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ÌÎÄÅËÈ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Â ÐÀÇÂÈÂÀÞÙÈÕÑß ÑÈÑÒÅÌÀÕ

В.Б. Гусев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Развиваþщиеся систеìы, такие как соöиаëüно-
эконоìи÷еские, орãанизаöионные, ìеäико-биоëо-
ãи÷еские, экоëоãи÷еские и äруãие, отëи÷аþтся ря-
äоì характерных свойств. С оäной стороны, они
обëаäаþт эëеìентаìи öеëенаправëенности, воз-
ìожностяìи воспроизвоäства внутренних ресур-
сов, функöионирования в небëаãоприятной сре-
äе, аäаптаöии к изìеняþщиìся усëовияì [1—3].
С äруãой стороны, эти систеìы ìоãут äеìонстри-
роватü öикëи÷еский характер развития, непреä-
сказуеìые спаäы и кризисы иëи äаже хаоти÷еские
изìенения своеãо состояния [4—6]. Приìеры та-
кой äинаìики äает ìировая эконоìи÷еская систе-
ìа [7].

Пробëеìа автоноìноãо управëения развиваþ-
щиìися систеìаìи особенно актуаëüна äëя наöи-
онаëüной эконоìики в ситуаöии внеøнеэконоìи-
÷еских санкöий, привоäящей к ëокаëизаöии произ-
воäственной äеятеëüности. Анаëоãи÷ная пробëеìа
возникает у реãионов освоения ископаеìых ре-
сурсов иëи у ìоноãороäов, коãäа веäущая отрасëü
постепенно свора÷ивает своþ äеятеëüностü [8, 9].
О÷евиäный путü реøения — äиверсификаöия эко-
ноìики за с÷ет внутренних инвестиöий [10]. Функ-
öии оäной тоëüко «невиäиìой руки рынка» äëя
выхоäа из крити÷еской ситуаöии в äанноì сëу÷ае
не äостато÷но. Дëя этоãо требуется разработка и

реаëизаöия инäикативноãо пëана äоëãосро÷ноãо
режиìа накопëения и инвестирования в развитие
эконоìики, со÷етаеìоãо с контуроì обратной свя-
зи [11—14]. Рас÷ет пëана äоëжен у÷итыватü спеöи-
фику и оãрани÷ения автоноìноãо режиìа, в ÷аст-
ности, оöенку техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа эко-
ноìи÷еской систеìы (потенöиаëа проäуктивности
и связанной с ниì преäеëüной рентабеëüности и
преäеëüных теìпов роста äëя заìкнутой ìоäеëи
эконоìики [15]). Дëя реаëизаöии автоноìноãо ре-
жиìа развития эконоìи÷еской систеìы с приìе-
нениеì ìетоäов инäикативноãо пëанирования тре-
буþтся ìеханизìы, позвоëяþщие автоìати÷ески
поäстраиватüся к текущей ситуаöии в соответст-
вии с выработанной стратеãией [16, 17].

Моäеëирование проöессов соöиаëüно-эконо-
ìи÷ескоãо развития, как правиëо, ориентировано
на äостижение режиìа стабиëüноãо роста. В еãо
заäа÷и вхоäят:

� иссëеäование ка÷ественноãо повеäения про-
öессов в развиваþщейся систеìе;

� разработка ìетоäов и проöеäур форìирования
управëяþщих возäействий и инäикативноãо
пëанирования;

� изу÷ение вëияния разëи÷ных ìеханизìов авто-
ноìноãо управëения на äинаìику развития.

При этоì у÷итывается существенное вëияние
факторов неопреäеëенности, а также разëи÷ные
ãипотезы повеäения аãентов.

Преäставëен обзор состояния пробëеìы разработки и приìенения ìоäеëей автоноìноãо
управëения в развиваþщихся систеìах. Преäëожено форìаëизованное описание кëасса
ìоäеëей автоноìноãо управëения развиваþщиìися систеìаìи с воспроизвоäствоì.
Кратко описана конöепöия со÷етания ìеханизìов инäикативноãо пëанирования и ре-
ãуëирования в усëовиях техноëоãи÷еских и инфорìаöионных оãрани÷ений. Сфорìуëи-
рованы пробëеìные ìоìенты и äаны рекоìенäаöии äëя построения систеì автоноìноãо
управëения в усëовиях нестабиëüности и внеøних возìущений, основанные на приìерах
инäикативноãо пëанирования и управëения реãионаëüныì развитиеì.

Ключевые слова: ìоäеëü, развиваþщаяся систеìа, автоноìное управëение, инäикативное пëаниро-
вание, реãуëирование, техноëоãи÷еские и инфорìаöионные оãрани÷ения.

бзорыО



ОБЗОРЫ

3ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2018

То÷ностü ìатеìати÷еских ìоäеëей рассìатри-
ваеìых систеì обы÷но неäостато÷на äëя построе-
ния эффективных ìеханизìов управëения, при-
ìеняеìых, наприìер, в техни÷еских устройствах
и систеìах [18—20]. Это связано с открытостüþ
развиваþщихся систеì, нестабиëüностüþ внеøней
среäы, труäностяìи форìаëизаöии и инфорìаöи-
онноãо обеспе÷ения приìеняеìых ìоäеëей.

Неопреäеëенностü и äефиöит то÷ности на-
бëþäаеìых äанных нахоäят отражение в спеöи-
фике приìеняеìых ìоäеëей развиваþщихся сис-
теì. С оäной стороны, у них, как правиëо, нет
оäнозна÷ной зависиìости показатеëей состояния
среäы от рас÷етных показатеëей систеìы (отсут-
ствует свойство набëþäаеìости), т. е. конкретный
резуëüтат функöионирования ìоäеëи ìожет реа-
ëизовыватüся при разëи÷ных зна÷ениях состояния
среäы из некотороãо ìножества, ÷то ìожно трак-
товатü как преäпосыëку ее автоноìноãо функöи-
онирования при соответствуþщеì ìеханизìе уп-
равëения. С äруãой стороны, совокупностü типов
разрабатываеìых ìоäеëей развиваþщихся систеì
отëи÷ается разнообразиеì, отражая äоступнуþ
степенü инфорìированности и возìожные öеëе-
вые установки при принятии реøений. Эта сово-
купностü вкëþ÷ает в себя äинаìи÷еские ìоäеëи
ìакроэконоìи÷еских проöессов [21—23], иìита-
öионные ìоäеëи ìикроэконоìи÷еских проöессов
[24—26], иãровые ìоäеëи выбора реøений [27, 28],
экспертные ìоäеëи оöенивания ситуаöий [29, 30],
автоìатные ìоäеëи саìовоспроизвоäства [31], се-
тевые ìоäеëи орãанизаöионных структур [32, 33],
коãнитивные ìоäеëи анаëиза сöенариев и управ-
ëения [34, 35], нейронные ìоäеëи реаëизаöии и
управëения проектаìи [36, 37], вероятностные ìо-
äеëи эконоìетри÷ескоãо анаëиза äанных [38, 39]
и äр. Особо отìетиì кëасс ìоäеëей активных сис-
теì [40—42], со÷етаþщих стратеãи÷еское öеëепоëа-
ãание и у÷ет ëокаëüных интересов, наибоëее бëиз-
ко соответствуþщий рассìатриваеìой конöепöии
управëения. Этот кëасс вкëþ÷ает в себя преиìу-
щественно стати÷еские ìоäеëи.

В настоящей работе рассìотрены возìожные
форìаëизованные поäхоäы к анаëизу рассìатри-
ваеìоãо кëасса систеì. Обобщениеì кëасса ìоäе-
ëей управëяеìых äинаìи÷еских систеì сëужит их
ìетаìоäеëü. Дано опреäеëение набëþäаеìости äëя
рассìатриваеìых систеì, показана ее связü с поня-
тиеì автоноìности ìоäеëи развиваþщейся систе-
ìы. Затронуты вопросы реаëизаöии и приìенения
ìоäеëей öеëенаправëенных систеì с автоноìныì
управëениеì, у÷итываþщие ìноãоöеëевые поста-
новки заäа÷ управëения, ìоäеëи роста, воспроиз-
воäства, сбаëансированности саìоразвития сис-
теì, автоноìноãо управëения с оптиìизируþщиì
реãуëятороì. Привеäено описание пробëеìы ìо-
нопроäуктовой эконоìики и ее реøения путеì äи-

версификаöии в раìках ìетоäоëоãии автоноìноãо
управëения. Дано краткое описание собственных
резуëüтатов автора в раìках рассìатриваеìой те-
ìатики.

1. ÌÅÒÀÌÎÄÅËÜ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÉ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ

Поä метамоделью открытой управляемой дина-
мической системы буäеì пониìатü совокупностü

〈Y, P, U, X, T, W〉,

ãäе Y — ìножество зна÷ений äинаìи÷ескоãо век-
тора состояния систеìы, P — ìножество зна÷ений
вектора параìетров систеìы, U — ìножество зна-
÷ений векторов управëения, Х — ìножество зна-
÷ений вектора состояния внеøней среäы, T — ìно-
жество зна÷ений параìетра ìоäеëüноãо вреìени,
W — оператор äействия систеìы

W  Y.

Зäесü W — ìножество усëовий функöионирования
— пряìое произвеäение ìножеств X, P, U

W = X⊗P⊗U.

Есëи ìножество усëовий функöионирования W
не зависит от ìножества зна÷ений вектора состо-
яния внеøней среäы X,

W = P⊗U,

то совокупностü 〈Y, P, U, X, T, W〉 буäеì называтü
метамоделью замкнутой управляемой динамической
системы.

Поä вектороì состояния систеìы пониìается
векторная функöия вреìени y(t) ∈ Y, поä вектороì
параìетров — ÷исëовой вектор p ∈ P, поä векто-
роì управëений — векторная функöия вреìени
u(t) ∈ U, поä вектороì состояния внеøней среäы —
векторная функöия вреìени x(t) ∈ X, t ∈ T.

Множества Y, U, X принаäëежат соответствуþ-
щиì норìированныì функöионаëüныì простран-
стваì; ìножество P принаäëежит ìноãоìерноìу,
а ìножество T — оäноìерноìу евкëиäову про-
странству.

При фиксированноì
 
векторе параìетров  ∈ P

и векторе состояния внеøней среäы (t) ∈ X ìно-

жество состояний Y сужается äо ìножества  =

= Y
W( , , U), и такиì образоì ìоäеëü становится

замкнутой.

Есëи отображение, заäаваеìое оператороì W,
явëяется оäнозна÷ныì, а вектор состояния внеø-
ней среäы x(t) и вектор параìетров p äетерìиниро-
ваны, такуþ ìоäеëü буäеì называтü детерминиро-
ванной. Дëя äетерìинированной ìоäеëи ìножество

W

p

x

Y

x p
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состояний Y оäнозна÷но опреäеëяется ìножест-
воì усëовий функöионирования W, т. е.

Y = YW(X, P, U)
.

Приìераìи недетерминированной ìоäеëи сëу-
жат ìоäеëü, вкëþ÷аþщая в себя стохасти÷еский
вектор состояния внеøней среäы x(t) иëи вектор
параìетров p, и ìоäеëü с неоäнозна÷ныì опера-
тороì W.

1.1. Äèñêðåòíàÿ ìîäåëü äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Есëи T — äискретное ìножество, то ìоäеëü бу-
äеì называтü дискретной.

Есëи ìножество T состоит из еäинственноãо
эëеìента, то ìоäеëü буäеì называтü статичной.

Множество T ìожет иìетü сëожнуþ структуру,

вкëþ÷ая поäìножества внутреннеãо TI и внеøнеãо

T
O вреìени. В этоì сëу÷ае вектор состояния сис-

теìы y(t) опреäеëен на поäìножестве внутреннеãо

вреìени t ∈ TI, а вектор состояния внеøней среäы

x(τ) — на поäìножестве внеøнеãо вреìени τ ∈ TO.
Синхронизаöия поäìножеств вреìени ìожет осу-
ществëятüся с поìощüþ взаиìно-оäнозна÷ноãо
отображения t = ϕ(τ) [43, 44].

Дискретнуþ ìоäеëü äинаìи÷еской систеìы,
построеннуþ на основе форìаëизìа теории авто-
ìатов [31], назовеì автоматной. В преäпоëоже-
нии, коãäа Y — ìножество зна÷ений вектора состо-
яния систеìы и W — ìножество усëовий функöи-
онирования совпаäаþт, оäин такт такоãо автоìата
в ìоìент t

i
 реаëизуется так:

W(t
i
)  W(t

i + 1
).

1.2. Íàáëþäàåìîñòü è àâòîíîìíîñòü ìîäåëè 
óïðàâëÿåìîé äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Функöионирование систеìы позвоëяет заäаватü
ее форìаëизованное описание, на основании ко-
тороãо опреäеëяется поряäок вы÷исëений вектора
состояния систеìы y(t) ∈ Y при ÷исëенной реаëи-
заöии оператора äействия W.

Свойство набëþäаеìости оператора W на поä-

ìножестве äопустиìых состояний систеìы  ⊆ Y
нахоäится в опреäеëенной связи со свойствоì ав-
тоноìности и ìожет опреäеëятüся сëеäуþщиì об-
разоì. Пустü äанноìу вектору состояния систеìы
y соответствует поäìножество состояний внеøней

среäы XW(y) ⊆ X,

∀y ∈ ,  ∃X
W(y),  p ∈ P,  u ∈ U,

∀x ∈ XW(y) : y ∈ YW(x, p, u).

Иìеет ìесто W-наблюдаемость ìоäеëи, есëи

ìножество состояний внеøней среäы XW(y), соот-
ветствуþщее äанноìу вектору состояния систеìы y,
состоит из оäноãо эëеìента, ÷то озна÷ает оäно-
зна÷нуþ зависиìостü состояния систеìы от состо-
яния внеøней среäы (наблюдаемость в кëасси÷ес-
коì пониìании). Пустü ìножество допустимых

состояний внеøней среäы  ⊆ X вкëþ÷ает в себя
тоëüко те состояния, которые опреäеëяþт äопус-
тиìые состояния систеìы:

 = XW( ) = X
W(y).

Есëи ìножество XW(y) пусто, а  не пусто, это
озна÷ает, ÷то состояние y нереаëизуеìо (неäопус-
тиìо). В сëу÷ае, коãäа ëþбоìу эëеìенту ìножества

äопустиìых состояний систеìы  ⊆ Y соответст-
вует все ìножество äопустиìых состояний внеø-

ней среäы ,

∀y ∈  :  ⊆ XW(y),

ìоäеëü систеìы автономна на äопустиìоì ìно-

жестве . Наприìер, ìоäеëü систеìы автоноìна,

коãäа ìножество  пусто иëи состоит из еäинст-
венноãо эëеìента. В посëеäнеì сëу÷ае иìеþт ìес-
то оäновреìенно набëþäаеìостü и автоноìностü.
Коãäа усëовие автоноìности наруøается, ìожно
ãоворитü о частичной автономности ìоäеëи систе-

ìы на äопустиìоì ìножестве , есëи найäется

собственное поäìножество  ⊂  ⊆ Y, на котороì
выпоëняется усëовие автоноìности. Анаëоãи÷но
ìожно ãоворитü о ÷асти÷ной автоноìности на

ìножестве , есëи найäется собственное поäìно-

жество  ⊂  ⊆ X, на котороì выпоëняется усëо-
вие автоноìности.

Моäеëü систеìы, нахоäящейся в поëной изо-
ëяöии от внеøней среäы, а также коãäа усëовие
набëþäаеìости выпоëняется на еäинственной тра-

ектории х(t) внеøней среäы из  äëя ëþбой век-

торной функöии состояния систеìы y(t) ∈ , ав-
тоноìна.

2. ÐÅÀËÈÇÓÅÌÎÑÒÜ ÌÎÄÅËÅÉ ÖÅËÅÍÀÏÐÀÂËÅÍÍÛÕ 
ÑÈÑÒÅÌ Ñ ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅÌ

2.1. Âû÷èñëèìûé îïåðàòîð ìîäåëè 
äèíàìè÷åñêîé ñèñòåìû

Дëя äетерìинированной äинаìи÷еской ìоäеëи
оператор Q

ε
 назовеì ε-вычислимым относитеëüно

W
i

Y

Y

X

X Y U
y Y∈

X

Y

X

Y X

Y

x

Y

Y Y

X

X X

X

Y
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оператора W, есëи при t ∈ T и äëя заäанноãо ε > 0
иìеет ìесто преäставëение

y
ε
(t) = Q

ε
(p, x, (τ), u(τ), t),  τ < t,

ãäе правая ÷астü — непрерывная функöия своих

арãуìентов и äëя y(t) ∈ YW(x, p, u) выпоëняется не-
равенство

||y
ε
(t) – y(t)|| < ε.

Назовеì сеìейство операторов W
ε
 — ε-вычисли-

мым относитеëüно оператора Ω, есëи при t ∈ T и
äëя ëþбоãо ε > 0 найäется оператор Q

ε
 ∈ W

ε
 такой,

÷то выпоëняется неравенство

||Q
ε
(p, x(τ), u(τ), t) – y(t)|| < ε.

К оператораì такоãо сеìейства относятся, на-
приìер, операторы, преäставëенные заäа÷ей Коøи
äëя систеìы обыкновенных äифференöиаëüных и
аëãебраи÷еских уравнений с на÷аëüныìи усëови-
яìи, вкëþ÷енныìи в вектор параìетров р. При-
ìенитеëüно к ìоäеëяì соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì ε-вы÷исëиìые операторы в тоì иëи иноì
виäе соäержат инфорìаöиþ о техноëоãи÷ескоì
уровне эконоìики, а также о проöессах произ-
воäства и потребëения бëаã [45—47]. Сеìейства
ε-вы÷исëиìых операторов нахоäят приìенение в
зна÷итеëüноì ÷исëе работ, посвященных рас÷ету
проãнозов, анаëизу перспектив и посëеäствий при-
ниìаеìых реøений, стратеãи÷ескоãо и инäикатив-
ноãо пëанирования развития соöиаëüно-эконоìи-
÷еских систеì [48, 49].

2.2. Âû÷èñëèìûé àâòîìàòíûé îïåðàòîð

Автоìатная ìоäеëü за n тактов реаëизует опе-
ратор

W
a
 = W

1
W

2
 ... W

n
,

осуществëяþщий ìноãократное отражение (реф-
лексию) состояния систеìы w в себя и реаëизуþ-
щий вычислимый автоìатный оператор Q

а
:

w(t) = Q
a
(p, u(τ)),  τ ≤ t,  p = w

0
.

Пустü оператор такта W
i
 заäается с поìощüþ

ìатриöы A
i
 = A(u(t

i
)), i =  и операöий сëожения

⊕ и уìножения ⊗ векторной аëãебры (вообще ãо-
воря, неëинейной). Проöесс вы÷исëений состоя-
ния систеìы на такте i äает резуëüтат:

w(t
i
) = A

j
⊗ w(t

0
),

ãäе w(t
0
) = w(u(t

0
). Автоìатные ìоäеëи такоãо типа

øироко приìеняþтся в проöеäурах принятия ре-
øений на основе экспертных äанных [35, 50, 51].

Есëи операторы W
i
 оãрани÷ены, проöесс реф-

ëексий ìожет иìетü öикëи÷еский характер иëи
расхоäитüся. Есëи операторы W

i
 сжиìаþщие, про-

öесс w(t
i
) схоäится к состояниþ , называеìоìу

транзитивным замыканием äëя исхоäноãо состоя-
ния w(t

0
).

2.3. Âû÷èñëèìîå óïðàâëåíèå

Буäеì ãоворитü, ÷то управëение u(t) вычислимое,
есëи еãо ìожно преäставитü как резуëüтат отобра-
жения Y тройки векторов 〈y, x, p〉 на ìножество U,
ãäе функöии x(τ), y(τ) заäаны на поäìножестве T,
преäøествуþщеì t, т. е.

u(t) = Y(y(τ), p, x(τ), t),  τ ≥ t.

Дëя вы÷исëения вектора управëений u(t) ìоãут
приìенятüся разëи÷ные среäства и поäхоäы, на-
приìер, äат÷ик сëу÷айных ÷исеë, проãраììируе-
ìый автоìат [31], оптиìизаöионные аëãоритìы по-
иска экстреìуìа äëя целевого функционала F(t, y(τ),
p, x(τ)); t, τ ∈ T [52]. В посëеäнеì сëу÷ае управëе-
ние называется одноцелевым, а отображение Y вы-
÷исëяется по схеìе:

u(t) = argextr (u(τ)),  t, τ ∈ T;  t ≥ τ.

Дëя ε-вы÷исëиìоãо оператора

(u(τ' )) = F(t, Q(p, x(τ' ), u(τ' ), τ), p, x(τ)), 

t, τ, τ' ∈ T;  t ≥ τ ≥ τ';  Q ∈ W
ε
.

Дëя автоìатноãо оператора

(u(t)) = F(t, w(u(τ))).

Дëя открытой ìоäеëи вы÷исëение управëения
u(t) требует знания вектора состояния внеøней
среäы на всеì ìножестве вреìени Т, ÷то реäко ре-
аëизуется на практике. Вы÷исëиìое управëение в
сëу÷ае, коãäа известен вектор x(t) ∈ X, t ∈ T, уäов-
ëетворяет уравнениþ рефëексии, отображаþщеìу
äействие обратной связи по управëениþ в рас-
сìатриваеìой систеìе:

u(t) = Y(Q(p, x(τ), u(τ), t' ), p, x(t' ), t), 
τ ≤ t' ≤ t,  Q ∈ W

ε
. (1)

Есëи это уравнение иìеет реøение, то ìожно
ãоворитü, ÷то такая вы÷исëиìая ìоäеëü обëаäает
свойствоì ε-управляемости. В общеì сëу÷ае äëя
отображения Ψ уравнение (1) ìожет не иìетü ре-
øения. В такоì сëу÷ае ìожно ãоворитü, ÷то систе-
ìа противоре÷ит свойству ε-управляемости. Урав-
нение рефëексии ìожно приìенятü äëя орãани-
заöии итеративноãо проöесса рас÷ета управëения
u(t). Этот проöесс ìожет как схоäитüся, так и рас-
хоäитüся. Коìпоненты управëения ìоãут изìе-

1 n,

j 1=

i

⊗

w

F

F

F
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нятüся в проöессе итераöий ìонотонно, öикëи÷ес-
ки, хаоти÷ески — в зависиìости от свойств отоб-
ражения Y.

2.4. Àâòîíîìíîå óïðàâëåíèå

Возìожный ответ на неопреäеëенностü, при-
сущуþ ìоäеëяì развиваþщихся систеì, и неста-
биëüностü их повеäения закëþ÷ается в ëокаëиза-
öии объекта и систеìы управëения, позвоëяþщей
уìенüøитü вëияние извне, уìенüøитü требования
к инфорìаöионноìу обеспе÷ениþ, упроститü и сäе-
ëатü ìеханизìы управëения боëее эффективныìи.

Вы÷исëиìое управëение u(t) явëяется автоном-
ным, есëи оно при фиксированноì зна÷ении век-
тора параìетров систеìы p ∈ P опреäеëяется тоëü-
ко на основании зна÷ений y(τ) состояний систе-

ìы из допустимого подмножества  ìножества Y,
т. е. ìожет бытü преäставëено как резуëüтат отоб-
ражения

u(t) = Ya(y(τ), p, t);  τ ∈ T,  y(τ) ∈  ⊆ Y.

Наприìер, вы÷исëиìое управëение автоноìно,
коãäа фиксированы вектор параìетров р и вектор
состояния внеøней среäы x(τ), τ ∈ T, а отображе-
ние W оäнозна÷но. Боëее общиì усëовиеì ав-
тоноìноãо управëения сëужит наëи÷ие свойства
Y-наблюдаемости отображения W: äëя ëþбоãо со-

стояния y(τ) ∈  и p ∈ P найäется x(τ) ∈ X такое, ÷то

Y
a(y(τ), p, t) = Y(y(τ), p, x(τ), t);  t, τ ∈ T.

Понятие автоноìноãо управëения ìожет охва-
тыватü нескоëüко своих разновиäностей.

Управëение u(t) называется автоноìныì с огра-
ниченной предысторией, есëи оно зависит от состо-
яний систеìы на оãрани÷енноì отрезке вреìени,
преäøествуþщеì текущеìу ìоìенту, т. е. ìожет
бытü преäставëено как резуëüтат отображения

u(t) = Ya(y(τ), t);  y(τ) ∈  ⊆ Y,

τ ∈ [t – ε, t], ε ≥ 0.

При ε = 0 такое u(t) называется автоноìныì уп-
равëениеì без предыстории.

Моäеëü äинаìи÷еской систеìы с автоноìныì
управëениеì

y(t) = Q(p, x, Ya(y, τ), t),  y(τ) ∈  ⊆ Y,  Q ∈ W
ε

становится автоноìной, есëи вы÷исëиìый опера-
тор Θ не зависит от состояния внеøней среäы х
ëибо при фиксированноì зна÷ении этоãо вектора.

Развиваþщиеся систеìы с автоноìныì управ-
ëениеì так же, как анаëоãи÷ные техни÷еские сис-

теìы, характеризуþтся оãрани÷енныì испоëüзова-
ниеì ìатериаëüных и инфорìаöионных ресурсов.
Назна÷ение таких систеì — в усëовиях изìеняþ-
щейся (возìожно, äестабиëизируþщей повеäение
систеìы) внеøней среäы бëаãоäаря приìенениþ
ìоäеëей и ìеханизìов управëения разуìной сëож-
ности обеспе÷итü стабиëüный режиì развития с
требуеìой (позитивной) äинаìикой, избеãая при
этоì нежеëатеëüных режиìов функöионирования.
Посëеäнее обеспе÷ивается внутренниìи ìеханиз-
ìаìи выбора управëяþщих возäействий, критери-
ев принятия реøений в соответствии с состояниеì
саìой систеìы и внеøней среäы [29].

2.5. Ðåæèì ðîñòà ñèñòåìû

Пустü H(y) — оператор ресурсов, зависящий от
коìпонент вектора y(t) ∈ Y и опреäеëяþщий по-
казатеëи, которые интерпретируþтся как ресурс-
ные. Усëовие неубывания ресурсов

∃ε > 0, ∀δ, 0 < δ ≤ ε, t, 

(t – δ) ∈ T : H(y(t)) ≥ H(y(t – δ))

опреäеëяет режиì роста. Поäìножество всех со-

стояний YH ⊆ Y, на котороì оно ìожет выпоëнятü-
ся, назовеì внутренней областью состояний роста.

Множество состояний (зна÷ений вектора со-

стояния) внеøней среäы XH ⊆ X, äëя котороãо вы-
поëняþтся усëовия роста, буäеì называтü внешней
областью роста. Опреäеëение области автономно-
го роста с поìощüþ ε-вы÷исëиìоãо оператора Q

ε

преäставëяется усëовиеì:

∃ε > 0,  ∀0 < ε < E: ∃u(τ), δ > 0, XH(u), x ∈ XH(u):

H(Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)) ≥ H(Q

ε
(p, x(τ

2
), u(τ

2
), t

2
)),

τ
1
 < t

1
,  τ

2
 < t

2
,  t

2
 = t

1
 – δ.

Область автономного роста расøиряется на объ-
еäинение обëастей автоноìноãо роста по управëе-

нияì u ∈ , уäовëетворяþщиì усëовиþ автоноì-
ноãо роста:

X
H = X

H(u).

Дëя выпоëниìости усëовия роста (существо-
вания соответствуþщих зна÷ений p, x(t), u(t)) äо-
стато÷но, ÷тобы в обëасти äопустиìых зна÷ений

вектора ресурсов h ∈  и обëасти äопустиìых со-

стояний систеìы YH выпоëняëосü свойство Н-на-
блюдаемости оператора ресурсов:

∀h ∈ , ∃y ∈ YH : H(y) = h

Y

Y

Y

Y

Y

U

U
u U∈

H

H
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и в обëасти äопустиìых зна÷ений вектора äопус-

тиìых состояний внеøней среäы Xε выпоëняëосü
усëовие ε-наблюдаемости оператора W:

∀y ∈ YH, ε > 0, ∃p ∈ P, u ∈ U, Xε, 

∀x ∈ Xε :| y – Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)| ≤ ε.

Совокупностü этих усëовий озна÷ает Н
ε
-наблю-

даемость оператора äействия W. Обëастü äопусти-

ìых состояний внеøней среäы X
e опреäеëяется

обëастüþ äопустиìых состояний систеìы YH, ко-
торая, в своþ о÷ереäü, соответствует обëасти äо-

пустиìых зна÷ений вектора ресурсов . Есëи об-

ëастü äопустиìых состояний внеøней среäы Х
ε

совпаäает со всеì ìножествоì Х, то усëовие роста
выпоëниìо при ëþбых внеøних усëовиях.

Режиì стабильного роста опреäеëяется усëови-
еì ãарантированноãо возрастания ресурсов

∃δ, δ ≥ τ > 0, k > 1 : H(y(t)) ≥ k(t, τ)•H(y(t – τ)),

ãäе k(t, τ) — показатеëü роста на интерваëе [t – τ,
t] ⊂ T.

С поìощüþ вы÷исëиìоãо оператора Θ
ε
 усëовие

стабиëüноãо роста ìожно преäставитü в виäе

∃ε > 0, ∀0 < ε < E: ∃k > 1, ∃δ > 0:

H(Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)) ≥ kH(Q

ε
(p, x(τ

2
), u(τ

2
), t

2
)),

τ
1
 < t

1
,  τ

2
 < t

2
,  t

2
 = t

1
 – τ.

Поä ìоäеëüþ саморазвивающейся систеìы бу-
äеì пониìатü ìоäеëü äинаìи÷еской (развиваþ-
щейся) систеìы воспроизвоäства с автоноìныì
управëениеì

∃δ > 0, ∀τ, τ ≤ δ: y(t) = Q(p, x, Ya(y, τ), t), 

y(τ) ∈  ⊆ Y, Q ∈ W
ε
, H(y(t)) ≥ Z(y(t – τ)).

Общее свойство ìоäеëей саìоразвиваþщихся
систеì состоит в строãой вëоженности ìножества
состояний внеøней среäы, äëя котороãо выпоëня-
þтся усëовия воспроизвоäства (обëастü воспроиз-

воäства  ⊂ X ìожет составëятü ÷астü пространст-
ва состояний внеøней среäы).

2.6. Ìîäåëè âîñïðîèçâîäñòâà ðåñóðñîâ ñèñòåìû

Проöесс воспроизводства ìожет характеризо-
ватüся потребëениеì и выпускоì ресурсов, описы-
ваеìых коìпонентаìи вектора состояния систе-
ìы [45]. Есëи оператор H(y(t)) интерпретироватü
как вектор выпуска, а вектор затрат, иìеþщий ту
же разìерностü, обозна÷итü как Z(y(t)), то усëо-
вие воспроизвоäства приниìает виä:

∃δ > 0, ∀τ, τ ≤ δ : H(y(t)) ≥ Z(y(t – τ)).

Множество состояний (зна÷ений вектора состо-

яния) внеøней среäы XV ⊆ X, äëя котороãо выпоë-
няþтся усëовия воспроизвоäства ресурсов, буäеì
называтü областью воспроизводства.

Обëастü автономного воспроизводства опреäе-
ëяется по анаëоãии с обëастüþ автоноìноãо роста:

∃Ε > 0, ∀0 < ε < Ε : ∃u(τ), δ > 0, ∀x ∈ XZ(u):

H(Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)) ≥ Z(Q

ε
(p, x(τ

2
), u(τ

2
), t

2
)),

τ
1
 < t

1
,  τ

2
 < t

2
,  t

2
 = t

1
 – δ.

Поä ìоäеëüþ развивающейся систеìы буäеì по-
ниìатü ìоäеëü äинаìи÷еской систеìы воспроиз-
воäства с вы÷исëиìыì управëениеì.

Проöесс сбалансированного воспроизводства сис-
теìы ìожет характеризоватüся äинаìикой потреб-
ëения и выпуска ресурсов, описываеìых коìпо-
нентаìи вектора состояния систеìы [53]:

∃τ, λ > 1,  t
2
 = t

1
 – τ,  H(y(t

1
)) ≥ λZ(y(t

2
)).

В äанноì усëовии веëи÷ина λ(y(t)) – 1 озна÷ает
äоëþ прироста ресурсов и ìожет интерпретироватü-
ся как показатеëü продуктивности систеìы [54].

Верхняя ãранü показатеëя проäуктивности λ – 1
ìожет бытü опреäеëена путеì реøения экстре-
ìаëüной заäа÷и

λ(y) → 

при усëовии

∃τ, t
2
 = t

1
 – τ, H(y(t

1
)) ≥ λZ(y(t

2
)).

Есëи вектор состояния y(t) интерпретироватü
как объеìы выпусков проäукöии, то поëу÷енное
реøение äает их инäикативные уровни в режиìе
сбаëансированноãо воспроизвоäства [46]. Есëи век-
тор состояния y(t) интерпретироватü как öены на
проäукöиþ, то реøение äает их инäикативные
уровни [47].

Буäеì с÷итатü, ÷то p, x(θ), y(θ), t
2
 (θ ≤ t

2
) заäаны,

а затраты ресурса ìоãут бытü преäставëены как
функöия управëения Z(Q

ε
(p, x(τ), u(τ), t)). Показа-

теëü проäуктивности λ – 1 ìожет бытü испоëüзо-
ван в ка÷естве öеëевоãо функöионаëа при вы÷ис-
ëении управëения u(θ) путеì реøения экстреìаëü-
ной заäа÷и

λ(u(θ)) → 

при усëовии

∃Ε > 0, ∀0 < ε < Ε :∃τ, t
2
 = t

1
 – τ, τ

2
 = τ

1
 – τ, ∃λ > 0:

H(Q
ε
(p, x(τ

1
), u(τ

1
), t

1
)) ≥ λZ(Q

ε
(p, x(τ

2
), u(τ

2
), t

2
)).

H

Y

X

sup
y Y x p U, ,( )∈

sup
u
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Экстреìуì  функöионаëа λ(u), поëу÷енный в
резуëüтате реøения этой заäа÷и, опреäеëяет по-
тенциал продуктивности эконоìи÷еской систеìы

[54]. Есëи  > 1, то проöесс воспроизвоäства по-
тенöиаëüно реаëизуеì. Есëи затраты Z на÷инаþт

превыøатü уровенü H/ , режиì сбаëансированно-
ãо воспроизвоäства становится невозможным. Это
ìожно интерпретироватü сëеäуþщиì образоì: тех-
ноëоãи÷еский уровенü эконоìики заäает опреäе-

ëенный преäеëüный уровенü рентабеëüности  äëя
иìеþщихся виäов эконоìи÷еской äеятеëüности,
функöионируþщих в режиìе сбаëансированноãо

воспроизвоäства [15]. Кроìе тоãо, веëи÷ина /τ
äает верхнþþ оöенку теìпа роста эконоìи÷еской
систеìы с заäанныì техноëоãи÷ескиì уровнеì.

Функöионирование систеìы в режиìе сбаëан-
сированноãо воспроизвоäства при наëи÷ии авто-
ìатных операторов такта W

i
, заäаваеìых с поìощüþ

ìатриö вëияний A
i
, ìожно трактоватü как форìу

автоноìноãо режиìа функöионирования, опреäе-
ëяеìоãо тоëüко состояниеì систеìы.

2.7. Ìíîãîöåëåâîå óïðàâëåíèå

Цеëевой функöионаë F(t, y, p, x) априори ìожет
не иìетü явноãо анаëити÷ескоãо иëи вы÷исëиìоãо
преäставëения. Так, есëи äинаìика ìехани÷еской
систеìы описывается систеìой обыкновенных
äифференöиаëüных уравнений, öеëевой функöио-
наë ìожет бытü преäставëен в виäе функöионаëа
äействия. С äруãой стороны, при постановке за-
äа÷и управëения ìоãут фиãурироватü нескоëüко
öеëевых функöионаëов (критериев) F

i
(t, y, p, x),

i = 1, ..., k. Дëя рас÷ета оäноöеëевоãо управëения
в такоì сëу÷ае ìожно воспоëüзоватüся, вообще ãо-
воря, неëинейной операöией свертки F [55]:

F(t, y, p, x) = Φ(F
1
(t, y, p, x), ..., F

k
(t, y, p, x)).

При фиксированных p, x(τ) ìожно обозна÷итü
öеëевые функöионаëы как öеëевые функöии уп-
равëения

f
i
(t, u) = F

i
(t, Q(p, x(τ' ), u(τ' ), τ), p, x(τ), p, x(τ)).

Тоãäа öеëевая функöия приниìает виä:

f(t, u) = Φ( f
1
(t, u), ..., f

k
(t, u)),

и äëя реаëизаöии операöии свертки ìожно вос-
поëüзоватüся:

� анаëити÷ескиì (ëинейныì иëи неëинейныì)
заäаниеì функöии свертки Φ( f

1
, ..., f

k
);

� суперпозиöией функöий свертки ìаëой разìер-
ности, которые ìожно заäаватü ëибо табëи÷но

(сверткой äвух переìенных Φ
i
( f

i – 1
, f

i
), приìеня-

еìой в ìетоäе коìпëексноãо оöенивания [56]),
ëибо анаëити÷ески, наприìер,

Φ( f
1
, f

2
, ..., f

k
) = Φ

1
( f

1
, Φ

2
(...Φ

k
( f

k – 1
, f

k
)));

� выäеëениеì оäной функöии в ка÷естве öеëевой
и вкëþ÷ениеì остаëüных в оãрани÷ения

f
0
(t, u);

� разäеëениеì коìпонент вектора управëения u
на ãруппы u

i
, соответствуþщие öеëевыì функ-

öияì f
i
(u) и выбороì управëения с поìощüþ

вëоженных экстреìуìов [57]:

f
1
(t, u) | f

2
(t, u) | ... | f

k
(t, u)

(заìетиì, ÷то такой ìетоä поиска управëения при-
ìеняется в иãровых ìоäеëях [58], а также в ìетоäах
теории активных систеì [40—42]; кажäая переста-
новка öеëевых функöий в поряäке их сëеäования
при реøении соответствуþщей оптиìизаöионной

заäа÷и ìожет äаватü свой вектор управëения ul);

� сìеøанныì сбаëансированныì реøениеì, по-

ëу÷енныì из управëений ul с весаìи α
l
, такиì,

÷то

α
l
f
i
(t, ul) = α

l
f
j
(t, ul),  i, j = 1, ..., k,

ãäе веса α
i
 интерпретируþтся как ÷астоты приìе-

нения соответствуþщеãо реøения (анаëоã сìеøан-
ной стратеãии в теории иãр [59]).

2.8. Ïðîãíîç âåêòîðà ñîñòîÿíèÿ

Коãäа öеëевой функöионаë соäержит зна÷ения
вектора состояния äëя преäстоящих ìоìентов вре-
ìени, требуется знание прогноза вектора состоя-
ния y(t

p
), t

p
 > t, ãäе t — текущее вреìя. При рас÷ете

проãноза вектора состояния y(t
p
), t

p
 > t, необхо-

äиìо приниìатü во вниìание набëþäаеìые зна-
÷ения вектора параìетров p, вектора состояния
внеøней среäы x(τ) ∈ X, τ ≤ t и проãноз посëеäнеãо
x(τ) ∈ X, t

p
 ≥ τ ≥ t, а также проãноз вектора управ-

ëения u(τ), t
p
 ≥ τ ≥ t. Проãноз вектора состояния

внеøней среäы x(τ), t
p
 ≥ τ ≥ t, äëя саìоразвиваþ-

щихся систеì ìожет соäержатü неопреäеëенностü.
Это äеëает неопреäеëенныì также проãноз управ-
ëения u(τ), t

p
 ≥ τ ≥ t и вектора состояния y(t

p
), t

p
 > t.

При наëи÷ии свойства управëяеìости вектор
состояния зависит от управëения и наоборот. Та-
киì образоì, в проöеäуре вы÷исëения вектора уп-
равëений u(τ) = Y(y(τ' ), p, x(τ' ), τ) испоëüзуþтся

λ

λ

λ

λ

λ

sup
fi t u,( ) ai≤ i, 1 ... k, ,=

sup
u1

sup
u2

sup
uk

l
∑

l
∑
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резуëüтаты рас÷ета проãноза вектора состояния,
поëу÷аеìоãо в резуëüтате реøения уравнения

y(t
p
) = Q(p, x(τ), Y(y(τ' ), p, x(τ' ), τ), t

p
), 

t
p
 ≥ τ ≥ t ≥ τ' ≥ t,  Q ∈ W

ε
,

которое у÷итывает рефëексиþ ìежäу вектораìи
состояния и управëения и преäпоëаãает, ÷то извес-
тен проãноз состояния среäы x(τ) [60]. Есëи урав-
нение проãноза иìеет реøение (÷то связано с на-
ëи÷иеì свойства управëяеìости ìоäеëи [61]), оно
ìожет бытü приìенено в ка÷естве схеìы итератив-
ноãо проöесса уто÷нения проãноза y(t

p
) äëя векто-

ра состояния.
Из сказанноãо сëеäует, ÷то проãноз äëя öеëе-

направëенных саìоразвиваþщихся систеì иìеет
оãрани÷еннуþ то÷ностü (неустраниìуþ поãреø-
ностü, связаннуþ с поãреøностüþ оöенки проãно-
за состояния среäы x(τ)), а вы÷исëиìое управëение
в общеì сëу÷ае привоäит к состоянияì, не соот-
ветствуþщиì экстреìуìу öеëевоãо функöионаëа,
и не ãарантирует стабиëüноãо повеäения систеìы.
Пробëеìа закëþ÷ается в выборе ìеханизìов вы-
÷исëиìоãо управëения, свобоäных от указанных
неäостатков. О÷евиäно, автоноìное управëение
не испоëüзует проãноза состояния систеìы, ÷то
снижает неопреäеëенностü при выборе управëе-
ния äинаìи÷еской систеìой, но ухуäøает ка÷ест-
во управëения.

2.9. Àâòîíîìíîå îïòèìèçèðóþùåå ðåãóëèðîâàíèå

Локаëизаöия систеìы управëения ìожет про-
явëятüся, с оäной стороны, в оãрани÷ении äоступ-
ных ресурсов, а с äруãой — способствоватü боëü-
øей стабиëüности и преäсказуеìости повеäения
систеìы. Бëаãоäаря этоìу автоноìные систеìы
управëения наøëи øирокое приìенение в таких
обëастях, как робототехника, разработка беспиëот-
ных устройств, в устройствах искусственноãо ин-
теëëекта, обеспе÷ивая наäежное выпоëнение тре-
буеìых функöий [62—66].

Степенü инфорìированности систеìы авто-
ноìноãо управëения об объекте нахоäит отраже-
ние в ìетоäах ìоäеëирования и форìирования уп-
равëяþщих возäействий. Миниìаëüная инфорìи-
рованностü об объекте (ìоäеëü «÷ерноãо ящика»)
преäпоëаãает наëи÷ие тоëüко зна÷ений управëяþ-
щих возäействий и ответной реакöии объекта. Бо-
ëее высокий уровенü инфорìированности äопус-
кает знание зависиìости öеëевоãо показатеëя от
зна÷ений управëяþщих возäействий. На сëеäуþ-
щеì уровне инфорìированности (характерноì, на-
приìер, äëя экспертных ìоäеëей [35]) ìоãут бытü
известны структура объекта, а также ка÷ественные
иëи поëукоëи÷ественные зависиìости показатеëей
(факторов) объекта [37]. Наибоëее инфорìаöион-
но обеспе÷енные ìоäеëи характеризует наëи÷ие

коëи÷ественных зависиìостей äëя поëной струк-
туры факторов [52]. Приìероì такой ìоäеëи ìо-
жет сëужитü ìноãоотрасëевая ìоäеëü реãиона с
ãруппой обрабатываþщих отрасëей, финансовыì
сектороì, потокаìи экспорта и иìпорта; ìеханиз-
ìаìи автоноìноãо управëения проìежуто÷ныìи
затратаìи, инвестиöияìи в основные фонäы от-
расëей а также äоëей от÷исëений из реãионаëüноãо
фонäа на инвестиöии [67, 68]. В öеëенаправëен-
ных развиваþщихся систеìах приìеняþтся ìеха-
низìы оптиìизируþщеãо управëения, наöеëенно-
ãо на ìаксиìизаöиþ öеëевой функöии, наприìер,
ваëовоãо выпуска [67, 69].

Дëя тоãо, ÷тобы систеìа ìоãëа воспроизвоäитü
усëовия функöионирования при опреäеëенноì
äиапазоне изìенения состояний внеøней среäы,
ìеханизìы автоноìноãо управëения требуþт со-
ответствуþщей настройки [70]. Такие ìеханизìы
öеëесообразно иссëеäоватü с поìощüþ соответст-
вуþщих ìатеìати÷еских ìоäеëей проöессов и сис-
теì [71].

В ìоäеëи öеëенаправëенной автоноìной систе-
ìы приìеняется öеëевой функöионаë

(t, y, p) = F(t, y, p, x),

ãäе состояние внеøней среäы x(t) ëибо не у÷иты-
вается, ëибо с÷итается фиксированныì.

Цеëевой функöионаë обëеã÷ает форìаëиза-
öиþ описания систеìы, изу÷ение ее свойств, по-
ëу÷ение проãнозов. Кëасси÷ескиì приìероì та-
коãо поäхоäа в кëасси÷еской ìеханике сëужит
принöип Гаìиëüтона — Остроãраäскоãо [72], поз-
воëяþщий свести форìаëизаöиþ повеäения ìеха-
ни÷еской систеìы к заäа÷е на экстреìуì функöии
Гаìиëüтона.

Заäа÷а построения ìеханизìов управëения äëя
ìоäеëей автоноìных систеì иìеет ìноãо общеãо с
пробëеìой реãуëяторов, отëи÷аясü виäоì öеëевой
функöии. У реãуëяторов это сиãнаë рассоãëасова-
ния (откëонения от заäанноãо уровня), зна÷ение
котороãо необхоäиìо прибëизитü к нуëþ. Дëя ре-
øения этой заäа÷и преäназна÷ены ПИД-реãуëято-
ры [73, 74]:

u(t) = Ke(t) + e(t)dt + T
d

,

ãäе e — сиãнаë рассоãëасования иëи оøибки, u —
выхоäная веëи÷ина реãуëятора, K — коэффиöиент
пропорöионаëüности (безразìерный), T

i
 — посто-

янная интеãрирования (разìерностü вреìени) и
T

d
 — постоянная äифференöирования (разìер-

ностü вреìени) реãуëятора.

Приìенение этих конструкöий в ìеханизìах
автоноìноãо управëения [51] требует форìирова-

F
^

1
Ti

-----

0

t

∫
de t( )
dt

-------------
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ния новой öеëевой функöии, анаëоãи÷ной функ-
öии рассоãëасования.

В ìатеìати÷ескоì аппарате автоноìноãо уп-
равëения преäусìотрен ìеханизì обратной связи,
ориентированный на прибëижение к экстреìуìу
öеëевой функöии. Ее зна÷ение опреäеëяется со-
стояниеì систеìы, внеøней среäы, а также пряìо
и опосреäованно управëяþщиìи возäействияìи.
В отëи÷ие от вы÷исëитеëüноãо аëãоритìа оптиìи-
заöии, äинаìи÷еский проöесс не äает возìожнос-
ти äеëатü пробные øаãи в разëи÷ных направëени-
ях. Зäесü ìожет варüироватüся тоëüко разìер øа-
ãа в зависиìости от изìенения öеëевой функöии.
При этоì разìер øаãа ìожет настраиватüся по ìе-
ре развития управëяеìоãо проöесса.

Обозна÷иì f(t, u) öеëевуþ функöиþ, ìаксиìи-
зируеìуþ по u в кажäый текущий ìоìент t. Пустü
эта функöия — оãрани÷енной вариаöии по арãу-
ìенту t, äважäы äифференöируеìая по арãуìентаì
и выпукëая вверх по u (при ее ìаксиìизаöии по
этоìу арãуìенту).

Оптиìаëüное управëение u(t) уäовëетворяет не-
обхоäиìоìу усëовиþ

∂f(t, u)/∂u = 0.

Аппроксиìируеì öеëевуþ функöиþ в окрест-

ности фиксированной то÷ки  ряäоì Тейëора äо
второãо поряäка

f(t, u) ≅ f(t, ) + ∂f/∂u(u – ) + ∂2
f/∂u2(u – )2.

Необхоäиìое усëовие оптиìаëüности по u äëя
кваäрати÷ноãо прибëижения öеëевой функöии в
ìаëой окрестности оптиìаëüной то÷ки u приìет
виä 

∂f/∂u + 2∂2
f/∂u2(u(t) – (t)) = 0,

откуäа øаã прибëижения к оптиìаëüной то÷ке
(анаëоã ìетоäа Нüþтона) опреäеëяется как

u –  =  = h∂f/∂u. (2)

Рассоãëасование e ìоäеëи роста первоãо поряä-
ка äëя ìеханизìа оптиìизируþщеãо ПИД-реãуëя-
тора опреäеëяется в соответствии с правой ÷астüþ
выражения (2). Зäесü

h = .

