеëитеëи

Гурвиöа. Дëя нахожäения трех параìетров Iоп, kПоп
и kИоп, как и в работе [7], ввеäеì поëиноì

(Iоп) = Re1(ω
2) + iωIm1(ω

2), (26)

ãäе функöии Re1(ω
2) и Im1(ω

2) опреäеëены ранее.

Поëиноì (26) иìеет коренü на той же ÷астоте, ÷то
и поëиноì (5). Поэтоìу справеäëиво усëовие

(I
оп
) = 0, (27)

ãäе (Iоп) — основной опреäеëитеëü Гурвиöа

поëиноìа (26). Трех уравнений (25) и (27) äоста-
то÷но äëя опреäеëения параìетров I

оп
, k

Поп
 и k

Иоп
,

при÷еì усëовия (25) и (27), как и в сëу÷ае 1, яв-
ëяþтся äостато÷ныìи усëовияìи оптиìаëüности.
Вна÷аëе из уравнения (27) нахоäится оптиìаëüное
зна÷ение степени устой÷ивости I

оп
, затеì из урав-

нений (25) — параìетры k
Поп
 и k

Иоп
. На рис. 10

изображен ãоäоãраф поëиноìа (5) оптиìаëüной
систеìы. Он поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ
1
) = D

1[6]
(λ

1
) = (λ

1
 + 1)6,

n = 9,  n
g
 = 0,  n

k
 = 1,  γ1 = 2,  ω1 = 0,2.

7. ÑËÓ×ÀÉ 7:
ÒÐÈ ÏÀÐÛ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎ ÑÎÏÐßÆÅÍÍÛÕ ÊÎÐÍÅÉ

В этоì сëу÷ае справеäëивы усëовия

n
k
 = 3,  γ1 = γ2 = γ3 = 1, (28)

при которых крайниìи правыìи корняìи поëино-
ìов (4) и (5) явëяþтся три пары коìпëексно-со-
пряженных корней. Усëовия (28) ìоãут выпоë-
нятüся при

(Iоп, kПоп, kИоп) = (Iоп, kПоп, kИоп) =

= (Iоп, kПоп, kИоп) = 0,

(I
оп
, k

Поп
, k

Иоп
) > 0, (29)

ãäе 1 < j < n – 5, (I
оп
, k

Поп
, k

Иоп
) = (I

оп
,

kПоп, kИоп) = (Iоп, kПоп, kИоп) — основной и по-

бо÷ные опреäеëитеëи Гурвиöа. Усëовия (29) явëя-
þтся необхоäиìыìи усëовияìи ìаксиìаëüной
степени устой÷ивости систеìы (1), (2). На рис. 11
изображен ãоäоãраф поëиноìа (5), построенноãо
при выпоëнении усëовий (29), но который не яв-
ëяется ãоäоãрафоì оптиìаëüной систеìы.

Он поëу÷ен äëя поëиноìа (5), в котороì

(λ
1
) = D

1[6]
(λ

1
) = (λ

1
 + 1)6,

n = 11,  n
g
 = 0,  n

k
 = 3,  γ

1
 = γ

2
 = γ

3
 = 1,

ω
1
 = 0,03,  ω

2
 = 0,15,  ω

3
 = 0,254.

Дëя оптиìаëüности систеìы (1), (2) äостато÷но
выпоëнение сëеäуþщих усëовий на скаëярные

произвеäения. Есëи (Re
1
( ), Im

1
( )) — направ-

ëение ãоäоãрафа (7) в то÷ке пересе÷ения на÷аëа

коорäинат на ÷астоте ω1, (Re1( ), Im1( )) —

направëение ãоäоãрафа на ÷астоте ω
2
, (Re

1
( ),

Im
1
( )) — направëение ãоäоãрафа на ÷астоте ω

3
,

∆n 2–
0( ) ∆n 2–

1( )

∆n 2–
0( )

∆n 2–
0( ) ∆n 2–

1( )

D1 n 1–( )

1( )

Рис. 10. Годограф оптимальной системы для случая 6
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ãäе Re
1
(ω2) и Im

1
(ω2) опреäеëяþтся выражениеì

(15), то произвеäение скаëярных произвеäений

〈(–Im
1
( ), Re

1
( )), (Re

1
( ), Im

1
( ))〉 Ѕ

〈(–Im1( ), Re1( )), (Re1( ), Im1( ))〉 < 0.(30)

Доказатеëüство оптиìаëüности усëовий (29) и
(30) основано на тоì, ÷то при сäвиãе путеì изìе-
нения зна÷ений k

Поп
 и k

Иоп
 ëþбых äвух ÷исто ìни-

ìых коìпëексно сопряженных пар корней вëево
от ìниìой оси пëоскости λ1 третüя пара сäвиãает-
ся вправо. При выпоëнении усëовия (38) отсутст-
вует общая обëастü устой÷ивости, анаëоãи÷ная
обëасти B, которая быëа в сëу÷ае, показанноì на
рис. 11.
На рис. 12 изображен ãоäоãраф поëиноìа (5)

оптиìаëüной систеìы. Он поëу÷ен äëя поëиноìа
(5), в котороì

(λ
1
) = D

1[6]
(λ

1
) = (λ

1
 + 1)6,

n = 11,  n
g
 = 0,  n

k
 = 3,  γ = 1,

ω1 = 0,1,  ω2 = 0,4,  ω3 = 0,8.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäованы все возìожные сеìü сëу÷аев оп-
тиìаëüных по степени устой÷ивости реøений
при ПИ-законе управëения и äëя кажäоãо из них
поëу÷ены äостато÷ные усëовия оптиìаëüности.
С поìощüþ ìаøинных ìетоäов рас÷ета построе-
ны ãоäоãрафы заìкнутых систеì управëения, äëя
которых выпоëняþтся ëибо тоëüко необхоäиìые
усëовия оптиìаëüности, ëибо äостато÷ные. Виä
построенных ãоäоãрафов оптиìаëüных систеì на-
ãëяäно отражает ãеоìетри÷еский сìысë поëу÷ен-
ных реøений.
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ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

À.Ô. Ñòðàõîâ, Î.À. Ñòðàõîâ

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ýëåêòðîíèêè è ìàòåìàòèêè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Насеëение ãосуäарства и территорий в еãо со-
ставе всеãäа рассìатриваëосü как основной ресурс
еãо существования и развития ãосуäарства (терри-
тории). Особенностü насеëения состоит в тоì, ÷то
оно оäновреìенно явëяется исто÷никоì (пряìыì
и косвенныì) форìирования бþäжета и объектоì
расхоäования бþäжета. От состояния (÷исëеннос-
ти, ка÷ественноãо состава и тенäенöий развития)
насеëения зависят такие кëþ÷евые характеристи-
ки ãосуäарства, как еãо эконоìи÷еский потенöиаë,
безопасностü, суверенитет и äр.
О÷евиäно, ÷то эффективное управëение соöи-

аëüно-эконоìи÷ескиìи и äеìоãрафи÷ескиìи про-
öессаìи невозìожно без автоìатизированных ин-
форìаöионных систеì (АИС) у÷ета насеëения,
позвоëяþщих поëу÷атü äостоверные äанные о на-
сеëении территорий и äаватü äостоверные проãно-
зы развития äеìоãрафи÷еских проöессов.
Первые преäëожения по созäаниþ АИС у÷ета

насеëения быëи сфорìуëированы в конöе 1980-х ãã.
Всесоþзныì нау÷но-иссëеäоватеëüскиì институ-
тоì пробëеì вы÷исëитеëüной техники и инфорìа-
тизаöии. В этот же периоä нау÷но-произвоäствен-

ныì объеäинениеì «АСУ-Москва» быëа преä-
принята попытка созäания АИС «Насеëение» äëя
ã. Москвы, которая заверøиëасü неуäа÷ей [1].

В конöе 1990 ã. Правитеëüствоì ã. Москвы быë
объявëен конкурс на созäание Автоìатизирован-
ной систеìы у÷ета насеëения ã. Москвы и Мос-
ковской обëасти (АСУН Московскоãо реãиона).

По итоãаì конкурса работы по созäаниþ АСУН
Московскоãо реãиона быëи пору÷ены коëëективу
поä руковоäствоì первоãо из авторов äанной пуб-
ëикаöии. При всех сëожностях тоãо периоäа ра-
боты по ее созäаниþ в 1995 ã. быëи заверøены.
С 1996 ã. по настоящее вреìя АСУН Московскоãо
реãиона нахоäится в круãëосуто÷ной экспëуата-
öии, в реаëüноì вреìени поääерживает работу се-
ти, соäержащей окоëо 2000 АРМ абонентов уäа-
ëенноãо äоступа из разëи÷ных орãанизаöий и ве-
äоìств Москвы и феäераëüноãо уровня. В 1998 ã.
АСУН Московскоãо реãиона быëа опреäеëена как
базисная äëя созäания интеãрированной систеìы
своäных персонаëüных äанных насеëения Моск-
вы. В öеëях ускорения созäания поäобных систеì
в äруãих реãионах, в 1995—1996 ãã. в 87 реãионах
России (кроìе Москвы и Московской обëасти,
охва÷енных зоной äействия АСУН Московскоãо

На основе обобщения опыта теорети÷еских и экспериìентаëüных иссëеäований изëо-

жены принöипы форìирования интеãрированных персонаëüных äанных насеëения тер-

риторий и пояснены пути повыøения то÷ности äеìоãрафи÷еских проãнозов на основе

приëожений ìетроëоãии и теории синтеза ìноãопараìетровых изìеритеëüных систеì.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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реãиона) быëи направëены преäëожения по внеä-
рениþ у них АСУН на основе реøений, отрабо-
танных в АСУН Московскоãо реãиона. Посëеäо-
вавøие за этиì консуëüтаöии преäставитеëей ре-
ãионов России и ознакоìëение их с работаþщей
АСУН способствоваëи активизаöии поäобных ра-
бот в ряäе реãионов (Петербурã, Екатеринбурã,
Ханты-Мансийский автоноìный окруã и äр.).

Несìотря на зна÷итеëüный äëя АИС срок с ìо-
ìента внеäрения в экспëуатаöиþ (боëее 10 ëет),
АСУН Московскоãо реãиона äо настоящеãо вреìе-
ни превосхоäит по основныì экспëуатаöион-
но-техни÷ескиì характеристикаì известные оте-
÷ественные и зарубежные систеìы поäобноãо на-
зна÷ения, созäанные в посëеäние ãоäы на боëее
соверøенной инструìентаëüной пëатфорìе.

Теорети÷еские и экспериìентаëüные иссëеäо-
вания, провеäенные за вреìя созäания, посëеäуþ-
щеãо сопровожäения и развития АСУН Московс-
коãо реãиона, позвоëиëи выработатü ряä реøений
и рекоìенäаöий как по созäаниþ поäобных сис-
теì, так и по их боëее эффективноìу приìенениþ
в интересах управëения соöиаëüно-эконоìи÷ес-
киìи и äеìоãрафи÷ескиìи проöессаìи террито-
рий, в интересах инфорìаöионной поääержки
орãанов территориаëüноãо управëения, орãанов
обеспе÷ения общественной безопасности и äр.
Некоторые из них изëожены в настоящей статüе.

Особенностüþ опыта работ с АСУН Московс-
коãо реãиона явëяется ìасøтаб ее приìенения.
Зона äействия АСУН охватывает насеëение, со-
ставëяþщее боëее 10 % всеãо насеëения совреìен-
ной России. В зоне äействия АСУН нахоäятся все
типы насеëенных пунктов, присущие боëüøинс-
тву реãионов России. Поэтоìу АСУН Московско-
ãо реãиона преäставëяет собой поëнофункöио-
наëüнуþ ìоäеëü АСУН России, конöепöия созäа-
ния которой изëожена в работе [2].

При отработке принöипов построения АСУН
Московскоãо реãиона и реøений по обеспе÷ениþ
боëее высокой äостоверности äанных быë испоëü-
зован ìноãоëетний опыт первоãо из авторов äан-
ной пубëикаöии по созäаниþ автоìатизирован-
ных изìеритеëüных систеì и коìпëексов разëи÷-
ноãо öеëевоãо назна÷ения и обоснованные иì
ìетоäы синтеза ìноãопараìетровых изìеритеëü-
ных систеì [3—10 и äр.].

В наибоëее поëноì виäе преäëожения и реøе-
ния по реаëизаöии систеìноãо поäхоäа к у÷ету на-
сеëения и испоëüзованиþ äостоверных äанных
у÷ета насеëения äëя эффективноãо управëения
соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи и äеìоãрафи÷ескиìи
проöессаìи быëи впервые изëожены в работе [2].

За вреìя, проøеäøее посëе пубëикаöии работы
[2], кëþ÷евые конöептуаëüные поëожения по при-

ìенениþ инфорìаöионных техноëоãий в преäìет-
ной обëасти у÷ета насеëения поëу÷иëи äаëüней-
øее развитие. Быëи разработаны новые ìетоäы
оöенки äостоверности проãноза изìенения состо-
яния насеëения территорий, новые систеìные ре-
øения по интеãраöии персонаëüных äанных насе-
ëения и äр., ÷то побуäиëо авторов к пубëикаöии
äанной статüи.

1. ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÜ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÐÅÑÓÐÑÎÂ 
ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÉ Ñ Ó×ÅÒÍÛÌÈ ÄÀÍÍÛÌÈ ÍÀÑÅËÅÍÈß

При возìожных незна÷итеëüных отëи÷иях
структура инфорìаöионных ресурсов, испоëüзуе-
ìых (необхоäиìых äëя испоëüзования) в разëи÷-
ных реãионах России, приìерно оäинакова. Отëи-
÷ия, в основноì, состоят в степени автоìатизаöии
форìирования ресурсов, в их äостоверности и äо-
ступности. В этоì отноøении Москва преäставëя-
ет собой поäхоäящуþ ìоäеëü äëя анаëиза возìож-
ностей интеãраöии ресурсов, так как зäесü их фор-
ìирование в боëüøей степени автоìатизировано,
÷еì во ìноãих äруãих реãионах России.

Соöиаëüно-эконоìи÷еское состояние кажäой
развитой территории нахоäит свое отражение в со-
вокупности соответствуþщих инфорìаöионных
ресурсов. Приìенитеëüно к Москве это наãëяäно
показано в работе [11], соãëасно которой структура
инфорìаöионных ресурсов ìожет бытü преäстав-
ëена ãрафоì (рис. 1). Коренü ãрафа 1 соответству-
ет инфорìаöионноìу поëþ Москвы. Верøинаìи

Рис. 1. Структура информационных ресурсов территории
(г. Москвы)
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2.1, ..., 2.N
1
 ãрафов первоãо уровня сëужат ìассивы

отрасëевых инфорìаöионных ресурсов по профи-
ëþ äеятеëüности отрасëевых (функöионаëüных)
орãанов испоëнитеëüной вëасти ãороäа и ее терри-
ториаëüных орãанов — äëя саìоуправëяеìых тер-
риторий в составе ãороäа. Верøинаì 2.2.1, ..., 2.2.N2

ãрафов второãо уровня соответствуþт инфорìаöи-
онные ìассивы по профиëяì äеятеëüности коìп-
ëексов ãороäскоãо управëения (коìпëекс ãороä-
скоãо хозяйства, коìпëекс эконоìи÷еской поëи-
тики и развития, коìпëекс соöиаëüной сферы и
äр.). Верøины ãрафов 2.2.2.1, ..., 2.2.2.N

3
 третüеãо

уровня äëя ветви функöионаëüноãо управëения
отражаþт спеöиаëизированные (профиëüные, ве-
äоìственные) инфорìаöионные ресурсы соответ-
ствуþщих орãанов испоëнитеëüной вëасти ãороäа
(äепартаìентов, коìитетов, управëений, инспек-
öий). Верøины 2.2.2.2..1, ..., 2.2.2.2.N4 ÷етвертоãо

уровня äанной ветви ãрафа отражаþт инфорìа-
öионные ìассивы, форìируеìые по профиëþ
ãосуäарственных (ìуниöипаëüных) преäприятий
и орãанизаöий, поäвеäоìственных орãанаì ис-
поëнитеëüной вëасти иëи нахоäящиìся поä их
функöионаëüныì управëениеì. Дëя äинаìи÷ес-
кой ìоäеëи в ка÷естве разìерности ãрафов ìожет
бытü принята интенсивностü соответствуþщих
инфорìаöионных потоков.

Есëи развиватü структуру этоãо ãрафа äаëее, то
ее необхоäиìо äопоëнитü ветвяìи сëеäуþщих
уровней, которые буäут отражатü еще боëее узко-
профиëüные инфорìаöионные ресурсы. Мноãие
из этих ресурсов буäут преäставëятü собой персо-
наëüные у÷етные äанные катеãорий насеëения по
ëинии разных веäоìств и у÷режäений (паöиенты
поëикëиник, пенсионеры, военнообязанные, из-
биратеëи, сëужащие у÷режäений и äр.). Кроìе
ãрафов, отражаþщих отäеëüные виäы ресурсов, в
боëее äетаëüной структуре ãрафа äоëжна бытü от-
ражена структура взаиìоäействия ресурсов (вза-
иìная актуаëизаöия, т. е. оперативная корректи-
ровка свеäений в составе оäной ãруппы ресурсов
на основе актуаëüных свеäений, сфорìированных в
äруãой ãруппе взаиìосвязанных ресурсов). В этоì
сëу÷ае верøины ãрафа (и посëеäуþщих ветвей)
äоëжны бытü äопоëнены указанныìи связяìи.
В коне÷ноì итоãе вся совокупностü верøин ãрафа
äоëжна бытü связана с соответствуþщиìи öеëяìи,
на äостижение которых направëено форìирова-
ние совокупности инфорìаöионных ресурсов. Ес-
ëи к этоìу äобавитü внеøние ãрафы управëяþщих
возäействий (вëияþщих на форìирование соот-
ветствуþщих ресурсов) с верøинаìи в соответству-
þщих узëовых то÷ках, то поëу÷иì ìноãосвязный
ãиперãраф, отражаþщий äинаìи÷ескуþ ìоäеëü со-

öиаëüно-эконоìи÷ескоãо управëения территори-
ей. Оäновреìенно этот ãиперãраф буäет отражатü
перспективнуþ стратеãиþ интеãраöии разëи÷ных
виäов инфорìаöионных ресурсов в интересах эф-
фективноãо управëения территорией.

Структура ãрафа (сì. рис. 1) отражает сущест-
вуþщее состояние по форìированиþ основных
ресурсов в проöессе äеятеëüности совокупности
орãанов аäìинистративно-хозяйственноãо управ-
ëения Москвы и нахоäящихся в ее аäìинистратив-
ных ãраниöах хозяйствуþщих субъектов. В кажäоì
из ìассивов, отображенных на ãрафе, соäержатся
свеäения о насеëении (интеãраëüные иëи персони-
фиöированные). Оäнако в настоящее вреìя ука-
занные инфорìаöионные ресурсы распреäеëены в
нескоëüких сотнях автоноìных инфорìаöионных
систеì и сãруппированы в боëее ÷еì 500-х авто-
ноìных инфорìаöионных ìассивах [11]. В связи с
этиì структуру äанноãо ãрафа ìожно рассìатри-
ватü как основу перспективной интеãраöии ин-
форìаöионных ресурсов äëя созäания еäиноãо ин-
форìаöионноãо пространства Москвы и äруãих
территорий в составе России.

Оöенка интеãраëüных показатеëей состояния
насеëения основывается на совìестной обработке
инфорìаöии по всей совокупности показатеëей
кажäоãо субъекта у÷ета насеëения, отражаþщих
все стороны еãо соöиаëüно-эконоìи÷еской äе-
ятеëüности (пребывания) на конкретной террито-
рии. Сопоставëяя, ãруппируя и анаëизируя эти по-
казатеëи, форìируþт интеãраëüные показатеëи
состояния катеãорий насеëения и всеãо наëи÷ноãо
насеëения по заäанныì соöиаëüно зна÷иìыì кри-
терияì. Оäнако äëя этоãо на основе разрозненных
профиëüных (спеöиаëизированных) персонаëü-
ных äанных субъектов у÷ета насеëения, форìиру-
еìых в веäоìственных инфорìаöионных ресурсах
(сì. верøины ветвей ãрафа на рис. 1 и упоìянуто-
ãо ìноãосвязноãо ãиперãрафа), необхоäиìо фор-
ìироватü и непрерывно актуаëизироватü интеãри-
рованные персонаëüные äанные по кажäоìу субъ-
екту у÷ета насеëения соответствуþщей территории
(наприìер, ãороäа Москвы иëи саìоуправëяеìых
территорий в ее составе) [2, 3, 12].

На рис. 2 преäставëен ãраф, отражаþщий ин-
форìаöионно-ëинãвисти÷ескуþ ìоäеëü интеãри-
рованных (своäных) персонаëüных äанных субъ-
екта у÷ета насеëения [3, 12]. Еãо коренü 1 соот-
ветствует аäресныì äанныì, т. е. офиöиаëüноìу
описаниþ аäреса ìеста реãистраöии проживания
иëи пребывания субъекта у÷ета в преäеëах äанной
территории. Верøины 2 соответствуþт иäентифи-
каöионныì äанныì субъекта у÷ета насеëения, за-
реãистрированноãо по äанноìу аäресу. Верøины 3
отражаþт принаäëежностü субъекта у÷ета к соот-
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ветствуþщиì соöиаëüно-профессионаëüныì ãруп-
паì и катеãорияì насеëения. Верøины 4 соäержат
персонаëüные äанные (параìетры) субъекта у÷ета
насеëения по ëинии веäоìств, осуществëяþщих
у÷ет и обсëуживание соответствуþщих катеãорий
насеëения и т. ä.

Непоëнота охвата у÷етоì всеãо наëи÷ноãо на-
сеëения из-за несоверøенства норìативно-право-
вой и орãанизаöионно-ìетоäи÷еской базы преä-
ставëяет собой оäну из основных при÷ин ìетоäи-
÷еских поãреøностей у÷ета насеëения территорий
[2, 3]. Наприìер, есëи субъект у÷ета насеëения оä-
ной территории без увеäоìëения выбывает (пос-
тоянно иëи вреìенно) на äруãуþ территориþ, то
он проäоëжает у÷итыватüся в составе наëи÷ноãо
насеëения территории прежнеãо ìестопребывания
и не у÷итывается в составе наëи÷ноãо насеëения
по ìесту текущеãо пребывания. Друãие при÷ины,
снижаþщие äостоверностü оöенки текущеãо (на-
ëи÷ноãо) состава насеëения территорий, обусëов-
ëены рассоãëасованностüþ разëи÷ных виäов у÷е-
тов персонаëüных äанных субъектов у÷ета насеëе-
ния, осуществëяеìых по ëинии разных веäоìств
[2, 3]. Это обусëовëено объективныìи при÷инаìи —
независиìое созäание веäоìственных инфорìа-
öионных систеì и отсутствие еäиноãо реãëаìента
их взаиìоäействия. Наприìер, субъект у÷ета посëе
реãистраöии в составе оäной из профиëüных ин-
форìаöионных систеì (пенсионноãо фонäа, наëо-
ãопëатеëüщиков и äр.) изìениë свои иäентифика-
öионные и аäресные äанные, которые веäутся в
систеìе аäресно-реãистраöионноãо у÷ета (äëя Мос-
квы — в составе АСУН Московскоãо реãиона). Ес-
ëи актуаëизаöия указанных профиëüных АИС со
стороны систеìы аäресно-реãистраöионноãо у÷ета
не реаëизована, персонаëüные äанные по этоìу
субъекту в спеöиаëизированных систеìах утра÷и-
ваþт своþ äостоверностü (актуаëüностü). В связи с
этиì необхоäиìо приìенятü техни÷еские реøения

по интеãраöии автоноìных АИС в еäиное инфор-
ìаöионное пространство, которые бы обеспе÷ива-
ëи веäение совокупных (интеãрированных соãëас-
но ìоäеëи, преäставëенной на рис. 2) персонаëü-
ных äанных субъектов у÷ета насеëения — не
накëаäывая при этоì жестких оãрани÷ений на не-
зависиìое развитие интеãрируеìых спеöиаëизи-
рованных АИС [2, 3, 12, 13].

Возìожно нескоëüко поäхоäов к интеãраöии
взаиìоäействуþщих АИС. Оäин из них состоит в
унификаöии интерфейсных характеристик и про-
токоëов инфорìаöионноãо взаиìоäействия äëя
всех взаиìоäействуþщих АИС. Как показывает
анаëиз и опыт авторов в обëасти интеãраöии АИС
на базе АСУН Московскоãо реãиона, поäобный
поäхоä практи÷ески не реаëизуеì, так как наëаãает
оãрани÷ения на независиìое развитие интеãриру-
еìых АИС.

Друãой поäхоä состоит в орãанизаöии äвусто-
роннеãо взаиìоäействия ìежäу некоторой базис-
ной систеìой интеãрированной сети и поäкëþ÷а-
еìыìи к ней профиëüныìи АИС. По такой схеìе,
в ÷астности, быëо орãанизовано взаиìоäействие
АСУН Московскоãо реãиона с ЕИС «Жиëище»
ã. Москвы и АИС «Наëоã-Москва». Данный поä-
хоä иìеет право на жизнü, но при боëüøоì ÷исëе
интеãрируеìых АИС еãо реаëизаöия станет ãро-
ìозäкой и äороãостоящей (особенно при необхо-
äиìости орãанизаöии ãибких связей типа «кажäый
с кажäыì»).

Наибоëее раöионаëüной конöептуаëüной осно-
вой äëя объеäинения независиìых спеöиаëизиро-
ванных АИС в интеãрированное инфорìаöионное
пространство веäения своäных персонаëüных äан-
ных субъектов у÷ета насеëения соãëасно рассìот-
ренной ìоäеëи (сì. рис. 2) в настоящее вреìя
ìожно с÷итатü интеãраöиþ корпоративных при-
ëожений (Enterprise Application Integration, EAI)
на основе сервис-ориентированной архитектуры
(Service Oriented Architecture, SOA) [12, 14, 15]. Все
функöии интеãрированной сети у÷ета персонаëü-
ных äанных насеëения (ИСУ ПДН) на основе SOA
опреäеëяþтся как независиìые сервисы с вызы-
ваеìыìи интерфейсаìи. Обращение к этиì серви-
саì в опреäеëенной посëеäоватеëüности позвоëяет
реаëизоватü требуеìый проöесс инфорìаöионно-
ãо взаиìоäействия.

Базисоì коììуникаöионной инфраструктуры
ИСУ ПДН сëужит корпоративная сервисная øина
(Enterprise Service Bus, ESB), которая выпоëняет
[14]:

— трансфорìаöиþ переäаваеìых сообщений;

— станäартизаöиþ и упрощение способов поä-
кëþ÷ения сервисов ИСУ ПДН к ìаãистраëи;

— ìарøрутизаöиþ сообщений;

Рис. 2. Информационно-лингвистическая модель 
интегрированных (сводных) персональных данных субъекта 

учета населения
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— ãарантированнуþ äоставку сообщений с ис-
поëüзованиеì разëи÷ных протокоëов (SOAP-over-
HTTP, MOM/JMS, JMS-over-SSL и äр.) и обеспе-
÷ение безопасности на ìарøруте.
Приìер взаиìоäействия приëожений в составе

ИСУ ПДН с испоëüзованиеì ìаãистраëи ESB по-
казан на рис. 3.
В ка÷естве систеìы A ìожет выступатü, напри-

ìер, базисная автоìатизированная систеìа у÷ета
аäресно-реãистраöионных äанных наëи÷ноãо насе-
ëения (АСУН) [2, 3, 12]. В ка÷естве систеì B, ..., E
выступаþт спеöиаëизированные систеìы у÷ета
персонаëüных äанных катеãорий насеëения, поä-
ëежащих интеãраöии. На рис. 3 показан наибоëее
сëожный сëу÷ай посëеäоватеëüноãо опроса серви-
сов. Саìыì простыì сëу÷аеì сëеäует с÷итатü пря-
ìое взаиìоäействие базисной систеìы A с кажäой
из интеãрируеìых систеì B, ..., E по принöипу
«то÷ка—то÷ка».
Рассìотриì äействие ИСУ ПДН в нескоëüких

характерных ситуаöиях.

1.1. Âçàèìíàÿ àêòóàëèçàöèÿ ñèñòåì

На оäну из систеì (наприìер, на базиснуþ сис-
теìу A, в ка÷естве которой ìожет бытü АСУН
Московскоãо реãиона) поступаþт актуаëüные äан-
ные субъекта у÷ета насеëения в виäе сообщения в
форìате XML. В их состав вхоäят актуаëüные и
преäыäущие иäентификаöионные и паспортные
äанные, аäресные и äруãие äанные по реãëаìенту
актуаëизаöии систеìы A. Базисная систеìа A

актуаëизирует собственнуþ базу äанных и ÷ерез
сервиснуþ øину ESB в форìате XML-сообщений
трансëирует актуаëüные äанные на все систеìы
B, ..., E, интеãрированные в сети ИСУ ПДН. При-
нятые кажäой профиëüной систеìой актуаëüные
äанные преобразуþтся из форìата XML в соответ-
ствуþщий ее внутренней структуре форìат, и про-
извоäится актуаëизаöия своей базы äанных в ÷ас-
ти, ее касаþщейся.

1.2. Ñïðàâî÷íîå îáñëóæèâàíèå
îïåðàòèâíûõ çàïðîñîâ

На базиснуþ систеìу A поступает запрос в
форìате XML, соäержащий запросные реквизиты
как по äанныì, соäержащиìся в систеìе A, так и
по äанныì, соäержащиìся в äруãих систеìах (на-
приìер, систеìах B и E). В зависиìости от реãëа-
ìента возìожны, по крайней ìере, äве техноëоãии
форìирования ответа на запрос. По первой из них
принятое сообщение в форìате XML трансëиру-
ется по øине ESB на все взаиìоäействуþщие сис-
теìы B, ..., E. Кажäая систеìа (по принаäëежности
реквизитов) посëе расøифровки XML-сообщения
извëекает по заäанныì запросныì реквизитаì со-
ответствуþщие свеäения на запраøиваеìые субъ-
екты у÷ета и в форìате XML-сообщений переäает
их в систеìу A. Систеìа A на основе свеäений из
собственной базы äанных и свеäений из взаиìо-
äействуþщих систеì форìирует поëный ответ в
форìате XML-сообщений и направëяет их аäреса-
ту запроса (наприìер, на АРМ абонента уäаëен-

Рис. 3. Взаимодействие приложений с использованием сервисной магистрали



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

26 CONTROL SC I ENCES ¹ 2 • 2008

ноãо äоступа, который теëекоììуникаöионныìи
среäстваìи также поäкëþ÷ен к øине ESB).

По второй техноëоãии систеìа A, посëе рас-
øифровки запроса, опреäеëяет принаäëежностü
запросных реквизитов к соäержиìоìу баз äанных
взаиìоäействуþщих систеì (в äанноì сëу÷ае —
систеìы B и E). Частные запросы (тоëüко по кон-
кретныì реквизитаì конкретных субъектов у÷ета)
направëяþтся в виäе XML-сообщений по øине
ESB в систеìы B и E, соответственно. Поëу÷ение
свеäений от систеì B и E в систеìу A, форìиро-
вание ответа и переäа÷а еãо аäресату произвоäятся
так же, как и по первой техноëоãии. Во второì ва-
рианте обеспе÷ивается боëее ÷еткое распреäеëе-
ние поëноìо÷ий по äоступу к базаì äанных (÷то
не искëþ÷ается и в первоì варианте — постанов-
кой ìоäуëя проверки поëноìо÷ий äоступа на вхо-
äе кажäой систеìы).

1.3. Îáñëóæèâàíèå àíàëèòè÷åñêèõ çàïðîñîâ
ïî èíòåãðàëüíûì ïîêàçàòåëÿì, õàðàêòåðèçóþùèì 
ñîñòàâ (êà÷åñòâî, ñîñòîÿíèå) íàñåëåíèÿ òåððèòîðèè

На вхоä систеìы A прихоäит анаëити÷еский
запрос, соäержащий критериаëüные реквизиты
(наприìер, состав сеìей, проживаþщих на заäан-
ной территории в преäеëах зоны äействия ИСУ
ПДН). В äанноì сëу÷ае äоëжны бытü заäаны па-
раìетры территории (район, уëиöа, конкретные
äоìа иëи конкретные аäреса квартир), критерии
ãруппировки (наприìер, ÷исëенный состав сеìüи,
среäняя жиëая пëощаäü на оäноãо ÷ëена сеìüи и
т. п.). Такой запрос буäет обрабатыватüся в нес-
коëüко этапов. На первоì этапе по аäресноìу рек-
визиту äеëаþтся выборки (в ранее рассìотренных
приìерах — из базисной систеìы A, в ка÷естве ко-
торой ìожет бытü АСУН Московскоãо реãиона) и
форìируþтся списки субъектов у÷ета, вхоäящих в
отäеëüные сеìüи по заäанныì аäресаì прожива-
ния. При неоäнозна÷ной кëассификаöии принаä-
ëежности субъектов у÷ета к отäеëüныì сеìüяì ìо-
жет потребоватüся äопоëнитеëüное обращение к
соответствуþщей профиëüной систеìе из сети
ИСУ ПДН (наприìер, в систеìе ЕИРЦ — еäиноãо
инфорìаöионно-рас÷етноãо öентра). На второì
этапе по кажäой ãруппе свеäений на ÷ëенов сеìüи
форìируþтся запросные сообщения в форìате
XML ÷ерез øину ESB к взаиìоäействуþщиì про-
фиëüныì систеìаì (наприìер, к систеìе БТИ по
разìеру жиëпëощаäи квартир, в систеìу наëоãовой
инспекöии по инäивиäуаëüныì äохоäаì и т. п.).

Поëу÷енные рассìотренныì выøе способоì
äанные ãруппируþтся, обрабатываþтся (напри-
ìер, опреäеëяется ÷исëенный состав кажäой се-
ìüи, общая жиëпëощаäü, привеäенная жиëпëо-
щаäü, общий äохоä сеìüи, среäний äохоä ÷ëенов

сеìüи, ÷исëо ÷ëенов сеìüи по заäанныì возраст-
ныì интерваëаì, наëи÷ие инваëиäов и т. п.). Даëее
эти свеäения систеìатизируþтся по аëãоритìу об-
сëуживания анаëити÷еских запросов. Сфорìиро-
ванный ответ буäет соäержатü äеперсонифиöиро-
ванные äанные, не ущеìëяþщие права ëи÷ности и
конфиäенöиаëüностü персонаëüных свеäений (на-
приìер, общее ÷исëо сеìей на заäанной террито-
рии, распреäеëение сеìей по ÷исëенноìу и воз-
растноìу составу, по общей и уäеëüной жиëпëо-
щаäи, по общиì и среäниì äохоäаì и т. п.).
Рассìотренная конöепöия построения ИСУ

ПДН на основе ìаãистраëи ESB позвоëяет обес-
пе÷итü необхоäиìуþ поëноту форìирования ин-
теãраëüных персонаëüных äанных субъектов у÷ета
насеëения соãëасно ìоäеëи, преäставëенной на
рис. 2, и необхоäиìуþ äостоверностü этих äанных
бëаãоäаря непрерывной взаиìной актуаëизаöии —
при обеспе÷ении всех требований к инфорìаöи-
онной безопасности интеãрированной сети.

2. ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÒÎ×ÍÎÑÒÈ ÏÐÎÃÍÎÇÍÛÕ ÎÖÅÍÎÊ 
ÐÀÇÂÈÒÈß ÄÅÌÎÃÐÀÔÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

Актуаëüностü проãноза развития äеìоãрафи÷ес-
ких проöессов (ìиãраöии насеëения, сìертности,
рожäаеìости, изìенения структурноãо состава на-
сеëения отäеëüных территорий) äëя эффективноãо
управëения территорияìи все боëее возрастает [2].
Достоверностü проãнозных оöенок развития

äеìоãрафи÷еских проöессов конкретной террито-
рии на перспективный периоä (составëяþщий
обы÷но нескоëüко ëет) зависит от трех основных
факторов [12]:
— от поãреøности испоëüзуеìых ìатеìати÷ес-

ких ìоäеëей, отображаþщих (интерпретируþщих)
соответствуþщие äеìоãрафи÷еские проöессы —
с опреäеëенныì прибëижениеì к реаëüности;
— от поãреøностей исхоäных äанных, испоëü-

зуеìых äëя поëу÷ения проãнозных оöенок на ос-
нове той иëи иной ìатеìати÷еской ìоäеëи äеìоã-
рафи÷еских проöессов;
— от непоëноты набора исхоäных äанных, не-

обхоäиìых äëя корректной проãнозной оöенки на
основе выбранной ìоäеëи äеìоãрафи÷еских про-
öессов.
Дëя повыøения аäекватности ìоäеëей по отно-

øениþ к реаëüныì äеìоãрафи÷ескиì проöессаì в
составе ìоäеëей у÷итывается все боëüøее ÷исëо
вëияþщих факторов и проöессов (уровенü ìиãра-
öии, соöиаëüно-бытовые усëовия и äр.) [16]. Оä-
нако созäание ìоäеëи, аäекватно описываþщей
äеìоãрафи÷еские проöессы на кажäой конкретной
территории, остается пробëеìати÷ныì. Пробëеìой
явëяется и опреäеëение поãреøности проãнозных
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оöенок показатеëей äеìоãрафи÷еских проöессов на
основе испоëüзуеìых ìоäеëей. На ìоìент форìи-
рования проãнозных оöенок их поãреøности не-
известны. Они становятся известныìи в ìоìент
наступëения проãнозируеìоãо события. Естест-
венно, поëу÷енная оöенка поãреøности становится
неактуаëüной — факт сверøиëся. Поэтоìу весüìа
важно забëаãовреìенно оöенитü ожиäаеìуþ поã-
реøностü проãноза äеìоãрафи÷еских показатеëей.
Как показаëи иссëеäования, выпоëненные ав-

тораìи с испоëüзованиеì инфорìаöионных воз-
ìожностей АСУН Московскоãо реãиона, оöенка
поãреøности ìоäеëей (т. е. оöенка приãоäности
той иëи иной ìоäеëи äëя проãноза äеìоãрафи-
÷еских проöессов на перспективный периоä äëя
äанной территории) ìожет бытü произвеäена при
наëи÷ии на äанной территории поëнофункöио-
наëüной ИСУ ПДН (сì. рис. 3), в которой реаëи-
зована ìоäеëü интеãраöии персонаëüных äанных
(сì. рис. 2) во взаиìосвязи с интеãраöией ресурсов
(сì. рис. 1) по основныì фактораì, вëияþщиì на
äеìоãрафи÷еские проöессы.
Рассìотриì сущностü поäхоäа на приìере

оöенки äостоверности некоторой обобщенной ìа-
теìати÷еской ìоäеëи F

k
, пëанируеìой к приìене-

ниþ äëя проãноза ожиäаеìых зна÷ений показате-
ëей äеìоãрафи÷ескоãо проöесса на äанной терри-
тории [16]. Приниìаеì, ÷то в составе ИСУ ПДН за
интерваë вреìени ее экспëуатаöии [t

0
, t

n
] на äан-

ной территории сфорìированы персонаëüные
äанные, позвоëяþщие оöенитü зна÷ение соот-
ветствуþщеãо j-ãо äеìоãрафи÷ескоãо показатеëя

(t
i
) на ìоìент вреìени t

i
, ∀t

i
 ∈ [t0, tn]. Такиìи

показатеëяìи ìоãут бытü ÷исëенностü наëи÷ноãо
насеëения, среäний возраст, соотноøение труäо-
способноãо и нетруäоспособноãо насеëения и äр.
С÷итая äеìоãрафи÷ескуþ ситуаöиþ на ìоìент

вреìени t0 базисной, поëу÷аеì с поìощüþ анаëи-

зируеìой (аттестуеìой) ìатеìати÷еской ìоäеëи F
k

проãнознуþ оöенку j-ãо äеìоãрафи÷ескоãо показа-
теëя на ìоìент вреìени t

i
:

(t
i
) = F

k
( (t

0
), t

i
). (1)

Такиì образоì, ìы сìоäеëироваëи ситуаöиþ за
проøеäøий периоä экспëуатаöии ИСУ ПДН по
äанной территории и поëу÷иëи зна÷ение проãноз-
ной оöенки интересуþщеãо нас äеìоãрафи÷ескоãо
показатеëя на ìоìент вреìени t

i
.

На основании факти÷еских äанных из состава
ИСУ ПДН на ìоìент вреìени t

i
 поëу÷аеì äейст-

витеëüное зна÷ение j-ãо äеìоãрафи÷ескоãо показа-

теëя (t
i
) и зна÷ение ìетоäи÷еской поãреø-

ности еãо проãнозной оöенки на интерваëе вреìе-
ни [t0, ti], поëу÷енной в резуëüтате приìенения

аттестуеìой ìоäеëи F
k
:

∆П
j
(t0, ti) = (t

i
) – (t

i
) (2)

иëи

δП
j
[t
0
, t

i
] = .

Поëу÷енные зна÷ения поãреøностей (2) позво-
ëят сäеëатü вывоä о öеëесообразности иëи неöеëе-
сообразности испоëüзования аттестуеìой ìате-
ìати÷еской ìоäеëи F

k
 äëя проãнозных оöенок j-ãо

äеìоãрафи÷ескоãо показатеëя приìенитеëüно к
конкретной территории.

Возìожностü оöенки äостоверности ìатеìати-
÷еских ìоäеëей позвоëяет форìироватü ìатеìати-
÷еские ìоäеëи, аäаптивно отражаþщие реаëüные
äеìоãрафи÷еские проöессы, протекаþщие на кон-
кретной территории в зоне äействия ИСУ ПДН
[12]. По своей сути такие ìоäеëи явëяþтся эìпи-
ри÷ескиìи, аппроксиìируþщиìи показатеëи ре-
аëüных äеìоãрафи÷еских проöессов.

В основе конöепöии форìирования таких аäап-
тивных ìатеìати÷еских ìоäеëей поëожено свойс-
тво инерöионности äеìоãрафи÷еских проöессов,
искëþ÷аþщих ска÷кообразные изìенения äеìоã-
рафи÷еских показатеëей при обы÷ноì развитии
событий (в отсутствие катастроф, стихийных беäс-
твий и т. п.). Опуская тривиаëüные, но ãроìозäкие
проöеäуры форìирования эìпири÷еских ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей, приниìаеì, ÷то на основе ана-
ëиза реаëüных изìенений äеìоãрафи÷еских пока-
затеëей на интерваëе вреìени преäøествуþщей
экспëуатаöии ИСУ ПДН [t

0
, t

n
] сфорìирована ана-

ëити÷еская функöия ϕ
j
, аппроксиìируþщая зако-

ноìерностü реаëüноãо изìенения j-ãо äеìоãрафи-
÷ескоãо показатеëя на интерваëе вреìени [t0, tn].

