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УДК 519.85:656.7 DOI: http://doi.org/10.25728/pu.2018.5.1

ÌÅÒÎÄÛ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ Î×ÅÐÅÄÅÉ 
ÂÎÇÄÓØÍÛÕ ÑÓÄÎÂ ÍÀ ÏÎÑÀÄÊÓ1. 

×. 2. Ìåòîäû ïðèáëèæåííîãî ðåøåíèÿ

Г.С. Вересников, Н.А. Егоров, Е.Л. Кулида, В.Г. Лебедев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой ÷асти [1] обзора рассìотрены ìетоäы
точного реøения заäа÷и форìирования оптиìаëü-
ной о÷ереäи возäуøных суäов (ВС) на посаäку
(ФООП) с поìощüþ ìетоäов ëинейноãо проãраì-
ìирования и ìетоäов ветвей и ãраниö.

Оäнако в настоящее вреìя веäется боëüøое ÷ис-
ëо иссëеäоватеëüских работ, в резуëüтате которых
преäëаãаþтся аëãоритìы приближенного реøения
заäа÷и ФООП, наприìер, ìетоä рассеивания и би-
они÷еский ìетоä, ìетоä искусственных иììунных
систеì, табу-поиск, ãибриäные ìетоäы и äр.

На ранних этапах äëя прибëиженноãо реøения
заäа÷и ФООП преäëаãаëосü приìенятü разëи÷ные
ìетаэвристи÷еские аëãоритìы поисковой оптиìи-
заöии. Основной неäостаток аëãоритìов äанноãо
кëасса закëþ÷ается в их ìеäëенной схоäиìости к
то÷ноìу реøениþ в окрестности ãëобаëüноãо оп-
тиìуìа, так как они не äаþт возìожности испоëü-
зоватü ëокаëüнуþ инфорìаöиþ о ëанäøафте ис-
сëеäуеìой функöии, ÷то оãрани÷ивает их приìе-
нение äëя реøения заäа÷ ФООП, ãäе вреìя
вы÷исëений явëяется крити÷ескиì фактороì.

Оäно из перспективных совреìенных направ-
ëений в обëасти эвоëþöионных вы÷исëений со-
стоит в приìенении ìеìети÷еских аëãоритìов.
Они относятся к попуëяöионныì ìетаэвристи÷ес-
киì ìетоäаì поисковой оптиìизаöии, äопоëнен-
ныì реаëизаöией какоãо-ëибо ìетоäа ëокаëüной
оптиìизаöии, уто÷няþщеãо реøение в проöессе
поиска. Первона÷аëüно ìеìети÷еские аëãоритìы
быëи преäëожены как оäин из способов повыøе-
ния эффективности ãенети÷еских аëãоритìов. Оä-
нако интеãраöия ãëобаëüноãо и ëокаëüноãо поис-
ков в ìеìети÷еских аëãоритìах приìеняется äëя
построения поисковых аëãоритìов также на осно-
ве äруãих попуëяöионных аëãоритìов, наприìер,
аëãоритìов ìуравüиных коëоний и äр.

Во второй ÷асти настоящеãо обзора рассìатри-
ваþтся ãенети÷еские и ìеìети÷еские аëãоритìы:
аëãоритì рассеянноãо поиска и биони÷еский аë-
ãоритì, ìуравüиный аëãоритì, аëãоритì поиска и
оöенки посëеäоватеëüности призеìëений.

1. ÃÅÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

Боëüøое ÷исëо работ посвящено приìенениþ
ãенети÷еских аëãоритìов äëя реøения заäа÷и
ФООП. Это обусëовëено преиìуществаìи, кото-
рые преäоставëяþт ãенети÷еские аëãоритìы äëя
реøения прикëаäных заäа÷ [2]:

Рассìотрены ìетоäы прибëиженноãо реøения стати÷еской заäа÷и форìирования опти-

ìаëüной о÷ереäи возäуøных суäов на посаäку, которые не ãарантируþт поëу÷ение то÷-

ноãо реøения, но äаþт возìожностü поëу÷итü приеìëеìое реøение, уäовëетворяþщее

преäъявëенныì требованияì. Отìе÷ено, ÷то они, как правиëо, преäставëяþт собой син-

тез ìетаэвристи÷ескоãо ìетоäа ãëобаëüной оптиìизаöии äëя поëу÷ения посëеäоватеëü-

ности возäуøных суäов на посаäку и ëокаëüноãо то÷ноãо ìетоäа äëя поëу÷ения опти-

ìаëüноãо реøения äëя поëу÷енных посëеäоватеëüностей. Преäставëен краткий обзор не-

которых из них.

Ключевые слова: оптиìаëüная о÷ереäü на посаäку, öеëевая функöия, ãенети÷еские аëãоритìы, ãëо-
баëüная и ëокаëüная оптиìизаöия, ìеìети÷еские аëãоритìы.

1
 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке

РФФИ (проект № 18-08-00822) и Проãраììы I.30 Презиäиуìа
РАН.
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— отсутствие оãрани÷ений на виä испоëüзуе-
ìых äанных и öеëевых функöий äëя реøения
оптиìизаöионных заäа÷; ãенети÷еские аëãорит-
ìы äостато÷но универсаëüны и ìоãут зна÷итеëü-
но упроститü форìаëизаöиþ рассìатриваеìой за-
äа÷и, коãäа äëя äруãих ìетоäов сäеëатü это затруä-
нитеëüно;

— высокая аäаптивностü ãенети÷еских аëãо-
ритìов, позвоëяþщая с наиìенüøиìи затратаìи
встраиватü äопоëнитеëüные эвристики;

— возìожностü приìенения ãенети÷еских аëãо-
ритìов в заäа÷ах с боëüøиì ÷исëоì параìетров,
äëя которых нет возìожности поëу÷ения то÷ноãо
реøения за приеìëеìое вреìя; выпоëняется на-
правëенный поиск не то÷ноãо (оптиìаëüноãо ре-
øения), а набора äопустиìых реøений, из кото-
рых посëеäоватеëüно выбираþтся ëу÷øие;

— возìожностü ìноãокритериаëüной оптиìи-
заöии, коãäа форìируется Парето-ìножество ре-
øений;

— естественная возìожностü распараëëеëива-
ния при форìировании потоìков, опреäеëяеìая
особенностяìи аëãоритìа и позвоëяþщая зна÷и-
теëüно увеëи÷итü скоростü поëу÷ения резуëüтата
на совреìенных вы÷исëитеëüных среäствах.

Отìетиì и неäостатки ãенети÷еских аëãорит-
ìов, которые оказываþт непосреäственное вëия-
ние на реøение прикëаäных заäа÷:

— отсутствие наäежных критериев äëя заверøе-
ния работы аëãоритìа;

— пробëеìа схоäиìости и отсутствия ãарантии
нахожäения ãëобаëüноãо экстреìуìа.

Поäхоäы к реøениþ заäа÷и ФООП с поìощüþ
ãенети÷еских аëãоритìов отëи÷аþтся:

— способоì коäирования реøений;
— способоì построения öеëевой функöии;
— у÷итываеìыìи оãрани÷енияìи;
— выбороì параìетров и правиë выпоëнения

ãенети÷еских операöий;
— äопоëнитеëüныìи эвристикаìи, позвоëяþ-

щиìи уëу÷øатü ëокаëüное реøение.
Обы÷но реøение преäставëяется в виäе векто-

ра, называеìоãо хроìосоìой, который опреäеëяет
позиöиþ в посëеäоватеëüности посаäок иëи вреìя
посаäки ВС и ноìер назна÷аеìой взëетно-поса-
äо÷ной поëосы (ВПП). Есëи в хроìосоìе соäер-
жится посëеäоватеëüностü посаäок ВС, то äопоë-
нитеëüно требуется проöеäура назна÷ения с у÷етоì
оãрани÷ений и öеëевой функöии вреìени посаäки
äëя кажäоãо ВС. Есëи хроìосоìа соäержит вреìя
посаäки, то необхоäиìо у÷итыватü возìожностü
наруøения оãрани÷ений при ãенераöии на÷аëüной
попуëяöии, выпоëнении операöий скрещивания и
ìутаöии.

Оäно из первых поäробных описаний приìе-
нения ãенети÷еских аëãоритìов к реøениþ заäа-
÷и ФООП привоäится в работе [3], в соответствии

с которой кажäое ВС поëу÷ает сиìвоëüный коä
(иäентификатор) и расписание форìируется в ви-
äе, преäставëенноì в табë. 1.

Поäобный принöип коäирования расписания
встре÷ается и у äруãих авторов. Отìетиì, ÷то при
такоì поäхоäе возникает пробëеìа реаëизаöии
операöии скрещивания хроìосоì, обеспе÷иваþ-
щей отсутствие äубëирования äвух сиìвоëüных
иäентификаторов, по сути озна÷аþщее повторнуþ
посаäку оäноãо и тоãо же ВС.

Заìетиì, ÷то пробëеìа äубëирования äвух оäи-
наковых сиìвоëüных иäентификаторов явëяется
кëасси÷еской пробëеìой, возникаþщей при ре-
øении ãенети÷ескиìи аëãоритìаìи NP-поëной
заäа÷и коììивояжера, коãäа необхоäиìо постро-
итü оптиìаëüный ìарøрут посещения всех ãоро-
äов, зайäя в кажäый из них оäин раз. В этой заäа÷е
кëасси÷еские операöии скрещивания не поäхоäят
из-за отсутствия ãарантии форìирования äопус-
тиìых потоìков. Поэтоìу äëя реøений этой заäа-
÷и быëи разработаны спеöиаëüные виäы операöий
скрещивания: OX, CX, PMX и äр. [4].

На экспериìентаëüных äанных, привеäенных
в работе [3], заäа÷а ФООП успеøно реøается äëя
40 ВС и äвух ВПП, но при оäинаковоì интерваëе
ìежäу посаäкаìи ВС (3 ìин) и оãрани÷ениях на
раннее прибытие, ÷то зна÷итеëüно упрощает рас-
÷ет öеëевой функöии и у÷ет оãрани÷ений в аëãо-
ритìе.

В ÷астности, в рас÷ет öеëевой функöии вхоäят
рас÷еты:

— зна÷ения x
ij
 = x1j

 + 3P
ij
, которые опреäеëяþт

вреìя призеìëения äëя ВС i на ВПП j, ãäе x
1j
 —

вреìя призеìëения первоãо ВС на ВПП j, P
ij
 — но-

ìер в о÷ереäи посаäок ВС i на ВПП j;

— откëонения d
ij
 = x

ij
 – T

ij
, ãäе T

ij
 — оптиìаëü-

ное вреìя призеìëения ВС i на ВПП j;

— öеëевой функöии, опреäеëяþщей уровенü M
ij

уäовëетворенности вреìенеì посаäки äëя кажäо-
ãо ВС:

M
ij
 = 

Таблица 1

Êîäèðîâàíèå ðåøåíèÿ

Коä ВС CZB TXK RMD HYK ... NDU TAH

Ноìер
о÷ереäи

1 1 2 2 ... 20 20

ВПП 1 2 1 2 ... 1 2

dij
2

есëи dij, 0,≥

dij есëи 0 dij 3,–≥>,

dij
4

есëи dij 3.–<,
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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Цеëевая функöия расс÷итывается как суììа
инäивиäуаëüных функöий всех ВС:

F = M
ij
,

ãäе R — ÷исëо ВПП, P
i
 — ÷исëо ВС, призеìëяþ-

щихся на ВПП i.
В работе [5] рассìатривается заäа÷а с боëüøиì

÷исëоì оãрани÷ений, у÷итывается катеãория тур-
буëентности ВС и испоëüзуþтся триäöатисекунä-
ные сëоты äëя посаäки. Кажäый ãен хроìосоìы
соäержит вреìя посаäки äëя ВС и ноìер ВПП.
Вреìя посаäки заäается öеëыì ÷исëоì, опреäеëя-
þщиì ÷исëо триäöатисекунäных интерваëов, ÷то
позвоëяет зна÷итеëüно снизитü вы÷исëитеëüнуþ
сëожностü заäа÷и. Вреìя посаäки первоãо ВС рав-
но нуëþ.

Есëи в хроìосоìе коäируется вреìя посаäки
на ВПП, становится возìожныì появëение не-
корректных хроìосоì с наруøениеì оãрани÷ений
разäеëения ìежäу разëи÷ныìи ВС. Поэтоìу тре-
буется ввеäение äопоëнитеëüноãо критерия, поз-
воëяþщеãо уìенüøатü ÷исëо некорректных хро-
ìосоì в кажäоì сëеäуþщеì покоëении. Оäин из
поäхоäов, характерных äëя ãенети÷еских аëãорит-
ìов, состоит в созäании систеìы øтрафов. В ра-
боте [5] öеëевая функöия вы÷исëяется такиì об-
разоì:

Fitness = INVALID_PENALTY(If Applicable) +
+ CLASH_PENALTY(If Applicable) +

+ No_planes_too_close * TOO_CLOSE_PENALTY +
+ No_planes_adj_too_close * ADJ_PENALTY +
+ total_early * EARLY_PENALTY + total_delay *

* DELAY_PENALTY

Из табë. 2 виäно, ÷то преäпо÷тение отäается
собëþäениþ оãрани÷ений. Захоä на посаäку äо
пëановоãо вреìени ìенее преäпо÷титеëен, ÷еì
посëе неãо.

В работе [4] также реøается äинаìи÷еская за-
äа÷а, коãäа ÷асти÷но ìеняется состав ВС, вхоäя-
щих в расписание, на основе у÷ета реøений, сфор-
ìированных в резуëüтате преäыäущеãо запуска
аëãоритìа. Это привоäит к уëу÷øениþ на÷аëüной
öеëевой функöии и увеëи÷ениþ ваëиäных распи-
саний в попуëяöии. По сëоваì авторов, преäстав-
ëенный аëãоритì показаë äостато÷нуþ вы÷исëи-
теëüнуþ произвоäитеëüностü äëя еãо приìенения
в режиìе реаëüноãо вреìени.

2. ÌÅÌÅÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÀËÃÎÐÈÒÌÛ

2.1. Îñíîâíûå îïðåäåëåíèÿ

Рассìатривается заäа÷а в кëасси÷еской поста-
новке [6]. Сна÷аëа рассìотриì преäставëение и
оöенку особей в них.

Особü — это преäставëение возìожноãо реøе-
ния заäа÷и. Дëя заäа÷и ФООП на нескоëüко ВПП
особü äоëжна соäержатü инфорìаöиþ о запëани-
рованноì вреìени посаäки и ноìере ВПП äëя
кажäоãо ВС. Такиì образоì, особü соäержит äве
переìенные äëя кажäоãо ВС: y

i
 — äоëя вреìени,

которое прохоäит äо запëанированноãо вреìени
посаäки на интерваëе [E

i
, L

i
], ãäе E

i
 и L

i
 — саìое

раннее и саìое позäнее äопустиìые вреìена при-
зеìëения i-ãо ВС, r

i
 — ноìер ВПП, i = 1, ..., P, ãäе

P — ÷исëо ВС.
Переìенная y

i
 опреäеëяется соотноøенияìи:

x
i
 = E

i
 + y

i
(L

i
 – E

i
),

0 ≤ y
i
 ≤ 1  ∀i = 1, ..., P.

Îñîáü äëÿ Ð âîçäóøíûõ ñóäîâ

Нелинейная задача. Как уже отìе÷аëосü, кëþ-
÷евыì фактороì в управëении возäуøныì äвиже-
ниеì сëужит откëонение от öеëевоãо вреìени по-
саäки.

Есëи откëонение d
i
 = x

i
 – T

i
, i = 1, ..., P, поëо-

житеëüное, то ВС иäет на посаäку посëе своеãо öе-
ëевоãо вреìени. Это не иäеаëüная ситуаöия, и äëя
этоãо ВС устанавëивается вкëаä в öеëевуþ функ-

öиþ – . Есëи откëонение отриöатеëüное, то ВС

иäет на посаäку прежäе еãо öеëевоãо вреìени по-
саäки, ÷то преäпо÷титеëüнее, поэтоìу зна÷ение

i 0=

R

∑
j 0=

Pi

∑

Таблица 2

Øòðàôû äëÿ öåëåâîé ôóíêöèè

Штраф Описание Зна÷ения

INVALID_
PENALTY

Некорректное расписание 
по ëþбой при÷ине

100

CLASH_
PENALTY

Коãäа äва ВС захоäят на по-
саäку в оäно и то же вреìя

10

TOO_CLOSE_
PENALTY

ВС захоäят на оäну и ту же 
ВПП без собëþäения вре-
ìенноãо интерваëа

10

ADJ_
PENALTY

ВС захоäят на сосеäнþþ 
ВПП без собëþäения вре-
ìенноãо интерваëа

10

EARLY_
PENALTY

ВС захоäят на посаäку 
сëиøкоì рано

3

DELAY_
PENALTY

ВС захоäят на посаäку 
сëиøкоì позäно

1

ВС 1 2 ... P

y
i

y
1

y
2

... y
P

ВПП r
1

r
2

... r
P

di
2
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соответствуþщеãо вкëаäа + . Цеëевая функöия

преäставëяет собой общий вкëаä всех ВС:

fitness = D
i
, 

ãäе D
i
 = (1)

Необхоäиìо ìаксиìизироватü öеëевуþ функ-
öиþ.

Преиìущество такой постановки закëþ÷ается в
тоì, ÷то, есëи заäана посëеäоватеëüностü посаäки,
ìожно вы÷исëитü оптиìаëüные сроки посаäки в
поëиноìиаëüно оãрани÷енное вреìя.

Линейная задача. Цеëевая функöия äëя ìини-
ìизаöии стоиìости откëонения от öеëевоãо вре-
ìени посаäки, поäробно рассìотренная в первой
÷асти [1] обзора, иìеет виä:

fitness = (g
i
α

i
 + h

i
β

i
), (2)

ãäе g
i
 — øтраф за еäиниöу вреìени призеìëения

i-ãо ВС, i = 1, ..., P, ранüøе вреìени T
i
; h

i
 —

øтраф за еäиниöу вреìени призеìëения i-ãо ВС,
i = 1, ..., P, позäнее вреìени T

i
; переìенная α

i
 —

наскоëüко i-е ВС, i = 1, ..., P, призеìëяется ранü-
øе вреìени T

i
; переìенная β

i
 — наскоëüко i-е ВС,

i = 1, ..., P, призеìëяется позäнее вреìени T
i
.

В этоì сëу÷ае öеëü закëþ÷ается в тоì, ÷тобы
все ВС призеìëиëисü как ìожно бëиже к своеìу
öеëевоìу вреìени. Такая öеëевая функöия ìожет
приìенятüся при уìеренной пëотности трафика.

Оöенка особи вкëþ÷ает в себя зна÷ение öеëе-
вой функöии и зна÷ение неприãоäности.

Зна÷ение öеëевой функöии опреäеëяет резуëü-
тативностü особи. Есëи реøается неëинейная за-
äа÷а (1), то öеëевая функöия ìаксиìизируется,
т. е. ÷еì боëüøе ее зна÷ение, теì ëу÷øе реøение.
Есëи реøается ëинейная заäа÷а (2), то öеëевая
функöия ìиниìизируется, т. е. в этоì сëу÷ае ÷еì
ìенüøе ее зна÷ение, теì ëу÷øе реøение.

Зна÷ение неприãоäности опреäеëяется по фор-
ìуëе

unfitness = max(0, S
ij
 – (x

j
 – x

i
)),

ãäе S
ij
 — ìиниìаëüный интерваë ìежäу посаäкой

ВС j за ВС i, j, i = 1, ..., Р.
Зна÷ение неприãоäности всеãäа буäет равно

нуëþ, есëи разäеëение выпоëнено, и строãо по-
ëожитеëüно в противноì сëу÷ае. Чеì выøе зна-
÷ение неприãоäности, теì боëее неосуществиìо
реøение.

Зна÷ение öеëевой функöии (fitness) и зна÷ение
неприãоäности (unfitness) испоëüзуþтся äëя срав-
нения отäеëüных особей. Особü с нуëевыì зна÷е-
ниеì неприãоäности ëу÷øе, ÷еì ëþбая особü с по-
ëожитеëüныì зна÷ениеì неприãоäности. Из äвух
особей с нуëевыì зна÷ениеì неприãоäности (обе
особи äопустиìы) ëу÷øе та, у которой ëу÷øе зна-
÷ение öеëевой функöии.

1.1. Ãåíåòè÷åñêèé àëãîðèòì, âêëþ÷àþùèé â ñåáÿ 
ïðîöåäóðó ëîêàëüíîé îïòèìèçàöèè

Работа [7] основывается на кëасси÷еской пос-
тановке заäа÷и [6], поäробно рассìотренной в
первой ÷асти [1] настоящеãо обзора. В ней описы-
вается аëãоритì реøения заäа÷и ФООП на оäну
ВПП, у÷итываþтся оãрани÷ения разäеëения ìеж-
äу ВС с у÷етоì катеãории турбуëентности äëя каж-
äоãо ВС, оãрани÷ения на вреìенные окна посаäок
ВС. Дëя проверки эффективности преäëаãаеìых
аëãоритìов авторы воспоëüзоваëисü реаëüныìи
äанныìи, поëу÷енныìи в ëонäонскоì аэропорту
Хитроу.

Заäа÷а реøается äëя неëинейной öеëевой фун-
кöии (1).

Оäна из кëþ÷евых особенностей аëãоритìа со-
стоит в форìировании посëеäуþщей попуëяöии
на основе зна÷ений öеëевой функöии (fitness) и
зна÷ений функöии неприãоäности (unfitness).

Зна÷ения fitness и unfitness позвоëяþт äëя каж-
äоãо ребенка выпоëнитü разäеëение ÷ëенов теку-
щей попуëяöии на 4 ãруппы, как показано на рис. 1.

Разäеëение на ãруппы испоëüзуется äëя выбора
особей, которые буäут заìенены ребенкоì. Сна÷а-
ëа из попуëяöии уäаëяþтся особи из ãруппы 1, у
которых зна÷ения обеих функöий хуже, ÷еì у äо-
бавëяеìоãо потоìка. Есëи таковых нет, то уäаëя-
þтся особи из ãруппы 2, у которых зна÷ение fitness

di
2

i 1=

P

∑

di
2

– есëи di 0,≥,

+di
2

в противноì сëу÷ае.,⎩
⎨
⎧

i 1=

P

∑

j i xj xi ri≥≠ rj=

j 1=

P

∑
i 1=

P

∑

Рис. 1. Группы для замены популяции
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ëу÷øе, а зна÷ение unfitness хуже, ÷еì у äобавëяе-
ìоãо потоìка и т. ä. При такоì способе отбора
посëеäоватеëüно уëу÷øаþтся среäние зна÷ения
функöий fitness и unfitness в попуëяöии.

В работе [7] привоäится аëãоритì, который по
сути явëяется ìеìети÷ескиì, поскоëüку поìиìо
ãенети÷ескоãо аëãоритìа поиска реøений вкëþ-
÷ает в себя проöеäуру ëокаëüной оптиìизаöии
поëу÷енных реøений. Проöеäура ëокаëüной опти-
ìизаöии не привоäится, но äаëее в обзоре п. 2.4.6
привоäится проöеäура ëокаëüной оптиìизаöии,
позвоëяþщая в сëу÷ае öеëевой функöии виäа (1)
вы÷исëитü оптиìаëüные сроки посаäки в поëино-
ìиаëüно оãрани÷енное вреìя.

В работе [7] преäставëены резуëüтаты, поëу÷ен-
ные на факти÷еских экспëуатаöионных äанных,
относящихся к посаäкаì ВС в аэропорту Хитроу.
Эти äанные показываþт, ÷то аëãоритì ìоã бы уëу÷-
øитü реøения по управëениþ возäуøныì äвиже-
ниеì на 2—5 % в сìысëе сокращения проìежутка
вреìени, необхоäиìоãо äëя посаäки всех рассìат-
риваеìых ВС.

2.3. Ìåòîä ðàññåÿííîãî ïîèñêà 
è áèîíè÷åñêèé àëãîðèòì [7]

2.3.1. Общая схема метода рассеянного поиска
и бионического алгоритма

В работе [8] рассìатриваþтся äве заäа÷и в кëас-
си÷еской постановке [6], разëи÷аþщиеся своиìи
öеëевыìи функöияìи (1) и (2), и привоäятся äва
аëãоритìа их реøения.

Особенности ìетоäа рассеянного поиска (Scatter
Search): особи не оãрани÷иваþтся äвои÷ныì преä-
ставëениеì; роäитеëей ìожет бытü боëüøе äвух;
скрещивание роäитеëей строится как их ëинейная
коìбинаöия; ëокаëüная проöеäура уëу÷øения при-
ìеняется ко всеì особяì.

Общая схема метода рассеянного поиска
1. Генерироватü на÷аëüнуþ попуëяöиþ, назы-

ваеìуþ этаëонныì набороì.
2. Уëу÷øитü кажäуþ особü в этаëонноì наборе.
3. Повторять:
— выбратü поäìножество из этаëонноãо набора;
— созäатü новуþ особü как ëинейнуþ коìбина-

öиþ этоãо поäìножества;
— уëу÷øитü новуþ особü;
— обновитü этаëонный набор
до тех пор, пока не выпоëнены усëовия окон-

÷ания аëãоритìа.
Выбратü ëу÷øее из поëу÷ивøихся реøений.
Особенности бионического алгоритма (Bionomic

Algorithm): этап созревания äëя уëу÷øения особей;
структурное построение роäитеëüских наборов,
основанное на ãрафе, который отражает структуру
попуëяöии; роäитеëüский отбор на основе öеëевой
функöии и расстояния ìежäу особяìи; покоëен-
÷еский поäхоä äëя заìены попуëяöии.

Общая схема бионического алгоритма

1. Генерироватü на÷аëüнуþ попуëяöиþ.
2. Уëу÷øитü кажäуþ особü в этаëонноì наборе.
3. Повторять:
— построитü ãраф, преäставëяþщий структуру

попуëяöии;
— выбратü роäитеëüские поäìножества из этоãо

ãрафа;
— созäатü новуþ особü как ëинейнуþ коìби-

наöиþ äëя кажäоãо такоãо роäитеëüскоãо поä-
ìножества;

— уëу÷øитü кажäуþ новуþ особü;
— обновитü попуëяöиþ с некоторыìи из ëу÷-

øих новых особей
до тех пор, пока не выпоëнены усëовия окон-

÷ания аëãоритìа.
Выбратü ëу÷øее из поëу÷ивøихся реøений.
Основные øаãи аëãоритìов:
— ãенераöия на÷аëüной попуëяöии;
— выбор роäитеëей;
— ãенераöия особи;
— тест на äубëирование;
— ëокаëüное уëу÷øение особи;
— обновëение попуëяöии.
Мноãие из этих øаãов общие äëя обеих эврис-

тик ëибо потоìу, ÷то они соответствуþт основныì
функöияì попуëяöионных эвристик, ëибо пото-
ìу, ÷то они непосреäственно относятся к заäа÷е
ФООП. Основныì øаãоì, который отëи÷ается —
выбор роäитеëей.

2.3.2. Генерация начальной популяции

Боëüøинство особей ãенерируþтся сëу÷айныì
образоì. Чтобы созäатü сëу÷айные особи, сëу÷ай-
ныì образоì ãенерируþтся äва зна÷ения äëя каж-
äоãо ВС: сëу÷айное äробное зна÷ение от 0 äо 1 и
ноìер ВПП — сëу÷айное öеëое от 1 äо R.

Три особи ìоãут бытü поëу÷ены при испоëüзо-
вании эвристики в виäе трех посëеäоватеëüностей
ВС, которые ìожно опреäеëитü с поìощüþ ран-
неãо, öеëевоãо иëи позäнеãо вреìени посаäки. Как
и со сëу÷айныìи особяìи, не ãарантируется, ÷то
особи явëяþтся äопустиìыìи. Чисëенностü попу-
ëяöии составëяет 100 особей, поэтоìу на÷аëüная
попуëяöия вкëþ÷ает в себя три особи, созäанные
при поìощи эвристики, а остаëüные сãенерирова-
ны сëу÷айныì образоì.

2.3.3. Выбор родителей

Выбор родителей в алгоритме рассеянного поис-
ка — турнирный отбор на основе инäивиäуаëüной
приспособëенности. Из äвух особей, выбранных
сëу÷айныì образоì из попуëяöии, в ка÷естве роäи-
теëя выбирается особü с ëу÷øиì зна÷ениеì öеëе-
вой функöии. Схеìа турнирноãо отбора повторя-
ется три раза, ÷тобы выбратü три особи. По окон-
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÷ании этапа отбора роäитеëей образуется оäин
роäитеëüский набор, соäержащий три особи.

Выбор родителей в бионическом алгоритме — это
структурированная проöеäура, основной принöип
которой — äатü боëüøе возìожностей äëя особей
с ëу÷øиì зна÷ениеì öеëевой функöии, ÷тобы при
этоì особи, сëиøкоì бëизкие äруã к äруãу, не ìоã-
ëи бытü выбраны как роäитеëи оäновреìенно.

Структура попуëяöии преäставëяется в виäе
ãрафа сìежности. Кажäая особü текущей попуëя-
öии преäставëяется в виäе верøины. Верøинаì
приписана ÷астота вкëþ÷ения F

n
, которая соот-

ветствует ноìеру особи в посëеäоватеëüности осо-
бей, отсортированной по зна÷ениþ öеëевой функ-
öии. Верøина с боëее высокой ÷астотой вкëþ÷е-
ния ìожет появëятüся боëее ÷асто в роäитеëüскоì
наборе. Дëя неëинейной заäа÷и особи сортируþт-
ся по возрастаниþ зна÷ения öеëевой функöии.
Дëя ëинейной заäа÷и особи сортируþтся по убы-
ваниþ зна÷ения öеëевой функöии.

Ввоäятся обозна÷ения:
N — разìер попуëяöии и также ÷исëо верøин в

ãрафе сìежности;
F

n
 — ранã особи n и ÷астота вкëþ÷ения верøи-

ны п, n = 1, ..., N; F
n
 ∈ {1, ..., N}.

Дëя коëи÷ественной оöенки бëизости äвух
особей äруã к äруãу ввоäится понятие расстояния
ìежäу ниìи. Зна÷ение расстояния испоëüзуется
äëя тоãо, ÷тобы опреäеëитü, существует ëи ребро
ìежäу äвуìя соответствуþщиìи верøинаìи в ãра-
фе сìежности.

Опреäеëяþтся:
d

ij
 — общая оöенка расстояния ìежäу особяìи

i и j;

 — оöенка расстояния, соответствуþщая ВС

с ноìероì k ìежäу особяìи i и j;

 — y
i
 äëя ВС с ноìероì k в особи i;

 — ноìер ВПП, связанный с ВС с ноìероì k

в особи i.
Опреäеëяется

d
ij
 = ,   = 

∀(i, j) ∈ {1, ..., N}2; i ≠ j.

Поìиìо оöенки d
ij
, опреäеëяется пороã Θ. Рас-

стояния äëя всех пар особей сравниваþтся с этиì
пороãоì. Есëи d

ij
 < Θ, особи i и j с÷итаþтся бëиз-

киìи äруã к äруãу, и äоëжно бытü ребро ìежäу со-
ответствуþщиìи верøинаìи в ãрафе сìежности.
В реаëизаöии пороã Θ первона÷аëüно устанавëи-
ваëся равныì P/10. Есëи ãраф сìежности, постро-
енный с этиì зна÷ениеì, соäержит боëее ÷еì по-

ëовину ìаксиìаëüноãо ÷исëа ребер неориентиро-
ванноãо ãрафа с N верøинаìи (N(N – 1)/2 ребер),
то пороã Θ уìенüøается в äва раза и расс÷итыва-
ется новый ãраф. Уìенüøение пороãа Θ быëо вве-
äено, поскоëüку преäваритеëüные резуëüтаты рас-
÷етов показаëи, ÷то ÷еì боëüøе ребер в ãрафе
сìежности, теì ìенее разнообразны автоìати÷ес-
ки поëу÷аеìые из ãрафа сìежности наборы роäи-
теëей.

В биони÷ескоì аëãоритìе наборы роäитеëей
заäаþтся путеì вы÷исëения ìаксиìаëüноãо неза-
висиìоãо ìножества ãрафа сìежности — набора
ìаксиìаëüноãо ÷исëа эëеìентов, ãäе ни оäна пара
из выбранных верøин не соеäинена реброì.

Конöепöия возìожных ìаксиìаëüных незави-
сиìых ìножеств äëя ãрафа сìежности из øести
верøин проиëëþстрирована на рис. 2. Соответс-
твуþщие этоìу ãрафу ìаксиìаëüные независиìые
ìножества, {2, 3, 4, 6}, {2, 3, 5} и {1, 3, 4}. Дëя со-
зäания роäитеëüскоãо набора ìожно взятü ëþбое
из ìаксиìаëüных независиìых ìножеств.

Процесс вычисления максимального независимого
набора

Повторять:
— выбратü оäну верøину из узëов в сëу÷айноì

поряäке;
вставитü эту верøину в роäитеëüский набор;
уäаëитü выбраннуþ верøину и все связанные с

ней ребраìи верøины из ãрафа
до тех пор, пока ìножество верøин ãрафа не

пусто.
Как тоëüко этот проöесс выпоëнен, новый ро-

äитеëüский набор P
s
 построен. При этоì ÷астота

вкëþ÷ения верøин, присутствуþщих в наборе P
s
,

уìенüøается на еäиниöу (т. е. F
n
 = F

n
 – 1∀n ∈ P

s
).

Есëи зна÷ение ÷астоты вкëþ÷ения верøины ста-
новится равныì нуëþ, верøина уäаëяется из ãëав-
ноãо ãрафа сìежности. Такиì образоì, особü n бу-
äет выбрана в роäитеëüский набор F

n  раз.

Вы÷исëитеëüная сëожностü, связанная с пост-

роениеì ãрафа сìежности O(PN
2) и сëожности,

связанные с ãенераöией всех роäитеëüских набо-

dij
k

yi
k

ri
k

k 1=

P

∑ dij
k

dij
k 1 есëи ri

k
rj
k
,≠,

yi
k

yj
k

– в противноì сëу÷ае,,⎩
⎨
⎧

Рис. 2. Пример графа для иллюстрации максимальных незави-
симых множеств
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ров из ãрафа сìежности (в хуäøеì сëу÷ае) О(N3).
Сëеäоватеëüно, общая в хуäøеì сëу÷ае вы÷исëи-

теëüная сëожностü зäесü составëяет O(PN
2 + N3).

В работе [8] утвержäается, ÷то аëãоритìы тестиро-
ваëисü и хороøо работаþт при фиксированной
÷исëенности попуëяöии N = 100. При фиксиро-
ванноì N связü ìежäу вреìенеì вы÷исëений и
разìероì заäа÷и P ëинейная.

2.3.4. Генерация особи

Дëя обоих аëãоритìов проöеäура ãенераöии
особи произвоäит оäну особü от кажäоãо из набо-
ров роäитеëей, и эта особü ìожет бытü äопустиìой
иëи неäопустиìой.

Процедура генерации особи

Пустü p(1), p(2), ..., р(K) — роäитеëи в роäитеëü-
скоì наборе.

Генерируется K сëу÷айных ÷исеë 0 ≤ w
i
 ≤ 1 с но-

ìераìи i = 1, ..., K,
Поëожиì W = w1 + ... + w

К
 и w

i
 = w

i
/W äëя

i = 1, ..., K

 = w
i

 ∀k = 1, ..., P.

Повторять посëеäоватеëüно äëя кажäоãо ВС:
— выбратü оäноãо из k-роäитеëей сëу÷айныì

образоì;
— назна÷итü ноìер еãо ВПП в ка÷естве ноìера

ВПП возäуøноãо суäна у ãенерируеìой особи
до тех пор, пока не все ВС рассìотрены.
Метоä рассеянноãо поиска произвоäит тоëüко

оäну особü в кажäоì покоëении, описанная выøе
проöеäура выпоëняется оäин раз, испоëüзуется на-
бор из трех выбранных роäитеëей. В отëи÷ие от это-
ãо, биони÷еский аëãоритì ãенерирует нескоëüко
роäитеëüских наборов, и описанная выøе проöеäу-
ра выпоëняется оäин раз äëя кажäоãо из них, про-
извоäя оäну особü äëя кажäоãо набора роäитеëей.

2.3.5. Тест на дублирование

Дëя поääержания разнообразия в попуëяöии
новые особи отбрасываþтся, есëи они äубëируþт
особü, уже присутствуþщуþ в попуëяöии. Новая
особü проверяется на äубëирование среäи всех су-
ществуþщих особей сразу посëе ее созäания.

В сëу÷ае оäной ВПП тест на äубëирование про-
веряет, явëяþтся ëи посëеäоватеëüности посаäки
äвух особей иäенти÷ныìи, т. е. все ВС призеìëя-
þтся в тоì же поряäке. Есëи так, то обе особи
преäставëяþт оäно и то же реøение. Отìетиì
зäесü, ÷то ëокаëüные проöеäуры уëу÷øения (опи-
санные äаëее) таковы, ÷то есëи посëеäоватеëüнос-
ти посаäки совпаäаþт, то реøения посëе ëокаëü-
ноãо уëу÷øения также буäут оäинаковыìи. По-
нятно, ÷то, в сìысëе вы÷исëитеëüной сëожности,
проверка на äубëирование äоëжна провоäитüся

переä на÷аëоì ëокаëüноãо уëу÷øения. В сëу÷ае
нескоëüких ВПП проверка на äубëирование не-
скоëüко сëожнее.

2.3.6. Локальное улучшение особи

Проöеäура уëу÷øения особи зависит от виäа
öеëевой функöии и приìеняется к фиксирован-
ной посëеäоватеëüности посаäок. В резуëüтате
опреäеëяþтся оптиìаëüные вреìена посаäок äëя
этой посëеäоватеëüности.

Дëя неëинейной заäа÷и ìожно вы÷исëитü оп-
тиìаëüные сроки посаäки с поìощüþ простой
проöеäуры поëиноìиаëüной сëожности. Она при-
ìеняется независиìо к кажäой посëеäоватеëüнос-
ти посаäки и закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

Пустü q(s) — s-е ВС в упоряäо÷енной посëеäо-
ватеëüности посаäок на ВПП.

Присвоитü s = 1 и х
q(1)

 = E
q(1)

.
Повторять:
— присвоитü s = s + 1;
— присвоитü х

q(s)
 = min[L

q(s)
, max[Е

q(s)
, x

q(t)
 +

+ S
q(t),q(s) t = 1, ..., s – 1]]

до тех пор, пока все ВС в упоряäо÷енной пос-
ëеäоватеëüности не буäут рассìотрены.

Есëи в резуëüтате этой проöеäуры вы÷исëяþтся
вреìена посаäок, которые осуществиìы (уäовëет-
воряþт вреìенныì оãрани÷енияì разäеëения), то
они оптиìаëüны äëя äанной посëеäоватеëüности
посаäок. Вы÷исëитеëüная сëожностü äанной про-

öеäуры O(P2).
Дëя ëинейной öеëевой функöии проöеäура

уëу÷øения соответствует реøениþ заäа÷и ëиней-
ноãо проãраììирования (ЗЛП), не соäержащей
öеëо÷исëенных переìенных. Эта проöеäура при-
ìеняется äëя фиксированной посëеäоватеëüности
посаäок, поэтоìу (в сìысëе ìатеìати÷еской пос-
тановки заäа÷и) все äвои÷ные переìенные извест-
ны. Переìенные, которые нужно вы÷исëитü, —
вреìена посаäок äëя кажäоãо ВС. Эта заäа÷а ре-
øается с поìощüþ пакета проãраìì оптиìизаöии
CPLEX.

Оäнако, с у÷етоì призеìëения на кажäуþ
ВПП, поëу÷енные реøения ЗЛП ìоãут бытü реа-
ëизуеìы иëи нет. Есëи это возìожно, CPLEX вы-
÷исëяет оптиìаëüные вреìена посаäки äëя заäан-
ной посëеäоватеëüности посаäки на основе перво-
на÷аëüной öеëевой функöии. Есëи реøение ЗЛП
äëя какой-ëибо конкретной ВПП нереаëизуеìо,
новая ЗЛП ìоäеëируется на основе той же посëе-
äоватеëüности посаäок äëя ìиниìизаöии зна÷е-
ния неприãоäности. Есëи преäпоëожитü (äëя про-
стоты обсужäения), ÷то реøение ЗЛП äëя всех
ВПП нереаëизуеìо, ставится новая ЗЛП:

min max[(0, S
ij
 – (x

j
 – x

i
)).

ychild
k

i 1=

K

∑ yp i( )

k

i 1=

P

∑
j 1=

j i xj xi ri≥≠ rj=

P

∑
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2.3.7. Обновление популяции

Посëе ãенераöии новой особи (не äубëикатной)
и ее уëу÷øения, она вкëþ÷ается в попуëяöиþ.
Нужно сохранятü ÷исëенностü попуëяöии посто-
янной и, сëеäоватеëüно, оäну особü нужно вы-
братü äëя уäаëения. В аëãоритìе рассеянноãо по-
иска уäаëяется особü с хуäøиì зна÷ениеì öеëевой
функöии.

Иссëеäования показаëи, ÷то сохранение ìноãо-
образия попуëяöии необхоäиìо äëя эффективной
работы аëãоритìа. Поэтоìу вкëþ÷ение новых осо-
бей с хуäøиì зна÷ениеì öеëевой функöии, ÷еì у
остаëüных преäставитеëей попуëяöии, оправäанно.

Схеìа обновëения попуëяöии äëя биони÷ес-
коãо аëãоритìа, обы÷но преäставëяеìая в ëитера-
туре, соответствует покоëен÷ескоìу поäхоäу, коã-
äа новые особи-äети вставëяþтся в попуëяöиþ на
той же стаäии. Оäнако преäваритеëüные вы÷исëи-
теëüные опыты показываþт, ÷то сëеäование тако-
ìу поäхоäу äëя заäа÷и ФООП не привоäит к хоро-
øиì резуëüтатаì. В ÷астности, äобавëение ìноãих
особей-äетей в кажäоì покоëении быстро приво-
äит к оäнороäности попуëяöии и поëу÷аþтся ре-
зуëüтаты низкоãо ка÷ества.

Поэтоìу в попуëяöиþ äобавëяется ëу÷øая из
сфорìированных особей (с наиìенüøиì зна÷е-
ниеì неприãоäности иëи, при оäинаковоì зна÷е-
нии неприãоäности, с ëу÷øиì зна÷ениеì öеëевой
функöии).

В работе [8] преäставëены резуëüтаты рас÷етов
äëя 13 приìеров из OR-Library [9], с у÷астиеì от
10 äо 500 ВС, с разныì ÷исëоì ВПП и äвуìя öе-
ëевыìи функöияìи.

Дëя неëинейной заäа÷и ëу÷øие резуëüтаты по-
ëу÷ены бëаãоäаря приìенениþ биони÷ескоãо аë-
ãоритìа, а äëя ëинейной заäа÷и ëу÷øие резуëüта-
ты äает аëãоритì рассеянноãо поиска.

Что касается вреìени вы÷исëений, то биони-
÷еский аëãоритì требует боëüøих вреìенных за-
трат, теì не ìенее, оба преäставëенных аëãоритìа
требуþт впоëне разуìных вреìенных затрат отно-
ситеëüно разìерности реøаеìой заäа÷и и, по ут-
вержäениþ авторов, превосхоäят все ранее преä-
ставëенные в ëитературе аëãоритìы.

2.4. Òàáó-ïîèñê

В работе [10] в ка÷естве äопоëнитеëüной ëо-
каëüной проöеäуры оптиìизаöии, интеãрирован-
ной в ãенети÷еский аëãоритì, приìеняется табу-
поиск. Иäея табу-поиска закëþ÷ается в тоì, ÷то на
ëу÷øие реøения наëаãается вреìенный запрет на
их испоëüзование в аëãоритìе в проöессе форìи-
рования новых реøений. Это позвоëяет в проöессе
поиска реøения избеãатü ëокаëüных ìиниìуìов и
искатü реøения, боëее бëизкие к ãëобаëüноìу оп-
тиìуìу. Авторы статüи, в ка÷естве äоказатеëüства
эффективности аëãоритìа с табу-поискоì, при-

воäят резуëüтаты сравнения с разëи÷ныìи аëãо-
ритìаìи, в ÷астности, с аëãоритìоì рассеянноãо
поиска. Отìе÷ается, ÷то в боëüøинстве сëу÷аев с
поìощüþ табу-поиска нахоäятся боëее бëизкие к
оптиìуìу реøения и обеспе÷ивается ëу÷øая вы-
÷исëитеëüная эффективностü аëãоритìа.

2.5. Ìóðàâüèíûå àëãîðèòìû [11]

Широкое приìенение äëя реøения заäа÷и ФО-
ОП поëу÷иëи ìетоäы, основанные на ìуравüиных
аëãоритìах. Муравüиный аëãоритì — это ìетаэв-
ристи÷еский аëãоритì оптиìизаöии, основанный
на поäражании повеäениþ ìуравüиной коëонии.
Он явëяется оäниì из эффективных поëиноìи-
аëüных аëãоритìов, которые успеøно приìеняþт-
ся äëя поиска прибëиженных реøений заäа÷и пос-
троения оптиìаëüных ìарøрутов на ãрафах. Этот
аëãоритì по эффективности нереäко сравнивается
с ãенети÷ескиìи аëãоритìаìи [12, 13], он за÷астуþ
выиãрывает по вы÷исëитеëüной произвоäитеëü-
ности и ка÷еству найäенноãо реøения в заäа÷ах
боëüøой разìерности.

Преäëоженный в работе [11] аëãоритì реøения
заäа÷и ФООП, хороøо отражает основные при-
нöипы приìенения ìуравüиных аëãоритìов к по-
äобноìу типу заäа÷.

Принöип выбора пути (посëеäоватеëüности ВС)
äëя кажäоãо «ìуравüя» авторы иëëþстрируþт ãра-
фоì, преäставëенноì на рис. 3. Сна÷аëа выбира-
ется ВПП, затеì выбираþтся ВС на посаäку. Коã-
äа вся посëеäоватеëüностü ВС на посаäку сфор-
ìирована, но не äостиãнут критерий остановки
работы аëãоритìа, на÷инается сëеäуþщая итера-
öия аëãоритìа, и äанная проöеäура повторяется.

Дëя выбора k-ì ìуравüеì ВПП äëя о÷ереäноãо
BC испоëüзуется вероятностный критерий, кото-
рый расс÷итывается по форìуëе

 = 

Рис. 3. Графическое представление выбора пути для муравьиной
колонии
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ãäе q — сëу÷айное ÷исëо, которое ãенерируется в
äиапазоне от 0 äо 1; q

0
 — константа в äиапазоне от

0 äо 1, параìетр аëãоритìа; r0 — инäекс, выбира-

еìый сëу÷айно в äиапазоне от 0 äо R; Candidate
k
 —

список ВС, которые к текущеìу ìоìенту еще не

выбраны ìуравüеì k;  — вреìя посаäки посëеä-

неãо ВС на поëосу r;  — безопасный интерваë

посаäки ВС j за ВС i
0
.

В соответствии с äанной эвристикой, есëи q
0
 = 1,

то наибоëüøий приоритет всеãäа буäет иìетü ВПП,
освобожäаþщаяся в бëижайøее вреìя. В то же
вреìя константа q

0
 < 1 позвоëяет с некоторой ве-

роятностüþ перекëþ÷итüся на сëу÷айный выбор
поëосы, ÷то обеспе÷ивает äиверсификаöиþ ãене-
рируеìых реøений.

Дëя выбора ВС также испоëüзуется преäëаãае-
ìая автораìи эвристика. Расс÷итывается вероят-

ностный критерий (t), который явëяется взве-

øенной веëи÷иной, у÷итываþщей текущее виäе-
ние «ìуравüя» и преäыäущий опыт ìуравüиной
коëонии.

Текущее виäение «ìуравüя» опреäеëяется веëи-
÷иной

η
rj
 = ,

ãäе Priority( j) — опреäеëяет приоритет äëя j-ãо ВС;
Cost_penalty( j) — øтраф äëя j-ãо ВС, β1 и β2 — ко-

эффиöиенты, позвоëяþщие реãуëироватü соотно-
øение ìежäу приоритетоì и øтрафоì.

В соответствии с основныìи принöипаìи ìу-
равüиных аëãоритìов созäается и иниöиаëизи-
руется нуëяìи ìатриöа äëя хранения зна÷ений
накопëенных фероìонов τ

ij
, соответствуþщих по-

саäке ВС j посëе ВС i. Преäыäущий опыт ìуравü-
иной коëонии, оставëяеìый фероìонаìи «ìура-
вüя», у÷итывается на кажäой итераöии аëãоритìа
в ìатриöе τ

ij
 по форìуëе:

τ
ij
(t + 1) = ρτ

ij
(t) + Δτ

ij
(t),

ãäе ρ — коэффиöиент испарения фероìонов;
Δτ

ij
(t) — веëи÷ина, äобавëяеìая в общуþ суììу на-

копëенных фероìонов. Она вы÷исëяется по фор-
ìуëе

Δτ
ij
(t) =

= 

ãäе Q — константа, параìетр аëãоритìа; C —
øтраф, соответствуþщий ëу÷øеìу реøениþ в
итераöии t.

Вероятностный критерий (t) расс÷итывается

по форìуëе

(t) = 

ãäе α и β — параìетры, позвоëяþщие при выборе
ВС реãуëироватü приоритет ìежäу текущиì виäе-
ниеì «ìуравüя» и преäыäущиì опытоì ìуравüи-
ной коëонии.

В работе [11] рассìатриваþтся äва аëãоритìа,
оäин из которых называется уëу÷øенной версией
и позвоëяет нахоäитü наибоëее бëизкие к опти-
ìаëüноìу реøения, но с боëее зна÷итеëüныìи вы-
÷исëитеëüныìи затратаìи.

Преäëоженные автораìи аëãоритìы, протести-
рованы äëя посаäки от 10 äо 50 ВС на три ВПП.
При преиìуществе уëу÷øенной версии аëãоритìа
в бëизости найäенноãо реøения к оптиìаëüноìу
вреìя работы оäноãо аëãоритìа не превыøает 10 с,
а уëу÷øенноãо 168 с. В сëеäуþщих работах, в ко-
торых привеäены äопоëнитеëüные резуëüтаты ис-
сëеäования, уëу÷øенная версия аëãоритìа поëу-
÷иëа название ìеìети÷еский аëãоритì [14]. Дан-
ное название указывает на то, ÷то испоëüзуется
äопоëнитеëüная ëокаëüная проöеäура поиска пу-
тей уëу÷øения реøения, не явëяþщаяся эëеìен-
тоì ìуравüиноãо аëãоритìа. Отìетиì, ÷то ìноãие
авторы, по сути, приìеняþт ìеìети÷еские аëãо-
ритìы, не употребëяя в тексте статüи äанный тер-
ìин. Наприìер, в работе [15] приìеняется интеã-
раöия ìуравüиноãо аëãоритìа и ìетоäа ëинейно-
ãо проãраììирования, ÷то позвоëяет уëу÷øитü
ëокаëüные реøения и повыситü общуþ вы÷исëи-
теëüнуþ эффективностü реøения рассìатривае-
ìой заäа÷и. В ÷астности, ìетоä ëинейноãо про-
ãраììирование приìеняется как ìетоä ëокаëüной
оптиìизаöии, ÷тобы обеспе÷итü ìиниìаëüные äо-
пустиìые интерваëы посаäки ìежäу ВС при фик-
сированной посëеäоватеëüности посаäок.