При ìаксиìизаöии öеëевой функöии h > 0.
Шаã по управëениþ äоëжен бытü совìещен с øа-
ãоì по вреìени. Чтобы у÷естü изìенение опти-

ìаëüноãо управëения по вреìени, проäифферен-
öируеì необхоäиìое усëовие (2) по t:

∂2
f/∂u∂t + ∂2

f/∂u2∂u/dt = 0.

Откуäа изìенение оптиìаëüноãо управëения u(t)
с у÷етоì зависиìости öеëевой функöии от вреìе-
ни опреäеëяется как

u(t
i
) = u(t

i – 1
) – dt ≅

≅ u(t
i – 1

) + h(∂f/∂u – ∂2
f/∂u∂t(t

i
 – t

i – 1
)).

Такиì образоì, рассоãëасование äëя ìеханиз-
ìа оптиìизируþщеãо ПИД-реãуëятора второãо
поряäка

e = ∂f/∂u – ∂2
f/∂u∂t(t

i
 – t

i – 1
),

а выбор управëения u(t
i
) на сëеäуþщеì øаãе осу-

ществëяется в зависиìости от преäыстории про-
öесса, управëяеìоãо äискретныì набороì посëе-
äоватеëüных øаãов (прибëижений) u(t

0
), ..., u(t

i – 1
).

Экспериìентаëüное иссëеäование ìеханизìов
автоноìноãо управëения [16, 17] на ìоäеëях äина-
ìики орãанизаöионных систеì показаëо их эффек-
тивностü: при аäекватноì поäборе параìетров оп-
тиìизируþщих реãуëяторов траектории проöессов
схоäятся к оптиìаëüныì.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ
ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

Â ÐÀÇÂÈÂÀÞÙÈÕÑß ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Достижение систеìой экстреìуìа öеëевоãо
функöионаëа в проöессе ее функöионирования
ìожно интерпретироватü как выхоä на равновесный
(сбалансированный) режиì, а проöесс äостижения —
как перехоäный проöесс. Состояние равновесия
ìожет иìетü нескоëüко разëи÷ных интерпретаöий.
Это: иãровое равновесие взаиìоäействуþщих сто-
рон [58]; äинаìи÷еское равновесие систеìы, нахо-
äящейся поä вëияниеì разнонаправëенных воз-
äействий; äостижение экстреìуìа соответствуþ-
щеãо функöионаëа бëаãоäаря перераспреäеëениþ
ресурсов систеìы. Иìенно посëеäняя интерпрета-
öия иìеется зäесü в виäу.

3.1. Áàëàíñèðîâêà ñòðóêòóðû ýêîíîìèêè
â äîëãîñðî÷íîì ïëàíå

Рассìотрен поäхоä, основанный на иäее баëан-
сировки воспроизвоäства структурных коìпонен-
тов автоноìной эконоìи÷еской систеìы в äоëãо-
сро÷ноì пëане [47]. Объектаìи баëансировки сëу-
жат пропорöии ресурсопотребëения в стоиìостноì
и натураëüноì выражении. Преäпоëаãается, ÷то
заäаны Z — затраты, V — выпуски проäукöии и ус-

u

u u u

u

u
f/ u∂∂

2 f
2

/ u
2∂∂

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

t u,

2 f
2∂

du
2

----------

 
 
  1–

ti 1–
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∫
f

2
/ u t∂∂∂

f
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ëуã. На основе этих äанных вы÷исëяþтся a
ij
 — ко-

эффиöиенты уäеëüных затрат a
ij
 = Z

ij
/V

j
.

Сбаëансированностü пропорöий ресурсопот-
ребëения трактуется как соответствие заäа÷е опти-
ìизаöии структуры выпусков по критериþ ìакси-
ìуìа коэффиöиента роста:

v,

V
i
(t) ≥ v a

ij
V

j
(t),

ãäе v — коэффиöиент роста.
Есëи иìетü в виäу, ÷то коэффиöиенты уäеëü-

ных затрат изìеряþтся на преäыäущеì этапе öик-
ëа в соответствии с изìенениеì öен p

i
,

 = Z
ij
p
i
/(V

j
p
j
) = a

ij
p
i
/p

j
,

то заäа÷у баëансировки öеновых пропорöий в не-
равновесноì режиìе ìожно преäставитü в виäе

v
c,

P
i
(t) ≥ vc

P
j
(t),

k
i
 ≥ P

i
(t) ≥ 1,  i = 1, ..., n,

ãäе P
i
(t) — инäекс öены на бëаãо i.

Проäуктивностü эконоìи÷еской систеìы оп-
реäеëиì как π = Y/Z•100 %, ãäе Z — проìежуто÷-
ные затраты, Y — äобавëенная стоиìостü. Обоз-
на÷иì ìатериаëоеìкостü m = Z/X, ваëовой выпуск
X = Y + Z. Тоãäа π = (1/m – 1)•100 %.

В резуëüтате реøения заäа÷и баëансировки по-
ëу÷аеì оптиìаëüное зна÷ение коэффиöиента рос-
та v*. Потенöиаë проäуктивности эконоìи÷еской

систеìы π0
 = (v* – 1)•100 % преäставëяет собой

ìаксиìуì äоëи äобавëенной стоиìости в стоиìо-
сти проìежуто÷ноãо потребëения, äостиãаеìый при
неизìенной техноëоãии произвоäственной сферы
и равновесноì режиìе эконоìи÷еской систеìы.

Поскоëüку равновесные пропорöии öен ìоãут
зна÷итеëüно отëи÷атüся от существуþщих, буäеì
реøатü сериþ заäа÷ оптиìизаöии при возрастаþ-
щеì ряäе зна÷ении k (k = 1, ..., 5), т. е. в оãрани-
÷ении äопускается не боëее, ÷еì 50%-е изìенение
пропорöий в сторону роста. Дëя äанных по ìно-
ãоотрасëевой эконоìике РФ быëи поëу÷ены кри-
вые инäикативной äинаìики инäексов öен, при-
воäящие ÷ерез опреäеëенное ÷исëо øаãов к сба-
ëансированной структуре öен (рис. 1).

Инäикативная äинаìика показатеëя проäуктив-
ности π = (v – 1)•100 % преäставëена на рис. 2.

Как виäно из рис. 1 и 2, ÷еì бëиже структура
öен к сбаëансированной, теì ìенüøее вëияние
оказываþт изìенения öен на показатеëü роста.

Дëя опреäеëения ãраниö äиапазона бескризис-
ноãо функöионирования эконоìи÷еской систеìы
испоëüзоваëисü показатеëи тоëерантности эконо-
ìи÷еской систеìы к вариаöияì отрасëевых пока-
затеëей (преäеëüные приращения), озна÷аþщие от-
носитеëüное приращение отрасëевоãо показатеëя в
проöентах при неизìенности остаëüных, äаþщее
1 % приращения потенöиаëа проäуктивности. Ес-
ëи тоëерантностü (не÷увствитеëüностü) к изìене-
ниþ öен опреäеëитü как Мp

i
 = dp

i
/dv, то äëя сба-

ëансированной структуры öен  иìееì Мp
i
 ≤ М .

Анаëоãи÷ное соотноøение справеäëиво äëя по-
казатеëя тоëерантности к изìенениþ выпусков
МV

i
 = dV

i
/dv.

При прибëижении саìоразвиваþщейся систе-
ìы к равновесноìу состояниþ все ее коìпоненты
поëу÷аþт сбаëансированнуþ наãрузку, а уäаëение
от состояния равновесия связано с äиспропорöи-

max
Vi

j 1=

n

∑

aij
c

max
Pi

j 1=

n

∑ aji
c

Рис. 1. Индикативная динамика индексов цен с границей шага
изменения 0,5

Рис. 2. Индикативная динамика показателя продуктивности

pi
* pi

*



ОБЗОРЫ

12 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2018

яìи, неравноìерной наãрузкой отäеëüных ее поä-
систеì. Потенöиаëüная способностü ìноãопро-
äуктовой эконоìи÷еской систеìы к саìоразвитиþ
опреäеëяется фунäаìентаëüныì свойствоì техно-
ëоãи÷еских взаиìосвязей. Реаëüная же способностü
к саìоразвитиþ опреäеëяется к тоìу же степенüþ
освоения этих техноëоãий, сбаëансированностüþ
систеìы [46].

Потенöиаë проäуктивности эконоìи÷еской
систеìы по статисти÷ескиì äанныì опреäеëен на

уровне π0
 = 29,6 %, текущая проäуктивностü — на

уровне π = 10,7 %. Относитеëüное зна÷ение по-
казатеëя проäуктивности эконоìи÷еской систеìы
u = π/π

0
 опреäеëено на уровне u = 0,36. Дëя опре-

äеëения систеìной зависиìости проäуктивности
эконоìики от отрасëевых показатеëей испоëüзо-
ваëся квазиравновесный режиì (равновесный с
у÷етоì äопоëнитеëüных оãрани÷ений) посëе аäап-
таöии ìоäеëи к уровнþ текущей проäуктивности.
В ка÷естве приìера выбран режиì, вывоäящий

эконоìику на уровенü проäуктивности π = 16 %

(u = 0,47), äëя котороãо расс÷итаны инäикативные
приросты öен и выпусков.

В табëиöе привеäены преäеëüные приращения
выпусков MV

i
 отрасëей, зна÷ения преäеëüных при-

ращений öен Mp
i
 на проäукöиþ отрасëи, зна÷ения

инäикативных приростов öен и выпусков.

Курсивоì зäесü выäеëены отрасëи, äëя которых
эконоìи÷еская систеìа иìеет наиìенüøуþ тоëе-
рантностü (наибоëüøуþ ÷увствитеëüностü) по от-
ноøениþ к приращениþ выпусков. Эти отрасëи
äаþт наибоëüøий вкëаä в проäуктивностü эконо-
ìи÷еской систеìы при увеëи÷ении объеìов их вы-
пусков, инвестировании, внеäрении инноваöий.

Тоëерантности в этой табëиöе отриöатеëüны,
поскоëüку приращение öен на отäеëüные виäы
проäукöии вызывает уìенüøение потенöиаëа про-
äуктивности. Повыøение öеновой рентабеëüности
этих отрасëей наибоëее крити÷но сказывается на
паäении проäуктивности эконоìи÷еской систеìы.

Привеäенные квазиравновесные показатеëи
преäставëяþт собой инäикативные (преäпо÷ти-

Ïðåäåëüíûå ïðèðàùåíèÿ âûïóñêîâ (òîëåðàíòíîñòü ïî âûïóñêàì è ïî öåíàì ïðîäóêöèè) îòðàñëåé,
èíäèêàòèâíûå çíà÷åíèÿ ïðèðîñòîâ öåí èëè âûïóñêîâ ïðîäóêöèè îòðàñëåé 

Отрасëü
Тоëерантностü 
по выпускаì, %

Тоëерантностü 
по öенаì, %

Прирост 
выпуска, %

Прирост 
öены, %

Эëектроэнерãетика 22 –185 28 19
Нефтеãазовая проìыøëенностü 22 –73 0 28
Уãоëüная проìыøëенностü 115 –520 0 0
Пpо÷ая топëивная проìыøëенностü 8434 –226 728 0 0
Черная ìетаëëурãия 34 –100 0 23
Цветная ìетаëëурãия 44 –90 0 30
Химическая и нефтехимическая промышленность 17 –49 9 25
Машиностроение и металлообработка 9 –32 96 26
Лесная, äеревообрабатываþщая
и öеëëþëозно-буìажная проìыøëенностü

38 –129 0 0

Проìыøëенностü строитеëüных ìатериаëов
(вкëþ÷ая стекоëüнуþ и фарфоро-фаянсовуþ)

82 –517 0 0

Легкая промышленность 9 –17 354 0
Пищевая промышленность 8 –24 107 27
Про÷ие отрасëи проìыøëенности 60 –758 0 0
Строитеëüство 46 –6101 0 19
Сельское и лесное хозяйство 12 –48 63 22
Транспорт и связь 11 –207 62 26
Торговля, посредническая деятельность и общественное питание 10 –132 93 23
Про÷ие виäы äеятеëüности по произвоäству товаров и усëуã 110 –2923 0 0
Зäравоохранение, физи÷еская куëüтура
и соöиаëüное обеспе÷ение, образование, куëüтура

22 –692 0 24

Жиëищно-коììунаëüное хозяйство и непроизвоäственные 
виäы бытовоãо обсëуживания насеëения

39 –3902 0 25

Финансы, креäит, страхование, управëение, общественные 
объеäинения

67 –236 0 2

Наука и нау÷ное обсëуживание, ãеоëоãия и развеäка неäр, 
ãеоäези÷еская и ãиäроìетеороëоãи÷еская

46 –1310 0 24

Конечное потребление домашних хозяйств 3 –33 828 052 660 22
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теëüные) пропорöии выпусков и öен проäукöии
отрасëей эконоìики, направëенные на прибëиже-
ние к равновесноìу режиìу и рассìатриваеìые в
систеìной совокупности ëибо по вектору прирос-
та öен, ëибо по вектору прироста выпусков.

3.2. Äèíàìè÷åñêàÿ ìíîãîîòðàñëåâàÿ ìîäåëü 
äèâåðñèôèêàöèè ýêîíîìèêè 

ðåñóðñîäîáûâàþùåãî ðåãèîíà

Моäеëи автоноìноãо управëения эффективны
в систеìах реãионаëüной эконоìики. Со÷етание
свойств ãибкости и управëяеìости в опреäеëенной
степени реаëизуется в ìетоäах инäикативноãо пëа-
нирования, успеøно приìенявøихся и приìеня-
еìых разëи÷ныìи странаìи äëя управëения реãи-
онаëüной эконоìикой [8—10, 13, 14]. Реãионы, об-
ëаäая автоноìностüþ в ÷асти управëения ìестныì
хозяйствоì, äоëжны реøатü заäа÷и стратеãи÷еско-
ãо пëанирования и управëения с опорой на äо-
ступные иì ресурсы. Особенно актуаëüна пробëе-
ìа äиверсификаöии эконоìики ìонопроäуктово-
ãо реãиона. Потребности äоëãосро÷ноãо развития
(сбаëансированноãо воспроизвоäства) эконоìики
с преобëаäаниеì сырüевоãо коìпонента вызваëи
необхоäиìостü разработки и иссëеäования äинаìи-
÷еских ìоäеëей, описываþщих перехоäные про-
öессы, связанные с наработкой техноëоãи÷ескоãо
потенöиаëа äëя äиверсификаöии хозяйственной
äеятеëüности, перехоäа на иные сферы произвоä-
ства поìиìо äобы÷и прироäных ресурсов [51, 67].

В ка÷естве приìера äостато÷ных усëовий ста-
биëизаöии рассìатривается äинаìи÷еская ìноãо-
проäуктовая ìоäеëü äиверсификаöии автоноìно
(без äотаöий) функöионируþщей эконоìики ре-
ãиона, у÷итываþщая эффект ис÷ерпания на опре-
äеëенноì этапе товарноãо запаса ресурсов. Моäеëü
вкëþ÷ает в себя автоноìные ìеханизìы управëе-
ния, обеспе÷иваþщие жизнеäеятеëüностü реãиона
посëе прекращения äеятеëüности ресурсоäобыва-
þщей отрасëи.

Сöенарий, который воспроизвоäится путеì ìо-
äеëирования, состоит в оãрани÷енноì по вреìени
функöионировании сырüевой отрасëи, сопровож-
äаþщиìся развитиеì сопутствуþщих отрасëей, а
также развитиеì хозяйственноãо взаиìоäействия с
сосеäниìи реãионаìи. Управëение сöенариеì осу-
ществëяется с поìощüþ автоноìных ìеханизìов,
которые ìожно интерпретироватü как набор инäи-
кативных правиë иëи норì, преäписанных у÷аст-
никаì хозяйственной äеятеëüности рассìатривае-
ìоãо реãиона. Эти правиëа сфорìированы как на
основе анаëиза известных ìетоäов автоноìноãо
управëения äинаìи÷ескиìи объектаìи, так и на
основе ëоãи÷ескоãо анаëиза резуëüтатов ìоäеëи-
рования эконоìи÷еских проöессов.

Разработанная ìноãопроäуктовая ìоäеëü реãи-
она, поìиìо сырüевой и инноваöионной отрас-

ëей, вкëþ÷ает в себя также финансовый сектор.
Иìитируется ëокаëизованный по вреìени спаä в
äохоäах от реаëизаöии проäукöии сырüевой отрас-
ëи. Рассìотриì возìожные ìеханизìы реãуëиро-
вания эконоìики в проöессе äиверсификаöии.
Привеäеì ÷астü соотноøений ìоäеëи, соäержа-
щих управëяþщие факторы.

Объеìы распоëаãаеìой (выпускаеìой и иìпор-
тируеìой) проäукöии опреäеëяþтся в соответст-
вии с произвоäственной функöией Леонтüева

v
i
 = max(0, (i

i
/a

ji
)) + im

i
.

Накопëение пропорöионаëüно распоëаãаеìой
суììе финансов отрасëи m

i
 с реãуëируеìой äоëей

накопëения x:

nk
i
 = max(0, xm

i
).

Объеì финансовых накопëений отрасëи m
i
 оп-

реäеëяется притокоì среäств от ÷истоãо экспорта
ex

i
 – im

i
, расхоäаìи на накопëения и инфëяöион-

ныìи изäержкаìи:

m
i
 = ex

i
 – im

i
 – nk

i
 – m

i
km,

ãäе im
i
 и ех

i
 — объеì иìпорта и экспорта в i-й от-

расëи.
Объеì финансовых накопëений m преäставëяет

собой суììу финансовых накопëений отрасëей:

m = m
i
.

Иìпорт опреäеëяется объеìоì финансовых
накопëений, реãуëируеìой äоëей иìпорта и инäи-
катораìи затрат в соответствии с систеìой урав-
нений:

im
i
 = m•im,

ãäе im — äоëя иìпорта,

im
i
/z f

i
 = im

i + 1
/z f

i + 1
, i = 1, ..., N – 1.

z f
i
 — инäикатор затрат проäукöии i, опреäеëяеìый

как верхняя оöенка затрат проäукöии

z f
i
 = a

ij
f
i
,

a
ij
 — коэффиöиент уäеëüных проìежуто÷ных за-

трат проäукöии i при произвоäстве проäукöии j; f
i
 —

основные фонäы отрасëи i.
Этот автоноìный ìеханизì управëения иì-

портоì поäобран и опробован в проöессе экспе-
риìентов на ìоäеëи с öеëüþ обеспе÷итü возìож-
ностü и устой÷ивостü режиìа роста.

min
j

d

dt
-----

d
dt
-----

i
∑

d
dt
-----

i
∑

j
∑
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Оптиìизируþщая обратная связü наöеëена на

ìаксиìизаöиþ ваëовоãо выпуска v = v
i
.

Доëя накопëения опреäеëяется с поìощüþ ìе-
ханизìа пропорöионаëüно-интеãраëüноãо оптиìи-
зируþщеãо реãуëятора виäа

x = kx((v(t) – v(t – 1))/(x(t) – x(t – 1)) +

+ x(0) – x(t)).

Доëя иìпорта опреäеëяется анаëоãи÷но:

im = kim(v(t) – v(t – 1))/(im(t) – im(t – 1)),

ãäе kx и kim — коэффиöиенты усиëения, поäбира-
еìые экспериìентаëüно.

Вкëþ÷ение в ìоäеëü оптиìизируþщих реãуëято-
ров позвоëяет расøиритü äиапазон параìетров ìо-
äеëи, äëя котороãо осуществëяется режиì роста.

Чисëенные рас÷еты провоäиëисü с испоëüзова-
ниеì усëовных параìетров эконоìики реãиона.
Поäбороì исхоäных констант ìоäеëи уäаëосü по-
ëу÷итü интерпретируеìые режиìы äинаìики сис-
теìы — роста и спаäа. Режиì роста осуществëяет-
ся тоëüко при опреäеëенноì äиапазоне изìенения
äоëи иìпорта im. При поäкëþ÷ении оптиìизиру-
þщей обратной связи äиапазон роста увеëи÷ива-

ется, искëþ÷ая Hε-набëþäаеìостü систеìы, ÷то
обеспе÷ивает автоноìное развитие эконоìики
реãиона.

Режиì спаäа, поëу÷енный при на÷аëüноì уров-
не äоëи иìпорта im = 0,8, отображен на рис. 3.

В этоì режиìе избыто÷ный иìпорт привоäит к
необхоäиìости переброски зна÷итеëüных äенеж-
ных среäств на закупку проäукöии перерабатыва-
þщей отрасëи и äеëает финансовые накопëения
неäостато÷ныìи äëя фонäообразования. В режиìе
спаäа нет возìожности перераспреäеëятü финан-
совые среäства отрасëей, на развитие обрабаты-
ваþщей отрасëи не выäеëяется äостато÷ное коëи-
÷ество среäств. В этоì режиìе внеøнеторãовая
äеятеëüностü реãиона постепенно прекращается
посëе остановки äобы÷и сырüя.

Режиì роста, поëу÷енный при на÷аëüноì уров-
не äоëи иìпорта im = 0,2, отображен на рис. 4.
Виäно, ÷то финансирование поставок сырüя посëе
ис÷ерпания собственных запасов происхоäит бëа-
ãоäаря обрабатываþщей отрасëи, т. е. из общеãо
фонäа.

Набор ìер озäоровëения эконоìики в усëовиях
небëаãоприятных внеøних возäействий обеспе÷и-
вает саìоäостато÷ностü эконоìики путеì ее äивер-
сификаöии и снижения зависиìости от внеøних
факторов.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Принöипиаëüная неäостижиìостü то÷ноãо про-
ãноза äинаìики открытых развиваþщихся систеì,
показанная выøе, хороøо äеìонстрируется ìак-
роэконоìи÷ескиìи ìоäеëяìи, принятыìи в курсе
«Эконоìикс» [75], описываþщиìи набëþäаеìуþ
äинаìику, но не способныìи преäсказатü ãряäу-
щие кризисные явëения. Развиваþщиеся систеìы
ìоãут иìетü разнуþ степенü автоноìности, зави-
сящуþ от объеìа и характера связей с внеøниì
ìироì. Локаëизаöия систеìы управëения развива-
þщейся систеìы уìенüøает набëþäаеìостü и сте-
пенü зависиìости рас÷етноãо проãноза от внеøних
усëовий, снижает объеì испоëüзуеìых ресурсов и
эффективностü управëяþщих возäействий в ответ
на внеøние возìущения, ÷то ìожет привести к ре-
ãуëярныì и нереãуëярныì осöиëëяöияì и потре-
боватü привëе÷ения äопоëнитеëüных ìеханизìов
в систеìу управëения.

По вреìенныì ìасøтабаì оказываеìоãо эф-
фекта ìеханизìы автоноìноãо управëения ìоãут
бытü отнесены к краткосро÷ныì иëи äоëãосро÷-
ныì. Так, субъективные реøения у÷астников хо-
зяйственной äеятеëüности ÷аще носят краткосро÷-
ный характер [76], ÷то ìожет нахоäитüся в проти-
воре÷ии с äоëãосро÷ныìи интересаìи у÷астников.
В äоëãосро÷ноì пëане боëüøое зна÷ение иìеþт
ìеханизìы, контроëируþщие показатеëи роста и

i
∑

d
dt
-----

Рис. 3. Выпуски продукции и объемы финансов при im = 0,8

Рис. 4. Выпуски продукции и объемы финансов в режиме роста,
im = 0,2

d
dt
-----
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устой÷ивости проöессов воспроизвоäства и разви-
тия [53, 54, 77].

Опреäеëение, иссëеäование, приìенение öе-
ëевоãо функöионаëа преäставëяется важныì эта-
поì при форìировании ìеханизìов управëения
саìоразвиваþщейся систеìы. Опреäеëение такоãо
функöионаëа (иëи набора функöионаëов) äëя ре-
аëüной систеìы на÷инается с ее экспертноãо ана-
ëиза. На этоì этапе ìожет бытü сфорìирована
экспертная оöенка функöионаëа, отражаþщеãо
öеëевые устреìëения систеìы — в виäе форìаëи-
зованной схеìы оöенивания (öеëенаправëенной
свертки оöенок отäеëüных коìпонент в соответ-
ствуþщих øкаëах оöенивания) [78].

Оäна из öентраëüных заäа÷ анаëиза ìеханизìов
автоноìноãо управëения состоит в опреäеëении
усëовий их приìениìости в соответствии с преäъ-
явëяеìыìи требованияìи и критерияìи. Постро-
ение ìеханизìов обратной связи на основе öеëе-
вых показатеëей в контуре управëения, порожäа-
þщих схоäящийся итераöионный проöесс, сëужит
конструктивныì приеìоì в управëен÷еской прак-
тике [79, 80]. Автоноìное управëение в развиваþ-
щихся систеìах ìожет привоäитü к состоянияì,
не совпаäаþщиì с öеëевыìи. В сëу÷ае, коãäа по-
веäение систеìы становится неуäовëетворитеëü-
ныì (нежеëатеëüные спаäы, осöиëëяöии и äр.),
необхоäиìо ìенятü существуþщий аëãоритì авто-
ноìноãо управëения, в тоì ÷исëе поäкëþ÷ая ìе-
ханизìы внеøнеãо управëения. Такие поäкëþ÷е-
ния требуþт äопоëнитеëüных затрат ресурсов и
ìоãут носитü вреìенный характер [81].

При опреäеëенных ситуаöиях, наприìер, коãäа
состояние внеøней среäы x(t) претерпевает зна÷и-
теëüные изìенения, ìожет потребоватüся пере-
стройка систеìы управëения, обусëавëиваеìая ус-
ëовияìи выживания и стабиëüности. Автоноìная
öеëенаправëенная систеìа в этой ситуаöии äоëж-
на äопускатü возìожностü изìенения öеëевоãо
функöионаëа иëи äаже приìеняеìой ìоäеëи объ-
екта в соответствии с изìенениеì этоãо состояния.
Выбор ìоäеëи опреäеëяется свойстваìи äоступ-
ных äанных об объекте. Есëи äанные носят пре-
иìущественно ка÷ественный характер, приìеня-
þтся экспертные ìоäеëи [82—86].

Приìенение ìоäеëей развиваþщихся систеì с
автоноìныì управëениеì сëужит эффективныì
инструìентоì стратеãи÷ескоãо пëанирования и уп-
равëения. Такие ìоäеëи преäназна÷ены äëя реøе-
ния конкретных заäа÷ — наприìер, форìирования
пëан-проãноза ВРП и äруãих ìакроэконоìи÷ес-
ких показатеëей развития [45, 87], инäикативноãо
пëанирования развития реãиона [11—14] и äр.
Динаìи÷еская ìноãоотрасëевая ìоäеëü эконоìи-
÷еской систеìы с сырüевой направëенностüþ у÷и-
тывает эффект ис÷ерпания запаса ресурсов, а также
небëаãоприятное возäействие окружаþщей среäы

[8—10, 88]. Наëи÷ие в ìоäеëях внутреннеãо конту-
ра оптиìизируþщеãо реãуëирования обеспе÷ивает
в äоëãосро÷ноì пëане выхоä на äинаìику роста.

В раìках рассìатриваеìой теìатики автору
принаäëежит ряä резуëüтатов.
� Разработана и иссëеäована заìкнутая äинаìи-

÷еская ìоäеëü ìноãоотрасëевой наöионаëüной
эконоìики, с поìощüþ которой выявëен эф-
фект преäеëüной рентабеëüности отрасëей, пре-
выøение которoй привоäит к отриöатеëüной
äинаìике [15].

� Разработан ìетоä рас÷ета сбаëансированных
öен и объеìов выпуска отрасëей, соответству-
þщих ìаксиìаëüной (потенöиаëüной) проäук-
тивности эконоìи÷еской систеìы [46, 47].

� Иссëеäованы ìеханизìы оптиìизируþщеãо ре-
ãуëятора приìенитеëüно к разëи÷ныì ìоäеëяì
развиваþщихся систеì [16, 17].

� Разработаны äинаìи÷еские ìоäеëи äиверсифи-
каöии ìонопроäуктовой эконоìики с выхоäоì
на режиì роста. Провеäена аäаптаöия ìоäеëи к
реãиону интенсивноãо освоения неäр в усëови-
ях экоëоãи÷еских оãрани÷ений [8—10].

� Разработаны проöеäуры анаëиза и выбора опти-
ìаëüных вариантов на иерархи÷еских ãрафах с
непрерывныìи øкаëаìи оöенивания [51, 55, 78].

� Разработаны проöеäуры рас÷ета транзитивноãо
заìыкания оöенок, преäназна÷енные äëя экс-
пертноãо анаëиза связей в ìноãофакторных сис-
теìах с приìенениеì операöий ëинейной аë-
ãебры и ìноãозна÷ной ëоãики. Обëасти приìе-
нения этих проöеäур: рас÷ет поëных оöенок
взаиìноãо вëияния факторов, оöенок систеì-
ных рисков, поëных затрат вреìенных и ìате-
риаëüных ресурсов. Провеäены сравнитеëüные
рас÷еты оöенок äоëãосро÷ноãо эффекта управ-
ëяþщих возäействий äëя финансово-креäит-
ной систеìы и реаëüноãо сектора эконоìики в
усëовиях ãëобаëизаöии и ëокаëизаöии хозяй-
ственной äеятеëüности [82—86].
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ÏÎÂÛØÅÍÈÅ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÑÎÂÅÙÀÍÈÉ
Â ÌÀËÛÕ ÃÐÓÏÏÀÕ.

×. 1. Òðàäèöèîííûå ïîäõîäû ê ïðîáëåìå

Ю.В. Сидельников, А.В. Ряпухин

О, хотя бы
еще
одно совещание
относительно искоренения всех совещаний!

По ìотиваì стихотворения
В. Маяковскоãо «Прозасеäавøиеся»

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя возникаþт все новые труä-
ности в управëении проìыøëенныìи преäпри-
ятияìи. При÷ин тоìу ìноãо — совреìенные вы-
зовы ãëобаëизаöии, ускоряþщиеся теìпы переìен
окружаþщеãо ìира, пробëеìа сëожности окружа-
þщеãо нас ìира, неäостато÷ная то÷ностü и ка÷ест-
во проãнозов порожäаþт все новые и новые труä-
ности в управëении соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи
и орãанизаöионныìи систеìаìи реãионаëüноãо и
страновоãо ìасøтабов. Естü труäности и ìетоäи-
÷ескоãо, и ìетоäоëоãи÷ескоãо характера, среäи них
иäентификаöия проöеäуры совещания. Наприìер,
некоторые разновиäности совещаний и упрощен-
ных экспертных техноëоãий в российских и зару-
бежных нау÷ных исто÷никах называþт ìозãовыìи
атакаìи, ÷то привоäит к путаниöе с их приìенени-
еì. Наприìер, такая øироко известная проöеäу-

ра1, как синектика [1] иëи ìетоä конференöии иäей
[2]. Хотя, как это быëо показано в статüях [3, 4], в
этой проöеäуре и ìетоäе отсутствует ìеханизì по-

ëу÷ения новоãо, присущий всеì разновиäностяì
ìозãовых атак. Кроìе тоãо, пробëеìа осëожняется
и теì, ÷то нет ÷еткоãо разìежевания вопросов ìе-
неäжìента, принятия реøений, экспертных проöе-
äур и собственно совещаний, а также экспертной
поääержки принятия управëен÷еских реøений.

Изëоженное поäтвержäает актуаëüностü иссëе-
äования, направëенноãо на поиск новых поäхоäов
к реøениþ пробëеìы повыøения эффективности
äеятеëüности в виäе совещаний ìаëой ãруппы спе-
öиаëистов при поäãотовке и принятии иìи уп-
равëен÷еских реøений. Выäеëив этот отäеëüный
кëасс совещаний, ìы исхоäиì из тоãо, ÷то иìенно
новые нестанäартные поäхоäы, которые у÷итыва-
þт, наприìер, психоëоãиþ ìаëых ãрупп, стиìуëи-
рование коìанä иëи ìоäеëи принятия реøений на
преäприятиях и орãанизаöиях, ìоãут поìо÷ü в ре-
øении указанной пробëеìы. Теì боëее, поскоëüку
иìеþтся интересные наработки спеöиаëистов, на-
приìер, по психоëоãии ìаëых ãрупп иëи стиìуëи-
рованиþ коìанä. Обы÷но повыøение эффектив-
ности ищут не в выборе ìетоäов и поäхоäов, а, на-
приìер, в правиëüности составëения повестки äня
иëи, ÷то попуëярно, в эти÷еских ìоìентах, спо-
собности у÷астников совещания иãратü разнооб-

Рассìотрены основные понятия и базовые ãипотезы иссëеäования в обëасти повыøения
эффективности совещаний в ìаëых ãруппах. Дан обзор ìоäеëей принятия реøений на
преäприятиях и в орãанизаöиях; основных разновиäностей совещаний, провоäиìых ìа-
ëой ãруппы спеöиаëистов; основных поäхоäов к пробëеìе повыøения эффективности
совещаний.

Ключевые слова: совещание, эффективностü, иäентификаöия, проöеäура совещания.

1 Скорее, упрощенная экспертная техноëоãия.
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разные роëи — «эксперта», «аäвоката äüявоëа»,
«оппонента: ÷ерноãо, беëоãо», «ãенератора иäей»,
«анаëитика», «критика», «реãистратора öенных
ìысëей» и пр.

Разëи÷ныìи аспектаìи этой пробëеìы заниìа-
ëисü ìноãие российские и зарубежные иссëеäо-
ватеëи.

Объектоì настоящеãо иссëеäования явëяется
äеятеëüностü ìаëой ãруппы спеöиаëистов в форìе
совещания при поäãотовке и принятии иìи уп-
равëен÷еских реøений. Цеëü иссëеäования закëþ-
÷ается в повыøении эффективности äанной äе-
ятеëüности. Из этой öеëи вытекаþт заäа÷и:

— пояснение основных понятий;
— рассìотрение базовых ãипотез иссëеäования;
— обзор траäиöионных поäхоäов к реøениþ

пробëеìы повыøения эффективности совещаний,
вкëþ÷ая приìенение ìоäеëей принятия реøений
на преäприятиях и в орãанизаöиях (первая ÷астü
настоящей работы), и рассìотрение нестанäарт-
ных поäхоäов с теì, ÷тобы на их основе разрабо-
татü соответствуþщие преäëожения и опреäеëитü
направëения буäущих перспективных иссëеäова-
ний в рассìатриваеìой обëасти (вторая ÷астü [5]).

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

Прежäе ÷еì обсужäатü эффективностü провеäе-
ния совещания, поясниì основные понятия: сове-
щание и эффективность еãо провеäения.

Мноãообразие не тоëüко разновиäностей, но и
кëассов совещаний äостато÷но веëико. Так, напри-
ìер, появиëся такой äостато÷но новый кëасс сове-
щаний, как сетевая экспертиза [6]. На наø взãëяä,
вряä ëи существует набор реöептов, на основе ко-
торых ìожно повыøатü эффективностü ëþбоãо
кëасса совещаний. Иìенно поэтоìу ìы поëаãаеì,
÷то äëя поиска путей повыøения их эффективнос-
ти необхоäиìо ÷етко выäеëитü и зафиксироватü
опреäеëенный кëасс совещаний.

В настоящее вреìя существует äостато÷но ìно-
ãо трактовок понятия совещание (сì., наприìер,
сайт [7] иëи ìоноãрафиþ [8]). В раìках äанноãо
иссëеäования ìы буäеì рассìатриватü кëасс таких
совещаний, которые привы÷но провоäят в орãани-
заöиях.

Дëя этой öеëи рассìотриì виäовые характерис-
тики понятия рассìатриваеìоãо кëасса совеща-
ний. Друãиìи сëоваìи, с у÷етоì поëисеìии этоãо
понятия, сузиì еãо объеì и буäеì рассìатриватü
ëиøü кëасс совещаний, обëаäаþщих сëеäуþщиìи
характеристикаìи.
� Практи÷ески всеãäа резко оãрани÷ен круã по-

тенöиаëüных у÷астников. По сути, это экспер-

тиза со «øтатныìи», а не «сëу÷айныìи» экс-
пертаìи. «Оптиìаëüное ÷исëо у÷астников сов-
ìестных обсужäений 6—7 ÷еë. Увеëи÷ение ÷исëа
приãëаøенных резко снижает среäний коэффи-
öиент у÷астия (иëи отäа÷и) присутствуþщих,
оäновреìенно уäëиняя совещания» [8].

� При поäборе канäиäатов в ãруппу у÷астников,
поìиìо коìпетентности, у÷итываþтся их со-
öиаëüно-физиоëоãи÷еские и психоëоãи÷еские
характеристики.

� В ãруппе происхоäит непосреäственное инфор-
ìаöионное взаиìоäействие (поэтоìу необхоäи-
ìо рассìотретü совìестиìостü ее у÷астников).

� Взаиìоäействует ìаëая ãруппа ëþäей, которая
о÷енü ÷асто преобразовывается в коìанäу.

� Иерархи÷еская структура ãруппы практи÷ески
всеãäа состоит из äвух эëеìентов (руковоäитеëü
и ãруппа у÷астников).

� Теìати÷еский виä äеятеëüности ãруппы заранее
заäан, поскоëüку во ìноãих сëу÷аях он закреп-
ëен в äокуìентах, характеризуþщих орãаниза-
öиþ, и теì саìыì äостато÷но ÷етко опреäеëены
типы заäа÷.

� Деятеëüностü у÷астников направëена, в первуþ
о÷ереäü, на поäãотовку и принятие управëен-
÷еских реøений и (иëи) на соäействие реаëиза-
öии принятых реøений.

� В проöессе обìена ìненияìи иëи взãëяäаìи
вырабатывается общая то÷ка зрения по тоìу
иëи иноìу вопросу äëя принятия реøений.

� Срок провеäения совещаний äостато÷но ìаë.
«Обы÷ная äëитеëüностü совещания не äоëжна
превыøатü поëутора-äвух ÷асов (посëе äвух ÷а-
сов непрерывной работы боëüøинству у÷астни-
ков по ÷исто физиоëоãи÷ескиì при÷инаì ста-
новится безразëи÷но, как реøится вопрос)» [8].
Максиìаëüный срок указан в такой разновиä-
ности, как синектика (поëный рабо÷ий äенü в
те÷ение нескоëüких неäеëü).

� У у÷астников ãруппы станäартная роëевая функ-
öия — эксперт, но типоëоãии ëþäей ìоãут бытü
разëи÷ныìи (сì., наприìер, работу [9]).

� Дëя отбора у÷астников обы÷но приìеняþт спо-
соб назна÷ения. Оäнако в раìках этоãо спосо-
ба, как правиëо, в ãруппу попаäаþт руковоäи-
теëи поäразäеëений äанной орãанизаöии, кото-
рые иìеþт право приниìатü реøения в сиëу
сëужебноãо поëожения. Вырабатываеìое такой
ãруппой реøение не обязатеëüно наиëу÷øее.
Руковоäитеëи поäразäеëений ÷асто не иìеþт
вреìени, а порой и жеëания (поëаãаясü на своþ
интуиöиþ) реøатü заäа÷и новыìи ìетоäаìи.
Кроìе тоãо, в ряäе сëу÷аев у÷астник, зная ëи-
öо, распоряжениеì котороãо назна÷ена ãруп-
па, ìожет стреìитüся выразитü своей оöенкой
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не ëи÷ное сужäение, а ìнение, соответствуþщее
преäпоëаãаеìыì ожиäанияì этоãо руковоäите-
ëя. Теì не ìенее, реøение, выработанное äан-
ной экспертной ãруппой, буäет äостато÷но ав-
торитетныì как äëя руковоäитеëя, так и äëя
äруãих ëиö, испоëüзуþщих резуëüтаты такой
экспертизы.
Оöенка эффективности — коëи÷ественная ìе-

ра, и ее ìожно изìеритü. Обы÷но оöенка эффек-
тивности провеäения совещания опреäеëяется как
Эф

с
 = Эф

р
/З

с
, ãäе Эф

р
 — эффект от поëу÷ения по-

ëезноãо резуëüтата на основе принятия реøений
совещания, З

с
 — затраты, связанные с äостижени-

еì этоãо резуëüтата по итоãаì провеäения совеща-
ния. Что касается поëезноãо резуëüтата и затрат,
связанных с совещаниеì, то ìноãиì кажется, ÷то
их ëеãко изìеритü. Наприìер, путеì поäс÷ета тру-
äозатрат у÷астников, в ÷еëовеко-÷асах. Но как
изìеритü поëезный резуëüтат и резуëüтативностü
у÷астников? [10]. Наприìер, уäовëетворение у÷ас-
тника совещания от еãо äеятеëüности. При анаëи-
зе возìожны боëüøие труäности.

Провеäение совещаний — обы÷ный приеì ру-
ковоäитеëей преäприятий при возникновении
труäности в их äеятеëüности. И все-таки, впоëне
уìестен навоäящий вопрос, за÷еì вообще нужно
провоäитü совещание? По ìнениþ авторов ìате-
риаëа [7], спеöиаëисты выäеëяþт три основные
öеëи руковоäитеëя äеëовоãо совещания в отно-
øении äруãих ëþäей: сообщитü инфорìаöиþ, на-
у÷итü, созäатü ìотиваöиþ. Сообщитü инфорìа-
öиþ — зна÷ит äатü äруãиì ëþäяì поëное преä-
ставëение о тоì, ÷то явëяется преäìетоì äеëовоãо
взаиìоäействия. Совещание провоäится, коãäа су-
ществует необхоäиìостü в:

— разъяснении заäа÷, стоящих переä коëëек-
тивоì;

— выявëении ìнений;
— обìене инфорìаöией и ìненияìи;
— анаëизе труäных (пробëеìных) ситуаöий;
— поäвеäении итоãов работы за опреäеëенный

периоä вреìен;
— принятии пëана на буäущее;
— поäãотовке и принятии необхоäиìых реøе-

ний в обëасти управëения преäприятиеì по осно-
вопоëаãаþщиì иëи коìпëексныì вопросаì, так
как коëëективное обсужäение поìоãает найти вы-
хоä из саìой сëожной ситуаöии, реøитü запутан-
ные вопросы, выработатü еäинуþ проãраììу äейс-
твий [7].

Иìенно посëеäниì в списке, но не по важнос-
ти вопросоì ìы буäиì заниìатüся. То÷нее, в сëу-
÷ае, коãäа öеëü состоит в принятии эффективноãо
управëен÷ескоãо реøения, то все выøеуказанные
öеëи явëяþтся вспоìоãатеëüныìи. Мы рассìатри-

ваеì совещание как инструìент управëения преä-
приятиеì.

Основное отëи÷ие совещания от øироко извест-
ных креативных ìетоäов, типа «ìозãовой атаки»,
состоит в öеëепоëаãании еãо устроитеëей. Совеща-
ние, в первуþ о÷ереäü, провоäят äëя принятия ре-
øений и (иëи) соäействия реаëизаöии принятия
реøений, путеì äостижения соãëасия еãо у÷астни-
ков äëя совìестноãо принятия реøений. Поëу÷е-
ние новой инфорìаöии от у÷астников совещания
не явëяется ãëавной еãо öеëüþ, в отëи÷ие от кре-
ативных ìетоäов и проöеäур.

2. ÁÀÇÎÂÛÅ ÃÈÏÎÒÅÇÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Весоìый вкëаä в повыøение эффективности
произвоäственных совещаний ìоãут внести как
траäиöионные, так и нестанäартные поäхоäы. Вы-
äвинеì базовые ãипотезы, которые рассìотриì в
настоящей статüе. Мы поëаãаеì, ÷то эффектив-
ностü совещания повыøаþт:

1) отбор наибоëее эффективной разновиäности
произвоäственных совещаний на основе той иëи
иной ìоäеëи принятия реøений на преäприятиях
и в орãанизаöиях, испоëüзуеìой руковоäитеëеì;

2) у÷ет неäостатков и äостоинств разновиäнос-
тей совещаний при их отборе;

3) приìенение ìетоäов такоãо нау÷ноãо направ-
ëения, как «психоëоãия ìаëых ãрупп»;

4) приìенение ìетоäов стиìуëирования ìаëых
ãрупп и коìанä.

Коне÷но, кроìе пере÷исëенных направëений
ìожно и нужно äëя повыøения эффективности
совещаний воспоëüзоватüся и ìноãиìи äруãиìи.
Среäи них «овëаäение основаìи äеëовой коììу-
никаöии, которое позвоëит спеöиаëистаì эффек-
тивно взаиìоäействоватü с äеëовыìи партнераìи,
реаëизуя коìфортно-психоëоãи÷еское общение и
разнообразные стратеãии и тактики, ориентиро-
ванные на äостижение коìпроìисса и сотруäни-
÷ества. А это, в своþ о÷ереäü, снизит риск небëа-
ãоприятных посëеäствий реøений при веäении
переãоворов и консуëüтировании, провеäении äе-
ëовых совещаний и собраний» [8]. Кроìе тоãо, не-
обхоäиìо у÷итыватü зоны и äистанöии в äеëовой

коììуникаöии. Так, наприìер, соöиаëüная зона2

кажäоãо из у÷астников совещания ìожет бытü
ìенüøе ÷еì обы÷но. Дëя äостижения эффектив-
ноãо резуëüтата совещаний необхоäиìо проäуìатü
не тоëüко ëи÷ное пространство äëя у÷астников

2
 Расстояние, на котороì ìы äержиìся от ëþäей, которых

не о÷енü хороøо знаеì иëи с которыìи вовсе незнакоìы, а так-
же при взаиìоäействии с ìаëой ãруппой — 15 ± 7 ÷еë. [11].
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коììуникаöии, но и орãанизаöиþ пространствен-
ной среäы, аäекватнуþ форìе и öеëяì встре÷и [8].

Поясниì первуþ из ãипотез, остаëüные рас-
сìотриì во второй ÷асти [5] статüи.

3. ÌÎÄÅËÈ ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ 
ÍÀ ÏÐÅÄÏÐÈßÒÈßÕ È Â ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈßÕ

Иìея инфорìаöиþ о ìоäеëи принятия реøе-
ний, приìеняеìой руковоäитеëеì, ìы ìожеì об-
ратитü вниìание на существенные параìетры и
характеристики проöесса принятия реøений в ор-
ãанизаöиях. Коне÷но, есëи у нас такой коëëектив-
ный субъект, как, наприìер, коìанäа, необхоäиìо
у÷итыватü спеöифику принятия реøений в коìан-
äе. Знание существенных параìетров и характе-
ристик проöесса принятия реøений в орãанизаöи-
ях позвоëит поäбиратü разновиäности наибоëее
эффективных совещаний. Прежäе всеãо, сëеäует
ãраìотно заäатü критерии, по которыì ìы буäеì
отбиратü эти ìоäеëи, а затеì апробироватü отоб-
ранные ìоäеëи. Дëя выбора нужно иìетü, по край-
ней ìере, äве разëи÷ные ìоäеëи. Среäи ìоäеëей
принятия реøений в орãанизаöии рассìотриì на-
ибоëее øироко известные.

Модель «мусорной корзины» быëа преäëожена
в работе [12] с öеëüþ объяснитü схеìу принятия
реøений в усëовиях крайней неопреäеëенности,
которые авторы опреäеëиëи терìиноì «орãанизо-
ванная анархия». Она характеризуется треìя при-
знакаìи: пробëеìати÷ностüþ преäпо÷тений; не-
÷етко и пëохо пониìаеìой техноëоãией приня-
тия реøений; теку÷естüþ каäров. «Орãанизованная
анархия» свойственна орãанизаöияì, äëя которых
характерны ÷астые изìенения и коëëеãиаëüная не-
бþрократи÷еская обстановка. Уникаëüная особен-
ностü ìоäеëи «ìусорной корзины» состоит в тоì,
÷то проöесс принятия реøения не выãëяäит как
посëеäоватеëüностü øаãов, которые на÷инаþтся с
пробëеìы, а закан÷иваþтся реøениеì. Эта ìоäеëü
описывает проöесс принятия реøений как хаоти÷-
ное и беспоряäо÷ное взаиìоäействие иëи со÷ета-
ние разнообразных «эëеìентов», которые ìоãут
появëятüся и ис÷езатü сëу÷айныì образоì незави-
сиìо äруã от äруãа. К такиì эëеìентаì, напоëня-
þщиì «корзину», авторы относят пробëеìы, ре-
øения, у÷астников орãанизаöии и аëüтернативы.
Саìо реøение ìожет бытü «оторвано» от проöесса
еãо принятия и обусëовëено не раöионаëüныìи
при÷инаìи, а сëу÷айныì сте÷ениеì обстоятеëüств.
«Орãанизаöия преäставëяет собой набор вариан-
тов выбора, ищущих пробëеìы» [12]. Сëеäуя рабо-
те [12], проöесс принятия реøения в орãанизаöиях
иìеет ÷етыре важные особенности: квазиразре-

øение конфëикта; избеãание неопреäеëенности;
пробëеìный поиск; орãанизаöионное обу÷ение.

