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ÌÅÒÐÈÇÀÖÈß Ò-ÀËÔÀÂÈÒÀ: 
ÈÇÌÅÐÅÍÈÅ ÐÀÑÑÒÎßÍÈß 

ÌÅÆÄÓ ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÛÌÈ ÂÅÙÅÑÒÂÅÍÍÛÌÈ 
ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÌÈ ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒßÌÈ

À.Â. Ìàêàðåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Множество прикëаäных аспектов анаëиза äи-
наìи÷еских проöессов и систеì, в тоì ÷исëе и в
заäа÷ах управëения, так иëи ина÷е связано с ко-
не÷ныìи вреìенныìи ряäаìи — äискретныìи
поëупосëеäоватеëüностяìи виäа {sk}k ∈ K, ãäе s —

переìенная состояния äинаìи÷ескоãо проöесса

(систеìы), s ∈ S ⊂ N; N — разìерностü пространст-

ва состояний проöесса (систеìы), n = ; k —

äискретное вреìя, k ∈ K = , K ⊂ , K < +∞.
При этоì кажäоìу k-ìу отс÷ету ìожет бытü сопос-
тавëен ìоìент «физи÷ескоãо» вреìени tk. С äан-

ныìи поëупосëеäоватеëüностяìи тесно связаны
äискретные отображения (ìоäеëи) виäа

sk + 1 = f(sk, p),  p ∈ P ⊂ L;  l = , (В.1)

ãäе p — вектор параìетров ìоäеëи, L — разìер-
ностü пространства параìетров ìоäеëи. Заìетиì,
÷то äискретные äинаìи÷еские систеìы в форìе
(В.1) явëяþтся такиì кëассоì объектов, изу÷ение

свойств которых важно как с фунäаìентаëüной
то÷ки зрения, так и с прикëаäных позиöий.
Хороøо известно, ÷то весüìа ìощныì инстру-

ìентоì иссëеäования äинаìи÷еских систеì, заäан-
ных в виäе (В.1), а также äинаìи÷еских проöессов
в форìе {sk}k ∈ K сëужат ìетоäы сиìвоëи÷еской äи-
наìики [1—3]. При этоì возìожности сиìвоëи-
÷ескоãо анаëиза [4—6] поëностüþ раскрываþтся
на äетерìинированных систеìах виäа (В.1), траек-
тории {sk}k ∈ K которых äеìонстрируþт анаëоãиþ со
сëу÷айныìи проöессаìи, иëи явëяþтся хаоти÷ес-
киìи [7, 8].
В контексте äанной параäиãìы автороì разра-

батывается сиìвоëи÷еский CTQ-анаëиз (аббреви-
атура CTQ обозна÷ает три аëфавита, которыìи
оперирует ìетоä: C, T и Q) [9], который направëен
на иссëеäование разëи÷ных свойств äинаìи÷ес-
ких систеì и проöессов с позиöий форìы (струк-
туры ãеоìетрии) траекторий систеì в расøирен-
ноì пространстве состояний SЅK. Поä форìой
(структурой ãеоìетрии) траектории äинаìи÷еской
систеìы в расøиренноì фазовоì пространстве
пониìается некий ее инвариант, сохраняþщийся
при оäнороäных сäвиãах и растяжениях траек-
тории в пространстве фазовых переìенных [9].

Дëя äискретных вещественных посëеäоватеëüностей преäëожена ìера их схоäства в рас-
øиренноì пространстве состояний. Мера основана на ìетоäах сиìвоëи÷ескоãо
CTQ-анаëиза и приìениìа в тоì ÷исëе к хаоти÷ескиì и стохасти÷ескиì ìноãоìерныì
неэквиäистантныì вреìенныì ряäаì. Провеäен анаëиз преäëоженных ìетрик и описа-
ны их базовые свойства. Эффективностü ìетоäа проверена на ìоäеëüных систеìах, от-
ëи÷аþщихся топоëоãией и сëожностüþ аттрактора. Проäеìонстрирована высокая ÷увст-
витеëüностü разработанных ìер схоäства на приìере анаëиза финансовых вреìенных
ряäов.

Ключевые слова: äискретные посëеäоватеëüности, T-аëфавит, ìетри÷еское ìножество, сиìвоëи÷ес-
кий анаëиз, финансовые вреìенные ряäы, осöиëëятор Рессëера.

1 N,

0 K,

1 L,

èñòåìíûé àíàëèçÑ
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Преäëоженный ìетоä на äанный ìоìент иìеет
три конструктивных расøирения: T-синхрониза-
öия хаоти÷еских коëебаний [10]; TQ-бифуркаöии в
äискретных äинаìи÷еских систеìах [11]; TQ-сëож-
ностü хаоти÷еских посëеäоватеëüностей [12]. В свя-
зи с разработкой ряäа äруãих расøирений (в тоì
÷исëе преäсказание эвоëþöии траекторий и управ-
ëение äинаìикой систеì) возникает естественная
заäа÷а о ìетризаöии T-аëфавита (ввеäение функ-
öии расстояния ìежäу сиìвоëаìи), который явëя-
ется базовыì äëя äанноãо ìетоäа сиìвоëи÷ескоãо
анаëиза.
Отìетиì, ÷то оäин из важных вопросов äина-

ìики хаоти÷еских и/иëи стохасти÷еских систеì
закëþ÷ается в коëи÷ественноì оöенивании степе-
ни бëизости (схоäства) их траекторий, ÷то в боëü-
øинстве прикëаäных сëу÷аев выражается в ана-
ëизе коне÷ных вреìенны ´х ряäов виäа {sk}k ∈ K. Поä
эту заäа÷у разработано ìножество поäхоäов. Наи-
боëее øироко приìеняеìые: коэффиöиент корре-
ëяöии Пирсона — изìеряет сиëу связи ìежäу äву-
ìя проöессаìи в ëинейноì прибëижении, требует
норìаëüности анаëизируеìых проöессов; коэф-
фиöиент корреëяöии Спирìена — также изìеряет
сиëу связи ìежäу äвуìя проöессаìи в ëинейноì
прибëижении, явëяется непараìетри÷ескиì, но
теряет то÷ностü при боëüøоì ÷исëе оäинаковых
ранãов в оäной иëи обеих выборках. В äанноì кон-
тексте, опреäеëение ìетри÷еских свойств T-аëфа-
вита обретает также саìостоятеëüнуþ öенностü,
так как на основе этой ìетрики возìожен синтез
ìеры äëя оöенивания схоäства äискретных пос-
ëеäоватеëüностей (траекторий систеì), при÷еì в
сиëу ряäа свойств T-аëфавита, в тоì ÷исëе и ìежäу
сиëüно нестаöионарныìи систеìаìи. При этоì,
исхоäя из сути преäëаãаеìоãо поäхоäа, бëизостü
траекторий факти÷ески буäет озна÷атü «похожестü»
их форì (ãрафиков) в расøиренноì пространстве
состояний SЅK.
Реøениþ äанных заäа÷ и посвящена настоящая

работа.

1. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ T-ÀËÔÀÂÈÒÀ

Выäеëиì из исхоäной посëеäоватеëüности
{sk}k ∈ K трехто÷е÷нуþ опорнуþ поäпосëеäоватеëü-
ностü:

 = { , , }.

Опреäеëиì отображение, коäируþщее поäпос-

ëеäоватеëüностü , в терìинах коне÷ноãо T-аë-

фавита [9]:

 = ( ). (1.1)

Строãо, отображение (1.1) заäается ÷ерез соот-
ноøения:

T0: Δs– = Δs+ = 0;

T1: Δs– = Δs+ < 0;

T2: Δs– = Δs+ > 0; 

T3N: Δs– < 0, Δs+ < Δs–;

T3P: Δs– < 0, Δs+ < 0, Δs+ < 0, Δs+ > Δs–;

T4N: Δs– > 0, Δs+ = 0;

T4P: Δs– < 0, Δs+ = 0; (1.2)

T5N: Δs– > 0, Δs+ > 0, Δs+ < Δs–;

T5P: Δs– > 0, Δs+ > Δs–;

T6S: Δs– > 0, Δs+ < 0, Δs+ > Δs–;

T6: Δs– = –Δs+ > 0;

T6L: Δs– > 0, Δs+ < 0, Δs+ < –Δs–;

T7S: Δs– < 0, Δs+ > 0, Δs+ < –Δs–;

T7: Δs– = –Δs+ < 0;

T7L: Δs– < 0, Δs+ > 0, Δs+ > –Δs–;

T8N: Δs– = 0, Δs+ < 0;

T8P: Δs– = 0, Δs+ > 0.

Зäесü и äаëее

Δs– =  – ,  Δs+ =  – .

Такиì образоì, отображение (1.1) в форìе (1.2)

явëяется сþръекöией ∼ : 3 → 17, а все сиìвоëы

T-аëфавита  =  ∪  ∪  оäнозна÷но
разäеëяþтся на три непересекаþщихся кëасса:

 = {T0},

 = {T1, T2, T4N, T4P, T6, T7, T8N, T8P}, (1.3)

 =
= {T3N, T3P, T5N, T5P, T5P, T6S, T6L, T7S, T7L}.

Мощностü ìножества | | = 17. Как сëеäует из

выражений (1.3), кажäый сиìвоë  коäирует-

ся в виäе Ti, ãäе i — правая ÷астü коäов сиìвоëов

аëфавита . Графи÷еские äиаãраììы, иëëþст-

рируþщие ãеоìетриþ сиìвоëов , привеäены
на рис. 1. В своþ о÷ереäü, поëное T-сиìвоëüное
преäставëение k-ãо отс÷ета исхоäной посëеäова-
теëüности {sk}k ∈ K естü

 = , ..., , ..., , (1.4)
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3〈 〉 sk 1–

n( ) sk
n( ) sk 1+

n( )

sk
3〈 〉
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а сиìвоë  коäируется ÷ерез Ti1...in...iN. Мощ-

ностü поëноãо T-аëфавита естü | |N | = 17N и оп-
реäеëяется разìерностüþ пространства состояний
отображения (В.1).

2. ÌÅÒÐÈÇÀÖÈß T-ÀËÔÀÂÈÒÀ È ÐÀÑÑÒÎßÍÈÅ
ÌÅÆÄÓ T-ÏÎÑËÅÄÎÂÀÒÅËÜÍÎÑÒßÌÈ

2.1. Ìåòðèçàöèÿ T-àëôàâèòà

Как уже быëо указано во Ввеäении, реøение ря-

äа заäа÷ требует ìетризованноãо ìножества ,
т. е. наëи÷ия функöии расстояния ìежäу сиìво-
ëаìи T-аëфавита. В ÷астности, поäобная по-
требностü возникает при конструировании ìеры
сëожности хаоти÷еских, стохасти÷еских посëеäо-
ватеëüностей в терìинах T-аëфавита [12], а также
в заäа÷ах сравнения разëи÷ных посëеäоватеëüнос-
тей ìежäу собой.
Даëее в äостато÷но строãоì виäе рассìатрива-

ется и обосновывается оäин из естественных поä-

хоäов к ìетризаöии ìножества . Иäея поäхоäа
первона÷аëüно быëа преäëожена автороì в äокëа-
äе [13].

Ввеäеì в рассìотрение C 0-непрерывные коне÷-
ные оäното÷е÷ные äефорìаöии опорной поäпос-

ëеäоватеëüности , сì. рис. 2, a:

 =  + xk,  | | < ∞. (2.1)

Оäното÷е÷ностü озна÷ает, ÷то в кажäый ìоìент
вреìени ìожет бытü сìещена ëþбая, но тоëüко

оäна из то÷ек поäпосëеäоватеëüности . Оäно-

то÷е÷ностü äефорìаöии — это кëþ÷евое отëи÷ие
настоящеãо поäхоäа от раннеãо варианта [13]. От-
ìетиì, ÷то поäобная конструкöия боëее коррект-
на, так по своей сути бëиже к кëасси÷ескоìу рас-

стояниþ Левенøтейна [14], c реäакöионныì преä-
писаниеì: заменить и совпадение [15].
В резуëüтате äëя оäното÷е÷ных äефорìаöий по-

ëу÷аеì три неориентированных ãрафа перехоäов

ìежäу сиìвоëаìи T-аëфавита (сì. рис. 2, б): ,

 и , порожäаеìые сìещениеì то÷ек ,

 и  соответственно. Чисëо верøин в каж-

äоì ãрафе отве÷ает ìощности ìножества .

Tk
αϕ

To
αϕ

Рис. 1. Графические диаграммы, иллюстрирующие геометрию символов  для k-го отсчета и n-й фазовой переменной отображения

(В.1). Диаграммы можно трактовать как графики, полученные погружением исходной последовательности {sk}k Î K из S(n)ЅK в S(n)Ѕ
и ее дальнейшей кусочно-линейной интерполяции по точкам k Ì K
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Рис. 2. Основная идея метризации T-алфавита: a — схеìа оä-

ното÷е÷ных C0-непрерывных äефорìаöий опорной поäпосëе-

äоватеëüности ; б — ãрафы трансфорìаöии сиìвоëов T-аë-

фавита при äефорìаöиях виäа (2.1)
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Отìетиì, ÷то ãрафы ,  и  соäержат
ровно по три коìпоненты связности кажäый.

Даëее опреäеëиì ãраф  =  ∪  ∪ ,

который впоëне связан. Затеì выпиøеì  —

ìатриöу ÷исëа ребер на крат÷айøеì пути в ãрафе

 ìежäу всеìи параìи еãо верøин.

