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ÑÈÍÒÅÇ ÎÄÍÎÌÅÐÍÛÕ ÐÅÃÓËßÒÎÐÎÂ
ÏÎ ÇÀÄÀÍÍÎÌÓ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÞ ÊÎËÅÁÀÒÅËÜÍÎÑÒÈ: 

ÌÎÄÀËÜÍÛÉ È Í
¥

-ÏÎÄÕÎÄÛ1

В.Н. Честнов, Д.В. Шатов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Вторая ìировая война, несоìненно, посëужиëа
сиëüноìу развитиþ теории и практики автоìати-
÷ескоãо управëения и, в ÷астности, сëеäящих сис-
теì. Сразу посëе ее окон÷ания появëяþтся фун-
äаìентаëüные ìоноãрафии Г. Боäе [1] и Л. Мак-
Коëëа [2], посëеäняя из которых и направëена на
теориþ сëеäящих систеì, которые в то вреìя иìе-
новаëисü сервоìеханизìаìи. Саìо понятие пока-
затеëя коëебатеëüности быëо ввеäено впервые в
закрытой в то вреìя работе А. Хоëëа [3]. В оте÷ес-
твенной ëитературе это понятие появиëосü в ста-
тüе В.В. Соëоäовникова [4], ãäе быë развит ìетоä
ëоãарифìи÷еских аìпëитуäно-÷астотных характе-
ристик (ЛАЧХ) на сëу÷ай, коãäа запас устой÷ивос-
ти систеìы оöенивается не запасаìи по фазе и ìо-
äуëþ, а собственно показатеëеì коëебатеëüности.
Наäо сказатü, ÷то уже 70 ëет назаä из практики ав-
тоìати÷ескоãо управëения быëо хороøо известно,
÷то стреìëение показатеëя коëебатеëüности M к
еäиниöе (в сëеäящих систеìах в контуре обязатеëü-
но присутствует, по крайней ìере, оäин ÷истый
интеãратор, и еäиниöа явëяется на÷аëüныì зна÷е-
ниеì аìпëитуäно-÷астотной характеристики (АЧХ)

заìкнутой систеìы) соответствует уìенüøениþ и
ис÷езновениþ перереãуëирования в перехоäной
характеристике заìкнутой систеìы. Этот постуëат
весüìа эффективно испоëüзоваëся инженераìи в
практике проектирования сëеäящих систеì на
протяжении этих посëеäних 70 ëет. Дëя ìини-
ìаëüно-фазовых нейтраëüных объектов (иìеþщих
тоëüко устой÷ивые нуëи и не иìеþщих правых по-
ëþсов) поäхоä к синтезу реãуëяторов, обеспе÷и-
ваþщих заäанный показатеëü коëебатеëüности, на
основе ìетоäа ЛАЧХ быë развит в работах [5, 6].

В настоящей работе äëя синтеза реãуëяторов с
заäанныì показатеëеì коëебатеëüности приìеня-
þтся ìетоä ìоäаëüноãо управëения (äëя ìини-
ìаëüно-фазовых нейтраëüных объектов) и Н

∞
-поä-

хоä (как äëя ìиниìаëüно-фазовых, так и äëя не-
ìиниìаëüно-фазовых и неустой÷ивых объектов).
Кроìе тоãо, преäëаãается способ у÷ета заäанной
степени устой÷ивости заìкнутой систеìы, опреäе-
ëяþщей жеëаеìое вреìя реãуëирования.

Фунäаìентаëüно важно, ÷то вреìя реãуëирова-
ния äаже äëя ëинейных непрерывных ìиниìаëü-
но-фазовых объектов с реãуëятораìи по изìеряе-
ìоìу выхоäу оãрани÷ено снизу. Отìетиì, ÷то äëя
реãуëяторов по поëноìу вектору состояния такой
пробëеìы не существует [7]. Как отìе÷ено в рабо-
тах [8, 9], стреìëение увеëи÷итü быстроäействие
путеì увеëи÷ения степени устой÷ивости заìкну-
той систеìы ìожет привоäитü к реãуëятору по вы-

Дëя ëинейных оäноìерных объектов построены аëãоритìы синтеза реãуëяторов по вы-
хоäу, ãарантируþщие заäанные иëи äостижиìые зна÷ения показатеëя коëебатеëüности и
степени устой÷ивости, опреäеëяþщей вреìя реãуëирования. В проöеäурах синтеза при-
ìенены как ìоäаëüное управëение, так и Н

∞
-поäхоä. Построены приìеры, äеìонстри-

руþщие, ÷то стреìëение обеспе÷итü степенü устой÷ивости боëüøе, ÷еì расстояние от
бëижайøеãо ëевоãо нуëя переäато÷ной функöии объекта äо ìниìой оси (äаже äëя ìи-
ниìаëüно-фазовых объектов!) привоäит к весüìа ìаëыì запасаì устой÷ивости по фазе
и ìоäуëþ, ÷то неäопустиìо на практике.

Ключевые слова: ëинейные систеìы, синтез реãуëяторов, показатеëü коëебатеëüности, степенü ус-
той÷ивости, вреìя реãуëирования.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Российскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований (ãрант № 18-08-01067).
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хоäу с о÷енü ìаëыìи запасаìи устой÷ивости по
фазе и ìоäуëþ (боëüøоìу показатеëþ коëебатеëü-
ности и ìаëоìу раäиусу запасов устой÷ивости),
÷то неäопустиìо на практике. Дëя неìиниìаëü-
но-фазовых объектов этот факт äавно известен
[10]. В настоящей работе построены приìеры, äе-
ìонстрируþщие, ÷то стреìëение обеспе÷итü сте-
пенü устой÷ивости боëüøе, ÷еì расстояние от бëи-
жайøеãо ëевоãо нуëя объекта äо ìниìой оси (äаже
äëя ìиниìаëüно-фазовых объектов!) привоäит к
весüìа ìаëыì запасаì устой÷ивости по фазе и ìо-
äуëþ (зна÷итеëüноìу показатеëþ коëебатеëüности
и незна÷итеëüноìу раäиусу запасов устой÷ивости
[11]), ÷то привоäит к оãроìныì выбросаì (пере-
реãуëированиþ) в перехоäной характеристике за-
ìкнутой систеìы и совсеì не приветствуется на
практике.

Отìетиì, ÷то в öикëе статей А.Г. Аëексанäрова,
открываþщеãося работаìи [11, 12], на основе ìо-
äаëüноãо управëения строиëисü оäноìерные реãу-
ëяторы по изìеряеìоìу выхоäу, обеспе÷иваþщие
заäанный раäиус запасов устой÷ивости и необхо-
äиìое быстроäействие (а также требуеìуþ то÷ностü
при äействии оãрани÷енноãо внеøнеãо возìуще-
ния). Настоящая работа проäоëжает иссëеäова-
ния, выпоëненные ранее [9, 11, 12], коãäа вìесто
раäиуса запасов устой÷ивости äëя оöенки робаст-
ности заìкнутой систеìы испоëüзуется показатеëü
коëебатеëüности, боëее естественный и общепри-
нятый в теории и практике сëеäящих систеì.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì объект управëения, описываеìый
уравнениеì в форìе «вхоä—выхоä»:

d(p)y(t) = b(p)u(t), (1)

ãäе y(t) — реãуëируеìая переìенная, u(t) — управ-
ëяþщее возäействие, d(p) и b(p) — заäанные по-
ëиноìы степеней n и (n – 1) оператора äиффе-
ренöирования р = d/dt. Преäпоëаãается, ÷то поëи-
ноìы d(p) и b(p) не иìеþт общих корней (объект
поëностüþ управëяеì и набëþäаеì).

Заìкнеì объект (1) стабиëизируþщиì реãуëя-
тороì по выхоäу:

g(p)u(t) = r(p)(y*(t) – y(t)), (2)

ãäе y*(t) — заäаþщее возäействие, y*(t) – y(t) = ε(t) —
изìеряеìая переìенная (рассоãëасование, сиãнаë
оøибки), а g(p) и r(p) — некоторые поëиноìы сте-
пени n

c
 ≤ n оператора p.

Опреäеëиì переäато÷нуþ функöиþ разоìкну-
той систеìы выражениеì

W(s) =  = W
o
(s)W

c
(s), (3)

ãäе W
o
(s) = b(s)/d(s) — переäато÷ная функöия

объекта (1), W
c
(s) = r(s)/g(s) — переäато÷ная функ-

öия реãуëятора (2), s — переìенная преобразова-
ния Лапëаса.

Выпиøеì, у÷итывая выражения (1)—(3), пе-
реäато÷нуþ функöиþ заìкнутой систеìы от за-
äаþщеãо возäействия y * к реãуëируеìой переìен-
ной y [6]:

T(s) =  = , (4)

которуþ в запаäной ëитературе называþт äопоë-
нитеëüной функöией ÷увствитеëüности [13—17].
Саìа же функöия ÷увствитеëüности (в оте÷ествен-
ной терìиноëоãии переäато÷ная функöия заìкну-
той систеìы по оøибке [6] от y * к ε) иìеет виä:

S(s) =  = . (5)

Сìысë терìина «äопоëнитеëüная» ясен из о÷е-
виäноãо тожäества T(s) + S(s) = 1.

Задача 1. Найти стабиëизируþщий реãуëятор
(2) такой, ÷тобы:

||T ||
∞
 = |T( jω)| = M ≤ γ, (6)

ãäе γ — заäанное иëи ìиниìизируеìое ÷исëо. ♦
Сëева в соотноøении (6) стоит Н

∞
-норìа пере-

äато÷ной функöии T(s) [15], которая по опреäеëе-
ниþ [5, 6] совпаäает с показатеëеì коëебатеëüнос-
ти M (ω — круãовая ÷астота, j = ).

Заìетиì, ÷то реãуëятор, найäенный на основе
соотноøения (6), ìожет не обеспе÷иватü жеëаеìо-
ãо быстроäействия заìкнутой систеìы, поэтоìу
возникает

Задача 2. Найти стабиëизируþщий реãуëятор
(2) такой, ÷тобы поìиìо усëовия (6) корни λ

i
,

i =  характеристи÷ескоãо поëиноìа за-

ìкнутой систеìы D
cl
(s) = d(s)g(s) + b(s)r(s), уäов-

ëетворяëи усëовиþ

Reλ
i
 ≤ –β, i = ,

ãäе β ≥ 0 — заäанная степенü устой÷ивости заìкну-
той систеìы (1), (2). ♦

Известна прибëиженная оöенка вреìени ре-
ãуëирования t

p
 (сì. работы [6, 17—19]), коãäа äо-

ìинируþщие корни D
cl
(s) простые (не кратные):

t
p
 ≈ 3/β.

В работе [17] в ÷исëитеëе этой посëеäней фор-
ìуëы вìесто коэффиöиента 3  стоит коэффиöи-
ент 4,6, ÷то соответствует оöенке вреìени реãуëи-
рования, коãäа изìеряеìый выхоä объекта отëи-
÷ается от установивøеãося зна÷ения не боëее ÷еì
на 1%. Указанный в этой форìуëе автораìи коэф-
фиöиент 3 соответствует вреìени реãуëирования
äëя 5%-й трубки, ÷то боëее распространено в ин-
женерной среäе.

b s( )r s( )
d s( )g s( )
---------------------

b s( )r s( )
d s( )g s( ) b s( )r s( )+

------------------------------------------------
W s( )

1 W s( )+

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

d s( )g s( )
d s( )g s( ) b s( )r s( )+

------------------------------------------------
1

1 W s( )+

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

max
0 ω ∞<≤

1–

1 n nc+,

1 n nc+,

3
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Реøение поставëенных заäа÷ в настоящей ра-
боте опирается на äва поäхоäа. Первый из них —
ìоäаëüный, он приìениì, коãäа объект управëе-
ния (1) ìиниìаëüно-фазовый (все корни поëино-
ìа b(s) ëевые) и нейтраëüный (оäин коренü поëи-
ноìа d(s) нуëевой, а остаëüные ëевые). Второй —
Н

∞
-поäхоä, при котороì объект управëения (1)

ìожет бытü неìиниìаëüно-фазовыì (некоторые
(иëи все) корни поëиноìа b(s) правые) и неустой-
÷ивыì (некоторые (иëи все) корни поëиноìа d(s)
правые).

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È. ÌÎÄÀËÜÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ

В äанноì параãрафе преäпоëаãается, ÷то поëи-
ноì b(s) устой÷ив, т. е. объект (1) ìиниìаëüно-фа-
зовый, а характеристи÷еский поëиноì объекта d(s)
иìеет оäин нуëевой коренü при остаëüных устой-
÷ивых (объект нейтраëüный).

Испоëüзуя преäпоëожения о ãурвиöевости по-
ëиноìа b(s) и ÷то еãо степенü равна (n – 1), выбе-
реì поëиноì g(s) реãуëятора (2) такиì образоì:
g(s) = b(s) [11] (n

c
 = n – 1), тоãäа переäато÷ная функ-

öия (3) разоìкнутой систеìы приìет виä:

W(s) =  = , (7)

при÷еì характеристи÷еский поëиноì заìкнутой
систеìы D

cl
(s) = b(s)[d(s) + r(s)] = b(s)D(s) соäержит

поëиноì b(s) в ка÷естве ìножитеëя. Переäато÷ная
функöия заìкнутой систеìы (4) приìет виä:

T(s) =  =

=  = . (8)

В этоì выражении поëиноì r(s) реãуëятора не-
обхоäиìо выбратü так, ÷тобы выпоëняëосü öеëе-
вое усëовие (6). Укажеì на оäин из возìожных пу-
тей реøения этой заäа÷и. Пустü –λ1, –λ2, ..., –λ

n
 —

корни жеëаеìоãо поëиноìа D(s) знаìенатеëя пе-
реäато÷ной функöии (8): D(s) = (s + λ1)(s + λ2)...

(s + λ
n
), Reλ

i
 > 0, i = . Преäставиì искоìый по-

ëиноì r(s) реãуëятора так r(s) = r
0
(s + z

2
)(s + z

3
)...

(s + z
n
), ãäе r0, z2, ..., zn

 некоторые ÷исëа Rez
i
 > 0,

i = , поäëежащие опреäеëениþ. В этоì сëу÷ае
выражение (8) приìет виä

T(s) = . (9)

Есëи в выражении (9) поëожитü r0 = λ1 > 0;

z
i
= λ

i
, i = , то переäато÷ная функöия заìкну-

той систеìы перехоäит в переäато÷нуþ функöиþ
инерöионноãо звена

T(s) =  =  = (10)

с еäини÷ныì коэффиöиентоì усиëения и посто-
янной вреìени τ = 1/λ1.

Заìетиì, оäнако, ÷то такой выбор z
i
 = λ

i
, i = 

äаëеко не произвоëен. Действитеëüно, из тожäества
D(s) = d(s) + r(s) при усëовии, ÷то d(s) = s(s + s2)...

(s + s
n
), Res

i
 > 0, i = , сëеäует D(λ

i
) = d(λ

i
) +

+r(λ
i
) = 0. И поскоëüку r(λ

i
) = r(z

i
) = 0, то d(λ

i
) = 0,

i = . Это озна÷ает, ÷то корни поëиноìа D(s)
äоëжны совпаäатü с корняìи поëиноìа d(s) объ-
екта (1), на÷иная со второãо. О÷евиäно, ÷то пере-
äато÷ная функöия (7) разоìкнутой систеìы в та-
коì сëу÷ае своäится к виäу W(s) = λ

1
/s, т. е. к ÷ис-

тоìу интеãратору с коэффиöиентоì усиëения λ1,

который назна÷ает проектировщик. Перехоäный
проöесс в заìкнутой систеìе (10) при поäа÷е сту-
пен÷атоãо заäаþщеãо возäействия y*(t) = const
протекает ìонотонно и без перереãуëирования.
Вреìя реãуëирования при этоì составëяет веëи÷и-
ну t

p
 = 3τ = 3/λ1. Наконеö, ìаксиìуì АЧХ заìк-

нутой систеìы (10) составëяет веëи÷ину, равнуþ
еäини÷ноìу коэффиöиенту усиëения звена. Такиì
образоì, заìкнутая систеìа иìеет показатеëü коëе-
батеëüности M = 1 и вреìя реãуëирования t

p
 = 3/λ

1
,

назна÷аеìое проектировщикоì. Отìетиì также,
÷то запасы устой÷ивости по фазе и ìоäуëþ у син-
тезированной систеìы весüìа высоки (ϕ

з
 = 90° и

L → ∞), поскоëüку ãоäоãраф Найквиста переäато÷-
ной функöии (3) распоëожен на отриöатеëüной
÷асти ìниìой поëуоси пëоскости ãоäоãрафа.

Замечание 1. Поä÷еркнеì, ÷то оöенка вреìени
реãуëирования t

p
 = 3/λ

1
 относится тоëüко к сëу÷аþ

изìенения заäаþщеãо возäействия y*. В сëу÷ае
äействия возìущаþщеãо возäействия, приëожен-
ноãо не аääитивно с управëениеì, а также нену-
ëевых на÷аëüных усëовиях этот показатеëü ìожет
бытü существенно äруãиì, поскоëüку в перехоä-
ноì проöессе буäут еще присутствоватü ненуëевые
корни поëиноìов d(s), b(s).

Замечание 2. При коìпенсаöии коìпëексных
корней поëиноìов b(s) и d(s) с ìаëыìи коэффи-
öиентаìи äеìпфирования сëеäует проявëятü из-
вестнуþ осторожностü [13, 20, 21].

Замечание 3. В отëи÷ие от работы [22], в кото-
рой рассìатриваëисü так называеìые реãуëяторы
с äвуìя степеняìи свобоäы, ãäе äопоëнитеëüно,
кроìе сиãнаëа рассоãëасования (оøибки), äосту-
пен непосреäственноìу изìерениþ заäаþщий сиã-
наë (иëи выхоä объекта), в наøеì сëу÷ае изìере-
ниþ äоступен тоëüко сиãнаë оøибки, ÷то äовоëü-
но ÷асто встре÷ается в практике сëеäящих систеì.

b s( )r s( )
d s( )g s( )
---------------------

r s( )
d s( )
----------

b s( )r s( )
d s( )g s( ) d s( )r s( )+

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

r s( )
d s( ) r s( )+

--------------------------
r s( )
D s( )
------------

1 n,

2 n,

r0 s z2+( ) s z3+( )... s zn+( )
s λ1+( ) s λ2+( )... s λn+( )

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

2 n,

λ1

s λ1+

--------------
1

1/λ1( )s 1+

-----------------------------
1

τs 1+

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

2 n,

2 n,

2 n,
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3. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È. Í
¥

-ÏÎÄÕÎÄ

В этоì параãрафе объект управëения ìожет
бытü и неìиниìаëüно-фазовыì и неустой÷ивыì.
Дëя реøения Н

∞
-пробëеìы (6) привеäеì уравне-

ния объекта (1) и реãуëятора (2) к станäартноìу
виäу, принятоìу в ëитературе [13—27]. Пустü
(A, B, C) — тройка известных ìатриö, соответст-
вуþщих описаниþ объекта (1) в пространстве со-
стояний:

 = Ax + Bu,  y = Cx, 

x ∈ Rn,  u ∈ R1,  y ∈ R1. (11)

Опиøеì реãуëятор (2) также уравненияìи со-
стояния:

 = A
c
x
c
 + B

c
(y* – y),  u = C

c
x
c
 + D

c
(y* – y), 

x
c
 ∈ Rn, (12)

ãäе A
c
, B

c
, C

c
, D

c
 — искоìые ìатриöы реãуëятора,

а x и x
c
 — векторы состояния объекта и реãуëятора

соответственно.
Запиøеì уравнения обобщенноãо объекта [24]

в виäе:

 = Aобx + Bобw,  z = C1x + D11y* + D12u, 

ε = C2x + D21y* + D22u, (13)

ãäе wT = [y* u] — вектор внеøних возäействий,
äействуþщих на объект, z = y — реãуëируеìая пе-
реìенная объекта; ε = y* – y — изìеряеìая пере-
ìенная (вхоäной сиãнаë реãуëятора). Сравнивая
выражения (11)—(13), закëþ÷аеì, ÷то

Aоб = A,  Bоб = [0 B],  Aоб = , 

Dоб = , C1 = C; C2 = –C, 

D
11

 = D
12

 = 0;  D
21

 = 1;  D
22

 = 0. (14)

При этоì переäато÷ная функöия обобщенноãо
объекта (14), (15), заìкнутоãо реãуëятороì (12),
от y* к z совпаäает с исхоäной переäато÷ной функ-
öией T(s) — сì. форìуëы (4), (6). И такиì образоì,
пробëеìа (6) — это станäартная заäа÷а Н

∞
-опти-

ìизаöии [13—15, 19—21, 24].
Отìетиì оäну особенностü уравнений (13), (14):

выражение äëя реãуëируеìой переìенной не со-
äержит управëяþщеãо возäействия, поэтоìу такая
Н

∞
-заäа÷а (6) явëяется вырожäенной [19, 23] и не

ìожет бытü реøена известныì 2-Риккати-поäхо-
äоì [24]. Дëя реøения вырожäенной пробëеìы
(6) ìожно приìенитü ìетоä на основе ëинейных

ìатри÷ных неравенств [25, 26], реаëизованный в
MATLAB-пакете Robust Control Toolbox [27].

Сëеäуþщий аëãоритì реаëизует ÷исëенное ре-
øение заäа÷ 1 и 2. Он опирается на приìенение
øироко известных станäартных проöеäур, разра-
ботанных в среäе MATLAB [27], и форìаëüно по-
äобен преäëоженноìу в работе [19], оäнако с äру-
ãиì внутренниì соäержаниеì:

1) форìируеì ìатриöы обобщенноãо объекта
(14); äëя реøения заäа÷и 1 они иìеþт виä (14), а
в сëу÷ае заäа÷и 2: A

об
 = A + βI, ãäе β ≥ 0 — заäан-

ная степенü устой÷ивости, а сиìвоë I — еäини÷-
ная ìатриöа соответствуþщеãо разìера [19];

2) строиì систеìнуþ ìатриöу обобщенноãо
объекта: P = ltisys(Aоб, Bоб, Cоб, Dоб);

3) опреäеëяеì оптиìаëüное зна÷ение γ = γ
opt

 из
(6) с поìощüþ проöеäуры γ

opt
 = hinflmi(P, [m

2
, m]),

ãäе m2 = m = 1 — ÷исëо вхоäов и выхоäов реãуëя-
тора соответственно;

4) выбираеì γ ≥ γ
opt

 — заäанный показатеëü ко-
ëебатеëüности и ищеì систеìнуþ ìатриöу сìе-
щенноãо реãуëятора K, которая явëяется реøе-
ниеì заäа÷ 1 и 2, äëя ÷еãо приìеняется проöеäура
[γ, K] = hinflmi(P, [m

2
, m], γ, ε), ãäе ε — заäанная

то÷ностü вы÷исëения γ;
5) по систеìной ìатриöе сìещенноãо реãуëято-

ра K нахоäиì ìатриöы еãо уравнений состояния:

[ , B
c
, C

c
, D

c
] = ltiss(K), ãäе в сëу÷ае реøения за-

äа÷и 2 ìатриöа  преäставëяет собой сìещен-

нуþ ìатриöу реãуëятора; нахоäиì искоìуþ ìатри-

öу реãуëятора (12) A
c
 =  – βI (в сëу÷ае заäа÷и 1

A
c
 =  при β = 0). Остаëüные ìатриöы реãуëятора

B
c
, C

c
, D

c
 остаþтся без изìенений [19];

6) форìируеì переäато÷нуþ функöиþ реãуëя-
тора (2) как

W
c
(s) =  = C

c
(sI – A

c
)–1

B
c
 + D

c
.

Строиì ÷астотные характеристики переäато÷-
ных функöий (3) и (4).

По ãоäоãрафу Найквиста W( jω) нахоäиì запасы
устой÷ивости (по фазе и ìоäуëþ, а также раäиус
запасов устой÷ивости) синтезированной систеìы.

По характеристике T( jω) опреäеëяеì показа-
теëü коëебатеëüности систеìы как ìаксиìаëüное
зна÷ение ее ìоäуëя äëя всех вещественных ÷астот
ω. Допоëнитеëüно строиì перехоäные проöессы в
заìкнутой систеìе (11), (12) и опреäеëяеì факти-
÷еское вреìя реãуëирования и перереãуëирование.

Заìетиì, ÷то реøение заäа÷и 1 с поìощüþ
Н

∞
-поäхоäа иìеет необхоäиìый и äостато÷ный ха-

рактер по отноøениþ к параìетраì реãуëятора, а
реøение заäа÷и 2 тоëüко äостато÷ный.

x·

x· c

x·

C1

C2

D11 D12

D21 D22

Ac

∼

Ac

∼

Ac

∼

Ac

∼

r s( )
g s( )
----------
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Данный параãраф работы (как и § 5) иìеет
саìостоятеëüное зна÷ение и непосреäственно не
связан с резуëüтатаìи § 2.

Техника ìоäаëüноãо управëения ÷резвы÷айно
попуëярна среäи инженеров и иссëеäоватеëей.
Известно, ÷то ìоäаëüное управëение позвоëяет
разìеститü корни характеристи÷ескоãо поëиноìа
заìкнутой систеìы D

cl
(s) в произвоëüных то÷ках

коìпëексной пëоскости. Оäнако при инженерноì
поäхоäе к синтезу жеëатеëüно, есëи возìожно,
обеспе÷итü и зна÷итеëüный раäиус запасов устой-
÷ивости. Этот раäиус обозна÷ается r и опреäеëяет-
ся как ìаксиìаëüный раäиус круãа с öентроì в
то÷ке (–1, j0), который ãоäоãраф Найквиста сис-
теìы (3) не пересекает [11]. Дëя выпоëнения ус-
ëовия r → 1 необхоäиìо в ìиниìаëüно-фазовоì
сëу÷ае иìетü g(s) = b(s) [11]. Раäиус r ìожет бытü
найäен, испоëüзуя Н

∞
-норìу функöии ÷увствитеëü-

ности (5): r = 1/||S ||
∞
 [15, 20].

Рассìотриì объект управëения с переäато÷ной
функöией

W
o
(s) = ,  k

0
 > 0,  τ > 0,  T > 0. (15)

Требуется найти переäато÷нуþ функöиþ ëи-
нейноãо реãуëятора по изìеряеìоìу выхоäу

W
c
(s) = (16)

такуþ, ÷то корни жеëаеìоãо характеристи÷ескоãо
поëиноìа заìкнутой систеìы (s):

λ1 = –1/(a1T ),  λ2 = –1/(a2T ),  λ3 = –1/(a3T ),

a
1
 > 0,  a

2
 > 0,  a

3
 > 0.

Сфорìируеì ìоäаëüное тожäество D
cl
(s) =

= (s):

s (g
1
s + g

0
) + k

0
(r

1
s + r

0
) =

= k
0

,

ãäе сëева выписан характеристи÷еский поëиноì
заìкнутой систеìы (15), (16), а справа — жеëае-
ìый поëиноì. Разреøая это тожäество относитеëü-
но коэффиöиентов реãуëятора, поëу÷иì:

r0 = ,

g0 =  + ,

r1 = ,

g
1
 = k

0
. (17)

Заäаäиìся зна÷енияìи k0 = 10, τ = 0,5, T = 1

и a
1
 = 0,25, a

2
 = 0,025, a

3
 = 0,015. Такой выбор a

i
,

i = 1, 2, 3, обеспе÷ивает степенü устой÷ивости
β = |λ

1
| = 4, ÷то в äва раза боëüøе ìоäуëя нуëя объ-

екта 1/τ = 2.
С поìощüþ выражения (17) найäеì реãуëятор

(16) с поëиноìаìи: r(s) = –2,3497•103
s + 5,333•103,

коренü котороãо равен 2,2698 — реãуëятор неìи-

ниìаëüно-фазовый; g(s) = 10s + 2,46•104. Такой
реãуëятор устой÷ив и обеспе÷ивает зна÷ение по-
казатеëя коëебатеëüности M = ||T ||

∞
 = 22, Н

∞
-нор-

ìа функöии ÷увствитеëüности ||S ||
∞
 = 22,9, ÷то со-

ответствует раäиусу запасов устой÷ивости [15, 20]
r = 1/||S ||

∞
 = 0,0437 — это неäопустиìо ìаëо.

Посëеäнее озна÷ает, ÷то ìаëы запасы и по фазе
ϕ

з
= 7,48°, и по ìоäуëþ L ≈ 1,046 (увеëи÷ение ко-

эффиöиента усиëения, наприìер, объекта управ-
ëения, в это ÷исëо раз привоäит к неустой÷ивос-
ти). На рис. 1 изображена ÷астотная характерис-
тика разоìкнутой систеìы (15), (16), иìеþщая
характерный виä с поëоãиì у÷асткоì на среäних
÷астотах (поäробнее сì. § 5).

Перехоäная характеристика систеìы (15), (16) с
такиì реãуëятороì иìеет оãроìные выбросы по
сравнениþ с еäиниöей: отриöатеëüный äо –15,4 и
поëожитеëüный äо 2,55. Она привеäена на рис. 2.
Такая систеìа практи÷ески неработоспособна.

Леãко проверитü, ÷то выбор a
1
 = 1, a

2
T = τ,

(a
3
T )–1 = λ

1
 привоäит к реãуëятору из § 2.

5. Î ÄÎÑÒÈÆÈÌÎÌ ÁÛÑÒÐÎÄÅÉÑÒÂÈÈ 
È ÍÅÃÐÓÁÎÑÒÈ Í

¥
-ÏÎÄÕÎÄÀ

Реøиì заäа÷у 2 äëя объекта (15) при тех же зна-
÷ениях k0 = 10, τ = 0,5, T = 1. Объект (15) с этиìи
параìетраìи иìеет нуëü z = –2 и поëþсы в то÷ках
p1 = 0 и p2 = –1. Заäаäиìся степенüþ устой÷ивости

k0 s 1/τ+( )
s s 1/T+( )
----------------------------

r1s r0+

g1s g0+

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

Dcl
*

Dcl
*

s
1
T
----+⎝ ⎠

⎛ ⎞ s
1
τ
---+⎝ ⎠

⎛ ⎞

s
1

a1T
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ s
1

a2T
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞ s
1

a3T
----------+⎝ ⎠

⎛ ⎞

τ

a1a2a3T
3

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

k0

τ
-----

k0τ2
T

T τ–

---------------
1

a1T
----------

1
τ
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
a2T
----------

1
τ
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1
a3T
----------

1
τ
---–⎝ ⎠

⎛ ⎞

τ

a1a2a3T
3

------------------------- 1 T

T τ–

------------ 1 a1–( ) 1 a2–( ) 1 a3–( )–⎝ ⎠
⎛ ⎞

Рис. 1. Логарифмические частотные характеристики разомкну-
той системы (15), (16) при модальном подходе
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β = 4 (как и ранее в § 4), в äва раза превыøаþщей
зна÷ение ìоäуëя нуëя z. Реøение заäа÷и синтеза
на основе техники § 3 äает реãуëятор:

W
c
(s) = ,

который неìиниìаëüно-фазовый и иìеет нуëü в

то÷ке z
c
 = 2 и поëþс в то÷ке p

c
 = –7,57•106, корни

λ
i
 поëиноìа D

cl
(s) иìеþт зна÷ения: –4,735•105;

–9,993; –6. Зна÷ение показатеëя коëебатеëüности
M = ||T ||

∞
 составиëо 15, при этоì ||S ||

∞
 = 16. Раäиус

запасов устой÷ивости r = 1/||S ||
∞
 = 0,06, ÷то ãоворит

о практи÷еской неработоспособности äанноãо ре-
ãуëятора (систеìа иìеет запасы устой÷ивости по
фазе ϕз = 7,9°, по ìоäуëþ L ≈ 1,066). На рис. 3 при-

веäены ëоãарифìи÷еские ÷астотные характерис-
тики разоìкнутой систеìы (3), которые иìеþт
характерный поëоãий у÷асток в обëасти среäних
÷астот. Как показываþт ìноãо÷исëенные экспе-
риìенты, ÷еì боëüøуþ степенü устой÷ивости β
(по сравнениþ с ìиниìаëüныì расстояниеì от
нуëя объекта äо ìниìой оси) ìы хотиì обеспе-
÷итü, теì бëиже этот поëоãий у÷асток к оси ÷астот
(по÷ти параëëеëен ей), ÷то привоäит к весüìа ìа-
ëыì запасаì устой÷ивости по фазе и ìоäуëþ (ìа-
ëоìу раäиусу запасов устой÷ивости). Отìетиì, ÷то
обнаружитü этот эффект по ãоäоãрафу Найквиста
невозìожно. Перехоäная характеристика такой за-
ìкнутой систеìы иìеет оãроìные (по сравнениþ с
еäиниöей) как отриöатеëüный (зна÷ение у = –15),
так и поëожитеëüный (зна÷ение у = 2,54) выбросы
(рис. 4). Естественно, как и в § 4, такой реãуëятор
не ìожет бытü приìенен на практике. Заìетиì,
÷то при β = |z | = 2 такоãо эффекта не набëþäается.

Авторы построиëи анаëоãи÷ные приìеры äëя
объекта третüеãо поряäка с коìпëексныìи устой-
÷ивыìи нуëяìи, в которых äанное явëение ìаëых
запасов устой÷ивости также иìеет ìесто. Анаëи-
зируя преäставëенные приìеры синтеза, ëеãко за-
ìетитü, ÷то при÷иной ìаëых запасов устой÷ивости
явëяется собственно реãуëятор, который при боëü-
øой жеëаеìой степени устой÷ивости становится
неìиниìаëüно-фазовыì с неустой÷ивыì поëино-
ìоì ÷исëитеëя еãо переäато÷ной функöии. Мож-
но поäуìатü, ÷то это явëение опреäеëяется всеãо
ëиøü ìетоäоì синтеза реãуëятора. Оäнако ëеãко
привести приìеры äëя тех же объектов, коãäа, на-
приìер, LQ-оптиìизаöия по выхоäу с набëþäате-
ëеì состояния привоäит к анаëоãи÷ноìу эффекту.
Такиì образоì, быстроäействие заìкнутой систе-
ìы оãрани÷ено расстояниеì от бëижайøеãо нуëя
объекта äо ìниìой оси. Строãое ìатеìати÷еское
äоказатеëüство этоãо факта — преäìет äаëüнейøих
иссëеäований авторов. В систеìе без нуëей, коãäа
÷исëитеëü b(s) = k0 = const, такоãо оãрани÷ения нет.

7,09 10
5

s 2–( )⋅

s 7,57 10
6⋅+

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

Рис. 2. Переходная характеристика системы (15), (16) при мо-
дальном подходе

Рис. 3. Логарифмические частотные характеристики разомкну-
той системы (15)—(17) при H

¥
-подходе

Рис. 4. Переходная характеристика системы (15), (16) при
H

¥
-подходе
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а синтеза реãуëяторов äëя ëи-
нейных оäноìерных объектов по заäанноìу иëи
äостижиìоìу показатеëþ коëебатеëüности, а так-
же äруãая заäа÷а, ãäе äопоëнитеëüно обеспе÷ива-
ется заäанная степенü устой÷ивости систеìы, оп-
реäеëяþщая жеëаеìое вреìя реãуëирования. Эти
заäа÷и реøаþтся на основе ìоäаëüноãо управëе-
ния и Н

∞
-поäхоäа.

Дëя ìоäаëüноãо синтеза описан способ выбора
жеëаеìоãо поëиноìа, разреøаþщеãо заäа÷и син-
теза. Этот поäхоä справеäëив тоëüко äëя ìини-
ìаëüно-фазовых и нейтраëüных объектов без пра-
вых нуëей и поëþсов.

В общеì сëу÷ае, коãäа объект ìожет бытü и не-
ìиниìаëüно-фазовыì и неустой÷ивыì, äано ре-
øение заäа÷ синтеза на основе Н

∞
-теории. При

этоì при реøении первой из указанных заäа÷ син-
теза по собственно показатеëþ коëебатеëüности
этот поäхоä привоäит к неуëу÷øаеìоìу реãуëятору
(заäа÷а реøается с то÷ностüþ äо необхоäиìых и
äостато÷ных усëовий), который обеспе÷ивает ìи-
ниìаëüно возìожное зна÷ение показатеëя коëеба-
теëüности. Привеäен аëãоритì синтеза на основе
øироко распространенноãо в инженерной среäе
MATLAB-пакета Robust Control Toolbox [27], ãäе
приìеняется техника ëинейных ìатри÷ных нера-
венств [25, 26].

Привеäен фунäаìентаëüно важный факт, со-
стоящий в тоì, ÷то стреìëение обеспе÷итü степенü
устой÷ивости заìкнутой систеìы боëüøе, ÷еì рас-
стояние от бëижайøеãо ëевоãо нуëя объекта äо
ìниìой оси, привоäит к неãрубости (ìаëоìу ра-
äиусу запасов устой÷ивости) äаже в ìиниìаëüно-
фазовоì сëу÷ае (независиìо от ìетоäа рас÷ета ре-
ãуëятора) и, как сëеäствие, к оãроìныì выбросаì
в перехоäной характеристике заìкнутой систеìы,
÷то неäопустиìо на практике.

Даëüнейøее развитие резуëüтатов работы со-
стоит в иссëеäовании заäа÷, в которых äопоëни-
теëüно обеспе÷ивается заäанная оøибка сëежения
при äействии внеøнеãо поëиãарìони÷ескоãо воз-
ìущения и заäаþщеãо возäействия, оãрани÷енных
по ìоäуëþ.
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А.Н. Райков, В.П. Бауэр, В.В. Еремин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенная систеìа ãосуäарственноãо управ-
ëения в России стаëкивается с ÷резвы÷айно сиëü-
ныìи и опасныìи вызоваìи. Указоì Презиäента
Российской Феäераöии от 7 ìая 2018 ã. № 204 [1]
опреäеëены аìбиöиозные и ìасøтабные öеëи раз-
вития страны. Иäет становëение стратеãи÷ескоãо
пëанирования, форìируþтся наöионаëüные про-
екты, созäается систеìа распреäеëенных öентров
развития [2]. В стране на совреìенноì ìежäуна-
роäноì уровне развивается öифровая эконоìика.
Вìесте с теì посëеäнее вреìя страна стоëкнуëасü
с ìасøтабныìи антироссийскиìи санкöияìи,
äеìоãрафи÷ескиìи пробëеìаìи, боëüøой воëа-
тиëüностüþ курса рубëя, нехваткой кваëифиöи-
рованных каäров, затруäненныì äоступоì к сов-
реìенныì техноëоãияì во ìноãих отрасëях про-
ìыøëенности. Привеäенный пере÷енü äаëеко не
поëон. Вызовы новоãо ка÷ества требуþт новоãо ка-
÷ества управëения, конöентраöии финансов, уси-

ëий и таëантов на реøении наибоëее важных заäа÷
в усëовиях нехватки ресурсов и äостато÷но сиëü-
ноãо внеøнеãо взаиìоäействия.

Механизìоì форìирования требуеìоãо уровня
ка÷ества явëяется проектное управëение. «Про-
ект» — коìпëекс взаиìосвязанных ìероприятий,
направëенных на äостижение уникаëüных резуëü-
татов в усëовиях вреìенных и ресурсных оãрани-
÷ений. «Проектная äеятеëüностü» — äеятеëüностü,
связанная с иниöиированиеì, поäãотовкой, реа-
ëизаöией и заверøениеì проектов (проãраìì) [3].

Резуëüтатоì проектной äеятеëüности явëяется
выпоëнение сфорìированных реøений в срок, не
äопуская неöеëевоãо иëи неэффективноãо испоëü-
зования среäств иëи снижения ка÷ества (коëи÷ес-
тва) резуëüтатов, запëанированных к поëу÷ениþ.
Проектная äеятеëüностü в отëи÷ие от äруãой пëа-
новой орãанизаöии работ, наприìер, проöессной,
характеризуется повыøенныìи рискаìи. В связи с
этиì ÷резвы÷айно важен вопрос форìирования
аäекватной существуþщиì вызоваì систеìы кон-
троëя реаëизаöии проектов.

Вопросы ãосуäарственноãо управëения, в тоì
÷исëе в контексте проектноãо управëения, рас-
сìатриваëисü боëüøиì ÷исëоì авторов от Кейнса
[4] äо совреìенных зарубежных и российских ис-

В раìках стратеãии перевоäа ãосуäарственных проãраìì Российской Феäераöии на про-
ектные принöипы рассìотрены пробëеìы проектноãо управëения, преäëожены проäви-
нутые ìетоäы реøения äанных пробëеì. Разработан аëãоритì форìирования систеìы
соäержатеëüноãо контроëя реаëизаöии проектов. Показана возìожностü форìирования
систеìы преäваритеëüноãо контроëя, позвоëяþщей опреäеëятü приоритетностü проек-
тов, объеìы необхоäиìых äëя их выпоëнения ресурсов и реаëüные сроки их выпоëнения.
Обосновано форìирование систеìы контроëя поäãотовки к реаëизаöии проекта, позво-
ëяþщей отсеиватü неäобросовестных поäряä÷иков и отбиратü эффективных испоëните-
ëей проекта. Построены аëãоритìы контроëя показатеëей реаëизаöии проекта, а также
контроëя параìетров эффективности äеятеëüности разработ÷иков проекта.

Ключевые слова: управëение проектаìи, пëанирование, наöионаëüные проекты, ãосуäарственное
управëение, эффективностü.

1 Статüя поäãотовëена по резуëüтатаì иссëеäований, вы-
поëненных за с÷ет бþäжетных среäств по ãосуäарственноìу за-
äаниþ Финансовоìу университету при Правитеëüстве Россий-
ской Феäераöии.

правление в социально�экономических системахУ
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сëеäоватеëей [5—7] и äр. Показывается, ÷то пост-
роение успеøной систеìы контроëя во ìноãоì
обусëовëено построениеì всеãо öикëа управëе-
ния, вкëþ÷ая этапы пëанирования, орãанизаöии,
ìотиваöии и контроëя жизненноãо öикëа проекта.

Отсутствие эффективной систеìы контроëя ре-
аëизаöии проектов в опреäеëенной степени своäит
на нет саìу иäеþ проектноãо управëения. Есëи
необхоäиìой систеìы контроëя нет, факти÷еские
резуëüтаты принятия управëен÷еских реøений в
раìках проекта ìоãут зна÷итеëüно и неãативно от-
ëи÷атüся от запëанированных. Возìожен перерас-
хоä ресурсов, выäеëенных на реаëизаöиþ проекта,
их неöеëевое испоëüзование, отсутствие запëани-
рованных резуëüтатов. Сëеäоватеëüно, отсутствие
иëи неэффективностü систеìы контроëя реаëиза-
öии проектов явëяется пряìой уãрозой наöио-
наëüной безопасности страны.

Вопросы форìирования систеìы контроëя ре-
аëизаöии проектов и пробëеìы проектноãо управ-
ëения рассìатриваëисü в работах ìноãих оте÷ест-
венных и зарубежных авторов [8—13] и äр.

В äанной же работе форìирование необхоäи-
ìой систеìы контроëя рассìатривается иìенно с
у÷етоì сëожных совреìенных эконоìи÷еских ре-
аëий, с которыìи в посëеäнее вреìя стоëкнуëасü
Российская Феäераöия. Эти реаëии устанавëиваþт
еще боëее жесткие требования к асиììетри÷ности
реøений, приниìаеìых в ответ на возникаþщие
вызовы. Наприìер, систеìа проектноãо контроëя
äоëжна обеспе÷иватü боëüøий, ÷еì ранее эффект
при ìенüøих, ÷еì ранее, объеìах финансирова-
ния наöионаëüных проектов. Кроìе этоãо, в на-
стоящей работе рассìотрено форìирование систе-
ìы контроëя выпоëнения реøений на разных ста-
äиях проöесса проектноãо управëения, вкëþ÷ая
саìые ранние из них.

1. ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÀß ÁÀÇÀ ÏÐÎÅÊÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Дëя орãанизаöии проектной äеятеëüности Пра-
витеëüствоì Российской Феäераöии в посëеäнее
вреìя быë принят ряä норìативных актов и со-
зäан ряä спеöиаëизированных орãанизаöий. Так,
быë образован Совет при Презиäенте Российской
Феäераöии по стратеãи÷ескоìу развитиþ и при-
оритетныì проектаì. В настоящее вреìя (19 иþëя
2018 ã.) Совет преобразован в Совет при Прези-
äенте Российской Феäераöии по стратеãи÷ескоìу
развитиþ и наöионаëüныì проектаì (принято
«Поëожение о Совете при Презиäенте Российской
Феäераöии по стратеãи÷ескоìу развитиþ и наöи-
онаëüныì проектаì») [14].

Принято постановëение Правитеëüства Рос-
сийской Феäераöии от 15.10.2016 ã. «Об орãаниза-
öии проектной äеятеëüности в Правитеëüстве Рос-
сийской Феäераöии», на основе котороãо созäан

Департаìент проектной äеятеëüности Правитеëü-
ства Российской Феäераöии, выпоëняþщий фун-
кöии феäераëüноãо проектноãо офиса, разработан
ряä ìетоäи÷еских указаний, описываþщих раз-
ëи÷ные стаäии проöесса осуществëения проект-
ной äеятеëüности [15]. В ÷асти ãосуäарственных
проãраìì Российской Феäераöии утвержäены ìе-
тоäи÷еские указания по их разработке и реаëиза-
öии, опреäеëяþщие структуру ãосуäарственной
проãраììы, требования к ее соäержаниþ, ìони-
торинãу, контроëþ реаëизаöии [16]. Утвержäен
поряäок разработки, реаëизаöии и оöенки эффек-
тивности ãосуäарственных проãраìì Российской
Феäераöии [17] и актуаëизирован пере÷енü ãосу-
äарственных проãраìì [18].

Все этапы проектной äеятеëüности описываþт-
ся äостато÷но øирокиì набороì ìетоäи÷еских ре-
коìенäаöий. В ÷астности, соответствуþщиìи ре-
коìенäаöияìи описываþтся оöенка и иные конт-
роëüные ìероприятия реаëизаöии приоритетных
проектов [19], проöеäуры и этапы ìониторинãа
испоëнения приоритетных проектов и проãраìì
[20], управëение изìененияìи приоритетных про-
ектов (проãраìì) [21], поäãотовка своäноãо и ра-
бо÷еãо пëанов приоритетноãо проекта (проãраì-
ìы) [22] и пр. Отìетиì и существуþщие ГОСТы,
такие как наöионаëüный станäарт Российской Фе-
äераöии, устанавëиваþщий требования к управëе-
ниþ портфеëеì проектов [23], станäарт, устанав-
ëиваþщий требования к управëениþ проãраììой
[24] и пр. Отäеëüно отìетиì станäарт, устанавëи-
ваþщий требования к коìпетентности ìенеäже-
ров проектов [25].

2. ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎÅÊÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
È ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÕ ÐÅØÅÍÈß

Анаëиз норìативных актов позвоëяет сäеëатü
первона÷аëüный вывоä о тоì, ÷то они реãëаìен-
тируþт и форìаëизуþт все этапы осуществëения
проектной äеятеëüности, способствуя теì саìыì
повыøениþ ее эффективности. Но на практике
иноãäа эффективностü осуществëения проектной
äеятеëüности не соответствует ожиäанияì относи-
теëüно ее уровня, возникаþщиì посëе анаëиза пе-
ре÷исëенных норìативных актов. Так, в 2017 ã.
С÷етная паëата Российской Феäераöии оöениëа
эффективностü испоëнения ãосуäарственной про-
ãраììы «Развитие зäравоохранения» на уровне
«ниже среäнеãо» [26]. Степенü äостижения öеëе-
вых показатеëей по ãоспроãраììе «Развитие науки
и техноëоãий» на 2013—2020 ãã. в 2016 ã. составиëа
69,6 %, а по проãраììе «Развитие образования» —
77,8 % [27]. Существуþт вопросы и к эффектив-
ности выпоëнения äруãих проãраìì.

С у÷етоì тоãо, ÷то наëи÷ие äостато÷но äетаëüно
прописанной норìативной базы и созäанных спе-
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öиаëизированных орãанизаöий, не позвоëиëо из-
бежатü пробëеì с эффективностüþ пëанирования
и выпоëнения ãосуäарственных проãраìì впоëне
возìожно возникновение анаëоãи÷ных пробëеì и
в проöессе реаëизаöии наöионаëüных проектов.

Особенно остро вопросы эффективности реа-
ëизаöии наöионаëüных проектов встаþт и с у÷е-
тоì требуеìоãо объеìа их финансирования. Так,
в проãраììу правитеëüства на 2019—2024 ãã. за-
ëожено 12 наöионаëüных проектов, расхоäы на ко-
торые составят äесятки трëн рубëей. Кроìе это-
ãо, тоëüко в 2019 ã. преäëаãается зарезервироватü
375 ìëн. руб. на стиìуëирование феäераëüных ãос-
сëужащих, у÷аствуþщих в реаëизаöии наöионаëü-
ных и феäераëüных проектов. Поäобное стиìуëи-
рование äоëжно сопровожäатüся ростоì эффектив-
ности работы соответствуþщих ãосуäарственных
сëужащих.

Анаëиз норìативных актов, реãëаìентируþщих
реаëизаöиþ наöионаëüных проектов, позвоëиë
выявитü ряä пробëеìных у÷астков, в перспективе
способных снизитü эффективностü реаëизаöии
наöионаëüных проектов.

Прежäе всеãо отìетиì, ÷то несìотря на наëи-
÷ие в стране боãатой истории и опыта ãосуäарст-
венноãо пëанирования, ìножества ныне äейству-
þщих норìативных правовых и иных норìатив-
ных äокуìентов, набëþäается высокий уровенü
хаоти÷ности пëанирования наöионаëüных проек-
тов. Есëи в сереäине 1990-х ãã. обязатеëüной нор-
ìой быëа разработка и утвержäение спеöиаëüной
конöепöии проãраììы феäераëüноãо уровня, то в
настоящее вреìя она заìеняется паспортоì, ко-
торый форìируется без äоëжной ìаркетинãовой,
экспертной, нау÷ной и оптиìизаöионной прора-
ботки. У÷итывая, ÷то проектная äеятеëüностü со-
пряжена с повыøенныìи рискаìи, это буäет ска-
зыватüся на ка÷естве контроëя их испоëнения.

Метоäи÷еские указания, описываþщие этапы
реаëизаöии наöионаëüных проектов, неäостато÷-
но аëãоритìизированы. Анаëиз их текста позво-
ëяет выявитü некоторуþ распëыв÷атостü. Так, на-
приìер, в ìетоäи÷еских указаниях по оöенке реа-
ëизаöии приоритетных проектов не прописаны
конкретные критерии и аëãоритì форìирования
экспертной ãруппы. Критерии искëþ÷ения и äо-
бавëения отäеëüных экспертов, критерии опреäеëе-
ния веса оöенки, äанной теì иëи иныì экспертоì.

Экспертные оöенки при всей их необхоäиìости
за÷астуþ преäставëяþт собой äостато÷но субъек-
тивное ìнение, которое сëеäует äопоëнитü объек-
тивныìи оöенкаìи. Их отсутствие ìожет привести
к занижениþ иëи завыøениþ зна÷ений отäеëüных
параìетров проãраìì, ÷то, в своþ о÷ереäü, станет
триããероì неэффективности их реаëизаöии. В ка-
÷естве объективных оöенок к ìнениþ экспертов
преäëаãается äобавитü äанные по ìежäунароäноìу

опыту реøения заäа÷, поставëенных в наöионаëü-
ных проектах. Испоëüзование этоãо опыта также
äоëжно бытü аëãоритìизировано и форìаëизова-
но, ÷тобы не äопускатü äвояких тоëкований. Сëе-
äует также внеäрятü совреìенные ìетоäы сетевой
экспертизы с существенныì повыøениеì ее ста-
туса [28].

Еще оäна пробëеìа состоит в отсутствии ÷етко-
ãо аëãоритìа опреäеëения приоритетности наöио-
наëüных проектов и связи ìежäу ниìи, ÷то про-
воöирует отноøение испоëнитеëей к этиì про-
ектаì как к независиìыì. Но, поскоëüку äëя их
реаëизаöии требуþтся оãрани÷енные ресурсы и
реаëизаöия оäних проектов невозìожна без оäно-
вреìенной реаëизаöии äруãих проектов, отсутст-
вие аëãоритìа выстраивания связей ìежäу проек-
таìи и вхоäящиìи в их состав проãраììаìи ìо-
жет зна÷итеëüно затруäнитü реаëизаöиþ проектов
(с у÷етоì их конкуренöии за ресурсы) ëибо при-
вести к реаëизаöии тех из них, приоритет которых
не первостепенный, в ущерб реаëизаöии как раз
первостепенных проектов.