Теория локальных приращений Ч. Линдблома.
По ìнениþ автора, «аäìинистратор ÷асто ÷увству-
ет себя боëее уäобно, коãäа он «ëетает на заäней
÷асти øтанов», ÷еì коãäа сëеäует советаì теорети-
ков» [13]. Стратеãия ëокаëüных приращений (иëи
способ посëеäоватеëüных оãрани÷енных сравне-
ний) характеризуется теì, ÷то принятие реøений
иìеет öеëüþ не карäинаëüные изìенения в орãа-
низаöии (как при раöионаëüноì поäхоäе), а не-
боëüøие изìенения, которые вносятся ìаëенüки-
ìи приращенияìи. Поä приращениеì зäесü пони-
ìается «ìаëенüкое изìенение важной веëи÷ины».
По ìнениþ Ч. Линäбëоìа, проöесс принятия ре-
øений в орãанизаöиях осуществëяется путеì не-
опреäеëенной и неупоряäо÷енной серии ìаëенü-
ких äвижений от «боëевых то÷ек» äня, а не в на-
правëении заранее опреäеëенных öеëей, которые
обы÷но остаþтся неäостижиìыìи. Автор описы-
вает такие характеристики äанной стратеãии, как
оãрани÷енностü, ориентаöия на среäства, реконс-
труктивизì, серийностü, практи÷ностü и фраãìен-
тарностü [13].

Модель принятия решения руководителем
В. Врума. По ìнениþ автора, «ãоразäо боëüøе
сìысëа ãоворитü о ситуаöиях у÷астия и автокра-
ти÷еских ситуаöиях, ÷еì ãоворитü о ìенеäжерах,
которые äействуþт автократи÷ески и äопускаþт
у÷астие» [14]. В резуëüтате иссëеäований проöесса
принятия управëен÷еских реøений и разëи÷ных
вариантов у÷астия в них поä÷иненных быëи сфор-
ìуëированы пятü стиëей (иëи проöессов) приня-
тия реøений руковоäитеëеì [15, 16]:

— вы реøаете пробëеìу иëи приниìаете реøе-
ние саìостоятеëüно, испоëüзуя всþ инфорìаöиþ,
которая иìеется у вас в äанный ìоìент вреìени;

— вы поëу÷аете необхоäиìуþ инфорìаöиþ от
ваøих поä÷иненных, а затеì реøаете пробëеìу са-
ìостоятеëüно;

— вы изëаãаете пробëеìу инäивиäуаëüно теì
поä÷иненныì, коãо это касается, высëуøиваете их
иäеи и преäëожения, но не собираете поä÷инен-
ных вìесте в оäну ãруппу; затеì саìостоятеëüно
приниìаете реøение;

— вы изëаãаете пробëеìу ãруппе поä÷иненных,
коëëективно собираете их иäеи и преäëожения; за-
теì саìостоятеëüно приниìаете реøение, которое
ìожет отражатü иëи не отражатü ìнение ваøих
поä÷иненных;

— вы изëаãаете пробëеìу ãруппе поä÷иненных;
в проöессе совìестноãо обсужäения вы осущест-
вëяете поиск и оöенку аëüтернатив и пытаетесü äо-
сти÷ü соãëасия при реøении пробëеìы.
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Рассìатриваеìая ìоäеëü принятия реøения ру-
ковоäитеëеì поëу÷иëа свое äаëüнейøее развитие
в ìоäеëи В. Вруìа и А. Джаãо [15]. Новая ìоäеëü
позвоëяет оöенитü öеëесообразностü привëе÷е-
ния поä÷иненных к принятиþ кажäоãо конкрет-
ноãо реøения. Она вкëþ÷ает в себя три основных
бëока: стиëи руковоäства, набор äиаãности÷еских
вопросов äëя анаëиза ситуаöии, в которой прини-
ìается реøение и правиëа принятия реøений.

Конфликтно-игровая модель М. Круазье. По
ìнениþ автора, «орãанизаöия ìожет рассìатри-
ватüся как набор иãр ìежäу ãруппаìи партнеров,
которые äоëжны иãратü äруã с äруãоì» [17]. Стра-
теãи÷еская ìоäеëü орãанизаöии М. Круазüе поìо-
ãает ëу÷øе понятü особенности проöессов приня-
тия управëен÷еских реøений и позвоëяет сäеëатü
сëеäуþщие вывоäы:

— управëен÷еские реøения в орãанизаöиях
всеãäа приниìаþтся в усëовиях неопреäеëеннос-
ти; при÷еì исто÷никоì неопреäеëенности ìожет
бытü не тоëüко внеøняя среäа, но и повеäение са-
ìих у÷астников орãанизаöии, которые пресëеäуþт
собственные öеëи и стараþтся уëу÷øитü свое по-
ëожение;

— руковоäитеëи стараþтся «запроãраììиро-
ватü» как ìожно боëüøе управëен÷еских реøе-
ний, ÷тобы повыситü эффективностü управëения
и уìенüøитü своþ зависиìостü от спеöиаëистов,
контроëируþщих основные факторы неопреäе-
ëенности, вëияþщие на орãанизаöиþ;

— поä÷иненные стреìятся сохранитü свобоäу в
принятии реøений и сопротивëяþтся бþрократи-
÷ескоìу äавëениþ со стороны руковоäитеëей;

— ÷тобы сохранитü баëанс вëасти в орãаниза-
öии, поä÷иненные наìеренно оãрани÷иваþт ин-
форìаöиþ, преäназна÷еннуþ äëя руковоäитеëей,
÷то привоäит к необхоäиìости принятия реøений
в усëовиях неопреäеëенности и, сëеäоватеëüно,
укрепëяет вëастü спеöиаëистов, вëаäеþщих поë-
ной инфорìаöией [17].

4. ÊÐÀÒÊÈÉ ÎÁÇÎÐ ÄÐÓÃÈÕ ÒÐÀÄÈÖÈÎÍÍÛÕ ÏÎÄÕÎÄÎÂ
Ê ÏÐÎÁËÅÌÅ ÏÎÂÛØÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 

ÑÎÂÅÙÀÍÈÉ

Спектр совреìенных зарубежных и российских
траäиöионных поäхоäов к пробëеìе повыøения
эффективности совещаний äостато÷но øирок.
Кратко рассìотриì некоторые из них.

Так, в статüе [18] описываþтся способы повы-
øения эффективности и резуëüтативности сове-
щаний во вреìя внутреннеãо ауäита.

На основе изу÷ения совещаний внутренних ау-
äиторов разноãо уровня поäãотовки выработаны

рекоìенäаöии äëя внутренних ауäиторов, ÷тобы
сäеëатü совещания ìаксиìаëüно эффективныìи.

Быëо установëено, ÷то внутренние ауäиторы
провоäят зна÷итеëüное вреìя на совещаниях, из
которых 17 % с÷итаþтся неэффективныìи. Такое
вреìяпровожäение на неэффективных совещаниях
äороãо обхоäится коìпанияì. Внутренние ауäито-
ры отìетиëи нескоëüко факторов, которые спо-
собствоваëи снижениþ эффективности совещаний.
В статüе преäставëено резþìе рекоìенäаöий внут-
ренних ауäиторов äëя повыøения эффективности
совещаний.

В работе [19] автор указывает, ÷то нужно теì,
кто пëанирует и у÷аствует в совещании:

— äëя кажäой встре÷и требуется реаëисти÷ная и
÷еткая повестка äня;

— избеãайте ораторских выступëений иëи ìо-
нопоëизаöии äискуссии;

— приниìайте эффективные реøения;
— куëüтивируйте уважение к проöессу приня-

тия реøений внутри ãруппы;
— откажитесü от спëетен.
Поясниì посëеäнее. У÷астникаì совещания

необхоäиìо указатü, ÷то в ряäе сëу÷аев требуется
конфиäенöиаëüностü и объяснитü по÷еìу, а также
разреøено ëи у÷астникаì совещания пубëи÷но
äистанöироватüся от принятых реøений, äаже ес-
ëи они выражаëи свое несоãëасие наäëежащиì об-
разоì в преäеëах ãруппы при еãо провеäении.

В статüе [20] автор поëаãает, ÷то: «В практике
военноãо руковоäства поä совещаниеì о÷енü ÷асто
поäразуìевается простая постановка заäа÷, а саìо
совещание естü не ÷то иное, как ìоноëоã коìан-
äира, и ни о какой совещатеëüности ре÷ü, естест-
венно, не иäет». Автор поставиë öеëü систеìатизи-
роватü основные свеäения о ìетоäике провеäения
совещаний и выработатü опреäеëенные рекоìен-
äаöии по оптиìизаöии и повыøениþ эффектив-
ности поäãотовки и провеäения сëужебных сове-
щаний. Автор выäеëяет при÷ины, по которыì не-
обхоäиìо указатü руковоäитеëяì на ìетоäи÷еские
составëяþщие провеäения совещаний. В статüе
выäеëены и описаны такие основные составëяþ-
щие совещания, как öеëü, теìа, повестка совеща-
ния, вреìя и äëитеëüностü еãо провеäения, ÷исëо
у÷астников и орãанизаöия пространственной сре-
äы. Кроìе тоãо, преäëаãаþтся:

— навоäящие вопросы, на которые äоëжно от-
ве÷атü äоëжностное ëиöо, орãанизуþщее сове-
щание;

— правиëа провеäения совещания в саìоì об-
щеì виäе;

— правиëа äëя у÷астников;
— типы вопросов, заäаваеìых в хоäе провеäе-

ния сëужебных совещаний.
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Среäи äруãих совреìенных работ отìетиì статüи
[21—24].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Исхоäя из изëоженноãо, ìожно заìетитü, ÷то
набор возìожных поäхоäов к повыøениþ эффек-
тивности совещаний и соответствуþщих инстру-
ìентов оäнообразен и äовоëüно оãрани÷ен. Необ-
хоäиìо найти такие направëения иссëеäований и
среäства, которые обëаäаþт новыì эвристи÷ескиì
потенöиаëоì, соäействуþщиì повыøениþ эффек-
тивности äеятеëüности спеöиаëистов при поäãо-
товке и принятии иìи управëен÷еских реøений.
Коне÷но, äëя повыøения эффективности совеща-
ний сëеäует у÷итыватü и приìенятü ìоäеëи при-
нятия реøений на преäприятиях и в орãанизаöиях,
а также у÷итыватü труäности иäентификаöии про-
öеäуры совещания.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В посëеäнее äесятиëетие в обëасти теории и
приëожений управëения произвоäственно-скëаä-
скиìи систеìаìи все боëüøее ÷исëо работ посвя-
щено реøениþ пробëеì, собранных поä общиì
наиìенованиеì «управëение öепяìи поставок»
(supply chain management) [1—5]. Интерес к этоìу
кëассу заäа÷ обусëовëен прикëаäной актуаëüнос-
тüþ этой теìы: боëüøее ÷исëо преäëаãаеìых ìо-
äеëей, аëãоритìов и реøений ëибо изна÷аëüно раз-
рабатываëисü äëя принятия реøений в конкретных
практи÷еских ситуаöиях, ëибо рано иëи позäно
нахоäят свои приëожения.

Все ìножество рассìатриваеìых пробëеì раз-
бивается на äва кëасса: (а) заäа÷и, рассìатривае-
ìые на сети произвоäственных и распреäеëитеëü-
ных öентров, которые своäятся к разëи÷ныì вари-
аöияì заäа÷ ìатеìати÷ескоãо проãраììирования
и ëиøü опосреäованно (÷ерез некие упрощенные
интеãраëüные характеристики) у÷итываþт стохас-
ти÷еский характер проöессов снабжения и произ-
воäства, и (б) äетаëüное иссëеäование ситуаöий
оперативноãо управëения öепяìи поставок, свя-
занных с разëи÷ныìи сбояìи (в тоì ÷исëе, и сëу-
÷айной прироäы) на запëанированных заранее
öепях поставок. Оäниì из основных исто÷ников

таких сбоев явëяется ненаäежностü поставщиков,
т. е. наëи÷ие ненуëевой вероятности тоãо, ÷то пос-
тавщик сорвет заказаннуþ еìу поставку.

Посëеäний кëасс заäа÷ весüìа бëизок к кëасси-
÷еской пробëеìатике совреìенной теории управ-
ëения запасаìи, в которой, на÷иная с 1980-х ãã.,
иссëеäоваëисü заäа÷и управëения запасаìи с не-
наäежныìи поставщикаìи (сì. поäытоживаþщуþ
эти иссëеäования книãу [6]).

В настоящей статüе, которая развивает резуëü-
таты работ [7—10], рассìатривается оäна из таких
заäа÷, а иìенно, заäа÷а управëения запасаìи при
сëу÷айноì спросе при наëи÷ии аëüтернативных
поставщиков с разныìи уровняìи наäежности.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается оäноноìенкëатурная систеìа
управëения запасаìи в äискретноì вреìени на пе-
риоäе пëанирования T = Nτ. Зäесü τ — периоä кон-
троëя состояния запасов. Моìентаìи принятия
реøений о разìере заказов явëяþтся äискретные
ìоìенты вреìени t

k
 = kτ, k = 1, 2, ..., N – 1. Весü

неуäовëетворенный сразу потребитеëüский спрос
у÷итывается. В ка÷естве правиëа оöенки эффек-
тивности систеìы выбран критерий ìиниìуìа
суììарных среäних затрат на периоäе пëанирова-
ния T. Интерваë äëитеëüности τ называется øаãоì

Рассìотрена заäа÷а управëения запасаìи, связанная с оптиìизаöией проöессов, которые
возникаþт в öепи поставок при наëи÷ии нескоëüких аëüтернативных поставщиков с раз-
ныìи степеняìи наäежности и разныìи эконоìетри÷ескиìи характеристикаìи. Иссëе-
äовано äва сëу÷ая: (а) фиксированная ÷астü затрат на поставку у всех поставщиков оäна
и та же при не совпаäаþщих öенах на еäиниöу товара и (б) все коìпоненты затрат у раз-
ных поставщиков разëи÷ны. Дëя сëу÷ая (а) преäëожены конструктивные аëãоритìы пос-
троения оптиìаëüных стратеãий управëения запасаìи и выбора поставщиков. Дëя сëу-
÷ая (б) построена общая схеìа форìирования оптиìаëüных стратеãий. Привеäены ре-
зуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: управëение запасаìи, öепи поставок, аëüтернативные поставщики, äинаìи÷еское
проãраììирование.

правление в социально-экономических системахУ
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проöесса управëения. В на÷аëüный ìоìент каж-
äоãо такоãо интерваëа, øаãа, изìеряется зна÷ение

фиктивноãо уровня запасов1 x, и на основании ре-
зуëüтатов изìерения сëеäует принятü реøение о
необхоäиìости поäа÷и (иëи непоäа÷и) заказа на
попоëнение запасов, поступаþщеãо в систеìу за
пренебрежиìо ìаëое вреìя θ, и о разìере заказа u.

В суììарные затраты вхоäят затраты на по-
поëнение запасов, затраты на хранение и потери
всëеäствие äефиöита. В сиëу äискретности изìе-
рения вреìени с÷итается, ÷то на о÷ереäноì øаãе
периоäа пëанирования в конöе еãо, заверøаеìоì с
уровнеì фиктивноãо запаса y, выпëа÷иваþтся за-
траты на хранение в разìере hy, есëи y > 0, иëи не-
сутся потери всëеäствие äефиöита в разìере — dy,
есëи y < 0.

Спрос на k-ì øаãе (в интерваëе ìежäу (k – 1)-ì
и k-ì ìоìентаìи контроëя) описывается сëу÷ай-
ной веëи÷иной z

k
. Преäпоëаãается, ÷то сëу÷айные

веëи÷ины {z
k
} независиìы в совокупности и иìе-

þт оäно и то же вероятностное распреäеëение с
функöией распреäеëения F(z) с пëотностüþ веро-
ятности f(z).

Затраты на попоëнение запасов в разìере u
связаны с поäа÷ей заказа оäноìу из M поставщи-
ков. Эти затраты при поäа÷е заказа j-ìу постав-
щику описываþтся функöией A

j
1(u) + c

j
u, ãäе A

j
 —

фиксированная ÷астü затрат на поставку у j-ãо пос-
тавщика, 1(u) — функöия Хэвисайäа (еäини÷ноãо
ска÷ка), которая равна еäиниöе äëя поëожитеëü-
ных u и нуëþ äëя отриöатеëüных u, а c

j
 — заку-

по÷ная öена еäиниöы проäукöии у j-ãо поставщи-
ка. Преäпоëаãается, ÷то поставщики ненаäежны, и
äëя кажäоãо из них существует вероятностü p

j
 тоãо,

÷то j-й поставщик поëностüþ сорвет поставку (со-
ответственно, с вероятностüþ 1 – p

j
 поставка буäет

обеспе÷ена). С÷итается, ÷то сорвавøий попоëне-
ние запасов поставщик не поëу÷ает пëаты за пос-
тавку. При этоì с÷итается (сì. выøе), ÷то вреìя
запазäывания поставки θ у всех поставщиков рав-
но нуëþ, поэтоìу при срыве поставки оäниì из
поставщиков заказ на поставку тут же переäается
äруãоìу поставщику. Такиì образоì, кажäый из
поставщиков характеризуется тройкой (A

j
, c

j
, p

j
).

В äаëüнейøеì буäет рассìотрено äва варианта
преäëоженной постановки заäа÷и: (а) коãäа все
веëи÷ины A

j
 равны ìежäу собой, т. е. A

j
 = A, и

(б) коãäа все A
j
 — разные. Как буäет ясно из äаëü-

нейøеãо, в варианте (а) уäается поëу÷итü ãоразäо
боëее конструктивные резуëüтаты. Оäнако боëее
ãëубокая при÷ина выäеëения варианта (а) состоит

в тоì, ÷то он ãоразäо ÷аще встре÷ается на практи-
ке. Деëо в тоì, ÷то, как правиëо, фиксированная
÷астü затрат на попоëнение запасов связана с необ-
хоäиìостüþ испоëüзования транспортных среäств
äëя перевозки на скëаä потребëяеìой проäукöии,
и эти транспортные среäства заказываþтся поëу-
÷атеëеì проäукöии. При этоì фиксированная
÷астü затрат на транспортное среäство оказывается
äëя всех поставщиков оäной и той же.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È Â ÑËÓ×ÀÅ ÏÎÑÒÎßÍÑÒÂÀ 
ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÇÀÒÐÀÒ ÍÀ ÏÎÑÒÀÂÊÓ

Ó ÐÀÇÍÛÕ ÏÎÑÒÀÂÙÈÊÎÂ: ÂÀÐÈÀÍÒ (à)

В этоì сëу÷ае кажäый из поставщиков характе-
ризуется парой (c

j
, p

j
). О÷евиäно, ÷то, есëи найäут-

ся äва поставщика с ноìераìи i и j, äëя которых
оäновреìенно выпоëнены äва неравенства: c

j
 ≥ c

i
 и

p
j
 ≥ p

i
, то поставщик поä ноìероì j завеäоìо про-

иãрывает поставщику i (он и äороже, и ìенее на-
äежен). Такиì образоì, как отìе÷ено в работе
[10], есëи в ка÷естве критерия выбран ìиниìуì
суììарных среäних затрат, то в ìножестве M пос-
тавщиков сëеäует выäеëитü поäìножество Паре-
то-оптиìаëüных поставщиков, уäаëив из списка
поставщиков всех поставщиков, у которых пара
(c

j
, p

j
) обëаäает теì свойствоì, ÷то найäется äруãой

поставщик поä ноìероì i, äëя котороãо пара (c
i
, p

i
)

обëаäает теì свойствоì, ÷то c
j
 ≥ c

i
 и p

j
 ≥ p

i
, при÷еì

хотя бы оäно из этих неравенств строãое. Итак, в
äаëüнейøеì буäеì с÷итатü, ÷то ìножество постав-
щиков L явëяется поäìножествоì Парето. Ина÷е
ãоворя, äëя всех i, j ∈ {1, 2, ..., L} справеäëивы пары
неравенств c

j
 ≥ c

i
 и p

i
 ≥ p

j
 ëибо c

j
 ≤ c

i
 и p

i
 ≤ p

j
. При÷еì

буäеì с÷итатü, ÷то ноìера поставщиков упоряäо-
÷ены по возрастаниþ öены еäиниöы товара, т. е.
c
1
 ≤ c

2
 ≤ ... ≤ c

L
. Буäеì также с÷итатü, ÷то p

L
 = 0,

т. е. среäи поставщиков иìеется, по крайней ìере,
оäин абсоëþтно наäежный (разуìеется, с саìой
высокой öеной товара).

Теорема. На каждом шаге оптимальная последо-
вательность обращений к поставщикам совпадает с
их нумерацией (т. е. сначала заказчик обращается к
поставщику 1, затем при его неудаче — к постав-
щику 2, ... вплоть до обращения к последнему пос-
тавщику под номером L из подмножества Парето).

Д о к а з а т е ë ü с т в о. При критерии ìиниìаëüных
суììарных среäних затрат посëеäоватеëüностü обраще-
ний к поставщикаì сказывается на кажäоì øаãе на зна-
÷ении öены заказываеìоãо товара. При тоì способе ну-
ìераöии поставщиков, который назван оптиìаëüныì в
форìуëировке теореìы, среäняя öена поставëяеìоãо то-
вара составит веëи÷ину с(1, 2, ..., L):

c(1, 2, ..., L) = (1 – p
1
)c

1
 + p

1
(1 – p

2
)c

2
 +

+ p
1
p

2
(1 – p

2
)c

3
 ... + p

1
p

2
 ... p

L – 1
c
L
. (1)

1
 По опреäеëениþ [11], фиктивный уровенü запаса равен

наëи÷ноìу запасу + еще не приøеäøие, но уже заказанные
поставки — у÷тенный заäоëженный спрос.
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Теперü воспоëüзуеìся перестаново÷ныì ìетоäоì,
впервые преäëоженныì в работе [12]. Докажеì, ÷то при
ëþбоì äруãоì упоряäо÷ении поставщиков (i

1
, i

2
, ..., i

L
),

ãäе (i
1
, i

2
, ..., i

L
) — произвоëüная перестановка ìножест-

ва ноìеров (1, 2, ..., L), äëя среäней öены товара при еãо
заказе ìожет тоëüко возрасти, т. е. с(1, 2, ..., L) ≤ с(i

1
,

i
2
, ..., i

L
). Зäесü с(i

1
, i

2
, ..., i

L
) вы÷исëяется по форìуëе,

анаëоãи÷ной форìуëе (1):

c(i
1
, i

2
, ..., i

L
) = (1 – )  + (1 – )  +

+ (1 – )  ... +  ... c
L
. (2)

Докажеì сна÷аëа боëее простой факт: есëи в пере-
становке (i

1
, i

2
, ..., i

L
) встретиëисü по сосеäству, на÷иная

с произвоëüноãо ìеста поä ноìероì l: 1 ≤ l ≤ L – 1, äва
ноìера таких, ÷то äëя них c

il
 ≥ c

il + 1
, то, поìеняв ìестаìи

этих поставщиков, среäнþþ öену еäиниöы товара ìож-
но тоëüко уìенüøитü. Обозна÷иì äëя простоты  = a,

 = b,  ...  = D,  = d и  = e. При такой

переìене ìест äвух сосеäних эëеìентов в суììе, опре-
äеëяеìой форìуëой (2) изìенятся тоëüко äва сëаãае-
ìых — l-е по с÷ету и (l + 1)-е. Испоëüзуя ввеäенные
обозна÷ения, запиøеì зна÷ения этих сëаãаеìых äо и
посëе переìены ìест. До переìены ìест обозна÷иì
суììу этих äвух сëаãаеìых Y, а посëе переìены ìест Z.
Тоãäа

Y = D(1 – d)a + Dd(1 – e)b, (3)

Z = D(1 – e)b + De(1 – d)a. (4)

Поäс÷итаеì разностü

Z – Y = D(1 – e)b + De(1 – d)a – D(1 – d)a –
– Dd(1 – e)b = D(1 – d)(1 – e)(b – a).

В сиëу тоãо, ÷то, по преäпоëожениþ, b ≤ a, разностü
Z – Y ≤ 0. Теореìа äоказана. ♦

Итак, установëен факт: ëþбая перестановка
äвух сосеäних (по посëеäоватеëüности обращения
к ниì) поставщиков, у которых öены (по веëи÷и-
не) «перепутаны», привоäит к снижениþ среäней
öены товара. Естественно, верно и обратное: есëи
äвух сосеäних поставщиков с «правиëüно» упоря-
äо÷енныìи öенаìи поìенятü ìестаìи, то среäняя
öена увеëи÷ится.

Отсþäа сëеäует утвержäение теореìы, поскоëü-
ку произвоëüная инäексаöия поставщиков в пос-
ëеäоватеëüности (i

1
, i

2
, ..., i

L
) ìожет бытü поëу÷ена

из «правиëüной» инäексаöии (1, 2, ..., L) посреäст-
воì выпоëнения коне÷ноãо ÷исëа «пëохих» попар-
ных перестановок. Действитеëüно, сна÷аëа пос-
тавщик поä ноìероì i

1
 переставëяется на первое

ìесто ((i
1
 – 1) «пëохих» попарных перестановок),

затеì с поìощüþ тоëüко «пëохих» перестановок на
второе ìесто ставится поставщик поä ноìероì i

2

и т. ä., пока на посëеäнеì ìесте не окажется пос-
тавщик поä ноìероì i

L
.

Теперü преäпоëожиì, ÷то за n øаãов (äëитеëü-
ности τ) äо конöа периоäа пëанирования фиктив-
ный уровенü запаса в систеìе равен x и приниìа-

ется реøение о поäа÷е заказа разìера u. Тоãäа
среäние оäноøаãовые затраты на øаãе ìежäу ìо-
ìентаìи t

n
 и t

n – 1
 (в обратноì äискретноì вреìе-

ни) составят веëи÷ину

ϕ(x, u) = A1(u) + cu + h (x + u – z)f(z)dz +

+ d (z – x – u)f(z)dz, (3)

ãäе c опреäеëяется по форìуëе (1).
Есëи ввести функöиþ ìиниìаëüно возìожных

среäних затрат äëя n-øаãовоãо проöесса, который
на÷инается с фиктивноãо уровня запасов x, обоз-

на÷ив ее (x), то нетруäно убеäитüся в тоì, ÷то
эта функöия уäовëетворяет уравнениþ äискретно-
ãо äинаìи÷ескоãо проãраììирования:

(x) =

= ϕ(x, u) + α (x + u – z)f(z)dz} , (4)

ãäе α — коэффиöиент äисконтирования, 0 ≤ α ≤ 1,
с на÷аëüныì усëовиеì

(x) = 0. (5)

Как сëеäует из виäа уравнений (4) и (5), äëя них
справеäëивы все вывоäы теории управëения запа-
саìи [11] и, в ÷астности, факт оптиìаëüности äвух-
уровневых (R, r)-стратеãий управëения запасаìи.
Ина÷е ãоворя, äëя кажäоãо натураëüноãо n суще-
ствуþт такие äва ÷исëа r

n
 и R

n
, ÷то r

n
 < R

n
, и оп-

тиìаëüный разìер заказа за n øаãов äо конöа пе-
риоäа пëанирования при текущеì фиктивноì
уровне запаса x вы÷исëяется по форìуëе:

(x) = 

При этоì существуþт преäеëы при n → ∞ ìо-
нотонно возрастаþщих посëеäоватеëüностей {R

n
}

и {r
n
}. Обозна÷иì эти преäеëы, параìетры опти-

ìаëüной стаöионарной управëения запасаìи, R и r.
Преäставëяет интерес изу÷итü, как эти преäеëы за-
висят от таких параìетров, как h, d и α. Соответ-
ствуþщие резуëüтаты буäут ÷асти÷но преäставëе-
ны äаëее в § 4.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È Â ÑËÓ×ÀÅ ÈÇÌÅÍÅÍÈß 
ÔÈÊÑÈÐÎÂÀÍÍÎÉ ×ÀÑÒÈ ÇÀÒÐÀÒ ÍÀ ÏÎÑÒÀÂÊÓ

Ó ÐÀÇÍÛÕ ÏÎÑÒÀÂÙÈÊÎÂ: ÂÀÐÈÀÍÒ (á)

В этоì сëу÷ае, как и в варианте (а), посëеäова-
теëüностü выбора поставщика обусëовëена теì, ÷то
разìер пëатежа поставщику äоëжен бытü как ìож-
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но ìенüøе. Оäнако та ëоãика, которой ìожно бы-
ëо руковоäствоватüся в § 2 (выäеëение поäìно-
жества Парето-оптиìаëüных поставщиков и пос-
ëеäуþщие äействия), перестает работатü. Правäа,
ìожно искëþ÷итü поставщиков с характеристи-
÷еской тройкой параìетров (A

i
, c

i
, p

i
), äëя которых

найäется такой поставщик поä ноìероì j, у кото-
роãо A

j
 ≤ A

i
, c

j
 ≤ c

i
 и p

j
 ≤ p

i
. С÷итая, ÷то поäобное

«прореживание» выпоëнено, воспоëüзуеìся резуëü-
татоì преäыäущеãо параãрафа, который в äанноì
сëу÷ае буäет приìенятüся как эвристи÷еское пра-
виëо.

Эвристическое правило: посëеäоватеëüностü об-
ращения к поставщикаì обусëовëивается их упо-
ряäо÷ениеì по возрастаниþ затрат на поставку
разìера u, т. е. в äанноì сëу÷ае посëеäоватеëü-
ностü обращений зависит от разìера заказа u. ♦

Итак, кажäое упоряäо÷ение поставщиков (i
1
(u),

i
2
(u), ..., i

L
(u)) строится по возрастаниþ веëи÷ины

A
j
1(u) + c

j
u. При этоì оäноøаãовые затраты ϕ(x, u)

опреäеëяþтся уже не по форìуëе (3), а с поìощüþ
форìуëы, которая коìбинирует форìуëы (2) и (3):

ϕ(x, u) = A
j
1(u) + c(u)u + h (x + u – z)f(z)dz +

+ d (z – x – u)f(z)dz, (6)

ãäе

A(u) = (1 – )  + (1 – )  +

+ (1 – )  + ...

... +  ... A
L
, (7)

с(u) = (1 – )  + (1 – )  +

+ (1 – )  + ...

... +  ... с
L
. (8)

Функöии ϕ(x, u) из форìуë (6)—(8) поäставëя-
þтся в аëãоритì (4), (5), который и позвоëяет рас-
с÷итатü оптиìаëüные разìеры заказов.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

В отëи÷ие от работы [7], в которой äëя боëее
простой заäа÷и ìоäеëирование охватываëо все упо-
ìянутые выøе варианты зависиìостей суììарных
среäних затрат (от параìетров d, h и α), в настоя-
щей работе ìы преäставиì резуëüтаты ìоäеëиро-
вания при построении зависиìости оптиìаëüных
зна÷ений параìетров стратеãии управëения запа-
саìи от коэффиöиента äисконтирования α.

При ìоäеëировании иссëеäоваëся вариант (а).
Функöия пëотности вероятности f(z) = F'(z) в на-
øей ìоäеëи иìеет виä функöии Гаусса (как наибо-
ëее ÷асто встре÷аþщийся, наряäу с равноìерныì
и пуассоновскиì распреäеëенияìи, на практике
вариант):

f(z) = ,

ãäе ìатеìати÷еское ожиäание µ = 5, а среäнекваä-
рати÷еское откëонение σ = 1. Маëостü среäне-
кваäрати÷ескоãо откëонения по сравнениþ с ìа-
теìати÷ескиì ожиäаниеì позвоëяет с÷итатü, ÷то
физи÷ески нереаëüные отриöатеëüные зна÷ения
спроса буäут встре÷атüся в пренебрежиìо ìаëоì
÷исëе реаëизаöий, т. е. прибëижение хороøее.

Дëя боëüøей наãëяäности (и в соответствии с
соображенияìи практики), зна÷ения стоиìостных
параìетров (в усëовных еäиниöах) быëи поäобраны
такиì образоì: стоиìостü оäной поставки A = 100,
öена хранения еäиниöы товара h = 1, потери, свя-
занные с äефиöитоì товара d = 30. Проìоäеëиро-
ваны äва сëу÷ая. Сëу÷ай 1 — пряìой поряäок (оп-
тиìаëüный) пар поставщиков (1; 0,9), (2; 0,5), (3; 1),
при котороì среäняя öена еäиниöы товара c = 2,35
(по форìуëе (1)). Сëу÷ай 2 — обратный (по отно-
øениþ к оптиìаëüноìу) поряäок поставщиков
(3; 1), (2; 0,5), (1; 0,9), при котороì c = 3.

4.1. Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ

Поëу÷енные резуëüтаты ìоäеëирования пока-
заны на рисунке. Виäно, ÷то при изìенении по-
ряäка (относитеëüно оптиìаëüноãо выбора) пос-
тавщиков буäет возрастатü среäняя öена поставки
(в соответствии с теореìой), ÷то в своþ о÷ереäü
буäет вызыватü понижение зна÷ений оптиìаëüных
параìетров äвухуровневой стратеãии управëения
запасов r(α) и R(α) (а также cнижение зна÷ения
R(α) — r(α)), ÷то на практике привоäит к уìенü-
øениþ разìера заказов на кажäоì øаãе (поäтверж-
äено при ìоäеëировании).

4.2. Òåõíè÷åñêèå îñîáåííîñòè 
ïðîöåññà ìîäåëèðîâàíèÿ

Моäеëü обс÷итываëасü в MATLAB 2015a Student
(с äопоëнитеëüныìи пакетаìи Symbolic Math Tool-
box & Parallel Computing Toolbox). Среäнее вреìя
рас÷етов на проöессоре Intel Core i7 2,3 GHz со-
ставëяет 24 ÷. Шаã по x (и внутренниì переìен-
ныì y и z) быë выбран равныì 0,1. При вреìен-
ноì øаãе, равноì 1, разниöа оптиìаëüных зна÷е-
ний r(α) и R(α) составëяëа от 15 äо 5 % (в поряäке
возрастания α). Даëüнейøее уìенüøение øаãа по
x, y и z разуìно остановитü на отìетке 0,05 (при
этоì вреìя рас÷етов вырастет ëинейно в äва раза).
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Шаã коэффиöиента äисконтирования α равен 0,05.
Чисëо øаãов äëя уравнения суììарных среäних
затрат N = 40 (при N = 35 приращение öеëевой
функöии C

n
(x) на посëеäнеì øаãе составëяет не

боëее 5 %).

Возìожные пути оптиìизаöии скорости рас÷е-
тов — распараëëеëивание вы÷исëений по α при
поìощи äопоëнитеëüноãо пакета Parallel Computing
Toolbox. В этоì сëу÷ае созäаþтся параëëеëüные
пуëы проöессов, ÷исëо которых не ìожет превы-
øатü ÷исëа виртуаëüных яäер. В рассìатриваеìоì
сëу÷ае 4 физи÷еских яäра уìножаþтся на 2 пото-
ка (техноëоãия Intel Hyper-Threading), в резуëüтате
поëу÷ается 8 параëëеëüных потоков (оäнако не
факт, ÷то скоростü рас÷етов возрастет восüìикрат-
но). В äаëüнейøих иссëеäованиях преäпо÷титеëü-
но воспоëüзоватüся боëее низкоуровневыì (по äо-
ступу к аппаратной ÷асти) языкоì проãраììиро-
вания. Наприìер, языкоì C++, как наибоëее
произвоäитеëüныì и кросспëатфорìенныì. Оä-
нако, в сиëу крайне неуäобной среäы разработки и
отëаäки C++ (по сравнениþ с теì же Matlab), воз-
ìожен коìпроìиссный вариант: новые ìоäеëи со-
зäаватü в Matlab (во избежание снижения скоро-
сти разработки), а рабо÷ие реøения переноситü
на C++.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а об управëении запасаìи в
простейøей öепи поставок при наëи÷ии нескоëü-
ких поставщиков с разныìи öенаìи поставки и
разныìи вероятностяìи срыва поставки. Построен
аëãоритì форìирования оптиìаëüных стратеãий
попоëнения запасов. Даëüнейøие иссëеäования бу-
äут направëены на усëожнение ìоäеëи, вкëþ÷ая
у÷ет насыщения отäеëüных поставщиков при на-
ëи÷ии оãрани÷ений на интенсивности их работы.
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Зависимости оптимальных параметров двухуровневой стратегии
управления запасами r(a) и R(a) от коэффициента дисконтиро-
вания. Оптимальный (сплошная линия) и обратный оптимально-
му (штриховая линия) порядки поставщиков
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÀÍÀËÈÇÀ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ
È ÌÅÒÎÄÀ ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ 
ÏÐÈÍßÒÈß ÐÅØÅÍÈÉ

С.Л. Блюмин, Г.С. Боровкова

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Анаëиз коне÷ных изìенений (АКИ) ìожно
с÷итатü важныì связуþщиì этапоì ìежäу у÷етоì,
который необхоäиì äëя обобщения äанных и кон-
троëя выпоëнения пëана, и принятиеì управëен-
÷еских реøений. Анаëиз преäøествует реøенияì
и äействияì, обосновывает их и сëужит основой
нау÷ноãо управëения проöессоì, обеспе÷ивая еãо
объективностü и эффективностü. Анаëиз коне÷-
ных изìенений явëяется развитиеì эконоìи÷ес-
коãо факторноãо анаëиза, ÷то позвоëяет с÷итатü
еãо новой обëастüþ эконоìи÷ескоãо анаëиза [1].

Анаëиз коне÷ных изìенений, при котороì па-
раìетры проìежуто÷ных то÷ек нахоäятся по тео-
реìе Лаãранжа, называется ëаãранжевыì анаëи-
зоì коне÷ных изìенений (ЛАКИ). Кроìе теореìы
Лаãранжа, эти параìетры ìожно найти и по фор-
ìуëаì Бонне, и по второй теореìе о среäнеì [2, 3].
Среäняя то÷ка иãрает первостепеннуþ роëü в АКИ,
поскоëüку сëужит äëя нахожäения факторных на-
ãрузок и факторных вëияний, которые, в своþ о÷е-
реäü, необхоäиìы äëя анаëиза вëияния изìенения
факторов на изìенение иссëеäуеìоãо показатеëя,
÷то на практике сëужит базой äëя принятия реøе-
ний и управëения в соöиаëüно-эконоìи÷еских и
произвоäственных систеìах.

Заäа÷и анаëиза таких систеì, как правиëо, поä-
разäеëяþтся на äва типа: пряìые и обратные. Пря-
ìые заäа÷и — это констатируþщие заäа÷и, коãäа

заäаны зна÷ения исхоäных показатеëей, на осно-
вании которых расс÷итываþтся резуëüтируþщие,
÷то позвоëяет оöенитü текущее состояние систе-
ìы, сäеëатü проãноз на буäущие периоäы, иссëе-
äоватü вëияние факторов на выхоäнуþ веëи÷ину.
Обратные заäа÷и, в отëи÷ие от заäа÷ пряìоãо с÷е-
та, преäназна÷ены äëя поиска тех зна÷ений исхоä-
ных факторов, которые обеспе÷ат жеëаеìое зна-
÷ение резуëüтируþщеãо. Искоìыìи веëи÷инаìи
буäут приращения (поëожитеëüные иëи отриöа-
теëüные) исхоäных независиìых веëи÷ин. Поëу-
÷енная инфорìаöия ìожет бытü испоëüзована äëя
форìирования управëен÷еских реøений. Извест-
ный ìетоä реøения обратных заäа÷ называется
ìетоäоì обратных вы÷исëений (МОВ). Он преä-
варяет АКИ в ряäе прикëаäных заäа÷, коãäа коне÷-
ные зна÷ения иссëеäуеìых веëи÷ин не известны
иëи их требуется найти в связи с усëовиеì реøа-
еìой заäа÷и. Их синтез буäет рассìотрен äаëее.

1. ÀÍÀËÈÇ ÊÎÍÅ×ÍÛÕ ÈÇÌÅÍÅÍÈÉ 
È ÌÅÒÎÄ ÎÁÐÀÒÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Анаëиз коне÷ных изìенений — это ìетоä, ко-
торый позвоëяет оöенитü вëияние изìенений фак-
торов на изìенение резуëüтируþщеãо показатеëя.
Он вкëþ÷ает в себя и ЛАКИ, в основе котороãо ëе-
жит теореìа Лаãранжа, и öепной ЛАКИ, который
позвоëяет у÷итыватü äинаìику изìенений иссëе-
äуеìых объектов, и новые ìетоäы, основанные на

Преäëожен ìетоä управëения орãанизаöионныìи систеìаìи, отëи÷аþщийся приìене-
ниеì ìетоäа обратных вы÷исëений и анаëиза коне÷ных изìенений. Проиëëþстрирована
работа новоãо ìетоäа, преäставëены анаëиз и сравнение резуëüтатов приìенения äвух те-
ореì анаëиза коне÷ных изìенений в раìках разработанноãо ìетоäа.

Ключевые слова: анаëиз коне÷ных изìенений, теореìа Лаãранжа, вторая теореìа о среäнеì, ìетоä
обратных вы÷исëений.
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äруãих теореìах ìатеìати÷ескоãо анаëиза. Широ-
кий выбор инструìентов АКИ äеëает еãо универ-
саëüныì ìетоäоì иссëеäования соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских и орãанизаöионных систеì.

Теореìа Лаãранжа, ина÷е теореìа о среäнеì
äифференöиаëüноãо ис÷исëения, äëя функöии не-
скоëüких переìенных ìожет бытü сфорìуëирова-
на такиì образоì: пустü заäана функöия y = f(x) =

= f(x
1
, ..., x

n
), x ∈ Rn, и зна÷ения ее арãуìентов

x
(0) = ( , ..., ) — на÷аëüные (пëановые) и

x
(1) = ( , ..., ) — коне÷ные (факти÷еские),

÷то позвоëяет непосреäственно вы÷исëитü пëано-

вое зна÷ение функöии y(0) = f( , ..., ) и фак-

ти÷еское y(1) = f( , ..., ), а также ìеры µ ко-

не÷ных изìенений ϕ
 
арãуìентов и функöии

ϕ(x
i
) = µ( , ),  i = 1, ..., n, 

ϕ(y) = µ(y(1), y(0)).

Основная заäа÷а АКИ состоит в построении по
функöии f, связываþщей ее зна÷ения со зна÷ени-
яìи арãуìентов, некоторой äруãой функöии Φ,
связываþщей изìенения ее зна÷ений с изìенени-
яìи зна÷ений арãуìентов:

ϕ(y) = Φ(ϕ(x
1
), ..., ϕ(x

n
)). (1)

Тоãäа, в сëу÷ае абсоëþтных приращений äиф-
ференöиаëüная теореìа Лаãранжа о среäнеì зна-
÷ении позвоëяет преäставитü функöиþ äëя прира-
щений (1) в виäе

∆y = •∆x
i
 =

= L
i
∆x

i
 = , (2)

ãäе 0 ≤ α ≤ 1 — ëаãранжев параìетр,  + α∆x
i
 —

среäняя то÷ка, L
i
 = (  + α∆x

i
) — факторные

наãрузки,  — факторные вëияния, i = 1, ..., n.

Среäняя (проìежуто÷ная) то÷ка сëужит äëя на-
хожäения факторных вëияний, которые раскëаäы-
ваþт изìенение функöии на ÷асти, пропорöио-
наëüные вëияниþ изìенений соответствуþщих
арãуìентов. Иныìи сëоваìи, ÷еì боëüøе фактор-
ное вëияние соответствуþщеãо фактора, теì сиëü-
нее ìеняется показатеëü при еãо изìенении.

Кроìе теореìы Лаãранжа, параìетры среäней
то÷ки ìожно найти и с поìощüþ форìуë Бонне и
второй теореìы о среäнеì. В äанной работе рас-
сìотриì вторуþ теореìу о среäнеì, поскоëüку оã-
рани÷ения, накëаäываеìые на иссëеäуеìуþ функ-

öиþ ее форìуëировкой, универсаëüны и поäхоäят
практи÷ески äëя ëþбой функöии [4]. Форìуëи-
ровка второй теореìы о среäнеì привеäена в у÷еб-
нике [5, п. 306, 14, с. 131, формула (4)]: есëи на от-
резке [a, b] функöия f(x) ìонотонна, а функöия
g(x) — интеãрируеìа, то

f(x)g(x)dx = f(a) g(x)dx + f(b) g(x)dx,  a < ξ < b.

Вторая теореìа о среäнеì зна÷ении касается
свойств интеãраëа от произвеäения äвух функöий
и ìожет бытü сфорìуëирована в разных форìах
[6]. Есëи в ней поëожитü g(x) ≡ 1, ÷то не проти-
воре÷ит ее форìуëировке, ξ = a + τ∆x, поëу÷аеì
уравнение äëя нахожäения параìетра среäней то÷-
ки τ в äифференöиаëüноì ис÷исëении

∆y = f(b) – f(a) = f '(a)τ∆x + f '(b)∆x(1 – τ).

Как виäно, в äаннуþ форìуëу параìетр проìе-
жуто÷ной то÷ки вхоäит ëинейно в отëи÷ие от фор-
ìуëы Лаãранжа (2), ãäе этот параìетр стоит поä
знакоì произвоäной, ÷то усëожняет проöесс еãо
поиска, а в сëу÷ае второй теореìы о среäнеì поз-
воëяет поëу÷итü еãо выражение напряìуþ:

τ = .

Эта форìуëа отëи÷ается от форìуëы (2) теì,
÷то позвоëяет быстрее и проще, в сиëу своеãо виäа,
найти параìетр среäней то÷ки, не потеряв при
этоì то÷ностü.

Распиøеì приращение äëя функöии ìноãих
переìенных y = f(x

1
, ..., x

n
):

∆y = 

= ∆x
i
=

= B
i
∆x

i
 = , (3)

откуäа виäно, ÷то факторные наãрузки и фактор-
ные вëияния из форìуëы (2), найäенные по тео-
реìе Лаãранжа, совпаäаþт с соответствуþщиìи ве-
ëи÷инаìи из форìуëы (3), т. е. L

i
 = B

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

В äанной работе ìы сравниì обе теореìы на прак-
тике (сì. § 2).

В то же вреìя, основная öеëü МОВ — это уп-
равëение резуëüтируþщиìи зна÷енияìи факторов
и иссëеäуеìоãо показатеëя, ÷то явëяется обяза-
теëüныì этапоì проöесса управëения и принятия
реøений. Боëее поäробно особенности МОВ преä-
ставëены в статüях [7—9]. До сих пор АКИ опери-

роваë заранее известныìи резуëüтируþщиìи (x(1))

x1
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i 1=

n

∑
f x1

0( ) α∆x1 ... xn
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xi∂
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i 1=
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∑
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fxi
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i 1=
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xi∂
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и исхоäныìи (x(0)) зна÷енияìи факторов и иссëе-
äуеìоãо показатеëя, как показано на схеìе:

Объеäинение этих äвух ìетоäов позвоëит эф-
фективно управëятü зна÷енияìи резуëüтируþщих

факторов (x(1)), поскоëüку с поìощüþ МОВ ìожно
поäобратü их такиì образоì, ÷тобы поëу÷итü не-
обхоäиìый уровенü резуëüтируþщеãо показатеëя

(y(1)), ÷то сëужит преäпосыëкой провеäения АКИ.
Такой синтез этих äвух ìетоäов теì боëее актуа-
ëен, поскоëüку позвоëит ãибко управëятü иссëеäу-
еìой соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìой и повы-
ситü вëияние управëяеìой систеìы на проöесс уп-
равëения.

Аëãоритì управëения на основе синтеза МОВ и
АКИ.

Дано: х(0), f (0), f (1),  — коэффиöиенты отно-

ситеëüной важности (КОВ) соответствуþщих фак-
торов.

Найти: x(1), т. е. ϕ(х
1
), ..., ϕ(х

n
) — искоìые ре-

зуëüтируþщие зна÷ения факторов.
Задача: выпоëнитü АКИ.

Алгоритм управления на основе МОВ и АКИ

Шаг 1. На÷аëо МОВ. Сфорìироватü öеëевуþ
установку — опреäеëитü направëения изìенений
показатеëя и факторов.

Шаг 2. Зафиксироватü зна÷ение , выразитü

÷ерез неãо остаëüные параìетры  по форìуëаì:

— äëя пряìой связи виäа  = a
i

 + b
i
:

a
i
= / , b

i
 =  – a

i
;

— äëя обратной связи виäа  = –a
i

 + b
i
:

a
i
 = / , b

i
 =  + a

i
.

Шаг 3. Поäставитü зна÷ение  в исхоäнуþ

ìоäеëü, реøитü ее относитеëüно .

Шаг 4. По найäенноìу зна÷ениþ  найти ,

i = 1, 2, 3, ..., n.
Шаг 5. Найти приращения факторов ϕ(х

i
) =

=  – , i = 2, 3, ..., n. Конеö МОВ.

Шаг 6. На÷аëо АКИ. Выразитü приращение
функöии ÷ерез приращение ее арãуìентов по оä-

ной из теореì о среäнеì и реøитü поëу÷енное
уравнение относитеëüно параìетра проìежуто÷-
ной то÷ки.

Шаг 7. По найäенноìу параìетру найти фак-
торные наãрузки и факторные вëияния.

Шаг 8. Провести анаëиз найäенных факторных
вëияний, проинтерпретироватü резуëüтаты. Конеö
АКИ.