Базовуþ ìетрику ìежäу сиìвоëаìи T-аëфавита
опреäеëиì в виäе:

dT(Ti, Tj) = ( )ij. (2.2)

Как несëожно заìетитü, ìетрика (2.2) отве÷ает
всеì треì аксиоìаì ìетри÷ескоãо пространства:
тожäество, сиììетрия и неравенство треуãоëüни-

ка. Кроìе тоãо, dT ≥ 0. Множество  с опреäе-
ëенной наä ниì ìетрикой (2.2) назовеì ìетри÷ес-
киì T-ìножествоì.
Базовуþ ìетрику ìежäу сиìвоëаìи T-аëфавита

возìожно расøиритü:

(Ti, Tj) = dT(Ti, Tj) + ( )ij, (2.3)

ãäе  — ìатриöа опреäеëяþщая ìиниìаëüное

÷исëо то÷ек в поäпосëеäоватеëüности , которые

необхоäиìо поäверãнутü сìещениþ, ÷тобы сиìвоë

Ti преобразоватü в сиìвоë Tj, при÷еì ( )ij = 0.

В своþ о÷ереäü, ìетрика (2.3) также отве÷ает всеì
треì аксиоìаì ìетри÷ескоãо пространства: тож-
äество, сиììетрия и неравенство треуãоëüника.

И также  ≥ 0. Множество  с опреäеëенной
наä ниì ìетрикой (2.3) назовеì V-расøиренныì
ìетри÷ескиì T-ìножествоì.
Сìысë V-расøирения ìетри÷ескоãо T-прост-

ранства ìожно трактоватü в контексте увеëи÷ения
«стоиìости» операöии преобразования T-сиìвоëа

Ti → Tj при усëовии ( )ii > 0, т. е. коãäа äëя пе-

рехоäа Ti → Tj необхоäиìо поäверãнутü сìещениþ
боëее оäной то÷ки.

2.2. Îñíîâíûå ñâîéñòâà ìåòðè÷åñêîãî 
T-ìíîæåñòâà

Гистоãраììы распреäеëения äистанöий ìежäу
сиìвоëаìи T-аëфавита по ìетрикаì (2.2) и (2.3)
привеäены на рис. 3. Виäно, ÷то наибоëее вероят-
ные расстояния ìежäу T-сиìвоëаìи по äанныì
ìетрикаì равны 3 и 5 соответственно. Максиìаëü-
ные расстояния ìежäу T-сиìвоëаìи равны 6 и 8
соответственно, и они отве÷ает еäинственной паре
сиìвоëов T1 и T2 (сì. рис. 2, б).

Дëя ìетрики (2.4) справеäëива
Лемма. При преобразовании Ti → Tj для любых Ti,

Tj ∈  имеет место равенство

max  = 2. (2.4)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Рассìотриì поäãрафы ãрафа

, поëу÷енные ÷ерез все парные объеäинения в трой-

ке { , , }:

 =  ∪ ,   =  ∪ ,

 =  ∪ .

Даëее äëя кажäоãо из поëу÷енных поäãрафов выпи-
øеì ìатриöы ÷исëа ребер на крат÷айøеì пути в ãрафе

ìежäу всеìи параìи еãо верøин: ,  и . За-

теì ввеäеì вспоìоãатеëüнуþ веëи÷ину:

(D23)ij = min{( )ij, ( )ij, ( )ij} – ( )ij), 

∀i, j: Ti, Tj ∈ .

Характеристика D23 показывает, наскоëüко изìеня-

ется ÷исëо ребер на крат÷айøеì пути в ãрафе  при
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Рис. 3. Гистограмма распределения дистанций между символами
T-алфавита: a — по ìетрике (2.2), б — по ìетрике (2.3). Сìысë
äопоëнитеëüных обозна÷ений разъясняется в п. 2.3
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усëовии, ÷то ìоãут бытü поо÷ереäно сìещены тоëüко

äве (ëþбые) из трех то÷ек поäпосëеäоватеëüности .

Пряìое вы÷исëение веëи÷ины D23 привоäит к ре-

зуëüтатаì:

minD23 = 0,  maxD23 = 0,

÷то äоказывает усëовие (2.4) и соответственно ëеììу.

2.3. Ðàññòîÿíèå ìåæäó T-ïîñëåäîâàòåëüíîñòÿìè

Ввеäеì в рассìотрение äве T-посëеäоватеëü-
ности оäинаковой äëины и разìерности:

 ⇐ { },   ⇐ { },

|K' | ≡ |K'' |,  dims' ≡ dims'',

и поставиì заäа÷у опреäеëитü ìежäу ниìи рассто-
яние, теì саìыì оöенив «похожестü» исхоäных
посëеäоватеëüностей { } и { } в терìинах сиì-
воëи÷ескоãо CTQ-анаëиза. Впоëне естественно äëя
реøения äанной заäа÷и испоëüзоватü ìеры (2.2)
иëи (2.3).
Вна÷аëе äоопреäеëиì ÷ерез норìу L1 базовые

ìетрики äëя сëу÷ая поëноãо T-сиìвоëüноãо преä-
ставëения (1.4):

dT(Ti1...in...iN, Tj1...jn...jN) = dT(Tin, Tjn),

(Ti1...in...iN, Tj1...jn...jN) = (Tin, Tjn). (2.5)

Из (2.5) уже ìожно поëу÷итü ìеры äëя опреäе-
ëения расстояния ìежäу äвуìя T-посëеäоватеëü-
ностяìи оäинаковой äëины:

d{T} = lim dT(Ti1...in...iN, Tj1...jn...jN)|k,

 = lim (Ti1...in...iN, Tj1...jn...jN)|k. (2.6)

Отìетиì, ÷то äоопреäеëение (2.5) и ìеру (2.6)
ìожно изìенитü, наприìер, приìенив норìу L∞
иëи ìетрику Хэììинãа, но äанные изìенения сëе-
äует соотноситü скорее с прикëаäныìи аспектаìи
и заäа÷аìи анаëиза тех иëи иных äанных.
Зна÷ения вероятностей появëения T-сиìвоëов

в истинно сëу÷айноì вреìенноì ряäу {ξk}, фазовая
переìенная котороãо равноìерно распреäеëена

(2.7)

Оäин из ìетоäов вы÷исëения вероятностей [16]:

P(T7L) = ds0 ds1 pξ(s0)pξ(s1)pξ(s2)ds2,

ãäе pξ — пëотностü вероятности веëи÷ины ξ. На ос-
нове вероятностей (2.7) ìожно расс÷итатü нескоëü-
ко кëþ÷евых расстояний в сìысëе форìуë (2.6):

T0 T6T7 ξ T35 T12

d{*} 2 7/3 53/18 19/6 11/3 (2.8)

4 23/6 151/36 53/12 29/6,

ãäе обозна÷ения иìеþт сìысë расстояний ìежäу
вреìенныì ряäоì {ξk} и вреìенныìи ряäаìи: T0 —
то÷ка покоя äинаìи÷еской систеìы (öикë пери-
оäа 1); T6T7 — öикë периоäа 2; ξ — сëу÷айный вре-
ìенной ряä, фазовая переìенная котороãо также
распреäеëена равноìерно; T35 — öикëи÷еская
посëеäоватеëüностü сиìвоëов Tij, i = 3,5, j = N, P,
неëинейно убываþщий (возрастаþщий) вреìен-
ной ряä, äëя иëëþстраöии сì. рис. 1; T12 — ëи-
нейно убываþщий (возрастаþщий) вреìенной ряä.
Из выражения (2.8) сëеäует оäна особенностü

ìетрик (2.2) и (2.3). В первоì сëу÷ае сëу÷айный
вреìенной ряä (с равноìерныì распреäеëениеì
фазовой переìенной) наибоëее бëизок к траекто-
рии покоя äинаìи÷еской систеìы, во второì — к
öикëу периоäа 2. Этот аспект ìожно конструк-
тивно приìенятü при иссëеäовании особых то÷ек
отображения (В.1).

3. ÏÐÈÌÅÐÛ

3.1. Ñòåïåíü ñõîæåñòè ôîðì òðàåêòîðèé
îñöèëëÿòîðà Ðåññëåðà

Приìениì преäëоженный ìетоä äëя изу÷ения
степени бëизости («похожести») форì траекторий
кëасси÷ескоãо осöиëëятора Рессëера [4, 17] (сëу-
÷аи ëенто÷ноãо (band-type, rb) и винтовоãо (screw-
type, rs) хаоса):

 = –y – z,   = x + py,   = q – z(x – r),

p = 0,2,  q = 0,1,  r = rb = 4,4,  r = rs = 12. (3.1)

Приìеры аттракторов показаны на рис. 4, a и б
(сì. третüþ страниöу обëожки). Систеìа уравне-
ний (3.1) интеãрироваëасü ÷исëенно на интерваëе

T = [0, 8]Ѕ103 явныì ìетоäоì Рунãе — Кутты 5-ãо

поряäка с фиксированныì øаãоì Δt = 10–2. В каж-
äоì из хаоти÷еских режиìов форìироваëисü опор-
ные траектории s, коëи÷ествоì N = 1000. Их на-
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÷аëüные то÷ки s0 явëяþтся некорреëированныìи
равноìерно распреäеëенныìи псевäосëу÷айныìи
веëи÷инаìи внутри параëëеëепипеäа, накрываþ-
щеãо аттрактор. Дëя кажäой из опорных траек-
торий форìироваëосü восеìü сëабовозìущенных
(сì. рис. 4, в), у которых раäиус возìущения ε ва-
рüироваëся в преäеëах от 10–10 äо 10–3.

Степенü схожести форì траекторий s и  оöе-

ниваëасü на интерваëе T' = [7, 8]Ѕ103. Поäобный
сäвиã от t = 0 объясняется необхоäиìостüþ свеäе-
ния паразитноãо вëияния перехоäноãо проöесса к
ìиниìуìу. Анаëизируеìые T-посëеäоватеëüности

 форìироваëисü посреäствоì стробо-

скопи÷ескоãо отображения Пуанкаре. Их äëина

K = 105, ÷то ãарантированно ìноãократно пере-
крывает äëину основноãо псевäопериоäа хаоти-
÷ескоãо коëебания.
Пëотности распреäеëений степени бëизости

форì траекторий s и  осöиëëятора Рессëера по
базовой ìетрике (2.2) äëя сëу÷аев ëенто÷ноãо и
винтовоãо хаоса показаны на рис. 5. Сразу отìе-
тиì, ÷то расс÷итанные степени бëизости форì
опорной и возìущенной траекторий не зависят от
раäиуса возìущения ε. Это указывает на то, ÷то на
иссëеäуеìоì интерваëе T' траектории поëностüþ
«забыëи» на÷аëüные усëовия. В äанноì контексте
резуëüтаты анаëиза поëностüþ соответствуþт тоìу
факту, ÷то в хаоти÷ескоì аттракторе Рессëера тра-
ектории интенсивно переìеøиваþтся [4].

Из рис. 5 виäно, ÷то форìы траекторий s и  в
режиìе ëенто÷ноãо хаоса боëее «похожие», неже-
ëи в сëу÷ае винтовоãо хаоса (оöенка статисти÷ески
зна÷иìа, приìеняëся непараìетри÷еский крите-
рий сäвиãа Манна — Уитни). Это утвержäение на-
хоäится в поëноì соответствии с теорети÷ескиìи

преäставëенияìи о тоì, ÷то хаос в режиìе rs уст-

роен боëее сëожно относитеëüно режиìа rb из-за

присутствия в винтовоì аттракторе ãетерокëини-
÷еских орбит Шиëüникова [4, 8, 18], которые при-
воäят, в тоì ÷исëе, к топоëоãи÷ески боëее сëож-
ноìу переìеøиваниþ траекторий в аттракторе и
усëожнениþ их форìы. Сëеäоватеëüно, вероят-
ностü тоãо, ÷то форìы äвух сëу÷айных траекторий
окажутся похожи — существенно уìенüøается,
÷то и äеìонстрирует поëу÷енный резуëüтат. Рас-
преäеëение степени бëизости форì траекторий
äëя сëу÷ая rb весüìа растянуто, ÷то также соãëа-

суется с известныì фактоì: ëенто÷ный аттрак-
тор соäержит боëüøое ÷исëо псевäопериоäи÷ес-
ких орбит [4]. При этоì ëевая ÷астü распреäеëения
соответствует паре псевäопериоäи÷еских орбит, а
правая — псевäопериоäи÷еской и хаоти÷еской ор-
битаì. Резуëüтаты по ìетрике (2.3) ка÷ественно
соответствуþт изëоженныì.

