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«УПРАВЛЕНИЕ ПЛАЗМОЙ В ТОКАМАКАХ 
Ч. 3.1. Системы магнитного управления плазмой в ITER» (с. 3–15)

Рис. 1.1. Полоидальные системы и расположение управляемых зазоров g1–g6 
между сепаратрисой плазмы и первой стенкой: а – ITER-1; б – ITER-2

Рис. 4.1. Исследование области вертикальной управляемости и ITER-2 и ее расширение:
а – экспериментальный метод оценки области управляемости ΔZmax [24]; 

б – упрощенная концепция источника питания VS3 для обмотки горизонтального поля
внутри камеры токамака [25]
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏËÀÇÌÎÉ Â ÒÎÊÀÌÀÊÀÕ1

×. 3.1. Ñèñòåìû ìàãíèòíîãî óïðàâëåíèÿ
ïëàçìîé â ITER2

Ю.В. Митришкин, Н.М. Карцев, А.Е. Коньков, М.И. Патров

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя фëаãìаноì в реøении про-
бëеìы управëяеìоãо терìояäерноãо синтеза явëя-
ется ITER — International Thermonuclear Experimen-
tal Reactor (Интернаöионаëüный Терìояäерный
Экспериìентаëüный Реактор, ИТЭР) [3]. Токаìак-
реактор ITER сооружается во Франöии (ã. Каäа-
раø) ìежäунароäныì консорöиуìоì в составе Ев-
росоþза, США, Японии, России, Китая, Инäии и

Южной Кореи. Все наибоëее проäвинутые тока-
ìаки работаþт в поääержку ITER, ÷тобы обеспе-
÷итü основное физи÷еское пониìание возìож-
ностей еãо наäежной экспëуатаöии, в тоì ÷исëе,
с поìощüþ систеì ìаãнитноãо и кинети÷ескоãо
управëения пëазìой.

Со стороны России äëя ITER быë разработан
ряä систеì ìаãнитноãо управëения поëожениеì,
токоì и форìой пëазìы, которые быëи проìо-
äеëированы на пëазìофизи÷еских коäах DINA
(АО «ГНЦ РФ ТРИНИТИ», ã. Троиöк) и PET
(НИИЭФА иì. Д.В. Ефреìова, ã. Санкт-Петер-
бурã). Ввиäу своеобразия поëоиäаëüной систеìы
ITER, связанной со сверхпровоäящиìи обìотка-
ìи поëоиäаëüноãо поëя, сиëаìи ИПУ РАН быëи
разработаны робастные систеìы ìаãнитноãо уп-
равëения пëазìой, способные работатü в усëови-
ях неопреäеëенности, вызванной неìоäеëируеìой
äинаìикой пëазìы как сëожноãо не поëностüþ

Аннотация. Преäставëены систеìы ìаãнитноãо управëения пëазìой äëя ITER (Interna-
tional Thermonuclear Experimental Reactor — Интернаöионаëüный Терìояäерный Экспе-
риìентаëüный Реактор — ИТЭР). Систеìы вкëþ÷аþт в себя ориãинаëüные техни÷еские
реøения систеì управëения поëожениеì, токоì и форìой пëазìы äëя äвух версий
ITER — ITER-1 и ITER-2, в тоì ÷исëе преäëоженные и выпоëненные в ИПУ РАН. От-
ìе÷ено, ÷то в ITER-1 поëожение и форìа пëазìы управëяëисü всеìи PF-обìоткаìи и
робастныìи Н

∞
-реãуëятораìи, а äëя снижения пиков ìощности управëения при поäав-

ëении ìаëых срывов приìеняëся äопоëнитеëüный неëинейный контур без существен-
ноãо изìенения откëонений зазоров ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой стенкой.
В ITER-2 äëя стабиëизаöии вертикаëüной скорости пëазìы относитеëüно нуëя приìе-
нен спеöиаëüный контур с быстрыì выпряìитеëеì напряжения, а äëя управëения токоì
и форìой пëазìы разработаны каскаäные систеìы управëения с развязкой и без развяз-
ки канаëов управëения, с робастныìи H

∞
-реãуëятораìи и проãнозируþщей ìоäеëüþ, а

также с аäаптивной стабиëизаöией вертикаëüноãо поëожения пëазìы. Дëя увеëи÷ения
обëасти управëяеìости по вертикаëи внутрü вакууìной каìеры ITER-2 ввеäены äопоë-
нитеëüные обìотки ãоризонтаëüноãо поëя и иссëеäованы возìожности систеìы с новы-
ìи контураìи управëения вертикаëüныì поëожениеì пëазìы в присутствии øуìов.

Ключевые слова: токаìак, пëазìа, ìаãнитное управëение пëазìой, ITER.

1 В первой ÷асти [1] обзора рассìатриваëисü токаìаки с
пëазìой в их ìаãнитноì поëе совìестно с äиаãностикой и уп-
равëяþщиìи устройстваìи как объекты управëения. Во второй
÷асти [2] преäставëены систеìы äëя ìаãнитноãо управëения
поëожениеì, токоì и форìой пëазìы, а также резистивныìи
пристено÷ныìи ìоäаìи в äействуþщих токаìаках.

2
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,

ãрант № 17-08-00293 (Ввеäение, § 1, 2) и РНФ, ãрант № 17-19-
01022 (§ 3, 4, Закëþ÷ение).

бзорыО
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изу÷енноãо äинаìи÷ескоãо объекта управëения, в
общей иерархи÷еской структурной схеìе систеìы
управëения пëазìой в ITER с у÷етоì структурной
схеìы управëения поëожениеì, токоì и зазораìи
ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой стенкой ва-
кууìной каìеры (рис. В.1) [4].

В структурной схеìе ìаãнитноãо управëения
пëазìой в ITER (рис. В.1) устройство управëения
поëоиäаëüныìи поëяìи (PF-реãуëятор, PF — Po-
loidal Fields) преäпоëожитеëüно буäет состоятü из
трех отäеëüных бëоков, а иìенно: супервайзера,
нахоäящеãося на верхнеì (аäаптивноì) уровне
управëения, проãраììноãо реãуëятора и реãуëято-
ра обратной связи нижнеãо (основноãо) уровня.
Основной уровенü (контур) систеìы управëения
поëоиäаëüныìи поëяìи вкëþ÷ает в себя объект
управëения, состоящий из пëазìы, катуøек поëо-
иäаëüноãо ìаãнитноãо поëя, пассивных ìетаëëи-
÷еских структур, äат÷иков, изìеритеëüно-äиаãно-
сти÷ескоãо устройства, испоëнитеëüноãо устрой-
ства, преäставëяþщеãо собой исто÷ники питания
äëя öентраëüноãо соëеноиäа и катуøек поëоиäаëü-
ных поëей; реãуëятора обратной связи и проãраì-
ìноãо реãуëятора. Супервайзер, взаиìоäействуя с
систеìой управëения пëазìой и систеìой бëоки-
ровки, управëяет работой основноãо уровня. Он
выäает проãраììные сиãнаëы в теìпе набëþäений
и осуществëяет аäаптивнуþ коррекöиþ реãуëятора

обратной связи приìерно в 10 раз ìеäëеннее ра-
боты основноãо контура.

В настоящее вреìя äëя первой терìояäерной
эëектростанöии DEMO (DEMOnstration Power
Plant) также разрабатываþтся систеìы ìаãнитноãо
управëения пëазìой [5]. Зäесü важна разработка
поëоиäаëüной систеìы, которая бы не вынужäаëа
ввоäитü äопоëнитеëüные обìотки äëя управëения
поëожениеì пëазìы внутрü вакууìной каìеры,
как это быëо сäеëано в ITER-2 (сì. § 1), ÷то сни-
жает наäежностü работы терìояäерноãо реактора в
стаöионарноì режиìе. Обìотки äëя эффективно-
ãо управëения поëожениеì пëазìы, обеспе÷иваþ-
щие äостато÷ный äиапазон обëасти управëяеìос-
ти по вертикаëи при заäанноì оãрани÷ении на пи-
таþщее напряжение при неустой÷ивости пëазìы
в вертикаëüноì направëении, ìожно установитü
ìежäу вакууìной каìерой и обìоткой тороиäаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя, как это сäеëано в токаìаке
ASDEX Upgrade и проекте токаìака Т-15МД [2].
В японскоì DEMO [5] такие обìотки не преäус-
ìотрены, ÷то требует äаëüнейøей разработки и ис-
сëеäования поëоиäаëüной систеìы DEMO.

1. ÂÀÐÈÀÍÒÛ ÏÐÎÅÊÒÀ È ÑÖÅÍÀÐÈÅÂ 
ÐÀÁÎÒÛ ITER

В проекте ITER изна÷аëüно разрабатываëасü
версия с саìопоääерживаþщейся терìояäерной
реакöией ITER-1 с Q = ∞, а с 1998 ã. — версия
ITER-2 с Q = 10 (рис. 1.1, на третüей страниöе об-
ëожки, табë. 1.1) [4], ãäе Q = P

out
/P

in
 — отноøение

выхоäной ìощности терìояäерноãо синтеза P
out

 к

ввеäенной ìощности P
in
.

В  ITER  быëо  преäëожено  управëятü  ãрани-
öей пëазìы в äиверторной конфиãураöии (ниж-
няя Х-то÷ка) посреäствоì управëения расстояни-
яìи (в äаëüнейøеì называеìыìи зазорами) ìежäу
сепаратрисой и первой стенкой в øести разëи÷ных

Рис. В.1. Структурная схема иерархической системы магнитного
управления плазмой в ITER

Таблица 1.1

Ïàðàìåòðû ïëàçìû â äâóõ âåðñèÿõ ITER

Пëазìенные параìетры ITER-1 ITER-2

Ток пëазìы, MA 21 15

Боëüøой раäиус, ì 8,1 6,2

Маëый раäиус, ì 2,8 2,0

Вытянутостü 1,6 1,85

Мощностü терìояäерноãо
синтеза, ГВт 

1,5 0,5

Q ∞ боëее 10

Проäоëжитеëüностü ãорения, с 1000 400

Постоянная вреìени вертикаëüной 
неустой÷ивости пëазìы, с

1,1 0,1
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«УПРАВЛЕНИЕ ПЛАЗМОЙ В ТОКАМАКАХ 
Ч. 3.1. Системы магнитного управления плазмой в ITER» (с. 3–15)

Рис. 1.1. Полоидальные системы и расположение управляемых зазоров g1–g6 
между сепаратрисой плазмы и первой стенкой: а – ITER-1; б – ITER-2

Рис. 4.1. Исследование области вертикальной управляемости и ITER-2 и ее расширение:
а – экспериментальный метод оценки области управляемости ΔZmax [24]; 

б – упрощенная концепция источника питания VS3 для обмотки горизонтального поля
внутри камеры токамака [25]
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то÷ках, вкëþ÷ая то÷ки пересе÷ения сепаратрисы с
äиверторныìи пëастинаìи. Попере÷ное се÷ение
пëазìы, распоëожение äевяти обìоток поëоиäаëü-
ноãо ìаãнитноãо поëя (PF1 — PF9) в ITER-1 и
øести PF-обìоток (PF1 — PF6) в ITER-2, спëоø-
ноãо öентраëüноãо соëеноиäа (CS — Central Sole-
noid) в ITER-1 и øестисекöионноãо CS в ITER-2,
а также распоëожение управëяеìых зазоров ìежäу
пëазìенной ãраниöей и поверхностüþ окружаþ-
щих эëеìентов преäставëены на рис. 1.1.

Откëонения сепаратрисы он заäанноãо поëоже-
ния äоëжны нахоäитüся в преäеëах ±10 сì, ÷то со-
ставëяет ìенее 5 % от боëüøоãо раäиуса пëазìы.
Распоëожения зазоров, показанные на рисунках,
выбраны äëя обеспе÷ения äостато÷но хороøеãо
общеãо ка÷ества управëения форìой пëазìы и, в то
же вреìя, äëя то÷ноãо управëения в кëþ÷евых то÷-
ках, таких как äиверторные уäарные то÷ки (g1, g2)

и ãраниöа пëазìы переä ионно-öикëотронной ра-
äио÷астотной наãреваþщей антенной (g

3
). Все ка-

туøки поëоиäаëüноãо поëя сверхпровоäящие с
относитеëüно ìаëой пëощаäüþ попере÷ноãо се÷е-
ния. Кажäая катуøка управëяется преобразовате-
ëеì переìенноãо тока в постоянный ток.

В ITER-1 неустой÷ивое вертикаëüное поëоже-
ние пëазìы управëяется всеìи PF-обìоткаìи и
öентраëüныì соëеноиäоì CS.

В ITER-2 äëя управëения вертикаëüныì поëо-
жениеì пëазìы иëи еãо скоростüþ преäусìотрен
спеöиаëüный контур, а в посëеäуþщей версии äëя
этой öеëи äобаво÷ные обìотки ãоризонтаëüноãо
поëя ввеäены внутрü вакууìной каìеры.

Сöенарий работы ITER-2 вкëþ÷ает в себя
сëеäуþщуþ посëеäоватеëüностü фаз [3]: пëазìен-
ный старт и рост пëазìенноãо тока, äиверторное
(Х-то÷ка) форìирование, наãрев äо зажиãания,
непрерывное управëяеìое ãорение, управëяеìое
снижение терìояäерной ìощности и пëазìенноãо
тока, прекращение существования Х-то÷ки, пëаз-
ìенное выкëþ÷ение (прекращение разряäа). Тре-
буеìая эвоëþöия пëазìенной конфиãураöии со-
зäается проãраììныì изìенениеì поëоиäаëüных
токов (проãраììныìи коìпонентаìи) и äобавëе-
ниеì управëения посреäствоì обратной связи.
Можно опреäеëитü äве основные фазы, которые в
наибоëüøей степени отëи÷аþтся в сìысëе требо-
ваний к управëениþ:

� ëиìитерная фаза, характеризуеìая оãрани÷ен-
ной ëиìитероì пëазìой с относитеëüно низ-
киì соäержаниеì тепëовой и ìаãнитной энер-
ãии: требования к управëениþ не о÷енü жесткие
в те÷ение такой фазы, и необхоäиìо, в основ-
ноì, тоëüко поäавëение вертикаëüной неустой-
÷ивости пëазìы;

� äиверторная фаза, в те÷ение которой высокое
соäержание тепëовой и ìаãнитной энерãии

преäставëяет потенöиаëüнуþ опасностü сохра-
нениþ внеøнеãо сëоя пëазìы и окружаþщих ее
эëеìентов; на этой фазе необхоäиìо то÷ное уп-
равëение форìой и токоì пëазìы.

2. ÑÈÍÒÅÇ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏËÀÇÌÎÉ Â ITER-1

PF-реãуëятор (сì. рис. В.1) äоëжен бытü спосо-
бен управëятü с заäанныì ка÷ествоì базовыìи
(референсныìи) зазораìи ìежäу пëазìой и пер-
вой стенкой при äействии спеöифиöированных
возìущений типа ìаëоãо срыва (MD — Minor Dis-
ruption). При этоì реãуëятор äоëжен ãарантиро-
ванно стабиëизироватü вертикаëüное неустой÷ивое
поëожение пëазìы в ИТЭР-1 иëи стабиëизироватü
вертикаëüнуþ скоростü пëазìы относитеëüно ну-
ëевоãо зна÷ения в ИТЭР-2.

Разработана H
Ñ
-систеìа робастноãо управëения

токоì, поëожениеì и форìой пëазìы äëя версии
терìояäерноãо реактора ITER-1 с Q = ∞ [4, 6, 7] с
H

Ñ
-NCF-реãуëятороì в обратной связи (NCF —

Normalized Comprime Factoruzation (вазиìно-про-
стая факторизаöия)). Робастная систеìа сëабо ÷ув-
ствитеëüна к оøибкаì и неопреäеëенностяì ìоäе-
ëи пëазìы в токаìаке. Она сохраняет устой÷ивостü
при боëüøеì разбросе ìаãнитных конфиãураöий
пëазìы в ITER по сравнениþ с кëасси÷ескиìи
систеìаìи, в ÷астности, ëинейно-кваäрати÷ноãо
управëения. Впервые ìетоäоì ìатеìати÷ескоãо
ìоäеëирования на пëазìофизи÷ескоì коäе DINA
показано, ÷то боëüøий запас робастной устой÷и-
вости ìноãоìерной систеìы управëения обеспе-
÷ивает боëüøее ÷исëо ìаãнитных конфиãураöий
из базы äанных ITER, äëя которых систеìа управ-
ëения стабиëизирует поëожение сепаратрисы при
äействии MD-возìущений на äиверторной фазе
разряäа [6, 7]. Иссëеäование вëияния возìущений
типа ELM (Edge Located Modes — ìоäы, ëокаëи-
зованные на краþ) показаëо незна÷итеëüное уве-
ëи÷ение аìпëитуäы токов в обìотках поëоиäаëü-
ноãо поëя по сравнениþ с их естественной аìпëи-
туäой без обратной связи.

Допоëнитеëüно к ëинейноìу H
Ñ
-NCF-робаст-

ноìу реãуëятору в систеìе с обратной связüþ быë
разработан неëинейный бëок коррекöии поëной
ìощности управëения (Power Management System —
PMS), позвоëяþщий на 30—40 % уìенüøатü пики
ìощности при ìоäеëировании систеìы в присут-
ствии MD-возìущений без существенноãо изìе-
нения повеäения зазоров [4, 6, 7]. На рис. 2.1
привеäена структурная схеìа заìкнутой систеìы
управëения с ëинейныì H

Ñ
-NCF-реãуëятороì в

обратной связи и неëинейныì бëокоì коррекöии.

Принöип äействия бëока коррекöии состоит в
сëеäуþщеì. Сиãнаë поëной ìощности управëе-
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ния, преäставëяþщий собой суììу произвеäений
токов I

n
 и напряжений обìоток управëения u

n
,

p = I
n
u
n
,  I

n
 = I

eqn
 + δI

n
,

ãäе I
eqn

 — ток в обìотке поëоиäаëüноãо поëя, за-

äаþщий равновесие пëазìы (сì. рис. 2.1). Вектор
корректируþщих (äобаво÷ных) напряжений со-
зäается как произвеäение ìоäуëя ìощности и на-
пряжений на катуøках управëения в соответс-
твии с зависиìостüþ Δu = –|p |u. Этот вектор вво-
äится в обратнуþ связü äëя уìенüøения вхоäных
напряжений при сиëüноì возрастании ìощнос-
ти, ÷то снижает пики ìощности при äействии
возìущений.

Разработанные реãуëяторы быëи проìоäеëи-
рованы в заìкнутых систеìах управëения на ëи-
нейных (CREATE-L, PET-L, TSPS-L, CORSICA-L)
и неëинейных (TSC, DINA, CORSICA, PET,
MAXFEA, TSPS) ìоäеëях объекта при äействии
спеöифиöированных возìущений типа MD и ELM.
Моäеëирование показаëо, ÷то систеìы с разрабо-
танныìи реãуëятораìи отве÷аþт техни÷ескиì тре-
бованияì. В ка÷естве приìера на рис. 2.2 äëя сис-
теìы с H

Ñ 
-NCF-реãуëятороì в то÷ке сöенария

SOB (Start of Burn — на÷аëо ãорения) на ëинейной
ìоäеëи PET-L привеäены ãрафики перехоäных
проöессов посëе ìаëоãо срыва äëя вариаöий за-
зоров, напряжений, токов поëоиäаëüных обìоток,
поëной ìощности управëения, ее произвоäной,
вариаöии пëазìенноãо тока.

3. ÑÈÍÒÅÇ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏËÀÇÌÎÉ Â ITER-2

Быëи преäëожены и приìенены новые при-
нöипы и систеìы управëения пëазìой äëя ITER-2,
которые развиваëисü при реøении заäа÷ ìоäеëи-
рования систеì ìаãнитноãо управëения пëазìой в
ITER. Направëенностü развития систеì связана с
повыøениеì их наäежности, живу÷ести и ка÷ества
управëения (быстроäействия и то÷ности).

(1) Синтез H
¥
-системы управления на основе

структурной схемы отражения внешнего возмуще-
ния (рис. 3.1—3.3) [4, 8, 9]. Структурная схеìа сис-
теìы управëения привеäена на рис. 3.1, а [3]. Она
состоит из äвух контуров управëения: первый ска-
ëярный контур сëужит äëя стабиëизаöии верти-
каëüной скорости пëазìы относитеëüно нуëя, а
второй ìноãоìерный контур преäназна÷ен äëя
управëения токоì пëазìы и ее форìой: øестüþ
зазораìи ìежäу сепаратрисой пëазìы и первой
стенкой (рис. 1.1, б). Дëя стабиëизаöии вертикаëü-
ной скорости пëазìы приìеняется спеöиаëüная
схеìа (сì. рис. 3.1, б), состоящая из параëëеëüноãо
соеäинения катуøек PF2 — PF5 с соответствуþ-

n 1=

10

∑

Рис. 2.2. Переходный процесс с H
¥
-NCF-регулятором при возму-

щениях типа MDs (PET линейная модель, SOB точка сценария)

Рис. 2.1. Система управления с блоком коррекции полной мощ-
ности управления
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щей направëенностüþ и ìеäëенныìи выпряìите-
ëяìи, к которыì поäкëþ÷ен быстрый выпряìи-
теëü VS (Vertical Stability — вертикаëüная устой-
÷ивостü), непосреäственно возäействуþщий на
вертикаëüнуþ скоростü пëазìы.

Вна÷аëе ìетоäоì loop shaping разоìкнутой сис-
теìы [10] и сìеøанной ÷увствитеëüности [11] быëи
синтезированы робастные реãуëяторы и посреäс-
твоì μ-анаëиза сравнены ìежäу собой, а также с
LQG-, Lead-Lag- и P-реãуëятораìи. Реãуëятор типа
loop shaping показаë наиìенüøий пик веëи÷ины μ,
т. е. наибоëüøий запас робастной устой÷ивости [8].

Затеì быëи синтезированы äва бëок-äиаãо-
наëüных реãуëятора äëя управëения скоростüþ
вертикаëüноãо äвижения, токоì и форìой пëазìы
с каскаäоì токов в обìотках поëоиäаëüноãо поëя
(рис. 3.2, а) и без äанноãо каскаäа (рис. 3.2, б)
[4, 9]. Систеìы быëи испытаны в разëи÷ных то÷-
ках сöенария ITER на ëинейных ìоäеëях, поëу-
÷енных с пëазìофизи÷ескоãо коäа PET, при äейст-
вии MD-возìущения. Типи÷ный перехоäный про-
öесс при такоì тестировании показан на рис. 3.3
äëя реãуëятора без каскаäа с PF-токаìи, коãäа пос-
ëе вспëеска зазоров они вхоäят в спеöифиöиро-

Рис. 3.1. Двухконтурная магнитная система управления ITER: а — VSC (Vertical Stabilization Converter) — преобразоватеëü верти-
каëüной стабиëизаöии, MC (Main Converter) — основной преобразоватеëü, K

BD
 (block-diagonal controller) — бëок-äиаãонаëüный ре-

ãуëятор, F
d
 — äифференöируþщий фиëüтр, F — фиëüтр; б — схеìа поäкëþ÷ения быстроãо преобразоватеëя напряжения äëя поäав-

ëения вертикаëüной скорости пëазìы, VS — тиристорный выпряìитеëü вертикаëüной стабиëизаöии пëазìы, M2—M5 — основные
выпряìитеëи äëя катуøек PF2—PF5

Рис. 3.2. Структурные схемы синтеза регуляторов: а — токов в CS&PF-обìотках, б — тока и форìы пëазìы
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ваннуþ трубку, а поëожения пëазìы по вертикаëи
и ãоризонтаëи прихоäят к некоторыì уровняì, со-
ãëасованныì с форìой пëазìы, при стабиëизаöии
вертикаëüной скорости пëазìы относитеëüно ну-
ëя. Токи в öентраëüноì соëеноиäе и в обìотках

поëоиäаëüноãо поëя прихоäят к некотороìу ново-
ìу уровнþ, соответствуþщеìу коìпенсаöии воз-
ìущения. Данный реãуëятор показаë наиëу÷øие
робастные свойства при сравнении еãо с äруãиìи
реãуëятораìи, äëя которых приìеняëисü LQG-поä-
хоä и развязка канаëов управëения [4, 9].

(2) Минимизация H
¥
-нормы смешанной функ-

ции чувствительности для линеаризованной модели
плазмы при стабилизации вертикальной скорости
плазмы относительно нуля и одновременном управ-
лении формой и током плазмы для синтеза робаст-
ных скалярного и многомерного регуляторов (сì.
рис. 3.1) [12]. На сëеäуþщеì этапе быë синтези-
рованы скаëярный и ìноãоìерный реãуëятор при
ìиниìизаöии H

Ñ
-норìы сìеøанной ÷увствитеëü-

ности   min, ãäе S(s) — пере-

äато÷ная функöия ÷увствитеëüности заìкнутой
систеìы, K(s) — реãуëятор. Бëок-äиаãонаëüный
реãуëятор быë испытан как на ëинейной ìоäеëи,
поëу÷енной ëинеаризаöией пëазìофизи÷ескоãо
коäа DINA, реаëизуþщеãо уравнения пëазìы в
÷астных произвоäных, так и на саìоì неëинейноì
коäе, ÷то отëи÷ает äаннуþ работу от преäыäущих
резуëüтатов. Графики проöессов при ìаëоì срыве
быëи поëу÷ены анаëоãи÷ные преäставëенныì на
рис. 3.3.

(3) Каскадное управление (рис. 3.4—3.6)
[13—15]. Даëüнейøий проãресс связан к перехоäу
к каскаäноìу управëениþ и реøениþ заäа÷и сëе-
жения за сöенарныìи зна÷енияìи зазоров.

Зäесü во внутреннем каскаäе провоäится ориãи-
наëüная развязка токов управëения (сì. рис. 3.4),

Рис. 3.4. Структурная схема внутреннего каскада (нижнего уров-
ня) управления токами в CS/PF-обмотках

Рис. 3.5. Структурная схема внешнего каскада (верхнего уровня)
управления током и параметрами формы плазмы

W1 s( )S s( )

W2 s( )K s( )S s( ) Ñ

→
K(s)

Рис. 3.3. Вариации выходных сигналов системы управления при малом срыве в точке сценария SOF (Start Of Flattop): а — зазоров,
вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо поëожений пëазìы; б — CS&PF-токов
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а во внешнем каскаäе посреäствоì псевäообратной
ìатриöы Мура — Пенроуза устанавëивается связü
ìежäу сìещенияìи зазоров ìежäу первой стенкой
и сепаратрисой и вариаöией тока пëазìы с токаìи
управëения ÷ерез äиаãонаëüный ПИИ-реãуëятор,
при этоì äëя избежания насыщения токов управ-
ëения реøаëасü неëинейная заäа÷а кваäрати÷-
ноãо проãраììирования (повыøение живу÷ести
систеìы) (сì. рис. 3.5). На рис. 3.6 показана рабо-
та каскаäной систеìы управëения поëожениеì,
токоì и форìой пëазìы с развязкой канаëов в ре-
жиìе сëежения за зазораìи на коäе DINA с äоста-
то÷но высокой то÷ностüþ.

(4) Управление с прогнозирующей моделью.
Данное управëение привëекатеëüно теì, ÷то при
синтезе реãуëятора у÷итываþтся оãрани÷ения на
вхоäные и выхоäные сиãнаëы, ÷то избавëяет от
разработки спеöиаëизированных поäхоäов, в ÷ас-
тности, äëя преäотвращения насыщения токов уп-
равëения пëазìой. В связи с этиì быë преäëожен
поäхоä, при котороì не äеëаëосü разäеëения на
äва контура управëения вертикаëüной скоростüþ
пëазìы и ее форìой с токоì пëазìы (рис. 3.7) [16],
и в этой конфиãураöии у÷итываëисü оãрани÷ения
на токи управëения. Моäеëирование работы сис-
теìы с проãнозируþщей ìоäеëüþ на неëинейноì
коäе DINA показаëо, ÷то из-за естественноãо у÷е-
та оãрани÷ений и реøения оптиìаëüной заäа÷и на
кажäоì øаãе управëения систеìа с проãнозируþ-
щей ìоäеëüþ äает ìенüøие откëонения по зазо-
раì при äействии ìаëоãо срыва [16].

Поäхоä с проãнозируþщей ìоäеëüþ äëя управ-
ëения пëазìой в токаìаках проäоëжает развиватü-
ся. Так, разрабатывается и ìоäеëируется скаëяр-
ная систеìа стабиëизаöии скорости вертикаëüно-
ãо поëожения пëазìы в ITER относитеëüно нуëя с
проãнозированиеì [17], äëя управëения токоì и
форìой пëазìы в ITER приìеняется ìетоä с про-
ãнозируþщей ìоäеëüþ, преäусìатриваþщий син-
ãуëярное разëожение ìатриö [18], проãнозирова-
ние приìеняëосü äëя управëения профиëеì запаса
устой÷ивости в ITER с переìенныìи оãрани÷ени-
яìи на коäе RAPTOR [19], а также äëя управëения
вертикаëüныì поëожениеì пëазìы на ìоäеëи то-
каìака Т-15МД с переìенныì параìетроì [20].

Рис. 3.6. Слежение за зазорами g
1
 — g

6

Рис. 3.7. Структурная схема системы магнитного управления
плазмой в ITER с прогнозирующей моделью
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(5) Каскадная система управления с развязкой
каналов во внутреннем каскаде для управления то-
ками в обмотках полоидального поля и робастным
регулятором во внешнем каскаде (рис. 3.8) [21].
Каскаäное управëение форìой и токоì пëазìы
привоäит к тенäенöии повыøения запасов робаст-
ной устой÷ивости систеìы, ÷то связано с повы-
øениеì наäежности систеìы. Дëя äостижения
этой öеëи внеøний каскаä быë синтезирован как
робастный при реøении заäа÷и ìиниìизаöии
H

Ñ
-норìы сìеøанной ÷увствитеëüности. Затеì

на ëинейных ìоäеëях быëо провеäено сравнение
синтезированной систеìы с систеìой из п. (3) по
критерияì запасов робастной устой÷ивости и ро-

бастноãо ка÷ества управëения. Резуëüтат показаë,
÷то робастная систеìа превосхоäит систеìу из п. (3)
по робастныì критерияì приìерно в пятü раз.
Моäеëирование робастной систеìы на коäе DINA
в режиìе сëежения за зазораìи показаëо резуëüтат
по то÷ности сëежения бëизкий к систеìе из п. (3)
(сì. рис. 3.6).

(6) Иерархическое управление плазмой с мно-
гомерным робастным контуром управления током и
формой плазмы, синтезированным методом Мак-
Фарлея — Гловера, и адаптивным контуром управ-
ления вертикальным положением плазмы с прогно-
зирующей моделью (рис. 3.9) [22, 23]. В преäыäущих
поäхоäах стабиëизироваëасü скоростü вертикаëüно-
ãо поëожения пëазìы относитеëüно нуëя, а не са-
ìо поëожение. Такоìу поäхоäу присущи äва неäо-
статка. Оäин из них связан с теì, ÷то äанный поä-
хоä не äает возìожности уäерживатü поëожение
пëазìы в оãрани÷енной обëасти управëяеìости по
вертикаëи, так как оãрани÷енностü этой обëасти
возникает из-за неустой÷ивости пëазìы и оãрани-
÷ения на напряжение управëения. Друãой неäоста-
ток связан с теì, ÷то при такоì управëении сис-
теìа не явëяется строãо устой÷ивой, так как ста-
биëизируется скоростü, а не поëожение пëазìы по
вертикаëи. По этиì при÷инаì быëа разработана
систеìа управëения поëожениеì, токоì и форìой
пëазìы, в которой стабиëизируется вертикаëüное
неустой÷ивое поëожение пëазìы. Дëя избежания
противоре÷ия ìежäу форìой пëазìы и ее поëо-
жениеì быë äобавëен аäаптивный контур с реãу-
ëятороì на основе проãнозируþщей ìоäеëи, ко-
торый аäаптирует поëожение пëазìы к ее форìе
(сì. рис. 3.9).

Краткое сравнение примененных подходов. Дëя
ìаãнитноãо управëения пëазìой в ITER приìеня-
ëисü разëи÷ные принöипы и структуры систеì уп-
равëения (1)—(6). Это связано с теì, ÷то пëазìа в
ITER преäставëяет собой сëожный объект с рас-
преäеëенныìи и переìенныìи во вреìени па-
раìетраìи, иìеþщий параìетри÷еские и струк-
турные неопреäеëенности, ÷то заставëяет искатü
наибоëее эффективные ìетоäы ìноãосвязноãо
иерархи÷ескоãо управëения пëазìой.

Прежäе всеãо, ÷тобы противостоятü неопреäе-
ëенностяì ìоäеëей пëазìы, разработаны робаст-
ные систеìы управëения на основе H

Ñ
-теории

оптиìизаöии (1), (2), (5) и (6). Преäëожены раз-
ëи÷ные структуры систеì: (1) отражение внеøнеãо
возìущения; (2) ìиниìизаöия H

Ñ
-норìы сìеøан-

ной функöии ÷увствитеëüности; (5) развязка ка-
наëов управëения токаìи и H

Ñ
-реãуëятор äëя уп-

равëения форìой пëазìы. Все эти схеìы приìе-
няëисü со стабиëизаöией вертикаëüной скорости
пëазìы относитеëüно нуëя, ÷тобы искëþ÷итü про-
тиворе÷ия ìежäу поëожениеì пëазìы и ее фор-
ìой. Данные схеìы привоäиëи к приìерно бëиз-

Рис. 3.8. Схема каскадной системы управления формой и током
плазмы в токамаке: кëþ÷и обеспе÷иваþт возìожностü перекëþ-
÷ения реãуëяторов во внеøнеì каскаäе

Рис. 3.9. Схема иерархической системы магнитного управления
плазмой с адаптацией в ITER: РПМ — реãуëятор с проãнозиру-
þщей ìоäеëüþ



ОБЗОРЫ

11ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2019

коìу ка÷еству управëения токоì и форìой пëаз-
ìы, обеспе÷ивая опреäеëенные запасы робастной
устой÷ивости бëаãоäаря H

Ñ
-реãуëятораì. Систеìаì

с управëениеì вертикаëüной скоростüþ пëазìы, а
не ее вертикаëüныì поëожениеì, свойственен
неäостаток: они не явëяþтся строãо устой÷ивы-
ìи, и вертикаëüное поëожение ìожет неуправëя-
еìо изìенятüся в перехоäных проöессах. По этой
при÷ине быëо преäëожено управëятü непосреäст-
венно вертикаëüныì поëожениеì пëазìы äëя пре-
оäоëения äанноãо неäостатка в контуре вертикаëü-
ной стабиëизаöии (6). Поэтоìу быëа разработана
аäаптаöия вертикаëüноãо поëожения пëазìы к ее
форìе (6).

В то же вреìя разрабатываëисü систеìы с раз-
вязкой канаëов управëения как во внутреннеì
каскаäе управëения токаìи в обìотках поëоиäаëü-
ноãо поëя, так и во внеøнеì каскаäе управëения
токоì и форìой пëазìы (3). Это связано с теì, ÷то
при развязке канаëов проще провоäитü настройку
кажäоãо канаëа управëения, в то вреìя как в срав-
нении с H

Ñ
-теорией оптиìизаöии синтезируется

ìноãосвязный реãуëятор при ìиниìизаöии оäно-
ãо H

Ñ
-критерия ка÷ества, ÷то затруäняет пониìа-

ние работы всей систеìы в öеëоì, хотя и äает
боëüøие запасы робастной устой÷ивости.

Быëа приìенена систеìа управëения токоì,
поëожениеì и форìой с проãнозируþщей ìоäе-
ëüþ (4). Этот поäхоä перспективен теì, ÷то при
неì ìожно у÷итыватü оãрани÷ения на вхоäные и
выхоäные веëи÷ины объекта управëения, так как
эти оãрани÷ения закëаäываþтся в аëãоритì с про-
ãнозированиеì на вхоäноì и выхоäноì ãоризон-
тах. Кроìе тоãо, ìетоä с проãнозируþщей ìоäе-
ëüþ ìожет бытü приìенен äëя созäания ìноãо-
ìерной аäаптивной систеìы управëения токоì и
форìой пëазìы, есëи иìеется возìожностü в каж-
äый ìоìент вреìени иäентифиöироватü ëиней-
нуþ ìоäеëü пëазìы.

4. ÑÈÍÒÅÇ È ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏËÀÇÌÎÉ Â ITER-2 

Ñ ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ ÎÁÌÎÒÊÎÉ ÄËß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÛÌ ÏÎËÎÆÅÍÈÅÌ ÏËÀÇÌÛ

Установëено [24], ÷то обëастü управëяеìости
пëазìы по вертикаëи в ITER оãрани÷ена относи-
теëüно ìаëой веëи÷иной, а иìенно, 4 сì, ÷то со-
ставëяет 2 % от ìаëоãо раäиуса ITER. Иäея оöенки
обëасти управëяеìости преäставëена на рис. 4.1, а
(сì. третüþ страниöу обëожки). Она состоит в тоì,
÷то при оäних и тех же усëовиях и оäноì и тоì же
напряжении насыщения, поäаваеìоãо на катуøки
ãоризонтаëüноãо поëя ITER по схеìе, преäстав-
ëенной на рис. 4.1, б, пëазìа выпускаëасü из раз-

ных на÷аëüных усëовий по вертикаëи, при÷еì знак
напряжения выбираëся такиì, ÷тобы оно проти-
воäействоваëо нарастаниþ вертикаëüноãо сìеще-
ния. Есëи на÷аëüное усëовие быëо в преäеëах об-
ëасти управëяеìости, то напряжение ÷ерез неко-
торый интерваë вреìени заставëяëо изìенятüся
вертикаëüное сìещение в обратнуþ сторону. Дан-
ное иссëеäование быëо провеäено, в ÷астности, на
коäе CORSICA (США).

Быëи выäвинуты и иссëеäованы ÷етыре преä-
ëожения [25], как увеëи÷итü обëастü управëяеìос-
ти пëазìы по вертикаëи:

— увеëи÷ение напряжения VS исто÷ника пита-
ния с 6 äо 9 кВ;

— ввеäение второй VS-öепи с испоëüзованиеì
äвух секöий CS: CS2L и CS2U;

— äобавëение внутри вакууìной каìеры стаби-
ëизируþщих коëеö;

— ввеäение внутрü каìеры спеöиаëüных обìо-
ток управëения.

Эти преäëожения быëи изу÷ены и сравнены
ìежäу собой в работе [25]. Наибоëее эффектив-
ныì среäствоì оказаëисü обìотки внутри каìеры.
По этой при÷ине в конöе 2013 ã. в проекте ITER
внутри вакууìной каìеры быëи установëены спе-
öиаëüные обìотки, ÷тобы прибëизитü их как
ìожно бëиже к пëазìе, теì саìыì расøиритü об-
ëастü управëяеìости по вертикаëи и повыситü на-
äежностü работы систеìы ìаãнитноãо управëения
пëазìой (сì. рис. 4.1, б) [24].

Иссëеäованы äве систеìы стабиëизаöии вер-
тикаëüной скорости пëазìы относитеëüно нуëя с
внеøниìи и внутренниìи обìоткаìи [26]. Дëя
ìоäеëирования авторы воспоëüзоваëисü соеäи-
ненныìи вìесте транспортныì коäоì JIN-TRAC
(JET) и коäоì равновесия со свобоäной ãраниöей
CREATE-NL. В первоì сëу÷ае закон управëения
выбираëся в виäе

VS
1
(s) = –15 000 Z

dot
(s),

ãäе VS1(s) — изображение Лапëаса функöии напря-

жения внеøней катуøки, Z
dot

(s) — изображение

Лапëаса функöии скорости вертикаëüноãо äвиже-
ния öентра тока пëазìы, а во второì сëу÷ае закон
управëения в обëасти изображений по Лапëасу
выбираëся так:

VS
3
(s) = –8000 [Z

dot
(s) – 1,2•10–5•I

S3
(s)],

ãäе VS
3
(s) — изображение Лапëаса функöии напря-

жения на внутренней катуøке, I
S3(s) — изображе-

ние Лапëаса функöии тока внутренней катуøки.

1 s/18+

1 s/60+( )2
----------------------------

1 s/40+

1 s/6+

---------------------
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Быë выбран сëу÷ай 1 сöенария, L-ìоäа, SOF (Start
of Flattop — на÷аëо поëоãой фазы), I

p
 = 15 МА,

l
i
= 0,88, β

pol
 = 0,06. Резуëüтаты ìоäеëирования

свеäены в табë. 4.1, ãäе VDE
max

 (Vertical Displace-

ment Event — явëение вертикаëüноãо сìещения) —
ìаксиìаëüно возìожное на÷аëüное поëожение
пëазìы в вертикаëüноì направëении, которое ìо-
жет бытü стабиëизировано (обëастü управëяеìос-
ти), m

j
 — запас устой÷ивости по фазе, ω

t
 — ÷астота

среза, mGU и mGL — верхняя и нижняя ãраниöы за-

паса устой÷ивости по аìпëитуäе. Резуëüтаты по-
казаëи, ÷то обëастü управëяеìости VDEmax зна÷и-

теëüно боëüøе äëя сëу÷ая внутренней катуøки,
приìерно в 5—6 раз.

В табë. 4.2 преäставëены зна÷ения VDEmax в

присутствии øуìа с оãрани÷енной поëосой в
1 кГö, нуëевыì среäниì, станäартной äевиаöией
σ = 210 ìì/с и σ = 430 ìì/с. Маøинная кон-
фиãураöия äовоëüно не÷увствитеëüна к øуìу: при
рассìатриваеìоì уровне øуìа набëþäается пре-
небрежиìо ìаëое ухуäøение ка÷ества управëения
в терìинах VDEmax.

В ITER проäоëжается разработка и уто÷нение
сöенариев с приìенениеì систеì ìаãнитноãо уп-
равëения пëазìой на пëазìофизи÷еских коäах как
с у÷етоì тоëüко внеøних катуøек äëя управëения
вертикаëüныì поëожениеì пëазìы [27], так и с
у÷етоì внутренней катуøки [26, 28].

На рис. 4.2 привеäена структурная схеìа сис-
теìы управëения форìой пëазìы, которая при-
ìеняëасü в работе [26] äëя ìоäеëирования пере-
хоäных проöессов при перехоäе из ìоäы L (15 МА)
в ìоäу H (15 МА) и наоборот на ëинейной ìоäеëи
CREATE-L. В работе [26] преäставëена эвоëþöия
внутреннеãо g

6
 и внеøнеãо g

3
 зазоров (сì. рис. 1.1, б

на третüей страниöе обëожки) äëя сëу÷аев: пря-
ìая связü обновëяется при T = 1 с; пряìая связü
обновëяется при T = 5 с; пряìая связü обновëя-
ется при T = 1 с то÷но посëе перехоäа и затеì при
T = 9 с; пряìая связü обновëяется при T = 1 с и
транспортныì запазäываниеì 0,2 с; пряìая связü
вы÷исëяется как функöия β

pol
.

Таблица 4.2

Íàèëó÷øåå êà÷åñòâî óïðàâëåíèÿ ïðè íàëè÷èè øóìà,
ïîëó÷åííîå ïðè àíàëèçå

Конфиãураöия VDE
max

, ìì

Уровенü øуìа σ, ìì/с 210 430

VS
1
 (6 кВ) 28 24

VS
3
 (2,3 кВ) 148 141

Таблица 4.3

Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà max(Z
0
)

è ïîñòîÿííàÿ âðåìåíè íåóñòîé÷èâîñòè [26]

Пëазìа 15 МА

Пëазìа 1
l
i
(3) = 1,2,

β
p
 = 0,1

Пëазìа 2
l
i
(3) = 1,0,

β
p
 = 0,1

Пëазìа 3
l
i
(3) = 0,73,

β
p
 = 0,6

maxZ
0

VS1 15 30 137

VS3 + VS1 160 175 255

Постоянная
вреìени неустой-
÷ивости, ìс 

56 78 171

Таблица 4.1

Õàðàêòåðèñòèêè ñèñòåìû óïðàâëåíèÿ, 
ïîëó÷åííûå ïðè àíàëèçå

VDE
max

, 

ìì
m

ϕ

ω
t
,

раä/с

m
GU

,
 

äБ

m
GL

,
 

äБ

Внеøняя
катуøка

34 22° 13 5,6 –4,0

Внутренняя 
катуøка

Боëее 200 65° 78 13 –18

Рис. 4.2. Структурная схема системы управления формой плазмы, подобная схеме eXtreme Shape Controller в токамаке JET (Вели-
кобритания)
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Иссëеäования обëасти управëяеìости пëазìы
по вертикаëи äëя ITER по ìетоäике [24] быëи про-
äоëжены в работе [27] на коäе PET боëее äетаëüно
äëя разëи÷ных вариантов пëазìы. Резуëüтаты све-
äены в табë. 4.3, из которой виäно, ÷то при ис-
поëüзовании тоëüко внеøних катуøек и исто÷ни-
ков питания VS1, äиапазон обëасти управëяеìости
нахоäится в преäеëах 1,5—13,7 сì. Есëи же заäей-
ствованы как внеøние катуøки VS1, так и внут-
ренние VS3, то äиапазон заìетно увеëи÷ивается
äо 16—25,5 сì.

Иссëеäованы систеìы ìаãнитноãо управëения
пëазìой с у÷етоì øуìа и разëи÷ных коìбинаöий
обìоток стабиëизаöии вертикаëüноãо поëожения
пëазìы в ITER на коäе DINA [27]: внеøние ка-
туøки VS1; внутренние катуøки VS3; оäновре-
ìенное приìенение внеøних и внутренних кату-
øек. Иссëеäования быëи основаны на оãрани÷ен-
ноì анаëизе äанных с токаìаков C-Mod, JET, и
ASDEX-U, ÷то äаëо возìожностü заäатü äëя пëаз-
ìенной активности в ITER ìоäеëü øуìа верти-
каëüной скорости пëазìы dZ/dt в виäе сëу÷айноãо
сиãнаëа, равноìерно распреäеëенноãо на отрезке
÷астот [0, 1] кГö со среäнекваäрати÷ескиì откëо-
нениеì 0,6 ì/с. Моäеëирование быëо провеäено с
инжекöией низко÷астотноãо øуìа в äиаãности-
÷еский сиãнаë dZ/dt, который приìеняëся в об-
ратной связи вертикаëüной стабиëизаöии пëазìы.
При этоì среäнекваäрати÷еское откëонение рав-
ноìерно распреäеëенноãо øуìа увеëи÷иваëосü äо
тех пор, пока систеìа вертикаëüной стабиëизаöии
не теряëа устой÷ивости иëи оäин из инженерных
параìетров не äостиãаë своеãо проектноãо оãрани-
÷ения.

Наиëу÷øий резуëüтат äаë вариант коìбинаöии
обìоток внутренних и внеøних катуøек. При
этоì на вхоä реãуëятора вертикаëüной стабиëиза-
öии поäаваëисü äва сиãнаëа: dZ/dt и I

VS3
. Макси-

ìаëüно äозвоëенное зна÷ение среäнекваäрати-
÷ескоãо откëонения äëя øуìа в äанноì сëу÷ае со-
ставиëо 3 ì/с, среäнекваäрати÷еское откëонение
тока I

VS3
 — окоëо 10 кА, среäнекваäрати÷еское от-

кëонение вертикаëüноãо сìещения пëазìы в те÷е-
ние поëоãой фазы тока пëазìы — окоëо 44 ìì.
Систеìа управëения пëазìой быëа синтезирована
по станäартной ìетоäике LQG [29].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей ÷асти обзора уäеëено вниìание
разработке и ìоäеëированиþ систеì управëения
поëожениеì, токоì и форìой пëазìы в ITER, при
этоì выäеëен вкëаä ИПУ РАН в эту работу. При-
веäенные резуëüтаты показываþт тенäенöиþ раз-
вития äанных систеì, связаннуþ с повыøениеì
то÷ности и быстроäействия при отсëеживании сöе-

нарных сиãнаëов и отражении возìущений типа
ìаëоãо срыва. Тенäенöия отражает повыøение за-
пасов робастной устой÷ивости, ÷то в своþ о÷ереäü
веäет к повыøениþ наäежности и живу÷ести сис-
теì управëения пëазìой в ITER.

Ввеäение обìоток ãоризонтаëüноãо поëя внутрü
вакууìной каìеры ITER расøиряет обëастü управ-
ëяеìости в вертикаëüноì направëении äвижения
пëазìы, ÷то при заäанных оãрани÷ениях на на-
пряжения обìоток управëения, спеöификаöии на
возìущения типа «ìаëый срыв» и неустой÷ивости
пëазìы по вертикаëи позвоëяет заìетно отäаëитü
заìкнутуþ систеìу ìаãнитноãо управëения пëаз-
ìы от ãраниö потери устой÷ивости.