Зäесü коэффиöиенты  показываþт, в какой

ìере ìы ìожеì изìенятü арãуìенты исхоäной
функöии, т. е. отноøение абсоëþтноãо прираще-
ния кажäоãо фактора к суììе абсоëþтных прира-
щений всех факторов [1—4].

Проäеìонстрируеì работу этоãо аëãоритìа на
конкретноì приìере, при÷еì äëя рас÷ета среäних
то÷ек и факторных вëияний буäеì поëüзоватüся
форìуëаìи (2) и (3) и сравниì резуëüтаты.

2. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ

Рассìотриì ìоäеëü, описываþщуþ рейтинã
поäразäеëения (кафеäры) орãанизаöии высøеãо
образования, на котороì заäействованы три пре-
поäаватеëя катеãории «Ассистент» и три препоäа-
ватеëя катеãории «Доöент», а их работа оöенива-
ется по треì показатеëяì резуëüтативности. Естü

зна÷ения показатеëей х(0)
 
(пëановые), которые пре-

поäаватеëü выпоëниë в преäøествуþщеì периоäе,
и факти÷еские зна÷ения, т. е. резуëüтативностü за

текущий периоä (х(1)), которые необхоäиìо поäоб-
ратü такиì образоì, ÷тобы äобитüся нужноãо зна-
÷ения рейтинãа кафеäры. Найäенные факти÷еские
зна÷ения необхоäиìо проанаëизироватü и оöенитü
вкëаä изìенения рейтинãа кажäоãо препоäаватеëя
( f

j
, j — иäентификатор препоäаватеëя, j = 2, 3, 4)

в изìенение рейтинãа поäразäеëения:

f
j
 =  =  +  + ,

ãäе х
1, i

 — ìаксиìаëüное зна÷ение i-ãо показатеëя

резуëüтативности в äанной катеãории препоäава-
теëей, i = 1, 2, 3.

Рейтинã всеãо поäразäеëения поëожиì равныì

p( f )+ =  +  +

+  +  +

+  + ,

Метоä: МОВ АКИ

Известно: х
(0), y(0)

 и y
(1)

х
(0), х(1), y(0)

 и y
(1)

Найти: х
(1) факторные вëияния

kxi

x1
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ãäе x
j,i
 — показатеëи ассистентов, y

j,i
 — показатеëи

äоöентов ( j = 2, ..., 4; i = 1, 2, 3). В этой форìуëе
в соответствии с øаãоì 1 аëãоритìа отражена öе-
ëевая установка — повыситü рейтинã кафеäры на
опреäеëенный уровенü путеì соответствуþщеãо
изìенения показатеëей.

В табë. 1 привеäены пëановые зна÷ения резуëü-
тативности работы профессорско-препоäаватеëü-
скоãо состава, в табë. 2 заäаны КОВ. Факти÷еское
зна÷ение рейтинãа поäразäеëения равно 9,1719032,
а пëановое 9,020067577. Необхоäиìо найти факти-
÷еские зна÷ения всех показатеëей резуëüтативнос-
ти сотруäников кафеäры, при которых буäет äо-
стиãнуто жеëаеìое зна÷ение рейтинãа, т. е. он по-
высится на 0,151835623.

Зафиксируеì показатеëü , как на øаãе 2 аë-

ãоритìа, и выразиì остаëüные ÷ерез неãо. Виäно,
÷то ìежäу ниì и остаëüныìи фактораìи связü

пряìая. Наприìер, фактор  по форìуëаì из

øаãа 2 приìет виä:  =  – 1,1. Остаëüные

факторы опреäеëяþтся анаëоãи÷но. Соãëасно øа-
ãу 3, поäставиì их в исхоäнуþ ìоäеëü äëя нахож-

äения факти÷еских зна÷ений переìенных. Посëе
упрощения поëу÷иì уравнение:

9,1719032 =  +  +

+  +  +

+  + .

Это уравнение øестой степени. Реøение, уäов-

ëетворяþщее усëовиþ заäа÷и,  = 4,004176864.

Остаëüные факти÷еские зна÷ения факторов (øаã 4)
и их приращения ϕ (øаã 5) преäставëены в табë. 3.

По поëу÷енныì äанныì найäеì наибоëее важ-
ные показатеëи работы сотруäников, т. е. такие,
изìенение которых боëüøе всеãо повëияëо на из-
ìенение резуëüтируþщей функöии — рейтинãа ка-
феäры. Дëя этоãо найäеì параìетр среäней то÷ки
τ с поìощüþ второй теореìы о среäнеì. Еãо зна-
÷ение ìожно найти по форìуëе, поëу÷енной из
выражения (3):

τ =  =

= 0,499699477.

Теперü найäеì факторные вëияния кажäоãо по-

казатеëя (  из форìуëы (3)), они преäставëены в

табë. 4.
О÷евиäно, наибоëüøие факторные вëияния

иìеþт факторы x
3,2

, x
2,2

, y
3,2

, x
3,1

 и y
3,1

. Это озна-

÷ает, ÷то в боëüøей ìере повыситü рейтинã кафеä-
ры ìожно путеì изìенения иìенно этих показа-
теëей.

Расс÷итаеì соответствуþщие факторные вëия-
ния по сотруäникаì, ÷тобы опреäеëитü, кто из со-
труäников внесет наибоëüøий вкëаä в рейтинã ка-

Таблица 1

Èñõîäíûå äàííûå

Ассистенты Асс1 Асс2 Асс3 Макс. зна÷ение

Показатеëü x
2, i

x
3, i

x
4, i

x
1, i

i = 1 1,3 3 3,2 4

i = 2 1,5 1,2 2,4 2,9

i = 3 2 0,3 2 5,2

Доöенты Доö1 Доö2 Доö3 Макс. зна÷ение

Показатеëü y
2, i

y
3, i

y
4, i

y
1, i

i = 1 0 5 2,8 5,6

i = 2 2 2 2,5 5

i = 3 4,5 3,7 3 6

Таблица 2

Êîýôôèöèåíòû îòíîñèòåëüíîé âàæíîñòè

Показатеëü x
1,1

x
1,2

x
1,3

x
2,1

x
2,2

x
2,3

x
3,1

x
3,2

x
3,3

x
4,1

x
4,2

x
4,3

КОВ 0,005 0,005 0,005 0,04 0,04 0,04 0,06 0,06 0,06 0,03 0,03 0,03

Показатеëü y
1,1

y
1,2

y
1,3

y
2,1

y
2,2

y
2,3

y
3,1

y
3,2

y
3,3

y
4,1

y
4,2

y
4,3

КОВ 0,008 0,008 0,009 0,05 0,05 0,05 0,08 0,08 0,08 0,04 0,04 0,04
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1( )

26x1,1
1( )

96,5–
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феäры. Резуëüтаты преäставëены в табë. 5. Дëя
сравнения, в третüей коëонке табë. 5 преäставëе-
ны факторные вëияния, расс÷итанные с поìощüþ
форìуëы (2). Как виäно, резуëüтаты рас÷ета фак-
торных вëияний совпаëи.

Из факторных вëияний виäно, ÷то наãрузку на
препоäаватеëей ìожно реãуëироватü путеì изìе-
нения КОВ. Есëи сравнитü КОВ в табë. 2 с резуëü-
татаìи факторных вëияний в табë. 5, ìожно уви-
äетü, ÷то КОВ у Асс2 и Доö2 выøе, ÷еì у äруãих
препоäаватеëей соответствуþщей катеãории и их
факторные вëияния тоже выøе. Такиì образоì,

Таблица 3

Ðåçóëüòàòû ìåòîäà îáðàòíûõ âû÷èñëåíèé

Показатеëü x
1,1

x
1,2

x
1,3

x
2,1

x
2,2

x
2,3

Факт 4,00418 2,90418 5,20418 1,33341 1,53341 2,03341

Показатеëü y
1,1

y
1,2

y
1,3

y
2,1

y
2,2

y
2,3

Факт 5,60668 5,00668 6,00752 0,04177 2,04177 4,54177

Показатеëü x
1,1

x
1,2

x
1,3

x
2,1

x
2,2

x
2,3

ϕ(x
i, j

) 0,00418 0,00418 0,00418 0,03341 0,03341 0,03341

Показатеëü y
1,1

y
1,2

y
1,3

y
2,1

y
2,2

y
2,3

ϕ(y
i, j

) 0,00668 0,00668 0,00752 0,04177 0,04177 0,04177

Показатеëü x
3,1

x
3,2

x
3,3

x
4,1

x
4,2

x
4,3

Факт 3,05012 1,25012 0,35012 3,22506 2,42506 2,02506

Показатеëü y
3,1

y
3,2

y
3,3

y
4,1

y
4,2

y
4,3

Факт 5,06683 2,06683 3,76683 2,83341 2,53341 3,03341

Показатеëü x
3,1

x
3,2

x
3,3

x
4,1

x
4,2

x
4,3

ϕ(x
i, j

) 0,05012 0,05012 0,05012 0,02506 0,02506 0,02506

Показатеëü y
3,1

y
3,2

y
3,3

y
4,1

y
4,2

y
4,3

ϕ(y
i, j

) 0,06683 0,06683 0,06683 0,03341 0,03341 0,03341

Таблица 4

Ôàêòîðíûå âëèÿíèÿ ïîêàçàòåëåé ðåçóëüòàòèâíîñòè

Показатеëü x
1,1

x
1,2

x
1,3

x
2,1

x
2,2

x
2,3

Вëияние –0,00184 –0,00238 –0,00063 0,009722 0,013407 0,00748

Показатеëü y
1,1

y
1,2

y
1,3

y
2,1

y
2,2

y
2,3

Вëияние –0,00156 –0,00163 –0,00219 0,008332 0,009332 0,007777

Показатеëü x
3,1

x
3,2

x
3,3

x
4,1

x
4,2

x
4,3

Вëияние 0,011666 0,016088 0,008975 0,005832 0,008042 0,004487

Показатеëü y
3,1

y
3,2

y
3,3

y
4,1

y
4,2

y
4,3

Вëияние 0,011111 0,012444 0,01037 0,005556 0,006222 0,005185

Таблица 5

Ôàêòîðíûå âëèÿíèÿ ñîòðóäíèêîâ

Препоäаватеëü По форìуëе (3) По форìуëе (2)

Асс1 0,026287 0,026283

Асс2 0,03943 0,039428

Асс3 0,019715 0,019714

Доö1 0,022759 0,02276

Доö2 0,036415 0,036415

Доö3 0,018208 0,018205
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МОВ позвоëяет распреäеëятü резуëüтативностü
ìежäу препоäаватеëяìи в соответствии с их на-
ãрузкой. Оäин из практи÷еских вывоäов ìоã бы
состоятü в тоì, ÷то те препоäаватеëи, у которых
ìноãо у÷ебных ÷асов, ìоãëи бы наãружатüся при
необхоäиìости ìенüøе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäенный ÷исëенный аëãоритì реøения
обратных заäа÷ в связи с анаëизоì коне÷ных из-
ìенений, а также ìетоä нахожäения среäней то÷ки
и факторных наãрузок на основе второй теореìы о
среäнеì, ìоãут бытü приìенены в систеìах управ-
ëения соöиаëüныìи и эконоìи÷ескиìи систеìа-
ìи. Коìбинаöия ìетоäа обратных вы÷исëений и
анаëиза коне÷ных изìенений позвоëяет ãибко уп-
равëятü проöессаìи в соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеìах. Сравнение работы ìетоäов нахожäения
среäней то÷ки и факторных наãрузок на основе
второй теореìы о среäнеì и на основе теореìы
Лаãранжа, показаëо, ÷то резуëüтаты совпаäаþт, а
простота новоãо ìетоäа о÷евиäна.
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ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ 
È ÎÖÅÍÊÈ ÏÎËÍÎÒÛ ÏÀÒÅÍÒÍÛÕ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÔÎÍÄÎÂ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÎÉ 

ÏÀÒÅÍÒÍÎÉ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ)

В.О. Сиротюк

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Гëавная функöия патентноãо веäоìства закëþ-
÷ается в провеäении патентной экспертизы, в хоäе
которой заявка на изобретение оöенивается на
новизну, изобретатеëüский уровенü и проìыøëен-
нуþ приìениìостü. Важное ìесто в экспертизе
заявок заниìает патентный поиск, öеëü котороãо
состоит в выявëении преäøествуþщеãо уровня
техники. Патентный поиск провоäится на осно-
вании форìуëы изобретения с у÷етоì описания и
÷ертежей в объеìе, соответствуþщеì ìежäунароä-
ныì требованияì и правиëаì, преäусìотренныìи
Доãовороì о патентной коопераöии (РСТ) [1].
Патентный поиск äоëжен охватыватü ìаксиìаëü-
но возìожное ÷исëо реëевантных исто÷ников ин-
форìаöии безотноситеëüно к языку, на котороì
изäан äокуìент, срока äавности и типа äокуìента.

Эффективностü и ка÷ество патентноãо поиска
опреäеëяþтся, в первуþ о÷ереäü, поëнотой ПИФ,
который преäставëяет собой совокупностü кëасси-
фиöированной, структурированной и систеìати-
зированной по обëастяì знаний (теìатикаì) па-
тентной äокуìентаöии, непатентной ëитературы и
патентно-ассоöиированной äокуìентаöии, снаб-

женной справо÷но-поисковыì аппаратоì и инст-
руìентаëüно-проãраììныìи среäстваìи äоступа к
äанныì и их обработки [2].

Принятые сокращения
БД — база äанных
ВОИС — Всеìирная орãанизаöия интеëëекту-
аëüной собственности
ЕАПАТИС — Евразийская патентно-инфор-
ìаöионная систеìа
ЕАПВ — Евразийское патентное веäоìство
ЕПВ — Европейское патентное веäоìство
МПК — Межäунароäная патентная кëассифи-
каöия
НПБД — БД непатентной ëитературы
ПБД — БД патентной äокуìентаöии
ПИФ — патентный инфорìаöионный фонä
PCT — Patent Cooperation Treaty
ТБД — теìати÷еская БД
ТЭБД — теìати÷еская этаëонная БД
УДК — Универсаëüная äесяти÷ная кëассифи-
каöия
ЦБИС — öифровая бибëиотека интеëëектуаëü-
ной собственности
ЭБД — этаëонная БД 

Сфорìуëированы требования к структуре и поëноте патентноãо инфорìаöионноãо фон-
äа. Дано опреäеëение показатеëя поëноты фонäа и преäëожены форìаëизованные ìо-
äеëи и ìетоäы ее анаëиза и оöенки. Поëу÷енные резуëüтаты приìенены äëя оöенки поë-
ноты и соверøенствования баз äанных патентноãо инфорìаöионноãо фонäа ìежäуна-
роäной патентной орãанизаöии — Евразийскоãо патентноãо веäоìства.

Ключевые слова: патентный инфорìаöионный фонä, патентный поиск ìежäунароäноãо типа, базы
äанных патентной и непатентной инфорìаöии, теìати÷еская база äанных, показатеëü поëноты па-
тентноãо инфорìаöионноãо фонäа, этаëонная база äанных патентной и непатентной инфорìаöии.

нформационные технологии в управленииИ
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Патентное веäоìство несет ответственностü за
поëноту патентноãо поиска, поэтоìу при еãо про-
веäении äоëжно бытü испоëüзовано ìаксиìаëüно
возìожное ÷исëо патентных äокуìентов соответст-
вуþщих кëассификаöионных рубрик МПК, неза-
висиìо от языка пубëикаöии äокуìентов и ãëуби-
ны их ретроспективы, нау÷но-техни÷еская (непа-
тентная) ëитература, отобранная из внутренних и
внеøних исто÷ников.

Дëя провеäения поëноöенноãо патентноãо по-
иска ìежäунароäноãо типа веäоìству рекоìенäу-
ется иìетü в своеì распоряжении иëи иìетü äо-
ступ к патентной и непатентной äокуìентаöии,
опреäеëенной в раìках äоãовора РСТ, просìотр
которой обязатеëен при рассìотрении заявок [1, 3].
Совреìенные инфорìаöионно-теëекоììуникаöи-
онные техноëоãии и инфраструктуры, в тоì ÷исëе
обëа÷ные, обеспе÷иваþт äоступ к ПБД, выкëаäы-
ваеìыì патентныìи веäоìстваìи в сети Интер-
нет, как правиëо, на усëовиях беспëатноãо поëü-
зования. Кроìе тоãо, реãионаëüные и ìежäунароä-
ные патентные орãанизаöии (ВОИС, ЕАПВ, ЕПВ)
преäоставëяþт свобоäный äоступ к своиì инфор-
ìаöионно-поисковыì систеìаì Patentscop [3],
ЕАПАТИС [4] и Espacenet [5] соответственно, со-
äержащиì ПБД реãионаëüной и наöионаëüной па-
тентной äокуìентаöии. Активно разрабатываеìые
и внеäряеìые в инфорìаöионных систеìах ве-
äоìств среäства ìаøинноãо перевоäа позвоëяþт
преоäоëетü также «языковый барüер» и äеëаþт
«÷итаеìыìи» патентнуþ äокуìентаöиþ, преäстав-
ëеннуþ на разных языках.

Базы äанных непатентной ëитературы, как пра-
виëо, преäоставëяþтся за опреäеëеннуþ пëату. Ис-
то÷никаìи НПБД сëужат крупные изäатеëüства,
бибëиотеки, нау÷ные и иссëеäоватеëüские öентры
и орãанизаöии, заниìаþщиеся оöифровкой хра-
нящихся у них ìатериаëов и перевоäоì их в эëек-
троннуþ форìу. Наприìер, портаëы нау÷но-тех-
ни÷еской ëитературы такие, как Science Direct
(http://www.sciencedirect.com), High Wire Press
(http://highwire.stanford.edu/lists/freeart.dtl), Ameri-
can Chemical Society (http://pubs.acs.org/about.html),
IEEE (http://ieeexplore.ieee.org/browse/periodicals/
title/); сайты непатентной ëитературы в обëасти
хиìии Pharmaceutical Research (http://www.sprin-
gerlink.com/content/1573-904X/), Chemistry Journals
(University of Cambridge) (http://www.ch.cam.ac.uk/
c2k/cj), ChemMedChem (http://www3.interscience.
wiley.com/cgi-bin/jtoc/110485305/), в обëасти ìе-
äиöины — European Journal of Cancer (http://www.
sciencedirect.com/science/journal/09598049), Русский
ìеäиöинский журнаë (http://rmj.ru), American Jour-
nal of Hematology (http://www3.interscience.wiley.
com/cgi-bin/jhome/112621403), в обëасти физики —
European Journal of Physics (http://www.iop.org),
Health Physics (http://www.health-physics.com) и äр.

Такиì образоì, в совреìенных усëовиях äëя
обеспе÷ения провеäения поëноöенных патентных
поисков ПИФ патентноãо веäоìства äоëжен иìетü
распреäеëеннуþ инфорìаöионно-управëяþщуþ
структуру и соäержатü ëокаëüные (внутренние) БД
патентной и непатентной инфорìаöии веäоìства,
среäства äоступа к внеøниì распреäеëенныì па-
тентно-инфорìаöионныì ресурсаì, среäства поис-
ка и обработки äанных, а также сервисные среäст-
ва [2, 6]. Исхоäя из этоãо, поëнота ПИФ опреäе-
ëяется не тоëüко и не стоëüко ÷исëоì храниìых в
ëокаëüных БД äокуìентов в эëектронной форìе,
но также структурой и составоì образуþщих их
инфорìаöионных эëеìентов, наëи÷иеì, структу-
рой и возìожностüþ реаëизаöии путей äоступа к
требуеìыì при провеäении патентных поисков
внеøниì БД патентной и непатентной инфорìа-
öии и реаëизованныì в них сервисныì среäстваì.

Отсутствие ÷еткоãо опреäеëения поëноты ПИФ,
иìеþщеãо в совреìенных усëовиях распреäеëен-
нуþ инфорìаöионно-управëяþщуþ структуру, а
также форìаëизованных ìоäеëей и ìетоäов ана-
ëиза и оöенки показатеëя поëноты ПИФ не поз-
воëяет веäоìстваì объективно оöениватü свое со-
стояние в обëасти инфорìаöионноãо обеспе÷ения
экспертизы, вырабатыватü на этой основе страте-
ãиþ и пëаны ìероприятий по развитиþ инфорìа-
öионно-техноëоãи÷еской поääержки проöессов
провеäения поëноöенных патентных поисков и
принятия экспертаìи эффективных и ка÷ествен-
ных реøений по патентоспособности заявок на
изобретения.

Настоящая работа направëена на реøение äан-
ной пробëеìы. В работе преäëожена еäиная ìето-
äоëоãия анаëиза и оöенки поëноты ПИФ, охваты-
ваþщая этапы анаëиза структур и соäержания ëо-
каëüных баз äанных ПИФ веäоìства и äоступных
внеøних БД, рас÷ета ÷исëенных зна÷ений показа-
теëя их поëноты, анаëиза и оöенки äанных пока-
затеëей, поäãотовки преäëожений и рекоìенäаöий
по повыøениþ эффективности и ка÷ества инфор-
ìаöионных фонäов, в тоì ÷исëе патентных. Преä-
ëаãаеìая ìетоäоëоãия базируется на коìпëексе раз-
работанных форìаëизованных ìоäеëей, ìетоäов и
аëãоритìов анаëиза и оöенки структурной, функ-
öионаëüной, структурно-функöионаëüной и ин-
форìаöионной поëноты фонäов, а также ìетоäов
и проöеäур построения канони÷еских структур те-
ìати÷еских БД патентной и непатентной инфор-
ìаöии, испоëüзуеìых äëя оöенки поëноты фонäов.

1. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÏÀÒÅÍÒÍÎÉ 
È ÍÅÏÀÒÅÍÒÍÎÉ ÄÎÊÓÌÅÍÒÀÖÈÈ

Рассìотриì общие требования, преäъявëяеìые
к структуре патентных äокуìентов, составëяþщих
основу ПИФ.
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Патентный äокуìент в общеì виäе соäержит
сëеäуþщие составные ÷асти: титуëüный ëист, на
котороì привоäятся бибëиоãрафи÷еские äанные,
форìуëа и/иëи реферат изобретения, а также, при
наëи÷ии, основной ÷ертеж; поëный текст описа-
ния изобретения, офорìëенный в соответствии со
станäартаìи ВОИС; ãрафи÷еские ìатериаëы (÷ер-
тежи, рисунки, схеìы и т. п.); äопоëнитеëüные
ìатериаëы, наприìер, от÷ет о резуëüтатах ìежäу-
нароäноãо поиска по заявке, äанные о правовоì
статусе патента, äанные об изìенениях и äруãие
свеäения. Отìетиì, ÷то патентная äокуìентаöия
äостато÷но хороøо и строãо форìаëизована. Су-
ществует ряä ìежäунароäных станäартов ВОИС на
преäставëение патентных äокуìентов, наприìер,
станäарт ST16 опреäеëяет äопустиìые коäы виäов
äокуìентов, станäарт ST3 — среäства äëи иäенти-
фикаöии патентных веäоìств иëи орãанизаöий,
ST10/С — äопустиìые правиëа заäания ноìеров
приоритетных заявок и äр. [7].

Структура описания непатентной äокуìента-
öии в соответствии со станäартоì ST14 ВОИС
вкëþ÷ает в себя:

— иìя автора;
— название статüи, ìоноãрафии;
— аннотаöиþ (реферат);
— ноìер изäания;
— ìесто пубëикаöии и иìя изäатеëя;
— ãоä пубëикаöии;
— поëный текст описания.
Дëя кëассификаöии непатентной äокуìента-

öии приìеняется УДК.
Патентно-ассоöиированные äокуìенты в ос-

новноì неструктурированные и соäержат законо-
äатеëüные, норìативно-правовые и справо÷ные
свеäения. По сути, эти äокуìенты не иãраþт су-
щественной роëи при провеäении патентных по-
исков и ìоãут бытü отнесены äëя упрощения äаëü-
нейøеãо изëожения к оäной из разновиäностей
непатентной äокуìентаöии.

2. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËß ÏÎËÍÎÒÛ 
ÏÀÒÅÍÒÍÎÃÎ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÔÎÍÄÀ

Ввеäеì опреäеëение поëноты ПИФ.
Показатель полноты ПИФ характеризует соот-

ветствие состава, структуры, соäержания, экспëу-
атаöионных и сервисных характеристик ëокаëü-
ных (внутренних) и внеøних распреäеëенных,
äоступных патентноìу веäоìству, ПБД и НПБД
спеöификаöияì требований к составу и структу-
раì äанных, контенту, поисковыì, сервисныì и
функöионаëüныì требованияì этаëонных БД фон-
äов патентной äокуìентаöии и непатентной ëите-
ратуры.

В äаëüнейøеì äëя уäобства изëожения поä ба-
заìи äанных ПИФ буäеì пониìатü как ПБД, так

и НПБД, а поä ЭБД — этаëонные ПБД и этаëон-
ные НПБД.

Составëяþщиìи эëеìентаìи показатеëя поë-
ноты ПИФ сëужат структурная, функöионаëüная,
структурно-функöионаëüная и инфорìаöионная
поëнота ПИФ. Ввеäеì их опреäеëения.

Структурная полнота опреäеëяется отноøени-
еì ÷исëа вхоäящих в базы äанных ПИФ с у÷етоì
кëассификаöионных инäексов МПК структурных
эëеìентов (объектов äанных и инфорìаöионных
эëеìентов), связей ìежäу эëеìентаìи и путей äо-
ступа к ниì, в тоì ÷исëе виртуаëüных, реаëизуе-
ìых посреäствоì орãанизаöии äоступа к внеøниì
распреäеëенныì БД патентной и непатентной äо-
куìентаöии, к их общеìу ÷исëу, зафиксированно-
ìу в ЭБД. Оöенка äанноãо показатеëя характери-
зует поëноту инфорìаöионноãо фонäа «вøирü».
Отсутствие каких-ëибо инфорìаöионных эëеìен-
тов, наприìер, äанных о приоритете заявки, но-
ìера ìежäунароäной пубëикаöии и äр., а также
отäеëüных ÷астей äокуìентов в структуре БД, на-
приìер, реферата иëи поëноãо описания заявки
(патента) äеëает невозìожныì провеäение поë-
ноöенных патентных поисков, а также поëу÷ение
поëной и äостоверной инфорìаöии о найäенных
äокуìентах. Это не позвоëяет экспертаì приниìатü
ка÷ественные реøения относитеëüно патенто-
способности заявок на изобретения. Структурная
поëнота явëяется интеãраëüныì показатеëеì поë-
ноты по эëеìентаì (эëеìентной поëноты) и поë-
ноты по связяì (отноøенияì) ìежäу эëеìентаìи.

Функциональная полнота опреäеëяется отноøе-
ниеì ÷исëа ìетоäов и проöеäур поиска äанных
(вкëþ÷ая среäства нуìераöионноãо, иìенноãо, те-
ìати÷ескоãо поиска), обработки баз äанных ПИФ
(попоëнения, обновëения, контроëя, верификаöии
и äр.), уäаëенноãо äоступа к внеøниì исто÷никаì
патентной и непатентной инфорìаöии и ìетапоис-
ка в них, ìаøинноãо перевоäа, наãëяäноãо визуаëü-
ноãо отображения äокуìентов, и äруãих сервис-
ных проöеäур к их общеìу ÷исëу, реаëизованно-
ìу в ЭБД. Данный показатеëü позвоëяет оöенитü
техноëоãи÷ескуþ оснащенностü и функöионаëü-
ные возìожности баз äанных ПИФ в распреäе-
ëенной инфорìаöионно-управëяþщей инфра-
структуре ПИФ.

Структурно-функциональная полнота опреäеëя-
ется отноøениеì ÷исëа кëассифиöированных в
соответствии с МПК объектов äанных, инфорìа-
öионных эëеìентов, связей и путей äоступа, а так-
же проöеäур и ìетоäов äоступа, поиска, обработ-
ки, отображения äанных и сервисных проöеäур,
реаëизованных на сфорìированной инфорìаöи-
онно-управëяþщей структуре ПИФ, к их общеìу
÷исëу в ЭБД. Данный показатеëü явëяется интеã-
раëüныì показатеëеì структурной и функöио-
наëüной поëноты ПИФ.
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Информационная полнота характеризует отно-
øение ÷исëа храниìых в ëокаëüных базах äанных
ПИФ веäоìства и в äоступных внеøних БД äоку-
ìентов к их общеìу ÷исëу, опреäеëенноìу в ЭБД.
Показатеëü инфорìаöионной поëноты характери-
зует поëноту ПИФ «вãëубü», т. е. по ÷исëу храни-
ìых в базах äанных ПИФ äокуìентов (записей).
Еãо оöенка важна в сìысëе ÷исëа нахоäиìых при
реаëизаöии поисковых запросов патентных и не-
патентных äокуìентов. Наприìер, требованияìи
к ìиниìуìу äокуìентаöии РСТ установëена ãëу-
бина ретроспективы äëя патентной äокуìентаöии
СССР с 1924 ã., äëя патентной äокуìентаöии Рос-
сии с 1991 ã., äëя патентной äокуìентаöии ВОИС
и ЕПВ с 1978 ã. и т. ä. [3, 4].

3. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎËÎÆÅÍÈß ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÎÉ 
ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈÈ ÀÍÀËÈÇÀ È ÎÖÅÍÊÈ ÏÎËÍÎÒÛ 

ÏÀÒÅÍÒÍÎÃÎ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÔÎÍÄÀ

Разработанная ìетоäоëоãия анаëиза и оöенки
поëноты ПИФ базируется на коìпëексе форìаëи-
зованных ìоäеëей, ìетоäов и аëãоритìов анаëиза
и оöенки структурной, функöионаëüной, струк-
турно-функöионаëüной и инфорìаöионной поë-
ноты фонäов, а также ìетоäов и проöеäур постро-
ения канони÷еских структур ТБД патентной и не-
патентной инфорìаöии, испоëüзуеìых äëя оöенки
поëноты фонäов. Разработанные ìоäеëи, ìетоäы
и аëãоритìы обеспе÷иваþт:

— построение (иëи форìаëизаöиþ существуþ-
щих) канони÷еских структур ЭБД и баз äанных
ПИФ;

— анаëиз общности (схоäства) канони÷еских
структур баз äанных ПИФ и ЭБД;

— рас÷ет ÷исëенных зна÷ений составëяþщих
показатеëя поëноты ПИФ;

— анаëиз и оöенку составëяþщих показатеëей;
— опреäеëение общеãо показатеëя поëноты

ПИФ;
— поäãотовку преäëожений и рекоìенäаöий по

повыøениþ эффективности и ка÷ества баз äанных
ПИФ.

Оöенка структурной и функöионаëüной, а так-
же структурно-функöионаëüной поëноты ПИФ
осуществëяется с поìощüþ ìетоäов анаëиза об-
щности (схоäства) канони÷еских структур баз äан-
ных ПИФ и ЭБД, форìируеìых на этапе конöеп-
туаëüноãо проектирования БД [8, 9]. Как известно,
на äанноì этапе созäается независиìая от систе-
ìы управëения базой äанных и среäы реаëизаöии
безызбыто÷ная структура äанных, наибоëее поëно
и аäекватно описываþщая свойства и характерис-
тики преäìетной обëасти поëüзоватеëей БД. Про-
ектирование БД на äруãих уровнях преäставëения
(ëоãи÷ескоì, физи÷ескоì) связано, как правиëо,
с ввеäениеì некоторой избыто÷ности по äанныì

и связяì с öеëüþ возìожности их реаëизаöии в
выбранной среäе [9]. Поэтоìу опреäеëение струк-
турной и функöионаëüной, а также структурно-
функöионаëüной поëноты ПИФ öеëесообразно
осуществëятü на уровне конöептуаëüноãо преä-
ставëения äанных.

Разработанные ìетоäы анаëиза общности ос-
нованы на оöенке функöий поäобия спеöифика-
öий структурных и функöионаëüных требований к
ЭБД и базаì äанных ПИФ путеì их сравнения.
Они обеспе÷иваþт оöенку структурной и функöи-
онаëüной поëноты ПИФ путеì вы÷исëения функ-
öий поäобия баз äанных ПИФ и ЭБД по храня-
щиìся в них объектаì äанных, инфорìаöионныì
эëеìентаì, связяì и проöеäураì поиска и обработ-
ки äанных, а также структурно-функöионаëüной
поëноты ПИФ. Инфорìаöионная поëнота ПИФ
расс÷итывается как отноøение коëи÷ественных ха-
рактеристик (экзеìпëяров) кëассов, объектов äан-
ных и инфорìаöионных эëеìентов, зафиксиро-
ванных в ëокаëüных и äоступных внеøних базах
äанных ПИФ, к коëи÷ественныì характеристи-
каì ЭБД.

В öеëях сокращения разìерности реøаеìых
заäа÷, а также возìожности приìенения разрабо-
танной ìетоäоëоãии, ìоäеëей, ìетоäов и аëãорит-
ìов äëя оöенки поëноты инфорìаöионных фон-
äов äруãоãо назна÷ения (наприìер, бибëиотек, на-
у÷ных и иссëеäоватеëüских орãанизаöий, архивов
и äр.), преäëожены ìетоäы построения канони-
÷еских структур ТЭБД и ТБД патентноãо инфор-
ìаöионноãо фонäа, созäаваеìых äëя опреäеëен-
ных обëастей знаний, наприìер, äëя отäеëüных
кëассификаöионных рубрик МПК и связанных с
ниìи табëиöаìи соответствия инäексов УДК. В ка-
÷естве теìати÷еских преäìетных обëастей ìоãут
выступатü, наприìер, äокуìенты и инфорìаöия,
относящиеся к разäеëаì МПК «A. Уäовëетворение
жизненных потребностей ÷еëовека» иëи «C. Хи-
ìия, ìетаëëурãия», иëи «H. Эëектри÷ество», иëи к
боëее äробныì внутри разäеëов кëассаì, поäкëас-
саì, рубрикаì и связанныì с ниìи табëиöаìи со-
ответствия непатентные äокуìенты и инфорìаöия
из разäеëов УДК, наприìер, «0. Общий разäеë»,
«3. Общественные науки», «5. Матеìатика. Есте-
ственные науки» соответственно. Форìируеìые
äëя этих преäìетных обëастей ТБД ìоãут бытü оп-
реäеëены как спеöиаëüныì образоì отобранные
äëя реøения опреäеëенной нау÷ной иëи при-
кëаäной пробëеìы (в тоì ÷исëе äëя опреäеëения
преäøествуþщеãо уровня техники) из патентных и
непатентных первоисто÷ников и орãанизованные
коëëекöии теìати÷еских связанных äанных (па-
тентных и непатентных).

Дëя построения канони÷еской структуры ТЭБД
приìеняþтся ìетоäы объектно-ориентированноãо
анаëиза и проектирования БД, так как они наибо-
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ëее аäекватно отражаþт техноëоãиþ форìирова-
ния и хранения ТЭБД в распреäеëенной инфор-
ìаöионно-управëяþщей структуре и преäоставëя-
еìых ТЭБД усëуã. С этой öеëüþ ìоäифиöированы
и развиты ìетоäы объектно-ориентированноãо
анаëиза и проектирования БД [9, 10], у÷итываþ-
щие особенности преäìетной обëасти ТЭБД, в
÷астности, как отìе÷аëосü выøе, требования и ре-
коìенäаöии станäартов ВОИС и öифровых биб-
ëиотек интеëëектуаëüной собственности, а также
экспертов, провоäящих патентные поиски ìежäу-
нароäноãо типа. В резуëüтате их приìенения фор-
ìируется объектная канони÷еская структура ТЭБД.

Канони÷еские структуры ТБД строятся с поìо-
щüþ ìетоäов и проöеäур (структурных иëи объект-
но-ориентированных), рассìотренных в работах
[8, 9].

Канони÷еские структуры нахоäящихся в экс-
пëуатаöии (функöионируþщих) ЭБД и баз äанных
ПИФ известны из их описания в техни÷еской äо-
куìентаöии на БД. Дëя рас÷ета ÷исëенных зна÷е-
ний составëяþщих показатеëя поëноты ПИФ со-
ãëасно преäëоженной ìетоäоëоãии требуется их
преäставëение в форìаëизованноì виäе соãëасно
ìетоäикаì, привеäенныì в работах [8, 9].

На заверøаþщеì этапе преäëоженной ìетоäо-
ëоãии на основе поëу÷енных коëи÷ественных зна-
÷ений оöенок показатеëей поëноты баз äанных
ПИФ (структурной, функöионаëüной, структурно-
функöионаëüной и инфорìаöионной) патентныì
веäоìствоì разрабатываþтся пëаны ìероприятий
по соверøенствованиþ и развитиþ конкретных БД
(их состава, структуры, техноëоãи÷ескоãо и инс-
труìентаëüно-проãраììноãо окружения), ÷то поз-
воëяет в öеëоì повыситü эффективностü и ка÷е-
ство ПИФ.

4. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß È ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÎÅ 
ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ 

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÀÇ ÄÀÍÍÛÕ

Рассìотриì особенности построения этаëон-
ных БД. Этаëонные БД разрабатываþтся на осно-
ве общих и спеöиаëüных требований, преäъявëяе-
ìых станäартаìи ВОИС к составу, соäержаниþ и
структуре патентной äокуìентаöии и непатентной
ëитературы, требований и рекоìенäаöий к поис-
ковыì, сервисныì и экспëуатаöионныì характе-
ристикаì äоступа к äанныì и их испоëüзования,
преäъявëяеìых к совреìенныì öифровыì биб-
ëиотекаì интеëëектуаëüной собственности (иëи
IPDL — Intellectual Property Digital Library) [3], а
также инфорìаöионных и функöионаëüных требо-
ваний, преäъявëяеìых к провеäениþ экспертаìи
патентных поисков ìежäунароäноãо типа. В ка÷е-
стве ЭБД патентной äокуìентаöии ìоãут сëужитü
ПБД ëибо исто÷ника инфорìаöии (патентная БД

наöионаëüноãо патентноãо веäоìства, наприìер,
ПБД USPTO иëи ПБД JPO, иëи ПБД Роспатента
и äр.), ëибо ПБД всеìирных патентных инфорìа-
öионных систеì типа Patentscope иëи Espacenet
[3, 5], соäержащих коëëекöиþ ПБД стран, вхоäя-
щих в ìиниìуì äокуìентаöии PCT. В ка÷естве
ЭБД непатентной ëитературы ìоãут сëужитü НПБД
портаëов иëи сайтов непатентной ëитературы, рас-
сìотренные выøе. Рабо÷ее ìесто эксперта, прово-
äящеãо патентные поиски ìежäунароäноãо типа в
ЭБД, оснащается совреìенныì инструìентариеì
äëя äоступа к äанныì и обработки патентной и не-
патентной äокуìентаöии, сервисныìи среäстваìи
работы с ней, вкëþ÷ая ìаøинный перевоä.

Построение объектной канони÷еской структу-
ры ТЭБД осуществëяется в ÷етыре этапа [9, 10].

На первом этапе форìируется объектная ìо-
äеëü преäìетной обëасти ТЭБД, форìаëизованно
описываеìой систеìой ìножеств и буëевых ìатриö
сìежности ìежäу коìпонентаìи преäìетной об-
ëасти. Описание преäìетной обëасти ТЭБД вкëþ-
÷ает в себя:

— поëüзоватеëей ТЭБД, к которыì относятся
спеöиаëисты — эксперты, провоäящие патентные
поиски ìежäунароäноãо типа по опреäеëенныì
обëастяì знаний (теìатикаì), и сотруäники сëужб
аäìинистраторов БД патентной и непатентной äо-
куìентаöии, отве÷аþщие за созäание, сопровож-
äение и аäìинистрирование ТЭБД, преäоставëе-
ние äоступа к äанныì и сервисаì;

— объекты äанных и их характеристики;
— инфорìаöионные эëеìенты и их характерис-

тики;
— проöеäуры поиска и обработки äанных, пос-

ëеäоватеëüностü их выпоëнения и характеристики,
вкëþ÷ая проöеäуры виртуаëüноãо äоступа к äан-
ныì внеøних исто÷ников и ìетапоиска в них, а
также среäства ìаøинноãо перевоäа и äруãие сер-
висные операöии и проöеäуры;

— отноøения ìежäу объектаìи äанных, инфор-
ìаöионныìи эëеìентаìи и проöеäураìи поиска
и обработки äанных.

На втором этапе на основе сфорìированной
объектной ìоäеëи преäìетной обëасти форìиру-
þтся ìоäеëи спеöификаöий инфорìаöионных и
функöионаëüных требований поëüзоватеëей, преä-
ставëяеìых, соответственно, в виäе ìножества
n-арных (в ÷астноì сëу÷ае, бинарных) отноøений
ìежäу структурныìи эëеìентаìи и эëеìентаìи
ìножества преäикатов. Дëя преäìетной обëасти
ТЭБД, основу которой составëяþт патентные äо-
куìенты, иìеþщие форìаëизованный, станäарти-
зованный виä, характерно наëи÷ие в основноì
äвуìестных преäикатов.

Поëу÷енные на первоì и второì этапах резуëü-
таты испоëüзуþтся на третьем этапе äëя форìи-
рования объектных ìоäеëей требований поëüзова-
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теëей и обобщенной объектной структуры требо-
ваний поëüзоватеëей.

На четвертом этапе строится безызбыто÷ная
(ìиниìаëüная) объектная канони÷еская структура
ТЭБД путеì свеäения ìноãообразия объектных
ìоäеëей требований поëüзоватеëей, зафиксирован-
ных в обобщенной объектной структуре поëüзова-
теëей ТЭБД, к базовыì и спеöифи÷ескиì кëассаì
объектов.

Дëя реаëизаöии проöеäур кажäоãо этапа ìо-
äифиöированы и развиты с у÷етоì особенностей
преäìетной обëасти ТЭБД ìоäеëи и ìетоäы, рас-
сìотренные в работах [9, 10]. В резуëüтате их вы-
поëнения форìируется объектная канони÷еская
структура ТЭБД, форìаëизованно преäставëяе-

ìая в виäе ãрафа (О, ∆), верøинаìи котороãо

O = {O
ε
/ε = } сëужат кëассы и объекты äанных

преäìетной обëасти, а äуãаìи ∆ = {δ
εε'

/ε, ε' = } —

связи (иëи отноøения) ìежäу кëассаìи и объек-

таìи äанных. Характеристикаìи ãрафа  явëя-

þтся интеãраëüные характеристики кëассов (объ-
ектов) и связей ìежäу ниìи. При этоì свойства
кëасса (объекта) опреäеëяþтся вкëþ÷енныìи в еãо
состав аãреãатаìи (ãруппаìи) äанных и инфорìа-
öионныìи эëеìентаìи, а повеäение — ìетоäаìи
(функöияìи) поиска и обработки äанных, среäи
которых выäеëено поäìножество интерфейсных и
поäìножество реаëизаöионных проöеäур. Кажäый
кëасс O

ε
 форìаëüно описывается ìножествоì ин-

форìаöионных эëеìентов D
ε
 = { }, ìатриöей

сìежности инфорìаöионных эëеìентов B
ε
 = || ||,

ìножествоì проöеäур поиска и обработки äанных

P
ε
 = { } и ìатриöей техноëоãии обработки ин-

форìаöионных эëеìентов W
ε
 = || ||.

Рассìотриì особенности форìирования ТБД.
Как отìе÷аëосü ранее, ТБД преäставëяет собой

коëëекöиþ (поäборку) отобранных из разных ис-
то÷ников (ПБД и НПБД) патентных и непатент-
ных äокуìентов опреäеëенной (заäанной) теìа-
тики. Она форìируется в резуëüтате провеäения
теìати÷еских поисков в базах äанных ПИФ с по-
ìощüþ инäексов МПК, УДК и кëþ÷евых сëов
(выражений), связываеìых в запросе посреäствоì
ëоãи÷еских функöий (И/ИЛИ/НЕТ и äр.). У÷иты-
вая, ÷то характеристики баз äанных ПИФ, как
правиëо, разные и зависят от испоëüзуеìой при их
созäании инфорìаöии (состава и структуры фай-
ëов и ìассивов äанных, поëу÷аеìых патентныì
веäоìствоì по обìену из äруãих орãанизаöий и
патентных веäоìств), то и отбираеìые в ТБД из
этих БД äанные иìеþт разный состав, структуру
и характеристики. Поэтоìу ТБД на физи÷ескоì

уровне ìожно преäставитü в виäе ìуëüтисписка,
состоящеãо из разäеëов, ÷исëо которых соответс-
твует ÷исëу испоëüзуеìых в теìати÷ескоì запросе
баз äанных ПИФ. При этоì кажäый разäеë соäер-
жит записи опреäеëенной структуры и соäержа-
ния, соответствуþщей структуре той базе äанных
ПИФ, из которой они быëи отобраны, и соäержит
инфорìаöиþ о найäенных теìати÷ески связанных
патентных и/иëи непатентных äокуìентах.

Еäиная интеãрированная канони÷еская структу-
ра ТБД строится путеì объеäинения канони÷еских
структур баз äанных ПИФ с поìощüþ преäëожен-
ных в работе [8] ìетоäов и проöеäур. В äаëüней-
øеì äанная структура испоëüзуется äëя опреäеëе-
ния тоëüко оäной составëяþщей показатеëя поë-
ноты ПИФ — инфорìаöионной поëноты ПИФ.
Испоëüзование еäиной канони÷еской структуры
ТБД äëя оöенки äруãих показатеëей поëноты ПИФ
(структурной и функöионаëüной) невозìожно из-
за разëи÷ий, как быëо отìе÷ено выøе, в структу-
рах äанных. Так, наприìер, есëи структура оäной
из баз äанных ПИФ явëяется поäìножествоì
структуры äруãой БД, ÷то характерно äëя тех БД,
которые не в поëной ìере уäовëетворяþт требова-
нияì ВОИС и ЦБИС, то при их объеäинении в ка-
нони÷ескуþ структуру ТБД первая структура «поã-
ëотится» второй и созäастся ëожное преäставëе-
ние, ÷то структурная поëнота этой БД äостато÷на
и не требуþтся äаëüнейøие äействия по ее совер-
øенствованиþ. Поэтоìу структурная, функöио-
наëüная и структурно-функöионаëüная поëнота
ТБД расс÷итываþтся отäеëüно äëя кажäой базы
äанных ПИФ, испоëüзуеìой при форìировании
ТБД, путеì попарноãо сравнения и анаëиза кано-
ни÷еских структур ТЭБД и баз äанных ПИФ. Это
позвоëяет в äаëüнейøеì разработатü ìероприятии
по соверøенствованиþ и развитиþ кажäой базы
äанных ПИФ в отäеëüности и теì саìыì повыситü
поëноту ПИФ в öеëоì. В ÷астноì сëу÷ае, при про-
веäении патентных иссëеäований по заäанной те-
ìатике по фонäу патентной äокуìентаöии тоëüко
оäной страны (наприìер, России иëи Герìании,
иëи США и äр.) форìируется оäна ТБД.

Дëя построения канони÷еской структуры баз
äанных ПИФ ìоãут приìенятüся ìетоäы и проöе-
äуры (структурные иëи объектно-ориентирован-
ные), рассìотренные в работах [8, 9]. Допоëни-
теëüная особенностü приìенения äанных проöеäур
состоит в возìожности их приìенения äëя пост-
роения баз äанных ПИФ, характеризуþщихся со-
äержаниеì разнороäной ìуëüтиìеäийной инфор-
ìаöии из патентных и непатентных исто÷ников.

Обозна÷иì S = {s
k
}, k =  — ìножество ëокаëü-

ных баз äанных ПИФ. Канони÷еская структура
k-й БД преäставëяется в виäе ãрафа G

к
(D, U ), ãäе

D = {d
l
}, l =  — поëное ìножество структурных

Gк.с
об

1 ε0,

1 ε0,

Gк.с
об

dl
ε

bll '
ε

pr
ε

wrl
ε

1 K0,

1 L,
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эëеìентов, D = Dоб U Dзп, ãäе Dоб = {d
l
}, l = L

об
 —

поäìножество объектов (ãрупп) äанных, Dзп = {d
l
},

l ∈ L
зп

, — поäìножество инфорìаöионных эëе-

ìентов (кëþ÷ей и атрибутов объектов (ãрупп) äан-

ных), L = L
об

 U L
эë

; F = {f
r
}, r = , — ìножество

проöеäур поиска и обработки äанных, äоступа к
внеøниì БД, ìаøинноãо перевоäа, ìетапоиска и
äруãих сервисных проöеäур; U = U

1
 U U

2
 U U

3
 —

поëное ìножество взаиìосвязей ìежäу структур-
ныìи эëеìентаìи, ãäе U

1
 = {d

l
, d

l'
}, l, l' ∈ L

об
 —

ìножество взаиìосвязей ìежäу объектаìи (ãруп-
паìи) äанных, U

2
 = {d

l
, d

l'
}, l, l' ∈ L

эë
 — ìножество

взаиìосвязей ìежäу кëþ÷аìи и атрибутаìи объек-

тов (ãрупп) äанных, U
3
 = {f

r
, d

l
}, l ∈ L

эë
, r =  —

ìножество взаиìосвязей ìежäу проöеäураìи по-
иска и обработки äанных и испоëüзуеìыìи иìи
инфорìаöионныìи эëеìентаìи. Дëя кажäоãо объ-
екта (ãруппы) äанных опреäеëен состав образуþ-
щих еãо инфорìаöионных эëеìентов (кëþ÷ей и

атрибутов)  = {d
l
} и проöеäур (ìетоäов) поиска

и обработки äанных  = { f
r
}.