3.2. Èçìåðåíèå ðàññòîÿíèÿ ìåæäó âðåìåííûìè 
ðÿäàìè, îïèñûâàþùèìè êóðñû âàëþò

Проäеìонстрируеì базовые возìожности раз-
работанных ìетрик схожести äискретных посëеäо-
ватеëüностей на приìере финансовых вреìенных
ряäов. Приìер иìеет опреäеëеннуþ прикëаäнуþ
öенностü в разрезе иссëеäований по ìакроэконо-
ìике и стохасти÷еской финансовой ìатеìатике.
Рассìотриì вреìенные ряäы курсов обìена неко-
торых ìировых ваëþт (äоëëар США — USD, евро —
EUR, и øвейöарский франк — CHF) по отноøе-
ниþ к рубëþ РФ — RUB за периоä с 01.01.1999 ã.
по 15.05.2016 ã. Исхоäные äанные взяты с офиöи-
аëüноãо web-сайта Центраëüноãо банка России

(Банк России, Курс обìена ваëþт1). Дëина вре-
ìенных ряäов: K = 4316 отс÷етов. Исхоäные вре-
ìенные ряäы показаны на рис. 6 (сì. третüþ стра-
ниöу обëожки).
На рис. 6 ввеäены отìетки:
A — ввеäение ЦБ РФ биваëþтной корзины

(1 февраëя 2005 ã.);
B — кризис, вызванный событияìи в Южной

Осетии (5 авãуста 2008 ã.);
C — в IV квартаëе 2009 ã. øвейöарские банки

неожиäанно сократиëи креäит Греöии в 20 раз за
оäин квартаë, факти÷ески выйäя из ее финансовой
систеìы (при÷еì переä саìыì на÷аëоì ìасøтаб-
ноãо äоëãовоãо кризиса в Греöии и еврозоне);

D — на÷аëо поääержки CHF со стороны Швей-
öарскоãо нароäноãо банка и установëение ìини-

s̃

Tk
αϕ{ }k 1=

K

Рис. 5. Плотность распределения степени близости форм траек-

торий s и  осциллятора Ресслераs̃

s̃

s̃

1 http://www.cbr.ru/currency base/dynamics.aspx.
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ìаëüноãо обìенноãо курса по паре EUR/CHF
(приìерно 7 сентября 2011 ã.);

E — существенный рост в иþне 2012 ãоäа курса
øвейöарскоãо франка к евро;

F — упразäнение кориäора биваëþтной корзи-
ны в РФ и прекращение ЦБ РФ провеäения реãу-
ëярных интервенöий (14 октября 2014 ã.).
Кроìе тоãо, выäеëены äва интерваëа:
I1 — активная фаза российскоãо эконоìи÷ес-

коãо кризиса;
I2 — периоä существенноãо поäорожания

øвейöарскоãо франка, при÷еì на фоне боëее ìеä-
ëенноãо роста остаëüных ìировых ваëþт (CHF вы-
рос по отноøениþ к EUR на 17 %).
Зäесü отìетиì, ÷то соäержатеëüная расøиф-

ровка отìеток A — F и интерваëов I1, I2 ввеäена
автороì в контексте сìысëовой бëизости к анаëи-
зируеìыì äанныì, и äоëжна восприниìатüся как
поясняþщая. Расøифровка не претенäует на аб-
соëþтнуþ объективностü, боëее тоãо, соäержатеëü-
ная трактовка отìеток и интерваëов ìожет бытü
изìенена (расøирена) в резуëüтате äопоëнитеëü-
ных иссëеäований.
На рис. 7 (сì. третüþ страниöу обëожки) при-

веäены ãрафики расстояний ìежäу T-посëеäо-
ватеëüностяìи вреìенных ряäов курсов ваëþт:
USD/EUR, USD/CHF и EUR/CHF к RUB. Рас-
стояния расс÷итываëисü по форìуëе (2.6) в ìет-
рике (2.3). Дëя выäеëения тренäовой составëяþ-
щей расстояния вы÷исëяëисü ìетоäоì скоëüзя-
щеãо среäнеãо на поäпосëеäоватеëüностях äëиной
90 отс÷етов, ÷то приìерно соответствует вреìен-
ноìу интерваëу в оäин квартаë.
Как виäно из рис. 7, с 1999 ã. и äо ìоìента вве-

äения ЦБ РФ биваëþтной корзины (отìетка A),
расстояние ìежäу параìи USD/EUR и USD/CHF
äостато÷но ìонотонно нарастаëо, при этоì рас-
стояние по паре EUR/CHF оставаëосü приìерно
постоянныì. Посëе ввеäения ЦБ РФ биваëþтной
корзины и äо ìоìента отìетки B, расстояние
ìежäу параìи USD/EUR и USD/CHF в общеì-то
стабиëизироваëосü, а по паре EUR/CHF — на÷а-
ëо заìетно возрастатü. При этоì незаäоëãо äо на-
ступëения ìоìента отìетки B, расстояние ìежäу
всеìи параìи на÷аëо снижатüся, äостиãнув ëо-
каëüноãо ìиниìуìа в окрестности отìетки C. На
интерваëе I2 расстояние по паре EUR/CHF с 0,68
выросëо äо 2,59, посëе ÷еãо äостиãëо ãëобаëüноãо
ìаксиìуìа 2,92 и в окрестности отìетки D на÷аëо
снижатüся — на ìоìент E практи÷ески вернув-
øисü к исхоäныì зна÷енияì. Динаìика по параì
USD/EUR и USD/CHF, на äанноì отрезке вреìе-
ни, ка÷ественно соответствует описанноìу, но ко-
ëи÷ественный эффект äëя них выражен сущест-
венно сëабее. Межäу вреìенныìи отìеткаìи E—F

сфорìироваëся ëокаëüный ìаксиìуì расстояния
по всеì параì. В своþ о÷ереäü, в окрестности вре-
ìенной отìетки F по всеì параì сфорìироваëся
ãëобаëüный ìиниìуì. Отìетиì äва приìе÷атеëü-
ных ìоìента: наибоëее сиëüно пара EUR/CHF от-
ëи÷аëасü от äвух äруãих пар в окрестности вре-
ìенной отìетки A, а в окрестности отìетки F —
отëи÷ия ìиниìаëüны.
Из поëу÷енных резуëüтатов сëеäуþт основные

вывоäы:
— из всех иссëеäованных курсов ваëþт (äоë-

ëар США, евро и øвейöарский франк) по отно-
øениþ к рубëþ РФ äинаìика форìирования
иìенно USD/RUB и EUR/RUB, наибоëее сущес-
твенно разëи÷ается в контексте форìы траекторий
в расøиренноì пространстве состояний SЅK;

— в контексте форìы траектории äинаìика
форìирования курса CHF относитеëüно RUB су-
щественно бëиже к EUR, нежеëи к USD;

— с ìоìента наступëения вреìенной отìетки B
и äо коне÷ной äаты анаëиза 15.05.2016 ã. набëþ-
äается от÷етëивая тенäенöия сбëижения форì тра-
екторий, отве÷аþщих вреìенныì ряäаì обìенных
курсов иссëеäованных ваëþт к рубëþ РФ.
Такиì образоì, поëу÷енные резуëüтаты проäе-

ìонстрироваëи высокуþ ÷увствитеëüностü разра-
ботанных ìетрик схожести стохасти÷еских (хаоти-
÷еских) äискретных посëеäоватеëüностей и поä-
тверäиëи структурное отëи÷ие пары USD/RUB от
пар EUR/RUB и CHF/RUB [12].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Осуществëена ìетризаöия T-аëфавита, явëяþ-
щеãося основныì эëеìентоì сиìвоëи÷ескоãо
CTQ-анаëиза. Поëу÷енные ìетрики расстояния
позвоëяþт занятüся разработкой ряäа конструк-
тивных расøирений äанноãо ìетоäа сиìвоëи÷ес-
коãо анаëиза, в тоì ÷исëе: преäсказание эвоëþöии
хаоти÷еских траекторий и управëение äинаìикой
неëинейных систеì.
На основе сфорìированных ìетрик T-аëфавита

синтезирована ìера схожести äискретных посëе-
äоватеëüностей (траекторий äинаìи÷еских систеì).
В сиëу ряäа свойств T-аëфавита, разработанные
ìеры схожести позвоëяþт корректно изìерятü
бëизостü форì траекторий ìноãоìерных систеì
в расøиренноì пространстве состояний, при÷еì
как ìежäу сиëüно нестаöионарныìи систеìаìи,
так и в сëу÷ае неэквиäистантных набëþäений.
Эффективностü преäëоженноãо ìетоäа прове-

рена на ìоäеëüноì приìере — этаëонной ìоäеëи
неëинейной äинаìики — осöиëëяторе Рессëера,
функöионируþщеãо в режиìах ëенто÷ноãо и вин-
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товоãо хаоса. Установëено, ÷то форìы траекто-
рий в режиìе ëенто÷ноãо хаоса боëее «похожие»,
нежеëи в сëу÷ае винтовоãо хаоса (оöенка статис-
ти÷ески зна÷иìа). Это утвержäение нахоäится в
поëноì соответствии с теорети÷ескиìи преäстав-
ëенияìи о тоì, ÷то хаос в режиìе винтовоãо хаоса
устроен боëее сëожно относитеëüно ëенто÷ноãо
режиìа из-за присутствия в первоì аттракторе ãе-
терокëини÷еских орбит Шиëüникова [4, 8, 18].
Базовые возìожности разработанных ìер схо-

жести äискретных посëеäоватеëüностей также про-
äеìонстрированы на приìере анаëиза финансовых
вреìенных ряäов — курсов обìена ìировых ваëþт
по отноøениþ к рубëþ за периоä с 01.01.1999 ã.
по 15.05.2016 ã.
Поëу÷енные резуëüтаты проäеìонстрироваëи

высокуþ ÷увствитеëüностü разработанных ìер «по-
хожести» и поäтверäиëи структурное отëи÷ие па-
ры USD/RUB от пар EUR/RUB и CHF/RUB [12].
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то преäëоженный поä-

хоä ни в коеì сëу÷ае не явëяется заìеной кëасси-
÷ескоãо ìетоäа оöенивания схожести вреìенных
ряäов. Напротив, ìетрика T-аëфавита орãани÷но
интеãрируется с ниìи, позвоëяя посìотретü на
анаëизируеìуþ систеìу с нескоëüко иной то÷ки
зрения — в аспекте ãеоìетрии ее траектории в рас-
øиренноì пространстве состояний.

Автор благодарен рецензентам за полезные заме-
чания, способствовавшие улучшению изложения ма-
териала статьи.
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ÍÅÓÏÐÀÂËßÅÌÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ ÃÐÓÇÀ

Ì.Ñ. Êîðûòîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Переìещение ãрузов ìостовыìи кранаìи (МК)
с нежесткиì канатныì поäвесоì ãруза вызывает
ìаятниковые коëебания ãруза, в которых присутст-
вует неуправëяеìая коìпонента. Коëебания зна-
÷итеëüно увеëи÷иваþт вреìя öикëа МК, снижаþт
произвоäитеëüностü и безопасностü работ [1—3].
Возрастает опасностü стоëкновения ãруза с объек-
таìи, присутствуþщиìи в зоне переìещений, при
этоì вероятны поврежäения ãруза, äруãих объек-
тов и саìоãо МК. В связи с этиì öеëесообразно
поëное поäавëение неуправëяеìой коìпоненты
ìаятниковых коëебаний ãруза как при еãо переìе-
щении, так и при äостижении ãрузоì öеëевой то÷-
ки [4]. Особенно это актуаëüно при переìещении
опасных ãрузов: еìкостей с жиäкиì ìетаëëоì, ãо-
рþ÷иìи жиäкостяìи и äр.
Норìированные управëяеìые откëонения ãру-

зовоãо каната МК от ãравитаöионной вертикаëи
при переìещении ãрузов необхоäиìы. Сообщитü
ãрузу ãоризонтаëüные ускорения без откëонений

ãрузовоãо каната от вертикаëи невозìожно. Но при
этоì öеëесообразно, ÷тобы указанные откëонения
быëи кратковреìенныìи и не превыøаëи заäан-
ных преäеëов.
Известны анаëити÷еские зависиìости опти-

ìаëüноãо и квазиоптиìаëüноãо режиìов управëе-
ния ìаятниковой систеìой с поäвижной то÷кой
поäвеса äëя заäа÷и наискорейøеãо разãона (тор-
ìожения) с ãаøениеì коëебаний [4]. На скоростü
и ускорение то÷ки поäвеса наëожены оãрани÷е-
ния. Неäостаток известноãо способа: рассìотре-
ние тоëüко ìаëых коëебаний ìаятника вокруã
поëожения равновесия, отсутствие опреäеëенноãо
(преäеëüноãо) зна÷ения уãëа откëонения ãрузовоãо
каната МК от вертикаëи. Оптиìаëüное управëение
носит реëейный характер: ускорение то÷ки поäве-
са приниìает ëиøü ãрани÷ные зна÷ения. Гаøение
коëебаний ìаятника происхоäит не на всеì интер-
ваëе вреìени рабо÷еãо öикëа, а ëиøü к конöу раз-
ãона иëи переìещения систеìы [4].
Известны работы по реøениþ заäа÷и быстро-

äействия äëя неëинейноãо ìаятника (привеäение
неëинейноãо ìаятника в устой÷ивое нижнее поëо-

Реøена посëеäоватеëüностü заäа÷ оäнопараìетри÷еской оптиìизаöии äëя нахожäения
проãраììноãо управëения то÷кой поäвеса ãруза ìостовоãо крана в заäа÷е терìинаëü-
ноãо навеäения. Рассìотрена пробëеìа раска÷ивания ãруза, переìещаеìоãо ìостовыì
краноì. Преäëожен способ реøения заäа÷и переìещения ãрузовой теëежки ìостовоãо
крана на заäанное расстояние, при котороì происхоäит поëное поäавëение неуправ-
ëяеìых ìаятниковых пространственных коëебаний ãруза на канатноì поäвесе. При-
ìенен принöип перес÷ета вреìенной зависиìости уãëов откëонения ãрузовоãо каната
от вертикаëи в зависиìости ускорений, скоростей и переìещений то÷ки поäвеса ãруза
на ãрузовой теëежке. У÷тены кинеìати÷еские оãрани÷ения на переìещения то÷ки поä-
веса ãруза в виäе ìаксиìаëüно äостижиìых ускорений и скоростей ìоста и ãрузовой
теëежки крана.