В резуëüтате провеäенных экспериìентов на
тестовых äанных авторы äеëаþт вывоä, ÷то преä-
ëоженный ìуравüиный аëãоритì во ìноãих сëу-
÷аях иìеет боëее высокуþ вы÷исëитеëüнуþ про-
извоäитеëüностü по сравнениþ с äруãиìи ìетоäа-
ìи [11].
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2.6. Ìåòîä ïîèñêà è îöåíêè ïîñëåäîâàòåëüíîñòè 
ïðèçåìëåíèé âîçäóøíûõ ñóäîâ

Оäин из универсаëüных ìетоäов поиска и оöен-
ки посëеäоватеëüности призеìëения преäставëен
в статüе [16]. В отëи÷ие от äруãих работ, основное
вниìание уäеëено разработке общей структуры
аëãоритìа, которая не поäпаäает поä оãрани÷ения
конкретной ìоäеëи и ìожет бытü ëеãко аäаптиро-
вана к разëи÷ныì заäа÷аì ФООП. Такой поäхоä
не ãарантирует уëу÷øения работы по сравнениþ с
существуþщиìи аëãоритìаìи, но он в состоянии
хороøо обобщатü разëи÷ные заäа÷и ФООП и ãе-
нерироватü приеìëеìые резуëüтаты как по то÷-
ности, так и по эффективности. Поскоëüку все
разëи÷ные заäа÷и ФООП ìоãут бытü сфорìуëи-
рованы как заäа÷и оптиìизаöии на основе поä-
ìножества перестановок [5, 17], преäëаãается рас-
øиряеìая структура äëя реøения заäа÷ ФООП на
основе перестановок. Разработан ряä ìетоäов, в
÷астности, ìетоä SSE (Sequence Searching and Eva-
luation), в котороì проöесс реøения заäа÷и за-
кëþ÷ается в посëеäоватеëüноì выпоëнении äвух
этапов:

— свеäение заäа÷и ФООП к заäа÷е опреäеëения
перестановки и поиска новых оптиìаëüных пере-
становок в соответствии с опреäеëенныìи прави-
ëаìи;

— поиск реøения äëя кажäой такой переста-
новки, т. е. опреäеëение оптиìаëüноãо вреìени
посаäки äëя кажäоãо ВС, оöенка ка÷ества реøе-
ний и фиксаöия ëу÷øих на основе исхоäной öеëе-
вой функöии и оãрани÷ений.

В резуëüтате итеративноãо выпоëнения этих
этапов поëу÷ается окон÷атеëüное оптиìаëüное ре-
øение заäа÷и.

В ка÷естве ìоäуëя поиска перестановки преä-
ëаãается воспоëüзоватüся аëãоритìоì оöенки рас-
преäеëения (Еstimation of Distribution Algorithm,
EDA). Отìе÷ается, ÷то EDA — аëãоритì стохасти-
÷еской оптиìизаöии, который приобреë øирокуþ
попуëярностü в обëасти эвоëþöионных вы÷исëе-
ний [18]. Аëãоритì строит вероятностнуþ ìоäеëü,
выражаþщуþ взаиìосвязи ìежäу реøенияìи в
EDA. Путеì выборки из этой вероятностной ìо-
äеëи поëу÷ается перестановка новоãо покоëения.
Аëãоритì выпоëняет поиск оптиìаëüноãо реøе-
ния äо тех пор, пока не буäет äостиãнута заäанная
то÷ка останова. Этот аëãоритì преäëаãает общуþ
схеìу оптиìизаöии сëожной систеìы и не нужäа-
ется в какой-ëибо инфорìаöии, кроìе öеëевой
функöии. У÷итывая эти особенности, EDA впоëне
соответствует поставëенныì требованияì. В пос-
ëеäние ãоäы быëи преäприняты ìноãо÷исëенные
усиëия äëя реøения заäа÷ на основе перестановок
с поìощüþ EDA, таких как аëãоритì оäноìерно-
ãо ãрани÷ноãо распреäеëения (Univariate Marginal
Distribution Algorithm, UMDA), аëãоритì байесов-

ских сетей (Estimation of Bayesian Networks Algo-
rithm, EBNAs) и äр.

В статüе [16] испоëüзуþтся ìоäеëü Мэëëоуса и
расстояние Kendall-τ в раìках EDA, поскоëüку
они приìениìы äëя реøения заäа÷и ФООП на
основе перестановок [19, 20]. Моäеëü Мэëëоуса
преäставëяет собой ìоäеëü экспоненöиаëüной ве-
роятности на основе расстояния наä перестано-
во÷ныìи пространстваìи. У÷итывая расстояние d
наä перестановкаìи, ìоäеëü Мэëëоуса ìожет бытü
опреäеëена öентраëüной перестановкой σ0 и пара-

ìетроì протяженности θ [21]. В ÷астности, явный
виä распреäеëения вероятностей по пространству
перестановок ìожет бытü преäставëен как:

P(σ) = ,

ãäе σ — озна÷ает перестановку, а ψ(θ) — константа
норìировки:

ψ(θ) = ,

n — ÷исëо перестановок в ìножестве {σ1, ..., σn
}.

Расстояние Kendall-τ наибоëее ÷асто испоëüзу-
ется в ìоäеëи Мэëëоуса [21]. Есëи естü äве пере-
становки σ

1
 = [σ

1
(1), σ

1
(2), ..., σ

1
(n)] и σ

2
 = [σ

2
(1),

σ2(2), ..., σ2(n)], то расстояние Kendall-τ поäс÷иты-

вает общее ÷исëо попарных несоответствий ìеж-
äу ниìи, т. е. ìиниìаëüное ÷исëо сìежных пере-
становок, требуеìых äëя преобразования σ

1
 в σ

2
, а

иìенно:

d(σ1, σ2) = I{(σ1(i) – σ1( j))(σ2(i) – σ2( j)) < 0},

ãäе

I(x) = 

Первона÷аëüная попуëяöия порожäается путеì
ãенераöии опреäеëенноãо ÷исëа сëу÷айных пере-
становок. Кажäая перестановка преäставëяет со-
бой возìожнуþ (но не обязатеëüно выпоëниìуþ)
посëеäоватеëüностü посаäки ВС. На øаãе обу÷е-
ния EDA ìоäеëü Мэëëоуса поëу÷ается из попуëя-
öии, т. е. ìножества перестановок, а затеì новые
перестановки ãенерируþтся путеì выборки из ве-
роятностной ìоäеëи. В ÷астности, ìетоä SSE преä-
поëаãает выпоëнение сëеäуþщих øаãов.

1. Центраëüная перестановка σ0 изна÷аëüно по-

ëу÷ается по всеì инäивиäаì в попуëяöии. Заäа÷а
опреäеëения оöенки ìаксиìаëüноãо правäопоäо-
бия öентраëüной перестановки NP-сëожная. Су-
ществует нескоëüко способов реøения этой заäа÷и.
Преäëаãается такой аëãоритì рас÷ета σ0: сна÷аëа

вы÷исëяется среäнее зна÷ение в кажäой позиöии,

1
ψ θ( )
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затеì первое поëожение σ
0
, т. е. (1), присваива-

ется позиöии с наиìенüøиì среäниì зна÷ениеì,

äаëее поëожение (2) присваивается второй са-
ìой низкой позиöии. Центраëüная перестановка
буäет окон÷атеëüно поëу÷ена, коãäа все зна÷ения
буäут назна÷ены.

2. Посëе поëу÷ения öентраëüной перестановки
σ

0
 новые перестановки ãенерируþтся путеì вы-

борки распреäеëения вероятности P, опреäеëяе-
ìоãо öентраëüной перестановкой σ

0
 и заранее за-

äанноãо параìетра протяженности θ. Посëе опре-
äеëения расстояния d по вероятностной ìоäеëи
аëãоритì äоëжен ãенерироватü перестановку, ко-
торая иìеет расстояние d от öентраëüной переста-
новки.

3. В закëþ÷ение оöенивается осуществиìостü и
ка÷ество как исхоäных, так и вновü сãенерирован-
ных перестановок, а попуëяöия обновëяется путеì
выбора усе÷ения.

Итераöии øаãов 1—3 закан÷иваþтся при äости-
жении заäанноãо критерия остановки.

Протяженностü θ сëужит кëþ÷евыì параìет-
роì контроëя эффективности. Поäхоäящее зна÷е-
ние θ опреäеëяется экспериìентаëüно.

Даëее авторы провоäят анаëиз ìоäуëя оöенки,
который преобразует перестановки в äопустиìуþ
форìу реøения в зависиìости от сöенария, опи-
санноãо в заäа÷е ФООП, а затеì оöенивает ка÷е-
ство перестановок. Но в некоторых заäа÷ах не все
перестановки ìоãут бытü преобразованы в äопус-
тиìое реøение. Наприìер, некоторые оãрани÷е-
ния, такие как оãрани÷ения на ранние/позäние
вреìена посаäки и оãрани÷ения на поряäок äви-
жения ВС, äеëаþт некоторые перестановки неäо-
пустиìыìи. Есëи реøение не уäовëетворяет оãра-
ни÷енияì, то оöенка приãоäности посëеäоватеëü-
ности заäается как бесконе÷но ìаëая веëи÷ина.
Неосуществиìые реøения буäут устранены во вре-
ìя сëеäуþщих итераöий.

Рассìотриì кратко некоторые приеìы уëу÷øе-
ния реøения заäа÷и ФООП, преäëаãаеìые в рабо-
те [16].

Инициализация. Преäпоëожиì, ÷то необхоäиìо
иниöиаëизироватü попуëяöиþ из N ВС и эти ВС
ìоãут бытü сна÷аëа разäеëены на нескоëüко ãрупп
в соответствии с их пëановыìи вреìенаìи посаä-
ки. Наприìер, ВС, которые прибываþт в те÷ение
10 ìин, ìоãут рассìатриватüся как ãруппа, так ÷то
форìируется ряä ãрупп, в которых ÷исëо ВС ìо-
жет нескоëüко отëи÷атüся. Тоãäа в кажäой ãруппе
произвоëüно порожäаþтся перестановки. Поë-
ные перестановки ВС ìоãут бытü поëу÷ены путеì
коìбинирования перестановок разных ãрупп. Эта
простая операöия оãрани÷ивает позиöии ВС в оп-
реäеëенноì äиапазоне на основе сëу÷айно сãене-
рированных перестановок. Нескоëüко посëеäова-

теëüностей, поëу÷енных по правиëу «первыì при-
быë — первыì обсëужен», также äобавëяþтся к
исхоäной попуëяöии.

Локальный модуль поиска. Поскоëüку в проöессе
поиска EDA существует опреäеëенная сëу÷ай-
ностü, необхоäиì ëокаëüный ìоäуëü поиска, ÷то-
бы повыситü эффективностü. Преäëаãается äоста-
то÷но простой, но эффективный способ поëу÷итü
ëу÷øее реøение — «скоëüзящие и ëокаëüные пе-
рестановки» [16]. Скоëüзящее окно, äëиной k, ис-
поëüзуется äëя разбиения посëеäоватеëüности из
N ВС на нескоëüко поäпосëеäоватеëüностей. Про-
öесс ìожет занятü ìноãо вреìени, поскоëüку пот-
ребуется (N – k + 1)k! вы÷исëений функöии оöен-
ки перестановок. Поэтоìу äанный ìоäуëü не сëе-
äует приìенятü сëиøкоì ÷асто в те÷ение проöесса
реøения.

Общая схема алгоритма
1. Генераöия попуëяöии. Соãëасно ìоäуëþ ини-

öиаëизаöии, сëу÷айныì образоì ãенерируется M
разëи÷ных перестановок äëя иниöиаëизаöии по-
пуëяöии, ãäе M — ÷исëенностü попуëяöии.

2. Иниöиаëизаöия вероятностной ìоäеëи. Ини-
öиаëизаöия вероятностной ìоäеëи P на основе
ìоäеëи Мэëëоуса и расстояния Kendall-τ.

3. Поиск перестановки. Опреäеëяется öент-
раëüная перестановка σ

0
 текущей попуëяöии. Со-

ãëасно распреäеëениþ вероятности Р сëу÷айныì
образоì ãенерируþтся M новых перестановок пу-
теì соãëасования соответствуþщеãо расстояния d.

4. Оöенка перестановки. Сортируþтся 2M пе-
рестановок в соответствии с их оöенкой. В попу-
ëяöии сохраняþтся M перестановок с ëу÷øиìи
показатеëяìи.

5. Локаëüный поиск. Чтобы поëу÷итü ëу÷øие
реøения, ÷ерез опреäеëенное ÷исëо итераöий к по-
пуëяöии приìеняется ìоäуëü ëокаëüноãо поиска.

6. Есëи итеративный проöесс закон÷иëся, вы-
воäится ëу÷øее реøение, ина÷е перехоä к øаãу 3.

Такиì образоì, SSE явëяется ìеìети÷ескиì
аëãоритìоì, который преäусìатривает ãëобаëüный
и ëокаëüный поиски [22].

В закëþ÷итеëüной ÷асти работы [16] авторы
привоäят резуëüтаты ìоäеëирования преäëаãаеìо-
ãо аëãоритìа и сравниваþт аëãоритì с поäхоäоì
Faye [23], основанныì на прибëижении ìатриöы
оãрани÷ений разäеëения и на äискретизаöии вре-
ìени. Исхоäя из сравнения с äруãиìи ìетоäаìи
реøения заäа÷ ФООП, авторы äеëаþт вывоä, ÷то
SSE обеспе÷ивает общий ìетоä реøения разëи÷-
ных виäов заäа÷ ФООП за приеìëеìое вреìя.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Анаëиз постановок и ìетоäов реøения заäа÷и
форìирования оптиìаëüной о÷ереäи возäуøных
суäов на посаäку показаë, ÷то эта обëастü иссëе-

σ0
^

σ0
^
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äования преäставëяет собой öеëый коìпëекс за-
äа÷, сëожностü которых повыøается при увеëи÷е-
нии ÷исëа оãрани÷ений и внеøних факторов, свя-
занных с особенностяìи орãанизаöии возäуøноãо
äвижения.

В первой ÷асти обзора преäставëены ìетоäы
то÷ноãо реøения заäа÷и форìирования оптиìаëü-
ной о÷ереäи с поìощüþ ìетоäов ëинейноãо про-
ãраììирования и ìетоäов ветвей и ãраниö. Оäнако
эти ìетоäы не всеãäа уäовëетворяþт требованияì
реøения в режиìе реаëüноãо вреìени, работы с
боëüøиì потокоì возäуøноãо äвижения, безопас-
ности и техни÷еской реаëизуеìости, у÷ета боëü-
øоãо ÷исëа оãрани÷ений и внеøних факторов.

Во второй ÷асти обзора рассìотрены ìетоäы
прибëиженноãо реøения заäа÷и, которые не ãаран-
тируþт поëу÷ение то÷ноãо реøения, но äаþт воз-
ìожностü поëу÷итü приеìëеìое реøение, уäов-
ëетворяþщее преäъявëенныì требованияì. Как
правиëо, они преäставëяþт собой синтез ìетаэв-
ристи÷ескоãо ìетоäа ãëобаëüной оптиìизаöии äëя
поëу÷ения посëеäоватеëüности ВС на посаäку и
ëокаëüноãо то÷ноãо ìетоäа äëя поëу÷ения опти-
ìаëüноãо реøения äëя поëу÷енных посëеäоватеëü-
ностей.

При оöенке эффективности и выборе ìетоäов
ãëобаëüной и ëокаëüной оптиìизаöии äëя систе-
ìы AMAN необхоäиìо у÷итыватü особенности
конкретноãо аэропорта иëи аэроузëа, интенсив-
ностü возäуøноãо äвижения, особенности систе-
ìы еãо орãанизаöии.
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ÄÐÎÁÍÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ, ÇÀÄÀÍÍÛÕ ÓÐÀÂÍÅÍÈßÌÈ
Ñ ÏÐÎÈÇÂÎÄÍÎÉ ÕÈËÜÔÅÐÀ

С.С. Постнов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Вопросы оптиìаëüноãо управëения систеìаìи
äробноãо поряäка изу÷аþтся уже окоëо 10 ëет и в
настоящее вреìя составëяþт отäеëüное направëе-
ние иссëеäований. Оäна из основных отëи÷итеëü-
ных ÷ерт äанноãо направëения, как и в öеëоì
äробноãо ис÷исëения и теории äифференöиаëü-
ных уравнений äробноãо поряäка, закëþ÷ается в
зависиìости резуëüтатов от виäа оператора äроб-
ноãо äифференöирования.

Как известно, существует нескоëüко äесятков
вариантов опреäеëения äробной произвоäной [1; 2,
ч. 1, разд. 2]. Боëüøинство резуëüтатов в обëасти
оптиìаëüноãо управëения на сеãоäня поëу÷ено äëя
систеì, äинаìика которых описывается уравнени-
яìи с произвоäныìи Риìана — Лиувиëëя иëи Ка-
путо [3—6]. Также иìеþтся резуëüтаты äëя сëу÷ая
произвоäных Аäаìара [7].

В настоящей работе рассìатриваþтся произвоä-
ные Хиëüфера [8] — ка÷ественно новый (по срав-
нениþ с уже иссëеäованныìи) тип äробной про-
извоäной, преäставëяþщий собой обобщенный,
äвухпараìетри÷еский (иëи коìпозитный) опера-
тор. Опреäеëение äанной произвоäной соäержит
äопоëнитеëüный параìетр, заäанный на отрезке
[0, 1] (сì. äаëее), преäеëüные зна÷ения котороãо
соответствуþт опреäеëенияì Риìана — Лиувиëëя
и Капуто. Такой тип произвоäной первона÷аëüно
быë ввеäен äëя описания проöессов аноìаëüной
äиффузии, ìеäëенной и сверхìеäëенной реëак-
саöии в неоäнороäных и неупоряäо÷енных сре-
äах, в тоì ÷исëе, стекëообразных среäах [8—11].
Рассìотрение äанноãо опреäеëения преäставëя-
ет интерес также в связи с иссëеäованиеì заäа÷,
в которых возникаþт уравнения (иëи систеìы
уравнений), соäержащие и произвоäные Риìана —
Лиувиëëя, и произвоäные Капуто [12].

Иссëеäованы äве заäа÷и оптиìаëüноãо управëения äëя ëинейных стаöионарных систеì

äробноãо поряäка с сосреäото÷енныìи параìетраìи, äинаìика которых описывается

уравненияìи с произвоäной Хиëüфера: заäа÷а управëения с ìиниìаëüной норìой и за-

äа÷а быстроäействия с оãрани÷ениеì на норìу управëения. Рассìотрены управëения,

принаäëежащие пространству функöий, интеãрируеìых с некоторой степенüþ p, иëи су-

щественно оãрани÷енных. Иссëеäование провеäено ìетоäоì ìоìентов. Поëу÷ены усëо-

вия корректности и разреøиìости пробëеìы ìоìентов в рассìатриваеìой постановке

заäа÷и. Дëя нескоëüких ÷астных сëу÷аев поставëенные заäа÷и оптиìаëüноãо управëения

реøены анаëити÷ески и иссëеäованы свойства реøений в зависиìости от показатеëей

äробноãо äифференöирования и параìетров оператора äробноãо äифференöирования

Хиëüфера. Провеäено сравнение поëу÷енных резуëüтатов с известныìи резуëüтатаìи äëя

систеì öеëоãо поряäка и систеì äробноãо поряäка, описываеìых уравненияìи с произ-

воäной Риìана — Лиувиëëя иëи Капуто.

Ключевые слова: оптиìаëüное управëение, пробëеìа ìоìентов, систеìа äробноãо поряäка, äробная
произвоäная Хиëüфера.
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Оäниì из ìетоäов, успеøно приìеняеìых äëя
иссëеäования заäа÷ оптиìаëüноãо управëения сис-
теìаìи äробноãо поряäка, явëяется ìетоä ìоìен-
тов. В работах [13—15] на основе äанноãо ìетоäа
быë развит поäхоä к иссëеäованиþ заäа÷ опти-
ìаëüноãо управëения ëинейныìи äинаìи÷ески-
ìи систеìаìи с сосреäото÷енныìи параìетраìи,
описываеìыìи уравненияìи с произвоäныìи Ка-
путо. Этот поäхоä быë обобщен на систеìы с рас-
преäеëенныìи параìетраìи, ÷üе повеäение опи-
сывается уравненияìи типа уравнения äиффузии с
äробной произвоäной Капуто по вреìени [16, 17],
и äëя таких систеì быëа проäеìонстрирована воз-
ìожностü иссëеäования заäа÷ поäвижноãо управ-
ëения в терìинах неëинейной пробëеìы ìоìен-
тов [18]. В работах [19] и [7, 20] ìетоä ìоìентов
быë приìенен äëя иссëеäования заäа÷ оптиìаëü-
ноãо управëения ëинейныìи систеìаìи с сосре-
äото÷енныìи параìетраìи, которые описываþтся
уравненияìи с произвоäной Риìана — Лиувиëëя и
Аäаìара.

В настоящей работе анаëоãи÷ное иссëеäование
провоäится äëя ëинейных систеì с сосреäото-
÷енныìи параìетраìи, описание которых äается
уравненияìи с произвоäной Хиëüфера. В общей
постановке рассìатривается заäа÷а оптиìаëüноãо
управëения äëя оäноìерной ëинейной стаöионар-
ной систеìы и äеìонстрируется возìожностü ее
свеäения к пробëеìе ìоìентов, äëя которой ана-
ëизируется корректностü и разреøиìостü. Анаëо-
ãи÷ное рассìотрение провоäится äëя ìноãоìер-
ных систеì ÷астноãо виäа, преäставëяеìых öепо÷-
кой интеãраторов разëи÷ноãо (äробноãо) поряäка.
Провоäится сравнение с систеìаìи öеëоãо по-
ряäка и анаëоãи÷ныìи систеìаìи, описываеìыìи
уравненияìи с произвоäныìи Риìана — Лиувиë-
ëя и Капуто.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Буäеì рассìатриватü äинаìи÷еские систеìы
виäа

q
i
(t) = a

ij
q

j
(t) + b

ij
u

j
(t), 

t ∈ (0, T ],  i, j = 1, ..., N, (1)

ãäе функöии q
i
(t) и u

i
(t) явëяþтся соответственно

фазовыìи коорäинатаìи систеìы и управëенияìи
a

ij
 и b

ij
 — коэффиöиенты, T > 0. По повторяþщиì-

ся инäексаì поäразуìевается суììирование.
Функöии q

i
(t) и u

i
(t) ìожно рассìатриватü как коì-

поненты вектор-функöий q(t) = (q1(t), ..., qN
(t)) и

u(t) = (u
1
(t), ..., u

N
(t)), опреäеëенных на поëуинтер-

ваëе t ∈ (0, T ]. Дробная произвоäная произвоëü-
ноãо неöеëоãо поряäка α

i
 ∈ (0, 1] от функöии q

i
(t)

зäесü пониìается как ëевосторонняя äробная про-
извоäная Хиëüфера [8]: 

q
i
(t) = q

i
(t), (2)

ãäе μ
i
 ∈ (0, 1] — параìетр (иноãäа называеìый ти-

поì произвоäной), I ρ — ëевосторонний оператор
äробноãо интеãрирования Риìана — Лиувиëëя [21],

I
ρ
q

i
(t) = dτ,  ρ > 0.

Нуëевой нижний преäеë интеãрирования зäесü
соответствует нижнеìу инäексу 0 в обозна÷ении

произвоäной (2). Приниìается, ÷то I
0
q
i
(t) = q

i
(t)

[21]. При μ
i
 = 0 оператор (2) совпаäает с операто-

роì äифференöирования Риìана — Лиувиëëя, а
при μ

i
 = 1 — с оператороì Капуто.

На÷аëüные усëовия заäаþтся в виäе [8]: 

[ q
i
(t)] = . (3)

Коне÷ное состояние систеìы заäается обы÷-
ныì образоì:

q
i
(T ) = ,  i = 1, ..., N. (4)

Буäеì рассìатриватü управëение u(t) ∈ L
p
(0, T ],

1 < p < ∞, äëя котороãо норìа опреäеëяется выра-
жениеì [22]:

||u(t)|| = .

В работе рассìатривается также сëу÷ай u(t) ∈
∈ L

∞
(0, T ], коãäа норìа управëения опреäеëяется

форìуëой [23]:

||u(t)|| = vrai |u
i
(t)|.

Фазовые коорäинаты q
i
(t), i = 1, ..., N, опреäе-

ëяþщие состояние систеìы, с÷итаþтся обëаäаþ-
щиìи всеìи необхоäиìыìи свойстваìи äëя су-
ществования реøений рассìатриваеìых äаëее
уравнений, в ÷астности, суììируеìыìи.

Задача оптимального управления ставится сëеäу-
þщиì образоì. Найти управëение u(t), t ∈ (0, T ],
такое, ÷тобы рассìатриваеìая систеìа (1) пере-
øëа в заäанное коне÷ное состояние (4) из на÷аëü-
ноãо состояния, опреäеëенноãо усëовияìи (3), и
при этоì иëи

(А) норìа управëения ||u(t)|| äостиãëа ìиниìаëü-
ноãо зна÷ения, коãäа вреìя управëения T заäано,
(заäа÷а А), иëи

D
αi μi,

0 t

D
αi μi,

0 t I
μi 1 αi–( ) d

dt
----- I

1 μi–( ) 1 αi–( )

1
Γ ρ( )
------------

0

t

∫
qi τ( )

t τ–( )1 ρ–
------------------------

t 0+→
lim I

1 μi–( ) 1 αi–( )
si
0

qi
T

ui t( ) p

i 1=

N

∑ td
0

T

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/p

max
t 0 T ],(∈

max
i
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(Б) вреìя управëения T быëо ìиниìаëüныì
при усëовии ||u(t)|| ≤ l, ãäе l > 0 — заäано (заäа÷а Б).

2. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÌÎÌÅÍÒÎÂ

2.1. Ïðåäâàðèòåëüíûå ñâåäåíèÿ

Кëасси÷еская l-проблема моментов форìуëиру-
ется сëеäуþщиì образоì [23, 24]. Пустü заäана
систеìа функöий g

i
(t) ∈ L

p'
(0, T ] и набор ÷исеë c

i

(называеìых ìоìентаìи), таких, ÷то  ≠ 0. За-

äано также äействитеëüное ÷исëо l > 0. Необхоäи-
ìо найти функöиþ u(t) ∈ L

p
(0, T ], äëя которой вы-

поëняëисü бы равенства

g
i
(τ)u(τ)dτ = c

i
,  i = 1, ..., N, (5)

и усëовие (оãрани÷ение)

||u(t)|| ≤ l. (6)

Пространства L
p
(0, T ] и L

p'
(0, T ] явëяþтся со-

пряженныìи: 1/p = 1/p' = 1, 1 < p < ∞, 1 < p' < ∞.

Чтобы пробëеìа ìоìентов (5), (6) быëа разре-
øиìа, необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы существо-

ваëо коне÷ное ÷исëо λ
N
 > 0 и N ÷исеë , ..., ,

äаþщих реøение сëеäуþщей эквиваëентной зада-
чи на условный минимум [23, 24]. Найти

 =

=  = , (7)

при усëовии

c
i
ξ
i
 = c

i
 = 1. (8)

Есëи заäа÷а (7), (8) иìеет реøение, то опти-
ìаëüное управëение äëя заäа÷и А äается форìуëой
[23, 24]:

u(t) = sign , 

t ∈ (0, T ], (9)

ãäе  — реøение заäа÷и (7), (8) на усëовный экс-

треìуì. Анаëоãи÷но, общиì реøениеì заäа÷и Б
оптиìаëüноãо управëения явëяется ìиниìаëüное

вреìя перехоäа в коне÷ное состояние T * и управ-
ëение [23, 24] 

u(t) = lp' sign , 

t ∈ (0, T *], (10)

ãäе  нахоäятся из реøения заäа÷и (7), (8) при

T = T *, а T * нахоäится как наиìенüøее äействи-
теëüное неотриöатеëüное ÷исëо, уäовëетворяþщее
при заäанноì l > 0 уравнениþ 

λ
N
(T *) = l. (11)

Выøе уже упоìинаëосü усëовие разреøиìости
пробëеìы ìоìентов (5), (6). Эквиваëентныì еìу
явëяется усëовие, ÷тобы функöии g

i
(t) быëи ëи-

нейно независиìы [23, 24].

Ранее уже äеìонстрироваëосü [14, 17], ÷то при
постановке пробëеìы ìоìентов виäа (5), (6) äëя
систеì äробноãо поряäка отäеëüныì вопросоì
(поìиìо разреøиìости) явëяется проверка воз-
ìожности такой постановки. В äанноì сëу÷ае ре÷ü
иäет о собëþäении базовых äопущений: существо-
вании норìы функöий g

i
(t) в пространстве L

p'
(0, T ]

и существовании в наборе ÷исеë c
i
 хотя бы оäноãо,

отëи÷ноãо от нуëя. В сëу÷ае, коãäа эти усëовия вы-
поëнены, упоìянутые выøе усëовия разреøиìости
пробëеìы ìоìентов выпоëняþтся автоìати÷ески.

Определение 1. Буäеì называтü пробëеìу ìо-
ìентов (5), (6) корректной, есëи в пространстве
L

p'
(0, T ], 1 < p' < ∞, опреäеëена норìа функöий g

i
(t)

и в наборе ÷исеë c
i
 хотя бы оäно отëи÷но от нуëя. ♦

Ранее быëо показано, ÷то, как и в сëу÷ае систеì
öеëоãо поряäка, иссëеäуеìая заäа÷а оптиìаëüноãо
управëения в форìе заäа÷ А и Б, поставëенных
выøе, также ìожет бытü свеäена к пробëеìе ìо-
ìентов (5), (6) äëя систеì äробноãо поряäка, опи-
сываеìых уравненияìи с произвоäной Капуто
[13—15], Риìана — Лиувиëëя [19] иëи Аäаìара
[7, 20]. Даëее анаëоãи÷ное рассìотрение буäет
провеäено äëя систеì äробноãо поряäка, äинаìи-
ка которых описывается уравненияìи с произвоä-
ной Хиëüфера.

2.2. Ïðîáëåìà ìîìåíòîâ 
äëÿ îäíîìåðíîé ñèñòåìû äðîáíîãî ïîðÿäêà

Определение 2. Систеìу (1), в которой оператор
äробноãо äифференöирования пониìается в сìыс-
ëе Хиëüфера (Риìана — Лиувиëëя, Капуто), буäеì
называтü систеìой Хиëüфера (Риìана — Лиувиë-
ëя, Капуто). ♦

Общее реøение уравнения (1) с на÷аëüныì ус-
ëовиеì (3) äëя систеìы Хиëüфера при N = 1 запи-

i 1=

N

∑ ci
2

0

T

∫

ξ1
* ξN

*

min
ξ
1

... ξN, ,
ξigi t( )

i 1=

N

∑
p'

td
0

T

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/p'

ξi
*gi t( )

i 1=

N

∑
p'

td
0

T

∫
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/p'

1
λN

------

i 1=

N

∑
i 1=

N

∑ ξi
*

λN
p' ξi

*qi t( )
i 1=

N

∑
p' 1–

ξi
*gi t( )

i 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ξi
*

ξi
*qi t( )

i 1=

N

∑
p' 1–

ξi
*gi t( )

i 1=

N

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ξi
*
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сывается в виäе [25] (нижние инäексы i = j = 1 опу-
щены): 

q(t) = t–(1 – μ)(1 – α)
E
α,β(at

α)q0 +

+ b u(τ)dτ, (12)

ãäе E
α, β(z) — äвухпараìетри÷еская функöия Мит-

таã—Леффëера [21, § 1.8], β = 1 – (1 – μ)(1 – α).
При t = T выражение (12) с у÷етоì коне÷ноãо ус-
ëовия (4) преäставëяет собой пробëеìу ìоìентов
типа (5), ãäе 

g(τ) = b , (13)

c = qT – T –(1 – μ)(1 – α)
E
α, β

(aT
α)s0. (14)

Замечание 1. Функöия g(τ), как сëеäует из фор-
ìуëы (13), не зависит от параìетра μ и совпаäает
с анаëоãи÷ныìи выраженияìи äëя функöии g(τ),
поëу÷енныìи ранее äëя оäноìерных систеì Капу-
то [14] и Риìана — Лиувиëëя [19]. ♦

Сëеäоватеëüно, äëя оäноìерной систеìы Хиëü-
фера буäет справеäëива

Теорема 1. Будем полагать b ≠ 0 и c ≠ 0, α ∈ (0, 1],
p > 1. Проблема моментов (5) с функцией g(τ) (13) и
моментом (14) будет корректна и разрешима тогда
и только тогда, когда выполнено условие: 

α > . (15)

Д о к а з а т е ë ü с т в о поëностüþ совпаäает с äоказа-
теëüствоì теореìы 1 в работе [17]. ♦

Замечание 2. Усëовие (15) совпаäает с анаëо-
ãи÷ныìи усëовияìи, поëу÷енныìи äëя систеì Ка-
путо [14, 17], Риìана — Лиувиëëя [19] и Аäаìара
[7, 20].

2.3. Ïðîáëåìà ìîìåíòîâ 
äëÿ N-êðàòíîãî èíòåãðàòîðà äðîáíîãî ïîðÿäêà

Рассìотриì систеìу (1), äëя которой a
ij
 = δ

j, i+1
,

b
ij
 = δ

i, N, i, j = 1, ..., N (δ
i, j — сиìвоë Кронекера): 

(16)

Приìенив к обеиì ÷астяì кажäоãо из уравне-
ний систеìы (16) оператор äробноãо интеãрирова-
ния Риìана — Лиувиëëя, поëу÷иì с у÷етоì опре-

äеëения (2) и поëуãрупповоãо свойства операторов
Риìана — Лиувиëëя [21]: 

(17)

Проинтеãрировав обе ÷асти уравнений (17) и
у÷тя на÷аëüные усëовия (3), поëу÷иì:

(18)

Приìенив к обеиì ÷астяì кажäоãо из уравне-
ний систеìы (18) оператор äробноãо äифференöи-
рования Риìана — Лиувиëëя, поëу÷иì: 

(19)

Поëожив в систеìе (19) t = T, поëу÷иì N-ìер-
нуþ пробëеìу ìоìентов (5) с функöияìи g

i
(t) и

0

t

∫
Eα α, a t τ–( )α[ ]

t τ–( )1 α–
--------------------------------------

Eα α, a T τ–( )α[ ]

T τ–( )1 α–
----------------------------------------

1
p
---

D
α
1
μ
1

,

0 t q1 t( ) q2 t( ),=

D
α
2
μ
2

,

0 t q2 t( ) q3 t( ),=

         . . .

D
αN μN,

0 t qN t( ) u t( ).=⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

d
dt
-----I

1 μ
1

–( ) 1 α
1

–( )
q1 t( ) I

μ
1

1 α
1

–( )–

q2 t( ),=

d

dt
-----I

1 μ
2

–( ) 1 α
2

–( )
q2 t( ) I

μ
2

1 α
2

–( )–

q3 t( ),=

                     . . .

d
dt
-----I

1 μN–( ) 1 αN–( )
qN t( ) I

μN 1 αN–( )–

u t( ).=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

I
1 μ

1
–( ) 1 α

1
–( )

q1 t( ) s1
0

I
1 μ

1
1 α

1
–( )–

q2 t( ),+=

I
1 μ

2
–( ) 1 α

2
–( )

q2 t( ) s2
0

I
1 μ

2
1 α

2
–( )–

q3 t( ),+=

                     . . .

I
1 μN–( ) 1 αN–( )

qN t( ) sN
0

I
1 μN 1 αN–( )–

u t( ),+=⎩
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

q1 t( )
s1
0
t

1 μ
1

–( ) 1 α
1

–( )–

Γ 1 1 μ1–( ) 1 α1–( )–[ ]
---------------------------------------------------------- +=

s2
0
t
α
1

1 μ
2

–( ) 1 α
2

–( )–

Γ α1 1 1 μ2–( ) 1 α2–( )–+[ ]
----------------------------------------------------------------------- ...+ + +

sN
0
t
α
1

... αN 1–
1 μN–( ) 1 αN–( )–+ +

Γ α1 ... αN 1– 1 1 μN–( ) 1 αN–( )–+ + +[ ]
---------------------------------------------------------------------------------------------------------+ +

I
α
1

... αN+ +

u t( ),+

q2 t( )
s2
0
t

1 μ
2

–( ) 1 α
2

–( )–

Γ 1 1 μ2–( ) 1 α2–( )–[ ]
---------------------------------------------------------- +=

s3
0
t
α
2

1 μ
3

–( ) 1 α
3

–( )–

Γ α2 1 1 μ3–( ) 1 α3–( )–+[ ]
----------------------------------------------------------------------- ...+ + +

sN
0
t
α
2

... αN 1–
1 μN–( ) 1 αN–( )–+ +

Γ α2 ... αN 1– 1 1 μN–( ) 1 αN–( )–+ + +[ ]
---------------------------------------------------------------------------------------------------------+ +

I
α
2

... αN+ +

u t( ),+

                         . . .

qN t( )
sN
0
t

1 μN–( ) 1 αN–( )–

Γ 1 1 μN–( ) 1 αN–( )–[ ]
------------------------------------------------------------ I

αN
u t( ).+=

⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
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⎪
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⎧
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ìоìентаìи c
i
 виäа (зäесü у÷тены коне÷ные усëо-

вия (4)):

g
i
(τ) = , (20)

c
i
 =  –  –

–  – ... –

– , (21)

i = 1, ..., N.
Замечание 3. Из форìуë (20), (21) виäно, ÷то,

как и в разобранноì выøе сëу÷ае оäноìерной сис-
теìы, зависиìостü от параìетров μ

i
 присутствует

тоëüко в форìуëах äëя ìоìентов. Функöии g
i
(τ)

зависят тоëüко от показатеëей α
i
, ..., α

N
 и форìуëа

(20) оказывается иäенти÷на форìуëаì, поëу÷ен-
ныì ранее äëя N-кратноãо äробноãо интеãратора
Капуто [14, 17] и Риìана — Лиувиëëя [19].

Тоãäа справеäëива
Теорема 2. Будем полагать, что хотя бы один из

моментов c
i
, определяемых формулой (21), отличен

от нуля, а также α
i
, ..., α

N
 ∈ (0, 1] и p > 1. Тогда

проблема моментов (5) с функциями g
i
(τ) (20) и мо-

ментами c
i
 будет корректна и разрешима тогда и

только тогда, когда выполнено условие: 

α
N
 > . (22)

Д о к а з а т е ë ü с т в о  поëностüþ совпаäает с äоказа-
теëüствоì теореìы 1 в работе [14]. ♦

Замечание 4. Усëовие (22) совпаäает с анаëо-
ãи÷ныìи усëовияìи, поëу÷енныìи äëя систеì Ка-
путо [14, 17], Риìана — Лиувиëëя [19] и Аäаìара
[7, 20].

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÌÎÌÅÍÒÎÂ 
È ÑÂÎÉÑÒÂÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÉ

3.1. Îäíîìåðíàÿ ñèñòåìà

Рассìотриì сна÷аëа сëу÷ай u(t) ∈ L
∞
(0, T ], т. е.

p' = 1. Можно убеäитüся, ÷то усëовие теореìы 1
выпоëняется в äанноì сëу÷ае äëя α > 0, сëеäова-
теëüно, во всеì рассìатриваеìоì äиапазоне зна-
÷ений α ∈ (0, 1].

Поскоëüку, как отìе÷аëосü выøе, функöии
g(τ), опреäеëяеìые форìуëой (13) иäенти÷ны та-
киì же функöияì äëя систеì Капуто [14, 17] и
Риìана — Лиувиëëя [19], то реøение пробëеìы

ìоìентов (5) äëя оäноìерной систеìы Хиëüфера
буäет äаватüся теìи же форìуëаìи, ÷то и äëя упо-
ìянутых систеì с той ëиøü разниöей, ÷то ìоìент,
вхоäящий в эти форìуëы, буäет опреäеëятüся уже
форìуëой (14). Тоãäа äëя параìетра λ (ìиниìаëü-
ной норìы управëения) буäеì иìетü: 

λ = , (23)

ãäе E
α
(aT

α) = E
α, 1

(aT
α) — оäнопараìетри÷еская

функöия Миттаã—Леффëера.
Реøение заäа÷и А соãëасно форìуëе (9) с у÷е-

тоì равенства (23) буäет выражатüся в виäе:

u(t) = ,  t ∈ (0, T ]. (24)

Реøение заäа÷и Б в соответствии с форìуëой
(10) буäет выражатüся в виäе 

u(t) = l sign(b/c),  t ∈ (0, T *], (25)

ãäе зна÷ение T * нахоäится ÷исëенно из усëовия
(11) с у÷етоì фрìуëы (23).

Теì саìыì, äоказана
Теорема 3. Пусть дана одномерная система (1) с

начальными условиями (3) и конечными условиями (4)
и при этом b ≠ 0 и c ≠ 0, где момент c определяется
формулой (14). Пусть u(t) ∈ L

∞
(0, T ]. Тогда:

— решение задачи А оптимального управления да-
ется формулой (24);

— решение задачи Б оптимального управления да-
ется формулой (25), где значение T * находится из ус-
ловия (11) с учетом формулы (23).

Замечание 5. Отìетиì, ÷то управëения (24), (25)
не зависят от вреìени и, сëеäоватеëüно, не иìеþт
то÷ек перекëþ÷ения, ÷то соответствует сëеäствиþ
теореìы Феëüäбауìа об интерваëах [26] äëя сис-
теìы поряäка [α] + 1. ♦

Проиëëþстрируеì поëу÷енные форìуëы. Вы-
÷исëения и визуаëизаöия резуëüтатов выпоëняëисü
в среäе MatLab 7.9. Двухпараìетри÷еская функ-
öия Миттаã—Леффëера расс÷итываëасü с поìо-
щüþ спеöиаëüноãо ìоäуëя [27]. Интеãраëы, вхоäя-
щие в рас÷етные форìуëы, вы÷исëяëисü ìетоäоì
Гаусса—Кронроäа [28] с поìощüþ соответствуþ-
щеãо ìоäуëя пакета MatLab. Рас÷еты провоäиëисü
на обы÷ноì персонаëüноì коìпüþтере (проöес-
сор Core i7 2,4 ГГö, 12 Гб ОЗУ) и не потребоваëи
зна÷итеëüных затрат вреìени.

На рис. 1 преäставëены зависиìости норìы уп-
равëения от показатеëя äробноãо äифференöиро-
вания α, расс÷итанные по форìуëе (23) äëя оäно-
ìерной систеìы (1) при разëи÷ных зна÷ениях па-

раìетра μ при a = 0,1, qT = 0, s0 = 1, T = 10, b = 1.
Как виäно, повеäение кривых ка÷ественно отëи-

1
Γ αi ... αN+ +[ ]
---------------------------------------

1

T τ–( )
1 αi– ...– αN–

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

si
0
T

1 μi–( ) 1 αi–( )–

Γ 1 1 μi–( ) 1 αi–( )–[ ]
--------------------------------------------------------

si 1+

0
T

αi 1 μi 1+
–( ) 1 αi 1+

–( )–

Γ αi 1 1 μi 1+–( ) 1 αi 1+–( )–+[ ]
---------------------------------------------------------------------------------

sN
0
T

αi ... αN 1–
1 μN–( ) 1 αN–( )–+ +

Γ αi ... αN 1– 1 1 μN–( ) 1 αN–( )–+ + +[ ]
--------------------------------------------------------------------------------------------------------

1
p
---

c
b
---

a

Eα αT
α( ) 1–

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

c
b
---

a

Eα αT
α( ) 1–

---------------------------------
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÷ается при ìаëых и боëüøих зна÷ениях параìетра
μ: при ìаëых зна÷ениях кривые иìеþт нарастаþ-
щий характер, ÷то анаëоãи÷но сëу÷аþ оäноìерной
систеìы Риìана — Лиувиëëя [19], а при боëüøих —
спаäаþщий, как äëя систеìы Капуто [14, 17].

Рассìотриì теперü сëу÷ай 1 < p < ∞. Как буäет
показано äаëее, в äанноì сëу÷ае реøение пробëе-
ìы ìоìентов ìожно поëу÷итü тоëüко в кваäра-
турах.

В сëу÷ае систеìы общеãо виäа непосреäствен-
ное вы÷исëение по форìуëаì (7), (8) привоäит к
выражениþ:

λ = , (26)

ãäе

K1(T ) = . (27)

Реøения заäа÷ А и Б ìоãут бытü записаны в со-
ответствии с форìуëаìи (9)—(11), у÷итывая выра-
жения (26) и (27).

На рис. 2 показаны зависиìости норìы управ-
ëения от показатеëя α äëя p = p' = 2 и a = 0,7, ос-
таëüные параìетры выбираëисü так же, как и äëя
кривых на рис. 1. Виäно, ÷то, как и на рис. 1, за-
висиìости при ìаëых μ иìеþт ìонотонно возрас-
таþщий характер, а при боëüøих зна÷ениях μ кри-
вые äеìонстрируþт спаäаþщий характер.

На рис. 3 привеäены зависиìости норìы уп-
равëения в сëу÷ае p' = 1 от параìетра μ при не-
скоëüких фиксированных зна÷ениях показатеëя
äробноãо äифференöирования. Виäно, ÷то зависи-
ìости иìеþт возрастаþщий характер и с ростоì
показатеëя α разìах и накëон касатеëüной к этиì
кривыì уìенüøаþтся. Форìа кривых с ростоì по-
казатеëя α прибëижается к пряìой ëинии, накëон
которой уìенüøается. В сëу÷ае α = 1 иìееì ãори-
зонтаëüнуþ пряìуþ, ÷то соответствует перехоäу к
кëасси÷еской систеìе первоãо поряäка, äëя кото-
рой вëияние параìетра μ нивеëируется. Кроìе то-
ãо, интересно отìетитü, ÷то кривые пересекаþтся,
т. е. оäна и та же норìа построенноãо оптиìаëü-
ноãо управëения ìожет соответствоватü систеìаì
с разëи÷ныìи зна÷енияìи опреäеëяþщих пара-
ìетров α и μ. В сëу÷ае p = p' = 2 иìеþт ìесто ана-
ëоãи÷ные законоìерности.

3.2. Äâîéíîé èíòåãðàòîð

Двойной интеãратор преäставëяется систеìой
уравнений (19) при N = 2.

Рассìотриì сëу÷ай u(t) ∈ L
∞
(0, T ], т. е. p' = 1.

Соãëасно теореìе 2 пробëеìа ìоìентов äëя рас-
сìатриваеìой систеìы буäет корректна и разре-
øиìа äëя α

2
 > 0 при α

1
 > 0 и в преäпоëожении, ÷то

c
b
---

1
K1 T( )
----------------

Eα α, a T τ–( )α[ ]

T τ–( )1 α–
----------------------------------------

p'

τd

0

T

∫⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1/p'

Рис. 2. Зависимости нормы управления от показателя диффе-
ренцирования для одномерной системы в случае p = р' = 2 при
a = 0,7 и различных значениях параметра m

Рис. 3. Зависимости нормы управления от параметра m при фик-
сированном значении показателя дробного дифференцирования
для одномерной системы при р' = 1

Рис. 1. Зависимости нормы управления от показателя диффе-
ренцирования для одномерной системы при р' = 1 и различных
значениях параметра m
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хотя бы оäин из ìоìентов c
1,2

, опреäеëяеìых фор-

ìуëаìи (21), отëи÷ен от нуëя.

Выøе отìе÷аëосü, ÷то выражения (20) äëя функ-
öий g

i
(τ) иäенти÷ны анаëоãи÷ныì выраженияì,

поëу÷енныì ранее äëя äвойноãо (и-кратноãо) ин-
теãратора Капуто [13, 14, 17] и Риìана — Лиувиë-
ëя [19]. Сëеäоватеëüно, реøение заäа÷и (7), (8), в
которуþ вхоäят функöии (20), буäет иäенти÷но
по форìе реøениþ этой заäа÷и äëя äвойноãо ин-
теãратора Капуто и Риìана — Лиувиëëя, с той
ëиøü разниöей, ÷то вхоäящие в форìуëы ìоìенты
äоëжны уже пониìатüся как веëи÷ины, опреäеëя-
еìые форìуëаìи (21).

В работе [14] быëо показано, ÷то в сëу÷ае
u(t) ∈ L

∞
(0, T ] реøение заäа÷и (7), (8) äëя äвойно-

ãо интеãратора Капуто своäится к реøениþ сëеäу-
þщеãо аëãебраи÷ескоãо уравнения:

 Ѕ

Ѕ  =

=  – . (28)

Есëи поëаãатü, ÷то ìоìенты c
1,2

 опреäеëяþтся

форìуëаìи (21), то уравнение (28) преäставëяет
собой уравнение, корни котороãо äаþт реøение
заäа÷и (7), (8) äëя äвойноãо интеãратора Хиëüфера.
Данное уравнение иìеет произвоëüный поряäок
(опреäеëяеìый отноøениеì показатеëей äробноãо
äифференöирования в обоих звенüях äвойноãо ин-
теãратора) и в общеì сëу÷ае не иìеет то÷ноãо ана-
ëити÷ескоãо реøения. Оäнако, как быëо показано
ранее [14], уравнение (28) ìожет бытü реøено ана-
ëити÷ески в ряäе ÷астных сëу÷аев. Оäин из них —
сëу÷ай c2 = 0. Из форìуëы (21) при i = N = 2 ìож-

но поëу÷итü, ÷то äанное усëовие выпоëняется в
сëу÷ае

 = ,

÷то при произвоëüных зна÷ениях параìетров T, α
2
,

μ2 своäится к усëовиþ  =  = 0.