Также, на наø взãëяä, необхоäиì, но не пропи-
сан боëее ÷еткий аëãоритì отбора аäекватных ис-
поëнитеëей проектов, вкëþ÷ая среäних и ìаëых
наукоеìких коìпаний, которыì в настоящее вре-
ìя путü к побеäе на конкурсе за право у÷астия в
проекте, как правиëо, закрыт. А испоëнитеëи, не
обëаäаþщие äоëжныì опытоì работы и необхоäи-
ìыì объеìоì ресурсов, сëужат оäной из важней-
øих при÷ин невыпоëнения проектов в срок и не-
äостижения öеëевых показатеëей.

Еще оäна серüезная пробëеìа — ìонопоëиза-
öия рынка ãосзаказов ÷ерез привëе÷ение фиктив-
ных, аффиëированных фирì. Особенно важен аë-
ãоритì отбора в тоì сëу÷ае, есëи к реаëизаöии про-
ектов в ка÷естве испоëнитеëей буäут привëе÷ены
÷астные коìпании. Посëеäнее преäставëяется не-
обхоäиìыì, так как привëе÷ение ÷астных ëиö поз-
воëит сфорìироватü проöесс реаëизаöии наöио-
наëüных проектов на конкурентных принöипах,
÷то повысит еãо эффективностü. Необхоäиìо боëее
÷етко станäартизироватü и конкретизироватü требо-
вания к наëи÷иþ у испоëнитеëей опыта и ресурсов.
Требования, позвоëяþщие противостоятü ìонопо-
ëизаöии рынка распреäеëения ãосзаказов в связи с
реаëизаöией наöионаëüных проектов. Необхоäиìо
форìирование пере÷ня критериев äëя отказа по-
тенöиаëüноìу испоëнитеëþ в у÷астии в конкурсе
по реаëизаöии проекта и соответствуþщеãо пере-
÷ня критериев äëя принятия поëожитеëüноãо ре-
øения относитеëüно еãо у÷астия в конкурсе.

Весоìыì заëоãоì повыøения эффективности
реаëизаöии наöионаëüных проектов сëужит созäа-
ние аëãоритìов опреäеëения ответственности ëиö,
отве÷аþщих за их реаëизаöиþ. Ответственные ëи-
öа (вкëþ÷ая привëе÷енных поäряä÷иков) äоëжны
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÷етко пониìатü уровенü ответственности и сте-
пенü наказания за проваë реаëизаöии отäеëüных
проãраìì и проектов, неäостижение заявëенных
öеëевых показатеëей. Дëя этоãо необхоäиì по-
нятный, простой и строãий аëãоритì приìенения
инструìентов позитивноãо и неãативноãо стиìу-
ëирования. Иìенно низкий уровенü ëи÷ной от-
ветственности, на наø взãëяä, сëужит оäной из ос-
новных при÷ин снижения эффективности ãосу-
äарственноãо управëения.

Авторы настоящей работы настаиваþт иìенно
на аëãоритìизаöии ìноãих проöессов, по сути, на
созäании коìпëекса форìуë, которыìи они буäут
описыватüся, так как иìенно аëãоритìизаöия поз-
воëит:

— боëее эффективно встроитü проöесс реаëиза-
öии проектов в конöепöиþ öифровой эконоìики;

— ìиниìизироватü коррупöионнуþ составëяþ-
щуþ, вëияние которой на эффективностü реаëи-
заöии наöионаëüных проектов ÷резвы÷айно неãа-
тивно.

Отäеëüноãо вниìания засëуживает в опреäе-
ëенной степени «ру÷ное управëение» некоторыìи
проãраììаìи со стороны Презиäента Российской
Феäераöии. Во ìноãоì еãо ìожно увиäетü в хоäе
пряìых ëиний Презиäента, а также еãо встре÷ с
÷иновникаìи разноãо уровня. Названия таких
презиäентских поëноìо÷ий разные: скрытые поë-
ноìо÷ия, поäразуìеваеìые поëноìо÷ия, указное
право, пору÷итеëüное право, резервные поëноìо-
÷ия и äр. [29]. Ру÷ное управëение привоäит к сни-
жениþ уровня иниöиативы на ìестах, со стороны
реãионов. Это ìожет неãативно сказыватüся на ка-
÷естве контроëя испоëнения проектов.

Реøение äанной пробëеìы также во ìноãоì ëе-
жит в сфере аëãоритìизаöии проöессов реаëиза-
öии наöионаëüных проектов. Аëãоритìы äоëжны
преäусìатриватü обязатеëüное у÷астие реãионов в
наöионаëüных проектах путеì разработки соот-
ветствуþщих преäëожений по реãионаëüноìу раз-
витиþ. Аëãоритìизаöия анаëизируеìых проöессов
позвоëит со÷етатü принöипы жесткости и ãибкос-
ти при их реаëизаöии, ÷то сäеëает реаëизаöиþ бо-
ëее эффективной и устой÷ивой к внеøниì воз-
äействияì.

Со÷етание принöипов жесткости и ãибкости
буäет возìожныì в тоì сëу÷ае, есëи, с оäной сто-
роны, на феäераëüноì уровне буäут заäаны жест-
кие проöеäуры и норìативы, но, с äруãой стороны,
в раìках этих проöеäур и норìативов реãионаëü-
ные вëасти буäут обëаäатü äостато÷но боëüøой
свобоäой äействий с жесткой персонаëüной от-
ветственностüþ за реøение поставëенных заäа÷.

Рассìотриì направëения созäания систеìы
контроëя выпоëнения проектных реøений, спо-
собной на практике реаëизоватü описанные ре-
øения.

3. ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÊÎÍÒÐÎËß

Первый этап разработки систеìы преäвари-
теëüноãо проектноãо контроëя состоит в созäании
систеìы контроëя на этапе форìирования ìероп-
риятий в раìках реаëизаöии проектов. Прежäе
всеãо, необхоäиìо ÷еткое форìирование пере÷ня
öеëей проектов (ìероприятий) с ка÷ественной и
коëи÷ественной характеристикой кажäоãо из них.

В ка÷естве ìеханизìа опреäеëения связей ìеж-
äу разноуровневыìи показатеëяìи оäноãо проекта
öеëесообразно воспоëüзоватüся ìноãоуровневыì
и взвеøенныì äеревоì öеëей. Дëя соãëасования
показатеëей разных проектов возìожно созäание
ситуаöионных коорäинаöионных öентров. Оäна-
ко выãоäы, поëу÷аеìые от созäания этих öентров,
äоëжны превыøатü затраты на их созäание.

Дëя опреäеëения приоритетности ìероприятий
проекта необхоäиìо сфорìироватü пере÷енü пока-
затеëей развития страны (отäеëüноãо реãиона) с их
äаëüнейøиì ранжированиеì по уровнþ приори-
тетности. Сфорìированный äëя конкретноãо ìе-
роприятия набор показатеëей с приоритетоì äо-
стижения кажäоãо из них — это основа опреäеëе-
ния приоритета саìоãо ìероприятия в проекте и
äаëüнейøеãо ранжирования проектов. Чиновники
и ряäовые ãражäане ìоãут иìетü разные ìнения по
повоäу приоритетности тоãо иëи иноãо проекта
(ìероприятия). Отсþäа сëеäует, ÷то äвойствен-
ностü ìнений äоëжна бытü у÷тена при ранжиро-
вании показатеëей проекта по уровнþ приоритет-
ности, äëя ÷еãо необхоäиìо привëе÷ü как профес-
сионаëüных, так и непрофессионаëüных экспертов
(возìожно в раìках ситуаöионных öентров). Это
позвоëит обеспе÷итü со÷етание объективных и
субъективных оöенок. Экспертная äеятеëüностü в
итоãе снижает риски в принятии реøений, эти ре-
øения становятся ориãинаëüныìи и устой÷ивы-
ìи к внеøнеìу возäействиþ, а öеëи обоснован-
ныìи [30].

В раìках настоящей работы оãрани÷иìся тре-
ìя поряäкаìи показатеëей. Первый поряäок —
это показатеëи соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо разви-
тия реãиона, второй поряäок — показатеëи на-
правëений развития, третий поряäок — показате-
ëи, äостижение которых необхоäиìо äëя осущест-
вëения конкретноãо направëения развития. Набор
показатеëей третüеãо поряäка äоëжен бытü строãо
оãрани÷ен äëя тоãо ÷тобы избежатü изëиøней
аìорфности и ãроìозäкости систеìы контроëя.
Ввеäеì, в ка÷естве приìера, äëя третüеãо поряäка
набор из пяти показатеëей, ÷то позвоëит оöени-
ватü их приоритетностü по пятибаëëüной øкаëе.
Также в раìках кажäоãо уровня оãрани÷иìся по-
ряäкоì öеëей, равныì пяти. Тоãäа аëãоритì оöен-
ки приоритетности показатеëей буäет сëеäуþщиì.

pb219.fm  Page 12  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО�ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

13ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2019

Шаг 1. Дëя кажäоãо показатеëя по пятибаëëü-
ной øкаëе эксперты по опреäеëенной ìетоäике
выставëяþт оöенку еãо приоритетности, опреäе-
ëяþт требуеìое зна÷ение показатеëя и срок еãо
поëу÷ения. При этоì ìетоäика ìожет äопускатü
форìирование, наприìер, äвух наборов оöенок:
профессионаëüныìи и непрофессионаëüныìи эк-
спертаìи.

Шаг 2. Выбирается иностранный реãион как
этаëон äëя сравнения с ниì зна÷ений показатеëей
проекта развития оте÷ественноãо реãиона путеì
рас÷ета откëонений этих зна÷ений. По øкаëе при-
оритетности показатеëü с наибоëüøиì отриöа-
теëüныì откëонениеì поëу÷ает 5 баëëов, показа-
теëü со вторыì по объеìу отриöатеëüныì откëо-
нениеì — 4 баëëа и т. ä. Есëи же все откëонения
поëожитеëüны, возникает вопрос о öеëесообраз-
ности выбора äанноãо иностранноãо реãиона äëя
сравнения. Есëи выбор все-таки öеëесообразен,
5 баëëов по øкаëе приоритетности поëу÷ит по-
казатеëü с наиìенüøиì поëожитеëüныì откëо-
нениеì.

На основе разìера откëонения и существуþще-
ãо ìежäунароäноãо опыта преоäоëения поäобных
откëонений, профессионаëüные эксперты опреäе-
ëяþт реаëисти÷ный срок С

э
 ëиквиäаöии разрыва Р

ìежäу зна÷енияìи показатеëей оте÷ественноãо и
иностранноãо реãионов. Зная срок реаëизаöии про-
екта Сс, ìожно опреäеëитü необхоäиìый разìер

изìенения показатеëя по форìуëе ΔП
с
 = РС

с
/С

э
.

Итоã: äëя кажäоãо показатеëя опреäеëены три
оöенки зна÷иìости. На основе ìнений професси-
онаëüных и непрофессионаëüных экспертов и на
основе ìировоãо опыта.

Шаг 3. Три поëу÷енные оöенки показатеëя
необхоäиìо свести к оäноìу зна÷ениþ: Ообщ =

= α
пэ

О
пэ

 + α
нпэ

О
нпэ

 + α
ì
О

ì
, ãäе О

общ
 — общая

оöенка показатеëя; Опэ, Онпэ и Оì — оöенки про-

фессионаëüных и непрофессионаëüных экспертов,
оöенка с у÷етоì ìежäунароäноãо опыта; ÷ерез α с
соответствуþщиìи инäексаìи обозна÷ены веса
этих оöенок.

Описанная проöеäура провоäится äëя кажäоãо
показатеëя кажäоãо поряäка. В резуëüтате буäет
поëу÷ена оöенка приоритетности кажäоãо показа-
теëя Оп.

Преäëоженный аëãоритì непоëный, так как
не у÷итывает вëияния приоритетности показатеëя
выøестоящеãо поряäка на приоритетностü соот-
ветствуþщеãо показатеëя нижестоящеãо поряäка.
Дëя у÷ета этоãо вëияния ìожно корректироватü
баëëüнуþ оöенку показатеëей. Есëи приоритет-
ностü показатеëя выøестоящеãо поряäка равна
пяти, преäëаãается äобавитü кажäоìу из связан-
ных с ней показатеëей посëеäуþщеãо поряäка, на-
приìер, 0,5 баëëа. При приоритетности показа-

теëя преäыäущеãо поряäка, равноãо 4, преäëаãает-
ся äобавëятü показатеëяì посëеäуþщеãо поряäка
0,4 баëëа и т. ä.: 3 — 0,3; 2 — 0,2; 1 — 0,1. Дëя срав-
нитеëüной оöенки важности показатеëей öеëесо-
образно воспоëüзоватüся ìетоäоì анаëиза иерар-
хий [31].

В итоãе поëу÷аеì ранжированный пере÷енü
показатеëей по ìероприятияì (проектаì) с опре-
äеëенныìи äëя кажäоãо из них зна÷енияìи и сро-
каìи их äостижения. Преäпоëаãается, ÷то все на-
правëения проекта второãо поряäка обëаäаþт оäи-
наковыì приоритетоì. Есëи приоритеты разные,
то äëя их опреäеëения нужно воспоëüзоватüся
описанныì аëãоритìоì.

Посëе опреäеëения сроков, зна÷ений и при-
оритета показатеëей сëеäует поäкрепитü эти пока-
затеëи ресурсныì обеспе÷ениеì. Дëя кажäоãо по-
казатеëя и, как сëеäствие, проекта (ìероприятия)
необхоäиìо сфорìироватü äва набора äанных:
объеì необхоäиìых ресурсов äëя кажäоãо i-ãо ви-

äа в натураëüноì  и äенежноì  выраже-

нии. Рас÷ет этих äанных также äоëжен основыватü-
ся на коìбинаöии объективных и субъективных
оöенок. Поëу÷енные оöенки объеìов ресурсов P

i

необхоäиìо проверитü на объективностü. Дëя это-
ãо их необхоäиìо сравнитü с этаëонныìи зна÷е-
нияìи Р

эт
, рас÷ет которых преäëаãается произво-

äитü по форìуëе Рэт = βпэРпэ + βìРì, ãäе Рпэ и Рì —

оöенка профессионаëüных экспертов и оöенка со-
ãëасно ìежäунароäноìу опыту, βпэ и βì — соот-

ветствуþщие веса.
Необхоäиìо у÷естü затраты ресурсов, инвести-

öии в развитие эконоìики буäут порожäатü ìуëü-
типëикативные эффекты, в резуëüтате которых
ìожет набëþäатüся инфëяöия иëи перехват ре-
сурсов у öеëенаправëенно развиваеìых отрасëей и
реãионов про÷иìи отрасëяìи и реãионаìи, иì-
пуëüс к развитиþ эконоìики которых äаëи иìен-
но ìуëüтипëикативные эффекты. Поäробнее не-
обхоäиìостü и ìетоäы у÷ета ìуëüтипëикативных
эффектов при принятии стратеãи÷еских управëен-
÷еских реøений рассìотрены в работах [32, 33].

Рас÷етные зна÷ения необхоäиìых объеìов ре-
сурсов P

i
 сравниваþтся с поëу÷енныìи этаëонны-

ìи зна÷енияìи Рэт. Равенство P
i
 = Pэт сëу÷айно,

теì не ìенее, есëи оно набëþäается, анаëиз на
äанноì этапе прекращается, необхоäиìо перехо-
äитü к следующему этапу — оöенке наëи÷ия необ-
хоäиìых ресурсов (описан äаëее).

Есëи P
i
 < P

эт
, то расс÷итанные объеìы ресурсов

ìенüøе их этаëонных оöенок — это поëожитеëü-
ный факт. Оäнако, необхоäиìо опреäеëитü при-
÷ины возникновения поëожитеëüных откëонений,
так как они ìоãут бытü сëеäствиеì оøибок при
рас÷ете этаëонных оöенок. Есëи это так — то оп-

Pi
нат

Pi
фин

pb219.fm  Page 13  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО�ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

14 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2019

реäеëитü эксперта, по вине котороãо возникëа
оøибка, посëе ÷еãо поставитü вопрос о öеëесооб-
разности äаëüнейøеãо пребывания äанноãо экс-
перта в экспертной ãруппе.

Есëи P
i
 > P

эт
, то расс÷итанный объеì необхо-

äиìых ресурсов превыøает этаëонный объеì —
это неãативный факт. Необхоäиìо опреäеëитü при-
÷ины откëонений и направëения сокращения рас-
с÷итанноãо объеìа ресурсов без ухуäøения ка÷е-
ственных и коëи÷ественных характеристик пока-
затеëей, пëанируеìых к поëу÷ениþ.

При÷ины откëонений ìоãут закëþ÷атüся и в за-
нижении оöенок Р

эт
 отäеëüныìи экспертаìи, ÷то

также ставит вопрос об изìенении состава экспер-
тной ãруппы.

Резуëüтатоì пере÷исëенных ìероприятий ста-
нет форìирование äëя кажäоãо показатеëя проек-
та (ìероприятия, вхоäящеãо в состав проекта) эта-
ëонных оöенок

П
i
 (Оп, Сi

, ΔП
i
, , ),  i = ,

ãäе Оп — оöенка приоритетности проекта (ìероп-

риятия); С
i
 — срок реаëизаöии проекта (ìеропри-

ятия); ΔП
i
 — резуëüтат реаëизаöии проекта (ìе-

роприятия); P
i
 — объеì необхоäиìых ресурсов.

Такиì образоì, проектное заäание с этаëон-
ныìи характеристикаìи разработано, первый этап
созäания систеìы преäваритеëüноãо проектноãо
контроëя заверøен.

Второй этап — необхоäиìо опреäеëитü, воз-
ìожно ëи выпоëнение проектноãо заäания? Ре-
аëüностü выпоëнения заäания зависит от тоãо, на-
скоëüко иìеþщиеся в наëи÷ии объеìы ресурсов
Рфакт соответствуþт необхоäиìыì äëя выпоëнения

заäания Р
i
. В äанноì сëу÷ае техноëоãии рассìат-

риваþтся как оäин из виäов ресурсов — интеëëек-
туаëüный ресурс.

Есëи P
i
 ≤ P

факт
 — проöесс реаëизаöии проекта

(ìероприятия) обеспе÷ен требуеìыì объеìоì ре-
сурсов. Есëи P

i
 > P

факт
, то существуþт äва варианта

реøения.
Вариант 1. Разработка спеöиаëüных проãраìì,

направëенных на увеëи÷ение объеìа äефиöитных
ресурсов. В раìках собëþäения принöипа унифи-
каöии, эти проãраììы разрабатываþтся соãëасно
описанноìу аëãоритìу. Резуëüтат: P

i
 ≤ P

факт
.

Вариант 2. Есëи пробëеìа äефиöита ресурсов
не ìожет бытü реøена в приеìëеìый периоä вре-
ìени с приеìëеìыìи показатеëяìи эффектив-
ности, äефиöитные ресурсы распреäеëяþтся на
основе приоритетности проектов и вхоäящих в них
ìероприятий. Наибоëее приоритетные проекты
(ìероприятия) поëу÷аþт эти ресурсы в первуþ

о÷ереäü. Проектные показатеëи не буäут äостиãну-
ты поëностüþ, от выпоëнения ряäа наиìенее при-
оритетных ìероприятий необхоäиìо отказатüся
всëеäствие нехватки ресурсов. Возìожно изìене-
ние проектов.

4. ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß ÏÎÄÃÎÒÎÂÊÈ 
Ê ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÅÊÒÀ

Сëеäует контроëироватü проöесс провеäения
конкурса на выпоëнение работ в раìках проекта
(ìероприятия), обоснованностü привëе÷ения к вы-
поëнениþ работ на тех иëи иных этапах конкрет-
ных поäряä÷иков и субпоäряä÷иков. Лиö, разìеща-
þщих заказы в раìках осуществëения проектов,
нужно ìотивироватü к ка÷ественноìу выпоëне-
ниþ работ. В этих öеëях преäëаãаþтся интеãри-
рованные баëëüные оöенки работы этих ëиö, зна-
÷ения которых буäут вëиятü на разìер преìии и
проäëение контракта с кажäыì из них.

В раìках контроëя сроков и правиëüности про-
öеäур разìещения заказа баëëüнуþ оöенку преä-
ëаãается расс÷итыватü по форìуëе

Б
разì

 = 1 – γ
cp

/K
з
γ
оф

/K
з
, (1)

ãäе Бразì — суììа баëëов за разìещение заказов в

анаëизируеìоì периоäе вреìени; K
з
 — ÷исëо раз-

ìещенных заказов в анаëизируеìый периоä вре-

ìени;  — ÷исëо заказов, разìещенных с на-

руøенияìи по срокаì разìещения;  — ÷исëо

заказов, разìещенных с наруøенияìи по офорì-
ëениþ; γ

ср
 и γ

оф
 — веса оöенок важности собëþäе-

ния сроков офорìëения и важности собëþäения
проöеäур офорìëения заказов.

Суììа весов γср и γоф äоëжна равнятüся еäини-

öе. Преäëаãаþтся зна÷ения: γср = 0,4; γоф = 0,6.

Заказы äоëжны разìещатüся на конкурсной
основе. Обеспе÷итü конкуренöиþ ëиö, разìещаþ-
щих заказ, ìожно также путеì приìенения баëëü-
ноãо показатеëя:

Б
конк

 = (K
з
 – K

з1
)/K

з
, (2)

ãäе Бконк — суììа баëëов, поëу÷енная за разìеще-

ние заказов в усëовиях конкуренöии; Kз1 — ÷исëо

заказов в конкурсе, на разìещение которых при-
ниìаëо у÷астие ìенее трех у÷астников. Макси-
ìаëüное зна÷ение Бконк равно еäиниöе, ìиниìаëü-

ное — нуëþ.
Нескоëüко коìпаний, у÷аствуþщих в конкурсе,

но принаäëежащих оäноìу вëаäеëüöу (непосреä-
ственно иëи ÷ерез öепо÷ку посреäников), рассìат-
риваþтся как оäна коìпания.

Pi
нат

Pi
фин

1 5,

Kср

н
Kоф

н

Kср

н

Kоф

н
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Систеìа контроëя поäãотовки к реаëизаöии
проекта äоëжна вкëþ÷атü в себя поäсистеìу отбо-
ра испоëнитеëей. Вна÷аëе эта поäсистеìа äоëжна
отсеятü тех потенöиаëüных испоëнитеëей, у ко-
торых нет опыта в выпоëнении поäобных заказов.
В тоì сëу÷ае, есëи потенöиаëüный испоëнитеëü
ранее у÷аствоваë в реаëизаöии проектов (отäеëü-
ных ìероприятий), то обязатеëüныì критериеì
еãо äопуска к новоìу конкурсу сëужит успеøное
у÷астие в преäыäущеì проекте.

Потенöиаëüных испоëнитеëей сëеäует прове-
ритü на преäìет наëи÷ия у них необхоäиìоãо äëя
успеøноãо выпоëнения работ объеìа ресурсов
(техноëоãии, оборуäование, персонаë и äр.), вкëþ-
÷ая страховой резерв на сëу÷ай возникновения не-
преäвиäенной ситуаöии. Есëи испоëнитеëü пëани-
рует привëекатü к выпоëнениþ субпоäряä÷иков,
инфорìаöия об этоì äоëжна бытü раскрыта ис-
поëнитеëеì на этапе поäа÷и заявки на у÷астие в
реаëизаöии проекта. Список субпоäряä÷иков äоë-
жен соäержатü обоснование их привëе÷ения, а
также инфорìаöиþ о наëи÷ии у кажäоãо из них
опыта выпоëнения поäобных проектов и необхо-
äиìоãо объеìа ресурсов. По кажäоìу направëе-
ниþ и виäу работ заказ÷ик ìожет установитü ìак-
сиìаëüный проöент этих работ, который поäряä-
÷ик ìожет отäатü к испоëнениþ субпоäряä÷икаì.
При отсутствии необхоäиìоãо объеìа ресурсов у
потенöиаëüных испоëнитеëей, субпоäряä÷иков, а
также при превыøении объеìа работ, выпоëняе-
ìоãо субпоäряä÷икаìи конкретноãо испоëнитеëя
наä установëенныì проöентоì, äанный испоëни-
теëü искëþ÷ается из äаëüнейøей конкурсной про-
öеäуры.

На следующем этапе контроля основное усëовие
отбора испоëнитеëей состоит в уäовëетворении их
заявок критерияì:

— объеì  коëи÷ественных и ка÷ественных

показатеëей по проекту (ìероприятиþ), преäëо-
женный потенöиаëüныì испоëнитеëеì äоëжен

бытü равен иëи превыøатü объеì  анаëоãи÷ных

показатеëей, расс÷итанных ëиöаìи, ответствен-
ныìи за контроëü наä реаëизаöией проекта на эта-
пе еãо форìирования:

 ≥ ; (3)

— срок  выпоëнения работ по проекту (ìе-

роприятиþ), преäëоженный испоëнитеëеì, äоë-

жен бытü ìенüøиì иëи равныì рас÷етноìу :

 ≤ ; (4)

— объеì  äенежных среäств, преäëоженный

испоëнитеëеì, äоëжен бытü ìенüøиì иëи равныì

рас÷етноìу :

 ≤ . (5)

Есëи хотя бы оäин из этих критериев не вы-
поëняется äанныì потенöиаëüныì испоëните-
ëеì, он искëþ÷ается из äаëüнейøей конкурсной
проöеäуры.

Следующий этап посвящен отбору конкретных
испоëнитеëей. Испоëнитеëü поëу÷ает заказ при
посëеäоватеëüноì выпоëнении усëовий:

 = max,   = min,   = min.

В конкурсе ìоãут у÷аствоватü как ÷астные, так
и ãосуäарственные коìпании. Структурная схеìа
преäëоженноãо ìеханизìа контроëя выпоëнения
проекта на этапе отбора испоëнитеëей преäставëе-
на на рисунке.

Коëи÷ественные и ка÷ественные показатеëи ис-
поëнитеëя, выиãравøеãо конкурсный отбор, при-
знаþтся öеëевыìи. В ка÷естве ìеханизìа контро-
ëя испоëнитеëя преäëаãается приìенитü систеìу
бþäжетирования. Бþäжеты составëяþтся ëиöоì,
ответственныì за реаëизаöиþ äанноãо этапа про-
екта, и соãëасовываþтся с испоëнитеëеì.

Резуëüтат отбора по заверøениþ äвух рассìот-
ренных этапов — пере÷енü конкретных испоëни-
теëей с öеëевыìи показатеëяìи по срокаì, ка÷е-
ству и ресурсаì äëя реаëизаöии проекта (ìеро-
приятия).

5. ÑÈÑÒÅÌÀ ÊÎÍÒÐÎËß ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ ÏÐÎÅÊÒÀ
(ÒÅÊÓÙÈÉ ÊÎÍÒÐÎËÜ)

Данный этап преäпоëаãает контроëü испоëни-
теëя заказа в раìках реаëизаöии проекта (отäеëü-
ноãо ìероприятия). Первона÷аëüно необхоäиìо
проконтроëироватü собëþäение сроков переäа÷и
контракта на поäписание (Б

1
). Испоëнитеëü поëу-

÷ает баëëüнуþ оöенку.
Оöенивается собëþäение обязатеëüств испоë-

нитеëя по кажäоìу этапу реаëизаöии проекта в
ка÷ественноì и коëи÷ественноì выражении (Б2).

Оöенивается соответствие объеìов расхоäов по
статüяì установëенныì ëиìитаì (Б3). Этот пока-

затеëü буäет приìенятüся как при оöенке иниöи-
атора проекта, так и при оöенке еãо испоëнитеëя.
Также оöенивается собëþäение сроков по кажäо-
ìу этапу испоëнения обязатеëüств (Б4). В сëу÷ае

расторжения контракта испоëнитеëü обязан про-
вести все необхоäиìые проöеäуры и офорìитü все
необхоäиìые äокуìенты. Своевреìенностü этих
проöеäур также оöенивается (Б

5
). Поëу÷енные баë-
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ëы сëеäует интеãрироватü в еäиный показатеëü те-
кущеãо контроëя:

E
исп

 = α
1
Б

1
 + α

2
Б

2
 + α

3
Б

3
 + α

4
Б

4
 + α

5
Б

5
,

ãäе α
i
 — оöенка зна÷иìости i-ãо показатеëя.

На основании поëу÷енных зна÷ений необхо-
äиìо корректироватü возìожностü у÷астия конк-
ретноãо испоëнитеëя в конкурсах на поëу÷ение
заказов в раìках испоëнения буäущих проектов и
разработатü систеìу стиìуëов äëя испоëнитеëей
этапов реаëизаöии проекта.

Набор описанных инструìентов позвоëяет
поëу÷итü весü спектр ры÷аãов контроëя по страте-
ãи÷ескоìу, такти÷ескоìу и оперативноìу управëе-
ниþ. Но систеìа контроëя нужäается в саìоконт-
роëе и настройке. Нужен третий этап контроëü-
ных проöеäур.

6. ÑÈÑÒÅÌÀ ÑÀÌÎÊÎÍÒÐÎËß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ
ÐÀÁÎÒÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒ×ÈÊÎÂ ÏÐÎÅÊÒÀ

Частü показатеëей, необхоäиìых äëя оöенки,
преäëожена выøе — это показатеëи (1), (2), Б

2
, Б

3

и Б4. Оäнако äëя поëноты оöенки эффективности

äействий разработ÷иков проекта этих показатеëей
неäостато÷но.

Бþäжетные среäства ìоãут эконоìитüся не
тоëüко в сравнении с изна÷аëüно заëоженной на

финансирование проекта суììой (оöенка Б3), но и

в сравнении со среäней эконоìией по äанноìу ви-
äу äеятеëüности Эвä:

Б
вä

 = Э
общ

/Э
вä

,

ãäе Э
общ

 — общая эконоìия, Э
вä

 — среäняя эко-

ноìия разìещения заказов.
Указанные параìетры расс÷итываþтся по фор-

ìуëаì:

Эвä = (Рспр – Рк)/Рк100 %, (6)

ãäе Рспр — суììа среäних öен преäëожений пос-

тавщиков по всеì закупкаì по конкретноìу виäу
äеятеëüности, Рк — суììа всех öен контрактов, за-

кëþ÷енных по итоãаì разìещения заказов по кон-
кретноìу виäу äеятеëüности;

Эобщ = (Рпп – Рпк)/Рпк100 %,

ãäе Рпп — суììа среäних зна÷ений öен, преäëо-

женных поставщикаìи в öеëоì за периоä по за-
каз÷ику (ëибо за периоä по заказ÷ику по виäу äе-
ятеëüности разìещения), Рпк — суììа преäëоже-

ний по öенаì, по которыì закëþ÷ен контракт в
öеëоì за периоä по заказ÷ику (ëибо за периоä по
заказ÷ику по виäу äеятеëüности разìещения) [34].

Кроìе этоãо, необхоäиìо оöениватü поëноту и
эффективностü контроëя наä öеëевыì испоëüзо-
ваниеì среäств со стороны разработ÷ика проекта

Схема контроля реализации проекта на этапе отбора исполнителей
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(Б
öеëü

). Также необхоäиìо оöенитü то÷ностü опре-

äеëения первона÷аëüной öены контракта, преäëо-
женной конкретноìу испоëнитеëþ (Б

то÷
). Оöенка

по äанноìу направëениþ ìожет бытü произвеäена
с поìощüþ форìуëы (6) и форìуëы

ΔP = Pна÷ – Pср,

ãäе Р
на÷

 — на÷аëüная öена контракта; P
ср

 — среä-

няя öена контрактов, преäëоженная у÷астникаìи
разìещения заказов в раìках оäноãо виäа äеятеëü-
ности, при÷еì

Pср = /ΣP
i
,

ãäе ΣP
i
 — суììа öен, преäëоженных у÷астникаìи

разìещения заказов, в раìках оäноãо виäа äе-
ятеëüности, i = 1, ..., n; n — ÷исëо у÷астников раз-
ìещения заказа.

Систеìа разработанных оöенок сëужит осно-
вой äëя рас÷ета среäневзвеøенной оöенки Еразр

эффективности работы разработ÷иков проекта (ìе-
роприятия):

E
разр

 = α
р
Б

разì
 + α

к
Б

конк
 + α

обяз
Б

2
 +

+ αëиìБ3αсрокБ4αсрокБ4αэкБэк + αöеëüБöеëü + αто÷Бто÷,

ãäе α
i
 — вес i-й оöенки в резуëüтативноì показа-

теëе.
На основе набранных баëëов преäëаãается со-

зäатü систеìу ìотиваöии разработ÷иков проекта.
Кроìе всеãо описанноãо, необхоäиìо опреäеëитü
факти÷еское вëияние реаëизаöии проекта на äи-
наìику ВВП (ВРП) и уровенü инфëяöии. Расс÷и-
тывается факти÷еское зна÷ение ìуëüтипëикатив-
ноãо эффекта от внеäрения проекта. Поëу÷енное
зна÷ение необхоäиìо сравнитü с запëанирован-
ныì äëя оöенки правиëüности пëанирования объ-
еìа ìуëüтипëикатора инвестиöий.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В преäëоженных аëãоритìах реаëизаöии наöи-
онаëüных проектов приìенен äостато÷но øиро-
кий спектр техноëоãий öеëеуказания и контроëя:
от ранжированноãо äерева öеëей, экспертных оöе-
нок и бизнес-пëанирования äо бþäжетирования,
связанноãо с систеìой ìотиваöии у÷астников про-
öесса реаëизаöии проекта. Преäëоженные аëãо-
ритìы во ìноãоì основаны на коìбинаöии трех
виäов оöенок äëя поëу÷ения оптиìаëüноãо резуëü-
тата. Это оöенки профессионаëüных, непрофесси-
онаëüных экспертов, а также оöенки, основанные
на ìировоì опыте реаëизаöии проектов, поäоб-
ных разрабатываеìоìу. Коìбинаöия этих оöенок
с у÷етоì весовых коэффиöиентов позвоëит поëу-
÷итü наибоëее обоснованные характеристики как

необхоäиìости, так и саìоãо проöесса реаëизаöии
проекта.

Преäëоженные ìеханизìы позвоëят отсеятü
неäобросовестных поäряä÷иков и субпоäряä÷иков
уже на стаäии провеäения конкурсных проöеäур
по поиску испоëнитеëей проекта. В своþ о÷ереäü,
это позвоëит ìиниìизироватü вероятностü испоëü-
зования ресурсов, выäеëенных на реаëизаöиþ
проекта, неöеëевыì образоì. Механизìы контро-
ëя, описанные в работе, позвоëят повыситü эф-
фективностü систеìы проектноãо управëения пу-
теì боëее эффективноãо испоëüзования ресурсов
при оäновреìенной ìиниìизаöии возìожности
поëу÷ения неãативноãо резуëüтата, выражаþщеãо-
ся в неäостижении запëанированных на стаäии
форìирования проекта öеëей и зна÷ений показа-
теëей. Преäëоженный аëãоритì явëяется ãибкиì и
настраиваеìыì, ÷то ÷резвы÷айно важно в сëож-
ных, весüìа переìен÷ивых усëовиях совреìенной
эконоìики и соöиаëüноãо развития общества
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ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß È ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÇÀÄÀ×È 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÌ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 

ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ1

Г.А. Угольницкий

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Понятие активной систеìы преäëожено
В.Н. Бурковыì, и еãо äаëüнейøие иссëеäования
совìестно с коëëеãаìи и у÷еникаìи привеëи к со-
зäаниþ теории активных систеì [1—5]. Новый иì-
пуëüс эти иссëеäования поëу÷иëи в теории управ-
ëения орãанизаöионныìи систеìаìи, развиваеìой
Д.А. Новиковыì и еãо соавтораìи [6, 7]. Бëизкие
поäхоäы приìеняþтся в российской нау÷ной ëите-
ратуре в инфорìаöионной теории иерархи÷еских
систеì [8, 9], а в зарубежной — в раìках теории
контрактов и äизайна ìеханизìов [10, 11].

Конöепöия устой÷ивоãо развития первона-
÷аëüно возникëа при анаëизе возäействия ÷еëове-
ка на окружаþщуþ прироäнуþ среäу и изëожена
в оãроìноì коëи÷естве нау÷ных и поëити÷еских
пубëикаöий, наприìер, [12—16]. В основе этой
конöепöии ëежит понятие ãоìеостаза, т. е. выпоë-
нения опреäеëенных требований к состояниþ эко-
ëоãо-эконоìи÷еских систеì на протяжении äëи-
теëüноãо вреìени. Матеìати÷еская форìаëизаöия

этоãо понятия наøëа наибоëее развитое отраже-
ние в теории живу÷ести Ж.-П. Обена [17] и рабо-
тах еãо посëеäоватеëей [18, 19].

Авторская конöепöия управëения устой÷ивыì
развитиеì активных систеì [20—22] расøиряет
преäìетнуþ обëастü на произвоëüные сëожные
систеìы с у÷астиеì ëþäей и äопоëняет усëовие ãо-
ìеостаза требованиеì у÷ета интересов активных
аãентов, которые äоëжны обеспе÷иватü ãоìеостаз
(систеìная соãëасованностü). Теì саìыì, разви-
ваеìая теория синтезирует äва указанных направ-
ëения иссëеäований. В ка÷естве ìатеìати÷ескоãо
аппарата приìеняется аппарат äифференöиаëü-
ных иãр в норìаëüной форìе [23], в форìе харак-
теристи÷еской функöии [24] и с иерархи÷еской
структурой [9, 25], а также ëежащие в их основе за-
äа÷и оптиìаëüноãо управëения [26, 27].

В § 1 привеäены äинаìи÷еские заäа÷и управëе-
ния устой÷ивыì развитиеì активных систеì в раз-
ëи÷ных постановках: независиìое повеäение рав-
ноправных аãентов, их коопераöия и ìетоä убеж-
äения, иерархи÷еское управëение посреäствоì
принужäения и побужäения. Зäесü основное вни-
ìание уäеëяется ìетоäоëоãии иссëеäования. В § 2
рассìатриваþтся äинаìи÷еские ìоäеëи стиìуëи-
рования как ÷астный сëу÷ай заäа÷ управëения ус-

Преäставëена конöепöия управëения устой÷ивыì развитиеì произвоëüных сëожных äи-
наìи÷еских систеì с у÷астиеì ëþäей (активных систеì). Отìе÷ено, ÷то устой÷ивое раз-
витие озна÷ает выпоëнение требований ãоìеостаза и систеìной соãëасованности. В ос-
нову ìатеìати÷еской форìаëизаöии заäа÷ управëения устой÷ивыì развитиеì активных
систеì поëожен аппарат äифференöиаëüных иãр в норìаëüной форìе, форìе характе-
ристи÷еской функöии и с иерархи÷еской структурой. Даны постановки заäа÷ управëения
устой÷ивыì развитиеì äëя активных систеì с независиìыì повеäениеì аãентов, их ко-
операöией и иерархи÷ескиì управëениеì. Рассìотрены ÷астные кëассы ìоäеëей стиìу-
ëирования и ìоäеëей со÷етания общественных и ÷астных интересов, äан обзор ряäа äруãих
прикëаäных заäа÷, реøенных в раìках преäëаãаеìой конöепöии. Привеäен иëëþстра-
тивный приìер. Основное вниìание уäеëено ìетоäоëоãи÷ескиì аспектаì развиваеìой
конöепöии.

Ключевые слова: активные систеìы, äифференöиаëüные иãры, иерархи÷еское управëение, коопе-
раöия, устой÷ивое развитие.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Россий-
скоãо нау÷ноãо фонäа, проект № 17-19-01038.
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той÷ивыì развитиеì, äается обобщение известных
резуëüтатов äëя стати÷еских постановок в äинаìи-
÷еской версии. В § 3 преäëожена постановка äи-
наìи÷еской заäа÷и со÷етания общественных и
÷астных интересов (СОЧИ-ìоäеëи). В § 4 äан об-
зор приëожений разрабатываеìой теории управ-
ëения устой÷ивыì развитиеì активных систеì к
ряäу преäìетных обëастей. В § 5 рассìотрен иë-
ëþстративный приìер. Итоãи обсужäаþтся в За-
кëþ÷ении.

1. ÊÎÍÖÅÏÖÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÌ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 
ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Поä активной системой пониìается структури-
рованная совокупностü активных эëеìентов. При-
ìераìи активных систеì сëужат орãанизаöион-
ные, эконоìи÷еские, соöиаëüные и иные сëожные
äинаìи÷еские систеìы с у÷астиеì ëþäей.

Активный элемент (агент) — субъект, иìеþщий
собственные интересы (öеëи) и возìожности их
äостижения. Активный аãент способен к страте-
ãи÷ескоìу повеäениþ, т. е. выбору äействий, на-
правëенных на äостижение öеëи, ÷то ìожет бытü
связано с сознатеëüныì искажениеì переäавае-
ìой äруãиì активныì аãентаì инфорìаöии (ìа-
нипуëяöией). Приìеры активных аãентов с у÷етоì
принöипа систеìной относитеëüности: преäпри-
ниìатеëü, фирìа, избиратеëü, партия, ìуниöи-
паëüное образование, страна, ÷ëен сеìüи и äр.

Активные аãенты äействуþт в соответствии с
собственныìи интересаìи. Наряäу с этиì, суще-
ствуþт öеëи и требования, важные äëя активной
систеìы в öеëоì, но совсеì не обязатеëüно совпа-
äаþщие с интересаìи отäеëüных аãентов. Эти ус-
ëовия назовеì гомеостазом активной систеìы.
Наприìер, распоëоженное на береãу воäноãо объ-
екта преäприятие заинтересовано в ìаксиìизаöии
прибыëи, а не в собëþäении экоëоãи÷еских тре-
бований к состояниþ этоãо объекта. Сотруäник
орãанизаöии в боëüøей степени заинтересован в
повыøении зарпëаты и эконоìии усиëий, ÷еì в
äостижении äоëãосро÷ных öеëей развития этой
орãанизаöии. Поэтоìу обы÷но возникает Центр
(принципал, ведущий) — выäеëенный активный
эëеìент, выражаþщий интересы активной систе-
ìы в öеëоì и отве÷аþщий за выпоëнение усëовий
ãоìеостаза. Приìеры: правитеëüство (парëаìент,
презиäент) страны, руковоäство орãанизаöии, аä-
ìинистраöия реãиона, партийный ëиäер, ãëава
сеìüи и äр.

Анаëиз пробëеìы управëения устой÷ивыì раз-
витиеì активных систеì позвоëяет сфорìуëиро-
ватü сëеäуþщие эìпири÷еские принöипы.
� Принцип экономической рациональности: инте-

ресы кажäоãо активноãо аãента, в тоì ÷исëе
Центра, öеëикоì и поëностüþ характеризуþтся

стреìëениеì к ìаксиìизаöии выиãрыøа с у÷е-
тоì иìеþщихся оãрани÷ений. Отìетиì, ÷то ряä
авторов (Д. Канеìан и А. Тверски, Г. Сайìон
и äр.) развиваþт боëее общуþ конöепöиþ оã-
рани÷енной раöионаëüности, у÷итываþщуþ
непоëноту инфорìаöии приниìаþщеãо реøе-
ния субъекта и ряä äруãих факторов.

� Принцип ответственности Центра: ãëавная
öеëü Центра закëþ÷ается в обеспе÷ении усëо-
вий ãоìеостаза, при этоì он ìожет иìетü äо-
поëнитеëüные ÷астные интересы.

� Принцип необходимости управления: в общеì
сëу÷ае интересы отäеëüных аãентов не совпаäа-
þт с требованияìи ãоìеостаза.
Основная труäностü обеспе÷ения ãоìеостаза

состоит иìенно в тоì, ÷то активные аãенты äаëеко
не всеãäа заинтересованы в выпоëнении еãо ус-
ëовий, в сиëу ÷еãо форìуëирование требований
ãоìеостаза в офиöиаëüных äокуìентах по устой-
÷ивоìу развитиþ остается простой äекëараöией.
Поэтоìу устой÷ивое развитие наряäу с усëовияìи
ãоìеостаза обязатеëüно äоëжно преäпоëаãатü у÷ет
интересов обеспе÷иваþщих еãо активных аãентов
(систеìнуþ соãëасованностü). Совìестное выпоë-
нение усëовий ãоìеостаза и систеìной соãëасо-
ванности и озна÷ает устойчивое развитие актив-
ной систеìы.

Иäеаëüныì способоì äостижения устой÷ивоãо
развития выступает убеждение — äобровоëüная и
осознанная интериоризаöия требований ãоìео-
стаза всеìи аãентаìи. Приìераìи убежäения ìоãут
сëужитü экоëоãи÷еское сознание, соöиаëüно от-
ветственный бизнес, бëаãотворитеëüностü, воëон-
терство, разоружение и äр.

Оäнако на практике убежäение пока остается в
основноì äеëоì буäущеãо, поэтоìу прихоäится
приìенятü иерархи÷еское управëение Центра пу-
теì принужäения и/иëи побужäения. Принужде-
ние вкëþ÷ает в себя аäìинистративно-законоäа-
теëüные ìеханизìы управëения, явно оãрани÷ива-
þщие ìножества возìожных äействий аãентов
так, ÷тобы они не ìоãëи наруøитü ãоìеостаз. По-
буждение состоит в испоëüзовании эконоìи÷еских
ìеханизìов, äеëаþщие жеëатеëüные äëя Центра
ãоìеостати÷еские äействия боëее выãоäныìи äëя
аãентов.

Рассìотриì постановки заäа÷ управëения ус-
той÷ивыì развитиеì с приìенениеì ìетоäов при-
нужäения, побужäения и убежäения äëя активных
систеì разëи÷ной структуры.

1.1. Íåçàâèñèìîå ïîâåäåíèå ðàâíîïðàâíûõ àãåíòîâ

В исхоäной ìоäеëи ìножество независиìых
аãентов оäновреìенно и независиìо äруã от äруãа
возäействуþт на некоторый äинаìи÷еский объект
в своих интересах. Вìесте с теì, существуþт объ-
ективные требования (усëовия ãоìеостаза), кото-
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рыì äоëжно уäовëетворятü состояние объекта в
сìысëе активной систеìы в öеëоì. Такая ситуаöия
форìаëизуется как äифференöиаëüная иãра не-
скоëüких ëиö в норìаëüной форìе виäа

J
i
(u(•)) = e

–ρt
g
i
(x(t), u(t), t)dt → max; (1)

u
i
(t) ∈ U

i
,  i ∈ N; (2)

 = f(x(t), u(t), t),  x(0) = x0. (3)

Зäесü N = {1, ..., n} — ìножество активных аãен-
тов; g

i
 и J

i
 — ìãновенная функöия и интеãраëüный

функöионаë выиãрыøа аãента i ∈ N; u
i
(t) — уп-

равëяþщее äействие (управëение) аãента i ∈ N в
ìоìент t ; U

i
 — ìножество äопустиìых управëе-

ний аãента i ∈ N; u(t) = (u1(t), ..., un
(t)) — набор уп-

равëяþщих возäействий аãентов; U = U1 Ѕ ... Ѕ U
n
;

x(t) — зна÷ение переìенной состояния в ìоìент t;
x
0
 — на÷аëüное состояние; f — заäанная функöия,

опреäеëяþщая изìенение состояния во вреìени;
ρ ∈ [0, 1] — коэффиöиент äисконтирования. В об-
щеì сëу÷ае фазовая переìенная и управëение ìо-
ãут бытü векторныìи веëи÷инаìи. Бесконе÷ный
периоä вреìени боëее аäекватен äëя конöепöии
устой÷ивоãо развития, хотя возìожны и постанов-
ки при T < ∞. Преäпоëаãаþтся выпоëненныìи ус-
ëовия [8]: ìножества U

i
 коìпактны в соответству-

þщих векторных пространствах; вектор-функöия f
непрерывна по t и непрерывно äифференöируеìа
по остаëüныì параìетраì; существует константа
κ > 0 такая, ÷то при ëþбых x, t ≥ 0, u ∈ U иìеет ìес-
то неравенство || f(x, u, t) ≤ κ(1 + ||x ||); функöии g

i

непрерывны по всеì арãуìентаì; кëассаì äопус-
тиìых позиöионных стратеãий принаäëежат ку-
со÷но-непрерывные по t и ãëаäкие по x при всех

t ≥ 0 функöии, уäовëетворяþщие оãрани÷ениþ (2).

Усëовие ãоìеостаза ìожно записатü в виäе

x(t) ∈ X * ⊆ Rn,  t ∈ [0, ∞). (4)

Поä÷еркнеì, ÷то в исхоäной постановке усëо-
вие (4) внеøнее äëя ìножества аãентов, поэтоìу
изна÷аëüно ìоäеëü неëüзя рассìатриватü как äиф-
ференöиаëüнуþ иãру (1)—(3) с äопоëнитеëüныìи
фазовыìи оãрани÷енияìи (4).

Буäеì с÷итатü реøениеì иãры (1)—(3) ìно-
жество равновесий Нэøа NE, с÷итая NE ≠ ∅ (ина-
÷е не÷еãо обсужäатü). В ÷астности, NE ≠ ∅, есëи
ìножества U

i
 выпукëы и коìпактны, а функöии

g
i
(u

i
, u–i

) воãнуты по u
i
 на ìножествах U

i
 äëя всех

u
–i

 ∈ U
–i

, i ∈ N, ãäе u
–i

 = (u
1
, ..., u

i–1
, u

i+1
, ..., u

n
),

U
–i

 = U
1 
Ѕ ... Ѕ U

i–1 
Ѕ U

i+1 
Ѕ ... Ѕ U

n
.

Обозна÷иì U * = {u ∈ U: ∀t x(t) ∈ X *} — ìноже-
ство управëений, обеспе÷иваþщих ãоìеостаз, и
вновü преäпоëожиì, ÷то U * ≠ ∅, ина÷е рассìотре-
ние теряет сìысë.

Есëи U
DG

 = NE ∩ U * ≠ ∅, то заäа÷а управëения

устой÷ивыì развитиеì (1)—(4) иìеет реøение.
Управëения u ∈ U

DG
 обеспе÷иваþт ãоìеостаз, при

этоì интересы аãентов также у÷итываþтся ÷ерез
равновесие Нэøа в их иãре.

Дëя боëее äетаëüноãо анаëиза пробëеìы соãëа-
сования интересов ввеäеì функöионаë общест-
венноãо бëаãосостояния

J(u(•)) = J
i
(u(•)).

Тоãäа, есëи выпоëняется усëовие

∀u
NE ∈ NE \U

DG
 ∃u ∈ U

DG
: J(u) ≥ J(uNE), (5)

то требования ãоìеостаза (4) поëностüþ совìес-
тиìы с общественныì бëаãосостояниеì. Есëи же
верно противопоëожное утвержäение

∃u
NE ∈ NE\U

DG
 ∀u ∈ U

DG
: J(u) < J(uNE), (6)

то требования ãоìеостаза не поëностüþ совìести-
ìы с общественныì бëаãосостояниеì. Даëее, есëи
справеäëиво утвержäение

∀i ∈ N ∀u
NE ∈ NE \U

DG
 ∃u ∈ U

DG
: J

i
(u) ≥ J

i
(uNE), (7)

то требования ãоìеостаза поëностüþ совìестиìы
с ÷астныìи интересаìи всех аãентов, а есëи верно
противопоëожное утвержäение

∃i ∈ N ∃u
NE ∈ NE\U

DG
 ∀u ∈ U

DG
: J

i
(u) < J

i
(uNE),(8)

то требования ãоìеостаза несовìестиìы с ÷астны-
ìи интересаìи некоторых аãентов. О÷евиäно, ÷то
(7) → (5), (6) → (8).

Есëи U
DG

 = NE ∩ U * = ∅, то заäа÷а управëения

устой÷ивыì развитиеì (1)—(4) в исхоäной поста-
новке неразреøиìа.

Есëи U
DG

 ≠ ∅, но справеäëиво утвержäение (6)

иëи хотя бы утвержäение (8), то заäа÷а разреøи-
ìа, но общественное бëаãосостояние в öеëоì иëи,
по крайней ìере, интересы некоторых аãентов
при выпоëнении усëовий ãоìеостаза постраäаþт.
В этих сëу÷аях возìожны äва способа изìенения
постановки заäа÷и, рассìотренные в п. 1.2 и 1.3.

1.2. Êîîïåðàöèÿ àãåíòîâ è ìåòîä óáåæäåíèÿ

Независиìые аãенты ìоãут вступитü в коопе-
раöиþ, образоватü коаëиöиþ и совìестно ìакси-
ìизироватü суììарный функöионаë выиãрыøа
(общественное бëаãосостояние) по всеì управëя-
þщиì переìенныì. Тоãäа вìесто äифференöи-

0

∞

∫

x·

i N∈
∑
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аëüной иãры в норìаëüной форìе (1)—(3) возни-
кает заäа÷а оптиìаëüноãо управëения

J(u(•)) → max (9)

с оãрани÷енияìи (2), (3).