Ключевые слова: ìостовой кран, траектория ãруза, ãаøение коëебаний, раска÷ивание.
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жение равновесия) [5, 6]. Оäнако рассìатривается
систеìа с непоäвижной то÷кой поäвеса и приëо-
женныì по уãëовой коорäинате ìаятника ìоìен-
тоì. Кроìе тоãо, в известных работах не у÷итыва-
ется äиссипаöия энерãии. Уравнения ìаятника с
фиксированной то÷кой поäвеса не поäхоäят äëя
описания рассìатриваеìой в настоящей работе за-
äа÷и как по структуре, так и по вхоäящиì в них па-
раìетраì.
При реøении заäа÷и ãаøения коëебаний ãру-

зов на канатноì поäвесе с поäвижной верхней
то÷кой поäвеса (с поäвижныì основаниеì) нахо-
äят приìенение такие совреìенные поäхоäы, как
приìенение ПД- и ПИД-реãуëяторов [7—11], ап-
парата не÷еткой ëоãики [3, 12] и shaping-аëãорит-
ìов [13, 14]. В соответствии с ниìи осуществëя-
ется управëение траекторией верхней то÷ки поä-
веса ãруза.
Известные способы при всех своих разëи÷иях

иìеþт, в пониìании автора, общий неäостаток —
сравнитеëüно боëüøуþ поãреøностü реаëизаöии
как уãëа откëонения ãрузовоãо каната МК от вер-
тикаëи, так и ëинейных коорäинат переìещения
ãруза. Неуправëяеìая коìпонента ìаятниковых
коëебаний ãруза поäавëяется не поëностüþ. Вреìя
переìещения при ãаøении коëебаний, как прави-
ëо, увеëи÷ивается.
Цеëесообразна разработка такоãо аëãоритìа,

который при заäанных оãрани÷ениях в виäе ìак-
сиìаëüных скорости и ускорения поäвижной то÷-
ки поäвеса ãруза на МК (ãрузовой теëежки) син-
тезироваë бы непрерывное (бесступен÷атое, не ре-
ëейное) управëение то÷кой поäвеса при поìощи
÷астотно-реãуëируеìых привоäов МК. Такиìи при-
воäаìи оснащается ряä изãотовëяеìых в настоя-
щее вреìя МК. Аëãоритì äоëжен также у÷итыватü
возìожностü боëüøих уãëов откëонения ãрузовоãо
каната от ãравитаöионной вертикаëи, ÷то позво-
ëит повыситü скоростü переìещения и произвоäи-
теëüностü МК. На преäеëüный уãоë откëонения
ãрузовоãо каната в проöессе разãона и торìожения
МК также äоëжны бытü наëожены жесткие оãра-
ни÷ения в виäе еãо то÷ноãо äостижения. Выпоë-
нение этоãо усëовия повысит произвоäитеëüностü
МК с у÷етоì äостижения ìаксиìаëüных зна÷ений
скорости и ускорения поäвижной то÷ки поäвеса.

1. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Принята ìатеìати÷еская ìоäеëü пëоскоãо ìа-
ятника с поäвижной то÷кой поäвеса. В проöессе
вы÷исëитеëüных экспериìентов быëо установëе-
но, ÷то äëя ìаëых зна÷ений уãëов откëонения ка-
ната (ìенее 5°) пространственные коëебания ãруза

ìоãут бытü со сравнитеëüно небоëüøой поãреø-
ностüþ преäставëены как суперпозиöия коëебаний
в äвух взаиìно перпенäикуëярных пëоскостях.
Дëя систеìы пëоскоãо ìаятника быëи приняты

обозна÷ения: m — ìасса ãруза, кã; L — äëина ãру-
зовоãо каната МК от поäвижной то÷ки поäвеса на
ãрузовой теëежке (öентр бëока роëиков поëиспас-
та) äо öентра ìасс ãруза, ì; b — привеäенный к уã-
ëовой коорäинате коэффиöиент вязкоãо трения,
заäаþщий ìеру äиссипаöии энерãии, Н•ì•с/раä;
q, ,  — уãоë откëонения ãрузовоãо каната МК от
ãравитаöионной вертикаëи и еãо первые äве про-
извоäные по вреìени, соответственно раä, раä/с,

раä/с2; g = 9,81 — ускорение свобоäноãо паäения,

ì/с2;  — ëинейное ускорение то÷ки поäвеса ãруза
в ãоризонтаëüноì направëении äвижения ãрузо-

вой теëежки, ì/с2.
Систеìу пëоскоãо ìаятника в боëüøих переìе-

щениях (äопускаþтся откëонения ãрузовоãо кана-
та свыøе 10...15°) описывает известное неëиней-
ное äифференöиаëüное уравнение второãо поряä-
ка виäа [15—18]

 + (2b/m)  + (g/L)sin(q) + ( /L)cosq = 0. (1)

При иссëеäованиях быëи приняты äопущения
о постоянстве äëины ãрузовоãо каната L в проöес-
се переìещения ãруза, о бесступен÷атоì характере
реãуëирования скорости  и ускорения  разãона
и торìожения то÷ки поäвеса ãруза (ãрузовой те-
ëежки МК, ÷то обеспе÷ивает ÷астотно-реãуëиру-
еìый привоä) в ãоризонтаëüноì направëении и о
пренебрежиìо ìаëоì вëиянии ìассы переìещае-
ìоãо ãруза и поäвижных звенüев МК на управëя-
еìые параìетры скорости  и ускорения  то÷ки
поäвеса.
Рассìатриваëся эëеìентарный такт переìеще-

ния. Груз из состояния покоя на вертикаëüноì
канатноì поäвесе переìещается МК на заäанное
расстояние lx за вреìя T. Посëе переìещения
(в ìоìент вреìени T ) ãруз также нахоäится в со-
стоянии, бëизкоì к состояниþ покоя (отсутствие
остато÷ных коëебаний). Такиì образоì, в заäа÷е
присутствуþт не тоëüко оãрани÷ения, но и крае-
вые усëовия.
Приняты обозна÷ения преäеëüных (ìаксиìаëü-

но äопустиìых) абсоëþтных зна÷ений скорости и
ускорения то÷ки поäвеса ãруза  и 

соответственно, преäеëüноãо уãëа откëонения
ãрузовоãо каната от вертикаëи qlim, абсоëþтных
пороãовых (ниже которых краевые усëовия с÷ита-
þтся выпоëненныìи) зна÷ений уãëа каната, еãо
скорости и ускорения qt,  и  соответственно,

q· q··

x··

q·· q· x··

x· x··

x· x··

x· lim x··lim

q· t q··t
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абсоëþтных пороãовых зна÷ений откëонения ко-
орäинаты то÷ки поäвеса, ее скорости и ускорения
xt,  и  соответственно.

Цеëевая функöия, краевые усëовия и оãрани÷е-
ния заäа÷и иìеþт виä:

T → min, (2)

|q|t = 0, T  ≤ qt,  | |t = 0, T  ≤ ,  | |t = 0, T  ≤ ,

|x|t = 0 ≤ xt, |x|t = T – lx ≤ xt,  | |t = 0, T  ≤ , (3)

| |t = 0, T  ≤ ,

|q(t)| ≤ qlim,  | (t)| ≤ ,

| (t)| ≤  ∀t ∈ [0, T ]. (4)

2. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È

Дëя уìенüøения вы÷исëитеëüных затрат быëо
преäëожено преäставитü исхоäнуþ заäа÷у как пос-
ëеäоватеëüностü заäа÷ оäнопараìетри÷еской оп-
тиìизаöии äëя нахожäения проãраììноãо управ-
ëения в заäанноì кëассе äëя заäа÷и терìинаëüно-
ãо навеäения.
Вреìенная зависиìостü ускорения то÷ки поä-

веса ãруза  = f(t) быëа поëу÷ена в анаëити÷ес-
коì виäе по преäëоженной автороì ìетоäике в
виäе суììы ÷етырех эëеìентарных сиãìоиäаëü-
ных функöий по вреìенной зависиìости q = f(t)
уãëа накëона ãрузовоãо каната МК [1, 9, 19]:

q(t) = A/(  + 1) – A/(  + 1) +

+ A/(  + 1) – A/(  + 1), (5)

ãäе А — аìпëитуäа уãëа накëона ãрузовоãо каната
МК во вреìя переìещения ãруза, раä; k — коэф-
фиöиент крутизны нарастания и спаäа зна÷ения
уãëа q; c1 и c2 — вреìенные зна÷ения ëокаëüных
öентров нарастания и спаäа уãëа накëона ãрузово-
ãо каната МК в поëожитеëüноì направëении (раз-
ãон МК с ãрузоì), с; c3 и c4 — вреìенные зна÷ения
ëокаëüных öентров нарастания и спаäа уãëа накëо-
на ãрузовоãо каната МК в отриöатеëüноì направ-
ëении (торìожение МК с ãрузоì при прибëиже-
нии к öеëевой то÷ке), с.
Выражение (5) позвоëиëо преäставитü исхоä-

нуþ заäа÷у как посëеäоватеëüностü заäа÷ оäно-
параìетри÷еской оптиìизаöии. Сна÷аëа путеì
äифференöирования выражения (5) осуществëяë-
ся вывоä анаëити÷еских выражений скорости и ус-
корения уãëа накëона каната. Даëее по ниì ÷ис-
ëенно опреäеëяëисü ускорения, скорости и пере-

ìещения то÷ки поäвеса. Сравнитеëüно простой
виä выражения (5) позвоëиë поëу÷итü ÷астü выра-
жений пере÷исëенных выøе параìетров в анаëи-
ти÷ескоì виäе, ÷то повысиëо то÷ностü и устой-
÷ивостü реøения, а также, как поäтверäиëи äаëü-
нейøие вы÷исëитеëüные иссëеäования, выпоëнитü
все краевые и ãрани÷ные усëовия заäа÷и.
Существуþт такие зна÷ения T > 0, äëя которых

краевые усëовия (3) выпоëняþтся. Это обеспе÷и-
вается свойствоì стреìëения к нуëþ произвоäных
сиãìоиäаëüной функöии в преäеëах на пëþс бес-
коне÷ности и на ìинус бесконе÷ности арãуìента.
При ввеäении проìежуто÷ных переìенных

λ1 = , λ2 = , λ3 =  и λ4 = 

анаëити÷еские выражения первой  и второй 
произвоäных уãëа накëона каната, поëу÷енных
äифференöированиеì (5) иìеþт виä:

(t) = Akλ1/(λ1 + 1)2 – Akλ3/(λ3 + 1)2 –

– Akλ2/(λ2 + 1)2 + Akλ4/(λ4 + 1)2; (6)

(t) = Ak2λ4/(λ4 + 1)2 – Ak2λ2/(λ2 + 1)2 –

– Ak2λ3/(λ3 + 1)2 + 2Ak2 /(λ1 + 1)3 +

+ 2Ak2 /(λ2 + 1)3 – 2Ak2 /(λ3 + 1)3 –

– Ak2λ1/(λ1 + 1)2 – 2Ak2 /(λ4 + 1)3. (7)

Зависиìостü ускорения то÷ки поäвеса  от ос-
таëüных переìенных уравнения (1) иìеет виä:

 = –L(  + 2b /m + g•sinq/L)/cosq. (8)

Вывоä анаëити÷еских выражений интеãраëов
(t) и x(t) затруäнен. Поэтоìу вектор äискретных

зна÷ений ускорения то÷ки поäвеса , поëу÷енных
по зависиìости (8) путеì поäстановки ÷исëенных
зна÷ений, поëу÷енных по форìуëаì (6) и (7) äëя
разëи÷ных ìоìентов вреìени t ∈ [0, T ] с опреäе-
ëенныì øаãоì äискретизаöии, ìожет бытü äваж-
äы проинтеãрирован при поìощи известноãо ÷ис-
ëенноãо ìетоäа трапеöий [20].
Схеìати÷но посëеäоватеëüностü поëу÷ения вре-

ìенных зависиìостей ускорения, скорости и пе-
реìещения то÷ки поäвеса по заäанной функöии
уãëа (5) в äискретные ìоìенты вреìени ìожно
преäставитü в виäе:

(9)

x· t x··t

q· q· t q·· q··t

x· x· t

x·· x··t

x· x· lim

x·· x··lim

x··

e
k c1 t–( )

e
k c3 t–( )

e
k c2 t–( )–

e
k c4 t–( )–

e
k c1 t–( )

e
k– c2 t–( )

e
k c3 t–( )

e
k– c4 t–( )

q· q··

q·

q··

λ1
2

λ2
2 λ3

2

λ4
2

x··

x·· q·· q·

x·

x··

q(t) (t) (t) (t)

(t) x(t).

d/dt (6) q· d/dt (7) q·· (8) x·· ∫dt

∫dt x· ∫dt

Анаëити÷еские выражения

Чисëенное интеãрирование

⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎪ ⎫

⎭ ⎪ ⎪ ⎪ ⎬ ⎪ ⎪ ⎪ ⎫
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Боëüøая ÷астü схеìы (9) вы÷исëяется по ана-
ëити÷ескиì зависиìостяì, поэтоìу поëу÷аеìые
зна÷ения x(t) характеризуþтся высокой то÷нос-
тüþ. Схеìа (9) также характеризуется высокиì
быстроäействиеì и вы÷исëитеëüной устой÷ивос-
тüþ. При äостато÷но крупноì øаãе ÷исëенноãо
интеãрирования 0,01 с абсоëþтная поãреøностü
зна÷ений x(t) по сравнениþ с реøениеì исхоäноãо
уравнения (1) ìетоäоì Рунãе — Кутты ÷етвертоãо

поряäка составëяет не боëее 7•10–6 ì. Цикë об-
с÷ета по схеìе (9) отäеëüноãо переìещения в сис-
теìе MATLAB с äвойной то÷ностüþ äëя зна÷ения
T = 20 с и øаãа по вреìени 0,01 с заниìает не бо-
ëее 0,03 с ìаøинноãо вреìени на ПК среäней про-
извоäитеëüности (AMD Athlon 64 X2 Dual Core
Processor 5600 + 2,90 GHz).
Экстреìаëüные зна÷ения скорости и ускорения

то÷ки поäвеса (t) и (t), необхоäиìые äëя про-
верки оãрани÷ений (4), а также коне÷ное зна÷ение
переìещения то÷ки поäвеса x(T ) ìоãут бытü най-
äены тоëüко посëе заверøения öикëа обс÷ета от-
äеëüноãо переìещения ãруза МК.
Дëя обеспе÷ения ãрани÷ных (4) и краевоãо

x(Т ) → lx усëовий заäа÷и, а также äëя ìиниìиза-
öии вреìени переìещения (2) быëи ввеäены три
параìетра интерваëов вреìени переìещения ãру-
за МК:

ΔtP — интерваë вреìени от öентра эëеìентар-
ной возрастаþщей сиãìоиäы äо ìоìента вреìени
ранее, коãäа зна÷ение функöии составëяет äоëþ
(1 – P) от аìпëитуäы A уãëа откëонения каната;

Δt1 = c2 – c1 = c4 – c3 — интерваë вреìени ìежäу
öентраìи äвух эëеìентарных сиãìоиä на рост и на
спаä (ìежäу öентраìи первоãо и второãо иëи тре-
тüеãо и ÷етвертоãо сëаãаеìых выражения (5));

Δt2 = (c1 + c2)/2 – (c3 + c4)/2 — интерваë вреìени
ìежäу среäниì арифìети÷ескиì öентров эëеìен-
тарных сиãìоиä первых äвух сëаãаеìых и посëеä-
них äвух сëаãаеìых выражения (5).
Суììа зна÷ений трех указанных параìетров ин-

терваëов вреìени составëяет поëное вреìя переìе-
щения ãруза и то÷ки еãо поäвеса: Т = Δt1 + Δt2 + 2ΔtP.