В сëу÷ае c
2
 = 0 уравнение (28) реøается оäно-

зна÷но и привоäит к реøениþ заäа÷и (7), (8) [14]:

λ
2
 = . (29)

На основании форìуë (9)—(11) с у÷етоì выра-
жения (29) ìожно поëу÷итü реøения заäа÷ А и Б
äëя äвойноãо интеãратора Хиëüфера, а ìожно,
как и выøе, испоëüзоватü поëу÷енные в работах
[13, 14, 17] выражения, поäразуìевая, ÷то ìоìент
c
1
 опреäеëяется форìуëой (21) при i = 1. Напри-

ìер, äëя реøения заäа÷и А буäет справеäëива фор-
ìуëа [14]:

u(t) = –  Ѕ

Ѕ sign ,  t ∈ (0, T ]. (30)

Замечание 6. Управëение (30) иìеет оäну то÷ку
перекëþ÷ения, ÷то соответствует сëеäствиþ теоре-
ìы Феëüäбауìа об интерваëах [26] äëя систеìы
поряäка [α

1
] + 1 + [α

2
] + 1. ♦

Проиëëþстрируеì поëу÷енные резуëüтаты. На
рис. 4 и 5 привеäены зависиìости норìы управ-

2α1

α1 α2+( )Γ α2 1+( )
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Γ α1 α2+( )
Γ α2( )
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2
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1

c2ξ2 1–
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⎜ ⎟
⎛ ⎞
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+

Γ α1 α2 1+ +( )
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c2

c1

-----
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T s2

0
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1 μ
2

–( ) 1 α
2

–( )–

Γ 1 1 μ2–( ) 1 α2–( )–[ ]
----------------------------------------------------------
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Γ α1 α2 1+ +( )

1 2
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1
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–
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1
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1 2
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Рис. 4. Зависимости нормы управления от показателя диффе-
ренцирования a

1
 при фиксированном значении показателя a

2
 для

двойного интегратора: а — α
2
 = 0,2; б — α

2
 = 0,6 (по оси орäинат

ëоãарифìи÷еская øкаëа)
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ëения (29) от кажäоãо из показатеëей äробноãо
äифференöирования при фиксированноì второì
показатеëе. Виäно, ÷то при ìаëых зна÷ениях по-
казатеëей äробноãо äифференöирования äанные
зависиìости ìоãут иìетü выраженный неìонотон-
ный характер (сì. рис. 4, а и 5, а; сетка на рис. 4
поä÷еркивает сëабый ìиниìуì при μ = 0,2 на
рис. 4, а и еãо отсутствие на рис. 4, б). При зна÷е-
ниях показатеëей, боëüøих, ÷еì 1/2, набëþäается
по÷ти ìонотонное повеäение кривых (сì. рис. 4, б
и 5, б). При рас÷етах быëи выбраны зна÷ения па-

раìетров: T = 10,  = 0,  = 1.

На рис. 6 преäставëены ãрафики зависиìости
норìы управëения от параìетра μ1 при фиксиро-

ванных зна÷ениях показатеëей α1,2. Виäно, ÷то,

как и в сëу÷ае оäноìерной систеìы, зависиìости
носят возрастаþщий характер, хотя то÷ка пересе-
÷ения кривых в äанноì сëу÷ае сìещается в об-
ëастü ìаëых зна÷ений μ1, и ãоризонтаëüная пря-

ìая, соответствуþщая зна÷енияì α
1,2

 = 1, ëежит в

обëасти μ
1
 > 0,2 ниже остаëüных кривых.

Поскоëüку рассìатривается сëу÷ай  =  = 0,

то параìетр μ2, как ëеãко убеäитüся, на резуëüтаты

рас÷етов не вëияет. Такиì образоì, в äанноì сëу-
÷ае тип произвоäной во второì звене äробноãо
интеãратора оказывается не важен: резуëüтаты
оäинаковы и äëя оператора Капуто (μ

2
 = 1), и äëя

оператора Риìана — Лиувиëëя (μ
2
 = 0), и äëя опе-

ратора Хиëüфера с произвоëüныì зна÷ениеì μ
2

(0 < μ2 < 1).

В сëу÷ае u(t) ∈ L
2
(0, T ] заäа÷а оптиìаëüноãо

управëения реøается в общеì виäе. Норìа опти-

ìаëüноãо управëения опреäеëяется форìуëой тоãо
же виäа, ÷то и äëя систеì Риìана — Лиувиëëя [19]
и Капуто [14]:

λ2 = Z
1/2, (31)

ãäе

Z = |(α
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2
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Рис. 5. Зависимости нормы управления от показателя дифференцирования a
2
 при фиксированном значении показателя a

1
 для двойного

интегратора: а — α
1
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1
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Рис. 6. Зависимости нормы управления от параметра m
1
 для двой-

ного интегратора дробного порядка при фиксированных значе-
ниях показателей a
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В рассìатриваеìоì сëу÷ае äвойноãо интеãрато-
ра Хиëüфера ìоìенты в форìуëе (31) опреäеëяþт-
ся выраженияìи (21).

На рис. 7 преäставëены зависиìости норìы
оптиìаëüноãо управëения (31) от параìетра μ

2

при нескоëüких фиксированных зна÷ениях пара-
ìетра μ1 при α1 = 0,7, α2 = 0,4. Виäно, ÷то зави-

сиìости, как и на рис. 6, иìеþт возрастаþщий ха-
рактер. При этоì с ростоì параìетра μ1 зна÷ение

норìы также увеëи÷ивается.

4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÔÀÇÎÂÛÕ ÒÐÀÅÊÒÎÐÈÉ 
ÄÂÎÉÍÎÃÎ ÈÍÒÅÃÐÀÒÎÐÀ ÕÈËÜÔÅÐÀ

Даëее äëя äвойноãо интеãратора Хиëüфера вы-
÷исëены в явноì виäе ãрани÷ные траектории и тра-
ектории, соответствуþщие режиìу оптиìаëüноãо
управëения. Рассìатривается сëу÷ай u(t) ∈ L

∞
(0, T ].

Определение 3. Грани÷ныìи траекторияìи сис-
теìы буäеì называтü фазовые траектории, соот-
ветствуþщие ãрани÷ныì зна÷енияì управëения
u(t) = ±l.

Замечание 7. Несëожно убеäитüся, ÷то в сëу÷ае,
коãäа оба показатеëя äифференöирования равны
еäиниöе, ãрани÷ные траектории преäставëяþт со-
бой ãраниöы интеãраëüной воронки äифференöи-
аëüноãо вкëþ÷ения, соответствуþщеãо рассìатри-
ваеìой систеìе [29]. ♦

Грани÷ные траектории, как и ãраниöы интеã-
раëüной воронки äëя систеì öеëоãо поряäка, оãра-
ни÷иваþт обëастü фазовоãо пространства, закëþ÷а-
þщуþ в себе äопустиìые траектории систеìы.

Чтобы вы÷исëитü ãрани÷ные траектории äвой-
ноãо интеãратора, поëожиì u(t) = ±l в систеìе

уравнений (19) при N = 2. Взяв соответствуþщие
интеãраëы, поëу÷иì: 

(32)

Замечание 8. При α
1
 = α

2
 = 1 уравнения (32)

своäятся к уравнениþ парабоëы, поëу÷енноìу в
работе [29] äëя äвойноãо интеãратора öеëоãо по-
ряäка. ♦

В общеì сëу÷ае в уравнениях систеìы (32) не
уäается искëþ÷итü вреìя и явно выразитü зависи-

ìостü ( ), хотя это возìожно в некоторых

÷астных сëу÷аях. Наприìер, при  = 0 ìожно вы-

разитü вреìя из второãо уравнения систеìы (32)
и, поäставив это выражение в первое уравнение,
окон÷атеëüно поëу÷итü:

 =  +

+ .

Друãиì интересныì приìероì сëужит сëу÷ай
μ2 = 1, т. е. коãäа произвоäная во второì звене

äвойноãо интеãратора пониìается в сìысëе Капу-
то. Тоãäа, äействуя анаëоãи÷но преäыäущиì вы-
кëаäкаì, ìожно свести систеìу (32) к уравнениþ:

 =  +

+  +

+  Ѕ

Ѕ .

На рис. 8 показаны ãрани÷ные траектории, пос-
троенные в сëу÷ае α1 = 1 и α1 = 0,7. Зна÷ения ос-

таëüных параìетров: α
2
 = 0,5, μ

1
 = 0,7. Виäно, ÷то

Рис. 7. Зависимости нормы управления от параметра m
2
 для двой-

ного интегратора дробного порядка в случае u(t) Î L
2
(0, T ] при

фиксированных значениях параметра m
2
 и значениях показателей

дробного дифференцирования a
2
 = 0,7, a

1
 = 0,4
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в первоì сëу÷ае (рис. 8, а) ãрани÷ные траектории
по форìе похожи на ãрани÷ные траектории äëя
äвойноãо интеãратора öеëоãо поряäка [29] и äвой-
ноãо интеãратора Капуто [14, 17]. В сëу÷ае α

1
 < 1

траектории ìеняþт повеäение в окрестности на-
÷аëüной то÷ки (рис. 8, б). При этоì сохраняется
отìе÷енная ранее [14] тенäенöия: ãрани÷ные тра-
ектории äвойноãо интеãратора неöеëоãо поряäка
(при α

1,2
 < 1) оãрани÷иваþт на фазовой пëоскости

обëастü ìенüøей пëощаäи, ÷еì ãрани÷ные траек-
тории äвойноãо интеãратора öеëоãо поряäка (при
α1,2 = 0).

Даëее рассìотриì фазовые траектории äвой-
ноãо интеãратора Хиëüфера, соответствуþщие ре-
жиìу оптиìаëüноãо управëения. Буäеì поëаãатü

 =  = 0. Поäставив управëение (30) в систеìу

уравнений (19) при N = 2 и выпоëнив необхоäи-
ìые вы÷исëения, поëу÷иì:

(33)

ãäе t' — то÷ка перекëþ÷ения управëения (30),

t' = T(1 – ), Θ(t) — функöия Хевисайäа. Не-

посреäственныì вы÷исëениеì ìожно убеäитüся,
÷то форìуëы (33) соответствуþт коне÷ныì усëо-
вияì (4) (у÷итывая, ÷то рассìатривается сëу÷ай

 =  = 0).

Приìеры фазовых траекторий, построенных по
форìуëаì (33), показаны на рис. 9. На÷аëüные и
коне÷ные усëовия, а также зна÷ения вхоäящих в
форìуëы (33) параìетров иäенти÷ны теì, ÷то бы-
ëи взяты при рас÷етах выøе. Виäно, ÷то повеäение
фазовых траекторий поëностüþ анаëоãи÷но сëу÷а-
яì äвойноãо интеãратора Капуто [14, 17], Риìана —
Лиувиëëя [19] и Аäаìара [20]. При α1 = 1 (рис. 9, а)

не набëþäается эффекта перереãуëирования, а
то÷ка перекëþ÷ения управëения (30) сìещается
бëиже к коне÷ной то÷ке траектории при уìенüøе-
нии показатеëя äробноãо äифференöирования во
второì звене äвойноãо интеãратора. Кроìе тоãо, в
äанноì сëу÷ае траектории не зависят от параìет-
ра μ1, в ÷еì ìожно убеäитüся, сäеëав соответству-

þщуþ поäстановку в форìуëах (33) (с у÷етоì фор-
ìуë (21) при N = 2). В сëу÷ае же α1 < 1 (рис. 9, б)

набëþäается эффект перереãуëирования: траекто-
рия выхоäит за преäеëы отрезка, соеäиняþщеãо
на÷аëüное и коне÷ное состояния, соверøает пе-
рекëþ÷ение вне этоãо отрезка и «возвращается» в
коне÷ное состояние. При этоì эффект перереãу-
ëирования выражен теì сиëüнее, ÷еì боëüøе па-
раìетр μ1, ÷то соответствует отìе÷енноìу ранее

факту о боëее сиëüноì проявëении перереãуëиро-
вания äëя систеì Капуто, ÷еì äëя систеì Риìана —
Лиувиëëя [19].

5. ÏÐÈÌÅÐÛ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÑÒÀÖÈÎÍÀÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÄÐÎÁÍÎÃÎ ÏÎÐßÄÊÀ Ñ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ

Рассìотренные выøе ìоäеëи приìеняþтся äëя
описания ряäа реаëüных систеì, приìеры которых
привеäены äаëее.

Рис. 8. Граничные траектории двойного интегратора Хильфера: а — α
1
 = 1; б — α

1
 = 0,7
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В работе [30, § 5.3] äëя описания повеäения
объекта управëения (наãреваеìоãо теëа) в систеìе
контроëя теìпературы приìеняëасü ìоäеëü оäно-
ìерной ëинейной систеìы с управëениеì виäа:

b1 q(t) + b0q(t) = u(t), (34)

ãäе b
0
, b

1
 — коэффиöиенты. Рассìотрение прово-

äиëосü äëя сëу÷ая произвоäной Капуто, т. е. μ
1
 = 1.

На основе этой ìоäеëи быë построен ПД-конт-
роëëер äробноãо поряäка и проäеìонстрирована
еãо боëüøая эффективностü по сравнениþ с ПД-
контроëëероì öеëоãо поряäка.

Уравнение (34) ëежит в основе ìноãих ìоäеëей
повеäения реëаксируþщих среä [31, 32].

Наприìер, äанное уравнение связывает ìеха-
ни÷еское напряжение и äефорìаöиþ в вязкоупру-
ãих среäах: в ìоäеëи Фойхта функöия q(t) иìеет
сìысë äефорìаöии, а u(t) — напряжения, а в ìо-
äеëи Максвеëëа — наоборот [32] (оператор äроб-
ноãо äифференöирования при этоì ìожет пони-
ìатüся как в сìысëе Капуто, так и в сìысëе Ри-
ìана — Лиувиëëя). В обоих сëу÷аях попуëярныì
приìероì сëужит заäа÷а об откëике систеìы на
постоянное иëи кусо÷но-постоянное возäействие,
которое ìожет рассìатриватüся и как управëение.
Тоãäа уравнение (34) ìожет описыватü перехоä
систеìы в заäанное состояние поä возäействиеì
äефорìаöии, соверøаеìой пüезоактуатороì, иëи
созäание в вязкоупруãой среäе («рабо÷еì теëе»)
заäанной äефорìаöии пневìати÷ескиì приво-
äоì, осуществëяþщиì возäействие внеøней си-
ëы. Поëу÷енные выøе выражения äëя управëений
(24)—(27) äаþт возìожностü расс÷итатü соответс-
твуþщее возäействие, оптиìаëüное по норìе (аб-
соëþтной веëи÷ине иëи ìощности) иëи быстро-
äействиþ.

Друãиì приìероì реëаксаöии среäы сëужит от-
кëик неупоряäо÷енноãо поëупровоäника, эëектро-
хиìи÷еской я÷ейки иëи неоäнороäноãо äиэëект-
рика на внеøнее возäействие, наприìер, приëо-
жение постоянноãо напряжения [31, 32], которое
также ìожет иìетü сìысë управëяþщеãо возäейст-
вия. Так, уравнение (34) при b

0
 = 0 привоäит к за-

кону Кþри — фон Швайäëера — степенноìу спаäу
аìпëитуäы возникаþщеãо тока ÷ерез конäенсатор
при приëожении к неìу кусо÷но-постоянноãо на-
пряжения; т. е. в äанноì сëу÷ае работает ìоäеëü
оäино÷ноãо интеãратора, äëя котороãо ìожет бытü
реøена пробëеìа ìоìентов с функöияìи g

i
(t) и

ìоìентаìи c
i
, заäанныìи соответственно форìу-

ëаìи (20) и (21) при N = 1. Такие интеãраторы
преäставëяþт собой звенüя, из которых ìожно со-
зäаватü öепо÷ки иëи каскаäы, описываеìые ìоäе-
ëüþ N-кратноãо интеãратора, разобранной выøе.
Кроìе тоãо, оäино÷ный интеãратор преäставëяет
собой ìоäеëü повеäения вязкоупруãих среä, преä-
ëоженнуþ А.Н. Герасиìовыì и Г. Скотт-Бëэроì
[32]. Такие эëеìенты также ìоãут объеäинятüся в
öепо÷ки, повеäение которых буäет описыватüся
ìоäеëüþ N-кратноãо интеãратора.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëены резуëüтаты иссëеäования заäа÷и
оптиìаëüноãо управëения äинаìи÷ескиìи систе-
ìаìи äробноãо поряäка, которые описываþтся
уравненияìи с произвоäной Хиëüфера. Рассìот-
рена ëинейная стаöионарная оäноìерная систеìа
общеãо виäа и äва ÷астных сëу÷ая ìноãоìерной
ëинейной стаöионарной систеìы (систеìа общеãо
виäа с оäинаковыìи показатеëяìи äробноãо äиф-
ференöирования в кажäоì из уравнений и систеìа
типа N-кратноãо интеãратора с разныìи показате-

D
α μ,

0 t

Рис. 9. Фазовые траектории двойного интегратора Хильфера в режиме оптимального управления: а — α
1
 = 1, разные α

2
; б — α

1
 = 0,5,

α
2
 = 0,4, разные μ

1
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ëяìи äробноãо äифференöирования в кажäоì из
уравнений). Заäа÷а свеäена к l-пробëеìе ìоìен-
тов, äëя которой поëу÷ены усëовия корректности
и разреøиìости. Поëу÷ены анаëити÷еские реøе-
ния заäа÷и оптиìаëüноãо управëения äëя рас-
сìатриваеìых систеì. Проанаëизированы свойст-
ва поëу÷енных реøений и äинаìика изу÷аеìых
систеì. Провеäено сравнение резуëüтатов со сëу-
÷аеì анаëоãи÷ных систеì, которые описываþтся
такиìи же по форìе уравненияìи с произвоäной
Капуто, Риìана — Лиувиëëя и Аäаìара.

Резуëüтаты работы ìоãут бытü поëезны при ис-
сëеäовании заäа÷ оптиìаëüноãо управëения äина-
ìи÷ескиìи систеìаìи неöеëоãо поряäка и выборе
ìоäеëей и параìетров конкретных систеì с управ-
ëениеì.
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ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÅ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÅÒÅÂÛÅ 
ÃÐÀÔÈÊÈ Ñ ÍÅÑÒÀÍÄÀÐÒÍÛÌÈ ÄÈÑÖÈÏËÈÍÀÌÈ 

ÑÂÅÐØÅÍÈß ÑÎÁÛÒÈÉ

Н.Н. Иванов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Операöионные систеìы вы÷исëитеëüных сис-
теì, управëяþщих техни÷ескиìи объектаìи в ре-
аëüноì вреìени (ОСРВ), поìиìо ÷исто синхрони-
заöионных функöий, своäящихся к реаëизаöии
сборок по «И» и «ИЛИ» äëя проãраììных ìоäуëей
управëяþщих коìпëексов, ìоãут выпоëнятü и äру-
ãие функöии управëения, в первуþ о÷ереäü, обес-
пе÷иваþщие выпоëнение заäа÷ за вреìя, не пре-
восхоäящее äирективный пороã. Требуþт реøения
с поìощüþ ОСРВ и äруãие заäа÷и управëения, ко-
торые ставятся в соответствии с техни÷ескиì реã-
ëаìентоì. Такие функöии по боëüøей ÷асти не
ìоãут ìоäеëироватüся обобщенныìи стохасти-
÷ескиìи сетевыìи ãрафикаìи (ОССГ) в сиëу оã-
рани÷енности арсенаëа среäств управëения у пос-
ëеäних. Шаã в направëении попоëнения этоãо ар-
сенаëа сäеëан в работе [1], в которой в ОССГ,
ìоäеëируþщий систеìу реаëüноãо вреìени, äо-
пускаëосü ввеäение управëяþщих äуã. Активаöия
этих äуã ìожет вëиятü на вреìя выпоëнения ìо-
äеëируþщеãо ОССГ. Ввеäение таких äуã и поäбор
их параìетров позвоëяет поëüзоватеëþ на стаäии
проектирования систеì реаëüноãо вреìени оöе-
нитü их роëü в обеспе÷ении вреìенной наäежнос-
ти этих систеì.

В настоящей работе упор äеëается на ввеäение
в ОССГ особых верøин, которые также ìоãут
статü среäствоì расøирения ìоäеëируþщих воз-
ìожностей ОССГ и реøения с их поìощüþ заäа÷,
которые интересны поëüзоватеëяì и не ìоãут бытü

реøены с поìощüþ траäиöионных ìоäеëей, иìеþ-
щих в своей основе станäартные сетевые ãрафики.

Цеëü работы — показатü на ряäе приìеров
возìожности созäания особых верøин ОССГ с
нестанäартныìи äисöипëинаìи сверøения собы-
тий, ассоöиированных с этиìи верøинаìи, и äатü
общее конструктивное описание аëãоритìа, поз-
воëяþщеãо äëя заäанноãо набора сëу÷айных вре-
ìен прохожäения äуã нахоäитü крити÷еский путü и
вреìя еãо прохожäения.

Этот аëãоритì в äаëüнейøеì ìожет бытü по-
ëожен в основу проãраìì, на которых строится
статисти÷еский ìетоä анаëиза ОССГ с поäобныìи
особыìи верøинаìи, который ìожет провоäитüся
при заäанных законах распреäеëения сëу÷айных
вреìен прохожäения äуã и позвоëяþщий оптиìи-
зироватü параìетры ãрафиков в öеëях äостижения
необхоäиìых показатеëей ìоäеëируеìых систеì
реаëüноãо вреìени.

На ряäе приìеров проиëëþстрированы воз-
ìожности преäëаãаеìых в работе приеìов анаëиза
ОССГ со спеöиаëüныìи верøинаìи. При этоì не
ставиëасü öеëü преäставëения всех вариантов та-
ких верøин. Поëüзоватеëü, приìеняя описанный
поäхоä, ìожет созäаватü иные типы особых вер-
øин с требуеìой äисöипëиной сверøения собы-
тий, ассоöиированных с ниìи, и ìетоäоì статис-
ти÷еских испытаний их оптиìизироватü.

1. ÏÐÈÌÅÐÛ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ 
ÑÅÒÅÂÛÕ ÃÐÀÔÈÊÎÂ Ñ ÎÑÎÁÛÌÈ ÂÅÐØÈÍÀÌÈ

Привëе÷ение сетевых ãрафиков в ка÷естве
инструìента анаëиза повеäения систеì реаëüноãо

Понятие обобщенноãо сетевоãо ãрафика расøирено äопущениеì вкëþ÷ения в эти ãра-

фики верøин с нестанäартныìи äисöипëинаìи сверøения событий в öеëях преäостав-

ëения этиì верøинаì возìожностей управëятü разëи÷ноãо роäа äинаìи÷ескиìи про-

öессаìи, протекаþщиìи в сетевых ãрафиках. Рассìотрены общие принöипы конструк-

тивноãо описания сетевых ãрафиков с поäобныìи верøинаìи, которое ìожет сëужитü

основой äëя провеäения их статисти÷ескоãо анаëиза.

Ключевые слова: обобщенный стохасти÷еский сетевой ãрафик, крити÷еский путü, äисöипëина свер-
øения события, вреìя выпоëнения сетевоãо ãрафика.
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вреìени обусëовëено их ÷резвы÷айной простотой
(в сравнении, наприìер, с сетяìи Петри) и на-
ãëяäностüþ. Оäнако в существуþщеì виäе ОССГ
преäставëяþт собой ëиøü приìитивнуþ основу äëя
ìоäеëирования управëяþщих возäействий ОСРВ
и не ìоãут отразитü все ìноãообразие этих воз-
äействий. Отсþäа актуаëüна заäа÷а расøирения
изобразитеëüных возìожностей ОССГ с öеëüþ их
прибëижения к ìеханизìаì функöионирования
ОСРВ. В сиëу ìноãообразия этих ìеханизìов не
преäставëяется возìожныì созäатü такуþ версиþ
ОССГ, которая ìоãëа бы привëекатüся äëя ìоäе-
ëирования в кажäоì встре÷аþщеìся на практике
сëу÷ае. Ре÷ü äоëжна иäти об универсаëüноì ìето-
äе вкëþ÷ения в ОССГ таких äопоëнитеëüных воз-
ìожностей, которые ìоãëи бы разрабатыватüся
поëüзоватеëеì саìостоятеëüно приìенитеëüно к
кажäоìу конкретноìу варианту ОСРВ.

В работе рассìатривается путü расøирения
функöионаëüных возìожностей ОССГ, опираþ-
щийся на повеäен÷еские свойства вхоäных äуã
äëя некоторых особых верøин. Вреìена прихоäа
вхоäных äуã и, сëеäоватеëüно, вреìена окон÷ания
äействия некоторых управëяþщих коìанä и от-
ветных реакöий на них со стороны управëяеìоãо
объекта ìоãут сëужитü вхоäной инфорìаöией äëя
ОСРВ и, соответственно, сëужитü исхоäной ин-
форìаöией äëя ОССГ, ìоäеëируþщеãо проöесс
управëения.

Даëее рассìатривается ряä приìеров спеöи-
аëüных верøин с нестанäартныìи äисöипëинаìи
сверøения событий, которые ìоãут встретитüся в
ОССГ, ìоäеëируþщих проöессы управëения в
систеìах реаëüноãо вреìени. Отìетиì, ÷то свер-
øение событий, ассоöиированных с этиìи верøи-
наìи, ìожет происхоäитü тоëüко на основе теку-
щеãо состояния вреìенных проöессов прохожäе-
ния вхоäных äуã.

1.1. Âåðøèíû òèïà RUNTIME

В ОССГ ìоãут бытü вкëþ÷ены особые верøи-
ны, преäназна÷енные äëя контроëя вреìени при-
хоäа в эти верøины с öеëüþ внесения корректив в
äинаìику выпоëнения ãрафика. В работе [1] этой
öеëи сëужиëи управëяþщие äуãи, активаöия кото-
рых изìеняëа усëовия сверøения событий, ассо-
öиированных с верøинаìи, в которые они вхоäи-
ëи, на такие, при которых происхоäиëо сверøение
этих событий в боëее ранние сроки по сравнениþ
со станäартныìи. В настоящей работе преäëаãает-
ся иной тип возäействия на äинаìику выпоëнения
ОССГ, связанный с изìенениеì вреìени прохож-
äения äуã, исхоäящих из особой верøины. Это из-
ìенение в сторону уìенüøения ìожет бытü вызва-
но ОСРВ аëãоритìи÷ескиì способоì с поìощüþ
разных среäств (уìенüøения у÷итываеìых пара-

ìетров, понижения то÷ности с÷ета, уìенüøения
÷исëа итераöий и äр.).

Верøины типа RUNTIME ìоãут бытü как типа
«И», так и типа «ИЛИ». Управëяþщее возäействие
активируется в тоì и тоëüко в тоì сëу÷ае, есëи
вреìя сверøения события по заäанной äисöипëи-
не («И»/»ИЛИ») превосхоäит заäаннуþ константу
(τ — runtime constant).

1.2. Âåðøèíû òèïà SEQUENCE

Дëя этих верøин преäпоëаãается, ÷то во вреìя
выпоëнения ОССГ прихоä вхоäных äуã в некото-
руþ верøину äоëжен происхоäитü в заранее уста-
новëенноì поряäке. Соответственно этоìу поряä-
ку упоряäо÷ены вхоäящие äуãи в верøину типа
SEQUENCE. Есëи этот поряäок наруøается, ÷то
äоëжно происхоäитü с вероятностüþ, не превыøа-
þщей заäаннуþ веëи÷ину, то выпоëнение ОССГ
какиì-то образоì корректируется (наприìер, пре-
рывается). Эта вероятностü ìожет бытü опреäеëе-
на в хоäе статисти÷еских испытаний, и на их ос-
нове ìоãут бытü внесены корректируþщие изìе-
нения во вреìена прохожäения отäеëüных äуã.

1.3. Âåðøèíû òèïà È
k

Дисöипëиной сверøения событий — как бы
проìежуто÷ной ìежäу äисöипëинаìи «И» и
«ИЛИ» — ìожет сëужитü описываеìая äаëее äис-
öипëина «И

k
». Событие, происхоäящее по этой

äисöипëине, наступает посëе прихоäа по вреìени
первых k äуã в соответствуþщуþ äанноìу событиþ
верøину, ãäе 1 < k < n, n — ÷исëо вхоäящих в эту
верøину äуã.

1.4. Âåðøèíû òèïà PRIORITY

Верøина типа PRIORITY ввоäится в тех сëу-
÷аях, коãäа сверøение каких-ëибо äвух событий 1
и 2 (иì соответствуþт верøины и1 и и2, не связан-

ные отноøениеì сëеäования ψ, при этоì и
2
 — осо-

бая верøина) не ìожет произойти оäновреìенно
в преäеëах некотороãо назна÷енноãо проìежутка
вреìени. При этоì событиþ 1 ìожет бытü отäан
приоритет так, ÷то в сëу÷ае еãо сверøения собы-
тие 2 не ìожет сверøитüся ранее, ÷еì ÷ерез опре-
äеëенный проìежуток вреìени τ посëе сверøения
события 1. Что касается события 2, то еãо сверøе-
ние ìожет состоятüся беспрепятственно в сëу÷ае,
оãоворенноì выøе, а также в тоì сëу÷ае, есëи со-
бытие 1 еще не сверøиëосü.

Привеäенное опреäеëение относится к сëу÷аþ
оäностороннеãо приоритета. При необхоäиìости
оно ìожет бытü приìенено и по отноøениþ к
äвустороннеìу приоритету, äëя котороãо собы-
тиþ 2 ìожет бытü отäан приоритет так, ÷то в сëу-
÷ае еãо сверøения событие 1 не ìожет сверøитüся
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ранее, ÷еì ÷ерез опреäеëенный проìежуток вре-
ìени σ посëе сверøения события 2.

Верøины, по отноøениþ к которыì ìожет
бытü ввеäен приоритет, ìоãут бытü типа «И» иëи
«ИЛИ», но в сëу÷ае возникновения усëовий, свя-
занных с ввеäениеì приоритета, события в них
сверøаþтся с вреìенной заäержкой.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ 
ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÅÒÅÂÛÕ ÃÐÀÔÈÊÎÂ 

Ñ ÎÑÎÁÛÌÈ ÂÅÐØÈÍÀÌÈ

Конструктивное описание аëãоритìов постро-
ения крити÷еских путей и вреìени их прохожäе-
ния в ОССГ с нестанäартныìи äисöипëинаìи
сверøения событий, рассìатриваеìое ниже, осно-
вывается на приìенении псевäокоäов, созву÷ных
с языкаìи проãраììирования С, Pascal и Java [2].
Названия аëãоритìов, соответствуþщих ОССГ с
особыìи верøинаìи, опреäеëяþтся названияìи
этих спеöиаëüных верøин.

Даëее приняты сëеäуþщие общие обозна÷ения
äëя всех привоäиìых в работе аëãоритìов: V [G] —
ìножество верøин ОССГ; (v, u) — äуãа, соеäиня-
þщая верøины v и u в указанноì поряäке; Adj[u] —
ìножество всех непосреäственных посëеäоватеëей
верøины u; d[v] — вреìя прихоäа в верøину v;
π[v] — непосреäственный преäøественник верøи-
ны v такой, ÷то äуãа (π[v], v) вызваëа изìенение
вреìени d[v]; w(v, u) — вреìя прохожäения äуãи
(v, u); s — на÷аëüная верøина, r — коне÷ная вер-
øина ОССГ.

В основе аëãоритìов ëежит топоëоãи÷еская сор-
тировка ìножества V[G], которая закëþ÷ается во
ввеäении на этоì ìножестве отноøения ϕ ëиней-
ноãо поряäка, покрываþщеãо ÷асти÷ный поряäок
ψ, опреäеëяеìый ОССГ, uψv ⇒ uϕv, u, v ∈ V [G].
Есëи разìеститü все верøины ãрафика на пряìой
в соответствии с ëинейныì поряäкоì ϕ, то все
стреëки сетевоãо ãрафика окажутся направëенны-
ìи сëева направо. Топоëоãи÷еская сортировка в
указанноì сìысëе буäет обозна÷атüся в тексте аë-
ãоритìов как проöеäура SORTING. Проöеäура
сортировки äостато÷но поäробно описана в работе
[2]. Все описываеìые äаëее аëãоритìы на÷инаþт-
ся с вызова этой проöеäуры.

Кажäый аëãоритì посëеäоватеëüно просìатри-
вает верøины ãрафика в соответствии с ëинейныì
поряäкоì ϕ так, ÷то при просìотре все öепо÷ки
äуã, веäущие из на÷аëüноãо состояния в просìат-
риваеìое, пройäены. Этиì обеспе÷ивается выпоë-
нение усëовий äëя сверøения событий, ассоöии-
рованных с этиìи верøинаìи, при этоì аëãоритì
распоëаãает вреìенеì прихоäа посëеäней из вхоä-
ных äуã (äëя верøин типа «И») иëи первой по вре-
ìени äуãи (äëя верøин типа «ИЛИ»).

Сëеäуþщая проöеäура, вызов которой требует-
ся во всех аëãоритìах, это проöеäура иниöиаëиза-
öии, которая буäет обозна÷атüся как INITIALIZE.
Станäартный виä проöеäуры:
INITIALIZE
1 d[s] ← 0
2 for ∀v ∈ V[G] do
3 if v типа «И»
4 then d[v] ← 0
5 if v типа «ИЛИ»
6 then d[v] ← ∞
7 π[v] ← NIL.

Посëе присвоения всех на÷аëüных зна÷ений
переìенныì, заäействованныì в кажäоì аëãорит-
ìе, на÷инается просìотр всех верøин V [G] основ-
ной проãраììой с привëе÷ениеì сëеäуþщих стан-
äартных проöеäур.

Есëи просìатриваеìая верøина особая, то äëя
нее в первуþ о÷ереäü äоëжна бытü вызвана проöе-
äура CONTROL. Эта проöеäура уникаëüна äëя
кажäоãо типа особых верøин.

Сëеäуþщие äве проöеäуры приìеняþтся äëя не
особых верøин, оäнако иìеþтся искëþ÷ения, на-
приìер, äëя верøин типа RUNTIME и PRIORITY
(сì. выøе § 1).
RELAX (u, v, w) (приìеняется äëя верøин типа
«ИЛИ»)
1 if d[v] > d[u] + w(v, u)
2 then d[v] ← d[u] + w(v, u)
3 π[v] ← u.
INCREASE (u, v, w) (приìеняется äëя верøин ти-
па «И»; верøины, иìеþщие оäну вхоäнуþ äуãу,
отнесены к верøинаì типа «И»)
1 if d[v] < d[u] + w(v, u)
2 then d[v] ← d[u] + w(v, u)
3 π[v] ← u.

Есëи π[v] = NIL, то преäøественник не опре-
äеëен, есëи же π[v] ≠ NIL, то обращенная öепо÷ка
r, π[r], π[π[r]], ..., s буäет преäставëятü собой кри-
ти÷еский путü, при этоì d[r] — вреìя прохожäе-
ния крити÷ескоãо пути.

Теперü аëãоритì ìожет бытü преäставëен в ви-
äе сëеäуþщей посëеäоватеëüности проöеäур.
DAG_LONGEST_PATHS
1 SORTING
2 INITIALIZE
3 for всех u ∈ V[G] (в установëенноì ëинейноì

поряäке ϕ) do
4 if u — особая верøина
5 then CONTROL
6 for v ∈ Adj[u] (äëя всех посëеäоватеëей вер-

øины u) do
7 if v иìеет тип «ИЛИ»
8 then RELAX (u, v, w)
9 if v иìеет тип «И»
10 then INCREASE (u, v, w)
11 Вреìя выпоëнения сетевоãо ãрафика T ← d[r].
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Все описываеìые аëãоритìы испоëüзуþт в ка-
÷естве вхоäной инфорìаöии набор сëу÷айных
вреìен прохожäения äуã, поëу÷аеìых с поìощüþ
ãенераторов сëу÷айных ÷исеë с заäанныì рас-
преäеëениеì. Выбор виäа этоãо распреäеëения не
принöипиаëен и опреäеëяется поëüзоватеëеì.
Преäпо÷титеëüнее оãрани÷енное норìаëüное рас-
преäеëение, поскоëüку ãенераöия норìаëüно рас-
преäеëенных сëу÷айных векторов весüìа проста и
äопускает зависиìостü ìежäу коìпонентаìи в со-
ответствии с корреëяöионной ìатриöей [3].

Дëя рассìотренных выøе ÷етырех типов осо-
бых верøин проöеäуры CONTROL ìоãут бытü за-
писаны в сëеäуþщей форìе.

В аëãоритìе RUNTIME проöеäура CONTROL
иìеет виä:
CONTROL (и, τ) (и — особая верøина, τ — runtime
constant)
1 if d[u] > τ
2 then for всех z ∈ Adj[u] 
3 do w(u, z) ← w(u, z)/k[u].

П р и ì е ÷ а н и е. Постоянная k[u] ìожет бытü
назна÷ена произвоëüно, k[u] > 1. В äанноì сëу÷ае
k[u] постоянная веëи÷ина äëя всех исхоäящих из
верøины u äуã, но в общеì сëу÷ае ее зна÷ение ìо-
жет бытü выбрано äëя кажäой исхоäящей из вер-
øины u äуãи.

Проöеäура управëения особой верøиной в аë-
ãоритìе SEQUENCE:
CONTROL (u, d

i
[u])

1 if d
n
[u] < ... < d1[u] 

2 then d[u] ← d1[u] 

3 π[u] ← z
1

4 else π[u] ← NIL
5 Adj[u] ← {r} (выпоëнение ОССГ остановëено)
6 d[r] не опреäеëен (крити÷еский путü не су-

ществует)
П р и ì е ÷ а н и е. d

i
[u] — вреìя прихоäа вхоäной

äуãи (z
i
, u) в верøину u, d

i
[u] = d[z

i
] + w(z

i
, u).

В этоì аëãоритìе ìожет контроëироватüся по-
ряäок прихоäа некотороãо собственноãо поäìно-
жества äуã, вхоäящих в особуþ верøину.

В аëãоритìе «И
k
» проöеäура CONTROL прини-

ìает виä:
CONTROL (u, d

i
[u], k)

1 сортировка по возрастаниþ веëи÷ин d
i
[u]

(d
i
[u] иìеет тот же сìысë, ÷то и в аëãоритìе

SEQUENCE, 1 < k < n)
2 d[u] ← d

k
[u] 

3 π[u] ← u
k
.

Аëãоритì PRIORITY в сëу÷ае оäностороннеãо
приоритета соäержит в себе сëеäуþщуþ проöеäуру
(сортировка верøин при этоì преäпоëаãает, ÷то
и

1
 < и

2
):

CONTROL (u, d[и
1
], d[и

2
], τ)

1 if d[и1] < d[и2] < d[и1] + τ
2 then d[u

2
] ← d[u

1
] + τ

3 π[u
2
] ← u

1
.

Отноøения приоритета ìежäу верøинаìи и1,

и
2
 и и

2
, и

1
 явëяþтся взаиìоискëþ÷аþщиìи. Поэ-

тоìу äëя äвустороннеãо приоритета потребуется
выпоëнение проãраììы анаëиза при оäноì и тоì
же наборе сëу÷айных вреìен прохожäения äуã
ОССГ äëя äвух топоëоãи÷еских сортировок вер-
øин V [G], у которых и

1
 < и

2
 и и

2
 < и

1
. Крити÷ескиì

путеì сëеäует назна÷итü наиäëиннейøий путü из
äвух поëу÷аеìых при этих сортировках.

3. ÏÐÈÌÅÐ

Статисти÷еские испытания ОССГ, привеäенноãо на
рисунке, провоäиëисü проãраììно в соответствии с аë-
ãоритìаìи ìоäеëирования, описанныìи в § 1 и 2. Эти
испытания провоäиëисü äëя независиìых норìаëüных
распреäеëений при уровнях зна÷иìости, опреäеëяеìых
«правиëоì трех сиãì». Даëее веëи÷ины т

ij
 и d

ij
 преäстав-

ëяþт собой ìатеìати÷еские ожиäания и äисперсии вре-
ìен прохожäения äуã, соеäиняþщих верøины с ноìе-
раìи i и j:

m
01

 = 5,  m
02

 = 3 ,  m
12

 = m
23

 = 9,  m
13

 = m
34

 = 6,

m
14

 = m
24

 = 6 ,  m
35

 = m
45

 = 3,

d
01

 = d
02

 = d
12

 = d
13

 = d
14

 = d
23

 = d
24

 = d
34

 = d
35

 = d
45

 = 1.

Вреìена прохожäения äуã ìоäеëироваëисü по ìето-
äике, описанной в работе [3], с поìощüþ äвуìерных
изотропных векторов.

Во всех режиìах в ка÷естве особой верøины рас-
сìатриваëасü верøина 4. В режиìе ТЕСТ никаких оãра-
ни÷ений на äисöипëины сверøения событий в верøине
4 не накëаäываëосü.

Вреìенной параìетр RT верøины 4 в режиìе
RUNTIME приниìаë зна÷ение, равное 24 (вреìя свер-
øения события, соответствуþщеãо верøине 4, не äоëж-
но быëо превыøатü 24, при этоì в сëу÷ае невыпоëнения

Пример обобщенного стохастического сетевого графика

2

2
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этоãо требования вреìя прохожäения äуãи 45 уìенüøа-
ëосü в äва раза).

Режиì SEQUENCE происхоäиë без останова вы-
поëнения проãраììы äëя äвух (из øести возìожных)
äопустиìых посëеäоватеëüностей прихоäа äуã в верøи-
ну 4: {14, 24, 34} и {24, 14, 34}.

В режиìе И
k
 äëя верøины 4 быëо принято k = 2

Режиì PRIORITY äëя оäностороннеãо приоритета
рассìатриваëся äëя верøины 3 по отноøениþ к верøи-
не 4 с вреìенной константой заäержки, равной 3 усë. еä.
вреìени. Верøина 4 при этоì иìеëа тип «И» по отно-
øениþ к вхоäныì äуãаì 14 и 24. Дуãа 34 в этоì режиìе
иìеëа вреìя прохожäения τ = 3 и иниöиаëизироваëасü
ëиøü в сëу÷ае, есëи 0 < d[4] – d[3] < 3.

Дëя всех рассìотренных режиìов испытания прово-
äиëисü äëя оäноãо и тоãо же набора сëу÷айных векторов
вреìен прохожäения äуã.

Резуëüтаты провеäенных экспериìентов свеäены в
табëиöу, ãäе т — оöенка среäнеãо вреìени выпоëнения
ОССГ без оãрани÷ений на äисöипëину («И») сверøения
события, соответствуþщеãо верøине 4 (второй стоëбеö)
и с оãрани÷енияìи в соответствии с указанныìи режи-
ìаìи (стоëбöы 3—6), σ — среäнекваäрати÷еское откëо-
нение этоãо вреìени, Δ — øирина интерваëа äоверия
äëя т при уровне зна÷иìости α = 0,05 и ÷исëе проãонов

10
6
, Р

i
 — относитеëüная ÷астота i-ãо пути, при этоì пути,

обозна÷енные ноìераìи прохоäиìых верøин, упоряäо-
÷ены: 1 — 0135, 2 — 0235, 3 — 0145, 4 — 0245, 5 — 01235,
6 — 02345, 7 — 01245, 8 — 01345, 9 — 012345. Т

max
 — ìак-

сиìаëüное вреìя выпоëнения сетевоãо ãрафика с указа-
ниеì крити÷ескоãо пути, на котороì это зна÷ение äо-
стиãнуто, по всеì проãонаì. В посëеäних äвух строках
привеäены относитеëüные ÷астоты P

RT
 и P

SEQ
 невыпоë-

нения усëовий режиìов RUNTIME и SEQUENCE со-
ответственно.

Строки, соответствуþщие путяì 5, 7 и 9, уäаëены во
всех режиìах, поскоëüку все веëи÷ины в них равны нуëþ.

Как виäно из табëиöы, режиìы ТЕСТ,
RUNTIME и SEQUENCE äаþт äостато÷но бëиз-

кие зна÷ения оöенок среäнеãо вреìени выпоëне-
ния ОССГ, среäнекваäрати÷ескоãо откëонения,
интерваëов äоверия и относитеëüных ÷астот кри-
ти÷еских путей.

Дëя режиìа RUNTIME, иìеþщеãо öеëüþ не
äопуститü превыøение äирективноãо вреìени вы-
поëнения ОССГ (30 усë. еä. вреìени), уäовëетво-
ритеëüный резуëüтат быë поëу÷ен при RT = 24,
при этоì параìетр Т

max
 приняë зна÷ение 29,69 при

относитеëüной ÷астоте вкëþ÷ения режиìа RUN-

TIME, равной PRT = 2,5•10–3. Отìетиì, ÷то уìенü-

øение вреìени прохожäения äуãи 45 в 1,3 раза при
вкëþ÷ении режиìа RUNTIME также позвоëяëо не
äопуститü превыøение äирективноãо вреìени,
при этоì вреìя Т

max
 приниìаëо зна÷ение 29,74.

В режиìе SEQUENCE, поëаãая m14 = m24 = 5

(против первона÷аëüноãо зна÷ения 6 ), ìожно

äобитüся снижения зна÷ения PSEQ äо 4,5•10–5, т. е.

по÷ти в 25 раз.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожен новый тип сетевых ãрафиков —
обобщенные стохасти÷еские сетевые ãрафики с
верøинаìи, как траäиöионныìи, функöиониру-
þщиìи в соответствии с äисöипëинаìи «И» и
«ИЛИ», так и спеöиаëüныìи, функöионируþщи-
ìи по особыì правиëаì. Рассìотрены в ка÷естве
приìеров ÷етыре типа таких верøин и соответс-
твуþщие иì äисöипëины сверøения событий.

Преäëожена станäартная форìа конструктив-
ноãо описания аëãоритìа нахожäения крити÷ес-
коãо пути и вреìени еãо прохожäения äëя ëþбоãо
из рассìотренных в статüе типов особых верøин,
а также äëя äруãих возìожных типов этих верøин,
вкëþ÷аеìых поëüзоватеëяìи в обобщенные сто-
хасти÷еские сетевые ãрафики.
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Ðåçóëüòàòû ýêñïåðèìåíòîâ

Пара-
ìетр

Режиìы

ТЕСТ
RUN-
TIME

SEQU-
ENCE

И
2

PRIO-
RITY

т 22,37 22,37 22,37 17,51 18,45
σ 1,89 1,89 1,89 1,37 1,93
Δ 7,4•10

–3
7,4•10

–3
7,4•10

–3
5,3•10

–3
7,5•10

–3

P
1

∼0 ∼0 ∼0 0,0224 0,0161

P
2

0,0001 0,0001 0,0001 0,3665 0,1292

P
3

0,0011 0,0011 0 0,4353 0,3865

P
4

∼0 ∼0 0 0,1747 0,1293

P
6

0,8712 0,8712 0,8721 0,0006 0,3289

P
8

0,1276 0,1276 0,1278 0,0005 0,01

Т
max

31,76/6 29,74/6 31,76/6 25/3 26,81/6

P
RT

— 2,5•10–3 — — —

P
SEQ

— — 1,11•10
–3 — —

2

2
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Кëасси÷еский поäхоä к ситуаöионноìу управ-
ëениþ сëожиëся во второй поëовине проøëоãо ве-
ка. Еãо разработка уже тоãäа опираëасü на возìож-
ности искусственноãо интеëëекта (ИИ), некëасси-
÷еских ëоãик, нейронных и экспертных систеì.
Акöент в основноì äеëаëся на преäставëении зна-
ний об объекте управëения и способах управëения
на уровне ëоãико-ëинãвисти÷еских ìоäеëей, при-
ìенении неìонотонноãо, äеäуктивноãо и инäук-
тивноãо вывоäа äëя построения ìноãоøаãовых ре-
øений [1, 2].

По возäействиþ на сферу приìенения все тех-
ноëоãии ìожно разäеëитü [3] на:

— инкреìентаëüные — преäпоëаãаþт небоëü-
øие изìенения в проäуктах и усëуãах;

— прорывные, поäрывные (disruptive) — отно-
сятся к весоìыì техноëоãи÷ескиì äостиженияì,
которые проäвиãаþт проäукт иëи усëуãу впереäи
конкурентов, ìеняþт бизнес-ìоäеëü, вывоäят на
рынок совсеì новое öенностное преäëожение.

— ìеняþщие правиëа иãры — ìеняþт рынки и
äаже общество, раäикаëüно оказываþт вëияние на
то, как ëþäи äействуþт, äуìаþт и ÷увствуþт.

В настоящее вреìя öифровая трансфорìаöия
äеятеëüности общества поäразуìевает конöентра-
öиþ усиëий на внеäрении таких техноëоãи÷еских
новøеств, которые порожäаþт ка÷ественно новуþ
синерãиþ и äаþт прорывной, поäрывной эффект.
Этот эффект ìожет изìерятüся ска÷кообразныì
ростоì конкурентоспособности проäукöии на
ìировых рынках, äинаìи÷ныì уëу÷øениеì ка÷ес-
тва жизни ëþäей, созäаниеì принöипиаëüно но-
вых устройств и быстрыì отìираниеì старых, ви-
äиìыì повыøениеì зна÷ения «инäекса с÷астüя» и
пр. Прорывные техноëоãии трансфорìируþт сек-
торы эконоìики, ãраниöы ìежäу отрасëяìи раз-
ìываþтся, взаиìоäействие у÷астников все боëüøе
становится ãоризонтаëüныì, äеятеëüностü у÷еных
и инженеров становится все боëее ìноãоäисöип-
ëинарной. Сбëижение отрасëей открывает оãроì-
ные возìожности äëя развития орãанизаöий. На-
приìер, автоìобиëüные коìпании инвестируþт в
приëожения äëя совìестноãо испоëüзования поез-
äок, а банки работаþт с финтех, ÷тобы развиватüся
с у÷етоì фëþктуируþщих изìенений потребнос-
тей потребитеëей.

Карäинаëüно изìеняþтся конöептуаëüные поä-
хоäы к провеäениþ нау÷ных иссëеäований. Сутü

Отìе÷ено, ÷то кëасси÷еский поäхоä к ситуаöионноìу управëениþ опирается преиìу-

щественно на возìожности ëоãико-ëинãвисти÷еских ìоäеëей, искусственноãо интеëëек-

та, äеäуктивноãо и инäуктивноãо вывоäа, нейронных и экспертных систеì. Показано,

÷то сей÷ас особуþ актуаëüностü приобретаþт вопросы соöиаëüно-ãуìанитарноãо и коã-

нитивноãо характера, быстроãо соãëасования коëëективных реøений в саìоорãанизуþ-

щейся среäе, ãражäанскоãо и экспертноãо у÷астия. Обоснован рост сëожности сеìантик

ìоäеëей: они возрастаþт не в разы, а на поряäки. Преäëожена новая — прорывная — па-

раäиãìа ситуаöионноãо управëения, в которой систеìа распреäеëенных ситуаöионных

öентров развития становится основной институöионаëüной и öифровой пëатфорìой

äëя поääержки коëëективных проöессов консоëиäаöии у÷астников на всех уровнях уп-

равëения.