Теìати÷ескуþ базу äанных ПИФ, форìируе-
ìуþ в резуëüтате выпоëнения теìати÷ескоãо поис-
ковоãо запроса к базаì äанных ПИФ, форìаëизо-
ванно преäставиì в виäе ìуëüтисписка (ìножест-

ва) T = {t
1
, t

2
, ..., t

k
, ..., }, ãäе t

k
 — разäеë ТБД,

соäержащий записи k-й базы äанных ПИФ, отоб-
ранные в соответствии с кëассификаöионныìи ин-
äексаìи МПК и УДК.

5. ÔÎÐÌÀËÈÇÎÂÀÍÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ 
ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÏÎËÍÎÒÛ 

ÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÁÀÇ ÄÀÍÍÛÕ

Оöенка поëноты ТБД патентной äокуìентаöии
и непатентной ëитературы ПИФ патентноãо ве-
äоìства осуществëяется с поìощüþ разработанных
ìетоäов анаëиза общности канони÷еских структур
баз äанных ПИФ, испоëüзуеìых äëя форìирова-
ния ТБД и ТЭБД. Эти ìетоäы основаны на оöен-
ке функöий поäобия спеöификаöий структурных,
функöионаëüных и инфорìаöионных требований
к ТЭБД и базаì äанных ПИФ путеì их сравнения
и вы÷исëения соответствуþщих зна÷ений показа-
теëя поëноты ТБД.

Разработанные ìетоäы обеспе÷иваþт опреäе-
ëение эëеìентной поëноты, поëноты по связяì
(отноøенияì), структурной поëноты, функöио-
наëüной поëноты и структурно-функöионаëüной
поëноты баз äанных, а также инфорìаöионной
поëноты ТБД.

Дëя опреäеëения поëноты баз äанных ПИФ по
инфорìаöионноìу составу (эëеìентной поëноты)
опреäеëиì ÷исëа:

— общих в ìножествах O и D структурных эëе-
ìентов (объектов (ãрупп) äанных, инфорìаöион-
ных эëеìентов): p

11
 = |O ∩ D |;

— структурных эëеìентов, присутствуþщих в
ìножестве O, но отсутствуþщих в ìножестве D:
p

10
 = |O | – p

11
;

— структурных эëеìентов, присутствуþщих в
ìножестве D, но отсутствуþщих в ìножестве O:
p

01
 = |D | – p

11
.

Дëя оöенки эëеìентной поëноты баз äанных
ПИФ с у÷етоì особенностей рассìатриваеìых
ìножеств ìожет бытü приìенен норìированный
показатеëü поäобия, преäëоженный в работах [9, 10]
и вы÷исëяеìый по форìуëе:

ε
зп

 =  =

=  = . (1)

Показатеëü ε
зп

:
— у÷итывает взаиìнуþ ìеру общности эëеìен-

тов ìножеств O и D и приниìает зна÷ения 0 ≤ ε
зп

 ≤ 1;
— ìонотонно возрастает с увеëи÷ениеì ÷исëа p

11
.

Норìированный показатеëü поäобия прини-
ìает ìаксиìаëüное зна÷ение (ε

зп
 = 1), коãäа ин-

форìаöионные составы сравниваеìых БД (базы
äанных ПИФ и ТЭБД) поëностüþ совпаäаþт. При
ε
эë

 = 0 сравниваеìые инфорìаöионные структуры
не иìеþт ни оäноãо общеãо эëеìента.

Даëее опреäеëиì степенü общности БД и ТЭБД
по взаиìосвязяì ìежäу структурныìи эëеìента-
ìи. Поскоëüку общие взаиìосвязи ìежäу эëеìен-

таìи структур (О, ∆) и G
k
(D, U ) ìоãут сущест-

воватü тоëüко ìежäу эëеìентаìи ìножества пере-
се÷ения D

ko
 = O ∩ D, анаëиз общности структур

взаиìосвязей провоäится на ìножестве эëеìентов
D

ko
. При этоì разработанные проöеäуры анаëиза

позвоëяþт у÷итыватü не тоëüко наëи÷ие общих äуã
(отноøений) ìежäу параìи структурных эëеìен-
тов ìножества D

ko
, но и наëи÷ие общих путей äо-

ступа ìежäу эëеìентаìи.
Данный анаëиз провоäится äëя оãрани÷енноãо

(зафиксированноãо) ìножества эëеìентов, не пре-
выøаþщеãо ìощности ìножества эëеìентов струк-

туры (О, ∆). Поэтоìу äëя оöенки поëноты баз

äанных ПИФ по связяì (отноøенияì) ìежäу
структурныìи эëеìентаìи буäеì поëüзоватüся ìе-
рой поäобия, вы÷исëяеìой с поìощüþ показатеëя
Жаккарäа:

ε
св

 = . (2)

1 R,

1 R,

Hl
об

Hl
об

tK0

1
2
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p11

p11 p10+
---------------------

p11

p11 p01+
---------------------+

 
 
 

1
2
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p11
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D
-------+ 
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2
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Чисëа p
11

, p
10

, p
01

, вхоäящие в выражение (2),

вы÷исëяþтся, исхоäя из спеöифики рассìатрива-
еìой заäа÷и анаëиза с у÷етоì наëи÷ия общих вза-
иìосвязей и (иëи) путей äоступа ìежäу эëеìента-
ìи ìножества D

ko
, сëеäуþщиì образоì:

p
11

 = |F(d
i
) ∩ F(d

i'
)|;  p

10
 = |F(d

i
)| – p

11
;

p
01

 = |F(d
i'
)| – p

11
,  ∀d

i
, d

i'
 ∈ D

ko
,

ãäе F(d
i
) = {d

j
}, F(d

i'
) = {d

j'
} — ìножества äости-

жиìости, соответственно, äëя эëеìентов d
i
 ∈ O и

d
i
 ∈ D (d

i
, d

i'
 ∈ D

ko
).

Анаëиз выражения (2) показывает, ÷то показа-
теëü поäобия ε

св
 приниìает зна÷ения в интерваëе

0 ≤ ε
св

 ≤ 1. При ε
св

 = 0 анаëизируеìые структуры

баз äанных ПИФ и ТЭБД не иìеþт общих взаи-
ìосвязей иëи путей äоступа, а ε

св
 = 1 озна÷ает тож-

äественностü структур БД по их взаиìосвязяì
ìежäу эëеìентаìи.

Исхоäя из поëу÷енных выражений äëя вы÷ис-
ëения ìер поäобия (1) и (2) структурная поëнота
БД ПИФ ε

стр
 опреäеëится как ε

стр
 = ε

эë
 + ε

св
.

Показатеëü структурной поëноты ε
стр

 приниìа-

ет зна÷ения в интерваëе 0 ≤ ε
стр

 ≤ 2. Максиìаëüное

зна÷ение, равное 2, показатеëü ε
стр

 приниìает, ес-

ëи структура баз äанных ПИФ (по составу образу-
þщих ее эëеìентов и связей ìежäу ниìи) поëно-
стüþ соответствует структуре ТЭБД по соответст-
вуþщей теìатике (обëасти знаний).

Функöионаëüнуþ поëноту баз äанных ПИФ
öеëесообразно оöениватü с поìощüþ показатеëя
ìеры поäобия Сокаëа и Ми÷инера, у÷итываþщеãо
÷исëо схожих эëеìентов (проöеäур поиска, äосту-
па и обработки äанных) в канони÷еских структу-
рах баз äанных ПИФ и ТЭБД:

ε
пр

 = , (3)

ãäе  — ÷исëо общих проöеäур (ìетоäов) в тре-

бованиях поëüзоватеëей баз äанных ПИФ и ТЭБД,

 — ÷исëо проöеäур, присутствуþщих в требо-

ваниях поëüзоватеëей ТЭБД, но отсутствуþщие в

требованиях поëüзоватеëей баз äанных ПИФ;  —

÷исëо проöеäур, присутствуþщих в требованиях
поëüзоватеëей баз äанных ПИФ, но отсутствуþ-
щие в требованиях поëüзоватеëей ТЭБД.

Анаëиз выражения (3) показывает, ÷то показа-
теëü поäобия ε

пр
 приниìает зна÷ения в интерваëе

0 ≤ ε
стр

 ≤ 1. При ε
пр

 = 0 анаëизируеìые структуры

не иìеþт общих проöеäур обработки äанных, а
ε
пр

 = 1 озна÷ает тожäественностü набора проöеäур

в сравниваеìых структурах.

Интеãрированный показатеëü структурно-фун-
кöионаëüной поëноты баз äанных ПИФ ε вы÷ис-
ëяется по форìуëе:

ε = ε
стр

 + ε
пр

 = ε
эë

 + ε
св

 + ε
пр

. (4)

Интеãрированный показатеëü поäобия, вы÷ис-
ëяеìый по форìуëе (4), приниìает ìаксиìаëüное
зна÷ение ε = 3 в сëу÷ае, коãäа структурная поëнота
и функöионаëüная поëнота баз äанных ПИФ ìак-
сиìаëüны и тожäественны поëноте ТЭБД.

Дëя опреäеëения инфорìаöионной поëноты
ТБД, характеризуеìой ÷исëоì отобранных из баз
äанных ПИФ в ТБД äокуìентов заäанной теìа-
тики, ввеäеì сëеäуþщие параìетры и характерис-
тики теìати÷еских поисковых запросов, реаëизу-
еìых на канони÷еских структурах ТЭБД и баз äан-
ных ПИФ.

Кажäый теìати÷еский поисковый запрос q
µ
 ∈ Q,

ãäе Q = {q
µ
/µ = } — ìножество теìати÷еских

запросов, форìаëизовано описывается поисковыì
преäписаниеì π

k
. Поисковое преäписание π

k
 заäа-

ется в виäе ìножества пар {(d
l
 = )R(d

l'
 = )}

({«поисковый признак = зна÷ение» R «поисковый

признак = зна÷ение»}), ãäе d
l
, d

l'
 ∈ D зп — ìноже-

ство инфорìаöионных эëеìентов, R — ëоãи÷ес-
кая операöия (AND/OR/NOT и äр.), наприìер,
МПК = G01N3/32 AND KW (кëþ÷евое сëово) = ìа-
териаë. При поиске в ТЭБД теìати÷еский запрос
аäресуется во все БД патентной äокуìентаöии
стран, вхоäящих в ìиниìуì äокуìентаöии PCT, и
во все БД непатентной ëитературы, опреäеëенные
спискоì ВОИС.

Чисëо äокуìентов (записей, экзеìпëяров объ-
ектов äанных), нахоäиìых в резуëüтате реаëиза-
öии ìножества теìати÷еских запросов Q = {q

µ
},

µ =  на ãрафе объектной канони÷еской струк-

туры ТЭБД (О, ∆), форìаëизовано преäставиì

в виäе ìножества W
µ
 = {w

µ
}, µ = , ãäе w

µ
 —

÷исëо äокуìентов (экзеìпëяров объектов), нахо-
äиìых в БД стран ìиниìуìа РСТ и непатентной
ëитературы по списку ВОИС при реаëизаöии µ-ãо
теìати÷ескоãо запроса.

Чисëо äокуìентов (записей), нахоäиìых в ре-
зуëüтате реаëизаöии ìножества теìати÷еских за-
просов на ãрафах канони÷еских структур баз äан-

ных ПИФ G
k
(D, U ), k =  форìаëизовано

преäставиì в виäе ìножества V
µ
 = { }, µ = ,

k = , ãäе  — ÷исëо äокуìентов (экзеìпëя-

ров объектов), нахоäиìых в k-й базе äанных ПИФ
при реаëизаöии µ-ãо

 
теìати÷ескоãо запроса.

i
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i
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Тоãäа инфорìаöионная поëнота теìати÷еской
базы äанных ПИФ при реаëизаöии µ-ãо теìати-
÷ескоãо запроса опреäеëится из выражения:

 = .

Вы÷исëяеìые по привеäенныì выøе форìуëаì
показатеëи эëеìентной поëноты, поëноты по свя-
зяì (отноøенияì), функöионаëüной и инфорìа-
öионной поëноты явëяþтся относитеëüныìи ве-
ëи÷инаìи и ìоãут преäставëятüся в проöентах.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженные ìетоäоëоãия, ìоäеëи и ìетоäы
анаëиза и оöенки поëноты ПИФ приìеняëисü äëя
форìирования, соверøенствования и развития ев-
разийскоãо патентноãо инфорìаöионноãо прост-
ранства, созäаваеìоãо в раìках äеятеëüности ìеж-
äунароäной патентной орãанизаöии — Евразийс-
коãо патентноãо веäоìства (ЕАПВ) [4]. На основе
поëу÷енных коëи÷ественных зна÷ений оöенок по-
казатеëей поëноты баз äанных ПИФ этоãо веäоìс-
тва (структурной, функöионаëüной, структурно-
функöионаëüной и инфорìаöионной) разработа-
ны и внеäрены пëаны ìероприятий по повыøе-
ниþ их ка÷ества и эффективности. В резуëüтате их
реаëизаöии ПИФ попоëниëся патентной äокуìен-
таöией отäеëüных орãанизаöий и стран (Европей-
скоãо патентноãо веäоìства (ЕПВ), ВОИС, США,
Японии, России, äокуìентаöией стран Евразийс-
кой патентной конвенöии, Украины, Узбекистана,
Грузии). Структуры баз äанных ЕПВ, ВОИС, Рос-
сии (а также СССР), стран СНГ äопоëниëисü ре-
фератаìи. Расøирены бибëиоãрафи÷еские описа-
ния отäеëüных БД путеì вкëþ÷ения в них таких
эëеìентов, как, наприìер, ноìер ìежäунароäной
заявки, коä виäа äокуìента, реãистраöионные но-
ìера приоритетных заявок и äр. Поисковые среäс-
тва инфорìаöионной систеìы ЕАПВ (ЕАПАТИС)
äопоëниëисü среäстваìи виртуаëüноãо äоступа и
ìетапоискоì во внеøних БД патентной äокуìен-
таöии и непатентной ëитературы, а также среäс-
тваìи ìаøинноãо перевоäа. В настоящее вреìя в
ЕАПАТИС поääерживается боëее 25-ти постоянно
попоëняеìых ëокаëüных теìати÷еских баз äанных
патентноãо инфорìаöионноãо фонäа ЕАПВ. Об-
щий объеì соäержащейся в БД инфорìаöии пре-
выøает 70 ìëн. äокуìентов [4].

Выпоëненные ìероприятия позвоëиëи не тоëü-
ко повыситü эффективностü и ка÷ество ПИФ, но
и обеспе÷итü возìожностü провеäения в ЕАПВ
поëноöенных патентных поисков ìежäунароäноãо
типа по евразийскиì заявкаì по ряäу теìатик,
относящиìся к коìпетенöии отäеëов физики и

ìеханики, а также по отäеëüныì обëастяì знаний
(в ÷астности, пищевая, сеëüскохозяйственная, ìе-
äиöинская биотехноëоãия, ëекарства и ìеäикаìен-
ты äëя терапевти÷еских, стоìатоëоãи÷еских иëи
ãиãиени÷еских öеëей, уäобрения, сìеси уäобре-
ний, аöикëи÷еские и карбоöикëи÷еские соеäине-
ния; хиìи÷еские иëи физи÷еские проöессы, ап-
параты äëя их провеäения), относящиìся к коì-
петенöии отäеëа хиìии и ìеäиöины Управëения
экспертизы ЕАПВ. При этоì резуëüтаты поиска в
теìати÷еских базах äанных патентноãо инфорìа-
öионноãо фонäа ЕАПВ не уступаþт, а в ряäе сëу-
÷аев превосхоäят резуëüтаты, соäержащиеся в от-
÷етах о поиске, преäставëенных ìежäунароäныìи
поисковыìи орãанаìи.

Саìостоятеëüное провеäение патентных поис-
ков по евразийскиì заявкаì позвоëиëо зна÷итеëü-
но сократитü расхоäы ЕАПВ по соответствуþщиì
статüяì бþäжета, повыситü эффективностü и ка-
÷ество приниìаеìых экспертаìи реøений по за-
явкаì, а также кваëификаöиþ экспертов.

Поëу÷енные резуëüтаты испоëüзоваëисü при
форìировании и развитии евразийскоãо патентно-
ãо инфорìаöионноãо пространства [4, 6].
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÎÂ ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ 
ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÌÅÑÒ ÐÀÑÑÒÀÍÎÂÊÈ 

ÏÐÎÌÅÆÓÒÎ×ÍÛÕ ÓÇËÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Â ÊÐÓÏÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß1

З.И. Шалагинова

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Сëожностü заäа÷ управëения и актуаëüностü
автоìатизаöии проöессов управëения в россий-
ских ТСС объясняþтся их особенностяìи — они
сëожиëисü как сëожные, ìноãосвязные, прост-
ранственно разнесенные иерархи÷еские объекты,
функöионируþщие в усëовиях переìенности их
структуры, параìетров и режиìов работы при
ìноãо÷исëенных внеøних и внутренних возìуще-
ниях.

Работа ТСС характеризуется ряäоì важных
особенностей, которые необхоäиìо у÷итыватü при
реøении заäа÷ автоìатизаöии и управëения:

— непрерывностü проöесса произвоäства и пот-
ребëения тепëа;

— разнороäностü присоеäиненной наãрузки —
отопëение, ГВС, вентиëяöия, техноëоãи÷еские
нужäы;

— неравноìерностü потребëения тепëа;
— режиìная взаиìозависиìостü от исто÷ни-

ков, работаþщих на общие тепëовые сети;
— быстрота изìенения ãиäравëи÷еских режи-

ìов и боëüøое вреìенное запазäывание по тракту
теìператур.

Принятые сокращения

ГВС — ãоря÷ее воäоснабжение
ИВК — инфорìаöионно-вы÷исëитеëüный
коìпëекс
ИТ — исто÷ник тепëа
ИТП — инäивиäуаëüный тепëовой пункт
КРП — контроëüно-распреäеëитеëüный пункт
МТС — ìаãистраëüная тепëовая сетü
РТС — распреäеëитеëüная тепëовая сетü
ТГР — тепëоãиäравëи÷еский режиì
ТСС — тепëоснабжаþщая систеìа
ЦТП — öентраëüный тепëовой пункт

Основная заäа÷а автоìатизаöии ТСС закëþ÷а-
ется в повыøении управëяеìости в öеëях обеспе-
÷ения всех катеãорий потребитеëей требуеìыì ко-
ëи÷ествоì тепëа заäанноãо ка÷ества в кажäый ìо-
ìент вреìени, при собëþäении техноëоãи÷еских

Привеäена ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëоãиäравëи÷еских режиìов тепëоснабжаþщей
систеìы во вреìени с у÷етоì транспортноãо запазäывания, а также возìущаþщих и уп-
равëяþщих возäействий. Разработаны интеãрированные за рас÷етный периоä вреìени
показатеëи степени обеспе÷енности потребитеëей, поëу÷енные на основе иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования тепëоãиäравëи÷еских режиìов. Преäëожен поäхоä к реøениþ заäа÷и
расстановки проìежуто÷ных ступеней реãуëирования, основанный на построении ìат-
риö путей от коне÷ных потребитеëей в направëении, обратноì те÷ениþ тепëоноситеëя.

Ключевые слова: систеìа тепëоснабжения, ìноãоуровневое ìоäеëирование, проìежуто÷ная ступенü
управëения, показатеëü режиìной управëяеìости, синтез, ìетоäика, аëãоритì, рас÷ет, инфорìа-
öионно-вы÷исëитеëüный коìпëекс.

1 Работа выпоëнена в раìках нау÷ноãо проекта III.17.4.3
«Нау÷но-ìетоäи÷еские основы интеëëектуаëизаöии проöессов
развития и функöионирования трубопровоäных систеì энер-
ãетики» (ИСЭМ СО РАН, реã. № АААА-А17-117030310437-4).

правление техническими системами и технологическими процессамиУ
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оãрани÷ений на параìетры тепëоноситеëя и ìи-
ниìаëüных затратах. В общеì сëу÷ае эти затраты
опреäеëяþтся такиìи составëяþщиìи:

— суììарный расхоä труäовых и ìатериаëüных
ресурсов на произвоäство, транспорт и распреäе-
ëение тепëовой энерãии;

— ущерб от наруøения тепëоснабжения потре-
битеëей и от низкоãо ка÷ества тепëовой энерãии;

— ущерб от поврежäения оборуäования, обус-
ëовëенноãо откëонениеì параìетров режиìа от
äопустиìых зна÷ений.

В настоящее вреìя отсутствует äостато÷но эф-
фективная и простая ìетоäика оöенки ущерба по
пере÷исëенныì составëяþщиì, а в отäеëüных сëу-
÷аях ущербы принöипиаëüно не ìоãут бытü опре-
äеëены (наприìер, потеря труäоспособности ëþ-
äей: простуäные забоëевания из-за пониженных
теìператур возäуха в отапëиваеìых поìещениях
иëи ожоãи всëеäствие превыøения теìпературы
воäы ГВС выøе äопустиìой). В связи с этиì за-
äа÷е автоìатизаöии буäеì приäаватü боëее узкий
сìысë — обеспе÷ение потребитеëей тепëовой энер-
ãией при ìиниìаëüных затратах на ее произвоäст-
во, транспорт и распреäеëение при собëþäении
заäанных требований по наäежности и ка÷еству
тепëоснабжения. Ка÷ество тепëовой энерãии ха-
рактеризуется äавëениеì и теìпературой тепëоно-
ситеëя, отпускаеìоãо потребитеëяì.

Пробëеìа управëяеìости в ТСС связана с не-
äостато÷ныì уровнеì проектирования, экспëуата-
öии и техни÷еской оснащенности, особенно сис-
теì транспорта и распреäеëения тепëовой энерãии.
В сиëу истори÷ескоãо развития ТСС, в их струк-
туру, как правиëо, не закëаäываëасü ÷еткая иерар-
хия построения, в связи с ÷еì существуþщие ТСС
обëаäаþт ëиøü ÷асти÷ной управëяеìостüþ, т. е.
обеспе÷иваþт требуеìые параìетры у отäеëüных
потребитеëей в норìаëüных усëовиях и становятся
пëохо управëяеìыìи при их наруøении.

1. ÒÐÅÁÎÂÀÍÈß Ê ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Разработкой принöипов построения ТСС у нас
в России на÷аëи заниìатüся еще в 1930-х ãã. Пер-
вые преäëожения по раöионаëüноìу построениþ
тепëовых сетей быëи сäеëаны в раìках разработки
схеìы тепëофикаöии ã. Москвы, коãäа преäпоëа-
ãаëосü сооружение общеãо коëüöа äëя тепëовых
сетей в öеëях äвустороннеãо снабжения потреби-
теëей тепëовой энерãией [1]. Соãëасно существу-
þщей сеãоäня российской конöепöии построения
автоìатизированных систеì тепëоснабжения с
у÷етоì наäежности и управëяеìости [2], крупные
ТСС с нескоëüкиìи ИТ и протяженныìи закоëü-

öованныìи тепëовыìи сетяìи с боëüøиì ÷исëоì
присоеäиненных разнороäных потребитеëей äëя
соãëасованной работы всех звенüев систеìы äоëж-
ны иìетü нескоëüко ступеней реãуëирования:

— на исто÷никах тепëа (ТЭЦ иëи котеëüных);

— в проìежуто÷ных узëах тепëовой сети —
КРП иëи ЦТП;

— в абонентских тепëопотребëяþщих установ-
ках иëи в ИТП [2, 3].

При орãанизаöии ìноãоступен÷атоãо реãуëиро-
вания кажäая ступенü обëеã÷ает работу посëеäуþ-
щей. Естественно, ÷то äëя успеøной работы ТСС
по такой схеìе необхоäиìа избыто÷ностü параìет-
ров на ввоäе в кажäуþ из пере÷исëенных ступеней
управëения.

В посëеäнее вреìя ìноãо ãоворят о несовер-
øенстве принятой в России структуры ТСС с на-
ëи÷иеì ЦТП [2] в связи с боëüøиìи потеряìи
тепëа и воäы в распреäеëитеëüных сетях и низкой
эффективностüþ установëенноãо оборуäования.
И как это ÷асто бывает, появëяþтся призывы сëо-
ìатü существуþщуþ систеìу и вìесто этоãо в каж-
äоì äоìе построитü собственный тепëовой пункт
[4—6]. Несоìненно, ÷то систеìы тепëоснабжения
с ИТП иìеþт опреäеëенные преиìущества по
сравнениþ с ЦТП — это боëее тонкая реãуëировка
тепëовоãо режиìа систеì отопëения, сокращение
тепëовых потерü и уте÷ек воäы в систеìах ГВС.
Поä ЦТП не наäо отвоäитü äороãостоящие ãороä-
ские зеìëи, в этих систеìах отсутствуþт распреäе-
ëитеëüные сети ГВС, в них ìожет бытü упрощен
у÷ет энерãоресурсов. Оäнако эти преиìущества
наибоëее поëно äоëжны проявитü себя в новоì
строитеëüстве, при усëовии, ÷то оборуäование бу-
äет поëностüþ установëено, отëажено, вывеäено
на режиì и затеì ãраìотно экспëуатироватüся.

Необхоäиìо также поìнитü, ÷то ни оäна страна
в ìире по ìасøтабаì öентраëизованноãо тепëо-
снабжения не ìожет сравнитüся с Россией. Пот-
ребëение тепëовой энерãии тоëüко в Москве пре-
выøает ее суììарное потребëение в Ниäерëанäах
и Швеöии, а потребëение тепëа в Санкт-Петер-
бурãе выøе, ÷еì в таких странах — законоäатеëях
ìоäы в систеìах тепëоснабжения — как Финëян-
äия иëи Дания [7]. Боëüøие ìасøтабы и сëож-
ностü российских совреìенных ТСС опреäеëяþт
важнуþ роëü присутствия в них ЦТП, особенно
при боëüøих перепаäах ãеоäези÷еских отìеток.

Безусëовно, энерãосбереãаþщая ТСС äоëжна
работатü с приìенениеì ИТП. Оäнако это не зна-
÷ит, ÷то ЦТП äоëжны закрыватüся. Они выпоëня-
þт функöиþ ãиäравëи÷ескоãо стабиëизатора и оä-
новреìенно разäеëяþт систеìу тепëоснабжения
на отäеëüные поäсистеìы. Из ЦТП в сëу÷ае при-
ìенения ИТП искëþ÷аþтся поäоãреватеëи ГВС.
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При этоì за ЦТП также ìожет сохранитüся äвух-
трубная прокëаäка, но РТС при этоì ìоãут рабо-
татü на пониженных по сравнениþ с МТС зна÷е-
ниях параìетров (äавëении и теìпературе тепëо-
носитеëя). Это позвоëяет понизитü во втори÷ноì
контуре потери тепëа и тепëоноситеëя всëеäствие
уте÷ек и ãарантирует стабиëüнуþ работу ИТП, ис-
кëþ÷ая их жесткое взаиìное вëияние по ãиäрав-
ëи÷ескоìу тракту. Широкое внеäрение среäств
автоноìноãо реãуëирования вносит непрерывные
возìущения и требует сãëаживания резких изìе-
нений параìетров äëя МТС.

Возникает также вопрос — наскоëüко веëик
выиãрыø в сокращении расхоäа энерãоресурсов,
÷тобы затеватü кореннуþ и о÷енü äороãостоящуþ
ëоìку сëоживøейся систеìы тепëоснабжения.
О÷евиäно, ÷то в кажäой конкретной систеìе теп-
ëоснабжения необхоäиìо приниìатü инäивиäу-
аëüное реøение с у÷етоì всех техни÷еских и эко-
ноìи÷еских факторов.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Усиëение эконоìи÷еских и техноëоãи÷еских
связей, по ìере развития ТСС, сäеëаëо ÷резвы÷ай-
но актуаëüныì приìенение систеìноãо поäхоäа к
проектированиþ и управëениþ их функöиониро-
ваниеì, поскоëüку реøения, приниìаеìые по
кажäоìу из звенüев в отäеëüности, не обязатеëüно
явëяþтся оптиìаëüныìи äëя систеìы в öеëоì.
Часто такие реøения не уäовëетворяþт требо-
ванияì наäежности и управëяеìости, а иноãäа
просто нереаëизуеìы, особенно в развиваþщихся
систеìах со сëоживøейся структурой, ãäе ежеãоä-
ное увеëи÷ение присоеäиненной наãрузки требует
своевреìенноãо и обоснованноãо реøения вопро-
сов их реконструкöии и расøирения.

В настоящее вреìя, у÷итывая постоянно расту-
щие öены на тепëовуþ энерãиþ, активизируþтся
работы по внеäрениþ среäств у÷ета тепëа и авто-
ноìноãо реãуëирования еãо потребëения. В своþ
о÷ереäü, обостряется пробëеìа эконоìи÷еской от-
ветственности за сверхнорìативные тепëовые по-
тери в сетях, которые ìоãут äостиãатü 30 % от от-
пущенноãо коëи÷ества тепëа. Выäвиãаþтся боëее
жесткие требования к управëениþ ТСС, вкëþ÷ая и
способностü оперативно оöениватü äинаìику из-
ìенения наãрузок в те÷ение суток, неäеëи, сезонов
ãоäа, уìения расс÷итыватü и назна÷атü соответст-
вуþщие режиìы работы систеìы в öеëоì, проãно-
зироватü аварийные ситуаöии и äр. Эти пробëеìы
особенно обостряþтся в новых эконоìи÷еских от-
ноøениях и требуþт новых поäхоäов и ìетоäов
äëя их реøения с ìаксиìаëüныì у÷етоì пере÷ис-
ëенных факторов.

3. ÏÐÅÄËÀÃÀÅÌÀß ÎÁÙÀß ÑÕÅÌÀ 
ÊÎËÈ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÃÎ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈß ÓÐÎÂÍß 

ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ ÒÅÏËÎÑÍÀÁÆÅÍÈß

Синтез режиìной управëяеìости состоит в вы-
боре реøений по развитиþ систеìы, которые обес-
пе÷ат реаëизаöиþ наибоëее выãоäных режиìов и
обëеã÷ат их сìену во вреìени. Созäание АСУТП
принöипиаëüно невозìожно без äетаëüноãо преä-
варитеëüноãо ìоäеëирования этоãо проöесса. По-
этоìу äëя принятия реøений по раöионаëüной ав-
тоìатизаöии и оöенки их реаëизуеìости преäëаãа-
ется сëеäуþщая ìетоäика.

Этап 1. Иìитаöия работы существуþщей сис-
теìы тепëоснабжения в те÷ение отопитеëüноãо
периоäа äëя оöенивания степени управëяеìости
ТСС.

Этап 2. Назна÷ение вариантов повыøения уп-
равëяеìости:

— по экспертныì оöенкаì;
— с поìощüþ реøения заäа÷и по выбору раöи-

онаëüных ìест расстановки проìежуто÷ных сту-
пеней реãуëирования.

Этап 3. Иìитаöионное ìоäеëирование работы
ТСС:

— по наìе÷енныì на этапе 2 вариантаì авто-
ìатизаöии;

— с поìощüþ ìетоäов оптиìаëüноãо öентраëи-
зованноãо управëения;

Этап 4. Принятие реøения по автоìатизаöии.
Рассìотриì эти этапы.

3.1. Èìèòàöèÿ ðàáîòû ñóùåñòâóþùåé ñèñòåìû 
òåïëîñíàáæåíèÿ

Данный этап в те÷ение отопитеëüноãо периоäа
(иëи ëþбоãо äруãоãо) выпоëняется с поìощüþ
ИВК «АНГАРА-ТС» äëя рас÷ета тепëоãиäравëи-
÷еских режиìов ТСС, разработанноãо в Институте
систеì энерãетики иì. Л.А. Меëентüева (ИСЭМ)
СО РАН [8—11]. Он позвоëяет расс÷итыватü сети
произвоëüной конфиãураöии (разветвëенные, ìно-
ãоконтурные) и структуры (с ëþбыì ÷исëоì и
разìещениеì насосных станöий, исто÷ников, пот-
ребитеëей, реãуëяторов расхоäа и äавëения) с про-
ìежуто÷ныìи ступеняìи реãуëирования, с разëи÷-
ныìи схеìаìи присоеäинения потребитеëей тепëа
и разнороäныìи наãрузкаìи (отопëение, вентиëя-
öия, ГВС). В ка÷естве потребитеëей выступаþт
ИТП с присоеäиненныìи ìестныìи систеìаìи
тепëопотребëения иëи тепëовой узеë ввоäа в зäа-
ние. Рас÷ет произвоäится во вреìени с у÷етоì ос-
тывания по äëине, транспортноãо запазäывания
тепëоноситеëя, при разëи÷ных возìущениях на
ИТ, насосных станöиях, у потребитеëей и на у÷ас-
тках тепëовой сети [12, 13]. Поä возìущениеì по-
ниìается изìенение ëþбоãо параìетра систеìы,
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перекëþ÷ение в сети (изìенение топоëоãии), воз-
äействие автоìатики, изìенение отбора тепëоно-
ситеëя на ГВС в открытых систеìах, изìенение
ìетеоусëовий и äр., т. е. в ка÷естве возìущений
ìожно заäаватü как непреäвиäенные возìущения,
так и сöенарий управëения.

Упоìянутый ИВК снабжен развитыì поëüзова-
теëüскиì интерфейсоì, преäеëüно упрощаþщиì
проöессы занесения и отëаäки инфорìаöии, вы-
поëнения вы÷исëений и обëаäает высокиì быст-
роäействиеì, в среäнеì 20—50 с äëя ìноãоконтур-
ных сетей, соäержащих поряäка 25 тыс. ветвей
рас÷етной схеìы при рас÷ете на коìпüþтере с
проöессороì Intel i5/3 Гãö, при÷еì вреìя собс-
твенно с÷ета составëяет 3—5 с; возìожностüþ про-
веäения оäно- и ìноãоуровневых рас÷етов при
наëи÷ии в ТСС проìежуто÷ных узëов управëения
(ЦТП); возìожностüþ реøения заäа÷ боëüøой
разìерности; повыøенной наäежностüþ бëаãоäа-
ря äетаëüноìу автоìатизированноìу контроëþ
корректности заäания исхоäных äанных и теоре-
ти÷ески ãарантированной схоäиìости вы÷исëи-
теëüноãо проöесса, обеспе÷иваþщей поëу÷ение
реøения с напереä заäанной то÷ностüþ, которая
заäается поëüзоватеëеì в äиаëоãовоì режиìе; воз-
ìожностüþ ãрафи÷еской визуаëизаöии исхоäной
инфорìаöии и интерпретаöии резуëüтатов рас÷е-
тов (автоìатизированное построение, отображе-
ние, спеöификаöия и вывоä на пе÷атü пüезоìет-
ри÷еских и теìпературных ãрафиков); ãрафи÷ес-
киì преäставëениеì рас÷етной схеìы на фоне
ãороäской застройки с возìожностüþ изìенения
состояний эëеìентов систеìы; автоìати÷ескиì
опреäеëениеì наруøений в рас÷етноì режиìе и
их визуаëизаöия на схеìах; возìожностüþ работы
со схеìаìи и äанныìи в коìпüþтерной сети.

Ниже привеäена ìатеìати÷еская ìоäеëü ТГР
тепëоснабжаþщей систеìы во вреìени [12—15].
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X

(τ)
x

(τ) – H (τ), (2)

X
(τ)

t
1
(τ) + X

(τ)  = θ(τ), (3)

 = Т
(τ), (4)

 = F(x(τ), , , α(τ)), (5)

τ(v, j) = τ
в
 + R(v, j)∆τ(τ),  v ∈ V, j ∈ J, τ ∈ Ω, (6)

∆  = f( ) = (l
i
π )/(4 ),  i ∈ I

1
, (7)

ãäе  и А — ìатриöы инöиäенöий узëов и у÷аст-
ков: поëная и äëя ëинейно независиìых узëов раз-
ìерностяìи m Ѕ n и (m – 1) Ѕ n соответственно,

m и n — ÷исëо узëов и у÷астков рас÷етной схеìы.

,  — ìатриöы ориентаöии у÷астков разìер-

ностüþ m Ѕ n, фиксируþщие отäеëüно на÷аëüные
и коне÷ные узëы; S, X — äиаãонаëüные ìатриöы
поряäка n, составëенные из зна÷ений сопротивëе-

ний s
i
 и ìоäуëей расхоäов |x

i
| на у÷астках;  —

поëный вектор узëовых äавëений разìерностüþ m;
х, Н — n-ìерные векторы расхоäов и äействуþщих
напоров на ветвях; θ, Q — m-ìерные векторы уз-
ëовых расхоäов тепëа и тепëоноситеëя; t

1
, t

2
 —

n-ìерные векторы теìператур в на÷аëüных и ко-
не÷ных узëах у÷астков соответственно; Т —
m-ìерный вектор узëовых теìператур äëя сìеøан-
ных в узëах потоков; J — ìножество узëов; I —
ìножество у÷астков схеìы I = I

1
 ∪ I

2
 ∪ I

3
; I

1
, I

2
,

I
3
 — поäìножества у÷астков сети, потребитеëей, и

исто÷ников; α, t
o
 — n-ìерные векторы тепëофизи-

÷еских характеристик и теìператур окружаþщей
среäы; c — уäеëüная тепëоеìкостü тепëоноситеëя;
∆t – n-ìерный вектор разности теìператур на вхо-
äе и выхоäе потребитеëя иëи исто÷ника тепëа; ∆τ –
n-ìерный вектор вреìени транспорта тепëоноси-
теëя по у÷асткаì;

 
τ — äискретное вреìя наступ-

ëения события, связанноãо с äостижениеì теìпе-
ратурныì фронтоì коне÷ноãо узëа у÷астка сети:
τ ∈ Ω, Ω = Ω

ã
 ∪ Ω

т
, Ω — äискретное ìножество

упоряäо÷енных по вреìени событий; Ω
ã
, Ω

т
 —

поäìножества вреìен испоëнения возìущений
ãиäравëи÷еских и тепëовых параìетров, при÷еì,
Ω

т
 = Ω

т
(τ

в.т
, τ

в.ã
); τ

в
, τ

в.т
,
 
τ
в.ã

 — ìоìенты вреìени

возìущения параìетров: ëþбоãо, тепëовоãо и ãиä-
равëи÷ескоãо; V — поäìножество узëов, явëяþщих-

ся исто÷никаìи возìущения; R(v, j) – (n
j
Ѕn)-ìатри-

öа всех возìожных путей, веäущих по направëениþ
äвижения тепëоноситеëя из узëа v — исто÷ника
возìущения к узëу j; n

j
 — ÷исëо таких путей; эëе-

ìенты ìатриöы:

r
kj
 =

= 

τ(v, j) — вектор проìежутков вреìени, необхоäиìых
äëя прохожäения тепëоноситеëеì пути от узëа v äо
узëа j; разìерностü вектора равна ÷исëу путей n

j
;

F — n-ìерная вектор-функöия анаëити÷еских за-
висиìостей, отражаþщих изìенение теìпературы
тепëоноситеëя на у÷астках.

A
т τ( )

P
τ( )

A
1

τ( )
A

2

τ( )
t
2

τ( )

t
1

τ( )
A

т τ( )

t
2

τ( )
t
1

τ( )
t
o

τ( )

τi
τ( )

xi
τ( )

d
i

2
xi

τ( )

A

A1 A2

P

0 есëи у÷асток i не принаäëежит k-ìу пути,,

веäущеìу из узëа v в узеë j;

1 есëи у÷асток i принаäëежит k-ìу пути,

из узëа v в узеë j;









УПРАВЛЕНИЕ ТЕХНИЧЕСКИМИ СИСТЕМАМИ И ТЕХНОЛОГИЧЕСКИМИ ПРОЦЕССАМИ

48 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2018

Функöия F тепëофизи÷еских характеристик
у÷астка в уравнении (5) приниìает разëи÷ный виä
в зависиìости от тоãо, какоìу эëеìенту ТСС она
соответствуþт: сетевоìу трубопровоäноìу у÷аст-
ку, потребитеëþ иëи исто÷нику. Так, äëя i-й ветви
трубопровоäноãо у÷астка, i ∈ I

1
:

t
2, i

 = t
o, i

 + (t
1, i

 – t
o, i

)exp , (8)

ãäе k
i
 — коэффиöиент тепëопереäа÷и, d

i
 и l

i
 —

внутренний äиаìетр и äëина у÷астка трубопрово-
äа; c — тепëоеìкостü тепëоноситеëя; t

o, i
 — теìпе-

ратура окружаþщей среäы.

Дëя у÷астка-потребитеëя (ИТП с присоеäинен-
ныìи ìестныìи систеìаìи тепëопотребëения)
иëи ЦТП, i ∈ I

2
, зна÷ение функöии F вы÷исëяется

с поìощüþ ìатеìати÷еской ìоäеëи ТГР тепëовых
пунктов, которая явëяется составной ÷астüþ об-
щеãо коìпëекса и преäставëяет собой систеìу из
50-ти уравнений, описываþщих проöессы потоко-
распреäеëения, тепëопереäа÷и и тепëовоãо баëан-
са в ìестных систеìах отопëения, ГВС и вентиëя-
öии. Моäеëü преäставëена в работе [14] и в äанной
статüе не привоäится в сиëу оãрани÷енности объ-
еìа статüи. Рас÷ет ТГР тепëовоãо пункта произво-
äится с у÷етоì аккуìуëируþщей способности зäа-
ний, разëи÷ных схеì присоеäинения систеì отоп-
ëения и поäоãреватеëей ГВС в закрытых систеìах,
каëориферов äëя систеì вентиëяöии (с реöирку-
ëяöией и без нее).

Инäекс τ озна÷ает, ÷то уравнения (1)—(7) спра-
веäëивы на ìоìент вреìени τ. У÷итывая прак-
ти÷ескуþ безынерöионностü систеìы по ãиäрав-
ëи÷ескоìу тракту и зна÷итеëüные вреìенные за-
пазäывания по тракту теìператур, преäставëяется
правоìерныì приìенение квазиäинаìи÷ескоãо
поäхоäа äëя реøения рассìатриваеìой заäа÷и.

Сäеëаеì необхоäиìые пояснения к ìоäеëи
(1)—(7):

— у÷итывая, ÷то äëя реøения практи÷еских за-
äа÷ нет необхоäиìости рассìатриватü теìператур-
ное поëе по äëине у÷астков и äостато÷но знания
теìператур по узëаì сети, вреìя τ в äанной ìоäеëи
связано с топоëоãией, и поэтоìу ∆τ äискретизиру-
ется не на равные проìежутки, а на вреìя транс-
порта тепëоноситеëя äо узëа сети;

— зависиìостü от вреìени озна÷ает, ÷то все ве-
ëи÷ины ìоãут бытü в ëþбой ìоìент изìенены
(возìущены) по закону, заäанноìу иссëеäовате-
ëеì; сказанное относится в поëной ìере и к изìе-

нениþ структуры ìатриöы А
(τ). Сëеäоватеëüно,

ìожно ìоäеëироватü все типы возìущаþщих воз-
äействий, в тоì ÷исëе и перекëþ÷ения в сети (из-
ìенение топоëоãии).

Сëожностü ТСС и протекаþщих в них проöес-
сов, иерархия структуры построения, а также раз-
ëи÷ные принöипы реãуëирования отпуска наãруз-
ки в сетях разноãо уровня обусëовëиваþт öеëесо-
образностü приìенения äëя ìоäеëирования ТГР
систеì тепëоснабжения развиваеìоãо в ИСЭМ СО
РАН поäхоäа — ìноãоуровневоãо ìоäеëирования
[8—10, 12], которое базируется на ìетоäах экви-
ваëентирования и äекоìпозиöии как рас÷етных
схеì, так и заäа÷.

Техноëоãия ìноãоуровневоãо ìоäеëирования
ТСС, приìеняеìая äëя реøения äанной заäа÷и,
обеспе÷ивает возìожности:

— уìенüøения разìерности рас÷етных заäа÷;
— обозриìости резуëüтатов рас÷етов;
— соãëасования резуëüтатов реøения заäа÷,

требуþщих разной степени поäробности ìоäеëей;
— преоäоëения разобщенности инфорìаöион-

ных и ìатеìати÷еских ìоäеëей при реøении за-
äа÷ управëения ТСС на разных веäоìственных,
территориаëüных, орãанизаöионных и вреìенных
уровнях;

— потенöиаëüной приìениìости техноëоãий
параëëеëüных вы÷исëений, ÷то, в своþ о÷ереäü,
позвоëяет выпоëнятü рас÷еты ТСС боëüøой раз-
ìерности за ìенüøее вреìя.

Разëи÷ные приеìы упрощения и понижения
разìерности рас÷етных схеì äостато÷но ÷асто при-
ìеняþтся при ìоäеëировании ТСС. Боëüøая ÷астü
пубëикаöий на эту теìу иìеет абстрактный теоре-
ти÷еский характер в отрыве от конкретных объек-
тов приëожения [16, 17]. Друãая ÷астü работ пос-
вящена конкретныì заäа÷аì, ãäе способы упроще-
ния рассìатриваþтся попутно и ориентированы на
спеöиаëüные свойства: систеì [18, 19]; заäа÷ (про-
ектирования и реконструкöии [18, 19, 21], опера-
тивноãо управëения [19]); привëекаеìых ìоäе-
ëей (стаöионарных [18, 19, 21, 22], äинаìи÷еских
[20, 23—25] и äр.). Автору неизвестны работы, спе-
öиаëüно посвященные ìноãоуровневоìу ìоäеëи-
рованиþ ТСС как коìпëексноìу поäхоäу äëя ана-
ëиза и управëения режиìаìи.

В связи с äостато÷ной сëожностüþ ìоäеëиро-
вания тепëоãиäравëи÷еских режиìов ТСС ввеäеì
упрощаþщие преäпоëожения:

— сопротивëения у÷астков сети с÷итаþтся не
зависящиìи от теìпературы тепëоноситеëя, ÷то
позвоëяет поëüзоватüся ìоäеëяìи с сосреäото÷ен-
ныìи параìетраìи и расс÷итыватü ãиäравëи÷ес-
кий режиì независиìо от тепëовоãо;

— скороте÷ностü ãиäравëи÷еских проöессов
порожäает безынерöионностü реакöии сети на ãиä-
равëи÷еские возäействия, ÷то позвоëяет ãиäравëи-
÷еские режиìы расс÷итыватü без вреìенной со-
ставëяþщей;

— тепëовые пункты (и обсëуживаеìые иìи зäа-
ния — потребитеëи), преäставëяþщие собой сис-
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теìы с происхоäящиìи внутри них сëожныìи ãиä-
равëи÷ескиìи и тепëовыìи проöессаìи, в общей
ìатеìати÷еской ìоäеëи буäеì преäставëятü у÷ас-
ткаìи с эквиваëентныìи характеристикаìи (со-
противëенияìи, разностüþ теìператур на вхоäе и
выхоäе и вреìенеì транспорта тепëоноситеëя ÷е-
рез тепëовой пункт иëи потребитеëя). Зна÷ения
характеристик вы÷исëяþтся с поìощüþ ìатеìати-
÷еской ìоäеëи ТГР тепëовоãо пункта [14].

Принятые äопущения позвоëяþт расс÷итыватü
ãиäравëи÷еский режиì независиìо от тепëовоãо
и приìенитü äекоìпозиöиþ ТСС на тепëовые се-
ти и тепëовые пункты (иëи потребитеëей в сëу÷ае
ИТП). Такиì образоì, заäа÷а ìоäеëирования ТГР
с проìежуто÷ныìи узëаìи управëения своäится к
рас÷ету ТГР тепëовой сети, которая, в своþ о÷е-
реäü, состоит из äвух поäзаäа÷ — тепëовоãо и ãиä-
равëи÷ескоãо рас÷ета; рас÷ета ТГР тепëовоãо пун-
кта (ЦТП иëи ИТП с присоеäиненныì зäаниеì) и
посëеäуþщей их увязки.

Отсþäа с о÷евиäностüþ вытекает квазиäинаìи-
÷еский способ реøения заäа÷и (1)—(7) — заäа÷и
тепëоãиäравëи÷ескоãо рас÷ета.

1. Расс÷итывается в ка÷естве исхоäноãо ãиäрав-
ëи÷еский режиì (потокораспреäеëение) (1), (2) и
соответствуþщее еìу стаöионарное теìпературное
поëе (3)—(5), которое буäет оставатüся таковыì äо
ìоìента возìущения τ

в
.