Коэффиöиент k крутизны нарастания и спаäа
зна÷ения уãëа q в эëеìентарной сиãìоиäе (сëаãае-
ìые выражения (5)) связан со зна÷енияìи P и ΔtP
зависиìостüþ k = ln(1/P – 1)/(–ΔtP).

Веëи÷ина P ìожет рассìатриватüся как äопоë-
нитеëüный второстепенный параìетр аëãоритìа.
При сëожении äвух эëеìентарных сиãìоиä на

возрастание и спаä, коãäа их вреìенные öентры
(c1 и c2 ëибо c3 и c4) распоëожены äостато÷но бëиз-
ко äруã к äруãу, иìеет ìесто некоторое незна÷и-
теëüное уìенüøение аìпëитуäы суììарной воëны.

Дëя обеспе÷ения то÷ноãо равенства факти÷ес-
кой аìпëитуäы уãëа откëонения каната МК за-
äанноìу зна÷ениþ Atrue, зна÷ение A в выражениях
(5)—(7) опреäеëяëосü по зависиìости:

A = Atrue(1 + )/(  – 1). (10)

Допоëнитеëüныìи вы÷исëитеëüныìи экспе-
риìентаìи быëа поäтвержäена выäвинутая ãипо-
теза о попарных функöионаëüных (пряìо про-
порöионаëüных) взаиìосвязях ìежäу фактораìи и
показатеëяìи: ΔtP и , Δt1 и , Δt2 и x(T ). Не-

зависиìое (выпоëняеìое по отäеëüности) увеëи-
÷ение кажäоãо из трех факторов (интерваëов вре-
ìени) ΔtP, Δt1 и Δt2 всеãäа, при про÷их постоянных
факторах, привоäит к снижениþ ìаксиìаëüноãо
ускорения то÷ки поäвеса  = max| (t)|, уве-

ëи÷ениþ ìаксиìаëüной скорости то÷ки поäвеса
 = max| (t)| и увеëи÷ениþ поëноãо переìеще-

ния то÷ки поäвеса x(T ) соответственно:

ΔtP ↑ ⇒  ↓;  Δt1 ↑ ⇒  ↑;  Δt2 ↑ ⇒ x(T ) ↑.

Вëияние изìенения кажäоãо интерваëа вреìе-
ни на изìенение äвух äруãих кинеìати÷еских па-
раìетров из тройки [max| (t)|, max| (t)|, x(T )] не-
зна÷итеëüно, на поряäки ìенüøе.
О÷евиäно, ÷то äëя ìиниìизаöии поëноãо вре-

ìени переìещения ãруза (2) переìещатü то÷ку
поäвеса необхоäиìо с ìаксиìаëüно возìожныìи
ускоренияìи и скоростяìи.
Быëи ввеäены три функöии, кажäая из которых

неявно зависит от оäноãо из арãуìентов (интерва-
ëов вреìени) ΔtP, Δt1 и Δt2:

fP(ΔtP) = || | – |,  f1(Δt1) = || | – |,

f2(Δt2) = |x(T ) – lx|. (11)

Функöии (11) позвоëиëи, не прибеãая к ìноãо-
ìерной оптиìизаöии, выпоëнитü краевые усëовия
(3) и оãрани÷ения (4) заäа÷и путеì посëеäоватеëü-
ной оäнопараìетри÷еской оптиìизаöии в итера-
öионноì режиìе. Поряäок посëеäоватеëüной
оäнопараìетри÷еской оптиìизаöии соответствует
поряäку записи функöий в выражении (11).
Выпоëняëасü посëеäоватеëüная ìиниìизаöия

функöий (11) ÷исëенныìи ìетоäаìи зоëотоãо се÷е-
ния и парабоëи÷еской интерпоëяöии [21] в äопус-
тиìых интерваëах вреìени [ΔtPmin, ΔtPmax], [Δt1min,
Δt1max] и [Δt2min, Δt2max] соответственно в окрестнос-
ти то÷ки на÷аëüных усëовий [ΔtPinit, Δt1init, Δt2init].

x· x··

e
kΔt1( )/2

e
kΔt1( )/2

x··max x·max

x··max x··

x·max x·

x··max x·max

x·· x·

x··max x··lim x·max x· lim
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Сна÷аëа ìиниìизироваëасü функöия fP(ΔtP).

Дëя вы÷исëения  = max| (t)| при разëи÷ных

зна÷ениях ΔtP выпоëняëся обс÷ет отäеëüноãо пере-

ìещения ãруза по схеìе (9).
Поëу÷енное оптиìаëüное зна÷ение арãуìента

функöии fP(ΔtP) испоëüзоваëосü как на÷аëüное

зна÷ение (ΔtP)init при поиске ìиниìуìа функöии

f1(Δt1). Оптиìаëüное зна÷ение арãуìента функöии

f1(Δt1) в своþ о÷ереäü испоëüзоваëосü как на÷аëü-

ное зна÷ение Δt1init при поиске ìиниìуìа функöии

f2(Δt2). Наконеö, при перехоäе к новой итераöии

посëеäоватеëüной оäнопараìетри÷еской оптиìи-
заöии, оптиìаëüное зна÷ение арãуìента функöии
f2(Δt2) испоëüзоваëосü как на÷аëüное зна÷ение Δt2init

при поиске ìиниìуìа функöии fP(ΔtP). Даëее öикë

итераöии повторяëся.
Дëя опреäеëения оптиìаëüных зна÷ений арãу-

ìентов [ΔtP, Δt1, Δt2], посëеäоватеëüная оäнопара-

ìетри÷еская оптиìизаöия функöий (11) выпоëня-
ëасü äважäы, т. е. всеãо за äве итераöии. Вы÷исëи-
теëüные иссëеäования показаëи, ÷то äвух итераöий
äостато÷но во всех рас÷етных сëу÷аях äëя поëу-
÷ения реøения заäа÷и с приеìëеìой то÷ностüþ
(поãреøностüþ не боëее 0,001 соответствуþщих
еäиниö изìерения ëинейных ускорений, скоро-
стей и переìещений).
Поскоëüку посëеäней в итераöии выпоëняется

оптиìизаöия функöии f2(Δt2), краевое усëовие

x(T ) → lx всеãäа выпоëняется посëе окон÷ания ëþ-

бой итераöии оäнопараìетри÷еской оптиìизаöии
функöий (11). Также ìаксиìаëüное абсоëþтное
зна÷ение уãëа откëонения каната всеãäа, всëеäст-
вие перви÷ности заäания анаëити÷еской зависи-
ìости q(t) в схеìе (9) с у÷етоì коррекöии (10), рав-
но преäеëüноìу уãëу откëонения ãрузовоãо каната
от вертикаëи: max|q(t)| = qlim.

В то же вреìя, посëе реøения заäа÷и оптиìаëü-
ноãо по быстроäействиþ переìещения, ìаксиìаëü-
ные абсоëþтные зна÷ения скорости и ускорения
ãрузовой теëежки МК в оптиìаëüноì проöессе пе-
реìещения МК не всеãäа äостиãаþт преäеëüных
зна÷ений  и  соответственно.

В списке независиìых параìетров на÷аëüных
усëовий заäа÷и (lx, , , m, L, b, qlim) посëеä-

ний параìетр преäеëüноãо уãëа qlim, в отëи÷ие от

всех остаëüных (как правиëо, жестко реãëаìенти-
рованных ëибо техноëоãией проöесса, ëибо конст-
руктивныìи оãрани÷енияìи реаëüных привоäов
МК), äопускает опреäеëеннуþ вариативностü за-
äания äëя боëüøинства виäов ãрузов.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÎÄÈÊÈ

На рисунке в ка÷естве приìера преäставëены
резуëüтаты варüирования преäеëüноãо уãëа qlim äëя

разëи÷ных зна÷ений äëины заäанноãо переìеще-
ния lx, которые äеìонстрируþт наëи÷ие экстреìу-

ìов функöии ìиниìаëüноãо вреìени T переìе-
щений при опреäеëенных зна÷ениях qlim. Все зна-

÷ения T быëи поëу÷ены путеì посëеäоватеëüной
ìиниìизаöии функöий (11) с у÷етоì схеìы (9).
В резуëüтате варüирования переìещения lx, на

кажäоì øаãе котороãо в своþ о÷ереäü варüирова-
ëисü зна÷ения qlim и выбираëосü ìиниìаëüное вре-

ìя, быëа поëу÷ена функöионаëüная зависиìостü
ìиниìаëüноãо вреìени переìещений T от äëины
заäанноãо переìещения lx (рисунок в), которая в

äиапазоне изìенения арãуìента lx ∈ [11; 20] ì иìеет

ëинейный характер. Она аппроксиìируется уравне-
ниеì T = 0,6702lx + 16,962. Дëя зна÷ения lx = 11 ì

на рисунке г привеäены вреìенные зависиìости
ëинейноãо переìещения ìоста, еãо первых äвух
произвоäных, а также ëинейных переìещений ãру-
за в пëоскости переìещений ìоста за ìиниìаëü-
ное вреìя. На рисунке д äëя зна÷ения lx = 11 ì

привеäены соответствуþщие вреìенные зависи-
ìости уãëовой коорäинаты откëонения ãрузовоãо
каната и ее первых äвух произвоäных.
При провеäении описываеìых вы÷исëитеëü-

ных экспериìентов преäеëüные (ìаксиìаëüно äо-
пустиìые) абсоëþтные зна÷ения скорости и ус-
корения то÷ки поäвеса ãруза приниìаëи зна÷ения

 = 1,5 ì/с и  = 0,4 ì/с2 (сì. оãрани÷ения

(4)). Пороãовые зна÷ения уãëа откëонения кана-
та, еãо скорости и ускорения приниìаëи зна÷ения

qt = 0,01°,  = 0,01 °/с и  = 0,01 °/с2. Пороãовые

зна÷ения откëонения коорäинаты то÷ки поäвеса,

ее скорости и ускорения xt = 0,01 ì,  = 0,01 ì/с

и  = 0,01 ì/с2.

Допустиìые интерваëы вреìени [ΔtPmin, ΔtPmax] =

= [1; 6] с, [Δt1min, Δt1max] = [1; 20] с, [Δt2min, Δt2max] =

= [1; 20] с. На÷аëüные зна÷ения интерваëов вре-
ìени [ΔtPinit, Δt1init, Δt2init] = [6; 20; 20] с. Зна÷ения

ìассы ãруза, äëины каната и коэффиöиента äис-
сипаöии m = 100 кã, L = 10 ì, b = 0,5 Н•ì•с/раä.
Оптиìизированные зна÷ения преäеëüноãо уã-

ëа qlim, а также интерваëов вреìени ΔtP, Δt1 и Δt2,

соответствуþщие рисунку д, приниìаëи зна÷е-
ния: qlim = –2,149°; ΔtP = 3,134 с; Δt1 = 4,113 с;

x··max x··

x· lim x··lim

x· lim x··lim

x· lim x· lim

q· t q··t

x· t
x··t
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Δt2 = 7,231 с. Поëное вреìя Т переìещения соста-

виëо 17,612 с.
Максиìаëüные абсоëþтные зна÷ения скоро-

сти и ускорения ãрузовой теëежки МК в опти-
ìаëüноì проöессе переìещения МК приниìаëи

зна÷ения:  = max| (t)| = 1,4965 ì/с;  =

= max| (t)| = 0,3998 ì/с2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан способ синтеза проãраììноãо уп-
равëения то÷кой поäвеса ãруза, переìещаеìоãо
ìостовыì краноì в режиìе поäавëения неуправ-
ëяеìых коëебаний ãруза. Способ позвоëяет не
тоëüко переìеститü ãруз на ãибкоì канатноì поä-
весе за ìиниìаëüное вреìя на заäанное расстоя-
ние, но и заäатü в проöессе переìещения требу-
еìуþ вреìеннуþ зависиìостü уãëа откëонения

ãрузовоãо каната, при÷еì уãоë откëонения в про-
öессе переìещения äостиãает заäанноãо ìакси-
ìаëüноãо зна÷ения. Приìенение суììы эëеìен-
тарных сиãìоиäаëüных функöий обеспе÷ивает вы-
поëнение краевых усëовий заäа÷и в виäе нуëевых
скоростей и ускорений саìоãо ãруза, то÷ки еãо
поäвеса и уãëа откëонения ãрузовоãо каната. При-
нöип перес÷ета анаëити÷еской вреìенной зави-
сиìости уãëа откëонения ãрузовоãо каната от вер-
тикаëи в зависиìости ускорений, скоростей и
переìещений то÷ки поäвеса ãруза на ãрузовой те-
ëежке позвоëяет обойтисü без сëожных ìетоäов
реøения заäа÷и оптиìаëüноãо управëения.
Выäеëение трех интерваëов вреìени в анаëити-

÷еской вреìенной зависиìости уãëа откëонения
ãрузовоãо каната позвоëиëо отказатüся от ресурсо-
еìкой ìноãоìерной оптиìизаöии и заìенитü ее
оäнопараìетри÷еской оптиìизаöией в итераöи-
онноì режиìе, выпоëняеìой со сравнитеëüно
ìаëыìи затратаìи ìаøинноãо вреìени рас÷етов.