Поãреøности сфорìированной аппроксиìируþ-
щей функöии ϕ

j
 äëя ëþбой то÷ки t

i
 в интерваëе

[t0, tn] и ее приãоäностü äëя проãноза развития äан-

ноãо проöесса опреäеëяþтся по форìуëаì (2). Ис-
хоäя из принöипа инерöионности и непрерывнос-
ти äеìоãрафи÷еских проöессов, законоìерностü ϕ

j

изìенения j-ãо äеìоãрафи÷ескоãо показатеëя эк-
страпоëируется на упрежäаþщий проãнозный
интерваë [t

n
, t

m
], ãäе t

m
 m 2t

n
. Тоãäа äëя ëþбоãо

заäанноãо упрежäаþщеãо ìоìента вреìени t
s
,

∀t
s
∈ [t

n
, t

m
], с поìощüþ экстрапоëяöии по ап-

проксиìируþщей функöии ϕ
j
 поëу÷аеì проãноз-

Пj
факт

Пj
проãн

Пj
факт

Пj
факт

Пj
проãн

Пj
факт

∆Пj t0 ti,[ ]

Пj
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ti( )
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нуþ оöенку зна÷ения j-ãо äеìоãрафи÷ескоãо пока-
затеëя:

(t
s
) = ϕ

j
(Ω, Ψ, t

s
), (3)

ãäе Ω — вектор, отражаþщий совокупностü факти-
÷еских зна÷ений j-ãо äеìоãрафи÷ескоãо показате-
ëя на интерваëе вреìени [t0, tn], экстрапоëирован-

ный на проãнозный интерваë [t
n
, t

m
]; Ψ — вектор,

отражаþщий совокупностü зна÷ений параìетров
соöиаëüно-эконоìи÷еских и äруãих факторов,
вëияþщих на изìенение зна÷ения оöениваеìоãо
j-ãо äеìоãрафи÷ескоãо показатеëя, а также отра-
жаþщий степенü вëияния кажäоãо возäействуþ-
щеãо фактора [6, 7].
Дëя необхоäиìой äостоверности указанноãо

ìетоäа проãнозных оöенок (3) сëеäует у÷итыватü
ряä существенных обстоятеëüств при форìирова-
нии аппроксиìируþщих ìатеìати÷еских ìоäеëей
ϕ
j
. С позиöий ìетроëоãии насеëение преäставëяет

собой спеöифи÷еский ìноãопараìетровый объект
[2, 6]. Проöеäура опреäеëения текущих зна÷ений
еãо показатеëей ìожет бытü интерпретирована
как проöеäура спеöифи÷еских ìноãопараìетро-
вых изìерений, а ИСУ ПДН — как спеöифи÷еская
ìноãопараìетровая изìеритеëüная систеìа [7].
Достоверностü проãноза зависит от поëноты

у÷ета вëияþщих факторов, возäействуþщих на со-
стояние насеëения [6], и проöесс форìирования
аппроксиìируþщей функöии ϕ

j
 ìожет потребо-

ватü нескоëüких итераöий. Посëе кажäой итераöии
оöенивается поãреøностü соãëасно форìуëаì (1) и
(2). В сëу÷ае неприеìëеìых зна÷ений поãреøнос-
тей в функöиþ ϕ

j
 вносятся äопоëнитеëüные пара-

ìетры, у÷итываþщие äопоëнитеëüные факторы Ψ,
вëияþщие на зна÷ение j-ãо äеìоãрафи÷ескоãо по-
казатеëя.
Сëеäуþщее обстоятеëüство, которое поäëежит

у÷ету при форìировании аппроксиìируþщей
функöии ϕ

j
 по j-ìу äеìоãрафи÷ескоìу показатеëþ,

состоит в разной степени вëияния возäействуþ-
щих факторов. С позиöий ìетроëоãии и ìетоäов
синтеза ìноãопараìетровых изìеритеëüных сис-
теì [4—7] это обстоятеëüство ìожно у÷естü с по-
ìощüþ весовых коэффиöиентов (÷астных произ-
воäных функöии ϕ

j
 по кажäоìу возäействуþщеìу

фактору). Проöеäура у÷ета вëияþщих факторов в
составе аппроксиìируþщей функöии ϕ

j
, исхоäя из

обеспе÷ения заäанной то÷ности проãнозных оöе-
нок, анаëоãи÷на проöеäуре синтеза ìноãопараìет-
ровых АИС по критериþ то÷ности [7]. В ка÷естве
÷астных критериев то÷ности зäесü äоëжны рас-
сìатриватüся ÷астные поãреøности, обусëовëен-
ные непоëнотой у÷ета соответствуþщеãо вëияþ-
щеãо фактора.

Опреäеëеннуþ сëожностü в оöенке весовых
коэффиöиентов (÷астных произвоäных), характе-
ризуþщих вëияние кажäоãо возäействуþщеãо
фактора Ψ на äостоверностü оöенки зна÷ения j-ãо
äеìоãрафи÷ескоãо показатеëя, составëяет инерöи-
онностü äеìоãрафи÷еских проöессов. Резуëüтаты
от возäействия вëияþщих факторов (наприìер,
изìенение уровня рожäаеìости, сìертности, среä-
неãо возраста, ÷исëа закëþ÷аеìых браков и äр.)
проявëяется со зна÷итеëüныì запазäываниеì от
на÷аëа соответствуþщих возäействий (эконоìи-
÷ескоãо стиìуëирования рожäаеìости, уëу÷øения
жиëищных усëовий, уëу÷øения ка÷ества ìеäи-
öинскоãо обсëуживания и т. п.). Зна÷ения весовых
коэффиöиентов (÷астных произвоäных) по вëияþ-
щиì фактораì в этоì сëу÷ае ìоãут бытü установ-
ëены ìетоäоì экспертных оöенок на интерваëе
вреìени экспëуатаöии [t0, t1] и проверены на сëе-

äуþщеì интерваëе [t1, tn] такой же äëитеëüности.

Такиì образоì, при наëи÷ии на территории со-
ответствуþщей ИСУ ПДН, построенной описан-
ныì способоì, и при наëи÷ии в составе ИСУ ПДН
свеäений о насеëении за периоä [t0, tn] ее экспëуа-

таöии, ìожно обеспе÷итü требуеìуþ то÷ностü про-
ãнозных оöенок развития äеìоãрафи÷еских про-
öессов и созäатü необхоäиìые преäпосыëки äëя
эффективноãо управëения этиìи проöессаìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Раìки журнаëüной пубëикаöии не позвоëяþт
боëее äетаëüно рассìотретü все аспекты затрону-
той пробëеìы повыøения äостоверности äанных
о насеëении территорий, ìетоäы повыøения äо-
стоверности проãнозных оöенок развития äеìо-
ãрафи÷еских проöессов на упрежäаþщий про-
ãнозный интерваë и возìожностü созäания на их
основе преäпосыëок äëя боëее эффективноãо уп-
равëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи и äеìоãра-
фи÷ескиìи проöессаìи на территориях в составе
России. Поэтоìу авторы оãрани÷иëисü изëожени-
еì некоторых важных, конöептуаëüных поëоже-
ний, призванных обеспе÷итü реøение затронутой
коìпëексной пробëеìы. В стороне оказаëся ряä
важных аспектов ìетоäи÷ескоãо, законоäатеëüно-
ãо и орãанизаöионноãо обеспе÷ения, без реøения
которых невозìожно äости÷ü высокой äостовер-
ности äанных о насеëении.
В закëþ÷ение сäеëаеì сëеäуþщие вывоäы.
Саìо по себе форìирование инфорìаöионных

ресурсов по направëенияì äеятеëüности субъектов
управëения и хозяйствуþщих субъектов на соот-
ветствуþщих территориях не äаст äоëжноãо эф-
фекта без их интеãраöии и äинаìи÷еской взаиìо-
связи.

Пj
проãн



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

29ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2008

Кëþ÷евой вопрос форìирования äостоверных
своäных персонаëüных äанных насеëения терри-
торий состоит в их интеãраöии и обеспе÷ении вза-
иìной актуаëизаöии.
Наибоëее раöионаëüныì вариантоì созäания

интеãрированной систеìы у÷ета персонаëüных
äанных насеëения территорий в составе России
(как показаë опыт иссëеäований, провеäенных ав-
тораìи на базе АСУН Московскоãо реãиона) сëе-
äует с÷итатü совокупностü автоноìных спеöиаëи-
зированных свобоäно развиваþщихся АИС, объ-
еäиненных в инфорìаöионнуþ сетü по техноëоãии
SOA с испоëüзованиеì øины ESB и обìена äан-
ныìи в форìате XML-сообщений.
Базисныìи при созäании интеãрированной се-

ти у÷ета персонаëüных äанных насеëения сëеäует
с÷итатü автоìатизированные систеìы аäресноãо
реãистраöионноãо у÷ета ãражäан (анаëоãи АСУН),
которые обеспе÷иваþт охват всеãо наëи÷ноãо на-
сеëения территории. Поäобной систеìой ìожет
статü созäаваеìая в Феäераëüной ìиãраöионной
сëужбе МВД России Госуäарственная инфорìаöи-
онная систеìа ìиãраöионноãо у÷ета, есëи в ней
буäут реаëизованы рассìотренные в äанной рабо-
те конöептуаëüные принöипы построения, техно-
ëоãии и реãëаìенты.
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ÐÀÇÐÛÂÛ ÖÅÍ ÀÊÖÈÉ ÔÎÍÄÎÂÎÃÎ ÐÛÍÊÀ: 
ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß È ÑÂÎÉÑÒÂÀ

À.Ã. Ñïèðî

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенное рыно÷ное хозяйство вкëþ÷ает в
себя фонäовый рынок как неотъеìëеìуþ ÷астü
развиваþщейся эконоìики. Оäновреìенно фон-
äовый рынок преäставëяет собой äинаìи÷ескуþ
систеìу, основная функöия которой — äостиже-
ние равновесия ìежäу спросоì и преäëожениеì
акöий фонäовоãо рынка путеì изìенения их ры-
но÷ной öены.
В этоì сìысëе фонäовый рынок ìожет сëужитü

инäикатороì эконоìики, ÷то особенно важно äëя
форìируþщихся, растущих ìировых рынков, к
которыì относится также и финансовый рынок
России [1]. Дëя фонäовых рынков всеãäа быëа
весüìа актуаëüной заäа÷а опреäеëения äинаìики
курсовой стоиìости акöий при обнаружении
преäвестников изìенений их öены [2], к которыì
ìожно отнести «разрывы» öены акöии.
Разрыв öены преäставëяет собой ìãновенный

ска÷ок öены вверх иëи вниз как в на÷аëе торãовой
сессии, так и в ее преäеëах. В статüе рассìатрива-
ется ìетоäика анаëиза разрывов в на÷аëе торãовой
сессии (при ее открытии), привеäена кëассифика-
öия таких разрывов и проанаëизированы их свойс-
тва. Разрывы присущи работе всех фонäовых бирж
ìира. В ãосуäарствах с устоявøейся рыно÷ной
эконоìикой они сëу÷аþтся зна÷итеëüно реже, на-
приìер, на фонäовых биржах NYSE и NASDAQ в
США. Что касается ваëþтноãо рынка Forex, то таì
разрывы возникаþт крайне реäко, как правиëо,
посëе äëитеëüных празäников, коãäа коренныì
образоì ìеняется фон новостей [3, 4]. Разрывы

визуаëüно ìоãут бытü опреäеëены на äневных ãра-
фиках биржевой торãовëи, преäставëяеìых тоëüко
бараìи иëи японскиìи све÷аìи [5]. В ëитературе
вопросаì разрывов öен котировок в на÷аëе торãо-
вой сессии уäеëено ìаëо вниìания, ÷то и побуäи-
ëо автора рассìотретü этот вопрос приìенитеëüно
к фонäовоìу рынку России.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÑÎÎÒÍÎØÅÍÈß

Разрыв G(T ) öены äëя äневных ãрафиков
торãовëи на интерваëе вреìени T опреäеëяется как

G(T ) = Ц
о
(T ) — Ц

з
(T – 1), (1)

ãäе Цо(T ) — öена при открытии торãовой сессии на

интерваëе T (наприìер, сеãоäня), Цз(T – 1) — öена

при ее закрытии на интерваëе T – 1 (в÷ера). Отно-
ситеëüное зна÷ение разрыва опреäеëяется как

γ(T ) = (Ц
о
(T )/Ц

з
(T – 1)) – 1. (2)

Дëя преäставëения посëеäоватеëüности разры-
вов öен за выбранный периоä (ìесяö, ãоä и т. ä.)
преäставиì соотноøения (1) и (2) в нескоëüко
иноì виäе:

G(T – j) = Цо(T – j) – Цз(T – (j + 1))

и γ(T – j) = (Цо(T – j)/Цз(T – (j + 1)) – 1, (3)

ãäе j = {0, k – 1}, k — ÷исëо котировок за выбран-
ный периоä.
Ска÷ки öен происхоäят при открытии торãовой

сессии и ìоãут опреäеëятü направëения äвижения
öен в те÷ение всей торãовой сессии, ÷то о÷енü

Рассìотрен эффект «разрыва öены» котировок акöий в на÷аëе торãовой сессии на фон-

äовой бирже. Дана кëассификаöия разрывов, рассìотрены их основные свойства и преä-

ëожено ìатеìати÷еское описание. Привеäен приìер анаëиза разрывов öен котировок

акöий Газпроìа при торãовëе иìи на пëощаäке фонäовой биржи «Российская торãовая

систеìа» за выбранный периоä.
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важно äëя у÷астников биржевой торãовëи. Изìе-
нение öены на интерваëе T опреäеëиì сëеäуþщиì
образоì:

M(T ) = Ц
з
(T ) – Ц

о
(T ), (4)

ãäе Цз и Цо — öены при закрытии и открытии на

интерваëе T. Относитеëüное изìенение öены на
интерваëе T опреäеëиì как

µ(T ) = M(T )/Ц
з
(T – 1). (5)

Дëя посëеäоватеëüности, состоящей из k коти-
ровок, выражение (5) преäставиì сëеäуþщиì об-
разоì:

µ(T – j) = M(T – j)/Цз(T – ( j + 1)), (6)

ãäе j = {0, k – 1}, k — ÷исëо котировок за выбран-
ный периоä.

2. ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈß ÐÀÇÐÛÂÎÂ È ÈÕ ÑÂÎÉÑÒÂÀ

Кëассифиöироватü разрывы öен при открытии
торãовой сессии ìожно по направëениþ разрыва,
еãо зна÷ениþ и по виäу еãо закрытия.

По направлению разрывы ìожно разäеëитü на
äва виäа — направëенные на увеëи÷ение öены
(вверх) и направëенные на уìенüøение öены
(вниз). Разрывы вверх характерны äëя оптиìисти-
÷ескоãо настроя инвесторов и бëаãоприятных но-
востей. Разрыв öены вниз, наоборот, характеризу-
ет пессиìисти÷еский настрой и отриöатеëüные
новости.

По значению разрывы ìожно разäеëитü на экт-
реìаëüные и неэкстреìаëüные. Экстреìаëüный раз-
рыв вверх — это такой разрыв, коãäа öена открытия
Цо(T ) выøе ìаксиìаëüной öены Цmax(T – 1) пре-

äыäущей торãовой сессии, в противноì сëу÷ае
разрыв с÷итается неэкстреìаëüныì. Экстреìаëü-
ныì разрывоì вниз с÷итается разрыв, коãäа öена
открытия Ц

о
(T ) ëежит ниже ìиниìаëüной öены

Цmin(T – 1) преäыäущей торãовой сессии, в про-

тивноì сëу÷ае разрыв с÷итается неэкстреìаëü-
ныì. Дëя äанных виäов разрывов ìожно записатü
сëеäуþщие соотноøения:

— экстреìаëüный разрыв вверх

γ(T ) > 0,  Цо(T ) l Цmax(T – 1); (7)

— неэкстреìаëüный разрыв вверх

γ(T ) > 0,  Ц
о
(T ) < Ц

max
(T – 1); (8)

— экстреìаëüный разрыв вниз

γ(T ) < 0 и Ц
о
(T ) m Ц

min
(T – 1); (9)

— неэкстреìаëüный разрыв вниз

γ(T ) < 0,  Цо(T ) > Цmin(T – 1). (10)

Практика биржевой торãовëи [4] показывает,
÷то разрывы иìеþт свойство «закрыватüся» посëе
их возникновения, т. е. öена акöии ìожет возвра-
щатüся к первона÷аëüной öене äо ска÷ка. Буäеì
разëи÷атü три вида закрытия разрывов, в соответс-
твии с которыìи буäеì разëи÷атü и виäы разры-
вов. Полное закрытие, коãäа происхоäит возврат к
öене первона÷аëüной иëи ниже (выøе) в зависи-
ìости от виäа разрыва (вверх иëи вниз). Частичное
закрытие, коãäа öена не возвращается к перво-
на÷аëüной, но и не растет (паäает) выøе (ниже)
зна÷ения разрыва öены. Продолженный виä закры-
тия — это закрытие выøе разрыва вверх и ниже
при разрыве вниз.
Усëовия поëноãо иëи ÷асти÷ноãо закрытия раз-

рыва öены ìожно записатü в виäе сëеäуþщих не-
равенств:
— äëя разрыва вверх

γ(T ) > 0,  µ(T ) m 0; (12)

— äëя разрыва вниз

γ(T ) < 0,  µ(T ) m 0. (13)

Есëи |γ(T )| < |µ(T )|, то иìеет ìесто ÷асти÷ное
закрытие, при |γ(T )| l |µ(T )| — поëное.
Дëя проäоëженноãо виäа закрытия ìожно за-

писатü сëеäуþщие соотноøения:
— äëя разрыва вверх

µ(T ) – γ(T ) l 0,  µ(T ) > 0, γ(T ) > 0; (14)

— äëя разрыва вниз

µ(T ) – γ(T ) m 0,  µ(T ) < 0, γ(T ) < 0. (15)

Оäин из существенных вопросов при рассìот-
рении разрыва котировок состоит в опреäеëении
зависиìости разрыва от изìенения относитеëüной
öены акöии в торãовый äенü, преäøествуþщий
разрыву, и öены акöии в сëеäуþщий äенü посëе
разрыва. С öеëüþ поëу÷ения ответа на этот вопрос
преäëаãается испоëüзоватü коэффиöиент корреëя-
öии ρ ìежäу посëеäоватеëüностяìи (3) и (6).
Дëя опреäеëения зависиìости относитеëüноãо

зна÷ения разрыва от относитеëüной стоиìости ак-
öии преäыäущеãо äня переä разрывоì ìожно вос-
поëüзоватüся форìуëой

ρ
µ, γ
 = cov(γ(T – j),  µ(T – ( j + 1))/σ

γ
σ
µ
, (16)

ãäе j = {0, k – 1}, k — ÷исëо котировок за выбран-
ный периоä, cov(γ, µ) функöия ковариаöии, σ

γ
 и

σ
µ
— среäнекваäрати÷еские откëонения, а äëя оп-

реäеëения зависиìости относитеëüной стоиìости
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акöии посëеäуþщеãо äня от относитеëüноãо зна-
÷ения — форìуëой

ρ
γ, µ
 = cov(γ(T – j),  µ(T – j))/σ

γ
σ
µ
. (17)

Соотноøения (1)—(17) позвоëяþт опреäеëитü
÷исëо разрывов и их свойства äëя посëеäоватеëü-
ности котировок за иссëеäуеìый периоä.

3. ÑÒÐÀÒÅÃÈß ÒÎÐÃÎÂËÈ ÍÀ ÁÈÐÆÅ
Ñ Ó×ÅÒÎÌ ÐÀÇÐÛÂÀ ÖÅÍ ÊÎÒÈÐÎÂÎÊ

Торãовая стратеãия при работе на бирже сво-
äится к äвуì основныì сöенарияì [5]:
— биржевой иãрок нахоäится в «äëинной» по-

зиöии, т. е. к ìоìенту появëения разрыва он уже
приобреë акöии, наäеясü поëу÷итü äохоä бëаãоäа-
ря росту их öены;
— биржевой иãрок нахоäится в «короткой» по-

зиöии, т. е. к ìоìенту появëения разрыва он про-
äаë взятые в äоëã у брокерской коìпании акöии по
текущей öене, наäеясü поëу÷итü äохоä бëаãоäаря
паäениþ öены и возврату брокерской коìпании
боëее äеøевых акöий.
В обоих сöенариях существенен äепозит, затра-

÷енный на вхоä в рынок в (T – j)-ì интерваëе и
выхоä из неãо в интерваëе T.
Депозит при вхоäе ìожет бытü опреäеëен сëе-

äуþщиì образоì:

Д
вх
(T – j) = Ц

вх
(T – j)N(1 + k

и
), (18)

ãäе Ц
вх
(T – j) — öена оäной акöии, приобретенной

в преäøествуþщие разрыву интерваëы вреìени,
N — ÷исëо акöий выбранноãо эìитента, k

и
 — ко-

эффиöиент, у÷итываþщий изäержки биржевой
торãовëи.
При выхоäе из «äëинной» позиöии в ìоìент от-

крытия биржевой сессии (интерваë T ) при наëи-
÷ии разрыва öены выхоäной äепозит:

Двых(T ) = käДвх(T – j)/(1 + kи). (19)

Коэффиöиент kä при закрытии «äëинной» по-

зиöии äëя поëу÷ения прибыëи äоëжен бытü боëü-
øе еäиниöы и опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

k
ä
 = Ц

з
(T – 1)/Ц

вх
(T – j) + G(T )/Ц

вх
(T – j). (20)

Второе сëаãаеìое как раз и опреäеëяет разìер
äепозита при выхоäе из торãовой позиöии с у÷етоì
разрыва öены котировки.
При закрытии «короткой» позиöии коэффиöи-

ент k
ä
 äëя поëу÷ения прибыëи äоëжен бытü ìенü-

øе еäиниöы и опреäеëяется соотноøениеì

kä = 1 – Цз(T – 1)/Цвх(T – j) +

+ G(T )/Ц
вх
(T – j). (21)

При закрытии «короткой» позиöии выхоäной
äепозит опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

Д
вых
(T ) = (1 + k

ä
)Д

вх
(T – j)/(1 + k

и
). (22)

Из соотноøений (18)—(22) виäно, ÷то опреäе-
ëяþщиì фактороì äëя основных характеристик
биржевой торãовëи выступает коэффиöиент kä,

который зависит, в ÷астности, от зна÷ения разры-
ва котировки в на÷аëе сессии.
Непрерывно отсëеживая коэффиöиент kä на

всех периоäах от (T – j) äо T, öеëесообразно при
ìаксиìаëüных еãо зна÷ениях закрыватü позиöии
äëя поëу÷ения ìаксиìаëüной прибыëи.
О÷евиäно, ÷то никаких универсаëüных реöеп-

тов по выбору торãовой стратеãии преäëожитü не-
возìожно. Оäнако в äопоëнение к существуþщиì
ìетоäаì у÷ет разрывов котировок в на÷аëе торãо-
вой сессии позвоëяет иноãäа преäсказатü äвиже-
ние öен внутри интерваëа T.
Наприìер, у÷итывая, ÷то разрывы öен в на÷аëе

торãовой сессии внутри интерваëа ìоãут закры-
ватüся, иãрок ìожет приìенятü сëеäуþщуþ стра-
теãиþ торãовëи — испоëüзоватü «короткие» пози-
öии при ска÷ках вверх и «äëинные» при ска÷ках
вниз. Как правиëо, все торãовые систеìы разраба-
тываþтся на основе у÷ета истори÷еских äанных по
котировкаì акöий тоãо иëи иноãо эìитента за оп-
реäеëенный периоä. Это позвоëяет выявитü харак-
терные особенности котировок — наëи÷ие разры-
вов öен, их ÷исëо, направëение äвижения и т. п.
В ка÷естве поäтвержäения поëезности приве-

äенной кëассификаöии разрывов и у÷ета их
свойств в табëиöе привеäены характеристики раз-
рывов öен, поëу÷енные из посëеäоватеëüности ко-
тировок обыкновенных акöий «Газпроìа» (тиккер
GSPBEX) на фонäовой бирже «Российская торãо-
вая систеìа» за периоä с 21.01.2006 по 22.03.2007 ã.
По резуëüтатаì анаëиза äанных, привеäенных в

табëиöе, ìожно сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:
— рассìотренный периоä ìожно характеризо-

ватü как уìеренно оптиìисти÷еский, так как от-
ноøение ÷исëа разрывов вверх к общеìу ÷исëу
разрывов нескоëüко превыøает отноøение ÷исëа
разрывов вниз к общеìу их ÷исëу — 57,65 и 42,35 %
соответственно;
— проöент торãовых сессий с разрывоì коти-

ровок в на÷аëе торãовой сессии äостато÷но высок
и составëяет боëее 97 % (281 сëу÷ай из 289);
— äоëи поëноãо закрытия разрывов при разры-

вах вверх и вниз бëизки и составëяþт соответс-
твенно 51 и 52 % разрывов;
— проöент экстреìаëüных и неэкстреìаëüных

разрывов при росте öены составëяет 33,3 и 66,7 %,
а при паäении öены — 29,41 и 70,59 % соответс-
твенно;
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— торãовая стратеãия у÷астников рынка, у÷и-
тываþщая экстреìаëüные разрывы в на÷аëе тор-
ãов, не стоëü проäуктивна, как это ìноãие с÷итаþт
[4]; так, она äает поëожитеëüные резуëüтаты в
46,29 % сëу÷аях при разрывах «вверх» (отноøение
÷исëа проäоëженных закрытий разрыва посëе экс-
треìаëüных разрывов к общеìу ÷исëу проäоëжен-
ных закрытий) и ëиøü 20 % — äëя разрывов «вниз».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иãроки на фонäовоì рынке, естественно, пре-
сëеäуþт основнуþ öеëü — поëу÷итü прибыëü. В за-
висиìости от стратеãии их ìожно разäеëитü на три
боëüøие ãруппы. Оäна из них работает на боëü-
øих, äоëãосро÷ных интерваëах вреìени (ìесяöы,
ãоäы), вторая ãруппа — на среäнесро÷ных интер-
ваëах (неäеëя, ìесяö) и, наконеö, посëеäняя из
них — на краткосро÷ных интерваëах (äни, ÷асы).
Первая ãруппа преäставëяет собой инвесторов, ко-
торые покупая акöии, увеëи÷иваþт капитаëиза-
öиþ тех иëи иных коìпаний. Вторуþ и третüþ
ãруппы составëяþт спекуëянты. Они ìноãократно
покупаþт и проäаþт акöии и теì саìыì пытаþтся
поëу÷итü прибыëü. Иìенно иì о÷енü важно отсëе-
живатü и испоëüзоватü разрывы öен. Коне÷но,
разрывы и их разìеры во ìноãоì зависят от поëи-

ти÷еских и эконоìи÷еских событий, происхоäя-
щих в ìире, отäеëüных ãосуäарствах и крупных
коìпаниях. Искусство безубыто÷ной торãовëи
своäится к возìожности преäсказания событий и
их у÷ету в своей торãовой стратеãии наряäу с из-
вестныìи ìетоäаìи фунäаìентаëüноãо и техни-
÷ескоãо анаëиза.
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Чисëо äней 
(периоä)

Общее ÷исëо разрывов
Коэффиöиент 
корреëяöии

Коэффиöиент 
корреëяöии

Вверх Вниз по форìуëе (16) по форìуëе (17)

289 162 119 0,196761 –0,17047

Характеристики разрывов «вверх»

Чисëо разрывов с закрытиеì Чисëо разрывов

поëныì (А) ÷асти÷ныì (Б) проäоëженныì (В) экстреìаëüных (Г) неэкстреìаëüных (Д)

82 23 57 54 108

Характеристики разрывов «вниз»

А Б В Г Д

62 46 11 35 84

Характеристики разрывов проäоëженноãо типа

Вверх Вниз

Закрытие разрыва

выøе 
экстреìаëüноãо

выøе 
неэкстреìаëüноãо

ниже 
экстреìаëüноãо

ниже 
неэкстреìаëüноãо

25 32 7 4
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Широкое приìенение реãрессионноãо оöени-
вания в практи÷еских заäа÷ах обусëовëено ÷исто
эконоìи÷ескиìи при÷инаìи: при наëи÷ии боëü-
øих совокупностей оöениваеìых объектов äеøев-
ëе потратитü среäства на оöенку объектов, образу-
þщих обу÷аþщуþ выборку, и построение реãрес-
сионных ìоäеëей, которые äаëее испоëüзуþтся
äëя оöенки остаëüных объектов, нежеëи оöениватü
инäивиäуаëüно кажäый объект исхоäной совокуп-
ности. На практике такой поäхоä поëу÷иë назва-
ние массовой оценки. Бëаãоприятныì поëеì äëя
øирокоãо приìенения ìетоäов ìассовой оöенки
оказаëисü разнообразные объекты неäвижиìости
(квартиры, äоìа, зеìеëüные у÷астки и äр.). Раз-
ëи÷ные аспекты приìенения реãрессионных ìоäе-
ëей äëя оöенки объектов неäвижиìости поäробно
освещены в книãе Дж. Эккерта [1]. Аìериканской
Ассоöиаöией наëоãовых оöенщиков (AI AA) выпу-
щен ряä станäартов по разëи÷ныì вопросаì оöен-
ки объектов неäвижиìости, в ÷астности, станäарт
по построениþ реãрессионных ìоäеëей äëя ìассо-
вой оöенки объектов неäвижиìости [2]. Весüìа
показатеëüно в этоì пëане реøение Правитеëüства
Москвы о провеäении в бëижайøие ãоäы ìассо-
вой оöенки всех объектов неäвижиìости ã. Моск-
вы в раìках перехоäа на новуþ систеìу наëоãооб-
ëожения.

В настоящее вреìя иìеется ряä статисти÷еских
и вы÷исëитеëüных пакетов, соäержащих коìпüþ-
терные проãраììы построения реãрессионных
ìоäеëей разëи÷ноãо виäа (упоìянеì ëиøü обще-

известные пакеты STATISTICA, SPSS, NCSS,
MATLAB). Оäнако äëя практи÷ескоãо приìене-
нии реãрессионноãо поäхоäа к ìассовой оöенке
тех иëи иных объектов оказывается поëезныì ряä
приеìов, не отраженных в этих пакетах и явëяþ-
щихся сëеäствиеì накопëения практи÷ескоãо
опыта построения и приìенения реãрессионных
ìоäеëей. Цеëü настоящей статüи состоит в обсуж-
äении этих приеìов и öеëесообразности их при-
ìенения в практи÷еских заäа÷ах ìассовой оöенки.

Преäëаãаеìый в работе поäхоä к реãрессионно-
ìу оöениваниþ ориентирован на работу с неоäно-
роäныìи выборкаìи, коãäа вариаöионный ряä по
зна÷енияì зависиìой переìенной, построенный
по исхоäной выборке набëþäений, иìеет сущест-
венно неëинейный характер. В таких сëу÷аях ис-
хоäнуþ выборку набëþäений ìожно преäставитü в
виäе объеäинения нескоëüких кëассов, отëи÷аþ-
щихся существенно разныìи зна÷енияìи зависи-
ìой переìенной (но не реãрессоров) и äостато÷но
преäставитеëüных äëя построения в кажäоì из
них какой-ëибо реãрессионной ìоäеëи. Проöеäу-
ра оöенивания в этоì сëу÷ае вкëþ÷ает в себя этап
кëассификаöии (отнесения оöениваеìоãо объекта
к тоìу иëи иноìу кëассу выборки) и этап собс-
твенно оöенивания с испоëüзованиеì соответству-
þщей реãрессионной ìоäеëи äëя этоãо кëасса.

С ìетоäоëоãи÷еской то÷ки зрения такой поäхоä
к оöениваниþ ìожно рассìатриватü как оäну из
конкретных реаëизаöий поäхоäа с приìенениеì
коìпозиöий аëãоритìов [3]. «Со÷ëенение» пост-
роенных ìоäеëей äëя кëассов в еäинуþ ìоäеëü на-
звано составной ìоäеëüþ. На приìере ìассовой
оöенки зеìеëüных у÷астков проìыøëенноãо на-

Преäëожен поäхоä, ориентированный на сëу÷ай неоäнороäных выборок, коãäа исхоäная

выборка набëþäений (объектов) «разваëивается» на кëассы, отëи÷аþщиеся существенно

разныìи зна÷енияìи зависиìой переìенной (но не реãрессоров) и äостато÷но преäста-

витеëüные äëя построения в кажäоì из них какой-ëибо реãрессионной ìоäеëи. На прак-

ти÷ескоì приìере показано, как преäëоженный поäхоä позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество

оöенивания по сравнениþ с траäиöионныì реãрессионныì поäхоäоì.
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зна÷ения Поäìосковüя показано, ÷то испоëüзова-
ние составных ìоäеëей позвоëяет уëу÷øитü ка÷ес-
тво оöенивания по сравнениþ с траäиöионныì
реãрессионныì поäхоäоì.

1. ÈÑÕÎÄÍÛÅ ÄÎÏÓÙÅÍÈß

Буäеì с÷итатü, ÷то преäìетоì рассìотрения яв-
ëяется некоторый кëасс объектов, описываеìых
оäной и той же совокупностüþ признаков с раз-
ныìи зна÷енияìи этих признаков äëя разных объ-
ектов. Поä признакаìи пониìаþтся характерис-
тики (коëи÷ественные иëи ка÷ественные) объек-
тов (это ìоãут бытü описания произвоäиìых иëи
проäаваеìых товаров, характеристики объектов
неäвижиìости и т. п.). Совокупностü признаков
рассìатривается как совокупностü «вхоäных» пе-
реìенных (реãрессоров, преäикторов) объектов.
Дëя объектов рассìатриваеìоãо кëасса заäается
«выхоäная» (зависиìая) коëи÷ественная переìен-
ная, в оöенке возìожных зна÷ений которой состо-
ит öеëü проöеäуры оöенивания. В роëи зависиìой
переìенной ìожет выступатü прибыëü от произ-
воäства иëи проäажи той иëи иной партии товара,
стоиìостü объектов неäвижиìости и т. п. Пары
«совокупностü известных зна÷ений реãрессоров —
соответствуþщее зна÷ение зависиìой переìен-
ной» называþтся наблюдениями. Исхоäной инфор-
ìаöией сëужит некоторая совокупностü набëþäе-
ний, называеìая выборкой.

Сëожностü заäа÷и ìассовой оöенки объектов
состоит в тоì, ÷то:

— функöионаëüная зависиìостü зависиìой пе-
реìенной от набëþäаеìых признаков (реãрессо-
ров) анаëитику неизвестна;

— при оöенке объектов из разëи÷ных обëастей
некотороãо ареаëа внутри рассìатриваеìоãо кëас-
са эта зависиìостü ìожет бытü существенно раз-
ëи÷ной по характеру;

— характер сëу÷айных äобавок к зна÷енияì за-
висиìой переìенной, обусëовëенных вëияниеì
неизìериìых признаков, также неизвестен.

В такой ситуаöии при ìассовой оöенке объек-
тов анаëитику необхоäиìо посëеäоватеëüно прой-
ти ряä этапов, связанных со сбороì и преäвари-
теëüной обработкой исхоäной инфорìаöии об
оöениваеìых объектах, форìированиеì обу÷аþ-
щей и контроëüной выборок, выбороì типа ìоäе-
ëи и ее каëибровкой, оöенкой ка÷ества построен-
ной ìоäеëи.

Ряä этапов из этой посëеäоватеëüности типи÷-
ны äëя построения реãрессионных ìоäеëей и в
коììентариях не нужäаþтся. Как уже быëо сказа-
но, преäìет наøеãо вниìания — практи÷еские
приеìы, приìеняеìые на некоторых этапах äëя
повыøения ка÷ества строящихся ìоäеëей оöенки.

2. ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÎÄÍÎÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÑÒÈ «Â ÑÐÅÄÍÅÌ» 
ÂËÈßÍÈÉ ÐÅÃÐÅÑÑÎÐÎÂ ÍÀ ÇÀÂÈÑÈÌÓÞ
ÏÅÐÅÌÅÍÍÓÞ ÍÀ ÎÁÓ×ÀÞÙÅÉ ÂÛÁÎÐÊÅ

Буäеì с÷итатü, ÷то исхоäная выборка поäверã-
ëасü проверке на поëноту и репрезентативностü
вхоäящих в нее набëþäений и преäваритеëüноìу
статисти÷ескоìу анаëизу и из нее выäеëены обу-
÷аþщая выборка (на объектах которой строится
ìоäеëü) и контроëüная выборка, на объектах ко-
торой проверяется ка÷ество оöенки построенной
ìоäеëи. Оäин из первых описываеìых äаëее прак-
ти÷еских приеìов закëþ÷ается в обеспе÷ении од-
нонаправленности «в среднем» влияний реãрессоров
на зависиìуþ переìеннуþ на обу÷аþщей выбор-
ке. Обеспе÷ение такой оäнонаправëенности вëия-
ний реãрессоров на зависиìуþ переìеннуþ уìенü-
øает взаиìнуþ коìпенсаöиþ таких вëияний, ÷то
привоäит к увеëи÷ениþ ÷увствитеëüности зависи-
ìой переìенной к совокупныì изìененияì зна-
÷ений реãрессоров и, соответственно, к уëу÷øе-
ниþ ка÷ества ìоäеëи.

Реøение этой заäа÷и на÷инается с рассìотре-
ния ка÷ественных реãрессоров, зна÷ения которых
опреäеëены ëибо в ÷исëовоì виäе как некоторые
сëужебные коäы (наприìер, тип воäоснабжения,
тип фунäаìента и т. п.), ëибо сëовесно (наприìер,
тип стен — панеëüные, кирпи÷ные и äр.). Проöе-
äуру оöифровки зна÷ений ка÷ественных реãрес-
соров, при которой обеспе÷ивается оäнонаправ-
ëенностü «в среäнеì» вëияний реãрессоров на
зависиìуþ переìеннуþ, называþт проöеäурой
приписывания меток. У аìериканских оöенщиков
поäобная (в принöипе, существенно неëинейная,
как показано äаëее) проöеäура поëу÷иëа название
процедуры линеаризации.

Сутü проöеäуры приписывания ìеток состоит в
тоì, ÷то äëя кажäоãо зна÷ения (÷исëовоãо иëи сëо-
весноãо) выбранноãо ка÷ественноãо реãрессора
форìируется совокупностü зна÷ений зависиìой
переìенной, соответствуþщих теì объектаì обу-
÷аþщей выборки, у которых этот реãрессор при-
ниìает рассìатриваеìое зна÷ение. Дëя кажäой та-
кой совокупности зна÷ений зависиìой переìен-
ной нахоäится среäнее зна÷ение, которое затеì
норìируется путеì äеëения на ìеäианное (иëи
среäнее) зна÷ение ìножества этих среäних. Ре-
зуëüтируþщие зна÷ения («ìетки») приписываþт-
ся соответствуþщиì зна÷енияì рассìатриваеìоãо
ка÷ественноãо реãрессора. Из тоãо факта, ÷то
боëüøеìу зна÷ениþ среäнеãо äëя некоторой сово-
купности зна÷ений зависиìой переìенной соот-
ветствует боëüøее зна÷ение ìетки, сëеäует поëо-
житеëüностü парных коэффиöиентов корреëяöии
«поìе÷енных» ка÷ественных реãрессоров с зависи-
ìой переìенной (отсþäа и терìин — оäнонаправ-
ëенностü «в среäнеì»).
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Дëя коëи÷ественных реãрессоров, иìеþщих по-
ëожитеëüные коэффиöиенты корреëяöии зависи-
ìой переìенной, зна÷ения коëи÷ественноãо реã-
рессора äеëятся на ìеäиану (среäнее) еãо зна÷ений
в обу÷аþщей выборке, и в ка÷естве ìеток рассìат-
риваþтся поëу÷енные зна÷ения этоãо реãрессора.
Дëя коëи÷ественных реãрессоров, иìеþщих от-

риöатеëüные коэффиöиенты корреëяöии с зависи-
ìой переìенной, исхоäные зна÷ения X

ks
 реãрессо-

ра X
k
 переопреäеëяþтся какиì-ëибо образоì äëя

обеспе÷ения поëожитеëüности этих коэффиöиен-
тов. В ÷астности, сëеäуþщиì образоì:

 = max(X
k
) – X

ks
 + C, (1)

ãäе max(X
k
) — ìаксиìаëüное зна÷ение реãрессора

X
k
 в обу÷аþщей выборке, а поëожитеëüная кон-

станта C äобавëяется, ÷тобы избежатü нуëевоãо

зна÷ения , ÷то неäопустиìо при построении
ìуëüтипëикативной ìоäеëи. Даëее поëу÷енные

зна÷ения реãрессора  норìируþтся анаëоãи÷но
преäыäущеìу. Норìированные зна÷ения рассìат-
риваþтся как ìетки соответствуþщих исхоäных
зна÷ений этоãо реãрессора.
Норìировка «поìе÷енных» ка÷ественных, а

также коëи÷ественных реãрессоров äеëается äëя
тоãо, ÷тобы обеспе÷итü сравниìые äиапазоны зна-
÷ений ка÷ественных и коëи÷ественных реãрессо-
ров переä построениеì ìоäеëи.
Дëя äвои÷ных реãрессоров ìожет оказатüся öе-

ëесообразной сëеäуþщая проöеäура приписыва-
ния ìеток.
1. Изна÷аëüно состояния 0,1 приписываþтся

этиì реãрессораì такиì образоì, ÷тобы коэффи-
öиент корреëяöии кажäоãо äвои÷ноãо реãрессора с
зависиìой переìенной сäеëатü поëожитеëüныì.
2. Двои÷ные реãрессоры с приписанныìи зна-

÷енияìи 0,1 упоряäо÷иваþтся по возрастаниþ их
коэффиöиентов корреëяöии с зависиìой пере-
ìенной.
3. Первый реãрессор в этоì упоряäо÷ении рас-

сìатривается как äвои÷ный разряä при 20, второй

реãрессор — как äвои÷ный разряä при 21, ..., k-й

реãрессор — как äвои÷ный разряä при 2k. Такиì
образоì, совокупности k äвои÷ных реãрессоров
ставится в соответствие так называеìый разряä-

ный реãрессор с ìножествоì 2k + 1 зна÷ений. По-
скоëüку в исхоäной выборке ìоãут присутствоватü
не все коìбинаöии зна÷ений äвои÷ных факторов,
«реаëüное» ÷исëо зна÷ений разряäноãо реãрессора

ìожет бытü ìенüøе ÷исëа 2k + 1. Так как наиìенü-
øиì «реаëüныì» зна÷ениеì этоãо реãрессора ìо-
жет бытü 0 (÷то неäопустиìо при испоëüзовании
ìуëüтипëикативных ìоäеëей), то ко всеì зна÷ени-
яì разряäноãо реãрессора äобавëяется 1.

4. Разряäный реãрессор рассìатривается как
ка÷ественный реãрессор, и еãо зна÷енияì припи-
сываþтся ìетки в соответствии с проöеäурой при-
писывания ìеток зна÷енияì ка÷ественных реãрес-
соров.♦
Сìысë ввеäения разряäноãо реãрессора в тоì,

÷то еãо зна÷ения соответствуþт существуþщиì в
исхоäной выборке комбинациям значений äвои÷ных
реãрессоров и иìенно эти коìбинаöии (а не саìи
äвои÷ные реãрессоры) оказываþт существенное
вëияние на зависиìуþ переìеннуþ.

Реãрессионная ìоäеëü выбранноãо типа стро-
ится не на исхоäных зна÷ениях реãрессоров, а на
ìетках, приписанных этиì зна÷енияì. В äанной
работе рассìатриваþтся простейøие реãрессион-
ные ìоäеëи — ëинейные и привоäиìые к ëиней-
ныì, параìетры которых вы÷исëяþтся с поìощüþ
обы÷ноãо ìетоäа наиìенüøих кваäратов (МНК).
Поскоëüку приписывание ìеток — существенно
неëинейная проöеäура, она äефорìирует ìиниìи-
зируеìуþ функöиþ такиì образоì, ÷то поëу÷ае-
ìые МНК-реøения опреäеëяþт ìоäеëи с уëу÷-
øенныìи показатеëи ка÷ества.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÓÑËÎÂÈßÕ
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ («ÏËÎÕÈÕ») ÂÛÁÎÐÎÊ

3.1. Ïîíÿòèå íåîäíîðîäíîé âûáîðêè

Основная пробëеìа, с которой стаëкивается
анаëитик при построении той иëи иной ìоäеëи
при ìассовой оöенке объектов, скажеì, эконоìи-
÷ескоãо характера в усëовиях сëабо развитоãо рын-
ка, закëþ÷ается в неоäнороäности выборок, со-
äержащих рыно÷ные äанные об объектах, при÷еì
эта неоäнороäностü сохраняется посëе уäаëения из
выборок выбросов и непоëных описаний объек-
тов. Нестроãо ãоворя, выборка с÷итается неодно-
родной, есëи в ней ìноãо объектов с оäниìи зна-
÷енияìи реãрессоров и (иëи) зависиìой переìен-
ной и ìаëо объектов с äруãиìи зна÷енияìи.
Важно поä÷еркнутü, ÷то поäобной неоäнороäнос-
тüþ ìожет обëаäатü и ãенераëüная совокупностü
объектов, обращаþщихся на äанноì сëабо разви-
тоì рынке.