Систеìы ìаãнитноãо управëения пëазìой в
äействуþщих токаìаках, а также äëя ITER, про-
äоëжаþт развиватüся по разныì направëенияì.
Оäно из таких направëений связано с развитиеì
высокото÷ных ìетоäов реøения обратных заäа÷
äиаãностики пëазìы, äанные которых сëужат вхоä-
ныìи äанныìи äëя систеì управëения внутренни-
ìи параìетраìи пëазìы, и апробаöией систеì уп-
равëения иìенно на этих äанных, а не на äанных
пряìых заäа÷, коãäа все параìетры пëазìы извес-
тны äостато÷но то÷но [30, 31].

В ÷асти 3.2 буäут преäставëены экспериìен-
таëüная обработка сöенариев äëя ITER на токаìа-
ках DIII-D (США) и WEST (Франöия), поäхоäы в
ìоäеëировании и реаëизаöии систеì управëения
пëазìой в ITER, поäãотовка систеìы управëения
пëазìой в ITER к пуску и экспëуатаöии. Буäут по-
казаны äорожные карты разработки и созäания
первой терìояäерной эëектростанöии DEMO (пос-
ëеäуþщеãо за ITER øаãа), которые указываþт äва
направëения разработки DEMO: на траäиöионных
токаìаках с относитеëüно боëüøиì аспектныì
отноøениеì и сфери÷еских токаìаках ìоäуëüно-
ãо типа, позвоëяþщих заìетно сократитü вреìя
созäания DEMO. Таì же буäут привеäены основ-
ные тенäенöии в разработке поëоиäаëüных систеì
DEMO, а также показана на÷аëüная версия систе-
ìы ìаãнитноãо управëения пëазìой в DEMO.
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Abstract. The plasma magnetic control systems for ITER (International Thermonuclear Exper-
imental Reactor) are presented. The systems comprise original engineering solutions for plasma
position, current and shape control for the two versions of ITER: ITER-1 and ITER-2, including
those designed in V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of the RAS. It is noted that in
ITER-1 the plasma position and shape were controlled by all PF-coils and robust H

∞
-controllers,

while to decrease peaks of control power for suppressing the minor disruption the additional non-
linear circuit was used without significant changes in displacements of the gaps between the plas-
ma separatrix and the first wall. In ITER-2 the special circuit with a fast voltage rectifier was used
for plasma stabilization about zero, while for plasma current and shape control the special cas-
cade control systems were designed with and without the control channels decoupling, with ro-
bust H

∞
-controllers and predictive model, and with adaptive stabilization of the plasma vertical

position as well. To increase the plasma controllability region in vertical direction the additional
horizontal field coils were introduced into the ITER-2 vacuum vessel and the capabilities of the
system with the new circuits to control the plasma vertical position at the noise presence were
investigated.

Keywords: tokamak, plasma, plasma magnetic control, ITER.
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ÂÅÐÕÍÈÅ ÎÖÅÍÊÈ ÎÒÊËÎÍÅÍÈÉ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ
Â ËÈÍÅÉÍÎÉ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ

Ñ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÌÈ ÂÍÅØÍÈÌÈ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈßÌÈ1

Я.И. Квинто, М.В. Хлебников

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Статüя проäоëжает сериþ работ, посвященных
иссëеäованиþ эффекта боëüøих откëонений в ëи-
нейных äинаìи÷еских систеìах. Так, в работе [1]
быë иссëеäован эффект боëüøих откëонений äëя
ëинейных систеì без неопреäеëенностей и поëу-
÷ены верхние оöенки откëонений. В работах [2, 3]
с поìощüþ техники ëинейных ìатри÷ных нера-
венств и конöепöии инвариантных эëëипсоиäов
[4—6] быëи поëу÷ены оöенки откëонений äëя ëи-
нейных систеì в непрерывноì и äискретноì вре-
ìени, соäержащих структурированнуþ ìатри÷нуþ
неопреäеëенностü. При этоì техника ëинейных
ìатри÷ных неравенств оказаëасü весüìа эффек-
тивныì инструìентоì, позвоëяþщиì синтезиро-
ватü управëение, ìиниìизируþщее разìер откëо-
нения траекторий, а поëу÷аеìые оöенки откëоне-
ний обëаäаþт низкой степенüþ консерватизìа.

В настоящей работе рассìатривается ëинейная
äинаìи÷еская систеìа, поäверженная возäейст-
виþ произвоëüных оãрани÷енных внеøних возìу-
щений. Дëя нее установëены оöенки ìаксиìаëü-
ноãо откëонения траекторий (§ 1) и преäëожен

поäхоä к синтезу обратной связи, ìиниìизируþ-
щей разìер откëонения (§ 2). В § 3 и 4 эффектив-
ностü рассìатриваеìоãо поäхоäа äеìонстрируется
÷исëенныìи приìераìи.

Иäейно бëизкая заäа÷а о поäавëении внеøних
возìущений с поìощüþ ìетоäа инвариантных эë-
ëипсоиäов и техники ëинейных ìатри÷ных нера-
венств рассìатриваëасü в работах [7—9]. Отìетиì,
÷то в äанной работе все ìатри÷ные неравенства по-
ниìаþтся в сìысëе знакоопреäеëенности ìатриö.

1. ÇÀÄÀ×À ÀÍÀËÈÇÀ

Рассìотриì ëинейнуþ непрерывнуþ äинаìи-
÷ескуþ систеìу

 = Ax + Dw,  x(0) = x0, (1)

ãäе A ∈ RnЅn и D ∈ RnЅm — заäанные ìатриöы, ìат-
риöа A устой÷ива (ãурвиöева), пара (A, D) управ-

ëяеìа; x(t) ∈ Rn — фазовое состояние, w(t) ∈ Rm —
внеøнее возìущение, оãрани÷енное в кажäый ìо-
ìент вреìени:

|w(t)| ≤ 1 äëя всех t ≥ 0, (2)

ãäе |•| — евкëиäова норìа. Никаких иных оãрани-
÷ений на возìущение w(t) не наëаãается: оно не
преäпоëаãается ни сëу÷айныì, ни ãарìони÷ескиì.

Аннотация. Иссëеäован практи÷ески важный эффект вспëеска в ëинейных äинаìи÷еских
систеìах при ненуëевых на÷аëüных усëовиях. Рассìотрена ëинейная äинаìи÷еская сис-
теìа, поäверженная возäействиþ произвоëüных оãрани÷енных внеøних возìущений. На
основе техники ëинейных ìатри÷ных неравенств и конöепöии инвариантных эëëипсо-
иäов установëены оöенки ìаксиìаëüноãо откëонения траекторий и преäëожен поäхоä к
синтезу обратной связи, ìиниìизируþщей откëонение. Эффективностü рассìотренноãо
поäхоäа проäеìонстрирована на ÷исëенных приìерах. Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëи-
рования показаëи низкуþ степенü консерватизìа поëу÷енных оöенок.

Ключевые слова: ëинейная äинаìи÷еская систеìа, откëонения траекторий, оãрани÷енные внеøние
возìущения, ëинейные ìатри÷ные неравенства, инвариантный эëëипсоиä.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (проект № 18-08-00140).

x·

нализ и синтез систем управленияА
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Напоìниì [1], ÷то äëя непрерывной ëинейной
äинаìи÷еской систеìы ìаксиìаëüное откëонение
траектории от нуëя в перехоäноì режиìе äается
выражениеì

ξ � . (3)

Рассìотриì сеìейство эëëипсоиäов

E
P
 = {x ∈ Rn: xTP–1x ≤ 0}

с ìатриöаìи P > 0, уäовëетворяþщиìи ëинейноìу
ìатри÷ноìу неравенству

AP + PAT + αP + DDT ≤ 0 (4)

при некотороì зна÷ении параìетра α > 0.

Соãëасно работе [5], есëи на÷аëüное усëовие
x(0) ëежит в эëëипсоиäе E

P
, то траектория систе-

ìы (1) буäет оставатüся в этоì эëëипсоиäе äëя всех
ìоìентов вреìени при всех äопустиìых внеøних
возìущениях (2). Эëëипсоиä E

P
 называется инва-

риантным эллипсоидом äëя систеìы (1), (2).

Заìетиì, ÷то по ëеììе Шура ìатри÷ное нера-
венство (4) преäставиìо в эквиваëентноì виäе

 ≤ 0. (5)

Рассìотриì заäа÷у min||P ||
2
 при оãрани÷ениях

(5) и Р > 0. Ее реøение  опреäеëяет ìиниìаëü-

ный инвариантный эëëипсоиä , соäержащий

ìножество äостижиìости систеìы (1), (2). По-
этоìу, есëи на÷аëüное усëовие x(0) принаäëежит
этоìу эëëипсоиäу, ìы поëу÷аеì простуþ оöенку
ìаксиìаëüноãо откëонения траектории систеìы
от нуëя:

|х(t)| ≤ λ
max

(P) = .

Итак, прихоäиì к сëеäуþщеìу утвержäениþ.

Лемма 1. Пусть  — решение задачи выпуклой
оптимизации min||P ||

2
 при ограничениях

 ≤ 0,

P > 0,

где оптимизация проводится по матричной перемен-

ной P = PT ∈ RnЅn и параметру α > 0.

Тогда для решений системы (1) с начальным ус-

ловием x0 ∈  справедлива оценка отклонения

 ≤ 

при всех допустимых внешних возмущениях (2). ♦
Поëу÷енный резуëüтат ëеãко обобщается на

сëу÷ай произвоëüных на÷аëüных усëовий. В ÷аст-
ности, рассìотриì траектории систеìы (1), (2) с
на÷аëüныìи усëовияìи на ãраниöе еäини÷ноãо
øара

B = {x ∈ Rn: |x| ≤ 1}.

Из выражения (3) сëеäует, ÷то

ξ = |х(t)|,

поэтоìу äëя поëу÷ения оöенки  ìаксиìаëüноãо
откëонения буäеì искатü инвариантный эëëипсо-
иä, уäовëетворяþщий äопоëнитеëüноìу усëовиþ
B ⊆ E

P
. Это усëовие записывается в виäе эквива-

ëентноãо ëинейноãо ìатри÷ноãо неравенства P ≥ I;
еãо выпоëнение ãарантирует, ÷то äëя ëþбоãо на-
÷аëüноãо усëовия из øара B траектория систеìы
не покинет эëëипсоиä E

P
, и в кажäый ìоìент вре-

ìени буäет верна оöенка

|х(t)| ≤ .

Итак, поëу÷ен сëеäуþщий резуëüтат.

Лемма 2. Пусть  — решение задачи выпуклой
оптимизации min||P ||2 при ограничениях

 ≤ 0,

P ≥ I,

где оптимизация проводится по матричной перемен-

ной P = PT ∈ RnЅn и параметру α > 0.
Тогда для решений системы (1) с начальными ус-

ловиями |x
0
| ≤ 1 справедлива оценка отклонения

 ≤ 

при всех допустимых внешних возмущениях (2). ♦
Наконеö, äëя построения инвариантноãо эë-

ëипсоиäа, соäержащеãо заäаннуþ на÷аëüнуþ то÷-
ку x0 ≠ 0, необхоäиìо потребоватü выпоëнение ус-

ëовия P–1x0 ≤ 1, которое преäставиìо в виäе эк-

виваëентноãо ëинейноãо ìатри÷ноãо неравенства

 ≥ 0.

max
t 0í

x t( )
x 0( )
--------------

1
α
---

AP PA
T αP+ + D

D
T αI–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

P^

EP^

P 2
^

P^

AP PA
T αP+ + D

D
T αI–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

EP^

ξ^ P 2
^

max
t 0í

max
x 0( ) 1=

ξ^

P 2
^

P^

AP PA
T αP+ + D

D
T αI–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ξ^ P 2
^

x0
T

1 x0
T

x0 P⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Остается сфорìуëироватü соответствуþщее ут-
вержäение.

Лемма 3. Пусть  — решение задачи выпуклой
оптимизации min||P ||

2
 при ограничениях

 ≤ 0,

 ≥ 0,  P > 0,

где оптимизация проводится по матричной перемен-

ной P = PT ∈ RnЅn и параметру α > 0.
Тогда для решений системы (1) с заданным на-

чальным условием x
0
 ≠ 0 справедлива оценка откло-

нения

 ≤ 

при всех допустимых внешних возмущениях (2).
Замечание. Оптиìизаöионные заäа÷и, сфорìу-

ëированные в ëеììах 1—3, о÷евиäныì образоì
своäятся к реøениþ заäа÷и поëуопреäеëенноãо
проãраììирования (SDP) при фиксированноì зна-
÷ении поëожитеëüноãо параìетра α; при этоì (сì.
работу [5]) поëу÷аþщиеся заäа÷и оказываþтся вы-
пукëыìи по параìетру α.

2. ÇÀÄÀ×À ÑÈÍÒÅÇÀ

Перейäеì к заäа÷е синтеза и рассìотриì сис-
теìу управëения

 = Ax + Bu + Dw,  x(0) = x0, (6)

ãäе A ∈ RnЅn, B ∈ RnЅm, D ∈ RnЅm — заäанные ìат-

риöы, пара (A, B) управëяеìа; x(t) ∈ Rn — фазовое

состояние, u(t) ∈ Rm — управëение, w(t) ∈ Rm —
внеøнее возìущение, уäовëетворяþщее усëо-
виþ (2).

Буäеì искатü стабиëизируþщуþ стати÷ескуþ
ëинейнуþ обратнуþ связü по состояниþ

u = Kx,  K ∈ �mЅn, (7)

ìиниìизируþщуþ откëонение траекторий за-
ìкнутой систеìы.

Систеìа (6), заìкнутая реãуëятороì (7), иìеет
виä

 = (A + BK)x + Dw.

Дëя поëу÷ения оöенки  ìаксиìаëüноãо от-
кëонения траекторий заìкнутой систеìы (8) при

заäанной на÷аëüной то÷ке x
0
 ≠ 0 воспоëüзуеìся

ëеììой 3 из § 2. При этоì первое оãрани÷ение со-
ответствуþщей оптиìизаöионной заäа÷и прини-
ìает виä

 ≤ 0.

Ввеäя вспоìоãатеëüнуþ ìатри÷нуþ переìен-
нуþ Y = KP и искëþ÷ая K, сфорìуëируеì сëеäуþ-
щий резуëüтат.

Теорема 1. Пусть ,  — решение задачи выпук-
лой оптимизации min||P ||2 при ограничениях

 ≤ 0,

 ≥ 0, P > 0,

где оптимизация проводится по матричным пере-

менным P = PT ∈ RnЅn, Y ∈ RmЅn и параметру α > 0.
Тогда для решений системы (6), замкнутой регу-

лятором  = P–1, справедлива оценка отклонения

 ≤ 

при всех допустимых внешних возмущениях (2).

3. ÏÐÈÌÅÐ 1

Рассìотриì заäа÷у о äвижении äвойноãо пружинно-
ãо ìаятника в вязкой среäе [5] (рис. 1).

Пустü x
1
, v

1
, m

1
 — соответственно коорäината, ско-

ростü и ìасса ëевоãо теëа, x
2
, v

2
, m

2
 — правоãо теëа, k

1
,

k
2
 — коэффиöиенты жесткости ëевой и правой пружин,

γ — коэффиöиент сопротивëения среäы. Обозна÷иì век-
тор состояния

x = .

P^
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Рис. 1. Отклонения траекторий в системе из примера 1
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Поëаãая, ÷то на правое теëо äействует оãрани÷енное
внеøнее возìущение |w| ≤ 1, прихоäиì к устой÷ивой
систеìе виäа (1) с ìатриöаìи

A = ,  D = .

Приняв зна÷ения

m
1
 = m

2
 = 1,  k

1
 = k

2
 = 1,  γ = 0,2,

воспоëüзуеìся ëеììой 3 при на÷аëüноì усëовии

x
0
 = .

В ка÷естве внеøнеãо возìущения выбереì так назы-
ваеìое «наихуäøее» внеøнее возìущение [7]

(t) = sign(DT
P

–1
x).

Реøение соответствуþщей оптиìизаöионной заäа÷и
äает ìатриöу

 = 

инвариантноãо эëëипсоиäа и верхнþþ оöенку откëоне-

ния  = 9,8515.

На рис. 2 показана äинаìика веëи÷ины |x(t)| (жирная
спëоøная ëиния), а также траектории фазовых коорäи-
нат (тонкие ëинии) систеìы при «наихуäøеì» внеøнеì
возìущении. На рис. 3 на пëоскости фазовых переìен-
ных (v

1
, v

2
) показана траектория систеìы, а также про-

екöия соответствуþщеãо инвариантноãо эëëипсоиäа.

4. ÏÐÈÌÅÐ 2

Рассìотриì систеìу виäа (6) с ìатриöаìи

A = ,  D = ,  B = .

Факти÷ески, в систеìе из приìера 1 ìы поëожиëи
γ = 0; при этоì систеìа стаëа неустой÷ивой. Буäеì стре-
ìитüся стабиëизироватü ее с поìощüþ ëинейной об-
ратной связи (7) и при этоì ìиниìизироватü разìер
вспëеска.

Воспоëüзовавøисü теореìой 1, äëя прежней на÷аëü-
ной то÷ки x

0
 поëу÷иì ìатриöу

 = 

инвариантноãо эëëипсоиäа, ìатриöу

 = (–32,1438 6,8441 –5,5424 –18,3717)

реãуëятора и соответствуþщуþ верхнþþ оöенку откëо-

нения траекторий заìкнутой систеìы  = 7,5216.

Рис. 2. Отклонения траекторий в системе из примера 1

Рис. 3. Проекция инвариантного эллипсоида и траектории сис-
темы из примера 1
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На рис. 4 показана äинаìика веëи÷ины |x(t)| äëя заì-
кнутой систеìы (жирная спëоøная ëиния), а также тра-
ектории фазовых коорäинат (тонкие ëинии) систеìы
при «наихуäøеì» внеøнеì возìущении.

На рис. 5 на пëоскости фазовых переìенных (v
1
, v

2
)

показана проекöия траектории заìкнутой систеìы, а
также соответствуþщеãо инвариантноãо эëëипсоиäа.

Чисëенное ìоäеëирование провоäиëосü в среäе
Matlab с поìощüþ проãраììноãо пакета cvx [10].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В äаëüнейøеì авторы пëанируþт обобщитü по-
ëу÷енные резуëüтаты на заäа÷и ìиниìизаöии раз-

ìера укëонений с поìощüþ стати÷еской ëинейной
обратной связи по выхоäу систеìы, а также на раз-
ëи÷ные робастные постановки заäа÷.
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Abstract. A practically significant effect of a surge occurrences in linear dynamical systems under
nonzero initial conditions is explored. The linear dynamical system subjected to unknown-but-
bounded exogenous disturbances is considered. Using the apparatus of linear matrix inequalities
and the invariant ellipsoids concept, the estimations of the upper bounds of the trajectories de-
viations are obtained, and an approach is suggested to the feedback design that minimizes the
deviations. The efficacy of the approach proposed is illustrated on numerical examples.
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ÐÀÑØÈÐÅÍÍÀß ÌÎÄÅËÜ 
ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÀ ÏÐÈ ÁÈÍÀÐÍÎÌ 

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÈ ÅÃÎ ÐÀÁÎÒ

В.В. Топка

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В раìках работ по пëанированиþ иссëеäований
и разработок выäеëяется направëение, рассìатри-
ваþщее взаиìоäействие проектов оäной и той же
проãраììы, иëи работ оäноãо и тоãо же проекта.
Это взаиìоäействие ìожет бытü техноëоãи÷ес-
киì, ресурсныì, вероятностныì, бþäжетныì и пр.
В работе [1] рассìотрена ìоäеëü выбора проектов,
коãäа они в преäеëах проãраììы взаиìоäействуþт
ìежäу собой в разëи÷ных форìах:

1) совìестное испоëüзование ресурсов;
2) техни÷еское вероятностное взаиìоäействие;
3) взаиìоäействие резуëüтатов проãраììы.
Первая из них относится к сëу÷аþ, коãäа про-

екты испоëüзуþт общие ресурсы — оборуäование,
персонаë. Вторая форìа осуществëяется, коãäа ус-
пех иëи неуäа÷а оäноãо разäеëа проекта зна÷итеëü-
но усиëивает иëи заäерживает выпоëнение äруãих
разäеëов проекта операöий. При этоì вероятностü
техни÷ескоãо успеха некоторой операöии явëяется
функöией вероятности техни÷ескоãо успеха äруãих
операöий. Наконеö, в третüеì сëу÷ае успех обоих
проектов привоäит к снижениþ öены выпускае-
ìых товаров. В усëовиях взаиìоäействия разäеëов

проекта ставится заäа÷а ìаксиìизаöии функöии
текущеãо зна÷ения äохоäа (Present Value — англ.)
при оãрани÷ениях на ассиãнования. Эта заäа÷а
реøается ìетоäаìи öеëо÷исëенноãо ëинейноãо
проãраììирования. В статüе [2] рассìатривается
заäа÷а форìирования портфеëя проектов, ряä из
которых взаиìозависиìы в тоì сìысëе, ÷то вкëþ-
÷ение обоих проектов äает äопоëнитеëüный эф-
фект (поëожитеëüный иëи отриöатеëüный). На
вкëþ÷ение в состав портфеëя иìеется n проек-
тов-претенäентов. Обозна÷иì a

i
 — эффект от

проекта i, a
ij
 — äопоëнитеëüный эффект, есëи в

портфеëü вкëþ÷ены оба проекта i и j, c
i
 — затраты

на проект i. Ввеäеì переìенные х
i
 = {0; 1}. Есëи

проект i вкëþ÷ен в проект, то х
i
 = 1, в противноì

сëу÷ае х
i
 = 0. Заäа÷а закëþ÷ается в форìировании

портфеëя проектов, иìеþщеãо ìаксиìаëüный эф-
фект при оãрани÷енных среäствах R на реаëиза-
öиþ проектов. В заäа÷е иìеется äовоëüно обреìе-
нитеëüное преäпоëожение, ÷то a

i
, a

ij
, c

i
 — öеëые

÷исëа äëя всех i, j; R — öеëое поëожитеëüное ÷ис-
ëо. Частный сëу÷ай изëоженной заäа÷и привеäен
в посëеäуþщей статüе [3]. Друãой ÷астный сëу÷ай
привеäен в работе [4], ãäе взаиìозависиìостü ин-

Аннотация. Рассìотрен инноваöионный проект, ìежäу работаìи котороãо иìеется вза-
иìоäействие — техноëоãи÷еское, ресурсное, вероятностное, бþäжетное и пр. Отìе÷ено,
÷то бинарное взаиìное возäействие работ по вероятности в раìках проекта привоäит к
синерãети÷ескоìу эффекту: совìестное выпоëнение äвух и боëее работ проекта ìожет
усиëитü (иëи осëабитü) их резуëüтируþщий эффект. Дëя техноëоãи÷еской сети иннова-
öионноãо проекта построена ëоãисти÷еская ìоäеëü у÷ета взаиìовëияний (cross-impact),
рассìотрена и реøена заäа÷а нахожäения совìестных зна÷ений вероятностей техни÷ес-
коãо успеха реаëизаöии работ проекта, а также заäа÷а ìиниìизаöии стоиìости в расøи-
ренной ìоäеëи инноваöионноãо проекта.

Ключевые слова: инноваöионный проект, анаëиз взаиìовëияний, ëоãисти÷еская ìоäеëü, совìест-
ные оöенки, стоиìостü проекта, ìетоä ëинеаризаöии.
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терпретируется как способностü бизнес-проекта
развиватü ряä сопутствуþщих бизнесов, поэтоìу
такие проекты авторы назваëи «бизнесобразуþ-
щиìи». Верхняя оöенка реøения заäа÷ ìаксиìи-
заöии из работ [2—4] ìожет бытü найäена ìетоäоì
сетевоãо проãраììирования [5].

1. ÀÍÀËÈÇ ÂÇÀÈÌÎÂËÈßÍÈÉ

При изу÷ении взаиìосвязи соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских явëений ряä авторов (сì. книãу [6] и
привеäеннуþ в ней бибëиоãрафиþ) преäпоëаãаþт
наëи÷ие вектора набëþäений рассìатриваеìых
показатеëей, ÷то позвоëяет иì øироко приìенятü
ìетоäы корреëяöионноãо и реãрессионноãо ана-
ëиза. При анаëизе неповторяþщихся событий в
практике нау÷но-техни÷ескоãо проãнозирования
приìеняется поäхоä, иìенуеìый cross-impact (ана-
ëиз взаиìовëияний — англ.), который основан на
обработке экспертных äанных о степени их взаи-

ìосвязи. Пустü äана систеìа j, k ∈ [ ] событий,

кажäоìу из которых поставëена в соответствие пе-
реìенная p

j
 ∈ [0, 1]. Есëи рассìатривается систеìа

событий, наступëение которых в буäущеì вероят-
но, то буäеì ãоворитü о веëи÷ине p

j
 как о вероят-

ности (степени субъективной уверенности) в тоì,
÷то j-е событие произойäет. Преäпоëаãается, ÷то
рассìатриваеìые события вëияþт äруã на äруãа, и
существует некоторая ìера оöенки вëияния веро-
ятности безотказноãо осуществëения события k
на вероятностü безотказноãо осуществëения собы-
тия j — ÷исëо c

jk
. Эти ÷исëа заäаны в виäе ìатриöы

C = (c
jk
). Заäа÷а состоит в тоì, ÷тобы на основа-

нии оöенки текущеãо состояния систеìы при
принятых ãипотезах относитеëüно ее повеäения
äатü оöенку возìожноãо буäущеãо состояния сис-
теìы. Соãëасно работе [7] р естü функöионаëüная
при÷ина p

j
, есëи существует такая функöия Р, ÷то

p
j
 = P(p). В ëитературе преäëаãаþтся разëи÷ные

виäы функöий Р, которые иìеþт эвристи÷ескуþ
öенностü, оäнако øироко приìеняþтся в практи-
ке нау÷но-техни÷ескоãо проãнозирования.

Преäëожен поäхоä [8] к анаëизу взаиìовëия-
ний, который привоäит к отказу от приìенения
аппарата ÷истых усëовных вероятностей в ка÷ест-
ве коэффиöиентов взаиìовëияния c

jk
 и в котороì

испоëüзуется априорное построение при÷инных
функöий. В ка÷естве оäной из них быëа преäëо-
жена [8] функöия, уäовëетворяþщая уравнениþ

dp
j
 = p

j
(1 – p

j
) c

jk
dp

k
,  j, k ∈ [ ]. (1)

Виä функöии в правой ÷асти уравнения (1) вы-
бирается из тех соображений, ÷то никакие изìе-
нения в вероятностях взаиìовëияþщих событий
не ìоãут изìенитü вероятностü события, которое
äостоверно происхоäит иëи äостоверно не проис-
хоäит. Поэтоìу функöия в правой ÷асти äоëжна
иìетü корни p

j
 и 1 – p

j
. Эìпиризì преäëаãаеìоãо

поäхоäа состоит в тоì, ÷то остаëüная ÷астü функ-
öии (у÷итываþщая ÷ëены высøих степеней) при-
ниìается равной константе c

jk
, зна÷ение которой

опреäеëяется путеì экспертноãо опроса.
Реøение уравнения (1), как нетруäно показатü,

преäставëяет собой ëоãисти÷ескуþ функöиþ

p
j
 = .

Действитеëüно, преäставив уравнение (1) в виäе

 = c
jk
dp

k
, поëу÷иì

ln  = c
jk
p
k
 + C

j
.

Грани÷ные усëовия иìеþт виä:  = ,

поэтоìу посëеäнее соотноøение приобретает виä

p
j
 = . (2)

Поскоëüку äëя p
k
 ìожно выписатü такое же со-

отноøение, то, объеäиняя их, поëу÷иì

p
j
 = 1 + exp – c

jk
 Ѕ

Ѕ . (3)

Итак, в ìоäеëи (2), (3) рассìатриваþтся n со-
бытий, разработок, ìежäу которыìи существует
взаиìоäействие, такое ÷то осуществëение иëи
принöипиаëüная невозìожностü осуществëения
события k вëияет на вероятностü p

j
 осуществëения

события j, и эта связü описывается ìатриöей вза-
иìовëияний С = (с

jk
). При этоì обоснованностü

выбора ëоãисти÷еской ìоäеëи поäтвержäается øи-
ротой приìенения такоãо роäа зависиìостей в на-
у÷но-техни÷ескоì проãнозировании [9—12], коãäа
показатеëи, характеризуþщие рассìатриваеìуþ
систеìу, явëяþтся ìонотонно возрастаþщиìи с
насыщениеì.

1 n,

k jò

n

∑ 1 n,

1 cjkpk
k jò

n

∑ Cj+–

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp+

1–

dpj
pj 1 pj–( )
-----------------------

k jò

n

∑

pj
1 pj–

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

k jò

n

∑

pj cjk( ) 0( )=

pj
0

1
1 pj

0
–

pj
0

-------------- cjkpk
k jò

n

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp+

1–

1 pj
0

–

pj
0

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

⎝
⎜
⎛

k jò

n

∑

1
1 pk

0
–

pk
0

-------------- ckipi
i kò

n
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⎝ ⎠
⎜ ⎟
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1–

⎠
⎟
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В отсутствие взаиìовëияния, вероятностü p
j

безотказноãо осуществëения разработки j совпа-
äает с инäивиäуаëüной вероятностüþ (показатеëеì

наäежности) (u
j
) ее техни÷ескоãо успеха и ìоно-

тонно стреìится к еäиниöе по ìере роста коэф-
фиöиентов взаиìовëияния c

jk
. Как быëо показано

в работе [13], функöия распреäеëения вероятности

(u
j
) поä÷иняется äвухпараìетри÷ескоìу распре-

äеëениþ Вейбуëëа: (u
j
) = 1 – exp(–b

j
), ãäе

α
j
> 0, α

j
 ≠ 1 — параìетр форìы, b

j
 > 0 — параìетр

ìасøтаба, u > 0 — оäнороäный невозобновиìый
(скëаäируеìый) ресурс. Данная ìоäеëü приìеня-
ется äëя повыøения обоснованности поëу÷аеìых
траäиöионныìи ìетоäаìи вероятностных оöенок
развития образöов новой техники путеì у÷ета пе-
рекрестноãо вëияния ìежäу некоторыìи разра-
боткаìи.

2. ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÈ ÏÐÎÃÍÎÇÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ 
È ÌÅÒÎÄÀ ÐÅØÀÞÙÈÕ ÌÀÒÐÈÖ ÍÀ ÁÀÇÅ 

ËÎÃÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÂÇÀÈÌÍÛÕ ÂËÈßÍÈÉ

Моäеëü (2), (3) преäназна÷ена äëя описания
техноëоãи÷еских зависиìостей ìежäу операöия-
ìи, разработкаìи. Конъþнктивная техноëоãи÷ес-
кая сетü G(E, Γ), ãäе E — ìножество верøин-работ,
а Γ ⊂ EЅЕ — ìножество äуã, заäаþщих техноëо-
ãи÷еские отноøения ÷асти÷ноãо поряäка преä-
øествования работ инноваöионноãо проекта иëи
техноëоãи÷еские связи проãнозноãо ãрафа [14], со-
÷етается с ìетоäоì реøаþщих ìатриö G(t) = (γ

ij
(t))

[15], которые заäаþт коэффиöиенты вкëаäа среäств
j в реøение заäа÷и i.

В настоящей работе в äопоëнение к конъþнк-
тивныì техноëоãи÷ескиì связяì основной ìоäеëи
преäëожена ìоäеëü синтеза коìпëекса операöий,
äопоëняþщая известные ìоäеëи проãнозноãо ãра-
фа В.М. Гëуøкова, в со÷етании с ìетоäоì реøа-
þщих ìатриö Г.С. Поспеëова. В этой расøирен-
ной ìоäеëи нетехноëоãи÷еские взаиìосвязи äо-
поëнитеëüной реøаþщей ìатриöы (ОКР—ОКР),
заäаþщей коэффиöиенты с

ki
 вкëаäа k-й разработ-

ки в реøение i-й разработки преäставëены бинар-
ныì взаиìныì возäействиеì разработок по ìето-
äу анаëиза взаиìовëияний.

Моäеëü проãнозноãо ãрафа В.М. Гëуøкова
[14, c. 152] рассìотриì в конкретной интерпрета-
öии — как заäа÷и проãнозирования нау÷но-тех-
ни÷ескоãо проãресса. Преäпоëожиì, ÷то требуется
оöенитü вероятное вреìя и пути реøения некото-
роãо ÷исëа нереøенных сеãоäня нау÷но-техни÷ес-
ких пробëеì. Пустü естü описание нау÷но-техни-

÷еских пробëеì в виäе сетевоãо ãрафика с наëи÷и-
еì аëüтернативных путей (которые не обязатеëüно
буäут пройäены при реаëизаöии ãрафика) и ис-
поëüзуþтся вероятностные оöенки äëя проäоëжи-
теëüности перехоäов от оäних событий к äруãиì.
Преäпоëожиì äаëее, ÷то кажäой из указанных
пробëеì s

i
 приписан некоторый весовой коэффи-

öиент λ
i
, i = 1, 2, ..., m, опреäеëяþщий относитеëü-

нуþ важностü этой пробëеìы по сравнениþ с ос-
таëüныìи. Цеëü состоит в реøении всех указанных
пробëеì, а в ка÷естве критерия ка÷ества управëе-

ния — ìиниìизаöия суììы λ
i
τ
i
, ãäе τ

i
 — срок,

потребовавøийся äëя реøения пробëеìы s
i
 при за-

äанных суììарных ресурсах R, отпущенных на ре-
øение всех этих пробëеì.

Первона÷аëüная структуризаöия пробëеìы со-
стоит в тоì, ÷тобы äопоëнитü список поставëен-
ных пробëеì (называеìых äаëее коне÷ныìи иëи
основныìи öеëяìи) s1, s2, ..., sm новыìи пробëе-

ìаìи (проìежуто÷ныìи öеëяìи) s
m+1, sm+2, ..., sm+n,

реøение которых ìожет оказатüся необхоäиìыì
иëи поëезныì äëя äостижения коне÷ных öеëей.
Кажäоìу из выäеëенных эëеìентов s

i
 приписыва-

þтся äва буëевых параìетра α(t) и β(t), i = 1, 2, ...,
m + n. Первый из них характеризует состояние
эëеìента (пробëеìа s

i
 реøена иëи не реøена), а

второй — управëяþщее возäействие (пробëеìа s
i

поставëена в пëан и финансируется иëи нет). Вво-
äится также оöенка вероятности P

i
(t) тоãо, ÷то к

ìоìенту вреìени t пробëеìа s
i
 окажется реøенной,

иныìи сëоваìи, вероятностü тоãо, ÷то α
i
(t) = 1,

i = 1, 2, ..., m + n. Так же, как и про коне÷ные öе-
ëи, про проìежуто÷ные öеëи неëüзя сказатü, ÷то
они, в общеì сëу÷ае, явëяþтся независиìыìи.

В ìетоäе реøаþщих ìатриö Г.С. Поспеëова
[15, c. 213] эëеìенты матрицы влияния (заäа÷и —
ОКР) G(t) = (γ

ij
(t)) (основные öеëи — проìежу-

то÷ные öеëи) явëяþтся коэффиöиентаìи γ
ij
 вкëаäа

j-й ОКР в реøение i-й заäа÷и, i, j = , и опре-

äеëяþтся ìетоäаìи обработки экспертных оöенок.
Кроìе нее, äëя оöенки взаиìоäействия проìежу-
то÷ных öеëей буäеì рассìатриватü матрицу взаи-
мовлияния «ОКР — ОКР» С = (с

jk
). Сетевуþ ìоäеëü

проãнозноãо ãрафа, верøинаì которой соответст-
вуþт пробëеìы (основные пëþс проìежуто÷ные
öеëи) s1, s2, ..., sm, sm+1, ..., sm+n, поäëежащие ре-

øениþ с вероятностüþ безотказноãо испоëнения
P
i
(α

i
(t) = 1), вкëþ÷аþщуþ в себя реøаþщуþ ìат-

риöу G(t) = (γ
ij
(t)) «заäа÷и — ОКР», äопоëниì ìат-

риöей С = (с
jk
) взаиìовëияния (ей соответствуþт

pj
0

pj
0

pj
0

uj
aj

i
∑

1 n,
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äуãи (j, k) & (k, j) ∈  сети) проìежуто÷ных öеëей
(ОКР — ОКР) — (s

m+1
, ..., s

m+n
) и, такиì образоì,

поëу÷иì расøиреннуþ ìоäеëü, которуþ буäеì
приìенятü в интересах пëанирования инноваöи-
онных проектов. Оöенку параìетров взаиìовëия-
ния проìежуто÷ных öеëей выпоëниì по ëоãисти-
÷еской ìоäеëи (2) ìетоäа анаëиза взаиìовëияний
(cross-impact). В работе [14, с. 152] осуществëение
основных öеëей проãнозноãо ãрафа обеспе÷ивает-
ся выпоëнениеì проìежуто÷ных öеëей (заäа÷),
поäëежащих реøениþ с вероятностüþ безотказно-
ãо испоëнения P

i
(α

i
(t) = 1).

Дëя реøаþщих ìатриö выбереì их преäставëе-
ние в виäе ориентированноãо ãрафа с весаìи α

ij
,

β
ij
, γ

jk
 на äуãах, а в верøинах заäаны вероятности

безотказноãо испоëнения P
i
(α

i
(t) = 1), которые ìо-

ãут сëужитü показатеëеì наäежности выпоëнения
äанной работы. Межäу i-ìи среäстваìи существу-
ет, вообще ãоворя, взаиìное вëияние, которое ìо-
жет иìетü синерãети÷еский (иëи напротив) эф-
фект. Буäеì еãо описыватü при поìощи ìатриöы
C = (c

ki
), опреäеëяþщей вероятностнуþ функöиþ

взаиìовëияния P(c
ki
, u

k
, u

i
) иëи показатеëü наäеж-

ности выпоëнения k-й разработки, которая äëя
кажäоãо рассìатриваеìоãо этапа провоäиìых ис-
сëеäований и разработок посëеäоватеëüно иìеет

выражение иëи (c
ki
, u

k
, u

i
), иëи (c

ki
, u

k
, u

i
),

иëи (c
ki
, u

k
, u

i
). Тоãäа наäежностü реаëизаöии

основных öеëей опреäеëяется сëабейøиì звеноì

P
n+1 = α

ij
(c
ki
, u

k
, u

i
) Ѕ

Ѕ β
ij

(c
ki
, u

k
, u

i
)γ
ij

(c
ki
, u

k
, u

i
). (4)

Упростив, еäинообразно запиøеì:

P
n+1

 = κ
ij

(c
ki
, u

k
, u

i
), (5)

ãäе äëя провоäиìых иссëеäований и разработок, κ
ij

в форìуëе (5) посëеäоватеëüно приниìает зна÷е-
ния из ìножества

κ
ij
 = 

и в резуëüтате такой записи поëу÷ается выраже-
ние (4).

Такиì образоì, ìежäу этапаìи нау÷но-техни-
÷ескоãо проöесса иìеþтся некоторые «переäато÷-
ные коэффиöиенты», заäаваеìые реøаþщиìи

ìатриöаìи (α
ij
), (β

ij
), (γ

ij
). Наãëяäно это ìожно

преäставитü так, ÷то проìежуто÷ные öеëи упоря-
äо÷ены в работе [15, c. 213] по поä÷иненности:

заäа÷и  ОКР  прикëаäные иссëеäования

 фунäаìентаëüные иссëеäования, ãäе коэффи-

öиенты реøаþщих ìатриö α
ij
, β

ij
, γ

ij
 — норìиро-

ванные по инäексу i коэффиöиенты важности
вкëаäа i-ãо среäства в äостижение j-й öеëи.

Взаиìное возäействие разработок, среäи про-
÷еãо, вкëþ÷ает в себя такие виäы, коãäа повыøе-
ние вероятности осуществëения оäной разработки
привоäит к повыøениþ (понижениþ) вероятнос-
ти осуществëения äруãой (вероятностное взаиìо-
äействие) иëи коãäа операöии совìестно испоëü-
зуþт оäин ресурс (переìещение ресурса на äруãуþ
операöиþ).

В ка÷естве общей стати÷еской ìоäеëи (5) зави-
сиìости показатеëя наäежности Р

n+1 коìпëекса

разработок от вëоженноãо оäнороäноãо скëаäиру-
еìоãо ресурса {u

j
}, с у÷етоì бинарноãо (перекрес-

тноãо) взаиìноãо возäействия вероятности безот-
казноãо осуществëения разработок, преäëаãается
ìоäеëü ëоãисти÷ескоãо виäа:

P
n+1

 = κ
ij

,

ãäе с
ik
 — коэффиöиенты взаиìноãо вëияния раз-

работок, которые опреäеëяþтся äëя сëу÷ая взаи-
ìоäействия по вероятности сëеäуþщиì образоì.

Чтобы избежатü нето÷ной проöеäуры øкаëиро-
вания, возникаþщей при оöенке коэффиöиентов
c
jk
, воспоëüзуеìся ãрани÷ныìи усëовияìи в то÷ках

p
k
 = 1 и p

k
 = 0 äëя соотноøения (2):

p
j
 = p( j |p

k
 = 1) = ,

откуäа

exp(–c
jk
) = • .

Тоãäа

c
jk
 = ln  – ln , (6)

ãäе R
jk
 = p( j |p

k
 = 1) и Q

jk
 = p( j |p

k
 = 0).

Такиì образоì, äëя поëу÷ения коэффиöиен-
тов взаиìовëияния c

jk
 необхоäиìо заäатü исхоä-

ные äанные — зна÷ения усëовных вероятностей

Γ
∼

Paij
Pbij

Pgij

min
m i j,( ) m≠

∏ Paij

Pbij
Pgij

min
m i j,( ) m≠

∏ Pkij

αij — фунäаìентаëüные прикëаäные,→

βij — прикëаäные ОКР,→

γij — ОКР заäа÷и,→⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

γij; βij;

αij;

min
ml i j,( ) ml≠

∏ 1
1 pi

0
–

pi
0

-------------- cikpk
k iò
∑–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp+

1–

1
1 pj

0
–

pj
0

-------------- cjk–( )exp+

1–

1 pj–

pj
-------------

pj
0

1 pj
0

–

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

Rjk

1 Rjk–

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

Qjk

1 Qjk–

-----------------
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p( j |p
k
 = 1) и p( j |p

k
 = 0), которые опреäеëяþтся пу-

теì опроса высококваëифиöированных спеöиа-
ëистов — экспертов и посëеäуþщеãо преäставëе-
ния поëу÷енной инфорìаöии на основе ìетоäов
обработки экспертных оöенок [16].

В настоящей работе в ка÷естве функöии со-
äействия приìеняется ëоãисти÷еская функöия (2),
уäовëетворяþщая требованияì непрерывности и
оãрани÷енности.

Такиì образоì, ìоäеëü, обобщаþщая в про-
ãнозноì ãрафе как явëение возäействия ìежäу ис-
сëеäованияìи и разработкаìи по способу заäания
реøаþщих ìатриö (по вертикаëи), так и эффект
перекрестноãо (по ãоризонтаëи) взаиìовëияния
ìежäу ниìи по вероятности, ìожет бытü записана
в виäе:

P
n+1 = κ

ij
, (7)

ãäе k ∈ K = {k |∃i ∈ I : c
ki
 ≠ 0},  — вероятностü тех-

ни÷ескоãо успеха разработки i в отсутствие взаи-
ìовëияния.

При c
ik
 = 0 ìоäеëü (7) реäуöируется к ìоäеëи

P
n+1

 = κ
ij

(u
i
). А в общеì сëу÷ае она

описывает функöиþ распреäеëения вероятности
техни÷ескоãо успеха, характеризуþщуþ степенü äо-
стижения öеëи коìпëекса нау÷но-иссëеäоватеëü-
ских разработок, а также то позитивное/неãатив-
ное возäействие, которое оказываþт некоторые
важные разработки на вероятностü осуществëе-
ния äруãих связанных с ниìи разработок. Приìер

сети, иëëþстрируþщей эту ìоäеëü, привеäен на
рисунке.

Зäесü спëоøныìи ëинияìи отìе÷ены связи
техноëоãи÷ескоãо характера, øтриховыìи — би-
нарные взаиìные вероятностные связи на поä-
ìножестве операöий.

3. ÑÎÂÌÅÑÒÍÛÅ ÎÖÅÍÊÈ Â ËÎÃÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ 
ÀÍÀËÈÇÀ ÂÇÀÈÌÎÂËÈßÍÈÉ

Оäной из основных заäа÷ анаëиза взаиìовëия-
ний явëяется отыскание совìестных (непротиво-
ре÷ивых) оöенок вероятностей техни÷ескоãо успе-

ха р
j
 при известных c

ji
; i, j ∈ [ ]. На коорäинат-

ной пëоскости Π
ij
 (äвуìерный сëу÷ай) иìееì

систеìу из äвух уравнений. Коорäинаты  реøе-

ния отыскиваþтся из уравнений виäа

F
j
(p
j
) = p

j
 –

–  = 0 (8)

при поìощи оäноìерноãо поиска по ìетоäу зоëо-
тоãо се÷ения иëи ìетоäу Фибона÷÷и.

Дëя уравнения (8) p
j
 обозна÷иì ÷ерез x, а c

ij
 оп-

реäеëяется по форìуëе (6). Резуëüтаты пяти тес-
товых рас÷етов с поìощüþ систеìы MATLAB
(R2009b) привеäены в табëиöе. Виäно, ÷то при не-

изìенных зна÷ениях  и : p
j
 = p

i
 = 0,5 тоëüко

бëаãоäаря изìенениþ параìетров взаиìозависи-
ìости разработок: усëовных вероятностей осущест-
вëения разработок R

ji
 = p( j |p

i
 = 1) и Q

ji
 = p( j |p

i
 = 0)

и, соответственно, R
ij
 и Q

ij
, на основе которых

расс÷итаны коэффиöиенты взаиìовëияния c
ji
;

i, j ∈ [ ] по форìуëе (6), приниìаþщие зна÷е-

ния от c
ji
 = –4,3944 äо c

ji
 = +4,3944, поëу÷ено из-

ìенение показатеëя p
j
 = x1 (вероятности осущест-

вëения разработки) от 0,25 äо 0,9871. Эти рас÷еты
наãëяäно показываþт наëи÷ие эффекта взаиìо-
вëияния.

4. ÇÀÄÀ×À ÍÀ ÌÈÍÈÌÓÌ ÑÒÎÈÌÎÑÒÈ 
Â ÐÀÑØÈÐÅÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÈÍÍÎÂÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÏÐÎÅÊÒÀ

È ÌÅÒÎÄ ÅÅ ÐÅØÅÍÈß

Расøиренная сетевая ìоäеëü (7), у÷итываþщая
эффект взаиìовëияния по вероятности ìежäу не-
которыìи разработкаìи, которое оказывает воз-
äействие на функöиþ распреäеëения вероятности

min
ml i j,( ) ml≠

∏ 1
1 pi

0
–

pi
0

-------------- cikpk
k iò
∑–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp+

1–

pi
0

Обобщенная модель технологической сети проекта и взаимного
влияния между работами (cross-impact)

min
ml i j,( ) ml≠

∏ pi
0

1 r,

pj*

1
1 pj

0
–

pj
0

-------------- cji
1

1
1 pi

0
–

pi
0

-------------- cijpj–( )exp+

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

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

exp+

1–

pj
0

pi
0

1 r,



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО"ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

27ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2019

техни÷ескоãо успеха всеãо пëанируеìоãо коìпëек-
са, в усëовиях ìиниìизаöии стоиìости коìпëекса
работ иìеет виä заäа÷и неëинейноãо проãраììи-
рования:

c
j
u
j
 → ;  u = (u1, ..., un),  p = (p1, ..., pn),

ε ≤ p
j
 ≤ 1 – ε,  j = ;

P
n+1 =

= κ
ij

 ≥ p
0
;

p
j
 = 1 + exp – c

jk 
Ѕ

Ѕ ;

(u
j
) = 1 – exp(–b

j
);  α

j
, β

j
 > 0, α

j
 ≠ 1;

p0 ∈ (0, 1);

l = ;  i, j, k = ;

c
jk
 = ln  – ln . (9)

Выпоëниì заìену переìенных:

u
j
 = . (10)

Заäа÷а (9) приниìает виä:

f(p0) = c
j

 → , 

g
l
(p) = lnp0 – lnp

j
 – lnκ

ij
 ≤ 0, 

p
0
 ∈ (0, 1), (i, j) ∈ Γ, ∀l = ,

g
j
(p, p0) = p

j
 – 1 + exp – c

jk 
Ѕ

Ѕ  = 0, 

(u
j
) = 1 – exp(–b

j
);  α

j
, b

j
 > 0, α

j
 ≠ 1;

(j, k), (k, j) ∈ ;  j, k = ;

c
jk
 = ln  – ln . (11)

Данная заäа÷а неëинейноãо проãраììирования
реøается с поìощüþ ëокаëüноãо ìетоäа ëинеари-
заöии в изëожении Б.Т. Поëяка — кваäрати÷ной
аппроксиìаöии öеëевой функöии, ëинеаризаöии
ε-активных оãрани÷ений и, при усëовии неотри-
öатеëüности ÷асти äвойственных переìенных, сво-
äится к заäа÷е кваäрати÷ноãо проãраììирования,
äëя реøения которой приìеняется ìетоä сопря-
женных ãраäиентов, схоäящийся в этоì сëу÷ае не
боëее ÷еì за m — n øаãов. Поскоëüку äанный ìе-
тоä — ëокаëüный, то нужно реøитü заäа÷у äëя не-
скоëüких разëи÷ных на÷аëüных то÷ек и из поëу-
÷енных реøений выбратü ìиниìаëüное.