Примеры зависимостей минимального времени перемещений T от значения предельного угла qlim (а, б), минимального времени пе-
ремещений T от длины заданного перемещения lx (в), линейных перемещений и производных перемещений точки подвеса и груза от
времени (г), перемещений и производных угла наклона каната от времени (д)

x·max x· x··max

x··
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Преäëоженная посëеäоватеëüностü реøения заäа÷
оäнопараìетри÷еской оптиìизаöии приìеняëасü
äëя нахожäения проãраììноãо управëения то÷кой
поäвеса ãруза, переìещаеìоãо ìостовыì краноì.
Провеäенные иссëеäования поäтвержäаþт воз-
ìожностü приìенения эвристи÷еских нестанäарт-
ных приеìов äëя реøения ÷астных заäа÷.
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ÑÎÃËÀÑÈÒÅËÜÍÛÅ ÐÅØÅÍÈß 
ÌÍÎÃÎÊÐÈÒÅÐÈÀËÜÍÛÕ ÇÀÄÀ× ÂÛÁÎÐÀ1

Â.Â. Ïîäèíîâñêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Дëя реøения ìноãокритериаëüных заäа÷ при-
вëекается в той иëи иной форìе (в зависиìости от
приìеняеìоãо ìетоäа) инфорìаöия о преäпо÷те-
ниях ëиöа, приниìаþщеãо реøение (ЛПР), на ос-
нове которой строится ìатеìати÷еская ìоäеëü (еãо)
преäпо÷тений. Чаще всеãо äëя этоãо испоëüзуþт-
ся функöии öенности иëи бинарные отноøения
преäпо÷тения. Практи÷ески в сиëу ряäа объек-
тивных и субъективных при÷ин (наприìер, из-за
сëожности анаëизируеìой заäа÷и иëи неäостатка
вреìени) äаëеко не всеãäа уäается поëу÷итü äосто-
вернуþ инфорìаöиþ о преäпо÷тениях ЛПР в объ-
еìе, необхоäиìоì äëя форìирования реøения за-
äа÷и в соответствии с ее постановкой (наприìер,
äëя выäеëения оäной наиëу÷øей аëüтернативы).
Существует нескоëüко поäхоäов к реøениþ заäа÷
при непоëной инфорìаöии о преäпо÷тениях [1].
Частü таких поäхоäов основывается не тоëüко на
инфорìаöии о преäпо÷тениях ЛПР, но и на тех иëи
иных эвристи÷еских соображениях. Реøения, по-
ëу÷енные в раìках таких поäхоäов, назовеì согла-
сительными, так как äëя их принятия нужно осоз-
нанное соãëасие ЛПР.

К (непараìетри÷ескиì) соãëаситеëüныì реøе-
нияì ìоãут бытü отнесены поëные упоряäо÷ения
коне÷ноãо ìножества аëüтернатив, основанные на
÷асти÷ных их упоряäо÷ениях, построенных с ис-
поëüзованиеì накопëенной инфорìаöии о преä-
по÷тениях [2]. Параìетри÷еские соãëаситеëüные
реøения (поä названиеì суррогатные — сì. обзор
в работе [3] и § 2 äаëее) быëи ввеäены нескоëüко
äесятиëетий назаä в ряäе работ äëя ìноãокрите-
риаëüных заäа÷, в которых ìоäеëüþ преäпо÷те-
ний сëужит аääитивная функöия öенности, при-
÷еì зна÷ения весов критериев то÷но не известны.
Соãëаситеëüные реøения, основанные на испоëü-
зовании сурроãатных весов критериев, ìожно на-
зватü общиìи: они назна÷аþтся без у÷ета спеöи-
фики ìножества аëüтернатив и соответствуþщих
иì зна÷ений критериев. Это, с оäной стороны, их
äостоинство, так как их ìожно приìенятü, не оã-
ëяäываясü на указаннуþ спеöифику, и приìени-
теëüно к разëи÷ныì постановкаì заäа÷и (выбратü
оäну наиëу÷øуþ иëи нескоëüко ëу÷øих аëüтерна-
тив, упоряäо÷итü аëüтернативы по преäпо÷титеëü-
ности и äр.). С äруãой стороны, из общих сообра-
жений понятно, ÷то приìенение соãëаситеëüных
реøений, которые буäут у÷итыватü эту спеöифи-
ку, — такие реøения буäеì называтü ÷астныìи, —
äоëжно бытü боëее эффективныì. В äанной статüе
посëе краткоãо обзора ëитературы по сурроãатныì
реøенияì описывается общий поäхоä к опреäеëе-
ниþ (÷астноãо) соãëаситеëüноãо реøения ìноãо-
критериаëüных заäа÷ выбора, названноãо макси-
мально правдоподобно оптимальным, и указываþтся

Преäëожен поäхоä к опреäеëениþ понятия соãëаситеëüноãо (сурроãатноãо) реøения за-
äа÷и выбора наиëу÷øей аëüтернативы из коне÷ноãо ìножества аëüтернатив с параìет-
ри÷еской ìоäеëüþ преäпо÷тений. Ввеäено понятие ìаксиìаëüно правäопоäобно опти-
ìаëüной аëüтернативы. Указаны пути нахожäения таких аëüтернатив äëя ìноãокритери-
аëüных заäа÷ с ìоäеëяìи преäпо÷тений, основанныìи на функöиях öенности иëи
бинарных отноøениях.

Ключевые слова: ìноãокритериаëüные заäа÷и принятия реøений, непоëная инфорìаöия о преä-
по÷тениях, сурроãатные веса критериев.

1 Статüя поäãотовëена в хоäе провеäения иссëеäований в
2016 ã., которые финансироваëисü в раìках Проãраììы фун-
äаìентаëüных иссëеäований Наöионаëüноãо иссëеäоватеëü-
скоãо университета «Высøая øкоëа эконоìики» и Проекта по-
выøения конкурентоспособности веäущих университетов Рос-
сийской Феäераöии среäи веäущих ìировых нау÷но-образова-
теëüных öентров (5-100).

àòåìàòè÷åñêèå ïðîáëåìû óïðàâëåíèÿÌ
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пути нахожäения таких реøений, конкретизиро-
ванные äëя нескоëüких известных параìетри÷ес-
ких ìоäеëей преäпо÷тений. Основные резуëüтаты
статüи быëи аннотированы в äокëаäе [4].

1. ÑÓÐÐÎÃÀÒÍÛÅ ÂÅÑÀ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ

В ìноãокритериаëüных заäа÷ах äëя принятия
реøения о выборе ëу÷øей аëüтернативы испоëü-
зуется ìатеìати÷еская ìоäеëü виäа

〈X, f, P〉. (1)

Зäесü X — ìножество аëüтернатив, f = ( f1, f2, ..., fm) —
векторный критерий, m > 1, f1, f2, …, fm — (÷астные)
критерии, т. е. функöии fi: X → Zi, ãäе Zi ⊆ Re =
= (–∞, +∞) — обëастü зна÷ений («øкаëа») крите-
рия fi. Кажäая аëüтернатива x поëностüþ харак-
теризуется ее векторной оöенкой y(x) = ( f1(x),
f2(x), ..., fm(x)), так ÷то сравнение аëüтернатив по
преäпо÷титеëüности осуществëяется путеì срав-
нения их векторных оöенок. Множество всех век-
торных оöенок (обëастü зна÷ений векторноãо кри-
терия) естü Z = Z1 Ѕ Z2 Ѕ ... Ѕ Zm. Множествоì äо-
стижиìых векторных оöенок явëяется Y = f(X ) =
= {y = f(x), x ∈ X }. Моäеëü преäпо÷тений P стро-
ится на основе инфорìаöии о преäпо÷тениях ЛПР.
Первона÷аëüно она конструируется на ìножест-
ве Z, а затеì инäуöируется на ìножество X.
Сурроãатные веса критериев преäëаãаëисü äëя

наибоëее распространенной ìоäеëи преäпо÷тений
в виäе аääитивной функöии öенности:

v(z|w) = wivi(zi). (2)

Зäесü vi(zi) — ÷астные функöии öенности с обëас-
тüþ зна÷ений Z0 = [0, 1] (эти функöии с÷итаþтся
известныìи, при÷еì всеìи иìи зна÷ения 0 и 1 äо-
стиãаþтся); wi — веса критериев — поëожитеëüные
(иëи неотриöатеëüные) ÷исëа, в суììе равные 1;
вектор весов w = (w1, w2, ..., wm) в функöии (2) иã-
рает роëü параìетра. В ка÷естве функöий vi(zi) ìо-
ãут выступатü норìированные зна÷ения критери-
ев. Есëи критерий fi жеëатеëüно ìаксиìизироватü
(т. е. еãо боëüøие зна÷ения преäпо÷титеëüнее
ìенüøих) иëи же, наоборот, ìиниìизироватü (еãо
ìенüøие зна÷ения преäпо÷титеëüнее боëüøих), то
÷асто испоëüзуþтся соответственно форìуëы:

vi(zi) = k ,  vi(zi) = k ,

ãäе  и fi* — ìаксиìаëüное и ìиниìаëüное зна÷е-

ния критерия fi на ìножестве аëüтернатив X соот-
ветственно, k > 0 — ìасøтабируþщий ìножитеëü

(обы÷но k = 1, но в статüе [5], наприìер, k = 100).
Есëи веса критериев wi известны то÷но, то кажäая
аëüтернатива x характеризуется ÷исëоì v(f(x)): ÷еì
оно боëüøе, теì аëüтернатива преäпо÷титеëüнее.
Поэтоìу, наприìер, наиëу÷øей буäет аëüтернати-
ва, äëя которой зна÷ение функöии v(f(x)) на ìно-
жестве X ìаксиìаëüно.
Есëи никаких свеäений о весоìости критериев

нет (Ξ = ∅), то ìножество W ∅ состоит из всех
векторов w = (w1, w2, ..., wm) с поëожитеëüныìи
(иëи неотриöатеëüныìи) коìпонентаìи wi, в суì-
ìе равныìи 1. Дëя этоãо сëу÷ая в работе [6] преä-
ëожено выбиратü равные веса (equal weights):
wi(EW) = 1/m, i = 1, 2, ..., m. Оäнако, как уже ука-
зываëосü, от ЛПР обы÷но уäается поëу÷итü неко-
торуþ инфорìаöиþ о еãо преäпо÷тениях Ξ, но она
ìожет бытü непоëна и позвоëит выäеëитü из ìно-

жества W ∅ ëиøü некоторое еãо поäìножество W Ξ.
Весüìа интересен äëя практики сëу÷ай, коãäа

инфорìаöия Ξ позвоëяет упоряäо÷итü критерии
по весоìости и (возìожно, посëе наäëежащей пе-
ренуìераöии критериев) записатü неравенства äëя
весов: w1 ≥ w2 ≥ ... ≥ wm. Еìу посвящено зна÷итеëü-
ное ÷исëо пубëикаöий (сì. обзоры в работах [3, 7]).

Пустü W ≥ — ìножество векторов весов w с указан-
ныì образоì упоряäо÷енныìи по веëи÷ине коì-
понентаìи. В работе [8] привеäено нескоëüко фор-
ìуë äëя сурроãатных зна÷ений весов, в тоì ÷исëе
ранãовых весов (rank-sum weights) wi(RS) (поëу÷а-
þтся норìаëизаöией ранãов) и обратно-ранãовых
весов (reciprocal of the ranks weights) wi(RR) (осно-
ваны на ÷исëах, обратных к ранãаì: 1, 1/2, ..., 1/m):

wi(RS) =  = , wi(RR) = ,

i = 1, ..., m.

Быëи преäëожены (ранãовые) öентроиäные ве-
са (rank-order centroid weights) [9, 10]:

wi(ROC) = ,  i = 1, ..., m. (3)

Иìеþтся нескоëüко соображений äëя ввеäения
иìенно öентроиäных весов [9—11]. Прежäе всеãо,

вектор w(ROC) преäставëяет все ìножество W ≥ в
тоì сìысëе, ÷то явëяется еãо öентроì тяжести
(centroid). Он также явëяется öентроì тяжести
верøин этоãо ìноãоìерноãо ìноãоãранника (т. е.
öентроì тяжести систеìы, состоящей из оäинако-
вых то÷е÷ных ìасс, поìещенных во все еãо вер-
øины). Поэтоìу он ìожет бытü расс÷итан сëеäу-
þщиì путеì: нужно найти все векторы-верøины

ìноãоìерноãо ìноãоãранника W ≥, а затеì найти

i 1=

m

∑

zi fi*–

fi
* fi*–
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fi
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их среäнее арифìети÷еское. Таких верøин всеãо

m — это w1 = (1, 0, ..., 0), w2 = (1/2, 1/2, 0, ..., 0),

w3 = (1/3, 1/3, 1/3, 0, ..., 0), ..., wm = (1/m, 1/m, ...,
1/m) (сì., наприìер, работу [5]). Поэтоìу

w(ROC) = wl.