2. В ìоìент возäействия τ
в
 в зависиìости от ти-

па возìущения (тепëовое иëи ãиäравëи÷еское)
произвоäятся äва виäа операöий:

а) есëи возäействие тепëовое (изìенение теì-
пературы на ИТ иëи ЦТП), то вы÷исëяется по
форìуëе (7) вектор ∆τ, соответствуþщий режиìу

п. 1; строятся ìатриöы R(v, j) и опреäеëяется по вы-

ражениþ (6) вектор проìежутков вреìени τ(v, j),
необхоäиìых äëя прохожäения тепëоноситеëеì
пути от узëа v äо узëа j; форìируется ранжирован-
ная в поряäке возрастания по вреìени посëеäо-
ватеëüностü испоëнения событий по äостижениþ
теìпературныì фронтоì коне÷ных узëов у÷аст-
ков; затеì посëеäоватеëüно äëя ìоìентов вреìени
из выражения (6) выпоëняþтся операöии тепëово-
ãо рас÷ета (3)—(5), которые проäоëжаþтся äо тех
пор, пока проöесс не установится иëи пока не на-
ступит новое возìущение;

б) есëи возìущение ãиäравëи÷еское (изìенение
äействуþщих напоров, расхоäов в узëах, топоëо-
ãии сети и пр.), то расс÷итывается ãиäравëи÷ес-
кий режиì, соответствуþщий этиì изìененияì
по уравненияì (1) и (2); по форìуëе (7) äëя äан-
ноãо режиìа вы÷исëяется новый вектор вреìен
транспорта тепëоноситеëя по у÷асткаì ∆τ и äаëее
выпоëняþтся äействия, описанные в п. а).

В систеìе тепëоснабжения тепëоãиäравëи÷ес-
кие режиìы реãуëируþтся с поìощüþ реãуëяторов

расхоäа, äавëения и теìпературы, изìенениеì на-
поров насосов, теìпературы иëи (и) расхоäа теп-
ëоноситеëя на выхоäе из ИТ иëи проìежуто÷ной
ступени реãуëирования. При этоì независиìыìи
параìетраìи (управëяþщиìи) буäут расхоäы и
теìпературы тепëоноситеëя на выхоäе из исто÷ни-
ков тепëа и проìежуто÷ной ступени реãуëирова-
ния, напоры насосов на исто÷никах, поäка÷ива-
þщих и перека÷иваþщих поäстанöиях, уставки
реãуëяторов. Давëения, теìпературы и расхоäы
тепëоноситеëя в остаëüных узëах систеìы явëяþт-
ся зависиìыìи параìетраìи.

Центраëüное реãуëирование отпуска тепëа от
ИТ ìожет осуществëятüся треìя способаìи: ка-
÷ественное (изìенениеì теìператур при постоян-
ноì расхоäе тепëоноситеëя), коëи÷ественное (из-
ìенениеì расхоäов при постоянной теìпературе
тепëоноситеëя) и коìбинированное (изìенениеì
теìператур и расхоäов тепëоноситеëя). Как прави-
ëо, существуþщие систеìы работаþт по ка÷ест-
венноìу ãрафику. Внеäрение среäств автоноìноãо
реãуëирования позвоëяет перейти к коëи÷ествен-
ноìу и коìбинированноìу реãуëированиþ.

При иìитаöии работы систеìы по ãрафику
öентраëüноãо ка÷ественноãо реãуëирования в не-
автоìатизированных систеìах нужно заäатü в ка-
÷естве исхоäных äанных сöенарий произвеäенноãо
за рассìатриваеìый периоä реãуëирования: изìе-
нение во вреìени теìпературы тепëоноситеëя на
выхоäе ИТ (при наëи÷ии нескоëüких ИТ äëя каж-
äоãо из них). Инфорìаöия о ìоìентах реãуëиро-
вания и зна÷ениях теìператур берется из журнаëов
äиспет÷еров, которые веäутся на преäприятиях
тепëовых сетей (ëибо на ИТ). Кроìе теìператур, в
них фиксируþтся äавëения на насосных станöиях
и ИТ в те÷ение всеãо отопитеëüноãо сезона. Дëя
систеì с проìежуто÷ныìи ступеняìи реãуëирова-
ния необхоäиìо заäатü ìоìенты испоëнения воз-
ìущений, ìеста их приëожения и новые зна÷ения
параìетров. При выпоëнении рас÷етов на преä-
стоящий периоä сöенарии заäаþтся по теìпера-
турноìу ãрафику [26].

При коëи÷ественноì реãуëировании заäается
сöенарий изìенения расхоäов на выхоäах ИТ,
ЦТП и (иëи) ИТП с указаниеì вреìени их испоë-
нения. При коìбинированноì реãуëировании в
сöенарий возìущения вкëþ÷аþтся изìенения
теìператур и расхоäов.

В принöипе, такиì образоì ìожно сìоäеëиро-
ватü ëþбые виäы реãуëирования, управëения иëи
внеøнеãо возìущения, а иìенно:

— изìенение отбора тепëоноситеëя ГВС по ÷а-
саì суток в открытых систеìах;

— изìенение ãиäравëи÷ескоãо сопротивëения
на ëþбоì из у÷астков сети иëи на некоторой их со-
вокупности (при закрытии-открытии реãуëируþ-
щей арìатуры);
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— изìенение уставок реãуëяторов (зна÷ение
параìетра, который äоëжен поääерживатü реãу-
ëятор);

— перекëþ÷ения в сети, т. е. изìенение топо-
ëоãии — искëþ÷ение иëи äобавëение оäноãо иëи
нескоëüких у÷астков в ëþбой ìоìент вреìени
(посëеаварийные режиìы);

— изìенение напоров насосных станöий;
— возäействия автоìатики;
— изìенение ìетеоусëовий и äр.
Посëе форìирования сöенария возìущений

выпоëняется äинаìи÷еский тепëоãиäравëи÷еский
рас÷ет с поìощüþ ИВК «АНГАРА-ТС», т. е. осу-
ществëяется ретроспективный анаëиз работы сис-
теìы за истекøий периоä. Резуëüтаты рас÷ета поз-
воëят поëу÷итü интеãрированные за периоä вреìе-
ни показатеëи:

— по коëи÷еству неäопоëу÷енной потребитеëя-
ìи тепëоты;

— по избыто÷ноìу коëи÷еству тепëоты, отпу-
щенной потребитеëяì;

— по суììарныì (сверхнорìативныì) потеряì
тепëа в сети.

Быëо бы неправиëüно äëя оöенки обеспе÷ен-
ности потребитеëей поëüзоватüся среäней за рас-
÷етный периоä обеспе÷енной наãрузкой. Она ìо-
жет оказатüся бëизкой к требуеìой, в то вреìя как
в отäеëüные ìоìенты вреìени потребитеëü неäо-
поëу÷аë требуеìое коëи÷ество тепëа, а в äруãие
быë «перетопëен». Поэтоìу буäеì поëüзоватüся
показатеëяìи степени обеспе÷енности в кажäый
ìоìент вреìени с посëеäуþщиì вы÷исëениеì ин-
теãраëüных показатеëей.

Ка÷ество тепëоснабжения отäеëüноãо i-ãо пот-
ребитеëя ìожно оöенитü по степени откëонения
коëи÷ества поëу÷енной иì тепëоты θ

i
 от требуеìо-

ãо зна÷ения  [27—29]. Степенü обеспе÷енности
i-ãо потребитеëя в ìоìент вреìени τ ìожно выра-
зитü характеристикой:

(τ) = ( (τ) – θ
i
(τ))ϑ,  i ∈ I

2
, (9)

ãäе ϑ — весовой коэффиöиент; ϑ = 1, есëи

( (τ) – θ
i
(τ)) > 0, т. е. потребитеëü ощущает äе-

фиöит тепëоты; ϑ = 0, есëи ( (τ) – θ
i
(τ)) ≤ 0, т. е.

потребитеëü обеспе÷ен тепëовой энерãией в нуж-
ноì коëи÷естве иëи нахоäится в состоянии «пере-
топа».

Суììарный äефиöит тепëа i-ãо потребитеëя за
рас÷етный периоä Т при k-ì сöенарии реãуëиро-
вания ìожно опреäеëитü соотноøениеì

 = (τ)dτ,  i ∈ I
2
. (10)

Суììарный äефиöит тепëа äëя всех потребите-

ëей при k-ì сöенарии реãуëирования

D
(k) = . (11)

Среäний äефиöит за рас÷етный периоä Т при
k-ì сöенарии

 = (τ)dτ,  i ∈ I
2
. (12)

Повторив рас÷еты N раз äëя разëи÷ных сöена-

риев внеøних возìущений при заäанных правиëах

управëения, ìожно вы÷исëитü среäнеожиäаеìый
äефиöит i-ãо потребитеëя:

М  = ,  i ∈ I
2
. (13)

Дисперсия:

 ≈ ,

i ∈ I
2
. (14)

Анаëоãи÷но форìуëаì (9)—(14) вы÷исëяþтся

интеãрированные за рас÷етный периоä вреìени по-

казатеëи избыто÷ноãо коëи÷ества тепëовой энер-

ãии, отпущенной потребитеëяì.

Избыто÷ное коëи÷ество тепëа, отпущенноãо
i-ìу потребитеëþ в ìоìент вреìени τ:

(τ) = ( (τ) – θ
i
(τ))ϑ,  i ∈ I

2
, (15)

ãäе ϑ = 1, есëи ( (τ) – θ(τ)) < 0, т. е. потребитеëü

«перетопëен», ϑ = 0, есëи ( (τ) – θ(τ)) ≥ 0, т. е.

потребитеëü обеспе÷ен требуеìыì коëи÷ествоì

тепëоты иëи ощущает äефиöит.

Суììарное избыто÷ное коëи÷ество тепëоты,

отпущенное i-ìу потребитеëþ за рас÷етный пери-

оä Т при k-ì сöенарии реãуëирования:

 = (τ)dτ,  i ∈ I
2
. (16)

Суììарное избыто÷ное коëи÷ество тепëоты äëя

всех потребитеëей при k-ì сöенарии реãуëирова-

ния:

Π(k) = . (17)
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Среäний избыток тепëа за рас÷етный периоä Т

при k-ì сöенарии:

 = (τ)dτ,  i ∈ I
2
. (18)

Среäний ожиäаеìый избыток тепëа i-ãо потре-
битеëя:

М  = ,  i ∈ I
2
. (19)

Дисперсия:

 ≈ , 

i ∈ I
2
. (20)

Обозна÷ив  — норìативные потери тепëа на

у÷астке, а  — потери, поëу÷енные рас÷етныì

путеì (при÷еì в рас÷ете у÷итывается способ про-
кëаäки, состояние и тип изоëяöии, в тоì ÷исëе и
вëажностü), поëу÷иì зна÷ения превыøения потерü
тепëа на у÷астках тепëосети наä норìативныìи:

(τ) = ( (τ) – (τ))ϑ,  i ∈ I
1
, (21)

ãäе ϑ = 1, есëи (τ) – (τ) > 0, т. е. состояние

изоëяöии не обеспе÷ивает норìативные потери,

ϑ = 0, есëи (τ) – (τ) ≤ 0, т. е. потери в сети не

превыøаþт норìативные.

Суììарное превыøение потерü тепëа наä нор-
ìативныìи на i-ì у÷астке за рас÷етный периоä Т
при k-ì сöенарии реãуëирования:

 = (τ)dτ,  i ∈ I
1
. (22)

Суììарное превыøение потерü äëя всех у÷аст-
ков сети при k-ì сöенарии:

L
(k) = ,  i ∈ I

1
. (23)

Отìетиì, ÷то при вы÷исëениях по форìуëаì
(21)—(23) попутно ìожно опреäеëитü наибоëее
небëаãопоëу÷ные у÷астки, которые нужно в пер-
вуþ о÷ереäü перекëаäыватü, ÷то иìеет боëüøое
зна÷ение на практике при оãрани÷енных финан-
совых среäствах.

3.2. Ñèíòåç ðåæèìíîé óïðàâëÿåìîñòè 
ñåòè òåïëîñíàáæåíèÿ

Посëе провеäения иìитаöионных рас÷етов ра-
боты систеìы за истекøий периоä и поëу÷ения
зна÷ений показатеëей (9)—(20) ìожно перейти к
реøениþ вопроса разìещения äопоëнитеëüных
узëов реãуëирования. Норìаëüный режиì функ-
öионирования систеì тепëоснабжения опреäеëя-
ется как рас÷етный режиì функöионирования при
норìаëüных усëовиях, коãäа обеспе÷иваþтся зна-
÷ения заäанных параìетров режиìа работы в ус-
тановëенных преäеëах. Систеìа управëяеìа, есëи
она способна реаëизоватü все рас÷етные режиìы.
Синтез режиìной управëяеìости состоит в выборе
реøений по развитиþ систеìы, которые обеспе÷ат
реаëизаöиþ наибоëее выãоäных режиìов и обëеã-
÷ат их сìену во вреìени.

Варианты повыøения степени управëяеìости
иссëеäуеìой ТСС (расстановка КРП, ЦТП и ИТП
с соответствуþщиì набороì реãуëируþщих орãа-
нов) ìожно назна÷итü как по экспертныì оöенкаì
спеöиаëистов, хороøо знаþщих систеìу и иìеþ-
щих боëüøой опыт экспëуатаöии, так и с поìо-
щüþ реøения заäа÷и расстановки проìежуто÷ных
ступеней реãуëирования, которуþ ìожно реøитü,
приìеняя изëоженный äаëее поäхоä.

Сна÷аëа выпоëняется анаëиз существуþщеãо
состояния ТСС и режиìов при сëоживøихся ус-
ëовиях экспëуатаöии. Выявëяþтся «узкие ìеста»,
наруøения режиìа и коëи÷ественно оöенивается
иìеþщийся уровенü снабжения потребитеëей. Дëя
этоãо выпоëняþтся рас÷еты по воспроизвеäениþ
тепëоãиäравëи÷еских режиìов ТСС при существу-
þщей схеìе их экспëуатаöии и параìетрах на ИТ
и ЦТП, которые поääерживаëисü в проøеäøеì
отопитеëüноì и ëетнеì периоäах.

При проектировании новых и реконструкöии
äействуþщих ТСС, а также при разработке экс-
пëуатаöионных режиìов рассìатриваþтся все ос-
новные ãиäравëи÷еские режиìы. В тоì ÷исëе [30]:
рас÷етный — по рас÷етныì расхоäаì сетевой воäы
в отопитеëüный периоä; ëетний — при ìаксиìаëü-
ной наãрузке ГВС в неотопитеëüный периоä; ста-
ти÷еский — при отсутствии öиркуëяöии тепëоно-
ситеëя в тепëовой сети; некоторые наибоëее ве-
роятные аварийные режиìы. Дëя открытых ТСС:
зиìний — при ìаксиìаëüноì отборе воäы на ГВС
из обратноãо трубопровоäа; перехоäный (осеннее-
весенний) — при ìаксиìаëüноì отборе воäы на
ГВС из поäаþщеãо трубопровоäа.

Дëя оöенки управëяеìости в ëþбоì из пере-
÷исëенных режиìов необхоäиìо заäатü сöенарий
реãуëирования в рассìатриваеìоì периоäе и рас-
с÷итатü ТГР по ìоäеëи (1)—(8). Дëя анаëиза äефи-
öитных режиìов в усëовиях оãрани÷ения ìощ-
ности ИТ иëи оãрани÷ения сетевой воäы на ЦТП
(всëеäствие аварийной ситуаöии) и посëеаварий-
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ных режиìов, сопровожäаþщихся öеëенаправëен-
ныìи перекëþ÷енияìи переìы÷ек в сети (изìене-
ние топоëоãии), рас÷еты необхоäиìо произвоäитü
на периоä реìонтно-восстановитеëüных работ
при новой конфиãураöии сети. При этоì систеìа
äоëжна обеспе÷иватü резервнуþ норìу поäа÷и
тепëовой энерãии потребитеëяì в соответствии со
справо÷но-норìативныìи äокуìентаìи [30, 31]:

ϕθp ≤ θ ≤ θp,

ãäе θp и θ — коëи÷ество тепëоты, отпущенное на
абонентский ввоä потребитеëя в рас÷етноì и те-
кущеì режиìах; ϕ — äопустиìое снижение поäа÷и
тепëоты потребитеëþ в аварийноì иëи äефиöит-
ноì режиìе. Дëя потребитеëей первой катеãории
ϕ = 1.

Вы÷исëив зна÷ения äефиöитов и «перетопов»
äëя всех потребитеëей систеìы по уравненияì
(9)—(20) параëëеëüно с рас÷етаìи по ìоäеëи
(1)—(8), проранжируеì потребитеëей в раìках каж-
äой распреäеëитеëüной сети по признаку их обес-
пе÷енности требуеìыì коëи÷ествоì тепëа за рас-
÷етный периоä.

Даëее буäеì работатü с кажäой распреäеëитеëü-
ной сетüþ отäеëüно. Все узëы разветвëения схеìы
сети ìожно рассìатриватü как обобщенные пот-
ребитеëи, преäøествуþщие по потоку опреäеëен-
ныì ãруппаì реаëüных потребитеëей. У÷итывая
свойство иерархи÷еской поä÷иненности потреби-
теëей в указанноì сìысëе, ìожно наìетитü ìеста
установки äопоëнитеëüных узëов реãуëирования
(КРП, ЦТП) äëя ìиниìизаöии äефиöита («пере-
топа») у реаëüных потребитеëей нижеëежащих
уровней. Аëãоритì состоит в построении путей от
потребитеëей в направëении, обратноì те÷ениþ
тепëоноситеëя, поëу÷енноãо из рас÷ета потоко-
распреäеëения (сì. рисунок).

Зна÷ения äефиöита и «перетопа» потребитеëя
присваивается поäвоäящеìу у÷астку. В узëе связи
у÷астков, принаäëежащих путяì от разëи÷ных
потребитеëей (назовеì еãо узеë z), äеëается про-
верка обеспе÷енности тепëоì äëя всех ответвëе-
ний и суììирование äефиöитов (и «перетопов»

разäеëüно)  ( ), вы÷исëенных по уравне-

нияì (10), (12), (16), (18).
Затеì вы÷исëяется среäний суììарный äефи-

öит (и «перетоп») всех потребитеëей, связанных с
äанныì узëоì z за рас÷етный периоä:

 = ,   = .

Дëя узëов, соеäиняþщих нескоëüко небëаãо-
поëу÷ных ответвëений (три и боëее) вы÷исëяется
требуеìая тепëовая наãрузка в узëе. Установка
ЦТП наìе÷ается, есëи D

z cp
 составëяет боëее 10 %

от требуеìой наãрузки, и эта наãрузка ëежит в пре-
äеëах от 2 äо 10 МВт, ÷то составëяет оптиìаëüнуþ
наãрузку ЦТП.

Есëи в РТС иìеþтся тоëüко еäиниöы небëаãо-
поëу÷ных потребитеëей, а основная ìасса поëу-
÷ает требуеìое тепëо, то раöионаëüнее установитü
ИТП и осуществëятü ìестное реãуëирование.

Такиì образоì, наìе÷ается нескоëüко разëи÷-
ных вариантов автоìатизаöии, которые сëеäует
проверитü на обеспе÷ение режиìной управëяе-
ìости и сравнитü по затратаì и окупаеìости.

3.3. Èìèòàöèÿ ðàáîòû ñåòè òåïëîñíàáæåíèÿ

Посëе расстановки проìежуто÷ных ступеней
реãуëирования осуществëяется иìитаöия работы
ТСС по наìе÷енныì в п. 3.2 вариантаì автоìати-
заöии. Дëя иìитаöии ìноãоступен÷атоãо реãуëи-
рования ТСС быëа разработана избыто÷ная схеìа
обобщенноãо тепëовоãо пункта, в которой заëоже-
ны разëи÷ные схеìы присоеäинения тепëотехни-
÷ескоãо оборуäования, а также обозна÷ены ìеста
установки реãуëируþщей арìатуры. Универсаëüная
ìатеìати÷еская ìоäеëü тепëоãиäравëи÷еских ре-
жиìов тепëовых пунктов, разработанная в ИСЭМ
СО РАН [14], позвоëяет ìоäеëироватü работу как
ЦТП, так и ИТП. В äанной статüе ìоäеëü не при-
воäится в сиëу оãрани÷енности объеìа статüи.
В сëу÷ае ЦТП поä тепëовыì пунктоì пониìается
узеë реãуëирования и присоеäиненные к неìу тру-
бопровоäы РТС äо ввоäов в зäания (äëя у÷ета теп-
ëовых потерü в развоäящих сетях). В сëу÷ае ИТП —
узеë реãуëирования с присоеäиненныìи ìестны-
ìи систеìаìи отопëения, вентиëяöии и ГВС. В за-
висиìости от назна÷ения тепëовоãо пункта (ЦТП
иëи ИТП) в неì ìожет присутствоватü тот иëи
иной набор тепëотехни÷ескоãо оборуäования и ре-
ãуëируþщих орãанов.

Иìитаöия работы ТСС при ìноãоступен÷атоì
реãуëировании провоäится анаëоãи÷но описан-
ноìу выøе принöипу с приìенениеì ìноãоуров-
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Схема алгоритма расстановки промежуточных ступеней управ-
ления
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невоãо ìоäеëирования [32, 33]. Сравнение наìе-
÷енных вариантов автоìатизаöии по показатеëяì
(18)—(20) позвоëит выбратü наибоëее раöионаëü-
ный вариант автоìатизаöии тепëовых сетей. Мож-
но äопоëнитü выбор вариантов сравнениеì по за-
тратаì на автоìатизаöиþ и срокаì окупаеìости.
Выбор раöионаëüной схеìы автоìатизаöии äоë-
жен äопоëнятüся разработкой ìетоäов оптиìаëü-
ноãо öентраëизованноãо управëения, ÷то сëужит
преäìетоì отäеëüноãо рассìотрения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Повыøение наäежности, эконоìи÷ности и ка-
÷ества работы совреìенных сетей тепëоснабжения
требуþт коìпëекса ìероприятий, связанных как с
внеäрениеì техни÷еских среäств изìерения, реãу-
ëирования и у÷ета отпуска и потребëения тепëо-
вой энерãии, так и с разработкой ìетоäов и ìате-
ìати÷еских ìоäеëей äëя анаëиза и повыøения ре-
жиìной управëяеìости.

Анаëиз режиìной управëяеìости требует при-
вëе÷ения ìатеìати÷еских ìоäеëей, позвоëяþщих
иìитироватü работу сетей тепëоснабжения во вре-
ìени в соответствии с заäанныì сöенариеì воз-
ìущаþщих и управëяþщих возäействий. Преäëо-
женная ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя рас÷ета тепëо-
ãиäравëи÷еских режиìов во вреìени основана на
ìноãоуровневоì поäхоäе, позвоëяþщеì иìити-
роватü режиìы крупных сетей с проìежуто÷ныìи
ступеняìи управëения, провоäитü рас÷еты сетей
боëüøой разìерности за ìенüøее вреìя.

Дëя коëи÷ественной оöенки режиìной управ-
ëяеìости преäëожены интеãраëüные за рас÷етный
периоä показатеëи обеспе÷енности потребитеëей
тепëовой энерãией, основанные на разработанной
в ИСЭМ СО РАН äинаìи÷еской ìоäеëи äëя рас-
÷ета тепëоãиäравëи÷еских режиìов сетей тепëо-
снабжения.

Разработанные интеãраëüные показатеëи сте-
пени обеспе÷енности потребитеëей, позвоëяþт
принятü реøение о разìещении äопоëнитеëüных
узëов управëения äëя повыøения режиìной уп-
равëяеìости. Разработана общая схеìа коëи÷ест-
венноãо обоснования уровня автоìатизаöии сетей
тепëоснабжения и аëãоритì опреäеëения ìест äо-
поëнитеëüных узëов реãуëирования.
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Волковицкий А.К., Каршаков Е.В., Павлов Б.В. Магнитоградиентные измерительные системы и

комплексы: моногр. в 2 т. — Т. 1: Принципы измерений и структура магнитоградиентных комплексов. —

149 с. — Т. 2: Обработка информации и применение магнитоградиентных комплексов. — 134 с. — М.: ИПУ

РАН, 2018.

Представлены направления исследований в двух аспектах — инженерном и информационном. В пер-

вом томе рассмотрены основные принципы магнитоградиентных измерений и особенности их технической

реализации. Рассмотрены основные варианты структуры магнитоградиентных измерительных систем. Дан

анализ технических характеристик и особенностей магниточувствительных датчиков и возможностей их

применения в составе измерительных систем. Приведена обобщенная модель процесса измерений пара-

метров магнитоградиентного поля. Второй том посвящен аспектам вычислительной обработки данных при

магнитоградиентных измерениях. Особое внимание уделено алгоритмам калибровки измерительных сис-

тем и комплексов, установленных на подвижных носителях. Рассмотрены основные принципы и алгоритмы

решения задачи магнитоградиентного обнаружения. Приведены примеры применения магнитоградиент-

ных комплексов.

Для широкого круга специалистов в области измерений магнитного поля, разработчиков технических

средств, алгоритмов и программ вычислительной обработки измерений, а также для студентов и аспирантов

соответствующих специальностей.
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Моäеëи оптиìаëüноãо пëанирования и управ-
ëения нефтеперерабатываþщиì завоäоì (НПЗ)
носят äинаìи÷еский характер. Динаìика в заäа÷ах
пëанирования НПЗ связана с у÷етоì внеøних äëя
преäприятия и внутренних факторов: ìакроэконо-
ìи÷ескиìи усëовияìи, рынкоì сбыта проäукöии,
поставкаìи сырüя, выпоëнениеì проãраìì рекон-
струкöии, реìонтаìи оборуäования, усëовияìи
транспортировки проäукöии, запасаìи проäуктов,
возìожностяìи оборуäования, ка÷ествоì сырüя,
кëиìати÷ескиìи усëовияìи, экоëоãи÷ескиìи нор-
ìаìи и äруãиìи усëовияìи работы завоäа. Все эти
факторы изìеняþтся во вреìени и существенно
вëияþт на резуëüтаты ìоäеëирования. Моäеëи
оптиìаëüноãо пëанирования ÷асто рассìатриваþт
как ìноãопериоäные, в которых äëя кажäоãо пе-
риоäа ìожно у÷итыватü ëþбые пере÷исëенные
факторы. Такой поäхоä универсаëен äëя постро-
ения ìоäеëи завоäа, ÷исëенноãо реøения, интер-
претаöии и анаëиза резуëüтатов. Он приìеняется
также äëя ìоäеëирования преäприятий нефтехи-
ìи÷еской проìыøëенности и äруãих произвоäств.

Мноãопериоäные ìоäеëи оптиìаëüноãо пëани-
рования äëя НПЗ рассìатриваëисü в ряäе работ

[1—5]. Дëя реøения рассìатриваеìых заäа÷ быë
преäëожен ìетоä посëеäоватеëüноãо ëинейноãо
проãраììирования (ПЛП) [6, 7]. Приìеры при-
ìенения ìетоäа ПЛП äëя оптиìизаöии неëиней-
ных ìоäеëей НПЗ описаны также в работах [2—4].
В этих пубëикаöиях преäпоëаãается, ÷то неëиней-
ные функöии в ìоäеëи оптиìизаöии äостато÷но
ãëаäкие и не иìеþт разрывов. Метоä ПЛП в разных
вариантах приìеняется в систеìах оптиìизаöии
пëанов НПЗ и нефтяных коìпаний [8, 9]. В насто-
ящей работе рассìатриваþтся разëи÷ные факто-
ры, вëияþщие на эффективностü ìетоäа ПЛП äëя
реøения заäа÷ боëüøой разìерности, так как ус-
ëовия схоäиìости и эффективности ìетоäа неäо-
стато÷но изу÷ены.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ 
ÌÍÎÃÎÏÅÐÈÎÄÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ 

ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈß ÐÀÁÎÒÛ 
ÍÅÔÒÅÏÅÐÅÐÀÁÀÒÛÂÀÞÙÅÃÎ ÇÀÂÎÄÀ

Моäеëи оптиìаëüноãо пëанирования работы
НПЗ явëяþтся неëинейныìи ìоäеëяìи боëüøой
разìерности. Моäеëü завоäа вкëþ÷ает в себя поä-
ìоäеëи всех техноëоãи÷еских проöессов завоäа и
у÷итывает ка÷ество сырüя, äанные техноëоãи÷ес-

Сфорìуëирована заäа÷а оптиìаëüноãо пëанирования произвоäства нефтеперерабатыва-
þщеãо завоäа в виäе, преäусìатриваþщеì ее реøение ìетоäоì посëеäоватеëüноãо ëи-
нейноãо проãраììирования. Рассìотрены факторы, вëияþщие на схоäиìостü äанноãо
ìетоäа при реøении неëинейных заäа÷ боëüøой разìерности. Привеäен приìер неëи-
нейной ìоäеëи. Иссëеäовано вëияние то÷ности реøения и äаны рекоìенäаöии по уëу÷-
øениþ еãо схоäиìости äëя сëожных ìоäеëей.

Ключевые слова: оптиìаëüное пëанирование, посëеäоватеëüное ëинейное проãраììирование, не-
ëинейное проãраììирование, ìноãопериоäное пëанирование.
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кой схеìы, требования к ка÷еству товарных про-
äуктов, öены на сырüе, проäукты, энерãоноситеëи
и вспоìоãатеëüные ìатериаëы.

Моäеëü оптиìаëüноãо пëанирования НПЗ фор-
ìуëируется как ìоäеëü ìноãопериоäной оптиìи-
заöии на p периоäов:

F = ,  F → max, (1)

 = , t = 1, ..., p, i = 1, ..., m,

 ≥ 0, (2)

 ≤  ≤ ,  j ∈ J 0, (3)

 =  +  – ,  0 ≤  ≤ S
w
, 

t = 1, ..., p,  w = 1, ..., W, (4)

 = f
ij
( ), (5)

 = ϕ
ij
( , , ..., ). (6)

Зäесü F — прибыëü;  — переìенные заäа÷и: ìа-

териаëüные потоки сырüя разëи÷ных установок,

проäуктов иëи энерãоноситеëей в периоä t;  —

запасы проäуктов к конöу периоäа t; r — øаã вы-
÷исëитеëüноãо проöесса (рекурсии), состоящий в

реøении заäа÷и (1)—(4);  — эëеìенты ìатриöы

A
tr{ };  — öены, , ,  — параìетры оãра-

ни÷ений; S
w
 — объеì резервуара äëя проäукта

(ìаксиìаëüный запас) в еäиниöах ìассы в ëþбоì

периоäе;  — ìножество потоков, попоëняþщих

запас;  — ìножество потоков, расхоäуþщих за-

пас; J 0 — ìножество общих оãрани÷ений на весü
ãоризонт пëанирования T. Дëитеëüностü τ

t
 перио-

äов ìожет бытü разëи÷ной, весü ãоризонт пëани-

рования фиксирован T = τ
t
. Частü эëеìентов

ìатриöы  постоянные, а äруãие опреäеëены со-

отноøенияìи (5), (6). Заäа÷а ëинейноãо проãраì-
ìирования (ЛП) (1)—(4) ìожет бытü как ìноãопе-
риоäной, так и оäнопериоäной (p = 1).

Заäа÷а ЛП (1)—(4) реøается при заäанных на-

÷аëüных зна÷ениях веëи÷ин  и эëеìентов ìат-

риöы. Посëе реøения заäа÷и ЛП (1)—(4) те коэф-

фиöиенты ìатриöы , которые опреäеëены за-

висиìостяìи (5), (6), перес÷итываþтся на кажäоì
øаãе r вы÷исëитеëüноãо проöесса.

Веëи÷ины  по физи÷ескоìу сìысëу это,

как правиëо, показатеëи ка÷ества сырüя и проäук-
тов установок иëи показатеëи ка÷ества коìпонен-
тов сìесей, которые опреäеëяþтся на øаãе r – 1 в

зависиìости от переìенных ; f
ij
( ) — за-

äанные неëинейные иëи ëинейные зависиìости;

ϕ
ij
( , , ..., ) — заäанные неëинейные

функöии, опреäеëяþщие рас÷ет соответствуþщих
показатеëей ка÷ества нефтепроäуктов. При первоì,
r = 1, реøении заäа÷и (1)—(4) на÷аëüные зна÷ения

показатеëей  заäаны.

Заäа÷а (1)—(6) — неëинейная со зна÷итеëüныì
÷исëоì переìенных, которые вхоäят в неëиней-
ные зависиìости. Оãрани÷ения (2) становятся не-
ëинейныìи при поäстановке в них зависиìостей
(5). Форìа записи заäа÷и (1)—(6) преäпоëаãает ре-
øение ìетоäоì посëеäоватеëüноãо ìоäеëирования
и оптиìизаöии, который рассìатривается как ва-
риант ПЛП [3]. В резуëüтате ìоäеëирования зави-
сиìостей (5), (6) опреäеëяþтся параìетры ëинеа-
ризованной ìоäеëи (1)—(4), а затеì реøается за-
äа÷а ЛП (1)—(4). Посëе поëу÷ения реøения заäа÷и
ЛП проверяется поãреøностü ìоäеëирования пу-

теì сравнения зна÷ений параìетров:  и ,

а также эëеìентов ìатриöы , которые перес÷и-

тываþтся. Этот проöесс рекурсивно повторяется
äо поëу÷ения заäанной поãреøности ìоäеëирова-
ния и ëинеаризаöии:

|  – | ≤ ε
k
. (7)

Веëи÷ины  иìеþт разнуþ физи÷ескуþ при-

роäу и разнуþ поãреøностü опреäеëения ε
k
 äëя

кажäоãо показатеëя ка÷ества k. В реøаеìых заäа-
÷ах разных поãреøностей быëо боëее 20. Список
основных показатеëей ка÷ества, у÷аствуþщих в
рас÷етах, и структура соотноøений (5), (6) приве-
äены äаëее. Дëя кажäой ìоäеëи заäаþтся äопус-

тиìые поãреøности ε
k
 веëи÷ин  и .

Постановка неëинейной заäа÷и в форìе (1)—(7)
отëи÷ается от обы÷ной форìуëировки ПЛП [6]
боëее äетаëüныì опреäеëениеì проöесса ëинеари-
заöии. Заäа÷а ПЛП быëа сфорìуëирована в работе
[6] как заäа÷а пëанирования на оäин периоä, эта
форìуëировка привеäена также в работе [2], но
тоãäа не быëо äанных об эффективности этоãо ìе-
тоäа äëя реøения неëинейных заäа÷ боëüøой раз-

t 1=

p

∑
j 1=

n
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∑
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ìерности. Основная особенностü форìуëировки
заäа÷и (1)—(7) состоит в тоì, ÷то äëя показатеëей

 ìожно заäатü техни÷ески обоснованные тре-

бования к поãреøности рас÷ета ε
k
.

В систеìе ìоäеëирования нефтепереработки и
нефтехиìии RPMS [9] реаëизован вариант заäа÷и

(1)—(7), в котороì структура ìатриöы Atr оäина-
кова äëя кажäоãо периоäа, а оãрани÷ения (2) от
периоäа к периоäу отëи÷аþтся зна÷енияìи коэф-

фиöиентов  и эëеìентов ìатриöы, которые оп-

реäеëяþтся соотноøенияìи (5), (6) в проöессе ре-
курсий. Такая неизìенностü структуры ìатриöы
äëя разных периоäов созäает некоторые сëожнос-
ти äëя форìуëировки таких заäа÷ пëанирования,
коãäа в периоäах возìожно изìенение направëе-
ния потоков в схеìе завоäа, наприìер, при реìон-
тах иëи реконструкöии установок. В äруãой систе-
ìе ìоäеëирования нефтепереработки и нефтехи-
ìии PIMS, разработанной позäнее, опреäеëение
структуры ìатриöы äëя периоäов анаëоãи÷но.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ (5), (6)

Моäеëü НПЗ состоит из поäìоäеëей установок
и сìесей нефтепроäуктов. Дëя поäìоäеëи установ-

ки показатеëи ка÷ества проäукта  ìоãут бытü

постоянныìи иëи опреäеëятüся в зависиìости от
ка÷ества сырüя и режиìа работы установки по со-
отноøенияì (5), (6). Соотноøения (5), (6) ìоãут
вкëþ÷атü в себя техноëоãи÷еские зависиìости:
свойства сìеси от коëи÷ества и ка÷ества коìпонен-
тов, выхоä проäукта установки от ка÷ества сырüя,
ка÷ество проäукта установки от ка÷ества сырüя,
ка÷ество проäукта установки от наãрузки установ-
ки и äр. В ìоäеëü завоäа ìоãут бытü вкëþ÷ены ëþ-
бые показатеëи ка÷ества нефтепроäуктов. Как ìи-
ниìуì, в ìоäеëü НПЗ вкëþ÷аþт такие показатеëи
ка÷ества äëя разных проäуктов переработки не-
фти: относитеëüнуþ пëотностü при 20 °С, соäер-
жание серы, фракöионный состав; показатеëи äëя
бензиновых фракöий (упруãостü паров, соäержа-
ние ароìатики, октановое ÷исëо); äëя äизеëüных
фракöий (öетановое ÷исëо, вязкостü, теìпературу
вспыøки, теìпературу застывания), äëя авиакеро-
сина (теìпературу вспыøки, теìпературу кристаë-
ëизаöии). Все пере÷исëенные показатеëи ка÷ества
проäуктов установок ìоãут опреäеëятüся по соот-
ноøенияì (5), (6). (Даëее в § 3 (сì табë. 2) приве-
äены показатеëи ка÷ества, которые обы÷но у÷иты-
ваþтся, и техноëоãи÷ески обоснованные зна÷ения
поãреøности рас÷ета.)

Рассìотриì простой приìер соотноøений (5),
(6) äëя рас÷ета относитеëüной пëотности d

pr
 ос-

новноãо проäукта установки, коãäа пëотностü про-

äукта зависит от пëотности сырüя d
row

 этой установ-

ки. Сырüе установки явëяется сìесüþ äвух потоков
х
1
 и х

2
, которые поступаþт с äруãих установок и

иìеþт пëотности d
1
 и d

2
.

Соотноøение (6) äëя пëотности сырüя установ-
ки преäставëяет собой неëинейнуþ функöиþ:

d
row

 = (x
1
 + x

2
)/(x

1
/d

1
 + x

2
/d

2
). (8)

Соотноøение (5) äëя пëотности проäукта уста-
новки иìеет виä:

d
pr
 = α

1
 + α

2
d

row
, (9)

ãäе коэффиöиенты α
1
 и α

2
 опреäеëены на основе

статисти÷еских иëи проектных äанных о работе
установки. Пëотностü проäукта d

pr
 вхоäит как ко-

эффиöиент в разëи÷ные оãрани÷ения (2), напри-
ìер, коãäа этот проäукт поступает на сìеøение то-
варных нефтепроäуктов. В своþ о÷ереäü, потоки x

1

и x
2
 поëу÷аþт на äруãих установках, и их пëотностü

ìожет опреäеëятüся анаëоãи÷но по сырüþ. Такиì
образоì, по техноëоãи÷еской öепо÷ке установок
опреäеëяþтся свойства проäуктов в проöессе ре-
курсий. Друãие показатеëи ка÷ества проäуктов так-
же опреäеëяþтся анаëоãи÷но соотноøенияìи (5),
(6), но соответствуþщие зависиìости ìоãут бытü
боëее сëожныìи, ÷еì привеäенные выøе äëя рас-
÷ета пëотности. В резуëüтате зна÷итеëüное ÷исëо

эëеìентов  ìатриöы Atr, опреäеëяеìых соотно-

øениеì (5), перес÷итывается в проöессе рекурсий.

Техноëоãи÷еская öепо÷ка состоит, как ìини-
ìуì, из 2—3-х установок. Неëинейные зависиìос-
ти (5), (6) ìоãут бытü связаны äëя нескоëüких ус-
тановок. Наприìер, äëя öепо÷ки из трех установок
тоëüко äëя рас÷ета пëотности в ìоäеëü буäут вхо-
äитü три соотноøения (8), (9). Чисëо таких неëи-
нейных зависиìостей опреäеëяет общуþ сëож-
ностü ìоäеëи.

Дëя поäìоäеëи сìеøения неëинейные зависи-
ìости (5), (6) возникаþт в тоì сëу÷ае, коãäа коì-
понент сìеси товарноãо проäукта образуется в ре-
зуëüтате объеäинения нескоëüких потоков. Напри-
ìер, в оãрани÷ение äëя пëотности сìеси товарноãо

проäукта в этоì сëу÷ае буäет вхоäитü эëеìент 

ìатриöы Atr, равный пëотности коìпонента, кото-
рая опреäеëяется неëинейной функöией (8). Дру-
ãие показатеëи ка÷ества опреäеëяþтся по боëее
сëожныì зависиìостяì, наприìер, вязкостü сìе-
си расс÷итывается по инäексаì, которые явëяþтся
неëинейныìи функöияìи от вязкости коìпонен-
тов сìеси. В ìоäеëü НПЗ вхоäит зна÷итеëüное ÷ис-
ëо таких неëинейных зависиìостей, опреäеëяеìых
проìежуто÷ныìи сìеøенияìи [2].
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3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÕÎÄÈÌÎÑÒÈ ÌÅÒÎÄÀ 
ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÃÎ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

С у÷етоì структуры неëинейных зависиìостей
(5), (6) рассìотриì факторы, вëияþщие на эффек-
тивностü ìетоäа ПЛП äëя заäа÷ боëüøой разìер-
ности: сëожностü заäа÷и, требования к то÷ности
выпоëнения неëинейных зависиìостей (5), (6),
возìожностü заäатü бëизкие к оптиìаëüныì на-

÷аëüные зна÷ения показатеëей , виä неëиней-

ных функöий (5), (6) и ìетоä реøения заäа÷и ЛП.
Поä эффективностüþ ìетоäа ПЛП зäесü пониìа-
ется то÷ностü при оãрани÷енноì ÷исëе рекурсий.

Сëожностü заäа÷и зависит от разìерности и
структурной сëожности, т. е. от тоãо, скоëüко поä-
ìоäеëей установок вкëþ÷ено в общуþ ìоäеëü за-
воäа, а также, скоëüко потоков сырüя, проäуктов и
энерãоноситеëей связываþт поäìоäеëи. В ìоäеëи
завоäа ìожет бытü нескоëüко тыся÷ эëеìентов ìат-

риöы Atr, которые перес÷итываþтся на основе не-
ëинейных зависиìостей (5), (6).

При анаëизе при÷ин наруøения усëовия схоäи-
ìости (7) ÷асто выявëяþтся незна÷итеëüные пото-
ки, по которыì усëовия (7) наруøаþтся. Напри-
ìер, äëя сìеси при небоëüøоì ее коëи÷естве со-
став сìеси оказывается нестабиëüныì, т. е. ìожет
существенно изìенятüся при рас÷ете сëеäуþщей
рекурсии, при÷еì зна÷ение öеëевой функöии при
рас÷ете сëеäуþщей рекурсии не изìеняется. В про-
öессе иссëеäования схоäиìости äëя таких потоков
искëþ÷аëасü проверка усëовия (7), ÷то зна÷итеëü-
но уëу÷øаëо схоäиìостü. При этоì поãреøностü
рас÷ета ка÷ества äëя äанной сìеси ìожет увеëи-
÷итüся. В произвоäственных усëовиях НПЗ этот
способ уëу÷øения схоäиìости ìоäеëи не всеãäа
приìениì, так как у спеöиаëистов нет вреìени
äëя такоãо иссëеäования при ÷астой корректиров-
ке ìоäеëи.

Требования к поãреøности ε
k
 äëя показатеëей

, опреäеëяеìых зависиìостяìи (6), существен-

но ниже, ÷еì к поãреøности реøения ε
LP

 заäа÷и

ЛП (1)—(4). Обы÷но ε
LP

 = 10–7, äопустиìая поã-

реøностü рас÷ета пëотности 0,001, а äопустиìая
поãреøностü рас÷ета äруãих показатеëей боëüøе.
У÷ет техни÷ески обоснованных требований к то÷-
ности наряäу с äруãиìи фактораìи позвоëяет
объяснитü высокуþ эффективностü ìетоäа ПЛП.
Пустü ε

min
 — ìиниìаëüное зна÷ение ε

k
. Есëи усëо-

вие ε
LP

 n ε
min

 не выпоëняется, то ìетоä ПЛП прак-

ти÷ески не работает. Это проверено экспериìен-
таëüно на разных ìоäеëях НПЗ. Такая проверка
выпоëняëасü äëя иссëеäования возìожностей ìе-
тоäа ПЛП. Такиì образоì, требование ε

LP
 n ε

min

явëяется усëовиеì эффективности ìетоäа ПЛП äëя
заäа÷ боëüøой разìерности, которое опреäеëено
экспериìентаëüно. Дëя заäа÷ небоëüøой разìер-
ности это усëовие ìожет не выпоëнятüся.

Техни÷ески обоснованное требование к поãреø-
ности ε

k
 рас÷ета показатеëя ка÷ества нефтепроäук-

та äоëжно бытü соãëасовано с поãреøностüþ ìето-
äа еãо изìерения, а также с поãреøностüþ ìетоäа
рас÷ета при сìеøении. Разëи÷ия в зна÷ениях ε

k

äëя разных показатеëей ка÷ества нефтепроäуктов
о÷енü существенны (сì. äаëее в § 4 табë. 2), зна-
÷ения ε

k
 в которой сëужат хороøиì приìероì со-

ãëасования поãреøности ε
k
 с поãреøностüþ изìе-

рения при разработке ìоäеëи НПЗ. Есëи заäанное
требование по поãреøности ε

k
 не обеспе÷ивает

схоäиìости, то äопустиìуþ поãреøностü ε
k
 при-

хоäится увеëи÷иватü. При этоì нужно убеäитüся в
корректности неëинейных зависиìостей (5), (6) и

äостоверности на÷аëüных зна÷ений . Напри-

ìер, проверитü äостоверностü äëя рассìатривае-
ìой установки зависиìостей (5), (6) по äанныì
произвоäственноãо у÷ета и ëабораторныì иссëе-
äованияì.

На÷аëüные зна÷ения показатеëей , опреäе-

ëяеìые по текущиì ëабораторныì иссëеäованияì
при работе установок завоäа в норìаëüных режи-
ìах, ìоãут бытü äостато÷но бëизки к оптиìаëüныì.
Поэтоìу заäание реаëüных на÷аëüных зна÷ений

показатеëей  важно äëя поëу÷ения реøения.

При рас÷ете нескоëüких вариантов выбор на÷аëü-

ных зна÷ений  äëя текущеãо рас÷ета из преäы-

äущеãо реøения, как правиëо, существенно сокра-
щает ÷исëо рекурсий.

Преäпоëаãается, ÷то неëинейные функöии (5),

(6) ϕ
ij
( , , ..., ) и f

ij
( ) непрерыв-

ные, т. е. не иìеþт разрывов. Это усëовие äëя не-
ëинейной заäа÷и оптиìизаöии во всех пубëикаöи-
ях, посвященных ìетоäу ПЛП, рассìатриваëосü
как усëовие возìожности приìенения äанноãо ìе-
тоäа [2, 6, 7].

Оптиìаëüное реøение заäа÷и ЛП (1)—(4) ìо-
жет бытü поëу÷ено сиìпëекс-ìетоäоì иëи ìето-
äоì барüерных функöий [10]. Реøение заäа÷и ЛП
ìетоäоì барüерных функöий äает реøение в то÷-
ке х * при вкëþ÷ении в барüерные функöии усëо-

вий  ≥ 0 äëя всех переìенных. В этоì сëу÷ае, ес-

ëи оптиìаëüное реøение заäа÷и ЛП äостиãается в
обëасти Q зна÷ений переìенных, то то÷ка х * уäа-
ëена от всех ãраниö обëасти Q. Реøение заäа÷и ЛП
(1)—(4) сиìпëекс-ìетоäоì ìожет äатü реøение в
ëþбой верøине обëасти оптиìаëüных зна÷ений пе-
реìенных. Можно преäпоëожитü, ÷то схоäиìостü

qij0
t

qijr
t

qij0
t

qij0
t

qij0
t

qij0
t

x1r 1–

t
x2r 1–

t
xnr 1–

t
qijr 1–

t

xjr
t
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ìетоäа ПЛП äëя заäа÷ боëüøой разìерности буäет
ëу÷øе, есëи реøение äëя ëþбой заäа÷и ЛП äости-
ãается в то÷ке, уäаëенной от ãраниö обëасти Q. Дëя
проверки этоãо преäпоëожения быëа реøена се-
рия из 10 заäа÷ ПЛП äвуìя ìетоäаìи [11]. В среä-
неì ÷исëо рекурсий незна÷итеëüно сократиëосü
при реøении ìетоäоì барüерных функöий по срав-
нениþ с сиìпëекс-ìетоäоì.

4. ÏÐÈÌÅÐÛ ÌÎÄÅËÅÉ ÇÀÂÎÄÎÂ

Рассìотриì приìеры ìоäеëей НПЗ в виäе
(1)—(6). Моäеëи разрабатываëисü с поìощüþ сис-
теìы RPMS [8]. Эта систеìа автоìатизирует пос-
троение общей ìоäеëи завоäа на основе поäìоäе-
ëей отäеëüных проöессов, проверяет äанные, об-
ращается к пакету проãраìì оптиìизаöии XPRESS
и посëе реøения форìирует от÷еты о резуëüтатах
рас÷ета. Систеìа приìеняется äëя текущеãо пëа-
нирования работы НПЗ, нефтяных коìпаний и
äëя пëанирования реконструкöии завоäов. Заäа÷а
ЛП (1)—(4) реøается с поìощüþ пакета проãраìì
XPRESS. В проãраììе XPRESS заäа÷а ЛП боëü-
øой разìерности реøается ìетоäоì барüерных
функöий (Primal-dual barrier algorithm). Есëи этиì
ìетоäоì не уäается поëу÷итü реøение с требуеìой
то÷ностüþ, то тоãäа найäенное реøение ìожет
бытü стартовой то÷кой äëя реøения сиìпëекс-ìе-
тоäоì.