Эффективный при боëüøоì ÷исëе выпукëых
оãрани÷ений типа нестроãих неравенств ìетоä ре-
ëаксаöии оãрани÷ений [17] иëи ìетоä сепарабеëü-
ноãо проãраììирования в сиëу тоãо, ÷то в заäа÷е
(11) иìеþтся неëинейные невыпукëые оãрани÷е-
ния типа равенств, то эти ìетоäы становятся не-
приеìëеìы äëя реøения äанной заäа÷и. Несìотря
на то, ÷то заäа÷а (9) сëожнее рассìотренных ранее
[18], она, посëе заìены переìенных, разреøиìа
путеì приìенения ìетоäа ëинеаризаöии в изëо-
жении Б.Т. Поëяка [19, с. 263]. Посëе тоãо, как в

j 1=

n

∑ inf
u U≠

e p 1 e–Ç Ç

1 n,

min
ml i j,( ) ml≠

∏ 1
1 pi

0
–

pi
0

-------------- cikpk
k iò
∑–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp+

1–

1 pj
0

–

pj
0

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

⎝
⎜
⎛

k jò
∑

1
1 pk

0
–

pk
0

-------------- ckipi
i kò
∑–⎝ ⎠

⎛ ⎞exp+
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⎠
⎟
⎞ 1–

pj
0

uj
aj

1 m, 1 n,

Rjk

1 Rjk–

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

Qjk

1 Qjk–
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Ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ
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R
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c
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R
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Q
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c
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p
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p
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посëеäней заäа÷е буäут найäены оптиìаëüные зна-

÷ения (u
j
), из выражения (10) опреäеëяеì опти-

ìаëüные зна÷ения невозобновиìых (скëаäируе-

ìых) ресурсов u* = ( , , ..., ).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В практике выпоëнения инноваöионных про-
ектов не искëþ÷ено, ÷то ÷астü из работ проекта бу-
äет оказыватü некоторое вëияние (поëожитеëüное
иëи отриöатеëüное) на резуëüтат выпоëнения äру-
ãих, как-то связанных с ниìи работ. Поэтоìу та-
кое бинарное перекрестное взаиìовëияние работ
проектов сëеäует, вообще ãоворя, у÷итыватü. Би-
нарное взаиìное возäействие работ по вероятнос-
ти их осуществëения в раìках проекта привоäит к
синерãети÷ескоìу эффекту: совìестное осущест-
вëение äвух и боëее работ проекта ìожет усиëитü
(иëи осëабитü) их резуëüтируþщий эффект. Дëя
этих öеëей преäëожено приìенятü известный из
нау÷но-техни÷ескоãо проãнозирования поäхоä ана-
ëиза взаиìовëияний (cross-impact) в виäе ëоãисти-

÷еской ìоäеëи p
j
 = P

j
(c
jk
, , p

k
), в которой функ-

öия распреäеëения вероятности  = (u
j
, α

j
, b

j
)

поä÷иняется äвухпараìетри÷ескоìу распреäеëе-
ниþ Вейбуëëа, ãäе u

j
 > 0 — оäнороäный невозоб-

новиìый ресурс j, k = . Поëу÷ено соотноøе-

ние, опреäеëяþщее коэффиöиенты взаиìовëияния
c
jk
 как функöиþ зна÷ений усëовных вероятностей

p( j |p
k
 = 1) и p( j |p

k
 = 0), äëя нахожäения которых

приìеняþт экспертные оöенки и ìетоäы их обра-
ботки. Преäëожена расøиренная ìоäеëü, обобща-
þщая в проãнозноì ãрафе как явëение возäейст-
вия ìежäу иссëеäованияìи и разработкаìи по спо-
собу заäания реøаþщих ìатриö (снизу — вверх),
так и эффект перекрестноãо (ãоризонтаëüноãо)
взаиìовëияния ìежäу ниìи по вероятности. Есëи
заäана техноëоãи÷еская сетü инноваöионноãо про-
екта, то в работе построена ëоãисти÷еская ìоäеëü
у÷ета бинарных перекрестных взаиìных возäейст-
вий, рассìотрена зäесü и реøена заäа÷а нахожäе-
ния совìестных зна÷ений вероятностей техни-
÷ескоãо успеха реаëизаöии работ проекта, а также
сфорìуëирована в этих усëовиях заäа÷а неëиней-
ноãо проãраììирования ìиниìизаöии стоиìости
в расøиренной ìоäеëи инноваöионноãо проекта,
äëя которой рекоìенäован эффективный ìетоä ее
реøения. Данная ìоäеëü приìеняется äëя повы-
øения обоснованности поëу÷аеìых траäиöион-
ныìи ìетоäаìи вероятностных оöенок реаëизаöии
работ инноваöионных проектов, а, сëеäоватеëüно,

и проектов в öеëоì путеì у÷ета перекрестноãо вза-
иìовëияния ìежäу некоторыìи разработкаìи.
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EXTENDED MODEL OF THE INNOVATIVE PROJECT 
WITH BINARY INTERACTION OF ITS ACTIVITIES

V.V. Topka
V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia

� topka3@mail.ru

Abstract. The innovative project is considered, whose activities are in interaction: technological,
resource, probabilistic, budgetary, and other. It is noted that the binary mutual impact of activ-
ities within the project by probability leads to a synergistic effect: the joint implementation of two
or more project activities can enhance (or weaken) their resulting effect. The logistic model of
cross-impact registration is constructed for the technological network of the innovative project.
The problem of finding the joint probabilities values for the technical success of the project ac-
tivities implementation is considered and solved, as well as the problem of the cost minimization
in the extended model of the innovative project.

Keywords: innovation project, cross-impact analysis, logistic model, joint estimations, project cost, linear-
ization method.
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ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÐÎÑÑÈÉÑÊÎÃÎ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂÀ 
ÝÊÎÍÎÌÈÑÒÎÂ È ÅÃÎ ÎÒÍÎØÅÍÈÅ 

Ê ÐÎÑÑÈÉÑÊÈÌ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÌ ÆÓÐÍÀËÀÌ.
×. 1. Àíàëèç ìåòîäàìè ëàòåíòíûõ êëàññîâ

è òåîðèè êîëëåêòèâíîãî âûáîðà1,2

Л.Г. Егорова, А.Л. Мячин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäние ãоäы не утихаþт äискуссии о со-
стоянии и перспективах развития оте÷ественной
эконоìи÷еской науки, оäной из ãëавных теì ко-
торых явëяþтся текущее состояние акаäеìи÷еско-
ãо сообщества у÷еных-эконоìистов и тенäенöии
еãо развития [1—7]. Не ìенее острая поëеìика
веäется о ìетоäах оöенки эффективности работы
у÷еных (сì., наприìер, статüþ [8]) и институтов в
öеëоì [9, 10], которая своäится в основноì к оöен-
ке пубëикаöионной активности у÷еных, а, сëеäо-

ватеëüно, и к необхоäиìости построения рейтин-
ãов эконоìи÷еских журнаëов [11—15].

Анаëизу российскоãо акаäеìи÷ескоãо сооб-
щества эконоìистов (РАСЭ, терìин взят из ра-
боты [6]) посвящено ìножество пубëикаöий [сì.,
наприìер, 1—7], авторы которых соëиäарны в на-
ëи÷ии пробëеì РАСЭ, основные из которых за-
кëþ÷аþтся в сëабой интеãраöии и отставании от
ìировой эконоìи÷еской науки, а также в неоä-
нороäности сообщества и еãо рассëоении на не-
скоëüко ãрупп у÷еных: «В стране параëëеëüно
сфорìироваëосü нескоëüко сообществ эконоìис-
тов, активно работаþщих и äеìонстрируþщих
нау÷ные резуëüтаты, важностü и поëезностü кото-
рых опреäеëяется неоäинаковыìи критерияìи.
Эти сообщества, как наì кажется, неäостато÷но
взаиìоäействуþт äруã с äруãоì» [1, с. 20]. Еще то÷-
нее это выразиëи авторы работы [3, с. 266]: «...на-
øе акаäеìи÷еское сообщество, по сути, состоит из
äвух ÷астей с о÷енü сëабыì пересе÷ениеì. Эконо-
ìисты, пубëикуþщиеся за рубежоì, в основноì не
известны в России, и наоборот, те, кто иãрает ве-
äущие роëи в оте÷ественной науке, не пробиваþт-

Аннотация. Провеäен анаëиз структуры российскоãо акаäеìи÷ескоãо сообщества эконо-
ìистов по резуëüтатаì опроса у÷астников нескоëüких российских конференöий по эко-
ноìике, а также анаëиз ìнения этоãо сообщества о некоторых российских нау÷ных жур-
наëах по эконоìике и сìежныì äисöипëинаì. В первой ÷асти работы провеäено разби-
ение сообщества эконоìистов на три основные ãруппы: препоäаватеëей в университетах,
акаäеìи÷еских иссëеäоватеëей и экспертов-анаëитиков, кажäуþ из которых, в своþ о÷е-
реäü, усëовно ìожно разäеëитü на «проäвинутых» и «траäиöионных» спеöиаëистов. На
основе ìнения äанноãо сообщества о нау÷ной важности, престиже и интересе к неко-
торыì эконоìи÷ескиì журнаëаì построены их рейтинãи, отражаþщие преäпо÷тения
разëи÷ных ãрупп.

Ключевые слова: эконоìи÷еское сообщество, эконоìи÷еские журнаëы, ëатентные кëассы, теория
коëëективноãо выбора.

1 Статüя поäãотовëена в раìках Проãраììы фунäаìентаëü-
ных иссëеäований Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо универ-
ситета «Высøая øкоëа эконоìики» (НИУ ВШЭ) и с испоëüзо-
ваниеì среäств субсиäии в раìках проекта повыøения конку-
рентоспособности веäущих российских университетов «5-100»,
а также при поääержке Лаборатории теории выбора и анаëиза
реøений Института пробëеì управëения иì. В.А. Трапезнико-
ва РАН.

2 Авторы выражаþт бëаãоäарностü ä-ру техн. наук, профес-
сору Ф.Т. Аëескерову за поìощü в написании äанной статüи.
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ся на ìировой рынок, а в ìассе своей и не пыта-
þтся этоãо äеëатü», откëикаясü на статüþ [2], в
которой на основе анаëиза пубëикаöий российс-
ких у÷еных-эконоìистов быëа выявëена и описа-
на неоäнороäностü РАСЭ. Такое разäеëение эко-
ноìистов на äве ãруппы — «проäвинутых», интеã-
рированных в ìировуþ эконоìи÷ескуþ науку,
пубëикуþщихся в зарубежных журнаëах, нахоäя-
щихся в «основноì русëе иссëеäований» ìировой
науки, и «траäиöионных», ориентированных на
российскуþ науку и российские журнаëы, — быëо
поäробно описано и проанаëизировано в работах
[5—7] на основе опросов у÷астников саìоãо сооб-
щества.

Сìежная (и не ìенее важная) пробëеìа — ка-
÷ество российских журнаëов, напряìуþ вëияþщее
на оöенку работы эконоìистов, их признание и
öитируеìостü в ìире. Быë провеäен анаëиз ìеста
и роëи российских нау÷ных эконоìи÷еских жур-
наëов в ìировой эконоìи÷еской науке на основе
разëи÷ных бибëиоìетри÷еских показатеëей с по-
ìощüþ баз РИНЦ, Web of Science и RePEc [2].
Оказаëосü, ÷то российские журнаëы ìаëозаìетны
в ìире и иìеþт низкие ìежäунароäные рейтинãи:
«сосеäяìи веäущеãо российскоãо журнаëа по эко-
ноìике («Вопросы эконоìики» — Авт.) оказыва-
þтся зарубежные изäания на ãраниöе второй и
третüей сотни рейтинãа журнаëов по версии WoS»
[2, с. 25]. Резуëüтат, по объективныì при÷инаì,
весüìа законоìерный — в русскоязы÷ных журна-
ëах буäут пубëиковатüся тоëüко у÷астники РАСЭ.
Дëя изìенения ситуаöии и повыøения престижа
российских эконоìи÷еских журнаëов требуþтся
боëüøие усиëия как со стороны «траäиöионных»
эконоìистов, так и со стороны «проäвинутых».

Оäнако в связи со спеöификой разëи÷ных öе-
ëевых ãрупп интересно проанаëизироватü их ìне-
ние о российских журнаëах по эконоìике, ÷тобы
понятü, какие журнаëы преäставëяþт интерес äëя
«проäвинутых», и какие — äëя «траäиöионных»
эконоìистов, а также иссëеäоватü, наскоëüко по-
разноìу ìоãут оöениватü журнаëы у÷еные в зави-
сиìости от их основноãо виäа äеятеëüности — на-
у÷ной, препоäаватеëüской иëи экспертно-анаëи-
ти÷еской.

В äанной работе ìы постараеìся описатü не-
оäнороäностü российскоãо сообщества эконо-
ìистов, выäеëитü поäìножество эконоìистов,
которых ìожно с÷итатü «проäвинутыìи» спеöиа-
ëистаìи, обëаäаþщих совреìенныìи знанияìи в
обëасти эконоìики и сìежных направëений, и
которых ìожно с÷итатü экспертаìи, и у÷естü эту
неоäнороäностü сообщества эконоìистов при ана-
ëизе ìнения РАСЭ об эконоìи÷еских журнаëах в
России. В первой ÷асти работы преäставëен ана-
ëиз РАСЭ и выäеëены ãруппы эконоìистов по ос-
новноìу виäу äеятеëüности, на основе ìнений ко-

торых построены разëи÷ные рейтинãи российс-
ких нау÷ных журнаëов по эконоìике. Во второй
÷асти работы ранжирование журнаëов провоäится
с поìощüþ ìетоäов анаëиза паттернов, в основе
которых ëежит преäставëение российскоãо акаäе-
ìи÷ескоãо эконоìи÷ескоãо сообщества о своей
структуре.

Статüя явëяется ÷астüþ совìестноãо проекта
Института эконоìики Российской акаäеìии наук,
Наöионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо университета
«Высøая øкоëа эконоìики» и Новой эконоìи-
÷еской ассоöиаöии «Стратификаöия нау÷ноãо со-
общества эконоìистов и ранжирование эконоìи-
÷еских журнаëов», разрабатываеìоãо вреìенныì
коëëективоì сотруäников в составе: В.С. Автоно-
ìов (НИУ ВШЭ), Ф.Т. Аëескеров (НИУ ВШЭ),
Н.А. Бураков (ИЭ РАН), Л.Г. Еãорова (НИУ ВШЭ),
А.Л. Мя÷ин (НИУ ВШЭ), О.А. Сëавинская (ИЭ
РАН), А.Я. Рубинøтейн (ИЭ РАН, руковоäитеëü
иссëеäования). Резуëüтаты работы обсужäаëисü на
XIX Апреëüской ìежäунароäной нау÷ной конфе-
ренöии по пробëеìаì развития эконоìики и об-
щества.

Структура работы. В § 1 привеäен обзор ëите-
ратуры по теìе статüи, в § 2 описаны äанные оп-
роса, теорети÷еские основы ìетоäа ëатентных
кëассов и ìетоäов теории коëëективноãо выбора,
которые приìеняëисü äëя построения рейтинãов
журнаëов. В § 3 привеäены резуëüтаты разбиения
сообщества эконоìистов на поäãруппы и резуëüта-
ты построения рейтинãов эконоìи÷еских журна-
ëов, отражаþщие ìнения РАСЭ о российских эко-
ноìи÷еских журнаëах. Поäробные описания и рас-
÷еты привеäены в Приëожении 1 по аäресу: https://
www.hse.ru/DeCAn/RussianEconomicCommunity.

1. ÀÍÀËÈÇ ËÈÒÅÐÀÒÓÐÛ

1.1. Ñòðóêòóðà ðîññèéñêîãî àêàäåìè÷åñêîãî 
ñîîáùåñòâà ýêîíîìèñòîâ

Оäной из первых работ, посвященных анаëизу
совреìенноãо эконоìи÷ескоãо сообщества Рос-
сии, быëа работа [1]. Дëя форìирования рейтинãа
веäущих российских эконоìистов авторы вос-
поëüзоваëисü бибëиоìетри÷ескиìи показатеëяìи
пубëикаöий у÷еных (по пубëикаöияì в 12-ти ве-
äущих эконоìи÷еских журнаëах России), эксперт-
ныìи оöенкаìи и проанаëизироваëи пубëикаöии
в зарубежных журнаëах (на основе базы äанных
RePEc). В резуëüтате провеäенноãо анаëиза «÷етко
выäеëяþтся äве ãруппы, ìаëо пересекаþщиеся
ìежäу собой. Первуþ ãруппу составëяþт эконо-
ìисты, активно пубëикуþщиеся в России. Вто-
руþ — у÷еные, иìеþщие признание в нау÷ноì со-
обществе, но не обязатеëüно активно пубëикуþ-
щиеся в веäущей российской периоäике. Сþäа же
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вхоäят эконоìисты, пубëикуþщиеся в основноì
за рубежоì» [1, c. 17].

Боëüøая работа по анаëизу РАСЭ проäеëана
А.А. Муравüевыì [2]. Анаëизируя статистику пуб-
ëикаöий и öитирований 100 наибоëее пубëикуþ-
щихся и 100 наибоëее öитируеìых эконоìистов
России, а также оöенивая ìесто веäущих россий-
ских эконоìи÷еских журнаëов среäи ìировых эко-
ноìи÷еских журнаëов, он также приøеë к вывоäу
о рассëоении сообщества на äве ãруппы: «В России
сохраняется разäеëение эконоìи÷ескоãо сообще-
ства на эконоìистов, интеãрировавøихся в ìиро-
вуþ эконоìи÷ескуþ науку (и пубëикуþщихся,
ãëавныì образоì, в зарубежных журнаëах), и за-
ìетно боëее ìноãо÷исëеннуþ ãруппу эконоìис-
тов, «признаþщих» искëþ÷итеëüно российские
журнаëы» [2, с. 41].

В работе [6] привеäены резуëüтаты соöиоëо-
ãи÷ескоãо опроса оте÷ественных у÷еных-эконо-
ìистов äëя äиаãностики неоäнороäности нау÷но-
ãо сообщества эконоìистов. Всеãо быë опроøен
331 эконоìист из боëее ÷еì 20-ти нау÷ных у÷реж-
äений по всей России. Авторы оöениваëи неоä-
нороäностü РАСЭ в первуþ о÷ереäü на основе
анаëиза внутринау÷ной спеöиаëизаöии у÷еных и
поääерживаеìых иìи теоретико-ìетоäоëоãи÷ес-
ких принöипов, в ÷астности, наскоëüко они от-
носят себя к «ìейнстриìу» эконоìи÷еской науки
(сторонников которых «принято преäставëятü в
образе аäептов «...святой троиöы жаäности, равно-
весия и раöионаëüности» (öит. по работе [6, с. 14])).
Оказаëосü, ÷то ëиøü 25,7 % респонäентов относят
себя к ìейнстриìу, а 39,6 % и 34,7 % респонäен-
тов соответственно ëибо не явëяþтся сторонника-
ìи основноãо направëения эконоìи÷еской науки,
ëибо затруäняþтся ответитü на этот вопрос. При
этоì в США, как отìе÷аþт авторы äëя сравнения,
äоëя тех, кто относит себя к «неìейнстриìу», не
превыøает 7 %, и в российской äиаспоре акаäеìи-
÷еских эконоìистов (РДАЭ), работаþщих в зару-
бежных нау÷ных и образоватеëüных у÷режäениях,
быëи поëу÷ены анаëоãи÷ные резуëüтаты: «Уäеëü-
ный вес преäставитеëей «основноãо русëа» среäи
÷ëенов äиаспоры в 2,8 раза превыøает анаëоãи÷-
ный показатеëü äëя РАСЭ: 72,7 % против 25,7 %
соответственно» [7, с. 343].

Такиì образоì, у иссëеäоватеëей РАСЭ сëожи-
ëосü еäиное ìнение о разäеëении сообщества на
äве ãруппы (усëовно называеìые наìи «проäвину-
тыìи» и «траäиöионныìи»), но пока нет öеëост-
ноãо пониìания и описания «портрета» преäста-
витеëей этих ãрупп, в ÷астности, ãäе и кеì они ра-
ботаþт, какие журнаëы ÷итаþт и про÷. Работа
наøих коëëеã [16] также посвящена теìе анаëиза
РАСЭ и вопросаì рейтинãов российских нау÷ных
эконоìи÷еских журнаëов и основана на тех же
äанных опроса ÷ëенов РАСЭ, которыìи ìы буäеì

поëüзоватüся. Оäнако в ней сäеëан упор на созäа-
ние ìетоäоëоãии рейтинãования нау÷ных журна-
ëов по эконоìике на основе соöиоëоãи÷ескоãо
опроса их ÷итатеëей путеì построения аãреãиро-
ванноãо рейтинãа с разëи÷ныìи весовыìи функ-
öияìи ÷астных рейтинãов и итеративной проöе-
äуры выäеëения ãруппы «проäвинутых» респон-
äентов. Поä «проäвинутыìи» в äанноì сëу÷ае
пониìаþтся те у÷еные-эконоìисты, которые иìе-
þт у÷енуþ степенü канäиäата наук (PhD) иëи äо-
ктора наук, вëаäеþт иностранныì языкоì, пони-
ìаþт важностü äëя российских эконоìистов зна-
ния эконоìико-ìатеìати÷ескоãо аппарата, ÷итаþт
оте÷ественные и зарубежные журнаëы и пубëику-
þт свои статüи в авторитетных российских изäа-
ниях. Кëассификаöиþ же респонäентов авторы
провоäят искëþ÷итеëüно на основе ответов саìих
респонäентов, оãрани÷иваясü составëениеì соöи-
аëüно-äеìоãрафи÷ескоãо портрета.

Первый бëок вопросов, на которые отве÷аëи
респонäенты, поäразуìевает выявëение основноãо
виäа äеятеëüности (акаäеìи÷еские иссëеäования,
препоäавание иëи провеäение экспертно-анаëи-
ти÷еских работ) и ìеста работы преäставитеëей
кажäой ãруппы (институт РАН, университет, биз-
нес-коìпании иëи ãосуäарственные структуры).
Опреäеëение преиìущественноãо виäа äеятеëü-
ности и ìеста работы преäставитеëей «проäвину-
тых» у÷еных важно äëя выявëения потенöиаëüных
«то÷ек роста» и развития нау÷ных øкоë вокруã ис-
сëеäоватеëей, нахоäящихся в «основноì русëе ис-
сëеäований» эконоìи÷еской науки в ìире, заìет-
ных и ÷итаеìых за рубежоì и внутри страны. Вто-
рой бëок вопросов (о российских эконоìи÷еских
журнаëах) интересен с то÷ки зрения изу÷ения
ìнения о российских эконоìи÷еских журнаëах у
РАСЭ в öеëоì и еãо разëи÷ных поäãрупп, напри-
ìер, äëя выявëения öеëевой ауäитории этих журна-
ëов и тарãетирования журнаëов на своþ пубëику.

Наì преäставëяется, ÷то описание структуры
сообщества на основе ответов саìоопреäеëения
респонäентов ìожет бытü не впоëне то÷ныì, по
ìенüøей ìере по при÷ине тоãо, ÷то ìноãие у÷еные
совìещаþт акаäеìи÷ескуþ, препоäаватеëüскуþ и
экспертно-анаëити÷ескуþ äеятеëüностü в разëи÷-
ных соотноøениях и оäнозна÷ное саìоопреäеëе-
ние äëя них ìожет бытü затруäнитеëüно. Дëя ре-
øения этой пробëеìы ìы воспоëüзоваëисü ìето-
äоì ëатентных кëассов, который быë спеöиаëüно
разработан äëя анаëиза соöиоëоãи÷еских опросов.

1.2. Ðåéòèíãè íàó÷íûõ æóðíàëîâ

Заäа÷а изу÷ения ìнения РАСЭ о российских
эконоìи÷еских журнаëах требует прежäе всеãо
остановитüся на вопросах построения рейтинãов
журнаëов вообще. Метоäоëоãии построения рей-
тинãов ìожно кëассифиöироватü по виäу инфор-



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО"ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

33ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2019

ìаöии (на основе бибëиоìетри÷еских показатеëей
и на основе экспертноãо ìнения), а также по ÷исëу
приìеняеìых показатеëей (оäнокритериаëüные и
ìноãокритериаëüные, посëеäние ìожно поäраз-
äеëятü в зависиìости от способов их аãреãирова-
ния — наприìер, с поìощüþ взвеøенной суììы
критериев, ëексикоãрафи÷ески и т. п.).

Разные бибëиоìетри÷еские показатеëи оöени-
ваþт уровенü журнаëа с разных позиöий. Напри-
ìер, такие показатеëи, как иìпакт-фактор, ÷исëо
öитирований на пубëикаöиþ, h-инäекс и еìу по-
äобные, изìеряþт попуëярностü журнаëа (т. е. öи-
тируеìостü и ÷итаеìостü), а такие показатеëи, как
Eigenfactor, PageRank и SCImago, наöеëены на
оöенку престижа журнаëа, еãо авторитетности
(журнаë теì боëее престижен, ÷еì боëüøе на неãо
привоäится ссыëок в äруãих журнаëах и ÷еì боëее
престижныìи они, в своþ о÷ереäü, явëяþтся). Из-
вестно, ÷то äëя соöиаëüных наук и äëя эконоìики
в ÷астности ранжирования по этиì показатеëяì
ìоãут сиëüно не совпаäатü [17], ÷то верно также и
при ранжировании у÷еных [18].

Дëя построения рейтинãов нау÷ных журнаëов
наряäу с бибëиоìетри÷ескиìи показатеëяìи øи-
роко приìеняется экспертное оöенивание, хотя
сравнение ранжирований по бибëиоìетри÷ескиì
показатеëяì и по экспертныì рейтинãаì в запаä-
ных странах показывает, как правиëо, сиëüнуþ
корреëяöиþ (сì., наприìер, сравнение эксперт-
ных рейтинãов в Норвеãии [19], Финëянäии [20] и
в Австраëии [21] с рейтинãаìи, расс÷итанныìи по
разëи÷ныì показатеëяì). В работе [16] показано,
÷то отсутствуþт зна÷иìые связи ìежäу рейтинãа-
ìи российских эконоìи÷еских журнаëов (÷аст-
ныìи и аãреãированныìи), построенныìи по ре-
зуëüтатаì опроса РАСЭ, и их бибëиоìетри÷ески-
ìи показатеëяìи.

При этоì, поскоëüку журнаëы ранжируþтся,
как правиëо, по нескоëüкиì критерияì, аãреãиро-
ватü эти критерии ìожно разныìи способаìи. На-
приìер, в работе [16] приìеняется аãреãирование
÷астных рейтинãов нау÷ноãо уровня, интереса и
престижа журнаëов с поìощüþ разëи÷ных весо-
вых функöий. Такой виä аãреãирования инфор-
ìаöии с поìощüþ взвеøенной суììы ÷астных
критериев приìеняется в рейтинãах о÷енü ÷асто
[4, 9, 10], хотя известно, ÷то этот ìетоä обëаäает
ряäоì серüезных неустраниìых неäостатков [22] и
äоëжен приìенятüся с боëüøой осторожностüþ.

Второй, ìенее распространенный поäхоä к аã-
реãированиþ рейтинãов основан на ëексикоãра-
фи÷ескоì упоряäо÷ении нескоëüких критериев.
Наприìер, в 2007—2008 ãã. в ВИНИТИ РАН про-
воäиëосü экспертное оöенивание российских и за-
рубежных нау÷ных журнаëов [15], äëя ÷еãо быëо
преäëожено ëексикоãрафи÷еское правиëо, осно-
ванное на трех критериях: «Максиìаëüная оöен-

ка», «Обобщенная оöенка» и «Норìированный
ранã». Эта статüя вызваëа в свое вреìя бурнуþ äис-
куссиþ, ей быë посвящен отäеëüный сборник с äе-
таëüныì разбороì преäëоженной ìетоäики. Кри-
тики отìетиëи, ÷то у нее естü ряä неäостатков, в
÷астности, неустой÷ивостü к оøибкаì экспертов
[9] и поäверженностü ìанипуëированиþ со сторо-
ны экспертов [23]. Также приìенение суììарных,
а не усреäненных веëи÷ин непоëных экспертных
оöенок привоäит к их сìещениþ, коãäа журнаëы,
поëу÷ивøие ìноãо низких оöенок и оäну высо-
куþ, ìоãут занятü в рейтинãе боëее высокое ìесто
по сравнениþ с журнаëаìи, иìеþщиìи тоëüко
высокие оöенки, но в ìаëоì коëи÷естве [9, 24].

Кажäый из указанных поäхоäов обëаäает свои-
ìи äостоинстваìи и неäостаткаìи. Бибëиоìетри-
÷еские показатеëи äëя ранжирования о÷енü уäоб-
ны в приìенении, хотя известно, ÷то иìи ëеãко
ìожно ìанипуëироватü и «накру÷иватü» äëя по-
выøения рейтинãа [25]. Приìенение экспертной
инфорìаöии äëя оöенки и рейтинãования журна-
ëов поäниìает вопрос о поäборе экспертов: явëя-
ется ëи выборка экспертов преäставитеëüной и на-
скоëüко выбранных спеöиаëистов ìожно с÷итатü
экспертаìи в äанной обëасти? Существуþщие ра-
боты по рейтинãованиþ нау÷ных журнаëов на ос-
нове экспертноãо ìнения ëибо поëаãаþтся на ìе-
тоä рекоìенäаöий и ìетоä «снежноãо коìа» при
форìировании пуëа экспертов (÷то не ãарантирует
поëноту и репрезентативностü выборки, так как
ìетоä сиëüно зависит от первона÷аëüной выбор-
ки экспертов), ëибо обхоäят стороной вопрос о
выборе экспертов. Наприìер, в работе [15] опра-
øиваëисü 237 реäакторов реферативных журна-
ëов ВИНИТИ РАН, ÷то обусëовëено спеöификой
поставëенной заäа÷и, но не ãарантирует коìпетен-
тности экспертов.

Наøа заäа÷а состоит в изу÷ении ìнения РАСЭ
о российских эконоìи÷еских журнаëах, поэтоìу
ìы буäеì с÷итатü поëу÷енные резуëüтаты анкети-
рования экспертной инфорìаöией и провеäеì ран-
жирование журнаëов на разных выборках наøих
«экспертов»: среäи «проäвинутых» и среäи «траäи-
öионных», а также среäи поäвыборок тех, кто пос-
вятиë себя акаäеìи÷еской äеятеëüности, препоäа-
ваниþ и экспертной äеятеëüности. Это äаст наì
поëнуþ картину преäпо÷тений разных ãрупп РАСЭ
относитеëüно оте÷ественных журнаëов, связанных
с эконоìикой.

Наøа выборка у÷астников трех российских
конференöий вкëþ÷ает боëее тыся÷и спеöиаëис-
тов, и при поставëенной öеëи изу÷ения их ìнения
о российских эконоìи÷еских журнаëах возникëа
необхоäиìостü выбора ìетоäики аãреãирования
÷астных оöенок в еäиное ранжирование. Дëя этоãо
ìы приìеняëи новаторский поäхоä к построениþ
рейтинãов журнаëов, основанный на ìетоäах тео-
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рии коëëективноãо выбора [12, 13]. Заäа÷а теории
коëëективноãо выбора закëþ÷ается в аãреãирова-
нии инäивиäуаëüных ìнений у÷астников ãоëосо-
вания в еäиное коëëективное ìнение. Известно,
÷то не существует «иäеаëüноãо» правиëа ãоëосо-
вания (теореìа Эрроу о невозìожности), оäнако
преäëожен ряä правиë принятия коëëективных ре-
øений, которые обëаäаþт «хороøиìи» свойства-
ìи (боëее поäробно о правиëах коëëективноãо вы-
бора и их соответствии норìативныì свойстваì
сì., наприìер, работу [26]). Поäобный поäхоä уже
приìеняëся äëя ранжирования эконоìи÷еских
журнаëов [12, 13], журнаëов по ìенеäжìенту [27]
и вкëаäа нау÷ных работников [8].

2. ÄÀÍÍÛÅ È ÌÅÒÎÄÛ

2.1. Îïèñàíèå àíêåòû

В основе наøеãо иссëеäования ëежат резуëüтаты
анкетирования российскоãо сообщества эконо-
ìистов, провоäивøеãося в äекабре 2016 — апреëе
2017 ã. На анкету отве÷аëи у÷астники Третüеãо Рос-
сийскоãо эконоìи÷ескоãо конãресса (РЭК—2016),
XVIII Апреëüской ìежäунароäной нау÷ной кон-
ференöии по пробëеìаì развития эконоìики и
общества, а также у÷астники Московскоãо эконо-
ìи÷ескоãо форуìа 2017 (МЭФ—2017). Всеãо по-
ëу÷ено 1028 ответов, из них 645 — от у÷астников
РЭК-2016, 130 — от у÷астников Апреëüской кон-
ференöии и 254 — от у÷астников МЭФ—2017.

Анкета реаëизована на основе сервиса «Google
Forms». Персонаëüный äоступ респонäентов обес-
пе÷ен направëениеì на ëи÷нуþ по÷ту кажäоãо из
них соответствуþщей интернет-ссыëки. Данная
анкета состоит из 30 вопросов, которые ìожно ус-
ëовно объеäинитü в три бëока. Первый бëок сëу-
жит äëя выявëения структуры сообщества эконо-
ìистов и вкëþ÷ает в себя такие вопросы, как на-
ибоëее важный виä äеятеëüности респонäента, тип
орãанизаöии, в которой он работает, распреäеëе-
ние еãо рабо÷еãо вреìени, еãо оöенку структуры
российскоãо эконоìи÷ескоãо сообщества как со-
отноøения ìежäу препоäаватеëяìи, экспертаìи и
акаäеìи÷ескиìи иссëеäоватеëяìи, и äр. Второй
бëок вопросов сëужит äëя оöенки респонäентоì
преäëаãаеìой выборки журнаëов — их нау÷ноãо
уровня, общественноãо престижа, интереса к пуб-
ëикаöияì этих журнаëов, а также äëя выявëения
ìнения респонäента относитеëüно разëи÷ных биб-
ëиоìетри÷еских показатеëей. Третий бëок вкëþ-
÷ает в себя вопросы äëя опреäеëения соöиаëüно-
äеìоãрафи÷еских характеристик респонäентов —
поëа, возраста, наëи÷ия у÷еной степени и äр.

Список журнаëов, который оöениваëи респон-
äенты, основан на списке RSCI (разäеë «Эконо-
ìика. Эконоìи÷еские науки», 29 журнаëов на ко-
неö 2016 ã.), из котороãо быëи искëþ÷ены 16 из-

äаний и äобавëены 13 журнаëов, относящихся к
разäеëаì «Межäисöипëинарные журнаëы в обëас-
ти общественных и ãуìанитарных наук», «Орãани-
заöия и управëение». Изìенение списка связано
с жеëаниеì авторов проекта у÷естü известные и
зна÷иìые журнаëы сìежных с эконоìикой наук,
преäставëяþщих интерес äëя эконоìистов, так
как ìноãие спеöиаëисты ÷итаþт эти журнаëы иëи
пубëикуþтся в них. Разнороäностü списка журна-
ëов, относящихся к эконоìи÷ескиì äисöипëинаì,
также отìетиë А.А. Муравüев в своеì иссëеäова-
нии [2] при анаëизе 25 веäущих российских жур-
наëов в обëасти эконоìики в соответствии с иì-
пакт-фактороì РИНЦ: «...в списке веäущих рос-
сийских журнаëов, отнесенных к эконоìи÷ескиì
äисöипëинаì, о÷енü ìноãо ìуëüтиäисöипëинар-
ных и отрасëевых. Особенно заìетно сìеøение
эконоìики и ìенеäжìента. Пробëеìа, по всей ви-
äиìости, связана с теì, ÷то терìин «эконоìи÷ес-
кая наука» в русскоì языке не эквиваëентен тер-
ìину «Economics» в анãëийскоì» [2, с. 16].

Также относитеëüно небоëüøой разìер выбор-
ки журнаëов проäиктован теì, ÷то при увеëи÷ении
коëи÷ества вопросов в анкете и объектов äëя ана-
ëиза респонäентаìи снижается вероятностü запоë-
нения анкеты и то÷ностü оöенок. Впро÷еì, рес-
понäенты ìоãëи саìостоятеëüно указатü, пубëика-
öии в каких журнаëах поìиìо преäëоженных они
с÷итаþт интересныìи, и в каких журнаëах поìиìо
преäëоженных они пубëикуþтся — на кажäый из
этих вопросов ìы поëу÷иëи боëее сотни ответов.
По объективныì при÷инаì вкëþ÷итü поäобный
список в анкету быëо бы невозìожно.

2.2. Àíàëèç ëàòåíòíûõ êëàññîâ

Метоä ëатентных кëассов (Latent Class Analysis,
LCA) — это статисти÷еский ìетоä äëя нахожäения
кëассов (кëастеров) в ìноãоìерных катеãориаëü-
ных äанных [28]. Преäпоëаãается, ÷то набëþäае-
ìые объекты иìеþт скрытые (ëатентные) харак-
теристики, которые позвоëяþт распреäеëитü их в
оäнороäные ãруппы. Метоä ëатентных кëассов
приписывает кажäоìу объекту вероятности на-
хожäения в кажäоì из кëассов. Естественно, äаëее
ìожно отнести объект к тоìу кëассу, вероятностü
нахожäения в котороì наибоëüøая, и поëу÷итü
оäнозна÷нуþ кëассификаöиþ всех иссëеäуеìых
объектов.

Впервые LCA-ìетоä быë описан в 1950 ã. [28]
как ìетоä построения кëассов на основе äихото-
ìи÷еских набëþäаеìых переìенных, а в 1974 ã.
быë преäëожен аëãоритì äëя поëу÷ения оöенок
параìетров ìоäеëи по ìетоäу ìаксиìаëüноãо прав-
äопоäобия [29]. В этой же работе быë расøирен
кëасс переìенных — они ìоãут бытü не тоëüко äи-
хотоìи÷ескиìи, но и ìноãозна÷ныìи; также преä-
ëожено расøирение ìоäеëи на сëу÷ай нескоëüких
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ëатентных переìенных. Общий поäхоä к анаëизу
катеãориаëüных äанных с поìощüþ äискретных
ëатентных переìенных быë преäëожен в работе
[30]. Метоä ëатентных кëассов øироко приìеня-
ется при анаëизе опросов, наприìер, в поëитоëо-
ãии äëя анаëиза уровня äоверия к поëити÷еской
систеìе [31], в ìеäиöине äëя анаëиза паттернов
выявëения забоëеваний, в ÷астности, рака [32].

Привеäеì общее описание ìетоäа. Пустü L —
÷исëо набëþäаеìых переìенных (÷исëо вопросов
в анкете, которые приìеняþтся äëя кëастериза-
öии), Y

i
, l = 1, ..., L — вопрос анкеты поä ноìе-

роì l, y
l
 — ответы респонäента на вопрос Y

l
. Обоз-

на÷иì ÷ерез C ÷исëо ëатентных кëассов, а ÷ерез
X — саìи ëатентные кëассы x ∈ {1, 2, ..., C}. Также
äëя уäобства буäеì поëüзоватüся векторныìи
обозна÷енияìи Y и y äëя описания совокупности
ответов респонäента на вопросы анкеты.

Вероятностü P(Y = y) поëу÷ения конкретноãо
ответа y на анкету по форìуëе поëной вероятности

P(Y = y) = P(X = x)P(Y = y |X = x),

ãäе P(X = x) — это äоëя ëþäей, относящихся к ëа-
тентноìу кëассу x, P(Y = y|X = x) — вероятностü
поëу÷ения совокупности ответа y от ëþäей из это-
ãо кëасса.

Моäеëü ëатентных кëассов преäпоëаãает неза-
висиìостü набëþäаеìых переìенных, поэтоìу ве-
роятностü поëу÷ения паттерна ответа y от ëþäей
из кëасса x

P(Y = y|X = x) = P(Y
l
 = y

l
|X = x).

Такиì образоì, вероятностü поëу÷ения ответов

P(Y = y) = P(X = x) P(Y
l
 = y

l
|X = x).

Даëее ìетоäоì ìаксиìаëüноãо правäопоäобия
оöениваþтся параìетры ìоäеëи, при боëüøоì
÷исëе параìетров приìеняþтся ÷исëенные ìето-
äы нахожäения экстреìуìа, в ÷астности, ЕМ-ìе-
тоä [29].

Посëе оöенки параìетров ìоäеëи по форìуëе
Байеса ìожно расс÷итатü вероятности нахожäения
респонäента в опреäеëенноì кëассе в зависиìости
от поëу÷енных ответов на вопросы анкеты

P(X = x|Y = y) = ,

÷то позвоëяет описатü поëу÷енные кëассы объек-
тов.

Дëя рас÷ета параìетров ìоäеëи созäано не-
скоëüко проãраììных коìпëексов. Мы поëüзуеì-
ся пакетоì poLCA, созäанныì äëя языка проãраì-
ìирования R (авторы Drew A. Linzer и Jeffrey Lewis
[33]).

2.3. Ìåòîäû ðàíæèðîâàíèÿ æóðíàëîâ

Дëя анаëиза ìнения разëи÷ных ãрупп респон-
äентов о российских журнаëах по эконоìике быëи
рассìотрены ответы респонäентов на вопросы
второãо бëока:

1. Какие оте÷ественные изäания пубëикуþт на-
ибоëее интересные äëя Вас статüи?

2. Оöените, пожаëуйста, нау÷ный уровенü жур-
наëов.

3. Какие российские журнаëы, на Ваø взãëяä,
с÷итаþтся в эконоìи÷ескоì сообществе наибоëее
престижныìи?

Респонäенты выставëяëи кажäоìу из 26 преä-
ëоженных в анкете журнаëов ранãи, ãäе 3 обозна-
÷аë наивысøий ранã, 1 — саìый низкий ранã и 0 —
без оöенки.

Дëя анаëиза ìнения разных ãрупп РАСЭ при-
ìеняëасü äвухступен÷атая схеìа: на первоì этапе
строиëисü три ÷астных рейтинãа («Интерес», «На-
у÷ный уровенü» и «Престиж»), преäставëяþщих
ìнения всех 1028 у÷астников опроса по треì ука-
занныì выøе вопросаì, а затеì на второì этапе
с поìощüþ разëи÷ных правиë принятия коëëек-
тивных реøений по этиì треì ÷астныì рейтинãаì
строиëосü итоãовое аãреãированное ранжирование
журнаëов. Кажäый ìетоä быë приìенен на всей
выборке ответов респонäентов, на поäвыборках
ПУ, ЭА и АИ, а также на поäвыборках «проäви-
нутые» и «траäиöионные».

Построение ÷астных ранжирований по треì
вопросаì на первоì этапе провоäиëосü äвуìя ìе-
тоäаìи — ìетоäоì Борäа и ìетоäоì пороãовоãо аã-
реãирования. Опиøеì оба ìетоäа на приìере пос-
троения ÷астноãо рейтинãа «Интерес», остаëüные
äва строятся анаëоãи÷но.

Пустü вектор  = ( , , , ) описы-

вает поëу÷енные журнаëоì k ранãи по вопросу
«Какие оте÷ественные изäания пубëикуþт наибо-

ëее интересные äëя Вас статüи?», ãäе  обозна÷ает

÷исëо ранãов i, поëу÷енных журнаëоì k по äанно-
ìу вопросу. Метоä Борäа преäпоëаãает взвеøен-
ное суììирование поëу÷енных оöенок, и аãреãи-
рованный рейтинã журнаëа k расс÷итывается как

 = i• , т. е. боëее высокие оöенки вно-

сят боëее весоìый вкëаä в рейтинã журнаëа. Оä-
нако такой ìеханизì аãреãирования, хотя и прост
в приìенении, обëаäает существенныì неäостат-
коì — коìпенсируеìостüþ критериев, коãäа жур-

x 1=

C

∑

l 1=

L

∏

x 1=

C

∑
l 1=

L

∏

P X = x( )P Y = y |X = x( )
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наë, иìеþщий ìноãо низких оöенок (т. е. øироко
известный, но ìаëоинтересный), ìожет поëу÷итü
боëее высокий ранã, ÷еì журнаë, иìеþщий небоëü-
øое ÷исëо высоких оöенок (т. е. ìаëоизвестный
узкоспеöиаëизированный журнаë, высоко оöени-
ваеìый профессионаëаìи). Проöеäура пороãовоãо
аãреãирования ëиøена этоãо неäостатка и преäстав-
ëяет, по сути, ëексикоãрафи÷еское упоряäо÷ение
вектора поëу÷енных оöенок, при÷еì возìожны äве
версии этоãо правиëа — упоряäо÷ение ìожет иä-
ти от наибоëüøих ранãов к наиìенüøиì и наобо-
рот. Дëя первой версии ранжирование строится
такиì образоì: журнаëы ранжируþтся по убыва-

ниþ ÷исëа ìаксиìаëüных оöенок , в сëу÷ае

равенства ÷исëа поëу÷енных оöенок в 3 баëëа
äаëüнейøее упоряäо÷ение веäется по убываниþ

оöенки  и т. ä. Такиì образоì, наприìер, жур-

наë, поëу÷ивøий ранãи  = (17, 12, 30, 1),

буäет в аãреãированноì рейтинãе выøе, ÷еì жур-

наë, поëу÷ивøий ранãи  = (16, 40, 3, 1), ко-

торый, в своþ о÷ереäü, буäет выøе, ÷еì журнаë

 = (16, 35, 7, 2). Анаëоãи÷ная проöеäура

возìожна по упоряäо÷ениþ в обратнуþ сторону —
сна÷аëа по убываниþ ÷исëа оöенок 0, затеì при
равенстве этих зна÷ений — по убываниþ ÷исëа
оöенок 1 и т. ä. Неäостатки такой проöеäуры —
÷увствитеëüностü к оøибкаì экспертов и боëüøое
вëияние отäеëüно взятоãо эксперта.

Эти три проöеäуры аãреãирования рассìатри-
ваþт позиöии журнаëа с разных то÷ек зрения:
первый вариант пороãовоãо аãреãирования сосре-
äото÷ен на важности и зна÷иìости журнаëов (пос-
коëüку ранжирует журнаëы в первуþ о÷ереäü по
наибоëüøиì баëëаì, поëу÷енныì от респонäен-
тов), второй вариант пороãовоãо аãреãирования
оöенивает в первуþ о÷ереäü известностü журнаëов
(поскоëüку сна÷аëа ранжирует журнаëы по наи-
ìенüøеìу зна÷ениþ оöенки 0, которая озна÷ает,
÷то респонäент ëибо не знает журнаë, ëибо не в
состоянии оöенитü еãо уровенü), а ìетоä Борäа
строит некоторуþ «среäнþþ» оöенку с у÷етоì ве-
сов поëу÷енных баëëов.

На второì этапе из трех ÷астных рейтинãов
(«Интерес», «Нау÷ный уровенü» и «Престиж») быë
составëен оäин аãреãированный рейтинã, äëя ÷еãо
приìеняëисü нескоëüко øироко известных правиë
коëëективноãо выбора — три правиëа Коупëенäа,
правиëо Куìбса и правиëо Нансона. Также на этоì
этапе ìожно снова воспоëüзоватüся правиëаìи
Борäа и пороãовоãо аãреãирования, которые ìы
приìеняëи äëя построения аãреãированных рей-
тинãов.