Рассìотриì теперü вектор весов как сëу÷айный

вектор . Поскоëüку никакой äопоëнитеëüной
инфорìаöии об этоì векторе, кроìе еãо прина-

äëежности к ìножеству W ≥, нет, то, соãëасно при-
нöипу неäостато÷ноãо основания [12], пëотностü
распреäеëения вероятностей этоãо вектора ìожно

поëаãатü равноìерной на ìножестве W ≥. И тоãäа
ìатеìати÷еское ожиäание сëу÷айноãо вектора ве-

сов E[ ] буäет равно w(ROC). Наконеö, поскоëüку,
в сиëу известных свойств оператора нахожäения
ìатеìати÷ескоãо ожиäания функöии сëу÷айной ве-

ëи÷ины v(z| ) = vi(zi) (сì. форìуëу (2)), вер-

на öепо÷ка равенств

E[v(z| )] = E[ ]vi(zi) = wi(ROC)vi(zi),

то испоëüзование öентроиäных весов привоäит к
упоряäо÷иваниþ аëüтернатив x соãëасно соответст-
вуþщиì ìатеìати÷ескиì ожиäанияì сëу÷айных

веëи÷ин v(z| ) как функöий сëу÷айноãо вектора .
В работе [11] быë провеäен сравнитеëüный ана-

ëиз трех рассìотренных виäов сурроãатных весов
и показано, ÷то приìенение öентроиäных весов в
опреäеëенных сìысëах боëее эффективно. Таì же
указано, ÷то понятие öентроиäных весов о÷евиä-
ныì образоì обобщается на сëу÷ай, коãäа ìно-

жество W Ξ естü произвоëüный ìноãоìерный ìно-
ãоãранник. Оäнако эти веса обëаäаþт и заìетны-
ìи неäостаткаìи. Так, в работе [13] отìе÷ено, ÷то
öентроиäные веса наиìенее зна÷иìых критериев
оказываþтся во ìноãо раз ìенüøе весов наибоëее
зна÷иìых критериев и потоìу оказываþт весüìа
незна÷итеëüное вëияние на выбор реøений. (На-
приìер, уже при m = 5, соãëасно выражениþ (3),
иìееì w1(ROC) : w5(ROC) = 0,457 : 0,040 = 11,425.)
Таì же преäëожены äва пути сãëаживания указан-
ноãо «экстреìаëüноãо» эффекта:

— оãрани÷итü степени превосхоäства в весоìос-
ти некоторыì ÷исëоì h; наприìер, есëи m = 3 и
h = 9, то вìесто (1, 0, 0), (1/2, 1/2, 0), (1/3, 1/3, 1/3)
нужно взятü (9/11, 1/11, 1/11), (9/19, 9/19, 9/19),
(1/3, 1/3, 1/3) (ибо 9/11:1/11 = 9 и 9/19:1/19 = 9),
и тоãäа вìесто w(ROC) = (0,611; 0,278; 0,111) по-
ëу÷иì вектор весов w = (0,542; 0,299; 0,159), ãäе

w1 = (9/11 + 9/19 + 1/3) = 0,542, и т. ä.;

— принятü ãеоìетри÷еский закон убывания ве-
сов, т. е. wi: wi + 1 = τ < 1 (äëя öентроиäных весов
указанные äроби ëежат в преäеëах 0,4 — 0,45 при
m = 3 и в преäеëах 0,5 — 0,55 при m = 5); напри-
ìер, при r = 0,6 äëя m = 3 поëу÷аеì вектор весов
w = (0,510; 0,306; 0,184).
Преäëаãаëисü и äруãие сурроãатные веса. Так, в

работе [6] привеäена такая форìуëа äëя ранãовых
экспоненöиаëüных весов (ranks exponent weights):

wi(RE) = (m + 1 – i)τ/ (m + 1 – i)τ,

которые явëяþтся обобщениеì ранãовых весов.
Параìетр τ äоëжен оöениватüся ЛПР: с ростоì
этоãо параìетра убывание весов wi ускоряется.
В работе [14] быëи преäëожены веса, у÷итываþ-
щие распреäеëение вероятностей ранãов (rank order
distribution weights) wi(ROD), и выявëено, ÷то в не-
которых сëу÷аях они преäпо÷титеëüнее, ÷еì öент-
роиäные веса. В работах [3, 15] преäëожены фор-
ìуëы äëя сурроãатных весов äëя сëу÷ая, коãäа
иìеется поряäковая инфорìаöия не тоëüко об
упоряäо÷ении весоìостей критериев, но и интен-
сивностях весоìости.
Все преäëаãавøиеся форìуëы äëя сурроãатных

весов явëяþтся, по сути своей, эвристи÷ескиìи.
Выбиратü конкретнуþ форìуëу преäëаãается ЛПР
в соответствии с еãо преäставëенияìи о «скоро-
сти» убывания весоìости от первоãо критерия äо
посëеäнеãо [7].

2. ÌÀÊÑÈÌÀËÜÍÎ ÏÐÀÂÄÎÏÎÄÎÁÍÎ 
ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÅ ÀËÜÒÅÐÍÀÒÈÂÛ

Даëее рассìатривается заäа÷а выбора наиëу÷-
øей аëüтернативы из коне÷ноãо ìножества аëü-

тернатив X = {x1, x2, ..., xn}, n ≥ 2. Пустü ìоäеëü
преäпо÷тений P из выражения (1) явëяется пара-
ìетри÷еской: она вкëþ÷ает в себя параìетр γ (он
ìожет бытü векторныì иëи иìетü инуþ ìатеìа-
ти÷ескуþ прироäу) с обëастüþ зна÷ений Γ. В ка-
÷естве такой ìоäеëи на ìножестве Z ìожет высту-
патü ëибо параìетри÷еское сеìейство V(Γ) функ-
öий öенности v(z⎪γ), γ ∈ Γ, ëибо сеìейство ℜ(Γ)
отноøений нестроãоãо преäпо÷тения R(γ), γ ∈ Γ:
соотноøение yR(γ)z озна÷ает, ÷то при фиксиро-
ванноì зна÷ении параìетра γ векторная оöенка y
не ìенее преäпо÷титеëüна, ÷еì z. Приниìается,
÷то отноøение R(γ) естü квазипоряäок (оно реф-
ëексивно и транзитивно). Этот квазипоряäок яв-
ëяется связныì, есëи äëя ëþбых векторных оöе-
нок y и z верно yR(γ)z иëи zR(γ)y; в противноì сëу-
÷ае он называется несвязныì. Квазипоряäок R(γ)
порожäает на Z отноøения (строãоãо) преäпо÷те-
ния P(γ) и безразëи÷ия I(γ) сëеäуþщиì образоì:
yP(γ)z, коãäа yR(γ)z верно, но zR(γ)y неверно;

1
m
----

l 1=

m

∑

w̃

w̃

w̃
i 1=

m

∑ w̃i

w̃
i 1=

m

∑ w̃i
i 1=

m

∑

w̃ w̃

1
3
---

j 1=

m

∑
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yI(γ)z, коãäа верно yR(γ)z и zR(γ)y. Функöия öен-
ности v(z⎪γ) и квазипоряäок R(γ) инäуöируþт на X
функöиþ öенности v( f(x)⎪γ) и связный квазипоря-
äок RX(γ), опреäеëяеìый так: x'RX(γ)x'' верно тоãäа
и тоëüко тоãäа, коãäа выпоëнено f(x' )R(γ)f(x'' ).

Пустü ΓΞ — поäìножество ìножества Γ, выäе-
ëяеìое на основе накопëенной инфорìаöии о
преäпо÷тениях Ξ. Аëüтернатива x* (и ее векторная
оöенка f(x*)) называется потенöиаëüно оптиìаëü-

ной äëя V(ΓΞ) иëи, соответственно, äëя ℜ(ΓΞ), есëи

найäется такое зна÷ение параìетра γ ∈ ΓΞ, ÷то эта
аëüтернатива явëяется оптиìаëüной по vX(f(x)⎪γ)
иëи, соответственно, по RX(γ), т. е. äëя ëþбой аëü-
тернативы x ∈ X верно v( f(x *)⎪γ) ≥ v( f(x)⎪γ) иëи,
соответственно, f(x*)R(γ)f(x). В противноì сëу÷ае

она называется завеäоìо äоìинируеìой äëя V(ΓΞ)

иëи, соответственно, äëя ℜ(ΓΞ). Поскоëüку ìно-
жество X коне÷но, то ìножество потенöиаëüно оп-

тиìаëüных аëüтернатив äëя V(ΓΞ) иëи äëя ℜ(ΓΞ)
(есëи отноøения R(γ) связные) явëяется непустыì
и, боëее тоãо, покрываþщиì X, т. е. äëя ëþбой
аëüтернативы x найäется потенöиаëüно оптиìаëü-
ная аëüтернатива x* такая, ÷то äëя некотороãо зна-
÷ения параìетра γ* верно v(f(x*)⎪γ*) ≥ v(f(x)⎪γ*)
иëи, соответственно, f(x *)R(γ*)f(x) [16]. Дëя ìно-
ãокритериаëüных заäа÷ разработаны ìетоäы про-
верки потенöиаëüной оптиìаëüности аëüтернатив
[17—20]. Даëее преäпоëаãается, ÷то äаже есëи от-
ноøения R(γ) несвязны, потенöиаëüно оптиìаëü-

ные äëя ℜ(ΓΞ) аëüтернативы существуþт и, боëее
тоãо, ìножество таких аëüтернатив явëяется пок-
рываþщиì.

Обозна÷иì ÷ерез  ìножество зна÷ений пара-

ìетра γ ∈ ΓΞ, при которых аëüтернатива x j явëяется
оптиìаëüной по vX(x⎪γ) иëи, соответственно, по

RX(γ). Объеäинение всех ìножеств  равно ìно-

жеству ΓΞ, при÷еì ìножества  и , j ≠ k, ìоãут

пересекатüся. Пустü mes  — ìера ìножества 

(ее äëя разных ìоäеëей преäпо÷тений ìожно оп-
реäеëятü по-разноìу, с у÷етоì их спеöифики —
сì. äаëее). В рассìатриваеìоì сëу÷ае, коãäа ин-
форìаöия Ξ позвоëиëа ëиøü выäеëитü из ìножест-

ва ΓΞ поäìножества , преäставëяется ëоãи÷ныì

поëаãатü (принятü äопущение), ÷то ÷еì боëüøе ìе-

ра ìножества , теì боëее преäпо÷титеëüна аëü-

тернатива x j. Поэтоìу аëüтернативу x j, äëя кото-
рой соответствуþщая ìера ìаксиìаëüна, и сëеäу-
ет с÷итатü наиëу÷øей. Такая аëüтернатива буäет
называтüся максимально правдоподобно оптималь-
ной, иëи, кратко, мп-оптимальной. Дëя боëüøей

наãëяäности и уäобства ìожно вìесто абсоëþтной

веëи÷ины ìеры mes  испоëüзоватü относитеëü-

нуþ веëи÷ину Prj = mes /mesΓΞ. Преäëаãаеìое

обозна÷ение Prj ìожно объяснитü так. Буäеì рас-

сìатриватü параìетр γ как сëу÷айнуþ веëи÷ину .
Поскоëüку нет никаких оснований поëаãатü, ÷то
оäни зна÷ения параìетра γ боëее возìожны (веро-
ятны), ÷еì äруãие, то, в соответствии с принöи-
поì неäостато÷но основания [12], приìеì, ÷то

сëу÷айный вектор  иìеет равноìернуþ пëот-

ностü распреäеëения вероятностей на ΓΞ. Тоãäа тот

факт, ÷то аëüтернатива x j окажется оптиìаëüной
по vX(x⎪γ) иëи, соответственно, по RX(γ), ãäе γ —

реаëизаöия сëу÷айной веëи÷ины , явëяется сëу-
÷айныì событиеì, вероятностü котороãо, соãëас-
но ãеоìетри÷ескоìу опреäеëениþ вероятности,
равна как раз Prj. Поэтоìу наиëу÷øей сëеäует с÷и-
татü ту аëüтернативу, äëя которой указанная веро-
ятностü ìаксиìаëüна. Иныìи сëоваìи, наиëу÷øей
преäëаãается с÷итатü ту аëüтернативу x *, äëя кото-
рой вероятностü тоãо, ÷то она буäет оптиìаëüной

по vX(x| ) иëи RX( ), ìаксиìаëüна. С äруãой сто-
роны, важно отìетитü, ÷то веëи÷ины Prj ìожно
рассìатриватü как характеристики робастности

соãëаситеëüных реøений о выборе аëüтернатив x j.
При ìаëой разìерности заäа÷и ìп-оптиìаëü-

ные аëüтернативы ìожно найти анаëити÷ески.
Пример 1. В äвухкритериаëüной заäа÷е ìножество X

состоит из пяти аëüтернатив, äëя которых зна÷ения ÷аст-
ных функöий öенности vi(yi) заäаны табë. 1, а ãрафики

векторов ÷астных öенностей v j = ( , ) = ( ( ),

( ( )) преäставëены на рис. 1.

При упоряäо÷ении весов w1 > w2 иìееì (сì. форìу-
ëу (3)): w(ROC) = (0,75; 0,25). Соответствуþщие зна÷е-
ния функöии (2) äëя аëüтернатив записаны в посëеä-
нþþ строку табë. 1, откуäа виäно, ÷то оптиìаëüной

явëяется аëüтернатива x3. Рис. 1 показывает, ÷то потен-
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Таблица 1
Çíà÷åíèÿ ôóíêöèé öåííîñòè äëÿ àëüòåðíàòèâ

Аëüтернативы x j x1 x2 x3 x4 x5

Зна÷ения функöии 

v1( )

0 0,85 0,9 0,95 1

Зна÷ения функöии 

v2( )

1 0,8 0,7 0,53 0

Зна÷ения функöии v(y) 
äëя w(ROC))

0,25 0,8375 0,85 0,845 0,75
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y2
j
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j v2

j v1
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öиаëüно оптиìаëüныìи явëяþтся все аëüтернативы,

кроìе x1. Дëя нахожäения обëастей  =  зна÷ений

параìетра w, при которых в ка÷естве оптиìаëüных вы-
äеëяþтся потенöиаëüно оптиìаëüные аëüтернативы,
зäесü, испоëüзуя форìуëу (2), äостато÷но найти зна-
÷ения веса w1, при которых выпоëняþтся равенства

v(y2⎪w) = v(y3⎪w), v(y3⎪w) = v(y4⎪w) и v(y4⎪w) = v(y5⎪w), так
как на ãраниöах сìежных обëастей зна÷ения функöии
öенности равны. Первое из этих равенств в развернутоì
виäе записывается так:

0,85w1 + 0,8(1 – w1) = 0,9w1 + 0,7(1 – w1).