Ключевые слова: коãнитивные сеìантики, саìоорãанизаöия, ситуаöионное управëение, стратеãи-
÷еское пëанирование, ситуаöионные öентры развития, систеìы поääержки реøений.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РНФ, про-
ект № 17-18-01326.
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изìенений в тоì, ÷то зна÷иìые нау÷ные резуëüта-
ты ìоãут бытü поëу÷ены на основе анаëиза боëü-
øих äанных в конкретной преäìетной обëасти
(такие ìассивы уже накопëены в астроноìии, фи-
зике высоких энерãий, биоинфорìатике, ìонито-
ринãе и ìоäеëировании кëиìата в ãеонауках, в ис-
сëеäованиях на основе ÷исëенноãо ìоäеëирования
и äр.) [4]. Вìесте с теì естü риск, ÷то анаëиз боëü-
øих äанных вывеäет на экстрапоëяöионные реøе-
ния, веäü нейронные сети и статисти÷еские ìоäе-
ëи в своих перспективных реøениях опираþтся
на преäыäущий опыт. А äëя поëу÷ения прорывно-
ãо реøения иноãäа наäо от проøëых привы÷ек от-
казатüся.

Основные при÷ины возникновения препятс-
твий на пути реаëизаöии прорывных техноëоãий
ëежат в инерöионности ìыøëения, äиктате сëо-
живøихся норìативных правиë, оãрани÷енной
возìожности ëоìки ìежäисöипëинарных барüе-
ров, необхоäиìости ëоìки институтов, потребнос-
ти увоëüнения ëþäей, переносе акöентов с реøе-
ния пряìых заäа÷ на обратные и ìноãоì äруãоì.
Приìераìи таких техноëоãий сëужат соöиаëüные
сети, сетевые экспертизы, сìартфоны, туìанные
вы÷исëения, бëок÷ейн, квантовая коãнитивисти-
ка, опти÷еские коìпüþтеры, ãоëоãрафи÷еские про-
öессоры и äр. Оäнако некоторые из пере÷исëен-
ных техноëоãий пока о÷енü избиратеëüно обсуж-
äаþтся и тоëüко в узких нау÷ных сообществах.

В связи с запускоì в России проãраììы öиф-
ровой эконоìики и интенсификаöией обсужäения
связанных с ней вопросов иäет проöесс наращи-
вания ожиäаний в поëу÷ении соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо эффекта. Оäнако отìетиì, ÷то зна÷ения
ожиäаеìоãо эффекта от öифровизаöии ìеняþтся
в поëожитеëüнуþ сторону скорее ëинейно, ÷еì по-
ëиноìинаëüно, а изìенения в сторону уëу÷øения
эконоìи÷еской обстановки оöениваþтся, в ëу÷-
øеì сëу÷ае, в нескоëüких проöентах, а не в разах.

Вìесте с теì скëаäываþщаяся рыно÷ная ситу-
аöия поäразуìевает необхоäиìостü принöипиаëü-
ной сìены управëен÷еских правиë иãры. Явно тре-
буется реøение пробëеì обеспе÷ения прорывноãо
роста эконоìики, зна÷итеëüноãо повыøения по-
казатеëей ка÷ества жизни и произвоäитеëüности
труäа. О÷евиäно, ÷то оäниìи техноëоãи÷ескиìи
и öифровыìи приеìаìи, пассивной äиффузией
нау÷ных и инженерных новøеств эти пробëеìы
не реøитü. Необхоäиìо всестороннее, с у÷астиеì
разëи÷ных äисöипëин, вкëþ÷ая фиëософиþ, пси-
хоëоãиþ, ìатеìатику, физику, биоëоãиþ и äруãие
науки, переосìысëение поäхоäов и ìетоäов к си-
туаöионноìу управëениþ.

При провеäении öифровой трансфорìаöии
приоритет стоит отäаватü, прежäе всеãо, институ-
öионаëüныì построенияì, соöиаëüно-ãуìанитар-
ноìу и коãнитивноìу аспектаì в управëении, уси-

ëениþ вниìания к вопросаì ãражäанскоãо и экс-
пертноãо у÷астия в принятии реøений. При таких
приоритетах сëожностü созäания систеì ситуаöи-
онноãо управëения и поääержки реøений возрас-
тает ìноãократно. Кëасси÷еские, ëоãико-ëинãвис-
ти÷еские и äеäуктивные поäхоäы зäесü перестаþт
эффективно работатü, требуþтся принöипиаëüно
новые аäекватные ìетоäы управëения и принятия
реøений. Даже эффективностü таких инструìен-
тов, как анаëиз боëüøих äанных ставится поä соì-
нение. Веäü ìетоäоëоãия боëüøинства уже ставøих
кëасси÷ескиìи поäхоäов опирается на экстрапо-
ëяöиþ проøëоãо опыта, а поäрывная техноëоãия
боëüøе напоìинает футуризì, принöип котороãо
состоит в отказе от проøëоãо.

Важныì фактороì успеха в реøении вопросов
ãосуäарственноãо, ìуниöипаëüноãо и корпоратив-
ноãо ìенеäжìента в таких усëовиях ìожет статü и
сìена параäиãìы ситуаöионноãо управëения, за-
кëþ÷аþщаяся в сìене акöентов с инкреìентаëü-
ноãо уëу÷øения кëасси÷ескоãо поäхоäа на прорыв-
ное изìенение поäхоäа. Незаìениìыì усëовиеì,
инструìентоì и оäновреìенно институöионаëü-
ной среäой такой сìены, по ìнениþ авторов этой
работы, становится акöентирование основноãо
вниìания на субъективноì, ãуìанитарноì коìпо-
ненте ситуаöионноãо управëения. Как показано в
настоящей работе, сëожностü реøаеìых заäа÷ при
этоì возрастает не в разы, а на äесятки поряäков
и, ãëавное, не описывается траäиöионныìи ìето-
äаìи теории форìаëüных систеì и ëоãико-ëинã-
висти÷ескиìи конструкöияìи. Техноëоãи÷ескиì
базисоì реаëизаöии этой параäиãìы ìожет статü
Систеìа распреäеëенных ситуаöионных öентров
развития [4]. Ее созäание преäставëяется в форìе
öифровой пëатфорìы, эффективно интеãрируþ-
щей ìножество «сквозных» техноëоãий äëя обес-
пе÷ения наöионаëüной безопасности, эффектив-
ноãо ãосуäарственноãо пëанирования и провеäе-
ния прорывной эконоìи÷еской поëитики.

1. ÍÎÂÛÅ ÂÛÇÎÂÛ È ÑÓÁÚÅÊÒÍÎÑÒÜ 
ÏÐÎÐÛÂÍÎÃÎ ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Развитие сëоживøихся поäхоäов к созäаниþ
совреìенных систеì управëения в настоящее вре-
ìя вынужäено с÷итатüся с новыìи вызоваìи, к ко-
торыì стоит отнести сëеäуþщие требования вре-
ìени [5, 6].

Кëасси÷еское стратеãи÷еское управëение пе-
рестает работатü. На рынке побежäает тот, кто
быстрее всех преäëожит отëи÷ное от äруãих ре-
øение. Стратеãи÷еское пëанирование становится
о÷енü аìбиöиозныì, öеëи не÷еткиìи и виртуаëü-
ныìи, и äаëеко не всеãäа форìирование öеëей
иäет от проëонãаöии сëоживøихся рыно÷ных тен-
äенöий.
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Потребностü у÷ета некаузаëüноãо субъектив-
ноãо фактора при осуществëении коëëективноãо
ситуаöионноãо управëения и поäãотовки реøе-
ния. Группа ëþäей приниìает правиëüное, но бес-
при÷инное реøение, в опреäеëенный ìоìент об-
сужäения пробëеìы наступает коëëективный ин-
сайт [7].

Рынки становятся неустой÷ивыìи, фëþктуиру-
þщиìи, потребитеëüские требования в разëи÷ных
сеãìентах рынка ìоãут вести себя непреäсказуеìо,
наприìер, ìенятüся боëее ÷еì на 30% в те÷ение
неäеëи иëи ìесяöа. Траäиöионные техноëоãии ис-
сëеäования потребностей äинаìи÷ески сеãìенти-
руеìоãо рынка перестаþт работатü. Это, в ÷астнос-
ти, обусëовëивается кризисныìи изìененияìи
внеøней среäы субъектов хозяйствования [8, 9].

Необхоäиìостü форìирования безаëüтерна-
тивноãо реøения пробëеì без приìенения траäи-
öионноãо ìноãокритериаëüноãо выбора. Руково-
äитеëü знает правиëüное реøение, тоëüко он не
всеãäа способен объяснитü еãо коëëективу, а äи-
рективностü пору÷ений снижает ìотиваöиþ ис-
поëнения. Заäа÷а становится обратной, реøение у
руковоäитеëя уже естü, тоëüко наäо совìестно и
убеäитеëüно äëя всех у÷астников коìанäы постро-
итü путü к еãо испоëнениþ.

Заäа÷и анаëиза уступаþт ìесто заäа÷аì синте-
за. При÷еì, есëи первые носят характер äивер-
ãентный (расхоäящийся) и требуþт ãенераöии
ìножества иäей, то вторые äоëжны носитü кон-
верãентный (схоäящийся) характер, коãäа сборка
реøения из ìножества ÷астей обеспе÷ивает еãо öе-
ëостностü, поëноту и корректностü у÷ета ìножес-
тва сãенерированных факторов.

О÷енü реäко уäается построитü форìаëизован-
нуþ ìоäеëü объекта. Это реаëüно äëя физи÷еских
и техни÷еских систеì и пробëеìати÷но äëя соöи-
аëüно-эконоìи÷еских и соöиаëüно-техноëоãи÷ес-
ких объектов, коëëективных субъектов.

Разìерностü пространства преäставëения си-
туаöии ìожет бытü о÷енü веëика иëи äаже äости-
ãатü бесконе÷ности. Веëи÷ины, необхоäиìые и
äëя проãноза, и äëя управëения в соöиаëüных,
эконоìи÷еских, техноëоãи÷еских систеìах труäно
изìеритü в режиìе реаëüноãо вреìени. От пара-
äиãìы 4-ìерноãо «пространства-вреìени» возìо-
жен перехоä к бесконе÷ноìерноìу пространству
состояний.

Потребностü в приìенении схеì и техноëоãий
поääержки коãнитивных (ìысëитеëüных, ìеäита-
тивных, эìоöионаëüных) аспектов в проöессах са-
ìоорãанизаöии ãрупп ëþäей (коëëективных субъ-
ектов), нахоäящихся на разных уровнях управëе-
ния и работаþщих в сетевой среäе, с обеспе÷ениеì
ускоренноãо соãëасования реøений, в тоì ÷исëе
стратеãи÷еских. Сëожностü заäа÷и возрастает, как

уже отìе÷ено выøе, не в разы, а на äесятки по-
ряäков.

Необхоäиìостü разработки и у÷ета эти÷еских
реãуëяторов (наприìер, эти÷еских коäексов) и
куëüтурных траäиöий в проöессах принятия коë-
ëективных реøений. Отсутствие таких реãуëято-
ров сëужит при÷иной фраãìентаöии öеëостности
и äиверãентности управëен÷еской äеятеëüности
и, как сëеäствие, снижения уровня безопасности
объектов управëения.

Совокупностü пере÷исëенных вызовов порож-
äает актуаëüнуþ потребностü в постановке и реøе-
нии øирокоãо спектра пробëеì в поëисубъектной
среäе. Поëисубъектностü отражает способностü к
ãëубинноìу осознаниþ субъект-субъектных от-
ноøений, ãрупповуþ креативностü, устреìëен-
ностü к саìоорãанизаöии и саìоразвитиþ. Аäек-
ватный ответ на эти вызовы поäразуìевает необ-
хоäиìостü форìирования новой фиëософии и
психоëоãии ситуаöионноãо управëения при хоëис-
ти÷еской активизаöии совìестных ìежäисöипëи-
нарных иссëеäований в обëасти физики, ìатеìа-
тики, нейрофизиоëоãии, биоëоãии и äр. Весоìыì
фактороì ситуаöионных переìен становится öиф-
ровизаöия.

2. ÖÈÔÐÎÂÈÇÀÖÈß ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В усëовиях öифровизаöии эконоìики в насто-
ящее вреìя в России иäет разработка ìножества
разноëиких инфорìаöионных систеì. В ãосу-
äарственноì реестре инфорìаöионных систеì их
зафиксировано поряäка 350. Существует также
приìерно 57 тыс. зареãистрированных в ãосу-
äарственноì реестре äокуìентов стратеãи÷ескоãо
пëанирования, разработано 23 тыс. схеì террито-
риаëüноãо пëанирования и 111 тыс. аäìинистра-
тивных реãëаìентов.

В этоì контексте и в раìках становëения в
стране стратеãи÷ескоãо пëанирования явно на-
бëþäается попытка созäания еäиноãо и öеëостно-
ãо правовоãо и ìетоäоëоãи÷ескоãо базиса äëя ин-
теãраöии и обеспе÷ения синерãии возäействия на
соöиаëüно-эконоìи÷ескуþ ситуаöиþ работ по всеì
пере÷исëенныì коìпонентаì, построения äëя
этоãо некой систеìы систеì öифровых пëатфорì
и «сквозных» техноëоãий.

Дëя поääержки принятия коëëективных реøе-
ний в сëожных ситуаöиях требуется сеìанти÷ес-
кая интероперабеëüностü и созäание еäиноãо
пространства äоверия. Ина÷е барüеры, стоящие
на пути взаиìопониìания у÷астников реøений,
привеäут к заìеäëениþ принятия реøений, невоз-
ìожности обеспе÷ения их прорывноãо характера.

В таких усëовиях пространство изìерений раз-
ëи÷ных ситуаöий приобретает ìощностü контину-
уìа. Оäин тоëüко у÷ет фактора коëëективноãо бес-
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сознатеëüноãо состояния заставëяет обратитüся к
некëасси÷ескиì анаëоãияì оперирования состо-
янияìи, поãружаеìыìи в бесконе÷ноìерные про-
странства. На эти состояния вëияþт как ìакро-
эконоìи÷еские факторы, опреäеëяþщие эконо-
ìи÷ескуþ äинаìику, так и атоìарные эффекты,
опреäеëяþщие в скрытой форìе воëновые и фи-
зиоëоãи÷еские аспекты ìыøëения и сознания.
И есëи первые, в какой-то степени, ìоãут бытü
описаны, наприìер, кëасси÷ескиìи эконоìетри-
÷ескиìи ìетоäаìи иëи приеìаìи (ИИ), то вторые
требуþт поäкëþ÷ения некëасси÷еских поäхоäов,
наприìер, панпсихизìа, квантовой коãнитивисти-
ки и сеìантики [10, 11].

Принятие сëожных управëен÷еских реøений в
усëовиях öифровой эконоìики äëя страны, как
ãëобаëüноãо объекта иëи ситуаöии, по разëи÷ныì
функöияì требует перехоäа на иной уровенü инс-
труìентаëüной поääержки. Дëя таких объектов ва-
рианты реøений äоëжны бытü преäваритеëüно ап-
робированы как на вывоäах руковоäитеëей и экс-
пертов, так и на анаëоãах конкретной ситуаöии
при поìощи ситуаöионно-иìитаöионноãо и коã-
нитивноãо (с обоãащенныìи сеìантикаìи) ìоäе-
ëирования.

Такое ìоäеëирование соеäиняет в оäно öеëое
построение äинаìи÷еских анаëоãий äëя управëе-
ния объектоì и проãраììные сиìуëяторы, обес-
пе÷иваþщие рас÷ет ìоäеëи на коìпüþтере. Этот
поäхоä позвоëяет:

— сопряãатü разëи÷ные ìатеìати÷еские ìетоäы
при ìоäеëировании отäеëüных ÷астей (свойств)
объекта, а также заäаватü öеëевые функöии ìоäе-
ëирования;

— у÷итыватü при ìоäеëировании вëияние по-
нятийных (конöептуаëüных), äестабиëизируþщих
и фëþктуируþщих факторов;

— ãëобаëüные объекты ìоäеëирования преä-
ставëятü в форìе äинаìи÷еской виртуаëüной ре-
аëüности;

— äопускатü ìноãокритериаëüные ìетоäы и
öеëевые установки (öеëи объекта), не äефорìиро-
ванные ìатеìати÷еской форìаëизаöией;

— восприниìатü потоки äанных, не оãрани÷ен-
ные требованияìи орäинарности, стаöионарности
и äр.;

— воспроизвоäитü ìоäеëируеìые объекты то÷-
нее и наãëяäнее без существенноãо искажения их
структуры;

— иссëеäоватü объект ìоäеëирования по кри-
терияì наäежности, эффективности, устой÷ивос-
ти, управëяеìости и äр.

При ситуаöионно-иìитаöионноì и коãнитив-
ноì ìоäеëировании приìеняþтся разëи÷ные инс-
труìенты анаëиза и оöенки поставëенных заäа÷, в
тоì ÷исëе систеìные, спеöиаëüно-иìитаöионные,
ìатеìати÷еские, статисти÷еские, экспертные, эв-

ристи÷еские и äруãие äëя тоãо, ÷тобы проöеäура
ìоäеëирования ìоãëа приìенятüся при управëе-
нии реаëüныìи ãëобаëüныìи пробëеìаìи и объ-
ектаìи страны.

Дëя успеøной реаëизаöии пере÷исëенноãо в ус-
ëовиях öифровизаöии эконоìики требуþтся про-
рывные стратеãи÷еские реøения в обëасти ситуа-
öионноãо управëения. К такиì реøенияì ìоãут
бытü отнесены развитие кëасси÷еской теории уп-
равëения [12, 13], а также интерференöия инстру-
ìентов кëасси÷ескоãо и некëасси÷ескоãо поäхоäов
в управëении, привоäящие к öифровой трансфор-
ìаöии кëасси÷еских поäхоäов.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÖÈÔÐÎÂÎÉ ÒÐÀÍÑÔÎÐÌÀÖÈÈ 
ÊËÀÑÑÈ×ÅÑÊÈÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂ

Управëение в öифровой реаëüности, иäет ëи
ре÷ü об эконоìике, управëении рискаìи иëи
äействияìи поäразäеëений в боевой, быстро ìе-
няþщейся обстановке, позвоëяет реаëизоватü
иäеþ, иäущуþ от кëасси÷еской физики с оäной
стороны и от теории рефëексивноãо управëения с
äруãой. Схеìа описания реаëüности, преäëожен-
ная И. Нüþтоноì, носиëа äетерìинированный ха-
рактер и преäпоëаãаëа три øаãа:

— выäеëяется поëный набор переìенных, опи-
сываþщих изу÷аеìый иëи управëяеìый объект;
сей÷ас их называþт фазовыìи переìенныìи;

— рассìатривается пространство всех возìож-
ных состояний иссëеäуеìой систеìы; кажäый на-
бор фазовых коорäинат в неì поëностüþ опреäе-
ëяет состояние объекта;

— ищутся взаиìосвязи ìежäу саìиìи фазовы-
ìи коорäинатаìи систеìы и скоростяìи их изìе-
нения.

Практи÷ески все успехи совреìенноãо естест-
вознания быëи связаны с реаëизаöией преäстав-
ëенной, äетерìинированной схеìы описания ре-
аëüности. Дëя ситуаöионноãо управëения, ситуа-
öионных öентров этот поäхоä явно не поäхоäит по
при÷инаì, указанныì выøе, опреäеëяþщиì не-
äетерìинированный характер повеäения объектов
управëения.

В öифровой реаëüности, о которой иäет ре÷ü,
ситуаöия карäинаëüно ìеняется. Все боëее труäно
строитü äетерìинированнуþ ìоäеëü объекта уп-
равëения, хотя появивøиеся инструìенты ИИ,
коãнитивноãо ìоäеëирования и всеобъеìëþщеãо
ìониторинãа (наприìер, интернет вещей) позво-
ëяþт оöенитü фазовые переìенные, характеризу-
þщие объект, и их äинаìику. Это позвоëяет по-
нятü, в какой обëасти фазовоãо пространства на-
хоäится иссëеäуеìый объект управëения и куäа он
направëяется.

Развитие теории саìоорãанизаöии (синерãети-
ки) и ìоäеëирование ìножества разëи÷ных систеì
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показаëо, ÷то, как правиëо, фазовое пространство
совсеì неоäнороäно. Разëи÷ные обëасти в неì ìо-
ãут принöипиаëüно отëи÷атüся в зависиìости от
тоãо, какой в них ãоризонт преäсказуеìости [14].
В фазовоì пространстве ìожно выäеëитü обëасти
русеë, в которых состояние объекта описывается
небоëüøиì ÷исëоì переìенных. Бëаãоäаря саìо-
орãанизаöии все остаëüные коорäинаты выража-
þтся ÷ерез веäущие переìенные, которые обы÷но
называþт параìетраìи поряäка.

В этой обëасти иссëеäуеìоãо пространства про-
исхоäят тоëüко ìеäëенные, хороøо преäсказуе-
ìые изìенения. Повеäение систеìы ìожно äо-
стато÷но ëеãко преäставитü на основе преäøест-
вуþщеãо опыта, зäравоãо сìысëа иëи с поìощüþ
относитеëüно простых ìатеìати÷еских ìоäеëей
ìаëой разìерности. Еãо ìожно «прос÷итатü», и та-
кой систеìой ìожно эффективно и наäежно уп-
равëятü.

Оäнако в фазовоì пространстве за÷астуþ быва-
þт и обëасти äжокеров, в которых ãоризонт про-
ãноза ìаë, ÷исëо существенных переìенных ве-
ëико и äаже бесконе÷но, а состояние объекта уп-
равëения ìожет ìенятüся о÷енü быстро, а иноãäа
ìãновенно и непреäсказуеìо кëасси÷ескиìи ìето-
äаìи. Обëасти äжокера описываþт поãрани÷ные,
÷резвы÷айные ситуаöии и управëение в этих сëу-
÷аях требует особых навыков, поäãотовки и уäа÷и.
Субъективные, сëу÷айные факторы, коìпетенöия
руковоäитеëя, еãо психоëоãи÷еские установки и
öенности в этоì сëу÷ае иãраþт боëüøуþ, есëи не
веäущуþ, роëü.

Все сказанное ìожно пояснитü «ìеäиöинскиì»
приìероì. Есëи состояние боëüноãо нахоäится в
преäеëах оäноãо из русеë, то с пробëеìой впоëне
справятся терапевты. В обëасти äжокера нужны
боëее реøитеëüные äействия. Дëя поäобных сëу-
÷аев ìожет бытü преäëожена схеìа ситуаöионноãо
управëения, которая преäпоëаãает три øаãа:

— в хоäе преäваритеëüной работы сëеäует вы-
яснитü, какие фазовые переìенные описываþт
объект в той степени, в какой это äостато÷но äëя
öеëей управëения, и разрабатываþтся ìетоäы
быстроãо öифровоãо ìониторинãа, позвоëяþщие
изìеритü кажäуþ из них;

— теì иëи иныì способоì (на основе преäыс-
тории систеìы, экспертных оöенок иëи ìоäеëиро-
вания) строится фазовое пространство и в неì вы-
äеëяþтся русëа и обëасти äжокеров;

— äëя кажäой из этих обëастей выясняется, ка-
кое управëение äаëо иëи ìожет äатü наиëу÷øие
резуëüтаты. Явно форìуëируþтся оãрани÷ения и
осознаþтся возìожности реаëизаöии управëяþ-
щих возäействий.

Со всеì этиì знакоìятся коìанäы, которыì
преäстоит управëятü систеìой (это ìожет бытü не-
скоëüко коìанä, äëя управëения в обëастях русеë

и äжокеров ìоãут привëекатüся разные спеöиа-
ëисты).

Наскоëüко такое управëение ìожет оказатüся
эффективнее траäиöионных ситуаöионных поäхо-
äов? Ответ äаþт разработанные в свое вреìя в на-
øей стране в ìеäиöинских öеëях систеìы с био-
ëоãи÷еской обратной связüþ. С паöиента сниìаëи
в режиìе реаëüноãо вреìени параìетры (фазовые
переìенные) еãо орãанизìа (äавëение, пуëüс и
ряä äруãих), визуаëизироваëи их на экране ìони-
тора и указываëи обëастü в пространстве фазовых
переìенных, которуþ он äоëжен в резуëüтате сво-
их усиëий äости÷ü. Иìенно в этой обëасти и ëе-
жат состояния, типи÷ные äëя зäоровоãо ÷еëовека.
В резуëüтате такой работы те навыки, на форìи-
рование которых у ÷еëовека при траäиöионноì
поäхоäе ухоäиëо нескоëüко ëет, в öифровой реаëü-
ности уäаваëосü выработатü за нескоëüко сеансов.

Вìесте с теì привеäенный приìер из сферы
кëасси÷еских поäхоäов к управëениþ обусëовëен
потребностüþ иссëеäования истори÷ескоãо опыта,
накопëения обу÷аþщих приìеров, форìирования
фазовоãо пространства и пр. Оäнако такоãо опыта
ìожет и не бытü, реøения äоëжны носитü аìби-
öиозный характер, внеøнее возäействие ìожет
бытü соверøенно неожиäанныì, спонтанныì, не-
преäсказуеìыì.

У÷ет беспри÷инности изìенения ситуаöии,
бесконе÷ноìерности ее репрезентаöии и äруãих
вызовов, ìожет бытü обеспе÷ен с приìенениеì
инструìентария общеãо (general) ИИ, оперируþ-
щеãо как ëоãи÷ескиìи, так и некаузаëüныìи (бес-
при÷инныìи) аспектаìи изìенения иссëеäуеìой
ситуаöии, как и эìоöионаëüныìи, так и ìысëи-
теëüныìи сëояìи сознания у÷астников принятия
коëëективных реøений.

4. ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÛÉ ÈÍÒÅËËÅÊÒ ÄËß ÏÐÎÐÛÂÍÎÃÎ 
ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

При зарожäении поäхоäа ситуаöионноãо уп-
равëения он, как уже отìе÷аëосü, явно ассоöии-
роваëся и развиваëся совìестно с ìетоäаìи ИИ.
Новые усëовия, заставëяþщие изìенятü ìетоäо-
ëоãи÷еский базис ситуаöионноãо управëения, так-
же заставëяþт опиратüся на у÷ет текущеãо разви-
тия поäхоäов в обëасти ИИ. В этоì развитии не-
обхоäиìо выäеëятü ãруппы проöессов управëения,
отëи÷аþщиеся уровнеì форìаëизаöии, наëи÷иеì
иëи отсутствиеì обу÷аþщих выборок.

Известно, ÷то форìаëизованные проöессы уп-
равëения основываþтся, как правиëо, на ëоãико-
интеëëектуаëüной обработке äанных, соäержа-
щихся в базах äанных и знаний, боëüøих äанных.
Менее форìаëизованные проöессы охватываþт
твор÷ескуþ и ìысëитеëüнуþ äеятеëüностü, экс-
пертное обсужäение пробëеì. Скëаäываþщиеся
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сей÷ас общие требования к созäаниþ и развитиþ
систеì ИИ ìожно свести к такоìу списку:

— ориентаöия на текущие и потенöиаëüные
требования преäставитеëей разëи÷ных секторов
эконоìики;

— изу÷ение и у÷ет как äенотативных (форìа-
ëизованных), так и коãнитивных (ìысëитеëüных,
эìоöионаëüных, ìеäитативных) сеìантик;

— созäание усëовий äëя конверãентной и сбор-
ки ìноãоäисöипëинарных работ;

— реøение обратных заäа÷ на конöептуаëüных
пространствах, отëи÷аþщихся от пряìых явной
неустой÷ивостüþ;

— развитие ìетоäов сеìанти÷еской интеропе-
рабеëüности, виртуаëüноãо сотруäни÷ества и ситу-
аöионной освеäоìëенности;

— коìпëексностü интерпретаöии пробëеìных
ситуаöий, ìасøтабируеìостü реøений;

— поìехоустой÷ивостü и стойкостü к возäейст-
вияì;

— ãибкостü, коìпëексируеìостü, эффектив-
ностü и резуëüтативностü, конкурентоспособностü
и быстрота выхоäа на рынок.

В архитектуре созäаваеìых систеì ИИ при ре-
øении вопросов öифровой эконоìики коìпëекс-
но у÷итываþтся такие кëастеры и аспекты разра-
ботки, как:

— иìитаöия работы ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека;
— äопоëнения работы ãоëовноãо ìозãа ÷еëовека;
— совìестная интерпретаöия äенотативных и

коãнитивных сеìантик;
— коëëективный ИИ с ускоренныì äостижени-

еì инсайта;
— поäкëþ÷ение к пробëеìатике ИИ техноëо-

ãий бëок÷ейна.

В совреìенноì развитии ИИ набëþäается
ìежäисöипëинарный синтез поäхоäов, ìетоäов и
техноëоãий из обëастей: фиëософии, психоëоãии,
права, квантовой физики, ìатеìатики, нейрофи-
зиоëоãии, конверãентноãо управëения, коãнитив-
ноãо и иìитаöионноãо ìоäеëирования, теории
катеãорий, реøения обратных заäа÷, прироäных
вы÷исëений, нейронных техноëоãий, ãëубокоãо
обу÷ения, синтеза ìатериаëов, косìоëоãии и äр.

Сëожностü реøаеìых заäа÷ управëения с при-
ìенениеì ИИ ìожно проиëëþстрироватü на при-
ìере созäания пространства äоверия äëя активи-
заöии ãражäанскоãо у÷астия в принятии управ-
ëен÷еских реøений. В öентре рисунка показаны
у÷астники проöесса принятия коëëективноãо ре-
øения, справа — техноëоãии, сëева — аспекты ìе-
тоäов.

Особое ìесто в развитии прорывноãо ситуаöи-
онноãо управëения и основноãо эëеìента еãо ба-
зиса в виäе ИИ заниìает коãнитивная (сиãнифи-
кативная) сеìантика. Иìенно она увеëи÷ивает
сëожностü реøаеìых заäа÷ на поряäки. Это свя-
зано с теì, ÷то поìиìо траäиöионно пониìаеìых
нейросетевых ìеханизìов ìыøëения ìоãут бытü
рассìотрены также атоìарные коìпоненты. При
такоì рассìотрении опреäеëеннуþ зна÷иìостü
приобретаþт такие эëеìенты ìозãа, как атоìы,
кварки, ìикротрубки [10]. Тоãäа особое ìесто в
иссëеäовании и иìитаöии ìысëитеëüных проöес-
сов заниìаþт квантово-ìехани÷еские эффекты,
такие как суперпозиöия и запутанные состояния
÷астиö [11]. Эти эффекты вывоäят преäìет ìоäе-
ëирования äаëеко за раìки нейросетевой ìоäеëи
ìозãовой äеятеëüности, заставëяþт принöипиаëü-
но отойти от ее ëоãико-ëинãвисти÷еской репрезен-
таöии. Принöипиаëüно важныì в такоì ìоäеëиро-
вании становится у÷ет возìожности преäставëения
пробëеìной ситуаöии в виäе бесконе÷ноìерных
квантовых состояний, приìенении äëя этоãо те-
ории катеãорий, ãиëüбертовых пространств, пре-
образований Фурüе и äр. [15].

Пространство äоверия, как показано (сì. рису-
нок), форìируется в усëовиях неожиäанноãо воз-
никновения принöипиаëüно новых феноìенов и
техноëоãий управëения, наприìер, бëок÷ейна.

5. ÁËÎÊ×ÅÉÍ ÏÐÎÐÛÂÍÎÃÎ ÑÈÒÓÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Итак, öифровая эконоìика требует созäания
инфорìаöионных систеì, оäновреìенно отража-
þщих пробëеìные ситуаöии бесконе÷ноìерной
разìерности, выражаþщиеся неоãрани÷енныì
спектроì характеристик [14]. Основные ãарìони-
ки этоãо спектра: секторы и отрасëи эконоìики,
виäы äеятеëüности, коìпании, öеха, проäукты,
потребности рынка, «сквозные» техноëоãии, уров-

Иллюстрация многодисциплинарной сложности решаемых задач
управления с применением искусственного интеллекта
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ни техноëоãи÷еской ãотовности произвоäства и са-
ìих техноëоãий, безразìерные эìоöионаëüные и
ìысëитеëüные составëяþщие. Даëее иäет расøи-
рение этоãо спектра ÷ерез у÷ет всех факторов и
нþансов произвоäства, вкëþ÷ая ìножество субъ-
ективных факторов. Оптиìаëüный у÷ет всех фак-
торов, характеризуþщих ситуаöиþ, ìожет созäатü
необхоäиìый синерãети÷еский, эìерäжентный
эффект.

Приìераìи инфорìаöионных систеì ìоãут
бытü такие, которые обеспе÷иваþт непрерывнуþ
перестройку произвоäства [16], работаþт с крити-
÷ескиìи параìетраìи функöионирования [17] и с
крити÷ески важной инфраструктурой, поääержи-
ваþт функöионирование smart-систеì [18] и эф-
фективное управëение интеëëектуаëüной собст-
венностüþ на основе внеäрения «сквозных» техно-
ëоãий, приìенения теëеìеäиöинских усëуã и äр.
К такиì же систеìаì относится бëок÷ейн. Ин-
тенöия их разработки закëþ÷ается в созäании но-
воãо, справеäëивоãо и прозра÷ноãо пространства
äоверия.

Созäание соответствуþщих норìативных и тех-
ноëоãи÷еских ìеханизìов поääержки бëок÷ейна в
со÷етании с инструìентаìи ИИ позвоëяет, напри-
ìер, автоìатизироватü реøение вопросов äоказа-
теëüства права на изобретение, поäтвержäения
патентной ÷истоты и опреäеëения вреìени за-
рожäения иäеи, снятия инфорìаöионной асиì-
ìетри÷ности, возäействия на äруãие работы, уìа-
ëения вëияния посреäников, борüбы с контра-
фактоì, соäействия внеäрениþ инноваöий и äр.
Деятеëüностü субъектов таких систеì требует ко-
орäинаöии инäивиäуаëüноãо и коëëективноãо по-
веäения субъектов с норìаìи общества, заäанны-
ìи опреäеëенныìи реãëаìентаìи функöиониро-
вания. Эти реãëаìенты заäаþт траекториþ выбора
реøений субъектов, обеспе÷иваþщих повыøение
коëëективной ответственности, выбор разуìных
норì потребëения ресурсов, снижение изäержек
соöиуìа и наãрузок на окружаþщуþ среäу. Дëя
эффективной реаëизаöии ìеханизìов прорывноãо
ситуаöионноãо управëения требуется наëи÷ие ãиб-
коãо и высоконаäежноãо эìерäжентноãо интер-
фейса ìежäу ëиöаìи, разрабатываþщиìи реøе-
ния, ëиöаìи, приниìаþщиìи реøения, и ëиöаìи,
реаëизуþщиìи реøения на практике [19].

Техноëоãия бëок÷ейна позвоëяет созäатü соот-
ветствуþщуþ среäу äоверия äëя субъектов реаëи-
заöии прорывноãо ситуаöионноãо управëения,
наприìер, в виäе äопоëненной реаëüности [20].
Бëок÷ейн — это «сквозная» техноëоãия äëя при-
ìенения в разëи÷ных секторах эконоìики.

В настоящее вреìя еще не иссëеäованы воз-
ìожности станäартизаöии, оöенки и как сëеäст-
вие — управëения ка÷ествоì реаëизаöии бëок÷ей-
на. Приìенитеëüно к соöиоãуìанитарныì среäаì

и их техноëоãияì необхоäиìо изу÷ение пробëеì
фиëософии и соöиоëоãии бëок÷ейна, оöенки еãо
ãуìанитарных аспектов и эффективности внеäре-
ния. Это необхоäиìо äеëатü с у÷етоì потребности
форìирования ответа на вызовы, пороäивøиìи
необхоäиìостü сìены параäиãìы ситуаöионноãо
управëения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Новая стратеãия развития России ориентиро-
вана на äостижение аìбиöиозных стратеãи÷еских
öеëей. Дëя практи÷еской реаëизаöии такой стра-
теãии необхоäиìо реøитеëüныì образоì пере-
строитü существуþщуþ систеìу стратеãи÷ескоãо
пëанирования и управëения [21, 22].

Феноìен öифровой эконоìики становится
важныì фактороì стратеãи÷ескоãо развития стра-
ны, ответоì на новые соöиаëüно-эконоìи÷еские и
техноëоãи÷еские вызовы. В этих усëовиях требует-
ся аäекватное прорывное ситуаöионное управëе-
ние, которое äоëжно статü эффективныì среäст-
воì стратеãи÷ескоãо управëения. Еãо преäстоит
освоитü как спеöиаëистаì сферы ãосуäарственно-
ãо управëения, так и руковоäитеëяì бизнеса. Реа-
ëизаöия прорывных техноëоãий невозìожна без
карäинаëüных ìер развития российской науки.

Совреìенные интеëëектуаëüные техноëоãии
позвоëяþт обрабатыватü боëüøие объеìы инфор-
ìаöии и нахоäитü ориãинаëüные реøения, опера-
тивно оöениватü возìожности, ìножитü их на
свои сиëüные стороны, нивеëироватü ìноãие уãро-
зы. Вìесте с теì, сеãоäня эти техноëоãии преиìу-
щественно ориентируþтся на приìенении траäи-
öионноãо поäхоäа к ситуаöионноìу управëениþ,
äëя котороãо свойственно ëоãико-ëинãвисти÷ес-
кое преäставëение ситуаöий, äеäуктивная и ин-
äуктивная систеìа вывоäа реøений.

Настоящее иссëеäование показывает, ÷то та-
кой, преиìущественно кëасси÷еский, поäхоä ха-
рактеризуется оãрани÷енияìи, принöипиаëüно
не позвоëяþщиìи реøатü заäа÷и о÷енü высокой
сëожности. Сëожностü таких заäа÷ на поряäки вы-
øе тех, которые реøаëисü в раìках траäиöионной
параäиãìы ситуаöионноãо управëения. Поэтоìу
поставëен вопрос о созäании новой фиëософии,
психоëоãии и ìатеìатики, öифровых пëатфорì и
«сквозных» техноëоãий аäекватной сëожности.

Такиì образоì, авторы преäëаãаþт рассìатри-
ватü «прорывное ситуаöионное управëение» как
ситуаöионное управëение в усëовиях фëþктуиру-
þщих рынков, коãäа кëасси÷еские ìетоäы ìарке-
тинãовоãо анаëиза перестаþт работатü, развитие
текущей ситуаöии сëабо поä÷иняется инерöион-
ныì тенäенöияì, сиëüное вëияние на управëен-
÷еские реøения оказываþт некаузаëüные особен-
ности соöиаëüно-ãуìанитарных факторов, а стра-
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теãи÷еское управëение на÷инает носитü преäеëüно
рискованный характер.

Требуется еäиная коìпëексная пëатфорìа äëя
обеспе÷ения синерãии усиëий всех у÷астников
реøения поäобных заäа÷. Такой пëатфорìой и
«сквозной техноëоãией» способна статü систеìа
распреäеëенных ситуаöионных öентров развития,
созäаваеìая в России как стерженü интеãраöии
ìежäисöипëинарных иссëеäований и инфорìаöи-
онных систеì разëи÷ноãо уровня управëения äëя
обеспе÷ения наöионаëüной безопасности и стра-
теãи÷ескоãо управëения страной.
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×. 2. Æèçíåííûå öèêëû êîìïëåêñíîé äåÿòåëüíîñòè. 

Îðãàíèçàöèÿ è óïðàâëåíèå 
êàê êîìïëåêñíàÿ äåÿòåëüíîñòü

М.В. Белов, Д.А. Новиков

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Чеëове÷еская äеятеëüностü (öеëенаправëенная
активностü ÷еëовека [1, 2]) явëяется, вероятно, оä-
ниì из саìых распространенных атрибутов ÷еëо-
ве÷ества: она существует вìесте с ÷еëовекоì, äе-
ятеëüностü и ÷еëовек, инäивиä, практи÷ески «не-
разäеëиìы».

Коìпëекснуþ äеятеëüностü (КД) опреäеëиì
[1, 2] как обëаäаþщуþ нетривиаëüной внутренней
структурой, с ìножественныìи и/иëи изìеняþ-
щиìися субъектоì, техноëоãией, роëüþ преäìета
в еãо öеëевоì контексте. В преäыäущей [1] и äан-
ной ÷астях статüи изëаãается соãëасованная систе-
ìа ìоäеëей КД — теория комплексной деятельнос-
ти (ТКД).

В первой ÷асти [1] быëо ввеäено понятие КД,
рассìотрены ее структуры, неопреäеëенностü и
порожäение ее эëеìентов, а в äанной работе рас-
сìотриì эвоëþöиþ эëеìентов КД во вреìени —
жизненные öикëы, вопросы орãанизаöии и управ-
ëения КД.

1. ÆÈÇÍÅÍÍÛÉ ÖÈÊË ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

1.1. Êîíöåïòóàëèçàöèÿ æèçíåííîãî öèêëà 
êîìïëåêñíîé äåÿòåëüíîñòè

Опреäеëиì жизненный цикл (ЖЦ — проöесс
эвоëþöии систеìы, проäукта, сервиса, проекта
иëи иноãо объекта, на÷иная от конöепöии иëи по-
явëения и закан÷ивая утиëизаöией иëи прекраще-

ниеì существования [2]) коìпëексной äеятеëü-
ности иëи ëþбоãо ее эëеìента как заверøенный
проöесс, вкëþ÷аþщий в себя фиксаöиþ спроса и
осознание потребности, öеëепоëаãание, структу-
ризаöиþ öеëей и заäа÷, выбор и форìирование
техноëоãии, выпоëнение äействий в соответствии
с техноëоãией, поëу÷ение резуëüтата, оöенивание
резуëüтата и рефëексиþ. Жизненный öикë КД
факти÷ески преäставëяет собой «развертывание во
вреìени» процессуальных компонентов деятельнос-
ти (потребностü — öеëü — заäа÷и — техноëоãия —
äействие — резуëüтат [6]).

Сëеäуя устоявøейся в систеìотехнике траäи-
öии, вреìеннуþ структуру ЖЦ (сì. рис. 1 и таб-
ëиöу) буäеì преäставëятü в виäе этапов, объеäи-
няя их в стадии, а посëеäние объеäиняя в фазы,
как это äеëается в ìетоäоëоãии [6].

В общеì сëу÷ае проöесс реаëизаöии жизненно-
ãо öикëа КД итеративный, еãо стаäии ìоãут пов-
торятüся и перекрыватüся, особенно это относится
к стаäияì форìирования техноëоãий и выпоëне-
ния äействий. Итеративностü жизненноãо öикëа
КД отражает рефëексивный характер коìпëекс-
ной äеятеëüности, оäин из свойственных ей öик-
ëов рефëексии.

1.2. Ïðîöåññíàÿ ìîäåëü (ìîäåëü æèçíåííîãî öèêëà 
êîìïëåêñíîé äåÿòåëüíîñòè)

Наëи÷ие общесистеìных свойств жизненных
öикëов СЭДов (свойственных ЖЦ ëþбых эëеìен-
тов КД) позвоëяет обобщитü их в виäе фаз, стаäий
и этапов жизненноãо öикëа КД. Выпоëнение ЖЦ

Вторая ÷астü статüи посвящена изëожениþ основ теории коìпëексной äеятеëüности.

Рассìотрены жизненные öикëы коìпëексной äеятеëüности. Проанаëизированы и обоб-

щены катеãории орãанизаöии и управëения, разработаны форìаëüные ìоäеëи орãани-

заöии и управëения.

Ключевые слова: коìпëексная äеятеëüностü, жизненный öикë, орãанизаöия, управëение.
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Ôàçû, ñòàäèè è ýòàïû æèçíåííîãî öèêëà êîìïëåêñíîé äåÿòåëüíîñòè

Фаза Стаäия
Ноìер и на-
звание этапа

Соäержание этапа
Активности 

субъекта

ПРОЕКТИ-
РОВАНИЕ

I. Фиксаöия 
спроса и 
осознание 
потребности

1. Фиксаöия 
спроса и осоз-
нание потреб-
ности

Выøестоящий СЭД* иëи внеøняя среäа форìирует 
спрос на резуëüтаты эëеìента КД. Субъект фиксиру-
ет спрос, осознает потребности и приниìает реøе-
ние осуществëятü äеятеëüностü

Анаëиз спроса, 
возìожнос-
тей, внеøних 
усëовий и 
преäøествуþ-
щей äеятеëü-
ности

II. Цеëепо-
ëаãание и 
структуриро-
вание öеëей 
и заäа÷

2. Форìиро-
вание ëоãи-
÷еской ìоäеëи

Потребностü структурируется, проверяется, явëяется 
ëи она известной, и соответственно, äеятеëüностü — 
реãуëярной. Есëи КД реãуëярна, этап своäится к из-
вëе÷ениþ инфорìаöии о ëоãи÷еской ìоäеëи из ин-
форìаöионноãо храниëища. Ина÷е форìируется 
структура öеëей. Цеëи форìуëируþтся в терìинах 
ожиäаеìых характеристик резуëüтатов эëеìентов 
КД. Проверяется непротиворе÷ивостü / ìоäифиöи-
руется структура öеëей. Кажäой öеëи СЭДа ставится 
в соответствие роëü субъекта и техноëоãия (резуëüтат 
уже поставëен в соответствие ранее) — спеöифиöи-
руþтся характеристики субъектов и техноëоãий. Ре-
зуëüтат этапа: ëоãи÷еская ìоäеëü - структура СЭДа в 
виäе пере÷ня нижестоящих СЭДов и эëеìентарных 
операöий

Синтез äе-
ятеëüности

III. Форìи-
рование тех-
ноëоãии

3. Проверка 
ãотовности 
техноëоãии и 
äостато÷нос-
ти ресурсов

Проверяется наëи÷ие уже известных коìпонентов 
техноëоãии СЭДа: еãо при÷инно-сëеäственной ìо-
äеëи, техноëоãий всех нижестоящих СЭДов и эëе-
ìентарных операöий. Проверяется ëоãи÷еская со-
ãëасованностü СЭДа и пуëов ресурсов — наëи÷ие и 
äостато÷ностü ресурсов äëя назна÷ения субъектов 
нижестоящих СЭДов и обеспе÷ения техноëоãий ни-
жестоящих эëеìентарных операöий с у÷етоì ис-
поëüзования äанных ресурсов параëëеëüно при реа-
ëизаöии äруãих СЭДов. Резуëüтат этапа: 
поäтвержäение ãотовности техноëоãии, поäтверж-
äение наëи÷ия необхоäиìых ресурсов и перехоä к 
этапу 7 иëи выпоëнение этапов 4, 5 иëи 6 соответст-
венно

4. Созäание 
при÷инно-
сëеäственной 
ìоäеëи

Опреäеëяþтся и описываþтся при÷инно-сëеäствен-
ные связи ìежäу öеëяìи/резуëüтатаìи нижестоящих 
эëеìентов (СЭДов и эëеìентарных операöий). Опи-
сываþтся возìожные события неопреäеëенности и 
правиëа реаãирования на них (выпоëняеìые СЭДы 
иëи эскаëаöия на выøестоящий уровенü). Резуëüтат 
этапа: при÷инно-сëеäственная ìоäеëü СЭДа

5. Созäание 
техноëоãии 
нижестоящих 
эëеìентов

Дëя эëеìентарной операöии, в сиëу ее спеöифи÷-
ности и отсутствия внутренней структуры, проöесс 
проектирования и описания эëеìентов техноëоãии 
спеöифи÷ен и поэтоìу не äопускает общеãо описа-
ния. Дëя всех нижестоящих СЭДов, äëя которых от-
сутствуþт ãотовые техноëоãии, рекурсивно выпоëня-
þтся этапы с 1-ãо по 6-й их жизненных öикëов. 
Резуëüтат этапа: техноëоãии нижестоящих СЭДов и 
эëеìентарных операöий

6. Форìиро-
вание/ìоäер-
низаöия ре-
сурсов

При отсутствии необхоäиìых ресурсов порожäаþтся 
öеëи, отве÷аþщие за их ãенераöиþ, выпоëняþтся 
СЭДы, обеспе÷иваþщие созäание иëи ìоäерниза-
öиþ пуëов ресурсов. Резуëüтат этапа: необхоäиìые 
пуëы ресурсов
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ПРОЕКТИ-
РОВАНИЕ

III. Форìи-
рование тех-
ноëоãии

7. Каëенäар-
ное и ресурс-
ное пëаниро-
вание

Форìируется каëенäарно-сетевой ãрафик. Проверя-
ется соãëасованностü кëþ÷евых сроков потребности. 
Проверяется вреìенная соãëасованностü каëенäар-
но-сетевоãо ãрафика и пуëа ресурсов с у÷етоì ис-
поëüзования ресурсов äруãиìи эëеìентаìи äеятеëü-
ности. При несоãëасованности выпоëняется возврат 
к этапаì 2—4 иëи осуществëяется эскаëирование не-
возìожности уäовëетворитü сроки субъекту выøес-
тоящеãо СЭДа. Резуëüтат этапа: каëенäарно-сетевой 
пëан и ãрафик испоëüзования ресурсов

Конкретиза-
öия äеятеëü-
ности

8. Оптиìиза-
öия

Осуществëяется оптиìизаöия äинаìики испоëüзо-
вания ресурсов. Резуëüтат этапа: оптиìаëüный ка-
ëенäарно-сетевой пëан и ãрафик испоëüзования ре-
сурсов

9. Назна÷ение 
субъектов и 
опреäеëение 
ответствен-
ности

Фиксируется ìатриöа ответственности (соответс-
твие ìежäу субъектаìи СЭДов и персонаëоì). Фак-
ти÷ески назна÷ение субъектов озна÷ает форìирова-
ние спроса на резуëüтаты нижестоящих СЭДов и 
такиì образоì — рекуррентное обращение к описы-
ваеìоìу зäесü проöессу выпоëнения ЖЦ нижестоя-
щих СЭДов: выпоëняþтся все стаäии фазы «Проек-
тирование». Резуëüтат этапа: ìатриöа 
ответственности, которая совìестно со структурой 
СЭДа äетерìинирует еãо орãструктуру

10. Назна÷е-
ние ресурсов

Соответственно техноëоãияì эëеìентарных опера-
öий произвоäится запрос и назна÷ение требуеìых 
äëя выпоëнения техноëоãий ресурсов. Резуëüтат эта-
па: ìатриöа назна÷ений ресурсов эëеìентарныì 
операöияì

РЕАЛИЗАЦИЯ IV. Выпоë-
нение äейс-
твий и поëу-
÷ение 
резуëüтата

11. Выпоëне-
ние äействий 
и поëу÷ение 
резуëüтата

Соответственно при÷инно-сëеäственной ìоäеëи 
ìноãократно и постоянно выпоëняется проверка 
преäусëовий на÷аëа äействий нижестоящих СЭДов и 
эëеìентарных операöий и их запуск. Выпоëнение 
нижестоящих эëеìентарных операöий. Запуск вы-
поëнения нижестоящих СЭДов. Резуëüтат этапа: вы-
поëнение äействий СЭДа и поëу÷ение резуëüтата

Выпоëнение 
äействий. Ре-
ãуëирование 
äеятеëüности

РЕФЛЕКСИЯ V. Оöенива-
ние резуëü-
тата и реф-
ëексия

12. Оöенива-
ние резуëüтата 
и рефëексия

Сопоставëение характеристик резуëüтата с требуе-
ìыìи. Сопоставëение объеìов ресурсов с заäанны-
ìи. Проектирование требований к корректировкаì 
öеëей, техноëоãии и т. ä.