Правиëа Коупëенäа [34] основаны на построе-
нии ÷исëовой функöии u(k) äëя кажäоãо журнаëа

k на основе ìажоритарноãо отноøения: журнаë k
äоìинирует журнаë l по ìажоритарноìу отноøе-
ниþ P, есëи журнаë k стоит в боëüøинстве аãре-
ãированных рейтинãов выøе, ÷еì журнаë l (пиøут
kPl). Верхниì срезоì Pk эëеìента k называется
ìножество эëеìентов, которые äоìинируþт еãо по
ìажоритарноìу отноøениþ (т. е. Pk = {l|lPk}).
Анаëоãи÷но, нижниì срезоì kP эëеìента k назы-
вается ìножество эëеìентов, которых этот эëе-
ìент k äоìинирует по ìажоритарноìу отноøениþ
(т. е. kP = {l|kPl}). Даëее расс÷итываþтся ìощнос-
ти нижнеãо |kP| и верхнеãо |Pk| срезов äëя кажäоãо
журнаëа k, т. е. расс÷итывается, скоëüко эëеìентов
äоìинирует по ìажоритарноìу отноøениþ этот
журнаë k и, наоборот, скоëüко журнаëов äоìини-
руþт еãо. Первое правиëо Коупëенäа ранжирует
объекты по убываниþ разниöы ìощностей ниж-
неãо и верхнеãо среза u(x) = |kP | – |Pk |, второе —
по убываниþ ìощностей нижнеãо среза (т. е.
u(x) = |kP |), третüе — по возрастаниþ ìощностей
верхнеãо среза (u(x) = |Pk |).

Правиëо Куìбса состоит в сëеäуþщеì: перво-
на÷аëüно из списка аëüтернатив уäаëяется журнаë
k, который с÷итаþт наихуäøиì по ìаксиìаëüно-
ìу ÷исëу рейтинãов, — этот журнаë поëу÷ит ìи-
ниìаëüный рейтинã. Затеì на суженноì ìножест-
ве аëüтернатив проöеäура проäоëжается. Есëи не-
возìожно выбратü оäин искëþ÷аеìый вариант
(такой сëу÷ай возìожен, коãäа по всеì треì рей-
тинãаì наихуäøиìи явëяþтся три разных журна-
ëа), то они все поëу÷ат оäинаковый рейтинã и на
этоì этапе буäут искëþ÷ены все три этих журнаëа.

Проöеäура Нансона — это итеративная проöе-
äура, в которой приìеняется схеìа правиëа Борäа
äëя проìежуто÷ных рас÷етов. Первона÷аëüно рас-
с÷итывается суììа ранãов Борäа по кажäоìу из
трех рейтинãов («Интерес», «Нау÷ный уровенü»,
«Престиж»). Даëее из списка аëüтернатив искëþ-
÷аþтся все аëüтернативы, у которых эта суììа
боëüøе, ÷еì среäнее зна÷ение этой суììы по все-
ìу ìножеству журнаëов. Эти искëþ÷енные аëüтер-
нативы поëу÷ат наиìенüøие ранãи. Затеì вся про-
öеäура повторяется с ìенüøиì ÷исëоì оставøихся
журнаëов. В кажäой из приìеняеìых проöеäур в
сëу÷ае наëи÷ия оäинаковых ÷астных рейтинãов у
нескоëüких аëüтернатив иì всеì присваивается
оäинаковый ранã, ìаксиìаëüный äëя этой ãруппы
аëüтернатив.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

3.1. Ñòðóêòóðà ÐÀÑÝ ïî âèäàì äåÿòåëüíîñòè

Соãëасно öеëи наøеãо иссëеäования, ìы выäе-
ëяеì три ëатентных кëасса респонäентов анкеты
по профиëþ их основной äеятеëüности: препоäа-
ватеëи университетов (äаëее ПУ), акаäеìи÷еские
иссëеäоватеëи (äаëее АИ) и эксперты-анаëитики

vk
3

vk
2

vk1
Интерес

vk2
Интерес

vk3
Интерес
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(äаëее ЭА). В ка÷естве набëþäаеìых признаков
быëи выбраны такие вопросы анкеты:

1. Какой из указанных виäов äеятеëüности Вы
с÷итаете äëя себя наибоëее важныì?

2. Что Вы ÷итаете ÷аще — оте÷ественные иëи
зарубежные журнаëы?

3. Оöените, пожаëуйста, важностü äëя россий-
ских эконоìистов знания эконоìико-ìатеìати-
÷ескоãо аппарата (ìоäеëей равновесия, теории
иãр, эконоìетрики и т. п.).

4. Какуþ кваëификаöиþ (степенü) Вы иìеете?
5. Укажите, пожаëуйста, тип орãанизаöии Ва-

øеãо основноãо ìеста работы.
6. Оöените, пожаëуйста, в баëëах, как распре-

äеëяется Ваøе рабо÷ее вреìя.
Первый и пятый вопросы требуþт саìоопреäе-

ëения респонäентов к какоìу-ëибо из трех кëас-
сов, которое в итоãе, как уже быëо указано, ìожет
не совпаäатü с итоãовыì кëассоì респонäента,
поскоëüку ìожет бытü скорректировано еãо отве-
таìи на остаëüные вопросы. Второй, третий и ÷ет-
вертый вопросы, о÷евиäно, вытекаþт из описания
кëассов «проäвинутых» и «траäиöионных» россий-
ских эконоìистов в преäыäущих иссëеäованиях
РАСЭ, указанных в п. 1.1. Шестой вопрос необхо-
äиì äëя корректировки отнесения к кëассаì, осо-
бенно у тех респонäентов, которые заниìаþтся
боëее ÷еì оäниì виäоì äеятеëüности.

Привеäеì резуëüтаты анаëиза ëатентных кëас-
сов по всей выборке респонäентов, а также отäеëü-
но по äвуì поäвыборкаì: у÷астники РЭК-2016 (äа-
ëее обозна÷аеì как РЭК) и у÷астники XVIII Ап-
реëüской конференöии (äаëее обозна÷аеì АпрК).
Отìетиì, ÷то ìы провоäиëи по всеì выборкаì
рас÷еты с разныì ÷исëоì кëассов и выбираëи на-
ибоëее поäхоäящуþ ìоäеëü по инфорìаöионныì
критерияì Акаике AIC и байесовскоìу BIC. Ока-
заëосü, ÷то наиëу÷øиì образоì äанные всеãо оп-
роса, а также отäеëüно поäвыборок РЭК и АпрК,
описываþтся ìоäеëяìи с треìя кëассаìи (табë. 1).
По поäвыборке респонäентов МЭФ-2017 наиëу÷-
øей оказаëасü ìоäеëü с äвуìя кëассаìи, при этоì
интерпретаöия резуëüтатов оказаëасü затруäни-
теëüной, а описания кëассов не соответствоваëи
разäеëениþ на искоìые кëассы, поэтоìу резуëü-
таты по этой поäвыборке не преäставëены в äаëü-
нейøеì анаëизе. Вероятно, кëассификаöия по
поäвыборке у÷астников МЭФ отве÷ает какиì-то

äруãиì скрытыì характеристикаì, которые не бы-
ëи у÷тены в наøеì анаëизе.

Виäно, ÷то по äоëе акаäеìи÷еских иссëеäова-
теëей во всех трех выборках поëу÷ен соãëасован-
ный резуëüтат на уровне 0,24—0,3, при этоì среäи
у÷астников Апреëüской конференöии существенно
преобëаäает äоëя экспертов-анаëитиков (0,36 про-
тив 0,23 по всей выборке) в ущерб ÷исëу препоäа-
ватеëей.

Как и преäпоëаãаëосü, поëу÷енные резуëüтаты
не совсеì совпаäаþт с теì, как саìи респонäен-
ты себя оöениваþт: в вопросе о наибоëее важноì
виäе äеятеëüности 41 % респонäентов указаëи
«Акаäеìи÷еские иссëеäования», 38 % — «Препо-
äавание» и 20 % — «Экспертнуþ äеятеëüностü».
Поëу÷ается, ÷то ÷астü респонäентов, указавøих
акаäеìи÷еские иссëеäования как наибоëее важ-
ный виä äеятеëüности, на саìоì äеëе явëяþтся
преäставитеëяìи кëасса ПУ. Мы с÷итаеì, ÷то это
связано с набираþщей обороты ориентаöией вузов
на иссëеäоватеëüский профиëü äеятеëüности и
ужесто÷ениеì требований к препоäаватеëяì по
пубëикаöионной активности.

На вопрос о наибоëее важноì виäе äеятеëüнос-
ти в описании ëатентных кëассов по всеì треì
ãруппаì набëþäаþтся схожие резуëüтаты по кëас-
су АИ и незна÷итеëüно разëи÷аþщиеся по кëассаì
ПУ и ЭА (табë. 4 в Приëожении 1): в кëассе АИ
о÷евиäна ориентаöия на выпоëнение акаäеìи÷ес-
ких иссëеäований (оöенка вероятности соответ-
ствуþщеãо ответа равна 0,83—0,93), в кëассах ПУ
и ЭА зна÷иìый перевес в сторону препоäавания
(0,55—0,68) и экспертной äеятеëüности (0,57—0,58)
соответственно. При этоì кëасс экспертов, сфор-
ìированный по выборке АпрК, боëее бëизок к
акаäеìи÷ескиì иссëеäоватеëяì, равно как и кëасс
препоäаватеëей, описываеìых по выборке РЭК в
сравнении с остаëüныìи выборкаìи.

Анаëиз ответов на вопрос о ÷итаеìых журнаëах
(табë. 5 в Приëожении 1) показывает крайне ìа-
ëенüкуþ вероятностü тоãо, ÷то респонäенты не ÷и-
таþт журнаëы (оöенка вероятности такоãо ответа
не боëее 0,05 по всеì кëассаì). Но есëи в кëассе
АИ практи÷ески оäинаково распреäеëение ответов
по треì вариантаì («Преиìущественно оте÷ест-
венные», «Преиìущественно зарубежные» и «И те,
и äруãие приìерно в равной степени»), то ЭА и ПУ
боëее ориентированы на оте÷ественные журнаëы

Таблица 1

Äîëè ðåñïîíäåíòîâ ïî êëàññàì

Доëя респонäентов, 
относящихся

к ëатентноìу кëассу x

X = АИ X = ЭА X = ПУ

РЭК АпрК Вся выборка РЭК АпрК Вся выборка РЭК АпрК Вся выборка

P(X = x) 0,28 0,3 0,24 0,23 0,36 0,23 0,49 0,34 0,53
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(0,4 и 0,52, соответственно). Интересно отìетитü,
÷то АИ, описываеìые по выборке АпрК, ãоразäо
боëее скëонны к ÷тениþ преиìущественно зару-
бежных журнаëов (0,52), ÷еì преиìущественно
оте÷ественных журнаëов (0,08) по сравнениþ с
анаëоãи÷ныìи öифраìи по РЭК (0,25 и 0,38) и
всей выборке (0,3 и 0,34).

Анаëиз ответов на вопрос о важности знания
эконоìико-ìатеìати÷ескоãо аппарата (табë. 6 в
Приëожении 1) показаë, ÷то боëüøая ÷астü рес-
понäентов (80—90 %) высоко оöенивает важностü
ìатеìати÷еских ìоäеëей в совреìенной эконоìи-
÷еской науке. При этоì äëя АИ и ПУ из выборки
АпрК вероятностü выставëения оöенки «о÷енü
важно» зна÷итеëüно боëüøе (0,69 и 0,53 соответст-
венно), ÷еì в выборке РЭК (0,47 и 0,42) и всей
выборке (0,49 и 0,42). В этоì поëу÷енные резуëü-
таты соотносятся с вывоäаìи, ÷то «необязатеëü-
ныì приìенение ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирова-
ния с÷итаþт тоëüко 5,8 % респонäентов, а 58,9 %
проøенных хотя бы вреìя от вреìени заäейству-
þт эконоìетрику в своих нау÷ных изысканиях»
[6, с. 18]. Анаëоãи÷ные резуëüтаты опроса среäи
российских эконоìистов, работаþщих за рубежоì,
составиëи 2,6 и 58,4 % соответственно [7].

Также отìетиì (табë. 7 в Приëожении 1), ÷то в
кëассах АИ и ПУ наибоëее вероятно поëу÷ение от-
ветов о наëи÷ии у÷еной степени в суììе по отве-
таì «Канäиäат наук», «PhD», «Доктор наук» (веро-
ятности этоãо 0,82—0,98 äëя АИ и 0,66—0,91 в за-
висиìости от поäвыборки), а в кëассе ЭА по всеì
выборкаì высока вероятностü поëу÷ения ответов
«спеöиаëист» и «ìаãистр» (äо 0,44 в суììе). При
этоì в кëассе препоäаватеëей из поäвыборки АпрК
также естü сìещение в сторону ответов «спеöиа-
ëист» и «ìаãистр» (0,34 в суììе).

По вопросу об основноì ìесте работы (табë. 8
в Приëожении 1) виäно, ÷то в кëассе ПУ вероят-
ностü ответа «Университет» превыøает 90 % по
всеì треì выборкаì, в кëассе ЭА по сравнениþ с
äруãиìи кëассаìи выøе вероятностü поëу÷ения
ответа «Бизнес-коìпания» иëи «Друãое», в кëассе
АИ по всей выборке и по поäвыборке РЭК боëее
вероятна работа респонäентов ëибо в институте
РАН (0,46 и 0,58), ëибо в университете (0,41 и 0,3).
По кëассу АИ естü отëи÷ия в резуëüтатах по вы-
борке АпрК: акаäеìи÷еские иссëеäоватеëи работа-
þт в университете в ка÷естве основноãо ìеста ра-
боты с вероятностüþ 0,84, ÷то сравниìо, кстати, с
вероятностüþ этоãо ответа среäи препоäаватеëей
(0,91).

Интересно просëеäитü, как отëи÷аþтся оöенки
вероятностей поëу÷ения ответов по распреäеëе-
ниþ рабо÷еãо вреìени в разных кëассах (табë. 9 в
Приëожении 1). В кëассе АИ соответствуþщуþ
äеятеëüностü оöениваþт как наибоëее зна÷иìуþ
(в 3 баëëа) с вероятностüþ 0,78—0,82, препоäава-

ние и экспертнуþ äеятеëüностü как ìенее зна÷и-
ìые (в 1 и 2 баëëа) с вероятностüþ приìерно 0,3 на
кажäый ответ, при этоì äëя выборки АпрК харак-
терно сìещение ответов в сторону боëüøей важ-
ности препоäаватеëüской äеятеëüности. Дëя кëас-
са ПУ наибоëее характерны высокие оöенки важ-
ности препоäавания (боëее 0,7 äëя 3-х баëëов по
всеì треì выборкаì), äостато÷но высокие äëя ака-
äеìи÷еской äеятеëüности (окоëо 0,5 äëя 2-х баë-
ëов), а также низкие баëëы ëибо отсутствие ответа
по экспертной и аäìинистративной работе. Кëасс
ЭА отëи÷ается высокиìи вероятностяìи отсутст-
вия ответов на все вопросы при зна÷итеëüной ве-
роятности выбора экспертной äеятеëüности как на-
ибоëее важной (0,33—0,48 äëя 3-х баëëов), при этоì
äëя выборки АпрК интересно отìетитü высокуþ
важностü акаäеìи÷еской äеятеëüности (0,33 äëя
3-х баëëов) и важностü препоäавания (0,46 äëя
1-ãо баëëа).

3.2. Âûäåëåíèå ãðóïïû «ïðîäâèíóòûõ» ýêîíîìèñòîâ

Дëя выäеëения äвух ãрупп эконоìистов — «тра-
äиöионных», сëеäуþщих траäиöияì российской
эконоìи÷еской øкоëы, и «проäвинутых», обëаäа-
þщих совреìенныìи знанияìи в обëасти эконо-
ìики, — ìы иссëеäоваëи, как респонäенты оöе-
ниваþт распреäеëение своеãо рабо÷еãо вреìени.
С этой öеëüþ рассìатриваëисü ответы на 27-й воп-
рос анкеты: «Оöените, пожаëуйста, в баëëах, как
распреäеëяется Ваøе рабо÷ее вреìя? Выберите,
пожаëуйста, оäин ответ в кажäой строке, руко-
воäствуясü сëеäуþщей øкаëой: 1 — саìый низ-
кий баëë, 3 — саìый высокий баëë». Возìожные
варианты ответов: «Препоäавание в университете
(вузе)», «Акаäеìи÷еские иссëеäования», «Экспер-
тно-анаëити÷еская работа» и «Аäìинистративная
работа».

По резуëüтатаì анаëиза респонäентов ìожно
разбитü на ÷етыре ãруппы препоäаватеëей в уни-
верситетах (ПУ-1 — ПУ-4), äве ãруппы акаäеìи-
÷еских иссëеäоватеëей (АИ-1 и АИ-2) и äве ãруп-
пы экспертов-анаëитиков (ЭА-1 и ЭА-2). Также
ìожно выäеëитü отäеëüнуþ ãруппу спеöиаëистов,
равноìерно распреäеëяþщих свое рабо÷ее вреìя
ìежäу треìя виäаìи äеятеëüности. Резуëüтаты
преäставëены в табë. 2. Преäваритеëüно отнесеì к
ãруппе «проäвинутых» тех респонäентов, у кото-
рых опреäеëенный виä äеятеëüности явëяется пре-
обëаäаþщиì.

Из поëу÷енных ãрупп «проäвинутые» отбереì
тех респонäентов, которые соответствуþт ÷етыреì
критерияì:

— вëаäеþт хотя бы оäниì иностранныì языкоì;
— иìеþт степенü канäиäата наук, äоктора наук

ëибо PhD;
— ÷итаþт в основноì зарубежные журнаëы (ëи-

бо оте÷ественные и зарубежные в равной степени);
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— с÷итаþт важныì äëя эконоìистов знание
эконоìико-ìатеìати÷ескоãо аппарата.

Такиì образоì, ìы ìожеì отнести к ãруппе
«проäвинутые» 21 % всех респонäентов. При этоì
поëу÷ается, ÷то в эту ãруппу попаäаþт 34,8 % преä-
ставитеëей кëасса АИ, 20,4 % преäставитеëей
кëасса ПУ и всеãо 8,3 % из кëасса ЭА. Кëассы ЭА,
АИ и ПУ, построенные äвуìя описанныìи выøе
способаìи, совпаäаþт на 70 %.

3.3. Ñîïîñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

Поскоëüку, как упоìянуто выøе, иссëеäование
явëяется резуëüтатоì совìестной работы сотруä-
ников НИУ ВШЭ и ИЭ РАН, привеäеì сопостав-
ëение резуëüтатов, поëу÷енных с поìощüþ раз-
ëи÷ные ìетоäов. Описание итеративной проöеäуры
выäеëения ãруппы «Advanced» и «топовых» журна-
ëов по эконоìике и резуëüтатов, поëу÷енных на-
øиìи коëëеãаìи, привеäено в работе [16].

Дëя на÷аëа сопоставиì ãруппы «траäиöион-
ных» и «проäвинутых» спеöиаëистов, сфорìиро-
ванные при иссëеäовании распреäеëения рабо÷еãо
вреìени, а также в работе [16]. Несìотря на раз-
ëи÷ия в выбранных поäхоäах к иссëеäованиþ, ре-
зуëüтаты поëу÷иëисü äостато÷но схожиìи: боëее
66 % респонäентов быëи отнесены к оäинаковыì
ãруппаì: «Ordinary» иëи «Advanced». Оäнако сов-
паäения по ãруппаì «препоäаватеëи в университе-
тах», «акаäеìи÷еские иссëеäоватеëи» и «эксперты-
анаëитики» ìенее существенны: неìноãиì боëее
51 %. Несìотря на относитеëüно боëüøое ÷исëо
оäинаковых резуëüтатов по ãруппе «Препоäавате-
ëи в университетах» (317 совпаäений), по ãруппе
«Эксперты-анаëитики» набëþäаþтся существен-
ные разëи÷ия — ëиøü 14 респонäентов по итоãаì
приìенения обоих поäхоäов быëи отнесены к
äанной ãруппе.

При сопоставëении резуëüтатов, поëу÷енных
наøиìи коëëеãаìи, с теìи, которые описаны в § 1
äанной работы, öифра по экспертаì-анаëитикаì
неìноãо возрастает (34 % совпаäений), оäнако уве-
ëи÷иваþтся разëи÷ия в коне÷ных резуëüтатах —
всеãо 21 %. Как и ожиäаëосü, наибоëее устой÷ивая
ãруппа — препоäаватеëи в университетах.

Поëу÷енное расхожäение в соотнесении рес-
понäентов по разныì кëассаì в резуëüтате приìе-
нения разных ìетоäов, по ìнениþ авторов, объ-
ясняется теì, ÷то поäавëяþщая ÷астü российских
у÷еных-эконоìистов явëяется «ìноãостано÷ника-
ìи», совìещаþщиìи нескоëüко виäов äеятеëüнос-
ти: они оäновреìенно работаþт и препоäаватеëя-
ìи, и нау÷ныìи работникаìи, иëи совìещаþт на-
у÷нуþ работу с экспертной.

3.4. Àíàëèç ìíåíèÿ ðàçíûõ ãðóïï ÐÀÑÝ 
î ðîññèéñêèõ ýêîíîìè÷åñêèõ æóðíàëàõ

Резуëüтаты построения ÷астных рейтинãов по
всей выборке респонäентов, по ãруппаì АИ, «про-
äвинутые» и «траäиöионные» привеäены в Приëо-
жении 1 (табë. 10, https://www.hse.ru/DeCAn/Rus-
sianEconomicCommunity). Оказаëосü, ÷то рас÷еты
по разныì кëассаì респонäентов (АИ, ПУ, ЭА)
äаþт в öеëоì соãëасованные резуëüтаты (табë. 11 в
Приëожении 1) и зна÷иìые отëи÷ия естü тоëüко
äëя кëасса АИ. Среäи них журнаëы «Квантиëü»
(РЭШ), «Общественные науки и совреìенностü»,
«Прикëаäная эконоìетрика», «Пространственная
эконоìика», «Эконоìика и ìатеìати÷еские ìето-
äы» и «Эконоìи÷еская наука совреìенной Рос-
сии» поëу÷иëи боëее высокие позиöии в рейтинãах
по сравнениþ с позиöияìи этих журнаëов в рей-
тинãах остаëüных ãрупп, а такие журнаëы, как
«Вестник Института эконоìики РАН», «Пробëе-
ìы теории и практики управëения», «Финансы»,
«Финансы и бизнес» и «Эконоìист», наоборот,
поëу÷иëи боëее низкие позиöии в рейтинãе АИ,
нежеëи в рейтинãах остаëüных ãрупп.

По ãруппе «проäвинутые» в öеëоì боëее высо-
кие позиöии (по сравнениþ с рейтинãоì по всей
выборке) в рейтинãе поëу÷иëи журнаëы «Квантиëü»
(РЭШ), «Прикëаäная эконоìетрика», «Простран-
ственная эконоìика», «Российский журнаë ìе-
неäжìента», «Эконоìика и ìатеìати÷еские ìе-
тоäы» и «Эконоìи÷еская наука совреìенной
России», а боëее низкие позиöии в рейтинãе —
«Вестник Института эконоìики РАН», «Вопросы
ãосуäарственноãо и ìуниöипаëüноãо управëения»,
«Общество и эконоìика», «Пробëеìы теории и
практики управëения», «Финансы» и «Финансы и
бизнес».

Группа «траäиöионные» выøе оöенивает такие
журнаëы как «Вестник Института эконоìики
РАН» (по боëüøинству рейтинãов поëу÷иë 3 ìесто
в сравнении с 6—9 ìестоì в ãруппе «проäвину-

Таблица 2

Ðàçáèåíèå ýêîíîìè÷åñêîãî ñîîáùåñòâà íà ãðóïïû 
ñîãëàñíî ðàñïðåäåëåíèþ ðàáî÷åãî âðåìåíè

Группа Описание
Доëя 

респон-
äентов

Усëовное
разбиение

ПУ-1 ПУ > (АИ = ЭА) 0,15 Проäвинутые

ПУ-2 ПУ > АИ > ЭА 0,16 Проäвинутые

ПУ-3 (ПУ = ЭА) > АИ 0,08 Траäиöионные

ПУ-4 (ПУ = АИ) > ЭА 0,08 Траäиöионные

АИ-1 АИ > (ПУ = ЭА) 0,24 Проäвинутые

АИ-2 (АИ = ЭА) > ПУ 0,07 Траäиöионные

ЭА-1 ЭА > АИ > ПУ 0,07 Проäвинутые

ЭА-2 ЭА > (ПУ = АИ) 0,06 Траäиöионные

Отäеëüная 
ãруппа

ПУ = АИ = ЭА 0,03 —
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тых»), «Финансы» (7—9 ìесто против 12—16 ìест
у «проäвинутых»), «Журнаë эконоìи÷еской тео-
рии» (12—14 ìесто против 13—19), «Пробëеìы те-
ории и практики управëения» (7—13 ìесто против
13—19), «Общество и эконоìика» (10—18 ìесто
против 13—23), неìноãо поäняëисü в их рейтинãе
также «Эконоìист», «Журнаë институöионаëüной
теории» и «Общественные науки и совреìен-
ностü». При этоì некоторые журнаëы этой ãруп-
пой оöенены существенно ниже, ÷еì ãруппой «про-
äвинутые»: «Эконоìика и ìатеìати÷еские ìето-
äы» (7—10 ìесто против 3—5 у «проäвинутых»),
«Прикëаäная эконоìетрика» (11—19 ìесто про-
тив 6—9), «Квантиëü» (РЭШ) (12—24 ìесто про-
тив 13—18), «Российский журнаë ìенеäжìента»
(12—17 ìесто против 6—11). Неìноãо ниже оöене-
ны «Форсайт», «Эконоìи÷еская наука совреìен-
ной России» и «Пространственная эконоìика».

Резуëüтаты итоãовых ранжирований, аãреãиру-
þщих три ÷астных рейтинãа по разныì правиëаì
теории коëëективноãо выбора äëя ãрупп «проäви-
нутые» и «траäиöионные», а также äëя всей вы-
борки респонäентов, привеäены в Приëожении 1
(табë. 12). В öеëях сравнения разных рейтинãов и
составëения оäноãо итоãовоãо ранжирования ìы
сопоставëяëи среäние и ìаксиìаëüные ранãи жур-
наëов (рассìатривая тоëüко резуëüтаты по ãруппе
«проäвинутых» и по всей выборке) и усëовно раз-
äеëиëи наø список из 26 журнаëов на ÷етыре
ãруппы (А+, А, В+ и В), ориентируясü на эти по-
казатеëи (табë. 13). Можно выäеëитü поäãруппу
А+ журнаëов: «Вопросы эконоìики», «Журнаë
Новой эконоìи÷еской ассоöиаöии», «Эконоìи-
÷еский журнаë ВШЭ», «Мировая эконоìика и
ìежäунароäные отноøения» и «Эконоìика и ìа-
теìати÷еские ìетоäы» — эти журнаëы во всех рей-
тинãах по обеиì выборкаì иìеþт ранã не ниже 5.
В ãруппу А вхоäят такие журнаëы как «Пробëеìы
проãнозирования», «Вестник Института эконо-
ìики РАН», «Прикëаäная эконоìетрика», «Рос-
сийский эконоìи÷еский журнаë» и «Российский
журнаë ìенеäжìента», иìеþщие среäние и ìакси-
ìаëüные ранãи по всей выборке и по ãруппе «про-
äвинутых» от 6 äо 11. В ãруппе В+ оказаëисü такие
журнаëы как «Форсайт», «Эконоìист», «Финан-
сы», «Эконоìи÷еская наука совреìенной России»,
«Эконоìи÷еская поëитика», «Квантиëü» (РЭШ),
«Журнаë эконоìи÷еской теории», «Пробëеìы те-
ории и практики управëения», «Журнаë институ-
öионаëüной теории», «Общественные науки и сов-
реìенностü» и «Пространственная эконоìика».
Остаëüные журнаëы попаëи в ãруппу В (все пока-
затеëи ниже 19).

Есëи рассìатриватü эти же показатеëи тоëüко
по ãруппе «траäиöионные», то изìенения буäут
такие: в ãруппу А+ вìесто журнаëа «Эконоìика и
ìатеìати÷еские ìетоäы» попаäает «Вестник Ин-

ститута эконоìики РАН»; в ãруппу А äопоëни-
теëüно попаäаþт «Эконоìика и ìатеìати÷еские
ìетоäы», «Эконоìист», «Финансы»; в ãруппу В+
äопоëнитеëüно попаäаþт «Прикëаäная эконоìет-
рика» и «Российский журнаë ìенеäжìента» (быв-
øие в прежнеì рейтинãе в ãруппе А), а также «Об-
щество и эконоìика» и «Вопросы ãосуäарствен-
ноãо и ìуниöипаëüноãо управëения» (бывøие в
прежнеì рейтинãе в ãруппе В).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен анаëиз структуры российскоãо эко-
ноìи÷ескоãо сообщества и еãо ìнения о российс-
ких эконоìи÷еских журнаëах на основе ответов
у÷астников нескоëüких российских конференöий.
Провеäена стратификаöия эконоìи÷ескоãо сооб-
щества на основе ìетоäов анаëиза ëатентных кëас-
сов и иссëеäования распреäеëения рабо÷еãо вреìе-
ни респонäентов. Выäеëены три основные ãруппы
спеöиаëистов: эксперты-анаëитики, акаäеìи÷ес-
кие иссëеäоватеëи и препоäаватеëи в университе-
тах, в кажäой из которых быëи выäеëены «траäи-
öионные» и «проäвинутые» спеöиаëисты. Преäëо-
жен поäхоä к анаëизу рейтинãов эконоìи÷еских
журнаëов с у÷етоì неоäнороäной структуры рос-
сийскоãо сообщества эконоìистов. Показано, ÷то
топ российских эконоìи÷еских журнаëов устой-
÷ив äëя всех выäеëенных в работе ãрупп.
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Abstract. The paper is focused on the analysis of the structure of Russian academic economic
community based on a survey of participants of several Russian economic conferences, and on
the analysis of the opinion of this community on some Russian scientific journals on economics
and related disciplines. The first part of the work is devoted to the division of the economic com-
munity into three main groups: university professors, academic researchers and expert analysts,
each of which can be conventionally split into «advanced» and «traditional» specialists. The opin-
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economic journals was studied and several ratings of these journals were built based on studied
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ È ÀÏÐÎÁÀÖÈß 
ËÎÃÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÎÖÅÍÊÈ ÁÀÍÊÐÎÒÑÒÂÀ 

ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÛÕ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈÉ

В.С. Стельмах

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Кризисные проöессы äоëжны оперативно об-
наруживатüся в öеëях их преäотвращения и сохра-
нения функöионирования проìыøëенных преä-
приятий, так как ранняя иäентификаöия кризиса
способствует ìиниìизаöии потерü в хоäе управëе-
ния [1]. Цеëесообразно äëя иäентификаöии кри-
зиса приìенятü ìоäеëи оöенки банкротства, но
ìетоäи÷еская пробëеìа такоãо проöесса закëþ÷а-
ется в у÷ете отрасëевых особенностей. Иãнориро-
вание такой инфорìаöии ìожет привести к некор-
ректной оöенке и, как сëеäствие, к ускоренноìу
развитиþ кризисных проöессов на преäприятиях
[2]. В настоящей статüе в ка÷естве объекта иссëе-
äования выбраны фарìаöевти÷еские преäприятия.
Выбор фарìаöевти÷еской проìыøëенности обус-
ëовëен интенсивныì развитиеì отрасëи, ее стра-
теãи÷ескиì зна÷ениеì äëя ãосуäарства, насеëения
и отсутствиеì в настоящее вреìя инструìентария
äëя оöенки банкротства в äанной отрасëи [3].

Дëя опреäеëения функöионаëüноãо виäа связей
ìежäу инäикатораìи эконоìи÷ескоãо состояния и
степенüþ банкротства преäприятия приìеняþтся
ìетоäы корреëяöионно-реãрессионноãо анаëиза.
Дëя оöенки банкротства наибоëее распространены

ìетоäы, основанные на äискриìинантноì анаëизе
и ëоãисти÷еской реãрессии.

Первые иссëеäования оöенки банкротства на
основе äискриìинантноãо анаëиза привеäены в
работе [4]. Отìе÷аëосü, ÷то базовое усëовие при-
ìенения такоãо анаëиза äëя ìоäеëирования со-
стоит в поä÷инении äискриìинантных переìен-
ных ìноãоìерноìу норìаëüноìу закону, а ìоäеëü
преäставëяет собой зависиìостü вероятности бан-
кротства от базовых финансовых коэффиöиентов
преäприятия. При этоì в опреäеëенных выборках
по преäприятияì-банкротаì норìаëüное распре-
äеëение сëожно опреäеëитü ëибо оно вовсе не вы-
поëняется [5—7]. Кроìе тоãо, при рас÷ете интеã-
раëüноãо показатеëя в ìоäеëях зарубежных [7—9]
и российских [10—13] эконоìистов присутствует
интерваë неопреäеëенности, при попаäании в ко-
торый невозìожно сäеëатü оäнозна÷ное закëþ÷е-
ние о вероятности банкротства преäприятия.

В иссëеäованиях [14—16] при разработке ëоãис-
ти÷еских ìоäеëей оöенки банкротства (ëоãит-ìо-
äеëи, анãë. logit models) отсутствует пробëеìа «не-
опреäеëенности», так как расc÷итывается зна÷е-
ния непрерывной зависиìой переìенной, которая
приниìает зна÷ения в интерваëе от нуëя äо еäи-
ниöы. Дëя созäания таких ìоäеëей необхоäиì
ìассив äанных и по преäприятияì, которые при-

Аннотация. Отìе÷ено, ÷то в развитии преäприятий проìыøëенности всеãäа присутствует
вероятностü наступëения кризиса, поэтоìу äëя непрерывноãо и устой÷ивоãо функöио-
нирования необхоäиìа разработка превентивных инструìентов, способных забëаãовре-
ìенно проãнозироватü кризисные проöессы. Разработана ìоäеëü оöенки банкротства на
основе аппарата ëоãисти÷еской реãрессии äëя устой÷ивоãо развития оте÷ественных преä-
приятий проìыøëенности. Иссëеäование провеäено на приìере фарìаöевти÷еской от-
расëи, а ìетоäика разработки и апробаöии ìожет бытü приìенена в äруãих отрасëях про-
ìыøëенности. Разработанная ìоäеëü способна проãнозироватü вероятностü банкротства
преäприятий фарìаöевти÷еской проìыøëенности за äва ãоäа äо еãо наступëения.

Ключевые слова: антикризисное управëение, ìоäеëирование, ëоãисти÷еская реãрессия, вероятностü
банкротства, корреëяöионно-реãрессионный анаëиз, ìетоä искëþ÷ения, проìыøëенные преäпри-
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знаны банкротаìи, и по успеøно функöионируþ-
щиì преäприятияì [17—20]. Такиì образоì, ëо-
ãит-ìоäеëи äаþт возìожностü анаëизироватü за-
висиìостü ìежäу инäикатораìи эконоìи÷ескоãо
состояния преäприятия и еãо вероятностüþ банк-
ротства, а äруãие ìоäеëи тоëüко относят преäпри-
ятие к опреäеëенной ãруппе по степени банкрот-
ства. Лоãит-ìоäеëи не тоëüко относят преäприятие
в ãруппу, но и позвоëяþт коëи÷ественно опреäе-
ëитü вероятностü банкротства, теì саìыì явëяþт-
ся боëее ãибкиìи, ÷еì их анаëоãии.

Несìотря на преиìущества ìоäеëей на основе
ëоãисти÷еской реãрессии, в работах [20—23] отìе-
÷аþтся опреäеëенная субъективностü при рас÷ете
пороãа вероятности банкротства и присутствие
ìуëüтикоëëинеарности преäикторов, явëяþщейся
фактороì снижения то÷ности ìоäеëи. Такая про-
бëеìа обусëовëена особенностяìи наöионаëüной
у÷етной поëитики и отрасëевыìи аспектаìи.

Цеëü настоящей статüи — разработка и апроба-
öия новой ìоäеëи оöенки банкротства, аäаптиро-
ванной к российскиì фарìаöевти÷ескиì преä-
приятияì.

1. ÝÒÀÏÛ ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ËÎÃÈÑÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÎÖÅÍÊÈ ÁÀÍÊÐÎÒÑÒÂÀ

При оöенке банкротства с поìощüþ ëоãит-ìо-
äеëи преäпоëаãается оöенка вероятности банк-
ротства в зависиìости от показатеëей äеятеëüнос-
ти преäприятия. Саìа прироäа такой ìоäеëи за-
кëþ÷ается в наëи÷ии ëинейной зависиìости ìежäу
натураëüныì ëоãарифìоì интеãраëüноãо показа-
теëя эконоìи÷ескоãо состояния (откëика) и ëи-
нейной коìбинаöией показатеëей функöиониро-
вания преäприятия [14, 21]:

ln  = a
0
 + Σa

i
k
i
,

ãäе S — вероятностü банкротства преäприятия,
S/(1 – S) — коэффиöиент несоãëасия, опреäеëяþ-
щий, во скоëüко раз ÷аще откëик приниìает зна-
÷ения 1, ÷еì 0, k

i
 — преäиктор (коэффиöиент, ха-

рактеризуþщий опреäеëеннуþ сторону эконоìи-
÷ескоãо состояния), a0 — свобоäный ÷ëен, a

i
 —

весовой коэффиöиент кажäоãо преäиктора. Преä-
ставëенная форìуëа отражает ëинейнуþ зависи-
ìостü вероятности банкротства от набора зна÷е-
ний эконоìи÷еских коэффиöиентов преäприятия.
Отìетиì, ÷то терìин logit произоøеë от тоãо, ÷то
уйти от ëинейности в ìоäеëи, описываеìой этой
форìуëой, ìожно с поìощüþ ëоãит-преобразова-
ния, теì саìыì зна÷ение ìоäеëи буäет нахоäитü-
ся на отрезке [0, 1], ÷то свиäетеëüствует о нахож-

äении вероятности банкротства, ãäе 0 — ìини-
ìаëüная вероятностü, а 1 — ìаксиìаëüная. Дëя
интерпретаöии коэффиöиентов и упрощения преä-
ставëения рассìатриваеìой ìоäеëи обы÷но поëü-
зуþтся экспоненöиаëüной форìой записи:

S =  = . (1)

Такиì образоì, первыì этапоì построения ìо-
äеëи оöенки банкротства с приìенениеì аппарата
ëоãисти÷еской реãрессии явëяется форìирование
преäикторов (k

i
).

1.1. Ôîðìèðîâàíèå ìàññèâà ïðåäèêòîðîâ

Инфорìаöионной базой äëя построения ìоäе-
ëи сëужит финансовая от÷етностü фарìаöевти-
÷еских преäприятий. В форìируеìой выборке
коэффиöиенты быëи расс÷итаны по äвуì ãруппаì
преäприятий:

— 72 äействуþщих преäприятий, по состояниþ
на на÷аëо 2018 ã. (искëþ÷ены преäприятия, нахо-
äящиеся в проöессе ëиквиäаöии иëи реорãаниза-
öии ÷ерез форìы сëияния, разäеëения и присо-
еäинения к äруãоìу þриäи÷ескоìу ëиöу, а также
нахоäящиеся в проöеäурах банкротства), по кото-
рыì S = 0;

— 28 преäприятий, признанных банкротаìи в
периоä с 2004 по 2017 ã., по такиì преäприятияì
S = 1.

На наø взãëяä, при форìировании ìассива
преäикторов необхоäиì äинаìи÷еский анаëиз
показатеëей, который позвоëяет опреäеëитü раз-
витие отрасëи и кризисные периоäы. Так, к при-
ìеру, из-за кризисных проöессов, происхоäивøих
в российской эконоìике в 2014—2015 ãã., показа-
теëи преäприятий резко изìеняëисü, ÷то сказы-
ваëосü на ухуäøении общеãо эконоìи÷ескоãо со-
стояния, при этоì фарìпреäприятия банкротаìи
не становиëисü. Сëеäоватеëüно, рас÷ет показате-
ëей по такиì нетипи÷ныì периоäаì ìожет при-
вести к некорректныì зна÷енияì ìоäеëи и ее низ-
коìу ка÷еству.

Дëя преäприятий-банкротов показатеëи рас-
с÷итаны за äва ãоäа äо признания преäприятия
банкротоì (к приìеру, есëи преäприятие призна-
но банкротоì в 2015 ã., то рас÷ет преäикторов äëя
ìассива произвоäиëся по итоãаì 2012 ã.). С÷итаеì,
÷то äвухëетний периоä оптиìаëен äëя реаëизаöии
антикризисных ìероприятий в öеëях сохранения
функöионирования проìыøëенных преäприятий.
А äëя преäприятий первой ãруппы не испоëüзова-
ëисü äанные по 2014—2015 ãã. (кризисные перио-
äы) и с 2016 ã. (не закон÷иëся äвухãоäи÷ный ëаã).
Цеëесообразно испоëüзоватü äанные за 2013 ã.,

S
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1
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с÷итаþщийся äостато÷но бëаãоприятныì перио-
äоì äëя фарìаöевти÷еской отрасëи.

Горизонт проãнозирования разрабатываеìой
ìоäеëи составëяет äва ãоäа. Такой периоä äо веро-
ятноãо банкротства, как уже сказано, оптиìаëен
при созäании и реаëизаöии антикризисных про-
ãраìì äëя форìирования поëожитеëüноãо äенеж-
ноãо потока в öеëях снижения остроты кризиса на
преäприятиях проìыøëенности. Отìетиì, ÷то в
существуþщих ìоäеëях набëþäается ëибо корот-
кий срок проãнозирования [20, 22], тоãäа преäпри-
ятие не успевает «поäãотовитüся» к кризису, ëибо
увеëи÷ение ãоризонта проãноза [17, 18], снижаþ-
щее то÷ностü ìоäеëи, так как распреäеëения ис-
хоäов äëя äвух ãрупп преäприятий становится оäи-
наковыìи. Добавиì, ÷то поëу÷енная äаëее ìоäеëü
тестироваëасü при разëи÷ных от÷етных периоäах
äо факти÷ескоãо банкротства на преäприятиях-
банкротах. Зависиìостü то÷ности, отражаþщая
бëизостü к нуëþ поãреøности резуëüтатов изìере-
ний по ìоäеëи, и периоäа проãнозирования преä-
ставëены в табë. 1.

Проãнозная сиëа ìоäеëи при рас÷ете на от÷ет-
ных периоäах за три и боëее ëет äо банкротства
сиëüно снижается, за оäин ãоä — увеëи÷ение не-
äостато÷но активное. Такиì образоì, выбор äвух-
ëетнеãо периоäа проãнозирования боëее приеìëе-
ìый при сохранении высокой то÷ности ìоäеëи и
забëаãовреìенной поäãотовки к кризису.

В итоãе сфорìированная выборка преäставëяет
собой ìассив äанных на опреäеëеннуþ от÷етнуþ
äату, ãäе i-ìу фарìаöевти÷ескоìу преäприятиþ
соответствует набор показатеëей еãо äеятеëüности
k

1
, k

2
, ..., k

n
, а в зависиìости от статуса преäпри-

ятия (S) — äействуþщее ëибо банкрот — простав-
ëяется 0 иëи 1 соответственно. Разработка и апро-
баöия ìоäеëи осуществëяëисü с поìощüþ про-
ãраììноãо коìпëекса IBM SPSS Statistics 17.0.

Отìетиì, ÷то посëе разработки ìоäеëи ëоãис-
ти÷еской реãрессии ìожет возникнутü пробëеìа с
низкой то÷ностüþ проãноза из-за неäостато÷ноãо
объеìа исхоäной выборки (набëþäается в разра-
ботках ìоäеëей [10, 13, 20, 23]). Выбор ìиниìаëü-
ноãо объеìа выборки зависит от распреäеëения
зна÷ений зависиìой переìенной. При норìаëü-

ноì распреäеëении äëя описания систеì ëþбой
сëожности äостато÷но äевятü иëи äесятü преäик-
торов, ãäе на кажäый преäиктор необхоäиìо заäа-
ватü не ìенее äесяти набëþäений [24].

На основе привеäенных поëожений сфорìиру-
еì выборку коэффиöиентов по äанныì финансо-
вой от÷етности ста фарìаöевти÷еских преäпри-
ятий. Дëя этоãо необхоäиìо выбратü из ìножества
коэффиöиентов те, которые:

— иìеþт эконоìи÷еский сìысë и äаþт инфор-
ìативное, непротиворе÷ивое преäставëение об
эконоìи÷ескоì состоянии;

— не явëяþтся узкоспеöиаëизированныìи по-
казатеëяìи и расс÷итываþтся по äанныì пубëи÷-
ной от÷етности;

— соответствуþт сущности ìоäеëи оöенки
банкротства и отве÷аþт öеëяì и заäа÷аì антикри-
зисноãо управëения проìыøëенныìи преäприя-
тияìи.

Такиì образоì, быëи выäеëены 18 коэффиöи-
ентов, характеризуþщие состояние преäприятий с
разëи÷ных сторон (ëиквиäностü, рентабеëüностü,
структура активов и капитаëа, финансовая устой-
÷ивостü): обеспе÷енности собственныìи оборот-
ныìи среäстваìи (K1), ìаневренности собствен-

ных оборотных среäств (K2), äоëя äебиторской за-

äоëженности в активах (K
3
), äоëя краткосро÷ных

обязатеëüств в структуре капитаëа (K
4
), соотноøе-

ния иììобиëизованных и ìобиëизованных среäств
(K

5
), текущей ëиквиäности (K

6
), быстрой ëиквиä-

ности (K7), абсоëþтной ëиквиäности (K8), финан-

совый ëевериäж (K9), финансовой зависиìости

(K
10

), покрытия заеìноãо капитаëа (K
11

), äохоä-

ностü капитаëа (K
12

), ваëовая рентабеëüностü (K
13

),

рентабеëüностü активов (K14), рентабеëüностü соб-

ственноãо капитаëа (K15), рентабеëüностü проäаж

(K
16

), рентабеëüностü оборотных активов (K
17

),

степенü пëатежеспособности (K18).

В выборку не воøëи показатеëи обора÷иваеìос-
ти, так как они иìеþт заниженные зна÷ения на
проìыøëенных преäприятиях. Вìесто них вкëþ-
÷ены показатеëи ëиквиäности и рентабеëüности,
оперативно реаãируþщие на изìенение эконоìи-
÷ескоãо состояния преäприятий.

Ранее в иссëеäованиях отìе÷аëосü, ÷то преäик-
торы, не соответствуþщие норìаëüноìу закону рас-
преäеëения, занижаþт то÷ностü ìоäеëи [16, 18, 20].
Дëя проверки ãипотезы о принаäëежности иссëе-
äуеìой выборки норìаëüноìу закону распреäеëе-
ния (эìпири÷еское распреäеëение соответствует
ожиäаеìоìу распреäеëениþ) воспоëüзуеìся тес-
тоì Коëìоãорова — Сìирнова.

Таблица 1

Ïîãðåøíîñòü ìîäåëè ïðè ðàçëè÷íûõ ïåðèîäàõ
äî ôàêòè÷åñêîãî áàíêðîòñòâà

От÷етный периоä 
äо банкротства, ëет

1 2 3 4 5

Поãреøностü 
ìоäеëи, %

13,1 20,0 31,7 45,6 51,7
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Искëþ÷ение показатеëей из äаëüнейøеãо рас-
÷ета сëеäует опреäеëятü по уровнþ зна÷иìости р.
Есëи p > 0,05, то иссëеäуеìое эìпири÷еское рас-
преäеëение соответствует норìаëüноìу распреäе-
ëениþ, в противопоëожноì сëу÷ае распреäеëение
отëи÷ается от норìаëüноãо. Так, к приìеру, рас-
преäеëение зна÷ений переìенных K

1
 и K

3
 статис-

ти÷ески не отëи÷ается от норìаëüноãо, так как
p > 0,05 и вероятностü оøибки незна÷итеëüна.
У переìенной K

2
 уровенü зна÷иìости ниже уста-

новëенноãо уровня, сëеäоватеëüно, зна÷ения пëо-
хо поä÷иняþтся норìаëüноìу распреäеëениþ и
необхоäиìо искëþ÷итü äанный показатеëü из äаëü-
нейøеãо построения ìоäеëи.