Анаëиз неоäнороäной выборки уäобно на÷и-
натü с построения äëя нее вариаöионноãо ряäа по
возрастаниþ (иëи убываниþ) зависиìой переìен-
ной. Дëя неоäнороäных выборок ãрафик вариаöи-
онноãо ряäа носит существенно неëинейный ха-
рактер. Дëя простоты рассìотриì сëу÷ай, коãäа на
такоì ãрафике явно выражен у÷асток с ìаëыì на-
кëоноì (поëоãий у÷асток), у÷асток с боëüøиì на-
кëоноì (крутой у÷асток). Чтобы избежатü резкоãо
ска÷ка в поëу÷аþщихся оöенках при перехоäе от
поëоãоãо у÷астка к крутоìу, буäеì с÷итатü, ÷то эти
у÷астки пересекаþтся на некоторой «зоне пере-
крытия».

Xks
*

Xks
*

Xk
*
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В сиëу существенной неëинейности ãрафика
зна÷ений зависиìой переìенной приìеняеìый
при построении траäиöионных реãрессионных ìо-
äеëей обы÷ный МНК «стаëкивается» с пробëеìой
одновременной минимизации кваäратов невязок на
поëоãоì и на крутоì у÷астках ãрафика. При этоì
резуëüтируþщее МНК-реøение заäа÷и ìиниìиза-
öии, оптиìаëüное äëя всеãо ãрафика в öеëоì, не
оптиìаëüно äëя кажäоãо из этих у÷астков в отäе-
ëüности. Этот факт посëужиë отправныì ìоìен-
тоì äëя рассìатриваеìоãо äаëее поäхоäа к постро-
ениþ так называеìых составных ìоäеëей оöенки,
при построении которых произвоäится разäеëüная
ìиниìизаöия суìì кваäратов невязок на поëоãоì
и на крутоì у÷астках вариаöионноãо ряäа зна÷е-
ний зависиìой переìенной.

Замечание 1. В принöипе, ãрафик вариаöион-
ноãо ряäа ìожет соäержатü нескоëüко у÷астков с
разныìи накëонаìи и, соответственно, нескоëüко
зон перекрытия. Возìожностü анаëиза всех таких
у÷астков с öеëüþ построения ìоäеëей оöенки на
кажäоì из у÷астков опреäеëяется преäставитеëü-
ностüþ (репрезентативностüþ) соответствуþщей
кажäоìу у÷астку ãруппы рассìатриваеìых объек-
тов (т. е. возìожностüþ построения на кажäоì
у÷астке статисти÷ески зна÷иìой ìоäеëи оöенки),
÷то äаëеко не всеãäа ìожно сäеëатü, особенно äëя
сëабо развитых рынков с небоãатой рыно÷ной ин-
форìаöией.♦

3.2. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâíîé ìîäåëè
ïî íåîäíîðîäíîé îáó÷àþùåé âûáîðêå

Проöеäура построения составной ìоäеëи по
неоäнороäной обу÷аþщей выборке вкëþ÷ает в се-
бя сëеäуþщие этапы (äëя простоты рассìатриваеì
äва у÷астка).
1. Построение по этой выборке вариаöионноãо

ряäа зна÷ений зависиìой переìенной и выäеëе-
ние на ãрафике вариаöионноãо ряäа поëоãоãо и
крутоãо у÷астков.
2. Переупоряäо÷ение объектов обу÷аþщей вы-

борки в соответствии со зна÷енияìи зависиìой
переìенной этих объектов в вариаöионноì ряäу.
3. Независиìое приписывание ìеток зна÷ени-

яì реãрессоров объектов поëоãоãо и крутоãо у÷ас-
тков. Это озна÷ает, ÷то äëя реãрессоров объектов,
принаäëежащих поëоãоìу (крутоìу) у÷астку, при-
писывание ìеток произвоäится с испоëüзованиеì
выборки, составëенной из объектов, принаäëежа-
щих ëиøü рассматриваемому участку. При этоì
зна÷енияì реãрессоров объектов из зоны перекры-
тия буäут приписаны äве ìетки.
4. Построение траäиöионной реãрессионной

ìоäеëи (ìоäеëей) äëя кажäоãо из у÷астков. Обоз-
на÷иì ÷ерез МП ìоäеëü оöенки, построеннуþ на
поëоãоì у÷астке, а ÷ерез МК — ìоäеëü оöенки,
построеннуþ на крутоì у÷астке. Составная ìоäеëü
опреäеëяется как «со÷ëенение» ìоäеëей-коìпо-
нентов МП и МК, реаëизуеìое по сëеäуþщеìу

правиëу. Пустü i — текущий ноìер объекта в исхоä-
ноì вариаöионноì ряäу, а МП(i) (иëи МК(i)) —
ìоäеëüная оöенка зависиìой переìенной i-ãо
объекта, поëу÷енная с испоëüзованиеì ìоäеëи
МП (иëи МК), а МС(i) — соответствуþщая ìо-
äеëüная оöенка с испоëüзованиеì составной ìоäе-
ëи. Тоãäа:
— есëи i-й объект принаäëежит поëоãоìу

у÷астку, то МС(i) = МП(i);
— есëи i-й объект принаäëежит зоне перекры-

тия у÷астков, то в простейøеì сëу÷ае ìожно с÷и-
татü, ÷то МС(i) = (МП(i) + МК(i))/2. В принöипе,
возìожны и äруãие правиëа «со÷ëенения»;
— есëи i-й объект принаäëежит крутоìу у÷аст-

ку, то МС(i) = МК(i).♦

3.3. Îöåíêà îáúåêòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè

При оöенке объектов контроëüной выборки с
поìощüþ составной ìоäеëи необхоäиìо разре-
øитü äве пробëеìы:
— пробëеìу приписывания ìеток зна÷енияì

реãрессоров объектов контроëüной выборки (пос-
коëüку ìоäеëи, вхоäящие в составнуþ ìоäеëü, оп-
реäеëены на ìетках зна÷ений реãрессоров);
— пробëеìу выбора ìоäеëи (МП иëи МК, иëи

обеих) äëя оöенки рассìатриваеìоãо объекта кон-
троëüной выборки. Эта пробëеìа реøается путеì
соотнесения кажäоìу из объектов контроëüной
выборки некотороãо объекта из обу÷аþщей вы-
борки, поëожение котороãо в упоряäо÷енной со-
вокупности объектов соãëасно вариаöионноìу ря-
äу сразу указывает, какая ìоäеëü äоëжна бытü вы-
брана.♦

3.3.1. Ïðèïèñûâàíèå ìåòîê çíà÷åíèÿì ðåãðåññîðîâ
îáúåêòîâ êîíòðîëüíîé âûáîðêè

Замечание 2. Дëя корректности привеäенной
äаëее проöеäуры приписывания ìеток необхоäи-
ìо выпоëнение äëя объектов контроëüной выбор-
ки сëеäуþщих усëовий:
— кажäое зна÷ение (÷исëовое иëи сëовесное)

всякоãо ка÷ественноãо реãрессора äоëжно при-
сутствоватü у каких-ëибо объектов обу÷аþщей вы-
борки;
— кажäое зна÷ение всякоãо коëи÷ественноãо

реãрессора äоëжно принаäëежатü äиапазону зна-
÷ений соответствуþщеãо коëи÷ественноãо реãрес-
сора в обу÷аþщей выборке.♦

Качественные регрессоры
Дëя кажäоãо зна÷ения ка÷ественноãо реãрессо-

ра объектов контроëüной выборки нахоäится сов-
паäаþщее с ниì исхоäное зна÷ение соответствуþ-
щеãо реãрессора из объектов обу÷аþщей выборки,
и ìетка этоãо зна÷ения переносится на рассìатри-
ваеìое зна÷ение ка÷ественноãо реãрессора. Есëи
такое совпаäаþщее зна÷ение принаäëежит и поëо-
ãоìу, и крутоìу у÷асткаì (так ÷то оно иìеет äве
ìетки), то соответствуþщеìу зна÷ениþ реãрессора
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в контроëüной выборке приписываþтся обе ìетки.
При невыпоëнении требований заìе÷ания 2 äëя
рассìатриваеìоãо зна÷ения ка÷ественноãо реãрес-
сора необхоäиìо привëе÷ение äопоëнитеëüной
инфорìаöии äëя обоснования бëижайøеãо к неìу
исхоäноãо зна÷ения соответствуþщеãо реãрессора
из объектов обу÷аþщей выборки, и ìетка (ìетки)
этоãо бëижайøеãо зна÷ения переносится на рас-
сìатриваеìое зна÷ение анаëоãи÷но преäыäущеìу.

Количественные регрессоры

Есëи äанный коëи÷ественный реãрессор без
приписанных ìеток поëожитеëüно корреëирует с
зависиìой переìенной на обу÷аþщей выборке, то
äëя кажäоãо зна÷ения этоãо реãрессора у объектов
контроëüной выборки нахоäится бëижайøее к не-
ìу исхоäное зна÷ение соответствуþщеãо реãрессо-
ра из объектов обу÷аþщей выборки, и ìетка (ìет-
ки) этоãо зна÷ения переносится на рассìатривае-
ìое зна÷ение коëи÷ественноãо реãрессора.
Есëи äанный коëи÷ественный реãрессор без

приписанных ìеток отриöатеëüно корреëирует с
зависиìой переìенной на обу÷аþщей выборке, то
исхоäные зна÷ения äанноãо реãрессора на конт-
роëüной выборке переопреäеëяþтся по анаëоãии с
форìуëой (1), при÷еì зна÷ения max(X

k
) берется то

же, ÷то и äëя объектов обу÷аþщей выборки. Пе-
реопреäеëенныì зна÷енияì этоãо реãрессора ìет-
ки приписываþтся так, как указано в преäыäущеì
пункте.

3.3.2. Ñîîòíåñåíèå îáúåêòàì êîíòðîëüíîé âûáîðêè 
îáúåêòîâ èç îáó÷àþùåé âûáîðêè

Кëþ÷евой ìоìент при испоëüзовании состав-
ных ìоäеëей состоит в выборе äëя кажäоãо объек-
та контроëüной выборки ìоäеëи МП иëи МК, с
поìощüþ которой буäет оöениватüся зависиìая
переìенная этоãо объекта. Поскоëüку при этоì
кажäый объект контроëüной выборки необхоäиìо
отнести ëибо к поëоãоìу, ëибо к крутоìу у÷астку
вариаöионноãо ряäа, то äанная заäа÷а преäставëя-
ет собой, факти÷ески, заäа÷у кëассификаöии (äëя
корректности постановки заäа÷и кëассификаöии
зона перекрытия относится к поëоãоìу у÷астку).
О÷евиäныì реøениеì преäставëяется нахожäе-

ние äëя кажäоãо объекта контроëüной выборки
бëижайøеãо (по исхоäныì зна÷енияì факторов
иëи по ìеткаì) объекта из обу÷аþщей выборки,
т. е. приìенение в ка÷естве аëãоритìа кëассифи-
каöии правиëа наиìенüøеãо расстояния ìежäу
объектаìи (сì. наприìер, работу [4]). В äанноì
сëу÷ае такой аëãоритì äает пëохие резуëüтаты,
поскоëüку все реãрессоры зäесü выступаþт «на
равных», в то вреìя как зна÷ения ка÷ественных
реãрессоров и äвои÷ных реãрессоров, присутству-
þщие у объектов и поëоãоãо, и крутоãо у÷астков,
существенно ухуäøаþт резуëüтаты такой кëасси-
фикаöии. По этой же при÷ине и ëоãисти÷еская
ìоäеëü [5] ìожет не обеспе÷итü приеìëеìое ка÷ес-

тво кëассификаöии. Иìенно этот факт указывает
на то, ÷то при разработке аëãоритìа кëассифика-
öии необхоäиìо испоëüзоватü то свойство, ÷то
разные зна÷ения реãрессоров в упоряäо÷енной со-
вокупности объектов вариаöионноãо ряäа веäут
себя по-разноìу на поëоãоì и крутоì у÷астках.
В форìаëüноì пëане понятие «по-разноìу» озна-
÷ает несиììетри÷ностü распреäеëения зна÷ений
рассìатриваеìоãо реãрессора на объектах поëоãо-
ãо и крутоãо у÷астков вариаöионноãо ряäа. Дëя
коëи÷ественной оöенки такой несиììетри÷ности
ìожно воспоëüзоватüся соотноøенияìи ìежäу
÷исëаìи вхожäений тоãо иëи иноãо зна÷ения рас-
сìатриваеìоãо реãрессора в описания объектов
поëоãоãо и крутоãо у÷астков. Чеì боëüøе разностü
ìежäу этиìи ÷исëаìи äëя некотороãо зна÷ения
рассìатриваеìоãо реãрессора, теì боëüøе степень
информативности этоãо зна÷ения.
При этоì проöеäура соотнесения объектаì

контроëüной выборки объектов из обу÷аþщей вы-
борки выãëяäит сëеäуþщиì образоì.
1. Выбирается первый объект из контроëüной

выборки. Зна÷ения всех еãо реãрессоров упоряäо-
÷иваþтся по убываниþ их степени инфорìатив-
ности (исхоäное упоряäо÷ение äëя выбранноãо
объекта).
2. Выбирается первый реãрессор в этоì упоря-

äо÷ении и форìируется ãруппа объектов из обу÷а-
þщей выборки с теì же (иëи бëижайøиì) зна÷е-
ниеì этоãо реãрессора, ÷то и у рассìатриваеìоãо
объекта.
3. Из этой ãруппы выäеëяется поäãруппа объ-

ектов с теì же (иëи бëижайøиì) зна÷ениеì реã-
рессора, сëеäуþщеãо в исхоäноì упоряäо÷ении.
4. Проöесс выäеëения сëеäуþщей поäãруппы из

преäыäущей с у÷етоì зна÷ения о÷ереäноãо в ис-
хоäноì упоряäо÷ении реãрессора проäоëжается äо
выпоëнения какоãо-ëибо из сëеäуþщих усëовий:
— сëеäуþщая поäãруппа соäержит еäинствен-

ный объект из обу÷аþщей выборки, принаäëеж-
ностü котороãо к какоìу-ëибо у÷астку (иëи к зоне
перекрытия) известна априори в сиëу еäинствен-
ности отнесения объектов вариаöионноãо ряäа к
тоìу иëи иноìу у÷астку;
— заверøен перебор всех факторов стоиìости

в исхоäноì упоряäо÷ении. Есëи при этоì посëеä-
няя рассìатриваеìая поäãруппа соäержит объек-
ты, относящиеся к поëоãоìу у÷астку, и объекты,
относящиеся к крутоìу у÷астку, то проöесс кëас-
сификаöии с÷итается незаверøенныì, а исхоäная
совокупностü реãрессоров — неäостато÷ной äëя
требуеìой кëассификаöии. В этоì сëу÷ае требуется
привëе÷ение äопоëнитеëüных признаков (реãрес-
соров) äëя описания объектов исхоäной выборки.
При выпоëнении первоãо из этих усëовий —

перехоä к сëеäуþщеìу объекту контроëüной вы-
борки и повторение указанной проöеäуры.♦
Форìаëüные аспекты этой проöеäуры требуþт

отäеëüноãо рассìотрения.
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3.3.3. Âûáîð ìîäåëåé äëÿ îöåíêè îáúåêòîâ
êîíòðîëüíîé âûáîðêè

При заверøении проöесса кëассификаöии каж-
äоìу объекту контроëüной выборки ставится в со-
ответствие еäинственный ноìер соответствуþще-
ãо объекта обу÷аþщей выборки. Обозна÷иì ÷ерез
Ф(i) такой ноìер äëя i-ãо объекта контроëüной
выборки. По анаëоãии с правиëоì выбора ìоäеëей
äëя объектов обу÷аþщей выборки опреäеëяется
правиëо выбора ìоäеëей äëя объектов контроëü-
ной выборки:
— есëи объект с ноìероì Ф(i) принаäëежит по-

ëоãоìу у÷астку, то МС(i) = МП(i);
— есëи объект с ноìероì Ф(i) принаäëежит

зоне перекрытия у÷астков, то в простейøеì сëу÷ае
ìожно с÷итатü, ÷то МС(i) = (МП(i) + МК(i))/2.
В принöипе, возìожны и äруãие правиëа «со÷ëе-
нения»;
— есëи объект с ноìероì Ф(i) принаäëежит

крутоìу у÷астку, то МС(i) = МК(i).
Напоìниì, ÷то в ту иëи инуþ выбираеìуþ ìо-

äеëü поäставëяþтся ìетки, приписанные соот-
ветствуþщиì зна÷енияì реãрессоров i-ãо объекта
контроëüной выборки. Как показано äаëее на кон-
кретноì приìере, испоëüзование составных ìоäе-
ëей äëя оöенки объектов неоäнороäных выборок
позвоëяет существенно уëу÷øитü показатеëи ка-
÷ества оöенки.

4. ÏÐÈÌÅÐ. ÌÀÑÑÎÂÀß ÎÖÅÍÊÀ
ÇÅÌÅËÜÍÛÕ Ó×ÀÑÒÊÎÂ

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÃÎ ÍÀÇÍÀ×ÅÍÈß ÏÎÄÌÎÑÊÎÂÜß

4.1. Îïèñàíèå èñõîäíîé çàäà÷è

При оöенке объектов неäвижиìости, к кото-
рыì относятся зеìеëüные у÷астки разноãо функ-
öионаëüноãо назна÷ения, в роëи зависиìой пере-
ìенной выступает тот иëи иной стоиìостный по-
казатеëü (поëная öена, уäеëüная öена, öена аренäы
и т. п.), а в роëи реãрессоров, которые в сëу÷ае
объектов неäвижиìости принято называтü факто-
рами стоимости, — разëи÷ные характеристики
объектов неäвижиìости (факторы ìестопоëоже-
ния, факторы собственно объекта неäвижиìости,
факторы еãо непосреäственноãо окружения и т. ä.).
Исхоäной инфорìаöией о зеìеëüных у÷астках в
äанноì приìере явëяется выборка, соäержащая
136 у÷астков из 30-ти районов Поäìосковüя. Опи-
сания этих у÷астков в исхоäной выборке соäержа-
ëи сëеäуþщие факторы стоиìости.

Факторы местоположения

Оöено÷ная зона — фактор Зона. Соãëасно пос-
тановëениþ Правитеëüства Московской обëасти,
принятоìу в 1995 ã., вся территория Московской
обëасти разäеëена на 6 оöено÷ных зон. Фактор
Зона — ка÷ественный, иìеþщий 6 ÷исëовых зна-
÷ений.

Аäìинистративный район Московской обëас-
ти — фактор Район. Присутствуþщие в исхоäной
выборке зеìеëüные у÷астки принаäëежаëи к 30-ти
аäìинистративныì районаì Поäìосковüя. Фак-
тор Район — ка÷ественный, иìеþщий 30 сëовес-
ных зна÷ений.
Расстояние от МКАД — Московской коëüöевой

автоìобиëüной äороãи — фактор МКАД, явëяется
сëеäуþщиì фактороì, уто÷няþщиì ìестопоëоже-
ние кажäоãо у÷астка. Фактор МКАД — коëи÷ест-
венный, äиапазон еãо зна÷ений в исхоäной выбор-
ке от 0,2 äо 101 кì.

Факторы, описывающие собственно земельный
участок

Пëощаäü зеìеëüноãо у÷астка — фактор ПлУч, —
коëи÷ественный, äиапазон еãо зна÷ений в исхоä-
ной выборке от 1,5 äо 500 тыс. кв. ì.
Наëи÷ие коììуникаöий (эëектроэнерãия +

+ связü) на у÷астке (естü—нет) — фактор Комм.
Наëи÷ие жеëезноäорожных поäъезäных путей к

у÷астку (естü—нет) — фактор Подъезд;
Нахоäится ëи у÷асток на территории насеëен-

ноãо пункта посеëковоãо типа с ÷исëоì житеëей,
боëüøиì 1 тыс. ÷еë. (äа—нет) — фактор НП.
Исхоäная выборка соäержаëа также äанные о

поëных рыно÷ных стоиìостях зеìеëüных у÷астков
от 56 äо 11 250 тыс. äоëë. Даëее äëя краткости
вìесто сëова «зеìеëüный у÷асток» буäеì испоëü-
зоватü сëово «объект».

4.2. Ïðîöåäóðà ïîñòðîåíèÿ ñîñòàâíîé ìîäåëè
ïî îáó÷àþùåé âûáîðêå

Проöеäура построения составной ìоäеëи со-
äержаëа сëеäуþщие этапы.
1. Формирование обучающей и контрольной выбо-

рок. Дëя исхоäной выборки быë построен вариа-
öионный ряä по возрастаниþ поëной стоиìости
объектов. Объекты исхоäной выборки переупоря-
äо÷иваëисü в соответствии с поëожениеì зна÷ения
стоиìости кажäоãо объекта в вариаöионноì ряäу.
Обу÷аþщая и контроëüная выборки форìирова-
ëисü путеì поо÷ереäноãо отнесения объектов этой
упоряäо÷енной совокупности то к оäной, то к äру-
ãой выборке, так ÷то обу÷аþщая выборка соäер-
жаëа объекты с ÷етныìи ноìераìи, а контроëü-
ная — с не÷етныìи. Такое поо÷ереäное отнесение
объектов к обу÷аþщей и контроëüной выборке
позвоëяет в зна÷итеëüной степени обеспе÷итü вы-
поëнение требований заìе÷ания 2, § 3. В резуëü-
тате обу÷аþщая и контроëüная выборки соäержа-
ëи по 68 объектов.
2. Выделение пологого и крутого участков на гра-

фике вариационного ряда для объектов обучающей
выборки. Дëя объектов обу÷аþщей выборки быë
построен вариаöионный ряä по стоиìости объек-
тов и опреäеëены параìетры поëоãоãо и крутоãо
у÷астков (рис. 1): поëоãий у÷асток 1 вкëþ÷аë в
себя объекты с ноìераìи от 1 по 50, крутой у÷ас-
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ток 2 — с ноìераìи от 40 по 68, такиì образоì, зо-
на перекрытия соäержаëа 11 объектов.

3. Приписывание меток значениям факторов
стоимости на пологом и крутом участках. На по-
ëоãоì и крутоì у÷астках обу÷аþщей выборки не-
зависимо приписываëисü ìетки зна÷енияì факто-
ров стоиìости объектов соãëасно привеäенныì
выøе правиëаì. Зна÷енияì ка÷ественных факто-
ров Район и Зона ìетки приписываëисü соãëасно
проöеäуре приписывания ìеток зна÷енияì ка-
÷ественных факторов, äëя фактора МКАД, отри-
öатеëüно корреëируþщеãо со стоиìостüþ объек-
тов, провоäиëосü переопреäеëение еãо зна÷ений
соãëасно форìуëе (1), а на äвои÷ных факторах
НП, Комм и Подъезд быë построен разряäный
фактор 1 + Комм + 2*НП + 4*Подъезд, äëя ÷еãо ис-
хоäные зна÷ения (0, 1) факторов Комм и Подъезд
переопреäеëяëисü äëя обеспе÷ения поëожитеëü-
ности корреëяöии этих факторов со стоиìостüþ
объектов.

4. Построение регрессионных моделей на пологом
и крутом участках. На поëоãоì и крутоì у÷астках
в ка÷естве ìоäеëей оöенки быëи выбраны и пост-
роены ëинейная и ìуëüтипëикативная ìоäеëи.
Кроìе тоãо, быëи построены ëинейная и ìуëüти-
пëикативная ìоäеëи по всей обу÷аþщей выборке
äëя посëеäуþщеãо сравнения ка÷ества оöенки
строящейся составной ìоäеëи с этиìи ìоäеëяìи.

5. Сравнение качества оценки составной модели
с традиционными моделями на обучающей выборке.
Дëя простоты поëаãаеì, ÷то в составной ìоäеëи
«со÷ëеняþтся» ìоäеëи оäноãо и тоãо же кëасса, ре-
зуëüтируþщуþ составнуþ ìоäеëü назовеì ëибо
ëинейной, ëибо ìуëüтипëикативной составной

ìоäеëüþ. Зна÷ения параìетров ка÷ества состав-
ных ìоäеëей на обу÷аþщей выборке привеäены в
табë. 1. Дëя сравнения в ней привеäены также зна-
÷ения параìетров ка÷ества äëя ëинейной и ìуëü-
типëикативной ìоäеëей, построенных по всей
обу÷аþщей выборке.
Зäесü δср — среäняя относитеëüная поãреø-

ностü оöенки, R2 — ìножественный коэффиöиент
корреëяöии (коэффиöиент äетерìинаöии), F —
зна÷ение критерия Фиøера, а σ — станäартное от-
кëонение. Поскоëüку при уровне зна÷иìости 0,05,
÷исëе факторов в ìоäеëях, равноì 5, и äëине обу-
÷аþщей выборки, равной 68, пороãовое зна÷ение
критерия Фиøера F

kp0,05;5,68—5—1
 ≈ 2, все рассìот-

ренные ìоäеëи статисти÷ески зна÷иìы. Из табë. 1
сëеäует, ÷то составные ìоäеëи на обу÷аþщей вы-
борке обëаäаþт ëу÷øиì ка÷ествоì оöенки по срав-
нениþ с «оäино÷ныìи» рассìотренныìи ìоäеëяìи.

4.3. Ïðîöåäóðà îöåíêè îáúåêòîâ
êîíòðîëüíîé âûáîðêè

ñ èñïîëüçîâàíèåì ñîñòàâíîé ìîäåëè

Оöенка объектов контроëüной выборки с ис-
поëüзованиеì составной ìоäеëи произвоäится со-
ãëасно сëеäуþщиì этапаì.
А. Приписывание пар меток значениям факторов

стоимости. Прежäе всеãо на зна÷ения факторов
стоиìости объектов контроëüной выборки наäо
перенести ìетки совпаäаþщих с ниìи (иëи бëи-
жайøих к ниì) зна÷ений факторов стоиìости объ-
ектов поëоãоãо и крутоãо у÷астков обу÷аþщей вы-
борки. В резуëüтате кажäое зна÷ение факторов
стоиìости объектов контроëüной выборки буäет
иìетü пару ìеток.
В. Соотнесение объектам контрольной выборки

соответствующих объектов обучающей выборки.
Такое соотнесение произвоäится соãëасно разра-
ботанноìу аëãоритìу кëассификаöии, сутü кото-
роãо сфорìуëирована в первой ÷асти работы. Ре-
зуëüтат äействия аëãоритìа закëþ÷ается в сово-
купности ноìеров объектов обу÷аþщей выборки в
исхоäноì вариаöионноì ряäу, оäнозна÷но опре-
äеëенных äëя объектов контроëüной выборки. Эта
совокупностü в äанноì сëу÷ае иìеет сëеäуþщий
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Рис. 1. Выделение в вариационном ряду для объектов обучающей 
выборки пологого и крутого участков

(по оси абсöисс указаны ноìера объектов в упоряäо÷енной 
совокупности, по оси орäинат — стоиìостü объектов, äоëë.)

Таблица 1
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ñîñòàâíûõ 

è òðàäèöèîííûõìîäåëåé íà îáó÷àþùåé âûáîðêå

Составная ìоäеëü «Оäино÷ная» ìоäеëü

ëинейная
ìуëüтипëи-
кативная

ëинейная
ìуëüтипëи-
кативная

δ
ср

 = 50,88 % δ
ср

 = 37,48 % δ
ср

 = 96,08 % δ
ср

 = 33,70 %

R
2 
= 0,9570 R

2 
= 0,9270 R

2 
= 0,7505 R

2 
= 0,7751

F = 275,9801 F = 157,4723 F = 36,1016 F = 41,3488
σ = 402 080 σ = 454 920 σ = 796 850 σ = 756 650



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

41ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2008

виä: Ф = (16 35 16 34 1 40 11 40 1 8 12 14 13
16 29 8 24 17 63 40 21 23 23 13 35 17 23 9 30
3 38 28 40 9 34 67 30 44 24 42 42 52 44 35 24
64 20 18 20 54 66 57 55 45 31 45 57 66 8 49 66
62 54 59 65 65 26 30).

С. Выбор моделей для оценки объектов контроль-

ной выборки произвоäится по правиëу:

— есëи ноìер Ф(i) < 41, то оöенкой стоиìости
i-ãо объекта явëяется МП(i);

— есëи Ф(i) ∈ [41, 50], то оöенка стоиìости i-ãо
объекта естü (МП(i) + МК(i))/2;

— есëи ноìер Ф(i) > 50, то оöенкой стоиìости
i-ãо объекта явëяется МК(i).

Зна÷ения параìетров ка÷ества составных ìоäе-
ëей на контроëüной выборке привеäены в табë. 2.
Дëя сравнения в ней привеäены также зна÷ения
параìетров ка÷ества ëинейной и ìуëüтипëикатив-

ной ìоäеëей (построенных по всей обу÷аþщей
выборке) на контроëüной выборке.

Из табë. 2 сëеäует, ÷то на контроëüной выборке
ка÷ество ëинейной и ìуëüтипëикативной состав-
ных ìоäеëей существенно ëу÷øе ка÷ества ëиней-
ной и ìуëüтипëикативной ìоäеëей, построенных
по всей обу÷аþщей выборке. Об этоì же ãоворит
и рис. 2, на котороì привеäены ãрафики (анаëоãи
ëинии Лоренöа) äëя разëи÷ных ìоäеëей.

На рис. 2 по оси абсöисс отëожены заäанные
уровни относитеëüной поãреøности оöенки (в äе-
сятках проöентов), а по оси орäинат — äоëи объек-
тов контроëüной выборки, относитеëüная поãреø-
ностü оöенки которых не превосхоäит заäанноãо
уровня. График äëя ìуëüтипëикативной составной
ìоäеëи с приìенениеì преäëоженноãо аëãоритìа
äоìинирует наä остаëüныìи ãрафикаìи, ÷то ãово-
рит о ëу÷øеì ка÷естве оöенки объектов с поìо-
щüþ этой ìоäеëи, а пëощаäü зоны ìежäу ãрафи-
каìи явëяется коëи÷ественной оöенкой такоãо
уëу÷øения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Мотиваöия äанной работы обусëовëена жеëа-
ниеì äопоëнитü траäиöионные ìетоäы построе-
ния реãрессионных ìоäеëей некоторыìи практи-
÷ескиìи приеìаìи, уëу÷øаþщиìи ка÷ество этих
ìоäеëей. К такиì приеìаì относятся рассìотрен-
ные в работе проöеäуры приписывания ìеток и
объеäинения траäиöионных ìоäеëей в составные
ìоäеëи в сëу÷ае неоäнороäных выборок. Цент-
раëüныì в проöеäуре оöенивания с испоëüзовани-
еì составных ìоäеëей явëяется аëãоритì кëасси-
фикаöии, от ка÷ества котороãо зависит резуëüти-
руþщее ка÷ество оöенивания. На конкретноì
приìере проäеìонстрирована эффективностü пе-
рехоäа к составныì ìоäеëяì в пëане повыøения
ка÷ества оöенки.
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Рис. 2. Графики доли объектов, для которых относительная 
погрешность оценки не превосходит заданного уровня: 

«оäино÷ная» ìуëüтипëикативная ìоäеëü (нижняя кривая); 
составная ìуëüтипëикативная ìоäеëü с испоëüзованиеì 

ëоãисти÷еской ìоäеëи (проìежуто÷ная кривая); составная 
ìуëüтипëикативная ìоäеëü с испоëüзованиеì преäëоженноãо 

аëãоритìа кëассификаöии (верхняя кривая)

Таблица 2
Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ êà÷åñòâà ñîñòàâíûõ ìîäåëåé 
è òðàäèöèîííûõ ìîäåëåé íà êîíòðîëüíîé âûáîðêå

Составная ìоäеëü
«Оäино÷ная» ìоäеëü

ëинейная
ìуëüтипëи-
кативная

ëинейная
ìуëüтипëи-
кативная

δ
ср

 = 83,88 % δ
ср

 = 69,12 % δ
ср
 = 136,26 % δ

ср
 = 82,86 %

R
2 
= 0,6153 R

2 
= 0,6731 R

2
 = 0,3705 R

2 
= 0,2831

F = 19,1959 F = 24,7102 F = 7,0613 F = 4,7387
σ = 1 005 600 σ = 926 990 σ = 1 292 200 σ = 1 378 900
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ÓÄÊ 519.862.5 + 519.863 + 517.977.1

ÎÁ ÎÄÍÎÉ ÄÅÑÊÐÈÏÒÈÂÍÎ-ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÎÍÍÎÉ 
ÌÎÄÅËÈ ÑÐÅÄÍÅÑÐÎ×ÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß

À.Ã. Ëîñåâ, Ì.Â. Ðàä÷èê

Âîëãîãðàäñêèé ãîñóäàðñòâåííûé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Неотъеìëеìой ÷астüþ управëения проìыøëен-
ныìи преäприятияìи траäиöионно явëяется пëа-
нирование себестоиìости. Этот показатеëü хо-
зяйственной äеятеëüности выражает в äенежной
форìе затраты, возникаþщие при произвоäстве
проäукöии и ее реаëизаöии. Он сëужит äëя теку-
щей оöенки резуëüтатов работы преäприятий и оä-
новреìенно базой äëя установëения öен и ис÷ис-
ëения наëоãов. Общепринятыìи ìетоäаìи каëü-
куëяöии себестоиìости явëяþтся норìативный,
позаказный, попереäеëüный и попроöессный (оä-
нопереäеëüный). Дëя эффективноãо управëения
произвоäствоì проöесс каëüкуëирования объек-
тивно необхоäиì — он позвоëяет оöенитü öеëе-
сообразностü äаëüнейøеãо выпуска проäукöии,
установитü оптиìаëüнуþ öену и øирину ассорти-
ìентноãо ряäа, спроãнозироватü необхоäиìостü
обновëения äействуþщей техноëоãии и выявитü
ка÷ество работы управëен÷ескоãо аппарата. Сис-
теìа каëüкуëирования себестоиìости äоëжна со-
ответствоватü характеру основных произвоäствен-
ных проöессов, типу выпускаеìой проäукöии и
устанавëивается из соображений наибоëее раöио-
наëüной орãанизаöии работы преäприятия.

В совреìенных усëовиях произвоäства на тер-
ритории России наибоëее активно приìеняется
попереäеëüный ìетоä у÷ета затрат и каëüкуëиро-
вания себестоиìости проäукöии. Он преиìущест-
венно востребован в ìассовоì и крупносерийноì
произвоäстве с коìпëексныì испоëüзованиеì сы-
рüя, преäусìатриваþщиì нескоëüко фаз обработ-
ки, в ÷астности в нефтеперерабатываþщей, ìетаë-

ëурãи÷еской, хиìи÷еской, öеëëþëозно-буìажной
и текстиëüной отрасëях, в усëовиях оäнороäноãо
непрерывноãо и, как правиëо, краткоãо техноëо-
ãи÷ескоãо проöесса иëи ряäа посëеäоватеëüных
проöессов [1].
В äанной работе преäëожена ìатеìати÷еская

ìоäеëü управëения проìыøëенныì преäприяти-
еì, приìеняþщиì попроöессный ìетоä каëüку-
ëяöии себестоиìости при среäнесро÷ноì пëани-
ровании, в öеëях ìаксиìизаöии поëу÷аеìой иì
прибыëи. Изëоженные в статüе рассужäения ëеãко
ìоãут бытü распространены и на сëу÷ай попере-
äеëüноãо ìетоäа каëüкуëяöии себестоиìости.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

1.1. Îïòèìèçàöèîííàÿ ìîäåëü

Оäин из ãëавных ìотивов äеятеëüности ëþбоãо
преäприятия состоит в ìаксиìизаöии прибыëи.
В конкретных сëу÷аях (при завоевании новых сеã-
ìентов рынка, товарной экспансии, конкурентной
борüбе и äр.) преäприятие ãотово иäти на сниже-
ние уровня своих äохоäов и äаже работатü в убы-
ток, но äëитеëüное вреìя так существоватü на
рынке оно не сìожет.
О÷евиäно, ÷то äëя пëанирования прибыëи не-

обхоäиìо знатü себестоиìостü проäукöии äо на÷а-
ëа выпуска, а она, как правиëо, известна тоëüко по
факту изãотовëения. В такоì сëу÷ае ìожно быëо
бы воспоëüзоватüся ее проãнозныì зна÷ениеì, но
при некоторых ìетоäах каëüкуëяöии себестоиìос-
ти (норìативноì и позаказноì) и это не иìеет
сìысëа. Норìативный ìетоä необхоäиì äëя пре-
äупрежäения нераöионаëüноãо испоëüзования ре-

Преäëожена ìатеìати÷еская ìоäеëü среäнесро÷ноãо пëанирования äëя проìыøëенноãо

преäприятия, приìеняþщеãо попереäеëüный иëи попроöессный ìетоäы каëüкуëяöии

себестоиìости, в öеëях ìаксиìизаöии поëу÷аеìой иì прибыëи. Установëена ëинейностü

функöии прибыëи относитеëüно объеìов выпуска, ÷то позвоëяет приìенятü ìетоäы ëи-

нейноãо проãраììирования äëя ее ìаксиìизаöии.
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сурсов и выявëения резервов на основе откëоне-
ния от норìативной себестоиìости: есëи бы все
затраты на преäприятии соответствоваëи äейству-
þщиì норìаì, а объеì произвоäства — запëани-
рованноìу, то факти÷еская себестоиìостü быëа
бы равна норìативной [2]. Заäа÷а пëанирования
не иìеет сìысëа и в позаказноì ìетоäе, поскоëüку
у÷ет затрат веäется на кажäый инäивиäуаëüный за-
каз. Такиì образоì, пëанирование себестоиìости
оказывается актуаëüныì тоëüко в сëу÷ае попере-
äеëüноãо и, в ÷астности, оäнопереäеëüноãо (поп-
роöессноãо) ìетоäов.

Опиøеì поряäок вы÷исëения функöии себес-
тоиìости в посëеäнеì сëу÷ае. Всþäу äаëее буäеì
с÷итатü, ÷то преäприятие выпускает n виäов про-
äукöии, и реøается заäа÷а пëанирования на пе-
риоä [T1, T2]. В раìках ìоäеëи, описываеìой в

äанной работе, öены на ìатериаëы, сырüе, ãото-
вые изäеëия и про÷ее буäеì с÷итатü известныìи
функöияìи вреìени. В äействитеëüности ситуа-
öия обстоит нескоëüко ина÷е: при пëанировании
себестоиìости то÷ные öеновые показатеëи отсут-
ствуþт, поэтоìу вìесто них, как правиëо, испоëü-
зуþт проãнозные зна÷ения.

При попроöессноì ìетоäе зна÷итеëüное вëия-
ние на себестоиìостü оказывает сортаìент выпус-
каеìой проäукöии, т. е. набор, состоящий из упо-
ряäо÷енных пар (i, t

i
), ãäе i — виä (ноìер) изäеëия,

t
i
(τ) — пëанируеìый объеì выпуска проäукöии
äанноãо виäа в ìоìент вреìени τ, i = 1, ..., n.
Ина÷е ãоворя, себестоиìостü проäукöии зависит
не тоëüко от öеновых z(τ) и техноëоãи÷еских γ(τ)
показатеëей, но и от объеìов выпуска разëи÷ных

виäов проäукöии — (z(τ), γ(τ), t
1
(τ), t

2
(τ), ..., t

n
(τ)),

i = 1, ..., n, τ ∈ [T1, T2]. В äанной ìоäеëи вектор-

функöии z(τ) и γ(τ) преäпоëаãаþтся известныìи.
Можно с÷итатü, ÷то себестоиìостü явëяется функ-

öией сортаìента — s
i
(t1(τ), t2(τ), ..., tn(τ)), i = ,

а прибыëü преäприятия за периоä пëанирования
[T

1
, T

2
] ìожно преäставитü в виäе:

π = (1 – β) D(τ)(c
i
(τ) –

– s
i
(t
1
(τ), ..., t

n
(τ)))t

i
(τ)dτ, (1)

ãäе β — суììарная ставка наëоãовых от÷исëений,
выпëа÷иваеìых преäприятиеì с прибыëи; t

i
(τ),

s
i
(t1(τ), t2(τ), ..., tn(τ)) и ci(τ) — объеì выпуска,
себестоиìостü и öена реаëизаöии i-ãо, i = 1, ..., n
виäа проäукöии в ìоìент вреìени τ; D(τ) — äе-
фëятор, позвоëяþщий свести стоиìостные выра-
жения к на÷аëüноìу ìоìенту, у÷итывая проãнози-
руеìый уровенü инфëяöии на ìоìент вреìени τ [3].

Такиì образоì, расс÷итатü себестоиìостü пре-
жäе, ÷еì известен сортаìент выпуска пробëеìа-
ти÷но, а без нее неëüзя вы÷исëитü прибыëü. Преä-
ëаãается äве эти заäа÷и — ìаксиìизаöиþ прибыëи
и пëанирование себестоиìости проäукöии — ре-
øатü совìестно, поскоëüку прибыëü (1) — функ-
öионаë от сортаìента. Заäа÷а пëанирования сво-
äится к опреäеëениþ объеìов выпуска äëя ìакси-
ìизаöии прибыëи и посëеäуþщиì вы÷исëенияì
зна÷ений себестоиìости. Обратиì вниìание, ÷то
рассìатриваеìая заäа÷а оптиìизаöии не зависит
от ìетоäики, приìеняеìой äëя рас÷ета себестои-
ìости.

В управëении проìыøëенныì преäприятиеì
пëанирование разäеëяþт на краткосро÷ное, среä-
несро÷ное и äоëãосро÷ное. Буäеì с÷итатü, ÷то сутü
их разëи÷ий состоит в возìожности изìенений
уровня öен и произвоäственных ìощностей. В раì-
ках краткосро÷ноãо периоäа öеновые показатеëи
на ресурсы и выпускаеìуþ проäукöиþ постоянны,
а факторы произвоäства фиксированы: ввести в
строй новые произвоäственные ìощности невоз-
ìожно, но повыситü степенü испоëüзования су-
ществуþщих — впоëне по сиëаì. В среäнесро÷ноì
периоäе варüируþтся все ввоäиìые факторы про-
извоäства и öены, но базовые техноëоãии остаþтся
неизìенныìи. В преäеëах äоëãосро÷ноãо периоäа
ìожет ìенятüся все: и объеì произвоäственной
инфраструктуры, и ее орãанизаöия. В настоящей
ìоäеëи рассìатривается среäнесро÷ный вариант.
На саìоì äеëе öены на ìатериаëы и сырüе, испоëü-
зуеìые в произвоäстве, как и öены, по которыì ãо-
товая проäукöия реаëизуется, явëяþтся кусо÷-
но-постоянныìи функöияìи вреìени. Поэтоìу,
независиìо от äëитеëüности периоäа пëанирова-
ния, ìожно выäеëитü ν вреìенных отрезков, ãäе
проãнозные зна÷ения öен (ресурсов, реаëизаöии)
и уровня инфëяöии неизìенны — в среäнесро÷-
ноì периоäе пëанирования выäеëяþтся ν интер-
ваëов краткосро÷ноãо характера. Такиì образоì,
у÷итывая заìену то÷ных зна÷ений (öен, уровней
инфëяöии и т. ä.) на проãнозные и фиксируя сор-
таìент на кажäоì из интерваëов постоянства öен,
прибыëü преäприятия за весü периоä пëанирова-
ния ìожно опреäеëитü в виäе:

π = (1 – β) D(τ)(c
i
(τ) – s

i
(t1(τ), ..., tn(τ)))ti(τ)dτ +

+ ... + (1 – β) D(τ)(c
i
(τ) – s

i
(t1(τ), ...,

..., t
n
(τ)))t

i
(τ)dτ = (1 – β) D

1
(  – ) t

i
(τ)dτ +

s̃i

1 n,

i 1=

n

∑
T
1

T
2

∫

i 1=

n

∑
T
1

T
2

∫

i 1=

n

∑
τ
ν 1–

T
2

∫

i 1=

n

∑




ci
1

si
1
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1
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1

∫
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+ ... + D
r
(  – ) t

i
(τ)dτ + ...