Ввеäеì ìножество  = Arg J(u(•)). Есëи

U
OC

 = U * ∩  ≠ ∅, то заäа÷а управëения устой-

÷ивыì развитиеì активных систеì в кооператив-
ной постановке иìеет реøение. Заìетиì, ÷то

зäесü всеãäа U
OC

 ≠ ∅ ⇒ ∀  ∈  \ U
OC

 ∃u ∈ U
OC

:

J(u) = J( ), т. е. усëовие U
OC

 ≠ ∅ обеспе÷ивает со-

ãëасованностü ãоìеостаза с общественныì бëаãо-
состояниеì.

Метоä убежäения закëþ÷ается в тоì, ÷то все
аãенты äобровоëüно и осознанно соãëаøаþтся
обеспе÷иватü усëовие ãоìеостаза (4). В этоì и
тоëüко в этоì сëу÷ае заäа÷а управëения устой÷и-
выì развитиеì активных систеì при независи-
ìых аãентах описывается äифференöиаëüной иã-
рой в норìаëüной форìе с фазовыìи оãрани÷ени-
яìи (1)—(4).

Наконеö, возìожен коìпëексный вариант,
при котороì аãенты кооперируþтся и соãëаøаþт-
ся обеспе÷иватü усëовие ãоìеостаза (4). Тоãäа äëя
ìаксиìаëüной коаëиöии аãентов возникает заäа÷а
оптиìаëüноãо управëения (9) с фазовыìи оãрани-
÷енияìи (2)—(4). Указанные пути ìоäификаöии
исхоäной ìоäеëи преäставëены на рисунке.

При коопераöии аãентов возникает äопоëни-
теëüная заäа÷а распреäеëения выиãрыøа ìакси-
ìаëüной коаëиöии ìежäу иãрокаìи. Она реøается

путеì построения äифференöиаëüной иãры в фор-
ìе характеристи÷еской функöии на основе исхоä-
ной äифференöиаëüной иãры, выбора некотороãо
кооперативноãо принöипа оптиìаëüности (С-яä-
ро, вектор Шепëи и äр.) и обеспе÷ения äинаìи-
÷еской устой÷ивости этоãо реøения с поìощüþ
преäëоженной Л.А. Петросяноì проöеäуры рас-
преäеëения äеëежа [24].

1.3. Èåðàðõè÷åñêîå óïðàâëåíèå 
äëÿ äîñòèæåíèÿ óñòîé÷èâîãî ðàçâèòèÿ

Есëи заäа÷а управëения в исхоäной постанов-
ке неразреøиìа, а ìетоä убежäения на практике
неприìениì, то ввоäится Центр, основная öеëü
котороãо — обеспе÷ение ãоìеостаза посреäствоì
возäействия на ìножества äопустиìых управëе-
ний аãентов (принужäение) иëи их функöионаëы
выиãрыøа (побужäение). В этоì сëу÷ае возникает
иерархи÷еская äифференöиаëüная иãра

J0(p(•), q(•), u(•)) =

= e
–ρt

g
0
(x(t), p(t), q(t), u(t), t)dt → max, (10)

p(t) ∈ P,  q(t) ∈ Q; (11)
J
i
(p(•), q(•), u(•)) =

= e
–ρt

g
i
(x(t), p

i
(t), u(t), t)dt → max, (12)

u
i
(t) ∈ U

i
(q

i
(t)),  i ∈ N, (13)

в сиëу оãрани÷ений (3) и (4). Зäесü g0 и J0 — ìãно-

венная функöия и интеãраëüный функöионаë вы-
иãрыøа Центра; p(t) = (p1(t), ..., pn

(t)) — вектор

управëений побужäения; q(t) = (q
1
(t), ..., q

n
(t)) —

вектор управëений принужäения. Важно, ÷то в
äанноì сëу÷ае ìоäеëü преäставëяет собой äиффе-
ренöиаëüнуþ иãру с фазовыìи оãрани÷енияìи,
поскоëüку выпоëнение усëовия ãоìеостаза (4)
естü основная öеëü Центра. Отìетиì также, ÷то
теперü ìножество равновесий Нэøа в иãре аãен-
тов естü NE(p, q), так как реøения зависят от äей-
ствий Центра. Преäпоëаãаþтся выпоëненныìи те
же ìатеìати÷еские требования, ÷то и äëя ìоäеëи
(1)—(3).

Ввеäеì ìножества управëений аãентов:

U
max = Arg J0(p, q, u) — äостав-

ëяþщих ãëобаëüный ìаксиìуì функöионаëу вы-
иãрыøа Центра;

 = Arg J0(p, q, u) — обес-

пе÷иваþщих соãëасование интересов аãентов с ин-
тересаìи Центра без у÷ета ãоìеостаза;

 = Arg J0(p, q, u) — обеспе÷и-

ваþщих ãоìеостаз при у÷ете интересов Центра, но
не аãентов;

U max
u •( ) U∈

U

u U

u

Пути модификации исходной модели управления устойчивым
развитием

0

∞

∫

0

∞

∫

max
p P∈ q Q∈,

max
u NE p q,( )∈

UNE
max

max
p P∈ q Q∈,

max
u NE p q,( )∈

Umax
* max

p P∈ q Q∈,
max
u U *∈
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(p, q) = NE(p, q) ∩ U * — обеспе÷иваþщих

ãоìеостаз при у÷ете интересов аãентов, но не
Центра;

U
HDG

(p, q) =  ∩  ∩ (p, q) — обес-

пе÷иваþщих ãоìеостаз при поëной систеìной со-
ãëасованности интересов.

Есëи ∃(p, q) ∈ P ЅQ: U
HDG

 ≠ ∅, то заäа÷а управ-

ëения устой÷ивыì развитиеì (3), (4), (10)—(13)
иìеет реøение в иерархи÷еской постановке. Не-

пустота ìножеств , (p, q) äает теорети÷ес-

куþ возìожностü реøения заäа÷и, но на практике
эта возìожностü соìнитеëüна, поскоëüку не у÷и-
тываþтся ëибо интересы аãентов, ëибо интересы
Центра.

Остановиìся на некоторых ìоìентах, связан-
ных с описанной конöепöией.

Методы решения задачи управления устойчи-
вым развитием. К аналитическим ìетоäаì реøе-
ния äифференöиаëüных иãр относятся принöип
ìаксиìуìа Понтряãина и приìенение уравнений
Гаìиëüтона — Якоби — Беëëìана [23—27]. Эти
ìетоäы позвоëяþт найти реøение иãры (равнове-
сие Нэøа иëи Штакеëüберãа) в явноì виäе, но в
сиëу высокой сëожности заäа÷и они реаëüно при-
ìениìы ëиøü äëя оãрани÷енных кëассов иãр (на-
приìер, ëинейных по состояниþ, ëинейно-кваä-
рати÷еских и т. п.). Дëя иерархи÷еских äиффе-
ренöиаëüных иãр в работе [9] преäëожен ìетоä
нахожäения ε-оптиìаëüной ãарантируþщей стра-
теãии Центра, основанный на приìенении поощ-
рения аãентов, коãäа они выбираþт жеëатеëüные
äëя неãо стратеãии, и наказания в противноì сëу-
÷ае, ÷то обобщает известнуþ теореìу Герìейера
äëя стати÷еской ìоäеëи [8]. Оäнако этот ìетоä
требует äопоëнитеëüной ìоäификаöии äëя сëу÷ая
нескоëüких аãентов с у÷етоì требований ãоìеос-
таза, преäëоженной в работе [28]. В зарубежной
ëитературе бëизкий поäхоä связан с приìенениеì
триããерных стратеãий [23].

В общеì сëу÷ае äëя реøения заäа÷и управëе-
ния устой÷ивыì развитиеì по сравнениþ с анаëи-
ти÷ескиìи ìетоäаìи боëее эффективны численные
методы и имитационное моделирование. В статüе
[29] рассìатривается приìенение аëãоритìов эво-
ëþöионноãо ìоäеëирования äëя реøения заäа÷
распреäеëения ресурсов в орãанизаöионных систе-
ìах. Особенности преäëаãаеìоãо поäхоäа:

— явно описывается äинаìика ресурса в зави-
сиìости от управëения Центра;

— Центр распреäеëяет ресурс ìежäу аãентаìи
пропорöионаëüно их äействияì, ÷то побужäает
аãентов к выбору боëее напряженноãо пëана;

— управëение Центра не ìожет ìенятüся резко,
÷то форìаëизуется как ëипøиöево свойство функ-
öии управëения; преäставëяется, ÷то это преäпо-

ëожение выпоëняется äëя боëüøинства реаëüных
орãанизаöионно-эконоìи÷еских систеì;

— на основе преäыäущей ãипотезы разрабаты-
вается ãенети÷еский аëãоритì нахожäения опти-
ìаëüной стратеãии Центра в иерархи÷еской äиф-
ференöиаëüной иãре.

В работе [30] описан ìетоä ка÷ественно репре-
зентативных сöенариев (КРС) иìитаöионноãо ìо-
äеëирования, который состоит в сëеäуþщеì. Обоз-
на÷иì в ìоäеëи (10)—(13) ÷ерез v(t) вектор управ-
ëяþщих возäействий Центра (принужäения q(t)
иëи побужäения p(t)). Пустü Ω = V

1
Ѕ...ЅV

n
ЅU

1
Ѕ...

...ЅU
n
 — ìножество исхоäов иãры. Метоä КРС ис-

хоäит из преäпоëожения U
i
 = , V

i
 = 

∀i = 1, 2, ..., n, ãäе ìножества  и  со-

äержат ка÷ественно репрезентативные стратеãии
аãента i и Центра по отноøениþ к аãенту

 
i соот-

ветственно. Преäпоëожиì äопоëнитеëüно, ÷то

ìощностü ìножеств  и , i = 1, 2, ..., n,

äостато÷но ìаëа, так ÷то они соäержат по K эëе-

ìентов, т. е. | | = | | = K. Тоãäа Ѕ...

Ѕ Ѕ Ѕ...Ѕ  = QRS естü ìножество

КРС äанной иãры, которое вкëþ÷ает в себя m =

= |QRS | = | || | = K2n эëеìентов. Кажäый

репрезентативный сöенарий иãры (v, u)(k) ∈ QRS,
k = 1, 2, ..., m, иìеет виä:

(v, u)(k) = ( , , ..., , , , ..., );

 ∈ ;   ∈ ;  i = 1, 2, ..., n.

Определение. Множество QRS = {(v, u)(1),

(v, u)(2), ..., (v, u)(m)} называется множеством КРС
иерархической дифференциальной игры с точностью
Δ, есëи:

(а) äëя ëþбых äвух эëеìентов этоãо ìножества

(v, u)(i), (v, u)( j) ∈ QRS справеäëиво

|  – |/  > Δ;

(б) äëя ëþбоãо äруãоãо эëеìента (v, u)(l) ∉ QRS

найäется  эëеìент  (v, u)(j) ∈ QRS  такой,  ÷то

| – |/  ≤ Δ. ♦

Зäесü , ,  — соответствуþщие выиã-

рыøи Центра (в сìысëе выражения (10));  =

= J0( , , ..., , , , ..., ), s = i, j, l;

 — ãëобаëüный ìаксиìуì функöионаëа выиã-
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рыøа Центра (10) на ìножестве КРС иãры по 2n

функöияì v
i
 ∈ ; u

i
 ∈ ; i = 1, 2, ..., n;

Δ > 0 — константа, опреäеëяþщая то÷ностü. Та-
киì образоì, КРС веäут к существенноìу разëи-
÷иþ в выиãрыøах Центра, а разëи÷ие ìежäу оä-
ниì из репрезентативных и ëþбыì äруãиì сöена-
риеì в этоì сìысëе несущественно. Метоä КРС
эвристи÷еский, выбиратü сöенарии сëеäует, исхо-
äя из спеöифики конкретной заäа÷и такиì обра-
зоì, ÷тобы выпоëняëосü привеäенное опреäеëение.

Информационные регламенты дифференциаль-

ных игр опреäеëяþтся сëеäуþщиìи параìи кëас-
сификаöионных признаков:

— проãраììные стратеãии v(t) = ϕ(t) иëи пози-
öионные стратеãии v(t) = ϕ(t, x(t));

— стратеãии без обратной связи по управëениþ
v(t) = ϕ(t) иëи с таковой: v(t) = ϕ(t, u(t)). В первоì
сëу÷ае возникаþт иãры Герìейера типа Γ1t иëи Γ1x

(иãры Штакеëüберãа), во второì — иãры Герìейе-
ра типа Γ

2t
 иëи Γ

2x
 (обратные иãры Штакеëüберãа)

[9, 31];

— принужäение v(t) = q(t) иëи побужäение
v(t) = p(t);

— äетерìинированная иëи стохасти÷еская ìо-
äеëü.

Индекс системной согласованности. Усëовия
соãëасованности интересов (5), (7) ìожно прове-
рятü в боëее сëабой форìе с поìощüþ инäекса
систеìной соãëасованности

SCI =  – ,

ãäе  = J
0
(p, q, u),

 = J0(p, q, u).

Тоãäа систеìная соãëасованностü иìеет ìесто
при SCI = 0. Усëовие SCI ≈ 0 ãоворит о некотороì
прибëижении к систеìной соãëасованности.

Некоторые частные типы Центра. Иноãäа при
реøении заäа÷и (3), (4), (10)—(13) уäобно выäе-
ëятü:

— бескорыстный Центр J0(•) ≡ J0, заинтересо-

ванный тоëüко в обеспе÷ении усëовия ãоìеостаза

(4). Тоãäа ìножество U
max не нужно и остается

проверка усëовия ∃(p, q) ∈ PЅQ: U(p, q) ≠ ∅;

— ìаксиìизируþщий общественное бëаãосо-

стояние Центр J
0
(•) = J(•) = J

i
(u(•)). Тоãäа ин-

тересы Центра и аãентов сонаправëены.

2. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÑÒÈÌÓËÈÐÎÂÀÍÈß

Частныì сëу÷аеì заäа÷и управëения устой÷и-
выì развитиеì ìожно с÷итатü ìоäеëü стиìуëиро-
вания

J
0
 = e

–ρt
H(x(t), u(t)) – p

i
(x(t), u(t)) dt →

→ ,

J
i
 = e

–ρt[p
i
(x(t), u(t)) – h

i
(x(t), u(t))] → , 

i ∈ N,

в сиëу оãрани÷ений (3) и (4), ãäе H(x, u) — функ-
öия äохоäа Центра, возрастаþщая и воãнутая по
обоиì арãуìентаì, H(0, 0) = 0; h

i
(x, u) — функöия

затрат i-ãо аãента, возрастаþщая и выпукëая по
обоиì арãуìентаì, h

i
(x, u) = 0; p

i
(x, u) — неотри-

öатеëüная функöия коìпенсаöии затрат аãента
Центроì, J

0
, J

i
 — функöионаëы выиãрыøа Центра

и аãента соответственно.
Исхоäя из резуëüтата, поëу÷енноãо в работе [6]

äëя стати÷еской ìоäеëи стиìуëирования, естест-
венно ожиäатü, ÷то оптиìаëüный ìеханизì стиìу-
ëирования äоëжен иìетü виä

(x*(t), u*(t)) =

= 

ãäе u*(t) — реøение вспоìоãатеëüной заäа÷и опти-
ìаëüноãо управëения

e
–ρt

H(x(t), u(t)) – h
i
(x(t), u(t)) dt → max

в сиëу оãрани÷ений (2)—(4), ε
i
(t) — неотриöатеëü-

ная ìотивируþщая наäбавка i-ìу аãенту как функ-
öия вреìени.

Пока в работе [32] изу÷ена äинаìи÷еская вер-
сия базовой заäа÷и стиìуëирования «Центр —
аãент» на бесконе÷ноì периоäе с äискретныì
вреìенеì и функöионаëаìи выиãрыøа Центра и
аãента в виäе ìатеìати÷еских ожиäаний. Показа-
но, ÷то ε-оптиìаëüная стратеãия Центра основана
на реøении заäа÷и оптиìаëüноãо управëения с öе-
ëевыì функöионаëоì, равныì разности функöий
äохоäа веäущеãо (Центра) и затрат веäоìоãо, т. е.
äействитеëüно поëу÷ено непосреäственное обоб-
щение соответствуþщеãо резуëüтата äëя стати÷ес-
кой ìоäеëи стиìуëирования [6]. При этоì в äока-
затеëüстве явно не испоëüзуется построение ìеха-
низìа поощрения-наказания, как в статüе [33] иëи
работах из обзора [34]. Теореìа первона÷аëüно äо-
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казана äëя поëунепрерывных сверху функöий и за-
теì распространена на универсаëüно изìериìые
функöии. Отìетиì, ÷то ε-äобавка в опреäеëении
найäенной ε-оптиìаëüной стратеãии Центра ìо-
жет трактоватüся как ìотивируþщая наäбавка, ко-
торая теì боëüøе, ÷еì ниже äаëüновиäностü ис-
поëнитеëя.

3. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÎ×È-ÌÎÄÅËÈ

Преäставëяет интерес äинаìи÷еское обобще-
ние ìоäеëей со÷етания общественных и ÷астных
интересов (СОЧИ-ìоäеëей) [35, 36] с у÷етоì тре-
бований ãоìеостаза. В стати÷еской версии ìоäеëи
аãенты распреäеëяþт иìеþщиеся у них ресурсы
r
i
> 0 ìежäу инвестиöияìи в произвоäство неко-

тороãо общественноãо бëаãа в разìере 0 ≤ u
i
 ≤ r

i
 и

÷астной äеятеëüностüþ в разìере соответственно
r
i
 – u

i
. Частная äеятеëüностü приносит аãенту äо-

хоä в разìере p
i
(r

i
 – u

i
), а совокупные инвестиöии

всех аãентов вëекут произвоäство общественноãо
бëаãа в объеìе c(u

1
, ..., u

n
), из котороãо потоì

аãент поëу÷ает äоëþ s
i
c(u1, ..., un

), 0 ≤ s
i
 ≤ 1, i ∈ N.

Такиì образоì, функöия выиãрыøа аãента естü
g
i
(u) = p

i
(r

i
 – u

i
) + s

i
c(u), u = (u1, ..., un

).

Динаìи÷еская СОЧИ-ìоäеëü управëения ус-
той÷ивыì развитиеì иìеет виä

J
0
 = e

–ρt[s
0
(t)x(t) – D(q(t))]dt → max, (14)

s
i
(t) = 1,  s

i
(t) ≥ 0,  0 ≤ q

i
(t) ≤ r

i
,  i ∈ N; (15)

J
i
 = e

–ρt[p
i
(r

i
 – u

i
(t)) + s

i
(t)x(t)]dt → max, (16)

q
i
(t) ≤ u

i
(t) ≤ r

i
,  i ∈ N; (17)

 = c(u(t)) – μx(t),  x(0) = x
0

(18)

с у÷етоì требования ãоìеостаза (4).
Зäесü q(t) = (q1(t), ..., qn

(t)); u(t) = (u1(t), ..., un
(t));

q
i
(t) — управëение принужäения Центра, оãрани-

÷иваþщее снизу инäивиäуаëизì i-ãо аãента; D(q) —
возрастаþщая выпукëая функöия затрат Центра на
принужäение, D(0) = 0; s

i
(t) — управëение побуж-

äения Центра (äоëя соответствуþщеãо аãента иëи
саìоãо Центра при i = 0 в общественноì бëаãе);
х — веëи÷ина общественноãо бëаãа (переìенная
состояния); μ — коэффиöиент аìортизаöии об-
щественноãо бëаãа. Боëее аäекватна, но и боëее
сëожна версия ìоäеëи (14)—(18) с äинаìи÷ески-

ìи ресурсаìи, коãäа r
i
 = r

i
(t),  = k

i
g
i
(x(t), u(t)),

r
i
(0) = r

i0
, k

i
 ≥ 0 — заäанная константа иëи k

i
 = k

i
(t),

0 ≤ k
i
 ≤ 1 — еще оäно управëение аãента, i ∈ N. Дëя

реøения поставëенных заäа÷ öеëесообразно вос-
поëüзоватüся ÷исëенныìи ìетоäаìи и иìитаöион-
ныì ìоäеëированиеì.

4. ÄÐÓÃÈÅ ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÇÀÄÀ×È

Изëоженная конöепöия управëения устой÷и-
выì развитиеì активных систеì приìенена к ре-
øениþ прикëаäных заäа÷ в ряäе разëи÷ных преä-
ìетных обëастей. Заäа÷и управëения на сетях
[37—39] развиты приìенитеëüно к ìаркетинãу с
у÷етоì требований устой÷ивоãо развития в статüе
[40].

В работах [41, 42] построена стати÷еская трех-
уровневая теоретико-иãровая ìоäеëü систеìы конт-
роëя воäяноãо баëëаста суäов. Приìеняþтся ìе-
тоäы иерархи÷ескоãо управëения (побужäение и
принужäение) при оäновреìенноì у÷ете усëовий
поääержания систеìы в заäанноì состоянии. Про-
воäится сравнение резуëüтатов иссëеäования ìо-
äеëи в сìысëе иãр Герìейера Γ1 и Γ2. Привеäены

приìеры ÷исëенных рас÷етов в ряäе характерных
сëу÷аев.

В статüе [43] преäставëена ìатеìати÷еская
ìоäеëü, описываþщая äеятеëüностü субъектов вер-
тикаëüной ìаркетинãовой систеìы с у÷етоì эко-
ëоãи÷еских требований. В роëи субъектов управ-
ëения выступаþт: произвоäитеëü, посреäник, с
которыì у произвоäитеëя закëþ÷ен äоãовор ко-
ìиссии, и торãовое преäприятие, реаëизуþщее в
розни÷ной сети проäукöиþ произвоäитеëя. Преä-
поëаãается, ÷то основная öеëü произвоäитеëя со-
стоит в выпоëнении экоëоãи÷еских требований.
Преäëожен аëãоритì построения равновесия Шта-
кеëüберãа в иãре трех ëиö с у÷етоì требования ãо-
ìеостаза экоëоãи÷еской поäсистеìы. В ка÷естве
ìетоäа иерархи÷ескоãо управëения приìеняется
ìетоä побужäения. Привеäен ряä характерных
приìеров с посëеäуþщей интерпретаöией поëу-
÷енных резуëüтатов.

Построениþ и иссëеäованиþ äифференöиаëü-
но-иãровой ìоäеëи преäотвращения заìоров в ìеë-
ковоäных воäоеìах посвящена статüя [44]. Преä-
ëожены аëãоритìы иссëеäования ìоäеëи в сëу÷ае
инфорìаöионных реãëаìентов äинаìи÷еских иãр
Герìейера Г1x

 и Г2x. Заäа÷а реøается ÷исëенно с

поìощüþ разработанноãо параëëеëüноãо аëãорит-
ìа, у÷итываþщеãо архитектуру супер-ЭВМ с рас-
преäеëенной паìятüþ. Преäëаãаеìый аëãоритì
÷исëенноãо реøения поставëенной заäа÷и на су-
пер-ЭВМ с поìощüþ ìетоäа k-среäних позвоëяет
существенно сократитü вреìя работы проãраììно-
ãо коìпëекса, ÷исëенно реаëизуþщеãо ìоäеëüнуþ
заäа÷у äинаìики взаиìоäействуþщих попуëяöий
в Азовскоì ìоре. Разработанные ìоäеëи приìеня-

0

∞

∫

i 0=

n

∑

0

∞

∫
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r·
i
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þтся äëя проãнозирования изìенения биоìассы
биоëоãи÷еских попуëяöий в ìеëковоäных воäо-
еìах с у÷етоì требований устой÷ивоãо развития.

Статüя [45] äеìонстрирует приìенение конöеп-
öии управëения устой÷ивыì развитиеì борüбы с
эвтрофикаöией ìеëковоäных воäоеìов (на приìе-
ре Азовскоãо ìоря). Динаìика состояния воäоеìа
описывается уравненияìи в ÷астных произвоä-
ных, которые реøаþтся ÷исëенно ìетоäоì коне÷-
ных разностей. Реøается äинаìи÷еская заäа÷а
ìиниìизаöии затрат на поääержание экосистеìы
воäоеìа в заäанноì состоянии, которое интерпре-
тируется как требование ãоìеостаза. Привеäены
приìеры ÷исëенных рас÷етов, провеäен анаëиз
поëу÷енных резуëüтатов.

Динаìи÷еские теоретико-иãровые ìоäеëи äвух-
уровневых систеì управëения с у÷етоì усëовий
устой÷ивоãо развития иссëеäуþтся в статüе [46].
В ка÷естве ìеханизìов иерархи÷ескоãо управëения
рассìатриваþтся ìетоäы принужäения и побуж-
äения. Даны опреäеëения равновесий и привеäе-
ны аëãоритìы их построения на основе иìитаöи-
онноãо ìоäеëирования äëя разëи÷ных инфорìа-
öионных реãëаìентов. Провеäен сравнитеëüный
анаëиз эффективности указанных ìеханизìов уп-
равëения äëя ìоäеëи экосистеìы ìеëковоäноãо
воäоеìа (на приìере Азовскоãо ìоря).

Статüя [47] посвящена иссëеäованиþ äинаìи-
÷еских СОЧИ-ìоäеëей с поìощüþ ìетоäа иìи-
таöионноãо ìоäеëирования. Дëя иãр Герìейера
описаны и реаëизованы сëеäуþщие реãëаìенты
иерархи÷ескоãо управëения: проãраììные стра-
теãии, побужäение; проãраììные стратеãии, при-
нужäение; проãраììные и позиöионные страте-
ãии, побужäение; проãраììные и позиöионные
стратеãии, принужäение.

Иссëеäована äвухуровневая ìоäеëü оптиìаëü-
ноãо рыбоëовства при неопреäеëенности параìет-
ров в статüе [48]. Изу÷ен сëу÷ай äвух иерархи÷ески
упоряäо÷енных аãентов: ãосуäарства (реãуëятор) и
рыбоëовноãо преäприятия (рыбак). Реãуëятор с÷и-
тается äаëüновиäныì, а рыбак — бëизорукиì. Ди-
наìика рыбной попуëяöии описана неëинейныì
разностныì уравнениеì. Преäпоëаãается, ÷то это
уравнение и функöия выиãрыøа рыбака соäержат
параìетры, неизвестные реãуëятору. Доказано, ÷то
функöия зна÷ения этой заäа÷и уäовëетворяет урав-
нениþ Айзекса — Беëëìана, описана оптиìаëüная
стратеãия реãуëятора. Привеäены äва иëëþстра-
тивных приìера.

В статüе [49] рассìатривается приìенение сис-
теìноãо поäхоäа к управëениþ устой÷ивыì разви-
тиеì реãиона на базе теоретико-иãровых ìоäеëей
и инфорìаöионных техноëоãий. Опреäеëяется по-
нятие реãионаëüной активной систеìы. Понятие
устой÷ивоãо развития реãиона äопоëняется тре-
бованиеì систеìной соãëасованности. Устой÷и-

вое развитие озна÷ает, ÷то хозяйственная äеятеëü-
ностü äоëжна обеспе÷иватü äостато÷но высокие
зна÷ения соöиаëüно-эконоìи÷еских инäикаторов,
не наруøая в то же вреìя требований экоëоãи÷ес-
коãо равновесия. Форìаëüно, все показатеëи со-
стояния реãионаëüной соöио-экоëоãо-эконоìи-
÷еской систеìы äоëжны нахоäитüся в заäанных
äиапазонах. В своþ о÷ереäü, систеìная соãëасо-
ванностü озна÷ает, ÷то при äостижении своих öе-
ëей Центр äоëжен ìаксиìаëüно у÷итыватü инте-
ресы активных аãентов. Дëя коëи÷ественной
оöенки систеìной соãëасованности приìеняется
соответствуþщий инäекс. Описаны аäìинистра-
тивные и эконоìи÷еские ìеханизìы управëения,
обеспе÷иваþщие систеìнуþ соãëасованностü.

В работах [50, 51] иссëеäуется заäа÷а управëе-
ния, которая закëþ÷ается в распреäеëении äвуìя
сосеäниìи субъектаìи среäств ìежäу развитиеì
своей и общей (трансãрани÷ной) территории. Дëя
коорäинаöии äеятеëüности ввоäится спеöиаëüный
орãан управëения (коорäинатор, Центр). Эконо-
ìи÷еский ìеханизì иссëеäуется в äвух вариантах
(управëение äоëей у÷астия в äохоäе от развития
общей территории и распреäеëение ресурса). При-
воäится äетаëüный анаëиз указанных ìеханизìов,
а также орãанизаöионно-эконоìи÷еская интер-
претаöия äëя конкретных заäа÷ территориаëüноãо
управëения.

Динаìи÷еские СОЧИ-ìоäеëи инноваöионноãо
развития корпораöии иссëеäуþтся в статüе [52].
Динаìика систеìы описывается неëинейныì раз-
ностныì уравнениеì. Дëя иссëеäования преäëо-
женной ìоäеëи инноваöионноãо развития при-
ìеняþтся иìитаöия и ìетоä перебора обëастей
äопустиìых управëений субъектов с некоторыì
øаãоì. Основной резуëüтат работы — сравнитеëü-
ный анаëиз эффективности ìетоäов иерархи÷еско-
ãо управëения äëя инфорìаöионных реãëаìентов
Штакеëüберãа/Герìейера при принужäении/по-
бужäении (÷етыре реãëаìента) с поìощüþ инäек-
сов систеìной соãëасованности. Относитеëüно
инфорìаöионноãо реãëаìента иерархи÷еской иã-
ры приняты преäпоëожения: все иãроки приìеня-
þт проãраììные стратеãии; веäущий выбирает и
сообщает веäоìыì эконоìи÷еские ëибо аäìинис-
тративные управëения, которые ìоãут бытü тоëüко
функöияìи вреìени (иãры Герìейера Г

1t
) ëибо за-

висетü также от управëений веäоìых (иãры Гер-
ìейера Г

2t
); при известных стратеãиях веäущеãо

веäоìые оäновреìенно и независиìо выбираþт
свои стратеãии, ÷то привоäит к равновесиþ Нэøа
в иãре веäоìых. За коне÷ное ÷исëо итераöий преä-
ëоженный аëãоритì иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния позвоëяет построитü прибëиженное реøение
ìоäеëи иëи сäеëатü вывоä, ÷то равновесия не су-
ществует. Достоверностü и эффективностü преä-
ëоженноãо аëãоритìа сëеäуþт из свойств ìетоäов
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сöенариев и пряìоãо упоряäо÷енноãо перебора с
постоянныì øаãоì. Преäëаãаеìая ìоäеëü носит
универсаëüный характер и ìожет бытü поëезна äëя
нау÷но обоснованной поääержки проãраìì инвес-
тиöионноãо развития коìпаний всех отрасëей эко-
ноìики. Спеöифика конкретной коìпании у÷и-
тывается в хоäе иäентификаöии ìоäеëи. Поëу÷ен
ряä соäержатеëüных вывоäов относитеëüно срав-
нитеëüной эффективности ìетоäов иерархи÷еско-
ãо управëения инноваöияìи.

В работах [53, 54] описывается ìежäисöипëи-
нарная ìетоäоëоãия иссëеäования соöиаëüноãо
партнерства на приìере äопоëнитеëüноãо профес-
сионаëüноãо образования. Матеìати÷еский аппа-
рат äифференöиаëüных иãр позвоëяет провести
коëи÷ественный сравнитеëüный анаëиз эффек-
тивности разëи÷ных способов орãанизаöии соöи-
аëüноãо партнерства (изоëяöия, иерархия, коопе-
раöия), у÷естü необхоäиìостü соãëасования ÷аст-
ных и общественных интересов. Обсужäаþтся
ìетоäика иäентификаöии ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей с у÷етоì äанных соöиоëоãи÷еских опросов и
сöенарный поäхоä к реøениþ äифференöиаëüных
иãр на базе коìпüþтерной иìитаöии.

5. ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì упрощенный приìер, иëëþстрируþщий
ввеäенные в статüе понятия. Пустü иìеется ìножество
N = {1, ..., n} аãентов-прироäопоëüзоватеëей, äëя опре-
äеëенности экспëуатируþщих рыбнуþ попуëяöиþ. Ди-
наìика попуëяöии с у÷етоì выëова описывается урав-
нениеì

 = a – u
j
(t) x(t),  x(0) = x

0
. (19)

Зäесü x(t) — биоìасса попуëяöии в ãоäу t; x
0
 — на-

÷аëüное зна÷ение биоìассы; a > 0 — коэффиöиент ес-
тественноãо прироста попуëяöии; u

i
(t) — äоëя выëова

i-ì аãентоì,
0 ≤ u

i
(t) ≤ 1,  i ∈ N. (20)

Интересы кажäоãо аãента описываþтся стреìëениеì
к ìаксиìизаöии выиãрыøа

J
i
 = e

–ρt
u
i
(t)x(t)dt → max, (21)

ãäе T — периоä рассìотрения, 0 ≤ ρ ≤ 1 — коэффиöиент
äисконтирования. Усëовие ãоìеостаза äëя рыбной по-
пуëяöии иìеет виä

∀t x(t) ≥ x*, (22)

ãäе x* — крити÷еское зна÷ение биоìассы попуëяöии.
Вообще ãоворя, аãенты не заинтересованы в выпоë-

нении усëовия ãоìеостаза (22). Найäеì равновесие
Нэøа в иãре аãентов (19)—(21). Функöия Гаìиëüтона
äëя i-ãо аãента

H
i
(x, u

i
, λ

i
) = u

i
x + λ

i
,  i ∈ N.

В сиëу ëинейности ìоäеëи

 = (1 – λ
i
)x,

т. е. оптиìаëüные управëения ìоãут бытü u
i
 = 0 иëи

u
i
= 1. Поскоëüку при u

i
 = 0 выиãрыø аãента J

i
 = 0, то

иìеет сìысë рассìатриватü сëу÷ай u
i
 = 1. Тоãäа уравне-

ние äинаìики (19) приниìает виä

 = (a – n)x(t), x(0) = x
0
,

откуäа

x(t) = x
0
e
(a–n)t,

J
i
 = x

0
e
(a–ρ–n)t

dt =  > 0.

Такиì образоì, äействитеëüно NE = {(1, ..., 1)}. Дëя
нахожäения ìножества U * наäо реøитü неравенство

x
0
exp  ≤ x*,

откуäа поëу÷аеì усëовие

∀t t ≥ ln .

Лоãарифì в правой ÷асти всеãäа не поëожитеëен,
поскоëüку по биоëоãи÷ескоìу сìысëу x

0
 ≥ x* (на÷аëüная

÷исëенностü биоìассы не ìенüøе крити÷еской). Поэто-
ìу уäобнее переписатü поëу÷енное усëовие в виäе

∀t t ≤ ln .

Есëи скобка в ëевой ÷асти отриöатеëüна, то всеãäа
U * ≠ ∅, ина÷е непустота этоãо ìножества зависит от со-
отноøения параìетров.

Наконеö, рассìотриì ìножество U
DG

 = NE ∩ U *.

Оно не пусто, есëи выпоëняется усëовие

∀t (n – a)t ≤ ln . (23)

Такиì образоì, вопрос о непустоте ìножества U
DG

 и

теì саìыì о разреøиìости заäа÷и управëения устой÷и-
выì развитиеì (19)—(22) зависит от соотноøения зна-
÷ений параìетров ìоäеëи. Вероятностü выпоëнения ус-
ëовия (23) теì выøе, ÷еì боëüøе коэффиöиент естест-
венноãо прироста рыбной попуëяöии, ìенüøе ÷исëо
рыбаков и боëüøе отноøение на÷аëüной ÷исëенности
биоìассы попуëяöии к ее крити÷ескоìу зна÷ениþ.

Коопераöия аãентов привоäит к заäа÷е оптиìаëüноãо
управëения

J = J
i
 → max (24)

с оãрани÷енияìи (19), (20). Поскоëüку функöия Гаìиëü-
тона äëя этой заäа÷и иìеет виä

H(x, u, λ) = x u
j
 + λ x,

то ее реøение совпаäает с реøениеì иãры (19)—(21),

т. е.  = NE = {(1, ..., 1)}, и непустота ìножества

U
OC

= U * ∩  вновü опреäеëяется усëовиеì (23).
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Теперü ввеäеì Центр, который интерпретируется как
орãан управëения некотороãо уровня, отве÷аþщий за
выпоëнение экоëоãи÷еских требований. Пустü функ-
öионаë выиãрыøа Центра опреäеëяется форìуëой (24).
Тоãäа эконоìи÷еские интересы Центра и аãентов сов-
паäаþт и закëþ÷аþтся в ìаксиìизаöии выëова, оäнако
ãëавная öеëü Центра — обеспе÷ение требования ãоìеос-
таза (22). Дëя выпоëнения этоãо усëовия Центр приìе-
няет ìетоä принужäения, а иìенно, назна÷ает квоты на
выëов рыбы

0 ≤ u
i
(t) ≤ q

i
(t) ≤ 1,  i ∈ N. (25)

О÷евиäно, тоãäа равновесие Нэøа в иãре аãентов
(19), (21), (25) приìет виä

NE = {(q
1
(t), ..., q

n
(t))}.

Иìееì также U max =  = NE. Множества  и

(q) опреäеëяþтся усëовияìи

∀t t = ln .

Наконеö,

U
HDG

(q) =  ∩  ∩ (q) =

= (q
1
(t), ..., q

n
(t)): ∀t t = ln .

Такиì образоì, äëя выпоëнения требования ãоìеос-
таза суììарный выëов приäется со вреìенеì уìенüøатü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена конöепöия управëения устой÷и-
выì развитиеì активных систеì. Поä активныìи
систеìаìи пониìаþтся произвоëüные äинаìи÷ес-
кие систеìы с у÷астиеì ëþäей, состоящие из ак-
тивных эëеìентов. Активные эëеìенты способны
к саìостоятеëüноìу öеëепоëаãаниþ, стратеãи÷ес-
коìу повеäениþ и сознатеëüноìу искажениþ ин-
форìаöии в собственных интересах. Устой÷ивое
развитие преäпоëаãает выпоëнение требований ãо-
ìеостаза (некоторых äинаìи÷еских усëовий на со-
стояние объекта управëения) и систеìной соãëа-
сованности (у÷ета интересов активных аãентов,
призванных обеспе÷иватü ãоìеостаз).

Матеìати÷еская форìаëизаöия заäа÷и управëе-
ния устой÷ивыì развитиеì активных систеì осу-
ществëяется с поìощüþ äифференöиаëüных иãр в
норìаëüной форìе, форìе характеристи÷еской
функöии и с иерархи÷еской структурой, ãäе усëо-
вие ãоìеостаза отражается ÷ерез фазовые оãрани-
÷ения. Привеäены постановки таких заäа÷ и ука-
заны ìетоäы их реøения.

Рассìотрены äва ÷астных кëасса заäа÷ управëе-
ния устой÷ивыì развитиеì: äинаìи÷еские ìоäеëи
стиìуëирования и äинаìи÷еские ìоäеëи со÷ета-
ния общественных и ÷астных интересов (СОЧИ-
ìоäеëи). Обсужäены соответствуþщие постановки

заäа÷, äëя äинаìи÷еской ìоäеëи стиìуëирования
привеäен резуëüтат, обобщаþщий известный ана-
ëоã äëя стати÷еской версии. Основная обëастü при-
ìенения ìоäеëей стиìуëирования — орãанизаöи-
онное управëение, СОЧИ-ìоäеëи поëезны при
распреäеëении ресурсов. Дан обзор ряäа прикëаä-
ных заäа÷ в разëи÷ных преäìетных обëастях, ре-
øаеìых на основе преäëаãаеìой конöепöии. При-
веäен упрощенный иëëþстративный приìер, äе-
ìонстрируþщий ввеäенные в статüе понятия, в
÷астности, показываþщий возìожностü непусто-
ты разëи÷ных ìножеств управëений.

Описанная конöепöия образует теорети÷еский
фунäаìент созäания совреìенных систеì управëе-
ния нау÷но-техноëоãи÷ескиì развитиеì, проäви-
жениеì инноваöий, поäãотовкой каäров äëя науки
и эконоìики, охраной окружаþщей среäы и раöи-
онаëüныì испоëüзованиеì прироäных ресурсов.
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ÍÅÑÎÂÅÐØÅÍÍÎÉ ÊÎÍÊÓÐÅÍÖÈÈ

А.В. Леонидов, Е.Е. Серебрянникова

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Гетероãенностü отäеëüных эëеìентов и их свя-
занностü, обусëовëенная эконоìи÷ескиìи взаи-
ìоäействияìи, — неотъеìëеìые характеристики
такой сëожной систеìы, как совреìенная эконо-
ìика. В ÷астности, ãетероãенностü свойств эконо-
ìи÷еских аãентов проявëяется в разнообразии от-
расëей, составëяþщих эконоìи÷ескуþ систеìу.
Выпоëняя принöипиаëüно разные функöии, фир-
ìы, относящиеся к разëи÷ныì сектораì эконо-
ìики, связаны ìежäу собой произвоäственныìи
öепо÷каìи. В ìатеìати÷еских терìинах совокуп-
ностü таких произвоäственных öепо÷ек, реаëи-
зуþщих эконоìи÷еские взаиìоäействия ìежäу
фирìаìи, относящиìися к разëи÷ныì сектораì
эконоìики, образует сетевуþ структуру, характе-
ризуþщуþся взвеøенныì ориентированныì ãра-
фоì. У÷ет такой порожäенной ìноãосекторностüþ
структуры, характеризуеìой оäновреìенно ãете-
роãенностüþ и наëи÷иеì эконоìи÷еских взаиìо-
äействий, крайне важен äëя описания фунäаìен-
таëüных свойств рассìатриваеìой ìакроэконо-
ìи÷еской систеìы. В ÷астности, ìожно ожиäатü
нетривиаëüных сетевых эффектов при рассìотре-
нии посëеäствий сектораëüных øоков. Так, основ-
ная öеëü äанной работы закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
показатü, ÷то оäновреìенный у÷ет ìноãосектор-
ности эконоìики и присутствия эëеìентов несо-
верøенной конкуренöии привоäит к возникнове-
ниþ ряäа интересных посëеäствий возäействия
øоков совокупной факторной произвоäитеëüнос-
ти отäеëüных секторов. Из äанноãо обстоятеëüства

пряìо сëеäует, ÷то оäнопроäуктовые ìоäеëи, пос-
троенные на преäпосыëке присутствия соверøен-
ной конкуренöии, ìоãут упускатü ряä важных
особенностей функöионирования эконоìи÷еской
систеìы.

Первое описание свойств ìноãосекторной эко-
ноìики с поìощüþ ìатриö «затраты — выпуск»
восхоäит к работаì Васиëия Леонтüева [1], äав-
øиì на÷аëо направëениþ ìоäеëирования ìеж-
отрасëевоãо взаиìоäействия. Моäеëи такоãо роäа
(сì., наприìер, работы [2—5]) быëи попуëярны в
1960—1970-е ãã., коãäа они приìеняëисü äëя реøе-
ния конкретных прикëаäных заäа÷ анаëиза и уп-
равëения развитиеì эконоìики. Эвоëþöия эконо-
ìик сереäины 1980-х ãã. привеëа к существенноìу
усëожнениþ ìежотрасëевых связей, ÷то стаëо оä-
ной из при÷ин перехоäа к оäнопроäуктовыì ìо-
äеëяì, еäинственный произвоäиìый проäукт в
которых трактуется как весü объеì ВВП. В поä-
äержку этой то÷ки зрения обы÷но привоäится äва
основных арãуìента. Прежäе всеãо, øироко извес-
тен арãуìент о äиверсификаöии øоков в эконо-
ìике, состоящей из боëüøоãо ÷исëа независиìых
и оäнороäных фирì [6], всëеäствие ÷еãо фëукту-
аöии аãреãированноãо выпуска äëя эконоìики

боëüøоãо разìера параìетри÷ески ìаëы1. Друãой

Преäставëен анаëиз посëеäствий возäействия техноëоãи÷еских øоков на эконоìи÷ескуþ
систеìу в раìках описанной ранее äинаìи÷еской ìноãосекторной ìоäеëи с несоверøен-
ной конкуренöией. Показано, ÷то отëи÷итеëüная особенностü ìоäеëи состоит в асиììет-
рии откëиков систеìы на неãативные и поëожитеëüные øоки. А иìенно, эконоìи÷еский
спаä, сëеäуþщий за отриöатеëüныì øокоì, оказывается боëüøе в абсоëþтноì выраже-
нии, ÷еì поäъеì посëе поëожитеëüноãо øока той же аìпëитуäы. Показано, ÷то возäейст-
вие øоков такоãо роäа привоäит к изìенениþ структуры сети «затраты — выпуск».

Ключевые слова: øок, сетü «затраты — выпуск», аãентная ìоäеëü, коìпüþтерная сиìуëяöия.

1
 Поä параìетри÷еской ìаëостüþ пониìается стреìëение

к нуëþ со скоростüþ, пропорöионаëüной 1/  отноøения

среäнекваäрати÷ноãо откëонения суììарноãо выпуска N не-
зависиìых оäинаковых фирì (секторов) к еãо среäнеìу. Дан-
ное утвержäение явëяется сëеäствиеì öентраëüной преäеëü-
ной теореìы.

N
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арãуìент — интерпретаöия äоказанноãо в работе
[7] утвержäения о тоì, ÷то вкëаä øоков фирìы в
воëатиëüностü совокупноãо выпуска опреäеëяется
тоëüко разìероì ее выру÷ки как утвержäения об
ее независиìости от поëожения фирìы в öепо÷ке
поставок.

Оäнако кризисные события, на÷авøиеся в
2007 ã., и посëеäуþщий за этиì новый виток из-
ìенений в ìировой эконоìике выявиëи явëения,
которые ìоãут бытü описаны тоëüко посреäствоì
анаëиза взаиìоäействия разных отрасëей. В этоì
контексте особенно интересны работы, в которых
описываþтся эффекты возникновения саìоорãа-
низованной крити÷ности в ìноãосекторной эко-
ноìике со связяìи спеöиаëüной структуры [8, 9].
Оäнако важно, ÷то в реаëüной эконоìике топоëо-
ãия связей ìежäу сектораìи эконоìики отëи÷ает-
ся от стиëизованной топоëоãии, описанной в ра-
ботах [8, 9], и, сëеäоватеëüно, боëüøой интерес
преäставëяет изу÷ение ìоäеëей, описываþщих äи-
наìику ìноãосекторной эконоìики на сети «за-
траты — выпуск» с реаëисти÷ной топоëоãией. Сов-
реìенный поäхоä к реøениþ этой заäа÷и описан
в работах [10—14]. «Фунäаìентоì» äëя äанных
ìоäеëей выступиëи ìноãосекторные ìоäеëи ре-
аëüноãо äеëовоãо öикëа [15—17]. Важно, ÷то хотя
кëþ÷евыì объектоì, описываþщиì взаиìоäейс-
твие ìежäу отрасëяìи, в äанных ìоäеëях и сëужит
ìатриöа «затраты — выпуск», ìоäеëи такоãо роäа
не преäставëяþт собой проäоëжение ëеонтüевской
траäиöии приìенения ìежотрасëевых баëансов.
Принöипиаëüное их отëи÷ие состоит в тоì, ÷то
произвоäство отрасëей описывается неëинейныìи
произвоäственныìи функöияìи, арãуìентаìи ко-
торых в тоì ÷исëе явëяþтся проäукты, произве-
äенные äруãиìи отрасëяìи. Из этоãо пряìо сëе-
äует возìожностü заìещения оäних проäуктов
äруãиìи, отсутствуþщая в ìоäеëях ìежотрасëево-
ãо баëанса с ëеонтüевскиìи произвоäственныìи
функöияìи. Оäна из заäа÷ состояëа в тоì, ÷тобы
с поìощüþ ìоäеëей [15—17] показатü, ÷то в ре-
аëüности фирìы связаны образуþщиìи сетевуþ
структуру öепо÷каìи поставок; это не позвоëяет
с÷итатü их независиìыìи и, как сëеäствие, бук-
ваëüное приìенение öентраëüной преäеëüной те-
ореìы не преäставëяется возìожныì. Кроìе тоãо,
как показано в работе [18], äаже в преäпоëожении
о независиìости фирì арãуìент о наëи÷ии äивер-
сификаöии всëеäствие параìетри÷еской ìаëости
фëуктуаöий не работает, есëи распреäеëение раз-
ìеров фирì иìеет «тяжеëые хвосты». Поìиìо это-
ãо, интерпретаöия резуëüтатов работы [7] в форìе
арãуìента о независиìости разìера откëика от по-
ëожения фирìы в öепо÷ке поставок, вообще ãово-
ря, не явëяется корректной, поскоëüку поëоже-
ние фирìы/сектора в произвоäственной сетевой
структуре существенно вëияет на разìер ее выпус-

ка [12, 13] и, сëеäоватеëüно, на разìер откëика
систеìы на техноëоãи÷еские øоки. Кроìе тоãо,
общностü вывоäов, преäставëенных в работе [7],
ìожет бытü поставëена поä соìнение всëеäствие
испоëüзованноãо в ней ëоã-ëинеаризованноãо при-
бëижения, которое явëяется то÷ныì тоëüко äëя
произвоäственной функöии Кобба — Дуãëаса [19].
Как показано в работе [19], у÷ет вкëаäов боëее вы-
сокоãо поряäка в ìоäеëи с произвоäственныìи
функöияìи CES привоäит к существенноìу изìе-
нениþ резуëüтатов, поëу÷енных в ëоã-ëинеаризо-
ванноì прибëижении. Всëеäствие этоãо, äаëüней-
øее изу÷ение вëияния øоков отäеëüных секторов
на аãреãированные показатеëи в ìноãосекторных
ìакроэконоìи÷еских ìоäеëях преäставëяет суще-
ственный интерес.

Взаиìосвязü секторов эконоìики всëеäствие
вовëе÷енности фирì в произвоäственные öепо÷ки
описывается взвеøенныì ориентированныì ãра-
фоì «затраты — выпуск». Узëаìи этоãо ãрафа сëу-
жат отрасëи эконоìи÷еских систеì, наëи÷ие ребер
отражает наëи÷ие взаиìоäействия в проöессе про-
извоäства, а их веса — объеìы потоков товаров и
усëуã, испоëüзуеìых сектораìи äëя произвоäства
собственной проäукöии. Табëиöы «затраты — вы-
пуск», преäставëяþщие собой ìатриöы сìежности
такоãо ãрафа, реãуëярно пубëикуþтся статисти÷ес-
киìи аãентстваìи разных стран, ÷то позвоëяет ис-
сëеäоватü äинаìику показатеëей в ìоäеëях на ре-
аëüных сетях.

В основе боëüøинства встре÷аþщихся в ëите-
ратуре ìоäеëей, описываþщих ìноãосекторнуþ
эконоìику, ëежит ãипотеза наëи÷ия соверøенной
конкуренöии на всех рынках и, при рассìотрении
ìакроэконоìи÷еской äинаìики, сетü «затраты —
выпуск» не ìеняется во вреìени [10—17]. Основ-
ной резуëüтат äëя ìоäеëей такоãо роäа закëþ÷ает-
ся в тоì, ÷то разìер откëика систеìы как на по-
ëожитеëüные, так и на отриöатеëüные техноëоãи-
÷еские øоки секторов опреäеëяется зна÷ениеì
öентраëüности PageRank секторов (эëеìентаìи об-
ратной ìатриöы Леонтüева) äëя ãрафа «затраты —
выпуск» [12, 13]. Оäнако äанная зависиìостü ìо-
жет наруøатüся при ввеäении ìеханизìов несо-
верøенной конкуренöии. Так, äëя характеристики
резуëüтатов в равновесной ìоäеëи с эëеìентаìи
несоверøенной конкуренöии, закëþ÷аþщиìися в
возìожности вхоäа (иëи выхоäа) фирì на рынок
(иëи с рынка), а также в экзоãенноì изìенении
уровня зарпëат ìенеäжìента, в работе [14] быëи
преäëожены öентраëüности äвух типов (öентраëü-
ностü покупатеëя и öентраëüностü проäавöа), от-
ëи÷аþщиеся от зна÷ения PageRank. Ввеäение ìе-
ханизìов несоверøенной конкуренöии äруãоãо
роäа быëо преäëожено в наøей работе [20], ãäе бы-
ëа проанаëизирована неравновесная аãентная ìо-
äеëü, в которой öена на проäукты устанавëивается
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произвоäитеëяìи, и быëо показано, ÷то в этой ìо-
äеëи откëик на техноëоãи÷еские øоки также оп-
реäеëяется зна÷ениеì PageRank сектора. Оäнако,
как проäеìонстрировано в настоящей работе, рас-
пространение øоков совокупной факторной про-

извоäитеëüности (СФП)2 в äанной ìоäеëи харак-
теризуется äвуìя интересныìи особенностяìи.
Прежäе всеãо, наëи÷ие несоверøенной конкурен-
öии привоäит к асиììетрии откëика на поëожи-
теëüные и отриöатеëüные техноëоãи÷еские øоки.
А иìенно, абсоëþтное зна÷ение ãëубины реöессии
в эконоìике превыøает уровенü поäъеìа, возни-
каþщеãо в ответ на противопоëожные по знаку
øоки оäинаковой аìпëитуäы. У÷ет эффектов та-
коãо роäа ìожет оказатüся существенныì äëя опи-
сания распространения кризисных явëений в эко-
ноìике. В ÷астности, неу÷ет поäобноãо роäа эф-
фектов ìожет привести к неäооöенке посëеäствий
äëя всей эконоìики возäействия øоков отäеëüных
отрасëей. Так, наприìер, есëи провоäится поëи-
тика, направëенная на стиìуëирование произвоä-
ства в отäеëüных отрасëях, поäверãøихся øоку, с
öеëüþ преäотвращения распространения äанноãо
øока на äруãие отрасëи эконоìики, то ввиäу на-
ëи÷ия эффектов, связанных с асиììетрией откëи-
ка, объеì оказываеìой поääержки äоëжен бытü
боëüøе, ÷еì расс÷итанный в раìках ìоäеëей, в ко-
торых асиììетрия откëика отсутствует.