Оöенивание 
äеятеëüности

* СЭД — структурный эëеìент äеятеëüности (сì. п. 1.1 первой ÷асти настоящей работы).

Фаза Стаäия
Ноìер и на-
звание этапа

Соäержание этапа
Активности 

субъекта

Окончание таблицы

ëþбоãо СЭДа саìо по себе явëяется коìпëексной
äеятеëüностüþ: фазы, стаäии и этапы явëяþтся
эëеìентаìи äеятеëüности. С этой то÷ки зрения
выпоëнение ЖЦ явëяется СЭДоì, состоящиì из
нижестоящих операöий и СЭДов, а проöессная
ìоäеëü — при÷инно-сëеäственной ìоäеëüþ СЭДа
«Выпоëнение жизненноãо öикëа СЭДа». Поэтоìу
äëя преäставëения ìоäеëи проöесса выпоëнения
жизненноãо öикëа КД воспоëüзуеìся BPMN-но-
таöией, а саìу ìоäеëü назовеì процессной. Фак-
ти÷ески проöессная ìоäеëü (рис. 2—6) явëяется

BPMN-форìаëизаöией общесистеìных свойств
жизненноãо öикëа КД, сфорìуëированных в таб-
ëиöе.

Простейøиì сëу÷аеì ЖЦ сëужит ЖЦ эëеìен-
тарной операöии, оäнако этот жизненный öикë
вырожäен: он не äетаëизируется и преäставëен в
виäе еäинственной стаäии. Еãо общесистеìная
проöессная ìоäеëü тривиаëüна — она состоит из
еäинственноãо спеöифи÷ескоãо объекта и не тре-
бует äаëüнейøеãо описания, а форìаëüное выра-
жение проöессной ìоäеëи эëеìентарной опера-
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öии совпаäает с ее при÷инно-сëеäственной струк-
турой [1].

На рис. 2 привеäена общая схеìа проöесса вы-
поëнения жизненноãо öикëа СЭДа, а на рис. 3—6 —
äетаëизаöия фраãìентов общей ìоäеëи; все эëе-
ìенты преäставëены в BPMN-нотаöии. Фазы и
стаäии отражены в проöессной ìоäеëи в виäе

посëеäоватеëüности объектов, которуþ усëовно
назовеì «основной öепо÷кой» (эëеìенты с ноìе-
раìи 1—12 на рис. 2; сеìантика эëеìентов описана
в стоëбöе «Соäержание этапа» табëиöы), так как
иìенно они преäставëяþт собственно проäуктив-
нуþ äеятеëüностü. Неопреäеëенностü свойственна
ëþбой КД, поэтоìу проöессная ìоäеëü также
äоëжна соäержатü объекты, отражаþщие фикса-
öиþ событий неопреäеëенности и реаãирование
на них, назовеì их «öепо÷кой реакöии на неопре-
äеëенностü» (эëеìенты с ноìераìи 13, 14 на рис. 2).

2. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 
ÊÀÊ ÊÎÌÏËÅÊÑÍÀß ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÜ

Боëüøинство искусственных систеì явëяþтся
öеëенаправëенныìи и поэтоìу требуþт орãаниза-
öии и управëения. Цеëенаправëенностü озна÷ает
ориентаöиþ на резуëüтат, наöеëенностü на поëу-
÷ение жеëаеìоãо резуëüтата, на äостижение опре-
äеëенных öеëей. Исто÷никоì иëи первопри÷иной
ëþбоãо резуëüтата явëяется äеятеëüностü: ее коì-
поненты и эëеìенты и, прежäе всеãо, ÷еëовек как
субъект äеятеëüности, как важнейøий коìпонент
äеятеëüности. Орãанизаöия и управëение сëужат
способаìи возäействия на орãанизуеìый/управëя-
еìый объект äëя äостижения поставëенных öеëей.
Так как «первоисто÷никоì» ëþбоãо резуëüтата вы-
ступает äеятеëüностü, то и возäействоватü необхо-
äиìо на äеятеëüностü и ее коìпоненты.

Рис. 2. BPMN-представление процесса выполнения жизненного цикла СЭДа* 

* Сокращения на рисунках: Н-СЭД — нижестоящий по иерархии СЭД, В-СЭД — выøестоящий; Н-Оп — нижестоящая по ие-
рархии эëеìентарная операöия.

Рис. 1. Фазы и стадии жизненного цикла комплексной деятель-
ности
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Опреäеëиì управление как коìпëекснуþ äе-
ятеëüностü, обеспе÷иваþщуþ возäействие1 субъ-
екта управëения (субъекта этой КД) на управëяе-
ìуþ систеìу (объект управëения), призванное
обеспе÷итü ее (еãо) повеäение, привоäящее к äо-
стижениþ öеëей субъекта управëения [2].

Организацию буäеì пониìатü как коìпëекснуþ
äеятеëüностü2 в öеëях созäания внутренней упоря-
äо÷енности, соãëасованности взаиìоäействия бо-
ëее иëи ìенее äифференöированных и автоноì-
ных эëеìентов преäìета этой äеятеëüности (в тоì
÷исëе путеì образования и поääержания ìежäу
этиìи эëеìентаìи взаиìосвязей с заäанныìи ха-
рактеристикаìи).

Орãанизаöия и управëение, с оäной стороны,
явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи коìпëексной äея-

1 Понятие «возäействие» употребëяется в ка÷естве обозна-
÷ения резуëüтата соответствуþщей (управëен÷еской) äеятеëü-
ности и ìожет трактоватüся как управление в узком смысле. Ес-
ëи ре÷ü иäет об управëении в техни÷еской систеìе, об авто-
матическом управлении, то форìируеìое техни÷ескиì управ-
ëяþщиì устройствоì («псевäосубъектоì») возäействие явëя-
ется реаëизаöией аëãоритìа управëения, заëоженноãо в неãо
разработ÷икоì.

Рис. 3. BPMN-представление процедуры формирования спроса и актуализации его в виде потребности

Рис. 4. Структурная схема процедуры запроса, получения и организации ресурсов

2
 Как и в сëу÷ае управëения, организация в узком смысле ìо-

жет трактоватüся как резуëüтат иëи конкретные äействия, реа-
ëизуеìые в раìках орãанизаöионной äеятеëüности.
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теëüности, с äруãой — иìеþт своиì преäìетоì
äруãие эëеìенты коìпëексной äеятеëüности. Рас-
сìотриì активности субъекта в хоäе реаëизаöии
жизненноãо öикëа СЭДа (сì. также табëиöу и
рис. 7).

� На первой стаäии фазы проектирования в хо-
äе фиксаöии спроса и осознания потребности по-
тенöиаëüный субъект СЭДа анаëизирует спрос и
ситуаöиþ в öеëоì, опыт своей преäøествуþщей

äеятеëüности и свои общие возìожности по уäов-
ëетворениþ спроса; в итоãе он приниìает реøение
выпоëнятü äеятеëüностü. Активностü субъекта в
öеëоì носит характер анализа (принятие реøения
на основе анаëиза явëяется оäноìоìентныì ак-
тоì), нижестоящие эëеìенты äеятеëüности на
äанной стаäии отсутствуþт.

� На этапах 2—6 фазы проектирования субъект
СЭДа созäает ëоãи÷ескуþ и при÷инно-сëеäствен-

Рис. 5. Причинно-следственная структура «Целеполагание и создание новой технологии СЭДа»

Рис. 6. BPMN-представление процесса выполнения жизненного цикла СЭДа

pb518.fm  Page 44  Monday, October 1, 2018  3:32 PM



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНОCЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

45ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2018

нуþ ìоäеëи, форìирует ресурсы, т. е. синтезирует
в виäе ìоäеëей буäущуþ äеятеëüностü (своþ и ни-
жестоящих СЭДов), ее эëеìенты, связи ìежäу
ниìи и äр. Нижестоящие эëеìенты äеятеëüности
при этоì созäаþтся в виäе инфорìаöионных ìо-
äеëей — ни субъекты, ни ресурсы этих эëеìентов
пока еще не созäаны.

� На этапах 7—10 фазы проектирования сна÷а-
ëа конкретизируется при÷инно-сëеäственная ìо-
äеëü в виäе каëенäарно-сетевых пëанов/ãрафиков,
а потоì — запрос и поëу÷ение ресурсов äëя назна-
÷ения субъектов нижестоящих СЭДов и обеспе÷е-
ния техноëоãий нижестоящих операöий. Такиì
образоì устанавëиваþтся конкретные связи ìежäу
субъектаìи выøестоящих и нижестоящих СЭДов
äруã с äруãоì и с необхоäиìыìи ресурсаìи, т. е.
осуществëяется конкретизация äеятеëüности. На
этих этапах, кроìе субъекта СЭДа, созäаþтся субъ-
екты нижестоящих СЭДов и форìируþтся ресур-
сы нижестоящих эëеìентарных операöий.

� На этапе 11 фазы реаëизаöии субъект СЭДа,
прежäе всеãо, буäу÷и субъектоì нижестоящих
эëеìентарных операöий, вхоäящих в состав СЭДа,
непосредственно выполняет действия этих опера-
öий (правая ветвü на рис. 7). Даëее, он также кон-
троëирует наступëение усëовий соãëасно техноëо-
ãии äеятеëüности и иниöиирует выпоëнение äейст-
вий нижестоящих эëеìентов КД, т. е. регулирует
(ëевая ветвü на рис. 7) äеятеëüностü поä÷иненных
эëеìентов КД и эëеìентарные операöии, äëя ко-
торых он саì выступает субъектоì (т. е. осущест-
вëяет саморегуляцию). Реãуëирование закëþ÷ается
в принятии реøений в раìках заäанной техноëо-

ãии äеятеëüности, в тоì ÷исëе, в реаãировании на
события неопреäеëенности. На этоì этапе, естес-
твенно, кроìе саìоãо СЭДа, заäействованы все
нижестоящие эëеìенты — нижестоящие СЭДы и
эëеìентарные операöии.

� На этапе 12 субъект СЭДа выпоëняет оцени-
вание деятельности — поëу÷енных резуëüтатов
(а также поëу÷аеìых нижестоящиìи СЭДаìи, эта
инфорìаöия необхоäиìа äëя реãуëирования3), а
также всех факторов их поëу÷ения — внеøних ус-
ëовий, техноëоãии, ресурсов и äр. Никаких актив-
ностей, кроìе активности СЭДа на äанноì этапе
не произвоäится.

Такиì образоì, на разëи÷ных фазах и этапах
жизненноãо öикëа активностü субъекта СЭДа
посëеäоватеëüно носит характер анализа, синтеза,
конкретизации, регулирования (параëëеëüно с вы-
полнением действий эëеìентарных операöий) и
оценивания. При этоì субъект СЭДа параëëеëüно
иãрает äве роëи:
� с оäной стороны — это роëи субъекта нескоëü-

ких «эëеìентарных» эëеìентов äеятеëüности —
выпоëняеìых иì саìиì нижестоящих эëеìен-
тарных операöий; в раìках этих роëей он не-
посредственно реализует действия эëеìентар-
ных операöий, непосредственно получает ре-
зультаты;

Рис. 7. Активности субъекта СЭДа в жизненном цикле комплексной деятельности

3 С этой то÷ки зрения ìожно выäеëитü оперативное оöени-
вание, т. е. необхоäиìое äëя реãуëирования, и "рефëексивное"   —
коãäа оöениваþтся некоторые "окон÷атеëüные" (в сìысëе äо-
стиãнутых по окон÷ании поëноãо öикëа äеятеëüности резуëü-
татов) зна÷ения существенных характеристик äеятеëüности.
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� с äруãой стороны — это роëü субъекта коìпëек-
сноãо эëеìента äеятеëüности, вкëþ÷аþщеãо в
себя ìножество нижестоящих эëеìентов — ни-
жестоящих СЭДов и эëеìентарных операöий; в
этой роëи он выпоëняет анализ, синтез, конкре-
тизацию, регулирование и оценивание.
Конкретизаöия КД — факти÷ески непосреäст-

венное установëение связей и упоряäо÷ение эëе-
ìентов äеятеëüности вìесте с их субъектаìи, по-
этоìу эта активностü обëаäает признакаìи «орãа-
низаöии». Анаëоãи÷но, признаки «орãанизаöии»
отëи÷аþт и синтез: еãо соäержаниеì явëяется со-
зäание и упоряäо÷ение знаний о буäущей äе-
ятеëüности в виäе ìоäеëей. Анаëиз не иìеет са-
ìостоятеëüноãо зна÷ения и выпоëняется в инте-
ресах посëеäуþщеãо синтеза и конкретизаöии
äеятеëüности, поэтоìу еãо ìожно усëовно с÷итатü
преäваритеëüныì к синтезу øаãоì. Такиì обра-
зоì, буäеì объеäинятü анаëиз, синтез и конкрети-
заöиþ еäиныì понятиеì организация (рис. 8).

Реãуëирование состоит в непосреäственноì воз-
äействии на повеäение нижестоящих эëеìентов
КД вìесте с их субъектаìи, т. е. обëаäает призна-
каìи «управëения» (то÷нее — управëения в узкоì
сìысëе).

Вìесте с теì, орãанизаöия также явëяется «воз-
äействиеì на управëяеìуþ систеìу (всþ совокуп-
ностü СЭДов, вкëþ÷ая их субъекты — ОТС (орãа-
низаöионно-техни÷еские систеìы)) äëя обеспе÷е-
ния их повеäения, привоäящеãо к öеëи субъекта»
СЭДа (сì. опреäеëение управëения выøе). Ин-
форìаöия о состоянии объекта управëения (ре-
зуëüтат оöенивания) необхоäиìа äëя управëения,
сëеäоватеëüно, в управëение также äоëжно вхо-
äитü и оöенивание. Поэтоìу иìеет сìысë ãово-
ритü, ÷то управление вкëþ÷ает в себя организацию,
регулирование и оценивание (сì. рис. 8). Управëени-
еì в узкоì сìысëе ìожно усëовно с÷итатü тоëüко
реãуëирование. Объектоì управëения (и орãаниза-
öии) явëяется СЭД и все нижестоящие эëеìенты
КД, вкëþ÷ая их субъектов — ОТС.

Такиì образоì, коìпонентаìи управления яв-
ëяþтся организация, регулирование и оценивание.
Коìпонентаìи организации — анализ, синтез и
конкретизация.

Стреëки на рис. 7 отражаþт ëоãи÷ескуþ посëе-
äоватеëüностü реаëизаöии коìпонентов. Обрат-

ная стреëка от оöенивания к анаëизу отражает воз-
ìожные öикëи÷еские повторения äеятеëüности с
«самоуправлением/саморегуляцией» — переосìыс-
ëениеì потребностей, öеëепоëаãания и изìенени-
еì техноëоãий äеятеëüности и т. ä.

Отìетиì, ÷то рассìатриваеìая ìоäеëü жизнен-
ноãо öикëа эëеìента коìпëексной äеятеëüности и
активностей еãо субъекта (сì. рис. 7) приìениìа к
ëþбыì систеìаì управëения: и к активныì иëи
÷еëовеко-ìаøинныì, эрãати÷ескиì систеìаì, коã-
äа субъектоì управëения выступает ОТС (в ÷аст-
ноì сëу÷ае инäивиä), и к систеìаì автоìати÷еско-
ãо управëения, коãäа непосреäственное управëение
(реãуëирование) осуществëяет некое автоìати÷ес-
кое устройство, не соäержащее ëþäей — «управля-
ющий автомат».

Приìенение управëяþщеãо автоìата, коãäа он
реаëизует автоìати÷еское управëение, ìожно с÷и-
татü опосреäованныì выпоëнениеì активности
реãуëирования субъектоì.

Такиì образоì, вся комплексная деятельность,
кроме исполнения элементарных операций, являет-
ся управлением, при÷еì в посëеäнеì «твор÷ески-
ìи» (нерутинныìи) явëяþтся активности анаëиза
и синтеза äеятеëüности. Наибоëее существенные
эëеìенты КД, относящиеся к анаëизу иëи синтезу,
явëяþтся креативныìи, и иì в наибоëüøей степе-
ни свойственна истинная неопреäеëенностü. По-
этоìу, с оäной стороны, они явëяþтся наибоëее
«сëожныìи», порожäаþт основнуþ äоëþ пробëеì
и требуþт наибоëüøих затрат ресурсов. Но, с äру-
ãой стороны, иìенно эти эëеìенты КД явëяþтся
основой развития äеятеëüности и öивиëизаöии в
öеëоì. Проектирование äеятеëüности, прежäе все-
ãо, синтез, в общеì сëу÷ае порожäает новые кре-
ативные СЭДы. Они созäаþт, в тоì ÷исëе, техно-
ëоãии и пуëы ресурсов, их жизненные öикëы также
вкëþ÷аþт свои фазы проектирования, реаëиза-
öии и рефëексии: общее описание структуры ЖЦ
фрактаëüно.

Фаза реаëизаöии — реãуëирование äеятеëüнос-
ти, в тоì ÷исëе — управëен÷еские возäействия вы-
øестоящих СЭДов, выбор äействий нижестоящи-
ìи и äр., — во ìноãоì явëяется «ìеханисти÷ес-
кой», она, как и конкретизаöия, реãëаìентирована
техноëоãией.

Образно ãоворя, анаëиз и синтез — это разра-
ботка «проãраììы» (техноëоãии), конкретизаöия —
привязка проãраììы к каëенäарноìу вреìени и
выäеëение ресурсов и назна÷ение их, а реãуëиро-
вание — это «интерпретаöия проãраììы (техно-
ëоãии)». Тоãäа ìожно сäеëатü вывоä, ÷то саìа по
себе реаëизаöия äеятеëüности (как и конкретиза-
öия) — «проста и автоìатна». Все пробëеìы и äо-
стижения — в созäании техноëоãии («написании
проãраììы»). Эффективностü поëу÷ения резуëü-
тата работы проãраììы опреäеëяется саìой про-

Рис. 8. Структура управления и организации
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ãраììой (техноëоãией) и сбояìи (неопреäеëен-
ностüþ), а также возìожностüþ в резуëüтате реф-
ëексивноãо управëения эффективно реаãироватü
на неизвестные априори сбои (истиннуþ неопре-
äеëенностü) — ãенерироватü новуþ проãраììу
(техноëоãиþ КД).

Диаãраììы проöессной ìоäеëи, привеäенной
в п. 1.2, описываþт факти÷ески «универсаëüный
аëãоритì управëения» ëþбой коìпëексной äе-
ятеëüностüþ и выпоëняþщей ее орãанизаöионно-
техни÷еской систеìой.

Все выøеизëоженное позвоëяет сфорìуëиро-
ватü утверждение о комплексной деятельности как
о сложной системе — ëþбая коìпëексная äеятеëü-
ностü (как и всякий ее эëеìент, явëяþщийся коì-
пëексной äеятеëüностüþ) ìожет бытü преäставëе-
на в виäе орãанизованной и объеäиненной общиì
öеëепоëаãаниеì совокупности эëеìентов сëеäуþ-
щих типов:

— спеöифи÷еских эëеìентарных операöий
(преäставëяþщих эëеìентарнуþ äеятеëüностü);

— управëяþщих эëеìентов äеятеëüности
(СЭДов иëи эëеìентарных операöий), которые
реаëизуþт анаëиз, синтез, конкретизаöиþ, реãу-
ëирование и оöенивание КД в форìе «универсаëü-
ноãо аëãоритìа управëения», преäставëенноãо в
п. 1.2.

Связи ìежäу эëеìентаìи (их орãанизован-
ностü) носят характер обìена инфорìаöионныìи
сообщенияìи и/иëи обìена инфорìаöией ÷ерез
общий ресурс — информационную модель КД.

Наибоëее «сëожные» коìпоненты управëения —
анаëиз и синтез. В то вреìя как конкретизаöия
(закëþ÷аþщаяся в установëении и поääержании

связей ìежäу субъектаìи эëеìентов КД, ресурса-
ìи и субъектаìи нижестоящих эëеìентов) и реãу-
ëирование (постоянная иëи ìноãократная, иëи не-
прерывная проверка наступëения опреäеëенных
усëовий и иниöиирование соответствуþщих эëе-
ìентов äеятеëüности) «просты» и рутинны (рис. 9).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обоснованы роëü и ìесто орãанизаöии и уп-
равëения в систеìе эëеìентов и жизненноì öикëе
КД — показано, ÷то ëþбая коìпëексная äеятеëü-
ностü вкëþ÷ает в себя эëеìенты, относящиеся
как к орãанизаöии, так и к управëениþ; описана
структура орãанизаöии и управëения, а также ос-
новные активности субъекта на разëи÷ных этапах
жизненноãо öикëа коìпëексной äеятеëüности.

Моäеëи теории коìпëексной äеятеëüности поз-
воëяþт описатü ëþбуþ коìпëекснуþ äеятеëüностü
как орãанизованнуþ и объеäиненнуþ общиì öе-
ëепоëаãаниеì, ëоãи÷еской и при÷инно-сëеäствен-
ной структураìи совокупностü эëеìентов [2]:

— спеöифи÷еских эëеìентарных операöий
(преäставëяþщих эëеìентарнуþ äеятеëüностü);

— еäинственноãо иëи нескоëüких управëяþщих
эëеìентов äеятеëüности, которые реаëизуþт (пос-
тояннуþ иëи ìноãократнуþ, иëи непрерывнуþ)
проверку наступëения опреäеëенных усëовий и
иниöиирование соответствуþщих спеöифи÷еских
эëеìентов äеятеëüности, а также осуществëяþт ус-
тановëение связей ìежäу субъектоì коìпëексной
äеятеëüности в öеëоì, ресурсаìи и субъектаìи ни-
жестоящих спеöифи÷еских эëеìентов.

Рис. 9. Модель организации и управления комплексной деятельностью (ее элементом)
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Такое описание и ìоäеëü орãанизаöии и управ-
ëения коìпëексной äеятеëüностüþ [2] позвоëяет:

� форìаëüно разäеëитü эëеìенты äеятеëüности
на специфические (т. е. непосреäственно форìи-
руþщие конкретный коне÷ный резуëüтат) и уп-
равляющие, ÷то, в своþ о÷ереäü, закëаäывает ос-
нования äаëüнейøеãо развития теории коìп-
ëексной äеятеëüности в направëении иссëеäо-
вания такоãо объекта как «систеìа управëения
коìпëексной äеятеëüностüþ и орãанизаöион-
но-техни÷еской систеìой как субъектоì этой
äеятеëüности»;

� сфорìуëироватü пробëеìу оптиìизаöии коìп-
ëексной äеятеëüности, которая опреäеëяет äва
направëения оптиìизаöии: оптиìизаöии вы-
поëнения коìпëексной äеятеëüности с извест-
ной техноëоãией и синтеза оптиìаëüной техно-
ëоãии коìпëексной äеятеëüности.

Яäроì созäания новых техноëоãий сëужит спе-
öифи÷еский синтез техноëоãий эëеìентарных
операöий, ëоãи÷еской и при÷инно-сëеäственных
структур (рис. 10).

Систеìа соãëасованных форìаëüных ìоäеëей
обеспе÷ивает практи÷ескуþ приìениìостü теории
коìпëексной äеятеëüности как систеìныìи инже-
нераìи-практикаìи, так и у÷еныìи, заниìаþщи-
ìися иссëеäованияìи систеì, а также общих прин-
öипов орãанизаöии äеятеëüности (практи÷еской,

нау÷ной и äр.) и управëения орãанизаöионно-тех-
ни÷ескиìи систеìаìи (сì. приìеры в книãе [2]).
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Рис. 10. Структура теории комплексной деятельности
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оäин из совреìенных путей повыøения эф-
фективности проöесса выпоëнения боевой заäа÷и
закëþ÷ается в расøирении роëи рефëексивноãо
управëения противникоì. По ìнениþ В.А. Лефев-
ра [1], рефëексивное управëение — это проöесс
переäа÷и оснований äëя принятия реøений про-
тивнику. Терìин «рефëексивный» поä÷еркивает,
÷то иãроки отражаþт в ìыøëении рассужäения
äруã äруãа. Друãиìи сëоваìи, рефëексивное уп-
равëение — это спеöиаëüное возäействие на про-
тивника с öеëüþ скëонитü еãо принятü реøение,
преäопреäеëенное контроëируþщей стороной [2].
Множество иëëþстративных приìеров испоëüзо-
вания рефëексивноãо управëения противникоì
ìожно найти в работах [1, 3].

Мы присоеäиняеìся к пониìаниþ рефëексии в
тоì сìысëе, который в неãо вкëаäываë В.А. Ле-
февр — способности и возìожности статü в пози-
öиþ набëþäатеëя по отноøениþ к своиì ìысëяì
и своиì äействияì. При этоì ìы поëаãаеì, ÷то
оптиìаëüныì ìестоì приëожения рефëексивноãо
управëения явëяется проöесс форìирования за-
ìысëа боевых äействий на такти÷ескоì уровне.
Зäесü открываþтся перспективы поëу÷ения воз-
ìожности направëятü и коорäинироватü äействия
противника. Рефëексивное пространство иëи реф-
ëексивная реаëüностü боевых äействий — это
иìенно та совìестная сфера äеятеëüности против-
ников, в которой они осуществëяþт борüбу за при-
оритет и превосхоäство своей стратеãии разìыø-
ëений, заìысëов и реøений, которые затеì буäут
вопëощены иìи в вооруженной борüбе.

Центраëüный вопрос рефëексивноãо управëе-
ния закëþ÷ается в возìожности «ìяãкоãо» при-
нужäаþщеãо возäействия, резуëüтатоì котороãо
явëяется снижение эффективности проöесса при-
нятия реøения, еãо осìысëенности, параëизаöии
твор÷еской äеятеëüности коìанäиров и øтабов
противоборствуþщей боевой систеìы, а также
уìенüøение степени реаëизаöии ее оперативных
(боевых) возìожностей [4].

В работе [5] указано, ÷то в раìках теории иãр и
теории коëëективноãо повеäения развито ìножес-
тво ìоäеëей, у÷итываþщих аäаптаöиþ, обу÷ение и
äруãие интеëëектуаëüные свойства иãроков (на-
приìер, [6—8]), приìенение которых в ìоäеëиро-
вании военных äействий позвоëит боëее аäекватно
отражатü ìноãие реаëüные ситуаöии. Моноãрафия
[9] посвящена обсужäениþ совреìенных поäхоäов
к ìатеìати÷ескоìу ìоäеëированиþ рефëексивных
проöессов в управëении. Рассìатриваþтся реф-
ëексивные иãры, описываþщие взаиìоäействие
субъектов (аãентов), приниìаþщих реøения на
основании иерархии преäставëений, прежäе все-
ãо, о существенных параìетрах (инфорìаöионная
рефëексия), äаëее о принöипах принятия реøений
оппонентаìи (стратеãи÷еская рефëексия), а также
преäставëений о преäставëениях и т. ä.

В статüе рассìатривается проöесс противосто-
яния (противоборства) в военноì пëане äвух сто-
рон, управëение которыìи осуществëяþт Коìан-
äный öентр (äаëее Центр) и Противник. Моäеëü
боевых äействий описывается с поìощüþ понятий
«стратеãия» и «преäставëение о стратеãии». Центр,
выбирая своþ стратеãиþ, осуществëяет рефëек-
сивное управëение Противникоì, которое и нахо-
äит выражение в понятии «преäставëение о стра-

Построена ìатеìати÷еская ìоäеëü рефëексивноãо управëения. Описаны проöессы вы-

бора стратеãий и опреäеëена ситуаöия иниöиаöии рефëексивноãо управëения. На основе

äанной ситуаöии опреäеëена оптиìаëüная стратеãия управëяþщеãо орãана и преäëожен

аëãоритì ее нахожäения. В ка÷естве приëожения ìоäеëи описано распреäеëение систеì

вооружения по öеëяì, построен и ÷исëенно апробирован критерий оöенки рефëексив-

ноãо управëения.

Ключевые слова: рефëексивное управëение, критерий оöенки управëения, выбор стратеãии.
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теãии». Описываþтся проöессы выбора стратеãий
сторонаìи и строится ситуаöия иниöиаöии реф-
ëексии и оптиìаëüная стратеãия Центра.

При построении ìатеìати÷еской ìоäеëи реф-
ëексивноãо управëения Противникоì испоëüзова-
ны конструкöии из теории иерархи÷еских иãр, о
перспективности которых в приìенении к боевыì
äействияì сказано в работе [5]. А иìенно, страте-
ãия Противника явëяется функöией стратеãии
Центра, которуþ посëеäний, выпоëняя свой заìы-
сеë, «преäъявëяет» Противнику. Посëеäний, в своþ
о÷ереäü, строит ìножество возìожных ответов на
стратеãиþ Центра. Оäнако принятые в теории
иерархи÷еских иãр понятия «Веäущий» и «Веäо-
ìый» наìи не употребëяþтся, так как не впоëне
отражаþт спеöифику проöесса управëения боевы-
ìи äействияìи. Деëо в тоì, ÷то рефëексивное уп-
равëение преäпоëаãает эëеìент скрытоãо возäейст-
вия äëя äостижения опреäеëенной öеëи.

Преäëожен аëãоритì нахожäения оптиìаëüной
стратеãии. В пëане приëожения рассìотрено рас-
преäеëение систеì вооружения по öеëяì, преäëо-
жен и апробирован критерий оöенки рефëексив-
ноãо управëения по остато÷ныì систеìаì воору-
жения как функöии выиãрыøа по наносиìоìу
ущербу.

Общая ëоãика связи основных разäеëов статüи
такова. В § 1 разъясняþтся обозна÷ения, испоëüзу-
еìые в ìоäеëи, и понятия, связанные с проöессоì
рефëексивноãо управëения Противникоì. В § 2
на основе рефëексивной стратеãии Противника
опреäеëена оптиìаëüная стратеãия Центра, äаëее
в § 3 описан аëãоритì ее нахожäения. В § 4 сфор-
ìированы конкретные критерии оптиìаëüности
Центра и Противника. В § 5 на основе аëãоритìа
провеäены ìоäеëüные вы÷исëения на приìере
распреäеëения систеì вооружения. Противнику
«преäъявëяется» первона÷аëüный заìысеë Центра
по распреäеëениþ систеì вооружения. Этот заìы-
сеë иниöиирует принятие Противникоì рефëек-
сивноãо ответа. Центр на основе оöенки äанноãо
ответа реøает заäа÷у оптиìаëüноãо распреäеëения
своих систеì вооружения. В резуëüтате оöенива-
þтся зна÷ения критерия Центра и критерия Про-
тивника.

1. ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ, ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈß Î ÑÒÐÀÒÅÃÈßÕ
È ÈÕ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ

Пустü иìеþтся äве противостоящие äруã äруãу
в военноì пëане стороны — сторона 1 и сторона 2.
Управëение операöияìи со стороны 1 осуществëя-
ет Коìанäный öентр (äаëее Центр), со стороны 2 —
Противник. Моäеëü боевых äействий ìежäу на-
øиìи войскаìи (сиëаìи) и войскаìи противника
заäается набороì

Γ = 〈X
1
, X

2
, Z, { f

i
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1
, x

2
, z), i = 1, 2}〉,

ãäе X
1
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вий) Центра; X
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 — ìножество возìожных страте-

ãий (äействий) Противника; x1 ∈ X1 — стратеãия

(пëан äействий) Центра; x
2
 ∈ X

2
 — стратеãия (пëан

äействий) Противника (иниöиативная иëи реаëи-
зуеìая как реакöия на äействие Центра), соäержа-
ние (на÷аëо, хоä и исхоä) которой выявëено бëа-
ãоäаря среäстваì развеäки; (x

1
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2
) — ситуаöия,

скëаäываþщаяся в резуëüтате выбора стратеãий
(пëанов äействий) x

1
 и x

2
; Z — ìножество неопре-

äеëенных факторов; z ∈ Z — конкретное зна÷ение
неопреäеëенноãо фактора; f

i
(x

1
, x

2
, z) — скаëярная

функöия, зна÷ения которой характеризуþт ìеру
(степенü) äостижения резуëüтата, т. е. успех Цент-
ра (i = 1) иëи Противника (i = 2).

Преäпоëаãается, ÷то X1 ⊂ , X2 ⊂ , ãäе

— n
k
-ìерное евкëиäово пространство. Такиì

образоì, стратеãия x
i
 иìеет виä x
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и состоит из совокупности конкретных äействий,
характеризуþщих соäержание стратеãии (реøе-
ния).

Поясниì сìысë ввеäенных веëи÷ин. Множест-
во возìожных стратеãий X

1
 пониìается как сово-

купностü возìожных äействий в раìках иìеþщих-
ся у Центра оãрани÷енных боевых и техни÷еских
ресурсов äëя выпоëнения боевой заäа÷и (ëи÷ноãо
состава, вооружения и военной техники, ГСМ

и äр.). Конкретная стратеãия x
1
 = ( , , ..., )T

состоит из совокупности некоторых äействий, со-
ставëяþщих пëан äействий. Этот пëан ìожет бытü
поäверãнут оöенке с поìощüþ критерия f

i
(x1, x2, z).

Стратеãия (пëан) в äаëüнейøеì реаëизуется на
практике, и тоãäа становится возìожныì оöенитü
ка÷ество реаëизаöии выбранной стратеãии.

Определение 1. Преäставëениеì о стратеãии x

называется стратеãия , знание о которой поëу÷е-
но на основе инфорìаöии от среäств развеäки. ♦

О÷евиäно, неравенство ||x – || < ε, озна÷аþщее
совпаäение истинной стратеãии x и преäставëе-

ний  о ней ëиøü с некоторой то÷ностüþ.

Определение 2. Реаëизаöией стратеãии x назы-

вается стратеãия , есëи посëе приìенения  ока-
зывается возìожныì оöенитü ее ка÷ество с поìо-
щüþ некотороãо критерия. ♦

О÷евиäно неравенство ||x – || < δ, озна÷аþщее
реаëизаöиþ стратеãии x ëиøü с некоторой то÷-
ностüþ.

Из äвух посëеäних неравенств вытекает нера-

венство ||  – || < ε + δ. Отсþäа сëеäует, ÷то äëя äо-
стижения жеëаеìой рефëексии (ответа) против-
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ника на свои äействия необхоäиìа ìаксиìаëüная

то÷ностü реаëизаöии  стратеãии x.

Понятия, тоëüко ÷то ввеäенные в опреäеëени-
ях, естественно возникаþт иìенно в проöессе уп-
равëения боевыìи операöияìи. Деëо в тоì, ÷то
разработка øтабоì оперативноãо пëана боевой
операöии еще не озна÷ает еãо то÷ноãо пониìания
испоëнитеëяìи и соответствуþщей то÷ной реаëи-
заöии. Эта нето÷ностü обусëовëена «÷еëове÷ескиì
фактороì», который неизбежно возникает при
взаиìоäействии ëþäей, особенно в отноøениях
«на÷аëüник — поä÷иненный». Штабу прихоäится
управëятü боëüøиìи ìассаìи ëþäей, орãанизо-
ванных в боевые еäиниöы, у которых, в своþ о÷е-
реäü, также иìеþтся свои управëяþщие орãаны,
приниìаþщие такти÷еские (ëокаëüные) реøения,
реаëизуþщие общий заìысеë øтаба. Такие так-
ти÷еские реøения обретаþт форìу приказов, но
реаëизуþтся не обязатеëüно в то÷ности с ниìи.
В общеì сëу÷ае оäин и тот же приказ испоëняется
разныìи ëþäüìи по-разноìу (оäнако резуëüтат
испоëнения приказа приìерно оäинаков). Поэто-
ìу понятия «стратеãия», «преäставëение о страте-
ãии» и «реаëизаöия стратеãии» — бëизкие, но не
тожäественные понятия.

Даëее буäеì с÷итатü стратеãиþ Центра x1 и ее ре-

аëизаöиþ  совпаäаþщиìи с приеìëеìой äëя

Центра поãреøностüþ ||  – x
1
|| < ε (которой ìожно

пренебре÷ü). Поэтоìу вìесто реаëизаöии ( )

стратеãии противника в ответ на еãо преäставëения

 об  ìожно употребëятü обозна÷ение ( ).

2. ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÂÛÁÎÐÀ ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ,
ÑÈÒÓÀÖÈß ÈÍÈÖÈÀÖÈÈ ÐÅÔËÅÊÑÈÈ 
È ÎÏÒÈÌÀËÜÍÀß ÑÒÐÀÒÅÃÈß ÖÅÍÒÐÀ

Пустü  — ìножество стратеãий противника в

преäставëении Центра. Анаëизируя сëоживøуþ-
ся ситуаöиþ, исхоäя из знания своих возìожнос-
тей и возìожностей Противника, на основе ин-
форìаöии и своих преäставëений об x

2
 ∈ X

2
 в виäе

 ∈ . Центр форìирует поäìножество возìож-

ных стратеãий (äействий) из усëовия неубывания
своеãо критерия

 = {  ∈ X
1
| f

1
( , , z) ≥ f

1
(x

1
, , z)

∀x1 ∈ X1, ∀  ∈ }.

Противник на основе инфорìаöии и своих

преäставëений об x
1
 ∈ X

1
 в виäе  ∈  форìирует

поäìножество возìожных стратеãий (äействий)
также из усëовия неубывания своеãо критерия

 = {  ∈ X
2
| f

2
( , , z) ≥ f

2
( , x

2
, z)

∀  ∈ , ∀x
2
 ∈ X

2
}.

Замечание 1. Множество  опреäеëяет äоìи-

нируþщие стратеãии Центра äëя ëþбых возìож-
ных стратеãий Противника. В реаëüности в об-
щеì сëу÷ае äоìинируþщих стратеãий ìожет бытü
нескоëüко. Поэтоìу вìесто преäеëüно жесткоãо

, не оставëяþщеãо выбора среäи äоìинируþ-

щих стратеãий, быë выбран боëее ìяãкий вариант
неравенства, оставëяþщеãо за Центроì возìож-
ностü весüìа øирокоãо ìаневра в выборе страте-

ãии  в ответ на преäставëение  об x
2
. Анаëо-

ãи÷но и по ìножеству .

Замечание 2. Усëовия непустоты ìножеств  и

 (как и ìножества R(x1) äаëее) в контексте пос-

троения ìоäеëи несущественны (хотя неявно, ко-
не÷но, непустота как требование преäпоëаãается).

Замечание 3. Операöиþ взятия  (т. е. у÷ет

наибоëее небëаãоприятноãо неопреäеëенноãо фак-

тора) в  буäеì с÷итатü эëеìентарной операöи-

ей. Это озна÷ает, ÷то в реаëüных усëовиях у÷ет са-
ìых небëаãоприятных неопреäеëенных факторов
äëя ëиö, приниìаþщих реøение, не составëяет
труäа.

Замечание 4. Множества  и  всеãäа ìожно

сäеëатü состоящиìи из äостато÷но боëüøоãо (äаже
бесконе÷ноãо) ÷исëа стратеãий. Наприìер, в сëу-

÷ае ìножества  сëеäует найти все ìаксиìуìы

по x
1
 функöии f

1
 в виäе ìножества  = { } и вы-

братü ε-окрестностü U
ε
( ) кажäой то÷ки  ∈ .

Лþбая то÷ка  ∈ U
ε
( ) буäет принаäëежатü . ♦

Первыì äействует Центр и выбирает конкрет-

нуþ стратеãиþ  ∈ , побужäая теì саìыì Про-

тивника реаãироватü. Рефëексивная стратеãия Про-

тивника иìеет виä x
2
( ), ãäе  — еãо преäстав-

ëение о стратеãии . Так как с то÷ки зрения

Противника стратеãия x
2
( ) не äоëжна ухуäøитü

x
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еãо критерий, то он форìирует поäìножество воз-
ìожных ответов

R( ) = { ( ) ∈ X2| f2( , ( ), z) ≥

≥ f2( , , z) ∀  ∈ }

и выбирает конкретнуþ стратеãиþ ( ) ∈ R( )

(коне÷но, исхоäя из конкретной оперативной об-
становки).

Определение 3. Пара стратеãий ( , ( )) ∈

∈ ЅR( ) называется ситуаöией иниöиаöии

рефëексивной стратеãии ( ) в ответ на преä-

ставëение об  в виäе , есëи выпоëнены ус-

ëовия:

1) f1( , ( ), z) ≥ f1(x1, (x1), z)

∀x
1

∈ X
1
;

2) f
2
( , ( ), z) ≥ f

2
( , , z)

∀ ∈ . ♦

Прокоììентируеì опреäеëение.

Нетруäно виäетü, ÷то в опреäеëении структура
обоих неравенств в совокупности перекëикается с
равновесиеì Нэøа. Оäнако из-за наëи÷ия преä-

ставëений о стратеãиях пару ( , ( )) ìожно

назватü рефëексивныì равновесиеì Нэøа. Первое

неравенство фиксирует такой выбор Центра ,

÷тобы при  ∈  не уìенüøитü критерий Цен-

тра. Второе неравенство фиксирует раöионаëü-

ностü выбора Противника ( ) в ответ на стра-

теãиþ .

Стратеãия  отражает заìысеë Центра, выби-

рая которуþ, Центр расс÷итывает на то, ÷то Про-
тивник в ка÷естве рефëексивноãо ответа на нее

выберет стратеãиþ ( ), ÷то озна÷ает выпоëне-

ние неравенства ||  – || < ε. Т. е. заìысеë Центра

 и преäставëение Противника о неì  äоëжны

бытü бëизки. Друãиìи сëоваìи, Центр разрабаты-

вает стратеãиþ  так, ÷тобы Противник узнаë о

ней в виäе  и выбраë стратеãиþ ( ). Сëеäо-

ватеëüно, преäставëение Центра ( ) о рефëек-

сивноì ответе Противника ( ) на стратеãиþ 

äоëжно бытü äостато÷но то÷ныì (практи÷ески
безоøибо÷ныì), ÷то озна÷ает выпоëнение нера-

венства || ( ) – ( )|| < ε.

Определение 4. Оптиìаëüной стратеãией Цент-
ра называется стратеãия  ∈ X

1
, есëи выпоëнены

усëовия:

1) f
1
( , ( ), z) > f

1
( , ( ), z);

2) f
2
( , ( ), z) < f

2
( , ( ), z). ♦

Первое неравенство в опреäеëении озна÷ает,

÷то заìысеë Центра  поëностüþ оправäаëся, а

рефëексивный выбор Противника ( ) в ответ

на стратеãиþ  посëе приìенения  увеëи÷ивает

критерий Центра. Второе неравенство озна÷ает,
÷то приìенение стратеãии  в резуëüтате успеø-

но навеäенной рефëексии в виäе ( ) в ответ на

стратеãиþ  привоäит к уìенüøениþ критерия

Противника (поражение).
Отìетиì, ÷то в иäеаëüноì сëу÷ае вìесто нера-

венств в опреäеëении 4 äоëжны выпоëнятüся ра-
венства (иìенно такая заäа÷а реøается äаëее в аë-
ãоритìе):

f1( , ( ), z) = f1(x1, , z),

f2( , ( ), z) =

= f2( , ( ), z).

Оäнако за÷астуþ реøение управëяþщиì Цент-
роì соответствуþщей заäа÷и ìаксиìизаöии (пер-
вое равенство) затруäнитеëüно иëи невозìожно по
какиì-ëибо при÷инаì, ÷то, как правиëо, и проис-
хоäит при принятии реøений в пëанировании бо-
евых операöий. Теì не ìенее, иìея äостато÷но
÷еткое преäставëение о наиëу÷øей в äанных опе-
ративных усëовиях стратеãии, исхоäя из своих воз-
ìожностей всеãäа ìожно выбратü некоторое при-
бëижение к наиëу÷øей стратеãии. Иìенно такой
сìысë и вкëаäывается в правиëо выбора стратеãии

 соãëасно первоìу неравенству в опреäеëении 4.

Второе неравенство в опреäеëении с то÷ки зрения
Центра äоëжно выпоëнитüся автоìати÷ески, есëи
рефëексивное управëение осуществëено по пëану
Центра.

Обратиì вниìание на то, ÷то оптиìаëüная
стратеãия Центра  ìожет скоëü уãоäно отëи÷атü-
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ся от еãо заìысëа , т. е. ||  – || > ε. Рефëек-

сивный ответ Противника ( ) в со÷етании с

истинной (оптиìаëüной) стратеãией  превраща-

ется (с то÷ки зрения Центра äоëжен превратитü-

ся!) в оøибо÷ный ответ ( ), ÷то выражается не-

равенствоì || ( ) – ( )|| > ε.

Резуëüтаты реøения поставëенной заäа÷и
иìенно в терìинах стратеãий и преäставëений о
них (а не в терìинах реаëизаöий стратеãий) поз-
воëяþт äатü априорнуþ оöенку выбранноìу реøе-
ниþ. Оöенка реаëизаöий стратеãий буäет, о÷евиä-
но, бëизка к априорной, но не тожäественна ей.
Кроìе тоãо, с ìатеìати÷еской то÷ки зрения опе-
рирование со стратеãияìи и преäставëенияìи о
них буäет корректныì при поäстановке их в кри-
терии оптиìаëüности.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÀÕÎÆÄÅÍÈß 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÉ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ

Опиøеì аëãоритì нахожäения стратеãии .

Шаг 1. Выбираеì стратеãиþ , на которуþ не-

обхоäиìо поëу÷итü рефëексивный ответ Против-
ника, из усëовия

f
1
( , , z) – f

1
(x

1
, , z) ≥ ε 

∀x1 ∈ X1,  ∀  ∈ 

(÷исëо ε ≥ 0 отражает свобоäу выбора стратеãии 

и заäает жеëаеìуþ степенü ее успеøности).

Шаг 2. Из усëовия f
2
( , , z) – f

2
( ,

, z) ≥ ε ∀  ∈  оöениваеì ìножество .

Шаг 3. Исхоäя из преäставëения об , оöе-

ниваеì рефëексивный ответ Противника  =

= ( ) ∈ .

Шаг 4. Реøаеì заäа÷у

f
1
( , , z) = f

1
(x

1
, , z).

4. ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÂÎÎÐÓÆÅÍÈß 
ÏÎ ÖÅËßÌ È ÊÐÈÒÅÐÈÉ ÎÖÅÍÊÈ 
ÐÅÔËÅÊÑÈÂÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Пустü в распоряжении Центра и Противника
иìеþтся некоторые систеìы и среäства вооруже-

ния (СВ — ëи÷ный состав, БТР, танки, артиëëе-
рия, авиаöия и äр.) в общих коëи÷ествах соответс-
твенно n

1
 и n

2
. Пустü x

j
 — коëи÷ество j-й СВ Цен-

тра, y
j
 — коëи÷ество j-й СВ Противника. Тоãäа

ìожно составитü наборы СВ Центра x = (x
1
, ..., )

и Противника y = (y
1
, ..., ).

Без оãрани÷ения общности ìожно поëожитü
n1 = n2 = n, так как при отсутствии s-ãо типа СВ

x
s
 = 0. Итак, x = (x

1
, ..., x

n
), y = (y

1
, ..., y

n
).

Такиì образоì, x и y естü стратеãии Центра и
Противника, состоящие в выборе опреäеëенных
наборов (составов) СВ äëя выпоëнения поставëен-
ных заäа÷. Ясно, ÷то из всей совокупности иìеþ-
щихся СВ äëя выпоëнения заäа÷и ìоãут бытü за-
äействованы не все из них, а тоëüко ÷астü. Тоãäа
коìпоненты наборов х иëи у, соответствуþщих не-
заäействованныì СВ, равны нуëþ.

Нетруäно виäетü, ÷то ìножества стратеãий
Центра X и Противника Y состоят из всех возìож-
ных наборов x и y.

Пустü Центр распоëаãает СВ в общих коëи÷ес-

твах , ..., , и по иìеþщейся у Центра инфор-

ìаöии Противник распоëаãает СВ в общих коëи-

÷ествах , ..., .

Против k-й СВ Противника в коëи÷естве y
k
 ≤ 

Центр выäеëяет набор своих СВ xk = ( , ..., ),

при÷еì  ≤  и некоторые  = 0 из-за тоãо, ÷то

не вкëþ÷ены в набор xk. Коэффиöиент уязвиìос-
ти j-й СВ Центра обозна÷иì ÷ерез α

j
, Против-

ника — λ
j
.

Посëе боевоãо «взаиìоäействия» xk и y
k
 оста-

то÷ное коëи÷ество j-й СВ Центра в наборе xk

 = ,  k = ,

а во всех наборах , k = ,

 =  = ,  j = . (1)

У Противника останется

 = y
k

,  k = . (2)

Форìуëы (1) и (2) называþтся форìуëаìи про-
öентной уязвиìости и поëу÷ены путеì развития
соответствуþщих форìуë из книãи [10], ãäе про-
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тив j-й СВ Противника выäеëяется j-я же СВ
Центра. В наøей ìоäеëи против k-й СВ Против-
ника в коëи÷естве y

k
 Центр выäеëяет набор своих

СВ xk = ( , ..., ).

Пустü v
j
 и w

j
 — стоиìости (важности) j-й СВ со-

ответственно Центра и Противника. Тоãäа суì-
ìарная остато÷ная стоиìостü всех заäействован-
ных СВ выражается критерияìи:

Центра: F(x, y) = v
j

; (3)

Противника: G(x, y) = w
k
y
k

. (4)

Критерии (3) и (4) соответственно ëинейны и

возрастаþт по  и y
k
, соответственно выпукëы и

убываþт по y
k
 и . Отìетиì, ÷то критерии (3) и

(4) составëены с то÷ки зрения Центра. Анаëоãи÷-
ные критерии ìожно составитü и с то÷ки зрения
Противника.

Критерии проöентноãо ущерба по остато÷ныì
СВ как функöии выиãрыøа по наносиìоìу ущер-
бу на основе критериев (3) и (4) строятся сëеäуþ-
щиì образоì:

Центр: F(x, y) = w
j

1 – ; (5)

Противник: G(x, y) = v
k

1 – . (6)

Критерий (5) возрастает и воãнут по , убывает

по y
k
. Дëя выпукëости по y

k
 äоëжно выпоëнятüся

неравенство (x, y) > 0, иëи, сëеäоватеëüно, не-

равенство

(x, y) = v
j
x
j

 –

– w
j

( )2  =

= v
j
w

j
1 – v

j
 > 0,

откуäа сëеäует неравенство

1 – v
j

 > 0  ∀j = 

(ëеãко äостиãается ìасøтабированиеì коэффиöи-
ентов).

5. ÏÐÈÌÅÐ

Рассìотриì äва виäа СВ: и
1
 — истребитеëи типа 1,

и
2
 — истребитеëи типа 2. Коэффиöиенты уязвиìости и

важности СВ Центра: и
1
 — α

1
 = 0,24, v

1
 = 0,7, и

2
 —

α
1

= 0,27, v
2
 = 0,77. Коэффиöиенты уязвиìости и важ-

ности СВ Противника: и
1
 — λ

1
 = 0,23, w

1
 = 0,75, и

2
 —

λ
2
 = 0,28, w

2
 = 0,788.