... + D
ν
(  – ) t

i
(τ)dτ ,

ãäе D
r
, r = 1, ..., ν — инäивиäуаëüный äефëятор, 

и  — зна÷ения öены реаëизаöии и себестоиìости
i-ãо виäа проäукöии в r-ì интерваëе, соответст-
венно.
Ввеäеì обозна÷ения:

 = t
i
(τ)dτ, ...,  = t

i
(τ)dτ, ...,  = t

i
(τ)dτ,

ãäе  — объеì выпуска i-ãо виäа проäукöии на r-ì

у÷астке, r = 1, ..., ν. Тоãäа разìер прибыëи преä-
приятия за весü периоä пëанирования

π = (1 – β) D
r
(  – ( , , ..., )) . (2)

Такиì образоì, исхоäная заäа÷а состоит в на-
хожäении сортаìента, ìаксиìизируþщеãо функ-
öиþ прибыëи:

π = (1 – β) D
r
π
r
( , , ..., ) → ,

ãäе π
r
 — функöия прибыëи на r-ì у÷астке и посëе-

äуþщеì вы÷исëении зна÷ений себестоиìости.

1.2. Ýêîíîìåòðè÷åñêèé àíàëèç

В оте÷ественной практике состав и кëассифи-
каöия затрат, вкëþ÷аеìых в себестоиìостü про-
äукöии, опреäеëяþтся на основании норìативных
äокуìентов [4].
Важный аспект описываеìой ìоäеëи — это

способы вкëþ÷ения затрат в себестоиìостü выпус-
каеìой проäукöии: непосреäственный (пряìой) и
косвенный. Пряìыì образоì у÷итываþтся ëиøü
те затраты, äëя которых известны коэффиöиенты
расхоäа — скоëüко какоãо ìатериаëа необхоäиìо
äëя произвоäства еäиниöы кажäоãо виäа проäук-
öии. В тех сëу÷аях, коãäа коэффиöиенты расхоäа
то÷но не известны, их зна÷ения корректируþтся с
поìощüþ спеöиаëüно расс÷итываеìых коэффи-
öиентов, так называеìых коэффиöиентов труäо-
еìкости f

i
, посреäствоì которых косвенно у÷иты-

ваþтся затраты в себестоиìости проäукöии.
В рассìатриваеìой ìоäеëи к изäержкаì, äопус-

каþщиì пряìое отнесение на себестоиìостü вы-

пуска, относятся тоëüко расхоäы на ìатериаëы;
остаëüные затраты (сырüевые, реаëизаöионные и
äр.), пряìое отнесение которых на себестоиìостü
конкретноãо изäеëия невозìожно, у÷итываþтся
косвенно: пропорöионаëüно эконоìи÷ески обос-
нованноìу базису.
Такиì образоì, структура совокупных затрат

произвоäства, у÷итываеìых при рас÷ете себесто-
иìости проäукöии, ìожет бытü преäставëена в
виäе [4]

Cost = M + R + C + Fa + Fi – W,

ãäе M — затраты на ìатериаëы; R — затраты на
сырüе; C — расхоäы на реаëизаöиþ ãотовой про-
äукöии [4, п. 40]; Fa — затраты, связанные с уп-
равëениеì преäприятиеì и орãанизаöией произ-
воäства в öеëоì [4, п. 37]; W — отхоäы произвоä-
ства, в тоì ÷исëе и возвратные; про÷ие затраты
закëþ÷аеì в катеãориþ постоянных изäержек Fi.
Буäеì преäпоëаãатü, ÷то äëя произвоäства n

виäов проäукöии преäприятие испоëüзует m ти-
пов ìатериаëов и k виäов сырüя. Кроìе тоãо, из-
вестны проãнозные öены за еäиниöу j-ãо типа ìа-
териаëа и l-ãо виäа сырüя, а также ìатриöы затрат
ìатериаëов A = (a

ij
), и сырüя B = (b

il
), i = 1, ..., n,

l = 1, ..., k. Заìетиì, ÷то норìы расхоäа ìатериаëов
обы÷но заäаþтся äëя еäиниöы кажäоãо виäа вы-
пускаеìой проäукöии, а анаëоãи÷ные показатеëи
äëя сырüя ÷аще всеãо известны тоëüко поä конк-
ретный сортаìент. Иìенно по этой при÷ине сырüе-
вые затраты, как уже быëо отìе÷ено, перераспре-
äеëяþтся по отäеëüныì виäаì проäукöии с по-
ìощüþ коэффиöиентов труäоеìкости. Кроìе тоãо,
äëя кажäоãо виäа ìатериаëа и сырüя существуþт
норìируеìые коэффиöиенты их испоëüзования —
km

j
 и kr

l
, j = 1, ..., m, l = 1, ..., k [5].

2.3. Ôóíêöèÿ ïðèáûëè íà èíòåðâàëå
ïîñòîÿíñòâà öåí

При ввеäенных в п. 1.2 обозна÷ениях себесто-
иìостü i-ãо виäа проäукöии выãëяäит так:

s
i
 = a

ij
[z

j
 – (1 – km

j
)z

mj
] +

+ b
il
[zb

l
 – (1 – kr

l
)zr

l
]t
i
 +

+ Fi + C + Fa,

ãäе f
i
, f 1

i
, f 2

i
 и f 3

i
 — коэффиöиенты труäоеìкости

проäукöии i-ãо виäа äëя сырüевых R, постоянных
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Fi, реаëизаöионных C и общехозяйственных Fa
затрат, соответственно (сì. также работу [6]); z

j
 —

ожиäаеìые (проãнозные) öены за еäиниöу j-ãо
типа ìатериаëа; zb

l
 — проãнозные öены за еäиниöу

l-ãо виäа сырüя; (1 – km
j
) и (1 – kr

l
) — «коэффи-

öиенты не испоëüзованных сырüя и ìатериаëов»;
zm

j
 и zr

l
 — пëанируеìые öены на отхоäы ìатериа-

ëов j-ãо виäа и сырüя l-ãо типа; j = 1, ..., m, l = 1,
..., k.
При÷еì zm

j
 > 0 и zr

l
 > 0, есëи преäприятие ìо-

жет проäатü иëи переработатü отхоä сырüя и ìате-
риаëов (возвратные отхоäы); zm

j
 < 0 и zr

l
 < 0, есëи

отхоäы безвозвратные и необхоäиìы затраты на их
утиëизаöиþ [7, с. 254].
Такиì образоì, прибыëü как функöионаë от

сортаìента приобретает виä:

π
r
 = (c

i
 – s

i
(t1, ..., tn))ti =

= c
i
t
i
 – a

ij
[z

j
 – (1 – km

j
)zm

j
] +

+ b
il
[zb

l
 – (1 – kr

l
)zr

l
]t
i
 +

+ Fi + C + Fa t
i
.

Утверждение 1 ([6]). В краткосрочном периоде
планирования функция прибыли π

r
 линейна относи-

тельно объемов выпуска продукции t
1
, t

2
,..., t

n
:

π
r
 = c

i
t
i
 – a

ij
[z

j
 – (1 – km

j
)zm

j
]t
i
 –

– b
il
[zb

l
 – (1 – kr

l
)zr

l
]t
i
 – (Fi + C + Fa).♦

1.4. Èòîãîâàÿ ôîðìóëèðîâêà ïðîáëåìû

В сиëу утвержäения 1 функöия прибыëи äëя
среäнесро÷ной ìоäеëи иìеет виä:

π = π
r
 = c

i
 – a

ij
[z

j
 – (1 –

– km
j
)zm

j
]  – b

il
[zb

l
 – (1 – kr

l
)zr

l
]  –

– (Fi
r
 + C

r
 + Fa

r
) , (3)

ãäе π
r
 — прибыëü преäприятия на r-ì у÷астке,  —

объеì выпуска i-ãо виäа проäукöии на r-ì вреìен-
ноì проìежутке.
Впоëне естественно поëаãатü наëи÷ие некото-

рых оãрани÷ений, обусëовëенных особенностяìи
проìыøëенноãо произвоäства, испоëüзования ре-
сурсов и äр.
� Логические ограничения, связанные с прироäой
эконоìи÷еских переìенных — неотриöатеëüностü
öен, объеìов затрат ресурсов и äр.
� Производственные ограничения, обусëовëенные
возìожностüþ выпуститü опреäеëенное коëи÷ест-
во проäукöии, распоëаãая фиксированныì набо-
роì ресурсов (ìатериаëов, сырüя, основных про-
извоäственных фонäов, персонаëа опреäеëенной
кваëификаöии, фонäоì рабо÷еãо вреìени и т. ä.).
К такиì ìоãут бытü отнесены оãрани÷ения на:
— общий произвоäственный выпуск

q m  m Q, (4)

оãрани÷енный снизу объеìоì выпуска q в режиìе
«техноëоãи÷еский ìиниìуì», а сверху ìаксиìаëüно
возìожныì, преäеëüныì объеìоì Q;
— ìатериаëüные и сырüевые ресурсы

a
ij
 m ,  ∀ j = ,

(5)

b
il
 m ,  ∀ l = ,

опреäеëяеìое ÷исëоì j-ãо типа ìатериаëа и l-ãо
виäа сырüя, необхоäиìоãо äëя выпуска n виäов
проäукöии с у÷етоì объеìов выпуска и норì рас-
хоäа.
� Рыночные (сбытовые) ограничения объеìов вы-
пуска i-ãо виäа проäукöии, обусëовëенные уров-
неì спроса на изäеëия конкретноãо виäа в соот-
ветствуþщеì вреìенноì отрезке:

min  m  m max ,  ∀i = ,  ∀r = , (6)

ãäе min  — объеì выпуска, оãоворенный в уже

закëþ÷енных преäприятиеì контрактах; max  —

объеì выпуска, востребованный рынкоì (äоëя
рынка в натураëüноì выражении). Данное усëовие
ìожет бытü наëожено и на совокупный объеì
выпуска:

νm
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i
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иëи

(ν – 1)m
i
 =  m  m

m  = (ν – 1)M
i
,

∀i = , m
θ
 = min  m  m max  = M

θ
.

Список привеäенных оãрани÷ений при необхо-
äиìости ìожет бытü расøирен.
Пере÷исëенные усëовия и оãрани÷ения зависят

от срока пëанирования (сутки, ìесяö, поëãоäа и
боëее), а спеöифика рассìатриваеìой заäа÷и за-
кëþ÷ается в присутствии фактора вреìени как в
объеìах выпускаеìой проäукöии, так и в саìих оã-
рани÷ениях ìоäеëи.
У÷итывая сфорìуëированное утвержäение,

ìожно заìетитü, ÷то во всеì периоäе пëанирова-
ния функöия прибыëи кусо÷но-ëинейная. Боëее
тоãо, на кажäоì из выäеëенных проìежутков «öе-
нопостоянства» она ëинейна. Исхоäнуþ заäа÷у,
казаëосü бы, естественно разбитü на ν поäзаäа÷,
у÷итывая соãëасованностü проãнозов среäнесро÷-
ноãо и краткосро÷ноãо характера, но на практике
оказывается, ÷то это не всеãäа возìожно. Деëо в
тоì, ÷то при пëанировании произвоäства естест-
венные оãрани÷ения ìоãут на некоторых интер-
ваëах постоянства отсутствоватü ëибо äëя не-
скоëüких у÷астков бытü общиìи. В то вреìя как
äëя рассìотрения ν поäзаäа÷ необхоäиìо наëи÷ие
независиìых ãрани÷ных усëовий на кажäоì из
сеãìентов.
Такиì образоì, заäа÷а состоит в нахожäении

объеìов выпуска при оãрани÷ениях (4)—(6), ìак-
сиìизируþщих функöиþ прибыëи (3), и посëеäу-
þщеì вы÷исëении зна÷ений себестоиìости.

2. ÌÅÒÎÄ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

2.1. Ìîäåëü áåç èñïîëüçîâàíèÿ ñêëàäîâ

Рассìотриì ситуаöиþ ìаксиìизаöии прибыëи,
коãäа вся выпускаеìая проäукöия реаëизуется на
тоì же вреìенноì у÷астке, ÷то и произвоäится
(т. е. äопоëнитеëüные затраты на хранение отсутс-
твуþт). Такие произвоäства, как правиëо, иìеþт
собственные, нахоäящиеся в непосреäственной
бëизости от öехов, спеöиаëизированные скëаäс-
кие поìещения, в которых сосреäото÷ен небоëü-
øой запас ìатериаëов, необхоäиìых äëя обеспе-
÷ения непрерывности произвоäственноãо проöес-
са, и сëу÷айный избыток проäукöии. Расхоäы по
соäержаниþ и экспëуатаöии такоãо роäа объектов
вкëþ÷аþтся в общехозяйственные затраты Fa.

Друãих (внеøних аренäуеìых) скëаäов, преäназ-
на÷енных äëя хранения ãотовой проäукöии, не
иìеется (в раìках äанной ìоäеëи).
Преäëаãается сëеäуþщий ìетоä реøения заäа-

÷и. Переобозна÷ая i-й виä проäукöии (i = 1, ..., n),
выпускаеìый на 2-ì вреìенноì отрезке, на
(n + i)-й, а на r-ì — на ((r – 1)n + i)-й и так äо ν-ãо
у÷астка вкëþ÷итеëüно:

 = t
i
,  = t

n + i
, ...,  = t

(r – 1)n + i
, ...,

 = t(ν – 1)n + i,

преäставиì выражение (2) в виäе

π = (1 – β) D
r
(  – (t

(r – 1)n + 1
, ..., t

rn
)) Ѕ

Ѕ t
(r – 1)n + i

.

Поëу÷енная функöия ëинейна относитеëüно
объеìов выпуска t

1
, ..., t

νn
. Такиì образоì, äëя ее

ìаксиìизаöии ìоãут приìенятüся ìетоäы ëиней-
ноãо проãраììирования, ÷то существенно упро-
щает заäа÷у оптиìизаöии.

2.2. Ìîäåëü ñ èñïîëüçîâàíèåì ñêëàäîâ

В настоящее вреìя аренäа внеøних скëаäов
крупныìи проìыøëенныìи преäприятияìи с öе-
ëüþ хранения ãотовой проäукöии от ìоìента ее
выпуска äо поëной реаëизаöии приобретает осо-
бый интерес. Наëи÷ие скëаäа позвоëяет, управëяя
объеìаìи хранения, вëиятü на разниöу ìежäу öе-
ной и себестоиìостüþ проäукöии — наприìер, в
ожиäании увеëи÷ения затрат на выпуск иëи боëее
высокой рыно÷ной öены ãотовоãо изäеëия. Про-
извоäства такоãо типа, как правиëо, не оãрани÷и-
ваþтся внутренниì скëаäоì и äовоëüно активно
прибеãаþт к экспëуатаöии äопоëнитеëüных (вне-
øних) поìещений. Затраты преäприятий на öеëе-
вое хранение ãотовой проäукöии у÷итываþтся в
раìках реаëизаöионных затрат C. При этоì коëи-
÷ество аренäуеìых поä скëаä пëощаäей напряìуþ
зависит от коëи÷ества изäеëий, поäëежащих хра-
нениþ.
В усëовиях испоëüзования внеøних скëаäских

поìещений в постановке заäа÷и — (3), (4)—(6) —
происхоäят изìенения. В функöии прибыëи в ка-
÷естве составëяþщей C, наряäу с про÷иìи расхо-
äаìи на реаëизаöиþ C

0
, возникаþт затраты K на

хранение ãотовой проäукöии C = C
0
 + K, и в сис-

теìе оãрани÷ений появëяется äопоëнитеëüное ус-
ëовие на затраты k

i
, обусëовëенные хранениеì

еäиниöы i-ãо виäа проäукöии: k
i
 l 0. Рассìотриì

i-й виä проäукöии t
i
. Пустü  — коëи÷ество i-ãо

виäа проäукöии, произвеäенное в первоì вреìен-
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ноì проìежутке. Обозна÷иì проäукöиþ i-ãо виäа,
которая буäет реаëизована в первоì вреìенноì

отрезке ÷ерез , а проäаннуþ во второì — ÷ерез

 и так äаëее äо  вкëþ÷итеëüно. Тоãäа объеì

i-ãо виäа проäукöии, выпущенноãо за весü периоä
пëанирования, ìожно преäставитü в виäе:

t
i
 = .

С у÷етоì этоãо выражения совокупные изäе-
ржки на произвоäство i-ãо виäа проäукöии в те÷е-
ние всеãо периоäа пëанирования

s
i
t
i
 = ,

совокупные затраты на хранение

K = (r – p)k
i

,

выру÷ка преäприятия от реаëизаöии i-ãо виäа вы-
пущенной проäукöии

c
i
t
i
 =  = .

Функöия прибыëи за весü периоä пëанирова-
ния приниìает виä:

π = (1 – β) D
r
(  – ( , ..., )) .

В äанноì сëу÷ае ìетоä, приìеняеìый ранее äëя
реøения заäа÷и ìаксиìизаöии прибыëи в ìоäеëи,
ãäе экспëуатаöия внеøних скëаäских поìещений
не у÷итываëасü, требует опреäеëенной ìоäерниза-
öии. Переобозна÷ая i-й виä проäукöи, реаëизуе-
ìый тоëüко в r-ì, а выпускаеìый в первоì вре-
ìенноì проìежутке на (r(r – 1)n/2 + i)-й, вы-
пускаеìый на p-ì, и реаëизуеìый ëиøü в r-ì — на
(r(r – 1)/2 + p – 1))n + i)-й:

 = t
i
, ...,  = t(1 + 2 + ... + ν – 1)n + i =

= t
ν(ν – 1)/2(n + i)

, ...,  = t
(1 + 2 + ... + ν – 1 + ν – 1)n + i 

=

= t(ν(ν – 1)/2 + ν – 1)n + i,

Поëу÷аеì:

π = (1 – β) D
r
(  – (t

(r(r – 1)/2 + p – 1)n + 1
,

..., t(r(r – 1)/2 + p)n))t(r(r – 1)/2 + p – 1)n + i

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Построена ìатеìати÷еская ìоäеëü управëения
проìыøëенныì преäприятиеì, приìеняþщиì
попроöессный ìетоä каëüкуëяöии себестоиìости
при среäнесро÷ноì пëанировании, в öеëях ìакси-
ìизаöии прибыëи. Выявëена ëинейностü функöии
прибыëи относитеëüно объеìов выпуска, ÷то поз-
воëяет приìенятü ìетоäы ëинейноãо проãраììи-
рования äëя ее ìаксиìизаöии. Моäеëü ìожет бытü
ëеãко распространена и на сëу÷ай преäприятия с
нескоëüкиìи переäеëаìи.

Безусëовно, возìожна äаëüнейøая оптиìиза-
öия, наприìер по вреìени, затра÷иваеìоì на пе-
ренаëаäку оборуäования на кажäоì из у÷астков
«öенопостоянства». Эта заäа÷а преäставëяет осо-
бый интерес, поскоëüку расхоäы на перенаëаäку
ìоãут составëятü существеннуþ äоëþ в совокуп-
ных затратах произвоäства. В преäëоженной ìоäе-
ëи затраты на перенаëаäку техноëоãи÷еских про-
öессов быëи вкëþ÷ены в постоянные изäержки на
кажäоì из интерваëов постоянства öен, так как
оптиìизаöия по вреìени не осуществëяëасü.

Авторы не претенäуþт на всеобъеìëеìостü äан-
ной ìоäеëи, так как, наäо поëаãатü, возìожны и
иные пути оптиìизаöии.
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ÓÄÊ 681.325

ÍÅÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÉ ÂÇÃËßÄ
ÍÀ ÐÀÁÎ×ÅÅ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÕ ÓÑÒÐÎÉÑÒÂ

À.Â. Äðîçä

Îäåññêèé íàöèîíàëüíûé ïîëèòåõíè÷åñêèé óíèâåðñèòåò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäин из наибоëее устой÷ивых ранних стереоти-
пов, äобротно закрепëяеìых øкоëüныì образова-
ниеì, состоит в неãативноì отноøении к ошибке.
Нас не тоëüко приу÷аþт к ìысëи, ÷то оøибки сëе-
äует искëþ÷атü. Созäается устой÷ивое убежäение,
÷то это возìожно.

Вìесте с теì, оøибка преäставëяет собой оäну
из основ наøеãо ìира, вне которой этот ìир прос-
то не существует, не развивается и не познается.

Оøибка — это разниöа ìежäу абсоëþтной и от-
носитеëüной истинаìи, т. е. ìир познается пос-
реäствоì оøибки, путеì ее бесконе÷ноãо преоäо-
ëения.

Метоäоì проб и оøибок происхоäит развитие
ìира. Наприìер, в живой прироäе такой оøибкой
выступает ìутаöия, которая при опреäеëенных ус-
ëовиях закрепëяется в хоäе естественноãо отбора
как основной путü äаëüнейøей эвоëþöии. И нет
äруãоãо способа развития ìира, нежеëи путеì ис-
кажения, т. е. оøибки.

Оäнако все это сëеäует из невозìожности саìо-
ãо существования вне оøибки.

Изãотовëение ëþбоãо изäеëия преäпоëаãает
собëþäение всех еãо характеристик в опреäеëен-
ных преäеëах — äопусках. Есëи изäеëие выпоëне-

но в преäеëах äопусков, то оно иìеет право на су-
ществование, а ина÷е отбраковывается. Все в этоì
ìире существует в преäеëах äопусков.

Право на оøибку — это право на существова-
ние в преäеëах äопусков, которые составëяþт жиз-
ненное пространство существования. Есëи теìпе-
ратура теëа ÷еëовека быëа бы заäана в оäной то÷ке
36,6° без права на какие-ëибо откëонения, то пра-
во ÷еëовека на существование быëо бы свеäено на
нет. Такиì образоì, ìир не существует вне оøибки.

Коëи÷ественные оöенки сущеãо — это ÷исëа с
äопускоì, т. е. иìеþщие жизненное пространство,
они явëяþтся приближенными данными — резуëü-
татаìи изìерений и их обработки. Такиì обра-
зоì, наø ìир — это ìир прибëиженных äанных,
и все, ÷то в неì нахоäится, структурируется поä
еãо реаëии. Поэтоìу äоëя обработки прибëижен-
ных äанных, т. е. äанных «от Боãа», постоянно рас-
тет и буäет тоëüко возрастатü. Это ìожно просëе-
äитü на приìере развития персонаëüных коìпüþ-
теров в ÷асти аппаратной поääержки арифìетики
с пëаваþщей то÷кой, испоëüзуеìой äëя прибëи-
женных вы÷исëений: от сопроöессоров необяза-
теëüной поставки (Intel8087/287/387) äо встроен-
ных конвейеров FPU с пëаваþщей то÷кой в сос-
таве Intel486, Pentium и äр. [1].

Отìетиì, ÷то ÷еëовек живет в своеì ìире ÷и-
сеë, которые своäятся к точным данным.

Показано, ÷то рабо÷ее äиаãностирование вы÷исëитеëüных устройств развиваëосü поä

äействиеì ìоäеëи то÷ных äанных, которая опреäеëиëа öеëü, основные требования к ìе-

тоäаì, оöенку их эффективности тоëüко äëя ÷астноãо сëу÷ая обработки то÷ных äанных.

Рассìотрены особенности прибëиженных вы÷исëений, которые указываþт на необхо-

äиìостü пересìотра основных поëожений рабо÷еãо äиаãностирования. Анаëиз выявиë

низкуþ äостоверностü траäиöионных ìетоäов в усëовиях роста зна÷иìости обработки

прибëиженных äанных.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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То÷ные äанные — öеëые по своей прироäе.
К ниì относятся тоëüко ноìера эëеìентов ìно-
жеств, которые естественно описыватü поряäко-
выìи ÷исëитеëüныìи.
Прибëиженные äанные из Мира поäìеняþтся

ноìераìи. Наприìер, 36,6 — это 366-е по зна÷и-
ìости ÷исëовое зна÷ение из äиапазона 0ò999.
Коìпüþтерная техника поääерживает такое

восприятие äанных, поскоëüку преäставëение ин-
форìаöии äвои÷ныìи иëи äруãиìи коäаìи, т. е.
коäирование äанных, явëяется нуìераöией.
Все, ÷то ìожно записатü в разряäнуþ сетку

коìпüþтера, — то÷ные äанные, поскоëüку их зна-
÷ения ìожно поставитü в соответствие поряäко-
выì ноìераì, т. е. пронуìероватü. Наприìер, в
трехбитовой разряäной сетке ìоãут бытü записаны
äвои÷ные коäы, зна÷ения которых 0, 1, ..., 7 ìоãут
бытü отожäествëены с их ноìераìи: от нуëевоãо äо
сеäüìоãо. Это распространяется и на преäставëе-
ние в коìпüþтере прибëиженных äанных в фор-
ìатах с пëаваþщей то÷кой, поскоëüку ìантисса
записывается в опреäеëеннуþ разряäнуþ сетку и
все ее зна÷ения ìоãут бытü пронуìерованы.
Так коìпüþтерной техникой быëа закрепëена

сëоживøаяся к этоìу вреìени модель точных дан-
ных, которая состоит в тоì, ÷то все ÷исëа, незави-
сиìо от их настоящей прироäы, рассìатриваþтся
как то÷ные äанные.
Мноãие преäставëения, в первуþ о÷ереäü свя-

занные с коìпüþтероì, нахоäятся в плену ìоäеëи
то÷ных äанных. Никто не объявëяë эту ìоäеëü, оä-
нако она оãрани÷иëа развитие коìпüþтера. Мож-
но утвержäатü, ÷то проектирование, äиаãностика и
экспëуатаöия коìпüþтера скëаäываëисü и разви-
ваþтся в настоящее вреìя в раìках ìоäеëи то÷ных
äанных, иныìи сëоваìи, все иëи по÷ти все в этих
и äруãих обëастях сäеëано тоëüко äëя сëу÷ая то÷-
ных äанных, т. е. äанных «не от Мира сеãо». Дëя
снятия этоãо оãрани÷ения, как ìиниìуì, необхо-
äиìо еãо осознатü и признатü.
Сеãоäня заäа÷и, реøаеìые с поìощüþ коìпüþ-

терной техники, за реäкиì искëþ÷ениеì не выяв-
ëяþт противоре÷ия ìежäу ìоäеëüþ то÷ных äан-
ных и прибëиженныì характероì обрабатываеìых
äанных. Оäнако противоре÷ие естü, и с нарастани-
еì зна÷иìости обработки прибëиженных äанных
оно усиëивается. Не преоäоëевая еãо, невозìожно
поäнятüся наä уровнеì сеãоäняøних заäа÷.
Наскоëüко серüезны забëужäения, порожäае-

ìые ìоäеëüþ то÷ных äанных, ìожно просëеäитü на
приìере развития рабочего диагностирования (РД)
вы÷исëитеëüных устройств (ВУ). По сей äенü на-
хоäятся вне обсужäения истори÷ески сëоживøие-
ся оøибо÷но сфорìуëированные основные поня-
тия, вкëþ÷ая öеëü РД, ряä «неоспориìых» äоãì,
оöенки эффективности ìетоäов, оставëяþщие РД
в раìках äействия ìоäеëи то÷ных äанных.

1. ÈÇ ÈÑÒÎÐÈÈ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Рабо÷ее äиаãностирование ВУ иìеет ìноãо на-
званий, и принято с÷итатü, ÷то оно закëþ÷ается в
контроëе правиëüности работы ВУ (еãо öифровой
схеìы) на рабо÷их возäействиях, т. е. в проöессе
приìенения по назна÷ениþ [2]. Такой контроль
осуществëяет обнаружение оøибок оäновреìенно
с работой ВУ (concurrent checking [3], concurrent error
detection [4]), äает оперативнуþ оöенку еãо техни-
÷ескоãо состояния и потоìу называется также опе-
ративным (on-line testing) [5]. Усëовия еãо выпоë-
нения поäразуìеваþт аппаратнуþ реаëизаöиþ и
неразрывнуþ связü с контроëируеìыì ВУ, за ÷то
äанный контроëü называþт также аппаратурным
[6], аппаратным иëи оперативным аппаратным [7],
в отëи÷ие от проãраììноãо, и встроенным в про-
тивопоëожностü выносноìу контроëþ. По отно-
øениþ к тестовоìу äиаãностированиþ основныì
отëи÷итеëüныì признакоì РД выступает характер
вхоäных возäействий: РД осуществëяется на рабо-
÷их вхоäных возäействиях, а äëя тестовоãо äиаã-
ностирования на вхоä ВУ поступаþт тесты. Рабо-
÷ее äиаãностирование называþт также функöио-
наëüныì, поä÷еркивая, ÷то оно выпоëняется в
проöессе функöионирования ВУ, т. е. на факти-
÷еских äанных [8].

Изна÷аëüно РД заиìствоваëо ìетоäы и среäс-
тва из теории и практики связи äëя переäа÷и со-
общений на расстояния. В усëовиях поìех эфира
сообщения необхоäиìо коäироватü, испоëüзуя из-
быто÷ные коäы (обнаруживаþщие — äëя обнару-
жения оøибок в сообщении и корректируþщие —
äëя восстановëения искаженноãо сообщения). Пе-
реäат÷ик сообщений выпоëняет и функöии коäи-
руþщеãо устройства — коäера, а приеìник — äе-
коäируþщеãо устройства, т. е. äекоäера.

Пустü, наприìер, переäаваеìые сообщения ис-
поëüзуþт аëфавит из 8 букв (8, а не 33 взято äëя уп-
рощения приìера). Пронуìеруеì буквы äвои÷ны-
ìи коäаìи от 000

2
 äо 111

2
. Дëя их избыто÷ноãо

описания испоëüзуеì ãрупповой коä [9], порожäа-
þщая ìатриöа котороãо иìеет виä, показанный в
табë. 1.

Таблица 1

Ïîðîæäàþùàÿ ìàòðèöà

Ноìер 
сëова

Разряäы

1 2 3 4 5 6

1 0 0 1 1 1 0
2 0 1 0 1 0 1
4 1 0 0 0 1 1
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Групповой коä (табë. 2) соäержит нуëевое сëо-
во 0, сëова порожäаþщей ìатриöы 1, 2 и 4, а также
сëова 3, 5, 6 и 7, которые поëу÷аþтся при выпоë-
нении операöии сëожения по ìоäуëþ 2 наä сëова-
ìи порожäаþщей ìатриöы. Так, сëово 3 поëу÷а-
ется суììой по ìоäуëþ 2 сëов 1 и 2. Сëово соäер-
жит инфорìаöионные и проверо÷ные разряäы.
Инфорìаöионные разряäы 1, 2 и 3 описываþт
букву сообщения. Проверо÷ные разряäы 4, 5 и 6
äеëаþт коä буквы избыто÷ныì. Есëи в принятоì
сообщении все сëова принаäëежат ãрупповоìу ко-
äу, то это сообщение с÷итается правиëüныì.

Принаäëежностü сëова ãрупповоìу коäу ìожет
бытü проверена с поìощüþ уравнений ëинейноãо
синäроìа. Такие уравнения составëяþтся äëя каж-
äоãо проверо÷ноãо разряäа путеì еãо опреäеëения
в виäе суììы по ìоäуëþ 2 инфорìаöионных раз-
ряäов порожäаþщей ìатриöы. Дëя рассìатривае-
ìоãо ãрупповоãо коäа уравнения иìеþт сëеäуþ-
щий виä:

4 = 2 ⊕ 3;

5 = 1 ⊕ 3;

6 = 1 ⊕ 2.

Сëово принаäëежит ãрупповоìу коäу, т. е. яв-
ëяется коäовыì, есëи справеäëивы все уравнения
ëинейноãо синäроìа. В противноì сëу÷ае обнару-
живается оøибка.

По уравненияì строится äекоäер — схеìа кон-
троëя (СК), выпоëненная на суììаторах по ìоäу-
ëþ 2, эëеìенте ИЛИ и форìируþщая сиãнаë кон-
троëя E (рис. 1).

Коäер и äекоäер рассìатриваëисü абсоëþтно
наäежныìи во вреìя переäа÷и сообщения и про-
веряëисü тоëüко тестаìи в паузах работы. Это по-
ëожение быëо насëеäовано рабо÷иì äиаãностиро-

ваниеì, äëя котороãо СК не проверяëасü в проöес-
се работы.

В 1968 ã. на конãрессе в Эäинбурãе Картер и
Шнайäер впервые обратиëи вниìание на необ-
хоäиìостü проверки СК в рабо÷еì режиìе [10].
С этой öеëüþ они преäëожиëи строитü самопрове-
ряемые схемы, ÷то стаëо важныì øаãоì в развитии
РД, впервые распространяя еãо на СК. В основу
теории саìопроверяеìых схеì ëеãëи сëеäуþщие
опреäеëения [11].

� Схеìа называется защищенной äëя ìножества
неисправностей F, есëи äëя кажäой из них на вы-
хоäе схеìы не вы÷исëяþтся неправиëüные коäо-
вые сëова äëя вхоäных коäовых сëов. Схеìа назы-
вается самотестируемой äëя ìножества неисправ-
ностей F, есëи äëя кажäой из них на выхоäе схеìы
вы÷исëяется некоäовое сëово хотя бы äëя оäноãо
вхоäноãо коäовоãо сëова. Схеìа поëностüþ само-
проверяемая, есëи защищена и саìотестируеìа.

Пустü пары коäовых сëов отëи÷аþтся на коäо-
вое расстояние d, т. е. в d разряäах. Есëи неисправ-
ностü вызывает оøибку в t разряäах и t < d, то схе-
ìа защищенная, поскоëüку вы÷исëяет на выхоäе
некоäовое сëово. Коäовое расстояние d обеспе÷и-
вается ввеäениеì проверо÷ных разряäов. Поэтоìу
защищенностü схеìы опреäеëяет инфорìаöион-
нуþ избыто÷ностü, необхоäиìуþ äëя обнаружения
оäной неисправности по первой оøибке.

Саìотестируеìостü схеìы направëена на созäа-
ние усëовия äëя обнаружения первой неисправ-
ности äо возникновения второй. Усëовие преä-
поëаãает, ÷то в интерваëе вреìени ìежäу этиìи
неисправностяìи появятся все вхоäные коäовые
сëова. Это возìожно при реäкоì появëении неис-
правностей и работе схеìы на высокой ÷астоте, т. е.

Таблица 2

Ãðóïïîâîé êîä

Ноìер 
сëова

Разряäы

1 2 3 4 5 6

0 0 0 0 0 0 0

1 0 0 1 1 1 0

2 0 1 0 1 0 1

3 0 1 1 0 1 1

4 1 0 0 0 1 1

5 1 0 1 1 0 1

6 1 1 0 1 1 0

7 1 1 1 0 0 0

Рис. 1. Схема контроля
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при высокой наäежности и произвоäитеëüности
ВУ, ÷то уже быëо äостиãнуто к конöу 1960-х ãã.

Схеìа на рис. 1 не явëяется саìотестируеìой
äëя ìножества оäино÷ных константных неисправ-
ностей. Действитеëüно, неисправностü «0» на вы-
хоäе схеìы опреäеëяет нуëевое сëово E = 0 äëя
всех вхоäных коäовых сëов. Неисправностü «0» на
вхоäах эëеìента ИЛИ также äеëает схеìу несаìо-
тестируеìой и несаìопроверяеìой.

Дëя поëу÷ения саìопроверяеìой схеìы (рис. 2)
разряäы 4, 5 и 6 äопоëняþтся инверсныìи разря-

äаìи ,  и . Ввоäятся также узëы Картера (UC),

преобразуþщие äве пары разряäов X1 = 2 и

Y1 = 2 в оäну такуþ пару F1 = 2. На выхоäе

СК вы÷исëяет äвухразряäный коä E{1, 2}. В сëу-
÷ае обнаружения оøибки E{1} = E{2}, а ина÷е

E{1} = {2}.

В сëеäуþщих äесятиëетиях и по настоящее вре-
ìя основное развитие РД øëо по пути разработки
саìопроверяеìых схеì.

С приìенениеì контроëя по паритету, по ìо-
äуëþ и äруãих ìетоäов быëи разработаны саìо-
проверяеìые схеìы äëя коìбинаöионных схеì
[12], синхронных и асинхронных автоìатов [13], а
также суììаторов, уìножитеëей, äеëитеëей, ариф-
ìети÷еских ëоãи÷еских устройств и äр. [14].

Теория саìопроверяеìых схеì сыãраëа важнуþ
роëü, опреäеëив понятия РД, по которыì проис-
хоäит еãо развитие по сей äенü. Быëи сфорìуëи-
рованы öеëü РД, основное требование к ìетоäаì
РД и äр., ÷то, оäнако, приøëо вреìя обсуäитü.

2. ÄÎÃÌÛ ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Опреäеëения саìопроверяеìых схеì зафикси-
роваëи ряä сëоживøихся äоãì, которые кажутся
неоспориìыìи по сей äенü:

— öеëü РД — оöенка исправности схеìы путеì
обнаружения ее неисправностей;

— основное требование, преäъявëяеìое к ìе-
тоäаì РД, — обнаружение неисправности схеìы
по первой оøибке;

— исправная схеìа вы÷исëяет тоëüко äостовер-
ные резуëüтаты, а неäостоверные резуëüтаты вы-
÷исëяþтся тоëüко неисправной схеìой.

Вìесте с теì, объявëенная öеëü, которая äоëж-
на äостиãатüся в проöессе вы÷исëений:

— противоре÷ит зäравоìу сìысëу;

— опроверãается практикой;

— неäостижиìа äëя саìопроверяеìых схеì.

Действитеëüно, упоäобиì вы÷исëитеëüный про-
öесс поëету саìоëета. Поиск неисправностей в
проöессе поëета неìаëо уäивиë бы пассажиров.
Уж есëи заäатüся öеëüþ обнаружитü неисправ-
ностü, то äëя этоãо ëу÷øий способ — созäание
крити÷еских усëовий! Наприìер, фиãуры высøеãо
пиëотажа, а äëя схеìы — коëебания питания, виб-
раöия и т. п. Коне÷но же, öеëü состоит в äруãоì —
äоëететü, äореøатü вы÷исëитеëüнуþ заäа÷у, кото-
рая состоит в выпоëнении опреäеëенноãо объеìа
вы÷исëений за заäанное вреìя с поëу÷ениеì äо-
стоверных резуëüтатов. При оãрани÷енной наäеж-
ности среäств реøения заäа÷и ÷астü резуëüтатов
ìожет бытü неäостоверна. Дëя их выявëения и не-
обхоäиìо РД. А обнаруживатü неисправности сëе-
äует äо на÷аëа работы ìетоäаìи тестовоãо äиа-
ãностирования.

Неисправнуþ схеìу ìожно преäставитü ìин-
ныì поëеì. Неисправностü — ìина. Тесты — са-
перы, которые выявëяþт ìину äо на÷аëа вы÷исëе-
ний. Факти÷еские äанные — хëебопаøöы, раäи
которых «разìинируется» схеìа. Поиск неисправ-
ностей на факти÷еских äанных противоре÷ит
зäравоìу сìысëу так же, как поиск ìин в проöессе
зеìëеäеëия.

Оøибки вызываþтся сбояìи и отказаìи. Сбой
возникает наìноãо ÷аще, ÷еì отказ. Поэтоìу, как
правиëо, первая обнаруживаеìая оøибка вызыва-
ется сбоеì. Сбой äействует короткий периоä вре-
ìени, посëе ÷еãо схеìа снова исправна. Поэтоìу
обнаружение сбоя äаëее не поäтвержäается. Из
этоãо сëеäует, ÷то на практике первая оøибка об-
наруживается не с öеëüþ оöенки исправности схе-
ìы, а äëя ответа на вопрос: «Можно ëи испоëüзо-
ватü вы÷исëенный резуëüтат иëи он неäостоверен
и требует перес÷ета?».

Рис. 2. Самопроверяемая схема
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Боëее тоãо, по первой оøибке неëüзя суäитü о
неисправности саìопроверяеìой схеìы и в сëу÷ае
отказа, поскоëüку еãо невозìожно иäентифиöиро-
ватü по оäной оøибке (то ëи оäино÷ной в сëу÷ае
сбоя, то ëи первой из серии оøибок, ãенерируе-
ìых отказоì).
Настоящая öеëü РД — оöенка äостоверности

вы÷исëяеìоãо резуëüтата.
Отìетиì, ÷то соãëасно объявëенной öеëи на-

против, оöенка резуëüтата сëужит äëя опреäеëения
исправности саìопроверяеìой схеìы, т. е. öеëü и
среäства поìеняëисü ìестаìи.
Коãäа у РД оказываþтся äве öеëи, возникаþт

естественные вопросы:
— По÷еìу объявëена ненастоящая öеëü? Кто

виноват?
— В какой степени разëи÷аþтся объявëенная и

настоящая öеëи?
Виновникоì забëужäений явëяется ìоäеëü то÷-

ных äанных. Никто не объявëяë эту ìоäеëü, но она
опреäеëиëа:
— ëоãику, поëоженнуþ в основу теории саìо-

проверяеìых схеì;
— öеëü РД;
— основное требование к ìетоäаì РД;
— развитие РД.
Лоãика, на которой основывается теория саìо-

проверяеìых схеì, состоит в тоì, ÷тобы вы÷ис-
ëятü äостоверные резуëüтаты тоëüко на исправной
схеìе. Это сëеäует из äоãìы о поëу÷ении äосто-
верных резуëüтатов на исправной схеìе, а неäос-
товерных — на неисправной. Оäнако эта äоãìа,
как это буäет показано ниже, справеäëива тоëüко
äëя то÷ных äанных.
То÷ное äанное становится неäостоверныì при

ëþбоì еãо искажении. Поэтоìу обнаруженная
оøибка оäновреìенно указывает и на неисправ-
ностü схеìы, и на неäостоверностü то÷ноãо резуëü-
тата. Это отожäествëяет объявëеннуþ и настоя-
щуþ öеëи äëя сëу÷ая то÷ных äанных, ãäе поиск не-
исправностей позвоëяет оöениватü äостоверностü
резуëüтата.
Основное требование к ìетоäаì РД — обнару-

живатü первуþ оøибку — исхоäит из тоãо, ÷то
кажäая оøибка äеëает резуëüтат неäостоверныì,
÷то справеäëиво тоëüко äëя то÷ных äанных.
Такиì образоì, ìожно утвержäатü, ÷то РД раз-

работано тоëüко äëя ÷астноãо сëу÷ая обработки
то÷ных äанных.

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ
ÏÐÈÁËÈÆÅÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Как вëияет на РД прибëиженный характер об-
рабатываеìых äанных? Дëя ответа на этот вопрос
необхоäиìо рассìотретü особенности обработки
прибëиженных äанных.

Первая особенность состоит в испоëüзовании
операöии уìножения в записи прибëиженноãо
äанноãо в наибоëее распространенной норìаëü-
ной форìе, наприìер, в форìатах с пëаваþщей
то÷кой ÷исëо записывается в виäе произвеäения

mq
p, ãäе m — ìантисса, q — основание систеìы

с÷исëения, p — показатеëü степени [15]. Произве-
äение äвух операнäов уäваивает äëину резуëüтата
äвухìестной операöии. Соãëасно теории оøибок,
÷исëо верных разряäов резуëüтата не превыøает
÷исëа верных разряäов операнäа. Поэтоìу наибо-
ëее распространены форìаты оäинарной то÷нос-
ти, äëя которых ìëаäøая поëовина вы÷исëенноãо
резуëüтата отбрасывается.

Вторая особенность обработки прибëиженных
äанных состоит в наруøении ассоöиативноãо за-
кона. Рассìотриì сëожение ìиëëиона с ìиëëи-
оноì еäиниö, испоëüзуя äвухìестные операöии и
разряäнуþ сетку äëиной n < 20. Суììа ìиëëиона
и еäиниöы равна ìиëëиону, поскоëüку еäиниöа
теряется при выравнивании поряäков. Миëëион
таких операöий также опреäеëяет резуëüтат, рав-
ный первоìу ÷исëу, т. е. оäноìу ìиëëиону. Пра-
виëüный резуëüтат — äва ìиëëиона — ìожно по-
ëу÷итü, изìенив поряäок вы÷исëений. Сна÷аëа
сëеäует сëожитü пары еäиниö, затеì поëу÷енные
äвойки и так проäоëжатü äо вы÷исëения ìиëëиона,
который äаëее скëаäывается с первыì ÷исëоì.
Вы÷исëение оäноãо ìиëëиона вìесто äвух по-

казывает несостоятеëüностü äоãìы, утвержäаþ-
щей, ÷то исправная схеìа вы÷исëяет äостоверный
резуëüтат.