Вторая особенностü закëþ÷ается в тоì, ÷то ре-
зуëüтат äанной работы характеризует вëияние øо-
ков СФП отäеëüных секторов на эвоëþöиþ ìат-
риöы «затраты — выпуск». Так, существенный не-
äостаток равновесных ìоäеëей как с соверøенной
[10—17], так и несоверøенной конкуренöией [14]
состоит в тоì, ÷то при наëи÷ии øоков СФП-ìат-
риöа «затраты — выпуск» остается неизìенной.
В то же вреìя эìпири÷еский анаëиз реаëüных се-
тей «затраты — выпуск» показывает наëи÷ие их су-
щественной эвоëþöии во вреìени [22—23]. Как
показано в настоящей работе, особенностüþ äина-
ìи÷еской неравновесной ìоäеëи, описанной в ра-
боте [20], закëþ÷ается в тоì, ÷то техноëоãи÷еские
øоки секторов (øоки СФП) привоäят к вреìен-
ной эвоëþöии структуры ìатриöы «затраты — вы-
пуск». Неäостаток ìоäеëи, теì не ìенее, состоит в
ìаëости этих изìенений по сравнениþ с вариа-
тивностüþ реаëüных ìатриö. Оäнако поëу÷енные
резуëüтаты характеризуþт интересное направëе-
ние äëя äаëüнейøих иссëеäований в öеëях коëи-
÷ественноãо описания реаëüной äинаìики сетей
«затраты — выпуск». Структура настоящей рабо-
ты: в § 1 преäставëено краткое описание äинаìи-
÷еской ìноãосекторной ìоäеëи с несоверøенной

конкуренöией, преäëоженной в работе [20]; в § 2
преäставëены резуëüтаты анаëиза асиììетрии от-
кëика совокупноãо ВВП эконоìики в ìоäеëи на
поëожитеëüные и отриöатеëüные техноëоãи÷еские
øоки; анаëиз äинаìики ìатриöы «затраты — вы-
пуск» в ìоäеëи преäставëен в § 3; вывоäы и неко-
торые äопоëнитеëüные заìе÷ания привеäены в За-
кëþ÷ении.

1. ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÍÅÑÎÂÅÐØÅÍÍÎÉ 
ÊÎÍÊÓÐÅÍÖÈÈ ÍÀ ÑÅÒÈ «ÇÀÒÐÀÒÛ — ÂÛÏÓÑÊ»

Привеäеì краткое описание ìоäеëи, преäстав-
ëенной в работе [20]. Данная ìоäеëü преäпоëаãает
описание взаиìоäействия N фирì (преäставëяþ-
щих секторы, нахоäящиеся в верøинах ãрафа) и N
потребитеëей в äискретноì вреìени на сети «за-
траты — выпуск». Кажäый потребитеëü явëяется
работникоì оäной из фирì и, теì саìыì, ìожет
рассìатриватüся как репрезентативный работник
отрасëи. Произвоäитеëи ìаксиìизируþт прибыëü
от проäажи своей проäукöии потребитеëяì (ко-
не÷ное потребëение) и äруãиì сектораì (проìежу-
то÷ное потребëение). Потоки проìежуто÷ноãо пот-
ребëения опреäеëяþт веса ребер сети «затраты —
выпуск». Прибыëü коìпаний распреäеëяется ìеж-
äу всеìи потребитеëяìи в соответствии с их äоëя-
ìи в капитаëе коìпаний. Отëи÷итеëüная особен-
ностü äанной ìоäеëи закëþ÷ается в тоì, ÷то про-
извоäитеëи не тоëüко выбираþт оптиìаëüный äëя
себя объеì выпуска и ÷исëо факторов произвоäс-
тва, но и устанавëиваþт öену на собственнуþ про-
äукöиþ и заработнуþ пëату, äействуя, такиì об-
разоì, в усëовиях несоверøенной конкуренöии.
Дëя реаëизаöии такой стратеãии произвоäитеëи
äоëжны иìетü преäставëение о кривых спроса на
проäукöиþ и преäëожения труäа. В äанной ìоäе-
ëи преäпоëаãаëосü, ÷то это преäставëение описы-
вается субъективныìи кривыìи спроса [24, 25].
Форìирование таких преäставëений у произвоäи-
теëей происхоäит äинаìи÷ески, иныìи сëоваìи, в
проöессе функöионирования систеìы произвоäи-
теëи обу÷аþтся на основе реаëизовавøихся разìе-
ров спроса (боëее поäробное обсужäение преäпо-
сыëок выбора такоãо поäхоäа сì. в работе [20]).

Поскоëüку ìоäеëü построена в раìках аãент-
ной иäеоëоãии, наибоëее наãëяäныì ее описаниеì
сëужит протокоë, иëëþстрируþщий посëеäова-
теëüностü реøений, приниìаеìых аãентаìи, нахо-
äящиìися в узëах сети. Поäробное описание про-
öесса принятия реøений аãентаìи äано в работе
[20]. Даëее привеäен ëиøü аëãоритì принятия ре-
øений.

Шаг 1. К ìоìенту вреìени t кажäая фирìа i об-
ëаäает запасоì Y

it
 произвеäенных товаров, ãотовых

к реаëизаöии.

2
 В ка÷естве приìеров øоков СФП ìожно рассìатриватü

изìенения техноëоãий произвоäства, стихийные беäствия и из-
ìенения поãоäных усëовий и т. п.
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Шаг 2. Преäставëения произвоäитеëей о виäе
кривой спроса описываþтся соотноøениеì:

 = ξ
it

,

ãäе P
it
 — öена на проäукöиþ сектора i в ìоìент

вреìени t, P
t
 — общий уровенü öен, опреäеëяþ-

щийся как среäнее ãеоìетри÷еское öен отрасëей,
веëи÷ина ξ

it
 оöенивается произвоäитеëеì в каж-

äоì периоäе с у÷етоì реаëизовавøихся зна÷ений
спроса и öен, а η — некоторый параìетр. Испоëü-
зуя эти преäставëения, произвоäитеëü устанавëи-
вает öену P

it
 на уже произвеäенный выпуск Y

it
.

Шаг 3. Выпуск сëеäуþщеãо периоäа произво-
äится из иìеþщихся на ìоìент вреìени t това-
ров äруãих секторов, а иìенно, описывается про-
извоäственной функöией Кобба — Дуãëаса:

Y
it + 1

 = A
it + 1

,

ãäе A
it + 1

 — СФП сектора i, L
it
 — испоëüзованный

иì объеì труäа, X
kit

 — объеì проìежуто÷ноãо пот-

ребëения товаров сектора k сектороì i. Цены P
kt
,

k = 1, ..., N, опреäеëяþт разìер изäержек фирì на
произвоäство выпуска сëеäуþщеãо периоäа. Зная
öены P

kt
, k = 1, ..., N, кажäая фирìа пëанирует

свое произвоäство в сëеäуþщеì периоäе, реøая
заäа÷у ìаксиìизаöии ожиäаеìой прибыëи сëеäу-
þщеãо периоäа. Преäпоëаãается, ÷то уровенü зара-
ботной пëаты, также как и öен, устанавëивается
произвоäитеëеì с у÷етоì субъективной функöии

преäëожения труäа виäа L
it
 = ζ

it
(w

it
/P

t
)κ, ãäе веëи-

÷ина ζ
it
 оöенивается произвоäитеëеì в кажäоì пе-

риоäе с у÷етоì реаëизовавøихся зна÷ений преäëо-
жения труäа и заработной пëаты, а κ — некоторый
параìетр. Резуëüтат реøения заäа÷и пëанирова-

ния — спрос на проìежуто÷ные факторы 

(спрос сектора i на проäукöиþ сектора k) и труä

, а также уровенü заработной пëаты.

Шаг 4. Зная уровенü заработной пëаты, öены
текущеãо периоäа, äохоäы преäыäущеãо периоäа и
иìея ожиäания относитеëüно öен и äохоäов сëе-
äуþщих периоäов, потребитеëü реøает заäа÷у ìак-
сиìизаöии ожиäаеìой поëезности виäа
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(•) — ìãновенная функöия поëезности,

C
jt

= (C
1jt

, ..., С
Njt

), β — норìа äисконтирования,

w
jt
 — заработная пëата потребитеëя j во вреìенноì

интерваëе [t, t + 1], φ
ji
 — äоëя потребитеëя j в при-

быëи коìпании i, Π
it
 — прибыëü коìпании i, S

jt
 —

остаток неизрасхоäованных среäств потребитеëя j

к ìоìенту вреìени t,  — ãоризонт пëанирования
потребитеëя. В резуëüтате опреäеëяется спрос пот-
ребитеëя j на коне÷ное потребëение проäукöии
сектора i и преäëожение труäа потребитеëя j:

(∀i, j = 1, ..., N) и .

Шаг 5. На рынке труäа происхоäят трансакöии

по правиëу L
it
 = min( , ).

Шаг 6. Трансакöии на товарноì рынке: X
ijt
 =

= min( , Y
jt

/D
jt
), C

ijt
 = min( ,

Y
jt

/D
jt
), ãäе D

jt
 — совокупный спрос на про-

äукöиþ фирìы j.
Шаг 7. Исхоäя из реаëüных проäаж, фирìы

расс÷итываþт прибыëü преäыäущеãо периоäа,
запасы собственной проäукöии, переоöениваþт
кривые спроса на свои товары и преäëожения
труäа. При переоöенке кривых спроса у÷итывает-
ся, ÷то в сëу÷ае äефиöита (Y

it
 < D

it
) проäукöии на

рынке фирìа ìожет не знатü реаëüный объеì
спроса D

it
. Дëя ìоäеëирования äанноãо свойства

ввоäиëся параìетр Δ, так ÷то в сëу÷ае äефиöита
äëя переоöенки кривой фирìа испоëüзует веëи÷и-

ну  = Y
it
 + Δ(D

it
 – Y

it
) в ка÷естве оöенки спроса

в ìоìент вреìени t.
Шаг 8. Происхоäит распреäеëение прибыëи

коìпаний потребитеëяì и оöенка сбережений.
Убыток переносится коìпанией на сëеäуþщий
периоä.

Шаг 9. Реаëизуется зна÷ение совокупной фак-
торной произвоäитеëüности A

it
 (øок СФП секто-

ра i).

Yit 1+

Yit

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

Pit 1+ /Pt

Pit/Pt 1–

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

η–

Lit

α
Xkit

γki

k Si∈
∏⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 α–

Xkit
demand

Lit
demand

s 0=

T

∑
^

maxCjit s+
Ljt s+

s 0≥ i, , 1 ... N, ,=

i 1=

N

∑
i 1=

N

∑

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑ Ljt
2

i 1=

N

∑

T
^

Cijt
demand

Ljt
supply

Lit
supply

Lit
demabd

Xijt
demand

Xij
demand

Cijt
demand

Cij
demand

Yit
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Шаг 10. Исхоäя из реаëüно приобретенноãо
÷исëа факторов и с у÷етоì новоãо зна÷ения СФП
осуществëяется произвоäство новоãо выпуска. Не-
распроäанные остатки проäукöии перехоäят в сëе-
äуþщий периоä в неизìенноì виäе.

Шаг 11. Дëя ìоìента вреìени t + 1 проöеäура
повторяется.

На основе описанноãо аëãоритìа быë провеäен
ряä ÷исëенных сиìуëяöий, основная öеëü кото-
рых закëþ÷ается в иссëеäовании особенностей
распространения техноëоãи÷еских øоков секторов
(øоков СФП) в ìноãосекторной ìоäеëи с несо-
верøенной конкуренöией.

2. ÀÑÈÌÌÅÒÐÈß ÎÒÊËÈÊÀ 
ÍÀ ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÅ ØÎÊÈ

В боëüøинстве описанных в ëитературе равно-
весных ìноãосекторных ìоäеëей с соверøенной
конкуренöией откëик на техноëоãи÷еские øоки
(øоки СФП) иссëеäоваëся тоëüко в преäпоëоже-
нии о тоì, ÷то произвоäство описывается функöи-
ей Кобба — Дуãëаса [10—13, 15—17], поэтоìу, как
сëеäствие, абсоëþтные зна÷ения откëиков ВВП
эконоìики на поëожитеëüные и отриöатеëüные
øоки отäеëüных секторов с оäинаковой аìпëиту-
äой совпаäаþт.

В работе [19] показано, ÷то в равновесных ìо-
äеëях с соверøенной конкуренöией и произвоä-
ственныìи функöияìи CES общеãо виäа у÷ет (от-
сутствуþщих äëя функöии Кобба — Дуãëаса) ÷ëе-
нов второãо поряäка в разëожении совокупноãо
ВВП по зна÷енияì произвоäственных øоков от-
äеëüных секторов ìожет привести к асиììетрии
зна÷ений откëика на øоки разных знаков. Так, в
стати÷еской ìоäеëи с соверøенной конкуренöией
и произвоäственной функöией CES разëожение

совокупноãо ВВП эконоìики3 (C) по зна÷енияì
øока СФП сектора i(λ

i
) иìеет виä [19]:

log(C) = log( ) + Λ
i
log(λ

i
) + Θ

i
(log(λ

i
))2,

ãäе  — зна÷ение ВВП без øока (λ
i
 = 1, i = 1, ...,

N), зна÷ения 0 < λ
i
 < 1 отве÷аþт сëу÷аяì отриöа-

теëüных øоков, λ
i
 > 1 — сëу÷аяì поëожитеëüных

øоков. Веëи÷ины Λ
i
 и Θ

i
 опреäеëяþтся параìет-

раìи произвоäственных функöий секторов. Важно
отìетитü, ÷то веëи÷ина Θ

i
 ìожет приниìатü как

поëожитеëüные, так и отриöатеëüные зна÷ения.
Теì саìыì, при Θ

i
 < 0 возникает увеëи÷ение эф-

фекта отриöатеëüных øоков (по сравнениþ с ëи-

нейныì прибëижениеì) и, напротив, уìенüøение
эффекта поëожитеëüных øоков. В ÷астности, та-
кой эффект характерен äëя эконоìики, в которой
разëи÷ные товары явëяþтся ìакро-коìпëиìента-
ìи. Противопоëожный эффект набëþäается при
Θ

i
 > 0. Сëу÷ай Θ

i
 = 0 отве÷ает произвоäственныì

функöияì Кобба — Дуãëаса. О÷евиäно, в äанноì
сëу÷ае прибëижение второãо поряäка совпаäает с
ëоã-ëинейныì разëожениеì и асиììетрия откëи-
ка не набëþäается.

В äинаìи÷еских неравновесных ìоäеëях про-
явëение асиììетрии откëика эконоìики на øоки
разных знаков ìожно ожиäатü не тоëüко как ре-
зуëüтат описанных эффектов, но и как сëеäствие
вреìенноãо наруøения коорäинаöии ìежäу аãен-
таìи. Данный эффект проäеìонстрирован äаëее в
раìках ìоäеëи [20].

Анаëоãи÷но работе [20], на÷аëüные зна÷ения
переìенных иниöиаëизироваëисü на основе ста-
тисти÷еских äанных World Input-Output Database
(WIOD) äëя России (34 сектора, ãоäовая перио-
äи÷ностü äанных, 1995—2009 ãã.). Кëассификаöия
секторов WIOD привеäена в Приëожении. Ис-
поëüзованные в сиìуëяöиях зна÷ения параìетров
пере÷исëены в табë. 1. Дëя простоты в äанной ра-
боте ìы не оöениваеì эëасти÷ностü выпуска от-
расëей по труäу и не анаëизируеì вëияние изìе-
нения äанной веëи÷ины на äинаìику показатеëей,
поскоëüку ее изìенение не ìеняет ка÷ественных
вывоäов, описываеìых в работе. Резуëüтаты си-
ìуëяöий, описанные ниже, не претенäуþт на ко-
ëи÷ественное соответствие эффектаì, иìеþщиì
ìесто в российской эконоìике. Цеëü äанноãо
анаëиза не в построении какоãо-ëибо проãноза, а
в иëëþстраöии нетривиаëüных эффектов, возни-
каþщих при явноì у÷ете ìноãосекторности эко-
ноìики и ввеäении в ìоäеëü äовоëüно реаëисти÷-
ных преäпоëожений о возìожности присутствия
несоверøенства конкуренöии на рынках.

Поä техноëоãи÷ескиì øокоì некотороãо секто-
ра k в äанной ìоäеëи пониìается øок СФП этоãо
сектора, т. е. событие, при котороì в опреäеëен-
ный ìоìент вреìени t * СФП этоãо сектора испы-
тывает то иëи иное возäействие: A

kt*
 = λ

kt
A

kt* – 1,

λ
kt
 > 0; A

kt
 = A

kt*
, t > t*. При этоì зна÷ения λ

kt
 > 1

отве÷аþт поëожитеëüныì øокаì, а зна÷ения
0 < λ

kt
 < 1 — отриöатеëüныì. Во всех известных

автораì равновесных ìноãосекторных ìоäеëях с
соверøенной конкуренöией иссëеäуется распро-
странение по сети иìенно возìущений всëеäствие
øоков СФП. Как уже отìе÷аëосü, абсоëþтные
зна÷ения откëика совокупноãо выпуска эконоìи-
ки на поëожитеëüные и отриöатеëüные øоки оä-
ной аìпëитуäы в равновесных ìоäеëях совпаäаþт.

Иëëþстраöия  откëика  совокупноãо  реаëüно-
ãо ВВП эконоìики на 5%-й поëожитеëüный

3 В ìоäеëях такоãо роäа совокупный ВВП эконоìики равен
совокупноìу объеìу коне÷ноãо потребëения.

C

C

pb219.fm  Page 34  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО�ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

35ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2019

(λ
1t

= 1,05) и отриöатеëüный (λ
1t
 = 0,95) øоки сек-

тора 17 (Electricity, Gas and Water Supply) приве-
äена на рис. 1 (как буäет показано äаëее, отриöа-
теëüный øок иìенно сектора 17 привоäит к наи-
боëüøеìу откëику реаëüноãо ВВП). Виäно, ÷то
несìотря на то, ÷то в äоëãосро÷ной перспективе
зна÷ения откëика совокупноãо ВВП на поëожи-
теëüный и отриöатеëüный øоки совпаäаþт, в
краткосро÷ной перспективе аìпëитуäа откëика на
отриöатеëüный øок (то÷ка A на ãрафике) зна÷и-
теëüно превосхоäит аìпëитуäу откëика на поëо-
житеëüный øок (то÷ка B). Такиì образоì, есëи
возäействие поëожитеëüных техноëоãи÷еских øо-
ков привоäит к постепенноìу росту ВВП, то от-
кëик на отриöатеëüный øок сопровожäается пе-
риоäоì сравнитеëüно ãëубокой и проäоëжитеëüной
реöессии. Кроìе тоãо, отìетиì разëи÷ие характер-
ных вреìен откëика на поëожитеëüный и отриöа-
теëüный øоки.

Описанный на приìере сектора 17 эффект
асиììетрии откëиков явëяется общиì äëя техно-
ëоãи÷еских øоков всех секторов эконоìики, ÷то
проäеìонстрировано на äиаãраììе (рис. 2). Как
сëеäует из этой äиаãраììы, зна÷ения откëика на
поëожитеëüные øоки сопоставиìа со зна÷енияìи
откëика на øоки в равновесной ìоäеëи с совер-
øенной конкуренöией Long & Plosser [15], тоãäа
как степенü возäействия отриöатеëüных øоков
боëüøе откëика на поëожитеëüные øоки в среä-
неì боëее ÷еì в 2 раза.

Описанный эффект явëяется сëеäствиеì на-
руøения коорäинаöии в анаëизируеìой ìоäеëи.
А иìенно, неãативный øок некотороãо сектора i
привоäит к äефиöиту произвоäиìых иì товаров,
÷то вынужäает произвоäитеëя i повыøатü öену.
Есëи бы произвоäитеëü i то÷но знаë функöиþ
спроса на собственнуþ проäукöиþ, то поäстройка
öены произоøëа бы ìãновенно, и систеìа сразу
переøëа бы в новое равновесие. Оäнако произво-
äитеëи обëаäаþт ëиøü прибëизитеëüныìи преä-
ставëенияìи о буäущеì спросе. В резуëüтате уста-
навëиваеìая öена ìожет превыситü оптиìаëüнуþ

Таблица 1

Çíà÷åíèÿ ïàðàìåòðîâ â ñèìóëÿöèÿõ

Параìетр Зна÷ение в ìоäеëи [20] Зна÷ение

Γ = {γ
ij
}
i, j = 1,..., N

Коэффиöиенты произвоäственных функöий
Кобба — Дуãëаса

Зна÷ения эëеìентов норìированной по 
стоëбöу ìатриöы «затраты — выпуск» РФ 

1995 ã.

θ
it
, i = 1,..., N Коэффиöиенты ìãновенной функöии

поëезности потребитеëя
Доëя затрат на коне÷ное потребëение 

проäукöии сектора i в совокупноì объеìе 
затрат на коне÷ное потребëение

Дëина периоäа, в котороì оöениваþтся кривые спроса 
и преäëожения труäа

12 (1 ã., есëи с÷итатü такт ìоäеëи
равныì 1 ìес)

α Эëасти÷ностü выпуска по труäу (параìетр
произвоäственной функöии Кобба — Дуãëаса)

0,3

β Норìа äисконтирования 0,99

ϕ
ij
, i, j = 1,..., N Доëя потребитеëя j в прибыëи фирìы i 1/N

η Параìетр субъективной функöии спроса
(эëасти÷ностü спроса по öене)

1,5

κ Параìетр субъективной кривой преäëожения труäа 
(эëасти÷ностü преäëожения труäа по заработной пëате)

0,5

Δ Объеì äоступной инфорìаöии о спросе
в преäыäущеì периоäе

0,1

T

Рис. 1. Отклик реального ВВП на 5%-й отрицательный и поло-
жительный шоки СФП сектора 17 (Electricity, Gas and Water
Supply): то÷ки A и B иëëþстрируþт аìпëитуäу откëика
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и, как сëеäствие, произвоäитеëü i проäаст не всþ
проäукöиþ. Такиì образоì, äанный эффект при-
воäит к еще боëüøеìу уìенüøениþ проäаж секто-
ра i. Кроìе тоãо, поскоëüку проäукöия сектора i
испоëüзуется впосëеäствии äруãиìи сектораìи,
их выпуск также уìенüøается, ÷то, в своþ о÷е-
реäü, усиëивается öеновыìи эффектаìи, анаëо-
ãи÷ныìи описанноìу.

В сëу÷ае поëожитеëüноãо øока СФП сектора i
поäобный эффект не набëþäается, поскоëüку
уìенüøение öены äо уровня ниже оптиìаëüноãо
привоäит к тоìу, ÷то спрос на проäукöиþ сек-
тора i буäет выøе, ÷еì преäëожение. Оäнако пе-
репроизвоäства (противопоëожноãо по знаку опи-
санной выøе реöессии) в эконоìике возникнутü
не ìожет, так как объеì проäукöии сектора i оã-
рани÷ен. Превыøение спроса наä преäëожениеì
привеäет к тоìу, ÷то в сëеäуþщих периоäах öена
вырастет äо новоãо равновесноãо уровня.

Такиì образоì, отсутствие ìãновенной поä-
стройки öен усиëивает краткосро÷ные посëеäст-
вия неãативных øоков СФП, не оказывая сущест-
венноãо усиëиваþщеãо вëияния на посëеäствия
поëожитеëüных øоков. В равновесных же ìоäеëях
в кажäоì периоäе öены поäбираþтся так, ÷тобы
спрос быë равен преäëожениþ, всëеäствие ÷еãо
описанные эффекты не набëþäаþтся.

Отìетиì, ÷то, приниìая во вниìание описан-
ные выøе резуëüтаты работы [19], ìожно преäпо-
ëожитü, ÷то приìенение в ìоäеëи с несоверøен-
ной конкуренöией произвоäственных функöий
CES вìесто функöий Кобба — Дуãëаса ìожет уве-
ëи÷итü описаннуþ асиììетриþ.

Набëþäение, связанное с разëи÷иеì вреìен от-
кëика на øоки разных знаков, также явëяется об-
щиì äëя всех секторов. При этоì äëя всех отрас-

ëей, за искëþ÷ениеì сектора 5 (Leather, Leather
and Footwear), ìаксиìаëüное возäействие отриöа-
теëüноãо øока преäøествует откëику на поëожи-
теëüный øок. У÷итывая такуþ особенностü систе-
ìы, ìожно ожиäатü нетривиаëüнуþ зависиìостü
аãреãированноãо откëика систеìы от вреìенноãо
паттерна, характеризуþщеãо возникновение поëо-
житеëüных и отриöатеëüных øоков.

3. ÄÈÍÀÌÈÊÀ ÌÀÒÐÈÖÛ «ÇÀÒÐÀÒÛ — ÂÛÏÓÑÊ» 
Â ÌÍÎÃÎÑÅÊÒÎÐÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

Ñ ÍÅÑÎÂÅÐØÅÍÍÎÉ ÊÎÍÊÓÐÅÍÖÈÅÉ

Ввеäеì обозна÷ения äëя ìатриöы Z «затраты —
выпуск» в текущих öенах

Z
t
 = {Z

ijt
}
i, j = 1, ..., N

 ≡ {P
it
X

ijt
}
i, j = 1, ..., N

,

и норìированной по стоëбöу ìатриöы G

G
t
 = {G

ijt
}
i, j = 1, ..., N

 ≡ .

Отìетиì, ÷то реаëüные ìатриöы «затраты —
выпуск» существенно эвоëþöионируþт во вреìе-
ни [22—23]. В ÷астности, äанный факт ìожет бытü

проиëëþстрирован äинаìикой L
1
-расстояния d

ìежäу норìированныìи ìатриöаìи (G
t
) «затра-

ты — выпуск» разных ëет (рис. 3), опреäеëяеìоãо
соотноøениеì

d(G
1
, G

2
) = max

j
|G

ij1
 – G

ij2
|.

Рис. 2. Асимметрия откликов совокупного реального ВВП на положительные и отрицательные 5%-е шоки СФП разных секторов в много-
секторной модели с несовершенной конкуренцией
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Дëя наãëяäности на рис. 3 привеäена äинаìика
как расстояния ìежäу ìатиöаìи «затраты — вы-
пуск» в текущих öенах в кëассификаöии WIOD
(рис. 3, а), так и в постоянных öенах в кëассифи-
каöии ОКОНХ по äанныì Института нароäно-
хозяйственноãо проãнозирования (ИНП) РАН
(рис. 3, б).

Приниìая во вниìание äанный факт, важно
отìетитü, ÷то во всех известных автораì равновес-
ных ìноãосекторных ìоäеëях с соверøенной кон-
куренöией äействие øоков не привоäит к изìене-
ниþ ìатриöы «затраты — выпуск», поскоëüку äаже
при наëи÷ии øоков соотноøение ìежäу потокаìи
проìежуто÷ноãо потребëения опреäеëяется по-
стоянныìи коэффиöиентаìи произвоäственных
функöий. Как отìе÷ается в работе [20], в рассìат-
риваеìой в ней ìоäеëи с несоверøенной конку-
ренöией в равновесии в отсутствие øоков эëеìен-
ты ìатриöы G

t
 также опреäеëяþтся постоянныìи

коэффиöиентаìи произвоäственных функöий, ÷то
сëеäует из усëовий первоãо поряäка заäа÷и ìакси-
ìизаöии прибыëи:

X
kit

P
kt
 = (1 – 1/η)(1 – α)γ

ki
Y

it + 1Pit + 1, (1)

привоäящих к соотноøениþ

G
kit

 ≡  = γ
ki
.

Оäнако, как отìе÷аëосü выøе, техноëоãи÷еские
øоки секторов вывоäят систеìу из равновесия.
В связи с этиì, интерес преäставëяет анаëиз обус-
ëовëенной эффектаìи неравновесия äинаìики
ìатриöы «затраты — выпуск», инäуöированный
техноëоãи÷ескиìи øокаìи.

Обозна÷иì  и  пëановые (иëи рав-

новесные) зна÷ения выпуска и öен сектора i, по-
ëу÷енные в резуëüтате реøения заäа÷и ìаксиìи-
заöии прибыëи (на этапе 3 аëãоритìа принятия
реøений в ìоäеëи [20]). Преäпоëожиì, ÷то äо ìо-
ìента вреìени t систеìа нахоäиëасü в состоянии
равновесия, т. е. факти÷еские выпуск и öены про-
извоäитеëей совпаäаëи с пëановыìи. Кроìе тоãо,
пустü в ìоìент вреìени t + 1 сектор i испытывает
неãативный техноëоãи÷еский øок λ

y
 (A

it + 1 = λ
y
A

it
)

такой, ÷то реаëüный выпуск Y
it + 1

 оказывается

ìенüøе пëановоãо:

Y
it + 1 = λ

у
,  λ

у
 < 1.

Дëя преäпоëаãаеìой в ìоäеëи степенной субъ-
ективной функöии спроса иìееì соотноøение

4
 Данные рас÷етных ìежотрасëевых баëансов РФ за

1980—2006 ãã. в кëассификаöии ОКОНХ в постоянных öенах
взяты с сайта http://www.macroforecast.ru/.

Рис. 3. Динамика L
1
-расстояния между нормированными матрицами «затраты — выпуск» России G

t
, (исто÷ник: рас÷еты авторов на

основе äанных WIOD (а) и ИНП РАН4 (б))

XkitPkt

XjitPjt
j Si∈
∑
-------------------------

Yit 1+

^
Pit 1+

^

Yit 1+

^
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Y
it + 1 ∼ , руковоäствуясü которыì, произво-

äитеëü i изìенит öену äо уровня P
it + 1, опреäеëя-

еìоãо усëовиеì

P
it + 1 =  > . (2)

Увеëи÷ение öены сектора i привоäит к увеëи-
÷ениþ изäержек остаëüных секторов. Поэтоìу
пëановые зна÷ения выпуска и öен на сëеäуþщий

периоä äруãих секторов изìенятся. Пустü  и

 — новые пëаны сектора j. У÷итывая усëовия

первоãо поряäка в заäа÷е ìаксиìизаöии прибыëи,
нетруäно показатü, ÷то изìенение пëановоãо объ-
еìа выру÷ки сектора j составит (по сравнениþ со
зна÷ениеì пëана на тот же периоä в отсутствие
øока)

 =  < 1,

ãäе ν = . Приниìая во вниìа-

ние выражения (1) и (2), изìенение пëановоãо
объеìа закупок сектора j у сектора i составит

 =  ⇒  = .

В своþ о÷ереäü, изìенение пëановоãо объеìа
закупок сектора j у сектора k, k ≠ i, опреäеëяется
соотноøениеì

 =  =  ⇒  = .

Есëи на рынке отсутствует äефиöит проäукöии,
то äëя ëþбоãо сектора k пëанируеìый объеì заку-
пок проìежуто÷ных факторов произвоäства сов-
паäет с факти÷ескиì и норìированная ìатриöа
«затраты — выпуск» не изìенится:

G
kjt + 1

 ≡  =  =

=  = γ
kj
.

Есëи же на рынке набëþäается äефиöит, то ре-
аëüный объеì закупок фирì оказывается ìенüøе
пëановоãо. В резуëüтате оптиìаëüное соотноøе-
ние ìежäу затратаìи на разные факторы наруøа-
ется, а зна÷ит, ìеняþтся и потоки проìежуто÷-
ных товаров, характеризуþщие сетü «затраты —
выпуск».

Покажеì, ÷то сразу посëе возäействия неãатив-
ноãо øока СФП сектора i на рынке набëþäается
äефиöит проäукöии этоãо сектора. Совокупный
спрос на проäукöиþ сектора i в ìоìент вреìени
t + 1 скëаäывается из потребностей äруãих секто-
ров на проäукöиþ этоãо сектора (пëановое проìе-
жуто÷ное потребëение) и жеëаеìоãо объеìа ко-
не÷ноãо потребëения äоìаøниìи хозяйстваìи:

D
it + 1

 =  +  =

=  + ,

ãäе  и  — зна÷ения жеëаеìоãо потреб-

ëения проäукöии сектора i äоìаøниì хозяйствоì
k äо и посëе возäействия øока соответственно.
В посëеäнеì равенстве у÷тено, ÷то изìенение
спроса на коне÷ное потребëение опреäеëяется из-

ìенениеì уровня öен5.
Совокупное преäëожение сектора i опреäеëяет-

ся объеìоì проäукöии, произвеäенной сектороì:

Y
it + 1 = λ

y
 = λ

y
 + .

У÷итывая, ÷то поскоëüку при характерных зна-
÷ениях параìетров ìоäеëи справеäëивы неравенс-
тва γ

ij
ν + 1/η <1 и 1/η < 1, то D

it + 1 > Y
it + 1, т. е. на

рынке набëþäается äефиöит проäукöии сектора i.
Из привеäенных арãуìентов сëеäует, ÷то возäейст-
вие неãативных и поëожитеëüных øоков на струк-
туру ìатриöы «затраты — выпуск» отëи÷ается. Так,
откëик на неãативные øоки набëþäается непос-
реäственно посëе возäействия øока, тоãäа как
возäействие поëожитеëüных øоков СФП на струк-
туру ìатриöы ìожет бытü отëоженныì (в сиëу от-
сутствия äефиöита проäукöии на рынке сразу пос-
ëе возäействия øока).

Из правиëа провеäения трансакöий на товар-
ноì рынке (øаã 6 аëãоритìа, привеäенноãо в ра-
боте [20]) сëеäует, ÷то при äефиöите товаров про-
исхоäит их пропорöионаëüное распреäеëение. Та-
киì образоì, верно сëеäуþщее соотноøение ìежäу
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5 Данное утвержäение сëеäует из усëовий первоãо поряäка
в заäа÷е ìаксиìизаöии поëезности потребитеëя, а также неиз-
ìенности äохоäа потребитеëя, поëу÷енноãо äо ìоìента вреìе-
ни t + 1.

k
∑ Xikt 1+

^̂

k
∑ Cikt 1+

^̂

k
∑ λy

γijν 1/η+

Xijt 1+

^

k
∑ λy

1/η
Cikt 1+

^

Cikt 1+

^
Cikt 1+
^̂

Yit 1+

^

⎝
⎛

k
∑Xikt 1+

^

k
∑Cikt 1+

^

⎠
⎞

pb219.fm  Page 38  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО�ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

39ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2019

реаëüной стоиìостüþ проìежуто÷ных факторов
сектора i, приобретенных сектороì j, и исхоäныìи
пëановыìи (равновесныìи) расхоäаìи:

 = λ
D

,

ãäе λ
D
 = .

Анаëоãи÷ныì образоì нетруäно показатü, ÷то в
ìоìент вреìени t + 1 набëþäается профиöит про-
äукöии всех секторов, кроìе сектора i. У÷итывая
это, поëу÷аеì соотноøение, характеризуþщее из-
ìенение эëеìентов норìированной ìатриöы «за-
траты — выпуск» в ìоìент вреìени t + 1:

 = . (3)

Такиì образоì, соотноøение (3) характеризует
изìенение ìатриöы «затраты — выпуск», вызван-
ное øокоì СФП оäноãо из секторов. Динаìика
ìатриöы в посëеäуþщие ìоìенты вреìени преä-
ставëяет собой суперпозиöиþ откëиков такоãо ро-
äа на посëеäуþщее откëонение выпуска остаëüных
секторов.

Дëя оöенки äостато÷ности описанноãо ìоäеëü-
ноãо ìеханизìа ãенераöии äинаìики ìатриöы «за-
траты — выпуск» äëя описания эвоëþöии, набëþ-
äаеìой в äанных (сì. рис. 3), быë провеäен ÷ис-
ëенный экспериìент, в котороì иссëеäоваëасü
эвоëþöия аãреãированной по ãоäу (12-ти ìоäеëü-
ныì тактаì) ìатриöы в сëу÷ае, коãäа техноëоãи-
÷еские øоки описываëисü сëу÷айныì проöессоì

A
it
 = A

it – 1exp(ε
it
), ε

it
 ∼ i.i.d.N(0, ).

Дëя корректности сравнения резуëüтатов äëи-
теëüностü набëþäения в ìоäеëи быëа такой же,
как объеì äоступных эìпири÷еских äанных (16 ëет

иëи 192 такта). Динаìика L1-расстояния ìежäу ис-
хоäной ìатриöей и ìатриöаìи посëеäуþщих ëет
преäставëена на рис. 4. Из сравнения характерных
расстояний в ìоäеëи (среäнее поряäка 0,015) и ре-
аëüных веëи÷ин (сì. рис. 3, все расстояния превы-
øаþт 0,3) ясно, ÷то вариативностü реаëüных ìат-
риö существенно боëüøе ìоäеëüной. Кроìе тоãо,
расстояние ìежäу ìатриöаìи в ìоäеëи коëебëется
вокруã некотороãо среäнеãо, тоãäа так в реаëüных
äанных просëеживается явно выраженный тренä.

Такиì образоì, хотя обнаружение äинаìики
ìатриöы «затраты — выпуск» в ìноãосекторной
ìоäеëи с несоверøенной конкуренöией и явëяет-
ся существенныì резуëüтатоì, оäнако преäъявëен-

ноãо ìеханизìа неäостато÷но äëя описания на-
бëþäаеìой в äанных эвоëþöии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены особенности откëика ìноãосек-
торной эконоìи÷еской систеìы на техноëоãи÷ес-
кие øоки в раìках преäставëенной в работе [20]
äинаìи÷еской ìноãосекторной ìоäеëи несовер-
øенной конкуренöии на ãрафе «затраты — вы-
пуск». Неравновесностü ìоäеëи, а также ìеханиз-
ìы, характерные äëя несоверøенной конкурен-
öии, привоäят к тоìу, ÷то откëик систеìы на
техноëоãи÷еские øоки оäной аìпëитуäы, но раз-
ных знаков оказывается разныì. А иìенно, паäе-
ние реаëüноãо ВВП всëеäствие неãативноãо øока
оказывается боëее ãëубокиì, ÷еì поäъеì, сëеäу-
þщий за поëожитеëüныì техноëоãи÷ескиì øо-
коì. Кроìе тоãо, откëики на эти øоки иìеþт раз-
ные вреìенные ìасøтабы, поэтоìу öеëесообразно
äаëüнейøее иссëеäование зависиìости откëика
систеìы от характеристик сëу÷айноãо проöесса,
описываþщеãо øоки, в ÷астности, от вреìенноãо
паттерна их наступëения.

Показано, ÷то в раìках ìноãосекторной ìоäеëи
с несоверøенной конкуренöией оäин из резуëüта-
тов возäействия техноëоãи÷еских øоков закëþ÷а-
ется в изìенении структуры ìатриöы «затраты —
выпуск». Оäнако это изìенение ìаëо по сравне-
ниþ с набëþäаеìой в äанных вариативностüþ ре-
аëüных ìатриö. Исхоäя из этоãо, необхоäиìо äаëü-
нейøее иссëеäование возìожных ìеханизìов эво-
ëþöии ìатриöы «затраты — выпуск».

Авторы выражают признательность рецензен-
там и члену Редколлегии В.В. Клочкову за ценные за-
мечания, позволившие существенно повысить качес-
тво работы.
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Ноìер 
сектора

Название

1 Agriculture, Hunting, Forestry and Fishing
2 Mining and Quarrying
3 Food, Beverages and Tobacco
4 Textiles and Textile Products
5 Leather, Leather and Footwear
6 Wood and Products of Wood and Cork
7 Pulp, Paper, Paper, Printing and Publishing
8 Coke, Refined Petroleum and Nuclear Fuel
9 Chemicals and Chemical Products

10 Rubber and Plastics
11 Other Non-Metallic Mineral
12 Basic Metals and Fabricated Metal
13 Machinery, Nec
14 Electrical and Optical Equipment
15 Transport Equipment
16 Manufacturing, Nec; Recycling
17 Electricity, Gas and Water Supply
18 Construction
19 Sale, Maintenance and Repair of Motor Vehicles 

and Motorcycles; Retail Sale of Fuel
20 Wholesale Trade and Commission Trade, Except 

of Motor Vehicles and Motorcycles
21 Retail Trade, Except of Motor Vehicles and 

Motorcycles; Repair of Household Goods
22 Hotels and Restaurants
23 Inland Transport
24 Water Transport
25 Air Transport
26 Other Supporting and Auxiliary Transport 

Activities; Activities of Travel Agencies
27 Post and Telecommunications
28 Financial Intermediation
29 Real Estate Activities
30 Renting of M&Eq and Other Business Activities
31 Public Admin and Defence; Compulsory Social 

Security
32 Education
33 Health and Social Work
34 Other Community, Social and Personal Services
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Â ÔÎÐÌÀÒÅ ÐÅÃÓËßÐÍÛÕ ÂÛÐÀÆÅÍÈÉ1

В.С. Суховеров

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Потребностü в реãуëярных выражениях [1] воз-
никëа при созäании систеìы автоìати÷ескоãо
анаëиза теìатики русскоязы÷ных текстов, принаä-
ëежащих опреäеëенной преäìетной обëасти. За-
äа÷а опреäеëения теìатики нау÷ноãо текста, еãо
принаäëежности к теì иëи иныì разäеëаì опре-
äеëенной прикëаäной обëасти впоëне актуаëüна и
востребована. Она за÷астуþ явëяется составной
÷астüþ таких инфорìаöионных заäа÷, как кëасси-
фикаöия и рубрикаöия, а также заäа÷ управëения,
связанных с принятиеì реøений: поäбор нау÷-
ных сотруäников äëя выпоëнения проекта, рас-
преäеëение теìати÷еских заäаний в реäакöиях
нау÷ных журнаëов и äр. Анаëизируя тексты нау÷-
ных пубëикаöий спеöиаëистов, ìожно оöенитü их

коìпетентностü иëи их соответствие коìпетен-
öияì, преäъявëяеìыì äëя у÷астия в опреäеëен-
ноì проекте.

Преäëаãаеìый поäхоä оãрани÷ивается теìати-
÷еской оöенкой текста и не анаëизирует ка÷ество
äокуìента (новизну, актуаëüностü, ãраìотностü
изëожения и т. ä.), поэтоìу преäпоëаãает у÷астие
эксперта на стаäии принятия реøения. Эти воп-
росы обсужäаëисü в преäыäущей работе [2].

В настоящей работе изëаãается поäхоä к по-
строениþ ìеханизìа автоìати÷еской обработки
текста и основных еãо составëяþщих: проãраììы
поиска и сëоваря преäìетной обëасти, а также
поäхоä к орãанизаöии их совìестной работы. Оп-
реäеëение теìатики нау÷ноãо текста ìожно преä-
ставитü как совокупностü äвух заäа÷:

— отыскание в тексте всех возìожных сëово-
форì терìинов из сëоваря преäìетной обëасти;

— теìати÷еская кëассификаöия найäенных
терìинов и коëи÷ественная оöенка теìати÷еских
составëяþщих.

Разработана систеìа автоìати÷еской обработки текстов, оöениваþщая теìатику текста
по еãо терìиноëоãии, которая заäается сëовареì терìинов. Преäëожено и обосновано
приìенение реãуëярных выражений в преäìетно ориентированных сëоварях, испоëü-
зуеìых в проãраììах анаëиза текста на естественных языках. Отìе÷ена и описана вза-
иìосвязü реãуëярных выражений и коне÷ных автоìатов ÷ерез реãуëярные ìножества.
Преäëожена коëи÷ественная оöенка теìати÷еской направëенности иссëеäуеìоãо тек-
ста — профиëü äокуìента, вы÷исëяеìый по резуëüтатаì поиска терìинов. Систеìа ре-
аëизована в виäе проãраììноãо коìпëекса с вариантоì сëоваря äëя выбранной преäìет-
ной обëасти — теории управëения и ее приëожений. Систеìа протестирована на архиве
журнаëа «Автоìатика и теëеìеханика». Поëу÷ены профиëи теìати÷еской направëен-
ности статей, взятых из разëи÷ных рубрик журнаëа. Указаны возìожности развития
систеìы.

Ключевые слова: терìин, сëоварü преäìетной обëасти, реãуëярное выражение, коне÷ный автоìат,
профиëü äокуìента, проãраììный коìпëекс.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (проект 18-07-01044а).
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Основное требование к проãраììе поиска тер-
ìинов в тексте äокуìента — это то÷ностü и поë-
нота резуëüтата. Проãраììа äоëжна найти в тексте
все возìожные сëовофорìы терìинов из сëоваря
преäìетной обëасти и тоëüко их, есëи таковые со-
äержатся в äокуìенте. Известно ìножество ãо-
товых проãраììных среäств äëя анаëиза текстов
на естественных языках: стеììер Портера, AOT
(автоìати÷еская обработка текста) [3], mystem [4]
(ìорфоëоãи÷еский анаëизатор русскоязы÷ных
текстов), pyMorphy [5] (на основе сëоварей и иäей
АОТ) и äр. Стеììер Портера нахоäит сëово по еãо
неизìеняеìой ÷асти и явëяется наибоëее простыì
и øироко приìеняеìыì среäствоì, как правиëо, в
разëи÷ных коìбинаöиях с äопоëнитеëüныìи аë-
ãоритìаìи ìорфоëоãи÷ескоãо, синтакси÷ескоãо и
сеìанти÷ескоãо анаëиза. Из ÷исëа поëнофункöи-
онаëüных проãраììных систеì отìетиì АОТ, ко-
торая выпоëняет поëный анаëиз текста, охватывая
все уровни преäставëения: ãрафеìати÷еский, ìор-
фоëоãи÷еский, синтакси÷еский и сеìанти÷еский.
Но сëожностü и объеìностü этой систеìы пре-
пятствует ее аäаптаöии äëя реøения äруãих заäа÷.
Пере÷исëенные приìеры проãраììных среäств в
настоящей работе не приìеняëисü.

1. Î ÑÈÑÒÅÌÅ Â ÖÅËÎÌ

В систеìе ìожно выäеëитü äве основные функ-
öионаëüные составëяþщие: сëоварü преäìетной
обëасти и проãраììу поиска терìинов. Автоноì-
ный сëоварü преäставëяет собой книãу Excel. Те-
ìатика сëоваря äоëжна соответствоватü преäìет-
ной обëасти, в которой работает систеìа. Заìена
сëоваря преäìетной обëасти не требует изìене-
ния проãраììноãо обеспе÷ения. Сëоварü базиру-
ется на онтоëоãии [6] преäìетной обëасти. В äан-
ноì сëу÷ае быë составëен и испоëüзоваëся сëоварü
терìинов теории управëения. Онтоëоãи÷еский
поäхоä к описаниþ преäìетной обëасти поäроб-
но изëожен в работе [2]. В сëоваре структура свя-
зей äерева онтоëоãии преобразована в рубрикатор.
Терìиноëоãи÷еская инфорìаöия сëоваря преä-
ставëена в форìате реãуëярных выражений. Реãу-
ëярные выражения в преäëаãаеìоì поäхоäе сëужат
наибоëее поäхоäящей ìоäеëüþ äëя записи терìи-
нов сëоваря, так как уäовëетворяþт требованияì
то÷ноãо и поëноãо описания терìинов. Приìене-
ние реãуëярных выражений существенно упрос-
тиëо заäа÷у поиска терìинов в тексте анаëизиру-
еìоãо äокуìента, поскоëüку ряä языков проãраì-
ìирования соäержит бибëиотеки äëя работы с
реãуëярныìи выраженияìи. В окон÷атеëüноì ви-
äе сëоварü преäìетной обëасти преäставëяет со-
бой книãу Excel, соäержащуþ табëи÷ные преäстав-
ëения рубрикатора и терìиноëоãии в форìате ре-

ãуëярных выражений. Проãраììа поиска кроìе
станäартных бибëиотек Python, соäержит ряä сто-
ронних проãраììных пакетов, преäназна÷енных
äëя работы с реãуëярныìи выраженияìи. Про-
ãраììа поиска встроена в проãраììный коìп-
ëекс [7], который поìиìо нее соäержит проãраì-
ìный интерфейс äëя работы со сëовареì терìи-
нов, проãраììу äëя рас÷ета профиëя äокуìента
иëи совокупности äокуìентов и экранный интер-
фейс поëüзоватеëя.

2. ÑËÎÂÀÐÜ ÏÐÅÄÌÅÒÍÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Терìины преäìетной обëасти отбираëисü из
ìатериаëов архива журнаëа «Автоìатика и теëе-
ìеханика». Структура онтоëоãи÷ескоãо äерева
(рис. 1) выстраиваëасü параëëеëüно с распреäеëе-
ниеì отобранных терìинов по теìаì. В резуëüтате
опреäеëиëосü äерево онтоëоãии, которое иìеет
три выраженные ветви: «фунäаìентаëüные тео-
рии», «прикëаäные теории и пробëеìные обëас-
ти», «обëастü приëожений». Терìины в основноì
сосреäото÷ены в ëистüях äерева ãрафа преäìетной
обëасти. При такоì напоëнении онтоëоãии ìы
поëу÷аеì наибоëее äифференöированнуþ инфор-
ìаöиþ о теìати÷еской направëенности текста. До-
поëнитеëüно ìожно отìетитü, ÷то при созäании
онтоëоãии испоëüзоваëисü äаëеко не все возìож-
ности пакета Protégé-OWL [8, 9], относящиеся к
построениþ аксиоìатики, опреäеëениþ свойств и
взаиìоотноøений кëассов и экзеìпëяров и äр.
Это объясняется теì, ÷то в рассìатриваеìоì сëу-
÷ае структура онтоëоãии äостато÷но простая. Свя-
зи кëассов онтоëоãии «теìа — поäтеìа» интер-
претируþтся как «кëасс — поäкëасс» с отноøениеì
«is — a». При этоì кëассы онтоëоãии соäержат эк-
зеìпëяры оäноãо типа (терìины), которые обëа-
äаþт ëиøü оäниì признакоì — принаäëежностüþ
теìе. Еãо зна÷ение изìеняется в преäеëах от 0 äо 1
и зависит от ÷исëа теì, которыì принаäëежит тер-
ìин. Терìины ìоãут бытü оäносëовныìи и ìно-
ãосëовныìи. При напоëнении сëоваря важно бы-
ëо не вкëþ÷атü в ка÷естве саìостоятеëüных оäно-
сëовных терìинов øироко распространенные в
нау÷ной и нау÷но-техни÷еской ëитературе сëова,
такие как «аëãоритì», «заäа÷а», «öикë». Они воø-
ëи в состав ìноãосëовных терìинов, спеöифи-
÷еских äëя опреäеëенных теì: «ãенети÷еский аë-
ãоритì», «заäа÷а коììивояжера», «ãаìиëüтонов
öикë». Дëя уäобства приìенения в систеìе поиска
терìинов инфорìаöия онтоëоãии преäìетной об-
ëасти преобразована в форìат книãи Excel, кото-
рая соäержит табëиöу-рубрикатор теì онтоëоãии и
табëиöу-сëоварü терìинов преäìетной обëасти, а
также сëужит äëя отображения резуëüтатов обра-
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ботки текстов, поëу÷аеìых при работе систеìы,
наприìер, ãрафи÷еских построений по резуëüта-
таì тестирования систеìы. Текущая версия сëова-
ря онтоëоãии не обеспе÷ивает поëноты терìинов
и списка теì: они буäут постоянно расøирятüся в
хоäе экспëуатаöии и по ìере привëе÷ения спеöи-
аëистов в äанной обëасти знаний. Естественно,
нау÷ные направëения непрерывно развиваþтся,
появëяþтся новые теории и обëасти приëожений.
Это привоäит к расøирениþ и уто÷нениþ терìи-
ноëоãии. Поэтоìу и сëоварü, и онтоëоãия äоëжны
бытü постоянно открытыìи äëя расøирения и ìо-
äификаöии.