Такиì образоì, по итоãаì теста на норìаëü-
ностü распреäеëения в äаëüнейøей разработке ìо-
äеëи остаþтся коэффиöиенты: K

1
, K

3
, K

4
, K

6
, K

7
,

K10, K11 и K13.

1.2. Îöåíêà òåñíîòû ñâÿçè ìåæäó ïðåäèêòîðàìè

В раìках äанноãо этапа необхоäиìо:
— составитü ìатриöу парных коэффиöиентов

корреëяöии;
— выявитü c поìощüþ øкаëы Чеääока взаиì-

но корреëируþщие коэффиöиенты (отриöатеëü-
ное зна÷ение свиäетеëüствует о противопоëожной
связи ìежäу переìенныìи), оäин из которых ис-
кëþ÷ается из äаëüнейøеãо рас÷ета; äанное сокра-
щение испоëüзуеìых показатеëей позвоëяет уìенü-
øитü их коëи÷ество, при этоì уровенü оöенки
эконоìи÷ескоãо состояния преäприятия не сни-
жается;

— отобратü коэффиöиенты, не иìеþщие сиëü-
нуþ и теснуþ связü, при которых крити÷еский
уровенü зна÷ения коэффиöиента корреëяöии со-
ставëяет не боëее 0,7. Выбранные коэффиöиенты
сëужат основой äëя äаëüнейøеãо построения урав-
нения ëоãисти÷еской реãрессии.

Из анаëиза ìатриöы парных коэффиöиентов
корреëяöии (табë. 2), сëеäует, ÷то öеëесообразно
искëþ÷итü из äаëüнейøеãо иссëеäования коэффи-
öиенты K1, K4 и K6. Коэффиöиент обеспе÷енности

собственныìи оборотныìи среäстваìи (K1) тесно

связан с коэффиöиентоì покрытия заеìноãо ка-
питаëа (K11) и коэффиöиентоì текущей ëиквиä-

ности (K6). В своþ о÷ереäü коэффиöиент K6 иìеет

высокий парный коэффиöиент с боëüøинствоì
показатеëей. Поìиìо наëи÷ия тесной связи с ко-
эффиöиентоì K

6
, у äоëи краткосро÷ных обяза-

теëüств в структуре капитаëа (K
4
) высокая взаиìо-

зависиìостü набëþäается и с коэффиöиентоì фи-
нансовой зависиìости (K

10
).

По итоãаì корреëяöионноãо анаëиза äаëüней-
øая разработка ìоäеëи ëоãисти÷еской реãрессии
äëя оöенки банкротства фарìаöевти÷еских преä-
приятий буäет основыватüся на коэффиöиентах,
иìеþщих норìаëüное распреäеëение, ãäе парные
коэффиöиенты корреëяöии ìежäу показатеëяìи
не иìеþт тесной и сиëüной связи:

— äоëя äебиторской заäоëженности в активах
(K

3
);

— коэффиöиент быстрой ëиквиäности (K
7
);

— коэффиöиент финансовой зависиìости (K10);

— коэффиöиент покрытия заеìноãо капитаëа
(K

11
);

— ваëовая рентабеëüностü (K13).

1.3. Ïîñòðîåíèå óðàâíåíèÿ 
ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè

Сна÷аëа отìетиì неöеëесообразностü наëи÷ия
в уравнении свобоäноãо ÷ëена. С теорети÷еской
то÷ки зрения, есëи все эконоìи÷еские инäикато-
ры (преäикторы) равны нуëþ, то оöенка вероят-
ности банкротства буäет расс÷итыватüся на основе

Таблица 2

Ìàòðèöà ïàðíûõ êîýôôèöèåíòîâ êîððåëÿöèè

K
i

K
1

K
3

K
4

K
6

K
7

K
10

K
11

K
13

K
1

1,000 0,306 –0,663 0,872 0,658 –0,606 0,813 0,179

K
3

0,306 1,000 0,227 0,121 0,445 0,032 0,290 0,284

K
4

–0,663 0,227 1,000 –0,717 –0,523 0,749 –0,438 –0,119

K
6

0,872 0,121 –0,717 1,000 0,735 –0,588 0,762 0,154

K
7

0,658 0,445 –0,523 0,735 1,000 –0,502 0,607 0,279

K
10

–0,606 0,032 0,749 –0,588 –0,502 1,000 –0,673 –0,097

K
11

0,813 0,290 –0,438 0,762 0,607 –0,673 1,000 0,052

K
13

0,179 0,284 –0,119 0,154 0,279 –0,097 0,052 1,000
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зна÷ения свобоäноãо ÷ëена. В реаëüных эконоìи-
÷еских проöессах при равенстве нуëþ всех инäи-
каторов проìыøëенное преäприятие не функöио-
нирует, соответственно, преäприятие признается
не äействуþщиì.

Такиì образоì, в ìоäеëи ëоãисти÷еской реã-
рессии буäет отсутствоватü свобоäный ÷ëен, фор-
ìуëу (1) преобразуеì в уравнение

S = . (2)

Построение уравнения реãрессии осуществëя-
ëосü ìетоäоì искëþ÷ения (отноøения правäопо-
äобия — backward) оставøихся коэффиöиентов.
Данный ìетоä преäпоëаãает вкëþ÷ение в реãрес-
сионное уравнение всех преäикторов, в äаëüней-
øеì на кажäоì øаãе искëþ÷аþтся наиìенее «по-
ëезные», т. е. преäикторы с ìиниìаëüныì зна÷е-
ниеì F-статистики, при÷еì это зна÷ение äоëжно
бытü ìенüøе заранее выбранноãо пороãа. Оöенка
по F-статистике позвоëяет искëþ÷итü преäикторы,
которые на объясняеìуþ переìеннуþ оказываþт
неäостато÷ное вëияние. В коìпëексе IBM SPSS
Statistics 17.0 расс÷итывается веëи÷ина p-value, а
искëþ÷ение преäикторов закан÷ивается, коãäа все
они буäут уäовëетворятü выражениþ p

i
 < p, ãäе p

i
 —

уровенü зна÷иìости кажäоãо преäиктора, p — по-
роãовое зна÷ение 0,01.

В табë. 3 привеäены статисти÷еские характе-
ристики провоäиìоãо реãрессионноãо анаëиза по

построениþ ëоãисти÷еской ìоäеëи оöенки банк-
ротства. Исхоäя из преäставëенных äанных, быëи
искëþ÷ены äва преäиктора, так как уровенü зна-
÷иìости быë боëüøе пороãовоãо зна÷ения 0,01:

— на øаãе 1 искëþ÷ена äоëя äебиторской за-
äоëженности в активах (K

3
): 0,683 > 0,01 (усëовие

p
i
 < p не собëþäается);

— на øаãе 2 искëþ÷ен коэффиöиент покрытия
заеìноãо капитаëа (K11): 0,385 > 0,01 (усëовие p

i
 < p

не собëþäается);
— к посëеäнеìу øаãу 3 зна÷ения статистики

Ваëüäа, как критерия зна÷иìости кажäоãо коэф-
фиöиента a

i
 äëя соответствуþщеãо преäиктора, не

иìеþт сиëüных откëонений ìежäу собой, ÷то сви-
äетеëüствует об аäекватности ìоäеëи.

Даëее при апробаöии ìоäеëи и оöенки поëу-
÷енных коэффиöиентов реãрессионноãо уравне-
ния буäет приìенен каëиброво÷ный тест, который
опреäеëяет степенü соответствия ìежäу оöенен-
ныìи вероятностяìи банкротства, спроãнозиро-
ванныìи ìоäеëüþ, и реаëüныìи вероятностяìи
äефоëтов.

Такиì образоì, на основе статисти÷ескоãо ìас-
сива äанных ста российских преäприятий фарìа-
öевти÷еской проìыøëенности, разäеëенных на
äействуþщие преäприятия и банкротов, с приìе-
нениеì теста на норìаëüностü распреäеëения,
корреëяöионноãо анаëиза и с поìощüþ ìетоäа от-
ноøения правäопоäобия быëа составëена ëоãис-
ти÷еская ìоäеëü, опреäеëяþщая вероятностü бан-
кротства за äва ãоäа äо еãо наступëения.

1

1 e
Σaiki–

+

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

Таблица 3

Ïàðàìåòðû ìîäåëè ëîãèñòè÷åñêîé ðåãðåññèè

Шаã
Преäик-
тор K

i

Весовой коэффиöиент 
a
i
 преäиктора 

Станäартная 
оøибка

Статистика 
Ваëüäа

Чисëо степеней 
свобоäы

Уровенü 
зна÷иìости p

1

K
3

–0,755 1,850 0,167

1

0,683

K
7

–1,154 0,977 1,394 0,238

K
10

2,336 0,807 8,378 0,004

K
11

–0,479 0,576 0,693 0,405

K
13

–4,183 1,449 8,332 0,004

2

K
7

–1,339 0,891 2,259 0,133

K
10

2,183 0,699 9,741 0,002

K
11

–0,502 0,578 0,754 0,385

K
13

–4,147 1,437 8,331 0,004

3

K
7

–1,947 0,598 10,584 0,001

K
10

1,984 0,633 9,829 0,002

K
13

–3,970 1,415 7,875 0,005
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В öеëях соверøенствования проöеäуры реãрес-
сионноãо анаëиза и, как сëеäствие, повыøения
ка÷ества ìоäеëей оöенки банкротства быëи уто÷-
нены ìетоäи÷еские аспекты построения:

— испоëüзование ìассива äанных по преäпри-
ятияì оäной отрасëи: кажäая отрасëü иìеет свои
особенности функöионирования, вкëþ÷ение преä-
приятий äруãих отрасëей изìеняет уровни преäик-
торов и созäает разнонаправëенностü в оöенки
(äанный аспект не у÷тен в ìоäеëях [14, 17—19]);

— вкëþ÷ение в иссëеäование не ìенее ÷етвер-
ти преäприятий, признанных банкротаìи: ìаëый
объеì факти÷еских äанных по банкротаì занижа-
ет итоãовуþ оöенку (ìаëый объеì таких äанных
присутствует в ìоäеëях [18, 22, 23]);

— äобавëение в проöеäуру анаëиза проверки на
норìаëüностü распреäеëения кажäоãо преäиктора
в ìассиве äанных (отсутствует в ìоäеëях [19, 21]).

В соответствии с форìуëой (2) и на основе äан-
ных табë. 2 поëу÷енная ëоãисти÷еская ìоäеëü иìе-
ет виä:

S = , (3)

ãäе S — вероятностü банкротства (интеãраëüный
показатеëü эконоìи÷ескоãо состояния фарìаöев-
ти÷ескоãо преäприятия), K

б.ë
 — коэффиöиент быс-

трой ëиквиäности (отноøение оборотных активов
за вы÷етоì запасов к краткосро÷ныì обязатеëüст-
ваì), Kф.з — коэффиöиент финансовой зависиìос-

ти (äоëя заеìных среäств в структуре капитаëа),
K

в.р
 — ваëовая рентабеëüностü (отноøения ваëо-

вой прибыëи к выру÷ке от реаëизаöии).
Разработка ëоãит-ìоäеëей не преäпоëаãает ин-

терваëüной оöенки итоãовоãо показатеëя S, так
как расс÷итывается зна÷ение вероятности банк-
ротства. Оäнако отìетиì, ÷то при испоëüзовании
äанной ìоäеëи äëя принятия управëен÷еских ре-
øений необхоäиìо у÷итыватü крити÷еские уров-
ни. Приìеняя ìетоäику [19] с у÷етоì факти÷еских
распреäеëений зна÷ений ìоäеëи по рас÷етной вы-
борке, быëи выäеëены äва уровня, опреäеëяþщие
устой÷ивое (бëаãоприятное) эконоìи÷еское со-
стояние (S < 0,2) и зону остроãо кризиса на фар-
ìаöевти÷ескоì преäприятии (S > 0,8).

2. ÀÏÐÎÁÀÖÈß ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ
ÎÖÅÍÊÈ ÁÀÍÊÐÎÒÑÒÂÀ

2.1. Îöåíêà òî÷íîñòè ìîäåëè ïî èñõîäíîé âûáîðêå

Дëя возìожности практи÷ескоãо приìенения
разработанной ìоäеëи необхоäиìо протестиро-
ватü ìоäеëü на то÷ностü проãнозируеìых резуëü-

татов. На наø взãëяä, проöесс апробаöии öеëесо-
образно провоäитü в äва этапа.

На первом этапе рассìотриì резуëüтаты набëþ-
äаеìых и преäсказанных исхоäов (банкротств) при
нуëевой ìоäеëи и коне÷ной ìоäеëи, преäставëен-
ных в табë. 4.

Нуëевая ìоäеëü преäставëяет собой уравнение
ëоãисти÷еской реãрессии, ãäе весовые коэффиöи-
енты (a

i
) кажäоãо преäиктора равны нуëþ. В своþ

о÷ереäü, коне÷ная ìоäеëü поëу÷ена ìетоäоì ис-
кëþ÷ения и отражена форìуëой (3). Отìетиì, ÷то
ãраниöа äëя разäеëения преäсказанных исхоäов
составëяет 50 %, при этоì 1 — преäприятие при-
знано банкротоì, а 0 — äействуþщее преäприятие.

Поëу÷енная реãрессионная ìоäеëü обëаäает
преäсказатеëüной способностüþ, есëи ее то÷ностü
выøе, ÷еì то÷ностü нуëевой ìоäеëи. При перво-
на÷аëüной ìоäеëи общий проöент корректных
преäсказанных банкротств составëяет 28 %, но в
коне÷ной ìоäеëи он возрастает по÷ти в три раза äо
79 %. Уто÷ниì, ÷то рассìатриваеìая то÷ностü по-
казывает степенü корректных исхоäов, расс÷итан-
ных с поìощüþ реãрессионной ìоäеëи по исхоä-
ной выборке фарìаöевти÷еских преäприятий.

Дëя обоснования аäекватности ìоäеëи рас-
сìотриì статисти÷еские критерии оöенки ка÷ест-
ва коне÷ной ìоäеëи.

Зна÷ение функöии (–2logL) ëоãарифìа отно-
øения правäопоäобия в коне÷ной ìоäеëи снизи-
ëосü на 41 % в сравнении с на÷аëüной ìоäеëüþ и
составиëо 81,23. Уìенüøение äанноãо показатеëя,

1

1 e
1,95Kб.ë 1,98Kф.з– 3,97Kв.р+

+

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

Таблица 4

Íàáëþäàåìûå è ïðåäñêàçàííûå èñõîäû èñõîäíîé âûáîðêè

Нуëевая ìоäеëü

Преäсказанные 
исхоäы Доëя коррект-

ных исхоäов, %

0

1

Набëþäаеìые 
исхоäы

0 72 0

1 28 100

Общая äоëя корректных исхоäов
нуëевой ìоäеëи, %

28

Коне÷ная ìоäеëü

Преäсказанные 
исхоäы Доëя коррект-

ных исхоäов, %
0 1

Набëþäаеìые 
исхоäы

0 63 9 88

1 12 16 57

Общая äоëя корректных исхоäов
коне÷ной ìоäеëи, %

79
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явëяþщееся резуëüтатоì сравнения äвух ìоäеëей,
свиäетеëüствует об уëу÷øении проãности÷еской
способности ìоäеëи.

Дëя оöенки ка÷ества реãрессионных ìоäеëей,
как правиëо, приìеняется коэффиöиент äетер-
ìинаöии, но äëя ëоãисти÷еских ìоäеëей коэф-
фиöиент äетерìинаöии не явëяется базовыì па-
раìетроì опреäеëения то÷ности в сравнении с
ìоäеëяìи ëинейной реãрессии. Сëеäоватеëüно, рас-
с÷итан псевäокоэффиöиент äетерìинаöии Nagel-

kerke R2 — 0,582, явëяþщийся аппроксиìаöией
коэффиöиента äетерìинаöии с у÷етоì функöии

–2logL и X2. Показатеëü характеризует степенü из-
ìенения вероятности банкротства в зависиìости
от вкëþ÷енных в состав ìоäеëи показатеëей, сëе-
äоватеëüно, изìенение вероятности банкротства
фарìаöевти÷еских преäприятий зависит на 58,2 %
от коэффиöиентов быстрой ëиквиäности, финан-
совой зависиìости и ваëовой рентабеëüности. Низ-

кие зна÷ения R2 äëя ëоãит-ìоäеëей явëяется нор-
ìаëüныì состояниеì. В отëи÷ие от ëинейной
реãрессии в ëоãисти÷еской неëüзя выäвинутü преä-
поëожение о постоянстве äисперсии: äисперсия
бинарной переìенной зависит от ÷астоты распре-
äеëения зна÷ений саìой переìенной, поэтоìу вы-
÷исëяеìые коэффиöиенты äетерìинаöии явëяþт-
ся прибëиженной ìерой [10].

Поэтоìу äëя äопоëнитеëüной оöенки ìоäеëи и
ее параìетров рассìотриì каëиброво÷ный тест
критерий соãëасия Hosmer — Lemeshow test — ста-
тисти÷еский тест на приãоäностü äëя ìоäеëей ëо-
ãисти÷еской реãрессии. Данный критерий позво-
ëяет расс÷итыватü интерваëы ìежäу набëþäаеìы-
ìи и преäсказанныìи распреäеëенияìи ÷астот
банкротов и äействуþщих преäприятий. Зна÷е-
ние рассìатриваеìоãо критерия äоëжно бытü вы-
øе уровня зна÷иìости 0,05. В авторской ìоäеëи

уровенü зна÷иìости составëяет 0,31 (при X2 = 9,39
и df = 8), ÷то в øестü раз боëüøе установëенноãо.

Такиì образоì, рассìотренные характеристики
свиäетеëüствуþт о тоì, ÷то поëу÷енная ìоäеëü хо-
роøо откаëибрована, иìеет äостато÷нуþ то÷ностü
в проãнозировании банкротства и ìожет эффек-
тивно приìенятüся в практи÷еских рас÷етах.

2.2. Îöåíêà òî÷íîñòè è ñðàâíåíèå
ñ ñóùåñòâóþùèìè ìîäåëÿìè

ïî òåñòèðóåìîé âûáîðêå

Дëя поäтвержäения поëу÷енных резуëüтатов и
возìожности приìенения разработанной ìоäеëи
на практике важна ее апробаöия на фарìаöевти-
÷еских преäприятиях, не воøеäøих в исхоäнуþ вы-
борку. Дëя второго этапа апробаöии быë сфорìи-

рован анаëоãи÷ный ìассив äанных об эконоìи÷ес-
коì состоянии фарìаöевти÷еских преäприятий:

— по 136-ти äействуþщиì преäприятияì;
— по 30-ти преäприятияì, признанныìи банк-

ротаìи.
В табë. 5 преäставëены резуëüтаты приìенения

авторской ìоäеëи оöенки банкротства с испоëüзо-
ваниеì исхоäной и тестируеìой выборок. Граниöа
разäеëения исхоäов сохраняется на уровне 50 %.

Отìетиì, ÷то ãраниöа отсе÷ения в 50 % весüìа
усëовна и непоëно отражает то÷ностü ìоäеëи.
Преäсказанная вероятностü банкротств некоторых
äействуþщих преäприятий коëебëется вокруã äан-
ной ãраниöы. Так, к приìеру, при повыøении ãра-
ниöы отсе÷ения на 10 % (äо 60 %) äоëя коррект-
ных исхоäов äëя äействуþщих преäприятий воз-
растает на 7 %, а общая äоëя корректных исхоäов
äëя тестируеìой выборки составëяет 83 %. Не-
сìотря на это, проöент корректных исхоäов по
рас÷етаì на кажäой выборке коëебëется на оäноì
уровне, ÷то характеризует аäекватностü ìоäеëи.

Опреäеëив критерии то÷ности разработанной
ìоäеëи, перейäеì к сравнитеëüноìу анаëизу ìо-
äеëи с äруãиìи распространенныìи ìоäеëяìи
оöенки банкротства аäаптированных на проìыø-
ëенных преäприятиях. Такиì образоì, необхоäи-
ìо поäтверäитü äве ãипотезы:

— обязатеëüный у÷ет в построении отрасëевых
аспектов äеятеëüности преäприятия;

Таблица 5

Íàáëþäàåìûå è ïðåäñêàçàííûå èñõîäû ïî èñõîäíîé 
è òåñòèðóåìîé âûáîðêàì

Исхоäная выборка

Преäсказанные 
исхоäы Доëя коррект-

ных исхоäов, %
0 1

Набëþäаеìые 
исхоäы

0 63 9 88

1 12 16 57

Общая äоëя корректных исхоäов
исхоäной выборки, %

79

Тестируеìая
выборка

Преäсказанные 
исхоäы Доëя коррект-

ных исхоäов, %
0 1

Набëþäаеìые 
исхоäы

0 109 27 80

1 8 22 73

Общая äоëя корректных исхоäов
тестируеìой выборки, %

79
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— проãнозирование банкротства на основе ëо-
ãисти÷еских ìоäеëей боëее резуëüтативно, ÷еì на
основе äруãих ìетоäик.

Так как в сравнитеëüноì анаëизе приìеняþтся
ëоãит-ìоäеëи и MDA-ìоäеëи, необхоäиìыì усëо-
виеì äëя корректноãо иссëеäования явëяется рас-
преäеëение преäприятий на оäинаковые ãруппы
по степени вероятности банкротства.

Дëя ëоãит-ìоäеëей (авторская, Ю.В. Жäанова
[20], Г.А. Хайäарøиной [19]) преäусìотрено выäе-
ëение пяти ãрупп с оäинаковыì интерваëоì веро-
ятности банкротства (по 0,2), ãäе ãруппа «0—0,2»
характеризует ìиниìаëüный риск банкротства, а
«0,8—1» — ìаксиìаëüный.

Группы вероятностей банкротства (пятü ãрупп)
ìоäеëи Д.А. Мураäова [10] и Иркутской ìоäеëи
[11] буäут соответствоватü анаëоãи÷ныì ãруппаì
äëя ëоãисти÷еских ìоäеëей. Группы вероятностей
банкротства по ìоäеëи Я.Д. Виøнякова [13] со-
ответствуþт ãруппаì «0—0,4» с ìиниìаëüныì и
«0,6—1» с ìаксиìаëüныì рискоì банкротства.
Преäприятия-банкроты по ìоäеëи А.В. Коëыøки-
на [12] буäут вхоäитü в ãруппу «0,6—1», бëаãопо-
ëу÷ные — «0—0,4», зона неопреäеëенности — ос-
тавøиеся ãруппы.

Такиì образоì, быëо поëу÷ено распреäеëение
фарìаöевти÷еских преäприятий тестируеìой вы-
борки по пяти ãруппаì äëя сравнитеëüноãо анаëи-
за ìоäеëей по преäприятияì, признанных банкро-
таìи, и по äействуþщиì преäприятияì (табë. 6).

На наø взãëяä, коãäа в ìоäеëях приìеняется
расøиренная ãруппировка преäприятий, то субъ-
екту управëения при выборе боëее то÷ной ìоäеëи
и ее äаëüнейøеì приìенении необхоäиìо сравни-
ватü äоëþ преäприятий, эконоìи÷еское состояние
которых быëо неверно спроãнозировано (поãреø-
ностü резуëüтатов изìерения). К приìеру, äанный
аспект о÷енü важен при анаëизе преäприятий бан-
кротов, коãäа необхоäиìо выявитü ìиниìаëüнуþ
проãнознуþ вероятностü банкротства при факти-
÷ескоì банкротстве. Некорректное проãнозирова-
ние ìожет привести к оøибо÷ной оöенке эконо-
ìи÷ескоãо состояния преäприятия, к отсутствиþ
реаëизаöии антикризисных ìероприятий и к ско-
рейøей ëиквиäаöии бизнеса. Поэтоìу рас÷ет поã-
реøности рассìатриваеìых ìоäеëей буäет опреäе-
ëятüся форìуëой

P = Σ ,

ãäе P — поãреøностü ìоäеëи, N — общее коëи÷е-

ство преäприятий,  — коëи÷ество преäпри-

ятий, ãäе расс÷итанная вероятностü (S
i
) боëüøе

(ìенüøе) установëенноãо уровня (S
k
): äëя преä-

приятий банкротов S < 0,4, äëя äействуþщих преä-
приятий S > 0,6. Интерваë «0,4—0,6» преäставëяет
зону неопреäеëенности, среäнеþ вероятностü äëя

Таблица 6

Ðàñïðåäåëåíèå ôàðìàöåâòè÷åñêèõ ïðåäïðèÿòèé ïî ãðóïïàì âåðîÿòíîñòåé áàíêðîòñòâà

Моäеëü
Группы вероятностей банкротства

Итоãо 
преäприятий

0—0,2 0,2—0,4 0,4—0,6 0,6—0,8 0,8—1

Распреäеëение фарìаöевти÷еских преäприятий, признанных банкротаìи

Авторская 4 2 4 3 17

30

Хайäарøиной 15 — — — 15

Коëыøкина 6 — 1 1 22

Жäанова 11 1 — — 18

Иркутская 10 — 1 — 19

Мураäова 5 8 17

Виøнякова 5 — 25

Распреäеëение äействуþщих фарìаöевти÷еских преäприятий

Авторская 94 10 14 14 4

136

Хайäарøиной 122 4 — 1 9

Коëыøкина 85 12 11 13 15

Жäанова 103 1 3 3 26

Иркутская 89 1 6 7 33

Мураäова 77 38 21

Виøнякова 56 — 80

1
N
---- NS Sk>

NS Sk>
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оöенки, поэтоìу преäприятия, попавøие в äан-
ный интерваë, искëþ÷ены из рас÷ета.

Как виäно по итоãаì оöенки то÷ности, преä-
ставëенных в табë. 7, поãреøностü тоëüко трех
ìоäеëей ниже 20 %: ìоäеëü Коëыøкина, ìоäеëü
Хайäарøиной и ìоäеëü, преäëоженная автороì.

Существенныìи неäостаткаìи ëоãисти÷еской
ìоäеëи Хайäарøиной явëяþтся саìая высокая
преäсказатеëüная сиëа äëя äействуþщих преäпри-
ятий (P = 7,4 %) и в то же вреìя саìая низкая äëя
банкротов (P = 50,0 %), а также боëüøое коëи÷ес-
тво показатеëей в ìоäеëи. Анаëоãи÷ныì «переко-
соì» проãнозирования обëаäает ìоäеëü Виøняко-
ва, показываþщая саìуþ высокуþ поãреøностü
äëя äействуþщих преäприятий (P = 58,8 %) и оäин
из ëу÷øих резуëüтатов по преäприятияì, признан-
ныìи банкротаìи (P = 16,7 %).

Отìетиì, ÷то ìоäеëü Коëыøкина показывает
относитеëüно оäинаковуþ то÷ностü по äвуì ãруп-
паì преäприятий. Но так как äанная ìоäеëü пос-
троена на основе äискриìинантноãо анаëиза, не-
возìожно опреäеëитü то÷нуþ вероятностü банк-
ротства, кроìе тоãо, 27,7 % преäприятий попаäаþт
в зону неопреäеëенности (среäняя вероятностü),
÷то затруäняет оöенку и проãнозирование äаëü-
нейøеãо развития бизнеса (по авторской ìоäеëи
в ãруппу «0,4—0,6» попаäает тоëüко 10,8 % всех
преäприятий).

Авторская ìоäеëü обëаäает высокой то÷ностüþ
среäи анаëизируеìых ìоäеëей, не иìеет сиëüных
отëи÷ий в степени то÷ности ìежäу äействуþщиìи
преäприятияìи и преäприятияìи-банкротаìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В хоäе иссëеäования с поìощüþ корреëяöион-
ноãо-реãрессионноãо анаëиза быëа разработана
ìоäеëü оöенки банкротства проìыøëенных преä-
приятий (на приìере преäприятий фарìаöевти-

÷еской проìыøëенности) и провеäена ее апроба-
öия. Моäеëü построена на основе финансовой от-
÷етности ста преäприятий, поэтоìу в поëной ìере
у÷тены отрасëевые аспекты. Маëый объеì вы-
÷исëений и отсутствие узкоспеöиаëизированных
рас÷етов позвоëяþт оперативно поëу÷атü инфор-
ìаöиþ об эконоìи÷ескоì состоянии, а универ-
саëüностü рас÷ета äает возìожностü провоäитü
сравнитеëüный анаëиз преäприятий в разрезе оä-
ной отрасëи.

Обозна÷ены ìетоäи÷еские аспекты построения
ìоäеëи оöенки банкротства, не у÷тенные в сущест-
вуþщих иссëеäованиях, которые направëенны на
рост ка÷ества проãноза. Рассìотренные аëãоритìы
разработки и апробаöии ìоãут бытü приìенены и
к äруãиì отрасëяì проìыøëенности.

Материаëы иссëеäования ìоãут бытü поëезны
собственникаì и руковоäству преäприятий в öеëях
построения систеìы ìониторинãа; коììер÷ескиì
банкаì при корпоративноì креäитовании и ìони-
торинãе креäитноãо риска; консаëтинãовыì орãа-
низаöияì и инвестораì äëя провеäения анаëити-
÷еских иссëеäований в проìыøëенности и оöенки
инвестиöионноãо кëиìата; орãанаì испоëнитеëü-
ной вëасти при осуществëении проìыøëенной
поëитики и контроëüно-наäзорных функöий.
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DEVELOPMENT AND TESTING OF LOGIT-MODEL
TO ESTIMATE BANKRUPTCY OF INDUSTRIAL ENTERPRISES

V.S. Stelmakh

Khabarovsk State University of Economics and Law, Orient Express Bank, Khabarovsk, Russia
� vs"stel@ya.ru

Abstract. It is noted that in the development of industrial enterprises there is always the prob-
ability of a crisis, so for continuous and sustainable operation it is necessary to develop the pre-
ventive tools that can predict the crisis processes in advance. The model is developed to estimate
the bankruptcy on the basis of the logistic regression apparatus for sustainable development of
domestic industrial enterprises. The study is conducted on the example of the pharmaceutical in-
dustry, and the method of development and testing can be applied to other industries. The model
developed is able to predict the probability of bankruptcy of the pharmaceutical industry enter-
prises two years before its realization.

Keywords: crisis management, modeling, logistic regression, probability of bankruptcy, correlation and re-
gression analysis, elimination method, industrial enterprises, pharmaceutical industry.
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ÏÎÈÑÊ ÀÍÎÌÀËÈÉ Â ÇÀÄÀ×Å ÏÎÂÛØÅÍÈß 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

М.Ю. Чесноков

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Конöепöия открытых äанных позвоëяет уве-
ëи÷итü äоступностü инфорìаöии, прозра÷ностü
äеятеëüности ãосуäарственных и ÷астных струк-
тур, стиìуëироватü созäание новых сервисов и ус-
ëуã, вовëекатü общественностü в реøение важных
вопросов [1]. Важностü конöепöии ОД поäтверж-
äаþт коëи÷ественные оöенки эконоìи÷ескоãо эф-
фекта от их пубëикаöии: соãëасно иссëеäованиþ
[2], общеìировой совокупный эффект от испоëü-
зования ОД в разëи÷ных обëастях составëяет око-
ëо $3—5 трëн. в ãоä. Теì не ìенее, äëя поëу÷ения
ìаксиìаëüных эффектов от испоëüзования ОД
неäостато÷но тоëüко их пубëикаöии, необхоäиìо
собëþäение опреäеëенных þриäи÷еских, управ-
ëен÷еских и техни÷еских усëовий, которые поìо-
ãут преоäоëетü существуþщие барüеры в поëу÷е-
нии выãоä от испоëüзования ОД [1]. Оäниì из них
явëяется пробëеìа ка÷ества ОД, которая ìожет
привоäитü к неверныì реøенияì, äопоëнитеëü-
ныì изäержкаì, затруäнятü приìенение ОД. Ос-
новная при÷ина появëения ОД низкоãо ка÷ества
закëþ÷ается в незаинтересованности ëиö, пубëи-
куþщих äанные, в уëу÷øении ситуаöии, ÷то ìож-
но показатü при рассìотрении ОД в аспекте тео-
рии общественных бëаã — в сëу÷ае ОД возникает
так называеìая пробëеìа «безбиëетника», реøе-
ние которой возìожно путеì форìирования тре-
бований ка÷ества и станäартов пубëикаöии ОД.

Существует ìножество иссëеäований, посвя-
щенных разработке ìетоäоëоãий ка÷ества äанных
[3], оäнако они не фокусируþтся на общей ìето-
äоëоãии и не рассìатриваþт важнуþ ãруппу ìет-
рик ка÷ества — контекстуаëüнуþ корректностü
(сì. äаëее табë. 1). В настоящей работе преäëожена
общая стратеãия повыøения ка÷ества ОД и рас-
сìотрена ее реаëизаöия äëя сëу÷аев наëи÷ия вре-
ìенноãо и катеãориаëüноãо контекстов, преäпоëа-
ãаþщая приìенение ìетоäов поиска аноìаëий [4]
äëя контроëя контекстуаëüной корректности.

Структура статüи: § 1 посвящен описаниþ ìет-
рик и пробëеìы ка÷ества ОД; в § 2 проанаëизи-
рованы при÷ины пробëеì ка÷ества ОД; в § 3 рас-
сìотрены стратеãии повыøения ка÷ества ОД, преä-
ëожена общая стратеãия и ее реаëизаöия; в § 4
рассìотрена преäëоженная иìпëеìентаöия стра-
теãии на конкретноì приìере наборов опубëико-
ванных ОД.

1. ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

На рис. 1 преäставëен типи÷ный жизненный
öикë äанных в проекте ОД (в котороì у÷аствует
вëаäеëеö ОД и коне÷ные поëüзоватеëи): сбор и
поäãотовка äанных на внутренних систеìах вëа-
äеëüöа; пубëикаöия на пëатфорìе ОД (портаë в
интернете); анаëиз и приìенение ОД коне÷ныìи
поëüзоватеëяìи. Сбор äанных вкëþ÷ает в себя ин-
теãраöиþ инфорìаöии из разëи÷ных исто÷ников,
поäãотовка — обработку и аãреãаöиþ собранных

Аннотация. Отìе÷ено, ÷то в настоящее вреìя растет ÷исëо проектов открытых äанных
(ОД) — пубëикаöии в свобоäноì äоступе инфорìаöии ãосуäарственных орãанов иëи ÷аст-
ных коìпаний äëя посëеäуþщеãо испоëüзования. Оäин из барüеров в поëу÷ении выãоä
от ОД состоит в наëи÷ии пробëеìы ка÷ества пубëикуеìых äанных. Проанаëизирована
указанная пробëеìа, при÷ины ее появëения, рассìотрены ìетрики и стратеãии повы-
øения ка÷ества ОД, преäëожена общая стратеãия и ее иìпëеìентаöия äëя сëу÷аев на-
ëи÷ия вреìенноãо и катеãориаëüноãо контекстов, преäпоëаãаþщие приìенение ìетоäов
поиска аноìаëий.

Ключевые слова: открытые äанные, ка÷ество äанных, поиск аноìаëий.

нформационные технологии в управленииИ
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äанных в коне÷ный виä. Пубëикаöия открывает
äоступ к äанныì äëя внеøних поëüзоватеëей. Ана-
ëиз äанных поëüзоватеëеì ìожет происхоäитü на
пëатфорìе ОД в сëу÷ае наëи÷ия соответствуþщих
инструìентов и инфраструктуры.

На практике поëожитеëüные эффекты проек-
тов ОД оãрани÷иваþт ряä пробëеì, среäи кото-
рых оäной из важнейøих явëяется пробëеìа ка-
÷ества äанных [1, 5—7], иссëеäуеìая в ряäе работ:
рассìатривается ка÷ество ОД наöионаëüных пор-
таëов Чехии [8], Итаëии [9]; в пубëикаöиях [6, 7]
авторы разрабатываþт фрейìворк äëя автоìати-
÷ескоãо сбора, проверки и ìониторинãа ка÷ества
ìетаäанных; в работе [10] с поìощüþ ряäа ìетоäов
поиска аноìаëий без у÷итеëя произвоäится обна-
ружение оøибо÷ных äанных в проекте связных от-
крытых äанных (Linked Open Data, LOD) DBpedia
[11]; в работе [12] поиск потенöиаëüно некоррек-
тных записей в LOD произвоäится путеì кëасте-
ризаöии с поìощüþ ìетоäа бëижайøих сосеäей и
выäеëения аноìаëüных объектов из поëу÷енных
кëастеров.

Ка÷ество äанных в общеì сëу÷ае опреäеëяется
как «степенü уäовëетворения заявëенных и поäра-
зуìеваеìых требований при испоëüзовании в опре-
äеëенных усëовиях» [8, 9]. Дëя изìерения ка÷ества
необхоäиìо ввеäение ìетрик, при этоì созäание

универсаëüных ìетрик преäставëяется практи÷ес-
ки сëожныì [3, 7]. Из анаëиза ëитературы ìожно
выäеëитü наибоëее распространенные ãруппы ìет-
рик ка÷ества ОД, преäставëенные в табë. 1.

Отìетиì, ÷то ëþбые прикëаäные проекты всеã-
äа соäержат «ãрязные» äанные (нето÷ные, проти-
воре÷ивые, непоëные и т. п.), обнаружение кото-
рых явëяется важной заäа÷ей [13], так как они
ìоãут зна÷итеëüно уìенüøатü поëожитеëüные эф-
фекты от реаëизаöии проектов ОД из-за: закëþ-
÷ения некорректных вывоäов, принятия неверных
реøений; построения искаженных проãнозных
ìоäеëей; äопоëнитеëüных изäержек на повторный
сбор и обработку äанных; снижения äоверия к
äанныì и их вëаäеëüöаì; сëожности поиска реëе-
вантной инфорìаöии, интеãраöии с äруãиìи ис-
то÷никаìи.

2. ÏÐÈ×ÈÍÛ ÏÎßÂËÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌ 
ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Среäи основных при÷ин появëения пробëеì
ка÷ества ОД [1, 7]: отсутствие станäартов пубëи-
каöии ОД и ìетаäанных; нерепрезентативные
äанные в исто÷никах (ìаëая иëи неправиëüно соб-
ранная выборка и äр.); разнороäные исто÷ники,
требуþщие интеãраöии; наìеренное ухуäøение
ка÷ества äанных; отсутствие ресурсов äëя пубëи-
каöии и незаинтересованностü вëаäеëüöев ОД в
повыøении ка÷ества ОД. Посëеäняя из указанных
при÷ин становится понятной при рассìотрении
ОД в раìках теории общественных бëаã.

Общественное бëаãо — бëаãо, потребëение ко-
тороãо оäниì ëиöоì не äеëает еãо неäоступныì
äëя потребëения äруãиìи ëиöаìи (свойство некон-
курентности), и из потребëения котороãо, невоз-
ìожно в сиëу физи÷еских иëи орãанизаöионных
при÷ин устранитü какое-ëибо ëиöо (свойство не-
искëþ÷аеìости) [14]. Открытые äанные — обще-
ственное бëаãо, так как они обëаäаþт свойстваìи

Рис. 1. Типичный жизненный цикл открытых данных

Таблица 1

Ìåòðèêè êà÷åñòâà îòêðûòûõ äàííûõ

Группа ìетрик Описание

Синтакси÷еская корректностü Бëизостü зна÷ения к соответствуþщей обëасти опреäеëения: e-mail, URL-аäрес, äата

Непротиворе÷ивостü Отсутствие форìаëüных/ëоãи÷еских несоответствий: äубëикатов, соответствие ти-
пов äанных

Поëнота Отсутствие пропусков в äанных

Контекстуаëüная корректностü Соответствие контекстныì оãрани÷енияì, вреìени, реãиону, катеãории и т. п.

Своевреìенностü Актуаëüностü инфорìаöии на текущуþ äату

Свойства ОД Открытый форìат (csv, json, xml) и ëиöензия, ìаøино÷итаеìостü, контактная ин-
форìаöия



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

55ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 • 2019

неконкурентности (при испоëüзовании оäниì ëи-
öоì ОД не становятся ìенüøе äëя äруãих) и неис-
кëþ÷аеìости (äанные пубëикуþтся в открытоì
äоступе в сети Интернет). Важно обратитü вниìа-
ние, ÷то свойство неискëþ÷аеìости веäет к про-
бëеìе, известной как «пробëеìа безбиëетника»
[15] — потребитеëü осознано жеëает поëу÷итü вы-
ãоäу от общественноãо бëаãа, не внося пëаты за не-
ãо. Пробëеìа безбиëетника äëя ОД закëþ÷ается в
вопросе выäеëения ресурсов äëя их созäания и об-
новëения — и потребитеëи, и вëаäеëüöы äанных
заинтересованы в росте äоступной инфорìаöии и
повыøении ка÷ества пубëикуеìых ОД, но это тре-
бует äопоëнитеëüных изäержек.

Существует нескоëüко вариантов реøения про-
бëеìы безбиëетника [16]: 1) эконоìи÷еские (а) и
институöионаëüные (б) форìы принужäения (на-
приìер, принуäитеëüная вакöинаöия насеëения,
наëоãи); 2) преоäоëение свойства неискëþ÷ае-
ìости (пëатная äороãа); 3) форìирование соöи-
аëüных установок («субботник»). Отìетиì, ÷то ва-
риант 1 (а) реøения пробëеìы безбиëетника в
виäе наëоãов за поëüзование ОД (эконоìи÷еская
форìа принужäения) не реаëисти÷ен в сиëу сëож-
ности изìерения поëу÷аеìых выãоä конкретныì
ëиöоì. Всеобщая äоступностü — основной прин-
öип ОД, ÷то веäет к невозìожности приìенения
варианта 2 реøения — преоäоëение неискëþ÷ае-
ìости, не выйäя за раìки конöепöии ОД (напри-
ìер, äанные «по поäписке»). У÷итывая сëожностü
форìирования соöиаëüных установок в соответст-
вии с принöипаìи открытости в краткосро÷ной
перспективе (вариант 3), еäинственный реаëис-
ти÷ный вариант реøения пробëеìы безбиëетника
äëя ОД закëþ÷ается в институöионаëüной форìе
принужäения (вариант 1 (б)), а иìенно ввеäение
обязатеëüства äëя вëаäеëüöев äанных пубëикаöии
опреäеëенной инфорìаöии по установëенныì
станäартаì — они буäут вынужäены сëеäитü за
требованияìи ка÷ества ОД.

3. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÊÀ×ÅÑÒÂÀ 
ÎÒÊÐÛÒÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Отìетиì, ÷то äанные низкоãо ка÷ества ìоãут
бытü сëеäствиеì пëохо орãанизованных проöессов
созäания/обновëения äанных. В связи c этиì поä-
хоäы к повыøениþ ка÷ества äанных (табë. 2) ìож-
но разäеëитü на äве боëüøие ãруппы [3, 9]. В пер-
вуþ из них вхоäят ìетоäы, ìоäифиöируþщие не-
посреäственно äанные, а во вторуþ — ìетоäы,
ìоäифиöируþщие проöесс созäания/обновëения
äанных. Отìетиì, ÷то в äоëãосро÷ной перспективе
ìетоäы из второй ãруппы боëее эффективны, так
как устраняþт при÷ины появëения «пëохих» äан-
ных, в отëи÷ие от ìетоäов первой ãруппы, направ-
ëенных на исправëение сëеäствий «пëохих» про-

öессов созäания/обновëения äанных. Приìенение
ìетоäов, ìоäифиöируþщих проöессы, ìожет бытü
о÷енü труäоеìкиì по сравнениþ с ìетоäаìи, ìо-
äифиöируþщиìи äанные [3].

В работе [3] провеäено äетаëüное сравнение и
систеìатизаöия 13-ти ìетоäоëоãий оöенки и по-
выøения ка÷ества äанных. Авторы называþт на-
ибоëее поëныìи, универсаëüныìи и в то же вреìя
простыìи äëя приìенения на практике äве из них:
TIQM (Total Information Quality Management) [17]
и CDQ (Comprehensive Data Quality) [18]. Метоäо-
ëоãия TIQM преäпоëаãает сбор и консоëиäаöиþ
всех äанных в оäну интеãрированнуþ базу äанных,
при этоì устраняя оøибки в исто÷никах. Она поä-
разуìевает наëи÷ие сфорìуëированных требова-
ний ка÷ества и состоит из трех фаз:

— оöенка: анаëиз требований ка÷ества, изìере-
ние ка÷ества, оöенка затрат;

— уëу÷øение: иäентификаöия при÷ин оøибок,
разработка уëу÷øений (станäартизаöия, исправëе-
ние, запоëнение), изìенение проöессов;

— управëение изìененияìи и ìониторинã: ис-
сëеäование уäовëетворенности кëиентов, анаëиз
систеìати÷еских барüеров изìенений, проверка
эффективности изìенений.

Метоäоëоãия CDQ уäеëяет вниìание выявëе-
ниþ проöессов работы с äанныìи, форìуëировке
требований ка÷ества:

— опреäеëение текущеãо состояния: иäентифи-
каöия внеøних и внутренних исто÷ников äанных,
их потребитеëей, описание их взаиìоäействия,
форìирование требований;

— оöенка: анаëиз требований ка÷ества äанных,
изìерение ка÷ества, установка öеëевых показа-
теëей;

— уëу÷øение: иäентификаöия при÷ин оøибок,
оöенка затрат, выбор ìетоäов уëу÷øения.

Таблица 2

Ìåòîäû ïîâûøåíèÿ êà÷åñòâà äàííûõ

Моäификаöия äанных Моäификаöия проöесса

поëу÷ение новых äанных;
станäартизаöия / норìа-
ëизаöия äанных;
созäание / äобавëение 
ìетаäанных;
объеäинение разëи÷ных 
преäставëений оäних и 
тех же äанных, уäаëение 
äубëикатов;
обнаружение оøибо÷-
ных äанных и их коррек-
тировка: запоëнение 
пропусков, обработка 
выбросов 

форìирование и собëþäение 
требований к ка÷еству ОД;
äобавëение ру÷ных / авто-
ìати÷еских проöеäур ваëи-
äаöии и контроëя при со-
зäании/ обновëении 
äанных;
интеãраöия разнороäных 
исто÷ников;
выбор наäежных исто÷ников;
обратная связü с поëüзова-
теëяìи ОД;
версионирование äанных



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

56 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2019

Объеäиниì и приìениì привеäенные ìетоäо-
ëоãии к ОД, разбив их на фазы:

— иниöиаëизаöия: опреäеëение необхоäиìых
äанных, их исто÷ников, форìирование требова-
ний ка÷ества;

— оöенка: сбор и поäãотовка äанных, установка
öеëевых показатеëей ка÷ества, оöенка ка÷ества;

— уëу÷øение: иäентификаöия при÷ин оøибок,
оöенка затрат на исправëение äанных/проöесса,
выбор и приìенение ìетоäов повыøения ка÷ества
(сì. табë. 2), изìенение требований при необхо-
äиìости, повторная оöенка ка÷ества;

— ìониторинã: обратная связü с поëüзоватеëя-
ìи, изìерение попуëярности наборов, поиск но-
вых потребностей в äанных.

Форìуëировка требований ка÷ества возìожна
на основании ãрупп ìетрик (сì. табë. 1) и присут-
ствуþщих äанных в наборах ОД. Важностü фор-
ìуëировки требований как ÷асти ìетоäоëоãии
поä÷еркивается: опреäеëениеì «ка÷ества äанных»;
реøениеì пробëеìы безбиëетника äëя ОД; обоб-
щениеì про÷их ìетоäоëоãий. В резуëüтате поëу÷е-
на общая стратеãия повыøения ка÷ества ОД.

Привеäенный ранее жизненный öикë ОД (сì.
рис. 1) ìожет бытü уëу÷øен в соответствии с опи-
санной стратеãией (рис. 2), а также бëаãоäаря äо-
ступу к äанныì ÷ерез API (анãë. Application Pro-
gramming Interface) и преäставëение äанных как в
ìаøино-, так и в ÷еëовеко÷итаеìоì (визуаëизиро-
ванноì) форìате.