Третья особенность состоит в выравнивании
поряäков, которое выпоëняется в наибоëее ÷асто
испоëüзуеìых операöиях сëожения.
Прибëиженный резуëüтат соäержит старøие

верные и ìëаäøие неверные разряäы [16].
Определение. Оøибка, вызванная неисправ-

ностüþ вы÷исëитеëüной схеìы, с÷итается сущест-
венной, есëи снижает ÷исëо верных разряäов ре-
зуëüтата, и несущественной в противноì сëу÷ае.
Особенности обработки прибëиженных äанных

опреäеëяþт факторы, снижаþщие äоëþ сущест-
венных оøибок.
Первая особенностü привоäит к искëþ÷ениþ

существенных оøибок, возникаþщих в отбрасы-
ваеìой поëовине вы÷исëяеìоãо резуëüтата. Пер-
вый фактор опреäеëяет äоëþ оставëяеìых оøи-
бок по форìуëе K

1
 = n/n

с
, ãäе n и n

с
 — ÷исëа

оставëяеìых и вы÷исëяеìых разряäов резуëüтата;
K1 = 0,5 äëя nс = 2n, т. е. поëовина всех оøибок

относится к несущественныì.
Дëя восстановëения äействия ассоöиативноãо

закона испоëüзуþтся расøиренные форìаты, уä-
ëиненные с поìощüþ ìëаäøих неверных разря-
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äов, ÷то привоäит к увеëи÷ениþ äоëи несущест-
венных оøибок. Второй фактор опреäеëяет äоëþ
существенных оøибок в расøиренноì форìате по
форìуëе K2 = nE/n, ãäе nE и n — ÷исëа разряäов

ìантиссы в базовоì и расøиренноì форìатах.
В форìатах с пëаваþщей то÷кой разряäностü ìан-
тисс увеëи÷ивается в 2,7 раз с 24 бит в оäинарноì
форìате äо 64 бит в äвойноì расøиренноì фор-
ìате [15], ÷то опреäеëяет K2 = 0,37.

При выравнивании поряäков ìантисса ÷исëа с
ìенüøиì поряäкоì сäвиãается вправо с потерей
ìëаäøих разряäов. При этоì искëþ÷аþтся из вы-
÷исëений ìëаäøие разряäы резуëüтатов всех преä-
øествуþщих операöий. Оøибки в этих разряäах,
переøеäøих из верных в неверные, становятся не-
существенныìи. Третий фактор ìожно оöенитü,
по форìуëе K3 = 1 – 0,25Oс/Oо, ãäе Oс — коëи-

÷ество оборуäования узëов ВУ, преäøествуþщих
сäвиãу ìантиссы; O

о
 — общее коëи÷ество обору-

äования ВУ [17].
В сëу÷ае нескоëüких операöий K

3
 опреäеëяется

как произвеäение факторов кажäой из них.
Пере÷исëенные факторы ìожно рассìатриватü

как äействуþщие независиìо. Поэтоìу вероят-
ностü тоãо, ÷то оøибка существенная, ìожно оöе-
нитü äоëей существенных оøибок в общеì ÷исëе
оøибок по форìуëе P

с
 = K

1
K
2
K
3
, которая показы-

вает, ÷то P
с
 n 1 и существенные оøибки зна÷и-

теëüно ìенее вероятны, ÷еì несущественные [17].

4. ÄÎÑÒÎÂÅÐÍÎÑÒÜ ÌÅÒÎÄÎÂ
ÐÀÁÎ×ÅÃÎ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈß

Разëи÷ие объявëенной и настоящей öеëи ìож-
но просëеäитü по тоìу, как они опреäеëяþт äосто-
верностü ìетоäов РД. Дëя этоãо рассìотриì кваä-
рат с еäини÷ной äëиной сторон и, соответственно,
еäини÷ной пëощаäüþ (рис. 3).
На ãоризонтаëüной стороне кваäрата откëаäы-

ваþтся вероятности P
с
 и P

н
 = 1 – P

с
 тоãо, ÷то воз-

никøая оøибка явëяется существенной и несу-
щественной, а на вертикаëüной стороне — ве-
роятности Pо и Pп = 1 – Pо ее обнаружения и

пропуска. При этоì кваäрат разбивается на ÷етыре
÷асти, опреäеëяþщие вероятности Pо. с и Pо. н обна-

ружения существенных и несущественных оøи-
бок, а также вероятности P

п. с
 и P

п. н
 их пропуска,

äëя которых выпоëняется соотноøение

P
о.с
 + P

о.н
 + P

п.с
 + P

п.н
 = 1,

ãäе Pо. с = PоPс; Pо.н = PоPн = Pо(1 – Pс); Pп.с =

= P
п
P
с
= (1 – P

о
)P

с
; P

п.н
 = P

п
P
н
 = (1 – P

о
)(1 – P

с
).

Соãëасно объявëенной öеëи, ìетоä РД äостовер-
ный, есëи обнаруживается неисправностü, незави-
сиìо от тоãо, явëяется ëи вызванная еþ оøибка су-
щественной иëи нет. Это опреäеëяет показатеëü äо-
стоверности ìетоäа РД как суììу ÷астей 1 и 2
кваäрата (сì. рис. 3) по форìуëе D

о
 = P

о.с
 + P

о.н
.

Соãëасно настоящей öеëи, ìетоä РД äостовер-
ный, есëи правиëüно оöенивает вы÷исëяеìый
резуëüтат: äостоверный резуëüтат опреäеëяет äо-
стоверныì, а неäостоверный резуëüтат — неäосто-
верныì. Оöенка äостоверности резуëüтата произ-
воäится путеì обнаружения иëи пропуска оøиб-
ки, а äействитеëüныì признакоì äостоверноãо
иëи неäостоверноãо резуëüтата сëужит отсутствие
иëи наëи÷ие существенной оøибки.

В ÷асти 1 кваäрата ìетоä РД обнаруживает су-
щественнуþ оøибку, справеäëиво опреäеëяя ре-
зуëüтат неäостоверныì. В ÷асти 2 обнаруживается
несущественная оøибка, ÷то привоäит к отбра-
ковке äостоверноãо резуëüтата — ìетоä РД äает
оøибо÷нуþ оöенку резуëüтата. Частü 3 также ука-
зывает на оøибку ìетоäа РД, поскоëüку пропуще-
на существенная оøибка и неäостоверный резуëü-
тат не выявëен. В ÷асти 4 ìетоä РД иãнорирует не-
существеннуþ оøибку, справеäëиво поäтвержäая
äостоверностü вы÷исëяеìоãо резуëüтата. Поэтоìу
показатеëü äостоверности ìетоäа РД скëаäывается
из ÷астей 1 и 4 кваäрата и опреäеëяется по форìу-
ëе D = Pо.с + Pп.н.

Объявëенная и настоящая öеëи разëи÷аþтся в
оöенке äостоверности ìетоäа РД: показатеëи äо-
стоверности Dо и D отëи÷аþтся äруã от äруãа на

÷асти 2 и 4 кваäрата.

Каковы разìеры разëи÷аþщих ÷астей кваäрата?

Дëя ответа на этот вопрос сëеäует принятü во
вниìание высокуþ вероятностü обнаружения оøи-

Рис. 3. Вероятности обнаружения и пропуска ошибок
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бок, äостиãнутуþ в совреìенных ìетоäах РД, т. е.
Pо . Pп.

В сëу÷ае то÷ных äанных вероятностü Pс = 1,

поскоëüку все оøибки существенные. Из этоãо
сëеäует, ÷то P

о.н
 = P

о
(1 – P

с
) = 0 и P

п.н
 = (1 – P

о
) Ѕ

Ѕ (1 – P
с
) = 0. Иныìи сëоваìи, äëя сëу÷ая то÷ных

äанных ÷асти 2 и 4 искëþ÷аþтся из кваäрата, как
это показано на рис. 4, а показатеëи äостоверности
D
о
 и D, описываеìые ÷астüþ 1 кваäрата, совпаäаþт

и высокие. Это еще раз свиäетеëüствует о тоì, ÷то
РД разработано äëя ÷астноãо сëу÷ая обработки
то÷ных äанных и в этих раìках обеспе÷ивает вы-
сокуþ эффективностü.

Дëя общеãо сëу÷ая необхоäиìо у÷естü соотно-
øение Pс n Pн, присущее обработке прибëижен-

ных äанных.

На рис. 5 показана реаëüная картина разбиения
кваäрата на ÷асти. Разìеры ÷асти 1 зна÷итеëüно
сокращаþтся всëеäствие ìаëоãо зна÷ения вероят-
ности Pс, а ÷астü 2 напротив увеëи÷ивает свои раз-

ìеры и становится основной ÷астüþ кваäрата,
описывая соверøенно новое ка÷ество ìетоäов РД
отбраковыватü äостоверные резуëüтаты при обна-
ружении несущественных оøибок.

Ранее, т. е. в раìках äействия ìоäеëи то÷ных
äанных, äостоверные резуëüтаты вы÷исëений ìоã-
ëи бытü отбракованы тоëüко при усëовии, ÷то
оøибка нахоäится в контроëüных коäах и вызвана
неисправностüþ среäств контроëя (оøибка второ-
ãо роäа). Саì ìетоä РД не ìоã отбраковатü äосто-
верный резуëüтат по при÷ине отсутствия несущес-
твенных оøибок в резуëüтате обработки то÷ных
äанных.

Реаëüная оöенка вероятностей обнаружения и
пропуска существенных и несущественных оøи-
бок позвоëяет сäеëатü сëеäуþщие вывоäы:

— объявëенная и настоящая öеëи РД разëи÷а-
þтся на саìуþ боëüøуþ ÷астü 2 кваäрата, которая
практи÷ески совпаäает с саìиì кваäратоì, т. е. äëя
прибëиженных äанных öеëи становятся äиаìет-
раëüно противопоëожныìи;

— показатеëü äостоверности ìетоäов РД высо-
кий в раìках объявëенной öеëи и низкий äëя на-
стоящей öеëи.

Анаëизируя кваäрат, ìожно преäëожитü три
пути повыøения äостоверности D ìетоäов РД
[18], увеëи÷итü:

— ÷астü 1 кваäрата, повыøая вероятностü P
с

(рис. 6);

— ÷астü 4, снижая вероятностü Pо (рис. 7);

Рис. 4. Случай точных данных

Рис. 5. Реальная оценка обнаружения и пропуска ошибок

Рис. 6. Первый путь повышения достоверности
рабочего диагностирования
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— ÷асти 1 и 4, äеëая вероятностü Pо разëи÷ной

äëя обнаружения существенных (P
о.с
) и несущест-

венных (P
о.н
) оøибок, P

о.с
 > P

о.н
 (рис. 8).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В табë. 3 взãëяä на рабо÷ее äиаãностирование
сëоживøийся поä äействиеì ìоäеëи то÷ных äан-
ных, сравнивается с реаëüностüþ.
Остаëосü выяснитü посëеäнþþ сериþ вопро-

сов: «По÷еìу наøи забëужäения наì прощаþтся,
и как äоëãо это буäет происхоäитü?».
Чеëове÷ество уже вступиëо в эру принятия от-

ветственных реøений, и от способности прос÷и-

тыватü их посëеäствия зависит, наскоëüко äоëãо
она проäëится. Защищенностü общества опреäе-
ëяется уìениеì реøатü заäа÷и на преäеëе возìож-
ностей, ÷то требует созäания своей теории и реа-
ëизаöий на практике.
Метоäы РД äеìонстрируþт äостоверностü кон-

троëя резуëüтатов на уже происøеäøей оøибке, а
поэтоìу вëияние äостоверности на реøение вы-
÷исëитеëüных заäа÷ зависит от вероятности появ-
ëения оøибок.
Сеãоäняøние вы÷исëитеëüные заäа÷и реøаþт-

ся в усëовиях низкой вероятности появëения оøи-
бок, поэтоìу показанная в работе низкая äосто-
верностü траäиöионных ìетоäов РД, отбраковка
äостоверных резуëüтатов, выпоëняеìая по÷ти по
кажäой оøибке, остается незаìе÷енной.
При реøении вы÷исëитеëüной заäа÷и на пре-

äеëе возìожностей оãрани÷ениеì степени распа-
раëëеëивания вы÷исëений явëяется сëожностü
среäств реøения заäа÷и, а оãрани÷ениеì сëожнос-
ти — их наäежностü. Такиì образоì, сëожные за-
äа÷и реøаþтся в усëовиях пëотноãо потока неис-
правностей, ÷то привоäит к зна÷итеëüной äоëе ре-
зуëüтатов, пос÷итанных с оøибкаìи. Перес÷ет
оøибо÷ных резуëüтатов ìожет существенно уäëи-
нитü вреìя реøения заäа÷и, искëþ÷ая саìу возìож-
ностü ее реøения в реаëüноì ìасøтабе вреìени.
Несущественные оøибки и обеспе÷ение высо-

кой вероятности их пропуска составëяþт важнуþ
преäпосыëку äëя реøения сëожной заäа÷и, пос-
коëüку боëüøинство резуëüтатов, пос÷итанных
при äействии проявивøихся в виäе оøибки неис-

Рис. 7. Второй путь повышения достоверность
рабочего диагностирования

Рис. 8. Третий путь повышения достоверность
рабочего диагностирования

Таблица 3

Ðàçëè÷íûå âçãëÿäû íà ðàáî÷åå äèàãíîñòèðîâàíèå

Поä вëияниеì ìоäеëи Реаëüностü

Рабо÷ее äиаãностирова-
ние (РД) разработано 
äëя всех типов äанных

Рабо÷ее äиаãностирование 
разработано тоëüко äëя сëу-
÷ая то÷ных äанных

Цеëü РД — оöенка ис-
правности схеìы

Цеëü РД — оöенка äостовер-
ности резуëüтата

Все обрабатываеìые 
÷исëа рассìатриваþтся 
как то÷ные äанные

В боëüøинстве сëу÷аев обра-
батываеìые ÷исëа — прибëи-
женные äанные

Все оøибки существен-
ные

Боëüøинство оøибок несу-
щественные

Траäиöионные ìетоäы 
РД иìеþт высокуþ äос-
товерностü, обнаружи-
вая по÷ти все оøибки и 
неисправности

Траäиöионные ìетоäы РД 
иìеþт низкуþ äостоверностü 
контроëя резуëüтата, обнару-
живая, в основноì, несуще-
ственные оøибки
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правностей, явëяþтся äостоверныìи. Оäнако äëя
реаëизаöии этой преäпосыëки необхоäиìо высво-
боäитü ìетоäы РД из «пëена» ìоäеëи то÷ных äан-
ных. Сëеäует разрабатыватü ìетоäы РД, которые
признаþт за ÷исëоì еãо право на существование в
преäеëах äопусков, т. е. право оставатüся äостовер-
ныì при возникновении несущественных оøибок.
Метоäы РД äоëжны уìетü разëи÷атü существен-
ные и несущественные оøибки резуëüтатов обра-
ботки прибëиженных äанных.

Есëи без оøибок существование невозìожно,
то оøибку необхоäиìо сäеëатü соþзникоì и ис-
поëüзоватü жизненное пространство, преäоставëя-
еìое еþ ÷исëу, äëя расøирения возìожностей ре-
øатü сëожные заäа÷и.
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ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ
ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÀÕ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÐÀÑÊÐÎß

À.Â. Ïîäëàçîâà

Ìîñêîâñêèé ãîñóäàðñòâåííûé èíñòèòóò ñòàëè è ñïëàâîâ (òåõíîëîãè÷åñêèé óíèâåðñèòåò), ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Иäея испоëüзования принципов биологической
эволюции äëя реøения оптиìизаöионных заäа÷
возникаëа в разëи÷ных ìоäификаöиях у ряäа ав-
торов. Первые пубëикаöии на эту теìу появиëисü
в 1960-х ã. А в 1975 ã. выøëа основопоëаãаþщая
книãа Хоëëанäа «Аäаптаöия в естественных и ис-
кусственных систеìах», в которой и быë преäëо-
жен собственно первый генетический алгоритм [1].
Сеãоäня о ãенети÷еских аëãоритìах ìожно ãо-

воритü как о ìетоäе, которыì реøено ìножество
разëи÷ных заäа÷ [2—24]. Об этоì свиäетеëüствует
оãроìная бибëиоãрафия, в тоì ÷исëе и на русскоì
языке. Теì не ìенее, ãенети÷еские аëãоритìы не
перестаþт бытü преäìетоì споров об эффектив-
ности их работы и öеëесообразности их испоëü-
зования.
В äанной работе привоäится форìаëüная пос-

тановка заäа÷и, на реøение которой изна÷аëüно
быë направëен первый ãенети÷еский аëãоритì, и
общая схеìа работы саìоãо аëãоритìа. Описыва-
þтся составëяþщие ãенети÷ескоãо аëãоритìа и их
назна÷ение. Дëя реøения конкретной заäа÷и раз-
работ÷ик, иссëеäоватеëü ìожет сконструироватü
своþ конкретнуþ схеìу работы ãенети÷ескоãо аë-
ãоритìа из еãо составëяþщих. При этоì разработ-
÷ик руковоäствуется особенностяìи преäìетной
обëасти, форìаëизаöии заäа÷и, структурой ис-
поëüзуеìых äанных, возìожно, äаже резуëüтатаìи
тестирования äруãих схеì ãенети÷ескоãо аëãорит-
ìа. Разуìеется, в строении всех таких аëãоритìов
естü общие эëеìенты и посëеäоватеëüностü äейс-
твий, которые явëяþтся основой ãенети÷еских аë-
ãоритìов и отëи÷аþт их от ìноãих äруãих. Данная
статüя посвящена опыту конструирования конк-
ретных вариантов ãенети÷ескоãо аëãоритìа.

1. ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ

Генетический алгоритм — это ìатеìати÷еская
ìоäеëü эвоëþöии попуëяöии искусственных осо-
бей. Форìаëизаöия постановки заäа÷и, на реøе-
ние которой направëен аëãоритì, такова.
В попуëяöии кажäая особü k характеризуется

своей хромосомой S
k
. Форìаëüно, хроìосоìа естü

öепо÷ка сиìвоëов S
k
 = (S

k1, Sk2, ..., SkN
), ãäе N —

äëина öепо÷ки. Хроìосоìа опреäеëяет приспособ-
ленность (пригодность) особи f

k
 = f(S

k
); k = 1, 2,

..., n, n — ÷исëенностü популяции. Цеëü состоит в
ìаксиìизаöии функции приспособленности f(S

k
),

т. е. в нахожäении особи с ìаксиìаëüной приспо-
собëенностüþ. Важно отìетитü, ÷то ãенети÷еский
аëãоритì ищет реøение, как ìожно боëее бëизкое
к оптиìуìу, но не ãарантирует нахожäение то÷-
ноãо ìаксиìуìа функöии приспособëенности.
Эвоëþöия попуëяöии ìоäеëируется посëеäова-

теëüностüþ поколений {S
k
(t)}, t = 0, 1, 2, ... В каж-

äый сëеäуþщий ìоìент вреìени еãо состав ìеня-
ется с öеëüþ увеëи÷ения приãоäности особей. Это
и естü проöесс эволюции попуëяöии.
Дëя кажäоãо сëеäуþщеãо покоëения отбираþт-

ся особи с относитеëüно боëüøиìи зна÷енияìи
приспособëенностей. Хроìосоìы приспособëен-
ных особей «скрещиваþтся» и поäверãаþтся ìа-
ëыì «ìутаöияì». Отбор, скрещивание, ìутаöия —
все это явëяется генетическими операторами, про-
öеäураìи, приìенение которых позвоëяет поëу-
÷итü новое покоëение попуëяöии.
Форìаëüно, генетический алгоритм — это ëþ-

бой аëãоритì поиска прибëиженноãо реøения
поставëенной заäа÷и, построенный по сëеäуþщей
схеìе, схеме генетического алгоритма (t-е покоëе-
ние попуëяöии обозна÷ается как {S

k
(t)}) [2, 3]:

Рассìатривается реøение заäа÷ äискретной оптиìизаöии с поìощüþ ãенети÷еских аëãо-

ритìов. Описываþтся созäанные äëя их приìенения структуры äанных, привоäятся раз-

работанные ãенети÷еские операторы — важные составëяþщие ãенети÷еских аëãоритìов.

Обсужäаþтся общие характеристики ãенети÷еских аëãоритìов, äостоинства и неäостатки.
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Шаг 0. Созäатü сëу÷айнуþ на÷аëüнуþ попуëя-
öиþ {S

k
(0)}.

Шаг 1. Вы÷исëитü приспособëенностü f(S
k
) каж-

äой особи S
k
 попуëяöии {S

k
(t)}.

Шаг 2. Произвоäя отбор особей из {S
k
(t)} в со-

ответствии с их приспособëенностяìи f(S
k
) и при-

ìеняя ãенети÷еские операторы (скрещивания и
ìутаöии) к отобранныì особяì äëя поëу÷ения
потоìства, сфорìироватü попуëяöиþ сëеäуþщеãо
покоëения {S

k
(t + 1)}.

Шаг 3. Повторятü øаãи 1, 2 äëя t = 0, 1, 2, ...
äо тех пор, пока не выпоëнится некоторое усëовие
окон÷ания эвоëþöионноãо поиска (прекращается
рост ìаксиìаëüной приспособëенности в попуëя-
öии, ÷исëо покоëений t äостиãает заäанноãо пре-
äеëа и т. п.).
Возìожны разëи÷ные варианты ãенети÷ескоãо

аëãоритìа, которые отëи÷аþтся по схеìаì отбора
особей из текущеãо покоëения в новое, операто-
раì скрещивания и ìутаöии хроìосоì особей, по
форìе преäставëения хроìосоì и т. ä. Траäиöион-
ный виä ãенети÷ескоãо аëãоритìа базируется на
сëеäуþщей ÷астной схеìе [2, 3]:
1) öепо÷ки сиìвоëов в хроìосоìах бинарные

(сиìвоëы S
ki
 приниìаþт зна÷ения 0 ëибо 1), äëина

öепо÷ек постоянна (N = const);
2) ìетоä отбора — пропорöионаëüно-вероят-

ностный (сì. äаëее);
3) скрещивания произвоäятся по схеìе оäното-

÷е÷ноãо скрещивания (сì. äаëее).
Схемы отбора. Пропорционально-вероятностный

отбор озна÷ает, ÷то отбор особей произвоäится с
вероятностяìи q

k
, которые пропорöионаëüны при-

способëенностяì f
k
 особей q

k
 = f

k
/ f

l
. Эту схеìу

отбора ìожно преäставитü как выбор особи с по-
ìощüþ руëетки, относитеëüные пëощаäи секторов

которой равны вероятностям q
k
 = f

k
/ f

l
.

Наприìер, есëи текущее покоëение состоит их
4-х особей S

1
, S

2
, S

3
 и S

4
 со зна÷енияìи приãоä-

ности f
1
 = 2, f

2
 = 4, f

3
 = 1, f

4
 = 1, то в форìировании

новоãо покоëения они буäут у÷аствоватü с вероят-
ностяìи соответственно 0,25, 0,5, 0,125 и 0,125
(рис. 1).
Чеì выøе приãоäностü особи (÷еì она «сиëü-

нее»), теì боëüøе у нее øансов оставитü потоìс-
тво. По анаëоãии с реаëüной жизнüþ ÷етыре раза
вращается руëетка и ÷етыре раза выбирается особü
äëя скрещивания иëи ìутаöии. Оäна и та же особü
ìожет у÷аствоватü в форìировании потоìства не-
скоëüко раз, вероятнее всеãо — это буäет боëее
приспособëенная особü.
Известны и äруãие ìетоäы отбора. Наприìер,

отбор ìожет бытü ранжированным: все особи ран-
жируþтся, т. е. упоряäо÷иваþтся по приспособ-

ëенностяì, и заäанная ÷астü ëу÷øих особей (на-
приìер, ëу÷øая поëовина) отбирается äëя форìи-
рования сëеäуþщеãо покоëения.

Схемы скрещивания. Одноточечное скрещивание
орãанизуется сëеäуþщиì образоì. Есëи естü äва
роäитеëя с хроìосоìаìи S1 = (S11, S12, ..., S1N) и

S
2
= (S

21
, S

22
, ..., S

2N
), то хроìосоìы их потоìков

в новоì покоëении естü (S
11
, ..., S

1m
, S

2m + 1
, ..., S

2N
)

и (S21, ..., S2m, S1m + 1, ..., S1N); т. е. «ãоëова» и «хвост»

хроìосоìы потоìка берутся от разных роäитеëей.
То÷ка скрещивания выбирается сëу÷айныì обра-
зоì, в привеäенноì приìере она распоëаãается
ìежäу m-ì и (m + 1)-ì сиìвоëаìи. Анаëоãи÷ныì
образоì ìожет бытü орãанизовано двухточечное и
«несколько-точечное» скрещивание.

Существует также понятие инверсии, это изìе-
нение поряäка сëеäования сиìвоëов в у÷астках
хроìосоì. В некоторых схеìах ãенети÷еских аëãо-
ритìов испоëüзуется равномерное скрещивание. Это
озна÷ает, ÷то äва роäитеëя иìеþт äвух потоìков,
при÷еì сиìвоëы хроìосоìы оäноãо из потоìков
выбираþтся сëу÷айно от ëþбоãо из äвух роäитеëей
(но с сохранениеì поряäка сëеäования сиìвоëов),
а второìу потоìку äостаþтся оставøиеся сиìво-
ëы. Наприìер, äва потоìка роäитеëей S

1
 = (S

11
,

S12, ..., S1N) и S2 = (S21, S22, ..., S2N) ìоãут иìетü

сëеäуþщие хроìосоìы (S11, S22, S13, S14, S25, ..., S2N)

и (S
21
, S

12
, S

23
, S

24
, S

15
, ..., S

1N
).

Известные схеìы описанных типов ãенети÷ес-
ких операторов — отбора, скрещивания, ìутаöии —
иìеþт ìножество разновиäностей [2, 3]. Приве-
äенные выøе варианты äаþт преäставëение о внут-
реннеì устройстве ãенети÷еских аëãоритìов вооб-
ще и обëеã÷аþт пониìание конкретных реаëиза-
öий ìетоäа, преäставëеных в статüе.

l
∑

l
∑

q
4
 = 1/8

q
3
 = 1/8

q
1
 = 1/4

q
2
 = 1/2

Рис. 1. Пример схемы отбора для n = 4 и f(S
1
) = 2, f(S

2
) = 4,

f(S
3
) = 1, f(S

4
) = 1
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2. ÄÎÑÒÎÈÍÑÒÂÀ È ÍÅÄÎÑÒÀÒÊÈ
ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ

Пере÷исëиì признанные äостоинства и неäо-
статки известных реаëизаöий ãенети÷ескоãо аëãо-
ритìа.
Достоинства:

� øирокая обëастü приìенения ãенети÷еских аë-
ãоритìов [4, 5];
� возìожностü пробëеìно-ориентированноãо ко-
äирования реøений, поäбора на÷аëüной попуëя-
öии, коìбинирования ãенети÷еских аëãоритìов с
äаже неэвоëþöионныìи аëãоритìаìи, проäоëже-
ния проöесса эвоëþöии äо тех пор, пока иìеþтся
необхоäиìые ресурсы [6];
� приãоäностü äëя поиска в сëожноì пространс-
тве реøений боëüøой разìерности [7, 8];
� отсутствие оãрани÷ений на виä öеëевой функ-
öии (функöии приспособëенности) [9];
� ясностü схеìы построения ãенети÷еских аëãо-
ритìов;
� интеãрируеìостü с искусственныìи нейросетя-
ìи и не÷еткой ëоãикой [9].
Неäостатки:

� эвристи÷еский характер ãенети÷еских аëãорит-
ìов не ãарантирует оптиìаëüности поëу÷енноãо
реøения (правäа, на практике за÷астуþ важно за
заäанное вреìя поëу÷итü оäно иëи нескоëüко ра-
öионаëüных реøений, боëее иëи ìенее прибëижа-
þщихся к оптиìаëüныì; к тоìу же исхоäные äан-
ные в заäа÷е ìоãут äинаìи÷ески ìенятüся, бытü
нето÷ныìи иëи непоëныìи);
� относитеëüно высокая вы÷исëитеëüная труäо-
еìкостü, при÷инаìи которой явëяется то обстоя-
теëüство, ÷то в хоäе ìоäеëирования эвоëþöии
ìноãие реøения отбрасываþтся как неперспек-
тивные (теì не ìенее, ìноãо÷исëенные экспери-
ìентаëüные äанные указываþт на то, ÷то вреìен-
ная сëожностü ãенети÷еских аëãоритìов в среäнеì
ниже, ÷еì у ëу÷øих конкурируþщих аëãоритìов,
но не боëее, ÷еì на оäин поряäок) [10];
� невысокая эффективностü ãенети÷еских аëãо-
ритìов на закëþ÷итеëüных фазах ìоäеëирования
эвоëþöии; это объясняется теì, ÷то ãенети÷еские
операторы не ориентированы на быстрое попаäа-
ние в ëокаëüный оптиìуì.
Кроìе тоãо, анаëиз резуëüтатов испоëüзования

ãенети÷еских аëãоритìов [11] позвоëяет выäеëитü
сëеäуþщие признаки, при наëи÷ии которых заäа÷а
реøается ãенети÷ескиì аëãоритìоì боëее эффек-
тивно:
� боëüøое пространство поиска, ëанäøафт кото-
роãо явëяется неãëаäкиì (соäержит нескоëüко экс-
треìуìов);
� сëожно форìаëизуеìая функöия оöенки ка÷ес-
тва реøения (функöия приãоäности);
� ìноãокритериаëüностü поиска;

� поиск по заäанныì критерияì приеìëеìоãо, а
не еäинственноãо оптиìаëüноãо реøения;
� ìноãопараìетри÷ностü заäа÷и;
� поиск реøения в режиìе реаëüноãо вреìени
иëи бëизкоì к неìу.
При испоëüзовании траäиöионных аëãоритìов

ìноãопараìетри÷ескоãо поиска äëя реøения раз-
ëи÷ных заäа÷ возникает ряä труäностей, к кото-
рыì относятся [12]:
� резкий рост вы÷исëитеëüных затрат и вреìени
поиска при увеëи÷ении ÷исëа варüируеìых пара-
ìетров («прокëятие разìерности»);
� ëокаëüный характер аëãоритìов поиска, свя-
занный с необхоäиìостüþ вы÷исëения произвоä-
ных (ãраäиента) öеëевой функöии на кажäоì øаãе
поиска;
� возìожностü «зависания» аëãоритìа поиска в
окрестности оäноãо из ëокаëüных экстреìуìов;
� низкая поìехозащищенностü аëãоритìа;
� низкая эффективностü поиска при наëи÷ии
«овражных» ситуаöий.
Привëекатеëüностü ãенети÷еских аëãоритìов

состоит иìенно в тоì, ÷то они позвоëяþт в зна-
÷итеëüной ìере преоäоëетü указанные труäности.

3. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÖÈÎÍÀËÜÍÎÃÎ ÏËÀÍÀ ÐÀÑÊÐÎß

Рассìатриваеìая заäа÷а — поиск раöионаëüно-
ãо пëана раскроя пëоскоãо объекта на преäìеты
разëи÷ной форìы. Заäа÷и такоãо роäа впервые
быëи поставëены еще в 1940-х ãã. акаäеìикоì
Л.В. Канторови÷еì [25]. С тех пор появиëосü боëü-
øое коëи÷ество новых постановок и ìетоäов ре-
øения [13]. Оäнако существуþт практи÷ески зна-
÷иìые постановки заäа÷ и техноëоãи÷еские оãра-
ни÷ения, äëя которых реøение заäа÷и раскроя и
разработка новых ìетоäов реøения по-прежнеìу
актуаëüны [13—15].
Вообще, заäа÷а пëоскоãо раскроя — это опти-

ìизаöионная заäа÷а поиска наибоëее пëотноãо
разìещения ìножества ìенüøих по разìеру
пëоских предметов, äетаëей, на боëüøих объек-
тах, заãотовках. В Московскоì институте стаëи и
спëавов (МИСиС) заäа÷а пëоскоãо раскроя быëа
нефорìаëüно поставëена сëеäуþщиì образоì:
иìеется сырüе, пряìоуãоëüные ëисты ìетаëëа,
которые требуется раскраиватü с ìаксиìаëüно
возìожной эконоìией ìатериаëа. Но при этоì
оäновреìенно быëи поставëены äве разные заäа-
÷и раскроя:
� äëя ëазерноãо техноëоãи÷ескоãо у÷астка нау÷-
но-иссëеäоватеëüской ëаборатории проöессов пëас-
ти÷еской äефорìаöии и упро÷нения поставëена
заäа÷а раскроя пряìоуãоëüных ëистов на пряìо-
уãоëüные преäìеты разноãо разìера в заäанноì
коëи÷естве (так называеìая заäа÷а пряìоуãоëüно-
ãо раскроя);



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

60 CONTROL SC I ENCES ¹ 2 • 2008

� кафеäра обработки ìетаëëов äавëениеì поста-
виëа заäа÷у раскроя набора пряìоуãоëüных ëистов
на круãëые заãотовки разноãо разìера в заäанноì
коëи÷естве (так называеìая заäа÷а круãëоãо рас-
кроя).
Требуется поäобратü аëãоритì, с поìощüþ ко-

тороãо ìожно эффективно реøитü обе заäа÷и, не
уãëубëяясü в äва принöипиаëüно разëи÷ных иссëе-
äования, и «не о÷енü ìноãо теряя» из-за универ-
саëüности поäхоäа к реøениþ. Быë выбран ãене-
ти÷еский аëãоритì по сëеäуþщиì при÷инаì:

во-первых, заäа÷а раскроя ëþбоãо виäа явëяется
NP-поëной [25];

во-вторых, вреìя поëу÷ения реøения äëя за-
каз÷иков преäпоëаãается поряäка äесятка секунä
äëя разìерности 100, это äостато÷но высокие тре-
бования ко вреìени;

в-третьих, оäин из их выäаþщихся резуëüта-
тов коëëектива профессора Уфиìскоãо ãосуäарс-
твенноãо авиаöионноãо техни÷ескоãо универси-
тета Э.А. Муха÷евой [13] — это внуøитеëüное по
объеìаì иссëеäование вопросов пряìоуãоëüноãо
раскроя, которое показаëо, ÷то в среäнеì ãенети-
÷еские аëãоритìы в разëи÷ных ìоäификаöиях äа-
þт ëу÷øие резуëüтаты в сравнении äруãиìи ìе-
тоäаìи.
Уже существуþт поäхоäы к реøениþ заäа÷ ра-

öионаëüноãо раскроя на преäìеты произвоëüной
форìы [26]. К сожаëениþ, их неэффективно ис-
поëüзоватü в сëу÷аях, вырожäенных äо простых
ãеоìетри÷еских форì. Зна÷итеëüные среäства,
ввеäенные в аëãоритì [26] äëя обработки произ-
воëüности форìы, прокру÷иваþтся вхоëостуþ,
заниìая при этоì все те же вы÷исëитеëüные
ìощности.
Быëо принято реøение попробоватü сконстру-

ироватü некоторый универсаëüный поäхоä к реøе-
ниþ заäа÷ пëоскоãо раскроя на основе ãенети÷ес-
коãо аëãоритìа.
Итак, известная ìатеìати÷еская постановка за-

äа÷и пряìоуãоëüноãо раскроя (рис. 2) как заäа÷и
оптиìизаöии такова. Заäаны поëубесконе÷ная по-
ëоса øирины W (боëüøой объект, на котороì раз-
ìещаþтся преäìеты), m пряìоуãоëüных преäìе-
тов, äëина и øирина которых известна как (l

i
, w

i
),

i = 1, 2, ..., m, и усëовия, ãäе (x
i
, y

i
) — коорäинаты

ëевоãо нижнеãо уãëа пряìоуãоëüника i на поëосе:
— при разìещении на поëосе никакие äва

преäìета не пересекаþтся äруã с äруãоì ((x
i
 l x

j
 +

+ l
j
) ∨ (x

j
 l x

i
 + l

i
)) ∨ ((y

i
 l y

j
 + w

j
) ∨ (y

j
 l y

i
 + w

i
))

äëя i, j = 1, 2,..., m, i ≠ j;
— никакой преäìет не пересекает ãраниö по-

ëосы (x
i
 l 0) ∧ (y

i
 l 0) ∧ (y

i
 + w

i
 m W ) äëя i = 1, 2,

..., m.

Требуется так разìеститü на поëубесконе÷ной
поëосе набор пряìоуãоëüных преäìетов без пере-
крытий, ÷тобы занятая иìи ÷астü поëосы быëа ìи-

ниìаëüна по äëине; т. е., форìаëüно требуется
найти такой набор (x

i
, y

i
), i = 1, 2, ..., m, ÷тобы

L = (x
i
 + l

i
) → min. Геоìетри÷еский сìысë пе-

реìенных W, L, (l
i
, w

i
), (x

i
, y

i
), i = 1, 2, ..., m про-

иëëþстрирован на рис. 3.

Преäëаãаеìая ìатеìати÷еская постановка заäа-
÷и круãëоãо раскроя (рис. 3) такова. Заäаны поëу-
бесконе÷ная поëоса øирины W, m круãëых
преäìетов, раäиусы которых известны как r

i
, i = 1,

2, ..., m и усëовия, ãäе (x
i
, y

i
) — коорäинаты öентра

окружности i на поëосе:

max
i

w
1

1

2

3

4

5

y

x

W

L = x
5
 + l

5

w
3

w
4

w
2

w
5
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l
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3
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4
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Рис. 2. Задача прямоугольного раскроя
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Рис. 3. Задача круглого раскроя
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— при разìещении на поëосе никакие äва преä-

ìета не пересекаþтся äруã с äруãоì (x
i
 – x

j
)2 +

+ (y
i
– y

j
)2 l (r

i
 + r

j
)2 äëя i, j = 1, 2, ..., m, i ≠ j;

— никакой преäìет не пересекает ãраниö по-
ëосы (x

i
 – r

i
 l 0) ∧ (y

i
 – r

i
 l 0) ∧ (y

i
 + r

i
 m W ) äëя

i = 1, 2, ..., m.
Требуется так разìеститü на поëубесконе÷ной

поëосе набор круãëых преäìетов без перекрытий,
÷тобы занятая иìи ÷астü поëосы быëа ìиниìаëüна
по äëине; т. е., форìаëüно требуется найти такой на-
бор (x

i
, y

i
), i = 1, 2, ..., m, ÷тобы L = (x

i
 + r

i
) →

→ min. Геоìетри÷еский сìысë переìенных W, L,
r
i
, (x

i
, y

i
), i = 1, 2, ..., m проиëëþстрирован на рис. 3.

Дëя реаëизаöии ãенети÷ескоãо аëãоритìа осо-
бüþ преäëаãается с÷итатü ëþбое разìещение за-
äанных преäìетов на поëосе, уäовëетворяþщее
усëовиþ заäа÷и. Пустü все преäìеты некоторыì
образоì пронуìерованы. Тоãäа пустü хроìосоìа —
это пере÷исëение всех ноìеров преäìетов в неко-
тороì поряäке, отражаþщеì их разìещение. Фи-
зи÷еский внеøний виä особи, конкретные коор-
äинаты разìещения преäìетов на поëосе, ìожно
поëу÷итü, выëожив преäìеты на поëосу в поряäке
их пере÷исëения в хроìосоìе по некоторыì пра-
виëаì переработки — äекоäирования. Эти правиëа
называþтся проöеäурой äекоäирования, иëи äеко-
äероì. Разëи÷ные äекоäеры ìоãут работатü по раз-
ной схеìе, но сутü оäна — выëожитü преäìеты на
поëосу соãëасно некотороìу правиëу в поряäке,
указанноì в хроìосоìе. Правиëа явëяþтся эврис-
ти÷ескиìи и соäержатеëüно строятся так, ÷тобы
разìещение быëо по возìожности пëотныì.
В ка÷естве критерия оптиìизаöии, критерия

оöенки приãоäности особи в поставëенных заäа-
÷ах рассìатривается äëина поëосы, занятая разìе-
щениеì преäìетов.
На рис. 4 и рис. 5 проиëëþстрированы приìеры

резуëüтата работы äвух разных äекоäеров äëя осо-
би с хроìосоìой (4, 2, 5, 1, 3).
Дëя заäа÷и пряìоуãоëüноãо раскроя коëëекти-

воì Э.А. Муха÷евой разработано понятие бëок-
структуры, с поìощüþ которой уäобно хранитü
инфорìаöиþ о разìещении и раöионаëüно распо-
ëаãатü кажäый сëеäуþщий преäìет, у÷итывая ра-

нее образовавøиеся пустоты. На рис. 6 привеäен
приìер разìещения, иìеþщеãо структуру из пяти
бëоков, кажäый из которых состоит из у÷астков
нескоëüких преäìетов и пустот.

Пустоты у÷итываþтся и нуìеруþтся, на÷иная с
÷исëа, на еäиниöу боëüøеãо коëи÷ества преäìе-
тов, но со знакоì ìинус. Декоäер, работаþщий с
такой структурой äанных, называется бëо÷ныì
[13]. На рис. 6 разìещение преäставëено в виäе
совокупности кортежей (бëоков): (1

j
, 2

j
, ...)x

j
, ãäе

j = 1, 2, ... А иìенно: (1; 2)x1, (3; 4; –9; 2)x2,

(3; 5; 6)x
3
, (7; –10; 5; 6)x

4
, (7; 8; 6)x

5
, (–11)x

6
. Дëи-

на занятой ÷асти поëосы L = x
j
. Оäна из осо-

бенностей бëо÷ноãо äекоäера в тоì, ÷то разìещая
о÷ереäной преäìет, он сна÷аëа проверяет все об-
разовавøиеся ранее пустоты, поäойäут ëи они по
разìеру, äëя äостижения боëüøей пëотности раз-
ìещения.

Дëя заäа÷и круãëоãо раскроя быë спроектиро-
ван спеöиаëüный краевой äекоäер [15]. Краеì с÷и-
тается неразрывная öепо÷ка касаþщихся äруã äру-
ãа ëибо сторон поëосы преäìетов, разäеëяþщая
все остаëüные преäìеты и незанятуþ ÷астü поëо-
сы (рис. 7). Край разìещения иниöиаëизируется
посëеäоватеëüностüþ виäа: {Lt, W, Lb} — верх,

max
i

Рис. 4. Размещение прямоугольных предметов

j 1=

5

∑

Рис. 5. Размещение круглых предметов
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Рис. 6. Схема блок-структуры
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тореö, низ поëосы соответственно. При äобавëе-
нии преäìетов край виäоизìеняется. Форìаëüная
записü края разìещения проиëëþстрирована на
рис. 8.

Дëя ëу÷øеãо описания понятия края упаковки
ìожно провести физи÷ескуþ анаëоãиþ. Пустü то-
реö поëосы W — äно äвуìерноãо стакана, наëüеì
в неãо воäу. Все хотя бы ÷асти÷но наìокøие преä-
ìеты — это край поëосы.

При поìощи спеöиаëüной структуры äанных
краевой äекоäер хранит инфорìаöиþ о крае теку-
щеãо разìещения и распоëаãает кажäый сëеäуþ-
щий преäìет впëотнуþ к краþ, ìиниìизируя об-
щуþ занятуþ преäìетаìи äëину поëосы.