В эëектронных общеëекси÷еских сëоварях с
боëüøиìи объеìаìи инфорìаöии первоо÷ереä-
ная заäа÷а состоит в упоряäо÷ении инфорìаöии и
приìенении аëãоритìов поиска с наиìенüøиìи
ожиäаеìыìи ëибо ãарантированныìи вреìенныìи
затратаìи, наприìер, приìенение ìоäеëи на ко-
не÷ных автоìатах с приìенениеì аëãоритìа Тоì-
псона [10]. Спеöифика рассìатриваеìой заäа÷и
состоит в тоì, ÷то сëоварü терìинов преäìетной
обëасти несравниìо ìенüøе по объеìу общеëек-
си÷ескоãо сëоваря. Даже при вкëþ÷ении в неãо,
кроìе оäносëовных и ìноãосëовных терìинов,

еще и характерных контекстных оборотов объеì

сëоваря вряä ëи превысит 104 еäиниö. Поэтоìу в
äанноì сëу÷ае при разработке проãраììы поиска
не быëо жестких требований ни к скорости по-
иска, ни к объеìу оперативной паìяти. Отìетиì,
÷то заäа÷а объеäинения терìиноëоãи÷еской ÷асти
сëоваря в еäинуþ ìорфосинтакси÷ескуþ структу-
ру не ставиëасü. Важно быëо найти такуþ ìоäеëü
преäставëения терìинов, которая бы явиëасü саìо-
äостато÷ной, т. е. не требуþщей äопоëнитеëüных
среäств анаëиза текста при опреäеëении терìинов
преäìетной обëасти. Оказаëосü, ÷то это ìожно
сäеëатü с поìощüþ реãуëярных выражений, при-
÷еì äëя кажäоãо терìина (оäносëовноãо иëи ìно-
ãосëовноãо) все еãо возìожные сëовофорìы ìож-
но объеäинитü в оäно реãуëярное выражение.

3. ÐÅÃÓËßÐÍÛÅ ÂÛÐÀÆÅÍÈß 
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÏÎÈÑÊÀ ÒÅÐÌÈÍÎÂ

Исхоäя из строковых преäставëений, реãуëяр-
ные выражения ìожно рассìатриватü как искус-
ственный форìаëüный язык, в котороì существу-
ет äва типа сиìвоëов: ëитераëы и ìетасиìвоëы
(иëи управëяþщие сиìвоëы). Из ëитераëов фор-

Рис. 1. Дерево онтологии предметной области
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ìируþтся сëова текста, а ìетасиìвоëы выпоëня-
þт функöии ãраììати÷еских эëеìентов. Набор
ìетасиìвоëов в реãуëярных выражениях обëаäает
боëüøиìи выразитеëüныìи возìожностяìи. Сëо-
ва, объеäиненные по опреäеëенныì правиëаì с
ãраììати÷ескиìи эëеìентаìи, образуþт структу-
рированные конструкöии, способные коìпактно
выразитü все возìожные сëовофорìы сëовосо÷е-
таний, вкëþ÷ая оäносëовные и ìноãосëовные тер-
ìины, а также характерные äëя äанной преäìет-
ной обëасти контекстные обороты. Рассìотриì
приìер äвусëовноãо терìина.

Пример: ìатри÷ное уравнение. Реãуëярное выраже-
ние, объеäиняþщее все сëовофорìы этоãо терìина,
иìеет виä:

((матричн)([оы][гемх][иоу\s])(\s{1,2})(уравнени)
([еийюя][мх\s]и?)) ♦

Из приìера виäно, ÷то реãуëярные выражения
преäставëяþт собой строки, структурированные с
поìощüþ управëяþщих сиìвоëов. Автороì реãу-
ëярных выражений явëяется ìатеìатик Стивен
Коуë Кëини (Stephen Cole Kleene). Он äаë форìаëü-
ное описание этих ìоäеëей при поìощи аëãебры
регулярных множеств. Теореìа Кëини äоказывает,
÷то äëя кажäоãо реãуëярноãо выражения R ìожет
бытü построен коне÷ный автоìат (возìожно, не-
äетерìинированный), распознаþщий язык, заäа-
ваеìый выражениеì R. Друãиìи сëоваìи: кëассы
реãуëярных ìножеств и автоìатных языков совпа-
äаþт. В рассìатриваеìой ситуаöии кажäое реãу-
ëярное выражение, преäставëяþщее, в общеì сëу-
÷ае, ìноãосëовный терìин, явëяется эëеìентоì
реãуëярноãо ìножества (сëоваря терìинов преä-
ìетной обëасти), построенноãо на аëфавите языка
реãуëярных выражений, и в этоì сëу÷ае в проãраì-
ìе поиска ìожно оãрани÷итüся приìенениеì пар-
сера. При этоì кажäуþ конструкöиþ терìина в
виäе реãуëярноãо выражения ìожно преäставитü и
как коне÷ный автоìат со сжатиеì. В äанноì сëу-
÷ае кажäый такой коне÷ный автоìат, преäставëя-
þщий терìин, иìеет оäин вхоä и оäин выхоä.

Дëя работы с реãуëярныìи выраженияìи раз-
работаны не тоëüко аëãоритìы, но и, в ряäе язы-
ков проãраììирования, бибëиотеки ìетоäов äëя
выпоëнения разëи÷ных операöий и, в первуþ о÷е-

реäü, поиска. Дëя уäобства приìенения реãуëяр-
ных выражений в проãраììе поиска терìины он-
тоëоãии быëи преäставëены в сëоваре äвояко: а) в
ëеììатизированной иëи «норìаëüной» форìе (су-
ществитеëüные — иìенитеëüный паäеж, еäинст-
венное ÷исëо; приëаãатеëüные — иìенитеëüный
паäеж, еäинственное ÷исëо, ìужской роä; ãëаãо-
ëы, при÷астия, äеепри÷астия — ãëаãоë в инфини-
тиве); б) в виäе реãуëярных выражений. Межäу
преäставëенияìи а) и б) установëено взаиìно-оä-
нозна÷ное соответствие. Такой поäхоä обеспе÷и-
вает приìенение в проãраììе поиска реãуëярных
выражений, поскоëüку ëеììатизированная форìа
не охватывает все сëовофорìы терìинов и ее при-
ìенение требует äопоëнитеëüноãо ìорфоëоãи÷ес-
коãо и синтакси÷ескоãо разбора текстовых фраã-
ìентов. Есëи возникнет ситуаöия, преäпоëаãаþщая
серüезное увеëи÷ение объеìа сëоваря, то приìе-
нение реãуëярных выражений обëаäает опреäеëен-
ной перспективой, а иìенно, возìожностüþ пере-
хоäа на боëее быстрые аëãоритìы поиска, постро-
енные на коне÷ных автоìатах (рис. 2), наприìер,
аëãоритì Тоìпсона. Преиìущества этоãо аëãорит-
ìа по сравнениþ с бэктрекинãоì изëожены в ра-
боте [11].

4. ÎÖÅÍÊÀ ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÎÑÒÈ ÒÅÊÑÒÀ

Дëя коëи÷ественной оöенки реëевантности äо-
куìента теìаì преäìетной обëасти в систеìу вве-
äен профиëü äокуìента [2], который вы÷исëяется
по резуëüтатаì поиска терìинов. Пустü в äокуìен-
те D найäено K

D
 вхожäений терìинов, принаäëе-

жащих онтоëоãии, соäержащей N теì; теìы и тер-
ìины пронуìерованы. Опреäеëиì зна÷иìостü
терìина äëя теìы. Поä зна÷иìостüþ i-ãо терìина

äëя j-й теìы буäеì пониìатü веëи÷ину , такуþ,

÷то:

 = 1/c
i
, есëи i-й терìин принаäëежит j-й теìе

и c
i
 — ÷исëо теì, которыì принаäëежит i-й терìин;

 = 0, есëи i-й терìин не принаäëежит j-й теìе.

Такиì образоì, принаäëежностü терìина не-
скоëüкиì теìаì уìенüøает вероятностü еãо при-

Рис. 2. Регулярное выражение в интерпретации конечного автомата со сжатием ключей на дугах 0 ® 1 и 5 ® 6

sj
i

sj
i

sj
i
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наäëежности кажäой из них. Зна÷иìостü всех най-
äенных терìинов K

D
 äëя j-й теìы:

S
j
 = .

Суììарная зна÷иìостü всех найäенных терìи-
нов äокуìента D по всеì теìаì онтоëоãии:

S
D
 = S

j
.

Реëевантностü R
j
(D) äокуìента D j-й теìе опре-

äеëяется как суììа зна÷иìостей всех терìинов j-й
теìы, норìированная по S

D
:

R
j
(D) = S

j
/S

D
.

При такоì норìировании суììа реëевантнос-
тей äокуìента всеãäа равна 1.

В резуëüтате, профиëü äокуìента ìожно опре-
äеëитü как вектор реëевантностей в пространстве

теì онтоëоãии:  = (R
1
(D), R

2
(D), ..., R

N
(D)). 

5. ÏÐÎÃÐÀÌÌÍÛÉ ÊÎÌÏËÅÊÑ. 
ÒÅÑÒÈÐÎÂÀÍÈÅ È ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ

Разработанный проãраììный коìпëекс [12]
преäназна÷ен äëя автоìати÷ескоãо опреäеëения
теìати÷еской принаäëежности äокуìентов к оп-
реäеëенной преäìетной обëасти. Он выпоëняет
преäваритеëüнуþ обработку вхоäноãо äокуìента, а
затеì произвоäит поиск в тексте äокуìента терìи-
нов, оäносëовных и ìноãосëовных, принаäëежа-
щих сëоварþ преäìетной обëасти, строит профиëü
äокуìента и вывоäит резуëüтат на экран, в файë
иëи на пе÷атü. Докуìенты äоëжны бытü преäстав-
ëены файëаìи в форìатах TXT иëи PDF.

Проãраììный коìпëекс написан на языке
Python [13]. Дëя работы с реãуëярныìи выражени-
яìи в арсенаëе языка Python иìеется ìощная биб-
ëиотека, которая позвоëяет коìпиëироватü реãу-
ëярные выражения в объекты øабëонов и соäер-
жит ìетоäы äëя разëи÷ных операöий с ниìи, таких
как поиск вхожäения øабëона иëи выпоëнение
заìены строки. В разработке испоëüзоваëисü и
äопоëнитеëüные пакеты проãраììных ìоäуëей, в
÷астности, пакет pdfminer äëя работы с файëаìи
форìата PDF.

Проãраììный коìпëекс соäержит: основнуþ
проãраììу, выпоëняþщуþ в автоìати÷ескоì ре-
жиìе поиск терìинов в тексте äокуìента и вы÷ис-
ëение профиëя äокуìента (рис. 3); экранный ин-
терфейс поëüзоватеëя; сëоварü преäìетной об-
ëасти (книãу Excel) и проãраììный интерфейс äëя
работы с ниì.

Гëавное окно экранноãо интерфейса соäержит
кнопки управëения обработкой файëов и панеëü
äëя вывоäа резуëüтатов. Кроìе ãëавноãо окна, в
состав интерфейса вхоäит нескоëüко äиаëоãовых
окон, обеспе÷иваþщих выбор режиìов работы
проãраììноãо коìпëекса.

Тестирование провоäиëосü на файëах тексто-
воãо форìата. Протестированы äве рубрики из
архива журнаëа «Автоìатика и теëеìеханика» —
«Систеìы ìассовоãо обсëуживания» и «Теория
ëинейных систеì». Резуëüтаты тестирования и их
ãрафи÷еская интерпретаöия привеäены в работе
[10]. Еще оäин вариант тестирования на ìатериа-
ëах архива журнаëа «Автоìатика и теëеìеханика»
провеäен äëя ÷ëенов реäкоëëеãии этоãо журнаëа.
Тест закëþ÷аëся в сопоставëении свеäений о на-
у÷ных интересах, преäставëенных тестируеìыìи
÷ëенаìи реäкоëëеãии, с профиëеì нау÷ных инте-
ресов, поëу÷енныì систеìой автоìати÷ески по
совокупности их пубëикаöий в журнаëе «Автоìа-
тика и теëеìеханика».

Оäин из приìеров.
Преäставëено ÷ëеноì реäкоëëеãии:

стохасти÷еское проãраììирование, стохасти÷еское уп-
равëение, стохасти÷еское оöенивание, ìиниìаксная оп-
тиìизаöия, теория не÷етких ìножеств, äискретная оп-
тиìизаöия, äвухуровневое проãраììирование, приëо-
жения теории оптиìизаöии к аэрокосìи÷ескиì систе-
ìаì и к финансовой ìатеìатике, построение систеìы
äистанöионноãо обу÷ения.

i 1=

KD

∑ sj
i

j 1=

N

∑

P D( )
Рис. 3. Структурная схема программы автоматического опреде-
ления профиля документа
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Поëу÷ено с поìощüþ систеìы автоìати÷еской
обработки:

ëинейная аëãебра, теория ìатриö 0,3 %;
ëинейное проãраììирование 3,6 %;
äифференöиаëüные уравнения 0,8 %;
äискретная оптиìизаöия 2,9 %;
ìатеìати÷еский анаëиз 0,6 %;
функöионаëüный анаëиз 0,9 %;
теория аëãоритìов 0,3 %;
теория вероятностей и математическая статистика 29,7 %;
ìатеìати÷еская статистика 1,6 %;
теория ãрафов 1,0 %;
теория игр 12,3 %;
теория инфорìаöии 0,1 %;
теория ìножеств и отноøений 2,5 %;
теория оптиìизаöии 1,3 %;
ìеханика 2,5 %;
биоëоãия 0,1 %;
вы÷исëитеëüная техника и проãраììирование 0,2 %;
искусственный интеëëект 1,1 %;
ãенети÷еские аëãоритìы 0,0 %;
распознавание и кëассификаöия 0,1 %;
иссëеäование операöий 2,7 %;
переäа÷а и обработка сиãнаëов 0,1 %;
теория автоматического управления 13,0 %;
теория устой÷ивости управëяеìых систеì 0,1 %;
теория оптимального управления 11,5 %;
теория выбора и принятия реøений 1,7 %;
теория ìассовоãо обсëуживания 1,4 %;
техни÷еская äиаãностика, наäежностü 1,8 %;
управëение äвижениеì 0,2 %;
авиаöия 0,1 %;
бизнес и финансы 4,6 %;
эконоìика 0,5 %.
Всего найдено терминов в файлах: 1492.

Соответствие поëу÷енных оöенок нау÷ныì ин-
тересаì ÷ëенов реäкоëëеãии сëеäует восприни-
ìатü как ориентирово÷ное и прибëизитеëüное по
нескоëüкиì при÷инаì. Оäна из них — непоëные
списки пубëикаöий, поскоëüку авторы пубëику-
þтся, как правиëо, не в оäноì периоäи÷ескоì из-
äании. Существуþт и äруãие при÷ины — это не-
поëнота онтоëоãии и неравноìерное напоëнение
кëассов онтоëоãии терìинаìи. И есëи непоëнота
онтоëоãии устраняется бëаãоäаря попоëнениþ
сëоваря экспертаìи, то неравноìерностü напоëне-
ния кëассов — это естественное явëение, обусëов-
ëенное теì, ÷то разëи÷ныì теìатикаì соответст-
вует разное коëи÷ество характерных терìинов.
Это обстоятеëüство буäет у÷тено в äаëüнейøеì,
оно преäпоëаãает ввоä äопоëнитеëüных весовых
коэффиöиентов äëя зна÷ений зна÷иìости терìи-
нов при вы÷исëении профиëя äокуìента.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëенная систеìа показаëа öеëесообраз-
ностü приìенения реãуëярных выражений в ка÷ес-
тве терìинов, составëяþщих сëоварü преäìетной

обëасти. Как быëо отìе÷ено ранее, заìена сëоваря
преäìетной обëасти не требует изìенения про-
ãраììноãо обеспе÷ения. Это озна÷ает, ÷то систеìа
äопускает возìожностü приìенения сëоварей на
иностранных языках. В настоящее вреìя систеìа
развивается. Ряä äаëüнейøих усоверøенствований
систеìы быë пере÷исëен в работе [2]. Разрабаты-
вается сетевой вариант систеìы äëя работы с сай-
тоì ИПУ РАН, ãäе разìещены эëектронные копии
нау÷ных пубëикаöий (ìоноãрафий, статей, äокëа-
äов и т. ä.) сотруäников и аннотаöии этих пубëи-
каöий. Реаëизована и опробована преäваритеëü-
ная версия сетевоãо варианта систеìы, работаþ-
щая с файëаìи аннотаöий äокëаäов и пубëикаöий.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенное ìетаëëурãи÷еское произвоäство
характеризуется сëожной конфиãураöией произ-
воäственноãо оборуäования, øирокиì сортаìен-
тоì выпускаеìой проäукöии и постоянно ìеняþ-
щиìися требованияìи рынка. Сëожная конфиãу-
раöия оборуäования и äинаìи÷ески ìеняþщийся
спрос характеризуþтся боëüøиì коëи÷ествоì сто-
хасти÷еских проöессов, которые вëияþт на эффек-
тивностü управëения произвоäствоì и, в ÷астнос-
ти, на реøение заäа÷и интеãраëüноãо пëанирования
произвоäства. Масøтабы такоãо произвоäства, в
своþ о÷ереäü, характеризуþтся нескоëüкиìи ты-
ся÷аìи сбытовых заказов в ãоä, äесяткаìи тыся÷
ноìенкëатурных позиöий, сотняìи поставщиков,
øирокой вариабеëüностüþ техноëоãи÷еских ìар-
øрутов, приìенениеì äинаìи÷еских бизнес-ìо-
äеëей.

Боëüøинство совреìенных ìоäеëей управëения
произвоäствоì [1] строится на пëатфорìе, реаëизу-
þщей реëяöионнуþ ìоäеëü äанных. Такой поäхоä
иìеет существенные неäостатки при преäставëе-
нии äанных со сëожной иерархи÷еской структу-
рой, каковыìи и явëяþтся операöионные ìоäеëи.
В раìках реëяöионной ìоäеëи ìоäеëирование
äанных возìожно ëиøü с поìощüþ пëоских отно-
øений табëиö, при этоì все отноøения принаäëе-

жат оäноìу уровнþ. Данное обстоятеëüство не
позвоëяет ввоäитü в ìоäеëü ìножество зна÷иìых
связей ìежäу äанныìи ëибо такие связи реаëизу-
þтся на уровне приëожений. Как резуëüтат, сов-
реìенные операöионные ìоäеëи управëения про-
извоäствоì, реаëизованные в раìках реëяöион-
ноãо поäхоäа, ÷резìерно сëожны, ÷то оказывает
непосреäственное вëияние на произвоäитеëüностü,
поскоëüку иерархи÷еская структура äанных ìоäе-
ëи управëения произвоäствоì оказывается рас-
преäеëенной среäи ìножества табëиö и äëя из-
вëе÷ения äанных требуется выпоëнятü боëüøое
коëи÷ество операöий соеäинения. Кроìе тоãо,
сопровожäение и поääержка поäобных ìоäеëей
вызываþт сëожности и требуþт спеöиаëüных при-
ëожений.

Преäëоженные в работах [2—4] ãрафовые опе-
раöионные ìоäеëи ëибо строятся исхоäя из ìоäи-
фиöированной ìоäеëи направëенноãо асинхрон-
ноãо ãрафа, ëибо явëяþтся развитиеì онтоëоãи-
÷еских ìоäеëей с ввоäиìой сеìантикой [3—5, 8].
В äанной статüе преäëаãается ãрафовая операöи-
онная ìоäеëü управëения произвоäственныì коì-
пëексоì [9], которая позвоëяет у÷естü особенности
произвоäства и ìожет приìенятüся äëя реøения
ìноãоуровневых заäа÷ интеãраëüноãо пëанирова-
ния произвоäства. Особенностü преäëаãаеìоãо поä-
хоäа состоит в возìожности приìенения принöи-
пов сеìанти÷еской сети как äëя построения ìоäе-

Рассìотрены поäхоäы к построениþ ãрафовой операöионной ìоäеëи управëения про-
извоäственныì коìпëексоì. Преäëожена ãрафовая ìоäеëü, состоящая из ìножества
кëастеров, в ÷астности, ресурсноãо кëастера, кëастера ìатериаëов и кëастера произвоäс-
твенноãо каëенäаря. Показано, ÷то преäëоженная ìоäеëü ìожет приìенятüся äëя реøе-
ния таких заäа÷ пëанирования, как построение основноãо ãрафика пëана потребности в
ìатериаëах и ìощности. Отìе÷ено, ÷то ãëавные äостоинства новой ìоäеëи — открытостü
äëя äаëüнейøих изìенений, возìожностü приìенения аëãоритìов на ãрафах äëя реøе-
ния оптиìизаöионных заäа÷, совìестиìостü с совреìенныìи ãрафовыìи базаìи äан-
ных, возìожностü пряìой работы с ней спеöиаëистов по оптиìизаöии бизнеса.

Ключевые слова: произвоäственное пëанирование, пëанирование потребности в ìатериаëах и ìощ-
ности, интеãраëüное пëанирование, ãрафовая операöионная ìоäеëü.
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ëи, так и äëя анаëиза и посëеäуþщей обработки
äанных, при этоì сеìанти÷еский анаëиз со÷ета-
ется с возìожностüþ приìенения ãрафовых аëãо-
ритìов поиска и обнаружения крат÷айøеãо пути.

Поä управëениеì произвоäственныì коìпëек-
соì пониìаþтся разработка интеãраëüноãо про-
извоäственноãо пëана и еãо выпоëнение с у÷етоì
своевреìенноãо реаãирования на возникаþщие
произвоäственные сбои и изìеняþщиеся усëовия
спроса.

Операöионнуþ ìоäеëü преäëаãается строитü в
нескоëüко этапов:

— эìпири÷еское аãреãирование операöий, со-
ставëяþщих произвоäственные проöессы;

— верификаöия отноøений ìежäу отäеëüныìи
проöессаìи;

— форìирование параìетров операöий и опре-
äеëение вреìенных характеристик;

— описание ìоäеëи на основе теории ãрафов;
— ввеäение сеìантики в ãрафовуþ ìоäеëü.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Необхоäиìо разработатü ãрафовуþ ìоäеëü ин-
теãрированноãо произвоäственноãо пëанирования
äëя реøения заäа÷и построения пëанов и ãрафи-
ков произвоäства, а также ãрафиков изìенения за-
пасов äëя тоãо ÷тобы ìиниìизироватü суììарнуþ
себестоиìостü произвоäства на заäанноì ãоризон-
те пëанирования и обеспе÷итü равноìернуþ за-
ãрузку произвоäственных аãреãатов (ресурсов).

Рассìатриваеìая ìоäеëü äоëжна соãëасовы-
ватüся с боëее общиìи ìоäеëяìи, испоëüзуеìыìи
в настоящее вреìя äëя реøения заäа÷ управëения
öепо÷каìи поставок (Supply Chain Management —
SCM, иëи управëения запасаìи) [1, 10], так как
рассìатриваеìая в äанной статüе заäа÷а преäстав-
ëяет собой ÷астный сëу÷ай построения ìоäеëи
SCM.

Рассìотриì форìирование öеëевой функöии
интеãраëüноãо пëанирования.

Пустü x
i
 — неотриöатеëüное произвоäство (вы-

пуск) в периоä i, y
i
 — запасы на конеö периоäа i,

s
i
 — заäанный спрос на отäеëüно взятый проäукт

в периоä i, c
i
(z) — затраты на произвоäство z ≥ 0

еäиниö проäукöии в периоä i, h
i
(z) — затраты на

хранение z ≥ 0 еäиниö проäукöии в периоä i,
i = 1, ..., n. Преäпоëожиì без потери общности,
÷то c

i
(z) = h

i
(z) = 0 äëя всех i.

Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы выбратü произвоä-
ственный и ресурсный ãрафики так, ÷тобы ìини-
ìизироватü затраты n-ãо периоäа

C(x, y) = [c
i
(x

i
) + h

i
(y

i
)] (1)

с у÷етоì оãрани÷ения сохранения запасов

x
i
 + y

i – 1 – y
i
 = s

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

и неотриöатеëüности произвоäства и запасов (пос-
ëеäнее — ÷тобы ãарантироватü уäовëетворение
требований по ìере их возникновения, без преä-
варитеëüных заказов)

х, у ≥ 0, (3)

ãäе äëя простоты установиì x0 ≡ y
n
 ≡ 0.

Цеëевая функöия и оãрани÷ения в заäа÷е
(1)—(3) ìоãут бытü преäставëены в виäе ãрафовой
ìоäеëи (рис. 1) [1], ãäе х — необхоäиìый объеì
произвоäства проäукта, у — объеì запаса проäук-
та j на конеö периоäа, s — заäанный спрос на про-
äукт j. Направëенный ãраф (сì. рис. 1) иëëþстри-
рует общуþ заäа÷у, реøаеìуþ произвоäственныì
пëанированиеì, — ìиниìизаöиþ себестоиìости
проäукöии в кажäоì периоäе. Данная ìоäеëü так-
же ввоäит понятие ìатериаëüноãо потока как
äвижения ìатериаëов по переäеëаì произвоäства.
Сëеäует у÷итыватü, ÷то в äанноì сëу÷ае поä спро-
соì пониìается так называеìый внутренний
спрос, который опреäеëяет потребностü в ìате-
риаëах на кажäоì переäеëе произвоäства. Оäнако
äанная ìоäеëü явëяется преäеëüно общей и тре-
бует посëеäоватеëüноãо усëожнения. Кроìе тоãо,
важнейøиì параìетроì операöионной ìоäеëи
äоëжен бытü ãоризонт пëанирования произвоäс-
тва. Ряä характеристик объектов ìоäеëи существу-
þт тоëüко в заäанноì интерваëе (ãоризонте) пëа-
нирования.

Преäставëение ìоäеëи в виäе ãрафа позвоëяет
воспоëüзоватüся кëасси÷еской теорией ãрафов äëя
реøения ряäа заäа÷ управëения. Оäнако в преäëа-
ãаеìой ìоäеëи ìы äоëжны у÷итыватü некоторые
оãрани÷ения. В ÷астности, ãраф тоëüко описывает
отноøения ìежäу верøинаìи, но не показывает
физи÷еское распоëожение узëов. К тоìу же, ãраф

1

n

∑
Рис. 1. Обобщенный направленный граф производственного пла-
нирования
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отображает конфиãураöиþ оборуäования и ìате-
риаëüные потоки ìежäу ниìи в терìинах отноøе-
ний ìежäу объектаìи управëения: ресурсаìи, за-
пасаìи, ìатериаëаìи и операöияìи [9].

В настоящей работе преäëаãается присваиватü
äуãаì некоторуþ сеìанти÷ескуþ опреäеëенностü,
устанавëивая тип отноøений ìежäу верøинаìи
ãрафа [2, 6]. Это обстоятеëüство позвоëяет рас-
сìатриватü операöионнуþ ãрафовуþ ìоäеëü также
и как сеìанти÷ескуþ сетü и соответственно при-
ìенятü к äанной ìоäеëи ìеханизìы вывоäа, реаëи-
зованные в спеöиаëизированных систеìах. В раì-
ках äанной работы рассìатривается приìенение
ãрафовой базы äанных Neo4j [11], реаëизуþщей ìе-
ханизì вывоäа с поìощüþ языка запросов Cypher.
Это позвоëит воспоëüзоватüся уже реаëизован-
ныìи аëãоритìаìи [12], в тоì ÷исëе, аëãоритìоì
Дейкстры, аëãоритìоì нахожäения крат÷айøеãо
пути и äр. Преиìущество поäхоäа, основанноãо на
сеìанти÷еской сети, состоит в упрощении фор-
ìаëüной ìоäеëи äанных и, как сëеäствие, упроще-
нии поääержки и сопровожäения ìоäеëи. Анаëиз
äанных осуществëяется на основе ìеханизìа вы-
воäа, характерноãо äëя сеìанти÷еской сети [13]:
запрос к äанныì в общеì сëу÷ае также отобража-
ется ãрафоì, ÷то повыøает эффективностü поиска
äанных на основе форìаëüных выражений, обес-
пе÷ивая при этоì зна÷итеëüный выиãрыø в про-
извоäитеëüности [14].

2. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÏÐÎÖÅÑÑÀ
Â ÂÈÄÅ ÃÐÀÔÀ

Расøириì рассìотреннуþ выøе ìоäеëü с у÷е-
тоì особенностей ìетаëëурãи÷ескоãо произвоäс-
тва. Ввеäеì понятие произвоäственноãо проöесса
и ìарøрута. Произвоäственный проöесс описыва-
ется как набор техноëоãи÷еских ìарøрутов. Тех-
ноëоãи÷еский ìарøрут естü посëеäоватеëüностü
ресурсов (оборуäования), которые испоëüзуþтся
äëя изãотовëения заäанноãо внеøниì спросоì
проäукта. При этоì произвоäственная конфиãура-
öия преäпоëаãает наëи÷ие оäнотипных ресурсов,
наприìер, эëектростаëепëавиëüных пе÷ей, ìаøин
непрерывноãо ëитüя заãотовок, наãреватеëüных
коëоäöев, аãреãатов отжиãа и т. ä. Кажäый ресурс
преäпоëаãает выпоëнение с еãо поìощüþ оäной
иëи нескоëüких произвоäственных операöий. Де-
таëизаöия операöий зависит от äетаëизаöии (ãори-
зонта) пëанирования. Марøруты при этоì поäраз-
äеëяþтся на основной и аëüтернативные. Основ-
ной ìарøрут — это посëеäоватеëüностü ресурсов,
которая наибоëее öеëесообразна с техноëоãи÷ес-
кой иëи финансовой то÷ки зрения äëя äанноãо
проäукта. Оäнако ìарøрут, который буäет выбран
в хоäе построения пëана, опреäеëяется текущей

произвоäственной ситуаöией и заäанныìи оãра-
ни÷енияìи.

В äанной статüе рассìатривается поäхоä, при
котороì äëя ìоäеëирования техноëоãи÷еских ìар-
øрутов приìеняется направëенный аöикëи÷еский
ãраф (DAG, назовеì еãо ресурсный граф). Кажäый
ресурс (рабо÷ий öентр) преäставëяется в виäе вер-
øины (узëа). Дуãа ìежäу äвуìя ресурсаìи преä-
ставëяет ÷астü ìарøрута. Операöии, которые со-
верøаþтся в заäанноì узëе, ìоäеëируþтся не в
ìоäеëи ìарøрута, а в ìоäеëи проäукта (иерархии
проäуктов). Это связанно с теì, ÷то äëя разëи÷ных
проäуктов на оäноì и тоì же ресурсе ìоãут вы-
поëнятüся разëи÷ные операöии и äаже коãäа это
не так, параìетры оäной и той же операöии на за-
äанноì ресурсе буäут разëи÷ны äëя разных про-
äуктов (ìатериаëов).

Особенностü преäëаãаеìой ìоäеëи закëþ÷ается
во ввеäении отноøений ìежäу объектаìи ìоäеëи:
в ÷астности, ìежäу верøинаìи ресурсноãо ãрафа
иìеется еäинственный тип отноøений ROUTE,
сеìанти÷ески указываþщий направëение äвиже-
ния потока (рис. 2). При этоì ìожно выäеëитü ис-
хоäнуþ верøину s и коне÷нуþ верøину t, которые,
соответственно, опреäеëяþт на÷аëо произвоäст-
венноãо ìарøрута и еãо окон÷ание. К приìеру, на
рис. 2 исхоäная верøина s — аãреãат SMP (разëив-
ка ìетаëëа) — связана с äвуìя верøинаìи HRM1
и HRM2 (стан ãоря÷еãо проката 1 и 2). В своþ о÷е-
реäü, эти верøины связаны с треìя ëинияìи от-
жиãа MAP, HAP1 и HAP2. Коне÷ная верøина не
обозна÷ена, но, как правиëо, äëя ãотовой проäук-
öии это скëаä äëя посëеäуþщей отãрузки. Такиì
образоì, на рис. 2 преäставëены все возìожные
ìарøруты произвоäства от разëивки ìетаëëа äо
ëиний отжиãа вкëþ÷итеëüно.

Дуãи äанноãо ãрафа ассоöиированы, поìиìо
про÷их характеристик, с äвуìя параìетраìи: ìак-

Рис. 2. Фрагмент подграфа ресурсов графовой операционной мо-
дели
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сиìаëüныì потокоì (ìощностüþ) и текущиì зна-
÷ениеì. Потоки в такоì ãрафе верифиöируþтся
в соответствии с уравнениеì Кирхãофа, т. е. äëя
кажäоãо узëа суììа вхоäящих потоков буäет равна
суììе исхоäящих. Пробëеìа ìаксиìаëüноãо пото-
ка, такиì образоì, состоит в поиске ìаксиìаëü-
ноãо потока, соответствуþщеãо заäанныì оãрани-
÷енияì по ìощности.

Параìетры узëов R
n
 и äуã R

e
 на ресурсноì ãра-

фе: R
n
 = {u, l, m, w}, R

e
{y, lt}, ãäе u — норìативная

ìощностü, l — ìиниìаëüная заãрузка, m — ìакси-
ìаëüная заãрузка, w — износ ресурса, y — преäеëü-
ный запас переä ресурсоì, lt — вреìя переäа÷и.
Тип отноøений на äуãе — ROUTE, заäаþщий на-
правëение äвижения ìатериаëопотока по техноëо-
ãи÷ескоìу ìарøруту.

3. ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ ÈÅÐÀÐÕÈÈ ÏÐÎÄÓÊÒÎÂ 
Â ÂÈÄÅ ÃÐÀÔÀ

Поäãраф описания проäуктов также преäстав-
ëяет собой направëенный аöикëи÷еский ãраф, а
тот, в своþ о÷ереäü, — ìоäеëü преобразования

ìатериаëов от сырüя äо ãотовой проäукöии в хоäе
произвоäства. Поскоëüку DAG преäставëяет со-
бой обобщение такой структуры äанных, как äе-
рево, то ìожно ãоворитü, ÷то поäãраф описания
проäуктов устанавëивает так называеìуþ иерар-
хиþ проäуктов. В äанноì ãрафе ввоäятся три типа
отноøений: DERIVED, PROCESS и SUBS, опре-
äеëяþщие направëение преобразования ìатериа-
ëов (ãëаäкокатанный руëон из сëяба, хоëоäнока-
танный руëон из ãëаäкокатанноãо руëона и äр.),
привязку операöий к заäанноìу ìатериаëу, а так-
же отноøение заìены ìатериаëов в произвоäстве
в сëу÷ае отсутствия заäанноãо.

Дëя отноøения DERIVED устанавëиваþтся па-
раìетры R

derived
 = {yield}, ãäе yield — норìативный

выхоä ãоäноãо, а äëя отноøения OPR — параìет-
ры R

opr
 = {pref, sdt}, ãäе pref — преäпо÷титеëüностü

выпоëнения операöии на заäанноì аãреãате, есëи
оäну и ту же операöиþ ìожно выпоëнитü на раз-
ëи÷ных аãреãатах; sdt — станäартное вреìя выпоë-
нения операöии на заäанноì аãреãате äëя соот-
ветствуþщеãо проäукта. Верøины поäãрафа про-
äуктов опреäеëяþт все возìожные в произвоäстве

Рис. 3. Фрагмент подграфа иерархии продукта операционной модели
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ìатериаëы от поëуфабрикатов äо ãотовой проäук-
öии. Кроìе тоãо, в äанной ìоäеëи ввоäится поня-
тие кëассов (сеìейств проäуктов). Кажäый кëасс
объеäиняет схожие по характеристикаì проäукты.
Проäукты оäноãо кëасса (рис. 3) всеãäа нахоäятся
на оäноì и тоì же уровне иерархии и ìоãут бытü
связаны отноøениеì SUBS, позвоëяþщиì опре-
äеëятü проäукты (ìатериаëы) на заìену в сëу÷ае
отсутствия необхоäиìых на ìоìент пëанирова-
ния. Характеристики верøины опреäеëяþт зна÷и-
ìые параìетры проäукта, форìируþщие еãо уни-
каëüностü, и ìоãут иìетü виä:

R
n
 = { f, desc, product_id, grade, th_aim, th_min,

weight_aim, weight_min, width},

ãäе f — кëасс проäукта, desc — описание проäукта,
product_id — ноìенкëатурный ноìер проäукта,
grade — ìарка стаëи, th_aim — öеëевая тоëщина ëис-
та в руëоне, th_min — ìиниìаëüная тоëщина ëис-
та, weight_aim — öеëевой вес руëона, weight_min —
ìиниìаëüный вес руëона, width — тоëщина руëо-
на. Характеристики верøины опреäеëяþт зна÷и-
ìые параìетры проäукта, форìируþщие еãо уни-
каëüностü.

4. ÎÏÅÐÀÖÈÎÍÍÀß ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Операöионная произвоäственная ìоäеëü явëя-
ется ãрафовой ìоäеëüþ и состоит из äвух кëасте-
ров: кëастера иерархии проäуктов и кëастера ре-
сурсов. Связü ìежäу ниìи опреäеëяется ÷ерез вер-
øины операöий в кëастере иерархии и верøины
ресурсов в кëастере ресурсов (рис. 4). Такиì обра-
зоì заäается новый тип отноøений RES, опреäе-
ëяþщий ресурс, на котороì выпоëняется заäанная
операöия при произвоäстве опреäеëенноãо про-
äукта. В привеäенноì äаëее приìере показаны про-
извоäственные ресурсы, вкëþ÷аþщие в себя пере-
äеëы разëивки (SMP), ãоря÷еãо проката (HRM),
отжиãа (MAP/HAP), хоëоäноãо проката (CRM),
ëинии ãаëüванизаöии (CGL), отжиãа (CAP), резки
(CUT) и упаковки (PKG). Дëя отноøения RES ус-
танавëиваþтся параìетры: R

res
 = {p, r}, ãäе p — про-

извоäитеëüностü ресурса при äанной операöии äëя
произвоäства соответствуþщеãо ìатериаëа, r —
пëановые отхоäы äëя заäанной операöии на äан-
ноì ресурсе.

Рис. 4. Фрагмент операционной графовой модели
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Операöионная ãрафовая ìоäеëü позвоëяет ре-
øатü заäа÷у выбора техноëоãи÷ескоãо ìарøрута,
у÷итывая возìожностü испоëüзования аëüтерна-
тивных ресурсов, рас÷ет брутто- и нетто-потреб-
ности в ìатериаëах äëя произвоäства заäанноãо
объеìа ãотовой проäукöии. Дëя реøения заäа÷
пëанирования произвоäства ввеäеì в рассìотрен-
нуþ выøе ìоäеëü вреìя. Это позвоëит реøатü за-
äа÷и пëанирования и привести операöионнуþ ãра-
фовуþ ìоäеëü к виäу направëенноãо ãрафа произ-
воäственноãо пëанирования. В ÷астности, в äанной
работе буäут рассìотрены принöипы реøения с
поìощüþ ãрафовой ìоäеëи заäа÷и пëанирования
ìатериаëов (MRP) и заäа÷и пëанирования требу-
еìой ìощности (CRP). Построиì ãрафовуþ ìо-
äеëü каëенäарноãо ãоäа (рис. 5).

Верøины M1, M2, ..., M12 отражаþт 12 ìесяöев
в ãоäу, отноøение NEXT заäает посëеäоватеëü-
ностü перехоäа от ìесяöа к ìесяöу. Кажäая вер-
øина ìесяöа связана с верøинаìи D1, D2, ..., за-
äаþщиìи äни ìесяöа отноøениеì HAS_DAY.

Верøина Year опреäеëяет каëенäарный ãоä и
связана с верøинаìи M1, M2, ... отноøениеì
HAS_MONTH.

Дëя реøения заäа÷и пëанирования ìатериаëов
свяжеì кажäуþ верøину, опреäеëяþщуþ проäукт,
с соответствуþщей верøиной каëенäаря (рис. 6).

На рис. 6 показан фраãìент операöионной про-
извоäственной ìоäеëи, иëëþстрируþщий связü
кажäоãо проäукта (ìатериаëа) с каëенäареì. Отно-
øение REQS опреäеëяет потребностü в заäанноì
ìатериаëе (в äанноì сëу÷ае, N_2B_EC) на каж-
äый каëенäарный äенü. Зäесü важно отìетитü, ÷то
параìетры äуãи ìежäу узëоì проäукта и узëоì ка-
ëенäарноãо äня (отноøение REQS) назна÷аþтся
äинаìи÷ески и ìеняþтся кажäый раз при пере-
с÷ете пëана потребности в ìатериаëах äо ìоìен-
та реаëизаöии пëана. Характеристики отноøения
R

REQS
 = {v

1
/o

1
, v

2
/o

2
, ..., v

n
/o

n
}, ãäе кажäая характе-

ристика естü пара потребностü опреäеëенноãо ìа-
териаëа v

i
 в заäанный каëенäарный äенü в соот-

ветствии с заказоì o
i
.

Пëановая ìощностü заäается äобавëениеì свя-
зи ìежäу узëаìи ресурсов операöионной ìоäеëи
и каëенäареì. На рис. 7 показан фраãìент ìоäе-
ëи, опреäеëяþщий пëановые ìощности ресурсов
CRM2 и CGL1 на заäанноì ãоризонте пëаниро-
вания (каëенäарный ìесяö). Пëановая ìощностü
опреäеëяется как коëи÷ество вреìени, запëаниро-
ванное к испоëüзованиþ äанноãо ресурса в пëано-
вый периоä, в äанноì сëу÷ае äенü. Характеристи-
ки отноøения R

HAS_CPTY
 = {t

p1
/o

1
, t

p2
/o

2
, ..., t

pn
/o

n
},

ãäе кажäая характеристика естü пëановое вреìя
работы заäанноãо ресурса в заäанный периоä вре-
ìени äëя заказа o

i
.

Рис. 6. Фрагмент операционной модели (плановой потребности
в материалах)

Рис. 5. Фрагмент подграфа календарного года
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Такиì образоì, ìы усоверøенствоваëи исхоä-
нуþ ìоäеëü произвоäственноãо пëанирования,
преобразовав исхоäный направëенный ãраф в зна-
÷итеëüно боëее сëожнуþ структуру, в которой
ìожно выäеëитü нескоëüко кëастеров — вреìен-
ной, ресурсный и операöионный. Перехоä к ãра-
фовой ìоäеëи такой структуры позвоëяет реøатü
заäа÷и произвоäственноãо пëанирования, опреäе-
ëяеìые уже внеøниì спросоì, т. е. спросоì на ãо-
товуþ проäукöиþ. Исхоäныìи äанныìи äëя реøе-
ния заäа÷и произвоäственноãо пëанирования по
построенной ìоäеëи ìожет сëужитü ëибо сфорìи-
рованный портфеëü заказов, ëибо проãноз, ëибо
коìбинаöия принятых заказов и проãноза, а также
уровни запасов, вкëþ÷ая незаверøенное произ-
воäство и ãотовуþ проäукöиþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëенная ãрафовая операöионная ìо-
äеëü управëения произвоäственныì коìпëексоì
позвоëяет реøатü заäа÷и произвоäственноãо пëа-
нирования с ãоризонтоì от нескоëüких неäеëü äо
12—16 ìес. В зависиìости от äетаëизаöии исхоä-
ных äанных и то÷ности пëанирования, äанная ìо-
äеëü позвоëяет реøатü заäа÷у пëанирования про-
äаж (S&OP), составëения пëанов произвоäства
(MPS), рас÷ета в потребности в ìатериаëах (MRP)
и пëанирования требуеìой ìощности (CRP). Дëя
управëения произвоäствоì необхоäиìо обеспе-
÷итü обратнуþ связü от уровня испоëнения про-
извоäства. Даëüнейøие иссëеäования связаны с
äоработкой операöионной ìоäеëи, в ÷астности, с
обеспе÷ениеì возìожности построения äетаëüных
пëанов-ãрафиков äëя кажäоãо ресурса и контроëя
испоëнения пëанов всех уровней путеì разработки
еäиной операöионной ìоäеëи как äëя пëанирова-
ния, так и äëя контроëя (MES).
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Рис. 7. Фрагмент операционной модели (плановой мощности)
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÀÑÏÈÑÀÍÈÉ ÐÀÁÎÒÛ 
ÑÁÎÐÎ×ÍÛÕ ÊÎÍÂÅÉÅÐÎÂ 

Â ÌÅËÊÎ- È ÑÐÅÄÍÅÑÅÐÈÉÍÎÌ ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅ

Ю.А. Зак

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Сборо÷ный конвейер и конвейерная орãаниза-
öия произвоäства — это оäна из форì орãанизаöии
техноëоãи÷ескоãо проöесса в автоìобиëе- и ìа-
øиностроении, в эëектронной, äеревообрабатыва-
þщей и приборостроитеëüной отрасëях проìыø-
ëенности. Изäеëие переìещается по сборо÷ныì
постаì, постепенно прохоäя все этапы сборки. За
кажäыì постоì сборки ëþбоãо изäеëия закрепëен
опреäеëенный объеì работ. Теìп сборки строãо
реãëаìентирован. Оснащенные оборуäованиеì, из-
ìеритеëüной аппаратурой, необхоäиìыì инстру-
ìентоì и обсëуживаþщиì персонаëоì сборо÷ные
посты конвейера распоëожены посëеäоватеëüно в
направëении äвижения обрабатываеìоãо изäеëия.
В кажäый ìоìент вреìени на сборо÷ноì конвейе-
ре осуществëяется оäновреìенно сборка сразу не-
скоëüких изäеëий, ÷исëо которых ìенüøе иëи рав-
но ÷исëу посëеäоватеëüно работаþщих сборо÷ных
постов. Посëе заверøения выпоëнения всех опе-
раöий на кажäоì сборо÷ноì посту обрабатывае-
ìое изäеëие переìещается на сëеäуþщий стоящий
в посëеäоватеëüной öепо÷ке сборо÷ный пост. Все
операöии äоëжны выпоëнятüся в опреäеëенной
техноëоãи÷еской посëеäоватеëüности, которая и
опреäеëяет разбиение всеãо ìножества техноëоãи-

÷еских операöий на непересекаþщиеся поäìно-
жества и назна÷ение выпоëнения этих поäìно-
жеств операöий на разëи÷ные посты сборо÷ноãо
конвейера. Переìещение изäеëия на сëеäуþщуþ
стаäиþ обработки происхоäит на всех постах оä-
новреìенно посëе закëþ÷итеëüноãо ìоìента завер-
øения проöесса обработки на посëеäнеì из них.

Пробëеìы построения расписаний и баëанси-
ровки сборо÷ных конвейеров возникаþт при ре-
øении разëи÷ных заäа÷ разработки техноëоãии,
аппаратурноãо оснащения, проектирования, орãа-
низаöии и оперативноãо управëения конвейерныì
произвоäствоì [1—8]. Эффективное реøение этих
пробëеì позвоëяет повыситü произвоäитеëüностü
работы конвейерных ëиний, сократитü затраты на
основное и вспоìоãатеëüное оборуäование сбо-
ро÷ных постов и заработнуþ пëату обсëуживаþ-
щеãо персонаëа, а также ÷исëо сборо÷ных постов
и требуеìые объеìы произвоäственных пëощаäей.

Основная заäа÷а орãанизаöии сборо÷ноãо про-
извоäства закëþ÷ается в оптиìаëüноì распреäе-
ëении всеãо ìножества техноëоãи÷еских операöий
по постаì сборо÷ноãо конвейера, ÷то обеспе÷ит
правиëüнуþ орãанизаöиþ техноëоãи÷ескоãо про-
öесса, наибоëее равноìернуþ заãрузку во вреìени
и синхронизаöиþ работы всех сборо÷ных постов
конвейерной ëинии. Реøение äанной заäа÷и наи-
боëее актуаëüно äëя ìассовоãо и крупносерийноãо

Привеäены аëãоритìы реøения актуаëüной äëя ìеëко- и среäнесерийноãо произвоäства
заäа÷ построения расписаний выпоëнения сборо÷ных работ äëя некотороãо ìножества
разëи÷ных по техноëоãии произвоäства изäеëий. Критериеì оптиìаëüности сфорìуëи-
рованной заäа÷и сëужит выпоëнение всеãо коìпëекса работ в крат÷айøие сроки. Преä-
ëожен эвристи÷еский аëãоритì прибëиженноãо реøения заäа÷и. Опреäеëены эффектив-
ная äëя практи÷еских приëожений и бëизости к нижней ãраниöе оптиìаëüноãо реøения
посëеäоватеëüностü вкëþ÷ения изäеëий в сборо÷ный проöесс, вреìена на÷аëа и окон-
÷ания выпоëнения операöий сборки всех изäеëий на кажäоì из сборо÷ных постов, а так-
же вреìя заверøения выпоëнения пëановоãо заäания. Разработанные аëãоритìы проиë-
ëþстрированы ÷исëовыìи приìераìи.

Ключевые слова: сборо÷ный конвейер, оптиìаëüная посëеäоватеëüностü, сборо÷ные работы, аëãо-
ритì построения расписаний.
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произвоäства. В те÷ение посëеäних 60 ëет реøениþ
этой заäа÷и, которая относится к кëассу NP-сëож-
ных, посвящено боëüøое коëи÷ество пубëикаöий
(сì., наприìер, [1, 5—7, 9, 10]). До настоящеãо
вреìени не преäëожены эффективные аëãоритìы
поëу÷ения то÷ных реøений сфорìуëированной
заäа÷и в усëовиях боëüøой разìерности с у÷етоì
всех оãрани÷ений, которые äоëжны у÷итыватüся в
реаëüных произвоäственных ситуаöиях. Приìеня-
еìые на практике ìетоäы реøения, основанные на
ìетоäах ãëобаëüноãо сëу÷айноãо поиска, ãенети÷ес-
ких аëãоритìах и эвоëþöионных стратеãиях, тре-
буþт боëüøих объеìов вы÷исëений, не ãарантиру-
þт поëу÷ения то÷ных реøений и не äаþт оöенки
то÷ности поëу÷енноãо прибëиженноãо реøения.
Эффективные прибëиженные ìетоäы реøения
преäëожены в пубëикаöиях [1, 2, 5—7, 9, 10].

В äанной работе рассìатривается äруãая заäа÷а,
актуаëüная äëя ìеëко- и среäнесерийноãо произ-
воäства, которой уäеëено неäостато÷ное вниìание
в ëитературе: построение расписаний выпоëнения
сборо÷ных работ äëя некотороãо ìножества раз-
ëи÷ных по техноëоãии сборки изäеëий, обеспе÷и-
ваþщих выпоëнение всех произвоäственных опе-
раöий в крат÷айøие сроки.

На сборо÷ноì конвейере, соäержащеì K,
k = 1, ..., K, посëеäоватеëüно распоëоженных в ëи-
ниþ сборо÷ных постов, необхоäиìо осуществитü
сборку n изäеëий, i = 1, ..., n, разëи÷ных по техни-
÷ескиì характеристикаì и ìножестваì выпоëняе-
ìых на кажäоì посту техноëоãи÷еских операöий.
Вреìена выпоëнения всех операöий на кажäоì

сборо÷ноì посту разëи÷ны и равны , а сëеäова-

теëüно, и вреìена такта конвейерной ëинии äëя
сборки кажäоãо изäеëия τ

i
 также разëи÷ны. Пос-

тупая на первый пост сборки, кажäое изäеëие не
ìожет бытü снято со сборо÷ноãо конвейера и
äоëжно затеì пройти все посëеäуþщие сборо÷ные
посты. Такиì образоì, в кажäый ìоìент вреìени
на разëи÷ных постах сборо÷ноãо конвейера ìо-
жет осуществëятüся сборка нескоëüких разëи÷ных
изäеëий. Необхоäиìо найти посëеäоватеëüностü
вкëþ÷ения изäеëий в сборо÷ный проöесс, вреìена
на÷аëа и заверøения сборки всех изäеëий на каж-
äоì и на посëеäнеì сборо÷ноì посту, обеспе÷ива-
þщих выпоëнение расписания всех сборо÷ных ра-
бот в крат÷айøие сроки.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ È ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß 
ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Обозна÷иì i = 1, ..., n — ÷исëо изäеëий, сборка
кажäоãо из которых произвоäится в установëенной
техноëоãи÷еской посëеäоватеëüности; k = 1, ..., K —
÷исëо сборо÷ных постов, оäинаковое äëя кажäоãо

изäеëия; τ
i
 — вреìя такта сборки i-ãо изäеëия; 

, i = 1, ..., n, k = 1, ..., K — соответственно вреìя

на÷аëа и заверøения работ по сборке i-ãо изäеëия
на k-ì сборо÷ноì посту, T

i
 — вреìя заверøения

сборки i-ãо изäеëия.
Тоãäа, есëи произвоäится сборка тоëüко оäноãо

изäеëия, äëя вы÷исëения вреìен на÷аëа и завер-
øения проöесса сборки на кажäоì посту справеä-
ëивы соотноøения:

 = 1,   =  + 1,  k = 2, ..., K;

 =  + τ
1
,   =  + 1,

 =  + τ
1
, ...,  =  + 1,

 =  + τ1, ...,  =  + 1,

 =  + τ
1
 + 1.