Центр распоëаãает такиìи коëи÷естваìи СВ: и
1
 —

14 еä., и
2
 — 13 еä., а Противник соответственно и

1
 —

16 еä., и
2
 — 15 еä. Пустü первона÷аëüное распреäеëение

СВ Центра таково:

и
1
 — x

1
 = ( , ) = (10,5), и

2
 — x

2
 = ( , ) = (3,11).

Тоãäа соответствуþщая ìатриöа первона÷аëüноãо
распреäеëения СВ Центра по СВ Противника иìеет виä:

.

Пустü äанное распреäеëение СВ Центра иниöииро-
ваëо сëеäуþщее распреäеëение СВ Противника:

и
1
 — y

1
 = ( , ) = (12,6), и

2
 — y

2
 = ( , ) = (4,11)

иëи в ìатри÷ноì виäе

.

При äанных зна÷ениях параìетров требования поëо-
житеëüности вторых произвоäных выпоëнены:

(x, y) = 1,651•10
–3

,  (x, y) = 1,071•10
–3

.

Боестоëкновение при äанных распреäеëениях СВ äа-
ет такие зна÷ения критериев: Центр — F = 1,4173; Про-
тивник — G = 0,4975.

Максиìизаöия критерия Центра привоäит к ìатриöе
распреäеëения СВ Центра:

.
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В резуëüтате зна÷ения критериев Центра и Против-
ника изìеняþтся в поëüзу Центра: Центр — F = 1,5268;

Противник — G = 0,4780.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Практи÷ески все пубëикаöии, посвященные
пробëеìе рефëексивноãо управëения (в тоì ÷исëе
и противникоì в хоäе боевых äействий) иìеþт ка-
÷ественный характер. В некоторых из них то÷ные
построения оãрани÷иваþтся описаниеì ìноãо-
этапноãо проöесса принятия реøений на основе
понятия «преäставëение о реøении». Искëþ÷ение
составëяþт неìноãо÷исëенные работы, в которых
построены ìоäеëи принятия реøений на основе
«зäравоãо сìысëа» [1] и, в ÷астности, оптиìизаöи-
онные ìоäеëи на уровне приìенения принöипов
оптиìаëüности (сì. наприìер, книãу [9] и обсуж-
äение текущеãо состояния пробëеìы во ввеäении
к ней). Отìетиì, ÷то в ней изëожено боëüøинство
разработанных на тот ìоìент поäхоäов к ìоäеëи-
рованиþ рефëексивноãо управëения в разнообраз-
ных ситуаöиях, поэтоìу äанная книãа преäставëя-
ет собой, по сути, первый фунäаìентаëüный труä
по пробëеìаì рефëексивноãо управëения. Оäна-
ко автораì настоящей статüи не уäаëосü найти
пубëикаöии, в которых бы строиëисü и апробиро-
ваëисü оптиìизаöионные ìатеìати÷еские ìоäеëи
рефëексивноãо управëения противникоì в хоäе
боевых äействий.

В настоящей работе испоëüзованы конструк-
öии из теории иерархи÷еских иãр. А иìенно, стра-
теãия Противника явëяется функöией стратеãии
Центра; Противник строит ìножество возìожных
ответов на конкретнуþ стратеãиþ Центра. При
этоì за основу взяты естественные рассужäения с
то÷ки зрения управëяþщеãо Центра и Противни-
ка, вытекаþщие из спеöифики боевых äействий.
Посëеäняя проäиктоваëа, ÷тобы быëа преäусìот-
рена свобоäа выбора стратеãий конфëиктуþщиìи
сторонаìи. Эта свобоäа выразиëасü в требовании
неубывания зна÷ений их критериев по выбирае-
ìыì стратеãияì, а не в требовании их ìаксиìи-
заöии.

В опреäеëении оптиìаëüной стратеãии управ-
ëяþщеãо Центра (при усëовии äостато÷но то÷ноãо
испоëнения еãо заìысëа) заëожено, ÷то рефëек-
сивный выбор Противника увеëи÷ит критерий
Центра, а реаëизаöия еãо оптиìаëüной стратеãии
в резуëüтате успеøно навеäенной рефëексии при-
веäет к уìенüøениþ критерия Противника. Оп-
тиìаëüная стратеãия Центра ìожет скоëü уãоäно
отëи÷атüся от еãо заìысëа. Рефëексивный ответ

Противника в со÷етании с оптиìаëüной страте-
ãией öентра привоäит к поражениþ Противника.
Преäëожен и критерий оöенки рефëексивноãо уп-
равëения по остато÷ныì систеìаì вооружения
как функöии выиãрыøа по наносиìоìу ущербу.
На основе преäëоженноãо аëãоритìа проäеìон-
стрирована работоспособностü критерия в проöес-
се рефëексивноãо управëения и выработки опти-
ìаëüной стратеãии по распреäеëениþ среäств во-
оружения Центра.

Наконеö, отìетиì, ÷то преäìетная обëастü
ìоäеëирования — боевые äействия — не своäится
тоëüко к таковыì (хотя в боевых äействиях эффект
от приìенения иäей рефëексивноãо управëения
проявëяется наибоëее ярко), поскоëüку ситуаöии
противостояния впоëне ìоãут возникатü также в
эконоìике, поëитике и äр.
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Созäание систеì ìобиëüных роботов (multiple
mobile robot systems — MMRS), взаиìоäействуþ-
щих с внеøней среäой в жесткоì реаëüноì вреìе-
ни — востребованная в настоящее вреìя заäа÷а.
Сëовоì «робот» обы÷но обозна÷аþт автоìати÷ес-
куþ автоноìнуþ управëяеìуþ встроенныì коì-
пüþтероì ìаøину, способнуþ саìостоятеëüно
приниìатü и выпоëнятü реøения. Буäеì сëеäоватü
этоìу опреäеëениþ. Даëее, вìесто сëов «поäвиж-
ный робот» буäеì употребëятü ëиøенное оттенка
антропоìорфности сëово «объект».

В ëитературе отìе÷ается сëожностü, ìноãопëа-
новостü заäа÷ управëения äействияìи MMRS [1].
Часто MMRS äействуþт в режиìе жесткоãо реаëü-
ноãо вреìени, ÷то преäъявëяет äопоëнитеëüные
требования к среäстваì взаиìоäействия объектов.
В настоящей статüе буäеì ориентироватüся на
MMRS с наибоëее высокиìи требованияìи к ско-
рости реакöии и попытаеìся преäëожитü способы,
ускоряþщие реактивностü.

Дëя поëу÷ения своевреìенной реакöии на со-
бытия требуется быстро обеспе÷иватü все объекты
инфорìаöией о текущеì состоянии систеìы и
среäы, в которой систеìа äействует. Обы÷но не-
äостато÷но поëу÷итü инфорìаöиþ о состоянии от-
äеëüных объектов, требуþтся обобщенные оöенки
äëя всей ãруппы. Есëи оãрани÷итüся тоëüко пере-

сыëкой сообщений, ÷то äеëаþт сетевые среäства
äëя орãанизаöии взаиìоäействия в MMRS, то это
ìожет привести к боëüøиì потеряì вреìени. На-
приìер, есëи требуется найти äëя всей систеìы
среäнее иëи ìаксиìаëüное зна÷ение какоãо-ëибо
параìетра, то объекты äоëжны поо÷ереäно пере-
äатü свои зна÷ения параìетра оäноìу из объектов,
ãäе буäет выпоëнено вы÷исëение и резуëüтат со-
общен всеì объектаì. Реактивностü систеìы су-
щественно паäает. Поэтоìу требуþтся среäства
как инфорìаöионной, так и быстрой распреäеëен-
ной вы÷исëитеëüной поääержки.

Цеëü статüи — разработатü быстрые распреäе-
ëенные вы÷исëения, не требуþщие äопоëнитеëü-
ноãо вреìени по сравнениþ со вреìенеì переäа÷и
ëиøü оäноãо сообщения.

Заäа÷а существенно обëеã÷ается теì, ÷то систе-
ìа спеöиаëизированная. Все объекты реøаþт об-
щуþ заäа÷у, естü общая öеëü, на äостижение ко-
торой направëены все äействия систеìы.

Ускорение äостиãается бëаãоäаря сëеäуþщиì
реøенияì.

� Разработаны способы быстрой синхронизаöии
сообщений поäвижных объектов. Группа сооб-
щений объектов объеäиняется в еäиное сооб-
щение с äоставкой еãо коìпонентов приеìнику
в заäанной вреìенной посëеäоватеëüности, в
тоì ÷исëе с совìещениеì оäноиìенных разря-
äов ãруппы сообщений.

Дëя поääержки быстроãо взаиìоäействия в ãруппе ìобиëüных роботов преäëожены спо-

собы и среäства выпоëнения синхронных распреäеëенных вы÷исëений. Вы÷исëения уп-

равëяþтся äеöентраëизовано и провоäятся наä соäержиìыì переäаваеìых сообщений в

проöессе переäа÷и без заäержки на провеäение вы÷исëения. Исто÷ники синхронизуþт

переäа÷у сообщений так, ÷то оäноиìенные äвои÷ные разряäы ãруппы сообщений обра-

батываþтся оäновреìенно. Показано, ÷то преäëоженные реøения ускоряþт реакöиþ ра-

ботаþщей в режиìе жесткоãо реаëüноãо вреìени систеìы на изìенения состояния сис-

теìы и внеøней среäы.

Ключевые слова: ëокаëüная коìпüþтерная сетü, быстрая синхронизаöия, распреäеëенные вы÷исëе-
ния, ìобиëüные ìуëüтироботные систеìы, анаëоãо-öифровые вы÷исëения.
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� Разработано преäставëение ÷исеë в сообщени-
ях, позвоëивøее ряä виäов вы÷исëений выпоë-
нятü без затраты äопоëнитеëüноãо вреìени на
вы÷исëение. Вы÷исëения осуществëяþтся син-
хронно, оäновреìенно наä оäноиìенныìи äво-
и÷ныìи разряäаìи ÷исеë из ãруппы сообще-
ний. Вы÷исëения выпоëняþтся непосреäствен-
но среäстваìи сети с совìещениеì во вреìени
проöессов переäа÷и äанных и их обработки. Ре-
зуëüтаты вы÷исëения äоставëяþтся всеì объек-
таì øироковещатеëüно.
Разработанная быстрая синхронизаöия сооб-

щений позвоëяет переäаватü короткие сообщения,
которые, кроìе äанных, соäержат ãрупповые ко-
ìанäы, управëяþщие обработкой äанных, нахоäя-
щихся непосреäственно в сообщении. Групповые
коìанäы превращаþт сообщения также в среäства
быстрой реконфиãураöии äействий объектов.

Так как скоростü обìена сообщенияìи в преä-
ëаãаеìой структуре взаиìоäействия объектов не-
посреäственно вëияет на быстроäействие проöес-
сов в MMRS, то расстояние ìежäу объектаìи
оãрани÷ено оäниì киëоìетроì, ÷то äает ìакси-
ìаëüнуþ заäержку äоставки сообщения 6 ìкс. Оä-
нако уìенüøение расстояния отсëеживается в äи-
наìике, и заäержка автоìати÷ески корректируется.

Сравниì преäëаãаеìые реøения с äруãиìи се-
тевыìи реøенияìи, не тоëüко испоëüзуеìыìи в
поäвижных систеìах. Дëя связи объектов в поä-
вижных систеìах приìеняþт беспровоäные сети.
В этой обëасти поëу÷ено боëüøое коëи÷ество ре-
зуëüтатов [2, 3]. В распреäеëенных вы÷исëениях
эти сети непосреäственно не у÷аствуþт, их заäа÷а
оãрани÷ена транспортировкой проìежуто÷ных ре-
зуëüтатов вы÷исëений, выпоëненных коìпüþтера-
ìи объектов.

Существует важное направëение иссëеäований
по сетевоìу управëениþ обработкой äанных в рас-
преäеëенных систеìах и реконфиãураöии систеì
äëя аäаптаöии поä конкретные заäа÷и, связанное
активныìи сетяìи (Active Networks) и проãраì-
ìно-управëяеìыìи сетяìи (SDN) [4—6]. Эти сети
äействуþт как наäстройка наä среäстваìи транс-
портировки äанных äëя проãраììной аäаптаöии
узëов сети поä требования конкретных заäа÷. Пе-
реäаваеìые ÷ерез сетü сообщения соäержат коìан-
äы, которые настраиваþт проãраììное обеспе÷е-
ние узëов сети на выпоëнение требуеìой сообще-
ниеì обработки äанных. Настройка выпоëняется
проãраììно с у÷астиеì сетевых операöионных сис-
теì. Эта проöеäура øироко востребована, о÷енü
ãибкая, но инерöионная.

Боëее быстрое реøение быëо разработано в на-
÷аëе 1980-х ãã. в Институте пробëеì управëения и
приìенено в проìыøëенных автоìатизированных
систеìах управëения [7]. Зäесü сообщения, соäер-
жащие ãрупповые коìанäы и äанные, переìеща-

ëисü ÷ерез посëеäоватеëüно соеäиненнуþ ãруппу
коìпüþтеров. Приняв коìанäнуþ ÷астü сообще-
ния, объект öепо÷ки, не заäерживая сообщение,
поä управëениеì ãрупповой коìанäы провоäиë
некоторые виäы вы÷исëений наä äанныìи из ос-
таëüной ÷асти сообщения без преäваритеëüной
проãраììной настройки проãраìì объекта.

Резуëüтаты, бëизкие к преäëаãаеìыì в статüе,
быëи неäавно поëу÷ены также äëя суперкоìпüþ-
теров [8—10]. Они испоëüзованы в настоящей ста-
тüе, но поäвижностü объектов MMRS, обìен не-
направëенныìи сиãнаëаìи вìесто направëенных
опти÷еских сиãнаëов, приìенение еäинственноãо
канаëа связи, работа в изìеняþщейся внеøней
среäе потребоваëи внесения существенных изìе-
нений и äопоëнений.

Преäëаãаеìые способы и среäства ìежäу со-
бой тесно связаны и в совокупности необхоäиìы
äëя реаëизаöии выäвинутых в статüе преäëожений.
В статüе не преäëаãается закон÷енной систеìы
связей äëя MMRS, но ее соäержание äоëжно спо-
собствоватü созäаниþ конкретных MMRS с высо-
киìи требованияìи к реактивности.

Статüя  орãанизована  сëеäуþщиì  образоì.
В § 1—5 рассìотрены преäëаãаеìая структура свя-
зей в систеìе ìобиëüных объектов; способы фор-
ìирования систеìы из неорãанизованной ãруппы
объектов, не требуþщие внеøнеãо вìеøатеëüст-
ва; опреäеëение уäаëенности объектов от ретран-
сëятора сиãнаëов; виäы быстрой синхронизаöии.
В § 6, 7 описаны распреäеëенные öифровые и ана-
ëоãо-öифровые вы÷исëения, выпоëняеìые непос-
реäственно среäстваìи взаиìоäействия объектов.
В § 8, 9 привеäены способы, позвоëяþщие быстро
реаãироватü на изìеняþщиеся усëовия функöио-
нирования систеìы в переìенной внеøней среäе
и при изìенении состава объектов систеìы. В § 10
оöенивается ускорение бëаãоäаря приìенениþ
преäëоженных способов вы÷исëения.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÎÁÈËÜÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Систеìа оäнороäна и состоит из ãруппы ìо-
биëüных объектов, объеäиненных беспровоäныìи
связяìи, по которыì объекты äëя взаиìоäействия
переäаþт раäио- иëи опти÷еские сиãнаëы. В про-
öессе созäания и äаëüнейøеãо функöионирования
систеìы из совокупности объектов выäеëяþтся äва
объекта — ëиäер и ìоäуëü связи (МС). Их функ-
öии в разное вреìя ìоãут выпоëнятü разные объ-
екты. Основное назна÷ение ëиäера — выпоëнение
на÷аëüноãо запуска систеìы, выäеëение объекта с
функöияìи МС, восстановëение при наруøениях
работы систеìы. Моäуëü связи выпоëняет äве ос-
новные функöии — у÷аствует в то÷ной синхрони-
заöии äействий объектов и осуществëяет распре-
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äеëенные вы÷исëения наä äанныìи, переäаваеìы-
ìи в МС объектаìи.

Приеìники сиãнаëов в объектах приниìаþт
тоëüко сиãнаëы МС, а МС приниìает тоëüко сиã-
наëы объектов. Объекты изìеряþт вреìя распро-
странения сиãнаëа äëя текущеãо распоëожения
объекта и МС и испоëüзуþт еãо äëя синхрониза-
öии переäаваеìых в МС сообщений. Это позвоëя-
ет ãруппе объектов посëатü сообщения с заäанныì
ìоìентоì прихоäа в МС, который их затеì рассы-
ëает объектаì как еãо еäиное сообщение. Связи в
систеìе показаны на рис. 1.

Зäесü ãруппа объектов O
i
 взаиìоäействует ìеж-

äу собой ÷ерез ìоäуëü связи МС. Сиãнаëы, посы-
ëаеìые от МС объектаì, обозна÷иì как *f

k
, посту-

паþщие от объектов в МС, обозна÷иì f
k
. Объекты

посыëаþт ненаправëенные раäио- иëи опти÷еские
сиãнаëы трех ÷астот f0, f1, f3. Сиãнаëоì f1 объект пе-

реäает äвои÷ное зна÷ение 1, сиãнаëоì f
0
 — зна÷е-

ние 0. Моäуëü связи в ответ на сиãнаëы f0, f1 посы-

ëает всеì объектаì также ненаправëенные сиãна-
ëы ÷астот *f0, 

*f1 соответственно.

Сиãнаë f
3
 объект посыëает при выпоëнении ба-

рüерной синхронизаöии (сì. äаëее). Моäуëü связи
при приеìе сиãнаëов f

3
 посыëает всеì объектаì

сиãнаëы ÷астоты *f3.

2. ÏÐÎÖÅÑÑÛ ÂÛÄÅËÅÍÈß ËÈÄÅÐÀ 
È ÌÎÄÓËß ÑÂßÇÈ

В исхоäноì состоянии ëиäер и ìоäуëü связи не
опреäеëены. Объектаì присвоены инäивиäуаëü-
ные äвои÷ные ноìера, и ëиäероì äоëжен статü
объект с наибоëüøиì ноìероì. Разряä ноìера,
равный еäиниöе, переäается сиãнаëоì f

1
, разряä со

зна÷ениеì нуëü — сиãнаëоì f0. Пустü также изве-

стно произвоëüное зна÷ение интерваëа вреìени

*T
max

, не ìенüøеãо вреìени T
max

 — вреìени про-

хожäения сиãнаëа ìежäу МС и наибоëее уäаëен-
ныìи от неãо объектаìи. Дëя выäеëения ëиäера
воспоëüзуеìся аëãоритìоì äеöентраëизованноãо
коäовоãо управëения — ДКУ [7], äействуþщиì
сëеäуþщиì образоì.

Шаг 1. Объекты ожиäаþт в те÷ение вреìени
2*T

max
, и есëи они не обнаруживаþт сиãнаë f

0
 иëи

f1, то перехоäят к øаãу 2.
Есëи объект обнаружит сиãнаë f

1
,
 
и

 
старøий

разряä еãо ноìера равен нуëþ, то он прекращает
выпоëнятü аëãоритì. В äруãих сëу÷аях он перехо-
äит к øаãу 2.

Шаг 2. Объекты переäаþт старøий разряä свое-
ãо ноìера, который поëу÷аþт все объекты, и ожи-
äаþт в те÷ение вреìени 2*T

max
. Есëи объект, пере-

äавøий сиãнаë f0, поëу÷ает сиãнаë f1, то он прекра-

щает выпоëнятü аëãоритì. В äруãих сëу÷аях объект
повторяет øаã 2, переäавая сëеäуþщий разряä
своеãо ноìера. Аëãоритì заверøается посëе пере-
äа÷и объектоì посëеäнеãо разряäа ноìера.

Посëе заверøения аëãоритìа буäет выäеëен
еäинственный объект — ëиäер. Затеì ëиäер выäе-
ëяет МС. Лиäер саì выпоëняет функöии МС иëи
переäает функöии МС äруãоìу объекту, иëи выäе-
ëяет у себя автоноìный МС.

Дëя выпоëнения привеäенных äаëее в статüе
äействий объектаì необхоäиìо опреäеëитü äва ви-
äа интерваëов вреìени: интерваë вреìени T

i
 пере-

ìещения сиãнаëа от произвоëüноãо объекта O
i
 äо

МС и такой же интерваë äëя всех наибоëее уäа-
ëенных от МС объектов T

max
. В § 3 рассìотриì

опреäеëение интерваëа вреìени T
i
 при на÷аëüноì

пуске систеìы, в § 4 привеäеì боëее простое и
быстрое опреäеëение текущих зна÷ений T

i
 и опре-

äеëение вреìени Tmax.

3. ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÂÐÅÌÅÍÈ ÏÅÐÅÍÎÑÀ ÑÈÃÍÀËÀ
ÌÅÆÄÓ ÌÎÄÓËÅÌ ÑÂßÇÈ È ÎÁÚÅÊÒÎÌ

ÏÐÈ ÏÓÑÊÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

То÷ностü изìерения вреìени переноса сиãнаëа
вëияет на быстроäействие систеìы. Как показано
äаëее äëя ìноãих преäëаãаеìых операöий объек-
таì требуется посыëатü сиãнаëы с оäновреìенныì
поступëениеì в МС оäноиìенных äвои÷ных раз-
ряäов сообщений. Низкая то÷ностü такоãо совìе-
щения заставит выäеëятü äëя кажäоãо разряäа боëü-
øее вреìя и этиì заìеäëятü äействия систеìы.

Вреìя T
i
 переноса сиãнаëов ìежäу МС и объ-

ектоì изìеряется треìя способаìи: непосреäствен-
но, по показанияì ÷асов объектов иëи по коорäи-
натаì объектов. Первый способ преäпо÷титеëü-
нее, есëи требуется поëная автоноìностü систеìы,
искëþ÷аþщая зависиìостü от внеøнеãо äат÷ика
вреìени и коорäинат.

Рис. 1. Связи в системе
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3.1. Íåïîñðåäñòâåííîå íà÷àëüíîå èçìåðåíèå
âðåìåíè ïåðåíîñà ñèãíàëîâ T

i

На÷аëüное опреäеëение интерваëа вреìени T
i
 —

проöеäура äëитеëüная, но все необхоäиìые äëя ее
выпоëнения среäства распоëаãаþтся ëокаëüно,
систеìа поëностüþ автоноìна.

Лиäер объявëяет проöеäуру изìерения вреìени
и поо÷ереäно запускает в кажäоì объекте O

i
 про-

öесс изìерения вреìени переноса сиãнаëа ìежäу
этиì объектоì и МС. Объект провоäит изìерение:
посыëает сиãнаë в МС, приниìает возвращаеìый
МС сиãнаë и с поìощüþ своеãо тайìера изìеряет
интерваë вреìени T

i
.

3.2. Èçìåðåíèå âðåìåíè ïåðåíîñà ñèãíàëîâ
ñ ïîìîùüþ ÷àñîâ

Пустü ëиäер выäеëен, все объекты иìеþт пока-
зываþщие оäинаковое вреìя ÷асы, в ìоäуëе МС
÷асы отсутствуþт. Лиäер посыëает в МС сиãнаë и
опреäеëяет требуеìое äëя äоставки сиãнаëа вреìя
T

lms
.

Затеì ëиäер ÷ерез МС посыëает объектаì ко-
ìанäу оäновреìенноãо изìерения вреìени пере-
носа сиãнаëа T

ims
 ìежäу МС и кажäыì объектоì O

i.

В коìанäе ëиäер посыëает объектаì зна÷ения по-
казания ÷асов ëиäера T

l
 и вреìени T

lms
. Кажäый

объект в ìоìент поëу÷ения коìанäы запоìинает
показания своих ÷асов *T

i
 и вы÷исëяет T

i
 — вре-

ìя переноса сиãнаëа ìежäу объектоì O
i
 и МС:

T
i
= *T

i
 — T

l
 — T

lms
.

Есëи требуется преäваритеëüная сверка показа-
ний ÷асов, то äëя поо÷ереäной сверки ÷асов в па-
рах объектов приìениì протокоë синхронизаöии
PTP IEEE 1588v2 [11] иëи боëее то÷ный WRPTP
[12, 13].

3.3. Èçìåðåíèå âðåìåíè ïåðåíîñà ñèãíàëîâ 
ñ ó÷åòîì êîîðäèíàò îáúåêòîâ

Часто поäвижные объекты иìеþт среäства оп-
реäеëения своих коорäинат, ÷то также позвоëяет
опреäеëитü зна÷ения T

i
.

Лиäер оäновреìенно сообщает всеì объектаì
коорäинаты МС. Объекты, у÷итывая эти и свои
коорäинаты, опреäеëяþт расстояние äо МС. То÷-
ностü изìерений коорäинат зависит от приìе-
ненноãо способа изìерения. К серийноìу выпус-
ку ãотовы среäства спутниковой навиãаöии, изìе-
ряþщие коорäинаты объектов с поãреøностüþ не
боëее 30 сì [14]. Оøибка опреäеëения коорäинат
в 30 сì äает поãреøностü изìерения интерваëа
вреìени не хуже δ

t
 = 1 нс. В работе [15] показано

со÷етание спутниковой и инерöиаëüной навиãа-
öии, уìенüøаþщее поãреøностü äо 1 сì.

4. ÁÛÑÒÐÎÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ 
ÒÅÊÓÙÈÕ ÇÍÀ×ÅÍÈÉ T

i
 è T

max

При переìещении объектов и МС синхрониза-
öия äействий систеìы требует непрерывной кор-
ректировки интерваëа вреìени T

i
 переìещения

сиãнаëа от произвоëüноãо объекта O
i
 äо МС и та-

коãо же интерваëа äëя всех наибоëее уäаëенных от
МС объектов T

max
. При÷еì зна÷ение T

max
 äоëжно

бытü известно всеì объектаì. Даëее показаны спо-
собы оäновреìенноãо опреäеëения этих зна÷ений
всеìи объектаìи систеìы.

4.1. Îïðåäåëåíèå òåêóùåãî çíà÷åíèÿ T
i

Буäеì с÷итатü, ÷то объекты опреäеëиëи в соот-
ветствии с § 3 на÷аëüное зна÷ение T

i
. При переìе-

щении объектов и МС еãо наäо корректироватü.
Как ÷асто нужна корректировка? Пустü заäано *T —
ìаксиìаëüно äопустиìая вреìенная поãреøностü
оöенки зна÷ений T

i
, возникаþщая в проöессе из-

ìерении из-за переìещения объектов. Заäана так-
же наибоëüøая скоростü переìещения объектов v.
За вреìя *T сиãнаë переìестится на расстояние
l = с*T, ãäе с — скоростü света. Объект пройäет это
расстояние за вреìя **T = l/v и изìерятü T

i
 наäо ÷е-

рез интерваë вреìени **T = c*T/v. Наприìер, при

v = 360 кì/÷ и *T = 10–9 с **T = 3 ìс, т. е. коррек-
тировку вреìени требуется выпоëнятü äовоëüно
реäко.

Определение значения T
i
. Иниöиатороì опреäе-

ëения зна÷ения T
i
 явëяется ëиäер. Так как коррек-

тировка выпоëняется в работаþщей систеìе, то
äействия объектов синхронизованы в соответст-
вии с § 5 (сì. äаëее) и объекты посыëаþт в МС
øкаëу коррекöии расстояния (ШКР) — посëеäо-
ватеëüностü äвои÷ных сиãнаëов f1 со зна÷ениеì

еäиниöа. Кажäоìу сиãнаëу в ШКР выäеëено соот-
ветствуþщее ìесто — разряä øкаëы. Объект поìе-
щает сиãнаë в преäоставëенный еìу разряä øкаëы
с оäинаковыìи не соäержащиìи сиãнаë ìестаìи в
на÷аëе и конöе разряäа.

Выпоëняþтся сëеäуþщие äействия.
1. Лиäер посыëает ÷ерез МС объектаì коìанäу

корректировки расстояния ìежäу объектоì и МС.
2. Все объекты в ответ синхронно посыëаþт в

МС øкаëу коррекöии расстояния.
3. Моäуëü связи перевоäит в ШКР сиãнаëы f

1
 в

сиãнаëы *f1 и возвращает ШКР объектаì.

4. Есëи объект сìестиëся, то возвращенный
МС сиãнаë *f1 сìестится в преäеëах разряäа ШКР.

Объект изìеряет интерваë вреìени ìежäу посыë-
кой сиãнаëа f1 и приеìоì сиãнаëа *f1, ÷то позвоëяет

скорректироватü зна÷ение T
i
.
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Такиì образоì, посыëкой оäной øкаëы кор-
ректируþтся зна÷ения T

i
 äëя всех объектов. Объ-

ект ìожет корректироватü зна÷ение T
i
 без коìан-

äы ëиäера. Но коìанäа ãарантирует, ÷то объекты
обязатеëüно провеäут коррекöиþ.

4.2. Îïðåäåëåíèå çíà÷åíèé T
max

Опреäеëение зна÷ений Tmax выпоëняется оäи-

наково при на÷аëüноì пуске и в проöессе работы
систеìы. Рассìотриì рис. 2.

Лиäер посыëает в МС сообщение-коìанäу K
«на÷атü опреäеëение Tmax», которуþ МС в ìоìент

вреìени T
0
 = 0 заверøает пересыëатü всеì объек-

таì. С заäержкой T
i
 коä коìанäы

 
поступает к объ-

екту O
i
, который запускает свой тайìер и оäновре-

ìенно отправëяет в МС сиãнаë f
0
. Так äействуþт

все объекты, вкëþ÷ая наибоëее уäаëенные объек-
ты O

max
. В объект O

max
 коä коìанäы поступает в

ìоìент Tmax.

Сиãнаëы f0 от объектов поступаþт в МС, пре-

образуþщий их в *f
0
. Рис. 2 показывает, ÷то сиãнаë

*f0, сфорìированный в ответ на поступëение сиã-

наëа f
0
 от наибоëее уäаëенноãо от МС объекта,

прихоäит к ëþбоìу объекту O
i
 ÷ерез вреìя 2T

max

посëе запуска тайìера этиì объектоì. Сиãнаëы *f
0
,

сфорìированные в ответ на сиãнаëы f
0
 остаëüных

объектов, прихоäят к объекту O
i
 ранüøе ìоìента

2T
max

. При поступëении кажäоãо сиãнаëа *f
0
 объект

O
i
 запоìинает показание тайìера, заìеняя преäы-

äущее сохраненное показание. Лиäер заверøает
операöиþ посыëкой сиãнаëа *f0 иëи посыëкой ко-

ìанäы K
1
,
 
заверøаþщей изìерение. В резуëüтате

кажäый объект опреäеëит зна÷ение Tmax. Вреìя

опреäеëения зна÷ений T
max

 всеìи объектаìи не

зависит от ÷исëа объектов. В проöессе работы зна-
÷ение T

max
 корректируется анаëоãи÷но.

В öентраëизованноì варианте опреäеëения зна-
÷ений Tmax тоëüко ëиäер выпоëняет äействия по

изëоженной схеìе и øироковещатеëüно рассыëает
зна÷ение Tmax объектаì.

5. ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß, ÓÑÒÐÀÍÅÍÈÅ ÊÎÍÔËÈÊÒÀ ÄÎÑÒÓÏÀ 
Ê ÌÎÄÓËÞ ÑÂßÇÈ, ÁÀÐÜÅÐÍÀß ÑÈÍÕÐÎÍÈÇÀÖÈß

Синхронизаöия, устранение конфëикта äосту-
па, барüерная синхронизаöия управëяþт взаиìо-
äействиеì объектов. Обы÷но их выпоëняþт про-
ãраììныì способоì с боëüøой затратой вреìени.
Привеäенные зäесü реøения в основноì выпоëня-
þтся аппаратно, ÷то существенно ускоряет указан-
ные проöессы.

Пустü известны зна÷ения T
i
 и Tmax, и от МС к

объектаì поступает сиãнаë синхронизаöии.
Синхронизация в систеìе по рис. 1 иìеет äва ва-

рианта:
— при поëу÷ении синхросиãнаëа от МС объ-

екты äоëжны посëатü свои сообщения так, ÷тобы
они äостиãëи МС оäно за äруãиì как еäиное со-
общение, без вреìенных пробеëов ìежäу еãо коì-
понентаìи;

— оäноиìенные разряäы коìпонентов сообще-
ния äоëжны поступитü в МС оäновреìенно, с на-
ëожениеì сиãнаëов.

Моäуëü связи саìостоятеëüно не созäает синх-
росиãнаë, ретрансëируя синхросиãнаë, созäанный
какиì-ëибо из объектов. Друãой важный сëу÷ай —
синхросиãнаë возникает при конфëикте, созäан-
ноì оäновреìенныì, не соãëасованныì заранее
прихоäоì сообщений от объектов в МС. В этоì
сëу÷ае наëожение разряäов сообщений созäает ис-
каженный (запрещенный) коä, который и сëужит
синхросиãнаëоì.

Чтобы выпоëнитü синхронизаöиþ, ëþбой объ-
ект O

i 
äоëжен на÷атü переäа÷у в МС сообщения с

заäержкой 2(T
max

 – T
i
) посëе поëу÷ения синхро-

сиãнаëа [8—10]. Это усëовие иëëþстрирует рис. 3.
Зäесü сиãнаë от объекта O

max 
поступит в МС

спустя интерваë вреìени 2Tmax посëе отправки от

МС синхросиãнаëа. Есëи O
i 
заäерживает посыëку

сиãнаëа на вреìя 2(T
max

 – T
i
), то еãо сиãнаë пос-

тупит в МС ÷ерез вреìя 2Tmax = 2(Tmax – T
i
) + 2T

i
.

Рис. 2. Определение значений T
max

Рис. 3. Синхронизация сигналов
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Такиì образоì, сиãнаëы всех объектов поступят в
МС оäновреìенно.

Конфликт доступа обнаруживается объектаìи
по искажениþ сиãнаëов своеãо сообщения, воз-
вращенноãо МС [8—10]. Поëу÷ив такой синхро-
сиãнаë äëя устранения конфëикта, объекты со-
зäаþт и синхронно переäаþт в МС посëеäова-
теëüностü äвои÷ных разряäов — ëоãи÷ескуþ øкаëу
синхронизаöии. Кажäый разряä øкаëы выäеëен
тоëüко оäноìу из объектов. Объект, требуþщий
права переäа÷и сообщения, заносит в свой разряä
еäиниöу. Остаëüные разряäы øкаëы равны нуëþ.
Эту øкаëу МС сиãнаëаìи *f

0
 и

 
*f

1 
возвращает объ-

ектаì, и объекты, требуþщие переäа÷и сообще-
ния, в ответ упоряäо÷енно посыëаþт сообщения.
Конфëикт устранен.

Изëоженноãо äостато÷но, есëи объекты пере-
äаþт сообщения постоянной äëины. Ина÷е в каж-
äый разряä øкаëы синхронизаöии объект буäет
поìещатü не бит, а ÷исëо, опреäеëяþщее äëину
переäаваеìоãо сообщения.

Барьерная синхронизация [8, 9] позвоëяет опре-
äеëитü ìоìент заверøения объектаìи асинхронно
выпоëняеìых работ. Дëя этоãо все асинхронно вы-
поëняþщие работы объекты посыëаþт в МС сиã-
наë f3. Поëу÷ив еãо, ìоäуëü связи посыëает всеì

объектаì сиãнаë *f
3
. Лþбой испоëнитеëü асинх-

ронной работы посëе ее заверøения сниìает свой
сиãнаë f

3
. При снятии посëеäнеãо сиãнаëа f

3
 объ-

екты прекращаþт поëу÷атü от МС сиãнаë *f3, ÷то

указывает на заверøение асинхронных работ (сиã-
наë барüерной синхронизаöии). Все объекты по-
ëу÷ат сиãнаë синхронизаöии с заäержкой не бо-
ëее 2T

max
 посëе заверøения работы посëеäниì из

у÷астников асинхронной работы.

Заверøая эту ÷астü статüи, отìетиì, ÷то изëо-
женное в ней обеспе÷ивает саìоорãанизаöиþ сис-
теìы. Вна÷аëе иìеется ãруппа невзаиìоäействуþ-
щих объектов. Локаëüные возìущения во внеøней
систеìе иëи объектах запускаþт проöесс выбора
ëиäера и ìоäуëей связи, затеì опреäеëяþтся и
непрерывно корректируþтся вреìена T

i
 и Tmax.

Это позвоëяет приìенитü быстрые операöии син-
хронизаöии, устранения конфëиктов и барüерной
синхронизаöии. Сфорìированная систеìа позво-
ëяет, кроìе обìена сообщенияìи, приìенятü ряä
быстрых вы÷исëитеëüных операöий, которыì пос-
вящена сëеäуþщая ÷астü статüи.

6. ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÅ 
ÃÐÓÏÏÎÂÛÅ ÎÏÅÐÀÖÈÈ

Выøе рассìатриваëасü ситуаöия, коãäа ãруп-
пы объектов оäновреìенно выпоëняþт операöии,
форìируþщие оäно общее сообщение из отäеëü-

ных сообщений объектов. В этоì параãрафе рас-
сìотрены распреäеëенные вы÷исëения, которые
объекты выпоëняþт также оäновреìенно, испоëü-
зуя объеäинение сообщений. При этоì вы÷исëе-
ния выпоëняþтся непосреäственно в ìоäуëе связи
наä соäержиìыì переäаваеìых сообщений во вре-
ìя их переäа÷и. На вы÷исëение не затра÷ивается
вреìя äопоëнитеëüно к вреìени, затра÷иваеìоìу
на переäа÷у сообщения. Рассìатриваþтся сëеäуþ-
щие äва виäа öифровых вы÷исëений и анаëоãо-
öифровые вы÷исëения.

Операции вида 1. Лоãи÷еская суììа, ëоãи÷еское
произвеäение, опреäеëение ìаксиìуìа иëи ìини-
ìуìа выпоëняется в МС наä сообщенияìи, оäно-
вреìенно переäаваеìыìи в МС ãруппой объектов.

Операции вида 2. Вы÷исëения наä ÷исëоì, на-
хоäящиìся в сообщении, которое прохоäит ÷ерез
öепо÷ку посëеäоватеëüно соеäиненных объектов.
В кажäоì вы÷исëении у÷аствует нахоäящееся в со-
общении ÷исëо и ÷исëо, хранящееся в объекте öе-
по÷ки, к котороìу поступает сообщение.

Операции вида 3. Выпоëняется распреäеëенное
анаëоãо-öифровое суììирование ÷исеë в МС. По
сравнениþ с ÷исто öифровыìи операöияìи äости-
ãается äопоëнитеëüное ускорение бëаãоäаря быст-
роìу поäс÷ету ÷исëа сиãнаëов, оäновреìенно при-
хоäящих в МС.

6.1. Îïåðàöèè âèäà 1

В операöиях äвои÷ные разряäы операнäов преä-
ставëены парафазныìи сиãнаëаìи: кажäый разряä
операнäа преäставëен äвуìя битаìи — 10 äëя еäи-
ниöы и 01 äëя нуëя. Как и выøе зна÷ение 1 пере-
äается сиãнаëоì f1, зна÷ение 0 — сиãнаëоì f0.

Операции «логическая сумма» и «логическое
произведение». Группа исто÷ников синхронно по-
сыëает сообщения в МС так, ÷то они накëаäыва-
þтся äруã на äруãа поразряäно. Сфорìированное в
резуëüтате наëожения общее сообщение МС отсы-
ëает всеì объектаì.

Есëи выпоëняется ëоãи÷еское сëожение, то па-
ры сиãнаëов *f

1
*f

0
 и *f

1
*f

1
 интерпретируþтся объек-

таìи как f1 f0, т. е. как еäиниöа. Пара сиãнаëов *f0
*f1

интерпретируется как нуëü.

Есëи выпоëняется ëоãи÷еское уìножение, то
пары сиãнаëов *f

1
*f

0
 и *f

1
*f

1
 интерпретируþтся объ-

ектаìи как нуëü. Пара сиãнаëов *f1
*f0 интерпрети-

руется как еäиниöа.

Операции max и min. Объекты äействуþт как
при выäеëении ëиäера, приìеняя аëãоритì ДКУ.
Все объекты оäновреìенно переäаþт в МС срав-
ниваеìые ÷исëа, на÷иная со старøеãо разряäа.
При нахожäении max на кажäоì øаãе аëãоритìа
выбываþт объекты, переäавøие в МС нуëü, есëи
естü объекты, переäавøие еäиниöу. При нахожäе-

pb518.fm  Page 61  Monday, October 1, 2018  3:32 PM



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

62 CONTROL SCIENCES ¹ 5 • 2018

нии min выбываþт объекты, переäавøие еäиниöу,
есëи естü объекты, переäавøие нуëü.

Дëя нахожäения max и min и äруãих, привеäен-
ных äаëее вы÷исëений öеëесообразно приìенятü
также сëеäуþщее преäставëение öифр ÷исеë. Циф-
ры преäставëены øкаëаìи с äвои÷ныìи сиãнаëа-
ìи (иëи парафазныìи äвои÷ныìи). Чисëо разря-
äов øкаëы соответствует р-и÷ности испоëüзуеìой
систеìы с÷исëения. Тоëüко оäин разряä øкаëы,
соответствуþщий зна÷ениþ öифры, равен еäини-
öе, остаëüные — нуëи. Наприìер, в äесяти÷ной
систеìе öифра 7 преäставëена в äвои÷ной øкаëе
так: 7 = 0 0 1 0 0 0 0 0 0.

Рассìотриì нахожäение max, min. Пустü в ре-
зуëüтате наëожения в ìоäуëе связи øкаë, преä-
ставëяþщих старøуþ äесяти÷нуþ öифру ÷исеë, по-
ëу÷ен коä, восприниìаеìый как 010010100. Сразу
обнаруживается max = 8, min = 3. Посëеäоватеëü-
но проверяþтся сëеäуþщие öифры ÷исеë и в ре-
зуëüтате выäеëяþтся объекты, соäержащие на-
ибоëüøее иëи наиìенüøее ÷исëо.

Приìенение боëüøих зна÷ений р ускоряет опе-
раöиþ, так как требует ìенüøеãо ÷исëа пересыëок
сиãнаëов ìежäу объектаìи и МС.

Вреìя выпоëнения операöий виäа 1 не зависит
от ÷исëа у÷астников операöии.

6.2. Îïåðàöèè âèäà 2

При объявëении операöии заäается состав объ-
ектов — у÷астников операöии и посëеäоватеëü-
ностü их äействий. В ÷астности, äëя этоãо испоëü-
зуется øкаëа синхронизаöии.

Первый объект — у÷астник операöии — посы-
ëает в МС операнä, который приниìает второй
у÷астник и выпоëняет требуеìое вы÷исëение, ис-
поëüзуя свой операнä. Резуëüтат переäается в МС,
от МС еãо приниìает третий у÷астник и т. ä.

Сообщение без заäержки на вы÷исëение пере-
ìещается ÷ерез öепо÷ку объектов, поо÷ереäно пре-
образуясü в окон÷атеëüный резуëüтат. Есëи в еäи-
ноì сообщении переäаþтся äанные всех объектов
öепо÷ки, то операöия становится конвейерной.

Выиãрыø во вреìени äостиãается бëаãоäаря то-
ìу, ÷то это еäиная операöия, все øаãи которой за-
ранее опреäеëены.

6.3. Îïåðàöèè âèäà 3

Теперü обратиìся к операöии анаëоãо-öифро-
воãо суììирования (АЦС) с приìенениеì анаëо-
ãо-öифровоãо преобразоватеëя (АЦП) в МС [10].

Добавиì в ìоäуëü связи АЦП. Пустü кажäый
объект форìирует ÷исëо — операнä АЦС и требу-
ется быстро поëу÷итü суììу этих ÷исеë за вреìя,
не зависящее от ÷исëа объектов — у÷астников опе-
раöии.

Кажäуþ öифру суììируеìых ÷исеë буäеì преä-
ставëятü р-и÷ной äвои÷ной øкаëой, как показано

в п. 6.1. Шкаëы öифр суììируеìых ÷исеë посту-
паþт в МС с совìещениеì оäноиìенных разря-
äов. Наибоëее просто испоëüзоватü АЦП, приìе-
няя вспоìоãатеëüные сиãнаëы f4. Пустü АЦП

провоäит суììирование тоëüко в ответ на «пос-
тупëение» в МС сиãнаëов f4. Объекты переäаþт в

МС äëя суììирования в АЦП сиãнаëы еäиниöа на
÷астоте f4, и МС возвращает резуëüтат суììирова-

ния сиãнаëаìи на ÷астотах *f
1
 и *f

0
 äëя äвои÷ной

еäиниöы и нуëя соответственно.

Приеìник ìоäуëя связи интеãрирует энерãиþ
принятых сиãнаëов f

4
, переäает сиãнаë в АЦП.

Энерãия оäноиìенных разряäов øкаë öифр суì-
ìируется в АЦП. Поëу÷енные ÷асти÷ные суììы
äëя разряäов öифр МС отсыëает объектаì, ãäе вы-
поëняется их заверøаþщее суììирование.

Вреìя выпоëнения АЦС состоит из äвойноãо
интерваëа вреìени прохожäения сиãнаëа ìежäу
МС и саìыì уäаëенныì от неãо объектоì и вре-
ìени, требуеìоãо äëя преобразования анаëоãовых
сиãнаëов в öифру.

Дëя отказа от приìенения äопоëнитеëüноãо
сиãнаëа f

4
 и заìены еãо на сиãнаë f

1
 ввеäеì коìан-

äу вкëþ÷ения АЦП, которая разреøит АЦП суì-
ìироватü сиãнаëы f

1
 вìесто сиãнаëов f

4
 тоëüко в

указанной коìанäой посëеäоватеëüности заäанно-
ãо ÷исëа сиãнаëов.

7. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅÌ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Части÷но это управëение уже быëо рассìотре-
но в § 3—5 при описании проöессов форìирова-
ния систеìы, изìерения вреìен переäа÷и сиã-
наëов, синхронизаöии. Управëение операöияìи
неотъеìëеìая ÷астü этих операöий. Дëя распреäе-
ëенных вы÷исëений отìе÷ено тоëüко, ÷то они вы-
поëняþтся объектаìи при поëу÷ении соответству-
þщей коìанäы. Требуется управëятü и äруãиìи
форìаìи взаиìоäействия проöессов, наприìер,
управëятü работаìи внутри объектов, поискоì тре-
буеìых äанных и äр. Управëение в структуре из § 1
иìеет особенности. Рассìотриì их.

При наëи÷ии еäинственноãо МС право посы-
ëатü коìанäы объектаì иìеет также еäинственный
объект — ìастер. Он направëяет ÷ерез МС объек-
таì ãрупповуþ коìанäу, опреäеëяþщуþ äействия
объектов в распреäеëенных вы÷исëениях. Резуëü-
таты вы÷исëений ÷ерез МС поступаþт к ìастеру и
äруãиì объектаì систеìы. Объекты их анаëизиру-
þт, и при наëи÷ии нескоëüких претенäентов вы-
поëнения сëеäуþщих äействий объекты äоëжны
опреäеëитü свой приоритет в поëу÷ении прав ìас-
тера. При конфëикте он буäет разреøен в поëüзу
объекта с наибоëüøиì приоритетоì. Дëя опове-
щения систеìы о заявках объектов на права ìас-
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тера требуется äобавитü разряä в øкаëу синхрони-
заöии иëи сообщения.

Даже при отсутствии таких заявок текущий
ìастер äоëжен переäаватü свои права. Есëи ìасте-
ру известен буäущий ìастер, то посëеäнеìу просто
посыëается соответствуþщая коìанäа. Но ÷асто
ìастеру требуется выяснитü наëи÷ие объекта, ко-
торый ìожет статü ìастероì. Тоãäа ìастер отправ-
ëяет объектаì запрос, наприìер, сëеäуþщеãо ви-
äа. В запросе заäается набор параìетров A, B, С...
с требованиеì выäеëитü объект, у котороãо пара-
ìетр А иìеет ìаксиìаëüное зна÷ение, В — ìини-
ìаëüное зна÷ение, зна÷ение С ëежит в заäанных
ãраниöах и т. ä. Есëи такой объект естü, и он еäин-
ственный, то он поëу÷ит права ìастера. Есëи объ-
ектов нескоëüко, то конфëикт устраняется.

Дëя выпоëнения оäновреìенных независиìых
äействий нескоëüкиìи ãруппаìи объектов преäо-
ставиì кажäой ãруппе МС. В отëи÷ие от сëожных
коìпüþтерных систеì потребуется небоëüøое ÷ис-
ëо МС. С кажäыì такиì ìоäуëеì выпоëняется об-
ìен сиãнаëаìи в режиìе разäеëения вреìени на
общей ÷астоте иëи на ÷астоте, соответствуþщей
тоëüко этоìу ìоäуëþ. При этоì быстрое опреäе-
ëение объектаìи зна÷ения T

max
 (сì. п. 4.2) позво-

ëяет существенно повыситü реактивностü ãрупп
объектов, так как иìенно зна÷ение T

max
 опреäеëя-

ет требуеìое äëя обìена сообщенияìи вреìя. На-
приìер, ãруппа объектов, уäаëенных от МС на 10 ì,
буäет выпоëнятü обìен сообщенияìи в сто раз
быстрее, ÷еì ãруппа, уäаëенная на киëоìетр.

8. ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ ÖÈÔÐÎÂÛÕ È ÀÍÀËÎÃÎ-ÖÈÔÐÎÂÛÕ 

ÎÏÅÐÀÖÈÉ

В äанноì параãрафе рассìотрено приìенение
öифровых операöий и анаëоãо-öифровоãо сëоже-
ния äëя ускорения реакöии объектов на изìенение
состояния объектов и внеøней среäы.

Рассìотрены быстрое ãрупповое квитирование,
реãуëировка уровня сиãнаëов объектов, коррек-
тировка выбора ëиäера и ìоäуëя связи, проверка
работоспособности объектов, выбор объекта —
испоëнитеëя заäания, изìенение состава объектов.
Выбор этих операöий опреäеëяется их боëüøой
зна÷иìостüþ äëя обеспе÷ения работоспособности
систеìы. Приìенение распреäеëенных вы÷исëе-
ний äает боëüøое их ускорение по сравнениþ с
приìенениеì тоëüко среäств переäа÷и сообщений.