Дëя реøения обеих заäа÷ (пряìоуãоëüноãо и
круãëоãо раскроя) преäëаãается ìоäификаöия ãе-
нети÷ескоãо аëãоритìа, испоëüзуþщая проöеäуру
äекоäирования как параìетр. Саì ãенети÷еский
аëãоритì (т. е. схеìа еãо работы, сìены покоëе-
ний), структура хроìосоìы, операторы ìутаöии,

скрещивания, сеëекöии не ÷увствитеëüны к ãео-
ìетрии разìещаеìых преäìетов. Наприìер, опе-
ратор ìутаöии сëу÷айныì образоì переставëяет
äва ноìера преäìетов в хроìосоìе. Оператор
скрещивания äвух хроìосоì порожäает äвух по-
тоìков. На÷аëüный у÷асток äо÷ерней хроìосоìы
совпаäает со сëу÷айныì у÷асткоì хроìосоìы оä-
ноãо роäитеëя, а конеö состоит из оставøихся
преäìетов, пере÷исëенных в тоì поряäке, в кото-
роì они сëеäуþт в хроìосоìе äруãоãо из роäитеëей.

Наприìер, оператор скрещивания (äëя сëу-
÷айных параìетров p = 3, q = 4) äëя роäитеëей
S
p1 = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) и Sp1 = (4, 7, 9, 1, 2,

5, 3, 8, 6) порожäает потоìка S
c1 = (3, 4, 5, 6, 7, 9,

1, 2, 8) и äëя тех же роäитеëей (äëя уäобства по-
ниìания по-äруãоìу записанных) S

p2 = (4, 7, 9, 1,

2, 5, 3, 8, 6) и S
p1 = (1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) — по-

тоìка S
c2 = (9, 1, 2, 5, 3, 4, 6, 7, 8). Оператор ìу-

таöии (äëя сëу÷айных параìетров a = 2, b = 7) ис-
хоäнуþ особü S

p
 = (9, 8, 7, 6, 5, 4, 3, 2, 1) преоб-

разует в особü виäа S
m
 = (9, 3, 7, 6, 5, 4, 8, 2, 1).

Генети÷еский аëãоритì, äопускаþщий сìену
äекоäеров, и оба äекоäера быëи запроãраììиро-
ваны в визуаëüной среäе разработки приëожений
Delphi. При этоì сìена äекоäера в ãенети÷ескоì
аëãоритìе — тоже ÷астü вы÷исëитеëüноãо экспе-
риìента. Он показаë, ÷то оöено÷ная поëиноìи-
аëüная сëожностü аëãоритìа и относитеëüно не-
высокие вреìена работы проãраììы не зависят
от типа заäа÷и. В то вреìя как оöено÷ная сëож-
ностü бëо÷ноãо äекоäера пропорöионаëüная кваä-
рату разìерности заäа÷и (÷исëу преäìетов), а крае-
воãо — ëинейно зависит от разìерности. Ка÷ество
разìещения пряìоуãоëüных преäìетов поëу÷ено
в среäнеì не хуже, ÷еì в работах профессора
Э.А. Муха÷евой Ка÷ество разìещения круãëых
преäìетов оöенено спеöиаëистаìи кафеäры как
уäовëетворитеëüное.

Разработанный аëãоритì ориентирован на
расøирение и ìоäификаöиþ. Сìена äекоäера
позвоëяет реøатü заäа÷у раскроя поëубесконе÷-
ной поëосы как на пряìоуãоëüные, так и на круã-
ëые преäìеты. Преäпоëожитеëüно, есëи воспоëü-
зоватüся такиì эвристи÷ескиì приеìоì, как ãо-
äоãраф Хэкìанна [26], в ка÷естве äекоäера, то тот
же аëãоритì возìожно испоëüзоватü äëя раскроя
поëубесконе÷ной поëосы на преäìеты нереãуëяр-
ной форìы.

Обе изна÷аëüно поставëенные заäа÷и раскроя
преäпоëаãаþт разìещение преäìетов не на поëу-
бесконе÷ной поëосе, как обсужäаëосü при форìа-
ëизаöии заäа÷, а на наборе пряìоуãоëüных ëистов.
Разработанный автороì аëãоритì быë ìоäифиöи-
рован и äëя реøения заäа÷ раскроя в таких, äейс-
твитеëüно прикëаäных, а не абстрактных поста-
новках [27].

Рис. 7. Схема края размещения

Рис. 8. Формальная запись края размещения
{Lt, 9, 2, 5, 12, 8, 11, 4, Lb}
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В реаëüноì произвоäстве, наприìер, ìетаëëур-
ãи÷ескоì, все ëисты иìеþт оäинаковуþ øирину.
Это выãоäное обстоятеëüство äает возìожностü не
рассìатриватü набор отäеëüных ëистов, а усëовно
разбитü на них непрерывнуþ поëосу. Преäëожено
оставитü в ìатеìати÷еской постановке заäа÷и по-
ëубесконе÷нуþ поëосу, но äобавитü оãрани÷ение:
преäìеты не äоëжны пересекатü ãраниöы ìежäу
ëистаìи [27].
При ìоäификаöии аëãоритìа остаëисü неиз-

ìенныìи все ãенети÷еские операторы и саìа схе-
ìа работы ãенети÷ескоãо аëãоритìа. 

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Как показывает опыт зарубежных и российских
иссëеäований [2—24], ãенети÷еские аëãоритìы ус-
пеøно приìеняþтся äëя реøения разëи÷ных заäа÷
оптиìизаöии, ãäе труäно иëи невозìожно вос-
поëüзоватüся äруãиìи ìетоäаìи. Среäи них — за-
äа÷и с боëüøиì пространствоì поиска с ìножест-
воì экстреìуìов, заäа÷и со сëожно форìаëизуеìой
öеëевой функöией, с необхоäиìостüþ ìноãокри-
териаëüноãо поиска, поиска приеìëеìоãо, раöио-
наëüноãо, а не оптиìаëüноãо реøения в раìках
иìеþщихся ресурсов, ìноãопараìетри÷еские за-
äа÷и, заäа÷и, реøаеìые в режиìе реаëüноãо вре-
ìени. Боëее тоãо, ãенети÷еские аëãоритìы, как
виäно из преäставëенноãо в статüе иссëеäования,
не тоëüко позвоëяþт созäатü конкретные ìетоäы,
с приеìëеìой эффективностüþ реøаþщие отäе-
ëüные сëожные по теì иëи иныì признакаì заäа-
÷и. Структура саìоãо аëãоритìа äает возìожностü
нахоäитü реøение äруãих заäа÷ тоãо же кëасса, не-
зна÷итеëüно и/иëи опреäеëенныì образоì ìоäи-
фиöируя ìетоä, не разрабатывая новой структуры
äанных, не внеäряя новоãо поäхоäа к реøениþ.
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ÑÈÑÒÅÌÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÎÄÂÈÆÍÛÌ ÂÎÇÄÅÉÑÒÂÈÅÌ

ÍÀ ÁÀÇÅ ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÕ ÑÐÅÄÑÒÂ MATLAB

Â.À. Êóáûøêèí, Â.Ñ. Ñóõîâåðîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Приìенение ìощных эëектронно-ëу÷евых и
ëазерных установок в техноëоãи÷еских проöессах
привеëо к появëениþ систеì управëения с поä-
вижныìи исто÷никаìи возäействия на объект
(пëавка, сварка, терìообработка, напыëение пëе-
нок в вакууìе). Поäвижный исто÷ник обеспе÷ива-
ет созäание опреäеëенноãо теìпературноãо поëя
äëя поëу÷ения заäанных свойств объекта. Теоре-
ти÷еская постановка заäа÷ поäвижноãо управëе-
ния äëя систеì с распреäеëенныìи параìетраìи
быëа äана в работах [1, 2]. Техни÷еские реøения
систеì управëения эëектронныìи и ëазерныìи
ëу÷аìи быëи реаëизованы с поìощüþ анаëоãовых
устройств. Эти устройства быëи äовоëüно ãроìоз-
äкиìи, а техноëоãии их приìенения äостато÷но
сëожныìи [3—5]. Управëение äвижениеì ëу÷а
также быëо несоверøенныì, поскоëüку закон äви-
жения ëу÷а отображаëся эëектронныì осöиëëоã-
рафоì, иìеþщиì оãрани÷енные возìожности, а
изìенение скорости на оäноì из у÷астков äвиже-
ния ëу÷а привоäиëо к изìенениþ скорости на ос-
таëüных у÷астках, созäавая äопоëнитеëüные труä-
ности управëения теìпературныì поëеì. В на-
стоящее вреìя ÷аще всеãо систеìы управëения
разрабатываþтся с поìощüþ среäств проãраììи-
рования на коìпüþтерной базе и реаëизуþтся
среäстваìи öифровой техники. Такой поäхоä поз-
воëяет проектироватü и разрабатыватü сëожные
систеìы в виäе проãраìì и проãраììных коìп-
ëексов, которые сравнитеëüно ëеãко изìенятü и

корректироватü в хоäе разработки. Окон÷атеëüный
вариант систеìы ìожно испоëüзоватü в виäе про-
ãраììноãо коìпëекса иëи, есëи необхоäиìо, реа-
ëизоватü в автоноìноì ìикропроöессорноì уст-
ройстве управëения. Цеëü äанной работы состояëа
в созäании проãраììноãо среäства, позвоëяþщеãо,
с оäной стороны, ìоäеëироватü объект и проöесс
еãо обработки äëя рас÷ета проãраììноãо управëе-
ния поäвижныì исто÷никоì, а с äруãой, управëятü
поäвижныì исто÷никоì в реаëüной установке.
Поэтоìу проãраììное среäство äоëжно состоятü
из бëока ìоäеëирования и бëока управëения.
В бëок ìоäеëирования вхоäят проãраììные ìо-

äуëи:
— ìоäеëирования проöесса распространения

тепëа в объекте управëения;
— рас÷ета закона управëения поäвижныì ис-

то÷никоì;
— ìоäеëирования изëу÷ения поäвижноãо ис-

то÷ника при выбранноì законе управëения (про-
ãраììа управëения äвижениеì и ìощностüþ ис-
то÷ника);
— рас÷ета теìпературноãо поëя äëя выбранно-

ãо управëения;
— экранный интерфейс поëüзоватеëя äëя ин-

терактивной работы с проãраììаìи бëока ìоäеëи-
рования.
В бëок управëения (в перспективе) вхоäят про-

ãраììные ìоäуëи:
— форìирования управëяþщих сиãнаëов äëя

öифроанаëоãовых преобразоватеëей (ЦАП), про-
порöионаëüных ìощности и поëожениþ öентра
исто÷ника относитеëüно объекта;

Рассìотрены структура и состав коìпüþтерной систеìы управëения äвижениеì и ìощ-

ностüþ поäвижноãо исто÷ника наãрева. Преäставëены ìоäеëи объекта и ìетоä построения

управëения поäвижныì исто÷никоì тепëовоãо возäействия. Описаны основные бëоки

систеìы и вариант ее испоëнения в виäе проãраììноãо коìпëекса в среäе MATLAB.

ïðàâëåíèå òåõíè÷åñêèìè ñèñòåìàìè è òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÓ
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— автоìати÷еской коррекöии ìощности и ско-
рости äвижения исто÷ника на кажäоì у÷астке тра-
ектории, работаþщий по сиãнаëу анаëоãо-öифро-
воãо преобразоватеëя (АЦП) сканируþщеãо пиро-
ìетра;

— экранный интерфейс поëüзоватеëя äëя ин-
терактивной работы с проãраììаìи бëока управ-
ëения.

Отìетиì, ÷то рассìатриваеìуþ систеìу управ-
ëения поäвижныì исто÷никоì ìожно приìенятü
äëя зонной о÷истки ìетаëëов, выпëавки сëитков в
пëоских кристаëëизаторах, сварки эëектронныì ëу-
÷оì ëинейноãо и коëüöевоãо стыков, терìи÷еских
испытаний в эëектронно-ëу÷евых установках и äр.

1. ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ È ÎÏÈÑÀÍÈÅ
ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

На рис. 1 показана схеìа систеìы управëения
поäвижныì исто÷никоì энерãии при выпëавке
сëитков с поìощüþ эëектронноãо ëу÷а в пëоскоì
кристаëëизаторе. Эëектронный ëу÷ созäается эëек-
тронной пуøкой. Еãо äвижение по поверхности
распëавëенноãо ìетаëëа вäоëü пряìоëинейной
траектории управëяется с поìощüþ откëоняþщей
систеìы. Заãотовка перепëавëяеìоãо ìетаëëа по-
äается со скоростüþ Vìет. Попаäая в зону äейст-

вия эëектронноãо ëу÷а, ìетаëë распëавëяется и
стекает в кристаëëизатор с охëажäаеìыìи стен-
каìи. В кристаëëизаторе распëав затверäевает, и
оäновреìенно сëиток вытяãивается вниз со ско-
ростüþ V

выт
. Систеìа управëения форìирует сиã-

наëы, управëяþщие ìощностüþ эëектронноãо ëу-
÷а p(t) и еãо äвижениеì u(t). Заäа÷а управëения —
в хоäе техноëоãи÷ескоãо проöесса поëу÷итü заäан-
ное распреäеëение теìпературы на поверхности

объекта и поääерживатü еãо при наëи÷ии внеøних
возìущений. Во вреìя работы öентр исто÷ника
тепëа переìещается по пряìоëинейной траекто-
рии от ее на÷аëа, то÷ки x0 = 0, äо конöа, то÷ки

x0 = L, и обратно. Такое äвижение называется öик-

ëи÷ескиì иëи ìноãоöикëовыì [6]. При этоì ин-
тенсивностü исто÷ника тепëа ìожно изìенятü зна-
÷итеëüно ìеäëеннее прохожäения öентроì исто÷-
ника отрезка [0, L]. Созäание по äëине объекта
у÷астков с разëи÷ныìи заäанныìи теìператураìи
äостиãается с поìощüþ проãраììноãо кусо÷но-
непрерывноãо управëения скоростüþ переìеще-
ния исто÷ника и изìенения ìощности исто÷ника.
На рис. 2 показана принöипиаëüная схеìа коì-
пüþтерной систеìы управëения поäвижныì ис-
то÷никоì энерãии äëя установки, преäставëенной
на рис. 1. Отрезок [0, L] разбивается на n равных
интерваëов I

i
 = (x

i – 1
, x

i
), i = 1, 2, ..., n. Дëя кажäоãо

интерваëа I
i
 на ìоäеëи расс÷итываþтся скоростü

äвижения исто÷ника V
i
(x), x ∈ I

i
, соответствуþщий

закон äвижения s(t) öентра исто÷ника при заäан-
ноì вреìени T прохожäения отрезка [0, L] и тре-
буеìая ìощностü исто÷ника так, ÷тобы обеспе-
÷итü заäанное (÷аще всеãо равноìерное) распре-
äеëение теìпературы на поверхности объекта.
Сиãнаë с коìпüþтера, изìеняþщийся пропорöио-
наëüно закону äвижения исто÷ника, ÷ерез ЦАП
поступает на усиëитеëü ìощности и äаëее на от-
кëоняþщуþ систеìу. Оäновреìенно ÷ерез второй
ЦАП и соответствуþщий усиëитеëü ìощности на
эëектроннуþ пуøку поступает сиãнаë, пропорöио-
наëüный ìощности исто÷ника тепëа, необхоäи-
ìой äëя обеспе÷ения заäанноãо теìпературноãо
поëя. В сëу÷ае откëонения на какоì-ëибо у÷астке
теìпературы объекта от заäанной (опреäеëяется
визуаëüно иëи по показанияì сканируþщеãо пи-Рис. 1. Схема выплавки слитков в плоском кристаллизаторе

Рис. 2. Схема компьютерной системы управления подвижным 
источником
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роìетра) корректируется скоростü äвижения ис-
то÷ника на этоì у÷астке, а при изìенении инте-
ãраëüной теìпературы на отрезке [0, L] — ìощ-
ностü исто÷ника.

2. ÌÎÄÅËÈ ÎÁÚÅÊÒÀ È ÌÅÒÎÄ ÐÀÑ×ÅÒÀ
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Проãраììное управëение поäвижныì исто÷ни-
коì расс÷итывается так, ÷тобы в установивøеìся
режиìе обеспе÷итü в опреäеëенной обëасти объ-
екта состояние, бëизкое к заäанноìу. Моäеëü, ис-
поëüзуеìая в систеìе, зависит от объекта управëе-
ния. В äанной систеìе испоëüзуþтся оäноìерная
по пространственныì коорäинатаì ìоäеëü и äву-
ìерная по пространственныì коорäинатаì ìоäеëü
с управëениеì, äействуþщиì на ãраниöе.

Оäноìерная ìоäеëü:

 =  + F(x, t),  0 < x < L,  t > 0, (1)

 = g0, L,  Q(x, 0) = Q0(x). (2)

Двуìерная ìоäеëü:

 =  + ,

(x, y) ∈ (0, L) × (0, H),  t > 0, (3)

 = g0, L, (4)

 = F(x, t),  x ∈ (0, L), (5)

Q(x, H, t) = Q
H
,  Q(x, y, 0) = Q0(x, y). (6)

Зäесü Q — теìпература объекта в то÷ке x (иëи
в то÷ке (x, y) äëя äвуìерной ìоäеëи) в ìоìент t;
a = λ/cρ — коэффиöиент теìпературопровоäности
объекта; λ, c и ρ — соответственно коэффиöиент
тепëопровоäности, тепëоеìкостü и пëотностü ìа-
териаëа; S — попере÷ное се÷ение оäноìерноãо
объекта; Q

с
 — теìпература среäы на ãраниöе y = 0;

Q0 — на÷аëüное теìпературное поëе; α — коэффи-
öиент тепëоотäа÷и на ãраниöах x = 0 и x = L объек-
та; σ* — постоянная Стефана—Боëüöìана; 0 m ε m 1
степенü ÷ерноты поверхности; g

0, L
 и Q

H
 — заäан-

ные функöии вреìени, опреäеëяþщие тепëоотвоä
с ãраниö объектов, F(x, t) — поäвижное возäейст-
вие виäа

F(x, t) = p(t)ψ(x – s(t), σ),  t l 0, (7)

ãäе p(t) — закон изìенения ìощности поäвижноãо
исто÷ника тепëа, s(t), 0 m s(t) m L, t > 0 — закон
äвижения öентра исто÷ника тепëа; ψ(x, σ) — функ-
öия, описываþщая форìу поäвижноãо исто÷ника
тепëа. Параìетр форìы σ — ÷исëо, опреäеëяþщее
степенü конöентраöии поäвижноãо исто÷ника
тепëа. В äанной работе — это äисперсия, так как
функöия форìы ψ(x, σ) заäается в виäе функöии

Гаусса: ψ(x, σ) = (1/2πσ)exp((–1/2σ2)x2).
Установивøийся теìпературный режиì в объ-

екте наступает при äостато÷но äëитеëüноì пере-
ìещении поäвижноãо исто÷ника от то÷ки x

0
 = 0 äо

то÷ки x
n
 = L (сì. рис. 2) и обратно по периоäи÷ес-

коìу закону при постоянной ìощности. Теìпера-
турное поëе в объекте в этоì сëу÷ае становится пе-
риоäи÷ескиì по вреìени. Дëя рас÷ета периоäи-
÷ескоãо закона äвижения и ìощности поäвижноãо
исто÷ника приìеняется ìетоä поäстановки и реа-
ëизаöии [6].

Метоä реаëизаöии состоит в тоì, ÷то поäвиж-
ное управëение исто÷никоì заìеняется распреäе-

ëенныì управëениеì (x, t), которое обеспе÷ива-
ет заäанное теìпературное поëе объекта. Посëе
этоãо опреäеëяþтся ìощностü и закон äвижения,
которые реаëизуþт найäенное распреäеëенное уп-

равëение (x, t).

В рассìатриваеìоì сëу÷ае требуется поëу÷итü
заäанное теìпературное поëе äëя установивøеãо-
ся режиìа, коãäа усреäненное по вреìени теìпе-
ратурное поëе не изìеняется во вреìени. Поэтоìу
при рас÷етах в уравнениях (1) и (3) сëеäует при-
нятü ∂Q/∂t = 0, а поäвижное управëение F(x, t) в
правых ÷астях уравнений (1) и (5) заìенитü рас-

преäеëенныì управëениеì (x), не зависящиì от
вреìени.

Дëя рас÷ета распреäеëенноãо управëения при-
ìеняется ìетоä поäстановки [6]. Он состоит в тоì,
÷то в уравнение объекта поäставëяется спеöиаëüно
поäобранная функöия Q

A
(x, t), которая аппрокси-

ìирует с заäанной то÷ностüþ жеëаеìое состояние
объекта. Пустü Q*(x) = Q* = const, 0 m x m L. Тоãäа
äëя оäноìерной ìоäеëи аппроксиìируþщая функ-
öия äëя сëу÷ая λ . α и g0, L(t) = 0 в уравнении (2)
записывается в виäе:

Q
A
(x) = 

ãäе k = Q*/β2, [0, β] и [(L – β), L] — отрезки, на ко-
торых произвоäится соãëасование аппроксиìи-
руþщей функöии с ãрани÷ныìи усëовияìи при
поìощи кваäрати÷ной аппроксиìаöии. Распреäе-

Q∂
t∂

-------

a

A
---

Q
2∂

x
2∂

----------

1
cρS
----------

αQ λ Q∂
x∂

-------+−
x 0=

x = L

Q∂
t∂

-------

Q
2∂

x
2∂

----------

Q
2∂

y
2∂

----------

αQ λ Q∂
x∂

-------+−
x 0=

x = L

λ Q∂
y∂

-------– εσ* Qc Q–( )4–
y 0=

F

F
*

F

k x β–( )2– Q*+           x 0 β,[ ],∈,

Q* x β L β–,[ ],∈,

k x L β–( )–( )2– Q*+ x L β– L,[ ],∈,
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ëенное управëение (x) äëя такой заäа÷и, расс÷и-
танное ìетоäоì поäстановки функöии Q

A
(x), иìе-

ет сëеäуþщий виä:

(x) = –λ  = 

Дëя äвуìерных по пространственныì коорäи-
натаì объектов с ãрани÷ныì управëениеì ìетоä
поäстановки иìеет свои особенности, с которыìи
ìожно ознакоìитüся в работе [6]. В ÷астности, äëя
объекта (3)—(5) распреäеëенное управëение F *(x),
обеспе÷иваþщее жеëаеìое состояние объекта на
поверхности y = 0 и найäенное ìетоäоì поäста-
новки, показано на рис. 3.

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ
È ÌÎÙÍÎÑÒÜÞ ÈÑÒÎ×ÍÈÊÀ

Дëя рас÷ета проãраììноãо закона äвижения
s*(t) (в äанноì сëу÷ае периоäи÷ескоãо с периоäоì
T ) и ìощности p* (в äанноì сëу÷ае постоянной)
требуется реøитü интеãраëüное уравнение

(x) = p* ψ(x – s*(t), σ)dt.

В сëу÷ае конöентрированноãо исто÷ника (ìа-
ëоãо коэффиöиента σ) функöиþ ψ(x, σ) ìожно
прибëиженно заìенитü функöией Дирака δ(x

1
).

Тоãäа ìощностü и закон äвижения ìожно вы÷ис-
ëитü по прибëиженныì форìуëаì [6]:

p* = (x)dx,  s*(t) = τ–1(t),  τ*(x) = (ξ)dξ,

ãäе τ*(x) — функöия, обратная функöии s*(t). На
рис. 3, б показан закон äвижения s*(t), соответст-

вуþщий распреäеëенноìу управëениþ. В систеìе
управëения непрерывное распреäеëенное управëе-

ние (x) заìеняется кусо÷но-постоянной функ-

öией (x). Дëя этоãо отрезок [0, L] разбивается

на ÷исëо интерваëов, необхоäиìых äëя эффектив-
ноãо управëения (опреäеëяется поëüзоватеëеì).

Зна÷ение функöии (x) на кажäоì интерваëе бу-

äет опреäеëятü в соответствии с форìуëаìи (11)
веëи÷ину, обратнуþ скорости äвижения öентра
исто÷ника на äанноì отрезке. Действитеëüно:

V(x) =  = ,   =  = (x).

Тоãäа веëи÷ина 1/V
i
(x), обратная скорости и ку-

со÷но-ëинейная функöия, обратная закону äвиже-
ния исто÷ника на интерваëе (x

i – 1
, x

i
), опреäеëятся

по форìуëаì:

 = (x),  (x) = (x)x + τ(xi – 1),

x
i – 1 < x m xi,  i = 1, 2, ..., n.

Даëее расс÷итывается закон äвижения исто÷-
ника s*(t). В ìоäеëи невозìожно у÷естü все фак-
торы, вëияþщие на теìпературное поëе объекта.
Поэтоìу проãраììный закон äвижения корректи-
руется экспериìентаëüно по показанияì пироìет-
ра иëи визуаëüно. Веëи÷ину 1/V

i
(x) сëеäует уìенü-

øитü, есëи на äанноì у÷астке теìпература превы-
øает заäаннуþ, и увеëи÷итü в противноì сëу÷ае.
Анаëоãи÷но корректируется проãраììная ìощ-
ностü поäвижноãо исто÷ника p*. Неконтроëируе-
ìые возìущения теìпературноãо поëя ìожно
коìпенсироватü äвуìя способаìи: ÷еëовекоì-опе-
ратороì иëи автоìати÷ески в соответствии с раз-
работанныì аëãоритìоì управëения, наприìер,
непрерывныì иëи разрывныì в скоëüзящеì ре-
жиìе [7].

F
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F
* Q

2∂

x
2∂

----------

2k    x 0 β,[ ],∈,

0 x β L β–( ),[ ],∈,

2k x 0 β,[ ].∈,





Рис. 3. Распределенное (а) (x) и соответствующее ему подвижное (б) управление s*(t)F
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4. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ
ÁËÎÊÀ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Проãраììный коìпëекс бëока ìоäеëирования
преäназна÷ен äëя интерактивноãо ìоäеëирования
проöесса терìообработки. Он разработан в среäе
проãраììирования MATLAB с поìощüþ инстру-
ìентария утиëиты GUIDE [8, 9] и соäержит про-
ãраììные бëоки, пере÷исëенные во Ввеäении.

Рассìотриì поäробнее проãраììные ìоäуëи и
работу интерфейса проãраììноãо коìпëекса, с
поìощüþ котороãо обеспе÷ивается интерактивная
работа поëüзоватеëя.

Гëавное окно (сì. третüþ страниöу обëожки)
проãраììноãо коìпëекса соäержит набор визуаëü-
ных коìпонентов разëи÷ноãо назна÷ения. Рас-
крываþщийся список (позиöия 1) в верхней ÷асти
окна позвоëяет выбратü ìатериаë объекта. Панеëü
«Исхоäные äанные с÷ета» (п. 3) преäназна÷ена äëя
заäания разìера объекта, вреìени äвижения ис-
то÷ника наãрева от на÷аëа объекта äо еãо конöа,
заäания ÷исëа интерваëов кусо÷но-непрерывноãо
управëения, заäания ÷исëа øаãов интеãрирования
по äëине объекта и по вреìени äвижения. Коор-
äинатная сетка (п. 2) сëужит äëя настройки закона
управëения поäвижныì исто÷никоì. Поскоëüку
äвижение исто÷ника орãанизуется с поìощüþ ку-
со÷но-непрерывноãо управëения, на сетку выве-

äены кусо÷но-постоянная функöия (x) (ãисто-

ãраììа вреìени прохожäении öентроì поäвижноãо
исто÷ника интерваëов I

i
 разбиения äëины оäно-

ìерноãо объекта) и кусо÷но-непрерывная функ-
öия соответствуþщеãо закона äвижения, отражаþ-
щая прохожäение исто÷ника вäоëü объекта от
на÷аëа äо конöа и обратно. Высота эëеìента ãис-
тоãраììы пропорöионаëüна вреìени прохожäе-
ния исто÷никоì соответствуþщеãо интерваëа. За-
кон äвижения заäается поëüзоватеëеì. Сна÷аëа на
панеëи (п. 3) он заäает ÷исëо интерваëов n кусо÷-
но-ëинейноãо управëения на äëине объекта. Каж-
äоìу интерваëу присваивается оäно и то же зна÷е-
ние вреìени прохожäения поäвижныì исто÷ни-
коì. Это зна÷ение вы÷исëяется из усëовия, ÷то
суììа вреìен всех интерваëов равна вреìени про-
хожäения исто÷никоì äëины объекта. Затеì про-
извоäится настройка вреìени прохожäения поä-
вижныì исто÷никоì кажäоãо интерваëа.

Отìе÷енный äëя настройки интерваë (панеëü
«Выбор интерваëа», п. 4) выäеëяется äруãиì öве-
тоì. Затеì с поìощüþ кëавиатуры и ìыøи поëü-
зоватеëü ìожет изìенятü высоту эëеìента ãистоã-
раììы, изìеняя такиì образоì веëи÷ину 1/V

i
,

пропорöионаëüнуþ вреìени прохожäения интер-

ваëа I
i
 поäвижныì исто÷никоì. При этоì суììа

вреìен всех интерваëов не ìеняется. Такая про-
öеäура позвоëяет поëу÷итü нужный закон управ-
ëения.

Панеëü «Параìетры исто÷ника наãрева» (п. 5)
сëужит äëя заäания и изìенения ìощности и кон-
öентраöии исто÷ника σ. Нажатие кнопки «Дви-
жение» воспроизвоäит на коорäинатной сетке
«Моäеëирование поäвижноãо исто÷ника наãрева
объекта» (п. 6) в режиìе аниìаöии переìещение
исто÷ника (п. 6) со скоростяìи, пропорöионаëü-
ныìи скоростяì на разëи÷ных у÷астках траекто-
рии. По кнопке «С÷ет» на панеëи «Движение ис-
то÷ника» (п. 7) произвоäится рас÷ет теìператур-
ноãо поëя ìоäеëи и посëеäуþщее построение в
отäеëüноì окне теìпературноãо поëя объекта при
выбранноì законе äвижения и ìощности исто÷-
ника наãрева.

Теìпературное поëе строится в коорäинатах:
вреìя, поëожение по äëине объекта и теìпература.
На третüей страниöе обëожки изображено теìпе-
ратурное поëе объекта äëя сëу÷ая, коãäа закон
äвижения исто÷ника таков, ÷то вреìя прохожäе-
ния всех интерваëов оäинаково. Чтобы сäеëатü ра-
зоãрев объекта боëее равноìерныì по äëине, не-
обхоäиìо увеëи÷итü вреìя äвижения исто÷ника на
интерваëах, соответствуþщих конöаì объекта. На
äруãоì рисунке отражена ситуаöия, коãäа исто÷-
ник прохоäит конöевые интерваëы существенно
ìеäëеннее, ÷еì остаëüные. Теìпературное поëе
оäноìерноãо объекта расс÷итываëосü ìетоäоì ко-
не÷ных разностей. Описание рас÷етной схеìы ìо-
äеëирования привеäено в Приëожении.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена принöипиаëüная схеìа и состав
коìпüþтерной систеìы управëения äвижениеì и
ìощностüþ поäвижноãо исто÷ника наãрева. Раз-
работан и описан вариант испоëнения систеìы в
виäе проãраììноãо коìпëекса, функöионируþ-
щеãо в среäе MATLAB. Проãраììный коìпëекс
позвоëяет поëу÷атü и äаëее поääерживатü заäанное
теìпературное поëе вäоëü оäной коорäинаты объек-
та. В привеäенноì варианте коррекöия проãраì-
ìноãо управëения скоростüþ на кажäоì у÷астке
траектории и ìощностüþ исто÷ника тепëа произ-
воäится ÷еëовекоì-оператороì на основании по-
казаний пироìетра иëи по визуаëüныì набëþäе-
нияì. В äаëüнейøеì преäпоëаãается автоìатиза-
öия систеìы, в ÷астности, созäание аëãоритìов и
разработка проãраììных бëоков автоìати÷еской
коррекöии ìощности и скорости äвижения исто÷-
ника на кажäоì у÷астке траектории. Дëя осущест-
вëения автоìати÷еской коррекöии управëения

Fc
*
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поäвижныì исто÷никоì необхоäиìа инфорìаöия
о теìпературноì поëе объекта. Труäности автоìа-
ти÷еской коррекöии связаны, в первуþ о÷ереäü, с
отсутствиеì приборов (в тоì ÷исëе сканируþщих
пироìетров), обеспе÷иваþщих поëу÷ение äоста-
то÷но то÷ной инфорìаöии о äействитеëüноì рас-
преäеëении теìператур в реаëüных объектах.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ.

Ìàòåìàòè÷åñêèé àïïàðàò ÷èñëåííîãî ðåøåíèÿ çàäà÷è

Дëя ÷исëенноãо рас÷ета теìпературноãо поëя оäноìерно-
ãо объекта с поäвижныì возäействиеì приìеняëасü äвухсëой-
ная разностная схеìа, опреäеëенная на øестито÷е÷ноì øаб-

ëоне [10—12]. На обëасти  = (0 m x m L, 0 m t m T), ãäе x —

пространственная коорäината, а t — вреìенная, быëа заäана
сетка: ω

hτ
 = {(x

i
 = ih, t

j
 = jτ), i = 0, 1, ..., N, j = 0, 1, ..., M}, ãäе

h = L/N, а τ = T/M. При этоì непрерывной функöии Q(x, t)
ставиëасü в соответствие сето÷ная функöия y(x

i
, t

j
). Зна÷ение

сето÷ной функöии в узëе (x
i
, t

j
):  = y(x

i
, t

j
).

Испоëüзуя ãрани÷ные усëовия äëя непрерывной функöии
в то÷ках x

0
 = 0 и x

n
 = L, произвоäиì аппроксиìаöиþ äëя по-

ëу÷ения соответствуþщих сето÷ных зна÷ений.

Дëя то÷ки x
0
 = 0:  = k

1
 + ν

1
, ãäе k

1
 = ; ν

1
 =

= .

Дëя то÷ки x
M
 = L:  = k

2
 + ν

2
, ãäе k

2
 = ; ν

2
 =

= .

Аппроксиìируеì уравнение тепëопровоäности, испоëü-
зуя сето÷нуþ функöиþ:

 = σ  +

+ (1 – σ)  + ,

ãäе 1 m i m N – 1, 0 m σ m 1,  = F(x
i
, t

j
).

В резуëüтате преобразований поëу÷аеì систеìу уравне-

ний A
i

 – C
i

 + B
i

 = –  с краевыìи усëовияìи:

 = k
1

 + ν
1
, (П1)

 = k
2

 + ν
2
. (П2)

Даëее привеäена схеìа проãраììы с÷ета.

1. Заäание параìетров управëения в соответствии с выра-
женияìи (4) — (7):

— ãеоìетри÷еские параìетры L и S;

— тепëотехни÷еские параìетры: a, λ, c, ρ и α;

— ãрани÷ные усëовия 1-ãо роäа: α
ã
 = 1, λ

ã
 = 0 иëи 3 роäа:

α
ã
 = α, λ

ã
 = λ; теìпература на ëевой ãраниöе ; теìпература

на правой ãраниöе ;

— на÷аëüные усëовия Q
0
(x) — анаëити÷ески иëи табëи÷но;

— исто÷ник возäействия F(x, t) — анаëити÷ески;

— реаëüное вреìя проöесса наãрева T.

2. Заäание параìетров ìоäеëи: N — ÷исëо отрезков раз-
биения по оси x; M — ÷исëо отрезков разбиения по оси t.

3. Заäание и рас÷ет параìетров ìоäеëирования: h = L/N —
øаã по äëине (äëя оäноìерноãо сëу÷ая), τ = T/M — øаã по
вреìени; a

1
 = a/S; b

1
 = 1/cρS; k = λ

ã
/α

ã
; θ = 1/α

ã
; k

1
; ν

1
; k

2
; ν

2
.

4. Рас÷ет теìпературноãо поëя ìетоäоì проãонки [5]:
сна÷аëа при i = 0 из форìуëы (П1) нахоäиì: α

1
 = k

1
, β

1
 = ν

1

и во вреìя пряìой проãонки на сëое j опреäеëяеì

α
i + 1

 = ,  β
i + 1

 = ,  i = 1, 2, ..., N – 1;

затеì нахоäиì на ( j + 1)-ì сëое на веëи÷ину  = ,

ãäе ν
2
 и k

2
 опреäеëяþтся из форìуëы (П2); при обратной

проãонке вы÷исëяеì  = α
i + 1

 + β
i + 1

, i = N – 1, ...2,1.

Поëу÷ив зна÷ения , 0 m i m N на сëое j + 1, перехоäиì к

сëоþ j + 2, опреäеëяеì  и так äаëее äëя всех j = 1, 2, 3,

..., M. Дëя j = 0 зна÷ения  заäаны в на÷аëüных усëовиях.
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ÑÈÍÒÅÇ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÞÙÅÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÐÀÇÂÎÐÎÒÀ ÁÎËÜØÎÉ 

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ
Ñ ÈÇÌÅÍßÞÙÈÌÈÑß ÏÀÐÀÌÅÒÐÀÌÈ1

À.Á. Øóáèí, Å.Ã. Àëåêñàíäðîâ, Ã.Ã. Õàð÷åíêîâ

Èíñòèòóò ïðîáëåì óïðàâëåíèÿ èì. Â.À.Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ, ã. Ìîñêâà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Существует боëüøой кëасс заäа÷ управëения
техни÷ескиìи устройстваìи, в которых управëяþ-
щее возäействие приниìает äискретные зна÷ения,
наприìер –1, 0, +1. С поìощüþ такоãо управëе-
ния ìожно обеспе÷иватü ìаксиìаëüное быстро-
äействие, приìеняя äëя вы÷исëения управëения
принöип ìаксиìуìа Понтряãина [1]. Известен
также ряä äруãих ìетоäов форìирования кусо÷-
но-непрерывноãо управëения, наприìер, ìетоä
äинаìи÷ескоãо проãраììирования [2] иëи ìетоäы
оптиìаëüноãо управëения [3].
В äанной статüе описывается приìенение аëãо-

ритìов проãраììноãо управëения (АПУ) äëя ре-
øения заäа÷и управëения уãëовыì äвижениеì
боëüøой косìи÷еской конструкöии (БКК) с изìе-
няþщиìися в проöессе сборки параìетраìи ее ìа-
теìати÷еской ìоäеëи. Преäëоженный в работе [4]
аëãоритì управëения ориентаöией БКК ìожно
посëе некоторой äоработки приìенитü äëя синте-
за систеìы управëения собираеìой на орбите

БКК, ìоäеëü которой преäставëяет собой посëе-
äоватеëüностü «сøитых» по краяì ëинейных ìо-
äеëей, отëи÷аþщихся äруã от äруãа зна÷енияìи
коэффиöиентов, äискретно изìеняþщихся в кра-
евых то÷ках. При äанноì способе управëения ис-
поëüзуется принöип проãнозирования коне÷ноãо
состояния и еãо посëеäоватеëüной коррекöии с
öеëüþ ìиниìизаöии откëонения вектора реãуëи-
руеìых коорäинат от требуеìоãо зна÷ения в ко-
не÷ной то÷ке.
Ввеäение интерваëов нуëевоãо управëения поз-

воëяет эконоìитü ресурс управëения при ãаøении
упруãих коëебаний. Кроìе тоãо, ìоäификаöия ис-
хоäноãо аëãоритìа [4] преäусìатривает ввеäение
проöеäуры поäстройки коэффиöиентов ìоäеëи
БКК на отäеëüных этапах ее сборки.
В соответствии с АПУ вы÷исëяется возäействие

на объект кусо÷но-постоянноãо управëения, пере-
воäящеãо еãо из известной то÷ки фазовоãо про-
странства в заäанное коне÷ное состояние. Реаëи-
заöия АПУ осуществëяется на ЦВМ и преäпоëа-
ãает знание äифференöиаëüноãо уравнения иëи
систеìы уравнений, описываþщих объект, а также
возìожностü ìоäеëирования таких уравнений на
ЦВМ с äостато÷ной то÷ностüþ. В тоì сëу÷ае, коã-
äа параìетры объекта пëохо опреäеëены иëи из-

Преäëожен аëãоритì проãраììноãо управëения ориентаöией упруãой конструкöии,

обеспе÷иваþщий проãнозирование коне÷ноãо состояния и еãо посëеäоватеëüнуþ кор-

рекöиþ. Показано, ÷то äискретное управëение обеспе÷ивает быстрый разворот объекта

на заäанный уãоë и уäерживает еãо в äанноì поëожении с оäновреìенныì ãаøениеì уп-

руãих коëебаний конструкöии бëаãоäаря поäа÷е иìпуëüсов управëения, форìируеìых с

у÷етоì необхоäиìости уäержания уãëовоãо поëожения объекта в обëасти äопустиìых от-

кëонений. Привеäен приìер реаëизаöии преäëоженноãо аëãоритìа.

1 Работа выпоëнена при поääержке РФФИ, проект № 05-
08-18175.

ïðàâëåíèå ïîäâèæíûìè îáúåêòàìèÓ
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ìеняþтся во вреìени, возìожно приìенение со-
ответствуþщих ìетоäов иäентификаöии.
По-виäиìоìу, особенно эффективно приìе-

нятü АПУ äëя управëения äвижениеì ìехани÷ес-
ких конструкöий, соеäиненных упруãиìи связяìи,
в сëу÷ае, коãäа управëяþщее возäействие прикëа-
äывается тоëüко к оäноìу, обы÷но ãëавноìу, эëе-
ìенту конструкöии, роëü котороãо выпоëняет кор-
пус [5, 6]. В конöе öикëа управëения фазовые ко-
орäинаты эëеìентов äоëжны приниìатü заäанное
зна÷ение.
Аëãоритìы проãраììноãо управëения позвоëя-

þт реøатü такие заäа÷и при управëении ±1. Оä-
нако простейøее äвухпозиöионное управëение с
÷исëоì интерваëов, равныì суììе поряäков äиф-
ференöиаëüных уравнений, описываþщих äина-
ìику конструкöии, ÷асто привоäит к боëüøиì за-
тратаì ресурса управëения. Моäифиöированные
трехпозиöионные АПУ, соäержащие интерваëы
нуëевоãо управëения, ìиниìизируþт суììарнуþ
äëитеëüностü у÷астков активноãо управëения и
позвоëяþт у÷естü зна÷ения фазовых коорäинат,
опреäеëяþщих коëебания, в öеëях выбора бëаãо-
приятных ìоìентов на÷аëа интерваëов активноãо
управëения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È È ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ 
ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Пустü объект описывается уравнениеì

x
(n) + G(x(n – 1), ..., x) = u(t),  u(t) = ±1. (1)

Обозна÷иì x = x
1
, x(1) = x

2
, ..., x(n – 1) = x

n
. Всþ

совокупностü коорäинат обозна÷иì . Заäа÷а за-
кëþ÷ается в тоì, ÷тобы найти управëение u(t)
0 m t m T с n у÷асткаìи постоянства такое, ÷то при
поäстановке еãо в уравнение (1) реøение посëеä-

неãо, иìеþщее в ìоìент t = 0 коорäинаты , в не-
который ìоìент t = T буäет иìетü заäанные зна-

÷ения коорäинат .

Преäпоëаãается, ÷то  ∈ DX
*
, ãäе D  — об-

ëастü äостижиìости, т. е. существует управëение
u(t), реøаþщее äаннуþ заäа÷у. О÷евиäно, ÷то об-
ëастü DX

*
 зависит как от виäа äифференöиаëüноãо

уравнения, так и от . Опреäеëение обëасти
äостижиìости DX

*
 — заäа÷а ÷резвы÷айно сëожная,

АПУ прост и ìожет сëужитü вы÷исëитеëüныì ин-
струìентоì опреäеëения DX

*
.

Управëяþщее возäействие на объект, вы÷исëя-
еìое в соответствии с АПУ, преäставëяет собой
некоторуþ знакопереìеннуþ функöиþ на интер-
ваëе вреìени управëения, при÷еì ÷исëо переìен
знака равно n – 1, ãäе n — поряäок уравнения,

описываþщеãо объект. В простейøеì сëу÷ае уп-
равëение ìожет приниìатü äва зна÷ения, напри-
ìер, ±1. В этоì сëу÷ае поëу÷аеì управëение,
иìеþщее n у÷астков постоянства знака и зна÷ения
управëения.