Есëи у÷итывается вреìя g переìещения изäе-
ëия с оäноãо сборо÷ноãо поста на äруãой, то вре-

ìена  опреäеëяþтся по форìуëаì:

 = 1;   =  – 1 + 1 + g, k = 2, ..., K;

 =  + τ
1
,  k = 1, ..., K;  T

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

Рассìотриì сëу÷ай, коãäа на оäноì сборо÷ноì
конвейере на разëи÷ных еãо постах произвоäится
сборка сразу нескоëüких изäеëий. При этоì воз-
ìожны сëу÷аи, коäа на k

1
-ì посту выпоëняþтся ра-

боты по сборке i1-ãо изäеëия, а на k2-ì посту — i2.

Вреìена на÷аëа и заверøения выпоëнения всех
операöий на кажäоì посту, кратные соответству-
þщиì вреìенаì такта сборки соответствуþщих
изäеëий τ

i
, опреäеëяþтся соотноøенияìи

 =  + τ2 + 1,   = max( ,  + τ2) + τ2,

 = 1;   =  + 1;   =  + τ
i
 + 1,

 = max( ,  + τ
i
) + τ

i
, ...,  =  + τ

n
,

 = max( ,  + τ
n
) + τ

n
, ...,  =

= max( ,  + τ
n
) + τ

n
,

 = max( ,  + τ
n
) + τ

n
.

Вреìя заверøения всеãо коìпëекса работ по
сборке всех n изäеëий

T = .

Пустü ÷исëо сборо÷ных постов äëя кажäоãо из
изäеëий разëи÷но, т. е. равно K1, K2, ..., Ki

, ..., K
n

(при÷еì K
i
 m K и K

i
 = K), и проöесс сборки

изäеëий веäется в той же посëеäоватеëüности, т. е.

ti
k

xi
k

θi
k
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1

x1
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есëи веäется сборка кажäоãо i-ãо изäеëия, то про-
öесс сборки прохоäит посëеäоватеëüно на всех K

i

сборо÷ных постах. Работы по сборке кажäоãо из
изäеëий на всех постах сборо÷ноãо конвейера за-
верøаþтся в соответствии с форìуëаìи:

 = 1,   =  + g + 1,  k = 2, ..., K;

 =  + τ1,  k = 1, ..., K1.

Вреìена заверøения обработки äруãих изäеëий
i = 2, ..., n на всех постах сборо÷ноãо конвейера
k = 1, ..., K опреäеëяþтся по форìуëаì:

 = 1;   =  + g + 1,  k = 2, ..., K;

 =  + τ2,  k = 2, ..., K2;

 = max , , ...,  +

+ g + 1,  k = 1, ..., K
i
;

 =  + t
i
,  k = 1, ..., K

i
;

ãäе  =   = 

k = 1, ..., K, i = 2, ..., n.
Сëеäоватеëüно,

T = .

2. ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÏÎÄÀ×È ÈÇÄÅËÈÉ
ÍÀ ÑÁÎÐÎ×ÍÛÉ ÊÎÍÂÅÉÅÐ

Обозна÷иì  = {i
1
, i

2
, ..., i

k
, ..., i

n
} — заäанная пос-

ëеäоватеëüностü сборки изäеëий; K — ÷исëо сбо-
ро÷ных постов сборо÷ноãо конвейера, k = 1, ..., K.
Пустü вреìя сборки i-ãо изäеëия на k-ì сборо÷ноì

посту равно , а вреìя такта сборо÷ноãо конвейе-

ра при сборке этоãо i-ãо изäеëия τ
i
 = . Оп-

реäеëиì в этих усëовиях боëее то÷но вреìена такта
сборо÷ноãо конвейера при оäновреìенной работе
по сборке на разëи÷ных постах сразу ìножества
изäеëий, запускаеìых в заäанной посëеäоватеëü-

ности , которые обозна÷иì по инäексу i собира-
еìоãо на первоì сборо÷ноì посту изäеëия пере-
ìенной σ

i
,

σ
i
 = max( , , ..., , ,

..., ),  k = 1, ..., K,  i = 1, ..., n.

При сäеëанных преäпоëожениях вреìена на÷а-
ëа и заверøения сборки кажäоãо стоящеãо в пос-

ëеäоватеëüности  изäеëия на всех постах сборо÷-
ноãо конвейера опреäеëяþтся по форìуëаì: 

 =  = 1,   =  + ;   =  + ;

äëя пар инäексов (i, k) = (i1 – r, k), r = 0, 1, ...,

k – R; k = 1, ..., R:

 =  = ... =  =  =  = ...

=  =  + g + max , , ...,

, ..., , , ..., , 

k = 1, ..., n;  r = 1, ..., R,

ãäе R — ÷исëо оäновреìенно нахоäящихся на сбо-
ро÷ноì конвейере изäеëий, которое ìожет бытü
ìенüøе иëи равно ÷исëу сборо÷ных постов кон-
вейера.

Зäесü

 = 

r = (i1 – k + 1), (i1 – k + 2), ..., i1, (i1 + 1), ...,

(i
1
 + R – 1),  k = 1, 2, ..., K.

Вреìя заверøения сборки всех n изäеëий опре-

äеëяется выражениеì T = .

Пример 1. Произвоäится сборка 3-х изäеëий в заäан-
ной посëеäоватеëüности на 4-х сборо÷ных постах. Вре-
ìена сборки кажäоãо изäеëия на разëи÷ных сборо÷ных
постах привеäены в табë. 1. Вреìенеì переìещения из-
äеëия с оäноãо поста на äруãой ìожно пренебре÷ü.

Даëее привеäены рас÷еты вреìен на÷аëа и заверøе-
ния сборки кажäоãо изäеëия на кажäоì посту сборо÷-
ноãо конвейера в указанной в табë. 1 посëеäоватеëüности:

 = 1,   = 5 + 1 = 6;

 =  = 6 + 1 = 7;  = 7 + 6 = 13;  = 7 + 6 = 13;

 =  =  = max( , ) + 1 = max(13, 13) + 1 = 14;

 = 14 + 7 = 21;  = 14 + 7 = 21;  = 14 + 8 = 22;

 =  =  = max( , , ) + 1 =

= max(21, 21, 22) + 1 = 23;
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Таблица 1

Âðåìåíà âûïîëíåíèÿ îïåðàöèé íà ñáîðî÷íûõ ïîñòàõ

Ноìер 
изäеëия

Вреìена сборки изäеëий на постах Вреìя 
такта 

сборки1 2 3 4

1 5 6 7 4 7
2 6 7 5 7 7
3 8 6 9 5 9
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 = 23 + 4 = 27,  = 23 + 5 = 28,  = 23 + 6 = 29;

 =  = max( , , ) + 1 =

= max(27, 28, 29) + 1 = 30;

 = 30 + 7 = 37;   = 30 + 9 = 39.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÂÛÁÎÐÀ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÛÕ 
ÐÀÑÏÈÑÀÍÈÉ ÑÁÎÐÎ×ÍÛÕ ÐÀÁÎÒ

Опреäеëиì S тактов переìещения изäеëий по
постаì сборо÷ноãо конвейера в проöессе выпоëне-
ния всех работ s = 1, ..., S, при÷еì S = n + K – 1.
В первые n тактов переìещения сборо÷ноãо кон-
вейера на первый пост сборки поступает некоторое
новое изäеëие, а все изäеëия, уже нахоäящиеся в
проöессе сборки, кроìе изäеëия, нахоäящеãося на
K-ì посту, переìещаþтся на сëеäуþщий (k + 1)-й
пост конвейера. На посëеäних (K – 1) тактах сбор-
ки происхоäит тоëüко переìещение всех изäеëий,
оставøихся в проöессе сборки, на сëеäуþщий
(k + 1)-й пост.

Опреäеëиì äостато÷но ãрубуþ нижнþþ ãрани-
öу ìиниìаëüноãо зна÷ения критерия оптиìаëü-
ности. Дëина расписания не ìожет бытü ìенüøе
вреìени сборки изäеëия, требуþщеãо ìакси-
ìаëüноãо вреìени выпоëнения операöий на всех

постах сборки, т. е. вреìени  = .

Сборка кажäоãо из äруãих изäеëий поäìножества

 = ( / ) ìожет на÷инатüся ëибо ранüøе, ëибо

посëе вреìени на÷аëа сборки этоãо -ãо изäеëия,
увеëи÷ивая при этоì суììарное вреìя выпоëне-
ния всеãо расписания, по крайней ìере, на веëи-

÷ину  = min( , ), i ∈ . Сëеäоватеëüно, вреìя

выпоëнения расписания не ìожет бытü ìенüøе
веëи÷ины

ξ( ) =  + min( , ).

Ввеäеì обозна÷ения  и , ãäе  ∪  =  =

= {1, ..., n} и  ∩  = ∅ соответственно поäìно-

жества инäексов изäеëий, вкëþ÷енных и невкëþ-
÷енных в проöесс сборки на s-ì øаãе переìеще-
ния сборо÷ноãо конвейера. В на÷аëе проöесса по-

ëожиì  = ∅,  = . Аëãоритì реøения заäа÷и

преäусìатривает выпоëнение сëеäуþщих øаãов.
Шаг 1. Среäи всех изäеëий i = 1, ..., n выбираеì

j-е изäеëие, äëя котороãо справеäëиво соотноøе-

ние  = . Есëи таких изäеëий некоторое

поäìножество j ∈ , то опреäеëяеì  = .

В сëу÷ае наëи÷ия поäìножества таких изäеëий

j
1

∈  нахоäиì изäеëия, уäовëетворяþщие соот-

ноøениþ  = . Эту проöеäуру выпоëняеì

äо тех пор, пока на некотороì k-ì øаãе рас÷ета не

поëу÷иì поäìножество , состоящее из оäноãо
эëеìента. Есëи выпоëнено k = (K – 1) таких вы-

÷исëений и поäìножество j ∈  состоит не из
оäноãо, а из нескоëüких эëеìентов, то среäи них
выбирается эëеìент (изäеëие) с наиìенüøиì ин-

äексоì. Обозна÷иì инäекс этоãо изäеëия , вреìя

сборки котороãо на первоì сборо÷ноì посту равно

. Вкëþ÷аеì изäеëие с инäексоì  в проöесс

сборки, устанавëивая еãо на первый пост сборо÷-
ноãо конвейера, переìещаеì все изäеëия, уже на-
хоäящихся в проöессе сборки, на сëеäуþщий пост.

Опреäеëяеì  = ,  = / .

Выпоëняеì вы÷исëения

 = 1,   =  + ;   =  =  + g + 1,

T
1 = .

Перехоäиì к øаãу 2.

Шаг 2. Этот øаã выпоëняется в те÷ение первых
из s = 2, ..., n тактов переìещения изäеëий на пос-

тах сборо÷ноãо конвейера. Опреäеëиì вреìя σs

такта сборо÷ноãо конвейера на äанноì øаãе еãо
переìещения по форìуëе

σs = q
(s – p), p

t
(s – p), p.

Среäи поäìножества изäеëий  ≠ ∅ нахоäиì

поäìножество изäеëий  ⊆ , äëя которых спра-

веäëивы неравенства

 = {  ≤ σs | i ∈ }.

Есëи  ≠ ∅, то в сëу÷ае, есëи ìножество 

вкëþ÷ает в себя тоëüко оäно изäеëие с инäексоì

, перехоäиì к øаãу 3. Есëи же  ≠ ∅ и оно со-

стоит из некотороãо поäìножества изäеëий, то на-
хоäиì инäексы изäеëий, уäовëетворяþщих соот-

ноøениþ  ≤ , опреäеëяеì  = . Нахо-
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äиì поäìножество изäеëий  ⊆ , äëя которых

справеäëиво соотноøение  ≤ .

Есëи  ≠ ∅, то нахоäиì поäìножество изäеëий

 ⊆ , äëя которых справеäëиво соотноøение

 = . Есëи поäìножество  вкëþ÷ает в

себя тоëüко оäно изäеëие с инäексоì , то пере-

хоäиì к øаãу 3. В противноì сëу÷ае, есëи  ≠ ∅,

то нахоäиì инäексы изäеëий, уäовëетворяþщих

соотноøениþ  ≤ , опреäеëяеì  = .

Нахоäиì поäìножество изäеëий  ⊆ , äëя ко-

торых справеäëиво соотноøение  ≤ . Есëи

поäìножество  вкëþ÷ает в себя тоëüко оäно из-

äеëие с инäексоì , то перехоäиì к øаãу 3.

Как и на первоì øаãе, эту проöеäуру äëя поä-

ìножеств  иëи  выпоëняеì äо тех пор, пока

на некотороì k-ì øаãе рас÷ета не поëу÷иì неко-

торое поäìножество  =  иëи  = ,

состоящее из оäноãо эëеìента. Есëи выпоëнено
k = (K – 1) таких вы÷исëений и поäìножество

j ∈  состоит не из оäноãо, а из нескоëüких
эëеìентов, то среäи них выбирается эëеìент (из-

äеëие) с наиìенüøиì инäексоì . Перехоäиì к

øаãу 3.

Шаг 3. Вкëþ÷аеì изäеëие с инäексоì  в про-

öесс сборки, устанавëивая еãо на 1-й пост сборо÷-
ноãо конвейера, переìещаеì все изäеëия, уже на-
хоäящиеся в проöессе сборки, на сëеäуþщий пост.

Опреäеëяеì  = ,  = / . Выпоëняеì вы-

÷исëения:

 =  =  = ... =  =  + g + 1,

 =  = ... =  =

=  + max( , σs); T
s = . (1)

Есëи  ≠ ∅, то перехоäиì к øаãу 2. В против-

ноì сëу÷ае, есëи  ≠ ∅, то перехоäиì к øаãу 4.

Шаг 4. На s-ì øаãе, ãäе n < s ≤ n + K – 1, пе-
реìещаеì все изäеëия, еще нахоäящиеся в про-
öессе сборки, на сëеäуþщий пост. Выпоëняеì вы-
÷исëения в соответствии с выражениеì (1). Есëи

s = n + K – 1, то поëожив  = , T = ,

аëãоритì закан÷ивает своþ работу.
Есëи s < n + K – 1, то вновü выпоëняеì øаã 4

аëãоритìа.
Пример 2. На 5-ти сборо÷ных постах произвоäится

сборка 4-х изäеëий. Вреìена сборки кажäоãо изäеëия на
разëи÷ных сборо÷ных постах привеäены в табë. 2. Вреìя
переìещения изäеëия с оäноãо поста на äруãой равно 1.
Необхоäиìо найти посëеäоватеëüностü поäа÷и изäеëий
на сборо÷ный конвейер, вреìена на÷аëа и заверøения
сборки всех изäеëий на кажäоì сборо÷ноì посту, а так-
же вреìена заверøения сборки кажäоãо изäеëия, ìи-
ниìизируþщие вреìя выпоëнения всеãо пëановоãо за-
äания.

Ниже привеäены резуëüтаты выпоëненных рас÷етов
в соответствии с описанныì аëãоритìоì.

Чисëо тактов переìещения изäеëий по постаì сбо-

ро÷ноãо конвейера S = 4 + 5 – 1 = 8,  =  = {1, 2,

3, 4};  = ∅.

Шаг 1. s = 1;  =  = min(7, 5, 6, 8) = 5. Сëе-

äоватеëüно, первыì в проöесс сборки вкëþ÷ается 2-е
изäеëие.

Шаг 3.  = 1,  =  +  = 1 + 5 = 6;  =  +

+ g = 6 + 1 + 1 = 8;  = {1, 3, 4},  = {2}.

Так как  ≠ ∅, то выпоëняеì øаã 2.

Шаг 2. s = 2; λ
s
 =  = 6; {i |  ⊆ ;  ≤ λ

1
} = {3},

 = 6. Выбираеì 3-е изäеëие.

Шаг 3.  = 8,  = 8 + 6 = 14;  +  = 8 + 6 = 14;

 =  = max(12, 14) + 1 + 1 = 16;  = {1, 4}, = {2, 3}.

Так как  ≠ ∅, то выпоëняеì øаã 2.

Шаг 2. s = 3; σ2 = max( , ) = max(7, 7) = 7;

{i | ⊆ ;  ≤ σ2} = {1},  = 7. Выбираеì 1-е изäеëие.

Шаг 3.  = 16;  =  +  = 16 + 7 = 23;

= +  = 16 + 7 = 23;  +  = 16 + 7 = 23;

= =  = max(23, 23, 23) + 1 + 1 = 25;  = {4},

 = {1, 2, 3}. Так как  ≠ ∅, то выпоëняеì øаã 2.
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Таблица 2

Âðåìåíà ñáîðêè èçäåëèé íà ðàçëè÷íûõ ïîñòàõ

Ноìер 
изäеëия

Вреìена сборки изäеëий на постах Вреìя 
такта 

сборки1 2 3 4 5

1 7 4 6 5 7 7
2 5 6 7 5 6 7
3 6 7 7 6 5 7
4 8 7 8 7 6 8
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Шаг 2. s = 4; λ
3
 = max( , , ) = max(5, 7, 4) = 7.

Поäìножество  = {4}, т. е. вкëþ÷ает в себя тоëüко оä-

но изäеëие. Несìотря на то, ÷то σ3 < , выбираеì 4-е

изäеëие.

Шаг 3.  = 25;  =  +  = 25 + 8 = 33,

= +  = 25 + 4 = 29;  =  +  = 25 + 7 = 32;

 =  = 25 + 7 = 32;  =  =  = max(29, 32, 32) +

+ 1 + 1= 34.

 ≠ ∅,  = {1, 2, 3, 4}. Так как  = ∅, то выпоëняеì

øаã 4.

Шаг 4. s = 5. Переìещаеì изäеëия 1, 3, 4, еще нахо-
äящиеся в проöессе сборки, на сëеäуþщий пост. Сборка

второãо изäеëия заверøена, T
2
 =  = 40. Перехоäиì к

øаãу 3.

Шаг 3. Вы÷исëяеì  = 34;  =  +  = 34 + 7 =

= 41,  =  +  = 34 + 6 = 40,  =  +  = 34 +

+ 6 = 40,  +  = 34 + 6 = 40;  =  =  = max(40,

40, 40) + 1 + 1= 42.

Шаг 4. s = 6. Переìещаеì изäеëия 1, 4, еще нахо-
äящиеся в проöессе сборки, на сëеäуþщий пост. Сбор-

ка 3-ãо изäеëия заверøена, T
3
 =  = 47. Перехоäиì к

øаãу 3.

Шаг 3. Вы÷исëяеì  =  +  = 42 + 6 = 48,

=  +  = 42 + 4 = 46,  =  +  = 42 + 5 = 47;

 =  = max(48, 46, 47) + 1 + 1= 50. Перехоäиì к øаãу 4.

Шаг 4. s = 7. Переìещаеì 4-е изäеëие на 5-й пост
сборо÷ноãо конвейера.

Сборка 1-ãо изäеëия заверøена, T
1
 =  = 57.

Шаг 3. Вы÷исëяеì  =  +  = 50 + 7 = 57;

=  +  = 50 + 7 = 57;  = max(57, 57) + 1 + 1= 59.

Шаг 4. s = 8;  =  +  = 59 + 6 = 65. Сборка пос-

ëеäнеãо в посëеäоватеëüности 4-ãо изäеëия заверøена,

T
4
 =  = 65.

Вреìя заверøения выпоëнения расписания, т. е. всех

работ по сборке изäеëий,  = max(T
1
, T

2
, T

3
, T

4
) = (55,

40, 47, 65) = 65. ♦

Преäëаãаеìый эвристи÷еский аëãоритì при-
бëиженноãо реøения заäа÷и преäставëяет собой
аëãоритì поëиноìиаëüной сëожности с объеìоì

вы÷исëений поряäка O(n2) и позвоëяет поëу÷итü
хороøее äëя практи÷еских приëожений реøение
заäа÷и.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя ìеëкосерийноãо произвоäства в ìаøино-
строении ÷резвы÷айно актуаëüно построение рас-
писаний выпоëнения сборо÷ных работ на оäноì
сборо÷ноì конвейере нескоëüких изäеëий, раз-
ëи÷ных по техни÷ескиì характеристикаì, а также
по коëи÷еству, составу и вреìени выпоëнения тех-
ноëоãи÷еских операöий. В усëовиях, коãäа опре-
äеëено распреäеëение техноëоãи÷еских операöий
кажäоãо изäеëия по постаì сборо÷ноãо конвейера,
в äанной работе привеäены аëãоритìы выбора эф-
фективной äëя практи÷еских приëожений и бëи-
зости к нижней ãраниöе оптиìаëüноãо реøения
посëеäоватеëüности и вреìен вкëþ÷ения изäеëий
в сборо÷ный проöесс, а также вреìена на÷аëа и
окон÷ания выпоëнения операöий сборки всех из-
äеëий на кажäоì из сборо÷ных постов с öеëüþ за-
верøения вреìени выпоëнения пëановоãо заäания
в крат÷айøие сроки. То÷ные ìетоäы реøения за-
äа÷и ìоãут бытü сконструированы на основе ìето-
äа ветвей и ãраниö, но они потребуþт существенно
боëüøеãо объеìа вы÷исëений.
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А.И. Глущенко

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя П-, ПИ- и ПИД-аëãорит-
ìы управëения øироко приìеняþтся в разëи÷ных
отрасëях проìыøëенности, так как они просты,
наäежны и понятны обсëуживаþщеìу персонаëу
[1, 2]. При этоì они ëинейны и, как правиëо, в те-
÷ение всеãо периоäа функöионирования техноëо-
ãи÷еских объектов сохраняþт постоянныìи зна-
÷ения своих параìетров, которые быëи найäены
в проöессе пуска-наëаäки «в среäнеì» äëя всех ре-
жиìов. Оäнако практи÷ески все проìыøëенные
аãреãаты неëинейные и нестаöионарные. Приìе-
нение ëинейных реãуëяторов без настройки их па-
раìетров äëя управëения поäобныìи объектаìи
привоäит к снижениþ ка÷ества перехоäных про-
öессов и увеëи÷ениþ энерãозатрат [3].

Эта пробëеìа особенно актуаëüна äëя энерãо-
еìких отрасëей проìыøëенности, в ÷астности, äëя
ìетаëëурãии. Оäин из основных объектов управ-
ëения (ОУ) со зна÷итеëüныì потребëениеì энер-
ãоресурсов в ìетаëëурãии — наãреватеëüные пе÷и.
Зна÷ения их параìетров (постоянные вреìени,
коэффиöиенты усиëения) изìеняþтся во вреìени

из-за изìенения заãрузки пе÷и, зна÷ения заäания
и äействуþщих возìущений (в ÷астности, вëияния
сосеäних зон в сëу÷ае ìноãозонных пе÷ей). Воз-
ìожное реøение äанной пробëеìы закëþ÷ается в
приìенении оптиìаëüных иëи аäаптивных ìето-
äов управëения. При внеäрении в проìыøëенностü
таких ìетоäов возникаþт труäности [4—7], связан-
ные с выбороì весовых коэффиöиентов ìиниìи-
зируеìоãо öеëевоãо функöионаëа и сëожностüþ
опреäеëения функöионаëüной связи ìежäу коэф-
фиöиентаìи критерия оптиìаëüности и показа-
теëяìи ка÷ества управëения (перереãуëирование
и äр.). Преоäоëение этих труäностей привоäит к
ìноãократноìу повторениþ проöеäуры синтеза ре-
ãуëятора, основанной на знании ìоäеëи ОУ [8, 9]
(÷то труäно выпоëнитü в усëовиях произвоäства).

Наибоëее перспективны äëя проìыøëенноãо
приìенения те аäаптивные поäхоäы, в раìках ко-
торых не преäусìотрена заìена базовоãо ëинейно-
ãо аëãоритìа управëения [10]. Вìесто этоãо преä-
поëаãается коррекöия еãо параìетров в режиìе
онëайн [1, 11, 12] путеì построения так называе-
ìых настройщиков. Поäробный обзор таких ìето-
äов привеäен в работах [1—3]. Оäин из основных
поäхоäов к построениþ настройщиков закëþ÷а-
ется в преäваритеëüной иäентификаöии ОУ с по-
ìощüþ реëейноãо реãуëятора [10] и тестовых сиã-
наëов — ступен÷атых [11, 13, 14] и ãарìони÷еских
[10, 15]. Оäнако в усëовиях произвоäства такая

Усоверøенствован существуþщий нейросетевой настройщик ПИ-реãуëятора такиì об-
разоì, ÷тобы осуществëятü аäаптаöиþ параìетров ПИД-реãуëятора. Дëя этоãо опреäе-
ëена новая структура нейронной сети äëя настройщика, ìоäернизирована еãо база пра-
виë, а также поëу÷ен критерий оöенки устой÷ивости äëя систеìы с настройщикоì и
ПИД-реãуëятороì. Новая версия настройщика приìенена äëя управëения типовой пе-
÷üþ наãрева в раìках ÷исëенных и натурных экспериìентов с öеëüþ поääержания тре-
буеìоãо ка÷ества перехоäных проöессов при усëовии нестаöионарности параìетров пе-
÷и. По сравнениþ с обы÷ныì ПИД-реãуëятороì она позвоëиëа сократитü энерãопот-
ребëение пе÷и в раìках натурных экспериìентов на 8,4 %.

Ключевые слова: нестаöионарные пе÷и наãрева, нейросетевой настройщик, ПИД-реãуëятор, устой-
÷ивостü, база правиë.

1
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Минис-

терства образования и науки РФ, äоãовор № 14.575.21.0133
(RFMEFI57517X0133).
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иäентификаöия тепëовых объектов не всеãäа обес-
пе÷ивает необхоäиìое ка÷ество управëения.

Кроìе тоãо, такой настройщик ìожет бытü ре-
аëизован путеì приìенения этаëонной ìоäеëи
[3, 16, 17] иëи интеëëектуаëüных ìетоäов управ-
ëения [18—20]. Этаëонная ìоäеëü позвоëяет по-
ëу÷итü уравнения äëя настройки коэффиöиентов
реãуëятора, но оäниì из параìетров в ней сëужит
разìер øаãа аäаптаöии, опреäеëение котороãо
преäставëяет собой нетривиаëüнуþ заäа÷у äëя ре-
аëüноãо проìыøëенноãо произвоäства.

Что касается интеëëектуаëüных ìетоäов, то они
у÷итываþт такие особенности, как знания (не÷ет-
кая ëоãика [19, 21], экспертные систеìы [18]), спо-
собности к обу÷ениþ и обобщениþ (нейронные
сети [20, 22]), которыìи обëаäает инженер АСУТП,
настраиваþщий параìетры реãуëятора без ìоäеëи
ОУ. Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя реøения
рассìатриваеìой заäа÷и настройщик äоëжен со-
÷етатü в себе все эти способности ÷еëовека, а упо-
ìянутые ìетоäы по отäеëüности не соответствуþт
äанноìу требованиþ. Не÷еткая ëоãика требует
выбора и посëеäуþщей онëайн-поäстройки ко-
эффиöиентов норìировки зна÷ений вхоäных и
выхоäных параìетров настройщика. База знаний
экспертной систеìы тесно связана с äинаìикой
конкретноãо ОУ из-за оãрани÷енности возìож-
ностей по оперативноìу обу÷ениþ таких систеì.
Нейронные сети ìоãут бытü обу÷ены и автоноìно,
и оперативно, но при этоì возникает необхоäи-
ìостü в обу÷аþщей выборке, соäержащей опти-
ìаëüные зна÷ения параìетров реãуëятора äëя всех
возìожных ситуаöий (äëя автоноìноãо обу÷ения),

и в ìетоäе рас÷ета зна÷ения скорости обу÷ения 

(k — ноìер нейрона, q — ноìер сëоя) äëя опера-
тивноãо обу÷ения, а также в выборе ìоìентов вре-
ìени, коãäа такое обу÷ение необхоäиìо. Реøение
указанных пробëеì ìожет äатü поäхоä, объеäиня-
þщий в себе нескоëüко указанных ìетоäов [23].

В ÷астности, коëëективоì иссëеäоватеëей, в со-
став котороãо вхоäит автор настоящей работы, быë
преäëожен нейросетевой настройщик параìетров
П- и ПИ-реãуëяторов [24—26], объеäиняþщий
нейронные сети, которые обу÷аþтся в оператив-
ноì режиìе, и набор правиë (отражаþщих опыт

инженера АСУТП) äëя рас÷ета скорости  та-

коãо обу÷ения. Такая структура позвоëяет преоäо-
ëетü указанные пробëеìы и не требует наëи÷ия
ìоäеëи ОУ. Данный настройщик приìеняëся äëя
управëения как ìетаëëурãи÷ескиìи эëектрона-
ãреватеëüныìи пе÷аìи, так и эëектропривоäаìи
постоянноãо тока и позвоëяë сохранятü ка÷ество
перехоäных проöессов в усëовиях изìеняþщихся
во вреìени зна÷ений параìетров ОУ. Но наãре-
ватеëüные пе÷и управëяþтся также и с поìощüþ
ПИД-реãуëятора. При этоì в работе [24] хотя и

упоìинается ПИД-реãуëятор, оäнако резуëüтаты
опытов с ниì не привоäятся, так как разработан-
ная база правиë (взятая из работы [26]) позвоëяет
работатü тоëüко с ПИ-реãуëятораìи. Боëее тоãо, в
сëеäствиях правиë указаны конкретные скорости
обу÷ения нейронов выхоäноãо сëоя, ÷то в некото-
рой ìере привязывает ее к äинаìике конкретноãо
ОУ. К тоìу же в работе [24] оöенивается тоëüко
техни÷еская устой÷ивостü систеìы управëения с
настройщикоì. В работе [25] испоëüзуется база
правиë из работы [26] и разработан похоä к оöенке
устой÷ивости указанной систеìы на основе вто-
роãо ìетоäа Ляпунова, оäнако поëу÷енные фор-
ìуëы вновü приìениìы тоëüко äëя П- и ПИ-ре-
ãуëяторов.

Поэтоìу öеëü äанноãо иссëеäования состоит в:
— разработке базы правиë äëя настройки пара-

ìетров ПИД-реãуëятора, при÷еì ÷тобы в сëеäст-
виях правиë нахоäиëисü эìпири÷еские форìуëы
äëя вы÷исëения скорости обу÷ения нейронов вы-
хоäноãо сëоя, ÷то äеëает такуþ базу боëее универ-
саëüной;

— разработке критерия устой÷ивости на основе
второãо ìетоäа Ляпунова, позвоëяþщеãо оöени-
ватü устой÷ивостü и опреäеëятü преäеëüнуþ ско-
ростü обу÷ения äëя систеìы «нейросетевой на-
стройщик + ПИД-реãуëятор»;

— опреäеëении структуры нейронной сети äëя
настройщика в сëу÷ае работы с ПИД-реãуëятороì.

Достижение этой öеëи позвоëит усоверøенст-
воватü рассìатриваеìый поäхоä и сäеëатü еãо бо-
ëее универсаëüныì.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Нейросетевой настройщик äоëжен бытü при-
ìенен äëя систеìы управëения, изображенной на
рис. 1. Объектоì управëения в äанной схеìе сëу-
жит оäнозонная пе÷ü наãрева иëи оäна зона ìно-
ãозонной пе÷и (приìеняеìые, в ÷астности, в ìе-
таëëурãии и ìаøиностроении), которые ìоãут
бытü описаны переäато÷ной функöией

W(s) = (K/(T
1
s + 1))(1/(T

2
s + 1))e–τs, (1)

ηk
q( )

ηk
q( )

Рис. 1. Система управления с настройщиком: r(t) — заäание,
e(t) — рассоãëасование, u(t) — управëяþщее возäействие, y(t) —
выхоä ОУ
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ãäе K — коэффиöиент усиëения пе÷и, T
1
 и Т

2
 —

постоянные вреìени пе÷и и терìопары, с; τ — вре-
ìя запазäывания пе÷и, с; K, T

1
 и τ не явëяþтся

постоянныìи веëи÷инаìи из-за изìенения заäа-
ния äëя контура управëения, заãрузки и разãрузки
пе÷и, при÷еì их зна÷ения неизвестны. График из-
ìенения заäания ступен÷атый и известен априори,
как и требуеìое ка÷ество управëения.

Настройщик устанавëивается на техноëоãи÷ес-
кий аãреãат, управëяеìый с поìощüþ ПИД-реãу-
ëятора с известныìи постоянныìи параìетраìи
K

P
, K

I
 и K

D
. Они äоëжны корректироватüся с по-

ìощüþ нейросетевоãо настройщика, ÷тобы сохра-
нитü требуеìое ка÷ество перехоäных проöессов в
усëовиях нестаöионарности параìетров ОУ.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÌÎÄÈÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ÂÅÐÑÈÈ 
ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ ÍÀÑÒÐÎÉÙÈÊÀ

Функöионаëüная схеìа нейросетевоãо настрой-
щика привеäена на рис. 2. Он вызывается äискрет-
но оäин раз в Δt секунä, поëу÷ает äанные от сис-
теìы управëения и отправëяет их в активнуþ на
äанный ìоìент нейроннуþ сетü. Поскоëüку на-
ãреватеëüные пе÷и преäставëяþт собой несиììет-
ри÷ные ОУ [27] (необхоäиìо контроëироватü äва
проöесса с разной äинаìикой), приìеняþтся äве
сети, отве÷аþщие за проöессы наãрева и охëажäе-
ния. Дëя кажäоãо из них необхоäиìо найти свой
набор параìетров реãуëятора. В ìоìенты изìене-
ния уставки перекëþ÷атеëü выбирает сетü, которая
буäет испоëüзоватüся äаëее, исхоäя из соотноøе-
ния текущей r(t) и преäыäущей r

old
 уставок. База

правиë опреäеëяет, коãäа и с какой скоростüþ обу-
÷атü активнуþ сетü в оперативноì режиìе.

Даëее необхоäиìо опреäеëитü параìетры на-
стройщика äëя сëу÷ая аäаптаöии параìетров
ПИД-реãуëятора.

2.1. Îïðåäåëåíèå ñòðóêòóðû íåéðîííîé ñåòè

Структура нейронных сетей (рис. 3) быëа вы-
брана в соответствии с ìетоäоì, привеäенныì в
работе [24] и основанноì на теореìах о äостато÷-

ности структур сетей. Ее автораìи преäпоëожено,
÷то настройщик на своих вхоäах äоëжен иìетü не
ìенüøе äанных, ÷еì настраиваеìый реãуëятор.
Поэтоìу в äанноì сëу÷ае набор вхоäных нейронов
опреäеëяется в резуëüтате анаëиза разностноãо
уравнения ПИД-реãуëятора äëя ступен÷атоãо ãра-
фика заäания. Выхоä реãуëятора зависит от пяти
изìеряеìых веëи÷ин:

u(t
k
) = K

I
Δtr – (K

P
 + K

I
Δt + K

D
/Δt)y(t

k
) +

+ (2K
D
/Δt + K

P
)y(t

k
 – Δt) – (K

D
/Δt)y(t – 2Δt) +

+ u(t
k
 – Δt).

Поэтоìу вхоäной сëой сетей состоит из пяти
нейронов (N

input
 = 5), в тоì ÷исëе äва из них яв-

ëяþтся заäержанныìи сиãнаëаìи с выхоäа ОУ
(N

delay
 = 2) — зна÷ения уставки r (Х1), выхоäа ОУ

y(t
k
) (Х

2
), y(t

k
 – Δt) (Х

3
) и y(t

k
 – 2Δt) (X

4
), выхоäа

ПИД-реãуëятора u(t
k
 – Δt) (Х5).

Коëи÷ество скрытых нейронов вы÷исëяется с
поìощüþ форìуëы [24] N

hidden
 = (2N

input
 + 1) +

+ N
av

 + N
delay

 – 1, которая основана на анаëизе те-

ореì R. Hecht-Nielsen [28], G.B. Huang и äр. [29],
а также у÷итывает, ÷то выхоä ОУ усреäняется в
проìыøëенных систеìах управëения. В äанноì
иссëеäовании ÷исëо то÷ек усреäнения y(t) равно
треì (N

av
 = 3). Тоãäа N

hidden
 = 15.

2.2. Îáó÷åíèå íåéðîííûõ ñåòåé

В ìоìент запуска нейросетевой настройщик
обу÷ается с поìощüþ ìетоäа экстреìаëüноãо обу-
÷ения [29] такиì образоì, ÷тобы выхоäы нейрон-
ных сетей быëи равны зна÷енияì параìетров
ПИД-реãуëятора, испоëüзовавøиìся äо установки
настройщика с систеìу управëения. Посëе этоãо

Рис. 2. Нейросетевой настройщик с двумя нейронными сетями
(НС)

Рис. 3. Выбранная структура нейронных сетей
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обе сети обу÷аþтся оперативно с поìощüþ ìетоäа
обратноãо распространения оøибки:

Δ (t) = e
k

,  Δ (t) = e
k
, 

k = ,  j = ,

Δ (t) = η(1)
X

i
,

Δ (t) = η(1) , 

j = ,  i = .

Кажäый выхоäной нейрон обу÷ается в соот-
ветствии со своей оøибкой e

2
(t) = e(t) = r(t) – y(t),

e
1
(t) = e

2
(t) – e

2
(t – Δt) и e

3
 = e

2
(t) – 2 e

2
(t – Δt) +

+ e
2
(t – 2 Δt) и скоростüþ обу÷ения , , .

Скоростü обу÷ения нейронов скрытоãо сëоя η(1)

постоянна, оäинакова äëя всех нейронов и равня-

ется 10–5 соãëасно работе [30],  — выхоä j-ãо

нейрона скрытоãо сëоя, d /d  — произвоä-

ная функöии активаöии скрытоãо сëоя. Зна÷ения

, ,  вы÷исëяþтся соãëасно базе правиë

при кажäоì вызове настройщика.

2.3. Áàçà ïðàâèë äëÿ íàñòðîéêè ÏÈÄ-ðåãóëÿòîðà

База правиë äëя настройки П- и ПИ-реãуëято-
ров привеäена в работе [26]. В äанноì сëу÷ае она
ìоäифиöирована äëя корректировки сиãнаëа K

D
, а

кроìе тоãо, сëеäствия правиë преäставëяþт собой
эìпири÷ески поëу÷енные форìуëы äëя вы÷исëе-
ния скорости обу÷ения нейронов сети. Это äеëает
äаннуþ базу не привязанной к äинаìике конкрет-
ноãо ОУ.

Основные обозна÷ения: N
n
 — аìпëитуäа øуìа,

изìеренная в установивøеìся режиìе; r и r
old

 —

текущее и преäыäущее зна÷ения заäания äëя кон-
тура управëения; K

P
↑ — увеëи÷итü K

P
; K

I
↑ — уве-

ëи÷итü K
I
; K

D
↑ — увеëи÷итü K

D
; K

P
↓ — уìенüøитü

K
P
; K

D
↓ — уìенüøитü K

D
; K

I
↓ — уìенüøитü K

I
;

v
max

 — ìаксиìаëüно äопустиìая скоростü изìе-

нения y(t) соãëасно техноëоãи÷еской инструкöии;
σ = 100 % (y

max
 – r(t))/(r(t) – r

old
) — перереãуëиро-

вание äëя текущеãо перехоäноãо проöесса; S% —
требуеìая стати÷еская оøибка; X% — требуеìое
зна÷ение σ; ymax — аìпëитуäа первоãо пика пере-

хоäноãо проöесса. Есëи скоростü изìенения выхо-
äа ОУ оказаëасü ниже зна÷ения N

n
 äо тоãо, как

кривая выхоäа ОУ в первый раз пересекëа заäание,
то перереãуëирование σ приравнивается к нуëþ.

Настройщик на÷инает обу÷ение, есëи зна÷е-
ние u(t) нахоäится в äопустиìых преäеëах. Есëи
в настоящее вреìя иäет перехоäный проöесс и
|e(t)| ≥ 0,2|r – r

old
|, и |e(t)| ≤ 0,9|r – r

old
|, и:

Правило 1: есëи |y(t) – y(t – Δt)| < N
n
, то K

P
↑ и

K
D

↑;  и  вы÷исëяþтся соãëасно форìуëаì

Sp = (|r(t) – y(t)|/|r(t) – r
old

| Ѕ

Ѕ |y(t) – y(t – Δt)|/|r(t) – r
old

|;

 = K
P
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp. (2)

Правило 2: есëи |y(t) – y(t – Δt)| > vmax, то K
P
↓ и

K
D

↓;  и  вы÷исëяþтся соãëасно форìуëаì

Sp = •  Ѕ

Ѕ ;

 = K
P
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp.

Есëи эти äва правиëа не сработаëи и
|e(t)| ≤ 0,2|r – r

old
|, то:

Правило 3: есëи в ìоìент изìенения заäания
|e(t)| < S% |r – r

old
|, и систеìа управëения устой÷ива,

то текущее зна÷ение u сохраняется в спеöиаëüный
ìассив как этаëонное зна÷ение u

et
 äëя äанноãо

зна÷ения r. Есëи посëе этоãо буäет еще оäин пе-
рехоäный проöесс к äанной уставке r, и кривые y(t)
и r пересекутся в первый раз в те÷ение такоãо про-
öесса, то извëекается текущее зна÷ение сиãнаëа уп-
равëения из И-канаëа реãуëятора u

i
. Есëи u

i
 < u

et
,

то приниìается реøение K
I
↑, ина÷е — K

I
↓.

Правило 4: есëи естü реøение K
I
↑, и

σ > X%|r – r
old

|, то K
P
↓, K

D
↓;  и  вы÷исëя-

þтся соãëасно форìуëаì (2).
Правило 5: есëи естü реøение K

I
↑, и σ < X% Ѕ

Ѕ |r – r
old

|, и e(t) > S%|r – r
old

|, и |y(t) – y(t – 2Δt)| < N
n
,

то K
I
↑, K

D
↑;  и  вы÷исëяþтся соãëасно фор-

ìуëаì

Sp = •  Ѕ

Ѕ ;

 = K
I
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp. (3)

Правило 6: есëи естü реøение K
I
↓, и

e(t) > S%|r – r
old

|, и |y(t) – y(t – 2 Δt)| > N
n
, то

ωkj
2( ) ηk

2( )
Oj

1( )
bk

2( ) ηk
2( )

1 3, 1 15,

ωjt
1( )

ekωkj
2( )

dOj
1( )

/dsj
1( )( )

k 1=

3

∑

bj
1( )

ekωkj
2( )

dOj
1( )

/dsj
1( )( )

k 1=

3

∑

1 15, 1 5,

η1
2( ) η2

2( ) η3
2( )

Oj
1( )

Oj
1( )

sj
1( )

η1
2( ) η2

2( ) η3
2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

r t( ) y t( )–

Nhidden r t( ) rold–

-------------------------------------------
y t( ) y t Δt–( )–

r t( ) rold–

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

y t Δt–( ) y t 2Δt–( )–

r t( ) rold–

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

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η2
2( ) η3

2( )

r t( ) y t( )–

r t( ) rold–

--------------------------- S%/100 %–⎝ ⎠
⎛ ⎞ y t( ) y t Δt–( )–

r t( ) rold–

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

y t Δt–( ) y t 2Δt–( )–

r t( ) rold–

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

η2
2( ) η3

2( )
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K
I
↓, K

D
↓;  и  вы÷исëяþтся соãëасно форìу-

ëаì (3).
Правиëа 1—6 ìожно описатü такиì образоì.

Перехоäный проöесс äеëится на äве ÷асти äëя ана-
ëиза. Есëи он заверøен ìиниìуì на 10 %, но не
боëее ÷еì на 80 %, то рассìатривается скоростü
перехоäноãо проöесса. Есëи она выøе иëи ниже
äопустиìой, то корректируþтся зна÷ения K

P
 и K

D

в сторону уìенüøения иëи увеëи÷ения соответст-
венно äëя приäания перехоäноìу проöессу необ-
хоäиìой äинаìики. Есëи кривая выхоäа ОУ уже
пересекëа кривуþ заäания в первый раз и возник-
ëо неäопустиìое перереãуëирование, то при÷иной
этоãо ìожет бытü избыто÷ное зна÷ение как K

P
, так

и K
I
. Поэтоìу испоëüзуется указанный выøе ìас-

сив äëя оäнозна÷ноãо ответа на äанный вопрос.
При возникновении стати÷еской оøибки необхо-
äиìо увеëи÷иватü зна÷ение K

I
.

Эти правиëа поäхоäят äëя проöессов наãрева.
Дëя проöессов охëажäения разработан сëеäуþщий
набор правиë (из преäыäущеãо набора испоëüзу-
þтся правиëа 3, 5 и 6).

Правило 7: есëи |y(t) – y(t – Δt)| < N
n
, и

|e(t)| > S%|r – r
old

|, и кривая y(t) еще не пересекëа

кривуþ r, то K
I
↑, K

D
↑;  и  вы÷исëяþтся со-

ãëасно форìуëаì (3).
Правило 8: есëи кривая y(t) уже пересекëа кри-

вуþ r, и y(t) > r, и |e(t)| > S%|r – r
old

|, то K
P
↓, K

D
↓;

 и  вы÷исëяþтся соãëасно форìуëаì

Sp = (|r(t) – y(t)|/|r(t) – r
old

| – S %/100 %) Ѕ

Ѕ |y(t) – y(t – Δt)|/|r(t) – r
old

|;

 = K
P
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp. (4)

Правило 9: есëи кривая y(t) уже пересекëа кри-

вуþ r, и |e(t)| > X%|r – r
old

|, то K
P
↓, K

D
↓;  и 

вы÷исëяþтся соãëасно форìуëаì

Sp = (|r(t) – y(t)|/|r(t) – r
old

| – X %/100 %) Ѕ

Ѕ |y(t) – y(t – Δt)|/|r(t) – r
old

|;

 = K
P
(t)Sp,   = K

D
(t)Sp. (5)

Правило 10: есëи естü реøение K
I
↓ и

σ > X%|r – r
old

|, и e(t) > S%|r – r
old

|, и |y(t) – y(t –

– 2Δt)| < N
n
, то K

P
↑, K

D
↑;  и  вы÷исëяþтся

соãëасно форìуëаì (5).
Особенностü этоãо набора правиë закëþ÷ается

в тоì, ÷то в äанноì сëу÷ае зна÷ение сиãнаëа уп-
равëения оãрани÷ено снизу нуëевыì зна÷ениеì, а
ìаксиìаëüно возìожная скоростü остывания оп-

реäеëяется отäа÷ей тепëа пе÷üþ во внеøнþþ сре-
äу. Поэтоìу в сëу÷ае нуëевоãо перереãуëирования
по итоãаì перехоäноãо проöесса произвоäится
увеëи÷ение зна÷ения K

I
, а не K

P
 (÷то привеëо бы

к тоìу, ÷то к ìоìенту äостижения заäания в И-ка-
наëе реãуëятора остаëся бы избыто÷ный сиãнаë
управëения, который затеì отбросиë бы выхоä ОУ
обратно в сторону увеëи÷ения теìпературы). При
наëи÷ии перереãуëирования произвоäится кор-
ректировка K

P
.

Скоростü обу÷ения , расс÷итанная по пра-

виëаì, ìожет бытü сëиøкоì боëüøой äëя текуще-
ãо состояния ОУ. Это ìожет привести к еãо неста-
биëüности. Данная ситуаöия преäотвращается с
поìощüþ разработанноãо критерия устой÷ивости
(сì. äаëее § 3).

2.4. Ïðîìåæóòîê âðåìåíè ìåæäó ïîñëåäîâàòåëüíûìè 
âûçîâàìè íåéðîñåòåâîãî íàñòðîéùèêà

Как уже упоìинаëосü, настройщик вызывается
оäин раз в Δt секунä. Метоä рас÷ета зна÷ения Δt
преäëожен в работе [24]. Он основан на теореìе
G.B. Huang и äр. [29] и тоì факте, ÷то настройщик
приìеняется к уже функöионируþщеìу аãреãату.
Такиì образоì, известно вреìя перехоäных про-
öессов äëя äанноãо ãрафика заäаний äëя текущих
параìетров ПИД-реãуëятора. Это вреìя усреäняет-
ся äëя посëеäоватеëüности рассìатриваеìых уста-
вок и äеëится на N

hidden
 äëя поëу÷ения зна÷ения Δt.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñ ÍÀÑÒÐÎÉÙÈÊÎÌ

Способ оöенки устой÷ивости систеìы управëе-
ния (сì. рис. 1), но в сëу÷ае приìенения П- иëи
ПИ-реãуëяторов, преäëожен в работе [25]. Он ос-
нован на приìенении второãо ìетоäа Ляпунова.
Преäпоëаãается äискретно вы÷исëятü выбраннуþ
функöиþ Ляпунова и ее произвоäнуþ. На этой ос-
нове вы÷исëяется ìаксиìаëüно äопустиìое зна÷е-

ние скорости обу÷ения  нейронов выхоäноãо

сëоя. Дëя приìенения äанноãо ìетоäа к систеìе
на основе ПИД-реãуëятора в первуþ о÷ереäü не-
обхоäиìо ìоäифиöироватü функöиþ Ляпунова,
привеäя ее к виäу

V(E) = 0,5 (t) = 0,5( (t) + (t) + (t)),

и поëу÷итü выражение äëя ее произвоäной в äис-
кретноì виäе

ΔV = Δe
i
(t)e

i
(t) + Δ (t). (6)

η2
2( ) η3

2( )

η2
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

η1
2( ) η3

2( )

ηk
2( )

ηkmax
2( )

i 1=

3

∑ ei
2

e1
2

e2
2

e3
2

1
Δt
-----

i 1=

3

∑ 1
2Δt
---------

i 1=

3

∑ ei
2
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Все зна÷ения e
i
 и Δe

i
 ìоãут бытü вы÷исëены, ис-

поëüзуя зна÷ения r(t) и y(t). Поэтоìу выражение (6)
äëя сëу÷ая ступен÷атоãо изìенения заäания запи-
сывается в виäе

ΔV(t) = [9y
2(t) + 30y2(t – Δt) + 16y

2(t – 2Δt) +

+ y
2(t – 3Δt) + y(t)(–30y(t – Δt) + 18y(t – 2Δt) –
– 4y(t – 3Δt)) + y(t – Δt)(–42y(t – 2Δt) +

+ 10y(t – 3Δt)) + y(t – 2Δt)(–8y(t – 3Δt)) +
+ 2r(t)(y(t – Δt) – y(t))] ≤ 0.

Это выражение позвоëяет проверятü выпоëне-
ние äостато÷ноãо критерия устой÷ивости кажäые
Δt секунä, т. е. при кажäоì вызове настройщика.
Боëее тоãо, еãо ìожно рассìатриватü как нера-
венство, ãäе y(t) — переìенная. Зная äействитеëü-
ное зна÷ение y(t) и, реøив это неравенство, жеëа-
еìое зна÷ение выхоäа ОУ y

st
(t) [25], при котороì

систеìа управëения быëа бы устой÷ива в текущий
ìоìент вреìени, вы÷исëяþтся ìаксиìаëüно äопус-
тиìые поправки äëя K

P
, K

I
 и K

D
: ΔK

P
 ≤ (y

st
(t) – y(t))

(K
P
 + K

D
/Δt)/e(t), ΔK

I
 ≤ (y

st
(t) – y(t)) (K

P
 + K

D
/Δt)/

(e(t)Δt/dt), ΔK
D
 ≤ (y

st
(t) – y(t)) (K

P
 + K

D
/Δt)/(e(t) –

– e(t – Δt)). Зäесü dt — интерваë äискретизаöии ра-
боты öентраëüноãо проöессора проãраììируеìоãо
ëоãи÷ескоãо контроëëера (ПЛК), в раìках которо-
ãо реаëизован ПИД-реãуëятор.

С поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи ìетоäа об-
ратноãо распространения оøибки, выражений äëя
ΔK

P
 (ΔK1), ΔK

I
 (ΔK2), ΔK

D
 (ΔK3) и у÷итывая резуëü-

таты, привеäенные в работе [25], быëо поëу÷ено
выражение äëя вы÷исëения ìаксиìаëüно äопусти-
ìой в äанный ìоìент скорости обу÷ения нейро-

нов выхоäноãо сëоя  нейронной сети на-

стройщика:

 = ΔK
k
/ ,  k = .