Сравниì работы, рассìатриваþщие пробëеìу
ка÷ества äанных приìенитеëüно к ОД. Иссëеäова-
ния [6, 7] сфокусированы на оöенке, сравнении,
ìониторинãе и визуаëизаöии ìетрик ìетаäанных
и портаëов ОД, не затраãивая стратеãии повыøе-
ния ка÷ества саìих наборов ОД. В работе [8] при-
воäятся распëыв÷атые требования ка÷ества набо-
ров ОД (наприìер, «все записи в наборе äоëжны
бытü корректные», оäнако äëя разных наборов это
требование ìожет отëи÷атüся), а также общие ре-
коìенäаöии по приìенениþ некоторых из ìетоäов
повыøения ка÷ества (сì. табë. 2) без конкретных

приìеров. Статüя [9] сфокусирована на оöенке и
сравнении ìетрик ка÷ества ОД, в ней рассìатри-
вается контекстуаëüная корректностü и не затра-
ãивается соответствие ОД требованияì ка÷ества.
Заìетиì, ÷то в ëитературе боëüøинство работ
сфокусированы на иссëеäовании синтакси÷еской
корректности, непротиворе÷ивости и поëноты,
контекстуаëüная корректностü äëя ОД не рассìат-
ривается. Хотя иìенно соответствие контекстныì
оãрани÷енияì позвоëяет ãоворитü об «аäекватнос-
ти» äанных. В ка÷естве контекста ìожет выступатü
äата, реãион и про÷ие катеãориаëüные переìенные,
присутствуþщие в äанных. Бëиже всеãо к этой
пробëеìатике работы [10, 12], в которых проверя-
ется контекстуаëüная корректностü, но не äëя ОД,
а äëя связных открытых äанных (äëя LOD — не
табëи÷ной форìы äанных), и в их фокусе ìетоäы
выявëения конкретных оøибок, а не повыøение
ка÷ества äанных в öеëоì.

Воспоëняя этот пробеë, реаëизуеì общуþ стра-
теãиþ повыøения ка÷ества ОД äëя сëу÷ая наëи-
÷ия контекста (катеãориаëüноãо/вреìенноãо). Дëя
контроëя выпоëнения требований контекстуаëü-
ной корректности ОД преäëаãается приìенятü
ìетоäы поиска аноìаëий, изу÷аеìые äëя разнооб-
разных типов äанных и прикëаäных заäа÷ [4]. Ано-
ìаëияìи называþт объекты, не похожие на остаëü-
ные, не поä÷иняþщиеся «норìаëüныì» паттернаì
повеäения [4, 19]. Отìетиì, ÷то неäостаток всех
ìетоäов поиска аноìаëий закëþ÷ается в зависи-
ìости резуëüтатов от вхоäных параìетров и струк-
туры äанных (разная структура äëя разëи÷ных на-
боров при рассìотрении сразу нескоëüких из них).
Дëя нивеëирования указанных неäостатков öеëе-
сообразно воспоëüзоватüся ансаìбëированиеì
ìетоäов поиска аноìаëий [19]. Сравнение ансаì-
бëирования ìетоäов поиска аноìаëий в режиìе
отсутствия разìетки норìа/аноìаëия äëя сëу÷ая
вреìенных ряäов (вреìенноãо контекста) преä-
ставëено в работе [20]. Оäин из ìетоäов — ìетоä
ìеäианноãо абсоëþтноãо откëонения (Median Ab-
solute Deviation, MAD) [21] — показывает хороøие
экспериìентаëüные резуëüтаты (не всеãäа ìакси-
ìаëüно ëу÷øие). Еãо преиìущества: простота при-
ìенения и интерпретаöии, универсаëüностü —
возìожностü ìоäификаöии поä соответствуþщие
нужäы (наприìер, наëи÷ие катеãориаëüноãо иëи
вреìенноãо контекста).

В сëу÷ае контекста по вреìени öеëесообразно
приìенение ìетоäа MAD по скоëüзящиì окнаì,
т. е. äëя кажäой то÷ки вреìенноãо ряäа расс÷иты-
вается отноøение ее абсоëþтноãо откëонения от
ìеäианы к MAD по окну из преäøествуþщих во
вреìени то÷ек и сравнивается с заранее выбран-
ныì пороãоì. Рассìотриì ìетоä поäробнее. Пустü
иìеется вреìенной ряä из N то÷ек X = {x1, ..., xN} —

посëеäоватеëüностü зна÷ений. Тоãäа абсоëþтныì

Рис. 2. Жизненный цикл открытых данных по стратегии повы-
шения качества
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ìеäианныì откëонениеì от ìеäианы по X (т. е.

i = ) буäет называтüся MAD
X
 = (|x

i
 – |),

 = (x
i
). Окноì разìера w äëя то÷ки j на-

зовеì набор w зна÷ений, преäøествуþщих j, т. е.

= {x
i
| i ∈ ( j – w, ..., j)}. Анаëоãи÷но ìожно за-

äатü  и  по окну  и äëя то÷ки j + 1 вы-

÷исëитü ее относитеëüное откëонение от ìеäианы
на этоì окне:

z
j + 1

 = .

Даëее кажäой то÷ки i ∈ (w + 1, ..., N) присваи-
вается ìетка аноìаëüности l

i
 ∈ {0, 1} (0 — норìа,

1 — аноìаëия) в зависиìости от тоãо, откëоняется
ëи она от ìеäианы по окну на заранее заäанное r —
пороãовое ÷исëо MAD:

l
i
 =  i ∈ (w + 1, ..., N).

В связи с указанныìи выøе неäостаткаìи ìе-
тоäов поиска аноìаëий преäëаãается ìоäифика-
öия ìетоäа MAD äëя вреìенных ряäов: ансаìб-
ëирование по пересекаþщиìся скоëüзящиì ок-
наì разëи÷ноãо разìера {w1, ..., wQ} и разëи÷ныì

пороãаì MAD {r
1
, ..., r

P
}. Дëя кажäой пары {w

q
, r

p
}

расс÷итаеì бинарные ìетки аноìаëüности то÷ек

Lqp = { , ..., },  ∈ {0, 1}, q ∈ (1, ..., Q},

p ∈ (1, ..., P), с поìощüþ MAD по окну из w
q
 преä-

øествуþщих то÷ек. Всеãо поëу÷иì QP ìеток äëя

кажäой то÷ки, на÷иная с w
q
 + 1. Оöенку

аноìаëüности a
i
 äëя набëþäения i поëу÷аеì усреä-

нениеì по QP ìеткаì:

a
i
 = ,  i ∈ ( w

q
 + 1, ..., N),

ãäе a
i
 ∈ (0, 1) интерпретируется как вероятностü

принаäëежности набëþäения ìножеству аноìа-
ëий. В резуëüтате аноìаëияìи буäеì с÷итатü то÷-
ки, äëя которых оöенка аноìаëüности превыøает
заранее заäанный пороã ансаìбëирования a

i
 > a

ens
.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ

Приìениì преäëоженнуþ реаëизаöиþ общей
стратеãии äëя проверки уже опубëикованных на-
боров ОД. Фазы, иìпëеìентированные из общей
схеìы:

— иниöиаëизаöия (форìирование требований
ка÷ества);

— оöенка (установка öеëевых показатеëей ка-
÷ества, оöенка ка÷ества);

— уëу÷øение (корректировка записей, уäаëе-
ние äубëей, запоëнение пропусков, обработка вы-
бросов).

Рассìотриì наборы с портаëа ОД правитеëüс-
тва ã. Москвы [22]. Цеëевыìи показатеëяìи ка÷ес-
тва буäеì с÷итатü выпоëнение всех привеäенных
требований.

4.1. Íàáîð «Íàðóøåíèÿ ÏÄÄ, âûÿâëÿåìûå
ñèñòåìîé ôîòî-âèäåî-ôèêñàöèè» [23]

В наборе преäставëено ÷исëо наруøений ПДД
на äату в разрезе по ãруппаì. Поìиìо основных по-
ëей («Общее ÷исëо наруøений по скорости» и т. п.)
в наборе присутствует поëе «Дата» (вреìенной
контекст). Форìуëировка требований ка÷ества
привеäена в табë. 3. Набор соäержит тоëüко вре-

1 N, median
i X≠

xX

xX median
i X≠

Xw
j

MAD
Xw

j x
Xw

j Xw
j

xj 1+
x
Xw

j–

MAD
Xw

j

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

0 есëи zi, r,≤

1 есëи zi, r,>⎩
⎨
⎧

lwq 1+

qp
l
N

qp
li
qp

max
q 1 ... Q, ,( )≠

1
QP
---------

j 1=

QP

∑ li
j

max
q 1 ... Q, ,( )≠

Таблица 3

Òðåáîâàíèÿ êà÷åñòâà ê íàáîðó ïðèìåðà ï. 4.1

Группа № Форìуëировка Выпоëнено

Синтакси÷еская 
корректностü

Т1.1 Даты äоëжны соответствоватü форìату «ää.ìì.ãããã» Да

Т1.2 Основные поëя äоëжны иìетü öеëо÷исëенный тип äанных Да

Непротиво-
ре÷ивостü

Т2.1 Основные поëя äоëжны соäержатü зна÷ения ≥ 0 Да

Т2.2 Даты äоëжны соответствоватü ëоãи÷ескиì оãрани÷енияì и вреìенноìу пе-
риоäу: äни от 1 äо 31, ìесяöы от 1 äо 12, ãоäы от 2013 äо 2018 

Нет

Т2.3 В наборе äоëжны отсутствоватü äубëи по äатаì Да

Поëнота Т3.1 В наборе äоëжны присутствоватü записи на все äаты с 01.01.2013 по 30.04.2018 Нет

Контекстуаëüная 
корректностü

Т4.1 Основные поëя äоëжны соответствоватü контекстныì оãрани÷енияì (вреìени) Нет
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ìенной контекст (в разрезе äней), поэтоìу äëя про-
верки требования Т4.1 буäеì приìенятü приве-
äенный в § 3 ìетоä ансаìбëирования MAD по
скоëüзящиì окнаì. Исхоäя из ÷исëа набëþäений
в наборе (1947 äней), наëи÷ия ãоäовой сезоннос-
ти (рис. 3) и боëее важной оøибки пропуска ано-
ìаëии, ÷еì оøибки ëожноãо срабатывания (так
как ìожно сäеëатü äопоëнитеëüнуþ проверку най-
äенных выбросов) äëя ансаìбëирования буäеì ис-
поëüзоватü параìетры пороãов MAD: {1,5; 2,0; 2,5}
и разìеров окон:{30, 60, 90} с общиì пороãоì ан-
саìбëирования 0,7. На рис. 3 преäставëено приìе-
нение ìетоäа äëя ряäа «Чисëо наруøений скоро-
стноãо режиìа».

4.2. Íàáîð «Äàííûå âûçîâîâ ïîæàðíîé ñëóæáû
ïî àäìèíèñòðàòèâíûì îêðóãàì ã. Ìîñêâû» [24]

В наборе отражено ÷исëо вызовов пожарно-
спасатеëüной сëужбы поìеся÷но в разрезе аäìи-
нистративных окруãов (АО) Москвы (поëя: «Гоä»,
«Месяö» (текст), АО (катеãориаëüный контекст),
«Чисëо вызовов»). Соответствуþщие требования
ка÷ества привеäены в табë. 4. Набор соäержит вре-
ìенной (в разрезе ìесяöев) и катеãориаëüный кон-
текст (АО), поэтоìу äëя проверки выпоëнения
требования Т4.1 буäеì поëüзоватüся версией MAD
по всеì АО со станäартныì пороãоì 3, т. е. äëя
кажäоãо ìесяöа береì распреäеëение по АО (ìас-
øтабируя зна÷ения АО) и äëя кажäоãо АО прове-

Рис. 3. Число нарушений скоростного режима в день

Таблица 4

Òðåáîâàíèÿ êà÷åñòâà ê íàáîðó ïðèìåðà ï. 4.2

Группа № Форìуëировка Выпоëнено

Синтакси÷еская 

корректностü

Т1.1 Месяöы äоëжны соответствоватü øабëону написания Нет

Т1.2 АО äоëжны соответствоватü øабëону написания Нет

Т1.3 Поëе «Чисëо вызовов» äоëжно иìетü öеëо÷исëенный тип äанных Да

Непротиво-

ре÷ивостü

Т2.1 Поëе «Чисëо вызовов» äоëжно соäержатü зна÷ения ≥ 0 Да

Т2.2 Гоäы äоëжны бытü от 2015 äо 2018 Да

Т2.3 В наборе äоëжны отсутствоватü äубëи по вреìени и АО Да

Поëнота Т3.1 В наборе äоëжны присутствоватü записи на все АО на все ìесяöы с января 

2015 по апреëü 2018 

Да

Контекстуаëüная 

корректностü

Т4.1 Поëе «Чисëо вызовов» äоëжно соответствоватü контекстныì оãрани÷енияì 

(вреìени, катеãории АО) 

Нет
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ряеì, нахоäится ëи зна÷ение в преäеëах 3MAD от
ìеäианы по АО в этоì ìесяöе. Визуаëизаöия ìе-
тоäа преäставëена на рис. 4 äëя Северо-Восто÷но-
ãо АО (рис. 4 отëи÷ается от рис. 3, так как у÷иты-
ваþтся вреìенной и катеãориаëüный контексты).

4.3. Îáñóæäåíèå ðåçóëüòàòîâ

В резуëüтате проверки набора из п. 4.1 ìожно

обнаружитü äаты, наруøаþщие требование Т2.21.
Также не уäовëетворяется требование Т3.1, так
как в наборе 1917 записей, при этоì ÷исëо äней с
01.01.2013 по 30.04.2018 составëяет 1947. Кроìе
этоãо, наøëисü записи, не уäовëетворяþщие тре-
бованиþ Т4.1, ÷то отражено на рис. 3 (÷ерные крес-
тики). По итоãаì проверки набора из п. 4.2 ìожно
закëþ÷итü, ÷то требование Т1.1 не уäовëетворяет-
ся из-за разëи÷ноãо написания ìесяöев. Требова-
ние Т1.2 наруøается в сиëу присутствия разëи÷-
ноãо написания АО. Также в наборе присутствуþт
то÷ки, наруøаþщие требование Т4.1, ÷то показа-
но на рис. 4, — крайние то÷ки отрезков ëоìаной,
выступаþщие за ãраниöы äопустиìоãо откëоне-
ния (серая заëивка). Выявëенные потенöиаëüно
некорректные записи, наруøаþщие рассìотрен-
ные требования ка÷ества, ìоãут бытü äопоëни-
теëüно обработаны на фазе «уëу÷øение».

В соответствии с выбранныìи öеëевыìи пока-
затеëяìи ка÷ества еãо коëи÷ественной оöенкой
ìожет сëужитü относитеëüное ÷исëо выпоëненных
требований: äëя набора п. 4.1 выпоëнены 4 из 7
(иëи 57 %) требований, а äëя набора п. 4.2 — 5
из 8 (иëи 62 %) требований. Обнаружение потен-
öиаëüно некорректных записей и относитеëüный

показатеëü свиäетеëüствуþт о невысокоì уровне
ка÷ества рассìотренных наборов ОД, ÷то поä÷ер-
кивает актуаëüностü рассìатриваеìой пробëеìа-
тики ка÷ества ОД.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя поëноöенноãо испоëüзования поëожитеëü-
ных эффектов открытых äанных (ОД) необхоäиìа
пубëикаöия ка÷ественных äанных. В работе про-
анаëизированы при÷ины появëения пробëеìы
ка÷ества ОД с то÷ки зрения теории обществен-
ных бëаã («пробëеìа безбиëетника»), показано,
÷то еäинственный реаëисти÷ный вариант реøения
äанной пробëеìы состоит во ввеäении станäартов
пубëикаöии ОД (собëþäение требований ка÷ест-
ва). На основании ìетоäоëоãий TIQM и CDQ преä-
ëожена общая стратеãия повыøения ка÷ества ОД
и ее иìпëеìентаöия äëя сëу÷ая наëи÷ия катеãори-
аëüноãо/вреìенноãо контекстов, преäусìатриваþ-
щая приìенение ìетоäов поиска аноìаëий äëя
контроëя контекстуаëüной корректности, в тоì
÷исëе ìоäификаöиþ ìетоäа MAD äëя вреìенных
ряäов с ансаìбëированиеì по пересекаþщиìся
скоëüзящиì окнаì разëи÷ноãо разìера и разëи÷-
ныì пороãаì. Приìенение преäëоженной общей
стратеãии позвоëиëо обнаружитü ряä потенöиаëü-
но некорректных записей в äвух опубëикованных
наборах ОД, ÷то свиäетеëüствует о невысокоì
уровне их ка÷ества и актуаëüности рассìатривае-
ìой пробëеìы, а также о öеëесообразности ее при-
ìенения.

В äаëüнейøеì преäпоëаãается приìенитü преä-
ëоженнуþ стратеãиþ äëя боëüøеãо ÷исëа наборов
ОД и сравнитü ее с про÷иìи ìетоäоëоãияìи повы-
øения ка÷ества äанных.

1 Не соответствуþщие от÷етноìу периоäу «03.01.0016»,
«15.09.2105», «24.12.2018».

Рис. 4. Число вызовов в месяц (масштабированное) для Северо-Восточного административного округа (СВАО)
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Abstract. It is noted that an increasing number of Open Data (OD) projects are making gov-
ernmental and corporate data available to public with free access and reuse. One of the barriers
of getting benefits from OD is the quality of published data. This problem and its causes are an-
alyzed, metrics and strategies of improvement of the quality of OD are considered, the general
strategy using anomaly detection techniques and its’ implementation for cases of time and cat-
egorical contexts are proposed.

Keywords: open data, data quality, anomaly detection.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Безопасностü систеìообразуþщих инфраструк-
турных объектов, к которыì относятся и атоìные
эëектростанöии (АЭС) — важный коìпонент бе-
зопасности общества и ãосуäарства. На АЭС öиф-
ровая АСУТП выпоëняет как функöии безопас-
ности, так и функöии норìаëüной экспëуатаöии
[1]. Пробëеìа обеспе÷ения безопасности АСУТП
АЭС (äаëее äëя краткости аббревиатуру АЭС бу-
äеì опускатü) коìпëексна и связана с обеспе÷ени-
еì проìыøëенной (энерãети÷еской, яäерной и ра-
äиаöионной, функöионаëüной) безопасности [2],
а из-за высокой степени öентраëизаöии управëе-
ния объектоì на основе коìпüþтеризированных
систеì — и с обеспе÷ениеì инфорìаöионной и ки-
бербезопасности [3]. В ìежäунароäной практике
äëя выäеëения кибербезопасности из инфорìаöи-
онной безопасности принята ìоäеëü МАГАТЭ [4].

Проöесс управëения кибербезопасностüþ
АСУТП в общеì сëу÷ае ìожно преäставитü в виäе
посëеäоватеëüности выпоëнения сëеäуþщих øа-
ãов [3]:

— собственник АЭС, в соответствии с требо-
ванияìи в раìках проãраììы инфорìаöионной
безопасности, опреäеëяет поëитики и проöеäуры
безопасности äëя крити÷ески важной инфорìа-
öии, наруøение äоступности, öеëостности иëи

конфиäенöиаëüности которой ìожет привести к
наруøениþ øтатноãо режиìа функöионирования
АСУТП [4];

— в соответствии с выбранныì уровнеì описа-
ния систеìы (наприìер, поäсистеìа, проöесс и äр.)
собственник иäентифиöирует и выäеëяет крити-
÷ески важные инфорìаöионные активы, т. е. ëþ-
бые öифровые объекты АСУТП, которые ìоãут
вëиятü на кибербезопасностü саìой систеìы иëи
объекта управëения;

— собственник иäентифиöирует функöионаëü-
ностü активов в разрезе обработки, хранения и пе-
реäа÷и инфорìаöии в öифровой форìе

— по резуëüтатаì оöенок риска на систеìноì
уровне провоäится кëассификаöия/катеãоризаöия
активов, т. е. назна÷аþтся уровни кибербезопас-
ности äëя активов АСУТП;

— в соответствии с уровнеì кибербезопасности
назна÷аþтся требования к ìераì защиты;

— опреäеëяется архитектура безопасности
АСУТП, в тоì ÷исëе правиëа разãрани÷ения äо-
ступа.

Пере÷исëиì существенные äëя обеспе÷ения
и анаëиза кибербезопасности систеìы свойства
АСУТП.
� Систеìа строится по иерархи÷ескоìу принöи-

пу, иерархия существует как на уровне архи-
тектуры систеìы (наëи÷ие поäсистеì), так и на

Аннотация. Преäставëена коìпëексная ìоäеëü кибербезопасности АСУТП. Преäëожен
форìаëüный ìетоä кëассификаöии активов по уровняì кибербезопасности с приìене-
ниеì аппарата теории ãрафов и аëãоритìов кëастеризаöии. Преäëожен ìетоä синтеза ар-
хитектуры кибербезопасности систеì и рассìотрена еãо приìениìостü äëя иерархи÷ес-
ких систеì. Преäставëен приìер синтеза архитектуры кибербезопасности äëя поäсисте-
ìы АСУТП атоìной эëектростанöии в соотвествии с поëитикой кибербезопасности
МАГАТЭ и МЭК.

Ключевые слова: кибербезопасностü, АСУТП, атоìная эëектростанöия, архитектура кибербезопас-
ности, кëассификаöия, кëастеризаöия, ãраф безопасности, ìоäеëü «take-grant».

правление сложными технологическими процессами и производствамиУ
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уровне архитектуры кибербезопасности. Дëя
обеспе÷ения эффективной защиты и ìиниìи-
заöии набора приìеняеìых ìер осуществëяет-
ся ãруппировка активов по уровняì кибербезо-
пасности. Этот проöесс неотäеëиì от заäа÷и ка-
теãоризаöии/кëассификаöии активов. Объеäи-
нение активов на уровне архитектуры систеìы
привоäит к появëениþ коìпëексных активов,
которые принаäëежат к äруãоìу уровнþ иерар-
хии. Наприìер, актив на уровне коìпüþтера
ìожет рассìатриватüся как объеäинение акти-
вов: проöессы, файëы и т. ä.

� Основное вниìание уäеëяется сохранениþ äо-
ступности и öеëостности инфорìаöии, äанные
свойства äоìинируþт наä принöипоì сохране-
ния конфиäенöиаëüности инфорìаöии [5].

� Существует устоявøаяся кëассификаöия акти-
вов по яäерной безопасности, которая ìожет
сëужитü базой при кëассификаöии активов по
кибербезопасности [1].

� Дëя сохранения öеëостности основные потоки
инфорìаöии иäут от активов с высøиì уров-
неì кибербезопасности к активу с низкиì уров-
неì, оäнако существует техноëоãи÷еская необ-
хоäиìостü переäаватü инфорìаöиþ в обратноì
направëении. Факти÷ески, с некоторыìи ис-
кëþ÷енияìи, реаëизуется ìоäеëü Биба [6].

Можно закëþ÷итü, ÷то коìпëексная заäа÷а
синтеза архитектуры кибербезопасности АСУТП
разбивается на нескоëüко ÷астных заäа÷, таких как
катеãоризаöия/кëассификаöия активов, назна÷е-
ние барüерных ìер, соãëасование инфорìаöион-
ных связей и äр., и сей÷ас они реøаþтся преиìу-
щественно экспертныì ìетоäоì. Как и у ëþбоãо
субъективноãо ìетоäа, резуëüтаты реøения зави-
сят от кваëификаöии экспертов, нет этаëона äëя
сравнения резуëüтатов работы разных ãрупп экс-
пертов и пр. Деëаþтся попытки форìаëизаöии за-
äа÷и кëассификаöии активов, наприìер, преäстав-
ëен поäхоä к оöенке кибербезопасности АСУТП
на базе ìетоäов структурно-ëоãи÷ескоãо анаëиза
наäежности и безопасности с приìенениеì веро-
ятностных ìоäеëей [7], рассìотрен ìетоä анаëиза
кибербезопасности на основе теории ãрафов и
äискреöионной ìоäеëи äоступа [8]. Оäнако в öеëоì
аспект обеспе÷ения кибербезопасности АСУТП äо
сих пор явëяется нереøенныì вопросоì в струк-
туре обеспе÷ения безопасности АСУТП, особенно
на стаäии проектирования и соãëасования функ-
öионаëüных требований и реøений (ìер) кибер-
безопасности.

Рассìотриì заäа÷у — созäатü коìпëекснуþ ìо-
äеëü кибербезопасности, приìениìуþ äëя АСУТП,
которая позвоëиëа бы не тоëüко описатü архитек-
туру кибербезопасности АСУТП, но и кëассифи-
öироватü активы, опреäеëитü ìеханизì äëя синте-

за архитектуры безопасности систеìы, основан-
ной на заäанных функöионаëüных связях ìежäу
активаìи, свойствах систеìы и принятой поëити-
ке безопасности.

1. ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÛ ÌÎÄÅËÈ ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

В ка÷естве коìпонентов коìпëексной ìоäеëи
кибербезопасности ìы воспоëüзоваëисü äискрет-
ной ìоäеëüþ безопасности [9] äëя заäания инфор-
ìаöионных связей и реøето÷ной ìоäеëüþ äосту-
па, заäаþщей поëитику безопасности в систеìе и
преäëоженной в работе [10].

Определение 1. Коìпëексная ìоäеëü кибербе-
зопасности АСУТП — это совокупностü коìпо-
нентов ICM = 〈SLM, DM, R〉, ãäе DM (data model)
описывает ìоäеëü обìена инфорìаöии ìежäу ак-
тиваìи, коìпонент SLM (security level model) за-
äает общие правиëа äоступа к инфорìаöии ìежäу
уровняìи кибербезопасности систеìы, а набор
операторов R заäает правиëа соответствия ìежäу
активаìи и уровняìи. ♦

Даëее рассìотриì коìпоненты ìоäеëи поä-
робнее.

1.1. Ìîäåëü ïðàâèë äîñòóïà ê èíôîðìàöèè

Моäеëü правиë äоступа опреäеëена как со-
вокупностü ìножества кëассов (уровней кибер-
безопасности) и отноøений ìежäу ниìи и пра-
виë, реãуëируþщих отнесение актива к уровнþ
SLM = 〈SC, ⊕, →, 〉, ãäе SC — коне÷ное ëинейно-
упоряäо÷енное ìножество уровней кибербезопас-
ности, состоящее из N

SC
 эëеìентов; → — отноøе-

ние, опреäеëенное на паре уровней безопасности
(L

1
 → L

2
 озна÷ает, ÷то инфорìаöия в простоì виäе

от уровня L
1
 ìожет переäаватüся уровнþ L

2
, ãäе

поäстро÷ный инäекс заäает поряäковый ноìер
уровня);  — отноøение, опреäеëенное на паре
уровней безопасности (L2  L1 озна÷ает, ÷то ин-

форìаöия от уровня L2 ìожет переäаватüся уров-

нþ L
1
 в безопасноì виäе); ⊕ — оператор ãруппи-

ровки (он буäет рассìотрен в § 2).

Опреäеëиì, ÷то переäа÷а инфорìаöии в безо-
пасноì виäе озна÷ает, ÷то на пути переäа÷и ин-
форìаöии установëены опреäеëенные барüеры бе-
зопасности. Есëи на пути переäа÷и инфорìаöии
барüеров ìежäу активаìи не установëено, то буäеì
ãоворитü о простой переäа÷е инфорìаöии.

В работе [10] показано, ÷то эëеìенты SC, ⊕,
→ ∨  форìируþт реøетку уровней кибербезо-
пасности. Уäобно заäаватü реøетку äоступа в виäе
направëенноãо аöикëи÷ескоãо ãрафа G

SLM
 = 〈SC, E〉,

E = {e
1
, e

2
, ..., e

n
} ∪ {→, }.

→

→
→

→

→
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1.2. Ìîäåëü îáìåíà èíôîðìàöèåé

Коìпонент ìоäеëи DM описывается äискрет-
ной ìоäеëüþ безопасности: DM = 〈G*, OP 〉, ãäе
G* = 〈{G

i
|i = 1, N}〉 — все возìожные состояния

систеìы, которые описываþтся ãрафоì äоступа G
i

с верøинаìи A = {A
i
}, заäанныìи активаìи, а реб-

ра заäаþт бинарное отноøение ìежäу парой акти-
вов, описываþщее направëение переäа÷и инфор-
ìаöии ìежäу активаìи, которые необхоäиìы äëя
обеспе÷ения заäанной функöионаëüности систе-
ìы, OP — ìножество операöий преобразования
ãрафа äоступа, ввеäенных в раìках ìоäеëи (буäеì
äаëее называтü их äопустиìыìи) G1 = 〈A, {¬, ⇁}〉.

По анаëоãии с п. 1.1, буäеì ãоворитü, ÷то ин-
форìаöия ìежäу активаìи переäается безопасно,
есëи на пути переäа÷и инфорìаöии ìежäу актива-
ìи установëены опреäеëенные барüеры безопас-
ности. Мы не конкретизируеì виä этих барüеров,
так как он зависит от реаëизаöии ìоäеëируеìой
систеìы. Есëи же на пути переäа÷и инфорìаöии
барüеры ìежäу активаìи не установëены, то буäеì
ãоворитü о простой переäа÷е инфорìаöии.

Ребра в ãрафе äоступа относятся к оäноìу из
äвух типов: простая переäа÷а инфорìаöии ¬, бе-
зопасная переäа÷а инфорìаöии ⇁. Записü a ¬ b
озна÷ает, ÷то инфорìаöия от актива a переäается
активу b простыì способоì. Записü a ⇁ b озна÷ает,
÷то инфорìаöия от актива a переäается активу b
безопасныì способоì.

Мы ввеëи разные обозна÷ения äëя операторов
переäа÷и инфорìаöии ìежäу уровняìи и ìежäу
активаìи, ÷тобы поä÷еркнутü разнуþ прироäу от-
ноøений переäа÷и: активы — это реаëüные физи-
÷еские объекты, тоãäа как уровни — это абстрак-
тное преäставëение объеäинения и ранжирования
активов.

Определение 2. Буäеì называтü операöии ÷те-

ния ( ) и записи ( ) антисиììетри÷ныìи, есëи

a b  b a, иныìи сëоваìи, есëи операöия за-
писи/÷тения из a в b не привоäит к возìожности
÷тения/записи из b в a.

Определение 3. Назовеì переäа÷у инфорìаöии
безопасной, есëи из отноøения a ⇁ b  a ¬ b, т. е.

переäа÷а инфорìаöии äëя La < Lb, ãäе L
x
 = R(x), не

наруøает öеëостности/конфиäенöиаëüности ак-
тива b. ♦

Приìероì безопасной переäа÷и ìожет сëужитü
заìена записи инфорìаöии активоì а в актив b на
операöиþ ÷тения активоì b из актива a, при усëо-
вии, ÷то приняты ìеры, обеспе÷иваþщие наруøе-
ние сиììетри÷ности операöий r и w.

Сфорìуëируеì  поëезное  свойство,  ÷то  из
a ⇁ b  a ¬ b, и наоборот, из a ¬ b ⇒ a ⇁ b,

La > Lb, и a ¬ b  a ⇁ b, La ≤ Lb. 

1.3. Îïåðàòîðû îòîáðàæåíèÿ ìîäåëåé SLM è DM

Дëя боëее ясноãо восприятия преäпоëожиì, ÷то
ìножество ãрафов äоступа G* соäержит ãраф G

i
,

который явëяется, как ìиниìуì, сëабо связныì.
Ввеäеì на верøинах G* поряäковуþ функöиþ:

P(G*) = {X: x
1
, ..., x

M
},  M ≤ M

A
,

ãäе M
A
 — коëи÷ество активов, Даëее ввеäеì опе-

ратор R, выпоëняþщий преобразование:

R(P(G*)) = Λ(l, D).

Зäесü Λ(l, D) — ориентированный ãраф с M вер-
øинаìи, которые соответствуþт то÷каì ìножест-
ва {X }. Обозна÷иì ÷ерез A

k
 ⊂ A и A

m
 ⊂ A ìножества

всех активов, которые перехоäят в верøины l
k
 и l

m

ãрафа Λ соответственно. Тоãäа правиëа построе-
ния ребер ãрафа Λ(l, D) запиøутся сëеäуþщиì об-
разоì:

a) есëи ∃a
i
 ∈ A

k
 и a

j
 ∈ A

m
: (a

i
a
j
) ∈ ¬(A) и

P(a
i
) ≠ P(a

j
), то (l

k
l
m
) ∈ →;

б) есëи ∀a
i
 ∈ A

k
 и a

j
 ∈ A

m
: k ≠ m, (a

i
a
j
) ∉ ∅ вы-

поëняется усëовие (a
i
a
j
) ∈ ⇁, то ребро (l

k
l
m
) ãрафа

Λ существует, при÷еì (l
k
l
m
) ∈ .

Есëи ãраф G* распаäается на нескоëüко обëас-
тей связности, то

R(P(G*)) = ∪
i
R(P(G*i)),

ãäе G*i — отäеëüные обëасти связности.

Итак, ввеäение поряäковой функöии P(G*) и
оператора R озна÷ает:
� ранжирование и ãруппировку активов по уров-

няì зна÷иìости;
� установëение соответствия ìежäу инфорìаöи-

онныìи связяìи активов и отноøенияìи äо-
ступа ìежäу уровняìи.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ 
ÀÑÓÒÏ

Поä терìиноì «синтез архитектуры кибербезо-
пасности» буäеì пониìатü проöесс привеäения
ìоäеëи DM в соответствие с ìоäеëüþ SLM.

Даäиì опреäеëение кибербезопасной АСУТП в
раìках äанной ìоäеëи.

Определение 4. Систеìа, которая описывается
ìоäеëüþ ICM, явëяется кибербезопасной, есëи
ëþбая посëеäоватеëüностü äопустиìых операöий
(OP) наä активаìи в ней не ìожет привести к на-
руøениþ потокоì инфорìаöии отноøения → иëи

. Про такие систеìы буäеì ãоворитü, ÷то у них
ìоäеëü DM соãëасуется с ìоäеëüþ SLM (соответст-
вует ìоäеëи SLM). ♦

¬

r
¬

w

¬

w/r ⇒
¬

r/w

⇒

⇒

⇒

→

→
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В § 1 ìы наëожиëи на ÷исëо уровней M, заäа-
ваеìых поряäковой функöией P(G*), еäинствен-
ное оãрани÷ение: M ≤ M

A
. Ввеäеì оператор ãруп-

пировки уровней ⊕, который стяãивает ãраф Λ(l, D)
в ãраф Λ'(l', D' ), ÷исëо верøин в котороì не пре-
восхоäит N

SC
.

Ранã (уровенü) L новой верøины l', поëу÷енной
объеäинениеì верøин l

1
, l

2
, ..., l

n
, заäается выра-

жениеì L =  ⊕  ⊕  ... ⊕  = inf({ , ,

, ..., }).

Ребра ãрафа Λ'(l', D') форìируþтся по правиëу:

а) есëи все l
k
   и l

m
  , ãäе  ≠  и

(l
k
l
m
) ∉ ∅, уäовëетворяþт усëовиþ (l

k
l
m
) ∈ , то

ребро (l'
p
, ) ∉ ∅ и (l'

p
, l'

q
) ∉ ;

б) есëи найäутся такие l
k
   и l

m
  , ãäе

≠  и (l
k
, l
m
) ∉ ∅, äëя которых (l

k
l
m
) ∈ →, то реб-

ро ( , ) ∉ ∅ и ( , ) ∉ →.

Пустü иìеþтся некоторые äве ìоäеëи SLM и
DM. Оператор R(P(G*)) осуществëяет отображение
(сþръекöиþ) верøин ãрафа G* на ìножество вер-
øин ãрафа Λ(l, D).

Достато÷ное усëовие тоãо, ÷то ìоäеëü DM соот-
ветствует ìоäеëи SLM, форìуëируется сëеäуþ-
щиì образоì. Если граф, полученный отображени-
ем R(P(G*)), после применения оператора группиров-

ки ⊕ изоморфен какому-либо минору  графа

G
SLM

, т. е. Λ(l, D)  Λ'(l', D' ) g , то модель

DM соответствует модели SLM.

Доказатеëüство сëеäует из опреäеëений функ-
öии P и операторов R(P(G*)) и ⊕, а также из оп-
реäеëения 4.

На практике äостато÷ное усëовие соответствует
утвержäениþ: если имеется спроектированная сис-
тема, то после присвоения активам уровней кибер-
безопасности правила доступа к информации между
разными уровнями не должны нарушаться.

Заìетиì, ÷то на отображение R(P(G*)) и ãраф
G
SLM

 ìоãут бытü наëожены äопоëнитеëüные усëо-

вия. Наприìер, в раìках обеспе÷ения яäерной бе-
зопасности искëþ÷аþт пряìуþ переäа÷у ëþбой
инфорìаöии непосреäственно ìежäу активаìи,
÷ей кëасс яäерной безопасности отëи÷ается äруã
от äруãа боëüøе ÷еì на еäиниöу [1]; анаëоãи÷ный
принöип приìеняется и äëя обìена инфорìаöии
ìежäу активаìи, кëассифиöированныìи по уров-
няì кибербезопасности, ÷то накëаäывает оãрани-
÷ения на сìежные активы в ãрафе G* [5].

3. ÌÅÒÎÄ ÊÀÒÅÃÎÐÈÐÎÂÀÍÈß ÀÊÒÈÂÎÂ È ÑÈÍÒÅÇÀ 
ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ

Даäиì практи÷ескуþ ìетоäику синтеза архи-
тектуры кибербезопасности, основаннуþ на изëо-
женных выøе принöипах.

Поряäковая функöия P описывает проöесс упо-
ряäо÷ения активов, а оператор R расставëяет упо-
ряäо÷енные активы по уровняì кибербезопаснос-
ти и выстраивает инфорìаöионные связи ìежäу
уровняìи.

Мы преäëаãаеì рассìотретü заäа÷у кëассифи-
каöии активов как типи÷нуþ заäа÷у кëастериза-
öии [10], т. е. выявëения ãрупп объектов, к кото-
рыì приìениìы оäинаковые критерии. Преäстав-
ëенный поäхоä поëностüþ у÷итывает сëоживøуþся
практику кëассификаöии активов по кибербезо-
пасности äëя АЭС, изëоженнуþ в профиëüных äо-
куìентах МАГАТЭ и МЭК [4, 5].

В кëастерноì анаëизе поä кëастероì обы÷но
пониìается ÷астü äанных, в типи÷ноì сëу÷ае —
поäìножество объектов, характеризуеìых поäìно-
жествоì переìенных, которое выäеëяется из все-
ãо ìножества наëи÷иеì некоторой оäнороäности
эëеìентов.

Заäа÷у кëастеризаöии ìожно разäеëитü на ÷е-
тыре поäзаäа÷и [12]:

— выбор преäставëения исхоäных äанных äëя
анаëиза;

— опреäеëение виäа искоìой кëастерной
структуры;

— выбор критерия оöенки кëастерной струк-
туры;

— выбор ìетоäа построения кëастерной струк-
туры.

Рассìотриì кажäуþ из поäзаäа÷ боëее äетаëüно.

3.1. Òèïû èñõîäíûõ äàííûõ è âûáîð 
ïðåäñòàâëåíèÿ äàííûõ äëÿ àíàëèçà

Дëя выбора преäставëения äанных необхоäиìо
иäентифиöироватü активы, опреäеëитü зна÷ения
признаков на активах, øкаëы изìерений. Дëя за-
äания отноøений ìежäу признакаìи и активаìи
преäëаãается воспоëüзоватüся табëиöей виäа «ак-
тив — признак». Дëя описания признаков заäей-
ствуþтся разëи÷ные типы øкаë: ранãовая (отража-
þщая ранã), коëи÷ественная (приìеняþщаяся к
коëи÷ественно изìериìыì характеристикаì), но-
ìинаëüная (приìеняþщаяся к ка÷ественныì ха-
рактеристикаì).

Чисëо признаков ìожет бытü произвоëüныì,
но в äанной работе äëя наãëяäности ìы оãрани÷и-
ëисü треìя признакаìи.
� Кëасс объекта по яäерной безопасности (от 1

äо 3), котороìу принаäëежит актив. Кëасс яäер-
ной безопасности, присвоенный систеìе, в зна-

L
l1 L

l2 L
l3 L

ln L
l1 L

l2

L
l3 L

ln

→§ lq' →§ lp' lq' lp'

→

lq' →

→§ lq' →§ lp'

lq' lp'

lp' lq' lp' lq'

GSLM
m

→§ GSLM
m
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÷итеëüной ìере опреäеëяет öенностü систеìы,
так как с ниì оäнозна÷но связан ущерб от вы-
хоäа систеìы из строя. Дëя заäания признака
приìеняется ранãовая øкаëа, привеäенная к
коëи÷ественноìу виäу поряäковой функöией
R

1
(x) = {1, 2, 3, 4} (äëя 1-, 2- и 3-ãо кëассов и

4 äëя некëассифиöируеìых активов соответст-
венно).

� Функöионаëüное свойство иëи функöионаëü-
ные свойства актива (актив рассìатривается в
виäе сероãо ящика, обëаäаþщеãо некоторыìи
внутренниìи свойстваìи). Дëя äаëüнейøей об-
работки признак сëеäует привести к коëи÷ест-
венноìу виäу с поìощüþ поряäковой функöии:
R2(x) = {0, 1, 2, 3, ...}.

� Инфорìаöионные свойства актива — характе-
ристики, отражаþщие инфорìаöионные связи
актива с äруãиìи активаìи.

Инфорìаöионные свойства актива в ÷асти ки-
бербезопасности в зна÷итеëüной ìере опреäеëя-
þтся сиëой возäействия на систеìу при наруøе-
ниии конфиäенöиаëüности, öеëостности и äоступ-
ности инфорìаöии, ассоöиированной с активоì.
Кëасси÷ескиì поäхоäоì äëя оöенки инфорìаöи-
онных свойств явëяется экспертное ранжирова-
ние по фиксированныì уровняì [14]. Мы рас-
сìотриì анаëити÷еский ìетоä äëя привеäения
äанноãо признака к коëи÷ественноìу виäу.

Пустü инфорìаöионные свойства S актива a
j
 ∈ A

систеìы естü некоторая характеристика, зависящая
от трех параìетров: S(a

j
) = S(C(a

j
), I(a

j
), T(a

j
)), —

ãäе C — конфиäенöиаëüностü, I — öеëостностü,
T — äоступностü. В äаëüнейøеì, таì, ãäе нет
необхоäиìости, нотаöия a

j
 буäет опускатüся.

В раìках наøей упрощенной ìоäеëи поëожиì,
÷то T = T(a

j
, t) — функöия вреìени и характерис-

тик актива, а C = C(a
j
) и I = I(a

j
) — функöии тоëü-

ко характеристик актива. Даëее пренебрежеì за-
висиìостüþ кибербезопасности от вреìени — это
разуìное äопущение на верхнеì уровне анаëиза
архитектуры кибербезопасности систеìы, коãäа
факти÷ески иãнорируþтся äинаìи÷еское пове-
äение систеìы. Тоãäа кибербезопасностü ìожно
преäставитü как S = S(C, I, T ), T = const.

В инфорìаöионной безопасности, описывае-
ìой äискретной ìоäеëüþ, äопустиìо с÷итатü, ÷то
öеëостностü и конфиäенöиаëüностü не явëяþтся
независиìыìи характеристикаìи (ìоäеëи Биба и
ìоäеëü Беëëа — Ла Паäуëы [14]), а их ìожно вы-
разитü äруã ÷ерез äруãа.

Достато÷но оöенитü ëиøü оäин параìетр C
иëи I и воспоëüзоватüся äëя оöенки äруãоãо пара-
ìетра ìоäеëüþ, описываþщей их зависиìостü.
Мы буäеì иссëеäоватü тоëüко свойство öеëостно-
сти, потоìу ÷то, в соответствии с распространен-

ныì поäхоäоì [5], основное вниìание в АСУТП
уäеëяется сохранениþ öеëостности. Тоãäа

S1(C, I ) = S1(C, I(C)) = S1(C(I ), I ).

Табëиöу признаков ìожно записатü в виäе,
преäставëенноì в табë. 1.

3.2. Îòíîøåíèå ïîðÿäêà íà ãðàôå áåçîïàñíîñòè

Из существования отноøения поряäка на поä-
ìножестве верøин (сì. Приëожение) сëеäует, ÷то
на этоì поäìножестве ìы ìожеì ввести поряäко-
вуþ функöиþ R(x). Зна÷ение поряäковой функöии
äëя актива ìожно испоëüзоватü как коëи÷ествен-
нуþ характеристику инфорìаöионных свойств ак-
тива: S1(C(I ), I ) ∼ R3(x).

Наøа поряäковая функöия äоëжна какиì-то
образоì выäеëитü наибоëее «важные» активы, т. е.
такие активы, которые, буäу÷и скоìпроìетирова-
ны, зна÷итеëüно увеëи÷ат риск наруøения öеëост-
ности систеìы. Дëя оöенки преäпоëожиì, ÷то бо-
лее важным в смысле организации защиты считаем
элемент системы, который передает информацию
большему числу абонентов. Тоãäа ìы прихоäиì к
сëеäуþщей поряäковой функöии ãрафа безопас-
ности: ÷исëо исхоäящих из верøины ребер посëе
транзитивноãо заìыкания ãрафа безопасности по
выбранноìу отноøениþ äоступа. Такой поäхоä
анаëоãи÷ен приìенениþ ìетрик öикëоìати÷еской
сëожности (то÷ек ветвëения) äëя проãраììноãо
обеспе÷ения при оöенке еãо наäежности, коãäа
наибоëее крити÷ныì ìоäуëеì проãраììы с÷ита-
ется ìоäуëü с наивысøей öикëоìати÷еской сëож-
ностüþ [15].

3.3. Ïåðåíîðìèðîâêà äàííûõ

Посëе привеäения всех признаков к ÷исëенно-
ìу виäу кажäоìу активу буäет соответствоватü
вектор поряäковых функöий, заäаþщих ÷исëен-
ное зна÷ение соответствуþщеãо признака äëя ак-
тива {R1(x), ..., Rn(x)}, ãäе инäекс озна÷ает ноìер

признака в табëиöе признаков (сì. табë. 1). Такая
табëиöа соäержит äанные с независиìыìи стоëб-

Таблица 1

Ïðèçíàêè àêòèâîâ ÀÑÓÒÏ ñ óïðîùåííûì ðàçáèåíèåì 
ïî èíôîðìàöèîííûì ñâîéñòâàì 

(в скобках поясняются используемые признаки)

Актив
Кëасс по 
яäерной

безопасности 

Характерис-
тика актива

Инфорìаöи-
онные свой-
ства актива

(Иäен-
тифи-
катор)

(Кëасс акти-
ва в выбран-
ной систеìе 
кëассифи-

каöии)

(Функöионаëü-
ностü активов в 
разрезе обра-
ботки, хране-

ния и переäа÷и 
инфорìаöии)

(Характерис-
тика связан-
ности актива 

с äруãиìи 
активаìи)
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öаìи, и зна÷ения разных признаков, хотü и при-
веäены в ÷исëенноì виäе, ÷асто несопоставиìы,
так как кажäый признак, вообще ãоворя, иìеет
своþ еäиниöу изìерения. Дëя привеäения призна-
ков к сопоставиìоìу виäу провоäится перенорìи-
ровка зна÷ений: у кажäоãо признака изìеняþт
то÷ки отс÷ета и ìасøтаб øкаëы:

(x) = (R
iv
(x) – a

v
)/b

v
,

ãäе R
iv
(x) обозна÷ает исхоäнуþ ìатриöу äанных,

(x) — перенорìированнуþ, i — активы, v —

признаки. Параìетр a
v
 заäает сäвиã то÷ки отс÷ета,

а b
v
 — новый ìасøтаб äëя кажäоãо признака v. Дëя

öеëей анаëиза äанных, вкëþ÷ая кëастерный ана-
ëиз, на÷аëо коорäинат ëу÷øе всеãо поìещатü ãäе-
то в районе öентра ìножества то÷ек, преäставëя-
þщих признак äëя активов [12]. Что касается ìас-
øтабируþщих коэффиöиентов b

v
, то их сëеäует

выбиратü, исхоäя из иäеи выравнивания относи-
теëüных øкаë признаков.

3.4. Êðèòåðèè è ìåòîä êëàñòåðèçàöèè

Дëя разбиения активов на кëассы кибербезо-
пасности ìы преäëаãаеì приìенитü ìетоä кëас-
теризаöии разбиения с öентроиäаìи по ìетоäу
k-среäних [11]. Данный ìетоä основывается на
тоì интуитивноì критерии, ÷то объекты внутри
кëастеров äоëжны бытü бëизки äруã к äруãу, а в
разных кëастерах — äаëеки äруã от äруãа. Достоинс-
тво ìетоäа состоит в разбиении исхоäноãо ìноже-
ства на «выпукëые», хороøо интерпретируеìые
кëастеры. Кëастерная структура ìетоäа k-среäних
заäается разбиениеì ìножества объектов S на K
непересекаþщихся кëастеров S = {S1, S2, ..., SK} c

соответствуþщиìи öентроиäаìи c = {c
1
, c

2
, ..., c

K
}.