Боëüøое ÷исëо техни÷еских объектов, описы-
ваеìых äифференöиаëüныìи уравненияìи n-ãо
поряäка, обëаäаþт äостато÷но эффективныìи ор-
ãанаìи управëения, позвоëяþщиìи привоäитü
фазовые коорäинаты объектов в требуеìое состоя-
ние путеì поäа÷и на орãаны управëения некото-
рой знакопереìенной функöии (проãраììы),
иìеþщей n интерваëов постоянства. Разуìеется,
естü некоторое небоëüøое ÷исëо состояний объек-
та, из которых объект привоäится в заäанное сос-
тояние путеì управëения, соäержащиì ìенüøее,
÷еì n, ÷исëо у÷астков постоянства.

Основной принöип, заëоженный в АПУ, опи-
сан в работе [4]. Кратко напоìниì еãо и ввеäеì
обозна÷ения. Кажäой функöии u(t) с n у÷асткаìи

постоянства соответствует вектор  с коìпонента-
ìи {s

1
, s

2
, ..., s

k
, ..., s

n
} разìерностüþ n такой, ÷то

на k-ì у÷астке постоянства проäоëжитеëüностü
k-ãо у÷астка равна τ

k
 = |s

k
|, а зна÷ение управëения

u(t) = sign(s
k
). Такиì образоì, вектор  поëностüþ

опреäеëяет функöиþ u(t) на отрезке 0 m t m T, ãäе

T = |s
i
|. (2)

Коìпоненты s
k
 вектора  назовеì коорäината-

ìи управëения. Фазовые коорäинаты x
l
(t) зависят

от управëения u(t), но нас буäут интересоватü тоëü-
ко зна÷ения коорäинат в ìоìент T, а также их за-
висиìостü от коорäинат управëения. Поэтоìу öе-
ëесообразно ввести функöии

F
i, j
( ) =  ≈ ,  i, j = 1, 2, ..., n. (3)

Анаëити÷еские выражения äëя x
i
(T ), теì боëее

äëя функöий (3), неизвестны. Оäнако совреìен-
ный уровенü вы÷исëитеëüной техники позвоëяет
путеì реøения уравнения (1) поëу÷атü за корот-
кий проìежуток вреìени как зна÷ения x

i
(T ), i = 1,

2,..., n, так и оöенки зна÷ений функöий (3).

Соãëасно работе [4], итеративная проöеäура
АПУ состоит в сëеäуþщеì. Пустü на øаãе итера-
öии m иìеется совокупностü коорäинат управëе-

ния , опреäеëяþщая уравнение u(m)(t). В конöе
реøения (2) уравнения (1) поëу÷иì коне÷ные зна-
÷ения фазовых коорäинат x

i
(T), i = 1, 2, ..., n. Обоз-

на÷иì заäанные зна÷ения коорäинат x
*i
, i = 1, 2,

X

X0

X*

X* X*

X*

S

S

i 1=

n

∑

S

S
xi T( )∂

sj∂
-----------------

∆xi T( )

∆sj
------------------

S
m( )
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..., n. Вы÷исëиì зна÷ения оøибок попаäания фа-
зовых коорäинат в заäаннуþ то÷ку:

 = x
*i
 – x

i
(T ),  i = 1, 2, ..., n. (4)

Заìетиì, ÷то при такоì опреäеëении D
i
 соãëас-

но выраженияì (3) и (4)

 = –F
i, j
.

Вы÷исëиì сëеäуþщее прибëижение коорäинат
управëения:

 =  + ,  i = 1, 2, ..., n, (5)

ãäе коэффиöиенты α
i
 < 1, α

i
 < α

i + 1
. В сëу÷ае не-

боëüøоãо поряäка уравнения (1) n = 2...4, α
i
 ìожно

принятü постоянныìи. При n = 5...12 ëу÷øуþ
схоäиìостü аëãоритìа обеспе÷иваþт переìенные
коэффиöиенты α

i
, при÷еì α

i
 m 1 и α

i
 = α

i
(D

i + 1
,

D
i + 2

, ..., D
n
), ãäе α

i
 — ìонотонно убываþщие

функöии от оøибок |D
i
|, при÷еì α

i – 1
 < α

i
, α

i
(0, 0,

..., 0) = 1. Назна÷ение коэффиöиентов α
i
 — обес-

пе÷итü боëее быструþ настройку к заäанныì ко-
не÷ныì зна÷енияì высøих произвоäных в урав-
нении (1), т. е. ÷еì выøе произвоäная x

i
, теì

быстрее она настраивается на заäанное коне÷ное
зна÷ение путеì изìенения коорäинаты s

i
 управ-

ëения.

Поäставëяя в уравнение (1) новое зна÷ение уп-

равëения u(t), опреäеëяеìое веëи÷иной ,
анаëоãи÷ныì образоì провеäеì реøение на ЦВМ
и поëу÷иì новые зна÷ения x

i
(T ). Инäексы итера-

öий (m + 1) у веëи÷ин x
i
(T ), u(t), T äëя простоты

опущены. Произвеäя нескоëüко äесятков иëи со-

тен итераöий (5), поëу÷иì зна÷ения | |, i = 1,

2, ..., n, требуеìой ìаëости. Чисëо итераöий за-
висит от сëожности заäа÷и: разìерности n, наëи-
÷ия неëинейностей, устой÷ивости реøения и äр.
Обы÷но äëя контроëя хоäа реøения и опреäеëе-
ния ìоìента окон÷ания реøения заäа÷и äëя каж-
äой итераöии вы÷исëяется ìера откëонения ко-
не÷ных зна÷ений фазовых коорäинат от заäанных:

Q
(m) = | |.

Реøение заäа÷и öеëесообразно на÷инатü с век-
тора S

i
 = 0, i = 1, ..., n. При этоì разностü ∆ =

= Q
(m) – Q(m + 1) ìожет ìенятü знак. Оäнако, на÷и-

ная с некотороãо øаãа, веëи÷ина ∆ становится по-
ëожитеëüной и уìенüøается со скоростüþ ãеоìет-
ри÷еской проãрессии.

2. ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ
ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÂÎÐÎÒÎÌ 

ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÊÎÍÑÒÐÓÊÖÈÈ

Разворот БКК в оäной пëоскости ìожно с äо-
стато÷ной то÷ностüþ описатü в форìе сëожноãо
переносноãо («жесткоãо») и относитеëüноãо («уп-
руãоãо») äвижений. Кажäое äвижение описывается
своиì äифференöиаëüныì уравнениеì, оäнако
управëяþщее возäействие у них общее, но с раз-
ныìи коэффиöиентаìи [5]. Поэтоìу эти äвиже-
ния ìожно преäставитü в виäе отäеëüных бëоков.
Обы÷но заìеру äоступно тоëüко суììарное äви-
жение, оäнако существуþт эффективные ìетоäы
опреäеëения отäеëüных еãо составëяþщих [8].
Дëя поäобных сëожных объектов ìожно преä-

ëожитü аëãоритìы вы÷исëения управëений, кото-
рые реøаþт заäа÷и привеäения всех коорäинат не-
скоëüких бëоков в заäанное состояние. В таких
сëу÷аях öеëесообразно приìенение АПУ, так как
ëеãко прос÷итатü варианты: есëи оäин бëок при-
вести в заäанное состояние, то в какое состояние
приäут äруãие бëоки. Рассìотриì структурнуþ
схеìу, изображеннуþ на рис. 1.
Пустü бëок X описывается уравнениеì

 = au, (6)

бëок Y — уравнениеì

 + b
1
y = b

2
u. (7)

В äанноì сëу÷ае äëя äвух äифференöиаëüных
уравнений с произвоëüныìи на÷аëüныìи зна÷ени-
яìи коорäинат необхоäиìо сфорìироватü управëе-
ние u(t), которое привоäит коорäинаты объекта к
нуëевыì зна÷енияì. Управëение ìожет прини-
ìатü три зна÷ения: +1, 0, –1.
В рассìатриваеìоì сëу÷ае, коãäа управëение

поступает оäновреìенно на нескоëüко бëоков, на-

Di
m( )

dDi

dsj
---------

si
m 1+( )

si
m( ) αi

Fi i,

-------- Di
m( )

S
m 1+( )

Di
m( )

i 1=

n

∑ Di
m( )

Рис. 1. Структурная схема задачи

x··

y··
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ëи÷ие нуëевоãо управëения весüìа öеëесообразно,
поскоëüку äискретное äвухпозиöионное управëе-
ние иìеет боëüøой коэффиöиент вëияния, а ну-
ëевые у÷астки управëения позвоëяþт уìенüøитü
коëебания фазовых коорäинат при äвижении в за-
äаннуþ обëастü, а также при пребывании в ней.

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения: x
1
 = x, x

2
 = ,

y
1
 = y, y

2
 = . Пустü заäанная обëастü опреäеëяется

зоной не÷увствитеëüности по выхоäныì коорäи-
натаì –c

1
 < x < c

1
, –c

2
 < y

1
 < c

2
.

Обëастü нуëевоãо управëения öеëесообразно
выбратü как заøтрихованнуþ обëастü на рис. 2.
Эта обëастü опреäеëяется отрезкаìи вертикаëü-
ных и x

1
 = c

1
 и x

1
 = –c

1
 и ãоризонтаëüных пряìых

x
2
 = c

2
 при x

1
 > –c

1
 и x

2
 = –c

2
 при x

1
 < c

1
. В этой

обëасти коорäинаты бëока X при нуëевоì управ-
ëении äвижутся к заäанной обëасти. Коорäинаты
бëока Y при нуëевоì управëении äвижутся на фа-
зовой пëоскости по заìкнутоìу эëëипсу вокруã
нуëевой то÷ки.

В äаëüнейøеì буäеì искатü управëение на äо-
стато÷но ìаëых äискретных интерваëах вреìени ∆t.
Дëя опреäеëения управëения в произвоëüной то÷-

ке ( , ) на вреìенноì интерваëе квантования
вы÷исëений произвоäятся сëеäуþщие операöии.

1. При поìощи АПУ на ìоäеëи вы÷исëяется
проãраììное управëение S

y
, которое привоäит

бëок Y в заäанное нуëевое поëожение. Вы÷исëяет-

ся состояние (S
y
), в которое прихоäит бëок X

при реаëизаöии управëения S
y
. Есëи это состояние

попаäает в зону нуëевоãо управëения с äопоëни-
теëüныì усëовиеì

u( (S
y
)) = 0 и | | l |x

1
(S

y
)|, (8)

то реаëизуется управëение S
y
.

2. Есëи усëовие (8) не выпоëняется, то зна÷ение
управëения на интерваëе ∆t опреäеëяется по поëо-
жениþ коорäинат бëока X соãëасно рис. 2.

3. Есëи коорäинаты бëока X нахоäятся в зоне
нуëевоãо управëения, а коорäинаты бëока Y зна-
÷итеëüно отëи÷аþтся от заäанных зна÷ений, т. е.

| | + | | > c
3
,

то вы÷исëяется критерий наибоëüøеãо эффекта
управëения äëя бëока Y. Дëя этоãо вы÷исëяется
посреäствоì АПУ управëение S

y
, привоäящее бëок

Y в нуëевое состояние, по котороìу вы÷исëяется
критерий

k = min{s
1
( , ), s

2
( , )}/max{s

1
( , ),

s
2
( , )}.

О÷евиäно, ÷то при k ≈ 0 бëок Y нахоäится в
такоì состоянии, ÷то за оäин интерваë управëения
он прихоäит в заäанное поëожение. Практи÷ески
выпоëнение усëовия k < c

4
 ìожно с÷итатü äоста-

то÷ныì äëя реаëизаöии управëения, прибëижаþ-
щеãо коорäинаты бëока Y заäанноìу зна÷ениþ:

s = s
1
( , ),

s = s
2
( , ) при |s

1
( , )| < c

5
,

u = sign(s).

Это управëение äействует тоëüко на интерваëе
вреìени ∆t посëе ÷еãо операöии 1—3 повторяþтся.

При нуëевоì управëении коорäинаты бëока Y
описываþт на фазовой пëоскости заìкнутый эë-
ëипс. Посреäствоì АПУ ëеãко вы÷исëяется управ-
ëение (коорäинаты управëения), которое перево-
äит коорäинаты бëока Y в нуëü. Можно вы÷исëитü
ìножество то÷ек, в которые при этоì перехоäит
бëок X. На äиаãраììе (рис. 3) изображены ìно-
жество коорäинат бëока Y, коорäинаты управëе-
ния S и ìножество то÷ек X. Дëя уäобства соотне-
сения отäеëüных то÷ек кривых оäноиìенные то÷-
ки поìе÷ены оäинаковыìи öифраìи. Отìетиì,
÷то поäобная ìетоäика ìожет приìенятüся и äëя
объектов, описываеìых боëее сëожныìи äиффе-
ренöиаëüныìи уравненияìи, в тоì ÷исëе и неëи-
нейныìи.

Анаëиз äиаãраììы позвоëяет сäеëатü сëеäуþ-
щие вывоäы. В проöессе коëебаний коорäинат
бëока Y существуþт äва зна÷ения коорäинат таких,
÷то управëение, перевоäящее бëок Y в заäанное
поëожение, перевоäит бëок X в состояния {x

m
, 0} и

{–x
m
, 0}. Такиì образоì, существуþт такие зна÷е-

ния коорäинат бëока Y, при которых управëение S
y

x·

y·

x
1

x
2

+

–

C
2

0

0

C
1

Рис. 2. Фазовая плоскость с областями значений управления
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не вывоäит бëок X из состояния, соответствуþще-
ãо нуëевоìу управëениþ.
Кроìе тоãо, существуþт äва поëожения бëока

Y, при которых äëитеëüностü управëения, перево-
äящеãо еãо в нуëевое поëожение, иìеет ìиниìаëü-
ное зна÷ение. Это иìенно те то÷ки, в которых öе-

ëесообразно уìенüøатü иëи ãаситü коëебания, по-
скоëüку при этоì бëок X испытывает наиìенüøие
возìущения.

Реаëизаöия аëãоритìа показаëа хороøуþ схо-
äиìостü коорäинат обоих бëоков X и Y к заäанныì
зна÷енияì. На рис. 4, а привеäены траектории x

1
(t),

x
2
(t) и y

1
(t), y

2
(t) на фазовой пëоскости äëя сëу÷ая,

коãäа боëüøое откëонение от заäанноãо зна÷ения
у бëока X и ìаëое у бëока Y. На рис. 5, а то же, но
при ìаëоì откëонении на÷аëüных усëовий бëока
X и боëüøоì бëока Y. Моäеëирование провоäи-
ëосü при зна÷ениях констант аëãоритìа c

1
 = 0,03,

c
2
 = 0,05, c

3
 = 0,2, c

4
 = 0,15, c

5
 = 0,005.

Анаëоãи÷ные äва варианта перехоäных проöес-
сов из тех же на÷аëüных усëовий, но развернутых
по вреìени, преäставëены на рис. 4, б и 5, б.

3. ÏÎÄÑÒÐÎÉÊÀ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ
ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

Реøение заäа÷ управëения реаëüныìи объекта-
ìи с высокиì быстроäействиеì требует знания ко-
эффиöиентов äифференöиаëüноãо уравнения, опи-
сываþщеãо изìенение коорäинат объекта. Часто
эти коэффиöиенты известны ëиøü прибëизитеëü-
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Рис. 4. Фазовые траектории (а) и переходный процесс (б) блоков 
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блоков при малых начальных значениях координат блока X
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но, и äëя эффективной работы управëяþщеãо аë-
ãоритìа требуется уто÷нение ìатеìати÷еской ìо-
äеëи объекта. Иноãäа в проöессе работы по теì
иëи иныì при÷инаì изìеняþтся параìетры опи-
сания объекта. Разработаны разëи÷ные ìетоäы
иäентификаöии коэффиöиентов äифференöиаëü-
ных уравнений фазовых коорäинат объектов [7, 8].
Дëя рассìотренной заäа÷и параëëеëüноãо уп-

равëения бëокаìи, описываеìыìи ëинейныìи
äифференöиаëüныìи уравненияìи второãо по-
ряäка (6) и (7) быëи проìоäеëированы простей-
øие аëãоритìы иäентификаöии параìетров, ис-
поëüзуþщие коэффиöиенты ÷увствитеëüности фа-
зовых коорäинат от параìетров.
Обозна÷иì соответствуþщие фазовые коорäи-

наты ìоäеëи как

, , , , ,  и .

Тоãäа уравнения поäстройки параìетров ìоäеëи
по интерваëаì коррекöии ìожно записатü в виäе

∆  = k
1
(x

2
 – )u(t),

∆  = –k
2
(y

2
 – )y

1
,

∆  = k
3
(y

2
 – )u(t).

В конöе интерваëа коррекöии öеëесообразно у

ìоäеëи устанавëиватü коорäинаты объекта  = x
1
,

 = x
2
,  = y

1
,  = y

2
.

Коэффиöиенты k
1
, k

2
 и k

3
 выбираþтся с у÷етоì

äëины интерваëа коррекöии и обеспе÷ения устой-
÷ивости проöесса иäентификаöии.
Моäеëирование показаëо устой÷ивуþ поä-

стройку коэффиöиентов ìоäеëи при на÷аëüноì
откëонении их зна÷ений на 20—30 % от зна÷ений
коэффиöиентов объекта.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные аëãоритìы управëения ìоãут
эффективно приìенятüся äëя управëения конс-
трукöияìи, äвижение которых описывается систе-
ìой äифференöиаëüных уравнений. Еäинственное
управëение вхоäит с разныìи коэффиöиентаìи в
правые ÷асти этих уравнений. Такая ìоäаëüно-фи-
зи÷еская ìоäеëü уäовëетворитеëüно описывает уã-
ëовое äвижение боëüøой косìи÷еской конструк-

öии. Чисëо уравнений, описываþщих äвижение
отäеëüных эëеìентов иëи бëоков общей конструк-
öии, ìожет бытü увеëи÷ено, и аëãоритìы проãраì-
ìноãо управëения ëеãко проãнозируþт äвижение
всех эëеìентов. Рассìотренные аëãоритìы ìоãут
приìенятüся также и äëя реøения заäа÷ управëе-
ния бëокаìи, описываеìыìи неëинейныìи äиф-
ференöиаëüныìи уравненияìи, а также уравнени-
яìи с переìенныìи во вреìени коэффиöиентаìи,
÷то äеëает их эффективныì среäствоì при пост-
роении сëожных интеëëектуаëüных систеì управ-
ëения.
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ÏÅÐÂÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ 

ÑÈÑÒÅÌ» MLSD'2007

Àíàëèòè÷åñêèé îáçîð

Конференöия состояëасü 1—3 октября 2007 ã. в
стенах Института пробëеì управëения (ИПУ)
иì. В.А. Трапезникова РАН и стаëа крупныì на-
у÷ныì форуìоì веäущих оте÷ественных и зару-
бежных у÷еных по теории и прикëаäныì заäа÷аì
управëения развитиеì крупноìасøтабных систеì
на территории Российской Феäераöии. Зна÷и-
ìостü этоãо ìероприятия опреäеëяется еще и теì,
÷то конференöия MLSD'2007 быëа орãанизована
посëе äëитеëüноãо перерыва в собраниях россий-
скоãо нау÷ноãо сообщества, посвященных äанной
теìатике.
Крупноìасøтабные систеìы — это кëасс сëож-

ных (боëüøих) систеì, характеризуþщихся коìп-
ëексныì ìежотрасëевыì и (иëи) ìежреãионаëü-
ныì взаиìоäействиеì эëеìентов, требуþщих äëя
своеãо развития существенных затрат ресурсов и
вреìени. В раìках ìетоäоëоãии систеìноãо ана-
ëиза такие объекты управëения, как страна, реãи-
он относят к кëассу крупноìасøтабных систеì.
Типи÷ные приìеры крупноìасøтабных систеì:
топëивно-энерãети÷еский коìпëекс и отäеëüные
еãо отрасëи, транспортные, аãрарно-проìыøëен-
ные, территориаëüно-проìыøëенные, реãионаëü-
ные и отрасëевые систеìы, хоëäинãи, конöерны,
финансово-проìыøëенные ãруппы, распреäеëен-
ные систеìы переäа÷и и обработки инфорìаöии
и äр. Крупноìасøтабные систеìы, такие как «Газ-
проì», РАО ЕЭС, РЖД и т. п., составëяþт каркас
наöионаëüной эконоìики. Изìенения ãëобаëüной
рыно÷ной конъþнктуры отражаþтся на их äе-
ятеëüности, которая вëияет на состояние эконо-
ìики страны в öеëоì.
Конференöия возобновиëа в наøей стране рос-

сийские и ìежäунароäные форуìы по äанной про-
бëеìатике (первый сеìинар состояëся в 1979 ã. поä
преäсеäатеëüствоì акаäеìика В.А. Трапезникова,
посëеäняя конференöия — в 1990 ã. в Москве поä
руковоäствоì акаäеìика АН Грузии И.В. Пран-
ãиøвиëи). За проøеäøие ãоäы в науке управëения
коìпëексныìи крупноìасøтабныìи систеìаìи
во всеì ìире и в России произоøëи боëüøие про-

ãрессивные, ìожно сказатü, прорывные изìене-
ния. Назреëа потребностü общатüся и обсужäатü
текущие äеëа и перспективы в этой обëасти.
На конференöии MLSD'2007 присутствоваëи

у÷еные из 10 стран и 17 ãороäов России. Она объ-
еäиниëа веäущих спеöиаëистов из боëüøинства
стран СНГ. В ее работе приняëи у÷астие у÷еные из
Арìении, Беëаруси, Грузии, Казахстана, Латвии,
США, Узбекистана, Украины. Работаëи øестü сек-
öий по разныì направëенияì теории и приëоже-
ний по управëениþ развитиеì крупноìасøтабных
систеì, в тоì ÷исëе:
� пробëеìы управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì, вкëþ÷ая ТНК;

� ìетоäы и инструìентаëüные среäства управëе-
ния инвестиöионныìи проектаìи и проãраì-
ìаìи;

� иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì;

� управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, транс-
портныìи и äруãиìи систеìаìи;

� инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷ение
систеì управëения крупноìасøтабныìи про-
извоäстваìи;

� ìониторинã в заäа÷ах управëения крупноìасø-
табныìи систеìаìи.
Быëи засëуøаны 8 пëенарных äокëаäов веäу-

щих у÷еных-управëенöев России, посвященных
общиì пробëеìаì управëения крупноìасøтабны-
ìи систеìаìи (акаä. РАН С.Н. Васильев), ìетоäаì
и инструìентаëüныì среäстваì управëения инвес-
тиöионныìи проектаìи (ä-ра техн. наук А.Д. Цвир-
кун и Л.Р. Соркин), пробëеìаì ìоäеëирования в
актуаëüных заäа÷ах проãнозирования эëектро-
энерãетики (акаä. РАН А.А. Макаров), ãëобаëüныì
вопросаì управëения состояниеì и развитиеì
по÷венноãо покрова России (акаäеìики РАН
Г.В. Добровольский, А.С. Исаев), нау÷но-техноëо-
ãи÷ескиì основаì и пробëеìаì созäания систеì
ìониторинãа крупных воäных объектов типа бас-
сейна Воëãи (÷ë.-корр. РАН В.И. Данилов-Даниль-
ян) и äр.

ðîíèêàÕ
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В äокëаäе руковоäитеëей конференöии акаä.
С.Н. Васильева и ä-ра техн. наук А.Д. Цвиркуна
«Пробëеìы управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì», открывøиì пëенарное засеäание
первоãо äня конференöии, ãëавное вниìание бы-
ëо уäеëено совреìенноìу состояниþ, усëовияì и
перспективаì развития крупноìасøтабных сис-
теì в наøей стране. Привеäеì некоторые поëоже-
ния этоãо äокëаäа.

Основные особенности крупноìасøтабных
систеì:

� зна÷итеëüные затраты ресурсов и вреìени на
развитие систеì; забëаãовреìенностü инвести-
öионных ìероприятий ìожет составëятü не-
скоëüко ëет;

� разìытостü ãраниö (в проöессе развития состав
эëеìентов систеìы и характер их взаиìосвязи
ìежäу собой и с внеøней среäой существенно
изìеняþтся; территория, охватываеìая систе-
ìой, ìожет расøирятüся от реãионаëüных ìас-
øтабов äо ãëобаëüных);

� тесная взаиìосвязü с äруãиìи крупноìасøтаб-
ныìи систеìаìи и с окружаþщей среäой;

� коìпëексный характер управëения (в ÷астнос-
ти, требуется соãëасование отрасëевых, корпо-
ративных и реãионаëüных интересов);

� ãрубостü и устой÷ивостü — небоëüøие откëоне-
ния в параìетрах развития отäеëüных эëеìен-
тов и их взаиìосвязей ìаëо вëияþт на развитие
систеì в öеëоì;

� äруãие характеристики сëожных (боëüøих)
систеì.

Систеìа управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì принöипиаëüно изìениëасü. Дëя
работы в рыно÷ных усëовиях ãëавныìи характе-
ристикаìи становятся прибыëü, затраты, срок оку-
паеìости, безубыто÷ностü, внутренняя норìа при-
быëи, ëиквиäностü, пëатежеспособностü, рента-
беëüностü и äруãие показатеëи.

Старые инструìенты управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì не работаþт, появи-
ëисü новые инструìенты, в тоì ÷исëе бизнес-пëа-
ны на уровне отäеëüных преäприятий, äëя созäания
которых, в ÷астности, ìожет бытü успеøно испоëü-
зован проãраììный коìпëекс ТЭО-ИНВЕСТ,
разработанный в ИПУ РАН.

Россия переìестиëасü на третüе ìесто среäи
развиваþщихся рынков в ка÷естве исто÷ника пря-
ìых внеøних зарубежных инвестиöий. Российс-
кая ãëобаëüная экспансия охватывает коìпании,
äействуþщие в нефтеãазовой, ìетаëëурãи÷еской,
ãорноäобываþщей и теëекоììуникаöионной от-
расëях, т. е. в тех обëастях, ãäе Россия иìеет кон-
курентные преиìущества и ãäе сиëüно вëияние
ãëобаëüных проöессов консоëиäаöии.

Россия ориентируется на созäание крупных
российских корпораöий и поääержку их внеøне-
эконоìи÷ескоãо проäвижения. При этоì на внут-
реннеì рынке такие коìпании не буäут заниìатü
ìонопоëüноãо поëожения из-за конкуренöии с
äруãиìи коìпанияìи, в тоì ÷исëе иностранныìи.
Требуется созäание ìобиëüной инноваöионной

инфраструктуры, преäпоëаãаþщее наëи÷ие разви-
той систеìы иниöиирования, финансирования и
внеäрения инноваöий, основанной на фунäаìен-
таëüных нау÷ных иссëеäованиях.
Открытая эконоìика России преäоставëяет

боëüøе возìожностей äëя развития, ÷еì прежняя,
закрытая. Вìесте с теì она не позвоëяет äвиãатüся
по всеì направëенияì øирокиì фронтоì, а за-
ставëяет äеëатü раöионаëüный выбор, основанный
на анаëизе сравнитеëüных преиìуществ.
Дëя наращивания ìощности необхоäиìо иìетü

äоëãосро÷ные пëаны развития проìыøëенности —
проãраììу развития. Дëя созäания проãраììы не-
обхоäиì проектный поäхоä — обсужäение перс-
пектив разработки и реаëизаöии прорывных про-
ектов. На основе проãраìì реаëизаöии проектов
ìожет созäаватüся еäиный инäикативный пëан, в
котороì соãëасуþтся баëансы интересов преäста-
витеëей разных отрасëей. Дëя реøения поäобных
заäа÷ необхоäиìо созäание спеöиаëüных институ-
öионаëüных ìеханизìов.
Госуäарство, реãионаëüные вëасти и крупные

бизнесìены ìоãëи бы взятü на себя разработку,
постоянное обновëение и взаиìнуþ увязку ãене-
раëüных схеì развития и разìещения отäеëüных
кëастеров с у÷етоì ìировоãо и реãионаëüноãо
развития.
Транспортная систеìа — оäин из ãëавных сис-

теìообразуþщих факторов, «кровеносная» сис-
теìа жизнеобеспе÷ения страны. Эффективностü
транспортной систеìы обусëовëивает äостижение
сëеäуþщих öеëей: эффективностü эконоìики, ка-
÷ество жизни насеëения и экоëоãи÷еская защи-
щенностü ÷еëовека, наöионаëüная безопасностü и
внеøнепоëити÷еские öеëи России.
Пробëеìы управëения развитиеì транспортной

систеìы России вкëþ÷аþт в себя разработку на-
у÷ной базы и эффективных ìоäеëей и ìетоäов ра-
öионаëüноãо разìещения и этапирования разви-
тия произвоäитеëüных сиë с у÷етоì и факторов
ãеопоëити÷ескоãо характера. Пробëеìы управëе-
ния развитиеì, уãëубивøиеся иëи появивøиеся в
новых усëовиях, — это орãанизаöия рынка транс-
портных усëуã, реãуëирование тарифов, наëоãовое
реãуëирование, инвестиöионное реãуëирование.
Рефорìа транспортной систеìы направëена на

разäеëение функöий ãосуäарственноãо управëения
и хозяйственной äеятеëüности. Соответственно,
требуется соверøенствование управëения: в «быс-
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троì» вреìени как управëения работой транспорта
(произвоäство транспортных усëуã — преиìущес-
твенно ÷астныìи коìпанияìи); в «ìеäëенноì»
вреìени как управëения развитиеì в ìасøтабе
отрасëи, вкëþ÷ая управëение институöионаëü-
ныìи усëовияìи взаиìоäействия хозяйствуþщих
субъектов, ÷то преиìущественно реаëизуется как
ãосуäарственное инäикативно-äирективное пëа-
нирование и реãуëирование.

Изìенения в сфере транспортных усëуã с ры-
но÷ной переориентаöией на потребитеëя вызыва-
þт потребностü в новых интеëëектных и ëоãисти-
÷еских техноëоãиях управëения функöионирова-
ниеì транспортной систеìы, ãибко реаãируþщих
на быстро изìеняþщиеся усëовия среäы и при-
оритеты потребитеëей.

При ìоäеëировании развития и функöиониро-
вания крупноìасøтабных систеì оãроìнуþ роëü
иãрает у÷ет взаиìосвязи интеëëектных ìатеìати-
÷еских и инфорìаöионных техноëоãий управëе-
ния и поääержки принятия реøений.

Еäиная наöионаëüная транспортная инфорìа-
öионная систеìа äоëжна созäаватüся, исхоäя из
требований ëоãисти÷еских и интеëëектных техно-
ëоãий управëения ìатериаëüныìи, инфорìаöион-
ныìи и финансовыìи потокаìи, обеспе÷ения на-
öионаëüной безопасности, преäупрежäения тер-
рористи÷еских актов на транспорте, оперативной
ëиквиäаöии их посëеäствий, повыøения наäеж-
ности ãрузоперевозок, а также ее испоëüзования в
øироких интересах нароäноãо хозяйства. Раз-
работка конöепöии ãосуäарственной проãраììы
созäания еäиной наöионаëüной транспортной
инфорìаöионной систеìы обеспе÷ит инфорìа-
öионнуþ поääержку ка÷ественно новоãо уровня
управëения функöионированиеì перевозо÷ных и
пропускных ìощностей, контроëя пространствен-
ноãо переìещения транспортных среäств на тер-
ритории евроазиатскоãо континента и в ìировоì
океане.

Принöипы и техноëоãия форìирования раöио-
наëüных вариантов развития эëектроэнерãетики
преäставëены в работе «Пробëеìы ìоäеëиро-
вания в актуаëüных заäа÷ах проãнозирования
эëектроэнерãетики» поä руковоäствоì акаä. РАН
А.А. Макарова (Институт энерãети÷еских иссëеäо-
ваний РАН).

Совреìенные поäхоäы к проãнозированиþ раз-
вития эëектроэнерãетики рассìатриваþт отрасëü
как äинаìи÷ески развиваþщуþся произвоäствен-
но-хозяйственнуþ систеìу, отëи÷аþщуþся высо-
киì уровнеì систеìной öеëостности, боëüøиì
техноëоãи÷ескиì разнообразиеì, сиëüной ìежот-
расëевой интеãраöией в раìках топëивно-энерãе-
ти÷ескоãо коìпëекса страны.

При выпоëнении проãнозных работ возникает
необхоäиìостü реøения и взаиìной увязки ìно-
жества относитеëüно ÷астных заäа÷, вкëþ÷ая выбор:
� эконоìи÷ески эффективных вариантов техни-
÷ескоãо перевооружения äействуþщих и строи-
теëüства новых эëектростанöий и ëиний эëект-
ропереäа÷;

� уровня заãрузки ãенерируþщих ìощностей раз-
ноãо типа äëя произвоäства эëектроэнерãии и
тепëа с у÷етоì их конкурентоспособности на
рынке;

� объеìов переäа÷и эëектроэнерãии и ìощности
ìежäу энерãосистеìаìи, вкëþ÷ая реøения по
ввоäу новых ЛЭП;

� вариантов топëивоснабжения (виäа топëива,
исто÷ника поступëения) с у÷етоì возìожностей
взаиìозаìещения на тепëовых эëектростанöи-
ях, ресурсов и öен топëива;

� исто÷ников финансирования инвестиöий с
у÷етоì требований финансовой устой÷ивости
отрасëи и коìпаний и äинаìики конкурентных
öен эëектроэнерãии и тепëа.
Соãëасованное реøение заäа÷ обеспе÷ивается

на основе совокупности натураëüных и финансо-
вых баëансов в äинаìике (по ãоäаì иëи пятиëе-
тияì). Дëя этоãо отрасëевое техноëоãи÷еское и
рыно÷ное пространство описывается систеìой ре-
ãионаëüных баëансов эëектри÷еской энерãии и
ìощности, тепëа, топëива, а также финансовых
баëансов отрасëи, ее отäеëüных секторов и коìпа-
ний. В резуëüтате äëя выбора вариантов развития
заäаþтся требования по сбаëансированности спро-
са и произвоäства эëектроэнерãии и тепëа, ресур-
сов и расхоäа топëива äëя эëектростанöий, пот-
ребности в капитаëовëожениях и распоëаãаеìых
инвестиöионных ресурсах. Систеìа баëансовых
требований äает øирокие возìожности приìене-
ния оптиìизаöионных поäхоäов при обосновании
перспективных направëений развития произвоäс-
твенной базы эëектроэнерãетики, прежäе всеãо —
соотноøения разных типов эëектростанöий в бу-
äущей структуре ãенерируþщих ìощностей.
Оäнако коìпëексные проãнозные заäа÷и в

эëектроэнерãетике реøаþтся в усëовиях высокой
неопреäеëенности изìенения эконоìи÷еских фак-
торов разной прироäы, вëияþщих на итоãовый
эконоìи÷ески преäпо÷титеëüный резуëüтат. На-
ибоëее зна÷иìые из этих факторов: äинаìика внут-
реннеãо и экспортноãо спроса на эëектроэнерãиþ
и еãо распреäеëение по территории, рост öен топ-
ëива, стоиìостü строитеëüства и КПД разных ти-
пов новых эëектростанöий. Кроìе этоãо, иссëеäо-
ватеëü стаëкивается с äопоëнитеëüныìи, не всеãäа
форìаëизуеìыìи и ÷асто противоре÷ивыìи внеэ-
коноìи÷ескиìи фактораìи и оãрани÷енияìи, та-
киìи как требования наöионаëüной и реãионаëü-
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ной энерãобезопасности, приоритеты ãëобаëüной,
наöионаëüной и ëокаëüной экоëоãи÷еской поëи-
тики, особенности эконоìи÷ескоãо реãуëирова-
ния и äр.
Поэтоìу оäна из ãëавных öеëей проãнозных ис-

сëеäований — форìирование «раöионаëüных» ва-
риантов развития эëектроэнерãетики. Как прави-
ëо, «раöионаëüный» вариант не явëяется строãо
оптиìаëüныì, оäнако в усëовиях неопреäеëеннос-
ти вëияþщих факторов обëаäает наибоëüøей ус-
той÷ивостüþ и аäаптивностüþ к их изìенениþ в
преäеëах ожиäаеìых äиапазонов. Кроìе этоãо, в
«раöионаëüноì» варианте у÷итывается вëияние
эконоìи÷еских факторов (öены топëива и стои-
ìостü строитеëüства новых объектов) и внеэконо-
ìи÷еских факторов (экоëоãи÷еские, соöиаëüно-
поëити÷еские, реãуëяторные, институöионаëüные
и про÷ие оãрани÷ения).
Практи÷еский поäхоä к форìированиþ «раöи-

онаëüных» вариантов развития эëектроэнерãетики
в усëовиях неопреäеëенности äоëжен, такиì об-
разоì, со÷етатü форìаëüные оптиìизаöионные
поäхоäы с экспертно-ориентированной систеìой
иìитаöии проöесса принятия реøений с у÷етоì
äействия совокупности эконоìи÷еских и внеэко-
ноìи÷еских факторов.
Дëя реøения öентраëüной заäа÷и проãнозиро-

вания в эëектроэнерãетике — выбора раöионаëü-
ной структуры ãенерируþщих ìощностей — в
ИНЭИ РАН разработана ориãинаëüная техноëо-
ãия иссëеäований, приìеняеìая в виäе ìоäеëüно-
инфорìаöионноãо коìпëекса EPOS. В ее основу
поëожен синтез оптиìизаöионноãо инструìента-
рия и экспертно-ориентированной иìитаöионно-
рас÷етной систеìы, преäпоëаãаþщей посëеäова-
теëüное реøение и итеративнуþ увязку ÷астных
эконоìи÷еских и баëансовых заäа÷. Техноëоãия
вкëþ÷ает в себя три стаäии.
На первой, преäоптиìизаöионной, стаäии ис-

сëеäований с поìощüþ иìитаöионных среäств оп-
реäеëяется состав вëияþщих факторов, оöенива-
þтся äиапазоны варüирования их зна÷ений в äи-
наìике и с у÷етоì территориаëüных разëи÷ий.
Важная заäа÷а состоит в сокращении набора типо-
вых реøений по техни÷ескоìу перевооружениþ и
новоìу строитеëüству эëектростанöий, которые
öеëесообразно вкëþ÷атü в оптиìизаöионнуþ ìо-
äеëü. Дëя этоãо они преäваритеëüно ранжируþтся
по эффективности с теì, ÷тобы äëя реãиона и ре-
жиìа испоëüзования ìощностей выäеëитü поä-
ìножество реаëüно конкурируþщих исто÷ников.
По резуëüтатаì иìитаöионных иссëеäований оп-
реäеëяþтся приоритетные направëения развития
ãенерируþщих ìощностей разноãо типа, но не ре-
øается заäа÷а выбора оптиìаëüных ìасøтабов
этоãо развития.

На сëеäуþщей, оптиìизаöионной, стаäии иссëе-
äуется обëастü сбаëансированных и эконоìи÷ески
эффективных вариантов развития эëектроэнерãети-
ки в усëовиях неопреäеëенности изìенения рас-
сìатриваеìоãо состава внеøних эконоìи÷еских
факторов. В хоäе ìноãовариантных оптиìизаöи-
онных рас÷етов иссëеäуется устой÷ивостü вариан-
тов развития к разëи÷ныì со÷етанияì вëияþщих
факторов и на основе обобщения резуëüтатов
риск-анаëиза опреäеëяется яäро преäпо÷титеëü-
ных инвестиöионных реøений, устой÷ивых в за-
äанной зоне неопреäеëенности. Также в хоäе оп-
тиìизаöионных рас÷етов оöениваþтся и наибоëее
эффективные способы аäаптаöии к варüированиþ
внеøних усëовий.
На заверøаþщей, постоптиìизаöионной, ста-

äии с испоëüзованиеì иìитаöионной рас÷етной
ìоäеëи эëектроэнерãетики форìируется «раöио-
наëüный» вариант развития с у÷етоì резуëüтатов,
поëу÷енных на оптиìизаöионной стаäии, а также
с у÷етоì äействия внеэконоìи÷еских факторов,
вëияþщих на состав и разìещение объектов эëек-
троэнерãетики.
Еще оäна заäа÷а, реøаеìая в раìках иìитаöи-

онной ìоäеëи, закëþ÷ается в коìпëексноì проãно-
зе финансово-эконоìи÷ескоãо состояния отрасëи и
ее отäеëüных секторов (сети, атоìная, ãиäро- и
тепëовая ãенераöия). Основная öеëü проãноза —
оöенка финансовой реаëизуеìости инвестиöион-
ной проãраììы äëя поëу÷енноãо «раöионаëüноãо»
варианта развития в усëовиях неопреäеëенности
факторов öеновой и финансовой поëитики (öены
эëектроэнерãии, объеìы собственноãо, внеøнеãо
и ãосуäарственноãо финансирования, стоиìостü
капитаëа, наëоãовая среäа и пр.).
Спеöиаëистаìи ИНЭИ РАН накопëен ìноãо-

ëетний опыт приìенения коìпëекса иìитаöионных
и оптиìизаöионных ìоäеëей развития эëектроэнер-
ãетики в раìках совìестных работ с ãосуäарствен-
ныìи орãанаìи и крупнейøиìи энерãети÷ескиìи
коìпанияìи России, вкëþ÷ая разработку Энерãе-
ти÷еской стратеãии страны, Генераëüной схеìы
разìещения объектов эëектроэнерãетики äо 2020 ã.,
реãуëярных пятиëетних проãнозов развития РАО
«ЕЭС России». В хоäе работ показана высокая эф-
фективностü техноëоãии обоснования «раöио-
наëüных» вариантов развития эëектроэнерãетики,
их соãëасования со сöенарияìи развития эконо-
ìики, стратеãияìи развития ТЭК и отäеëüных
топëивных отрасëей, вариантаìи öеновой поëити-
ки на внеøних и внутренних энерãети÷еских рын-
ках. Приìенение иìитаöионных, экспертно-ори-
ентированных проöеäур позвоëяет аäаптироватü
варианты развития с у÷етоì требований разëи÷-
ных ãрупп ЛПР в эëектроэнерãетике (феäераëü-
ные, реãионаëüные орãаны вëасти, энерãокоìпа-
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нии, инвесторы, потребитеëи) и, такиì образоì,
снизитü риски финансовой реаëизуеìости инвес-
тиöионной проãраììы, повыситü уровенü ее аä-
ìинистративной и поëити÷еской поääержки.
В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН В.И. Данилова-Дани-

льяна, ä-ров физ.-ìат. наук Г.М. Баренбойма и
Е.В. Веницианова (Институт воäных пробëеì РАН)
«Пробëеìы созäания систеì ìониторинãа воäных
объектов» рассìатриваëисü заäа÷и, которые отно-
сятся к ÷исëу наибоëее актуаëüных и реøение ко-
торых äоëжно обеспе÷итü ãарìони÷ное сосущест-
вование ÷еëовека с окружаþщей прироäной сре-
äой, и, такиì образоì, сыãратü важнуþ роëü в
устой÷ивоì развитии всеãо ìировоãо сообщества.
Реøение этих заäа÷ становится особенно зна÷и-
ìыì в приëожении к пресныì воäаì как исто÷ни-
каì питüевоãо воäоснабжения, при этоì ìасøтаб
этой зна÷иìости — ãеостратеãи÷еский.
Сравнитеëüный анаëиз тенäенöий увеëи÷ения

воäопотребëения и заãрязнения воä в бëижайøее
стоëетие соãëасно оäной из ìоäеëей развития по-
казывает весüìа вероятнуþ неизбежностü катаст-
роф, связанных с ис÷ерпаеìостüþ воäных ресур-
сов, привоäящих к воäноìу ãоëоäу.
Дëя реøения заäа÷ охраны и восстановëения

воäных объектов, раöионаëüноãо испоëüзования
воäных ресурсов требуþтся боëüøие объеìы ин-
форìаöии разëи÷ной по ãеоãрафи÷ескоìу охвату,
разнообразной по теìатике и по уровнþ испоëü-
зуеìых нау÷ных знаний. Зна÷итеëüная и непре-
ìенная ÷астü такой инфорìаöии ãенерируется пу-
теì инструìентаëüноãо набëþäения за воäныìи
объектаìи, за вëияþщиìи на них äруãиìи коìпо-
нентаìи окружаþщей среäы, а также путеì посëе-
äуþщей обработки перви÷ных äанных в соответс-
твии с уровнеì развития науки о воäных объектах
и приìенитеëüно к ìоäеëяì, испоëüзуþщиì зна-
ния, накопëенные на этоì уровне. Эти функöии
инфорìаöионноãо обеспе÷ения выпоëняþт систе-
ìы ìониторинãа воäных объектов (СМВО). Отëи-
÷аясü высокой наукоеìкостüþ, систеìа ìонито-
ринãа саìа сëужит ìощныì инструìентоì ãенера-
öии нау÷ных знаний, вкëþ÷ая фунäаìентаëüные.
Экоëоãи÷еский ìониторинã — это коìпëекс

выпоëняеìых по нау÷но-обоснованныì проãраì-
ìаì набëþäений, оöенок, проãнозов и разрабаты-
ваеìых на их основе управëен÷еских реøений. Та-
киì образоì, СМВО явëяется систеìой поääе-
ржки принятия реøений (СППР), направëенных
на ìиниìизаöиþ экоëоãи÷еских рисков äëя окру-
жаþщей прироäной среäы в öеëоì и äëя воäных
объектов как оäноãо из коìпонентов этой среäы,
а также äëя биоты и ÷еëовека, в ÷астности. Чрез-
вы÷айно веëика роëü ìониторинãа в форìирова-
нии наöионаëüной и ìежäунароäной экоëоãи÷ес-
кой поëитики.