Выбор скорости обу÷ения äëя текущеãо вызова
настройщика веäется соãëасно выражениþ

(7)

Даëее быëи провеäены ÷исëенные и натурные
экспериìенты на типовой наãреватеëüной пе÷и.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ

4.1. ×èñëåííûå ýêñïåðèìåíòû

Матеìати÷еские ìоäеëи эëектронаãреватеëü-
ной пе÷и СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 — типовоãо теп-
ëотехни÷ескоãо аãреãата — быëи приìенены äëя
провеäения экспериìентов. Пе÷ü быëа иäентифи-
öирована в äвух состояниях: пустая пе÷ü (8) и за-
ãруженная на 20—25 % по ìассе стаëüной ëитой
заãотовкой (9), поскоëüку такой перепаä по ìассе
заãрузки типи÷ен äëя, наприìер, наãреватеëüных
пе÷ей прокатноãо произвоäства в ìетаëëурãии:

W
un

(s) = • e
–64s, (8)

W
ld
(s) = • e

–90s. (9)

Иäентификаöия осуществëена в ëабораторных
усëовиях тоëüко äëя провеäения ÷исëенных экспе-
риìентов. В усëовиях произвоäства она труäно-
осуществиìа.

Дëя ìоäеëирования в Matlab быëа реаëизована
ìоäеëü систеìы управëения (рис. 4). Зäесü Sub-
system — ПИД-реãуëятор, Saturation — бëок оãра-
ни÷ения управëяþщеãо возäействия в интерваëе
[0, 100], Sybsyst — ìоäеëü ОУ виäа (1), Subsystem1 —
поäсистеìа форìирования вхоäных сиãнаëов äëя
настройщика, S-Function — реаëизаöия нейросе-
тевоãо настройщика. При этоì параìетры поëу-
÷енных ìоäеëей быëи неизвестны настройщику.

Цикë изìенения зна÷ения уставки быë опреäе-
ëен сëеäуþщиì образоì: перехоä от 590 äо 640 °C,
затеì äо 505 °C и назаä äо 590 °C. Такой ãрафик —
это уìенüøенный в 1,8 раза ãрафик изìенения ус-
тавок äëя оäной из зон пе÷ей наãрева ìетаëëа пе-
реä прокатоì АО «Оскоëüский эëектроìетаëëур-
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Рис. 4. Модель системы управления в Matlab
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ãи÷еский коìбинат». Требуеìое ка÷ество перехоä-
ных проöессов опреäеëено как X % = S % = σ

max
 =

= 100 %•(y
max

 – r(t))/(r(t) – r
old

) = 5 %. Есëи зна-

÷ение S % быëо ниже 5 % от (r(t) – r
old

) в те÷ение

30 ìин, то зна÷ение уставки изìеняëосü соãëасно
описанноìу выøе ãрафику. На÷аëüные зна÷ения
äëя K

P
, K

I
 и K

D
 быëи опреäеëены äëя перехоä-

ноãо проöесса 505—590 °C äëя ìоäеëи пустой пе÷и

такиì образоì, ÷тобы уäовëетворитü требованиþ
X % = S % = σ

max
 = 5 %, — K

P
 = 0,48; K

I
 = 0,00023;

K
D
 = 25,6.

Резуëüтаты, поëу÷енные äëя систеì с ПИД-ре-
ãуëятороì и нейросетевыì настройщикоì, преä-
ставëены на рис. 5 и 6 соответственно (зäесü и äа-
ëее: ëиния 1 — перекëþ÷ение на ìоäеëü заãружен-
ной пе÷и, ëиния 2 — перекëþ÷ение на ìоäеëü
пустой пе÷и).

Уровенü перереãуëирования превыøаë X% äëя
систеìы с ПИД-реãуëятороì (сì. рис. 5) в те ìо-
ìенты, коãäа приìеняëасü ìоäеëü заãруженной
пе÷и. Это привеëо к боëее äëитеëüныì перехоä-
ныì проöессаì по сравнениþ с систеìой на осно-
ве нейросетевоãо настройщика (рис. 6, а). Он из-
ìеняë параìетры K

P
 (рис. 6, б), K

I
 (рис. 6, в), K

D

(рис. 6, г), ÷тобы поääерживатü требуеìое ка÷ество
перехоäных проöессов.

Кривые äëя скорости обу÷ения, вы÷исëенной

по правиëаì, и ìаксиìаëüно äопустиìой ско-

рости , k = 1, 2, 3, äëя нейронов выхоäноãо

сëоя привеäены на рис. 6, д, 6, е и 6, ж. Боëüøуþ
÷астü вреìени все эти зна÷ения равняëисü нуëþ.
Искëþ÷ив все такие ìоìенты из этих рисунков, по-
ëу÷иì кривые, которые показаны на рис. 7. В боëü-

øинстве сëу÷аев справеäëиво | | > | |. В öе-

ëоì, скоростü äëя обу÷ения выбираëасü соãëасно
выражениþ (7). Это позвоëиëо обеспе÷итü устой-
÷ивостü систеìы управëения. Своäные äанные по
экспериìенту привеäены в табë. 1.

Рис. 5. Результаты применения ПИД-регулятора в рамках чис-
ленного эксперимента

Рис. 6. Результаты для нейросетевого настройщика в рамках чис-
ленного эксперимента

Рис. 7. Абсолютные значения скоростей обучения нейронов вы-
ходного слоя НС (численный эксперимент)

ηk
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В схоäноì экспериìенте, но с ПИ-реãуëято-
роì, в работе [26] быëи поëу÷ены сëеäуþщие ре-
зуëüтаты. Вреìя опыта: с настройщикоì — 27,88 ÷,
с ПИ-реãуëятороì — 30,86 ÷; вреìя перехоäных
проöессов: с настройщикоì — 9,88 ÷, с ПИ-реãу-
ëятороì — 12,86 ÷; суììарное управëение: с на-
стройщикоì — 2 762 413 еä., с ПИ-реãуëятороì —
3 108 236 еä. Такиì образоì, испоëüзование Д-ка-
наëа в реãуëяторе äëя обеих систеì управëения
(и с настройщикоì, и без неãо) позвоëиëо уìенü-
øитü как вреìя опыта и перехоäных проöессов,
так и суììарное управëение относитеëüно соот-
ветствуþщеãо опыта с ПИ-реãуëятороì.

Оäнако в äанноì опыте произвоäиëосü пере-
кëþ÷ение ìежäу äвуìя, по сути, ëинейныìи ìо-
äеëяìи ОУ. Реаëüные пе÷и наãрева неëинейные.
Поэтоìу быë провеäен экспериìент на саìой пе-
÷и, äëя которой быëи поëу÷ены äанные ìоäеëи.

4.2. Íàòóðíûå ýêñïåðèìåíòû

Настройщик быë реаëизован с поìощüþ языка
Structured Text в виäе функöионаëüноãо бëока FB.
Этот язык поääерживается боëüøинствоì произ-
воäитеëей ПЛК. В äанной работе испоëüзоваëся
контроëëер S7-300 с öентраëüныì проöессороì
314-2DP, øироко приìеняеìый в разëи÷ных от-
расëях проìыøëенности. Упоìянутый функöио-
наëüный бëок с настройщикоì быë интеãрирован
в паìятü ПЛК и заниìаë 32 КБ. Дëя реаëизаöии
ПИД-реãуëятора испоëüзоваëся станäартный бëок
FB58. Выхоäы настройщика записываëисü в я÷ейки
паìяти ПЛК, из которых FB58 с÷итываë K

P
, K

I
, K

D
.

Экспериìенты провоäиëисü на эëектронаãре-
ватеëüной пе÷и СНОЛ-1,6.2,5.1/11-И4 — типовоì
тепëотехни÷ескоì аãреãате. Орãанизаöия систеìы
управëения пе÷üþ показана на рис. 8.

График изìенения заäания соответствоваë ÷ис-
ëенныì экспериìентаì. В хоäе кажäоãо экспери-
ìента быëо провеäено 36 перехоäных проöессов:
äвенаäöатü — с пустой пе÷üþ, затеì äвенаäöатü —
с пе÷üþ, заãруженной стаëüной ëитой заãотовкой
объеìоì 20—25 % от внутреннеãо объеìа пе÷и,

посëе этоãо — äвенаäöатü перехоäных проöессов с
пустой пе÷üþ. Требуеìое ка÷ество перехоäных про-
öессов соответствоваëо ÷исëенныì экспериìен-
таì. На÷аëüные зна÷ения äëя K

P
, K

I
 и K

D 
быëи оп-

реäеëены äëя перехоäноãо проöесса 505—590 °C äëя
пустой пе÷и такиì образоì, ÷тобы уäовëетворятü
требованиþ X % = S % = σ

max
 = 5 %, — K

P
 = 1,2;

K
I
 = 0,0024; K

D
 = 18. Резуëüтаты, поëу÷енные äëя

систеì с ПИД-реãуëятороì и настройщикоì, преä-
ставëены на рис. 9 и 10 соответственно.

Анаëиз äанных ãрафиков позвоëяет сäеëатü вы-
воä о тоì, ÷то поëу÷енные резуëüтаты, в öеëоì,
совпаäаþт с резуëüтатаìи ÷исëенных экспериìен-

тов. Кривые äëя скорости обу÷ения , вы÷ис-

ëенной правиëаìи, и ìаксиìаëüно äопустиìой

скорости ,
 
k = 1, 2, 3, äëя нейронов выхоä-

ноãо сëоя привеäены на рис. 10, д, 10, е и 10, ж.

Таблица 1

Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Показатеëü
ПИД-

реãуëятор

Нейросе-
тевой на-
стройщик

Эконоìия 
по показа-
теëþ, %

Вреìя экспери-
ìента, ÷

28,29 26,55 6,2

Вреìя перехоä-
ных проöессов, ÷

10,29 8,55 16,9

Суììарное управ-
ëение, еä.

2 832 511 2 571 117 9,2

Рис. 8. Реализация системы управления печью

Рис. 9. Результаты применения ПИД-регулятора в рамках на-
турного эксперимента

ηk
2( )

ηkmax
2( )
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Искëþ÷ая ìоìенты вреìени, коãäа скорости равны
нуëþ, поëу÷аеì кривые, привеäенные на рис. 11.

Анаëиз äанных кривых вновü позвоëяет утверж-
äатü, ÷то критерий (7) позвоëиë обеспе÷итü устой-
÷ивостü систеìы управëения.

Резуëüтаты всех натурных экспериìентов также
привеäены в табë. 2.

В схоäноì экспериìенте, но с ПИ-реãуëято-
роì, в работе [24] быëи поëу÷ены сëеäуþщие ре-

зуëüтаты. Вреìя опыта: с настройщикоì — 29,08 ÷,
с ПИ-реãуëятороì — 37,7 ÷; вреìя перехоäных
проöессов: — с настройщикоì — 11,88 ÷, с ПИ-ре-
ãуëятороì — 19,7 ÷. Что касается энерãопотребëе-
ния äëя опытов с ПИ-реãуëятороì, то еãо сравне-
ние с экспериìентаìи с ПИД-реãуëятороì явëяет-
ся некорректныì, поскоëüку опыты провоäиëисü
с разниöей практи÷ески в ÷етыре ãоäа, при этоì
пе÷ü испоëüзоваëасü äостато÷но интенсивно, ÷то
привеëо к сиëüноìу износу футеровки. Поэтоìу
быë сäеëан вывоä тоëüко о тоì, ÷то Д-канаë поз-
воëиë уìенüøитü вреìя перехоäных проöессов.

В öеëоì, анаëизируя резуëüтаты всех экспери-
ìентов, отìетиì, ÷то при постоянной заãрузке пе-
÷и в те÷ение 12 перехоäных проöессов параìетры
ПИД-реãуëятора устанавëиваþтся на постоянных
зна÷ениях. Это озна÷ает, ÷то настройщик суìеë
поäобратü äëя кажäоãо из äвух иìеþщихся режи-
ìов необхоäиìые äëя обеспе÷ения требуеìоãо ка-
÷ества перехоäных проöессов зна÷ения параìет-
ров ПИД-реãуëятора. В äаëüнейøеì настройщик
ìожно откëþ÷итü и просто перекëþ÷атüся ìежäу
ниìи, реаëизуя стратеãиþ табëи÷ной аäаптаöии
(gain scheduling) [31]. Оäнако äëя реаëüных произ-
воäственных проöессов, протекаþщих в проìыø-
ëенных пе÷ах (наприìер, ìетаëëурãи÷еских), при-
ìенение äанной стратеãии затруäнено, поскоëüку
÷исëо возìожных режиìов äостато÷но сëожно оп-
реäеëитü заранее. Наприìер, заãрузка пе÷и ìетаë-
ëоì äаже оäной и той же ìарки отëи÷ается по ìас-
се от пëавки к пëавке. Также необхоäиìо у÷иты-
ватü äрейф параìетров ОУ и вëияние сосеäних зон
äëя ìноãозонных пе÷ей.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Нейросетевой настройщик быë усоверøенство-
ван такиì образоì, ÷тобы он ìоã поäстраиватü па-
раìетры ПИД-реãуëяторов. Дëя этоãо быëа выбра-
на структура нейронной сети (5-15-3) на основе
анаëиза разностноãо уравнения такоãо реãуëято-

Рис. 10. Результаты применения настройщика в рамках натур-
ного эксперимента

Рис. 11. Абсолютные значения скоростей обучения нейронов вы-
ходного слоя НС

Таблица 2

Ðåçóëüòàòû íàòóðíûõ ýêñïåðèìåíòîâ

Показатеëü
ПИД-

реãуëятор

Нейросе-
тевой на-
стройщик

Эконоìия 
по показа-
теëþ, %

Вреìя экспери-
ìента, ÷

28,66 27,42 4,3

Вреìя перехоä-
ных проöессов, ÷

10,66 9,42 11,6

Расхоä эëектро-
энерãии, кВт•÷

17,48 16,02 8,4
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ра. Также äоработана база правиë, а äëя сëеäствий
правиë опреäеëены эìпири÷еские форìуëы рас÷е-
та скорости обу÷ения. Поëу÷ен критерий устой-
÷ивости систеìы управëения с настройщикоì äëя
сëу÷ая поäстройки ПИД-реãуëяторов в усëовиях
ступен÷атоãо изìенения уставки.

Новая версия настройщика быëа приìенена
äëя управëения пе÷üþ наãрева с нестаöионарны-
ìи параìетраìи, в которуþ произвоäиëасü заãруз-
ка стаëüной заãотовки. Это äëя натурных экспе-
риìентов позвоëиëо сократитü вреìя перехоäных
проöессов на 11,6 % и энерãопотребëение на 8,4 %
по сравнениþ с обы÷ныì ПИД-реãуëятороì.
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ÏÐÈÍßÒÈÅ ÐÅØÅÍÈß Î ÂÛÁÎÐÅ
ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ ÍÅÎÁÈÒÀÅÌÎÃÎ 

ÏÎÄÂÎÄÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ ÄËß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÃÎ 
ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß Â ÃÐÓÏÏÅ1

Л.А. Мартынова, М.Б. Розенгауз

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Стреìитеëüное развитие автоноìных необита-

еìых поäвоäных аппаратов (АНПА) привеëо к со-

зäаниþ ìноãо÷исëенных аппаратов, отëи÷аþщихся

ãабаритныìи, скоростныìи, ìаневренныìи, ãëу-

боковоäныìи и про÷иìи характеристикаìи. В ре-

зуëüтате äëя реøения конкретной заäа÷и, напри-

ìер, обсëеäования акватории, из всеãо ìноãообра-

зия образöов АНПА необхоäиìо выбратü наибоëее

поäхоäящий. Реøение о выборе наибоëее поäхо-

äящеãо образöа приниìается по резуëüтатаì срав-

нитеëüной оöенки эффективности выпоëнения

заäа÷и разëи÷ныìи образöаìи АНПА. Эффектив-

ностü выпоëнения заäа÷и ìожет опреäеëятüся, на-

приìер, вреìенеì осìотра заäанноãо района: ÷еì

ìенüøе затра÷иваеìое на осìотр заäанноãо райо-
на вреìя, теì выøе эффективностü.

Иìеþщиеся фунäаìентаëüные поäхоäы к при-
нятиþ реøения [1—3] относитеëüно выбора оäно-
ãо АНПА закëþ÷аþтся в сравнитеëüноì анаëизе
работы äвух конкурируþщих образöов АНПА. По
резуëüтатаì оöенки выпоëнения поставëенной за-
äа÷и äвуìя аëüтернативныìи вариантаìи АНПА
приниìается реøение о выборе наибоëее поäхо-
äящеãо из них. По сути, сравнение происхоäит по
эффективности функöионирования АНПА, и ре-
øение приниìается путеì выбора оäной из кон-
курируþщих ãипотез.

Оäнако в посëеäнее вреìя все ÷аще возникаþт
заäа÷и ãрупповоãо приìенения АНПА [4—13]. И в
этоì сëу÷ае оöенка эффективности выпоëнения
поставëенной заäа÷и ãруппой АНПА, наприìер,
обсëеäования той же территории, äает возìож-
ностü оöенитü преиìущество выпоëнения постав-
ëенной заäа÷и ãруппой, но не отäеëüно взятыì ап-
паратоì. Дëя выбора конкретноãо наибоëее эф-

Рассìотрена заäа÷а выбора образöа автоноìноãо необитаеìоãо поäвоäноãо аппарата сре-
äи ìножества типов существуþщих поäвоäных аппаратов äëя ãрупповоãо их приìенения.
В отëи÷ие от выбора конкретноãо образöа аппарата по резуëüтатаì вкëаäа еãо в эффек-
тивностü функöионирования ãруппы, преäëожен поäхоä, у÷итываþщий также и способ
орãанизаöии аппаратов в ãруппе. Разработана ìатеìати÷еская ìоäеëü функöионирова-
ния ãруппы, при форìировании показатеëя эффективности приìенена не÷еткая ëоãика.
На приìере реøения заäа÷и обсëеäования акватории рассìотрены разëи÷ные варианты
орãанизаöии аппаратов в ãруппе (øеренãа, рой, стая, ìуëüтиаãентная систеìа). Резуëü-
таты ÷исëенноãо экспериìента показаëи öеëесообразностü у÷ета не тоëüко инäивиäу-
аëüноãо вкëаäа кажäоãо аппарата в эффективностü ãруппы, но и способ орãанизаöии ап-
паратов в ãруппе.

Ключевые слова: автоноìный необитаеìый поäвоäный аппарат, наäежностü, эффективностü, при-
нятие реøения, не÷еткая ëоãика.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(проекты № 17-08-00666, № 19-08-00253).

правление подвижными объектами и навигацияУ

pb219.fm  Page 70  Tuesday, March 19, 2019  10:59 AM



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

71ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2019

фективноãо образöа АНПА необхоäиì перехоä от
эффективности ãрупповоãо приìенения АНПА к
эффективности оäноãо аппарата из состава ãруппы.

Противоре÷ивостü заäа÷и выбора АНПА в этоì
сëу÷ае закëþ÷ается в тоì, ÷то, с оäной стороны,
необхоäиìо выбратü конкретный образеö оäино÷-
ноãо аппарата, а с äруãой стороны, ãруппа выбран-
ных образöов АНПА äоëжна наибоëее эффектив-
но реøатü поставëеннуþ заäа÷у в öеëоì. Дëя раз-
реøения противоре÷ия необхоäиìо обоснованно
оöенитü вкëаä оäино÷ноãо аппарата в эффектив-
ностü выпоëнения ãруппой, и на основе этоãо вкëа-
äа приниìатü реøение по выбору конкретноãо об-
разöа аппарата.

Оäнако эффективностü функöионирования
ãруппы АНПА опреäеëяется не тоëüко эффектив-
ностüþ кажäоãо аппарата, но и, в сиëу «интеëëек-
та» и возìожности общения АНПА ìежäу собой,
способоì орãанизаöии аппаратов в ãруппе.

Поэтоìу иìеþщиеся поäхоäы к оöенке эффек-
тивности заëповоãо приìенения нескоëüких об-
разöов техники [14, 15], которые функöионируþт
независиìо äруã от äруãа и не у÷итываþт управëе-
ние в ãруппе, не ìоãут бытü приìенены äëя АНПА.

Испоëüзованиþ интеëëекта и взаиìоäействиþ
образöов техники при ãрупповоì их приìенении
в ëитературе уäеëено äостато÷но вниìания, на-
приìер, приìенитеëüно к беспиëотныì ëетатеëü-
ныì аппаратаì и косìи÷ескиì аппаратаì [16, 17].
В этих и поäобных работах основное вниìание
уäеëено рассìотрениþ техноëоãий построения
прикëаäных систеì ãрупповоãо управëения, состо-
ящих из боëüøоãо ÷исëа автоноìных поäсистеì,
орãанизованных в сетü, узëы которой ìоãут рабо-
татü поä управëениеì разëи÷ных операöионных
систеì и в разëи÷ных коììуникаöионных среäах.

Оäнако преäëаãаеìые в ëитературе поäхоäы не
ìоãут бытü приìенены äëя ìорской среäы, по-
скоëüку:

— в ìорской среäе отсутствует навиãаöия по
спутниковыì раäионавиãаöионныì систеìаì;

— поäвоäная среäа оказывает существенное вëи-
яние на функöионирование АНПА;

— иìеþтся оãрани÷ения на äаëüностü связи и
объеì переäаваеìой инфорìаöии.

Поэтоìу принятие реøения относитеëüно вы-
бора АНПА с у÷етоì их взаиìоäействия в ãруппе
требует иноãо поäхоäа.

Цеëü настоящей работы состоит в разработке
поäхоäа к принятиþ реøения о выборе АНПА с
у÷етоì особенностей орãанизаöии аппаратов в
ãруппе и функöионирования ãруппы аппаратов в
ìорской среäе.

При разработке поäхоäа посëеäоватеëüно рас-
сìотрены:

— форìирование вероятности выпоëнения за-
äа÷и оäино÷ныì АНПА с у÷етоì особенностей
ìорской среäы;

— поäхоäы к принятиþ реøения о выборе
АНПА без у÷ета взаиìоäействия аппаратов в ãруп-
пе — на основе эффективности функöионирова-
ния ãруппы аппаратов с у÷етоì траäиöионных поä-
хоäов и вëияния особенностей ìорской среäы;

— особенности взаиìоäействия аппаратов в
ãруппе при выпоëнении поставëенной заäа÷и при
разëи÷ных способах орãанизаöии ãруппы;

— оöенки эффективности ãрупповоãо приìене-
ния аппаратов при разëи÷ных способах орãаниза-
öии ãруппы.

В резуëüтате выработан поäхоä к принятиþ ре-
øения о выборе образöа АНПА, который уäовëет-
воряет всеì заäанныì требованияì и обеспе÷ива-
ет, с оäной стороны, эффективное функöиониро-
вание ãруппы, а с äруãой — возìожностü принятия
реøения о выборе конкурентноãо образöа АНПА.

Форìирование поäхоäа к принятиþ реøения о
выборе АНПА проиëëþстрируеì на приìере ре-
øения ãруппой аппаратов øироко распространен-
ной заäа÷и обсëеäования акватории.

1. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß 
ÎÄÈÍÎ×ÍÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Вероятностü выпоëнения поставëенной переä
АНПА заäа÷и опреäеëяется произвеäениеì пока-
затеëей еãо наäежности P

н
 и эффективности P

э
:

P = PнPэ. (1)

Дëя эффективноãо выпоëнения сëожных заäа-
ний в разëи÷ных усëовиях, в тоì ÷исëе непреä-
сказуеìых [18] и аварийных, требуþтся высоко-
наäежные АНПА, способные сохранятü во вре-
ìени в установëенных преäеëах зна÷ения всех
параìетров, характеризуþщих способностü вы-
поëнятü требуеìые функöии, прежäе всеãо, в за-
äанных режиìах и усëовиях приìенения [19].

Поä эффективностüþ функöионирования каж-
äоãо j-ãо АНПА из ãруппы, j = 1, ..., K, буäеì

пониìатü вероятностü P j
 обсëеäования заäанноãо

района в оãрани÷енный периоä вреìени. Наряäу с
эффективностüþ функöионирования АНПА у÷и-
тывается также и еãо наäежностü, поскоëüку обес-
пе÷ение той иëи иной степени наäежности АНПА
позвоëяет äости÷ü соответствуþщей эффектив-
ности. Эффективностü АНПА — это еãо свойство
äаватü поëезный эффект (резуëüтат) при экспëуа-
таöии и, прежäе всеãо, при еãо непосреäственноì
испоëüзовании по назна÷ениþ в сопоставëении с
эффектоì, принятыì за образеö сравнения [20].
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Наäежностü АНПА преäставëяет собой еãо спо-
собностü выпоëнятü требуеìые функöии в заäан-
ных режиìах и усëовиях приìенения.

Вероятностü выпоëнения j-ì АНПА преäпи-
санных еìу функöий опреäеëяþт вероятности:

— уäержания аппарата на заäанной ìарøрут-

ной траектории ;

— обнаружения препятствий ;

— безаварийноãо оãибания препятствия ;

— возвращения аппарата на заäаннуþ ìарø-
рутнуþ траекториþ посëе оãибания препятствия

(ìарøрут посëе препятствия) ;

— прибытия аппарата в окрестностü кажäой

ìарøрутной то÷ки ;

— обнаружения объекта поиска ;

— возвращения аппарата в коне÷нуþ то÷ку ;

— посаäки аппарата на при÷аëüное устройство

.

Поэтоìу вероятностü выпоëнения j-ì АНПА
преäписанных еìу функöий ìожет бытü записана
в виäе:

P
j = , 

j = 1, ..., K, (2)

ãäе K — ÷исëо аппаратов в ãруппе.
Вероятностü уäержания АНПА на заäанной

ìарøрутной траектории , сìещаеìоãо в ре-

зуëüтате возäействия возìожных те÷ений, воäово-
ротов и äр., опреäеëяется еãо ìаневренныìи ха-
рактеристикаìи, которые зависят от параìетров
äвижения, техни÷еских и ãиäроäинаìи÷еских воз-
ìожностей АНПА. Гиäроäинаìи÷еские особен-
ности ìорской среäы (вязкостü, пëотностü, теìпе-
ратура) оказываþт существенное вëияние на инер-
öионные свойства аппарата.

Вероятностü корректировки собственноãо по-
ëожения АНПА опреäеëяется аëãоритìаìи и еãо
ìаневренныìи параìетраìи и параìетраìи ìорс-
кой среäы (вязкостüþ).

Вероятностü  обнаружения объектов и пре-

пятствий, их кëассификаöия и оöенка их параìет-
ров зависят от способности приìеняеìых в АНПА
ãиäроакусти÷еских среäств освещения окружаþ-
щей обстановки. Эта способностü характеризуется:

— вероятностüþ обнаружения объекта на фоне
окружаþщей среäы в усëовиях рефракöии звуко-
вых ëу÷ей, øуìов ìоря, переотражения и преëоì-

ëения ëу÷ей, ревербераöии объеìной и ãрани÷ной
(äонной и поверхностной);

— вероятностüþ правиëüноãо пëанирования
обхоäа препятствия по оптиìаëüной траектории с
у÷етоì ãиäроäинаìи÷еских оãрани÷ений на ìа-
невр АНПА;

— текущиìи возìожностяìи АНПА оãибания
препятствия.

Вероятностü äостато÷ности энерãоресурса, на
расхоä котороãо оказывает вëияние также ãиäро-
äинаìи÷еские особенности ìорской среäы, опре-
äеëяется отноøениеì оставøеãося энерãоресурса
к необхоäиìоìу äëя заверøения выпоëнения пос-
тавëенной заäа÷и.

Чисëо реøаеìых заäа÷ ìожет отëи÷атüся от
÷исëа пере÷исëенных выøе, поэтоìу в äаëüней-
øеì äëя общности буäеì поëаãатü, ÷то ÷исëо та-
ких заäа÷ N.

С у÷етоì выражения (2) итоãовая вероятностü
выпоëнения поставëенной переä АНПА заäа÷и
преäставëяет собой ìуëüтипëикативнуþ свертку
вероятностей выпоëнения ÷астных заäа÷ в преäпо-
ëожении независиìости их выпоëнения, и форìу-
ëа (1) приниìает виä:

P = P
н

P
i
,

ãäе P
i
 — вероятностü выпоëнения i-й заäа÷и, N —

÷исëо проìежуто÷ных заäа÷, реøение которых ока-
зывает вëияние на коне÷ный резуëüтат при усëо-
вии независиìости реøения кажäой i-й заäа÷и.

2. ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÜ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß ÃÐÓÏÏÛ 
ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ ÁÅÇ Ó×ÅÒÀ ÈÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ Â ÃÐÓÏÏÅ

Траäиöионно реøение о превосхоäстве оäноãо
образöа АНПА наä äруãиì приниìается в резуëü-
тате сравнитеëüноãо анаëиза äвух образöов АНПА.
Образöы техники сравниваþтся в резуëüтате рас-
сìотрения реøения поставëенной заäа÷и при за-
ëповоì их приìенении. По анаëоãии, буäеì срав-
ниватü образöы АНПА путеì оöенки эффективнос-
ти реøения поставëенной переä ãруппой АНПА
заäа÷и, наприìер, заäа÷и обсëеäования заäанноãо
района.

Дëя обсëеäования района в АНПА ввоäится
ìарøрутное заäание с указаниеì ìарøрутных то-
÷ек, в которых он äоëжен бытü в опреäеëенные
ìоìенты вреìени. Оäнако при выпоëнении заäа-
ния возникает ряä сëу÷айных факторов, которые
оказываþт вëияние на резуëüтат выпоëнения заäа-
ния, наприìер:

— те÷ение, привоäящее к откëонениþ от ìар-
øрутной траектории;
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— усëовия, ухуäøаþщие инфорìаöионный вза-
иìообìен;

— препятствия и äруãие факторы, привоäящие
к аварийной ситуаöии.

Поэтоìу заранее проãнозироватü резуëüтат вы-
поëнения поставëенной заäа÷и посреäствоì АНПА
с опреäеëенныìи характеристикаìи невозìожно,
и äëя оöенки вероятности выпоëнения заäа÷и не-
обхоäиìо провеäение серии испытаний с разыã-
рываниеì сëу÷айных факторов, оказываþщих
вëияние на повеäение АНПА. Сëу÷айныìи фак-
тораìи ìоãут сëужитü поëожения препятствий, ус-
ëовия окружаþщей среäы, воëнение ìоря, тип
ãрунта, соëеностü воäы и äавëение, вертикаëüный
профиëü скорости звука и äр.

Назовеì сериþ испытаний с образöоì АНПА
№ 1 проöессоì 1, а сериþ испытаний с образöоì
АНПА № 2 — проöессоì 2. Дëя принятия реøе-
ния о выборе первоãо иëи второãо образöа АНПА
проверяется ãипотеза P

1
 > P

2
 против конкурируþ-

щей ãипотезы P
1
 < P

2
, ãäе P

1
 и P

2
 — вероятности

успеøноãо выпоëнения заäания в кажäой из серии
испытаний.

Превосхоäство проöесса 2 наä проöессоì 1 оп-
реäеëяется выражениеì k

2
 = P

2
/P

1
, а превосхоä-

ство проöесса 1 наä проöессоì 2 — выражениеì
k1 = P1/P2. Тоãäа относитеëüное превосхоäство

проöесса 2 наä проöессоì 1 опреäеëяется выраже-
ниеì и = k2/k1.

С у÷етоì, ÷то P1 + P2 = 1, поëу÷аеì выражение

äëя оöенки относитеëüноãо превосхоäства проöес-
са 2 наä проöессоì 1 [1]:

u =  = . (3)

Есëи u = 1, проöессы оäинаковы, есëи u > 1, то
проöесс 2 ëу÷øе проöесса 1, есëи u < 1, то ëу÷øе
проöесс 1. Дëя принятия реøения о сравнитеëü-
ной оöенке проöессов выбираþтся äва зна÷ения u

0

и u1, u0 < u1, озна÷аþщие, ÷то отказ от проöесса 1

в поëüзу проöесса 2 рассìатривается как оøибка,
коãäа истинное зна÷ение u < u

0
, и сохранение про-

öесса 1 рассìатривается как оøибка, коãäа u > u1.

Есëи u ∈ (u
0
, u

1
), то с÷итается, ÷то ëþбое принятое

реøение правиëüное.

Дëя выбора зна÷ения u из выражения (3) у÷и-
тывается эффективностü АНПА, выраженная ве-
роятностяìи P1 и P2 выпоëнения поставëенной за-

äа÷и первыì и вторыì АНПА.

В тоì сëу÷ае, есëи испоëüзуþтся нескоëüко
АНПА, то с увеëи÷ениеì ÷исëа АНПА повыøает-
ся вероятностü выпоëнения поставëенной заäа÷и.
Обозна÷иì вероятностü выпоëнения поставëен-

ной заäа÷и ãруппой оäноãо виäа АНПА ÷ерез ,

а выпоëнения äруãоãо виäа АНПА ÷ерез .

Дëя ãруппы выражение (3) перепиøеì в виäе:

Q = .

Физи÷еский сìысë веëи÷ины Q закëþ÷ается в
тоì, ÷то она показывает, во скоëüко раз изìенит-
ся ÷исëо среäств, необхоäиìых äëя выпоëнения
поставëенной заäа÷и, есëи заìенитü первый вари-
ант АНПА на второй. По сути, изìенение ÷исëа
среäств — это пëата за изìенение ÷астноãо крите-
рия вероятности выпоëнения поставëенной заäа-
÷и P оäниì АНПА.

Необхоäиìое ÷исëо АНПА K äëя выпоëнения
поставëенной заäа÷и преäставиì, по анаëоãии с
работой [15], в виäе отноøения правäопоäобия в
ëоãарифìи÷еской форìе:

K = , (4)

ãäе W
s
 — вероятностü обсëеäования заäанной тер-

ритории ãруппой АНПА, P — вероятностü обсëе-
äования заäанной территории оäино÷ныì АНПА.

Буäеì поëаãатü, ÷то показатеëеì эффективнос-
ти реøения поставëенной заäа÷и сëужит вероят-
ностü ее выпоëнения.

Зна÷ение K из форìуëы (4) позвоëяет оöенитü
степенü соответствия зна÷ения P относитеëüно за-
äанной эффективности W

s
 в веëи÷инах, обратных

требуеìоìу ÷исëу АНПА Q.

3. ÏÅÐÅÕÎÄ ÎÒ ÂÅÐÎßÒÍÎÑÒÈ 
Ê ÔÓÍÊÖÈÈ ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈß

При испоëüзовании оäино÷ноãо АНПА äëя ре-
øения поставëенной заäа÷и эффективностü вы-
поëнения заäа÷и W

s
 опреäеëяется вероятностüþ

выпоëнения той же заäа÷и оäино÷ныì АНПА, т. е.
W

s
 = P.

Поскоëüку вероятности в форìуëе (2) связаны
с ãиäроакусти÷ескиìи рас÷етаìи и не ìоãут бытü
форìаëизованы анаëити÷ескиìи выраженияìи
при форìировании свертки, то в этоì сëу÷ае те-
ряется возìожностü в явноì виäе выäеëитü зна÷и-
ìые параìетры, оказываþщие существенное вëи-
яние на итоãовуþ вероятностü. Поэтоìу в таких

P2

1 P2–
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1 P1–
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P2 1 P1–( )
P1 1 P2–( )
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сëу÷аях öеëесообразно воспоëüзоватüся функöией
соответствия. В настоящей работе преäëаãается от
рассìотрения вероятностей P

i
 перейти к рассìот-

рениþ функöий соответствия S
i
(P

i
) по вероятнос-

ти выпоëнения i-й заäа÷и, как это сäеëано, напри-
ìер, в работе [15].

Выбор виäа функöии соответствия S(P) в насто-
ящей работе, по анаëоãии с работой [15], опираëся
на сëеäуþщие правиëа:

— функöия соответствия преäставëяет собой
оäноìестнуþ äействитеëüнуþ функöиþ виäа S:
[0, 1] → [0, 1], которая уäовëетворяет усëовияì:

— функöия S(P) иìеет ясный физи÷еский
сìысë;

— функöия S(P) непрерывна и не иìеет разры-
вов 1-ãо и 2-ãо роäа;

— функöия S(P) явëяется неубываþщей и при-
ниìает зна÷ения на конöах обëасти опреäеëения
S(0) = 0 и S(1) = 1.

У÷ет пере÷исëенных правиë позвоëиë сфорìи-
роватü функöиþ соответствия Sэ(P) по эффектив-

ности, уäовëетворяþщуþ всеì требованияì, преäъ-
явëяеìыì к функöияì соответствия:

Sэ(P) = (5)

Функöия S
э
(P) в форìуëе (5) позвоëяет оöени-

ватü степенü соответствия зна÷ения P относитеëü-
но заäанной эффективности W

s
 в веëи÷инах, об-

ратных требуеìоìу ÷исëу K АНПА äëя обсëеäова-
ния заäанной территории. Функöия соответствия
(5) непрерывна, но на интерваëе P ∈ [W

s
, 1] иìеет

у÷асток безразëи÷ия [1].
Функöиþ соответствия по наäежности S

н
(P

н
),

по анаëоãии с работой [15], преäставиì в виäе [14]

Sн(Pн) = , (6)

так как преäпоëаãается, ÷то вероятностü безотказ-
ной работы описывается экспоненöиаëüныì за-
коноì

P(t) = e–λt,

ãäе λ — интенсивностü отказов.
Функöия (6) обëаäает äвуìя степеняìи свобо-

äы: показатеëü степени m позвоëяет изìенятü фор-
ìу функöии; знаìенатеëü δ опреäеëяет øирину
äиапазона изìенения разности: есëи δ < 1, то äиа-
пазон расøиряется, есëи δ < 1, то äиапазон сужа-
ется. Функöия виäа (6) уäовëетворяет всеì требо-

ванияì, преäъявëяеìыì к функöии соответствия
по наäежности. Зна÷ения коэффиöиентов m и δ
опреäеëяþтся ìетоäоì экспертных оöенок äëя
кажäоãо образöа АНПА.

Посëе тоãо, как осуществëен перехоä от веро-
ятностей эффективности и наäежности к функöи-
яì соответствия по эффективности и по наäежнос-
ти, в выражении (1) произвеäение äвух функöий
соответствия буäет поä÷инено правиëаì не÷еткой
ëоãики [21], в ÷астности, правиëу треуãоëüной
норìы. При этоì треуãоëüная норìа (t-норìа),
преäставëяþщая собой äвуìестнуþ äействитеëü-
нуþ функöиþ T: [0, 1] Ѕ [0, 1] → [0, 1], уäовëет-
воряет усëовияì [21—23]: оãрани÷енности, ìоно-
тонности, коììутативности и ассоöиативности.

Сëеäуя работе [15], воспоëüзуеìся треуãоëüной
норìой в виäе:

Т(S
p
(P), S

н
(P

н
)) = W

пр
(S

p
(P), S

н
(P

н
)) =

= (Sp(P), Sн(Pн)),

ãäе W
пр

(S
p
(P), S

н
(P

н
)) — привеäенный критерий

свертки.
Поэтоìу окон÷атеëüное выражение äëя приве-

äенноãо критерия свертки с у÷етоì функöий соот-
ветствия по эффективности и по наäежности при-
ìет виä:

Wпр(Sэ(P), Sн(Pн)) =

= (7)

У÷итывая выражение (7), реøение о выборе
АНПА приниìается по ìаксиìуìу привеäенноãо
критерия свертки с у÷етоì функöий соответствия
по эффективности и по наäежности. В поëу÷ен-
ноì выражении (7) в ка÷естве параìетра сëужит
функöия соответствия по эффективности W

s
 функ-

öионирования ãруппы АНПА. Оäнако, как отìе-
÷аëосü во Ввеäении, эффективностü W

s
 функöи-

онирования ãруппы АНПА зависит не тоëüко от
эффективности оäино÷ноãо аппарата, но и от спо-
соба орãанизаöии аппаратов в ãруппе. Поэтоìу на
сëеäуþщеì этапе иссëеäований оöениваëосü вëи-
яние способа орãанизаöии аппаратов в ãруппе на
эффективностü выпоëнения поставëенной переä
ãруппой заäа÷и.

4. ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ ÀÏÏÀÐÀÒÎÂ Â ÃÐÓÏÏÅ

Наибоëее распространены сëеäуþщие способы
орãанизаöии АНПА в ãруппе при обсëеäовании
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территории [24—27]: øеренãой; стаей; роеì; орãа-
низованной ìуëüтиаãентной систеìой (МАС).

Движение АНПА шеренгой опирается на зара-
нее заäаннуþ проãраììу кажäоãо аппарата, закëþ-
÷аþщуþся в форìировании всех ìарøрутных то-
÷ек заранее, äо на÷аëа выпоëнения поставëенной
заäа÷и. Неäостаток такоãо способа состоит в от-
сутствии ãибкости и проãнозирования непреäви-
äенных, в тоì ÷исëе и аварийных ситуаöий, а так-
же корректировки повеäения АНПА в зависиìос-
ти от сëоживøейся ситуаöии.

Движение орãанизованной ãруппой закëþ÷а-
ется в оäновреìенноì обсëеäовании территории
боëее ÷еì оäниì аппаратоì и äопускает перестро-
ение в зависиìости от сëоживøейся ситуаöии. Та-
кой поäхоä увеëи÷ивает скоростü обсëеäования
территории, но требует вреìя на перестроение ап-
паратов при изìенении курса, ÷то понижает эф-
фективностü реøения поставëенной заäа÷и обсëе-
äования территории.

Саìоорãанизуþщаяся систеìа типа стая,
функöионируþщая по аëãоритìу SWARM, при-
ìеняет эëеìенты интеëëекта, заëоженноãо в виäе
аëãоритìов на борту АНПА. Соãëасно аëãоритìу
SWARM повеäение кажäоãо АНПА äоëжно уäов-
ëетворятü треì правиëаì:

— правиëо разäеëения: кажäый аппарат äоëжен
стреìитüся избежатü стоëкновения с äруãиìи ап-
паратаìи стаи;

— правиëо выравнивания: кажäый аппарат äоë-
жен äвиãатüся в тоì же направëении, ÷то и äруãие
аппараты стаи;

— правиëо спëо÷енности: все аппараты äоëж-
ны стреìитüся äвиãатüся на равноì расстоянии
äруã от äруãа, стреìясü к среäней позиöии (öентру
ìасс) стаи.

Такая орãанизаöия позвоëяет аäаптивно поä-
страиватüся поä изìенения обстановки. Оäнако
отсутствие пëанировщика траектории не позвоëя-
ет оöенитü оптиìаëüностü построения ãруппы, ÷то
привоäит к снижениþ эффективности выпоëне-
ния поставëенной переä ãруппой АНПА заäа÷и.

Достоинства стаи состоят в относитеëüной про-
стоте ëоãики аãентов, а также в равнозна÷ности и
взаиìозаìеняеìости аãентов.

Неäостатки такой орãанизаöии закëþ÷аþтся в
отсутствии ëиäера стаи, ÷то осëожняет управëение
направëениеì äвижения стаи, и в необхоäиìости
отсëеживания поëожения öентра ìасс стаи, ÷то
при боëüøоì ÷исëе особей в стае затруäнитеëüно.

Способ типа рой характеризуется саìоорãани-
заöией без выäеëения ëиäера. Все АНПА роя äей-
ствуþт инäивиäуаëüно в соответствии с оäниì уп-
равëяþщиì принöипоì: ускорятüся в направëе-
нии наиëу÷øей персонаëüной и наиëу÷øей общей

позиöии, постоянно проверяя зна÷ение текущей
позиöии. Приìеняþтся эëеìенты интеëëекта, за-
ëоженноãо в виäе аëãоритìов на борту АНПА, ÷то
позвоëяет аäаптивно поäстраиватüся поä изìене-
ния обстановки. Оäнако, как и в сëу÷ае стаи, от-
сутствие пëанировщика траектории не позвоëяет
оöенитü оптиìаëüностü построения ãруппы, ÷то
привоäит к снижениþ эффективности выпоëне-
ния поставëенной переä ãруппой АНПА заäа÷и.

При управëении ãруппой типа «рой» кажäый
аппарат общается тоëüко с ÷астüþ äруãих аппара-
тов, принаäëежащих роþ. Гëавное äостоинство
роя — äинаìи÷ностü. Друãое еãо äостоинство за-
кëþ÷ается в устой÷ивости к выхоäу из строя оäно-
ãо иëи нескоëüких АНПА, поскоëüку их отсутст-
вие никак не сказывается на функöионировании
остаëüных АНПА, так как они общаþтся с бëи-
жайøиìи и не äержат в паìяти список остаëüных
АНПА. В то же вреìя повеäение «роя» явëяется ве-
роятностныì и непреäсказуеìыì. Бëаãоäаря это-
ìу способ «рой» öеëесообразно приìенятü äëя ре-
øения заäа÷ патруëирования ìестности и обсëе-
äования территории.

Приìенение мультиагентной системы преäо-
преäеëяет возìожностü кажäоìу АНПА саìостоя-
теëüно приниìатü реøение относитеëüно äаëü-
нейøеãо своеãо повеäения, которое опреäеëяется
заëоженныìи в систеìу управëения АНПА аëãо-
ритìаìи и äанныìи, поступаþщиìи на изìери-
теëüные устройства АНПА. Дëя саìоорãанизаöии
происхоäит постоянный обìен инфорìаöией ìеж-
äу аппаратаìи ãруппы. Такой поäхоä, называеìый
ìуëüтиаãентныì, привоäит к существенноìу по-
выøениþ скорости обсëеäования и позвоëяет
аäаптироватüся поä изìеняþщиеся усëовия. Оä-
нако постоянный взаиìный обìен инфорìаöией
ìежäу аппаратаìи требует наëи÷ия скоростноãо
канаëа связи ìежäу АНПА-аãентаìи.

5. ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÑÏÎÑÎÁÀ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÀÏÏÀÐÀÒÎÌ Â ÃÐÓÏÏÅ

Дëя оöенки вëияния управëения АНПА в ãруп-
пе на эффективностü функöионирования ãруппы
спеöиаëüно быëа разработана ìатеìати÷еская ìо-
äеëü ãрупповоãо функöионирования АНПА.

Матеìати÷еская иìитаöионная ìоäеëü функ-
öионирования АНПА у÷итываëа ãиäроäинаìи÷ес-
кие, ãиäроакусти÷еские и ãиäрофизи÷еские осо-
бенности ìорской среäы, повеäения АНПА, состо-
яния поверхности ìоря и реëüефа ãрунта [28, 29].

Движение АНПА описываëосü траäиöионны-
ìи уравненияìи Эйëера äинаìи÷ескоãо состояния
объекта в ìорской среäе. Вëияние ìорской среäы
на распространение звуковоãо сиãнаëа при осве-
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щении обстановки выражено посреäствоì объеì-
ной и ãрани÷ной ревербераöий. Тип ãрунта и со-
стояние поверхности у÷итываëисü соответствуþ-
щиìи коэффиöиентаìи отражения при разëи÷ных
параìетрах воëнения ìоря и типов ãрунта (иë, ка-
ìенü, песок). При распространении звука в воäе
у÷итываëисü еãо затухание с увеëи÷ениеì рассто-
яния от исто÷ника изëу÷ения и искривëение хоäа
звуковых ëу÷ей в зависиìости от распреäеëения
профиëя скорости звука в воäе.

При ìоäеëировании у÷итываëисü интеëëекту-
аëüные возìожности АНПА, в тоì ÷исëе и по фун-
кöионированиþ в составе ãруппы.

Разработанная ìатеìати÷еская ìоäеëü у÷иты-
вает особенности повеäения АНПА в ìорской
среäе.

По анаëоãии с работаìи [18, 28, 29] в ка÷естве
критерия эффективности функöионирования ãруп-
пы АНПА быëа выбрана вероятностü W

s
 тоãо, ÷то

поставëенная заäа÷а обсëеäования заäанноãо райо-
на буäет выпоëнена в заäанный периоä вреìени.

С поìощüþ разработанной ìатеìати÷еской
ìоäеëи выпоëнены ÷исëенные экспериìенты, на-
правëенные на иссëеäование вëияния на эффек-
тивностü функöионирования ãруппы:

— способа управëения ãруппой АНПА;

— ÷исëенноãо состава ãруппы.

Весü проöесс функöионирования ãруппы АН-
ПА при иìитаöии разбиваëся на такты, в кажäоì
из которых перес÷итываëисü параìетры АНПА и
внеøней обстановки.

В хоäе ÷исëенноãо экспериìента рассìатрива-
ëасü заäа÷а, связанная с посëеäоватеëüныì обсëе-
äованиеì ãруппой АНПА заäанноãо района разìе-
роì 10 Ѕ 10 ìиëü.

Вхоäныìи параìетраìи явëяëисü:
— стартовые зна÷ения курса, скорости и ãëуби-

ны АНПА;
— тип ãрунта и воëнение ìоря, вëияþщие на

äаëüностü освещения обстановки и äаëüностü
связи.

Варüироваëисü параìетры: ÷исëо АНПА в
ãруппе (K = 1, 2 и 10); заäанное вреìя выпоëне-
ния заäания; вероятностü безотказной работы,
характеризуþщая наäежностü; способ орãаниза-
öии управëения ãруппой при выпоëнении заäа-
ния. Рассìатриваëисü ÷етыре способа орãаниза-
öии АНПА в ãруппе: øеренãа, рой, стая и МАС.
Выхоäные параìетры: вреìя, затра÷енное ãруппой
АНПА на обсëеäование района; вероятностü вы-
поëнения поставëенной заäа÷и ãруппой АНПА.

Резуëüтаты ÷исëенных экспериìентов приве-
äены в табëиöе. В крайнеì правоì стоëбöе приве-
äены эффективности выпоëнения поставëенной
заäа÷и из рас÷ета, ÷то есëи äëя оäино÷ноãо аппа-
рата вреìя обсëеäования составиëо 98 тактов иìи-
таöии, то äëя äвух аппаратов при обсëеäовании
тоãо же саìоãо района это вреìя äоëжно составитü
98/2 = 49 тактов иìитаöии, äëя äесяти аппаратов —
соответственно [9,8] = 10 тактов иìитаöии.

Вероятностü выпоëнения поставëенной заäа÷и
оäино÷ныì АНПА из состава ãруппы опреäеëя-
ëасü как отноøение требуеìоãо вреìени обсëеäо-
вания заäанноãо района к факти÷ески затра÷енно-
ìу (стоëбеö 3 табëиöы).

По резуëüтатаì ÷исëенноãо экспериìента с по-
ìощüþ описанной иìитаöионной ìоäеëи быëа
поëу÷ена вероятностü выпоëнения поставëенной
заäа÷и W

s
. В табëиöе привеäены зна÷ения веро-

ятностей W
s
 выпоëнения ãруппой заäа÷и, закëþ-

÷аþщейся в осìотре заäанноãо района разìероì
10 Ѕ 10 ìиëü. Зна÷ение функöии соответствия по
наäежности приниìаëосü равныì 1. При прове-
äении иссëеäований быë заäан пороã по вреìени
осìотра района, равный 49 вреìенныì тактаì
иìитаöии при обсëеäовании района äвуìя АНПА
и 20 вреìенныì тактаì при обсëеäовании района
äесятüþ АНПА.

Резуëüтаты, привеäенные в табëиöе, позвоëиëи
поëу÷итü коëи÷ественные оöенки вëияния спосо-
ба орãанизаöии АНПА в ãруппе на вероятностü W

s
.

Оäнако äëя тоãо ÷тобы иìетü возìожностü про-
веäения сравнитеëüной оöенки разëи÷ных образ-
öов АНПА äëя принятия реøения о выборе конк-
ретноãо образöа АНПА, необхоäиìо äопоëнитеëü-
но поëу÷итü оöенки вëияния орãанизаöии ãруппы

Ðåçóëüòàòû èññëåäîâàíèé âåðîÿòíîñòè ôóíêöèîíèðîâàíèÿ 
ãðóïïû àïïàðàòîâ

Способ орãанизаöии 
АНПА в ãруппе

Чисëо 
АНПА 

в ãруппе 
(K)

Вреìя 
обсëе-
äова-
ния, 
такт

Вероятностü 
W

s
 выпоëне-

ния ãруппой 
поставëен-
ной заäа÷и

Оäино÷ный АНПА 1 98,00 0,98

Движение øеренãой 2 51,12 0,96

10 35,56 0,57

Рой 2 50,38 0,98

10 32,47 0,62

Стая 2 53,04 0,92

10 28,23 0,71

МАС 2 51,07 0,96

10 22,15 0,90
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АНПА на эффективностü Р оäино÷ноãо аппарата.
Поэтоìу äаëüнейøие иссëеäования быëи направ-
ëены на оöенку этоãо вëияния. Дëя этоãо при фик-
сированноì зна÷ении оãрани÷ения по вреìени
осìотра заäанноãо района в кажäоì испытании
опреäеëяëся резуëüтат выпоëнения поставëенной
заäа÷и. Резуëüтативныì с÷итаëосü испытание, ес-
ëи вреìя выпоëнения поставëенной заäа÷и оказы-
ваëосü в преäеëах заäанноãо. В противноì сëу÷ае
испытание с÷итаëосü нерезуëüтативныì. Вероят-
ностü W

s
 выпоëнения заäания опреäеëяëасü как

отноøение ÷исëа резуëüтативных испытаний к их
общеìу ÷исëу.