В табë. 1 привеäены основные характеристики
ìоäеëей äвух НПЗ. Моäеëü НПЗ 1 разработана äëя
НПЗ с ãëубокой переработкой нефти, который по-
ëу÷ает äва виäа нефтяноãо сырüя (нефтü и ãазовый
конäенсат) и произвоäит товарные нефтепроäукты,
соответствуþщие Евро-5, и нефтехиìи÷еские про-
äукты. Моäеëü НПЗ 1 вкëþ÷ает в себя поäìоäеëи
установок, сìеøения нефтепроäуктов и объектов
общезавоäскоãо хозяйства. Некоторые установки
ìоäеëируþтся по бëокаì, есëи это необхоäиìо.
Даëее кратко описаны в основноì принöипы и
особенности ìоäеëирования, а не техноëоãи÷еская
схеìа.

Табë. 1 характеризует сëожностü оптиìизаöи-
онной ìоäеëи завоäа. В табëиöе привеäены ÷исëо
поäìоäеëей установок и сìесей, из которых фор-
ìируется ìоäеëü НПЗ и разìерностü заäа÷и ЛП
äëя оäноãо периоäа. В ÷исëо установок вкëþ÷ены
объекты общезавоäскоãо хозяйства и бëоки неко-
торых установок. Неëинейные зависиìости ìоäе-
ëи связаны в основноì с вëияниеì ка÷ества сырüя
установок, в тоì ÷исëе нефти на выхоä и ка÷ество
проäуктов, а также со сìесяìи, äëя которых рас-
с÷итываþтся показатеëи ка÷ества на основе ка÷ес-
тва коìпонентов. Приìерно 10 % ненуëевых эëе-

ìентов ìатриöы Atr опреäеëяþтся зависиìостяìи
(5), (6). В строке «Чисëо потоков...» указаны пото-

ки с разныìи свойстваìи, а общее ÷исëо потоков
приìерно соответствует ÷исëу переìенных ìоäеëи.

Список показатеëей ка÷ества нефтепроäуктов,
которые расс÷итываþтся в ìоäеëи, и поãреøнос-
ти ε

k
, при которых останавëиваþтся рекурсии, при-

веäены в табë. 2. Зна÷ения показатеëей ка÷ества
нефтепроäуктов äëя пëанирования переработки
нефти описаны в работах [2, 12].

Таблица 1

Îñíîâíûå õàðàêòåðèñòèêè ìîäåëåé

Характеристика НПЗ 1 НПЗ 2

Чисëо переìенных заäа÷и ЛП 2843 4915
"  оãрани÷ений заäа÷и ЛП 4323 3370
"  ненуëевых эëеìентов ìатриöы 26 273 27 818
"  периоäов пëанирования 1 3
"  установок 149 61
"  сìесей (с рас÷етоì показате-

ëей ка÷ества)
94 64

Чисëо потоков проäуктов и сырüя
установок

526 272

Таблица 2

Ïîêàçàòåëü êà÷åñòâà íåôòåïðîäóêòîâ 

k Показатеëü

Поãреøностü ε
k

абсо-
ëþтная

относи-
теëü-

ная, %

1 Пëотностü, т/ì3 0,001 —

2 Соäержание серы, % ìасс. 0,01 —
3 Октановое ÷исëо, ìоторн. 0,1 —
4 Октановое ÷исëо, иссëеä. 0,1 —
5 Давëение паров, ìì. рт. ст. 2 —
6 Соäержание ароìатики, % 1 —
7 Соäержание оëефинов, % 1 —
8 Соäержание бензоëа, % 0,1 —
9 Выкипание при 70 °С, % 0,5 —

10 Выкипание при 100 °С, % 0,5 —
11 Выкипание при 150 °С, % 0,5 —
12 Выкипание при 180 °С, % 0,5 —
13 N + 2A сырüя рифорìинãа, % 2 —
14 Соäержание парафинов, % 2 —
15 Инäекс теìпературы застывания — 5
16 Инäекс теìпературы вспыøки — 5
17 Инäекс вязкости (при 80 °С) — 5
18 Цетановое ÷исëо 1 —
19 Дизеëüный инäекс 1 —
20 Фракöионный состав (50 %), °С 2 —
21 Фракöионный состав (90 %), °С 2 —
22 Фракöионный состав (96 %), °С 2 —
23 Инäекс вязкости (при 20 °С) — 5
24 Выкипание при 280 °С, % 2 —
25 Выкипание при 360 °С, % 2 —
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Опреäеëение техни÷ески обоснованноãо требо-
вания к поãреøности рас÷ета ε

k
 показатеëя ка÷ест-

ва нефтепроäукта рассìотриì на приìере октано-
воãо ÷исëа бензина. Дëя октановоãо ÷исëа в табëи-
öе принято ε

k
 равное 0,1 пункта при усëовии, ÷то

то÷ностü изìерения октановоãо ÷исëа в ëаборато-
рии 0,1 и äëя сìеси то÷ностü рас÷ета по ëинеари-
зованной ìоäеëи 0,2 пункта.

При заäании поãреøности ε
k
 нужно у÷итыватü,

÷то рас÷ет некоторых показатеëей свойств нефте-
проäуктов взаиìосвязан, поэтоìу и поãреøности
рас÷ета таких показатеëей взаиìосвязаны. Так,
наприìер, пëотностü нефтепроäукта вхоäит в фор-
ìуëы рас÷ета объеìа и, сëеäоватеëüно, в рас÷еты
äруãих свойств сìеси, опреäеëяеìых по объеìной
конöентраöии. Поэтоìу äëя обеспе÷ения äосто-
верности то÷ностü рас÷ета пëотности äоëжна бытü
выøе то÷ности рас÷ета äруãих показатеëей. Дру-
ãой приìер зависиìости показатеëей связан с вы-
бороì режиìа работы установки. Выбор режиìа
установки в проöессе оптиìизаöии зависит от ка-
÷ества сырüя и наãрузки, а выбранный режиì вëи-
яет на выхоä проäуктов и разëи÷ные показатеëи
ка÷ества проäуктов. Наприìер, соäержание серы в
бензине каткрекинãа вëияет на режиì еãо ãиäро-
о÷истки, а выбранный режиì вëияет не тоëüко на
соäержание серы, но и на октановое ÷исëо бензи-
на посëе ãиäроо÷истки.

Рас÷ет показатеëей, привеäенных в табë. 2, за-
äается äëя разных потоков: сырüя установок, про-
äуктов установок, товарных проäуктов и проìежу-
то÷ных сìесей. Превыøение заäанной поãреø-
ности привоäит к повторениþ рекурсии. Заäается
ìаксиìаëüное ÷исëо рекурсий, посëе котороãо про-
öесс останавëивается. В этоì сëу÷ае требуеìая то÷-
ностü рас÷ета некоторых показатеëей не äостиãну-

та, т. е. поãреøностü рас÷ета по этиì показатеëяì
превыøает äопустиìуþ, усëовие схоäиìости ре-
курсий не выпоëнено. Реøение поëу÷ено, но не-
обхоäиì äопоëнитеëüный анаëиз заäа÷и. Такиì
образоì, сëожностü заäа÷и и то÷ностü ее реøения
взаиìосвязаны.

Дëя ìоäеëи НПЗ 1 хоä реøения показан на ри-
сунке, реøение схоäится за 10 рекурсий.

На ãрафике A показано ÷исëо разных показате-
ëей ка÷ества, äëя которых усëовие схоäиìости (7)
наруøаëосü; на ãрафике B показано общее ÷исëо
наруøений усëовия схоäиìости (7) на кажäоì øа-
ãе рекурсии. Графики на рисунке наãëяäно äеìон-
стрируþт проöесс схоäиìости. В äанноì рас÷ете
из общеãо списка 25-ти показатеëей (сì. табë. 2)
усëовие схоäиìости наруøаëосü äëя 22 показате-
ëей, т. е. по÷ти все показатеëи ка÷ества проäуктов
изìеняëисü в проöессе реøения.

В ìоäеëи осуществëяется контроëü исхоäных
äанных и реøения путеì сравнения по ìассе ко-
ëи÷ества сырüя и всех проäуктов, вкëþ÷ая потери.
Дëя этоãо все поäìоäеëи техноëоãи÷еских устано-
вок иìеþт баëанс по ìассе сырüя и проäуктов.
При такоì контроëе необхоäиìо вы÷исëение пëот-
ности проäуктов, в тоì ÷исëе небоëüøих по коëи-
÷еству, которые ìоãут существенно изìенятüся в
проöессе рекурсий по коëи÷еству и составу. По-
этоìу äëя этих потоков öеëесообразно искëþ÷итü
проверку выпоëнения усëовия (7) по пëотности и
всеì показатеëяì ка÷ества äëя уëу÷øения схоäи-
ìости, так как рас÷ет ка÷ества таких потоков ну-
жен тоëüко äëя инфорìаöии.

На ìоäеëи НПЗ 2 проверяëосü изìенение схо-
äиìости при изìенении зна÷ения ε

min
 от 0,001 äо

0,00001 и соответствуþщеãо изìенения зна÷ений
всех ε

k
. Дëя приìенения ìоäеëи НПЗ äостато÷ная

то÷ностü рас÷етов буäет при зна÷ении ε
min

 = 0,001.

Экспериìент с ìенüøиìи зна÷енияìи ε
min

 выпоë-

няëся äëя иссëеäования потенöиаëüных возìож-
ностей ìетоäа ПЛП äëя заäа÷ боëüøой разìер-
ности. В резуëüтате быëо установëено, ÷то при
зна÷ении ε

min
 не боëее 0,00001 устой÷иво поëу÷итü

реøение заäа÷и ìетоäоì ПЛП невозìожно. Это
проверяëосü и на äруãих ìоäеëях анаëоãи÷ной
сëожности. Дëя заäа÷ такой разìерности äоëжно
выпоëнятüся усëовие ε

LP
 n ε

min
.

Дëя корректности сравнения разных рас÷етов в
приìерах преäусìотрено выпоëнение äвух усëо-
вий, уëу÷øаþщих схоäиìостü. Дëя проäуктов, ко-
торые произвоäятся в небоëüøих коëи÷ествах, и
по которыì нет оãрани÷ений на показатеëи ка÷ес-
тва, искëþ÷ена проверка усëовия схоäиìости. По-
токи, которые испоëüзуþтся тоëüко в особых сëу-
÷аях (при реìонте установок, при пуске, в непреä-
виäенных ситуаöиях), искëþ÷аþтся.

График сходимости: A — показатеëи ка÷ества, äëя которых на-
руøается схоäиìостü; B — общее ÷исëо наруøений усëовия схо-
äиìости
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

На основе привеäенных приìеров и опыта раз-
работки ìоäеëей разных завоäов рассìотрены ос-
новные факторы, вëияþщие на эффективностü
приìенения ìетоäа посëеäоватеëüноãо ëинейноãо
проãраììирования äëя реøения заäа÷ боëüøой
разìерности. Привеäенные äанные объясняþт при-
÷ины эффективности ìетоäа в сëу÷ае сëожных
ìоäеëей. Данные о схоäиìости ìетоäа посëеäова-
теëüноãо ëинейноãо проãраììирования при ре-
øении заäа÷ пëанирования боëüøой разìерности
показываþт, ÷то возìожно успеøное приìенение
этоãо ìетоäа äëя анаëоãи÷ных неëинейных заäа÷
оптиìизаöии.
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ÏÐÈ ÐÅØÅÍÈÈ ÒÐÀÅÊÒÎÐÍÛÕ ÇÀÄÀ×1

В.Х. Пшихопов, М.Ю. Медведев

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Наибоëее ÷асто систеìы аäаптивноãо управëе-
ния поäвижныìи объектаìи строятся на основе
ìетоäов беспоисковой аäаптаöии [1, 2]. При этоì
приìеняþтся аëãоритìы оöенивания и иäентифи-
каöии [3, 4] иëи саìонастройка с этаëонной ìо-
äеëüþ [5—8]. Кажäый из ìетоäов аäаптаöии обëа-
äает известныìи преиìуществаìи и неäостаткаìи
[1, 2, 8, 9]. Совìещение преиìуществ иëи устра-
нение неäостатков тех иëи иных ìетоäов аäаптив-
ноãо управëения возìожно бëаãоäаря приìене-
ниþ коìбинированных систеì [10, 11].

В настоящей работе преäëаãаþтся аëãоритìы
коìбинированной систеìы управëения поäвиж-
ныì объектоì, строящейся на основе аäаптивных
систеì с этаëонной ìоäеëüþ [5—7]. Такие систеìы
позвоëяþт управëятü неëинейныìи нестаöионар-
ныìи объектаìи [12, 13], у÷итыватü оãрани÷ения

на фазовые переìенные и управëяþщие возäейст-
вия [14, 15], аäаптироватüся к структурной неоп-
реäеëенности [16, 17], а также приìенятü аëãорит-
ìы оöенивания неизìеряеìых переìенных иëи
возìущений [17].

В работах [18—20] преäëожена коìбинирован-
ная систеìа управëения, вкëþ÷аþщая в себя эта-
ëоннуþ ìоäеëü, контур обеспе÷ения астатизìа [21],
контур параìетри÷еской аäаптаöии и робастный
аëãоритì оöенки возìущений. Рассìотрена так-
же заäа÷а позиöионирования поäвижноãо объек-
та, описываеìоãо уравненияìи äвижения тверäоãо
теëа. В настоящей статüе рассìатривается заäа÷а
построения коìбинированной систеìы управëе-
ния при äвижении объекта вäоëü заäанной траек-
тории с требуеìой скоростüþ. Траекторные заäа÷и
управëения [22] отëи÷аþтся повыøенной сëож-
ностüþ и актуаëüны в совреìенной робототехни-
ке, требуþщей реаëизаöии высокото÷ноãо äвиже-
ния в среäах с препятствияìи. Кроìе тоãо, в этой
работе преäставëен сравнитеëüный анаëиз то÷нос-
ти заìкнутой систеìы при разëи÷ных со÷етаниях
контуров управëения.

Рассìотрены аëãоритìы параìетри÷еской аäаптаöии с этаëонныìи ìоäеëяìи, обеспе-
÷иваþщие астатизì и оöенивание возìущений. Преäëожена структура систеìы управëе-
ния, позвоëяþщая синтезироватü ìноãосвязные реãуëяторы, обеспе÷иваþщие äвижение
вäоëü заäанных траекторий объекта, описываеìоãо кинеìатикой и äинаìикой ìехани-
÷еских систеì в трехìерноì пространстве. С поìощüþ ìетоäа функöий Ляпунова äока-
зана асиìптоти÷еская устой÷ивостü заìкнутой аäаптивной систеìы с контуроì обеспе-
÷ения астатизìа. Провеäен анаëиз оøибок оöенивания возìущений асиìптоти÷ескиì
набëþäатеëеì. Показана оãрани÷енностü оøибки оöенивания и привеäены соотноøе-
ния äëя настройки параìетров набëþäатеëя. Привеäены резуëüтаты ÷исëенных иссëе-
äований.

Ключевые слова: аäаптивное управëение, этаëонная ìоäеëü, траекторное управëение, астатизì,
асиìптоти÷еский набëþäатеëü, ìноãоконтурная аäаптаöия, параìетри÷еская аäаптаöия.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
проект № 16-08-00013.

правление подвижными объектами и навигацияУ
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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Матеìати÷еская ìоäеëü поäвижноãо объекта
преäставëена в виäе [18—20]:

 = R(y)x, (1)

 = M –1(F
u
 + F

d
(y, x, t)), (2)

ãäе y — изìеряеìый вектор ëинейных и уãëовых
коорäинат в непоäвижной систеìе коорäинат раз-
ìерностüþ 6Ѕ1; x — изìеряеìый вектор ëинейных
и уãëовых скоростей в связанной систеìе коорäи-
нат разìерностüþ 6Ѕ1; R(y) — ìатриöа кинеìати-
ки разìерностüþ 6Ѕ6, зависящая от уãëов Эйëера
[23, с. 15—17]; F

u
 — вектор управëяþщих сиë и ìо-

ìентов разìерностüþ 6Ѕ1; F
d
(y, x, t) — вектор про-

÷их сиë и ìоìентов разìерностüþ 6Ѕ1; M — ìат-
риöа инерöионных параìетров разìерностüþ 6Ѕ6.

Относитеëüно ìоäеëи (1), (2) äеëаþтся сëеäуþ-
щие преäпоëожения:

— эëеìенты ìатриöы инерöионных параìетров
М — постоянные веëи÷ины на интерваëах:

M(i, j) ∈ [ , ],

ãäе , , i, j =  — постоянные веëи-

÷ины;
— вектор F

u
 = F

u
(u, k

δ
) явëяется функöией век-

тора управëяþщих возäействий u и вектора интер-

ваëüных параìетров  ∈ [ , ], ãäе ,

 — постоянные параìетры; вектор u иìеет

разìерностü m;
— вектор сиë и ìоìентов F

d
(y, x, t) неопреäе-

ëенный и преäставëяется в виäе:

F
d
(y, x, t) = F

d1
(y, x) + F

d2
(t),

||F
d1

(y, x)|| ≤ A
Fy

||y || + A
Fx

||x ||,

| (t)| ≤ ,  | (t)| ≤ ,  i = , (3)

ãäе A
Fx

, A
Fy

, ,  — постоянные веëи÷ины; ||•|| —

операöия вы÷исëения норìы; |•| — операöия вы-
÷исëения ìоäуëя.

Траекторная и скоростная оøибки заäаþтся в
виäе [18—20]:

ψ
tr
 = A

1
Yy + A

2
y + A

3
, (4)

ψ
ck
 = A

4
x + A

5
, (5)

ãäе A
1
, A

2
 — постоянные ìатриöы разìерностüþ

µЅ6, A
4
 — постоянная ìатриöа разìерностüþ νЅ6,

A
3
 — вектор заäаþщих возäействий разìерностüþ

µЅ1, A
5
 — вектор заäаþщих возäействий разìер-

ностüþ νЅ1.

Разìерностü вектора ψ
tr
 равна µ, а разìерностü

вектора ψ
ck
 равна ν. Матриöа Y — äиаãонаëüная

Y = diag([y
1
 y

2
 y

3
 y

4
 y

5
 y

6
]).

Форìирование траекторной оøибки в виäе вы-
ражения (4) позвоëяет сфорìироватü требования
к жеëаеìой траектории äвижения в пространстве
внеøних коорäинат в виäе пряìых иëи кривых
второãо поряäка. Заäание скоростной оøибки в
форìе (5) позвоëяет сфорìироватü постоянные
требования к скоростяì äвижения объекта.

Ставится заäа÷а: найти вектор управëяþщих
возäействий в виäе функöии F

u
(x, y) переìенных

состояния объекта (1), (2), обеспе÷иваþщий асиì-
птоти÷ескуþ устой÷ивостü оøибок (4), (5) относи-
теëüно нуëевоãо состояния.

2. ÑÈÍÒÅÇ ÝÒÀËÎÍÍÎÉ ÌÎÄÅËÈ

Проöеäура синтеза коìбинированной аäаптив-
ной систеìы управëения состоит из этапов синте-
за этаëонной ìоäеëи, синтеза основноãо контура с
обеспе÷ениеì астатизìа и параìетри÷еской аäап-
таöией и синтеза набëþäатеëя аääитивных возìу-
щений. В äанноì параãрафе рассìатривается этап
синтеза этаëонной ìоäеëи, которая состоит из
совокупности ноìинаëüной ìоäеëи и ноìинаëü-
ноãо управëения. Такая этаëонная ìоäеëü позвоëя-
ет у÷естü особенности объекта управëения, напри-
ìер, оãрани÷ения на уãëы танãажа и крена, связан-
ные с усëовияìи управëяеìости. Иныìи сëоваìи,
наëи÷ие этаëонной ìоäеëи в виäе совокупности
«ноìинаëüная ìоäеëü + ноìинаëüное управëение»
позвоëяет настроитü эту этаëоннуþ ìоäеëü такиì
образоì, ÷тобы она не ãенерироваëа нереаëизуе-
ìых äвижений.

Рассìотриì ноìинаëüнуþ ìоäеëü поäвижноãо
объекта

 = R(y
m
)x

m
, (6)

 = (F
um

 + F
dm

), (7)

ãäе y
m
 — вектор коорäинат ноìинаëüной ìоäеëи;

x
m
 — вектор скоростей ноìинаëüной ìоäеëи;

R(y
m
) — ìатриöа кинеìатики ноìинаëüной ìоäе-

ëи; F
um

 — вектор управëяþщих сиë и ìоìентов

ноìинаëüной ìоäеëи; F
dm

 — вектор про÷их сиë и

ìоìентов, приëоженных к ноìинаëüной ìоäеëи;
M

m
 — ìатриöа инерöионных параìетров ноìи-

наëüной ìоäеëи. Все векторы и ìатриöы в уравне-
ниях (6), (7) иìеþт те же разìерности, ÷то и соот-
ветствуþщие векторы и ìатриöы в ìоäеëи (1), (2).

y·

x·

Mij
min

Mij
max

Mij
min

Mij
max

1 6,

kδ

i
kδmin

i
kδmax

i
kδmin

i

kδmax
i

Fd2
i

Fd2
i0

F
·
d2

i
F
·
d2

i0
1 6,

Fd2
i0

F
·
d2

i

y·m

x·m Mm
1–
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Матриöа R(y
m
) иìеет ту же структуру, ÷то и ìат-

риöа R(y).
В отëи÷ие от ìоäеëи объекта (1), (2) ноìинаëü-

ная ìоäеëü известна, т. е.:
— эëеìенты ìатриöы M

m
 — постоянные извес-

тные параìетры;
— вектор F

um
 = F

um
(u

m
, k

δm
) явëяется функöией

вектора управëяþщих возäействий u и вектора пос-
тоянных известных параìетров k

δm
;

— вектор про÷их сиë и ìоìентов F
dm

(y
m
, x

m
, t)

известен.
Векторы оøибок ноìинаëüной ìоäеëи (6), (7)

поäвижноãо объекта сфорìируеì, в соответствии с
выраженияìи (4), (5), в виäе

ψ
trm

 = A
1
Y
m
y
m
 + A

2
y
m
 + A

3
, (8)

ψ
ckm

 = A
4
x
m
 + A

5
, (9)

Y
m
 = diag([y

1m
 y

2m
 y

3m
 y

4m
 y

5m
 y

6m
]).

Потребуеì, ÷тобы векторы (8), (9) уäовëетворя-
ëи уравненияì виäа

 + T
2

 + T
1
ψ
trm

 = 0, (10)

 + T
3
ψ
ckm

 = 0, (11)

ãäе T
1
, T

2
 и T

3
 — äиаãонаëüные поëожитеëüно оп-

реäеëенные постоянные ìатриöы.
Вы÷исëив первуþ и вторуþ произвоäные по

вреìени от векторов ψ
trm

 (8) и ψ
ckm

 (9) в сиëу урав-

нений (6), (7) и поäставив их в форìуëы (10), (11),
поëу÷иì

 =

= – ,(12)

ãäе (y
m
) — произвоäная ìатриöы R(y

m
), вы÷ис-

ëяеìая в соответствии с работой [16, с. 538],

 = (2A
1
Y
m
 + A

2
)  = (2A

1
Y
m
 + A

2
)R(y

m
)x

m
,

 = 2A
1

R(y
m
)x

m
 + (2A

1
Y
m
 + A

2
) (y

m
)x

m
 +

+ (2A
1
Y
m
 + A

2
)R(y

m
) ,

 = diag([      ]).

Дëя нахожäения управëения преäставиì вектор
управëяþщих сиë и ìоìентов в виäе

F
um

 = K
δm

u
m
, (13)

ãäе K
δm

 — ìатриöа разìерности 6 Ѕ (µ + ν).

Выражение (13) — это ëинейное преобразова-
ние ãëавноãо вектора управëяþщих сиë и ìоìен-
тов F

um
 к сиëаì и ìоìентаì u

m
, созäаваеìыì ис-

поëнитеëüныìи ìеханизìаìи. Даëее вектор u
m
 пе-

рес÷итывается в уãëы поворотов и тяãи äвиãатеëей
в соответствии с проöеäурой, преäставëенной в
работах [19, 24]. В статüе [19] такой поäхоä успеøно
приìенен в систеìе управëения автоноìноãо не-
обитаеìоãо поäвоäноãо аппарата, а в статüе [24] —
в систеìе управëения роботизированной возäу-
хопëаватеëüной пëатфорìы. Также приìеì ÷исëо
канаëов управëения m = µ + ν. Сëу÷ай m ≠ µ + ν
рассìотрен в работе [24].

Из выражения (12), с у÷етоì выражений (7) и
(13), нахоäиì

u
m
 = –  Ѕ

Ѕ F
dm

 +

+ .(14)

Уравнения (6)—(9), (13), (14) преäставëяþт со-
бой этаëоннуþ ìоäеëü поäвижноãо объекта. Про-
веäеì анаëиз устой÷ивости, ввеäя кваäрати÷нуþ
функöиþ

V
1
 = ψ

ckm
 + T

1
ψ
trm

 +  +

+ (  + T
2
ψ
trm

)
T
(  + T

2
ψ
trm

). (15)

Произвоäная по вреìени от выражения (15),
вы÷исëенная в сиëу уравнений заìкнутой систеìы,

 = – T
3
ψ
ckm

 + 2 T
1

 +

+ (–T
1
ψ
trm

 – T
2

) + (  + T
2
ψ
trm

)
T
 Ѕ

Ѕ (–T
1
ψ
trm

 – T
2

 + T
2

) = – T
3
ψ
ckm

 –

– T
1
T
2
ψ
trm

 – T
2

. (16)

Синтез управëения ноìинаëüной ìоäеëüþ (6),
(7) позвоëяет корректно сфорìироватü ìатриöы T

1

и T
2
 уравнений (10), (11), а также оöенитü разниöу

ìежäу ноìинаëüной ìоäеëüþ и поäвижныì объек-
тоì, основываясü на разниöе ìежäу ноìинаëüныì

ψ··
trm

ψ·
trm

ψ·
ckm

2A1Ym A2+( )R ym( )

A4

x·
m

2A1Y
·

mR ym( )xm 2A1Ym A2+( )R· ym( )xm+ +

T2ψ· trm T1ψtrm+ + 
 
 

T3ψckm

R
·

ψ·
trm

y·
m

ψ··
trm

Y
·

m R
·

x·
m

Y
·

m y·
1m

y·
2m

y·
3m

y·
4m

y·
5m

y·
6m

2A1Ym A2+( )R ym( )

A4

Mm

1–
K

δm
 
 
 

1–








2A1Ym A2+( )R ym( )

A4

Mm

1–

2A1Y
·

mR ym( )xm 2A1Ym A2+( )R· ym( )xm+ +

T2ψ· trm T1ψtrm+ + 
 
 

T3ψckm 






1
2
--- ψckm

T ψtrm

T 1
2
--- ψ· trm

T ψ· trm

1
2
--- ψ· trm ψ·

trm

V
·

1 ψckm

T ψtrm

T ψ· trm

ψ· trm
T ψ· trm ψ· trm

ψ· trm ψ· trm ψckm

T

ψtrm

T ψ· trm
T ψ· trm
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управëениеì (14) и реаëüныìи зна÷енияìи сиë и
ìоìентов, поäаваеìых на поäвижный объект.

Даëее описанная проöеäура синтеза управëения
ноìинаëüныì объектоì буäет приìенена с неко-
торыìи изìененияìи, äëя нахожäения управëе-
ния реаëüныì поäвижныì объектоì (1), (2).

3. ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅÌ ÀÑÒÀÒÈÇÌÀ

Оøибки систеìы управëения заäаны в виäе (4),
(5). Дëя повыøения то÷ности сëеäящей систеìы
ввоäятся öепо÷ки интеãраторов

 = z
2
,  = z

3
, ...,  = ψ

tr
 – ψ

trm
 =

= A
1
Yy + A

2
y – A

1
Y

m
y
m
 – A

2
y
m
, (17)

 = χ
2
,  = χ

3
, ...,  = ψ

ck
 – ψ

ckm
 =

= A
4
x – A

4
x
m
, (18)

ãäе n
tr
 — ÷исëо интеãраторов, обеспе÷иваþщих ас-

татизì поряäка n
tr
 – 1 по траекторной оøибке; n

ck
 —

÷исëо интеãраторов, обеспе÷иваþщих астатизì по-

ряäка n
ck
 – 1 по скоростной оøибке; z

j
, j = ,

χ
k
, k =  — äопоëнитеëüные переìенные.

Тоãäа траекторная и скоростная оøибки поä-
вижноãо объекта заäаþтся в виäе

e
tr
 = A

1
Yy + A

2
y – A

1
Y

m
y
m
 – A

2
y
m
 +

+ B
1
z
1
 + ... + , (19)

e
ck
 = A

4
x – A

4
x
m
 + C

1
χ

1
 + ... + , (20)

ãäе B
j
, C

k
, j = , k =  — ìатриöы коэф-

фиöиентов реãуëятора.
Потребуеì, ÷тобы траекторная и скоростная

оøибки уäовëетворяëи уравненияì

 + T
2

 + T
1
e
tr
 = 0, (21)

 + T
3
e
ck
 = 0. (22)

Первая и вторая произвоäные по вреìени от
выражения (19), вы÷исëенные в сиëу уравнений
(1), (2), (6), (7), (17), равны

 = (2A
1
Y + A

2
)R(y)x – (2A

1
Y

m
 + A

2
)R(y

m
)x

m
 +

+ B
1
z
2
 + ... +  + (A

1
Yy + A

2
y –

– A
1
Y

m
y
m
 – A

2
y
m
), (23)

 = 2A
1

R(y)x + (2A
1
Y + A

2
)( (y)x + R(y) ) –

– 2A
1

R(y
m
)x

m
 – (2A

1
Y

m
 + A

2
)( (y

m
)x

m
 +

+ R(y
m
) ) + B

1
z
3
 + ... +  +

+ (A
1
Yy + A

2
y – A

1
Y

m
y
m
 – A

2
y
m
) +

+ ((2A
1
Y + A

2
)R(y)x–(2A

1
Y

m
+A

2
)R(y

m
)x

m
). (24)

Первая произвоäная по вреìени от выражения
(20), вы÷исëенная в сиëу уравнений (1), (2), (6),
(7), (17),

 = A
4

 – A
4

 + C
1
χ

2
 + ...

... +  + (A
4
x – A

4
x
m
). (25)

Поäставив выражения (16), (19), (20), (23)—(25)
в уравнения (21), (22), поëу÷иì

z·1 z·2 z·ntr

χ·
1

χ·
2

χ·
nck

1 ntr,

1 nck,

Bntr
zntr

Cnck
χnck

1 ntr, 1 nck,

e··tr e· tr

e·ck

e· tr

Bntr 1–
zntr

Bntr

e··tr Y
·

R
·

x·

Y
·
m R

·

x·m Bntr 2–
zntr

Bntr 1–

Bntr

e·ck x· x·m

Cnk 1–

χnck
Cnck

 = – , (26)

f
2
 = 2A

1
R(y)x + (2A

1
Y + A

2
) (y)x + B

1
z
3
 + ... +  + (ψ

tr
 – ψ

trm
) + (  – ).

Как и äëя этаëонной ìоäеëи, приìеì

F
u
 = K

δ
u, (27)

ãäе K
δ
 — ìатриöа разìерности 6 Ѕ (µ + ν).

Из уравнения (26), с у÷етоì уравнений (2), (27), нахоäиì выражение äëя вектора управëяþщих воз-
äействий:

M
–1

K
δ
u = – M

–1
F

d
 –

– . (28)

2A1Y A2+( )R y( )

A4

x·
T2 ψ· tr B1z2 ... Bntr 1–

zntr
Bntr

ψtr ψtrm–( )+ + + +( ) T1 ψtr B1z1 ... Bntr
zntr

+ + +( ) f2+ +

T3 ψck C1χ1 ... Cnck
χnck

+ + +( ) C1χ2 ... Cnck 1–
χnck

Cnck
A4x A4xm–( )+ + + +

Y
·

R
·

Bntr 2–
zntr

Bntr 1–
Bntr

ψ· tr ψ· trm

2A1Y A2+( )R y( )

A4

2A1Y A2+( )R y( )

A4

T2 ψ· tr B1z2 ... Bntr 1–

zntr
Bntr

ψtr ψtrm–( )+ + + +( ) T1 ψtr B1z1 ... Bntr
zntr

+ + +( ) f2+ +

T3 ψck C1χ1 ... Cnck
χnck

+ + +( ) C1χ2 ... Cnck 1–

χnck
Cnck

A4x A4xm–( )+ + + +
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Выражение (28) описывает векторный позиöи-
онно-траекторный реãуëятор, обеспе÷иваþщий уп-
равëение поäвижныì объектоì (1), (2).

Анаëиз устой÷ивости жеëаеìоãо поëожения
равновесия (4), (5), (8), (9) осуществëяется с по-
ìощüþ кваäрати÷ной функöии

V
2
 = V

1
 + e

ck
 + T

1
e
tr
 +  +

+ (  + T
2
e
tr
)T(  + T

2
e
tr
), (29)

ãäе V
1
 описывается выражениеì (15).

Произвоäная по вреìени от функöии (29), вы-
÷исëенная в сиëу уравнений заìкнутой систеìы,

 =  – T
3
e
ck
 – T

1
T

2
e
tr
 – T

2
,

ãäе  опреäеëяется выражениеì (16).

Из провеäенноãо анаëиза сëеäует, ÷то асиìпто-
ти÷ески устой÷ивое поëожение равновесия систе-
ìы опреäеëяется выраженияìи

e
ck
 = 0

νЅ1
, e

tr
 = 0

µЅ1
,   = 0

µЅ1
,  ψ

ckm
 = 0

νЅ1
,

ψ
trm

 = 0
µЅ1

,   = 0
µЅ1

, (30)

ãäе 0
νЅ1

, 0
µЅ1

 — нуëевые векторы разìерностüþ,

указанной их инäексаìи.
Из выражений (19), (30) сëеäует, ÷то в поëоже-

нии равновесия (30)

ψ
tr
 = –B

1
z
1
 – ... – . (31)

Поäставив выражение (31) в систеìу (17), по-
ëу÷иì

 = z
2
,  = z

3
, ...,  =

= –B
1
z
1
 – ... – . (32)

Матриöы B
j
, j = , выбираþтся так, ÷тобы

систеìа (32) быëа асиìптоти÷ески устой÷ивой.

В ÷астности, есëи ìатриöы B
j
, j = , äиаãонаëü-

ные, то систеìа (32) распаäается на µ поäсистеì,
кажäая из которых иìеет виä

 = z
2i
,  = z

3i
, ...,  =

= –B
1(i, i)

z
1i
 – ... – ,

ãäе z
ji
, j = , i =  — эëеìенты векторов z

j
;

B
j(i, i)

 — äиаãонаëüные эëеìенты ìатриö B
j
.

В этой связи из систеìы (32) сëеäует, ÷то ее
асиìптоти÷ески устой÷ивое поëожение равновесия

опреäеëяется выражениеì z
1
 = z

2
 = z

3
 = ... =  =

= 0
µЅ1

, с у÷етоì котороãо из выражения (31) сëе-

äует ψ
tr
 = 0

µЅ1
.

Анаëоãи÷ныì образоì, с у÷етоì форìуë (18) и
(20) показывается, ÷то из выражения (30) сëеäует
ψ

ck
 = 0

νЅ1
.

Из уравнений заìкнутой систеìы (10), (11),
(17), (18), (21) и (22) поëу÷аеì собственнуþ ìат-
риöу бëо÷ноãо виäа

A
z
 = ,

A
z1
 = ,

A
z2
 = ,

A
z3
 = ,

ãäе p — переìенная преобразования Лапëаса, I —
еäини÷ная ìатриöа.

Отсþäа сëеäует, ÷то характеристи÷еское урав-
нение заìкнутой систеìы преäставëяется в виäе
произвеäения поëиноìов

D = (Ip2 + T
2
p + T

1
)(Ip + T

3
)(Ip2 + T

2
p + T

1
) Ѕ

Ѕ (Ip + T
3
)(I  +  + ... + B

1
p + B

0
) Ѕ

Ѕ (I  +  + ... + C
1
p + C

0
). (33)

Такиì образоì, характеристи÷еское уравнение
заìкнутой систеìы преäставëяет собой произвеäе-
ние характеристи÷еских уравнений этаëонной сис-
теìы по канаëаì управëения траекторией и скоро-
стüþ, уравнения основноãо контура и уравнений
обеспе÷ения астатизìа. Это позвоëяет провоäитü

1
2
--- eck

T
etr
T 1

2
--- e· tr

T
e· tr
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2
--- e· tr e· tr
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·
2 V

·
1 eck
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T

e· tr
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1

e· tr

ψ·
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Bntr
zntr

z·1 z·2 z·ntr

Bntr
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1 ntr,

1 ntr,

z·1i z·2i z·ntri

Bntr i i,( ) zntri

1 ntr, 1 µ,

zntr

Az1 0 0

0 Az2 0

0 0 Az3

Ip I– 0

T1 Ip T2+ 0

0 0 Ip T3+

Ip I– 0 0 0 0

T1 Ip T2+ 0 0 0 0

0 0 Ip I– 0 0

0 0 0 Ip I– 0

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

I– 0 B1 B2 ... Ip Bntr
+

Ip T3+ 0 0 0 0

0 Ip I– 0 0

0 0 Ip I– 0

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

I– C1 C2 ... Ip Cnck
+

p
ntr

Bntr
p

ntr 1–

p
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Cnck
p

nck 1–
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независиìуþ настройку канаëов управëения ско-
ростüþ и траекторией поäвижноãо объекта, эта-
ëонной ìоäеëи и контура обеспе÷ения астатизìа.

С öеëüþ проверки астатизìа систеìы по канаëу
скорости äобавиì в уравнения (11), (18), (20) и (22)
вектор заäаþщих возäействий g

ck
:

(Ip + T
3
)(ψ

ck
 – ψ

ckm
 + C

1
χ

1
 + ... + ) =

= –(Ip + T
3
)g

ck
,

(Ip + T
3
)ψ

ckm
 = (Ip + T

3
)g

ck
,

pχ
1
 = χ

2
,  pχ

2
 = χ

3
,  p  = ψ

ck
 – ψ

ckm
.

Посëе преобразований поëу÷иì

(I  +  + ... + C
1
p

1
 + C

0
)ψ

ck
 =

= (  + ... + C
1
p

1
 + C

0
)ψ

ckm
,

откуäа сëеäует, ÷то заìкнутая систеìа обëаäает
поряäкоì астатизìа n

ck – 1
 по отноøениþ к сиãна-

ëу этаëонной ìоäеëи ψ
ckm

.

Анаëоãи÷ныì образоì поëу÷аеì уравнение
«вхоä — выхоä» заìкнутой систеìы по канаëу уп-
равëения траекторией 

(I  +  + ... + B
1
p

1
 + B

0
)ψ

tr
 =

= (  + ... + B
1
p

1
 + B

0
)ψ

trm
,

из котороãо сëеäует, ÷то заìкнутая систеìа обëа-
äает поряäкоì астатизìа n

tr – 1
 по отноøениþ к

сиãнаëу этаëонной ìоäеëи ψ
trm

.

Аäаптаöия аëãоритìа управëения (28) осуществ-
ëяется посреäствоì параìетри÷еской настройки

ìатриö B
j
 и C

k
, j = , k = . Есëи выбратü

ìатриöы B
j
 и C

k
, äиаãонаëüныìи, то их на÷аëüные

зна÷ения ìожно поëу÷итü ìетоäоì станäартных
перехоäных функöий [25]. В этоì сëу÷ае посëеä-
ние äва поëиноìа в выражении (33) ìожно запи-
сатü в виäе:

D
1
 = I  + Ω

0tr
 + ...

... + p + ,

D
2
 = I  + Ω

0ck
 + ...

... + p  + ,

ãäе  и , j = , k =  — äиаãонаëüные

ìатриöы разìерности n
tr
Ѕn

tr
 и n

ck
Ѕn

ck
, эëеìенты

которых опреäеëяþтся выбранныì распреäеëени-
еì корней (биноìиаëüныì, оптиìаëüныì); Ω

0tr
 и

Ω
0ck

 — äиаãонаëüные ìатриöы разìерности n
tr
Ѕn

tr

и n
ck

Ѕn
ck
, эëеìенты которых явëяþтся среäнеãео-

ìетри÷ескиìи корняìи.
В äанной статüе преäëаãается осуществëятü па-

раìетри÷ескуþ аäаптаöиþ ìатриö ãеоìетри÷еских
корней Ω

0tr
 и Ω

0ck
. Это позвоëяет свести настройку

коэффиöиентов поëиноìа высокоãо поряäка к на-
стройке оäноãо коэффиöиента. Наприìер, приìе-
няя известные аëãоритìы настройки [26], поëу÷аеì

 = G
tr

e
tr
,   = G

ck
e
ck
, (34)

ãäе G
tr
 и G

ck
 — ìатриöы постоянных коэффиöиен-

тов настройки разìерности µЅ1 и νЅ1.
Пустü, наприìер, n

tr 
= n

ck 
= 2, распреäеëение

корней станäартноãо поëиноìа биноìиаëüное,
тоãäа коэффиöиенты нахоäятся из соотноøений

B
1
 = , C

1
 = , B

2
 = 2Ω

0tr
, C

2
 = 2Ω

0ck
.

Структурная схеìа систеìы управëения поä-
вижноãо объекта с этаëонной ìоäеëüþ преäстав-
ëена на рис. 1. Как виäно, этаëонная ìоäеëü не
вхоäит в основной контур управëения. В ней ìат-
риöы T

1
, T

2
 и T

3
 постоянные. В работе [27] преä-

ëожен вариант настройки ìатриö T
1
, T

2
 и T

3
 такиì

образоì, ÷тобы управëяþщие возäействия u не вы-
хоäиëи в насыщение.

4. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÖÅÍÈÂÀÍÈß ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÉ

Выражение (28) äëя вы÷исëения управëяþщеãо
возäействия соäержит неопреäеëенный вектор F

d
 и

ìатриöы интерваëüных параìетров M и K
δ
. Дëя

оöенки аääитивных возìущений преäставиì урав-
нение (2) äинаìики поäвижноãо объекта в виäе

 = (M
m
 + ∆M)–1((∆K

δm
 + ∆K

δ
)u + F

dm
 + ∆F

d
) =

= F
xm

 + ∆F
x
, (35)

ãäе ∆M, ∆K
δ
, ∆F

d
 — неопреäеëенные ìатриöы и

вектор, F
xm

 = (M
m
)–1(K

δm
u + F

dm
) — известный век-

тор, ∆F
x
 = (∆K

δ
u + ∆F

d
) + ∆M

–1((K
δm

 + ∆K
δ
)u +

+ F
dm

 + ∆F
d
) — неизвестный вектор.

Дëя синтеза набëþäатеëя вектора ∆F
x
 воспоëü-

зуеìся поäхоäоì, преäëоженныì в работах [24, 28].
В этоì поäхоäе реаëизован реäуöированный
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набëþäатеëü Луенберãера [29], робастностü кото-
роãо обеспе÷ивается аппроксиìаöией возìущений
вреìенныìи ряäаìи [30]. В соответствии с ìето-
äикой синтеза [28] оøибка набëþäатеëя форìи-
руется в виäе

e
n
 = ∆F

x
 – s(x) – λ, (36)

ãäе λ — вектор переìенных набëþäатеëя, s(x) —
векторная функöия, опреäеëяеìая äаëее.

Потребуеì, ÷тобы оøибка (36) уäовëетворяëа

äифференöиаëüноìу уравнениþ  + T
n
e
n
 = 0, ãäе

T
n
 — ìатриöа, выбираеìая из усëовий устой÷и-

вости и быстроäействия. Дëя простоты изëожения
приìеì ìатриöу T

n
 скаëярной, т. е. äиаãонаëüной

с оäинаковыìи эëеìентаìи [31].
Дифференöируя оøибку (36) по вреìени в сиëу

уравнения (35), из посëеäнеãо уравнения поëу÷иì

–  – (F
xm

 + ∆F
x
) + T

n
(∆F

x
 – s(x) – λ) = 0.

Приравняв к нуëþ все сëаãаеìые, соäержащие
неизвестный вектор ∆F

x
, поëу÷иì

 = –T
n
λ – T

n
T

n
x – T

n
F

xm
,  ∆  = T

n
x + λ. (37)

Перехоäя в уравнениях (35) и (37) к изображе-
нияì по Лапëасу, нахоäиì

 ⇒

⇒  ⇒ ∆  =

= T
n

 –  –  ⇒

⇒ ∆  = ∆ .

Приìенив ìетоä коэффиöиентов оøибок [32],
поëу÷иì

E
0
 = 0, E

1
 = , E

2
 = , ..., E

i
 = .

e·n

Рис. 1. Схема адаптивной системы управления с астатизмом
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Тоãäа оøибка оöенивания

ε
n
(t) = ∆  + ∆  + ... + ∆  + ...

Пустü ∆F
x
 преäставëяет собой ëинейный сиãнаë,

уäовëетворяþщий оãрани÷енияì (3). Тоãäа коìпо-
ненты вектора оøибки оöенивания оãрани÷ены
выражениеì

| (t)| ≤ ∆ /T
n
,  i = , (38)

которое позвоëяет выбратü поëожитеëüно опреäе-
ëеннуþ ìатриöу T

n
 так, ÷тобы оøибка оöенивания

не превыøаëа заäаннуþ веëи÷ину.

Преäставиì оöениваеìуþ функöиþ ãарìони-
÷ескиì сиãнаëоì ∆F

x
 = Asinω

max
t, тоãäа

| (t)| ≤  +  + ... +  + ...

Отсþäа сëеäует, ÷то äëя оãрани÷енности оøиб-
ки оöенивания требуется выбиратü эëеìенты ìат-
риöы T

n
 с у÷етоì усëовия ω

max
/T

n
 < 1.

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Рассìотриì поäвижный объект с такиìи харак-
теристикаìи:

A(ψ, ϑ, ω) =

= ,

A
ω
 = ,  R = ,

F
d
 =  + F

d
(t),

K
δm

 = ,

F
u
 = [P N

p
]T,  P = [P

x
 0 0]T,  N

P
 = [N

x
 N

y
 N

z
]T,

M
m
 = diag([m, m, m, J

x
, J

y
, J

z
]),  m = 5 кã, 

J
x
 = 10,0 кã•ì2,  J

y
 = J

z
 = 100,0 кã•ì2,

ãäе Р и N
P
 — соответственно ãëавный вектор и

ãëавный ìоìент сиëы тяãи äвиãатеëей.
Данные уравнения описываþт äвижение поä-

вижноãо объекта на ìаëых скоростях с äвижитеëü-
но-руëевыì коìпëексоì, обеспе÷иваþщиì созäа-
ние тяãи вäоëü проäоëüной оси и управëяþщих
ìоìентов относитеëüно трех осей связанной сис-
теìы коорäинат, наприìер, кваäрокоптер, авто-
ноìный необитаеìый поäвоäный аппарат, беспи-
ëотный ëетатеëüный аппарат с неизìеняеìыì век-
тороì тяãи äвиãатеëей.

В ка÷естве параìетри÷еских возìущаþщих воз-
äействий приняты откëонения эëеìентов ноìи-
наëüной ìатриöы M

m
 от эëеìентов реаëüной ìат-

риöы М и откëонения эëеìентов ìатриöы K
δm

 от

эëеìентов ìатриöы K
δ
. При ìоäеëировании при-

нято:

M = 0,7M
m
 – ,

K
δ
 =  – 0,03 .

Изìенения в ìатриöе M обусëовëены расхоäоì
топëива и äействиеì неу÷тенных в ìоäеëи присо-
еäиненных ìасс [33], а в ìатриöе K

δ
 — зависиìос-

тüþ тяã äвижитеëей от ãëубины (высоты) äвижения
и нето÷ностяìи в характеристиках, опреäеëяþщих
зависиìостü тяã от управëяеìых переìенных äви-
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житеëей. В выражении äëя управëения (28) при-
няты ноìинаëüные зна÷ения параìетров и вектор

оöенок возìущений M
m
, K

δm
, . Вектор внеøних

возìущений принят в виäе

F
d
(t) = .