Авторы отìетиëи, ÷то оäна из öеëей их äокëаäа
состоит в жеëании привëе÷ü к этой пробëеìе вни-
ìание спеöиаëистов в обëасти управëения разви-
тиеì крупноìасøтабных систеì äëя коìпëексно-
ãо развития систеì ìониторинãа воäных объектов
и повыøения наäежности проãнозов и эффектив-
ности управëен÷еских реøений.
Быëо отìе÷ено, ÷то крупноìасøтабностü таких

систеì опреäеëяется нескоëüкиìи фактораìи: ãео-
ãрафи÷ескиìи ìасøтабаìи ìноãих систеì СМВО,
разнотипностüþ у÷итываеìых коìпонентов окру-
жаþщей прироäной среäы, вëияþщих на экоëоãи-
÷еский статус воä, разнотипностüþ антропоãен-
ных факторов неãативноãо возäействия на воäные
объекты, ìноãообразностüþ субъектов возäейс-
твия заãрязненных воä и äр.
Инфорìаöионная ìасøтабностü систеìы ìо-

ниторинãа воäных объектов растет также бëаãоäа-
ря тоìу, ÷то СМВО, явëяясü по сути СППР,
отëи÷ается от ìноãих поäобных систеì наëи÷иеì
собственной ìощной изìеритеëüной поäсистеìы,
в которой приìеняþтся хиìи÷еские, физи÷еские,
физико-хиìи÷еские и биоëоãи÷еские ìетоäы.
Масøтабностü СМВО опреäеëяется не тоëüко ее
о÷евиäныìи характеристикаìи (боëüøие прост-
ранства впëотü äо ìировоãо океана, ìноãо÷исëен-
ностü изìеряеìых веëи÷ин, боëüøое ÷исëо раз-
ëи÷ных техноëоãий и т. ä.), но и боëüøиì объеìоì
разнообразноãо ìоäеëирования, требуþщеãо, в
своþ о÷ереäü, боëüøоãо ìассива справо÷ных äан-
ных и обøирной базы знаний.
Систеìа ìониторинãа как СППР äоëжна оäно-

вреìенно функöионироватü в раìках нескоëüких
типов анаëити÷еских заäа÷, которые кëассифи-
öируþтся как инфорìаöионно-поисковые, опера-
тивно-анаëити÷еские и интеëëектуаëüные (поиск
законоìерностей в накопëенных äанных, постро-
ение проãности÷еских ìоäеëей, созäание сöенари-
ев управëяþщих реøений с у÷етоì эконоìи÷еских
и соöиаëüных факторов и äр.). Отìе÷ается, ÷то ин-
теëëектуаëüные заäа÷и ÷асто äоëжны реøатüся в
усëовиях «пëохих» — непреäставитеëüных — ис-
хоäных äанных.
При созäании ìноãих проãности÷еских ìоäе-

ëей «äаëüнеãо äействия» необхоäиìо у÷итыватü
вëияние ãëобаëüных кëиìати÷еских изìенений, в
÷астности, ãëобаëüное потепëение, ìоäеëирова-
ние которых саìо нужäается в развитии.
Такиì образоì, систеìы, обëаäаþщие такиìи

характеристикаìи, требуþт äëя своеãо созäания
спеöиаëüноãо кëасса проãраììно-инструìентаëü-
ных систеì, реаëизуþщих конöепöиþ управëяе-
ìоãо храниëища äанных с высокой ìерностüþ, на-
страиваеìоãо на äаннуþ преäìетнуþ обëастü, и
приìенения ìощных и спеöиаëизированных ин-
форìаöионно-анаëити÷еских техноëоãий. Кроìе
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тоãо, ãеоãрафи÷еская спеöифи÷ностü воäных объ-
ектов требует приìенения ãеоинфорìаöионной
систеìы в ка÷естве оäной из проãраììно-инстру-
ìентаëüных систеì с посëеäуþщиì развитиеì
пëоскостноãо и объеìноãо ìоäеëирования на ее
базе.
В öеëоì, крупноìасøтабные систеìы ìонито-

ринãа воäных объектов как СППР преäставëяþт
собой ìетасистеìы с позиöий оäновреìенноãо
приëожения саìых разëи÷ных нау÷но-практи÷ес-
ких äисöипëин при их созäании и развитии. Не-
заìениìуþ роëü среäи этих äисöипëин иãраþт те,
которые связаны с общей теорией и прикëаäныìи
аспектаìи разработки крупноìасøтабных систеì
с функöияìи СППР.
В совреìенный периоä развития систеì ìони-

торинãа, как в оте÷ественной, так и, ÷асти÷но, в
ìировой практике, названные выøе äисöипëины
на уровне своих высøих äостижений не у÷аствуþт
в форìировании этой ìетасистеìы. Поэтоìу при-
вëе÷ение спеöиаëистов названных äисöипëин к
созäаниþ совреìенных крупноìасøтабных сис-
теì ìониторинãа явëяется необхоäиìыì усëовиеì
эффективности таких систеì, приìенение кото-
рых, в своþ о÷ереäü, явëяется обязатеëüныì усëо-
виеì обеспе÷ения экоëоãи÷еской безопасности
прироäных воä, биоты и насеëения. Анаëиз состо-
яния ìировоãо рынка экоëоãи÷еских усëуã и тех-
ноëоãий показывает, ÷то поäобные ìетасистеìы
буäут востребованы на этоì рынке. Они также
сыãраþт роëü эффективноãо нау÷ноãо инструìен-
та при иссëеäовании воäных объектов.
Друãая важнейøая пробëеìа быëа затронута в

äокëаäе акаäеìиков РАН Г.В. Добровольского
(Московский ãосуäарственный университет иì.
М.В. Лоìоносова) и А.С. Исаева (Центр по про-
бëеìаì экоëоãии и проäуктивности ëесов РАН),
акаä. РАСХН А.Н. Каштанова, ÷ë.-корр. РАСХН
В.А. Рожкова и äруãих сотруäников По÷венноãо
института иì. В.В. Доку÷аева «Управëение разви-
тиеì по÷венноãо покрова — жизнеобеспе÷иваþ-
щей систеìы России».
Докëаä÷ики напоìниëи, ÷то по÷венный покров

зеìеëüных ресурсов России — крупноìасøтабная
пëохо орãанизованная открытая систеìа, уровенü
управëения которой опреäеëяет бëаãосостояние,
безопасностü и жизнеобеспе÷ение страны, ÷то об-
ëаäая боãатейøиì по÷венныì потенöиаëоì бес-
крайних просторов, страна теì не ìенее испыты-
вает äефиöит сеëüскохозяйственной проäукöии.
И объясняется это низкиì уровнеì управëения.
Необхоäиì пересìотр поäхоäа к по÷венноìу пок-
рову — наöионаëüноìу боãатству России.
Зеìеëüные ресурсы остаëисü без ãосуäарствен-

ноãо контроëя и законоäатеëüной защиты. По÷вы
и по÷венный покров, составëяþщие эти ресурсы,

приравнены к неäвижиìости, проäаþтся и по-
купаþтся как товар, из каäастровой оöенки ис-
кëþ÷ена статüя их ка÷ественной характеристики,
которая опреäеëяет урожай, зäоровüе насеëения.
Зеìëи ëесноãо фонäа составëяþт боëее поëовины
территории страны, обеспе÷ивая ìощнуþ, но ìаëо
оöененнуþ в эконоìике страны сырüевуþ основу
и экоëоãи÷еский каркас территории.

По÷венный покров — открытая систеìа, ÷утко
реаãируþщая на возäействие. При пëохоì управ-
ëении она снижает проäуктивностü и ìожет бытü
поëностüþ разруøена, при разуìноì — ìожет по-
выситü проäуктивностü иëи проявит устой÷ивостü
к äеãраäаöии. Интенсивное зеìëеäеëие, ориенти-
рованное на постоянное повыøение проäуктив-
ности, ÷ревато наруøениеì устой÷ивости систе-
ìы, и боëее оптиìаëüныì критериеì управëения
явëяется постоянство уровня проäуктивности.
В связи с этиì перспективны принöипы аäаптив-
но-ëанäøафтной систеìы зеìëеäеëия — новая па-
раäиãìа зеìëепоëüзования.

Систеìный поäхоä — еäинственно приеìëеìая
конöепöия зеìëепоëüзования, вìещаþщая соöи-
аëüные, эконоìи÷еские и экоëоãи÷еские принöи-
пы. Наука распоëаãает конöептуаëüныìи иäеяìи и
практи÷ескиìи преäëоженияìи по раöионаëüно-
ìу прироäопоëüзованиþ, в тоì ÷исëе по испоëü-
зованиþ по÷в и по÷венноãо покрова. Карäинаëü-
ные реøения по обеспе÷ениþ и развитиþ ее со-
хранности äоëжно взятü на себя ãосуäарство.
Прежäе всеãо, необхоäиìа норìативно-законоäа-
теëüная основа управëения стоëü крупноìасøтаб-
ной систеìой, какой явëяется по÷венный покров
зеìеëüных ресурсов страны. В отëи÷ие от запаäно-
европейских стран у нас äоëãо останется острой
пробëеìа управëения пëоäороäиеì по÷в. Все бо-
ëее актуаëüныìи признаþтся иссëеäования био-
сферных и экоëоãи÷еских функöий по÷в и по÷вен-
ноãо покрова зеìëи. Наконеö, требуется сìенитü
стереотип отноøения к по÷ве и по÷венноìу пок-
рову как к товару — это среäа наøеãо обитания,
среäство и объект труäа, основа бëаãосостояния и
безопасности нас и наøих потоìков, т. е. устой-
÷ивоãо развития этноса.

Среäи äокëаäов, преäставëенных на секöии
«Проблемы управления развитием крупномасштаб-
ных систем, включая ТНК» сëеäует отìетитü äокëаä
ä-ра техн. наук Э.А. Трахтенгерца. «Коìпüþтерные
техноëоãии поääержки, ãенераöии и реаëизаöии
взаиìоäействия öеëей, стратеãий и оперативных
возäействий».

Зна÷итеëüный интерес на секöии «Методы и
инструментальные средства управления инвестици-
онными проектами и программами» вызваë äокëаä
Т.А. Горошниковой, ä-ра техн. наук А.Д. Цвиркуна
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«Коìпëексные систеìы оöенки инвестиöионных
пëанов хоëäинãовой коìпании».
На секöии «Имитация и оптимизация в задачах

управления развитием крупномасштабных систем»
преäставëены äокëаäы, посвященные разëи÷ныì
аспектаì оптиìаëüноãо управëения крупноìасø-
табныìи систеìаìи и ìетоäаì оптиìизаöии. Рас-
сìатриваëисü анаëиз функöионирования крупно-
ìасøтабных распреäеëенных систеì обработки
инфорìаöии с поìощüþ иìитаöионных ìоäеëей;
эëеìенты ãрафоанаëити÷ескоãо ис÷исëения в за-
äа÷ах сопровожäения объектов и субъектов; иссëе-
äование и оптиìизаöия крупноìасøтабных сис-
теì с поìощüþ сето÷ных ìетоäов равноìерноãо
зонäирования; выбор оптиìаëüных параìетров
систеìы управëения, инвариантной к äействиþ
внеøних возìущений; оптиìаëüное параìетри-
÷еское реãуëирование произвоäства транспорти-
ровки нефти по ìаãистраëüноìу нефтепровоäу;
инструìентаëüные среäства иìитаöионноãо и оп-
тиìизаöионноãо ìоäеëирования в заäа÷ах проãно-
зирования и развития эëектроэнерãетики; опти-
ìаëüный синтез и реконструкöия структуры систеì
управëения; инфорìаöионная систеìа анаëиза и
ìоäеëирования сëожных äинаìи÷еских систеì.
На секöии «Управление топливно-энергетичес-

кими, транспортными и другими системами» быëи
засëуøаны äокëаäы по пробëеìаì управëения
разëи÷ныìи отрасëяìи хозяйства и äруãиìи круп-
ноìасøтабныìи систеìаìи. Теìатика секöии бы-
ëа преäставëена øироко и разнообразно: страти-
фикаöия роботоавтоìатных систеì в öветной ìе-
таëëурãии; актуаëüные заäа÷и проãнозирования
эëектроэнерãетики; оптиìаëüная структура пëо-
щаäных транспортных сетей; ìетоäы и ìоäеëи на-
äежноãо энерãосбереãаþщеãо управëения распре-
äеëенныìи насосныìи станöияìи; проãраììный
коìпëекс äëя реøения äинаìи÷еских заäа÷ пëа-
нирования произвоäства, скëаäирования, транс-
портировки и распреäеëения нефтепроäуктов; эк-
спертные ìетоäы в заäа÷е управëения развитиеì
пассажирскоãо автоìобиëüноãо транспорта в круп-
ноì реãионе; реøение пробëеì управëения ÷уãу-
новыпëавëяþщиìи аãреãатаìи с поìощüþ экс-
пертных систеì; разработка систеìы автоìати-
заöии стратеãи÷ескоãо управëения äëя ãазовой
отрасëи; аãреãированные ìоäеëи и анаëити÷еская
иäентификаöия состояния крупноìасøтабных сис-
теì; оптиìизаöия бизнес-проöессов преäприятий
ТЭК по критериþ устой÷ивоãо развития; спеöифи-
ка вëияния проектной äеятеëüности на эффектив-
ностü хоëäинãовых структур в ëесной отрасëи и äр.
На секöии «Информационное и программное

обеспечение систем управления крупномасштабны-
ми производствами» боëüøой интерес вызваë äо-
кëаä, преäставëенный автораìи из Санкт-Петер-

бурãскоãо института инфорìатики и автоìатиза-
öии РАН канä. техн. наук Е.М. Зайчиком, ä-ров
техн. наук М.Ю. Охтилевым, Б.В. Соколовым «Коì-
бинированные ìетоäы и ìоäеëи управëения раз-
витиеì ìобиëüных инфорìаöионных техноëоãий
и систеì». Авторы рассìотреëи ìетоäоëоãи÷еские
и ìетоäи÷еские основы коìпëексноãо ìоäеëиро-
вания проöессов созäания и внеäрения ìобиëüных
инфорìаöионных техноëоãий и систеì. Основное
отëи÷ие и äостоинство разработанноãо коìпëекса
äинаìи÷еских ìакро- и ìикроìоäеëей от ранее
созäанных состоит в тоì, ÷то с их поìощüþ ìожно
не тоëüко анаëизироватü разëи÷ные сöенарии ре-
аëизаöии жизненных öикëов таких систеì, но и
оäновреìенно реøатü заäа÷и аäаптивноãо ìноãо-
критериаëüноãо выбора как обëика соответствуþ-
щих инфорìаöионных техноëоãий и систеì, так и
проãраìì их созäания и развития. Преäëоженная
äинаìи÷еская интерпретаöия происхоäящих про-
öессов позвоëиëа непосреäственно (в анаëити÷ес-
коì виäе) связатü потоковые äинаìи÷еские ìоäе-
ëи (ìоäеëи систеìной äинаìики) с äинаìи÷ес-
киìи ìоäеëяìи распреäеëения нескëаäируеìых
(скëаäируеìых) ресурсов на сетях с перестраивае-
ìой структурой.

Данный поäхоä к орãанизаöии и провеäениþ
коìпëексноãо ìоäеëирования позвоëяет форìа-
ëизоватü и иссëеäоватü новый кëасс прикëаäных
заäа÷, а иìенно, заäа÷ управëения структурной äи-
наìикой соöиотехни÷еских объектов, возникаþ-
щих в разëи÷ных преäìетных обëастях (эконо-
ìике, бизнесе, инфорìатике и äр.). Приìенение
преäëаãаеìых äинаìи÷еских ìоäеëей позвоëяет:
испоëüзоватü в хоäе ìоäеëирования ìобиëüных
инфорìаöионных систеì фунäаìентаëüные нау÷-
ные резуëüтаты, поëу÷енные в теории управëения
сëожныìи äинаìи÷ескиìи систеìаìи с перестра-
иваеìой структурой; существенно сократитü раз-
ìерностü заäа÷ управëения структурной äинаìи-
кой, реøаеìых в кажäый ìоìент вреìени; äоста-
то÷но конструктивно осуществëятü соãëасование
и взаиìнуþ интерпретаöиþ резуëüтатов, поëу÷ен-
ных на анаëити÷еских и иìитаöионных ìоäеëях
как на конöептуаëüноì, так и на аëãоритìи÷ес-
коì, инфорìаöионноì и проãраììноì уровнях
описания; обоснованно поäхоäитü к выбору вре-
ìенных интерваëов работы эëеìентов и поäсис-
теì, вхоäящих в состав инфорìаöионной вы÷ис-
ëитеëüной систеìы; существенно сократитü затра-
ты оперативной паìяти, повыситü оперативностü
реøения заäа÷ управëения с поìощüþ перспек-
тивных ãибриäных вы÷исëитеëüных систеì, äо-
пускаþщих äекоìпозиöиþ и распараëëеëивание
вы÷исëитеëüноãо проöесса, поиск проãраìì уп-
равëения ìобиëüныìи инфорìаöионныìи техно-
ëоãияìи и систеìаìи в оверëейных режиìах.
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Боëüøой интерес вызваë äокëаä Б.Е. Демина
(ФГУП НИИ «Восхоä», Москва) «Развитие ГАС
«Выборы» как соöиаëüной инфорìаöионно-коì-
ìуникаöионной систеìы России», посвященный
пробëеìе крупноìасøтабных инфорìаöионно-
коììуникаöионных систеì. Типовыì преäстави-
теëеì таких систеì, которые стаëи не тоëüко не-
отъеìëеìой ÷астüþ повсеäневной äеятеëüности,
но и способоì äостижения стратеãи÷еских пре-
иìуществ в поëитике, бизнесе, произвоäстве, в
äруãих обëастях, ìожет сëужитü Госуäарственная
автоìатизированная систеìа Российской Феäера-
öии «Выборы». Оöенка работы этой крупноìасø-
табной систеìы показывает, ÷то öентраëüной из
всеãо ìноãообразия пробëеì, связанных с разви-
тиеì крупноìасøтабных систеì, выступает про-
бëеìа управëения проектаìи на протяжении всеãо
их жизненноãо öикëа, от ка÷ественноãо реøения
которой в зна÷итеëüной ìере зависит соöиаëüная
зна÷иìостü проекта, а также эффективностü и на-
äежностü функöионирования систеìы.

Соöиаëüная зна÷иìостü проекта ГАС «Выбо-
ры» опреäеëяется теì, ÷то она сëужит неотъеìëе-
ìыì эëеìентоì äеìократи÷ескоãо избиратеëüноãо
проöесса и важныì инструìентоì стабиëизаöии
поëити÷еских и соöиаëüных проöессов в российс-
коì обществе.

На приìере экспëуатаöии ГАС «Выборы» соöи-
оëоãи рассìатриваþт актуаëüные пробëеìы соöи-
аëüной инфорìатики, в ÷астности, пробëеìы при-
ìенения ìетоäов инфорìатики в соöиоëоãи÷еских
и поëитоëоãи÷еских иссëеäованиях. Посëе прове-
äения выборов иëи äруãих типов ãоëосований со-
öиоëоãи ìоãут поëу÷итü зна÷итеëüный объеì äан-
ных, соöиоëоãи÷еский анаëиз которых ìожет äатü
ìноãо интересных резуëüтатов.

Соöиаëüный эффект созäания автоìатизиро-
ванных инфорìаöионных систеì необхоäиìо у÷и-
тыватü. Дëя оöенки соöиаëüных посëеäствий со-
зäания автоìатизированных систеì показатеëи
пока не опреäеëены, но несоìненна важностü та-
ких критериев: соöиаëüно-поëити÷еская зна÷и-
ìостü, коìпüþтеризаöия страны, развитие инф-
раструктуры, возìожностü интеãраöии с äруãиìи
феäераëüныìи и реãионаëüныìи автоìатизиро-
ванныìи систеìаìи äëя созäания еäиноãо инфор-
ìаöионноãо пространства Российской Феäераöии.

Соöиаëüнуþ направëенностü ГАС «Выборы»
ìожно проиëëþстрироватü на приìере поäсисте-
ìы «Реãистр избиратеëей, у÷астников референäу-
ìа», поäсистеìы «Интернет-портаë ЦИК России»,
инфорìаöионно-справо÷ной поäсистеìы, поä-
систеìы связи и переäа÷и äанных, поäсистеìы
отображения инфорìаöии коëëективноãо поëüзо-
вания.

Госуäарственная автоìатизированная систеìа
«Выборы» открывает ряä новых по кëассу систеì,
которые ìожно назватü соöиаëüно-ориентирован-
ныìи автоìатизированныìи систеìаìи.
На секöии «Мониторинг в задачах управления

крупномасштабными системами» интерес вызваë
äокëаä ä-ра техн. наук А.И. Буравлева (Институт
эконоìики и преäприниìатеëüства) и ä-ра воен.
наук Г.И. Горчицы (РАА «Спеöтехника», Москва)
«Мониторинã и анаëиз эффективности стратеãий
развития интеãрированных проìыøëенных струк-
тур». Докëаä посвящен важнейøей пробëеìе —
развитиþ проìыøëенноãо сектора эконоìики Рос-
сии. Характерная ÷ерта совреìенноãо этапа разви-
тия проìыøëенноãо сектора эконоìики России
состоит в интеãраöии нау÷но-техни÷еских, произ-
воäственно-техноëоãи÷еских, финансовых, инфор-
ìаöионных и труäовых ресурсов в раìках круп-
ных корпоративных объеäинений. На приìере
крупных корпоративных объеäинений в äокëаäе
преäставëена заäа÷а интеãраöии пере÷исëенных
ресурсов. Отìе÷ено, ÷то основу корпоративной
поëитики составëяþт орãанизаöионные, преäпри-
ниìатеëüские и труäовые стратеãии äеятеëüности
корпораöии. Успеøное развитие корпораöий во
ìноãоì зависит от правиëüно сфорìуëированной
корпоративной поëитики и эффективно работаþ-
щих ìеханизìов ее реаëизаöии. Необхоäиìостü
разработки эффективных стратеãий äеятеëüности
корпораöий преäставëяет собой весüìа актуаëü-
нуþ нау÷нуþ и прикëаäнуþ пробëеìу. На практи-
ке она реøается экспертныìи ìетоäаìи. Оäнако
боëее эффективны ìатеìати÷еское и коìпüþтер-
ное ìоäеëирование проöессов финансово-хозяйс-
твенной äеятеëüности корпораöий с орãанизаöией
непрерывноãо ìониторинãа и статисти÷еский ана-
ëиз резуëüтатов стратеãи÷ескоãо управëения кор-
пораöией. Дëя реøения этих заäа÷, вкëþ÷ая выра-
ботку рекоìенäаöий äëя руковоäства корпораöии
и преäприятий, в структуре корпораöии необхоäи-
ìо иìетü поäсистеìу стратеãи÷ескоãо управëения,
оснащеннуþ коìпüþтерной инфорìаöионной
систеìой поääержки управëен÷еских реøений.
Такая систеìа разработана спеöиаëистаìи ИПУ

РАН и Российской акаäеìии ракетных и артиëëе-
рийских наук. Систеìа поä названиеì «СИГМА-
ФИН» позвоëяет реøатü заäа÷и форìирования
коìпüþтерной базы по äанныì бухãаëтерской от-
÷етности преäприятий, äиаãностику их финансо-
воãо состояния, ìоäеëирование финансово-хо-
зяйственной äеятеëüности и проãнозирование ее
резуëüтатов. Апробаöия такой систеìы в раìках
иссëеäований по анаëизу финансово-эконоìи÷ес-
коãо состояния преäприятий, вкëþ÷аеìых в Объ-
еäиненнуþ суäостроитеëüнуþ корпораöиþ, пока-
заëа ее высокуþ эффективностü.
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В раìках конференöии быë провеäен «круãëый
стоë», на котороì состояëисü øирокие äискуссии
по наибоëее актуаëüныì пробëеìаì теории управ-
ëения развитиеì крупноìасøтабных систеì и ее
приëожений. Засеäания «круãëоãо стоëа» провеë
ä-р техн. наук А.Д. Цвиркун.

Работа конференöии MLSD'2007 вызваëа боëü-
øой интерес и живое у÷астие ìноãих спеöиаëис-
тов в обëасти управëения крупноìасøтабныìи
проектаìи и преäприятияìи разëи÷ных отрасëей
эконоìики, науки и техники. Руковоäитеëяìи и
у÷астникаìи принято реøение о ежеãоäноì про-
веäении конференöий в связи с быстрыìи теìпа-
ìи развития вы÷исëитеëüной техники и инфорìа-
öионных техноëоãий, расøирениеì круãа заäа÷
управëения крупноìасøтабныìи систеìаìи и в
связи с боëüøиì интересоì к пробëеìаì, затро-
нутыì в äокëаäах и сообщениях, засëуøанных на
пëенарных засеäаниях, теìати÷еских секöиях и в
äискуссиях круãëоãо стоëа.

В реøении конференöии отìе÷ена необхоäи-
ìостü разработки оптиìаëüной поëитики развития
взаиìосвязанных кëастеров управëения крупно-
ìасøтабныìи систеìаìи, отрасëей проìыøëен-
ности, финансовых систеì и крупноìасøтабных
систеì по оказаниþ усëуã, схеì взаиìосвязи и вза-
иìоäействия кëастеров, а также разработка опти-
ìаëüной поëитики развития новых инноваöион-
ных кëастеров управëения развитиеì крупноìас-
øтабных систеì.

Отìе÷ено также, ÷то Институт пробëеì управ-
ëения РАН ìоã бы статü ãоëовной орãанизаöией
по разработке конöепöий развития кëастеров
крупноìасøтабных систеì, вкëþ÷ая инноваöион-
ные проекты, в ãëобаëüноì (российские и транс-
наöионаëüные корпораöии), отрасëевоì и реãио-
наëüноì аспектах.

У÷астники конференöии отìетиëи непрерыв-
ный рост требований к уровнþ автоìатизаöии,
ка÷еству и безопасности управëения развитиеì
крупноìасøтабных топëивно-энерãети÷еских,
транспортных, экоëоãи÷еских, произвоäственных
и äруãих систеì. Обозна÷енные пробëеìы носят
нау÷но-техни÷еский и практи÷еский характер и
соответствуþт уровнþ наöионаëüных ãосуäарс-
твенных пробëеì, äëя успеøноãо реøения кото-
рых необхоäиìа öеëенаправëенная орãанизаторс-
кая äеятеëüностü.

В связи с этиì конференöия преäëаãает:

� признатü высокоприоритетныìи наукоеìкие
направëения в обëасти соверøенствования про-
öессов управëения развитиеì крупноìасøтабных
систеì и рекоìенäоватü развитие и øирокое внеä-
рение нау÷но-ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения äëя эф-
фективноãо приìенения в оте÷ественной практи-

ке иìеþщихся разработок в обëасти систеìной и
проãраììной инженерии управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì, созäание ìетоäов и
инструìентаëüно-техноëоãи÷еских среäств ìони-
торинãа, анаëиза, оöенки и повыøения ка÷ества
управëения и снижения рисков в контурах управ-
ëения развитиеì крупноìасøтабных систеì, со-
зäание и веäение фонäа аëãоритìов и проãраìì
äëя управëения развитиеì крупноìасøтабных
систеì;

� признатü важныìи и актуаëüныìи вопросы
изу÷ения и øирокоãо обìена опытоì и знанияìи
в обëасти систеìной и проãраììной инженерии
управëения развитиеì крупноìасøтабных систеì;

� с этой öеëüþ проситü Институт пробëеì управ-
ëения РАН иì. В.А. Трапезникова орãанизоватü
ежеãоäное провеäение ìежäунароäной конферен-
öии по управëениþ развитиеì крупноìасøтабных
систеì с приãëаøениеì веäущих оте÷ественных и
зарубежных спеöиаëистов с обязатеëüныì обсуж-
äениеì резуëüтативности внеäрен÷еской äеятеëü-
ности;

� рекоìенäоватü Институту пробëеì управëения
РАН иì. В.А. Трапезникова провести работу по
созäаниþ «Ассоöиаöии управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì» — орãанизаöии про-
фессионаëüноãо взаиìоäействия российских спе-
öиаëистов и институтов на уровне, отве÷аþщеì
совреìенныì ìежäунароäныì требованияì стра-
теãи÷ескоãо пëанирования и управëения.

По резуëüтатаì работы конференöии изäаны
сборники тезисов äокëаäов и труäов конферен-
öии, в которых ÷итатеëи ìоãут найти боëее поä-
робнуþ инфорìаöиþ о преäставëенных äокëаäах
[1, 2].

Конференöия MLSD'2007 провеäена при поä-
äержке Российскоãо фонäа фунäаìентаëüных ис-
сëеäований (проект № 07-07-06042-ã).
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MLSD'2007. Тез. äокë. Первой ìежäунар. конф. (1—3 октяб-
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ØÅÑÒÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
«ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÏÐÎÅÊÒÈÐÎÂÀÍÈß
ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ» CAD DD'07

Ìèíñê, 14—15 íîÿáðÿ 2007 ã.

Орãанизаторы конференöии: Объеäиненный
институт пробëеì инфорìатики НАН Беëаруси,
Беëорусский ãосуäарственный университет, Инс-
титут пробëеì проектирования в ìикроэëектрони-
ке РАН, Тоìский ãосуäарственный университет,
Зеëеноãраäский университет (Поëüøа). Засеäания
прохоäиëи в Объеäиненноì институте пробëеì
инфорìатики.
Нау÷ная проãраììа конференöии охватываëа

сëеäуþщие теìати÷еские направëения: ëинãвис-
ти÷еское обеспе÷ение; архитектурное проектиро-
вание; аëãоритìи÷еское проектирование; функ-
öионаëüно-ëоãи÷еское проектирование; анаëиз и
верификаöия; техни÷еское äиаãностирование; ìо-
äеëирование; систеìы автоìатизированноãо про-
ектирования; реаëизаöия систеì на проãраììиру-
еìых, заказных и поëузаказных СБИС; проекти-
рование систеì на кристаëëе; новые ìарøруты
проектирования; бибëиотеки проектных реøений,
IP-бëоки.
Преäсеäатеëü проãраììноãо коìитета ÷ë.-корр.

НАН Беëаруси А.Д. Закревский, преäсеäатеëü орã-
коìитета ä-р техн. наук П.Н. Бибило и ответствен-
ный секретарü конференöии О.В. Клачко обеспе-
÷иëи ка÷ественное реöензирование и отбор äокëа-
äов, а также пубëикаöиþ äокëаäов в äвух тоìах
ìатериаëов конференöии.
Финансовуþ поääержку в пубëикаöии ìатери-

аëов конференöии оказаëи Объеäиненный инсти-
тут пробëеì инфорìатики НАН Беëаруси, Наöи-
онаëüная акаäеìия наук Беëаруси, Беëорусский
респубëиканский фонä фунäаìентаëüных иссëе-
äований.
В конференöии у÷аствоваëи 114 у÷еных из

13 стран (Арìении, Беëаруси, Герìании, Израиëя,
Китая, России, Сëовакии, США, Украины, Швей-
öарии, Японии), в тоì ÷исëе 3 ÷ëен-корреспон-
äента наöионаëüных акаäеìий наук, 27 äокторов и
34 канäиäата наук. Быëо засëуøано 4 пëенарных и
67 секöионных äокëаäов. В раìках конференöии
быëа орãанизована выставка-äеìонстраöия про-
ãраììных среäств.
Открывая конференöиþ, ãенераëüный äирек-

тор ОИПИ НАН Беëаруси ÷ë.-корр. НАН Беëару-

си С.В. Абламейко отìетиë актуаëüностü затрону-
тых в преäставëенных äокëаäах пробëеì, øирокий
спектр обсужäаеìых заäа÷, активное у÷астие в
конференöии известных у÷еных и пожеëаë успеø-
ной работы.
В пëенарных äокëаäах — В.И. Хаханов (соавто-

ры С. Гайдук, И.В. Хаханова) «Техноëоãии тести-
рования и верификаöии проãраììно-аппаратных
проектов»; В.В. Кунцевиг «Обзор среäств САПР
сквозноãо проектирования совреìенных сëожно-
функöионаëüных интеãраëüных схеì»; А.А. Ива-
нюк «Контроëеприãоäное проектирование опера-
тивных запоìинаþщих устройств»; B. Stainbach
«UML based design automation» — быëи сäеëаны
обзоры и äан всесторонний анаëиз совреìенноãо
состояния теории и практики реøения заäа÷,
относящихся к заявëенныì теìаì äокëаäов.
На секöиях «Лоãи÷еское проектирование, ìо-

äеëирование, тестирование и äиаãностика» и «Вы-
сокоуровневое проектирование, схеìотехни÷ес-
кое, топоëоãи÷еское и физи÷еское проектирова-
ние» быëи засëуøаны äокëаäы у÷еных из СНГ
А.Д. Закревского, П.Н. Бибило, Л.А. Золоторевич,
В.А. Ведешенкова, А.В. Лобанова, Ю.А. Скобцова,
Д.В. Сперанского, В.А. Твердохлебова, В.В. Топорко-
ва и äр., а также äокëаäы зарубежных у÷еных —
A. Barkalov (Поëüøа), B. Stainbach, Ch. Posthoff
(оба — Герìания), A.F. Bukowiec, A.G. Karatkevich
(оба — Поëüøа), E. Lange (Латвия) и äр.
Ряä äокëаäов быë посвящен заäа÷аì высокоу-

ровневоãо проектирования и вопросаì приìене-
ния языков UML, VHDL, ПРАЛУ äëя описания
функöионирования äискретных устройств, ìоäе-
ëей сетей Петри, автоìатов и параëëеëüных про-
ãраìì. В раìках схеìотехни÷ескоãо, топоëоãи÷ес-
коãо и физи÷ескоãо проектирования рассìатри-
ваëисü пробëеìы разìещения эëеìентов и я÷еек
реãуëярных структур с посëеäоватеëüныì соеäи-
нениеì транзисторов, вопросы проектирования
заказных СБИС и äр. Лоãи÷еское проектирование
быëо преäставëено äокëаäаìи по распознаваниþ
ìонотонных буëевых функöий, по оптиìизаöион-
ныì заäа÷аì в буëевоì пространстве, по новыì
поäхоäаì в заäа÷ах ìиниìизаöии и äекоìпозиöии
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систеì буëевых функöий. Вопросы техни÷ескоãо
äиаãностирования рассìатриваëисü в äокëаäах,
посвященных спеöифике техни÷ескоãо äиаãности-
рования сëожных систеì, сокращениþ äиаãности-
÷еской инфорìаöии при тестировании ìетоäаìи
тестирования, ìоäеëирования äинаìи÷еских сис-
теì, öифровых схеì, нейронных сетей и äр.
Докëаäы быëи разнообразные и в основноì ин-

тересные, ÷асто вызываëи живой интерес и äис-
куссии, в хоäе которых нереäко кажäый из у÷аст-

ников оставаëся при своеì ìнении. На итоãовоì
обсужäении резуëüтатов работы конференöии
у÷астники äаëи ей поëожитеëüнуþ оöенку.
Поäробнее с проãраììой конференöии ìожно

ознакоìитüся на сайте
http://uiip.bas-net.by/%7Elogic/cad2007.html.

Д-р техн. наук, профессор В.А. Твердохлебов

e-mail: TverdokhlebovVA@list.ru �

Конференция организована совместно на ротационной основе Институтом проблем управления им.

В.А. Трапезникова РАН, Воронежским государственным архитектурно-строительным университетом, Ли-

пецким государственным техническим университетом, Тверским государственным техническим универси-

тетом и Старооскольским технологическим институтом.

Место и время проведения — г. Тверь, Тверской государственный технический университет, 6—7 мая

2008 г.

Основные тематические направления конференции

� теория управления; методы, модели и механизмы управления;

� наблюдаемость, управляемость и идентификация систем управления;

� оценивание процессов управления; оптимальное и адаптивное управление;

� управление производственными, финансовыми и социальными структурами;

� управление проектами и производством; управление запасами, затратами, финансами, потоками ре-

сурсов и персоналом;

� моделирование и проектирование организационно-технологических процессов, производств и сис-

тем управления;

� управление непрерывными и дискретными технологическими процессами в различных производс-

твах;

� управление качеством продукции;

� искусственный интеллект.

На конференции будет предоставлена возможность демонстрации систем, программного обеспечения

и технических средств по предварительной договоренности.

Сообщения и материалы следует направлять по адресам:

bua-tstu@yandex.ru, kja227@tvcom.ru, marishka_56@mail.ru,

170024, г. Тверь, ул. М. Конева, д. 12, к. 506б, ТГТУ,

кафедра "Бухгалтерский учет, анализ и аудит",

проф. В.Н. Кузнецову.

НАУЧНО-ТЕХНИЧЕСКАЯ КОНФЕРЕНЦИЯ

«СОВРЕМЕННЫЕ СЛОЖНЫЕ СИСТЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ»
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V ВСЕРОССИЙСКАЯ ШКОЛА-СЕМИНАР МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ

«УПРАВЛЕНИЕ БОЛЬШИМИ СИСТЕМАМИ»

Школа-семинар организована Институтом проблем управления РАН, сетью Научно-образовательных цен-

тров проблем управления и Липецким государственным техническим университетом совместно с рядом веду-

щих научно-исследовательских институтов и вузов России в целях развития и пропаганды достижений теории

и практики управления большими системами. Проведение V Всероссийской школы-семинара молодых ученых

приурочено к 20-летию факультета автоматизации и информатики ЛГТУ.

Приглашаются к участию молодые ученые (студенты и аспиранты, кандидаты наук в возрасте до 35 лет,

доктора наук — до 40 лет). Наряду с выступлениями молодых ученых планируется цикл лекций ведущих спе-

циалистов по теории управления.

Основные направления работы школы-семинара:

� фундаментальные основы теории управления;

� управление организационными и социально-экономическими системами;

� управление технологическими процессами и промышленными установками;

� информационные технологии и фундаментальные основы проектирования информационных систем;

� управление качеством;

� электротехнические комплексы и системы;

� информационно-измерительные и управляющие системы.

Место и время проведения — 21—24 октября 2008 г., г. Липецк, база отдыха «Зеленая долина».

Заявки и доклады следует направлять по адресу conf-eo@stu.lipetsk.ru организационного комитета в

электронном виде не позднее 31 мая 2008 г. Приглашение и программа конференции будут отправлены учас-

тникам конференции по электронной почте до 1 октября 2008 г. Получение заявки и доклада оргкомитетом бу-

дет подтверждено письмом по электронной почте.
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IV ШКОЛА-СЕМИНАР МОЛОДЫХ УЧЕНЫХ

«ПРОБЛЕМЫ УПРАВЛЕНИЯ

И ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ»

Школа-семинар организована Институтом проблем управления РАН, Казанским государственным тех-

ническим университетом им. А.Н. Туполева, а также сетью Научно-образовательных центров проблем уп-

равления совместно с рядом ведущих научно-исследовательских институтов и вузов России для развития

и пропаганды достижений теории и практики управления, внедрения информационных технологий и в це-

лях повышения квалификации молодых ученых и специалистов.

Приглашаются к участию молодые ученые (студенты и аспиранты, кандидаты наук в возрасте до

35 лет, доктора наук — в возрасте до 40 лет). Наряду с выступлениями молодых ученых планируется цикл

лекций ведущих специалистов по теории управления и информационным технологиям.

Основные направления работы школы-семинара:

� моделирование и управление в технических и экономических системах;

� управление в организационных и социальных системах;

� интеллектное управление;

� информационные технологии и управление.

� информационно-измерительные и управляющие системы.

Место и время проведения — 23—28 июня 2008 г., г. Казань, КГТУ им. А.Н. Туполева.

Предварительные заявки на участие в работе Школы-семинара должны быть отправлены в электрон-

ной форме не позднее 5 марта 2008 г.

Заявки и доклады следует направлять по адресу conf-puit@kstu-kai.ru организационного комитета в

электронном виде не позднее 20 апреля 2008 г. Приглашение и программа Школы-семинара будут отправ-

лены участникам конференции по электронной почте до 20 мая 2008 г. Получение заявки и доклада оргко-

митетом будет подтверждено письмом по электронной почте.
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MANAGEMENT AND LOGICAL-AND-PROBABILISTIC 
RISK MODELS WITH GROUPS OF INCOMPATIBLE 
EVENT  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2

Mahutov N.A., Solozhentsev E.D.

The connection of statistical data, management, efficiency, and
risk on the basis of the logical-and-probabilistic (LP) risk theory
with groups of incompatible events (GIE) is considered. Systema-
tization and generalizations subject to risk LP-models with GIE for
various applications are implemented. Applications areas, advan-
tages, differences, model types, and featured properties of the risk
LP-theory with GIE are described.

INVESTIGATION OF THE SOLUTIONS OPTIMAL
WITH RESPECT TO THE DEGREE OF STABILITY AT 
PROPORTIONAL-PLUS-INTEGRAL CONTROL . . . . . 12

Shubladze A.M., Popad’ko V.E., Kuznetsov S.I.,

Yakusheva A.A.

The solutions optimal with respect to the degree of stability are
examined for PI control of dynamic systems governed by transfer
functions with a zero power polynomial in the numerator. The pa-
per shows that there exist 7 cases of maximum degree of stability
attainment in control systems. Sufficient optimality conditions are
formulated for each case. The hodographs of closed-loop control
systems meeting either only necessary or only sufficient optimality
conditions are built. The shape of optimal systems’ hodographs
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A mathematical model of medium-term planning for an indus-
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tablished that allows to apply LP techniques for optimization.

AN UNTRADITIONAL VIEW ON OPERATIONAL 
DIAGNOSTICS OF COMPUTING DEVICES. . . . . . . . .48

Drozd A.V.

The paper shows that operational diagnostics of computing de-
vices has been developed under a precise data model which deter-
mined the target, key requirements to the techniques, and their ef-
fectiveness estimate only for a case of precise data processing. The
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The solution of discrete optimization problems by means of ge-
netic algorithms is considered. The developed data structures and
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The structure and composition of a computerized system for
mobile heating source’s motion and capacity are discussed. Object
models and motion control design technique are presented. The
system’s key blocks and a variant of its implementation as a software
complex in MATLAB environment are described.
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An algorithm for the programmed control of elastic structure’s
orientation is offered that provides the prediction of the finite state
and its sequential correction. The paper shows that discrete control
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elastic vibrations owing to control impacts developed for holding
the object’s aspect angle in admissible deviation region. An example
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