Миниìизируеìыì критериеì явëяется суììа рас-
стоянии d(y

i
, c

k
) от объектов y

i
 äо соответствуþщих

öентроиäов c
k
:

W(S, c) = d(y
i
, c

k
),

ãäе y
i
 — строка отнорìированной ìатриöы

y
iv

= (x), поëу÷енной из табëиöы «объект —

признак», стоëбöы которой v = 1, ..., V соответ-
ствуþт признакаì, а строки i — активаì. Метрика
d(y

i
, c

k
) — это кваäрат евкëиäова расстояния.

3.5. Ïðèñâîåíèå óðîâíåé êèáåðáåçîïàñíîñòè
è àíàëèç ñîãëàñîâàííîñòè ìîäåëåé

Метоäы кëастерноãо анаëиза позвоëяþт раз-
битü ìножество эëеìентов на некоторое ÷исëо
ãрупп по заäанныì критерияì оäнороäности эëе-
ìентов, оäнако они не заäаþт отноøений поряäка
ìежäу поëу÷енныìи кëастераìи.

В äанной работе ìы преäëаãаеì выстроитü от-
ноøение поряäка ìежäу кëастераìи эìпири÷ес-
киì путеì: в кажäоì из кëастеров выбратü актив
A
i
 ∈ {A

i
}, котороìу в соответствии с критерияìи,

спеöифи÷ескиìи äëя конкретной систеìы, при-
своитü некоторый уровенü. Данный актив приìе-
няется как öентр äëя кëастера, соäержащий акти-
вы äанноãо уровня. При необхоäиìости сëеäует
объеäинитü отранжированные кëастеры в уровни
кибербезопасности. Данные операöии (ранжирова-
ние и объеäинение поäуровней в уровни) и заäа-
þтся оператороì ⊕ в ìоäеëи SLM.

Итак, пустü ìы разбиëи ìножество всех акти-
вов A на кëастеры {S}, т. е. A = S

1
 ∪ S

2
 ∪ ... ∪ S

M
.

Затеì кажäоìу кëастеру присваивается ранã. Эти
äве операöии соответствуþт приìенениþ поряä-
ковой функöии P(G*) на ìножестве активов ки-
бербезопасности.

Затеì к поëу÷енноìу упоряäо÷енноìу ìножес-
тву сãруппированных активов ìы приìеняеì опе-
ратор построения ãрафа правиë äоступа R(P(G*)),
поëу÷ив, такиì образоì, некоторый ãраф уровней
кибербезопасности Λ(l, D) на вы÷исëенноì наìи
разбиении. И, наконеö, приìенив при необхоäи-
ìости оператор ⊕ к ãрафу Λ(l, D), ìы поëу÷иì от-
вет на вопрос о соответствии ìоäеëи DM ìоäеëи
SLM в соответствии с äостато÷ныì усëовиеì,
сфорìуëированныì в § 2.

4. Î ÊÀÒÅÃÎÐÈÇÀÖÈÈ Â ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Во всех провеäенных выøе рассужäениях не
приниìаëасü в рас÷ет иерархи÷еская структура
АСУТП. В реаëüной жизни по÷ти всеãäа приìе-
няþтся систеìы, состоящие из поäсистеì (активы
иìеþт внутреннþþ структуру), которые, в своþ
о÷ереäü, вкëþ÷аþт в себя поäсистеìы и т. ä. Есëи
в иссëеäуеìой систеìе нет поäсистеì (активы ато-
ìарны), то преäëоженный ìетоä äает поëный фор-
ìаëüный поäхоä кëассификаöии активов по ки-
бербезопасности.

Провеäеì рассужäения на приìере систеìы с
оäниì уровнеì вëоженности. Дëя иерархи÷еских
систеì с боëüøей степенüþ вëоженности ìожно
воспоëüзоватüся ìетоäоì инäукöии.

На этапе проектирования систеìы структура
поäсистеì еще не проработана, но уже известен
набор поäсистеì и инфорìаöионные потоки ìеж-
äу ниìи. Зна÷ит, ìожно построитü ãраф безопас-
ности, анаëизируеìыìи активаìи котороãо буäут
поäсистеìы, и приìенитü преäëаãаеìый наìи
форìаëüный ìетоä кëассификаöии поäсистеì по
уровняì безопасности. Тоãäа кажäой поäсистеìе
буäет назна÷ен какой-то кëасс безопасности.

Переä разработ÷икаìи поäсистеìы встает ряä
вопросов. Есëи поäсистеìе назна÷ен какой-то уро-

Riv'

Riv'

k 1=

K

∑
yi Sk≠
∑

Riv'
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венü кибербезопасности, то озна÷ает ëи это, ÷то
все эëеìенты поäсистеìы äоëжны защищатüся по
äанноìу кëассу? Наприìер, есëи в поäсистеìе с
высокиìи требованияìи к безопасности естü вспо-
ìоãатеëüный эëеìент, который не оказывает вëи-
яния на функöии систеìы, äоëжен ëи он бытü за-
щищен так же, как и основные эëеìенты систеìы?

Рассìотриì äва ãрафа безопасности систеìы:
G(X, E), рис. 1, вверху, у÷итывает структуры поä-
систеì, J(Y, H), рис. 1, внизу, — нет. О÷евиäно, ÷то
J — это резуëüтат стяãивания ãрафа G: J = �(G),
которое не явëяется взаиìно оäнозна÷ныì отоб-
ражениеì. Форìаëüный ìетоä кëассификаöии,
вообще ãоворя, äаст разëи÷ные резуëüтаты на ãра-
фах J(Y, H) и G(X, E). Боëее тоãо, так как поряä-
ковая функöия ãрафа строится на транзитивноì
заìыкании ãрафа безопасности, ìы приäеì к па-
раäоксаëüноìу вывоäу: разработ÷ик отäеëüной
поäсистеìы äоëжен знатü структуру всей систеìы
и структуру связей в ней. Как ìы виäиì, простое
приìенение форìаëüноãо ìетоäа кëассификаöии
на развернутоì ãрафе не äает практи÷ески приìе-
ниìых резуëüтатов.

Мы ìожеì устранитü äанный параäокс, заìе-
тив, ÷то, провеäя на ãрафе J(Y, H) кëассификаöиþ
поäсистеì по уровняì кибербезопасности, ìы
наëожиëи на эëеìенты поäсистеì в первона÷аëü-
ноì ãрафе G(X, E) äопоëнитеëüное усëовие: указа-
ëи ìаксиìаëüный уровенü кибербезопасности ак-
тивов в поäсистеìе.

Мы преäëаãаеì приìенитü сëеäуþщий аëãо-
ритì кëассификаöии систеì с произвоëüныì ко-
ëи÷ествоì уровней вëоженности.

Первый шаг. Проектировщик систеìы строит
ãраф безопасности, верøинаìи котороãо явëяþтся
поäсистеìы, и провоäит на неì кëассификаöиþ
активов. В резуëüтате кажäой поäсистеìе назна÷а-
ется опреäеëенный кëасс безопасности. Межäу
поäсистеìаìи оäноãо кëасса ìоãут устанавëиватü-
ся опöионаëüные барüеры; ìежäу поäсистеìаìи
разных кëассов äоëжны устанавëиватüся обязатеëü-
ные барüеры, при÷еì, со стороны поäсистеìы с
боëее высокиì уровнеì кибербезопасности. В раì-
ках принятой ìоäеëи безопасности установка ба-
рüера озна÷ает, ÷то отноøения виäа «¬» преобра-
зуþтся в отноøения виäа «⇁».

Второй шаг. Проектировщик кажäой из поäсис-
теì строит ãраф безопасности своей поäсистеìы и
провоäит кëассификаöиþ активов с наëоженныìи
äопоëнитеëüныìи усëовияìи: ìаксиìаëüный уро-
венü кибербезопасности внутри поäсистеìы равен
уровнþ кибербезопасности, назна÷енноìу всей
поäсистеìе; ìножество активов поäсистеìы, рас-
поëоженных на ìаксиìаëüноì уровне, не пустое.
Посëе провеäения кëассификаöии он также äоë-
жен установитü барüеры ìежäу ãруппаìи активов:
обязатеëüные, есëи разäеëяеìые ãруппы относятся
к разныì кëассаì по кибербезопасности, и опöи-
онаëüные, есëи ãруппы относятся к оäноìу кëассу
по кибербезопасности.

Проектировщик поäсистеìы второãо уровня
(поäсистеìы внутри поäсистеìы) кëассифиöирует
активы своей поäсистеìы, описаннуþ на второì
øаãе, и т. ä.

5. ÏÐÈÌÅÐ ÑÈÍÒÅÇÀ ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÛ 
È ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈß ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Рассìотриì как приìер синтез архитектуры бе-
зопасности äëя ìоäеëи безопасности RG 5.71 [16]
(рис. 2). Данная ìоäеëü, факти÷ески с ìоìента
появëения, стаëа станäартной äëя атоìной отрас-
ëи в ìежäунароäноì ìасøтабе. Она с небоëüøиìи
вариаöияìи повторена в äокуìентах МАГАТЭ и
МЭК [4, 5]. Дëя ìоäеëи безопасности ввоäится
5 уровней коìпüþтерной (кибер-) безопасности:
саìый высокий — 1, саìый низкий — 5. Без оã-
рани÷ений поток äанных разреøен с верхнеãо на
боëее низкий уровенü безопасности; переäа÷а

Рис. 1. Графы, описывающие информационную модель АСУТП со
структурой подсистем и без нее (вверху и внизу соответственно)

Рис. 2. Упрощенная информационная модель безопасности
(øтриховыìи ëинияìи показаны безопасные отноøения)
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äанных с нижнеãо уровня на высøий разреøена
тоëüко äëя äвух первых (саìых низких) уровней
кибербезопасности. Основная öеëü систеìы ки-
бербезопасности, построенной по этой архитекту-
ре, закëþ÷ается в сохранении öеëостности äанных
и преäотвращении ìоäификаöии инфорìаöии
систеìаìи нижнеãо уровня кибербезопасности в
систеìах верхнеãо уровня.

Поток äанных от верхнеãо уровня к нижнеìу
опреäеëяется наëи÷иеì äоступа на записü (w) от
субъекта, принаäëежащеãо боëее высокоìу уров-
нþ, к субъекту, нахоäящеìуся на низкоì уровне.

5.1. Êëàññèôèêàöèÿ àêòèâîâ

Рассìотриì приìер кëассификаöии активов S
сеãìента АСУТП, состоящеãо из нескоëüких поä-
систеì (активов) (a1 — a8). Признаки систеìы
свеäены в табëиöу признаков (табë. 2). В ка÷естве
функöионаëüноãо признака взята функöия поä-
систеìы, ранжированная от 1 äо 3: управëяþщая
поäсистеìа, поäсистеìа äиаãностики и ìонито-
ринãа, вспоìоãатеëüная поäсистеìа. Граф безо-
пасности систеìы, отображаþщий инфорìаöион-
ные связи в раìках ìоäеëи äискреöионной ìоäе-
ëи, преäставëен на рис. 3.

Дëя рас÷ета признака «öеëостностü» выпоëнено
транзитивное заìыкание ãрафа по отноøениþ w.
Резуëüтат транзитивноãо заìыкания привеäен на
рис. 4.

По итоãаì транзитивноãо заìыкания расс÷и-
тываþтся зна÷ения ввеäенной наìи поряäковой
функöии R

3
(x).

В резуëüтате приìенения ìетоäа кëастеризаöии
быëо поëу÷ено разäеëение всеãо ìножества акти-
вов на 5 непересекаþщихся поäìножеств, ãäе ак-
тивы сãруппированы по схоäству признаков. Гра-
фи÷еское отображение этоãо разäеëения привеäе-
но на рис. 5, ãäе оси на ãрафике преäставëяþт собой
øкаëы соответствуþщеãо пространства признаков.

Искоìое разäеëение активов по уровняì ки-
бербезопасности привеäено в табë. 3.

Таблица 2

Òàáëèöà ïðèçíàêîâ

Актив
Кëасс яäерной 
безопасности

Функöионаëüный 
признак

Цеëост-
ностü

a1 1

1

7

a2
2 5

a3

a4

3

3

4

a5
2

a6

a7 3

a8 4 2

Таблица 3

Ðàçäåëåíèå àêòèâîâ S ïî óðîâíÿì êèáåðáåçîïàñíîñòè

Уровни S1 S2 S3 S4 S5
Активы a1 a2, a3 a4, a7 a5, a6 a8

Рис. 4. Транзитивное замыкание для графа безопасности по от-
ношению w

Рис. 3. Граф безопасности системы в рамках модели take-grant
(ãруппы сиëüно связанных активов выäеäены форìой верøин)

Рис. 5. Графическое отображение разделения активов по уровням
кибербезопасности
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5.2. Ñèíòåç àðõèòåêòóðû êèáåðáåçîïàñíîñòè

Посëе кëассификаöии активов архитектура
систеìы (сì. рис. 3) äоëжна бытü привеäена в со-
ответствие с выбранной ìоäеëüþ безопасности
(сì. рис. 2). Можно виäетü, ÷то инфорìаöионные
потоки в архитектуре, преäставëенной на рис. 3,
в öеëоì соответствуþт требованияì архитектуры
ìоäеëи безопасности, оäнако äëя связи активов
a8 ¬ a5, a5 ¬ a7 испоëüзуþтся простые связи, ÷то

наруøает öеëостностü активов a7, a5 со стороны
активов, принаäëежащих боëее низкоìу уровнþ
кибербезопасности. Дëя искëþ÷ения этоãо небе-
зопасные связи äоëжны бытü трансфорìированы
в безопасные. Дëя безопасноãо äоступа активов с
уровней 5 и 4 к субъектаì на боëее высоких уров-
нях (4 и 3 соответственно), приìеняется безо-
пасный антисиììетри÷ный äоступ по ÷тениþ (r)
(рис. 6).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Вопросы обеспе÷ения кибербезопасности äо
сих пор остаþтся непроработанныìи в структуре
обеспе÷ения безопасности АСУТП. Несìотря на
существование норì и форìаëüных правиë (в виäе
набора ìер) по обеспе÷ениþ кибербезопасности,
äëя АСУТП атоìных эëектростанöий отсутствуþт
ìетоäики соãëасования функöионаëüных требо-
ваний и реøений по кибербезопасности. Преä-
ставëенная в äанной работе коìпëексная ìоäеëü
кибербезопасности АСУТП состоит из äвух ос-
новных коìпонентов, описываþщих поëитику бе-
зопасности и инфорìаöионнуþ архитектуру сис-
теìы соотвественно, и правиë, заäаþщих перехоä
от оäной ìоäеëи к äруãой. В ка÷естве первоãо коì-
понента рассìотрена ìоäеëü «реøетка» уровней
äоступа SLM, которая заäает общие правиëа äосту-
па к инфорìаöии ìежäу уровняìи кибербезопас-
ности систеìы В ка÷естве второãо коìпонента

рассìотрена äискретная ìоäеëü кибербезопас-
ности DM, которая описывает обìен инфорìаöии
ìежäу активаìи. В раìках коìпëексной ìоäеëи
сфорìуëированы правиëа перехоäа ìежäу ìоäеëя-
ìи DM и SLM. Поëу÷ено äостато÷ное усëовие со-
ответствия ìоäеëи DM ìоäеëи SLM.

Преäставëен приìер синтеза архитектуры безо-
пасности äëя АСУТП в соотвествии с поëитикой
кибербезопасности RG5.71.

Отìетиì, ÷то проöесс соãëасования ìоäеëей
(синтеза архитектуры) — это, вообще ãоворя, не-
корректная заäа÷а хотя бы потоìу, ÷то активов
обы÷но боëüøе, ÷еì уровней кибербезопасности,
и систеìы, отëи÷аþщиеся как ÷исëоì активов, так
и связяìи ìежäу ниìи, ìоãут уäовëетворятü оäной
и той же ìоäеëи прав äоступа.

Естü основания поëаãатü, ÷то äëя практи÷еско-
ãо приìенения важно сфорìуëироватü и äоказатü
необхоäиìые усëовия соответствия ìоäеëей äëя
опреäеëенных типов систеì. Есëи такие усëовия
уäастся поëу÷итü, то äëя опреäеëенных типов сис-
теì ìожно поëу÷итü øабëоны, которые позвоëят
заäанной ìоäеëи уровней äоступа сразу пëаниро-
ватü связи ìежäу активаìи.

В раìках принятой ìоäеëи уровней äоступа
преäëожен практи÷еский ìетоä анаëиза безопас-
ности систеìы и опреäеëения ìест, в которых
нужно установитü барüеры äëя привеäения сис-
теìы к безопасноìу виäу. Оäнако выбор способов
реаëизаöии барüеров иëи, ÷то то же саìое, выбор
и обоснование приìенения конкретных ìер защи-
ты в äанной работе не рассìотрены.

Преäëоженный ìетоä вкëþ÷ает в себя способ
катеãоризаöии активов по кибербезопасности, ос-
нованный на аëãоритìах кëастеризаöии ìножеств.

Отìетиì, ÷то возìожностü практи÷ескоãо при-
ìенения преäëоженных ìетоäов äëя реøения ре-
аëüных заäа÷ зависит от среäств ìоäеëирования,
которыìи распоëаãает проектировщик. В работе
испоëüзована обëа÷ная среäа ìоäеëирования ки-
бербезопасности [17].

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Ïðèìåíåíèå ìîäåëè take-grant 
äëÿ çàäàíèÿ èíôîðìàöèîííîé ìîäåëè ÀÑÓÒÏ 

àòîìíûõ ýëåêòðîñòàíöèé

Преäставиì инфорìаöионнуþ ìоäеëü систеìы в ви-
äе ãрафа (ãрафа безопасности), отражаþщеãо физи÷ес-
куþ прироäу описываеìых систеì. Свойства такоãо ãра-
фа привеäены в табë. 4. Обозна÷иì еãо как G = G(X, E),
ãäе X — ìножество верøин, E — ìножество ребер.

Воспоëüзуеìся äискретной ìоäеëüþ распространения
прав äоступа, иëи ìоäеëüþ take-grant («брать-давать»)

Рис. 6. Модифицированная архитектура сегмента АСУТП:
безопасные связи показаны øтриховыìи ëинияìи
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[18]. Отноøения äоступа ìежäу объектаìи и субъектаìи
поëитики безопасности в этой ìоäеëи описываþтся с
поìощüþ теории ãрафов. Рассìатриваеìый в настоящей
работе вариант ìоäеëи take-grant основан на поäхоäе,
описанноì в статüе [8]. В раìках äанной ìоäеëи кибер-
безопасностü преäставëяется в виäе ãрафа безопасности
G, ãäе ãраф безопасности — это коне÷ный поìе÷енный
ориентированный взвеøенный ìуëüтиãраф, описываþ-
щий состояние систеìы.

В ãрафе выäеëяется äва типа верøин: оäин соответ-
ствует субъекту, äруãой — объекту. Ребро, направëенное
из верøины А к верøине В, указывает на то, ÷то верøи-
на А иìеет некоторое право (права) äоступа к верøине В.
Обы÷но станäартныìи с÷итаþтся сëеäуþщие права äо-
ступа: ÷тение (r) (read), записü (w) (write) (в ÷асти пе-
реäа÷и инфорìаöии), взятие (t) (take), выäа÷а (g) (grant)
(в ÷асти переäа÷и прав). Отноøения, связанные с пере-
äа÷ей прав äоступа R = {r

1
, r

2
, ..., r

n
} ∪ {t, g}, принято на-

зыватü отноøенияìи «äе-þре», а R = {r
1
, r

2
, ..., r

n
}∪{w, r} —

отноøенияìи «äе-факто». Дëя отноøений «äе-факто»
ввеäен набор эëеìентарных преобразований äëя описа-
ния переäа÷и инфорìаöии (Post, Pass, Spy, Find) и ìо-
äификаöии ãрафа — äобавëения и уäаëения верøин и
ребер — (Create, Delete).

На÷аëüный ãраф äоступа G
0
, заäаваеìый форìаëü-

ной ìоäеëüþ безопасности, ìожет бытü трансфорìиро-
ван посëеäоватеëüныì приìенениеì эëеìентарных пра-
виë в новый ãраф G' (трансфорìаöия обозна÷ается как
G

0
 ¬ G' ). Кибербезопасностü систеìы рассìатривается

с то÷ки зрения возìожности поëу÷ения какиì-ëибо
субъектоì прав äоступа к опреäеëенноìу объекту (в на-

÷аëüноì состоянии такие права отсутствуþт) при опре-
äеëенной коопераöии субъектов путеì посëеäоватеëü-
ноãо изìенения состояния систеìы на основе выпоë-
нения эëеìентарных коìанä. Рассìатриваþтся усëовия
санкöионированноãо, т. е. законноãо поëу÷ения прав
äоступа, и «похищения» прав äоступа.

В работе [18] сфорìуëированы усëовия, при которых
субъект ìожет осуществитü äоступ типа e ∈ {r, w, t, g} к
активу äëя указанноãо выøе набора прав äоступа и эëе-
ìентарных правиë преобразования ãрафа.
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Таблица 4

Ñîîòâåòñòâèå ôèçè÷åñêèõ ñâîéñòâ ìîäåëèðóåìîé ñèñòåìû åå ïðåäñòàâëåíèþ â âèäå ãðàôà

Физи÷еское свойство систеìы Свойство ãрафа G (X, E)

Действие иìеет исто÷ник и потребитеëя Направëенностü

Иìеþтся разные типы активов безопасности 
(активные и пассивные) 

Верøины ìоãут бытü разных типов

Иìеþтся разëи÷ные виäы отноøений ìежäу 
активаìи, наприìер, ÷тение и записü 

Ребра ìоãут ìоãут бытü разных типов

Естü иерархия (по крайней ìере, в отäеëüных 
поäсистеìах) 

Существует отноøение поряäка (по крайней ìере, на поäìножестве 

верøин  ⊂ X ∈ G(X, E))

Наëи÷ие в систеìе эëеìентов, которые не 
обìениваþтся инфорìаöией äруã с äруãоì 

Граф не явëяется тотаëüныì (сì. приìе÷ание)

Наëи÷ие в систеìе барüеров: øëþзов, бран-
äìауэров, äиоäов äанных 

Граф не транзитивен, т. е. из отноøения поряäка x
1
 ≤ x

2
 ìежäу верøинаìи 

х
1 
и х

2
 не сëеäует, ÷то эти верøины соеäинены реброì (x

1
, x

2
) ∈ E

Реаëüностü инженерных объектов Граф коне÷ен

Двойственностü, сиììетри÷ностü отноøе-
ний (наприìер, отноøений ÷тения и записи) 

Граф ìожет соäержатü öикëы

П р и ì е ÷ а н и е. Напоìниì, ÷то ãраф называется тотаëüныì, есëи äëя ëþбой пары верøин этоãо ãрафа опре-
äеëено отноøение поряäка. В реаëüных систеìах ìоãут бытü эëеìенты, не связанные äруã с äруãоì путяìи пере-
äа÷и инфорìаöии, т. е. в ãрафе не ìежäу всеìи верøинаìи существует путü.

X̂
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Abstract. This paper presents a comprehensive cybersecurity model for process control systems.
A formal method for classifying assets according to cybersecurity levels using the mapping sys-
tem in the form of a graph and using clustering methods is proposed. A method for synthesizing
the cybersecurity architecture of systems is proposed. The applicability of these methods for
hierarchical systems is considered. An example of the synthesis of the security architecture for
the subsystem of the NPP automated process control system is considered in accordance with
the cyber security policy RG5.71. The Appendix describes the security graph in the take-grant
model.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Коëëективное äвижение отäеëüных живых ор-
ãанизìов — оäно из наибоëее интересных явëений
в прироäе. Такое саìоорãанизуþщееся повеäение
просëеживается, наприìер, в стаях птиö и кося-
ках рыб. Движение кажäоãо отäеëüноãо ÷ëена стаи
поä÷иняется небоëüøоìу ÷исëу повеäен÷еских
правиë, а повеäение ãруппы при этоì äовоëüно
сëожное. На основании набëþäений за такиì по-
веäениеì К. Рейноëüäс преäставиë распреäеëен-
нуþ повеäен÷ескуþ ìоäеëü коорäинированноãо
äвижения стай рыб и птиö [1]. Базовая ìоäеëü
фëокирования, т. е. саìоорãанизованноãо коорäи-
нированноãо äвижения ãруппы автоноìных ìо-
биëüных объектов, преäусìатривает три простых
правиëа управëения скоростüþ и курсоì, которые
описываþт ìаневрирование отäеëüных объектов
на основе поëожений и скоростей бëижайøих со-
сеäей:

— объект стреìится избежатü стоëкновений с
сосеäяìи (оттаëкивание);

— объект старается äвиãатüся в тоì же направ-
ëении, ÷то и сосеäи (выравнивание);

— объекты пытаþтся äвиãатüся вìесте на оäи-
наковоì расстоянии äруã от äруãа, не äопуская
разäеëения стаи (притяжение).

В сëу÷ае обхоäа препятствия стая ìожет вре-
ìенно разäеëятüся на ÷асти и снова собиратüся
вìесте. Сосеäство характеризуется расстояниеì от
объекта и уãëоì, изìеренныì от направëения äви-
жения объекта. Соãëасно ìоäеëи [1], сосеäство —
это зона, в которой объекты вëияþт на изìенение
курса объекта. Объекты вне обëасти сосеäства иã-
норируþтся. Работа [1] явиëасü ìощныì стиìуëоì
äëя развития поäобноãо поäхоäа к ãрупповоìу уп-
равëениþ роботаìи.

Выäеëиì аëãоритìы управëения фëокирова-
ниеì, преäëоженные Оëфати-Сабероì (R. Olfati-
Saber) и Таннероì (H.G. Tanner). В работе [2] преä-
ставëены теорети÷еские основы äëя разработки и
анаëиза распреäеëенных аëãоритìов фëокирова-
ния и преäëожены три аëãоритìа: äва äëя фрис-
тайëинãа и оäин äëя оãрани÷енноãо фëокирова-
ния. Оäин из них отве÷ает за созäание пространс-
твенноãо поряäка и уäовëетворяет треì правиëаì
Рейноëüäса, но привоäит к реãуëярной фраãìен-
таöии. На еãо основе разработаны äва äруãих аë-
ãоритìа, оäин из которых у÷итывает öеëевуþ то÷-
ку, а äруãой — преäотвращение препятствий соот-
ветственно. В работе [3] преäëожены аëãоритìы
фëокирования в фиксированных и коììутируе-
ìых сетях, в которых приìеняется выравнивание
векторов скоростей аãентов и ввоäится искусст-
венная потенöиаëüная функöия äëя сохранения

Аннотация. Рассìотрена заäа÷а управëения äвижениеì стаи беспиëотных ëетатеëüных
аппаратов в квазиäвуìерноì пространстве к öеëевой то÷ке в среäе с препятствияìи.
Преäëожен поäхоä, в соответствии с которыì на обëастü äействия ìиссии наëаãается
сетка с я÷ейкаìи выбранноãо разìера, а препятствие интерпоëируется ìножествоì вы-
пукëых ìноãоуãоëüников, построенных на узëах äанной сетки. Преäëожен аëãоритì оп-
реäеëения жеëаеìой скорости объектов в ãруппе на основе принöипов стайной робото-
техники. Преäставëены резуëüтаты иìитаöионноãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: стайная робототехника, беспиëотный ëетатеëüный аппарат, обхоä препятствий,
иìитаöионное ìоäеëирование.
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связности ãруппы, а также преäотвращения стоë-
кновений. Ввоäится раäиус ÷увствитеëüности и
преäпоëаãается, ÷то аãенты за преäеëаìи окруж-
ности äанноãо раäиуса не вëияþт на направëение.
Утвержäается, ÷то привеäенный аëãоритì заставит
ìуëüтиаãентнуþ систеìу äости÷ü жеëаеìоãо пове-
äения, а повеäение буäет робастныì. В развитие
работ [2, 3] быëи преäëожены аëãоритìы с вирту-
аëüныì ëиäероì (наприìер, [4]), нескоëüкиìи ëи-
äераìи (наприìер, [5]), с сохранениеì связей (на-
приìер, [6]).

Отäеëüная важная пробëеìа безопасности за-
кëþ÷ается в способности избеãатü препятствий в
проöессе äвижения. В работе [2] преäëожен оäин
из первых вариантов аëãоритìа избеãания пре-
пятствий, в котороì препятствие с÷итается äви-
жущиìся аãентоì со своей скоростüþ, ÷то у÷иты-
вается при äвижении ìуëüтиаãентной систеìы
внутри обëасти вëияния препятствия. В работе [7]
преäëожен усоверøенствованный аëãоритì быст-
роãо фëокирования с преäотвращениеì препятс-
твий äëя ìноãоаãентных äинаìи÷еских систеì на
основе аëãоритìа Оëфати-Саберса. Резуëüтаты эк-
спериìента показываþт, ÷то произвоäитеëüностü
преäëоженноãо аëãоритìа ëу÷øе в сìысëе äëины
пути. В работе [8] äëя äвижения к öеëевой то÷ке
иëи по жеëаеìой траектории ввоäятся виртуаëü-
ные объекты (виртуаëüные указатеëи — virtual
signposts). Они приìеняþтся также äëя заäания на-
правëения обхоäа препятствий. Важно отìетитü,
÷то объекты всех типов (ìобиëüные роботы, пре-
пятствия, виртуаëüные объекты (указатеëи, öеëе-
вые то÷ки притяжения)) обрабатываþтся по общиì
правиëаì, но с возìожностяìи инäивиäуаëüных
настроек. Заìетиì, ÷то во всех работах рассìат-
риваþтся препятствия, интерпоëируеìые окруж-
ностяìи.

Роботы «стайноãо» повеäения образуþт поä-
ìножество ìобиëüной робототехники ãрупповоãо
приìенения и отëи÷аþтся способностüþ саìосто-
ятеëüно орãанизовыватü свои äействия в ëокаëü-
ноì пространстве. Они характеризуþтся ëокаëü-
ныì взаиìоäействиеì, саìоорãанизаöией, öеëе-
направëенностüþ повеäения ãруппы в öеëоì при
отсутствии ëиäера и с ìиниìаëüныì внеøниì уп-
равëениеì, аäаптивностüþ к изìеняþщиìся усëо-
вияì внеøней среäы, не÷увствитеëüностüþ к из-
ìенениþ ÷исëенности, ÷то привоäит к высокой
живу÷ести ãруппы в öеëоì. В посëеäнее вреìя äëя
описания такоãо поäìножества ìобиëüной робо-
тотехники стаëи употребëятü терìин стайная ро-
бототехника.

Соãëасно некоторыì иссëеäованияì [9], стай-
ная ìоäеëü преäставëяет собой äесятый — выс-
øий — уровенü развития перспективных техноëо-
ãий ãрупповоãо приìенения авиаöионных роботов
военноãо и спеöиаëüноãо назна÷ения.

Управëение äвижениеì в стайной ìоäеëи осно-
вано на взаиìоäействии ìежäу отäеëüныìи робо-
таìи и, в боëüøинстве своеì, опирается на био-
ëоãи÷еские систеìы и прироäные явëения. В ÷ас-
тности, виртуаëüные физи÷еские поäхоäы связаны
с такиìи явëенияìи, как кристаëëизаöия, ãрави-
таöионные сиëы и потенöиаëüные поëя. Как и в
ìоäеëи Рейноëüäса, в этих поäхоäах у÷итывается
баëанс сиë ìежäу отäеëüныìи объектаìи в неко-
торой ëокаëüной обëасти.

Практи÷еские реаëизаöии ãрупповоãо повеäе-
ния роботов, в боëüøинстве своеì, относятся к
äвижениþ внутри поìещений иëи в них приìеня-
þтся эëеìенты öентраëизованноãо управëения,
äеöентраëизованное же управëение обы÷но преä-
поëаãает наëи÷ие ìаëоãо ÷исëа объектов. В рабо-
тах [10, 11] описаны аëãоритìы стайноãо управëе-
ния и их практи÷еская реаëизаöия в усëовиях вне
поìещений äëя стаи из äесяти автоноìных кваä-
рокоптеров. Аëãоритì основан на «GPS-виäении»
и äеöентраëизованноì управëении и возìожности
саìоорãанизаöии äëя отсëеживания öеëи и созäа-
ния форìаöий. Кроìе тоãо, реøение оптиìизи-
ровано äëя относитеëüно боëüøой внутренней и
внеøней оøибки (øуì, заäержки, оãрани÷енная
äаëüностü связи). В вертикаëüноì направëении
приìеняется ориãинаëüный аëãоритì поääержа-
ния высоты кваäрокоптера, который поääержива-
ет преäопреäеëеннуþ высоту во вреìя всеãо по-
ëета. Такиì образоì, автоноìная саìоорãаниза-
öия происхоäит в квазиäвуìерноì пространстве и
уäовëетворитеëüна äëя ìноãих приëожений, по-
äобных пëощаäной аэрофотосъеìке иëи распреäе-
ëенноìу поиску. По сëоваì авторов, это первый
реаëизованный проект с такиìи свойстваìи.

Управëение äвижениеì ëетаþщих роботов осу-
ществëяется аëãоритìоì нижнеãо уровня, напри-
ìер, ПИД-реãуëятороì скорости. Вхоäоì äëя та-
коãо аëãоритìа сëужит жеëаеìый вектор скорости.
Наøа статüя посвящена аëãоритìу еãо опреäеëе-
ния при некоторых äопущениях относитеëüно ро-
ботов, окружаþщей среäы, их взаиìоäействия и
реøаеìых заäа÷.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается заäа÷а äвижения стаи беспи-
ëотных ëетатеëüных аппаратов (БЛА) в квазиäву-
ìерноì пространстве к öеëевой то÷ке с обхоäоì
препятствий с поìощüþ äеöентраëизованноãо аë-
ãоритìа управëения. Цеëевая то÷ка ìожет бытü
äинаìи÷еской, т. е. ее распоëожение ìожет ìе-
нятüся во вреìя ìиссии.

В иäеаëüноì сëу÷ае скоростü изìеняется на же-
ëаеìуþ неìеäëенно, оäнако äëя прибëижения к
реаëüной ситуаöии ìы ввеëи некоторые äопоëни-
теëüные усëовия, а иìенно, оãрани÷ения на ско-
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ростü и ускорение (по ìоäуëþ и уãëу поворота).
Также у÷итываþтся ãабариты БЛА, которые заäа-
þтся äиаìетроì описанной окружности. Преä-
поëаãается, ÷то БЛА обìениваþтся инфорìаöи-
ей о своеì состоянии в реаëüноì вреìени, но
наëаãаþтся оãрани÷ения на äаëüностü связи, т. е.
взаиìное вëияние объектов äруã на äруãа ëо-
каëüное.

Рассìатривается поäхоä, при котороì на об-
ëастü äействия ìиссии наëаãается сетка с я÷ейка-
ìи выбранноãо разìера, а препятствие интерпоëи-
руется ìножествоì выпукëых ìноãоуãоëüников,
построенных на узëах äанной сетки по опреäеëен-
ныì правиëаì.

2. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

В ка÷естве базовой ìы взяëи ìоäеëü, преäëо-
женнуþ в работе [4], äобавив в нее у÷ет оãрани÷е-
ний по скорости и ускорениþ. Движение отäеëü-
ноãо БЛА в стае описывается уравнениеì первоãо
поряäка:

r
i
(k + 1) = r

i
(k) + u

i
(k)Δt,

ãäе r
i
(k) — вектор ìестопоëожения i-ãо БЛА, u

i
(k) —

управëяþщее возäействие (факти÷ески, вектор
скорости), Δt — øаã вреìени, k — ноìер øаãа.

Как и во ìноãих äруãих работах, опреäеëение
управëяþщеãо возäействия иëи жеëаеìоãо вектора
скорости основано на попарноì вëиянии объектов
äруã на äруãа. Обы÷но вëияние объекта j на объ-
ект i рассìатривается как вектор сиëы возäей-
ствия, оäнако еãо ìожно рассìатриватü и в äру-
ãоì ка÷естве, а иìенно, какая жеëаеìая скоростü
äоëжна бытü у объекта i «с то÷ки зрения» объекта j,
поэтоìу äаëее ìы буäеì употребëятü терìин же-
лаемая скорость. Возäействие объектов äруã на
äруãа зависит от ìножества факторов: типа объ-
екта, взаиìноãо распоëожения (с у÷етоì вектора
скорости), расстояния ìежäу ниìи. В ка÷естве та-
ких объектов выступаþт äруãие БЛА, препятствия,
а также виртуаëüные объекты (öеëевые то÷ки при-
тяжения, наприìер, узëовые то÷ки ìарøрута, а
также виртуаëüные указатеëи).

Жеëаеìая скоростü вы÷исëяется по форìуëаì:

u
i
 = f( ),

 = v
i

,

v
i
 = β

ij
v
j
/ β

ij
,

ϑ
i
 = arctg β

ij
sinϑ

ij
/ β

ij
cosϑ

ij
,

ãäе v
i
 и ϑ

i
 — ìоäуëü и направëение жеëаеìой ско-

рости , v
ij
 и ϑ

ij
 — ìоäуëü и направëение сиëы

возäействия j-ãо объекта, β
ij
 — весовые коэффиöи-

енты, β
ii
 = 1, N — общее ÷исëо объектов.

Функöия f у÷итывает оãрани÷ения на скоростü
(äиапазон äопустиìых зна÷ений) и ускорение (по
ìоäуëþ и по уãëу поворота) и преобразует жеëае-
ìое управëяþщее возäействие в äопустиìое.

Опреäеëяþщий фактор в äанной ìоäеëи за-
кëþ÷ается в заäании функöий, описываþщих вза-
иìное вëияние объектов äруã на äруãа. Заäанное
расстояние ìежäу БЛА опреäеëиì постоянныì,
равныì D, которое сëужит своеобразной то÷кой
равновесия. Данное зна÷ение опреäеëяет пëот-
ностü стаи и в своþ о÷ереäü опреäеëяется требо-
ванияìи безопасности, которые зависят от äопус-
тиìых зна÷ений скорости и ускорения.

Как и в ìоäеëи Рейноëüäса, взаиìное вëияние
оäноãо объекта на äруãой зависит от расстояния
ìежäу ниìи и их взаиìноãо распоëожения, ÷то
привоäит к треì возìожныì ìоäеëяì повеäения:
отталкивание, притяжение и имитация. Все эти
ìоäеëи повеäения вносят свой вкëаä в опреäеëе-
ние жеëаеìой скорости со своиìи весовыìи ко-
эффиöиентаìи:

v
ij
 = α

ij,bvij,b/ α
ij,b,

ϑ
ij
 = arctg α

ij,bsinϑ
ij,b/ α

ij,bcosϑ
ij,b ,

ãäе ν
ij
 и ϑ

ij
 — ìоäуëü и направëение жеëаеìой ско-

рости объекта i «с то÷ки зрения» объекта j, B —
ìножество основных ìоäеëей повеäения (оттаë-
кивание, притяжение, иìитаöия), v

ij,b и ϑ
ij,b — ìо-

äуëü и направëение жеëаеìой скорости объекта i
«с то÷ки зрения» объекта j, α

ij,b — весовые коэф-

фиöиенты äëя äанных ìоäеëей повеäения, инäекс
«b» озна÷ает оäну из трех ìоäеëей повеäения. Та-
кой поäхоä факти÷ески анаëоãи÷ен ìетоäаì не-
÷еткой ëоãики и позвоëяет, в ÷астности, избежатü
возìущений при перехоäе ÷ерез то÷ку равновесия.

Коэффиöиенты α
ij,b

, i ≠ j, привеäены на рис. 1.

Заìетиì, ÷то в окрестности то÷ки равновесия
всеãäа присутствует иìитаöия, а также оттаëкива-
ние иëи притяжение.

Вëияние же объекта на свое собственное пове-
äение закëþ÷ается в «жеëании» объекта не ìенятü
своþ скоростü, т. е. работает тоëüко функöия иìи-
таöии, и ее коэффиöиент α

ii
 равен 1, а соответст-

вуþщие коэффиöиенты äëя функöий оттаëкива-
ния и притяжения равны 0.
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В табëиöе привеäено опреäеëение жеëаеìой
скорости объекта i «с то÷ки зрения» объекта j äëя
разных ìоäеëей повеäения.

Весовые коэффиöиенты β
ij
, i ≠ j, зависят от рас-

стояния ìежäу объектаìи |r
ij
| и заäаþт степенü вëи-

яния объекта j на объект i. Коэффиöиенты β
ii
 = 1

опреäеëяþт то÷ку отс÷ета äëя степени вëияния
объектов äруã на äруãа. Наприìер, есëи объект j
распоëожен сëиøкоì бëизко, то äëя избеãания
стоëкновения требуется заäатü жеëаеìуþ скоростü
от объекта j к объекту i с боëüøиì зна÷ениеì β

ij
,

÷то привоäит к äоìинаöии äанноãо ÷ëена суììы
при рас÷ете жеëаеìой скорости. Можно воспоëü-
зоватüся ëинейной зависиìостüþ β

ij
 от расстояния

ìежäу объектаìи иëи функöияìи боëее высокоãо
поряäка, наприìер, третüеãо. В наøей ìоäеëи рас-

сìатриваëисü оба варианта, а иìенно параìетри-
÷еские функöии первоãо и третüеãо поряäков:

β(x) = , (1)

β(x) = , (2)

ãäе x — расстояние ìежäу объектаìи |r
ij
|, äеëенное

на D, а x1, x2, y1, y2 — параìетры, x1 < x2, β(0) = y2,

β(x
1
) = y

1
. Зна÷ение x

2
 ìожно интерпретироватü

как расстояние, при превыøении котороãо вëия-
ние объектов прекращается, оно ìожет зависетü от
äаëüности связи, при рассìотрении вëияния объ-
ектов в стае, иëи от äаëüности сенсоров, есëи рас-
сìатривается вëияние препятствия. Заìетиì так-
же, ÷то ìожно заäаватü тип функöии β

ij
(x) и ее па-

раìетры отäеëüно äëя кажäой пары объектов.
Привеäенная ìоäеëü поäхоäит äëя опреäеëения

взаиìноãо вëияния äруã на äруãа объектов в стае,
а также вëияния препятствий, интерпоëирован-
ных окружностяìи, на ìобиëüные объекты. Заìе-
тиì, ÷то у препятствий отсутствует функöия при-
тяжения, а функöия иìитаöии ввоäится искусст-
венно путеì äобавëения виртуаëüноãо указатеëя в
öентр окружности. Кроìе тоãо, эта ìоäеëü поäхо-
äит и äëя виртуаëüных объектов, таких как öеëевая
то÷ка притяжения и виртуаëüные указатеëи. В äан-
ной работе ìы из виртуаëüных объектов буäеì
рассìатриватü тоëüко öеëевуþ то÷ку. Она иìеет
тоëüко оäну ìоäеëü повеäения — притяжение;
иìитаöия и оттаëкивание отсутствуþт. Также ìы
поëаãаеì, ÷то функöия притяжения постоянна и
равна 1.

3. ÎÁÕÎÄ ÏÐÅÏßÒÑÒÂÈÉ

Как уже отìе÷аëосü, основная ìоäеëü повеäе-
ния препятствия — отталкивание. Моäеëüþ пове-
äения препятствия ìожет бытü и имитация, ÷то
позвоëяет äопоëнитеëüно заäатü направëение об-
хоäа препятствия. Моäеëü повеäения притяжение
отсутствует. В работе [8] рассìатриваëисü общая
сиëа оттаëкивания и общая сиëа иìитаöии äëя
всеãо препятствия.

Рис. 1. Графики коэффициентов a
ij, b

 для разных моделей пове-

дения: а — оттаëкивание; б — притяжение; в — иìитаöия
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В раìках развития äанной ìоäеëи быëа иссëе-
äована аëüтернативная возìожностü описания пре-
пятствий, которая закëþ÷ается в сëеäуþщеì. Вся
обëастü ìиссии описывается при поìощи сетки
с я÷ейкаìи выбранноãо разìера, а препятствие
интерпоëируется ìножествоì выпукëых ìноãо-
уãоëüников, построенных на узëах äанной сетки
по опреäеëенныì правиëаì, в ÷астности, ребро
ìноãоуãоëüника соеäиняет узеë сетки тоëüко с еãо
сосеäниìи узëаìи.

Это äает возìожностü расс÷итыватü расстояние
ìежäу БЛА и препятствиеì как расстояние ìежäу
БЛА (с у÷етоì еãо ãабаритов, а иìенно, раäиуса
описанной вокруã неãо окружности) и бëижайøей
верøиной ìноãоуãоëüника, описываþщеãо пре-
пятствие. Приìенение боëее то÷ноãо ìетоäа рас-
÷ета расстояний, а иìенно, построение норìаëи
к ребраì ìноãоуãоëüника, существенных уëу÷øе-
ний не äаëо (при правиëüноì выборе разìера я÷е-
ек сетки). Заìетиì, ÷то теперü и расстояния ìежäу
БЛА также расс÷итываþтся с у÷етоì их ãабаритов,
а не ìежäу их öентраìи. Такиì образоì, ìы иìееì
реаëüное расстояние ìежäу объектаìи.

Рассìотриì боëее поäробно вëияние препятс-
твия на БЛА и возìожностü еãо описания в раìках
привеäенной выøе универсаëüной ìоäеëи. Дëя
этоãо рассìотриì жеëаеìуþ скоростü БЛА отно-
ситеëüно препятствия. Оäин из возìожных поäхо-
äов состоит в опреäеëении жеëаеìой скорости с
у÷етоì äвух факторов: избеãания стоëкновения и
обхоäа вäоëü ãраниöы препятствия, наприìер, по
касатеëüной. Третий фактор закëþ÷ается в распо-
ëожении öеëевой то÷ки относитеëüно БЛА и пре-
пятствия.

Отäеëüный вопрос — выбор жеëаеìоãо рассто-
яния D ìежäу БЛА и препятствиеì. Поскоëüку у
препятствия нет функöии притяжения, жеëаеìое
расстояние уже не явëяется то÷кой равновесия в
паре «БЛА — препятствие», а просто опреäеëяет
безопасное расстояние и испоëüзуется при рас÷е-
те весовых коэффиöиентов β в универсаëüной
ìоäеëи.

Перехоä к аëüтернативноìу описаниþ препят-
ствий äаë возìожностü форìироватü жеëаеìуþ
скоростü БЛА в кажäоì узëе ìноãоуãоëüника,
которая скëаäывается из äвух ÷астей: избеãание
стоëкновения — вектор скорости направëен по
норìаëи от препятствия и обхоä препятствия (иìи-
таöия) — вектор скорости направëен вäоëü еãо ãра-
ниöы к сëеäуþщей то÷ке, при÷еì отäеëüно äëя
кажäоãо направëения обхоäа (по ÷асовой стреëке и
против ÷асовой стреëки). Суììарная жеëаеìая

скоростü  БЛА (объект с инäексоì i) относитеëü-

но k-й то÷ки препятствия (объект с инäексоì j)
скëаäывается из äвух сëаãаеìых: вектора оттаëки-

вания  и вектора обхоäа (иìитаöии)  с

у÷етоì весовых коэффиöиентов , k — ноìер

то÷ки препятствия:

 =  + (1 – ) ,

ãäе  выбирается в зависиìости от направëе-

ния обхоäа,  зависит от взаиìноãо распоëоже-

ния БЛА и препятствия с у÷етоì направëения век-
тора скорости БЛА, а также распоëожения öеëевой
то÷ки относитеëüно БЛА и препятствия. Сìысë

коэффиöиентов  закëþ÷ается в тоì, ÷тобы при

äвижении БЛА на препятствие äоìинируþщиì
повеäениеì быëо оттаëкивание, а при äвижении
вäоëü — иìитаöия (обхоä). Дëя рас÷ета быëа при-
нята правосторонняя систеìа коорäинат (x', y' ),
связанная с БЛА, при этоì осü x' направëена вäоëü
вектора скорости БЛА:

(y' ) =

= ,

ãäе y' — коорäината k-й то÷ки препятствия, ,

— коорäинаты крайней правой и крайней ëе-

вой то÷ек препятствия в äанной систеìе коорäи-

нат:  > , S — äиаìетр описанной окружности

(ãабариты) БЛА, γ
min

 — параìетр. Аëãоритì опре-

äеëения крайних то÷ек препятствия ìожет бытü
разëи÷ныì. Есëи заранее известны коорäинаты
всех то÷ек препятствия, то выбор происхоäит из
всех виäиìых то÷ек (по правиëаì ãеоìетрии), в
противноì же сëу÷ае, у÷итывается äаëüностü сен-
соров, и выбор веäется из поäìножества виäиìых
то÷ек с у÷етоì характеристик приборов.