Быстрое групповое квитирование. Пустü переäа-
ваеìое объектоì сообщение соäержит ноìер раз-
ряäа øкаëы синхронизаöии, в который объект
вносиë еäиниöу äëя поëу÷ения права переäа÷и со-
общения. Посëе окон÷ания переäа÷и всех сообще-
ний, разреøенных этой øкаëой, все приеìники
работаþт как исто÷ники сообщения и äопоëни-

теëüно посыëаþт øкаëу квитирования, анаëоãи÷-
нуþ øкаëе синхронизаöии. В разряä этой øкаëы,
соответствуþщий исто÷нику принятоãо приеì-
никоì сообщения, приеìник вносит еäиниöу äëя
поäтвержäения корректноãо приеìа. Эту øкаëу
поëу÷аþт объекты — исто÷ники и квитанöии по-
ëу÷ены. Есëи исто÷ник посыëает ãрупповое сооб-
щение, то в соответствуþщий разряä øкаëы при-
еìники оäновреìенно поøëþт нескоëüко еäиниö.
При наëи÷ии в МС ìоäуëя АЦП поäс÷итывается
÷исëо этих еäиниö, но в øкаëе äоëжно бытü вы-
äеëено ìесто äëя поìещения резуëüтата АЦС.

Регулировка уровня сигналов объектов. При
боëüøоì ÷исëе взаиìоäействуþщих объектов при-
ìенение АЦС требует высокой стабиëüности энер-
ãии поëу÷аеìых в МС сиãнаëов объектов. Совре-
ìенные исто÷ники сиãнаëов позвоëяþт поëу÷атü
высокуþ стабиëüностü переäаваеìых сиãнаëов. На-
приìер, в посëеäнее вреìя появиëисü ëазерные
исто÷ники со стабиëüностüþ 30 ÷астей на ìиëëион
при изìенении теìпературы на 1 °C, т. е. уровенü

сиãнаëа выäерживается с поãреøностüþ 3•10–5

[16]. В стаöионарных систеìах такая стабиëüностü
позвоëяет то÷но разëи÷атü äо äесяти тыся÷ сиãна-
ëов, оäновреìенно поступаþщих в ìоäуëü связи.
Оäнако в поäвижных систеìах высокая то÷ностü
уровня сиãнаëа исто÷ников неäостато÷на, так как
разëи÷аþтся усëовия äоставки сиãнаëов объектов
в МС, изìеняþщие уровни этих сиãнаëов.

В связи с этиì обнаружиì объекты, сиãнаëы
которых нахоäятся вне разреøенноãо уровня неста-
биëüности, и обеспе÷иì станäартный уровенü та-
коãо сиãнаëа на вхоäе в МС.

Чтобы опреäеëитü ÷исëо и уровенü сиãнаëов
объектов, поступаþщих в МС, приìениì øкаëу
синхронизаöии. Пустü все объекты поëу÷аþт ко-
ìанäу посëатü в соответствуþщий объекту разряä
øкаëы еäини÷ный сиãнаë f1. Шкаëа возвращается

объектаì, и ÷исëо еäиниö в øкаëе соответствует
÷исëу принятых в МС сиãнаëов объектов.

Чтобы фиксироватü уìенüøение энерãии пос-
тупаþщих в МС сиãнаëов, äопоëниì øкаëу синх-
ронизаöии разряäоì S — у÷асткоì, в который объ-
екты при синхронизаöии посыëаþт с совìещени-
еì сиãнаëы f

1
. Энерãиþ этих сиãнаëов суììирует

АЦП и МС отправëяет всеì объектаì в разряäе S
öифровой резуëüтат суììирования *S. Есëи не все
сиãнаëы иìеþт äопустиìый уровенü, то зна÷ение
*S обнаруживает прибëижение к крити÷еской об-
ëасти, несìотря на правиëüное ÷исëо еäиниö в
øкаëе.

Чтобы выявитü конкретные объекты с неäопус-
тиìыì откëонениеì сиãнаëа, повториì посыëку
объектаìи øкаëы синхронизаöии, в которой АЦП
ìоäуëя связи оöифровывает зна÷ение кажäоãо
сиãнаëа øкаëы äëя отìетки крити÷ных объектов.

pb518.fm  Page 63  Monday, October 1, 2018  3:32 PM



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

64 CONTROL SCIENCES ¹ 5 • 2018

Достато÷но испоëüзоватü с АЦП тоëüко первуþ
øкаëу, но это öеëесообразно тоëüко при ÷астых
появëениях сëабых сиãнаëов, так как разìер раз-
ряäов øкаëы увеëи÷ивается äëя разìещения ре-
зуëüтатов суììирования.

Так оäновреìенно оöениваþтся уровни всех
сиãнаëов. При наëи÷ии АЦП во всех объектах
приìениì äруãой способ — МС посыëает сиãнаë
оäновреìенно всеì объектаì, и кажäый объект
оöенивает ка÷ество своей связи с МС. Кроìе это-
ãо, при переäа÷е сообщений объекты контроëиру-
þт бëаãоäаря обратной связи прихоä кажäоãо сиã-
наëа сообщения в МС.

Выбор лидера и модуля связи. При работе объ-
ектов в среäе, не обеспе÷иваþщей äоступностü
всех объектов к произвоëüно выбранноìу МС,
изìениì нескоëüко проöеäуру на÷аëüноãо запуска
систеìы связей и выбор ëиäера и МС. Пустü объ-
екты систеìы соäержат АЦП. Переä на÷аëоì вы-
бора ëиäера при äëитеëüноì «ìоë÷ании» систеìы
все объекты посыëаþт сиãнаë на ÷астоте f

0
. Этот

сиãнаë äëится в те÷ение вреìени 2*T
max

, и кажäый

объект поëу÷ит сиãнаëы всех остаëüных объектов.
В объектах АЦП поäс÷итает ìаксиìаëüное зна÷е-
ние энерãии S

c
 поступивøих сиãнаëов. Среäи объ-

ектов найäутся объекты с S
c.max

 — ìаксиìаëüныì

зна÷ениеì S
c
, иìенно они поëу÷ат сиãнаëы от наи-

боëüøеãо ÷исëа объектов. Но и посëанный иìи
сиãнаë также поëу÷ит наибоëüøее ÷исëо объектов,
поэтоìу из них сëеäует выбратü ëиäера и МС.

Даëее выпоëняется аëãоритì выäеëения ëиäе-
ра, в котороì вìесто äвои÷ноãо ноìера объекта
приìенена конструкöия, состоящая из зна÷ения S

c
,

за которыì сëеäует ноìер объекта. В этоì сëу÷ае
аëãоритìоì выäеëяется ëиäер со зна÷ениеì S

c.max

и при этоì с ìаксиìаëüныì зна÷ениеì ноìера
объекта. Он же äействует как МС.

Проверка работоспособности объектов. Дëя об-
наружения таких объектов воспоëüзуеìся спосо-
боì реãуëировки уровня сиãнаëов объектов. По-
сыëается коìанäа с требованиеì, ÷тобы кажäый
объект посëаë в МС øкаëу с еäиниöей в соответ-
ствуþщеì объекту разряäе. По стабиëüноìу от-
сутствиþ связи с МС и ска÷кообразноìу прекра-
щениþ связи выявëяþтся неработоспособные
объекты. Такой способ не работает, есëи ис÷езно-
вение сиãнаëа вызвано усëовияìи в среäе, нару-
øаþщиìи связü объекта с МС. Дëя такоãо сëу÷ая
осуществëяется боëее äëитеëüная проверка с при-
ìенениеì нескоëüких МС.

Управление изменением состава объектов сис-
темы. Пустü систеìе требуется обнаруживатü за-
просы внеøних объектов на вкëþ÷ение в состав
систеìы и выпоëнятü это вкëþ÷ение. Выпоëниì
сëеäуþщие äействия.

В фоновоì режиìе с привëе÷ениеì ДКУ на
вспоìоãатеëüных ÷астотах, отëи÷ных от f1, f0 из

ãруппы претенäентов-нови÷ков выäеëяется побе-
äитеëü. Затеì также в фоновоì режиìе на ÷асто-
тах, отëи÷ных от f1, f0 и *f1, 

*f0, побеäитеëü опреäе-

ëяет зна÷ения T
i
 и T

max
. Есëи еãо T

i
 > T

max
, то ожи-

äается коìанäа «на÷атü опреäеëение Tmax», ина÷е

объект äеëает перехоä на основные ÷астоты f1 и f0
и при испоëüзовании в систеìе øкаëы синхрони-
заöии заниìает первуþ по поряäку из свобоäных
я÷еек øкаëы, заверøая вхоä в систеìу.

9. Î ÂÐÅÌÅÍÈ ÂÛÏÎËÍÅÍÈß ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ 
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Сравниì äва варианта выпоëнения объектаìи
распреäеëенных вы÷исëений — без приìенения
преäëоженных в статüе операöий и с приìенениеì
этих операöий. Оãрани÷иìся еäинственныì ìоäу-
ëеì связи. В первоì варианте вреìя Т выпоëнения
работы состоит из трех ÷астей:

T = T
o
 + nT

s
 + T

r
, (1)

ãäе To — вреìя оäновреìенноãо выпоëнения поä-

ãотовитеëüных вы÷исëений кажäыì объектоì, T
s
 —

вреìя посëеäоватеëüной пересыëки резуëüтатов
этих вы÷исëений ÷ерез общий канаë связи оäноìу
из объектов, T

r
 — вреìя вы÷исëения этиì объек-

тоì общеãо резуëüтата и еãо øироковещатеëüной
переäа÷и всеì объектаì, n — ÷исëо объектов.

Приìенение резуëüтатов, изëоженных в насто-
ящей статüе, äает äруãое соотноøение:

T = To + kT
s
. (2)

На зна÷ение T
o
 вëиятü не уäается. Посëеäова-

теëüная пересыëка сообщений n объектаìи заìе-
няется их оäновреìенной пересыëкой (иëи посëе-
äоватеëüной, но в преäеëах общеãо сообщения).
Коэффиöиент k ≤ 1, так как äоступ к канаëу связи
быстро орãанизуется оäновреìенно äëя всех объ-
ектов (сì. § 5).

Такиì образоì, при соответствуþщеì построе-
нии прикëаäноãо аëãоритìа совìещение переäа÷и
и обработки äанных äает существенное ускорение.

Вреìя выпоëнения привеäенных в статüе опера-
öий зависит тоëüко от расстояния ìежäу объектаìи
и МС и ëеãко вы÷исëяется. Наприìер, при барü-
ерной синхронизаöии все объекты поëу÷аþт сиã-
наë синхронизаöии с заäержкой не боëее 2Lmax/с

посëе заверøения работы посëеäниì из у÷астни-
ков барüерной синхронизаöии. Зäесü с — скоростü
света, L

max
 — расстояние ìежäу МС и наибоëее
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уäаëенныì от неãо объектоì. Дëя устранения кон-
фëикта к вреìени барüерной синхронизаöии пот-
ребуется äопоëнитеëüное вреìя, требуеìое äëя
переäа÷и всех разряäов øкаëы. В вы÷исëитеëüных
операöиях äопоëнитеëüное вреìя требуется äëя
переäа÷и всех разряäов операнäа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поäвеäеì итоãи. Основной резуëüтат — быст-
рое выпоëнение вы÷исëений, необхоäиìых äëя
оöенки усëовий функöионирования систеìы. Вре-
ìя выпоëнения таких вы÷исëений не зависит от
÷исëа их у÷астников.

В вы÷исëениях у÷аствует пëаваþщий öентр
(МС), который необхоäиì äëя то÷ной синхрони-
заöии сообщений объектов. Центр иìеет простуþ
структуру, ÷асто не äоëжен соäержатü ëоãи÷еские
эëеìенты.

Не типи÷ен способ соãëасования äействий ис-
то÷ников сообщений и их приеìника. Дëя ускоре-
ния вы÷исëений оäноиìенные äвои÷ные разряäы
ãруппы сообщений поступаþт в öентр оäновре-
ìенно.

Преäëаãаеìая структура иìеет эëеìенты саìо-
орãанизаöии (сì. § 5). В на÷аëüноì состоянии
иìеется ãруппа не взаиìоäействуþщих объектов.
Отäеëüные объекты, обнаружив откëонения в со-
стоянии иëи при внеøнеì возäействии, запускаþт
быстрый проöесс форìирования из ãруппы объек-
тов систеìы с описанныìи в статüе свойстваìи.

Анаëоãи÷но äействует уже созäанная систеìа
при возäействиях, наруøаþщих ее работоспособ-
ностü. Зäесü, в отëи÷ие от разëи÷ноãо виäа ad-hoc-
сетей, форìируþщих ìноãозвенные соеäинения
ìежäу исто÷никоì и приеìникоì, саìоорãаниза-
öия выпоëняется быстро, но äействует на небоëü-
øих расстояниях. Поëезно рассìотретü возìож-
ностü объеäинения этих проöессов.

В статüе объекты øироко испоëüзуþт øкаëы,
кажäый äвои÷ный разряä которых выäеëен äëя со-
ответствуþщеãо параìетра, оöениваþщеãо состо-
яние систеìы. При наëи÷ии боëüøих поìех ìожет
потребоватüся заìенитü оäин разряä ãруппой раз-
ряäов.

Провеäение вы÷исëений непосреäственно в се-
ти ìожет повëиятü на орãанизаöиþ прикëаäных
аëãоритìов äëя MMRS, так как в этих реøениях
увеëи÷ение коëи÷ества обìенов в сети не заìеäëя-
ет, как обы÷но, а ускоряет ряä виäов вы÷исëений.

Еще раз поä÷еркнеì, в статüе не преäëаãается
закон÷енная систеìа связей äëя MMRS, но ее со-
äержание и поëу÷енные резуëüтаты ìоãут поìо÷ü
в созäании конкретных систеì с высокиìи требо-
ванияìи к реактивности.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÊÈÁÅÐÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÞ ÄÈÄÀÊÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Р.В. Майер

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пеäаãоãи÷еская кибернетика изу÷ает структур-
но-функöионаëüнуþ орãанизаöиþ у÷ебноãо про-
öесса, особенности управëения äиäакти÷ескиìи
систеìаìи (ДС), взаиìоäействие у÷итеëя, у÷ени-
ка и техни÷еских среäств обу÷ения, вкëþ÷ая коì-
пüþтер и Интернет [1, 2]. Ее öеëü состоит в ана-
ëизе функöионирования ДС с у÷етоì взаиìоäей-
ствия у÷итеëя, у÷еника и обу÷аþщей систеìы, а
также созäании конкретных ìетоäик управëения
у÷ебной äеятеëüностüþ у÷еника. Актуаëüностü ин-
формационно-кибернетического подхода обусëов-
ëена необхоäиìостüþ эффективноãо управëения
у÷ебныì проöессоì [3, 4]. Он основан на приìе-
нении принöипов теории управëения и преäпоëа-
ãает выявëение инфорìаöионных потоков, пряìых
и обратных связей, анаëиз способов управëения,
преäставëение разëи÷ных коìпонентов систеìы в
виäе серых и ÷ерных ящиков [5]. Практи÷еская
заäа÷а пеäаãоãи÷еской кибернетики закëþ÷ается
в оптиìизаöии у÷ебноãо проöесса, поиске такой
техноëоãии обу÷ения, при которой резуëüтаты
функöионирования ДС быëи бы наиëу÷øиìи при
наиìенüøих (иëи заäанных) затратах вреìени и
усиëий у÷итеëя и у÷еника.

Цеëü настоящеãо иссëеäования состоит в раз-
витии ìетоäоëоãии ìоäеëирования проöесса обу-
÷ения, увеëи÷ении разнообразия приìеняеìых
поäхоäов, созäании боëее соверøенных иìитаöи-
онных ìоäеëей ДС. Еãо актуаëüностü обусëовëена
необхоäиìостüþ изу÷ения законоìерностей орãа-

низаöии и функöионирования äиäакти÷еских сис-
теì, поиска оптиìаëüноãо пути управëения у÷еб-
ныì проöессоì.

Развитиеì кибернети÷еской пеäаãоãики, ìате-
ìати÷еской теории обу÷ения и äруãиìи аспектаìи
изу÷ения ДС заниìаëисü такие известные у÷еные,
как Р. Аткинсон, Г. Бауэр, Р. Буø [6], В.Ф. Венäа
[7], О.Г. Гохìан [8], Л.Б. Итеëüсон, А.Н. Коëìо-
ãоров, З. Кротерс, Л.П. Леонтüев [8], Ф. Мостеëëер
[6], Д.А. Новиков [9, 10], Ф.С. Робертс, О.П. Сви-
риäов [11], А.В. Соëовов [12], В.Е. Фирстов [13] и
äр. Их иäеи сëужат ìетоäоëоãи÷еской основой
настоящей работы. Автор приìеняë эëеìенты
систеìноãо анаëиза [14], синерãети÷еский поäхоä
(И. Приãожин, C.П. Капиöа [15], Г. Хакен [16]),
ìетоäы ка÷ественноãо, ìатеìати÷ескоãо и коì-
пüþтерноãо ìоäеëирования сëожных систеì [17],
инфорìаöионно-кибернети÷еский поäхоä [18], а
также у÷итываë ìетоäоëоãиþ ìяãких систеì.

1. ÐÀÇËÈ×ÍÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ 
Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÄÈÄÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

К основныì ìетоäаì изу÷ения ДС относятся
ìетоäы ка÷ественноãо, ìатеìати÷ескоãо и коì-
пüþтерноãо (иëи иìитаöионноãо) ìоäеëирования
в раìках систеìноãо, синерãети÷ескоãо и кибер-
нети÷ескоãо поäхоäов (рис. 1). С позиöий систем-
ного подхода ДС обëаäаþт сëеäуþщиìи основны-
ìи свойстваìи систеì [14]: öеëостностüþ, наëи÷и-
еì систеìообразуþщих и систеìосохраняþщих
факторов; неаääитивностüþ свойств; структурнос-

Обсужäены систеìный, синерãети÷еский и инфорìаöионно-кибернети÷еский поäхоäы

к анаëизу проöесса обу÷ения. Рассìотрено функöионирование äиäакти÷еской систеìы

с позиöий теории управëения, проанаëизировано вëияние пряìых и обратных связей на

разëи÷ных этапах ее функöионирования. На основе у÷ета законоìерностей обу÷ения и

забывания преäëожена коìпüþтерная ìоäеëü систеìы «у÷итеëü — у÷еник», показано,

÷то она саìонастраиваþщаяся и способна успеøно функöионироватü при разëи÷ных па-

раìетрах у÷еника и у÷ебноãо проöесса.

Ключевые слова: äиäактика, кибернети÷еский поäхоä, коìпüþтерное ìоäеëирование, обу÷ение, те-
ория управëения, у÷еник, у÷итеëü.
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тüþ; иерархи÷ностüþ; эìерäжентностüþ; ìуëüти-
ìоäеëüностüþ. Приìенение синергетического под-
хода позвоëяет утвержäатü, ÷то ДС явëяется саìо-
орãанизуþщейся и саìоразвиваþщейся [15, 16].
Она эвоëþöионирует в соответствии с принöипаìи
äопоëнитеëüности ìоäеëей и ìетоäов описания;
соответствия языка описания систеìы характеру
иìеþщейся инфорìаöии; спонтанноãо возникно-
вения новых структур; управëения неопреäеëен-
ностяìи; разнообразия путей развития; еäинства и
взаиìоперехоäов поряäка и хаоса; несовìестиìос-
ти сëожности систеìы и ее то÷ноãо описания; ко-
ëебатеëüной иëи пуëüсируþщей эвоëþöии.

Психоëоãи установиëи, ÷то кратковреìенная
паìятü (КВП) способна уäерживатü 5—9 инфор-
ìаöионных бëоков [19, 20]. Обу÷ение осущест-
вëяется бëаãоäаря свертываниþ инфорìаöии и ее
сохранениþ в äоëãовреìенной паìяти (ДВП). У÷е-
нику сообщаþт новый эëеìент у÷ебноãо ìатериа-
ëа (ЭУМ) — опреäеëение понятия П1, состоящее
из 5—9 зна÷иìых сëов, которые он ìожет уäержатü
в КВП. Он ìноãократно повторяет это опреäеëе-
ние, реøает заäа÷и, выпоëняет упражнения. В ре-
зуëüтате опреäеëение понятия П1 поìещается в
ДВП. Анаëоãи÷ныì образоì он изу÷ает понятия
П2, П3, П4 и т. ä. Посëе этоãо у÷итеëü объясняет
сëожный ЭУМ — опреäеëение понятия П1', вкëþ-
÷аþщее в себя понятия П1, П2, П3, П4. У÷еник
нескоëüко раз повторяет этот ЭУМ, выпоëняя
у÷ебные заäания; в резуëüтате он усваивает понятие
П1'. Затеì он усваивает понятия П2', П3' и т. ä.
настоëüко хороøо, ÷то ìожет свобоäно опериро-
ватü иìи и приìенятü при изу÷ении новых поня-

тий. Происхоäит свертывание инфорìаöии; ис-
поëüзуя усвоенное понятие, у÷еник не произносит
кажäый раз еãо опреäеëение, но при необхоäиìос-
ти ìожет объяснитü, ÷то это такое. То же саìое
происхоäит при изу÷ении äруãих ЭУМ: законов,
теореì, форìуë, правиë и т. ä. Знания, накапëи-
ваясü, саìоорãанизуþтся в новые структуры (свер-
тываþтся), у÷еник перехоäит на äруãой уровенü
пониìания изу÷аеìоãо ìатериаëа. Усвоенные по-
нятия, теории и законы становятся то÷каìи роста
новых знаний. Это привоäит к накопëениþ, отбору
и структурированиþ инфорìаöии в соответствии с
öеëяìи обу÷ения и сопровожäается перехоäоì зна-
ний у÷еника на новый уровенü орãанизаöии.

Из семантической теории информации
Ю.А. Шрейäера [14] сëеäует, ÷то способностü у÷е-
ника восприниìатü и усваиватü новые знания за-
висит от еãо тезауруса — систеìы уже усвоенных
у÷еникоì понятий и связей ìежäу ниìи. Усваива-
еìая у÷еникоì инфорìаöия не просто суììирует-
ся с иìеþщиìися у у÷еника знанияìи, а интеãри-
руется с ниìи, превращаясü в «усоверøенствован-
нуþ» систеìу знаний, вкëþ÷аþщуþ в себя новые
понятия и связи ìежäу ниìи. При этоì изìеняет-
ся объеì и структура тезауруса у÷еника.

Соãëасно теории биосемиотики, преäëоженной
Я. Икскþëеì, у÷еник в проöессе взаиìоäействия и
познания окружаþщеãо ìира созäает инäивиäу-
аëüнуþ ìоäеëü всеëенной (уìвеëüт), которой по-
тоì поëüзуется äëя äостижения своих öеëей. Уì-
веëüт — это субъективный ìир обу÷аеìоãо, пове-
äен÷еское пространство жизни, зна÷иìая среäа,
образованная знакаìи, которые у÷еник способен
воспринятü и интерпретироватü. Уìвеëüт объеäи-
няет знаковый ìир восприятия и активный ìир
äействий. Понятия и сиìвоëы, коäируþщие явëе-
ния окружаþщей äействитеëüности, приìеняþтся
тоãäа, коãäа они поëезны, т. е. поìоãаþт у÷енику
аäаптироватüся к усëовияì жизни в обществе и ре-
øитü стоящие переä ниì заäа÷и. Это вкëþ÷ает в
себя саìореãуëяöиþ повеäения, аäаптаöиþ к тре-
бованияì у÷итеëя, поëу÷ение профессии и соöиа-
ëизаöиþ. «Беспоëезные знания», которые не поìо-
ãаþт у÷енику в äостижении своих öеëей, не испоëü-
зуþтся и поэтоìу быстро забываþтся. Кажäый
÷еëовек испоëüзует свой уìвеëüт, зависящий от
окружаþщей äействитеëüности, реøаеìых заäа÷ и
выпоëняеìых функöий.

2. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÊÈÁÅÐÍÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÀÍÀËÈÇÓ ÄÑ

Соãëасно педагогической кибернетике обу÷ение
своäится к управëениþ у÷итеëеì («управëяþщиì
устройствоì») познаватеëüной äеятеëüностüþ у÷е-
ника («объекта управëения») с öеëüþ форìирова-

Рис. 1. Подходы и методы анализа дидактических систем
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ния у неãо опреäеëенных ка÷еств ëи÷ности. У÷и-
теëü вëаäеет ресурсаìи R (техни÷ескиìи среäства-
ìи и ìетоäаìи обу÷ения) и поëу÷ает инфорìаöиþ
о состоянии у÷еника Y и еãо среäы S. Заäа÷а у÷и-
теëя состоит в нахожäении аëãоритìа обу÷ения A,
позвоëяþщеãо изìенитü состояние у÷еника Y в
соответствии с öеëяìи обу÷ения C [12]. У÷ебный
проöесс ìожно описатü пятеркой коìпонентов
U = 〈Y, S, R, C, A〉.

Диäакти÷еские систеìы относятся к систеìаì
управëения, поэтоìу законоìерности пеäаãоãи-
÷еской кибернетики перекëикаþтся с основныìи
иäеяìи теории управëения [10, 21]. Диäакти÷еские
систеìы функöионируþт в соответствии с при-
нöипаìи обратной связи; внеøнеãо заверøения;
неопреäеëенности; необхоäиìоãо разнообразия;
öеëенаправëенности; оптиìаëüности; ãоìеостаза;
взаиìной аäаптаöии у÷итеëя и у÷еника; äекоìпо-
зиöии и иерархии управëения; аäаптируеìости;
управëяеìости [10, с. 34—36]. Поä управëениеì
äеятеëüностüþ у÷еника (иëи у÷ебныì проöессоì)
пониìается выработка и осуществëение öеëенап-
равëенных возäействий на у÷еника (иëи у÷ебный
проöесс). Это преäусìатривает сбор и анаëиз ин-
форìаöии о состоянии управëяеìоãо объекта (иëи
проöесса) и принятие соответствуþщих реøений,
выбор аëãоритìа обу÷ения и äр. Цеëü управëения
состоит в обеспе÷ении ìаксиìаëüной эффектив-
ности обу÷ения при ìиниìаëüных (иëи фиксиро-
ванных) вреìенных и иных затратах.

В ДС реаëизуется пряìой канаë связи ПКС от
у÷итеëя к у÷еникаì и обратные канаëы связи ОКС
от у÷еников к у÷итеëþ (рис. 2). У÷итеëü возäейс-
твует на у÷еника по пряìоìу канаëу связи ПКС,
сообщая знания и отäавая управëяþщие коìанäы.
Инфорìаöия о состоянии у÷еника прихоäит по
обратноìу канаëу связи ОКС с некоторой заäерж-
кой τ; исхоäя из нее, у÷итеëü приниìает реøение
о выборе соответствуþщей техноëоãии обу÷ения.
Обратная связü (ОС) ìожет бытü как поëожитеëü-

ной, так и отриöатеëüной. Поëожитеëüная ОС
(у÷еник äеìонстрирует пониìание изу÷аеìых воп-
росов) привоäит к «саìовозбужäениþ» ДС: у÷и-
теëü на÷инает перескакиватü ÷ерез простые воп-
росы, повыøает уровенü требований, свертывает
инфорìаöиþ, реøает боëее сëожные заäа÷и. От-
риöатеëüная ОС (у÷итеëü виäит, ÷то у÷еник пëохо
усваивает ìатериаë, не успевает реøитü заäа÷у)
снижает скоростü переäа÷и инфорìаöии и уровенü
требований так, ÷тобы обу÷ение протекаëо успеø-
но. Это привоäит к ãоìеостазу — поääержаниþ äи-
наìи÷ескоãо равновесия систеìы, сохранениþ по-
ëожитеëüной ìотиваöии у÷еника и интереса к
преäìету.

Директор (станäарт, у÷ебная проãраììа, у÷еб-
ник) заäаþт опреäеëенные параìетры у÷ебноãо
проöесса: коëи÷ество и расписание занятий, сово-
купностü изу÷аеìых вопросов и реøаеìых заäа÷,
форìируеìые уìения, навыки и äр. При этоì на-
ëаãаþтся опреäеëенные оãрани÷ения на у÷ебный
проöесс; заäается öеëü обу÷ения: коëи÷ества зна-
ний у÷еника Zn

i
 на выхоäе по кажäой i-й теìе

äоëжны соответствоватü заäанныì уровняì тре-
бований L

i
: Zn

i
 ≈ L

i
, i = 1, 2, ..., N. Кажäый у÷еник

по отäеëüности также явëяþтся кибернети÷еской
систеìой, охва÷енной öепüþ ОС. Есëи у÷еник,
выпоëняя у÷ебные заäания, систеìати÷ески поëу-
÷ает поëожитеëüный резуëüтат, то это ìожет при-
вести к еãо «саìовозбужäениþ» — у неãо повыøа-
ется интерес к заäа÷аì äанноãо типа, растет ìоти-
ваöия и коэффиöиент усвоения. Отриöатеëüный
резуëüтат вызывает снижение интереса к äанноìу
виäу äеятеëüности и скорости усвоения соответс-
твуþщей инфорìаöии.

У÷итеëü также охва÷ен öепüþ ОС: он контро-
ëирует своþ äеятеëüностü, анаëизирует ее резуëü-
таты, выбирает такуþ техноëоãиþ обу÷ения, ÷тобы
с ìиниìаëüныìи затратаìи äобитüся поставëен-
ной öеëи: Zn

i
 ≈ L

i
. Посëе успеøноãо изу÷ения

о÷ереäноãо j-ãо ЭУМ систеìа «у÷итеëü—у÷еник»
нахоäится вбëизи состояния равновесия, так как
знания у÷еника приìерно соответствуþт требова-
нияì у÷итеëя: Zn

i
 ≈ L

i
, i = 1, 2, ..., j. Коãäа у÷итеëü

изëаãает новый (j + 1)-й ЭУМ, он повыøает уро-
венü требований и наруøает равновесие (Zn

j + 1 = 0,

L
j + 1

 = 1), созäавая преäпосыëки äëя развития обу-

÷аеìоãо. У÷еник, изу÷ая ìатериаë, приобретает
соответствуþщие знания, уìения, навыки и как
бы аäаптируется к требованияì у÷итеëя, уìенüøая
отставание D

j + 1 = L
j + 1 – Zn

j + 1; в резуëüтате это-

ãо происхоäит еãо развитие. У÷итеëü, протестиро-
вав у÷еника, аäаптируется к еãо знанияì Zn

i
, фор-

ìируя требования, выбирая соäержание и ìетоäы

Рис. 2. Кибернетическая модель дидактической системы «учи-
тель — ученики»

pb518.fm  Page 68  Monday, October 1, 2018  3:32 PM



ИНФОРМАЦИОННЫЕ ТЕХНОЛОГИИ В УПРАВЛЕНИИ

69ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2018

обу÷ения, при которых обу÷ение происхоäит наи-
боëее эффективно.

У÷итеëü изëаãает посëеäоватеëüностü ЭУМ, а
у÷еник сëеäит за хоäоì еãо рассужäений, ìысëен-
но, устно иëи писüìенно повторяя их. При обу÷е-
нии у÷еник активно испоëüзует ìыøëение, крат-
ковреìеннуþ и äоëãовреìеннуþ паìятü, устнуþ и
писüìеннуþ ре÷ü, ÷итает у÷ебник, работает в Ин-
тернете и веäет записи в тетраäи. С у÷етоì этоãо
систеìа «у÷итеëü—у÷еник» ìожет бытü преäстав-
ëена ина÷е (рис. 3). У÷итеëü высказывает сужäе-
ние 1, затеì сужäение 2, ..., сужäение 5, выстраи-
вая оäну ëоãи÷ескуþ öепо÷ку за äруãой, устанав-
ëивая разëи÷ные связи ìежäу понятияìи, иäеяìи,
теорияìи. У÷еник пытается понятü хоä рассуж-
äений. Частü сообщаеìой инфорìаöии поступает
в КВП и испоëüзуется при выпоëнении ìысëи-
теëüных операöий, в писüìенных и устных отве-
тах на вопросы. Наибоëее важные ЭУМ повторя-
þтся всëух, записываþтся в тетраäü, ìноãократно
испоëüзуþтся при выпоëнении у÷ебных заäаний;
в резуëüтате этоãо знания сохраняþтся в äоëãо-
вреìенной паìяти. У÷итеëü, изëаãая ìатериаë,
рассìатривает приìеры, äает необхоäиìые объ-
яснения. При выпоëнении у÷ебных заäаний у÷е-
ник извëекает инфорìаöиþ из ДВП, а также ÷и-
тает записи в тетраäи, работает с у÷ебникоì и в
Интернете.

Интерес преäставëяет поäхоä В.Ф. Венäы, со-
ãëасно котороìу обу÷ение — это проöесс взаиì-
ной аäаптаöии у÷еника с прироäой, обществоì и
техникой, в хоäе котороãо äостиãается поëное по-
ниìание у÷еникоì у÷ебноãо ìатериаëа [7]. Обу÷е-
ние бывает äвух типов: трансфорìаöионное —
форìирование у у÷еника стратеãии äëя выпоëне-
ния принöипиаëüно новых заäаний; эвоëþöион-
ное — повыøение эффективности реøения извес-
тных заäаний. Прекращатü обу÷ение сëеäует тоëü-
ко на эвоëþöионноì пëато о÷ереäной стратеãии и
ìетоäики [7, c. 269]. Сфорìуëированный В.Ф. Вен-
äой принцип взаимной адаптации сложных систем
[7, с. 25] приìенитеëüно к у÷ебноìу проöессу
ìожно перефразироватü так: необхоäиìое и äоста-
то÷ное усëовие развития ДС состоит во взаиìной
аäаптаöии коìпонентов систеìы ìежäу собой и

ДС в öеëоì с внеøней среäой, т. е. у÷итеëü, у÷е-
ники и техни÷еские среäства обу÷ения äоëжны
аäаптироватüся ìежäу собой, а также соответство-
ватü требованияì общества, уровнþ развития тех-
ники, техноëоãии и законаì прироäы.

В сëу÷ае, коãäа у÷итеëü проãнозирует хоä обу÷е-
ния, ãоворят об опережающей адаптации [7, с. 268].
Диäакти÷еская систеìа функöионирует устой÷и-
во, есëи взаиìная аäаптаöия уäовëетворитеëüная,
то естü эффективностü, наäежностü и безопас-
ностü ДС ëежат в äопустиìых преäеëах [7, с. 27].
Из принципа гибкой иерархической структуры сëе-
äует, ÷то ëиäерство ìожет перехоäитü от оäноãо
эëеìента систеìы к äруãоìу. Приìенитеëüно к ДС
это озна÷ает, ÷то в опреäеëенные ìоìенты вреìе-
ни у÷итеëü ìожет преäоставитü у÷енику возìож-
ностü реøитü заäа÷у у äоски, выступитü с äокëа-
äоì, написатü со÷инение иëи коìпüþтернуþ про-
ãраììу, оставëяя за собой право äеëатü заìе÷ания
и исправëятü оøибки.

Из принципа гомеостаза сëеäует, ÷то опреäеëен-
ный набор характеристик кибернети÷еских систеì
äоëжен оставатüся неизìенныì иëи изìенятüся
внутри äостато÷но узкоãо äиапазона зна÷ений
[22, 23]. Приìенитеëüно к ДС это озна÷ает, ÷то
у÷итеëü äоëжен так управëятü äеятеëüностüþ у÷е-
ника, ÷тобы тот сохраняë поëожитеëüнуþ ìотива-
öиþ и саìоуважение, не теряë интереса к обу÷е-
ниþ, а еãо отставание D

i
 = L

i
 – Zn

i
 не превысиëо

опороãовое зна÷ение. При этоì изу÷аеìые ЭУМ
äоëжны нахоäитüся в зоне ближайшего развития
у÷еника [19, 20]. Коãäа у÷итеëü перехоäит к рас-
сìотрениþ новоãо ЭУМ, уровенü преäъявëяеìых
требований возрастает. В ответ на это у÷еник, тоже
явëяясü кибернети÷еской систеìой, ìожет аäап-
тироватüся к новыì требованияì у÷итеëя; перейти
на уровенü ãоìеостати÷ескоãо равновесия с боëее
высокой резуëüтативностüþ, соответствуþщей но-
выì требованияì у÷итеëя; опуститüся на низкий
уровенü ãоìеостати÷ескоãо равновесия; выйти за
преäеëы äопустиìости рабо÷еãо состояния, поте-
рятü равновесие (переутоìëение иëи нервный
срыв) [16, 23]. У÷ебный ìатериаë äоëжен бытü на-
стоëüко сëожен, ÷тобы у÷енику быëо интересно
у÷итüся, и настоëüко прост, ÷тобы у÷еник ìоã еãо
освоитü.

3. ÈÌÈÒÀÖÈÎÍÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ 
ÊÈÁÅÐÍÅÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÓ×ÅÍÈß

Сущностü ìетоäа иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния состоит в тоì, ÷то изу÷аеìая систеìа заìе-
няется коìпüþтерной ìоäеëüþ, прибëизитеëüно
описываþщей ее повеäение, посëе ÷еãо с ней про-
воäятся вы÷исëитеëüные экспериìенты при раз-

Рис. 3. Детализированная модель системы «учитель — ученик»
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ëи÷ных параìетрах, на÷аëüных усëовиях и внеø-
них возäействиях [24]. Этот ìетоä приìеняется,
коãäа реаëüный экспериìент связан с боëüøиìи
вреìенныìи иëи ìатериаëüныìи затратаìи, вре-
äен иëи невозìожен; труäно построитü анаëити-
÷ескуþ ìоäеëü, так как изу÷аеìая систеìа сëожна,
неëинейна и/иëи стохасти÷на; требуется сыìити-
роватü функöионирование систеìы в конкретных
усëовиях. Коìпüþтерные сиìуëяöии ДС тесно
связаны с ìатеìати÷еской теорией обу÷ения, за-
ниìаþщейся построениеì абстрактных ìоäеëей
у÷ебноãо проöесса и изу÷ениеì их свойств и осо-
бенностей функöионирования [6, 8, 13].

Созäание иìитаöионной (коìпüþтерной) ìо-
äеëи ДС требует приìенения блочного принципа
иëи метода черного ящика, при котороì систеìу
разбиваþт на отäеëüные бëоки (у÷итеëü, у÷еник)
иëи ÷ерные ящики. Их внутреннее строение,
структура и «ìеханизì функöионирования» неиз-
вестны, а известны ëиøü реакöии ÷ерноãо ящика,
как öеëоãо, на внеøние возäействия. Чтобы заäатü
÷ерный ящик (наприìер, заìеняþщий у÷еника),
äостато÷но ìатеìати÷ески описатü связü выхоä-
ных сиãнаëов с вхоäныìи. При этоì соäержание и
принöипы функöионирования ÷ерноãо ящика не
обсужäаþтся, важно, ÷тобы ìоäеëü у÷еника веëа
себя анаëоãи÷но реаëüноìу у÷енику. Иноãäа у÷е-
ник заìеняется вероятностныì автоìатоì, у ко-
тороãо в проöессе обу÷ения изìеняþтся вероят-
ности перехоäов из оäноãо состояния в äруãое [25].
В äруãих сëу÷аях обу÷ение рассìатривается как
переäа÷а инфорìаöии по канаëу связи с оãрани-
÷енной пропускной способностüþ. Также приìе-
няется иìитаöионное ìоäеëирование ДС, осно-
ванное на ÷исëенноì реøении систеìы äиффе-
ренöиаëüных уравнений [24].

Иìитаöионная ìоäеëü ДС позвоëяет на основе
у÷ета опреäеëенной совокупности факторов при-
бëизитеëüно преäсказыватü состояние ДС в посëе-
äуþщие ìоìенты вреìени; форìаëüно обосноватü
некоторые теорети÷еские поëожения о повеäении
ДС и эффективности той иëи иной ìетоäики; ре-
øитü оптиìизаöионнуþ заäа÷у, т. е. найти опти-
ìаëüный путü обу÷ения (äëитеëüностü и ÷астоту
занятий, распреäеëение у÷ебноãо ìатериаëа, вëи-
яние у÷итеëя), при которой ДС функöионирует
ìаксиìаëüно эффективно [24].

Проìоäеëируеì обу÷ение ãипотети÷ескоãо у÷е-
ника в те÷ение нескоëüких занятий äëитеëüностüþ
TЗ = 2 ÷, которые разäеëены равныìи проìежут-

каìи ТП = 22 ÷. У÷ебный ìатериаë состоит из пос-

ëеäоватеëüности ЭУМ, характеризуþщихся äиäак-
ти÷еской сëожностüþ S

i
, S

i
 ∈ [0; 1]. Есëи i-й ЭУМ

о÷енü прост, то S
i
 = 0, а есëи о÷енü сëожен äëя äан-

ноãо у÷еника, то S
i
 = 1. Допустиì, у÷итеëü при-

äерживается такоãо аëãоритìа обу÷ения: в те÷ение
вреìени t

1
 = 45 ìин он первый раз объясняет о÷е-

реäной ЭУМ, сообщая знания и форìируя у у÷е-
ника уìения и навыки. Посëе этоãо он проверяет
уровенü сфорìированности соответствуþщих зна-
ний за вреìя t' = 5 ìин, спраøивает у÷еника изу-
÷енный ЭУМ иëи äает еìу у÷ебное заäание. Есëи
у÷еник хороøо усвоиë i-й ЭУМ (Zn

i
 ≥ L' = 0,96),

то у÷итеëü перехоäит к объяснениþ сëеäуþщеãо
(i + 1)-ãо ЭУМ, а есëи нет — снова проäоëжает
объяснятü i-й ЭУМ (привоäит приìеры, реøает
заäа÷и и т. п.). Проäоëжитеëüностü второãо, тре-
тüеãо и сëеäуþщих объяснений t

2
 = 20 ìин. Посëе

кажäоãо объяснения сëеäует повторная проверка
знаний i-ãо ЭУМ äëитеëüностüþ t' = 5 ìин. На
у÷еника возäействует исто÷ник поìех, который
привоäит к тоìу, ÷то у÷еник в некоторые интерва-
ëы вреìени [t ; t + Δt] äëитеëüностüþ Δt = 3—5 ìин
не способен усваиватü ìатериаë, еãо коэффиöиент
усвоения α равен нуëþ.

Моäеëü у÷итывает, ÷то при изу÷ении i-ãо ЭУМ
испоëüзуþтся знания 1, 2, 3, ..., (i – 1)-ãо ЭУМ.
В на÷аëе проãраììы с поìощüþ ãенератора сëу-
÷айных ÷исеë созäается ìатриöа коэффиöиентов
испоëüзования при изу÷ении i-ãо ЭУМ преäыäу-
щеãо j-ãо ЭУМ, j < i:

ε
i, j = .

Из ε
3, 6

 = 0,7 сëеäует, ÷то, изу÷ая øестой ЭУМ,

у÷еник испоëüзует 70% знаний третüеãо ЭУМ. При
обращении к изу÷енноìу ранее j-ìу ЭУМ соот-
ветствуþщий уровенü знаний Zn

j
 также повыøает-

ся. В наøеì сëу÷ае с÷итаëосü, ÷то ε
i, j

 = 1, а коэф-

фиöиенты повторения ε
i, j

 заäаваëисü как ÷исëа,

которые с вероятностüþ 0,66 равны 0, а в остаëü-
ных сëу÷аях явëяþтся сëу÷айныìи веëи÷инаìи с
равноìерныì распреäеëениеì из интерваëа [0; 1].
Диäакти÷еская сëожностü вопроса S

i
 также заäава-

ëасü как сëу÷айная веëи÷ина с равноìерныì рас-
преäеëениеì из интерваëа [0,1; 0,5]. Коэффиöиент
усвоения i-ãо ЭУМ вы÷исëяется так: α

i
 = α0(1 – S

i
),

ãäе α0 = 0,3. При ìоäеëировании изу÷ения конк-

ретной äисöипëины параìетры курса ε
i, j

 и S
i
 ìоãут

бытü оöенены ìетоäоì экспертных оöенок.

Буäеì поëüзоватüся äвухкоìпонентной ìоäе-
ëüþ у÷еника, с÷итая, ÷то вся усвоенная инфорìа-
öия состоит из непро÷ных Z

i
 и про÷ных N

i
 знаний:

Zn
i
(t) = Z

i
(t) + N

i
(t). В на÷аëüный ìоìент Zn

i
 = 0

1 0 0 ... 0

0,7 1 0 ... 0

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

0,8 0 0,7 ... 1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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äëя всех i. До изу÷ения i-ãо ЭУМ Zn
i
(t) = 0, а есëи

у÷еник поëностüþ иì овëаäеë, то Zn
i
(t) = L = 1. Во

вреìя обу÷ения (k = 1):

 = kε
i, j(αi

(1 – Z
i
) – βZ

i
),   = kε

i, jβZ
i
,

ãäе β — скоростü перехоäа непро÷ных знаний в
про÷ные. Во вреìя перерывов (k = 0) происхоäит
забывание: dZ

i
/dt = –γ

Z
Z

i
, dN

i
/dt = –γ

N
N

i
. Ско-

ростü утра÷ивания знаний äëя i-ãо ЭУМ характе-
ризуется коэффиöиентоì забывания γ

i
, который

теì ìенüøе, ÷еì боëüøе у у÷еника соответствуþ-
щих про÷ных знаний N

i
(t). Буäеì с÷итатü, ÷то

γ
Z

= 0,012exp(–3N
i
), γ

N
 = γ

Z
/10. Обу÷ение преры-

вается поìехаìи P(t), сëеäуþщиìи сëу÷айныì об-
разоì; их äоëя по вреìени k

n
 в разëи÷ных реаëи-

заöиях обу÷ения варüироваëасü от 0 äо 0,5. При
k

n
= 0,5 суììарная äëитеëüностü поìех в 2 раза

ìенüøе вреìени обу÷ения. Во вреìя поìех у÷еник
не усваивает инфорìаöиþ, α

i
 = 0 äëя всех i; это

уìенüøает среäнþþ скоростü роста знаний u = n/t,
ãäе n — ÷исëо усвоенных ЭУМ за вреìя t.

Дëя иìитаöионноãо ìоäеëирования рассìатри-
ваеìой ДС приìеняëасü коìпüþтерная проãраì-
ìа, написанная на языке Pascal. На рис. 4 преä-
ставëены поëу÷аþщиеся ãрафики P(t), Z

i
(t), N

i
(t) и

Zn
i
(t). Дëя уäобства кривые забывания Z

i
(t) и N

i
(t)

на рис 4.  отсутствуþт и приìеняется переìен-

ный ìасøтаб по вреìени: äëитеëüности перерывов
П1, П2, ... сжаты в 16,5 раза. В те÷ение занятий З1,
З2, ... в ìоìенты, соответствуþщие круãëыì ìет-

каì (рис. 4. ) осуществëяется проверка у÷еника;
есëи еãо знания i-ãо ЭУМ äостиãëи требуеìоãо
уровня L' = 0,96 (закраøенный кружок), то у÷и-
теëü перехоäит к изу÷ениþ сëеäуþщеãо (i + 1)-ãо
ЭУМ, а ина÷е (незакраøенный кружок) — повто-
ряет текущий i-й ЭУМ. Реаëизуется заìкнутая
систеìа управëения: у÷итеëü, провоäя тестирова-
ние, поëу÷ает инфорìаöиþ о состоянии объекта
управëения (т. е. знаниях у÷еника) и äеëает выбор:
изëаãатü новый ìатериаë иëи повторитü тоëüко
÷то изу÷енный ЭУМ. В соответствии с принципом
гомеостаза систеìа выбирает такой путü функöи-
онирования, при котороì отставание у÷еника от
требований у÷итеëя не выхоäит за преäеëы äопус-
тиìоãо интерваëа.

Серия коìпüþтерных экспериìентов с рас-
сìотренной ìоäеëüþ показаëа, ÷то ìоäеëируеìая
ДС функöионирует äостато÷но ãибко и устой÷иво.
Она äостиãает поëожитеëüноãо резуëüтата äаже
тоãäа, коãäа сëожности ЭУМ S

i
 и äоëя поìех k

n
 äо-

воëüно веëики. При уìенüøении зна÷ений S
i
 и k

n

у÷еник в среäнеì быстрее усваивает ìатериаë и
у÷итеëþ не прихоäится заниìатüся ìноãократныì
повторениеì оäних и тех же ЭУМ. При k

n
 = 0,5

среäняя скоростü усвоения υ = 1,05 ЭУМ/сут, а
при k

n
 = 0 она составëяет υ = 2,2 ЭУМ/сут, т. е.

боëее ÷еì в 2 раза выøе. Есëи зна÷ения S
i
 и k

n
 ве-

dZi

dt
--------

dNi

dt
---------

Рис. 4. Типичные графики, получающиеся в результате моделирования

2

3
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ëики, а коэффиöиент усвоения α
0
 ìаë, то в среä-

неì на изу÷ение оäноãо ЭУМ у÷итеëü затра÷ивает
боëüøе вреìени. При сëиøкоì высоких зна÷ени-
ях S

i
 и k

n
 у÷еник не ìожет усвоитü изу÷аеìый ìа-

териаë, так как прирост знаний о÷енü ìаë, и он ис-
÷езает во вреìя перерывов из-за забывания.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Обсужäены систеìный, синерãети÷еский и ин-
форìаöионно-кибернети÷еский поäхоäы к пробëе-
ìе ìоäеëирования äиäакти÷еских систеì и про-
öесса обу÷ения. Проанаëизирована кибернети-
÷еская ìоäеëü äиäакти÷еской систеìы, показано
вëияние пряìых и обратных связей на разëи÷ных
этапах ее функöионирования. Преäëожена äвух-
коìпонентная ìоäеëü äиäакти÷еской систеìы с
изìеняþщиìся коэффиöиентоì забывания, кото-
рая у÷итывает: основные законоìерности обу÷е-
ния и забывания; превращение непро÷ных знаний
в про÷ные знания, которые забываþтся ìеäëен-
нее; разëи÷нуþ äиäакти÷ескуþ сëожностü изу÷ае-
ìых эëеìентов у÷ебноãо ìатериаëа (ЭУМ); сте-
пенü испоëüзования у÷еникоì ранее усвоенноãо
ìатериаëа при изу÷ении äанноãо ЭУМ; периоäи-
÷еский контроëü у÷итеëя за состояниеì у÷еника;
выбор у÷итеëеì ìетоäики на основе инфорìаöии,
поëу÷енной при тестировании у÷еника; вëияние
сëу÷айных поìех, привоäящих к кратковреìен-
ныì сниженияì коэффиöиента усвоения у÷еника.
Диäакти÷еские свойства у÷ебноãо ìатериаëа заäа-
þтся статисти÷ески, путеì указания сëожности и
коэффиöиента испоëüзования ранее изу÷енных
ЭУМ. Показано, ÷то систеìа «у÷итеëü—у÷еник»
явëяется саìонастраиваþщейся и способна функ-
öионироватü, коãäа сëожностü изу÷аеìых ЭУМ и
вероятностü поìех изìеняþтся в äовоëüно øиро-
ких преäеëах.
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ÀÍÀËÈÇ ÐÀÁÎÒÛ ÁÎÐÒÎÂÛÕ ÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ ÌÎÍÎÁËÎ×ÍÛÕ ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÕ 

ÐÀÊÅÒ-ÍÎÑÈÒÅËÅÉ ÏÐÈ ÍÅØÒÀÒÍÎÌ 
ÐÀÑÕÎÄÎÂÀÍÈÈ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÒÎÏËÈÂÀ

А.А. Муранов

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В работе рассìатривается кëасс бортовых тер-
ìинаëüных систеì — систеìы управëения расхо-
äованиеì топëива (СУРТ) ìонобëо÷ных жиäкост-
ных ракет-носитеëей (РН) ëеãкоãо кëасса иëи
ìонобëо÷ных ступеней РН среäнеãо и тяжеëоãо
кëассов. Дëя опреäеëенности äаëее буäут рассìат-
риватüся ракетные бëоки ìонобëо÷ных РН в со-
ставе оäноãо жиäкостноãо ракетноãо äвиãатеëя
(ЖРД), баков окисëитеëя и ãорþ÷еãо с трубопро-
воäаìи, систеìы наääува баков, систеì управëе-
ния и äр.