В хоäе провеäения иссëеäований заäаваëосü по-
роãовое оãрани÷ение по вреìени осìотра заäанно-
ãо района. По поëу÷енноìу вреìени опреäеëяëасü
вероятностü W

s
 выпоëнения ãруппой поставëен-

ной заäа÷и. Пороãовое оãрани÷ение по вреìени
варüироваëосü, и опреäеëяëосü, за какое преäеëü-
но äопустиìое вреìя äоëжен бытü осìотрен заäан-
ный у÷асток. По поëу÷енноìу зна÷ениþ вреìени
опреäеëяëасü эффективностü Р оäино÷ноãо аппа-
рата при функöионировании еãо в составе ãруппы.

Посëе поäстановки поëу÷енной вероятности в
форìуëу (5) оöениваëасü эффективностü оäино÷-
ноãо аппарата из состава ãруппы:

P = 1 – exp .

О÷евиäно, ÷то ÷еì быстрее быëа факти÷ески
осìотрена территория, т. е. ÷еì выøе вероятностü
W

s
 выпоëнения ãруппой АНПА поставëенной за-

äа÷и в öеëоì, теì жест÷е требования к вероятнос-
ти выпоëнения поставëенной заäа÷и кажäыì ап-
паратоì: с увеëи÷ениеì W

s
 возрастает P.

Даëее в кажäой серии испытаний изìеняëосü
вреìя осìотра в äиапазоне от 20 äо 50 тактов. Ре-
зуëüтаты иссëеäований преäставëены на рис. 1 и 2.
По вертикаëüной оси отëожена вероятностü W

s
, по

ãоризонтаëüной — зна÷ения функöии соответст-
вия по наäежности. На рис. 1 и 2 привеäены три
кривые äëя K = 2 (рис. 1) и ÷етыре кривых äëя
K = 10 (рис. 2). Поëу÷енные резуëüтаты позвоëя-
þт утвержäатü, ÷то эффективностü W

s
 выпоëнения

поставëенной заäа÷и в öеëоì ìеняется в зависи-
ìости от изìенения пороãовоãо зна÷ения вреìени
осìотра.

Из ãрафиков виäно, ÷то способ орãанизаöии
ãруппы оказывает вëияние на эффективностü оäи-
но÷ноãо аппарата — разëи÷ие по эффективности
составиëо 0,13 при K = 2 и 0,08 при K = 10.

По резуëüтатаì ìоäеëирования выявëено, ÷то
при выпоëнении поставëенной заäа÷и ãруппой из

äвух аппаратов разëи÷ная орãанизаöия управëения
ãруппой привеëа к существенноìу изìенениþ ве-
роятности выпоëнения поставëенной заäа÷и оäи-
но÷ныì аппаратоì из ãруппы: от 0,72 äо 0,85. Раз-
ëи÷ие в резуëüтатах особенно крити÷но в связи с
их бëизостüþ к пороãу 0,8 принятия реøения от-
носитеëüно öеëесообразности приìенения ãруппы
äëя выпоëнения поставëенной заäа÷и. Вìесте с
теì при перехоäе от äвух к äесяти аппаратаì раз-
ëи÷ная орãанизаöия управëения АНПА в ãруппе
привеëа к незна÷итеëüноìу разëи÷иþ по вероят-
ности выпоëнения поставëенной заäа÷и АНПА —
ëиøü в преäеëах 0,08.

1 Ws–( )ln

K
----------------------------

Рис. 1. Два аппарата в группе. Результаты эффективности
одиночного аппарата для различных значений W

s
:  рой;

 øеренãа, МАС;  стая

Рис. 2. Десять аппаратов в группе. Результаты эффективности
одиночного аппарата для различных значений W

s
:  МАС;

 стая;  рой;  øеренãа
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6. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Ê ÏÐÈÍßÒÈÞ ÐÅØÅÍÈß
Î ÂÛÁÎÐÅ ÀÏÏÀÐÀÒÀ

Такиì образоì, резуëüтаты иссëеäований пока-
заëи, ÷то на эффективностü функöионирования
ãруппы АНПА вëияние оказывает не тоëüко эф-
фективностü оäино÷ноãо аппарата, но и орãани-
заöия их ãрупповоãо взаиìоäействия. Поэтоìу и
сравнитеëüный анаëиз äвух образöов АНПА на ос-
нове их эффективности необхоäиìо вести с у÷е-
тоì возìожноãо ãрупповоãо приìенения АНПА,
и при выборе наибоëее преäпо÷титеëüноãо вари-
анта АНПА необхоäиìо у÷итыватü орãанизаöиþ
ãрупповоãо управëения.

Поэтоìу принятие реøения о выборе АНПА
необхоäиìо осуществëятü по ìаксиìуìу эффек-
тивности W

пр
, которая буäет опреäеëятüся вìесто

выражения (7) выражениеì, у÷итываþщиì зави-
сиìостü эффективности выпоëнения поставëен-
ной заäа÷и ãруппы как от эффективности оäино÷-
ноãо АНПА, так и от способа орãанизаöии АНПА
в ãруппе:

W
пр

(S
э
(P), S

н
(P

н
)) =

= 

ãäе записü W
s
(P, G) озна÷ает зависиìостü эффек-

тивности W
s
 не тоëüко от эффективности Р оäи-

но÷ноãо аппарата, но и от способа G орãанизаöии
АНПА в ãруппе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В закëþ÷ение пере÷исëиì поëу÷енные резуëü-
таты:

— рассìотрены поäхоäы к принятиþ реøения о
выборе образöа техники при оäино÷ноì и заëпо-
воì приìенении;

— рассìотрены варианты орãанизаöии аппара-
тов в ãруппе;

— поëу÷ена оöенка вëияния орãанизаöии ап-
паратов в ãруппе на эффективностü выпоëнения
ãруппой поставëенной заäа÷и;

— преäëожен поäхоä к принятиþ реøения о
выборе конкретноãо образöа аппарата äëя работы
в ãруппе с у÷етоì вëияния как эффективности
оäино÷ноãо аппарата, так и орãанизаöии взаиìо-
äействия аппаратов в ãруппе.
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OÄÈÍÍÀÄÖÀÒÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß 
ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß «ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 

ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ» MLSD’2018

На÷иная с 2007 ã., в Институте пробëеì управ-
ëения иì. В.А. Трапезникова РАН (ИПУ РАН)
ежеãоäно провоäится ìежäунароäная конферен-
öия по управëениþ развитиеì крупноìасøтабных
систеì (Management of Large-scale System Develop-
ment — MLSD). Основная öеëü конференöии за-
кëþ÷ается в преäставëении новых фунäаìентаëü-
ных и нау÷но-практи÷еских резуëüтатов иссëеäо-
ваний по разëи÷ныì направëенияì и обëастяì
управëения развитиеì крупноìасøтабных систеì.
Конференöия стаëа ìежäисöипëинарныì фору-
ìоì иссëеäоватеëей акаäеìи÷еских институтов,
препоäаватеëей и спеöиаëистов-практиков россий-
ских и зарубежных нау÷ных и образоватеëüных у÷-
режäений. Траäиöионная теìатика конференöии
охватывает øирокий спектр пробëеì управëения
развитиеì топëивно-энерãети÷еских, транспорт-
ных, инфраструктурных, орãанизаöионно-техни-
÷еских коìпëексов, крупноìасøтабных произ-
воäств и техноëоãий, объектов атоìной энерãетики,
систеì зäравоохранения, ìеäико-биоëоãи÷еских
систеì.

В периоä с 1 по 3 октября 2018 ã. состояëасü
Оäиннаäöатая ìежäунароäная конференöия «Уп-
равëение развитиеì крупноìасøтабных систеì»
(MLSD’2018), особый акöент которой сäеëан на
иссëеäованиях, связанных с созäаниеì усëовий äëя
развития öифровой эконоìики Российской Феäе-
раöии. Как отìе÷ено в Проãраììе äо 2035 ã. «Раз-
витие öифровой эконоìики в России», разработка
новых поäхоäов к анаëитике, проãнозированиþ и
принятиþ управëен÷еских реøений становится
заäа÷ей стратеãи÷еской важности в контексте со-
öиаëüно-эконоìи÷ескоãо бëаãопоëу÷ия ãосуäарс-
тва и как усëовие сохранения суверенитета на фо-
не ãëобаëизаöии и реаëизаöии проãраìì развития
äруãиìи у÷астникаìи ìировоãо рынка.

Нау÷ные направëения конференöии MLSD’2018
расøириëисü бëаãоäаря открытиþ новых секöий,
ориентированных на изу÷ение вопросов анаëиза
«боëüøих äанных», соöиаëüных сетей, управëения

развитиеì öифровой эконоìики, проãнозирова-
ния, внеäрения новых способов управëения в при-
кëаäные обëасти управëения и äр. В резуëüтате на
оäиннаäöатой конференöии MLSD’2018 работаëи
сëеäуþщие 16 секöий.

1. Пробëеìы управëения развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì, вкëþ÷ая ТНК, ãосхоëäинãи и
ãоскорпораöии.

2. Метоäы и инструìентаëüные среäства уп-
равëения инвестиöионныìи проектаìи и про-
ãраììаìи.

3. Управëение развитиеì öифровой эконоìики.
Проектные офисы и ситуаöионные и проãнозно-
анаëити÷еские öентры, институты развития круп-
ноìасøтабных систеì.

4. Иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëе-
ния развитиеì крупноìасøтабных систеì.

5. Неëинейные проöессы и вы÷исëитеëüные
ìетоäы в заäа÷ах управëения крупноìасøтабныìи
систеìаìи.

6. Управëение развитиеì банковских и финан-
совых систеì.

7. Управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, ин-
фраструктурныìи и äруãиìи систеìаìи.

8. Управëение транспортныìи систеìаìи.
9. Управëение развитиеì авиаöионно-косìи-

÷еских и äруãих крупноìасøтабных орãанизаöи-
онно-техни÷еских коìпëексов.

10. Управëение развитиеì реãионаëüных, ãо-
роäских и ìуниöипаëüных систеì.

11. Управëение объектаìи атоìной энерãетики
и äруãиìи объектаìи повыøенной опасности.

12. Инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷е-
ние систеì управëения крупноìасøтабныìи про-
извоäстваìи.

13. Метоäоëоãия, ìетоäы и проãраììно-аëãо-
ритìи÷еское обеспе÷ение обработки и интеëëекту-
аëüноãо анаëиза боëüøих ìассивов инфорìаöии.

14. Мониторинã в управëении развитиеì круп-
ноìасøтабных систеì.

роникаХ
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15. Управëение развитиеì крупноìасøтабных
систеì зäравоохранения, ìеäико-биоëоãи÷еских
систеì и техноëоãий.

16. Управëение развитиеì соöиаëüных систеì.
В работе конференöии MLSD’2018 приняëи

у÷астие боëее 670 у÷еных из России и äруãих стран,
в тоì ÷исëе, сотруäники 30 институтов сеìи отäе-
ëений РАН, 50 вузов из 40 ãороäов.

В проãраììу MLSD’2018 вкëþ÷ены 28 пëенар-
ных и 370 секöионных äокëаäов, преäставëенных
у÷режäенияìи Российской акаäеìии наук, вузаìи,
акаäеìияìи и университетаìи, а также управëен-
÷ескиìи и коììер÷ескиìи орãанизаöияìи и ря-
äоì зарубежных нау÷ных у÷режäений. Факти÷ес-
ки проãраììа конференöии MLSD’2018 — еäиная
систеìа профиëüных направëений развития отрас-
ëевоãо и ìежотрасëевоãо уровня.

Рабо÷ие языки конференöии — русский и анã-
ëийский. Преäваритеëüно изäаны тезисы всех äо-
кëаäов. Два ìесяöа посëе окон÷ания конферен-
öии — периоä офорìëения труäов конференöии и
статей на анãëийскоì языке, поäãотовëенных к
вкëþ÷ениþ в öифровуþ бибëиотеку IEEE Xplore.

Орãанизаöии конференöии MLSD’2018 оказаë
финансовуþ поääержку РФФИ (нау÷ный проект
№ 18-07-20063).

Открывая пëенарное засеäание и приветствуя
у÷астников конференöии, заìеститеëü преäсеäате-
ëя Проãраììноãо коìитета конференöии ä-р техн.
наук А.Д. Цвиркун отìетиë, ÷то орãанизаöия и про-
веäение ìежäунароäной конференöии по управëе-
ниþ развитиеì крупноìасøтабных систеì наöе-
ëены на обсужäение совреìенных пробëеì управ-
ëения в обëасти обеспе÷ения техноëоãи÷ескоãо
ëиäерства в усëовиях форìирования ãëобаëüноãо
öифровоãо пространства. А.Д. Цвиркун призваë
выступаþщих соотноситü рассìатриваеìые в äо-
кëаäах резуëüтаты нау÷ных иссëеäований с основ-
ныìи заäа÷аìи сквозноãо проникновения öифро-
вых техноëоãий во все отрасëи эконоìики и в со-
öиаëüнуþ сферу.

Боëüøой интерес преäставëяþт пëенарные äо-
кëаäы, посвященные пробëеìаì форìирования
ìоäеëей эконоìики, реаëизуеìых в крупноìасø-
табных проектах управëения развитиеì иерархи-
÷еских и сетевых систеì. К ниì относятся äокëаäы:
� ÷ë.-корр. РАН Д.А. Новикова (ИПУ РАН, ã. Мос-

ква) «Пробëеìы управëения развитиеì иерар-
хи÷еских и сетевых систеì»;

� акаä. РАН С.Н. Васильева, ä-ра техн. наук
А.Д. Цвиркуна (ИПУ РАН, ã. Москва) «Акту-
аëüные пробëеìы управëения развитиеì круп-
ноìасøтабных систеì»;

� акаä. РАН В.В. Ивантера, ä-ра экон. наук
Н.И. Комкова (Институт нароäнохозяйственно-

ãо проãнозирования, ã. Москва) «Пробëеìы и
возìожности форìирования проãрессивной
ìоäеëи эконоìики»;

� ä-ра техн. наук В.В. Баранова (Институт ìаøи-
новеäения иì. А.А. Бëаãонравова РАН, ã. Мос-
ква) «Усëовия устой÷ивости управëяеìоãо раз-
вития в систеìах с иерархи÷еской структурой
интересов»;

� канä. техн. наук З.К. Авдеевой (ИПУ РАН,
ã. Москва), ä-ров техн. наук А.А. Зацаринного,
К.К. Колина (Институт пробëеì инфорìатики
ФИЦ «Инфорìатика и управëение» РАН,
ã. Москва), Н.И. Ильина (Управëение инфорìа-
öионных систеì спеöсвязи ФСО России, ã. Мос-
ква), ä-ра психоë. наук В.Е. Лепского (Институт
фиëософии РАН, ã. Москва), ä-ра физ.-ìат.
наук Г.Г. Малинецкого (Институт прикëаäной
ìатеìатики иì. М.В. Кеëäыøа РАН, ã. Моск-
ва), ä-ра техн. наук А.Н. Райкова (ИПУ РАН,
ã. Москва), канä. физ.-ìат. наук Б.Б. Славина
(Финансовый университет при Правитеëüстве
РФ, ã. Москва) «Прорывное ситуаöионное уп-
равëение»;

� ä-ра техн. наук Н.А. Коргина (ИПУ РАН, ã. Мос-
ква) «Наãëяäные техноëоãии äëя реøения заäа÷
соãëасования интересов в крупноìасøтабных
систеìах»;

� ä-ра техн. наук В.А. Ирикова (МФТИ, ã. Моск-
ва) «Об ускорении развития России за с÷ет
уëу÷øения управëения инноваöияìи».

Коìпëексный теорети÷еский поäхоä к созäаниþ
öифровоãо актива рассìотрен в пëенарноì äокëа-
äе ä-ров техн. наук В.К. Акинфиева, А.Д. Цвиркуна
(ИПУ РАН) «Поäхоä к ìоäеëированиþ развития
крупноìасøтабных систеì на приìере рынка
нефти». Заäа÷а анаëиза рынка нефти в усëовиях
неопреäеëенности спроса свеäена к ìатеìати÷ес-
коìу анаëизу äинаìи÷еской ìатри÷ной иãры, в
которой ìатриöа выиãрыøей форìируется в ре-
зуëüтате ÷исëенноãо ìоäеëирования.

Как известно, äëя конöептуаëüноãо осìысëе-
ния пробëеì управëения крупноìасøтабныì раз-
витиеì прибеãаþт к терìину «öифровая пëатфор-
ìа роста». Данное понятие трактуется по-разноìу,
оäнако еãо кëþ÷евая роëü закëþ÷ается в разработ-
ке перспективных структур «öифровой коопера-
öии», в раìках которой выстраивается äиаëоã
ìежäу ãосуäарствоì и бизнесоì. Обсужäение этой
пробëеìы на пëенарноì засеäании проøëо в раì-
ках сëеäуþщих äокëаäов.

В äокëаäе ä-ров техн. наук В.Н. Буркова,
И.В. Бурковой (ИПУ РАН, ã. Москва) «Цифровая
эконоìика и уìная эконоìика: пробëеìы и перс-
пективы» иссëеäуþтся стратеãи÷еские пробëеìы
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«уìных ìеханизìов управëения» и направëения
их внеäрения.

В äокëаäе ä-ра техн. наук Ф.И. Ерешко (Вы÷ис-
ëитеëüный öентр иì. А.А. Дороäниöына РАН ФИЦ
«Инфорìатика и управëение» РАН, ã. Москва),
ä-ра техн. наук В.И. Меденникова (МНИИАПУ,
ã. Москва) «Форìирование öифровых пëатфорì
на базе техноëоãии распреäеëенных реестров» сäе-
ëан упор на пëатфорìу интеãраöии разëи÷ных от-
расëевых öифровых пëатфорì в еäинуþ öифровуþ
пëатфорìу страны.

В äокëаäе ä-ра экон. наук В.Г. Варнавского (Ин-
ститут ìировой эконоìики и ìежäунароäных от-
ноøений РАН иì. Е.М. Приìакова, ã. Москва)
«Управëение ãëобаëüныìи öепо÷каìи созäания
стоиìости» преäëожены ìеханизìы оöенки ìеж-
страновоãо ìежотрасëевоãо баëанса как основноãо
инструìента иссëеäования пробëеì развития ìиро-
вой эконоìики и эëасти÷ности ìировой торãовëи.

В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН В.И. Суслова, ä-ра
экон. наук В.Г. Басаревой (Институт эконоìики и
орãанизаöии проìыøëенноãо произвоäства СО
РАН, ã. Новосибирск) «Эконоìи÷еское простран-
ство в эпоху öифровой эконоìики: возìожные
тренäы» проанаëизированы перспективные вари-
анты трансфорìаöии эконоìи÷ескоãо пространс-
тва при перехоäе к öифровоìу управëениþ разви-
тиеì эконоìики, а также преäëожены стратеãии
пространственноãо развития России.

Докëаä ä-ра техн. наук Ф.Т. Алескерова (ИПУ
РАН, ã. Москва) «Неоäнороäностü систеìы вы-
сøеãо образования и эффективностü университе-
тов» направëен на выявëение ìеханизìов управ-
ëения развитиеì образования как еäиныì öеëыì.

В ряäе пëенарных äокëаäов отражены вопросы
вëияния öифровизаöии управëения на траäиöи-
онные секторы эконоìики, вкëþ÷ая энерãетику,
транспорт, авиаöионно-косìи÷ескуþ, атоìнуþ
энерãетику, крупноìасøтабное произвоäство, ìе-
äиöинские усëуãи и сферу соöиаëüноãо обсëужи-
вания.

Так, вопросаì öифровой трансфорìаöии энер-
ãетики посвящены äокëаäы:

� ÷ë.-корр. РАН Н.И. Воропая (Институт систеì
энерãетики иì. Л.А. Меëентüева СО РАН, ã. Ир-
кутск) «Буäущие эëектроэнерãети÷еские систе-
ìы и пробëеìы управëения их режиìаìи»;

� ä-ра техн. наук Л.Р. Соркина, канäиäатов техн.
наук Ю.Р. Шишорина, Ю.М. Цодикова («Хоне-
веë», США) «Повыøение энерãоэффективнос-
ти при разработке проãраìì äоëãосро÷ноãо раз-
вития и повыøения операöионной эффектив-
ности преäприятий нефтепереработки и нефте-
хиìии»;

� канä. техн. наук А.В. Ахметзянова, ä-ра физ.-
ìат. наук А.Г. Кушнера (ИПУ РАН, ã. Москва)
«Моäеëи оптиìаëüноãо управëения развитиеì
нефтяных ìесторожäений»;

� канä. экон. наук Ю.А. Плакиткина, канä. техн.
наук Л.С. Плакиткиной (Институт энерãети÷ес-
ких иссëеäований РАН, ã. Москва) «Возäейст-
вие проöессов öифровизаöии на техноëоãи÷ес-
кое развитие крупноìасøтабных систеì ТЭК
(на приìере уãоëüной отрасëи)».

Вопросы öифровой трансфорìаöии транспорта
рассìотрены в пëенарноì äокëаäе ä-ра техн. наук
В.В. Цыганова (ИПУ РАН, ã. Москва) «Механизìы
управëения крупноìасøтабныìи транспортно-
эконоìи÷ескиìи систеìаìи». Они поëу÷иëи äаëü-
нейøее развитие в äокëаäах, засëуøанных на сек-
öии 8 и связанных с теорией, ìетоäоëоãией, раз-
работкой и экспертизой боëüøих транспортных
систеì.

Пëенарный äокëаä ä-ра техн. наук В.П. Кута-
хова (ФБГУ Наöионаëüный иссëеäоватеëüский
öентр «Институт иì. Н.Е. Жуковскоãо»), канä.
техн. наук С.И. Пляскоты (АНО «Институт сис-
теìноãо анаëиза пробëеì финансовой безопас-
ности») «Инфорìаöионное взаиìоäействие в круп-
ноìасøтабных робототехни÷еских авиаöионных
систеìах» раскрыë соäержание оäноãо из важней-
øих направëений внеäрения öифровых техноëо-
ãий. Это беспиëотные, ìобиëüные, биоìетри÷ес-
кие, нейрокоìпüþтерные и äруãие öифровые тех-
ноëоãии взаиìоäействия ÷еëовека и техни÷еских
среäств с окружаþщей среäой. Боëее äетаëüноìу
рассìотрениþ пробëеì öифровизаöии авиаöион-
но-косìи÷еских и äруãих крупноìасøтабных ор-
ãанизаöионно-техни÷еских коìпëексов посвяще-
на секöия 9.

Анаëизу поëожитеëüных эффектов управëения
с испоëüзованиеì öифровых инфорìаöионно-
анаëити÷еских техноëоãий посвящены äокëаäы
секöии 10 (управëение развитиеì реãионаëüных,
ãороäских, ìуниöипаëüных систеì). Проекты ре-
ãионаëüноãо развития сëужат наãëяäной äеìонст-
раöией коìпетенöий öифровоãо управëения круп-
ноìасøтабныìи систеìаìи.

Среäи техноëоãий развития öифровой эконо-
ìики кëþ÷евуþ позиöиþ заниìаþт суперкоìпüþ-
терные эëектронные ìоäеëи крупноìасøтабных
систеì, функöионируþщих в äоëãосро÷ной перс-
пективе (окоëо 100 ëет и боëее) и требуþщих раз-
вития техноëоãий поääержки принятия по сетево-
ìу сопровожäениþ, техни÷ескоìу обсëуживаниþ,
ìоäернизаöии. Данная пробëеìа приìенитеëüно
к атоìной отрасëи раскрыта в пëенарноì äокëаäе
ä-ра техн. наук А.Г. Полетыкина (ИПУ РАН,
ã. Москва) «Эëеìент öифровой инäустрии 4.0:
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виртуаëüная суперкоìпüþтерная ìоäеëü äëя со-
провожäения и ìоäернизаöии сëожных систеì уп-
равëения». В хоäе äаëüнейøеãо обсужäения этой
теìы на секöии 11 (управëение развитиеì объек-
тов атоìной энерãетики и äруãиìи объектаìи по-
выøенной опасности) äокëаä÷ики, опираясü на
опыт сопровожäения АЭС «Буøер» в Иране и АЭС
«Куäанкуëаì» в Инäии, ставят и наìе÷аþт пути
орãанизаöии опосреäованноãо практи÷ескоãо и те-
орети÷ескоãо иссëеäования техноãенно опасных
объектов на основе öифровизаöии анаëизируеìых
проöессов.

Техноëоãи÷ескиì тренäаì в öифровой транс-
форìаöии крупноìасøтабноãо произвоäства пос-
вящены äва пëенарных äокëаäа:

� ä-ра экон. наук В.Н. Лившица, канäиäатов экон.
наук Т.И. Тищенко, М.П. Фролова (Институт
систеìноãо анаëиза РАН, ã. Москва) «Особен-
ности крупноìасøтабных ìероприятий в об-
ëасти произвоäственной инфраструктуры и
оöенки их эффективности»;

� ä-ра техн. наук О.С. Сухарева (Институт эконо-
ìики РАН, ã. Москва) «Структурный анаëиз
эконоìи÷ескоãо роста России: äве заäа÷и ин-
äустриаëизаöии».

Поäробныì иссëеäованияì öифровоãо произ-
воäства посвящены 26 äокëаäов секöии 12, в ко-
торых преäставëены схеìы сквозной автоìатиза-
öии и интеãраöии произвоäственных и управëен-
÷еских проöессов в еäинуþ инфорìаöионнуþ
систеìу; принöипы перехоäа на оöифрованнуþ
техни÷ескуþ äокуìентаöиþ; приìенение инженер-
ноãо проãраììноãо обеспе÷ения на разных этапах
жизненноãо öикëа от иäеи äо экспëуатаöии изäе-
ëий и äр.

В эпоху ìасøтабноãо öифровоãо управëения
все боëüøуþ актуаëüностü приниìает пробëеìа
инфорìаöионной безопасности, а также ìетоäо-
ëоãи÷еской и инструìентаëüной поääержки öиф-
ровых инфорìаöионно-анаëити÷еских усëуã. Этой
пробëеìе посвящен äокëаä акаä. РАН Е.А. Микри-
на (ПАО РКК «Энерãия», ã. Короëев), ä-ра техн.
наук В.В. Кульбы, канä. техн. наук С.К. Сомова
(ИПУ РАН, ã. Москва) «Особенности обеспе÷ения
сохранности äанных в распреäеëенных систеìах»,
а также äокëаäы секöии 13 и 14.

Цифровая обработка и интеëëектуаëüный ана-
ëиз боëüøих объеìов инфорìаöии (секöия 13)
преäставëяет собой новый сеãìент рынка среäств
анаëиза боëüøих объеìов сëабоструктурирован-
ной инфорìаöии, заìеняþщих кëасси÷еские ста-
тисти÷еские, анаëити÷еские иëи äетерìинирован-
ные ìетоäы.

Неоткëþ÷аеìый ìониторинã, реаëизуеìый сов-
реìенныìи ìоäификаöияìи техноëоãий интернета

вещей (IotT, IIoT, IwT и äр.), сëужит инструìентоì
ситуаöионной освеäоìëенности о äинаìике конт-
роëируеìых проöессов в режиìе виртуаëüной и
äобавëенной реаëüности (секöия 14). В еãо заäа÷и
вхоäит сëияние потоков боëüøих äанных в инфра-
структуру знаний äëя инфорìатизаöии управëе-
ния развитиеì крупноìасøтабных систеì.

Вопросаì соверøенствования ìеäиöинскоãо
обсëуживания посвящен пëенарный äокëаä канäи-
äатов ìеä. наук Н.Л. Бондаренко, А.В. Потемкина,
канäиäатов экон. наук И.А. Богданова, Т.И. Глаз-
ковой, М.С. Костина, канä. техн. наук В.М. Розина,
М.Ю. Стерьхова, М.В. Царевой (ООО «Интеëë-
Софт Бизнес Групп», ã. Москва) «Цифровая ìеäи-
öина äëя ãëавноãо вра÷а». Этот äокëаä, а также äо-
кëаäы секöии 15 äостато÷но поäробно осветиëи
некоторые направëения скëаäываþщеãося оте÷е-
ственноãо и ìировоãо рынка усëуã «HealthNet» по
созäаниþ, произвоäству биотехноëоãи÷еских и
ìеäиöинских проäуктов.

Важныì ры÷аãоì эконоìи÷ескоãо развития
выступаþт öифровые инноваöии в обëасти повы-
øения ка÷ества соöиаëüных усëуã. Они связаны с
обеспе÷ениеì ãëобаëüной безопасности, расøире-
ниеì коììуникаöий ìежäу ãосуäарствоì, бизне-
соì и ãражäанскиì обществоì, созäаниеì новых
возìожностей äëя преäприниìатеëüства и тру-
äовой äеятеëüности, поëу÷ениеì образования и
расøирениеì профессионаëüных кваëификаöий,
контроëеì соöиаëüно-незащищенных ãрупп и äр.
Этой теìатике посвящена работа новой секöии 16,
а также пëенарные äокëаäы:

� ÷ë.-корр. РАН А.Ф. Резчикова (Институт про-
бëеì то÷ной ìеханики и управëения РАН, ã. Са-
ратов) «Пробëеìы крити÷еских ситуаöий в ÷е-
ëовеко-ìаøинных систеìах»;

� ä-ра техн. наук В.В. Токарева (ФИЦ ИУ РАН,
ã. Москва) «Проãнозирование и пëанирование
в хоäе ìежäунароäных переãоворов».

Вновü созäанная секöия «Управëение развити-
еì соöиаëüных систеì», засеäания которой прохо-
äиëи поä руковоäствоì ä-ра техн. наук В.Н. Бур-
кова и ä-ра физ.-ìат. наук А.Г. Чхартишвили, поз-
воëиëа наибоëее поëно раскрытü ìеханизìы и
потенöиаë öифровых техноëоãий анаëиза, ìоäе-
ëирования, проãнозирования и öеëепоëаãания в
обëасти управëения соöиаëüныìи проöессаìи.
Боëüøой интерес вызваëи такие направëения ис-
сëеäований, как сопровожäение работы коìанä
спеöиаëистов (форìирование проãраìì сотруäни-
÷ества, управëение репутаöией, конкурсные ìеха-
низìы и äр.) и ãëобаëüные тренäы в соöиаëüных
сетях (управëяеìый консенсус, инфорìаöионные
воëны, взаиìное вëияние аãентов, ìоäеëирование
äискурсивноãо поëити÷ескоãо пространства и äр.).
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На закëþ÷итеëüноì засеäании преäставëены,
обсужäены и приняты сëеäуþщие реøения конфе-
ренöии MLSD’2018.

1. Отìетитü стратеãи÷ескуþ роëü форуìа в кон-
соëиäаöии фунäаìентаëüных и нау÷но-практи÷ес-
ких разработок в обëасти управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì.

2. Оäобритü сëоживøуþся практику приãëаøе-
ния веäущих у÷еных акаäеìи÷ескоãо уровня äëя
выступëения с пëенарныìи äокëаäаìи, а также
поäãотовки äокëаäов на анãëийскоì языке äëя их
разìещения в öифровой бибëиотеке IEEE Xplore.
Она способствует боëее ãëубокоìу обсужäениþ
проектов öифровых инноваöий в управëении раз-
витиеì крупноìасøтабных систеì.

3. Рекоìенäоватü орãанизатораì о÷ереäной
äвенаäöатой конференöии поäãотовитü проект со-
зäания нау÷но-ìетоäи÷ескоãо консуëüтативноãо
совета при ИПУ РАН, выпоëняþщеãо функöии
Центра коìпетенöий по öифровоìу управëениþ
развитиеì крупноìасøтабных систеì.

4. Проситü руковоäство ИПУ РАН и проãраì-
ìный коìитет конференöии MLSD рассìотретü

возìожностü созäания эëектронноãо периоäи÷ес-
коãо нау÷ноãо журнаëа по теìатике управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì. Изäание по-
äобноãо журнаëа возìожно поä патронажеì Цент-
ра коìпетенöий.

5. С÷итатü öеëесообразныì провеäение отäеëü-
ных сеìинаров и øкоë äëя спеöиаëистов и ìоëо-
äых у÷еных по актуаëüныì вопросаì совреìен-
ноãо управëения развитиеì крупноìасøтабных
систеì.

Председатель Оргкомитета А.Д. Цвиркун,

секретарь Оргкомитета И.А. Степановская
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ÅÂÃÅÍÈÉ ÀËÅÊÑÀÍÄÐÎÂÈ× ÔÅÄÎÑÎÂ
(ê 90-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

14 ìая 2019 ã. испоëняется 90 ëет акаäеìику
РАН Евãениþ Аëексанäрови÷у Феäосову — круп-
ноìу у÷еноìу в обëасти проöессов управëения
авиаöионной техникой, ãëавныì образоì, систеì
управëения боевыìи режиìаìи военных саìоëе-
тов и авиаöионноãо вооружения, а также авионики
ãражäанских саìоëетов.

Акаäеìик Е.А. Феäосов внес зна÷итеëüный
вкëаä в разработку и созäание трех покоëений во-
енной авиаöии страны, работая в те÷ение боëее
поëувека в Госуäарственноì нау÷но-иссëеäова-
теëüскоì институте авиаöионных систеì (ФГУП
«ГосНИИАС»), ãäе проøеë путü от инженера äо
Генераëüноãо äиректора, которыì быë с 1970 по
2006 ã. В настоящее вреìя явëяется Нау÷ныì ру-
ковоäитеëеì ФГУП «ГосНИИАС». При еãо у÷ас-
тии и руковоäстве в Институте быëи провеäены
необхоäиìые иссëеäования и отработаны систеìы
управëения вооружениеì всех боевых саìоëетов и
их систеì вооружения, созäававøихся в СССР и
Российской Феäераöии в эти ãоäы.

В периоä руковоäства Е.А. Феäосова Институт
превратиëся в крупнейøий нау÷ный öентр сис-
теìных иссëеäований. Быëи созäаны уникаëüная
экспериìентаëüная база, коìпëексы поëунатурно-
ãо ìоäеëирования, стенäы коìпëексных возäейст-
вий, öифровые операöионные ìоäеëи и ìноãое
äруãое. В конöе 1980-х ãã. Институт вìесте с фи-
ëиаëаìи стаë крупнейøиì нау÷ныì коëëективоì
страны, ÷исëенностüþ боëее 9000 ÷еë. В Инсти-

туте работаëо боëее 10 % äокторов и канäиäатов
техни÷еских наук всей авиаöионной проìыøëен-
ности СССР.

В труäные 1990-е ãã. Е.А. Феäосов суìеë сохра-
нитü Институт, несìотря на практи÷еское прекра-
щение финансирования оборонных заказов. Быëа
провеäена äиверсификаöия äеятеëüности Инсти-
тута и развернуты конверсионные работы в обëас-
ти авионики ãражäанских саìоëетов, управëения
возäуøныì äвижениеì, инфорìаöионных техно-
ëоãий.

За вреìя руковоäства ГосНИИАС Е.А. Феäосо-
выì Институт быë отìе÷ен наãраäаìи Правитеëü-
ства страны, постановëениеì Презиäиуìа Верхов-
ноãо Совета СССР в 1977 ã. Институт наãражäен
орäеноì Труäовоãо Красноãо Знаìени. Поста-
новëениеì Правитеëüства РФ в 1994 ã. Институту
присвоен статус Госуäарственноãо нау÷ноãо öент-
ра. Он поëу÷иë ìежäунароäное признание — тор-
ãово-проìыøëенная паëата Франöии в 2001 ã. на-
ãраäиëа ГосНИИАС Боëüøой зоëотой ìеäаëüþ.
В 2003 ã. ГНЦ ФГУП «ГосНИИАС» стаë ëауреатоì
преìии «Российский Наöионаëüный Оëиìп».

Е.А. Феäосов øироко известен в нау÷ных кру-
ãах страны и за рубежоì как крупный у÷еный в об-
ëасти теории систеì со сëу÷айныìи параìетраìи,
теории нестаöионарных систеì управëения ëета-
теëüных аппаратов, теории саìонавеäения и нави-
ãаöии. Он явëяется основатеëеì и ëиäероì извест-
ной в ìире нау÷ной øкоëы, заниìаþщей веäущуþ
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роëü в обëасти навиãаöии и навеäения ëетатеëü-
ных аппаратов, созäания новых наукоеìких техно-
ëоãий, обеспе÷иваþщих высокий уровенü россий-
ской авиаöии.

Е.А. Феäосов — автор и соавтор боëее 300 на-
у÷ных работ, в тоì ÷исëе 19-ти ìоноãрафий, по те-
ории и систеìаì управëения вооружениеì, нави-
ãаöии и управëениþ возäуøныì äвижениеì.

В 1956 ã. иì быëа защищена äиссертаöия кан-
äиäата техни÷еских наук, в 1967 ã. — äоктора тех-
ни÷еских наук. В 1979 ã. Е.А. Феäосов быë избран
÷ëеноì-корреспонäентоì Акаäеìии наук СССР, а
в 1984 ã. — ее äействитеëüныì ÷ëеноì. В настоя-
щее вреìя явëяется акаäеìикоì Российской ака-
äеìии наук и акаäеìикоì Российской акаäеìии
ракетных и артиëëерийских наук.

Он явëяется ãëавныì реäактороì журнаëа «Из-
вестия РАН. Теория и систеìа управëения», ÷ëе-
ноì реäсовета журнаëа «Пробëеìы управëения»,
преäсеäатеëеì Объеäиненноãо нау÷ноãо Совета
РАН по коìпëексной пробëеìе «Проöессы управ-
ëения и автоìатизаöии».

Мноãо сиë Е.А. Феäосов отäает обществен-
ной работе в ãосуäарственных структурах страны.
В 1970—1980-е ãã. он неоäнократно избираëся äе-
путатоì Моссовета. С на÷аëа 1970-х ãã. вхоäиë в
состав коìиссии по Ленинскиì и Госуäарствен-
ныì преìияì СССР, а затеì в состав коìиссии по
Госуäарственныì преìияì РФ и преìияì Прави-
теëüства РФ в обëасти науки и техники. Буäу÷и
÷ëеноì Нау÷но-техни÷ескоãо Совета при Прези-
äенте РФ, выступиë с иниöиативой созäания Пре-
зиäентской проãраììы «Наöионаëüная техноëоãи-
÷еская база», которая воøëа в состав крупнейøих
феäераëüных öеëевых проãраìì РФ. Посëе утверж-
äения проãраììы в Правитеëüстве РФ Е.А. Фе-
äосов быë назна÷ен Преäсеäатеëеì Экспертноãо
совета проãраììы, состоящеãо из крупнейøих
у÷еных страны. Быë ÷ëеноì Совета по науке, об-
разованиþ и техноëоãии при Презиäенте РФ.

В настоящее вреìя Е.А. Феäосов — заìеститеëü
акаäеìика-секретаря Отäеëения энерãетики, ìа-
øиностроения, ìеханики и проöессов управëения
РАН и преäсеäатеëü Секöии пробëеì ìаøино-
строения и проöессов управëения, преäсеäатеëü
Объеäиненноãо нау÷ноãо Совета по коìпëексной
пробëеìе «Проöессы управëения и автоìатиза-
öии» РАН. Он возãëавëяет нау÷нуþ øкоëу России
«Систеìы обработки инфорìаöии и управëения
совреìенныìи и перспективныìи ëетатеëüныìи
аппаратаìи».

Боëüøое вниìание Евãений Аëексанäрови÷
уäеëяет поäãотовке высококваëифиöированных
каäров äëя отрасëи. Он боëее 25 ëет препоäаваë в
МГТУ иì. Н.Э. Бауìана, а с 1970 ã. — завеäуþ-
щий кафеäрой МФТИ, засëуженный профессор
МФТИ. Он также возãëавëяет кафеäру МИРЭА.

Среäи еãо у÷еников äва акаäеìика, ÷ëен-коррес-
понäент РАН, äевятü äокторов и боëее äваäöати
канäиäатов наук.

Страна и нау÷ная общественностü высоко оöе-
ниëи труäы Е.А. Феäосова. Он неоäнократно на-
ãражäаëся орäенаìи и ìеäаëяìи СССР и Российс-
кой Феäераöии — орäеноì «Знак По÷ета» (1966 ã.),
орäеноì Ленина (1977 ã.), ìеäаëüþ «Зоëотая Звез-
äа» Героя Соöиаëисти÷ескоãо Труäа и орäеноì
Ленина (1983 ã.), орäеноì «За засëуãи переä Оте-
÷ествоì III степени» (2004 ã.), орäеноì По÷ета
(2011 ã.), знакоì «По÷етный авиастроитеëü». Уäос-
тоен званий ëауреата Ленинской преìии (1976 ã.)
и ëауреата Преìии Правитеëüства РФ (2001 ã.),
«Засëуженный äеятеëü науки Российской Феäера-
öии». Презиäиуì АН СССР наãраäиë еãо Зоëотой
ìеäаëüþ иì. акаä. Б.Н. Петрова (1989 ã.).

В настоящее вреìя поä непосреäственныì ру-
ковоäствоì Е.А. Феäосова выпоëняется боëüøой
объеì работ по систеìаì управëения вооружениеì
при ìоäернизаöии стратеãи÷еских ракетоносöев-
боìбарäировщиков Ту-160, Ту-95МС, Ту-22М3
и их вооружения и по созäаниþ перспективноãо
авиаöионноãо коìпëекса äаëüней стратеãи÷еской
авиаöии (саìоëет ПАК ДА) в раìках Госуäарс-
твенной проãраììы вооружения РФ. Он явëяется
основопоëожникоì созäания стратеãи÷еских яäер-
ных ракет возäуøноãо базирования, а также кры-
ëатой ракеты Х-101 с обы÷ныì снаряжениеì. Бëа-
ãоäаря этоìу в России быëа созäана стратеãи÷ес-
кая яäерная триаäа.

В 2011—2018 ãã. Е.А. Феäосов сфорìироваë на-
правëение «Интеãраëüная ìоäуëüная авионика» и
ныне руковоäит иì. Гëавное преäназна÷ение этоãо
направëения — ëиквиäироватü отставание России
от ìировоãо уровня развития авионики (бортовоãо
раäиоэëектронноãо оборуäования).

В эти же ãоäы Е.А. Феäосов непосреäственно
возãëавëяет работы в ГосНИИАС по среäнеìаãис-
траëüныì саìоëетаì МС-21-300 и МС-21-200. Со-
зäаны äва стенäа: «Эëектронная птиöа МС-21» и
«Жеëезная птиöа МС-21», преäназна÷енные äëя
сертификаöионных испытаний саìоëетов. В на-
стоящее вреìя стенäы сопровожäаþт ëетные ис-
пытания саìоëета МС-21 и ìоäеëируþт аварий-
ные режиìы поëета, которые невозìожно прове-
ритü в ëетноì экспериìенте.

Евãений Аëексанäрови÷ проäоëжает посвящатü
все свое вреìя Институту — ГосНИИАС, öеëикоì
и поëностüþ отäавая себя ãëавноìу äеëу своей
жизни — авиаöии.

Сотрудники Института проблем управления,
редколлегия и редакция журнала сердечно поздравля-
ют Евгения Александровича с юбилеем, желают ему
крепкого здоровья, новых свершений на благо нашей
Родины и успехов в его неутомимой деятельности!
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АЛГОРИТМЫ ОТНОСИТЕЛЬНОГО 

ПОЗИЦИОНИРОВАНИЯ

В Институте проблем управления им. В.А. Трапезникова РАН разработаны
уникальные алгоритмы определения взаимного пространственного распо-
ложения и угловой ориентации подвижных объектов на основе измерений
параметров низкочастотного магнитного поля.

Алгоритмы позволяют:

зная свойства источника поля, располагаемого на одном объекте — дипольные
моменты {М

1
, М

2
, М

3
} трех излучателей, работающих на разных частотах,

измеряя вектор напряженности магнитного поля индукционным магнитометром,
располагаемым на другом объекте, и выделяя поле каждого из излучателей
в отдельности (векторы напряженности {H

1
, H

2
, H

3
}),

определить:

� взаимное пространственное расположение объектов — параметры радиус-
вектора R в системе координат источника (x, y, z);

� взаимное угловое расположение объектов — коэффициенты матрицы ориента-
ции системы координат измерителя (x', y', z') относительно системы координат
излучателя (x, y, z).

Алгоритмы могут быть применены 
для решения задач:

� управления движением при взаимодействии 
подвижных объектов;

� навигации в замкнутом пространстве;

� контроля взаимного расположения

буксируемых объектов.

Алгоритмы применяются 
на практике для определения 
взаимного расположения 
двух компонент аэроэлектро-
разведочной геофизической 
системы «ЭКВАТОР»
(«ГеоТехнологии», Россия)

Институт проблем управления

им. В.А. Трапезникова РАН

Профсоюзная ул., д. 65, Москва, 117997
�  avolkovitsky@yandex.ru, karshak@mail.ru,
� (495) 334-90-80

Материал подготовлен канд. техн. наук А.К. Волковицким,
канд. физ.-мат. наук Е.В. Каршаковым
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DESIGN OF GIVEN OSCILLATION INDEX SCALAR 

CONTROLLERS: MODAL AND H
∞
-APPROACHES . . . . . . . . . 2

Chestnov V.N., Shatov D.V.

The algorithms of output controllers design are proposed for linear scalar
plants, that ensure the desired or attainable values of oscillation index and of
degree of stability, determining the settling time. Both modal control and
H

∞
-approach are used in the design procedures. Examples are constructed,

demonstrating that striving to provide the degree of stability that is much great-
er than the distance from the nearest left zero of the plant transfer function to
the imaginary axis (even for the minimum phase plants) leads to the quite small
gain and phase stability margins, that is unacceptable in practice.

Keywords: linear systems, controllers design, oscillation index, degree of
stability, settling time.

FORMING THE SYSTEM OF DECISIONS EXECUTION 

CONTROL IN STATE PROJECT MANAGEMENT . . . . . . . . . . 9

Raikov A.N., Bauer V.P., Eremin V.V.

The problems of the project management are considered within the frame-
work of the strategy of transferring Russian Federation State Programmes to
project principles, the advanced methods of solving these problems are pro-
posed. The algorithm is developed of forming the system of projects realization
contensive control. The possibility of forming the system of preliminary control
is shown, allowing to determine the projects priority, the amount of necessary
for their implementation resources, and the actual estimates of their execution
time. The formation of the system to supervise the preparations for the project
implementation is substantiated, allowing to discard the unconscientious con-
tractors and select the effective project executors. The algorithms of monitoring
the indicators of the project implementation are constructed as well as of the
project developers’ performance parameters control.

Keywords: project management, planning, national project, public admin-
istration, efficiency.

METHODOLOGY AND APPLIED PROBLEMS 

OF THE SUSTAINABLE MANAGEMENT IN ACTIVE 

SYSTEMS. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19

Ougolnitsky G.A.

A concept of the sustainable management in arbitrary complex dynamical
systems with human participation (active systems) is presented. It is noted that
the sustainable development means satisfying the requirements of homeostasis
and system consistency. The mathematical formalization of the problems of the
sustainable management in active systems is based on the technique of differ-
ential games in a normal form, in a form of characteristic functions, and with
hierarchical structure. The formulations of the sustainable management in active
systems with independent agents, cooperative agents, and hierarchical control
are given. The particular classes of incentive models and models of coordination
of the social and private interests are considered. The review of several other ap-
plied problems solved in the frame of the proposed concept is given. An illus-
trative example is provided. The emphasis is placed on the methodical aspects
of the developed concept.

Keywords: active systems, cooperation, differential games, hierarchical
control, sustainable development.

ANALYSIS OF RESPONSE TO TECHNOLOGICAL SHOCKS

IN THE MULTI-SECTOR MODEL OF IMPERFECT 

COMPETITION . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 30

Leonidov A.V., Serebryannikova E.E.

The study presents the analysis of the effect of technological shocks on the
economic system within the framework of previously described dynamic multi-
sector model of imperfect competition. It is shown that the distinguishing fea-
ture of the model is in asymmetry of the response to negative and positive
shocks. Namely, economic recession following negative shock is greater in ab-
solute terms than growth appearing after positive shock of the same amplitude.
It is shown that this kind of shocks leads to changes in the structure of the in-
put-output network.

Keywords: shock, input-output network, agent-based model, computer
simulation.

SYSTEM OF THEMATICALLY-ORIENTED TEXTS 

AUTOMATIC PROCESSING WITH DICTIONARY OF TERMS 

IN THE FORM OF REGULAR EXPRESSIONS . . . . . . . . . . . 41

Sukhoverov V.S.

The system of automatic text processing is developed that determines the
text subject based on the terminology used, according to the dictionary of
terms. The application of regular expressions is proposed and justified in do-
main-specific dictionaries used in the programs of text analysis in natural lan-
guages. The interrelation of regular expressions and finite automata through
regular sets is noted and described. A quantitative assessment is suggested of
the thematic focus of the text investigated — the document profile, calculated

by the terms search results. The system is implemented in practice in the form
of a software package with a dictionary version for the selected subject area —
control theory and its applications. The system was tested on the archive of the
journal «Automation and Remote Control». The profiles of the thematic focus
of the articles taken from various sections of the journal were obtained. The
opportunities of the system development are indicated.

Keywords: term, domain dictionary, regular expression, finite state ma-
chine, document profile, software package.

IDENTIFICATION OF AN OPERATING MODEL

OF MANAGEMENT OF THE PRODUCTION COMPLEX . . . 47

Kuznetsov D.S., Kotelenko S.A., Pyatetsky V.E.

The approaches are considered to the construction of a graph operating
model of management of the production complex. The graph model is pro-
posed, consisting of several clusters, in particular, a resource cluster, a cluster
of materials, and a cluster of a production calendar. It is shown that the model
proposed can be used to solve such planning tasks as the construction of the
master schedule for material requirements and capacity planning. It is noted
that main advantages of the new model are openness for further changes, the
possibility of applying graph algorithms to solve optimization problems, the
compatibility with modern graph databases, the possibility for business opti-
mization specialists to work directly with model.

Keywords: production planning, material requirements and capacity plan-
ning, integrated planning, graph operating model.

BUILDING THE ASSEMBLY LINE TIMETABLES 

IN SMALL- AND MEDIUM-SCALE PRODUCTION. . . . . . . 54

Zack Yu.A.

Algorithms are given for solving the actual for small- and medium-scale pro-
duction problem of building the timetables of assembly works execution for some
set of products, differing by production technologies. The optimality criterion of
the task formulated is the fulfillment of the whole complex of works as quickly
as possible. The sequence that is the most effective for practical implementation
and close to the lower estimated bound on the optimal solution is determined,
as well as the assembly operations start and end times for all products at each
of the assembly stations, and the completion time of the production plan ful-
fillment. The algorithms developed are illustrated with numerical examples.

Keywords: assembly line, optimal sequence, assembly work, scheduling al-
gorithms.

ADAPTIVE NEURAL NETWORK TUNER 

OF PID-CONTROLLER FOR HEATING FURNACES 

CONTROL. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 60

Glushchenko A.I.

The existing neural network tuner of PI-controller is improved in such a
way that to be able to adjust parameters of a PID-controller. The new structure
of a neural network for the tuner is defined for this purpose, its rule base is
updated, and the stability criterion is proposed for the system with the tuner
and the PID-controller. The new version of the tuner is applied to control a
typical heating furnace during numerical and full-scale experiments in order
to maintain the required quality of transients under the condition of the furnace
parameters non-stationarity. It made it possible to reduce the furnace power
consumption by 8,4 % through the full-scale experiments in comparison to
common PID-controller.

Keywords: non-stationary heating furnaces, neural network tuner, PID-
controller, sustainability, rule base.

DECISION MAKING ON AUTONOMOUS UNDERWATER 

VEHICLE CHOICE FOR EFFECTIVE FUNCTIONING 

IN THE GROUP . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 70

Martynova L.A., Rosengauz M.B.

The problem is considered of choosing the sample of the autonomous un-
derwater vehicle (AUV) among the variety of types of existing underwater ve-
hicles for use in groups. In contrast to the particular vehicle sample choice up-
on its contribution to the group functioning efficiency, the approach is sug-
gested that takes into account the way the AUVs are organized within the
group. The mathematical model is developed of the functioning of the group;
the fuzzy logic is applied to form the efficiency parameter. Different variants
of group organization (rank, swarm, flock, multi-agent system) are considered
on the example of task solution of water basin survey. The advisability is shown
on the results of the numerical experiment of taking into account not only the
individual contribution of each vehicle to the group efficiency, but the way they
are organized within the group as well.

Keywords: autonomous underwater vehicle, reliability, efficiency, decision
making, fuzzy logic.
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