Общее вëияние препятствия ìожно у÷итыватü
äвуìя способаìи, а иìенно, как отäеëüное воз-
äействие кажäой из то÷ек иëи как усреäненное
возäействие всеãо препятствия. Соãëасно первоìу
из них, кажäая то÷ка препятствия рассìатривается
как отäеëüный объект вëияния на БЛА, соãëасно
второìу способу — препятствие рассìатривается
öеëикоì:

v
ij
 = / ,

ϑ
ij
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ãäе  — весовые коэффиöиенты, расс÷итываеìые
в зависиìости от расстояния от БЛА äо k-й то÷ки
препятствия, анаëоãи÷но зависиìостяì (1) и (2),
Ω — ìножество, состоящее из тех то÷ек препятст-
вия, которые у÷итываþтся при рас÷ете.

Заìетиì, ÷то ìножество Ω äинаìи÷еское. Про-
стейøий вариант состоит в у÷ете вëияния тоëüко
оäной бëижайøей то÷ки препятствия. Преäпо÷ти-
теëüно у÷итыватü äопоëнитеëüно тоëüко те то÷ки
препятствия, которые ëежат впереäи БЛА (иìеþт

βij
k

Рис. 2. Результаты моделирования: а — øаã 30; б — øаã 75; в — øаã 110; г — øаã 140; д — øаã 180; е — øаã 225; ж — øаã 75; з — øаã 110
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поëожитеëüнуþ коорäинату x' в систеìе коорäи-
нат БЛА).

При реøении заäа÷и äвижения к öеëевой то÷ке
также у÷итывается фактор нахожäения препятс-
твия на пути äанноãо БЛА к öеëи. Есëи препятс-
твие не на пути, то еãо вëияние не у÷итывается в
рас÷етах. Оäнако при äвижении стаи, а также при
наëи÷ии äруãих äостато÷но бëизко распоëожен-
ных препятствий это ìожет привести к стоëкно-
вениþ. Поэтоìу сëеäует у÷итыватü, на какоì рас-
стоянии от препятствия прохоäит БЛА на пути к
öеëевой то÷ке и опреäеëитü некое безопасное рас-
стояние, которое ìожно выбратü равныì D. В не-

которых сëу÷аях возìожна и боëее тонкая на-
стройка.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

При ÷исëенноì ìоäеëировании рассìатрива-
ëасü заäа÷а äвижения стаи, состоящей из äесяти
БЛА саìоëетноãо типа, к öеëевой то÷ке с обхоäоì
препятствия (рис. 2). Треуãоëüникаìи показаны
БЛА, ÷ерной ëинией оãрани÷ено препятствие. Це-
ëевая то÷ка иìеет зону, оãрани÷еннуþ øтриховой
окружностüþ, при попаäании в которуþ ëþбоãо
БЛА из стаи ìиссия с÷итается выпоëненной.

Рис. 3. Графики изменения показателей для одного БЛА в стае: а — ìоäуëü скорости; б — скоростü по направëениþ; в — функöия β;
г — функöия γ; д — расстояние äо препятствия; е — направëение на öеëевуþ то÷ку
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Моäеëирование провоäиëосü в относитеëüных
еäиниöах изìерения — экранных коорäинатах, без
перес÷ета в реаëüные физи÷еские веëи÷ины, по-
этоìу äаëее ìы не буäеì указыватü разìерностü.
Шаã сетки равен 15. Характеристики БЛА: ãаба-
риты (äиаìетр описанной окружности) — 15;
ìаксиìаëüная скоростü — 20; ìиниìаëüная ско-
ростü — 5; ìаксиìаëüное ускорение по ìоäуëþ — 4;

ìаксиìаëüное уãëовое ускорение — 20 °/с2. Жеëае-
ìое расстояние D ìежäу объектаìи в стае равно 30.
Жеëаеìая скоростü стаи — 15. Жеëаеìое (безопас-
ное) расстояние D от БЛА äо препятствия также
равно 30. Диаìетр зоны öеëевой то÷ки равен 60.

Функöия β
ij
 расс÷итывается по ëинейной зави-

сиìости (1). Дëя рас÷ета вëияния БЛА äруã на äру-
ãа быëи выбраны такие параìетры: x1 = 1,2; x2 = 8;

y
1
 = 0,2; y

2
 = 10. Дëя рас÷ета вëияния препятствия

на БЛА: x
1
 = 2; x

2
 = 8; y

1
 = 0,5; y

2
 = 40,5. Зна÷ение

параìетра γmin = 0,1. При у÷ете вëияния препятс-

твия у÷итываëасü тоëüко оäна (бëижайøая) то÷ка,
при этоì жеëаеìая скоростü БЛА относитеëüно
препятствия равна жеëаеìой скорости стаи. Жеëа-
еìая скоростü БЛА относитеëüно öеëевой то÷ки
также равна жеëаеìой скорости стаи.

При у÷ете вëияния препятствия быëи рассìот-
рены äва сëу÷ая: у÷ет тоëüко бëижайøей то÷ки и
у÷ет трех бëижайøих то÷ек. Анаëиз перехоäных
проöессов показаë, ÷то усреäненное вëияние пре-
пятствия при у÷ете трех то÷ек практи÷ески анаëо-
ãи÷но у÷ету тоëüко оäной бëижайøей то÷ки. По-
этоìу äаëее буäут привеäены сравнитеëüные ре-
зуëüтаты при суììарноì возäействии оäной и трех
то÷ек препятствия без усреäнения. Шаã по вреìе-
ни быë выбран равныì 0,25 с.

На рис. 2, а—е показаны резуëüтаты ìоäеëиро-
вания при у÷ете оäной то÷ки препятствия.

Дëя сравнения траекторий на рис. 2, ж, з при-
веäены резуëüтаты ìоäеëирования при у÷ете трех

то÷ек. Виäно, ÷то в этоì сëу÷ае набëþäается боëее
пряìоëинейное äвижение к уãëу препятствия.

Дëя оöенки повеäения отäеëüноãо БЛА в стае и
иссëеäования работы аëãоритìа приняты показа-
теëи: скоростü по ìоäуëþ |V | и направëениþ V

j
,

ускорение по ìоäуëþ W и уãëовое ω, зна÷ение
функöий β и γ в паре «БЛА — препятствие», рас-
стояние äо препятствия R = |r

ij
|/D и показатеëü

γ_FP направëения на öеëевуþ то÷ку. Есëи БЛА
äвиãается ìиìо обëасти вокруã öеëевой то÷ки,
то γ_FP = 0, есëи строãо на öеëевуþ то÷ку, то
γ_FP = 1, а ìежäу öеëевой то÷кой и ãраниöей об-
ëасти строится ëинейная зависиìостü.

На рис. 3 показаны ãрафики изìенения этих
показатеëей äëя оäноãо из БЛА в стае, который
быë выбран из усëовия наибоëüøеãо прибëижения
к препятствиþ. Штриховой ãрафик соответствует
у÷ету оäной то÷ки препятствия, спëоøной — треì
то÷каì. Виäно, ÷то в обоих сëу÷аях расстояние äо
препятствия R > 1 (сì. рис. 3, д) и ÷то при у÷ете
трех то÷ек БЛА прохоäит äаëüøе от препятствия.

Дëя оöенки повеäения стаи испоëüзоваëосü
äва параìетра: ìиниìаëüное расстояние ìежäу
БЛА в стае R

min
 = min(|r

ij
|/D), i ≠ j (рис. 4, а) и со-

ãëасованностü äвижения стаи по направëениþ ψ
(рис. 4, б):

ψ(t) = ,

ãäе N — ÷исëо БЛА в стае, v
i
(t)v

j
(t) — скаëярное

произвеäение äвух векторов скорости. В иäеаëü-
ноì состоянии ψ ≈ 1, в неупоряäо÷енноì состоя-
нии ψ ≈ 0.

Как и ранее, øтриховой ãрафик соответствует
у÷ету оäной то÷ки препятствия, спëоøной — треì
то÷каì. На рис. 4, а виäно, ÷то во вреìя ìиссии
R

min
 > 0,6 (в первоì сëу÷ае) и R

min
 > 0,75 (во второì

Рис. 4. Графики изменения минимального расстояния (а) между БЛА в стае и согласованности движения стаи (б) по направлению

1
N N 1–( )
-----------------------

i 1=

N

∑
j iò
∑

vi t( )vj t( )
vi t( ) vj t( )
----------------------------
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сëу÷ае), при÷еì, в первоì сëу÷ае ìиниìуì äости-
ãается при обхоäе уãëа препятствия (сì. рис. 2, в).
Показатеëü же соãëасованности äвижения стаи
äостиãает окрестности зна÷ения 1 (рис. 4, б) о÷енü
быстро и äаëее при ìаневрах практи÷ески не ìе-
няется.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный ìетоä управëения ãруппой бес-
пиëотных ëетатеëüных аппаратов (БЛА) основан
на принöипах стайной робототехники. При опре-
äеëении жеëаеìоãо вектора скорости отäеëüноãо
БЛА рассìатривается вëияние на неãо äруãих объ-
ектов (БЛА, препятствия, öеëевой то÷ки и äр.).
Важно, с наøей то÷ки зрения, рассìатриватü вëи-
яние объекта на БЛА не как вектор сиëы, а как
вектор жеëаеìой скорости БЛА «с то÷ки зрения»
äанноãо объекта. Преиìущества такоãо поäхоäа
наибоëее ярко проявëяþтся в сëу÷ае препятствий,
особенно протяженных, коãäа рассìатривается не
просто сиëа оттаëкивания от препятствия, а у÷и-
тывается необхоäиìостü обеспе÷итü äвижение БЛА
вäоëü ãраниöы препятствия. Рассìотренный вари-
ант описания препятствий в виäе ìножества вы-
пукëых ìноãоуãоëüников, построенных на узëах
сетки, наëоженной на обëастü äействия ìиссии,
позвоëиë не тоëüко избежатü стоëкновений, но и
обеспе÷итü äвижение БЛА вäоëü ãраниöы.
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FLOCKING CONTROL OF SMALL UNMANNED AERIAL VEHICLES
IN OBSTACLE FIELD

A.Yu. Efremov#, Yu.S. Legovich

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
#
� e_andre@mail.ru

Abstract. The motion control problem of UAVs flock moving through obstacle field towards a
target point in quasi-two-dimensional space is considered. An approach is suggested, according
to which the grid with cells of the selected size is imposed on the mission area while the obstacle
is interpolated by the set of convex polygons constructed on the nodes of this grid. The algorithm
for determining the desired speed of objects in a group based on the principles of flocking robotics
is proposed. The results of the simulation modeling are presented.

Keywords: flocking robotics, unmanned aerial vehicle, obstacle avoidance, simulation modeling.
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80 ËÅÒ ÈÍÑÒÈÒÓÒÓ ÏÐÎÁËÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
èìåíè Â.À. Òðàïåçíèêîâà ÐÀÍ

16 июня 2019 г. Институту проблем управления имени В.А. Трапезникова Российской
академии наук исполнилось 80 лет.

Созданный в 1939 году как Институт автоматики и телемеханики (в дальнейшем до-
бавилась детализация — «технической кибернетики») АН СССР, Институт прошел долгий
и насыщенный путь, добился ярких теоретических и прикладных результатов. В 1969 году
он был переименован в Институт проблем управления (автоматики и телемеханики).

80 лет — немалый исторический промежуток. Наука об управлении за это время обо-
гатилась новыми направлениями, продемонстрировала свое важное место в современном
обществе. И тем более приятно осознавать, что история Института тесно связана с
этими достижениями.

В Институте работали или работают: 14 академиков, 10 членов-корреспондентов,
три Героя Социалистического Труда, 10 лауреатов Ленинской премии, 43 лауреата Госу-
дарственной премии, 5 лауреатов Премии Совета Министров СССР, 16 заслуженных
деятелей науки и техники. Сегодня в Институте работают около 1000 сотрудников,
в том числе — более 120 докторов наук, более 250 кандидатов наук.

Поздравляем с юбилеем замечательный коллектив ИПУ РАН, который продолжает
энергично и вдохновенно работать, храня и развивая славные традиции!

Редсовет, редколлегия и редакция
журнала «Проблемы управления»

*  *  *

ÍÎÂÛÅ ÈÇÄÀÍÈß

К своеìу 80-ëетнеìу þбиëеþ Институт про-
бëеì управëения иìени В.А. Трапезникова РАН
поäãотовиë ряä изäаний (свобоäно äоступных на
сайте Института www.ipu.ru).

В книãе «ИПУ РАН: научные направления» ис-
тория Института описывается как история разви-
тия основных нау÷ных направëений теории управ-
ëения:
� теория систеì управëения;
� управëение поäвижныìи объектаìи и навиãа-

öия;
� техни÷еские среäства управëения;
� управëение в проìыøëенности, энерãетике,

транспорте и сеëüскоì хозяйстве;
� инфорìаöионные техноëоãии в управëении;
� управëение систеìаìи ìежäисöипëинарной

прироäы.
Кажäое из направëений äетаëизируется на ряä

поäнаправëений, со своиìи отöаìи-основатеëяìи
и их нау÷ныìи øкоëаìи. Книãа боëüøей ÷астüþ

составëена из о÷ерков, поäãотовëенных сотруäни-
каìи Института, автораìи иëи соавтораìи ìноãих
фунäаìентаëüных резуëüтатов, корифеяìи иëи их
у÷еникаìи. Заверøает книãу краткое описание на-
у÷но-орãанизаöионной и прикëаäной äеятеëüнос-
ти Института.

роникаХ
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За 80 ëет у÷еныìи Института поëу÷ены резуëü-
таты ìировоãо уровня (ìноãие из которых названы
их иìенаìи), развиты öеëые нау÷ные направëе-
ния, созäаны нау÷ные øкоëы, основаны äобрые
траäиöии. Все это отражено в книãе «ИПУ РАН:
лаборатории».

В изäании «ИПУ РАН: прикладные разработки»
отражен опыт и (в боëüøей степени) текущее со-
стояние работ Института по приëоженияì теории
управëения в саìых разных обëастях (авиаöии и
косìосе, управëении ìорскиìи поäвижныìи объ-
ектаìи, энерãетике, проìыøëенности, эконоìике
и äр.).

За посëеäние ãоäы в Институт приøëо ìноãо
ìоëоäежи, и эти «истори÷еские» книãи позвоëят
новыì сотруäникаì узнатü, как зарожäаëисü са-
ìые совреìенные направëения теории управëе-
ния, ныне äоверенные их попе÷ениþ, как Инсти-
тут живет в настоящее вреìя, каковы еãо нау÷ные
интересы и äостижения.

Ориентированы на ìоëоäежü и äва у÷ебных по-
собия.

В у÷ебноì пособии «Поляк Б.Т., Хлебников
М.В., Рапопорт Л.Б. Математическая теория авто-
матического управления. — М.: ЛЕНАНД, 2019. —
504 с.» изëаãаþтся основы теории управëения в
совреìенной форìе. Поìиìо траäиöионных раз-
äеëов теории ëинейных систеì в книãу вкëþ÷ены

вопросы управëения в усëовиях неопреäеëенности
(робастностü, внеøние возìущения), управëения
неëинейныìи систеìаìи (абсоëþтная устой÷и-
востü, теореìы Ляпунова, хаос), техника ëинейных
ìатри÷ных неравенств. В приëожениях соäержит-
ся требуеìый ìатеìати÷еский аппарат. Мноãо-
÷исëенные приìеры äеìонстрируþт особенности
приìенения теории.

У÷ебное пособие «Теория управления (дополни-
тельные главы) / под ред. Д.А. Новикова. — М.:
ЛЕНАНД, 2019. — 552 с.» преäставëяет собой «на-
виãатор» по такиì направëенияì ìатеìати÷еской
теории управëения, как: неопреäеëенностü в сис-
теìах управëения (стохасти÷еские и аäаптивные
систеìы, иäентификаöия, управëение с итератив-
ныì обу÷ениеì); оптиìизаöия (в заäа÷ах боëüøой
разìерности; распреäеëенная, невыпукëая) и уп-
равëение; систеìы с распреäеëенныìи параìетра-
ìи, ìноãоаãентные и сетевые систеìы управëе-
ния; интеëëектуаëüное управëение (систеìы с пе-
рекëþ÷енияìи, не÷еткие систеìы, искусственные
нейронные сети); стратеãи÷еское повеäение в сис-
теìах управëения, описываеìое аппаратоì äиф-
ференöиаëüных, кооперативных, иерархи÷еских
иëи рефëексивных иãр. Еãо öеëüþ явëяется рас-
øиритü круãозор стуäентаì ìаãистратуры и аспи-
рантаì ìатеìати÷еских и техни÷еских спеöиаëü-
ностей, уже освоивøиì теориþ автоìати÷ескоãо
управëения по кëасси÷ескиì у÷ебникаì, т. е. äатü
иì общее преäставëение о ìноãообразии заäа÷ и
направëений совреìенной теории управëения.
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XXVI ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
«ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ»

В äекабре 2018 ã. в Институте пробëеì управ-
ëения иì. В.А. Трапезникова РАН состояëасü
XXVI ìежäунароäная нау÷ная конференöия «Проб-
ëеìы управëения безопасностüþ сëожных сис-
теì». Работа конференöии веëасü по сëеäуþщиì
секöияì:
� общетеорети÷еские и ìетоäоëоãи÷еские вопро-

сы обеспе÷ения безопасности;
� пробëеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской и соöи-

аëüно-поëити÷еской безопасности;
� пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöионной безо-

пасности;
� экоëоãи÷еская и техноãенная безопасностü;
� ìетоäы ìоäеëирования и принятия реøений

при управëении безопасностüþ сëожных сис-
теì;

� автоìатизированные систеìы и среäства обес-
пе÷ения безопасности сëожных систеì;

� правовые вопросы обеспе÷ения безопасности
сëожных систеì.
На конференöии быëо преäставëено 83 äокëа-

äа, поäãотовëенных 126 автораìи из 40 орãаниза-
öий Российской Феäераöии и ряäа зарубежных
стран.

Вот уже боëее 25 ëет конференöия траäиöионно
провоäится в посëеäний ìесяö ухоäящеãо ãоäа.
Всëеäствие этоãо преäставëенные работы, с оäной
стороны, поäвоäят опреäеëенный итоã нау÷но-ис-
сëеäоватеëüской äеятеëüности в разëи÷ных преä-
ìетных обëастях и по разëи÷ныì теìати÷ескиì
направëенияì в раìках пробëеìатики обеспе÷е-
ния безопасности, с äруãой — отражаþт происхо-
äящие в стране, обществе и ìире существенные
изìенения и возникаþщие в связи с этиì новые
актуаëüные заäа÷и, требуþщие поиска эффектив-
ных реøений. В этоì пëане XXVI Межäунароäная
нау÷ная конференöия не явëяется искëþ÷ениеì.

Ряä интересных работ быë посвящен поиску
путей реøения систеìообразуþщих, стратеãи÷ес-
ких и крупных ìетоäоëоãи÷еских пробëеì управëе-
ния соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì России,
обеспе÷ениеì ее наöионаëüной, эконоìи÷еской,
энерãети÷еской, инфорìаöионной и т. ä. безопас-
ности в усëовиях интенсификаöии жесткой анти-
российской поëитики стран Запаäа.

Лейтìотивоì открывøеãо конференöиþ äокëа-
äа Т.С. Ахромеевой, Г.Г. Малинецкого, В.В. Кульбы,
В.В. Иванова, С.А. Посашкова, С.А. Торопыгиной
«Управëение стратеãи÷ескиìи рискаìи энерãети-
÷ескоãо коìпëекса» явиëосü утвержäение о тоì,
÷то в усëовиях существования öеëоãо ряäа ãëо-
баëüных эконоìи÷еских и поëити÷еских пробëеì
в настоящее вреìя назреëа необхоäиìостü приня-
тия принöипиаëüных стратеãи÷еских реøений в
обëасти управëения соöиаëüно-эконоìи÷ескиì
развитиеì России.

Провеäенный автораìи анаëиз пробëеì обес-
пе÷енности прироäныìи и энерãети÷ескиìи ре-
сурсаìи проöессов öивиëизаöионноãо развития
÷еëове÷ескоãо общества на разëи÷ных истори÷ес-
ких этапах привоäит в принöипе к бесспорноìу
вывоäу о необхоäиìости расøирения ãоризонта
пëанирования, в тоì ÷исëе и в раìках конöепöии
устой÷ивоãо развития. Оäновреìенно с этиì авто-
ры поä÷еркиваþт опасностü неверной оöенки иëи
неäооöенки ìноãих реаëüно существуþщих объек-
тивных уãроз поступатеëüноìу соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоìу развитиþ наøеãо ãосуäарства и обще-
ства. По ìнениþ авторов äокëаäа, в настоящее
вреìя кëþ÷евуþ роëü в ìировой эконоìике иãра-
þт äобы÷а энерãети÷еских ресурсов и тверäых по-
ëезных ископаеìых. В äокëаäе отìе÷ается, ÷то за
посëеäние пятüäесят ëет потребëение энерãети÷ес-
ких ресурсов (и в первуþ о÷ереäü — нефти) вырос-
ëо в äесятü раз при росте насеëения всеãо в äва с
поëовиной раза. При этоì в посëеäние äесятиëе-
тия неукëонно снижается эффективностü äобы÷и
энерãоресурсов, оäниì из базовых параìетров
оöенки которой явëяется так называеìый пара-
ìетр энерãети÷еской рентабеëüности EROI (energy
return on (energy) invested — англ.), преäставëяþ-
щий собой отноøение энерãии поëу÷енной к
энерãии, затра÷енной на ее äобы÷у (произвоäство).
В ÷астности, как поä÷еркивается в äокëаäе, есëи в
1990 ã. параìетр EROI составëяë от 18:1 äо 10:1
(äëя разëи÷ных нефтяных ìесторожäений), то се-
ãоäня он стреìится к зна÷ениþ 4:1, ÷то прибëи-
жается к преäеëу рентабеëüности äобы÷и энерãо-
ресурсов äанноãо виäа.
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В äокëаäе äостато÷но поäробно рассìотрена
взаиìосвязü ãеопоëитики уãëевоäороäов (терìи-
ноëоãия авторов) и ìировых войн. Провеäен ана-
ëиз разëи÷ных поäхоäов и техноëоãий проãнози-
рования тенäенöий ìировоãо соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоãо и öивиëизаöионноãо развития, а также
ìежäунароäных поëити÷еских проöессов. В раì-
ках пробëеìатики эконоìи÷ескоãо развития Рос-
сии и преоäоëения отставания от стран-ëиäеров в
äокëаäе обосновывается необхоäиìостü реøения
неотëожных заäа÷ «новой инäустриаëизаöии» на-
øей страны и роботизаöии ее проìыøëенности.
По ìнениþ авторов, иìенно äанное направëение
факти÷ески «выпаëо» из ãосуäарственной про-
ãраììы развития öифровой эконоìики РФ.

В öеëоì сëеäует соãëаситüся с утвержäениеì
авторов о тоì, ÷то сеãоäня, как никоãäа ранее, рез-
ко возрастет роëü стратеãи÷ескоãо äоëãосро÷ноãо
пëанирования в проöессе управëения соöиаëüно-
эконоìи÷ескиì развитиеì Российской Феäера-
öии. К сäеëанныì в äокëаäе вывоäаì ìожно ëиøü
äобавитü, ÷то в совреìенных усëовиях возрастает
и зна÷иìостü öеëепоëаãания как оäноãо из наибо-
ëее важных, сëожных, крайне труäоеìких и ответ-
ственных проöессов орãанизаöионноãо управëения.
Неверное иëи неäостато÷но ÷еткое опреäеëение
стратеãи÷еских öеëей управëения ãосуäарствен-
ныì развитиеì привоäит к весüìа серüезныì, а
иноãäа — катастрофи÷ескиì посëеäствияì. Кро-
ìе тоãо, тоëüко обоснованная систеìа äоëãосро÷-
ных öеëей принöипиаëüно позвоëяет форìиро-
ватü объективные критерии эффективности ãосу-
äарственноãо управëения на разëи÷ных уровнях и
вреìенных ãоризонтах, а также изìерятü ка÷ество
и резуëüтативностü управëения на разëи÷ных эта-
пах, т. е. оöениватü, наскоëüко поëу÷енные резуëü-
таты обеспе÷иваþт развитие общества и ãосуäарст-
ва в необхоäиìоì направëении и соответствуþт
наöионаëüныì приоритетаì.

Крити÷ескоìу анаëизу совреìенных пробëеì
развития топëивно-энерãети÷ескоãо коìпëекса
(ТЭК) наøей страны посвящен äокëаä Т.Х. Усма-
новой, Д.А. Исакова «Новая параäиãìа развития
систеìы эëектроэнерãетики России в усëовиях ин-
теãраöии в ìировое хозяйство». Как отìе÷ается в
äокëаäе, теìпы развития и эффективностü функ-
öионирования ТЭК оказываþт опреäеëяþщее
вëияние на развитие эконоìики России и в сиëу
этоãо требуþт к себе повыøенноãо вниìания ор-
ãанов испоëнитеëüной и законоäатеëüной вëасти.
Анаëиз существуþщих тенäенöий возрастания
энерãопотребëения по виäаì эконоìи÷еской äе-
ятеëüности за посëеäние 2—3 ãоäа показывает,
÷то существуþщее развитие ТЭК на основе старой
параäиãìы развития систеìы эëектроэнерãетики
торìозится ее непроработанностüþ с у÷етоì сов-

реìенных реаëий. Поìехой выступает и несовер-
øенство систеìы реãуëирования эконоìи÷ескоãо
развития страны, а также неэффективная тариф-
ная поëитика в öеëоì. Требуþт реøения и пробëе-
ìы интеãраöии эконоìики в ìировое хозяйство
и, в ÷астности, в ЕврАзЭс, важнейøиì эëеìентоì
котороãо явëяется форìирование еäиной эëектро-
энерãети÷еской сети. Оäновреìенно с этиì, как
отìе÷ается в äокëаäе, äанные проöессы интеãра-
öии происхоäят поä боëüøиì внеøниì äавëени-
еì, сопровожäаеìыì конфëиктаìи интересов и
попыткаìи притеснения российских корпораöий
и хоëäинãов. Это, как поä÷еркиваþт авторы, тре-
бует коренноãо соверøенствования стратеãии, поä-
хоäов и ìетоäов управëения развитиеì ТЭК.

Пробëеìаì повыøения эффективности техно-
ëоãи÷ескоãо развития реаëüноãо сектора российс-
кой эконоìики посвящен äокëаä Н.И. Комкова,
А.В. Лазарева, М.В. Чекадановой «Аäаптаöионный
ìеханизì управëения разработкой и созäаниеì
высокотехноëоãи÷ной проäукöии». В работе ос-
новное вниìание уäеëено анаëизу усëовий и фак-
торов, торìозящих на совреìенноì этапе уско-
ренное развитие высокотехноëоãи÷ных отрасëей и
переäовых произвоäственных техноëоãий (ППТ).
Как отìе÷аþт авторы äокëаäа, в настоящее вреìя
äоëя оте÷ественных инноваöионных техноëоãий
на ìировых рынках составëяет всеãо 1 %, а äоëя
ВВП России в ìировоì объеìе еäва превыøает
2 %. Сëоживøееся поëожение во ìноãоì опреäе-
ëяется резуëüтатаìи крайне неэффективной эко-
ноìи÷еской поëитики конöа 1990-х ãã., в раìках
которой необхоäиìостü роста äоëи высокотехно-
ëоãи÷ной проäукöии рассìатриваëасü ëиøü как
возìожностü увеëи÷ения äохоäов от ее экспорта
с öеëüþ коìпенсаöии ожиäавøихся оãрани÷ений
äохоäов от экспорта прироäных ресурсов. Наìе-
тивøееся же отставание оте÷ественноãо нау÷но-
техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа в указанный периоä
преäпоëаãаëосü коìпенсироватü за с÷ет иìпорта
ãотовой проäукöии. Как сëеäствие, стабиëüно низ-
кое финансирование российской науки в 1990-х ãã.,
а также приоритетная поääержка ресурсно-экс-
портной ориентаöии оте÷ественной эконоìики и
äруãие ìеры факти÷ески привеëи к банкротству
и утрате потенöиаëа ряäа высокотехноëоãи÷ных
преäприятий в обëасти станкостроения, эëектрон-
ноãо ìаøиностроения и раäиоэëектронной про-
ìыøëенности, форìировавøих оте÷ественный ры-
нок проäукöии техноëоãий высоких переäеëов.

Отноøение к необхоäиìости стиìуëирования
произвоäства высокотехноëоãи÷ной проäукöии
стаëо ìенятüся с на÷аëа 2000-х ãã., коãäа стаëи
постепенно, но öеëенаправëенно прорабатыватü-
ся коìпëексы орãанизаöионно-эконоìи÷еских
ìер поääержки как ориентированных на интересы
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ВПК высокотехноëоãи÷ных отрасëей, так и ãраж-
äанских высокотехноëоãи÷ных произвоäств в фор-
ìе особых эконоìи÷еских зон, кëастерных обра-
зований, вен÷урных структур и äр. Оäновреìенно
с этиì в äокëаäе поä÷еркивается, ÷то объеìы со-
зäаваеìых ППТ сеãоäня растут незна÷итеëüно, а
ожиäание прорывных успехов в äанной обëасти
постоянно откëаäывается, ÷то свиäетеëüствует о
необхоäиìости пересìотра сëоживøихся поäхо-
äов к управëениþ разработкой и созäаниеì высо-
ких техноëоãий. Теì не ìенее, несìотря на отсут-
ствие зна÷итеëüных позитивных äостижений, в от-
äеëüных отрасëях обозна÷иëисü ëокаëüные успехи
(ìеäиöинское оборуäование, эëектроника, аркти-
÷еские техноëоãии суäостроения, станкостроение,
фарìаöевтика и äр.), во ìноãоì äостиãнутые бëа-
ãоäаря совìещениþ созäанных орãанизаöионных
форì поääержки (кëастеры, особые эконоìи÷ес-
кие зоны и äр.) и приìенениþ совреìенных ìето-
äов проãраììно-öеëевоãо управëения.

Резþìируя резуëüтаты провеäенноãо анаëиза,
авторы äокëаäа выäеëяþт наибоëее существен-
ные с их то÷ки зрения особенности проöессов ис-
сëеäований и разработки высоких техноëоãий, к
÷исëу которых относятся: öеëенаправëенное вос-
становëение потенöиаëа базовых звенüев иннова-
öионноãо öикëа (вкëþ÷ая фунäаìентаëüные и те-
оретико-прикëаäные иссëеäования, практи÷еские
разработки, инжиниринãовые усëуãи, а также со-
зäание усëовий äëя развития оте÷ественных преä-
приятий и коìпаний); оöенка потенöиаëа конку-
рентоспособности новых техноëоãий; повыøение
эффективности управëения реаëизаöией соответс-
твуþщих öеëевых проектов и проãраìì; усиëение
контроëя резуëüтативности öеëевых проãраìì,
эффективности расхоäования выäеëенных среäств,
а также внеäрения поëу÷енных резуëüтатов в про-
извоäство.

Несоìненный интерес в раìках рассìатрива-
еìой теìатики преäставëяþт также работы, пос-
вященные äостато÷но øирокоìу коìпëексу ìе-
тоäоëоãи÷еских и прикëаäных пробëеì управëе-
ния соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì наøей
страны, ее реãионов и отäеëüных эконоìи÷еских
субъектов, среäи которых ìожно выäеëитü äокëа-
äы: С.И. Неизвестного «Пробëеìы соöиаëüной и
инфорìаöионной безопасности проекта «Циф-
ровая эконоìика»»; Ю.Н. Кусакиной «О техноëо-
ãи÷еской безопасности России на приìере тита-
новой отрасëи»; В.В. Карпова, А.П. Бочкарева
«Приìенение ìетоäоëоãии IDEF0 äëя построения
функöионаëüной ìоäеëи äеятеëüности öентра уп-
равëения кризисныìи ситуаöияìи»; Г.А. Касабова,
В.И. Жекова «Эконоìи÷еская äискуссия на теìу
«Закон рынков Сея»»; Г.В. Гореловой, А.А. Саак
«Иìитаöионное ìоäеëирование соöиаëüной безо-

пасности ìоëоäежи»; Ю.В. Косачева «Стратеãия эф-
фективной äеятеëüности интеãрированной струк-
туры, у÷аствуþщей в эконоìи÷ескоì развитии
реãиона»; В.В. Быстрова, А.В. Маслобоева «Про-
ектный поäхоä в управëении соöиаëüно-эконоìи-
÷еской безопасностüþ реãиона»; Р.Е. Торгашева
«К вопросу анаëити÷ескоãо обеспе÷ения управëе-
ния ãороäаìи при испоëüзовании smart-техноëо-
ãий»; А.Ю. Гориславца «Совреìенные аспекты нор-
ìативно-правовоãо реãуëирования äеятеëüности
хозяйствуþщих субъектов в Российской Феäера-
öии как фактор обеспе÷ения эконоìи÷еской безо-
пасности ãосуäарства».

Оäна из отëи÷итеëüных особенностей настоя-
щей конференöии закëþ÷ается в äостато÷но боëü-
øоì ÷исëе интересных работ, посвященных ана-
ëизу и поиску путей реøения øирокоãо круãа
пробëеì обеспе÷ения безопасности и защиты на-
öионаëüных интересов России в усëовиях остроãо
ãеопоëити÷ескоãо противоборства на ìежäунароä-
ной арене и неизбежно возникаþщих всëеäствие
этоãо конфëиктных ситуаöий разëи÷ных уровней.

Работа В.В. Цыганова «Преäеëы роста и ãëо-
баëüная финансовая оëиãархия» посвящена проб-
ëеìаì переìещения Гëобаëüноãо öентра капита-
ëа (ГЦК), созäаваеìоãо ìежäунароäной финан-
совой оëиãархией (ãруппой сеìейных кëанов) с
öеëüþ обеспе÷ения поëноãо контроëя наä ìиро-
вой финансовой систеìой и правящиìи эëитаìи
ìноãих стран и разìещаеìоãо в избранноì ãосу-
äарстве. Дëя своеãо уäобства, оëиãархия созäает в
стране пребывания ГЦК наиëу÷øие усëовия äëя
заìены траäиöионных öенностей ìонетарныìи,
форìируя общество потребëения. Оäнако, как от-
ìе÷ается в äокëаäе, äостижение преäеëов эконо-
ìи÷ескоãо роста и связанноãо с ниì потребëения
привоäит к ãражäанскоìу неäовоëüству и, как
сëеäствие, соöиаëüно-поëити÷еской нестабиëü-
ности в стране пребывания ГЦК.

Отìе÷ая, ÷то в настоящее вреìя пребывание
ГЦК в США становится все ìенее коìфортныì
äëя финансовой оëиãархии в сиëу известных внут-
ренних противоре÷ий и äестабиëизируþщих внут-
рипоëити÷еских проöессов, а также возрастаþщей
ìноãопоëярности ìира, не позвоëяþщей Соеäи-
ненныì Штатаì äиктоватü своþ воëþ всеì и вся,
автор работы äетаëüно анаëизирует возìожные
аëüтернативы переìещения ГЦК и еãо возìожные
посëеäствия. Оäновреìенно с этиì, как поä÷ерки-
вается в äокëаäе, ìноãопоëярностü ìира, появëе-
ние таких ãëобаëüных ëиäеров, как Россия и Ки-
тай, а также страх аìериканских эëит переä неиз-
бежныìи потеряìи от объективно развиваþщихся
ìировых проöессов заставëяет их противоäейс-
твоватü иì, в тоì ÷исëе путеì поäавëения сопер-
ников. Иìенно поäобные проöессы, по ìнениþ
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автора, сеãоäня преäставëяþт наибоëüøуþ опас-
ностü как äëя отäеëüных стран, так и ìировоãо со-
общества в öеëоì и требуþт усиëенноãо вниìа-
ния, ãëубокоãо анаëиза и коìпëексноãо иссëеäо-
вания.

Докëаä Т.И. Чилачавы и Г.Р. Почхуа «О возìож-
ности разреøения конфëикта посреäствоì эконо-
ìи÷ескоãо сотруäни÷ества» посвящен рассìотре-
ниþ оäноãо из поäхоäов к ìоäеëированиþ проöес-
сов разреøения конфëиктных ситуаöий, в раìках
котороãо автораìи разработана неëинейная ìате-
ìати÷еская ìоäеëü потенöиаëüно конфëиктоãен-
ноãо взаиìоäействия äвух поëити÷ески противо-
борствуþщих сторон, в ка÷естве которых ìоãут
выступатü ãосуäарства иëи иные субъекты ìежäу-
нароäноãо права. Основная заäа÷а, реøаеìая с по-
ìощüþ разработанной ìоäеëи, состоит в поиске
путей коìпроìиссноãо разреøения возникаþщих
конфëиктных ситуаöий бëаãоäаря орãанизаöии
взаиìовыãоäноãо эконоìи÷ескоãо иëи иноãо типа
сотруäни÷ества ìежäу сторонаìи в öеëях сбëиже-
ния их позиöий и ìирноãо разреøения возникøе-
ãо конфëикта. В ìоäеëи преäпоëаãается, ÷то про-
öесс эконоìи÷ескоãо сотруäни÷ества свобоäен от
внеøнеãо поëити÷ескоãо äавëения и зависит от
преäпо÷тений ãражäанскоãо общества сторон кон-
фëикта. Дëя сëу÷ая зависиìости ìежäу постоян-
ныìи коэффиöиентаìи ìоäеëи найäено то÷ное
анаëити÷еское реøение, позвоëяþщее опреäеëитü
усëовия, при которых эконоìи÷еское сотруäни-
÷ество сìожет ìирно разреøитü поëити÷еский
конфëикт.

Пробëеìаì защиты наöионаëüных интересов
наøей страны в усëовиях ãеопоëити÷ескоãо про-
тивоборства посвящен öеëый ряä интересных ра-
бот, среäи которых ìожно выäеëитü äокëаäы:
С.А. Тюрин «О стратеãи÷ескоì соперни÷естве в ки-
берпространстве: «Cyber Strategy — 2018»»; Н.Г. Ке-
реселидзе «Обобщенная äискретная ìоäеëü инфор-
ìаöионной войны с оãрани÷енияìи и заäа÷а ее уп-
равëяеìости»; С.В. Коврига «Общие поäхоäы и
ìетоäы анаëиза и проãнозирования военно-поëи-
ти÷еской обстановки»; А.Н. Райков «Стратеãи÷ес-
кое совещание с приìенениеì экспертных проöе-
äур и коãнитивноãо ìоäеëирования äëя повыøе-
ния ка÷ества показатеëей в систеìах обеспе÷ения
безопасности»; Г.В. Горелова, А.Н. Кузьминов,
А.И. Калиниченко «Иìитаöия конкуренöии и кон-
фронтаöии систеì, коãнитивное ìоäеëирование»;
С.А. Косяченко, Л.В. Богатырева «К пробëеìе ис-
поëüзования сöенарноãо поäхоäа в стратеãи÷ескоì
сäерживании»; Д.А. Кононов «Правовая систеìа
обеспе÷ения ãосуäарственной безопасности: ìе-
тоäоëоãия иссëеäования»; З.К. Авдеева, С.В. Ков-
рига «Анаëиз соãëасованности интересов актив-
ных субъектов соöиаëüно-поëити÷еской ситуа-

öии на ìоäеëи при÷инно-сëеäственных вëияний»;
Н.И. Плотников «Соöиаëüно-поëити÷еский порт-
рет авиатерроризìа».

Траäиöионно боëüøая ãруппа äокëаäов посвя-
щена реøениþ пробëеì управëения инфорìа-
öионной безопасностüþ и защитой äанных от
несанкöионированноãо äоступа: А.В. Рожнов
«Контрфакти÷еское ìоäеëирование новых вызовов
посткибератак посреäствоì пертинентной обра-
ботки сверхбоëüøих ìассивов äанных и их визу-
аëизаöии»; Е.А. Курако, В.Л. Орлов «Орãанизаöия
защиты инфорìаöии в систеìах, испоëüзуþщих
сервис-браузеры»; В.В. Муромцев, А.В. Муромцева
«Инфорìаöионная безопасностü в усëовиях вир-
туаëизаöии инструìентов управëения»; А.Д. Коз-
лов, Н.Л. Нога «Вëияние субъективных факторов
на безопасностü сëожных систеì»; В.О. Сиротюк
«Разработка и реаëизаöия поëитики инфорìаöи-
онной безопасности орãанизаöий»; Е.В. Аникина
«Мониторинã инфорìаöионной безопасности уз-
ëов ãетероãенной сети на основе ìетоäа эффек-
тивноãо распреäеëения сканеров»; Е.А. Сакрутина
«К вопросу оöенки рисковоãо потенöиаëа зна÷и-
ìых объектов крити÷еской инфорìаöионной ин-
фраструктуры»; С.К. Сомов «Обеспе÷ение безо-
пасности и произвоäитеëüности распреäеëенных
систеì ìетоäаìи репëикаöии ìассивов äанных»;
Р.Э. Асратян «Защита инфорìаöионных запросов
в распреäеëенных систеìах на основе синтаксиса
криптоãрафи÷еских сообщений (CMS)»; А.А. Си-
ротский «Изìериìые критериаëüные ìетоäы оöен-
ки состояния инфорìаöионной безопасности
объектов инфорìатизаöии в непрерывных управ-
ëен÷еских проöессах»; А.А. Мелихов «Разработка
ìетоäики форìирования стеãаноконтейнеров на
основе ìорфоëоãи÷еской структуры преäëожений
естественноãо языка».

Работы, посвященные пробëеìаì обеспе÷ения
безопасности и наäежности функöионирования
техноëоãи÷еских коìпëексов и систеì ìожно с
опреäеëенной степенüþ усëовности разäеëитü на
äве ãруппы: äокëаäы, в которых основное вниìа-
ние уäеëяется поиску путей реøения øирокоãо
круãа ìетоäоëоãи÷еских пробëеì обеспе÷ения бе-
зопасности на объектовоì уровне, и работы, пос-
вященные анаëизу безопасности транспортных
систеì и их инфраструктуры, вкëþ÷ая косìи÷ес-
куþ отрасëü.

В первой теìати÷еской ãруппе преäставëенных
äокëаäов ìожно выäеëитü работы: Б.А. Мавлянка-
риев, Б.Б. Хатамов, А.Ю. Пен, И.Р. Талибджанов
«Систеìная интеãраöия этапов жизненноãо öикëа
техни÷еской систеìы как инноваöионный ресурс
ее эффективноãо приìенения»; В.В. Гучук «Вопро-
сы приìенения техноëоãии упрежäаþщей крите-
риаëüной аäаптаöии äëя ìониторинãа и управëе-
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ния сëожныìи систеìаìи»; Л.А. Сорокин «Моäеëü
инфорìаöионно-анаëити÷еской поääержки уп-
равëения безопасностüþ на основе анаëиза и син-
теза состояний объектов управëения»; В.К. Мусаев
«Моäеëирование безопасности по несущей спо-
собности пëотины Койна (Инäия) с основаниеì в
виäе поëупëоскости при нестаöионарноì перехоä-
ноì проöессе»; О.Б. Скворцов «Вибраöионная бе-
зопасностü боëüøих энерãети÷еских аãреãатов»;
В.С. Маций, Д.И. Кацко «Геотехни÷еская безопас-
ностü и субъективная оöенка факторов опоëзнево-
ãо риска»; В.В. Пицык, Л.В. Суховерхова «Обосно-
вание инфорìаöионных свойств извещатеëей в
систеìах пожарной сиãнаëизаöии»; О.М. Прошина
«Моäеëирование систеìы обеспе÷ения пожарной
безопасности образоватеëüноãо коìпëекса».

Пробëеìаì обеспе÷ения безопасности транс-
портных систеì и объектов посвящены работы
В.П. Иванова, Е.Б. Кабловой, Л.Г. Кленовой,
И.В. Фомичева «Инфорìаöионно-анаëити÷еское
обеспе÷ение терìинаëüных систеì СУРТ и ПГСП
äëя повыøения безопасности жиäкостных среäств
вывеäения»; В.К. Завадского, Н.Н. Стаменковича
«Обеспе÷ение устой÷ивой работы ìарøевых ЖРД
боëüøой ìощности перспективных ракет-носите-
ëей с øирокиì äиапазоноì реãуëирования тяãи»;
Д.В. Морозова «Аëãоритì повыøения наäежности
функöионирования систеìы управëения беспиëот-
ныì ëетатеëüныì аппаратоì»; Н.И. Плотникова
«Пробëеìы иäентификаöии преäìета безопаснос-
ти авиаöии»; Л.А. Баранова, Л.Н. Логиновой «Мо-
äеëирование сëожных транспортных систеì äëя
обеспе÷ения безопасности äвижения»; А.И. Сафро-
нова «Составëяþщие автоìатизаöии построения
пëановых ãрафиков äвижения поезäов ìетропо-
ëитена, наöеëенные на обеспе÷ение безопасности
перевозки пассажиров»; В.Г. Сидоренко, М.А. Ку-

лагина «Проãнозирование соверøения наруøения
безопасности äвижения по вине ëокоìотивной
бриãаäы с испоëüзованиеì совреìенных ìетоäов
ìаøинноãо обу÷ения»; М.А. Людаговской «Кон-
öепöия разработки ìноãоуровневой интеëëекту-
аëüной систеìы инфорìаöионной безопасности
на жеëезноäорожноì транспорте».

К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения на
объеì äанной пубëикаöии не позвоëяþт сäеëатü
поëноöенный обзор и теì боëее раскрытü соäер-
жание всех преäставëенных на конференöии раз-
нообразных по теìатике и, безусëовно, интерес-
ных äокëаäов. Поäробно ознакоìитüся с преä-
ставëенныìи работаìи ìожно в опубëикованных

ìатериаëах конференöии1.

В закëþ÷итеëüноì сëове преäсеäатеëüст-
вуþщий на конференöии ä-р техн. наук, профес-
сор В.В. Кульба сообщиë о пëанах провеäения
XXVII конференöии по рассìатриваеìой теìати-
ке, которая, по сëоживøейся траäиöии, пройäет в
äекабре 2019 ã. в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН. Теëефон орãкоìитета
(495) 334-89-59, е-mail: conf20@ipu.ru. Техни÷ес-
кий секретарü конференöии — Алла Фариссовна
Ибрагимова.

Ученый секретарь Оргкомитета конференции

А.Б. Шелков

Шелков Алексей Борисович — канä. техн. наук,

� abshelkov@gmail.com

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН.

XXVI INTERNATIONAL CONFERENCE 
«THE PROBLEMS OF COMPLEX SYSTEMS SECURITY CONTROL»

A.B. Shelkov

V.A. Trapeznikov Institute of Control Sciences of Russian Academy of Sciences,
� abshelkov@gmail.com

1
 Пробëеìы управëения безопасностüþ сëожных систеì:

ìатериаëы XXVI Межäунароäной конференöии, 19 äек. 2018 ã.,
Москва / поä общ. реä. А.О. Каëаøникова, В.В. Куëüбы. — М.:
ИПУ РАН. — 2018. — 411 с.

Abstract. Scientific results of participants of the conference are presented. The thematic direc-
tions (sections) of the conference were theoretical and methodological questions of security sup-
port, problems of economic and sociopolitical security support, problems of information security
support, ecological and technogenic security, methods of modelling and decision making of com-
plex systems security control, automatic systems and instruments of complex systems security
support, legal aspects of complex systems security support.

Keywords: conference, complex systems, security control.
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В Институте читаются лекции для аспирантов по сëеäуþщиì проãраììаì:
� «Эконоìетри÷еский анаëиз эконоìи÷ескоãо развития» — ä-р экон. наук, профессор Нижеãороäöев Р.М.;
� «Теория автоìати÷ескоãо управëения» — ä-р техн. наук, профессор С.А. Краснова;
� «Теория робастноãо управëения» — ä-р техн. наук, профессор А.П. Курäþков;
� «Теория ìноãоаãентных систеì» — ä-р техн. наук, профессор Р.П. Аãаев;
� «Иäентификаöия систеì управëения» — канä. техн. наук Макаров В.В.;
� «Метоäы äискретной оптиìизаöии и управëение проектаìи» — ä-р физ.-ìат. наук, профессор РАН

М.В. Губко;
� «Управëение и искусственный интеëëект» — канä. техн. наук А.В. Макаренко;
� «Техноëоãи÷еские основы управëения произвоäствоì проäукöии на проìыøëенных преäприятиях» —

ä-р техн. наук, профессор А.Л. Генкин;
� «Вы÷исëитеëüные ìаøины, коìпëексы и коìпüþтерные сети» — ä-р техн. наук, профессор В.М. Виø-

невский;
� «Систеìы автоìатизаöии проектирование» — ä-р техн. наук, профессор А.В. Тоëок.
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