Систеìа управëения расхоäованиеì топëива
ракетноãо бëока (ступени) РН объеäиняет в себе,
как правиëо, äве поäсистеìы:

— систеìу реãуëирования опорожнения баков
(СОБ), синхронизируþщуþ расхоäование коìпо-
нентов топëива из баков;

— систеìу проãнозирования ìоìента вреìени
(СПВ) окон÷ания топëива (иëи еãо коìпонентов)
в баках.

Дëя äаëüнейøеãо изëожения ìатериаëа ввеäеì
опреäеëение катеãории «неøтатная ситуаöия» при-
ìенитеëüно к СУРТ. Поä неøтатной ситуаöией
(НШС) в СУРТ пониìается состояние систеìы,
обусëовëенное:

— äействиеì возìущаþщих факторов, превы-
øаþщих проектные äиапазоны зна÷ений;

— отказаìи и сбояìи в работе отäеëüных зве-
нüев СУРТ;

— äействиеì äопоëнитеëüных, априори неиз-
вестных возìущений, вызванных отказаìи в рабо-
те äруãих систеì и объектов РН.

Возäействие НШС на СУРТ привоäит к невы-
поëнениþ требований техни÷ескоãо заäания (ТЗ)
по то÷ности, наäежности и безопасности функöи-
онирования и необхоäиìости обеспе÷ения безава-
рийноãо выкëþ÷ения ЖРД.

В работе иссëеäуется вëияние конкретноãо типа
НШС (неøтатноãо расхоäования коìпонентов
топëива) на äинаìи÷еские и то÷ностные показа-
теëи работы СУРТ. Возникновение указанноãо ти-
па НШС ìожет бытü вызвано, наприìер, уте÷кой
коìпонента из топëивной ìаãистраëи всëеäствие
техноëоãи÷еских äефектов в эëеìентах конструк-
öий ракетноãо бëока (сì. äаëее в § 1 описание по-
äобной НШС в конкретноì пуске РН). Данный
тип НШС ìожет проявитüся как при отработке
бортовых систеì разрабатываеìых жиäкостных
РН на этапе ëетно-конструкторских испытаний,
так и при постоянной экспëуатаöии РН.

Естественно, неøтатный (повыøенный) расхоä
коìпонента топëива явëяется нерас÷етныì возìу-

Сфорìуëирована и реøена заäа÷а анаëиза работы систеì управëения расхоäованиеì

топëива ìонобëо÷ных жиäкостных ракет-носитеëей при неøтатноì расхоäовании коì-

понентов топëива. Дëя этоãо выпоëнена äекоìпозиöия исхоäной терìинаëüной систеìы

управëения на äве поäсистеìы, сфорìированы ìоäеëи объектов äвух поäсистеì и вы-

бран ìетоä коìпëексноãо оöенивания äинаìи÷еских проöессов в систеìах. Привеäены

оöенки то÷ности работы систеì при неøтатноì расхоäовании коìпонентов топëива.
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щаþщиì фактороì, не вхоäящиì в пере÷енü ис-
хоäных äанных на разработку СУРТ. В резуëüтате
äействия этоãо возìущения прежäевреìенно рас-
хоäуется опережаþщий коìпонент топëива, ÷то
привоäит к работе ìарøевоãо äвиãатеëя на оäноì,
оставøеìся коìпоненте и, как сëеäствие, к воз-
ìожноìу пожару и взрыву äвиãатеëя.

Настоящая статüя äопоëняет ìетоäи÷еское обес-
пе÷ение [1—4] в ÷асти посëепоëетноãо анаëиза
работы СУРТ ìонобëо÷ных РН приìенитеëüно к
неøтатноìу расхоäованиþ коìпонентов топëива.
Резуëüтаты анаëиза работы СУРТ в конкретных
пусках РН явëяþтся необхоäиìой инфорìаöией
äëя провеäения корректировки бортовых аëãорит-
ìов в öеëях повыøения наäежности и безопаснос-
ти управëения.

Даëее оöенивается вëияние неøтатноãо расхо-
äования коìпонентов топëива на äинаìи÷еские и
то÷ностные показатеëи кажäой поäсистеìы СУРТ.
Дëя этоãо необхоäиìо сфорìироватü ìоäеëи объ-
ектов обеих поäсистеì и выбратü ìетоä оöенива-
ния äинаìи÷еских проöессов в систеìах.

1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÎÏÎÐÎÆÍÅÍÈß ÁÀÊÎÂ

В работе [5] изëожены принöипы и физи÷еские
основы построения СОБ ракетноãо бëока. В рабо-
те [4] разработан и успеøно апробирован ìетоä
посëепоëетноãо анаëиза работы поäсистеì СУРТ
в øтатноì режиìе при провеäении ëетно-конст-
рукторских испытаний. Цеëесообразно сравни-
ватü инфорìаöиþ о ìоäеëях объектов управëения,
оöенках то÷ностных показатеëей поäсистеì в не-
øтатной ситуаöии и при норìаëüноì функöиони-
ровании.

При возникновении неøтатной ситуаöии управ-
ëяеìый проöесс расхоäования коìпонентов топ-
ëива из баков äвухкоìпонентноãо ракетноãо бëо-
ка описывается ëинеаризованныìи уравненияìи:

Δt
i
 = Δt

0
 – (δK

Σ
(0) + δK

V пр.r
)ΔT

r
 –

– (ΔδK
s
 + ξ

s
)ΔT

r
,  i = 1, 2, ..., I + 1,

Δt
изì.i

 = t
изì.o.i

 – t
изì.ã.i

 = Δt
i
 + Δt

fi
,

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

δ  = δK
Σ
(0) + δK

m пр.i
 + (ΔδK

s
 + ξ

s
), 

i = 0, 1, ..., I,

ãäе Δt
i
(Δt

изì.i
) — истинное (вы÷исëенное с оøибка-

ìи уровнеìерных изìерений) вреìенное рассо-
ãëасование объеìов коìпонентов топëива на i-й
паре ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ) уровнеìеров;
Δt

0
(Δt

I + 1
) — на÷аëüное (коне÷ное) вреìенное рас-

соãëасование объеìов коìпонентов топëива в ба-
ках бëока; tизì.o.i(tизì.ã.i) — ìоìент вреìени сра-

батывания i-ãо ЧЭ уровнеìера окисëитеëя (ãорþ-
÷еãо); ΔT

i
 — ноìинаëüный интерваë вреìенной

расстановки ЧЭ уровнеìеров окисëитеëя и ãорþ-

÷еãо; δ  — относитеëüное откëонение (на ин-

терваëе вреìени ΔT
i
) от ноìинаëа коэффиöиента

соотноøения ìассовых расхоäов коìпонентов топ-
ëива из баков; ΔδK

i
 — управëяþщий сиãнаë на

изìенение коэффиöиента соотноøения объеì-
ных расхоäов коìпонентов топëива, вы÷исëенный
посëе срабатывания i-й пары ЧЭ уровнеìеров;
δK

Σ
(0) — на÷аëüное относитеëüное откëонение от

ноìинаëа коэффиöиента соотноøения расхоäов
коìпонентов топëива, вызванное оøибкой δKнаст

настройки ìарøевоãо äвиãатеëя и возìущениеì
δK

нøс
 из-за вëияния НШС; δK

V пр.i
(δK

m пр.i
) — отно-

ситеëüное откëонение (на интерваëе вреìени ΔT
i
)

от ноìинаëа коэффиöиента соотноøения объеì-
ных (ìассовых) расхоäов коìпонентов топëива,
вызванное вëияниеì внеøних факторов на вхоäе в
äвиãатеëü; Δt

fi
 — поãреøностü форìирования вре-

ìенноãо рассоãëасования Δt
изì.i

 объеìов коìпо-

нентов топëива; ξ
i
 — поãреøностü отработки уп-

равëяþщеãо сиãнаëа ΔδK
i
.

В зависиìости от на÷аëüных усëовий объекта
управëения и заäанных требований к реãуëируе-
ìыì коорäинатаì ìожет бытü сфорìирован и от-
работан проãраììный управëяþщий сиãнаë ΔδK

i
,

i = 0, в ìоìент вреìени t
0
 на÷аëа работы СОБ.

При неøтатноì расхоäовании коìпонентов
топëива (по сравнениþ с норìаëüныì функöио-
нированиеì СОБ [4]) в ìоäеëü объекта управëения
внесены изìенения:

— вìесто на÷аëüноãо возìущения δK
V
(0), вы-

званноãо оøибкой δK
наст

 настройки äвиãатеëя,

ввеäено на÷аëüное возìущение δK
Σ
(0), равное

суììе оøибки δK
наст

 настройки äвиãатеëя и воз-

ìущения δKнøс из-за неøтатноãо расхоäа коìпо-

нента топëива: δK
Σ
(0) = δKнаст + δKнøс;

— вìесто управëяеìой переìенной δK
mi

, i = 0,

1, ..., I, характеризуþщей работу äвиãатеëя, вво-

äится «баковая» переìенная δ , к которой тре-

бование ТЗ не преäъявëяется.
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Переìенная δ  ìожет бытü испоëüзована

äëя вы÷исëения характеристики работы äвиãатеëя,
есëи в ракетноì бëоке иìеþтся возìожности не-
посреäственноãо изìерения иëи косвенноãо оöе-
нивания зна÷ения неøтатноãо расхоäа (уте÷ки)
коìпонента.

Неøтатная ситуаöия рассìатриваеìоãо типа
возникëа, наприìер, в работе СУРТ ìонобëо÷ной,
третüей ступени РН «Соþз-2.1б» при вывеäении
29.05.2016 ã. на öеëевуþ орбиту косìи÷ескоãо ап-
парата «Гëонасс-М» № 53 [6]. Работа СУРТ третü-
ей ступени сопровожäаëасü нерас÷етныì (повы-
øенныì) расхоäоì ãорþ÷еãо, ÷то привеëо к повы-
øенныì зна÷енияì вреìенных рассоãëасований
Δtизì.i объеìов коìпонентов топëива на i-х парах

ЧЭ уровнеìеров. Поäсистеìа СОБ форìироваëа
управëяþщие сиãнаëы на уìенüøение расхоäа ãо-
рþ÷еãо путеì перекëаäки äроссеëя в сторону за-
крытия. В итоãе при коìпенсаöии äействия нерас-
÷етноãо возìущаþщеãо фактора äроссеëü закрыë-
ся äо ìехани÷ескоãо упора и в этоì поëожении
нахоäиëся äо конöа работы СУРТ. В резуëüтате
поäсистеìа СОБ не выпоëниëа требования по тер-
ìинаëüной то÷ности управëения. Марøевый äви-
ãатеëü саìовыкëþ÷иëся посëе израсхоäования ра-
бо÷еãо и ãарантийноãо запасов ãорþ÷еãо, так как
коìанäа на выкëþ÷ение ЖРД не быëа сфорìиро-
вана из-за неäобора кажущейся скорости по за-
äанноìу функöионаëу. При этоì в бортовоì аë-
ãоритìе поäсистеìы СПВ не быëи сфорìирова-
ны функöии проãнозирования ìоìентов вреìени
окон÷ания окисëитеëя и ãорþ÷еãо в баках. Несìот-
ря на неãативное вëияние НШС на работу СУРТ
третüей ступени, ìиссия пуска РН «Соþз-2.1б» по
вывеäениþ на öеëевуþ орбиту косìи÷ескоãо аппа-
рата «Гëонасс-М» № 53 быëа выпоëнена с поìо-
щüþ систеìы управëения разãонноãо бëока «Фре-
ãат-М» за с÷ет еãо запаса топëива.

Посëе краткоãо коììентария о работе СОБ в
конкретноì пуске РН вернеìся к постановке за-
äа÷и анаëиза работы СОБ при неøтатноì расхо-
äовании коìпонентов топëива.

Возìущения δK
V пр.i

, δK
m пр.i

 и ξ
i
 в уравнениях

(1) расс÷итываþтся по известныì соотноøенияì с
у÷етоì теëеìетри÷еской инфорìаöии о внеøних
факторах на вхоäе в äвиãатеëü и об уãëовоì поëо-
жении äроссеëя СОБ. Дëя сëу÷айных неконтроëи-
руеìых возìущений Δt

0
 и δK

Σ
(0) (за искëþ÷ениеì

составëяþщей в виäе «неøтатноãо» возìущения
δK

нøс
) и поãреøностей Δt

fi
, i = 1, 2, ..., I, заäаþтся

статисти÷еские характеристики.

Заäа÷а посëепоëетноãо анаëиза работы СОБ ра-
кетноãо бëока РН состоит в тоì, ÷тобы, испоëüзуя

уравнения (1), параìетры объекта управëения (ΔT
i
)

и теëеìетри÷ескуþ инфорìаöиþ (t
изì.o.i

, t
изì.ã.i

,

ΔδK
i
, δK

V пр.i, δKm пр.i, ξi
), опреäеëитü оптиìаëüные

по некотороìу критериþ оöенки сëу÷айных на-
÷аëüных возìущений Δt

0
 и δK

Σ
(0), реãуëируеìой

коорäинаты Δt
i
, поãреøностей Δt

fi
 и то÷ностных

характеристик систеìы Δt
I + 1

 и δ .

Реøение заäа÷и посëепоëетноãо анаëиза рабо-
ты СОБ опреäеëяется при выпоëнении сëеäуþщей
äвухэтапной проöеäуры.

Этап 1. Оценивание неконтролируемых 
начальных возмущений Δt

0
, δK

Σ
(0) 

по методу наименьших квадратов (МНК) [7]

Уравнение реãуëируеìой коорäинаты Δt
i
 в урав-

нениях (1) öеëесообразно преäставитü в виäе ëи-
нейной функöии:

Δt
i
 = Δt0 – δK

Σ
(0)t

i
 – c

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

ãäе t
i
 = ΔT

r
 — ноìинаëüный ìоìент вреìени

срабатывания i-й пары ЧЭ уровнеìеров, отс÷иты-
ваеìый от ìоìента вреìени t

0
 на÷аëа работы СОБ;

c
i
 = δK

V пр.r
ΔT

r
 + (ΔδK

s
 + ξ

s
)ΔT

r
 — за-

äанный, переìенный во вреìени параìетр; рас-
с÷итывается äо на÷аëа проöеäуры МНК.

С поìощüþ МНК провоäится сãëаживание со-
вокупности «изìерений» Δtизì.i, i = 1, 2, ..., I, ре-

ãуëируеìой коорäинаты ëинейной функöией (2) с
неизвестныìи параìетраìи Δt0, δK

Σ
(0). Оöенки

Δ  и δ (0) этих параìетров опреäеëяþтся по

форìуëаì [7]:

δ (0) = ,

Δ  = (Δt
изì.i

 + c
i
) + δ (0) t

i
.

Этап 2. Оценивание динамических и точностных 
показателей работы СОБ

С у÷етоì вы÷исëенных оöенок δ (0) и Δ  не-

контроëируеìых возìущений и ранее опреäеëен-
ных возìущений δK

V пр.i
, δK

m пр.i
 и ξ

i
 расс÷итыва-

þтся по уравненияì (1) оöенки Δ , Δ , i = 1,
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2, ..., I, Δ  и δ , i = 0, 1, ..., I, соответствен-

но реãуëируеìой коорäинаты Δt
i
, поãреøностей Δt

fi

и то÷ностных показатеëей работы СОБ.
На основании резуëüтатов посëепоëетноãо ана-

ëиза работы СОБ ракетноãо бëока ìожно закëþ-
÷итü, ÷то при неøтатноì расхоäовании коìпонен-
тов топëива требование ТЗ по терìинаëüной то÷-
ности с боëüøой вероятностüþ не выпоëняется,
так как не коìпенсируется поëностüþ äействие
нерас÷етноãо возìущения δK

нøс
 из-за оãрани÷е-

ния эффективности äроссеëя. Поэтоìу из-за пре-
жäевреìенноãо израсхоäования оäноãо из коìпо-
нентов топëива ìарøевой äвиãатеëü ìожет саìо-
выкëþ÷итüся (при неäоборе кажущейся скорости
ракетныì бëокоì, как это произоøëо в привеäен-
ноì выøе пуске РН) иëи возникнет пожар и взрыв
ЖРД.

2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÌÎÌÅÍÒÀ 
ÂÐÅÌÅÍÈ ÎÊÎÍ×ÀÍÈß ÒÎÏËÈÂÀ

Созäание в составе СУРТ поäсистеìы СПВ вы-
зывается необхоäиìостüþ повыøения энерãети-
÷еских характеристик, безопасности и экоëоãи÷-
ности экспëуатаöии РН.

Кратко отìетиì основные особенности äейст-
вия бортовоãо аëãоритìа СПВ ракетноãо бëока ти-
па третüей ступени РН сеìейства «Соþз-2».

Инфорìаöионная систеìа СПВ функöиони-
рует на режиìе ãëавной ступени тяãи ìарøевоãо
äвиãатеëя, тяãа котороãо реãуëируется с äопусти-
ìой поãреøностüþ систеìой поääержания äавëе-
ния в каìерах сãорания äвиãатеëя.

При норìаëüноì функöионировании СУРТ в
бортовоì аëãоритìе СПВ проãнозируется ìоìент
вреìени окон÷ания рабо÷их запасов суììарноãо
топëива (окисëитеëя и ãорþ÷еãо). В этоì сëу÷ае
проöесс расхоäования топëива по сравнениþ с
расхоäованиеì отäеëüных еãо коìпонентов не за-
висит от управëяþщих возäействий ΔδK

i
 и возìу-

щаþщих факторов δK
V
(0), δK

V пр.i
, δK

m пр.i
 и ξ

i
, а

вëияние оøибок уровнеìерных изìерений на то÷-
ностü работы СПВ уìенüøается [4].

Оäнако при возникновении неøтатной ситуа-
öии рассìатриваеìоãо типа происхоäит прежäев-
реìенное расхоäование опережаþщеãо коìпо-
нента при неäоборе кажущейся скорости РН по
заäанноìу функöионаëу. Дëя некоторых ìарøе-
вых äвиãатеëей разработан проöесс саìовыкëþ÷е-
ния при поëной выработке оäноãо из коìпонентов
топëива. Но при отсутствии функöии саìовыкëþ-
÷ения äëя обеспе÷ения безаварийноãо выкëþ÷е-

ния ìарøевоãо äвиãатеëя необхоäиìо преäусìот-
ретü в аëãоритìе СПВ проãнозирование ìоìентов
вреìени окон÷ания кажäоãо коìпонента топëива.

Посëепоëетный анаëиз работы СПВ провоäит-
ся по ìетоäу коìпëексноãо оöенивания äина-
ìи÷еских проöессов в СУРТ независиìо от вы-
бранной структуры бортовоãо аëãоритìа СПВ [4].
С поìощüþ этоãо ìетоäа заäа÷а проãнозирования
ìоìентов вреìени окон÷ания топëива и отäеëü-
ных еãо коìпонентов реøается на основе коìп-
ëексирования резуëüтатов анаëиза работы поäсис-
теì СОБ и СПВ и их функöионаëüных связей с
систеìой СУРТ. При этоì в ìетоäе оöенивания
выбирается ìоäеëü объекта проãнозирования ìо-
ìента вреìени окон÷ания суììарноãо топëива,
проöесс расхоäования котороãо в ìенüøей ìере
зависит от возìущаþщих факторов.

Текущей вхоäной инфорìаöией äëя СПВ сëу-
жат ìоìенты вреìени tизì.o.i и tизì.ã.i срабатывания

i-х пар ЧЭ уровнеìеров коìпонентов топëива, по
которыì ìожно расс÷итатü среäневзвеøенный ìо-
ìент вреìени t

Σi
 (с вреìенныìи оøибкаìи уров-

неìерных изìерений) прохожäения суììарноãо
топëива на этих парах ЧЭ:

t
Σi
 = (K

m
tизì.o.i + tизì.ã.i)/(Km

 + 1),  i = 1, 2, ..., I,

ãäе K
m
 — ноìинаëüный коэффиöиент соотноøе-

ния ìассовых расхоäов коìпонентов топëива ÷е-
рез äвиãатеëü.

В ìетоäе оöенивания äинаìи÷еских и то÷ност-
ных показатеëей работы СПВ рассìатривается ре-
аëüный проöесс расхоäования топëива (при äейст-
вии сëу÷айных возìущаþщих факторов в конкрет-
ноì пуске РН) относитеëüно ноìинаëüноãо
проöесса. Дëя этоãо ввоäится «изìеренный» сиã-
наë рассоãëасования Δτизì.i = t

Σi
 – t0 – t

i
, i = 1,

2, ..., I, ìежäу «изìеренныì» и ноìинаëüныì ìо-
ìентаìи вреìени прохожäения топëива на i-й па-
ре ЧЭ уровнеìеров. Поэтоìу объект проãнозиро-
вания описывается уравненияìи: 

Δτ
i
 = Δτ

0
 – λ

Σ
t
i
,  i = 1, 2, ..., I, 

Δτизì.i = Δτ
i
 + Δτ

fi
,  i = 1, 2, ..., I, (3)

T
пр

 = t
0
 + Δτ

0
 + (1 – λ

Σ
) ΔT

i
,

ΔTост = Tпр – Tпр.i,  i = I,

ãäе Δτ
i
 — истинный сиãнаë рассоãëасования на i-й

паре ЧЭ уровнеìеров; Δτ
0
 — на÷аëüное зна÷ение

сиãнаëа рассоãëасования; λ
Σ
 — относитеëüное от-

кëонение от ноìинаëа суììарноãо расхоäа коìпо-

tI 1+
^ Kmi

бак^

i 0=

I

∑

pb518.fm  Page 76  Monday, October 1, 2018  3:32 PM



УПРАВЛЕНИЕ ПОДВИЖНЫМИ ОБЪЕКТАМИ И НАВИГАЦИЯ

77ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2018

нентов топëива, вызванное неøтатныì расхоäоì
коìпонента топëива, поãреøностüþ работы систе-
ìы поääержания äавëения в каìерах сãорания
äвиãатеëя и äр.; Δτ

fi
 — поãреøностü форìирования

«изìеренноãо» сиãнаëа рассоãëасования Δτизì.i на

i-й паре ЧЭ уровнеìеров; Tпр — проãнозируеìый

ìоìент вреìени окон÷ания топëива в баках, вы-
÷исëенный посëе пуска РН по äанноìу ìетоäу;
Tпр.i, i = I, — проãнозируеìый ìоìент вреìени

окон÷ания топëива в баках, вы÷исëенный в бор-
товоì аëãоритìе СПВ на посëеäней, I-й паре ЧЭ
уровнеìеров; ΔTост — вреìенной остаток топëива

в баках в проãнозируеìый ìоìент вреìени T
пр.i

,

i = I, окон÷ания топëива (характеризует поãреø-
ностü проãнозирования ìоìента вреìени T

пр.i
 по

бортовоìу аëãоритìу СПВ).

Отìетиì, ÷то при возникновении неøтатной
ситуаöии ìоäеëü объекта проãнозирования (3) ос-
тается неизìенной, как и при норìаëüноì функ-
öионировании СУРТ. Тоëüко в возìущение λ

Σ
 вхо-

äит с весовыì коэффиöиентоì составëяþщая λ
нøс

(в виäе неøтатноãо расхоäа коìпонента топëива),
статисти÷еские характеристики которой не из-
вестны.

Дëя неконтроëируеìых возìущений Δτ0 и λ
Σ
 (за

искëþ÷ениеì составëяþщей λнøс) и поãреøностей

Δτ
fi
, i = 1, 2, ..., I, форìирования «изìеренноãо»

сиãнаëа рассоãëасования заäаþтся статисти÷еские
характеристики.

Заäа÷а посëепоëетноãо анаëиза работы СПВ ра-
кетноãо бëока РН при возникновении неøтатной
ситуаöии состоит в тоì, ÷тобы, испоëüзуя уравне-
ния (3), параìетры объекта (t

i
, ΔT

i
) и теëеìетри÷ес-

куþ инфорìаöиþ (tизì.о.i, tизì.ã.i, Тпр.i), опреäеëитü

оöенки сëу÷айных возìущений Δτ0 и λ
Σ
, сиãнаëа

рассоãëасования Δτ
i
, поãреøностей Δτ

fi
, проãнози-

руеìоãо ìоìента вреìени Тпр окон÷ания топëива

и то÷ности проãнозирования ΔTост.

Реøение заäа÷и посëепоëетноãо анаëиза рабо-
ты СПВ опреäеëяется при выпоëнении äвухэтап-
ной проöеäуры (анаëоãи÷но, как и äëя систеìы
СОБ).

Этап 1. Оценивание неконтролируемых 

возмущений Δτ
0
 и λ

Σ
 по МНК

При вы÷исëении по МНК провоäится сãëажива-
ние совокупности «изìерений» Δτ

изì.i
, i = 1, 2, ..., I,

сиãнаëа рассоãëасования ëинейной функöией (пер-
вое из уравнений (3)) с неизвестныìи параìетра-

ìи Δτ0 и λ
Σ
. Оöенки Δ  и  этих параìетров оп-

реäеëяþтся по форìуëаì [7]:

 = ,

Δ  = Δτизì.i + t
i

.

Этап 2. Оценивание динамических 
и точностных показателей работы СПВ

С у÷етоì вы÷исëенных оöенок  и Δ  некон-

троëируеìых возìущений расс÷итываþтся по урав-

ненияì (3) оöенки Δ , Δ , i = 1, 2, ..., I,  и

Δ  соответственно äинаìи÷еских и то÷ностных

характеристик работы СПВ.
На основании резуëüтатов посëепоëетноãо ана-

ëиза работы бортовоãо аëãоритìа СПВ ракетноãо
бëока ìожно закëþ÷итü, ÷то при неøтатноì рас-

хоäовании коìпонентов топëива то÷ностü Δ

проãнозирования ìоìента вреìени окон÷ания суì-
ìарноãо топëива уäовëетворяет заäанноìу требо-
ваниþ, как и при норìаëüноì функöионировании
систеìы.

Посëе вы÷исëения оöенок то÷ностных характе-

ристик систеì СОБ и СПВ (соответственно Δ

и Δ ) äопоëнитеëüно расс÷итываþтся оöенки

вреìенных остатков Δtо.oст и Δtã.oст коìпонентов

топëива в проãнозируеìый (по бортовоìу аëãорит-
ìу СПВ) ìоìент вреìени Tпр.i, i = I [4].

При возникновении НШС вреìенные остатки
Δtо.oст и Δtã.oст коìпонентов топëива превыøаþт

äопустиìые зна÷ения, так как эти остатки зави-
сят от то÷ности работы обеих систеì (заìетиì, ÷то
СОБ не выпоëняет требование ТЗ по терìинаëü-
ной то÷ности). Поэтоìу в СУРТ необхоäиìо ре-
øитü заäа÷у безаварийноãо выкëþ÷ения ìарøево-
ãо äвиãатеëя.

Такиì образоì, опреäеëены рас÷етные соотно-
øения äëя оöенивания äинаìи÷еских проöессов в
СУРТ при возникновении НШС конкретноãо ти-
па, äаны ка÷ественные оöенки показатеëей работы
систеìы.

В äопоëнение к этоìу öеëесообразно привести
коëи÷ественные оöенки то÷ностных характерис-
тик СУРТ третüей ступени РН «Соþз-2.1б» при

τ0
^ λΣ

^

λΣ
^

I tiΔτизì.i
i 1=

I

∑ ti Δτизì.i

i 1=

I

∑
i 1=

I

∑–

ti
i 1=

I

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
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I ti
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I
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вывеäении косìи÷ескоãо аппарата «Гëонасс-М»
№ 53 [6]:

— коне÷ное вреìенное рассоãëасование объ-

еìов коìпонентов топëива: Δ  = 2,85 с (äопуск
±0,5 с);

— вреìенной остаток топëива в баках в про-

ãнозируеìый ìоìент вреìени Tпр.i, i = I: Δ  =

= –0,27 с (äопуск ± 0,3 с);
— вреìенные остатки окисëитеëя, ãорþ÷еãо в

баках в проãнозируеìый ìоìент вреìени T
пр.i

, i = I:

Δ  = 0,54 с; Δ  = –2,31 с (äопуски остатков

коìпонентов топëива соответственно ±0,25 с и
±0,4 с).

Отìетиì также, ÷то по резуëüтатаì иссëеäова-
ний на СОБ третüей ступени РН «Соþз-2.1б» äейст-

воваëо на÷аëüное возìущение δ (0) = δ  +

+ δ  = –11,13 % K
m
 (при этоì äопуск на оøиб-

ку δK
наст

 настройки äвиãатеëя составëяë ±3 % K
m
).

Остаëüные возìущения, äействуþщие на СУРТ
третüей ступени, не превыøаëи заäанных проект-
ных äиапазонов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëирована и реøена заäа÷а оöенивания
äинаìи÷еских проöессов в систеìах управëения
расхоäованиеì топëива (СУРТ) ìонобëо÷ных жиä-
костных ракет-носитеëей при возäействии априо-
ри неизвестноãо (в исхоäных äанных на проекти-
рование СУРТ) возìущаþщеãо фактора — неøтат-
ноãо расхоäа (уте÷ки из топëивной ìаãистраëи)
коìпонента топëива. В соответствии с вëияниеì
указанной неøтатной ситуаöии сфорìированы
ìоäеëи объектов äвух поäсистеì (систеìы реãу-
ëирования опорожнения баков (СОБ) и систеìы
проãнозирования ìоìента вреìени окон÷ания топ-
ëива (СПВ)), образуþщих исхоäнуþ СУРТ, и вы-
бран ìетоä посëепоëетноãо анаëиза работы поä-
систеì и СУРТ [4].

Поäвоäя итоãи ка÷ественноãо и коëи÷ествен-
ноãо оöенивания проöессов СУРТ при неøтатноì
расхоäовании коìпонентов топëива, отìетиì то÷-
ностные показатеëи:

— СОБ не выпоëняет требование по терìи-
наëüной то÷ности, так как не коìпенсируется поë-
ностüþ äействие нерас÷етноãо возìущения из-за
оãрани÷ения эффективности испоëнитеëüноãо ор-
ãана;

— СПВ выпоëняет с требуеìой то÷ностüþ про-
ãнозирование ìоìента вреìени окон÷ания суì-
ìарноãо топëива;

— остатки коìпонентов топëива в проãнозиру-
еìый (по бортовоìу аëãоритìу СПВ) ìоìент вре-

ìени окон÷ания топëива превыøаþт äопустиìые
зна÷ения, так как зависят от то÷ности работы сис-
теì СОБ и СПВ.

При возникновении неøтатной ситуаöии в ра-
боте СУРТ äëя безопасноãо выкëþ÷ения ìарøе-
воãо äвиãатеëя необхоäиìо наëи÷ие в баках и тру-
бопровоäах ãарантийных запасов окисëитеëя и ãо-
рþ÷еãо. Дëя этоãо öеëесообразно скорректироватü
бортовой аëãоритì СПВ в ÷асти проãнозирования
ìоìентов вреìени окон÷ания кажäоãо коìпонен-
та топëива, äиаãностирования возникновения не-
øтатной ситуаöии в СУРТ и обеспе÷ения усëовий
безаварийноãо выкëþ÷ения äвиãатеëя.

С поìощüþ преäëоженной ìетоäики анаëиза
поëу÷ены оöенки äинаìи÷еских и то÷ностных по-
казатеëей работы СУРТ третüей ступени ракеты-
носитеëя «Соþз-2.1б» при вывеäении косìи÷еско-
ãо аппарата «Гëонасс-М» № 53. Резуëüтаты посëе-
поëетноãо анаëиза испоëüзованы äëя корректи-
ровки бортовых аëãоритìов СПВ ìонобëо÷ных
ступеней ракеты-носитеëя «Соþз-2».
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ ÏÎËÓÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ 
ÐÅËÀÊÑÀÖÈÈ ÄËß ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ 

ÒÂÅÐÄÎÃÎ ÒÅËÀ Â ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅ1

Л.Б. Рапопорт

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пустü на тверäоì теëе закрепëены ÷етыре на-
виãаöионные антенны, обозна÷енные ÷ерез A1, A2,
A3 и М (сì. äаëее в § 4 рис. 1). На рис. 1, привеäен
приìер распоëожения антенн на крыøе автоìо-
биëя, испоëüзованноãо при провеäении натурных
испытаний. Антенна M сëужит поäвижной базо-
вой антенной при реøении заäа÷ опреäеëения ба-
зовых ëиний ìежäу антеннаìи Ai и M, i = 1, 2, 3.
Напоìниì, ÷то в спутниковой навиãаöии поä ба-
зовой ëинией пониìается вектор, соеäиняþщий
äве навиãаöионные антенны [1]. Такиì образоì,
иìееì три базовые ëинии (вектора), соеäиняþщие
антенну M с антеннаìи A1, A2 и A3. Обозна÷иì эти

векторы ÷ерез X (1), X (2) и X (3). С тверäыì теëоì
связана систеìа коорäинат, называеìая связанной.

Выразиì векторы X (1), X (2) и X (3) в коорäинатах
связанной систеìы и разìестиì их по стоëбöаì в
ìатриöе X

0
 разìера 3Ѕ3. Поскоëüку связанная сис-

теìа коорäинат вращается вìесте с тверäыì теëоì,
с которыì она связана, то ìатриöа X

0
 от вреìени

не зависит.
Вторая систеìа коорäинат связана с Зеìëей и

называется ëокаëüныì ãоризонтоì. Первая осü
ëокаëüноãо ãоризонта касатеëüна к ãеоиäу в то÷ке,

опреäеëенной антенной M, и направëена на север
(т. е. касатеëüна к ìериäиану). Вторая осü также
касатеëüна к ãеоиäу и направëена на восток (каса-
теëüна к параëëеëи). Третüя осü ортоãонаëüна пер-
выì äвуì и направëена вниз. Три вектора базовых
ëиний, выраженных в коорäинатах ëокаëüноãо
ãоризонта, образуþт ìатриöу X(t), зависящуþ от
вреìени. Ортоãонаëüная ìатриöа, перевоäящая
ìатриöу X

0
 в ìатриöу X(t), называется ìатриöей

ориентаöии и обозна÷ается Q(t). В äаëüнейøеì
сиìвоë зависиìости от вреìени äëя простоты опу-
щен. Матриöа Q, выраженная ÷ерез уãëы Эйëера,
опреäеëяется выражениеì

Q =

= , (1)

ãäе ψ, θ и φ обозна÷аþт азиìут, танãаж и крен со-
ответственно. Матриöа X опреäеëяется с поìощüþ
ìетоäов относитеëüной фазово-äифференöиаëü-
ной навиãаöии, описанных наприìер, в работе [1].
Исхоäныìи äанныìи äëя вы÷исëений сëужат ко-
äовые и фазовые изìерения, поëу÷енные äëя всех
антенн, нескоëüких спутников и нескоëüких ÷ас-
тотных äиапазонов. Векторы опреäеëяþтся с оøиб-
каìи, обусëовëенныìи вëияниеì øуìов и ìноãо-
ëу÷евых искажений на коäовые и фазовые изìере-

В äанной работе ìетоä поëуопреäеëенной реëаксаöии приìенен к заäа÷е об опреäеëении

ориентаöии тверäоãо теëа относитеëüно ëокаëüноãо ãоризонта с поìощüþ спутниковой

навиãаöии. Показано, как исхоäная невыпукëая заäа÷а кваäрати÷ноãо проãраììирова-

ния поãружается в боëее øирокий кëасс выпукëых оптиìизаöионных заäа÷, äопускаþ-

щих эффективное реøение. Вìесто исхоäной вы÷исëитеëüно сëожной заäа÷и реøена

выпукëая заäа÷а, äаþщая прибëиженное реøение исхоäной заäа÷и. Преäëоженный поä-

хоä приìенен к обработке экспериìентаëüных äанных.

Ключевые слова: спутниковая навиãаöия, поëуопреäеëенная реëаксаöия, заäа÷а Wahba.

1
 Работа выпоëнена при финансовой поääержке Проãраì-

ìы № 29 Презиäиуìа РАН «Актуаëüные пробëеìы робототех-
ни÷еских систеì».
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ния. Дëя реøения заäа÷и опреäеëения ìатриöы Q
поëüзуþтся распространенныì приеìоì реøения
заäа÷и Wahba, описанныì в работах [2—4].

Этот приеì описан äаëее в § 1 и состоит в ìи-
ниìизаöии суììы кваäратов норìы откëонения
векторов базовых ëиний, изìеренных в коорäина-
тах ëокаëüноãо ãоризонта, от тех же векторов, но
опреäеëенных поворотоì из связанной систеìы
коорäинат к ëокаëüноìу ãоризонту. При реøении
заäа÷и ìиниìизаöии искоìой явëяется оöенка
ìатриöы поворота (1). Достоинство ìетоäа Wahba
состоит в простоте реаëизаöии. В выражении äëя
кваäрата норìы невязок ис÷езает сëаãаеìое, зави-

сящее от QT
Q, в сиëу ортоãонаëüности ìатриöы Q.

Неäостаток, на который обращается вниìание
в настоящей работе, состоит в тоì, ÷то в такой
форìуëировке заäа÷и о наиìенüøих кваäратах не
у÷итываþтся корреëяöионные связи ìежäу оøиб-
каìи оöенки коìпонент векторов базовых ëиний.
Нетруäно перефорìуëироватü заäа÷у Wahba в тер-
ìинах обобщенной заäа÷и о наиìенüøих кваäра-
тах, ввеäя в рассìотрение весовуþ ìатриöу W.
Оäнако при этоì ис÷езает ãëавное äостоинство
ìетоäа Wahba, поскоëüку теперü сëаãаеìое, кваä-
рати÷но зависящее от искоìой ортоãонаëüной

ìатриöы (то÷нее, от QT
WQ), не ис÷езает. Реøение

заäа÷и Wahba с у÷етоì весов рассìотрено также в
работе [5], ãäе приìенены ìетоä поãружения заäа-
÷и в параìетри÷еский кëасс и ìетоä проäоëжения
по параìетру. Испоëüзованиþ резуëüтатов фазо-
вых изìерений äëя опреäеëения ориентаöии твер-
äоãо теëа посвящено боëüøое ÷исëо работ (сì., на-
приìер, [6—10]). Оäнако эффективные и быстрые
ìетоäы äëя испоëüзования резуëüтатов взвеøен-
ных фазовых изìерений в этих работах не рассìат-
риваþтся.

В настоящей работе преäëожен ìетоä реøения
взвеøенной заäа÷и Wahba. В ка÷естве форìаëüно-
ãо вы÷исëитеëüноãо аппарата приìеняется ìетоä
поëуопреäеëенной реëаксаöии, своäящий заäа÷у к
выпукëой оптиìизаöии, äëя реøения которой су-
ществуþт эффективные инструìенты, работаþщие
в реаëüноì вреìени. Поскоëüку соответствуþщие
аëãоритìы итеративны, то äëя реøения заäа÷и в
сëеäуþщий ìоìент вреìени ìожно испоëüзоватü
реøение, относящееся к преäыäущеìу ìоìенту
вреìени. В работе привеäены резуëüтаты натурных
испытаний.

1. ÇÀÄÀ×À WAHBA È ÌÅÒÎÄ ÅÅ ÐÅØÅÍÈß

Даëее сиìвоë I буäет обозна÷атü еäини÷нуþ
ìатриöу нужноãо разìера. Нуëевая ìатриöа буäет
обозна÷атüся 0. Дëя äвух кваäратных ìатриö M и
N оäинаковоãо разìера опреäеëяется скаëярное

произвеäение выражениеì 〈M, N 〉 = tr(MT
N) =

= tr(NT
M), ãäе сиìвоë tr(•) озна÷ает сëеä ìатриöы.

Выражение 〈M, M〉 =  опреäеëяет кваäрат

норìы Фробениуса ìатриöы M. Матриöа Q, äо-

ставëяþщая ìиниìуì выражениþ , естü

реøение заäа÷и Wahba. Дëя нахожäения реøения
преобразуеì посëеäнее выражение. Поëу÷иì

 = tr[(QX
0
 – X )T(QX

0
 – X )] =

= tr( Q
T
QX

0
) – 2tr( Q

T
X ) + tr(XT

X ). (2)

Приниìая во вниìание, ÷то поä знакоì tr(•) в
произвеäении ìатриö соìножитеëи ìожно ìенятü
ìестаìи, поëу÷иì

tr( Q
T
X ) = tr(X Q

T).

Тоãäа заäа÷а ìиниìизаöии кваäрата норìы не-

вязки  по ортоãонаëüной ìатриöе Q

равносиëüна, в сиëу выражения (2), ìаксиìизаöии

сëеäа ìатриöы tr(X Q
T) → . Соãëасно ìе-

тоäу [2, 3] вы÷исëиì SVD-разëожение X  = UΣV,

ãäе ìатриöы U и V ортоãонаëüны, а äиаãонаëüная
ìатриöа Σ составëена из синãуëярных ÷исеë ìат-

риöы X . Из ëинейной независиìости стоëбöов

ìатриöы X0 сëеäует, ÷то среäи синãуëярных ÷исеë

нет нуëевых. Тоãäа оптиìаëüная оöенка ìатри-
öы Q, обеспе÷иваþщая ìаксиìуì выражения

tr(UΣVQ
T) = tr(ΣVQ

T
U) опреäеëяется выражениеì

VQ
T
U = I иëи QT = VT

U
T,  Q = UV. (3)

Такиì образоì реøается заäа÷а Wahba c поìо-
щüþ SVD-разëожения. Дëя кажäоãо новоãо ìо-
ìента вреìени требуется вы÷исëение SVD-разëо-
жения.

2. ÌÅÒÎÄ SDP-ÐÅËÀÊÑÀÖÈÈ 
ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È WAHBA

Заìетиì, ÷то в выражении (2) сëаãаеìое tr(XT
X )

ìожет бытü опущено, поскоëüку оно не зависит от
искоìой ìатриöы Q. Поэтоìу выражение (2) ìож-
но переписатü в виäе

 = tr . (4)

Обозна÷иì G = . Леãко виäетü,

÷то в правой ÷асти выражения (4) ìатриöу
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 ìожно без изìенения сìысëа заìе-

нитü на Y = .

Иìееì  = tr(GY ).

Даëее выражение M  0 обозна÷ает неотри-
öатеëüнуþ опреäеëенностü ìатриöы M. Усëовие
M  N озна÷ает M – N  0. Усëовие ортоãонаëü-

ности QQ
T = I заìениì на боëее сëабое (реëакси-

рованное) усëовие QQ
T – I  0. Испоëüзуя ëеììу

Шура (сì., наприìер, работу [11]), поëу÷иì усëо-
вие неотриöатеëüной опреäеëенности (поëуопре-
äеëенности) в виäе

Y  0. (5)

Такиì образоì, заäа÷а Wahba ìожет бытü пе-
реписана в реëаксированноì виäе как заäа÷а вы-
пукëоãо поëуопреäеëенноãо проãраììирования
[11, 12]. При этоì требуется ìиниìизироватü ëи-
нейнуþ форìу

〈G, Y 〉 → min (6)

при выпукëоì оãрани÷ении (5). Реëаксированное
оãрани÷ение (5) вìесто строãоãо исхоäноãо оãра-

ни÷ения QQ
T – I = 0 преäпоëаãает прибëиженное

реøение заäа÷и Wahba. Оäнако вы÷исëитеëüные
экспериìенты с реаëüныìи äанныìи показываþт,
÷то на практике реøение реëаксированной выпук-
ëой заäа÷и (5), (6) совпаäает с то÷ныì реøениеì
исхоäной заäа÷и (3).

3. ÂÇÂÅØÅÍÍÀß ÇÀÄÀ×À WAHBA È ÅÅ ÐÅØÅÍÈÅ
Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ SDP-ÐÅËÀÊÑÀÖÈÈ

Наряäу с заäа÷ей (2) рассìотриì заäа÷у

 = tr[(QX0 – X )TW(QX0 – X )] =

= tr( Q
T
WQX

0
) – 2tr( Q

T
WX ) +

+ tr(XT
WX ) → min (7)

ìиниìизаöии кваäрата взвеøенной норìы невяз-
ки. Зäесü W — поëожитеëüно опреäеëенная весо-
вая ìатриöа. Приìенение обобщенноãо ìетоäа
наиìенüøих кваäратов преäпоëаãает испоëüзова-
ние в ка÷естве весовой ìатриöы, обратной к ко-
вариаöионной ìатриöе C оøибок оöенки векто-

ров X(i). Эта ìатриöа поëу÷ается оäновреìенно с
вы÷исëениеì ìатриöы X. При этоì в форìуëе (7)

W = C–1.
В отëи÷ие от ранее рассìотренных ìетоäов те-

перü сëаãаеìое tr( Q
T
WQX

0
) в выражении (7) не

ìожет бытü опущено, поскоëüку оно не явëяется

константой (ìатриöа QT
WQ не явëяется еäини÷-

ной). В äанной работе преäëожен äвухэтапный ìе-
тоä реøения заäа÷и

 → min при усëовии QT
Q = I.

На первоì этапе реøается заäа÷а Wahba с еäи-
ни÷ной весовой ìатриöей ëþбыì из рассìотрен-

ных ìетоäов. Поëу÷иì оöенку Q*. На второì этапе

нахоäиì коррекöиþ реøения Q*, обусëовëеннуþ
ввеäениеì весовой ìатриöы. Преäпоëаãая, ÷то кор-
рекöия ìаëа, преäставиì Q в виäе

Q = Q*(I + S), (8)

ãäе S = –S
T это ìаëая кососиììетри÷ная ìатриöа.

Обозна÷иì  = X – Q*X
0
. Тоãäа выражение (7) ìо-

жет бытü переписано в виäе

 =  = tr[(Q*SX0 –

– )TW(Q*SX
0
 – )] = tr( S

T
Q*TWQ*SX

0
) –

– 2tr( S
T
Q*TW ) + tr( W ) =

= tr  +

+ tr( W ) → min. (9)

Обозна÷ив  =  и отбросив

сëаãаеìое tr( W ), не зависящее от искоìой

ìатриöы S, перепиøеì выражения (9) в виäе

 =

= tr  =

= tr  → min.

Посëеäнþþ заäа÷у запиøеì в виäе

tr( ) → min,  = , (10)
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ãäе P – ST
Q*TWQ*S = 0. Заìенив посëеäнее ра-

венство на боëее сëабое P – ST
Q*TWQ*S  0 и вос-

поëüзовавøисü ëеììой Шура, поëу÷иì

  0. (11)

Заäа÷а (10), (11) преäставëяет собой заäа÷у поëу-
опреäеëенноãо проãраììирования, которая реøа-
ется ëþбыì из известных [11, 12] ìетоäов выпукëой
оптиìизаöии с поëуопреäеëенныì оãрани÷ениеì.
Посëе реøения заäа÷и (10), (11) относитеëüно S и
поëу÷ения Q по форìуëе (8), воспоëüзуеìся оäниì
øаãоì ортоãонаëизаöии

Q = (Q + (Q–1)T).

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

На рис. 1 изображена крыøа автоìобиëя, на
которой закрепëены антенны. Связанная систеìа
коорäинат опреäеëена сëеäуþщиì образоì. Пер-
вая осü направëена параëëеëüно öентраëüной оси
автоìобиëя впереä. Вторая осü направëена орто-
ãонаëüно первой в ãоризонтаëüной пëоскости и
ориентирована в правуþ сторону. Третüя осü на-
правëена вниз ортоãонаëüно первыì äвуì. На рис. 2
показано распоëожение антенн в ãоризонтаëüной
пëоскости связанной систеìы коорäинат. Первая
коорäината совпаäает с осüþ орäинат, вторая ко-
орäината совпаäает с осüþ абсöисс. Матриöа X0
иìеет виä:

X0 = .

Автоìобиëü езäиë 30 ìин в ãороäе по пëоской
траектории, показанной на рис. 3. При этоì крен
и танãаж изìеняëисü незна÷итеëüно. Данные со-
бираëисü на ÷астоте 10 Гö. Четыре антенны PG-F1 быëи поäкëþ÷ены к приеìникаì Net-G5 произ-

воäства коìпании «Topcon». Сырые äанные, запи-
санные в паìяти приеìников, быëи испоëüзованы
äëя рас÷ета ìатриöы X(t). Поезäке преäøествоваëа
стати÷еская каëибровка, провоäивøаяся в те÷ение
30 ìин. В проöессе каëибровки быëа опреäеëена
ìатриöа X0. Графики изìенения уãëов изображены

на рис. 4. Заäа÷а поëуопреäеëенноãо проãраììи-
рования реøаëасü с поìощüþ пакетов SEDUMI и
YALMIP äëя Matlab.

Весовая ìатриöа быëа опреäеëена при рас÷ете
ìатриöы X(t) äëя кажäоãо ìоìента вреìени t в ре-
зуëüтате приìенения аëãоритìа RTK [1] вìесте с
поëу÷ениеì оöенок векторов базовых ëиний. Аë-
ãоритì RTK реаëизован автороì на языке C++.

P

Y P

1
2
---

Рис. 1. Расположение антенн на крыше автомобиля

0,693 0,339 0,349

0 0,354– 0,345

0,233– 0,232– 0,228–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. Расположение антенн в горизонтальной плоскости свя-
занной системы координат (по осяì абсöисс и орäинат отëоже-
ны первая и вторая коорäината, изìеренные в ìетрах)

Рис. 3. Траектория движения автомобиля в координатах «ши-
рота — долгота» (коорäинаты отëожены в ãраäусах северной
øироты и восто÷ной äоëãоты)
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Рас÷еты сäеëаны äëя äвух вариантов: с весовой
ìатриöей и без нее. Сравнение показывает приìер-
но 10% уìенüøения поãреøности при испоëüзо-
вании взвеøивания. Сравнение то÷ности прово-
äиëосü на тех же стати÷еских äанных, на которых
провоäиëасü каëибровка.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Показано, ÷то заäа÷а опреäеëения ориентаöии
тверäоãо теëа с поìощüþ ìетоäов спутниковой на-
виãаöии ìожет бытü свеäена к выпукëой поëу-
опреäеëенной оптиìизаöии. Вывоäы поäтвержäе-
ны натурныì экспериìентоì.
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компании «Topcon» М.М. Костяному и В.М. Дмитри-
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