Параìетры систеìы управëения

T
1
 = 1,  T

2
 = 2, T

3
 = 1,  B

1
 = ,

B
2
 = 2Ω

0tr
,  C

1
 = ,  C

2
 = 2Ω

0ck
,

Ω
0ck

(0) = Ω
0tr

(0) = 10,  T
n
 = 10,

A
1
 = 0,  A

2
 = ,  A

3
 = , 

A
4
 = [1 0 0 0 0 0],  A

5
 = – ,

Ψ0 = 

ãäе r0 — расстояние äо заäанной траектории в пëос-
кости OY

1
Y

3
, описываеìой уравнениеì a

g
y(1) +

+ b
g
y(3) + c

g
 = 0; r

r
 — расстояние, при превыøении

котороãо вектор скорости поäвижноãо объекта на-
правëен на бëижайøуþ то÷ку на заäанной траек-
тории. Есëи расстояние äо траектории ìенüøе r

r
, то

поäвижный объект на÷инает развора÷иватüся вäоëü
траектории. При ìоäеëировании заäано r

r
 = 5,

a
g
= 1, b

g
 = –1, c

g
 = 0, ϑ0 = –k

ϑ
(y

2
 – ), γ0 и  —

жеëаеìые зна÷ения уãëа рысканüя и скорости:

γ0 = 0,  = 1, k
ϑ
 = 0,2.

На рис. 2 и 3 преäставëены резуëüтаты ìоäеëи-
рования аäаптивной систеìы управëения (1), (2),
(6), (7), (14), (28), (34), (37) при G

tr
 = G

ck
 = 3.

На рис. 2, а преäставëена траектория в трехìер-
ноì пространстве, из которой виäно, ÷то поäвиж-
ный объект соверøает ìаневр, äвиãаясü оäновре-
ìенно на заäаннуþ ãëубину и к заäанной пряìой,
посëе ÷еãо выхоäит на требуеìуþ траекториþ и
äвижется с жеëаеìой скоростüþ.

Резуëüтаты ÷исëенных иссëеäований разëи÷-
ных вариантов аäаптаöии свеäены в табëиöе, в ко-
торой преäставëены стати÷еские оøибки по ско-
рости и ãëубине äвижения. Из табëиöы сëеäует,
÷то параìетри÷еские возìущения успеøно поäав-
ëяþтся всеìи преäставëенныìи аëãоритìаìи. От-
ìетиì, ÷то параìетры объекта нестаöионарные и
изìеняþтся в øироких преäеëах. Внеøние возìу-
щения поäавëяþтся с коне÷ныìи оøибкаìи. Так-
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Рис. 2. Траектория движения в трехмерном пространстве (a) и в проекции на плоскость Oy
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же виäно, ÷то оäновреìенное приìенение всех
способов аäаптаöии обеспе÷ивает наибоëüøуþ то÷-
ностü заìкнутой систеìы.

Наибоëüøуþ поãреøностü при поäавëении
внеøних возìущений и совокупности внеøних и
параìетри÷еских возìущений показывает аëãо-
ритì, приìеняþщий тоëüко оöенивание возìуще-
ний. Это связано с теì, ÷то астатизì по кажäоìу
канаëу обеспе÷ивается äинаìи÷еской систеìой
второãо поряäка, а оöенивание возìущений —
набëþäатеëеì первоãо поряäка. Вìесте с теì от-
ìетиì, ÷то приìенение набëþäатеëя как äопоë-
нитеëüноãо контура аäаптаöии позвоëяет сущест-
венно (от 50 äо 1000 %) уìенüøитü стати÷ескуþ
оøибку.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëены аëãоритìы коìбинированной
систеìы управëения, соäержащей контуры обес-
пе÷ения астатизìа, оöенивания возìущений и па-
раìетри÷еской аäаптаöии. Преäëоженная систеìа
управëения отëи÷ается структурой, обеспе÷иваþ-
щей автоноìное функöионирование кажäоãо кон-
тура, ÷то позвоëяет настраиватü их независиìо.
При этоì параìетри÷еская аäаптаöия и астатизì
заìкнутой систеìы обеспе÷иваþтся оäниìи и те-
ìи же коэффиöиентаìи реãуëятора. Еще оäно от-
ëи÷ие разработанных аëãоритìов состоит в тоì,
÷то бëаãоäаря настройке тоëüко среäнеãеоìетри-

Рис. 3. Глубина (а) и скорость (б) подвижного объекта

Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç âàðèàíòîâ àäàïòàöèè

Виä аäаптаöии

Возìущения

параìетри÷еские внеøние
параìетри÷еские 

и внеøние

Стати÷еская оøибка, %

по 
скорости

по 
траектории

по 
скорости

по 
траектории

по 
скорости

по 
траектории

Управëение с набëþäатеëеì (37) 0 0 0,25 0,02 0,25 0,02

Управëение (31) 0 0 0,02 0,001 0,0203 0,0012

Управëение (31) с набëþäатеëеì (38) 0 0 0,0016 0,00011 0,0016 0,00011

Управëение (31) с настройкой
коэффиöиентов (34)

0,0 0,0 0,0023 0,0004 0,003 0,0002

Управëение (31) с настройкой коэф-
фиöиентов (34) и набëþäатеëеì (37)

0,0 0,0 0,0016 0,00011 0,0016 0,00011
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÷ескоãо корня преäëоженный аëãоритì параìет-
ри÷еской аäаптаöии позвоëяет свести векторнуþ
заäа÷у к скаëярноìу сëу÷аþ и не изìеняет заäан-
ноãо соотноøения ìежäу корняìи характеристи-
÷ескоãо поëиноìа заìкнутой систеìы. Оäновре-
ìенное приìенение аëãоритìов оöенивания возìу-
щений, обеспе÷ения астатизìа и параìетри÷еской
аäаптаöии привоäит к уìенüøениþ оøибки заìк-
нутой систеìы.
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ÎÁÕÎÄÀ ÃÐÓÏÏÛ ÏÎÄÂÈÆÍÛÕ 

ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÅÍÍÛÕ ÎÁËÀÑÒÅÉ1

С.В. Соколов, Л.В. Сахарова, А.А. Манин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Актуаëüная äëя поäвижных объектов (ПО),
функöионируþщих в усëовиях неопреäеëенности,
заäа÷а синтеза стохасти÷ескоãо управëения, обес-
пе÷иваþщеãо ìиниìаëüнуþ вероятностü пересе÷е-
ния ãраниö заäанной пространственной обëасти,
на сеãоäня реøена тоëüко äëя сëу÷ая постоянных
apriori известных ãраниö посëеäней [1—3]. В то же
вреìя в ряäе практи÷ески важных сëу÷аев ãраниöы
запрещенной öеëевой обëасти ìоãут изìенятüся
во вреìени заранее неизвестныì образоì: при вы-
нужäенноì äвижении (иëи äрейфе) пунктов сопро-
вожäения (ПС) äанноãо объекта — сëеäящих иëи
управëяþщих, при незапëанированной сìене тра-
ектории ПС (наприìер, äëя навиãаöионных спут-
ников), при изìенении öеëевой пространственной
обëасти уже в проöессе äвижения ПО, при преоäо-
ëении объектоì поäвижных зон направëенных по-
ìех (отсëеживаþщих äвижение объекта) и äр.

Боëее тоãо, при наëи÷ии нескоëüких ПС, функ-
öионируþщих оäновреìенно и независиìо äруã от
äруãа, запрещенных обëастей с поäвижныìи öент-
раìи ìожет бытü нескоëüко, при÷еì в общеì сëу-
÷ае эти обëасти пересекаþтся.

Реøение поäобной заäа÷и требует уже иных
поäхоäов, среäи которых наибоëüøее распростра-
нение поëу÷иëи иãровые [4, 5]. Но сëожностü ре-
аëизаöии в общеì сëу÷ае существуþщих в настоя-

щее вреìя иãровых аëãоритìов в бортовых вы÷ис-
ëитеëях не позвоëяет обеспе÷итü их практи÷еское
приìенение в ìноãоразìерных äинаìи÷еских объ-
ектах, привоäя к необхоäиìости разработки новых
ìетоäов управëения, ориентированных на кон-
кретный характер äвижения ПО и еãо ПС, а также
аëãоритìов их взаиìоäействия. Отìетиì, ÷то в иã-
ровой постановке сëу÷ай оäновреìенноãо и пере-
секаþщеãося взаиìоäействия сразу нескоëüких не-
зависиìых иãроков äо настоящеãо вреìени не рас-
сìатриваëся.

В связи с этиì рассìотриì äаëее оäин из воз-
ìожных путей реøения поäобной заäа÷и, сäеëав
äопущения:

— управëение ПО осуществëяется на основе
апостериорных оöенок как вектора еãо собствен-
ноãо состояния Х, так и векторов состояния каж-
äоãо i-ãо, i = 1, ..., M, ПС Y

i
, поëу÷енных по пока-

занияì изìеритеëüноãо коìпëекса (ИК), распоëо-
женноãо непосреäственно на борту ПО;

— кажäый i-й ПС иìеет свой ИК, который
обеспе÷ивает поëу÷ение то÷ной инфорìаöии о па-
раìетрах состояния ПО;

— сопровожäение ПО осуществëяется всеìи
независиìыìи äруã от äруãа ПС по законаì, ëи-
нейно зависящиì как от вектора скорости па-
раìетров состояния ПО, так и от саìоãо вектора
состояния ПО (как показано äаëее, ëинейный ха-
рактер указанной зависиìости не оказывает прин-
öипиаëüноãо вëияния на ìетоäику реøения заäа-
÷и и испоëüзуется äаëее ëиøü äëя наãëяäности
проöеäуры форìирования искоìоãо закона управ-
ëения).

Реøена заäа÷а стохасти÷ескоãо управëения ìаневроì поäвижноãо объекта, обеспе÷ива-
þщиì ìиниìаëüнуþ вероятностü еãо попаäания в обëастü äействия изìеритеëüных
среäств ãруппы сëеäящих за ниì поäвижных пунктов сопровожäения. Управëение поä-
вижныì объектоì осуществëяется на основе апостериорных оöенок как вектора еãо
собственноãо состояния, так и векторов состояния ãруппы пунктов сопровожäения, по-
ëу÷енных по показанияì изìеритеëей, распоëоженных непосреäственно на борту объ-
екта. Привеäен приìер, иëëþстрируþщий эффективностü преäëоженноãо поäхоäа.

Ключевые слова: поäвижный объект, ãруппа пунктов сопровожäения, апостериорное оöенивание,
стохасти÷еское управëение, вероятностü существования вектора состояния.

1 Работа выпоëнена в раìках ãосуäарственноãо заäания
№ 1.11772.2018/11.12.
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Опираясü на пере÷исëенные äопущения, выте-
каþщие из реаëüных усëовий практи÷ескоãо при-
ìенения боëüøинства известных коìпëексов со-
провожäения ПО, äаäиì постановку описанной
заäа÷и.

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü N-ìерный вектор состояния Х сопровож-
äаеìоãо ПО описывается стохасти÷ескиì неëиней-
ныì äифференöиаëüныì уравнениеì:

 = f(X, t) + f
0
(X, t)U( , , t) + f

1
(X, t)ξ, (1)

X
0
 = X(t

0
),

ãäе f, f
0
 и f

1
 — известные неëинейные векторная и

ìатри÷ные функöии разìерности, соответствен-
но, N, NЅN и NЅL; ξ — L-ìерный беëый норìи-

рованный ãауссовский вектор-øуì; U( , , t) —
искоìый N-ìерный вектор управëения, форìиру-
еìый на основе апостериорных оöенок векторов

состояния ПО  и ПС  = |   ... |T и за-

висящий тоëüко от них, а N-ìерный вектор состо-
яния i-ãо ПС Y

i
, соответственно:

 = Φ
i
(Y

i
, t) + α

i
(t) (Y

i
, t)  + β

i
(t) (Y

i
, t)X +

+ (Y
i
, t)ζ

i
,  Y

i
 = Y

i
(t

0
), (2)

ãäе Φ
i
, ,  и  — известные, опреäеëяеìые

физико-техни÷ескиìи особенностяìи i-ãо ПС не-
ëинейные векторные и ìатри÷ные функöии раз-
ìерности соответственно N, P

1
ЅN, P

2
ЅN, NЅK;

α
i
, β

i
 — известные вреìенные ìатри÷ные функöии,

опреäеëяþщие äинаìику сопровожäения ПО, раз-
ìерности соответственно NЅP

1
, NЅP

2
; ζ

i
 — K-ìер-

ный беëый норìированный
 
ãауссовский

 
вектор-

øуì, i = 1, ..., q; при форìировании вектора со-
стояния i-ãо ПС в соответствии с уравнениеì (2)

приниìается äопущение, ÷то векторы , X при
орãанизаöии проöесса сопровожäения äëя кажäо-
ãо i-ãо ПС известны то÷но.

Движение i-ãо независиìоãо ПС набëþäается
изìеритеëüныì коìпëексоì ПО с поìощüþ i-й
ãруппы соответствуþщих äат÷иков внеøней изìе-
ритеëüной инфорìаöии, вектор выхоäных сиãна-

ëов  которых описывается в общеì сëу÷ае не-

ëинейныì стохасти÷ескиì уравнениеì:

 = (Y
i
, t) + ,  i = 1, ..., q, (3)

ãäе  — известная неëинейная вектор-функöия

разìерности , опреäеëяеìая
 
типоì приìеняе-

ìых äат÷иков внеøней инфорìаöии;  — беëый

ãауссовский öентрированный вектор-øуì раз-

ìерности  с ìатриöей интенсивности . Оä-

новреìенно ИК поäвижноãо объекта позвоëяет
набëþäатü параìетры собственноãо äвижения с
поìощüþ, наприìер, автоноìных изìеритеëей,
описываеìых неëинейныì уравнениеì:

Z
1
 = H

1
(X, t) + W

1
, (4)

ãäе Z
1
 — вектор выхоäных сиãнаëов изìеритеëей

параìетров собственноãо äвижения ПО разìер-
ности S

1
; Н

1
 — известная неëинейная вектор-функ-

öия изìерения разìерности S
1
; W

1
 — беëый ãаус-

совский öентрированный вектор-øуì разìернос-
ти S

1
 с ìатриöей интенсивности D

1
, опреäеëяеìой

уровнеì поìехи изìерения параìетров состоя-
ния ПО.

О÷евиäно, ÷то испоëüзование инфорìаöии, со-
äержащейся в уравнениях (1)—(4), позвоëяет при-
ìенятü äëя опреäеëения текущеãо состояния как
ПО, так и ëþбоãо i-ãо ПС, существуþщий аппарат
теории стохасти÷ескоãо оöенивания [6]. Дëя воз-
ìожности еãо эффективноãо приìенения преäва-
ритеëüно сäеëаеì сëеäуþщие построения. Сово-
купностü набëþäений (3), (4) преäставиì в виäе
еäиноãо (обобщенноãо), набëþäатеëя

Z
i
 = H

i
(X, Y

i
, t) + W

i
,

ãäе Z
i
 — вектор выхоäных сиãнаëов обобщенноãо

набëþäатеëя — äат÷иков изìеритеëüноãо коìп-

ëекса ПО — разìерности S
i
 = S

1
 + ; Н

i
 — из-

вестная неëинейная вектор-функöия набëþäения;
W

i
 — öентрированный беëый ãауссовский вектор-

øуì с ìатриöей интенсивности D
i
, i = 1, ..., q. Так-

же объеäиниì уравнения (1), (2) в еäинуþ систеìу,

выразив вектор  в правой ÷асти (2) с поìощüþ
еãо преäставëения (1):
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Из всех существуþщих аëãоритìов оöенивания
наибоëüøее практи÷еское распространение поëу-
÷иëи аëãоритìы на основе расøиренноãо неëи-
нейноãо (обобщенноãо) фиëüтра Каëìана [6], ÷то
обусëовëено прежäе всеãо теì, ÷то они позвоëяþт
осуществëятü оöенку äинаìи÷еских объектов про-
извоëüной разìерности, а также теì, ÷то принятое
при еãо синтезе преäпоëожение о ãауссовости апос-
териорной пëотности вероятности (АПВ) вектора
состояния обеспе÷ивает ìаксиìаëüнуþ то÷ностü
оöенивания посëеäнеãо при ìиниìуìе инфорìа-
öии о параìетрах состояния (т. е. в усëовиях ìак-
сиìаëüной априорной неопреäеëенности) [7]. При-

ìеняя äëя оöенки расøиренноãо вектора (X, Y
i
)T аë-

ãоритì обобщенноãо фиëüтра Каëìана [6], иìееì:

 = Φ
i
 + U + K

i
(Z

i
 – H

i
), 

K
i
 = R

i
,

 = G
i
 + R

i
 + R

i
,

i = 1, ..., q,

G
i
 = R

i
 + R

i
 +  – K

i
,

Φ
i
 = ,

 = M ,

 = M ,

ãäе R
i
 — апостериорная ковариаöионная ìатриöа;

 — знак бëо÷ноãо уìножения ìатриöы на век-
тор, i = 1, ..., q. Ввиäу тоãо, ÷то äаëüнейøее реøе-
ние заäа÷и преäпоëаãает операöии с вектороì па-
раìетров АПВ ρ

i
, преобразуеì ìатри÷ное уравне-

ние äëя апостериорной ковариаöионной ìатриöы
R

i
 в векторное, воспоëüзовавøисü ввеäенной в ра-

боте [8] операöией (V) преобразования произвоëü-

ной ìатриöы Q разìерности m Ѕ n в вектор Q(V ):

Q
(V) = |Q

11
 Q

21
 ... Q

m1
 Q

12
 Q

22
 ... Q

m2
 ... Q

1n
 ... Q

mn
|T,

ãäе Q
ij
 — эëеìенты ìатриöы Q, а также соответст-

вуþщиìи правиëаìи и операöияìи ìатри÷ной аë-
ãебры, привеäенныìи в Приëожении 1. Окон÷а-
теëüно иìееì:

( , , )T =  + U =

= B
i
 + U,  i = 1, ..., q, (5)

ãäе  = (R
i
 ⊗ E)  + (E ⊗ R

i
) ,

i = 1, ..., q, «*», «**» — операöии с ìатриöаìи, оп-
реäеëенные в Приëожении 1; ⊗ — знак кронеке-
ровскоãо произвеäения; Е — еäини÷ная ìатриöа
соответствуþщей разìерности,

B
i
 = ,   = .

Такиì образоì, оöенка расøиренноãо вектора
состояния ПО и еãо i-ãо ПС, набëþäаеìоãо изìе-
ритеëüныì коìпëексоì ПО, ìожет бытü описана
векторныì уравнениеì (5), преäставëенныì в ви-
äе, уäобноì äëя посëеäуþщеãо реøения иссëеäу-
еìой заäа÷и.

Форìируеìая в проöессе äвижения ПО текущая
оöенка навиãаöионных параìетров как ПО, так и
ПС, позвоëяет сфорìуëироватü заäа÷у поиска уп-

равëения ПО U( , , t) как заäа÷у синтеза управ-
ëяþщеãо вектора U, обеспе÷иваþщеãо ìиниìаëü-
нуþ апостериорнуþ вероятностü существования
вектора состояния ПО Х в обëасти, оãрани÷енной
разìераìи сферы общеãо äействия среäств на-
бëþäения всех ПС. В своþ о÷ереäü, апостериор-
ная вероятностü Р нахожäения вектора Х в сфере
пересе÷ения обëастей набëþäения всех ПС опре-
äеëяется известной форìуëой вероятности q сов-
ìестных независиìых событий:

P = P
i
 – P

i
P

j
  (–1)K – 1 ...   

 (–1)q – 1
P

1
 ... P

q
, 

ãäе Р
i
 — апостериорная вероятностü нахожäения

сëу÷айноãо вектора Х в обëасти набëþäения i-ãо
ПС, векторные разìеры которой известны apriori и
неизìенны на всеì интерваëе вреìени äвижения
ПО: [D

imin
, D

imax
] = const, а параìетры äвижения

öентра описываþтся вектороì . В сиëу сäеëан-
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ноãо выøе преäпоëожения о ãауссовскоì характе-
ре АПВ ρ

i
 вектора состояния Х ПО:

ρ
i
 = ρ(X, , R

iN
) =

= exp ,

R
iN

 = ,

ãäе R
ikj

 — kj-й эëеìент ìатриöы R
i
, выражение äëя

Р
i
 в äанноì сëу÷ае иìеет виä:

P
i
 = P

i
( , , R

iN
) =  Ѕ

Ѕ exp dX =

= ρ(X, , R
iN

)dX.

При окон÷атеëüноì форìировании ìиниìи-
зируеìоãо функöионаëа у÷теì, ÷то в сиëу оãрани-
÷енных энерãети÷еских возìожностей ПО при
синтезе управëения неизбежно ввеäение оãрани-
÷ения на ìоäуëü вектора управëения U, которое
при форìировании управëения на текущеì вре-
ìенноì интерваëе ìожет бытü, наприìер, заäано в

виäе усëовия ìиниìуìа веëи÷ины U
T
Udt [7, 9].

Тоãäа ìиниìизируеìый функöионаë J, отве÷аþ-
щий усëовияì поставëенной пробëеìы, ìожно за-
писатü как

J = ρ(X, , R
iN

)dX –

– ρ(X, , R
iN

)dX ρ(X, , R
jN

)dX 

 (–1)q – 1 ρ(X, , R
1N

)dX ...

... ρ(X, , R
qN

)dX + µ U
T
Udt, (6)

ãäе µ = const — норìирово÷ный ìножитеëü, обес-
пе÷иваþщий еäинуþ физи÷ескуþ разìерностü и

ìасøтабирование всех составëяþщих функöиона-
ëа (6).

Исхоäя из изëоженноãо, заäа÷у синтеза управ-
ëения ПО (1) сфорìуëируеì как заäа÷у поиска
вектора U, обеспе÷иваþщеãо ìиниìуì функöио-

наëа J (6) при усëовии, ÷то векторы параìетров ,

, , опреäеëяþщие функöионаë (6), описы-

ваþтся систеìой q уравнений виäа (5).

ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Дëя реøения поставëенной заäа÷и воспоëüзу-
еìся известныì фактоì, ÷то при неотриöатеëüно
опреäеëенной критериаëüной функöии (как в рас-
сìатриваеìоì сëу÷ае) äëя обеспе÷ения ее ìини-
ìаëüноãо зна÷ения в кажäый ìоìент вреìени äо-
стато÷но, ÷тобы произвоäная ее по вреìени, взя-
тая с обратныì знакоì, иìеëа ìаксиìуì [7, 9].

Дëя иссëеäуеìоãо функöионаëа (6) преäвари-
теëüно иìееì:

 =  + µU
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;

K = 1, ..., q; K ≠ i).

Раскроеì äаëее выражение äëя функöии ,

i = 1, ..., q. У÷итывая зависиìостü от вреìени век-

тора (t), привеäенное выøе явное выражение

äëя Р
i
, а также ÷то [D

imin
, D

imax
] = const, по форìуëе

обобщенноãо äифференöирования по параìетру
(форìуëе Лейбниöа) иìееì:
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Обозна÷ая äаëее вектор-строки как
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а также у÷итывая, ÷то ρ(X, , R
iN

) = • , ãäе  = E
x

, E
x
 — бинарная ìатриöа раз-

ìерности N2Ѕ4N2 (структура ìатриöы Е
х
, выражения  и  привеäены в Приëожении 2), выражение

äëя функöии  преäставиì äаëее в виäе:
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Окон÷атеëüно с у÷етоì виäа правой ÷асти уравнения (5):
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Возвращаясü к привеäенноìу выøе выражениþ

äëя функöионаëа , поëу÷аеì:

 = L
i
(A

i
B

i
 + A

i
B

0i
U ) + µU

T
U = L

i
A

i
B

i
 +

+ U + µU
T
U = A

*
 + AU + µU

T
U,

A
*
 = A

*
( , , R(V)) = L

i
A

i
B

i
, 

A = A( , , R(V)) = L
i
A

i
B

0i
,

 = |   ... |T,  = |   ... |T,

R
(V) = |   ... |T,

откуäа искоìый вектор субоптиìаëüноãо управëе-

ния U, äоставëяþщий (– ), опреäеëяется из

уравнения: –A – 2µU
T = 0, т. е.

U
опт

 = – A
T. (7)

Систеìа q уравнений, опреäеëяþщих äинаìику
расøиренных векторов оöенивания посëе поäста-
новки выражения äëя U

опт
 (7) в форìуëу (5), окон-

÷атеëüно иìеет виä:

( , , )T = B
i
 – A

T,  i = 1, ..., q. (8)

Такиì образоì, управëение U
опт

 (7), сфорìиро-

ванное по показанияì изìеритеëüноãо коìпëекса
ПО и реøениþ систеìы уравнений оöенок (8),
обеспе÷ивает принöипиаëüное реøение поставëен-
ной заäа÷и. Дëя иëëþстраöии возìожности прак-
ти÷ескоãо приìенения преäëоженноãо поäхоäа
рассìотриì приìер.

ÏÐÈÌÅÐ

Движение öентра ìасс (ЦМ) возäуøноãо ПО отно-
ситеëüно Зеìëи в ãеоãрафи÷еской систеìе коорäинат
(СК) описывается известной систеìой уравнений нави-
ãаöии [10]:

 =  = f
0
(ϕ, h)V, (9)

ãäе λ
0
 = λ(t

0
), ϕ

0
 = ϕ(t

0
), h

0
 = h(t

0
), λ, ϕ и h — äоëãота,

øирота и высота ЦМ;  =

= f
0
(ϕ, h), R — раäиус Зеìëи; V = |V

x
 V

y
 V

z
|T, V

i
, i = x,

y, z — проекöии ëинейной скорости ЦМ на оси еãо
сопровожäаþщей СК (ССК) [10], форìируеìые äаëее
по показанияì ИК на основании тоëüко вектора оöе-

нок навиãаöионных параìетров ПО | , , |T и ПС:

V
i
= V

i
( , , , ..., t). Движение ЦМ сëеäящих за ниì

äвух назеìных ПС заäается анаëоãи÷ныìи систеìаìи на-
виãаöионных уравнений в той же (ãеоãрафи÷еской) СК:

 = •  = ( )V
H
, (10)

 = (t
0
),  = (t

0
), i = 1, 2,

 и  — äоëãота и øирота i-ãо назеìноãо ПС,

 = ( ),   = |  |T

естü вектор скорости i-ãо ПС, форìируеìый на основа-
нии то÷ной инфорìаöии о äвижении ПО. При этоì

форìирование вектора скорости  на практике осу-

ществëяется иëи по текущиì изìеренияì непосреäст-
венно вектора скорости V ПО (наприìер, с поìощüþ
раäио- иëи оптикоìетри÷еских среäств ПС), иëи по ин-
форìаöии от внеøних среäств изìерения (ИСЗ, стаöи-
онарных назеìных изìеритеëüных пунктов и пр.) о те-
кущих зна÷ениях äоëãоты λ, øироты ϕ и высоты h ЦМ

и скорости их изìенения ( , , ).

В первоì сëу÷ае вектор скорости V ПО изìеряется
в ССК пункта сопровожäения, ÷то при форìировании
закона сопровожäения требует у÷ета взаиìосвязи век-
тора скорости ПО V в ССК поäвижноãо объекта с еãо

зна÷ениеì V * в ССК пункта сопровожäения: V * = C(∆λ,
∆ϕ, 0)V, C(∆λ, ∆ϕ, 0) — ìатриöа направëяþщих косину-
сов второãо роäа [10], зависящая от уãëов Эйëера —
Крыëова — уãëов взаиìноãо разворота (∆λ = λ – λ

H
;

∆ϕ = ϕ – ϕ
H
; 0) ССК пункта сопровожäения и ССК поä-

вижноãо объекта. Закон изìенения скорости  i-ãо

ПС — закон сопровожäения, в этоì сëу÷ае ìожет бытü
записан как

 = (t) + (t)C(∆λ
i
, ∆ϕ

i
, 0)V, (11)

ãäе (t) и (t) — известные неëинейные вреìенные

векторная и ìатри÷ная функöии разìерности, соответст-
венно, 2 и 2Ѕ3.

J
·
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·
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∑
i 1=

q

∑

LiAiB0i

i 1=

q

∑
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∑
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Во второì сëу÷ае закон сопровожäения форìируется, как правиëо, в виäе:

 = γ
i
(t) + α

i
(t)  + β

i
(t) ,

ãäе γ
i
(t), α

i
(t), β

i
(t) — известные вреìенные векторная и ìатри÷ная функöии разìерности соответственно 2, 2Ѕ3 и 2Ѕ2;

Φ
ij
, i, j = 1, 2 — известные неëинейные функöии, зависящие от конкретноãо виäа ПС. Так как посëеäнее выражение

ìожет бытü преäставëено с у÷етоì уравнения (9) как

V
Нi

 = γ
i
(t) + α

i
(t)f

0
(ϕ, h)V + β

i
(t)• , (12)

иìея при этоì боëее общий виä по сравнениþ с законоì (11), то при посëеäуþщеì реøении заäа÷и буäеì поëüзо-

ватüся иìенно иì. Тоãäа, поäставëяя выражение (12) в выражение (10) и объеäиняя с уравнениеì (9), иìееì расøи-

ренный вектор состояния ПО и i-ãо ПС, поäëежащий äаëüнейøеìу апостериорноìу оöениваниþ:

( , , , , )T =  + •V( , , , , , t),  i = 1, 2,

иëи в принятых ранее обозна÷ениях:

( , , , , )T =  + •U, (13)

ãäе Ψ
i
 = γ

i
 + β

i
( , )T,  = α

i
f
0
, U = V. Коìпëексирование на борту ПО астронавиãаöионных, опти-

÷еских, раäиоëокаöионных и äруãих ИК позвоëяет осуществитü набëþäение не тоëüко собственных навиãаöионных

параìетров ПО, но и параìетров i-ãо ПС [11]. В общеì виäе такой вектор Z
i
 выхоäных сиãнаëов ИК ìожет бытü преä-

ставëен в виäе [11]:

Z
i
 = H

i
(λ, ϕ, h, , , t) + W

i
,  i = 1, 2, (14)

Н
i
 — известная неëинейная вектор-функöия разìерности не ìенüøе 5 (как правиëо, существенно боëüøе); W

i
 — öент-

рированный беëый ãауссовский вектор-øуì с ìатриöей интенсивностей D
Wi

. Гауссовская оöенка вектора (13) по по-

казанияì ИК (14) иìеет виä:

, , , ,  =  + U + K
i
[Z

i
 – H

i
( , , , , , t)],

K
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 = R

i
,
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i
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Привоäя ìатри÷ное уравнение äëя R
i
 к векторной форìе, поëу÷аеì расøиренный вектор оöенок:

 =  + U.

При форìировании ìиниìизируеìоãо функöионаëа J поëаãаеì, ÷то зона äействия среäств сëежения обоих ПС

оäинакова и опреäеëяется как [  – 0,05; + 0,05] (раä), [  – 0,035;  + 0,035] (раä), h
i
 = 18 Ѕ 103 ì, i = 1, 2, тоãäа

J = exp dλdϕdh +

+ exp dλdϕdh –

– exp dλdϕdh Ѕ

Ѕ exp dλdϕdh + µ U
T
Udt.

Соãëасно найäенноìу выøе закону управëения (7), уравнения оöенки (8), необхоäиìой äëя еãо реаëизаöии, иìеþт
виä:

 =  – •A
T,  i = 1, 2,

ãäе структура ìатриöы А äëя N-ìерноãо сëу÷ая (зäесü N = 3) привеäена выøе при вывоäе выражения (7).
Дëя оöенки эффективности синтезированноãо закона управëения (7) в рассìатриваеìоì сëу÷ае быëо провеäено

÷исëенное ìоäеëирование äвижений ПО и ПС на вреìенноì интерваëе [t
0
, t

к
] = [0; 1000] (с) при на÷аëüных зна÷ениях

векторов состояния и параìетрах законов äвижения:

 = 0,8 раä,   = 0,75 раä,   = 0,6 раä,   = 0,6 раä,  γ
i
 = 0,

α
i
(t) = ,  a

1
 = 6,73;  а

2
 = 6,5;
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β
i
(t) = ,  = λ – , λ

0
 = 0,7 раä, 

ϕ
0
 = 0,68 раä,  = ϕ – , h

0
 = 10•103 ì, h ≤ 15•103 ì,

H
i
 = • , 

D
W

 = , i = 1, 2,

на÷аëüные зна÷ения вектора оöенок выбираëисü равны-
ìи их истинныì зна÷енияì. В резуëüтате ìоäеëирования
быëо установëено, ÷то при отсутствии управëения ПО
набëþäается ìонотонное сбëижение зна÷ений навиãа-
öионных параìетров ПО и кажäоãо из ПС: по окон÷ании
проöесса äвижения откëонения параìетров составиëи —

по äоëãоте ∆λ = max(|λ – |) – 11 % от первона÷аëü-

ноãо откëонения, по øироте ∆ϕ = max(|ϕ – |) – 16 %.

При наëи÷ии управëения ПО сбëижения навиãаöион-
ных параìетров не набëþäаëосü на всеì интерваëе ìо-
äеëирования, по окон÷ании äвижения откëонения па-
раìетров превысиëи первона÷аëüные соответственно:
min(∆λ

i
) — в 2,7 раз, min(∆ϕ

i
) — в 3,5 раза. Вы÷исëенное

с поìощüþ ìетоäа Сиìпсона 4-ãо поряäка в ìоìент t
к

зна÷ение вероятности существования вектора состояния
ПО в обëасти äействия среäств сëежения ПС при отсут-
ствии управëения превысиëо при этоì зна÷ение анаëо-
ãи÷ной вероятности при наëи÷ии управëения ∼ в 4,95 раза.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Привеäенные резуëüтаты позвоëяþт сäеëатü
вывоä о возìожности эффективноãо практи÷еско-
ãо приìенения разработанноãо поäхоäа как в су-
ществуþщих, так и в перспективных систеìах уп-
равëения поäвижных объектов, ориентированных
на преоäоëение поäвижных пространственных об-
ëастей.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 1

Дëя возìожности реøения заäа÷ анаëиза ìатри÷ных
уравнений и испоëüзования их в проöеäуре синтеза оп-
тиìаëüноãо управëения необхоäиìо äаëüнейøее расøи-
рение поëя операöий ìатри÷ной аëãебры.

С этой öеëüþ рассìотриì сëеäуþщие операöии и оп-
реäеëения.

Базовая операция — правиëо форìирования вектора

Q
(V) из эëеìентов Q

ij
 некоторой ìатриöы Q разìерности

mЅn [6]:

Q
(V) = |Q

11
Q

21
...Q

m1
Q

12
Q

22
...Q

m2
...Q

1n
Q

2n
...Q

mn
|T.

Операции над матрицами

Опреäеëение вновü ввеäенных операöий:

� операöия [Q(V )](∧) = Q;
� преобразование «*» бëо÷ной ìатриöы B = |B

1
⋮B

2
⋮...⋮B

n
|

в бëо÷нуþ ìатриöу

 ⇒ B*;

� преобразование «**» ìатриöы ВТ в ìатриöу

 ⇒ B**,

ãäе  — i-й стоëбеö ВТ.

Алгебраические соотношения

� (ASC)(V) = (CT ⊗ A)S (V), ⊗ — сиìвоë кронекеровскоãо
произвеäения, А, S, C — обыкновенные ìатриöы;

� (Sh)(V) = S *h;

� (hT
S
T)(V) = S **h;

� S(E ⊗ hT) = S ⊗ hT, S(hT ⊗ E) = hT ⊗ S, E — еäини÷ная
ìатриöа.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ 2

Структура ìатриöы Е
х
:

E
x
 = N

2,

ãäе  = |E
N
 ⋮ 0

N
|, Е

N
 — еäини÷ная ìатриöа разìер-

ности N; 0
N
 — нуëевая ìатриöа разìерности N.

 = exp – (X – )T (X – )  Ѕ

Ѕ (X – )T ,
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 = exp – (X– )T (X– )  Ѕ

Ѕ (X – )T( E
*
  )(X – ) – { }T ,

ãäе обозна÷ения: E
*
 = |E

1
⊗E

N
⋮E

2
⊗E

N
⋮...⋮E

m
⊗E

N
|, E

i
 —

i-я строка ìатриöы Е
N
, Е

N
 — еäини÷ная ìатриöа раз-

ìерности N; ⊗ — сиìвоë кронекеровскоãо произвеäения

ìатриö;  — сиìвоë бëо÷ноãо уìножения ìатриö; R
A
 —

ìатриöа аëãебраи÷еских äопоëнений ìатриöы R.

При вывоäе привеäенных выражений быëи приìе-
нены правиëа ìноãоìерноãо анаëиза ëинейных систеì,
поëу÷енные ранее в работах [7, 8]:

�  = { }T, Q — некоторая произвоëüная не-

особенная ìатриöа разìерности mЅm;

�  = –Q
–1   Q–1, s — некоторый вектор;

�  = |E
1
⊗E⋮E

2
⊗E⋮...⋮E

m
⊗E | = E

*
, E

i
 — i-я строка

еäини÷ной ìатриöы Е.
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ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ ÒÎÏËÈÂÀ ÍÀ ÌÍÎÃÎÁËÎ×ÍÎÉ I ÑÒÓÏÅÍÈ
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Проãнозирование выработки топëива в проöес-
се поëета ракеты-носитеëя (РН) осуществëяется
как с öеëüþ повыøения энерãетики РН, так и обес-
пе÷ения безопасности ее вывеäения [1, 2]. Обес-
пе÷ение безопасности поëета РН с поìощüþ сис-
теìы проãнозирования выработки топëива (СПВ)
иìеет äве составëяþщие. Первая из них — преäо-
твращение риска возникновения пожара при ра-
боте äвиãатеëüной установки в усëовиях прекраще-
ния поступëения оäноãо из коìпонентов топëива.
Вторая — обеспе÷ение паäения отработавøей сту-
пени в заäанные районы при неøтатноì прерыва-
нии работы ее äвиãатеëей.

Реøение этих äвух заäа÷ в усëовиях работы I сту-
пени РН «Соþз-2» порожäает опреäеëенные соì-
нения в öеëесообразности приìенения СПВ.

Прежäе всеãо, на äвиãатеëях боковых бëоков
(ББ) преäусìотрен проöесс саìовыкëþ÷ения при
выработке какоãо-ëибо коìпонента топëива.

Даëее, бëизостü траектории поëета I ступени к
траектории «стреëüбы на преäеëüнуþ äаëüностü»
äеëает практи÷ески невозìожныì привеäение
(посреäствоì управëения уãëоì танãажа РН на ак-
тивноì у÷астке поëета) то÷ки паäения I ступени в
неизìенный район при прежäевреìенноì выкëþ-
÷ении äвиãатеëей.

И теì не ìенее, проãнозирование ìоìента вре-
ìени выкëþ÷ения äвиãатеëей (в ìоìент выработ-
ки оäноãо из коìпонентов топëива) ìожет ока-
затüся весüìа поëезныì при наëи÷ии на трассе
поëета I ступени запретных (наприìер, ãустонасе-
ëенных) зон паäения отработавøих бëоков РН.

ÂÀÐÈÀÍÒÛ ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß 
ÂÛÐÀÁÎÒÊÈ ÒÎÏËÈÂÀ

Приìенитеëüно к заäа÷е обеспе÷ения безопас-
ности вывеäения РН рассìатриваëисü три аëãо-
ритìа äействия СПВ I ступени:

— аëãоритì 1, проãнозируþщий ìоìент вреìе-
ни Т выработки суììарноãо топëива ìноãобëо÷-
ной I ступени;

— аëãоритì 2, проãнозируþщий ìоìенты вре-
ìени T

l
, l = 1, 2, ..., 4, выработки топëива кажäоãо

l-ãо ББ I ступени;
— аëãоритì 3, осуществëяþщий проãнозирова-

ние ìоìентов вреìени  и , l = 1, 2, ..., 4,

опорожнения баков окисëитеëя и ãорþ÷еãо каж-
äоãо из ББ.

В основе всех трех аëãоритìов ëежит унифиöи-
рованная проöеäура обработки вхоäных сиãнаëов

, , l = 1, 2, ..., 4, — ìоìентов вреìени сраба-

тывания i-х, i = 1, 2, ..., 32, ÷увствитеëüных эëе-
ìентов (÷. э.) уровнеìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо
l-ãо боковоãо бëока I ступени:

X
i
 = x

i
 + T

i
(1 + λ

i
),  i = 1, 2, ..., 32;

λ
i
 = λ

i – 1
 + ∆λ

i
,  λ

0
 = 0;

∆λ
i
 = 

∆τ
i
 = τ

i
 – x

i
;

x
i
 = 

Рассìотрены возìожные аëãоритìы проãнозирования выработки топëива боковых бëо-
ков приìенитеëüно к работе ìноãобëо÷ной I ступени ракеты-носитеëя «Соþз-2». При-
веäены резуëüтаты сравнитеëüноãо анаëиза то÷ностных характеристик работы рассìот-
ренных аëãоритìов проãнозирования äëя некоторых неøтатных ситуаöий.

Ключевые слова: ракета-носитеëü, систеìа проãнозирования выработки топëива, аëãоритì управ-
ëения, неøтатная ситуаöия.
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ãäе С, D
i
 — выбираеìые äëя кажäоãо варианта аë-

ãоритìа äействия СПВ параìетры, обеспе÷иваþ-
щие испоëнение заäанных требований к то÷ности
проãнозирования; t

1
 — ноìинаëüный ìоìент вре-

ìени срабатывания первоãо ÷. э. уровнеìеров коì-
понентов топëива ББ; T

i
 — ноìинаëüный интерваë

вреìени от ìоìента срабатывания i-ãо ÷. э. уров-
неìеров коìпонентов топëива ББ äо ìоìента поë-
ной выработки топëива.

При реаëизаöии аëãоритìа 1:

X
i
 =  — проãнозируеìое в i-й äискретный

ìоìент вреìени зна÷ение Т,

τ
i
 = (K

m
 + );

при реаëизаöии аëãоритìа 2:

X
i
 =  — проãнозируеìое в i-й äискретный

ìоìент вреìени зна÷ение Т
l
, l = 1, 2, ..., 4,

τ
i
 = (K

m
 + );

при реаëизаöии аëãоритìа 3:

X
i
 =  (ëибо ) — проãнозируеìое в i-й

ìоìент вреìени зна÷ение  (ëибо ),

l = 1, 2, ..., 4,

τ
i
 =  (ëибо ).

Зäесü K
m
 — ноìинаëüное соотноøение ìассо-

вых расхоäов коìпонентов топëива ББ; проìежу-
то÷ные переìенные x

i
, λ

i
, ∆λ

i
, ∆τ

i
 опреäеëяþтся ре-

куррентныì образоì при поступëении вхоäных

сиãнаëов , .

Дëя опреäеëенности на ìноãобëо÷ной I ступе-
ни приниìаеì, ÷то при выработке оäноãо из коì-
понентов топëива первоãо (по вреìени) äвиãатеëя
систеìа управëения РН практи÷ески сразу выкëþ-
÷ает и остаëüные äвиãатеëи ступени, и тоãäа в ка-
÷естве выхоäной коорäинаты СПВ ìожно принятü

проãнозируеìый ìоìент  вреìени выкëþ÷ения

äвиãатеëей I ступени, форìируеìый по правиëу

 = 

Вероятностное оöенивание то÷ностных харак-
теристик СПВ провоäиëосü посреäствоì статис-

ти÷ескоãо ìоäеëирования работы СПВ совìестно
с систеìаìи внутрибëо÷ноãо реãуëирования опо-
рожнения баков (СОБ) боковых бëоков, систеìой
управëения ìежбëо÷ной синхронизаöией опорож-
нения баков и систеìой реãуëирования кажущейся
скорости (РКС) РН «Соþз-2».

Моäеëирование выпоëняëосü приìенитеëüно к
øтатной ситуаöии вывеäения РН и к треì типаì
неøтатных ситуаöий, связанных с прежäевреìен-
ныì, сравнитеëüно с øтатныì выкëþ÷ениеì, пре-
кращениеì работы äвиãатеëей I ступени:

— ситуаöии 1, не привоäящей к ìеж- и внутри-
бëо÷ной рассинхронизаöии опорожнения баков;

— ситуаöии 2, привоäящей к ìежбëо÷ной рас-
синхронизаöии опорожнения баков;

— ситуаöии 3, привоäящей к внутрибëо÷ной
рассинхронизаöии опорожнения баков.

Конкретно, ситуаöия 1 иìитироваëасü повреж-
äенияìи в систеìе РКС с выäа÷ей ëожноãо сиãна-
ëа на äроссеëирование äвиãатеëей I ступени, ситу-
аöия 2 — выхоäоì из строя (обрывоì öепи пита-
ния) привоäа винта ãазовоãо реäуктора в оäноì из
ББ, ситуаöия 3 — выхоäоì из строя äроссеëя СОБ
оäноãо из ББ. Резуëüтаты ìоäеëирования преä-
ставëены в табëиöе.

Как сëеäует из первоãо ÷исëовоãо стоëбöа этой
табëиöы, по то÷ности проãнозирования в øтат-
ной ситуаöии вывеäения (и в неøтатной 1) аëãо-
ритìы 1—3 весüìа сëабо разëи÷аþтся ìежäу собой,
и есëи бы рассìатриваëся вопрос о реаëизаöии
поëной выработки топëива I ступени äëя повыøе-
ния øтатной ãрузопоäъеìности РН, преäпо÷тение
сëеäоваëо бы отäатü аëãоритìу 2 — проãнозиро-
ваниþ выработки топëива кажäоãо из боковых
бëоков. Но приìенитеëüно к заäа÷е обеспе÷ения
безопасности вывеäения аëãоритì 1 оказывается
практи÷ески неработоспособныì в неøтатных си-
туаöиях 2 и 3, а аëãоритì 2 — в неøтатной ситуа-
öии 3 (сì. äве первые ÷исëовые строки табëиöы).
Зато факти÷ески инвариантныì (по то÷ности про-
ãнозирования) к неøтатности ситуаöий вывеäе-
ния оказывается аëãоритì 3 (сì. посëеäнþþ стро-
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Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ 

Вариант 
аëãоритìа 

СВП
I ступени

Статисти÷ески преäеëüная поãреøностü 
проãнозирования ìоìента вреìени 
выкëþ÷ения äвиãатеëей I ступени

при выработке оäноãо из коìпонентов 
топëива в ситуаöиях вывеäения РН 

øтатной и 
неøтатной 1, с

неøтат-
ной 2, с

неøтат-
ной 3, с

Аëãоритì 1 0,25 3,92 5,07
Аëãоритì 2 0,23 0,22 5,06
Аëãоритì 3 0,24 0,24 0,24



КРАТКИЕ СООБЩЕНИЯ

85ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2018

ку табëиöы), реаëизуþщий проãнозирование ìо-
ìентов выработки коìпонентов топëива кажäоãо
из баков ББ с посëеäуþщиì выäеëениеì наиìенü-
øеãо из этих восüìи ìоìентов. Отìетиì, ÷то при-
веäенные в посëеäней строке табëиöы зна÷ения
статисти÷ески преäеëüной поãреøности проãно-
зирования поëностüþ соответствуþт то÷ностныì
требованияì, преäъявëяеìыì к работе систеìы
СПВ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Такиì образоì, в неøтатной ситуаöии при
форìировании в систеìе управëения I ступени ра-
кеты-носитеëя «Соþз-2» коìанäы на выкëþ÷ение
äвиãатеëей, позвоëяþщей избежатü паäения отра-
ботавøих боковых бëоков в запретные зоны, не-
обхоäиìо приìенятü аëãоритì 3 уровнеìерноãо
проãнозирования (с поãреøностüþ 0,24 с) ìоìента
вреìени выкëþ÷ения äвиãатеëей I ступени по вы-
работке оäноãо из коìпонентов топëива.
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Ìíîãîôóíêöèîíàëüíûå ïðèâÿçíûå 
âûñîòíûå áåñïèëîòíûå ïëàòôîðìû 
äëèòåëüíîãî ôóíêöèîíèðîâàíèÿ

Назначение и области применения

• Мониторинг подвижных наземных и воздушных
 объектов
• Охрана критически важных объектов с примене-
 нием на борту аппаратуры видео и радиолокаци-
 онного наблюдения 
• Создание сети сотовой связи на обширной терр-
 итории с помощью привязных высотных плат-
 форм в качестве «LTE-вышек»
• Cоздание телекоммуникационной инфраструкту-
 ры в районах стихийных бедствий
• Локальные навигационные системы, успешно
 функционирующие в условиях отсутствия, осла-
 бления или намеренного «глушения» сигналов
 спутниковой навигации
• Экологический мониторинг и мониторинг лесных 
 пожаров

Основные технические характеристики

Высота подъема . . . . . . . . . . . . . . . . . до 300 м
Передача мощности 
«земля – борт». . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 кВт
Полезная нагрузка . . . . . . . . . . . . . . .  30 кг
Время полета . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  не менее 24 ч
Всепогодная эксплуатация – 
температурный режим . . . . . . . . . . . от – 50 до + 50°С
Ограничение по ветру   . . . . . . . . . . .  не более 15 м/с
Время развертывания   . . . . . . . . . . .  не более 10 мин

Наземное электропитание от трехфазной системы 
электроснабжения переменного тока 220/380 В ча-
стотой 50 или 400 Гц; в мобильном исполнении в по-
левых условиях в качестве источника электропитания 
может быть использована электростанция мощно-
стью 15 кВт
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