Из этоãо уравнения поëу÷аеì w1 = 0,667. Из уравнений,
записываеìых на основе второãо и третüеãо равенств,
поëу÷аеì соответственно w1 = 0,773 и w1 = 0,914. Сëе-
äоватеëüно, с окруãëениеì äо трех знаков:

 = [(0,5; 0,5), (0,667; 0,333)],

 = [(0,667; 0,333), (0,773; 0,227)],

 = [(0,773; 0,227), (0,914; 0,086)],

 = [(0,914; 0,086), (1; 0)].

Наприìер,  — это отрезок с коорäинатаìи кон-
öов (0,5; 0,5) и (0,667; 0,333) — сì. рис. 2. Мераìи

этих отрезков сëужат их äëины. Поэтоìу  = 0,236,

= 0,150,  = 0,199,  = 0,122. Поскоëüку äëина
отрезка с конöаìи (0,5; 0,5) и (1; 0) равна 0,707, то ис-

коìые вероятности Prj = mes /mesW ≥

Pr2 = 0,334;  Pr3 = 0,212; Pr4 = 0,281;  Pr5 = 0,173.

Сëеäоватеëüно, соãëасно преäëаãаеìоìу поäхоäу, в
ка÷естве наиëу÷øей рекоìенäуется выбратü аëüтернати-

ву x2. Заìетиì, ÷то аëüтернатива x3 (выäеëяеìая с ис-
поëüзованиеì öентроиäных весов) уступает и ей, и аëü-

тернативе x4! ♦
В отäеëüных сëу÷аях äëя нахожäения ìп-опти-

ìаëüных стратеãий ìоãут оказатüся эффективны-
ìи аëãоритìи÷еские ìетоäы (сì. § 4). В общеì же
сëу÷ае ìожно воспоëüзоватüся ìетоäоì статисти-
÷ескоãо ìоäеëирования (ìетоäоì Монте-Карëо)
[21]. Соãëасно этоìу ìетоäу, сëеäует орãанизоватü

N реаëизаöий сëу÷айной веëи÷ины , иìеþщей
равноìерно распреäеëение вероятностей на ìно-

жестве ΓΞ, и äëя кажäой аëüтернативы x j поäс÷и-
татü ÷исëо Nj сëу÷аев, коãäа она оказываëасü оп-
тиìаëüной. Тоãäа оöенкаìи искоìых вероятнос-
тей Prj буäут äроби Nj/N. Дëя тоãо ÷тобы эти
оöенки быëи приеìëеìо то÷ныìи, ÷исëо N äоëж-
но бытü äостато÷но боëüøиì (наприìер, ìожно
взятü N = 10 000). С поìощüþ совреìенной вы-
÷исëитеëüной техники провеäение рас÷етов со-
ãëасно указанноìу ìетоäу труäностей не вызывает
äаже при äостато÷но боëüøой разìерности исхоä-
ной заäа÷и выбора.

Покажеì, как преäëоженный поäхоä ìожно
реаëизоватü приìенитеëüно к нескоëüкиì пара-
ìетри÷ескиì ìоäеëяì преäпо÷тений.

3. ÌÎÄÅËÜ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ
Ñ ÀÄÄÈÒÈÂÍÎÉ ÔÓÍÊÖÈÅÉ ÖÅÍÍÎÑÒÈ

Пустü ìоäеëüþ преäпо÷тений сëужит аääитив-
ная функöия öенности (2), в которой функöии
vi(zi) с÷итаþтся известныìи, а роëü параìетра γ иã-

рает вектор весов w. Множества  =  опреäе-

ëяþтся так:

 = {w ∈ W Ξ|v(f(x j)|w) ≥ v(f(xk)|w), k ≠ j}. (4)

Поэтоìу äëя опреäеëения принаäëежности зна-

÷ения w сëу÷айноãо параìетра , которое поëу÷е-
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Рис. 1. Векторы частных ценностей альтернатив v j = ( , )v1
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Рис. 2. Области ; w(ROC) = (3/4, 1/4)Wj
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но при о÷ереäной реаëизаöии, к ìножеству 

нужно проверитü выпоëнение всех неравенств в
выражении (4). Но проще, как уже указываëосü,
при кажäой реаëизаöии k äëя поëу÷енноãо зна-

÷ения вектора весов w(k) ∈ W ≥ выäеëятü опти-

ìаëüнуþ аëüтернативу x j(k) при поìощи функöии
öенности v( f(x)⎪w(k)) (сì. форìуëу (2)) и в итоãе
поëу÷итü ÷исëа Nj, равные ÷исëу реаëизаöий, в

которых аëüтернативы x j оказываëисü оптиìаëü-
ныìи.
Пустü теперü ìоäеëüþ преäпо÷тений сëужит

аääитивная функöия öенности (2), в которой и ве-
са, и ÷астные функöии öенности неизвестны. Дëя
вектора весов w = (w1, w2, ..., wm) заäана обëастü

возìожных зна÷ений W Ξ, а äëя ÷астных функöий
öенности vi(zi) с общей обëастüþ зна÷ений [0, 1]
известны сеìейства функöий Vi(Ξ), к которыì они
принаäëежат. При указанной форìуëировке ìо-
äеëü преäпо÷тений не явëяется параìетри÷еской.
Привеäеì ее к параìетри÷ескоìу виäу. Дëя про-
извоëüноãо фиксированноãо ÷астноãо критерия fi

из ìножества еãо зна÷ений  = fi(x
1),  = fi(x

2), ...,

 = fi(x
n) сфорìируеì ìножество упоряäо÷енных

по возрастаниþ ÷исеë 〈 , , ..., 〉, ni ≤ n. Обоз-

на÷иì ÷ерез  то из ÷исеë , r = 1, 2, ..., ni – 1,

которое равно зна÷ениþ ÷астноãо критерия fi äëя

аëüтернативы x j, т. е. такое, ÷то  = . Пустü

 = vi( ). Соãëасно принятоìу äопущениþ

= 0 и  = 1. Ввеäеì в рассìотрение разности

 =  – , r = 1, 2, ..., ni – 1. Эти разности,

соãëасно принятоìу äопущениþ, уäовëетворяþт
усëовияì:

 > 0,  r = 1, 2, ..., ni – 1,

 = 1,  i = 1, 2, ..., m. (5)

Теперü ìожно записатü:

vi(fi(x
j)) = vi( ) = vi( ) = . (6)

Заìетиì, ÷то зäесü при r( j) = 1 суììа равно ну-
ëþ. С у÷етоì записи (6) аääитивная функöия öен-

ности (2) äëя z = f(x j) = y j приобретает виä:

v(f(x j)|γ) = wi . (7)

В функöии (7) в роëи параìетра γ выступает па-
ра 〈w, δ〉, ãäе поä δ пониìается совокупностü век-

торов разностей δi = ( , , ..., ), i = 1, 2, ..., m.

Есëи никаких äопоëнитеëüных оãрани÷ений на
зна÷ения ÷астных функöий öенности нет (т. е. они
явëяþтся поряäковыìи), то обëастüþ зна÷ений па-

раìетра γ явëяется ìножество W ΞЅΔ1ЅΔ2Ѕ...ЅΔm,

ãäе Δi — обëастü зна÷ений вектора δi, опреäеëяе-
ìая усëовияìи (5). Но этот сëу÷ай приìенитеëü-
но к функöии öенности (3) äëя практики неинте-
ресен [1].
Рассìотриì теперü сëу÷ай, коãäа на ÷астные

функöии öенности vi(zi) наëаãаþтся некоторые äо-
поëнитеëüные оãрани÷ения. Пустü известно, ÷то
функöии vi(zi) явëяþтся строãо воãнутыìи (это со-
ответствует сëу÷аþ убывания ìарãинаëüных, иëи
преäеëüных, öенностей). Усëовие воãнутости с ис-

поëüзованиеì разностей  ìожно преäставитü та-
киìи характеристи÷ескиìи неравенстваìи [22]:

 >  > ... > , 

i = 1, 2, ..., m. (8)

Пустü  — ìножество векторов разностей δi,
уäовëетворяþщих оãрани÷енияì (5) и (8). При
отыскании соãëаситеëüных реøений в соответс-
твии с преäëоженныì поäхоäоì сëеäует ввести в
рассìотрение m + 1 независиìых сëу÷айных век-

торов — вектор весов , иìеþщий равноìерное

распреäеëение вероятностей на W Ξ, и векторы

разностей δi, иìеþщих равновероятные распреäе-

ëения вероятностей на .

4. ÌÎÄÅËÜ ÏÐÅÄÏÎ×ÒÅÍÈÉ Ñ ÈÍÒÅÐÂÀËÀÌÈ 
ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ ÇÀÌÅÙÅÍÈÉ ÊÐÈÒÅÐÈÅÂ

Пустü ìоäеëüþ преäпо÷тений сëужит ìоäеëü из
теории параìетри÷еской важности и интерваëов
неопреäеëенности заìещений критериев [23], коã-
äа иìеется инфорìаöия Ξ об интерваëах неопре-
äеëенности заìещений (ИНЗ) кажäоãо из крите-
риев, кроìе первоãо, на первый критерий, назы-
ваеìый базисныì, которая преäставëяется в виäе
кортежа

λ = 〈λ21, ..., λm1〉, (9)

ãäе λi1 = ( , ) — ИНЗ критерия fi на f1,

0 < < . Пустü d = y – z, M' = {2, ..., m} и

M>(δ) = {i ∈ M' |δi > 0}, M <(δ) = {i ∈ M' |δi < 0}. Ре-
øаþщее правиëо, заäаþщее на Z = Z1 Ѕ Z2 Ѕ ... Ѕ Zm
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отноøение преäпо÷тения P λ, таково [24]: есëи y ≠ z,
то

yP λz ⇔ d1 + di  + di  ≥ 0. (10)

Это реøаþщее правиëо справеäëиво, есëи

Z = Rem иëи есëи выпоëнены некоторые оãрани-
÷ения на ìножества Zi [23]. Зäесü поä квазипоряä-

коì Rλ ìожно пониìатü объеäинение отноøений

P λ и отноøения равенства векторов.
Как правиëо, не все аëüтернативы сравниìы по

Rλ, и поэтоìу встает вопрос о сужении этих ИНЗ
äëя тоãо, ÷тобы выäеëитü наиëу÷øуþ аëüтернативу.
Зäесü параìетраìи явëяþтся конöы ИНЗ из выра-

жения (9), т. е. ÷исëа  и . Поэтоìу роëü ìно-

жества ΓΞ зäесü иãрает ìножество Λ ИНЗ , вëо-

женных в первона÷аëüные ИНЗ (9):  ⊂ λ, т. е. äëя

которых верны неравенства  ≤  <  ≤ ,

i = 2, 3, ..., m, ãäе хотя бы оäно из 2(m – 1) нестро-
ãих неравенств выпоëняется как строãое. Важно

иìетü в виäу, ÷то есëи  ⊂ , то  ⊇ . Есëи

форìаëüно поëожитü  =  äëя всех i ≠ 1, то не-

равенство из реøаþщеãо правиëа (10) буäет рав-

носиëüно неравенству y1 + yi ≥ z1 + zi,

так ÷то исхоäная ìоäеëü с ИНЗ выроäится в ìоäеëü
с аääитивной функöией öенности. А поскоëüку
ìножество аëüтернатив X коне÷но, то, как несëож-

но проверитü, при äостато÷но узких ИНЗ  найäут-

ся аëüтернативы, оптиìаëüные по , т. е. потен-
öиаëüно оптиìаëüные аëüтернативы. Понятно, ÷то

аëüтернатива, äоìинируеìая по P λ, не ìожет бытü
потенöиаëüно оптиìаëüной. Пустü N — ìножество

ноìеров неäоìинируеìых по P λ аëüтернатив.
Пустü Λ( j) — поäìножество Λ всех таких ИНЗ

λ(j) = (λ1(j), λ2(j), ..., λm(j)), ãäе λi(j) = ( (j), (j)),

при которых аëüтернатива x j буäет оптиìаëüной,
т. е. äëя ëþбоãо k ≠ j буäет, соãëасно (9), верно

y jRλ( j)yk. Поëожиì δi =  – , i = 2, 3, ..., m.
У÷итывая, ÷то критерии f2, f3, ..., fm ìоãут иìетü
разнуþ разìерностü, уäобно сразу ввести относи-
теëüнуþ ìеру ИНЗ λ( j) — веëи÷ину mesλ( j) =

= ( ( j) – ( j))/δi. Пустü mesλ*( j) — наибоëü-

øее из всех ÷исеë mesλ( j) äëя λ( j) ∈ Λ( j). Есëи ìно-
жество Λ( j) пусто, то mesλ*( j) = 0. Искоìые веро-
ятности Prj равны mesλ*( j).

Пример 2. В äвухкритериаëüной заäа÷е с Z = Re2

ìножество X состоит из трех аëüтернатив, зна÷ения кри-
териев äëя которых привеäены в табë. 2. Кортеж λ состо-
ит из еäинственноãо ИНЗ λ21 = (0,2; 2), так ÷то δ2 = 1,8.

Испоëüзуя реøаþщее правиëо (10), несëожно убе-
äитüся в тоì, ÷то нет пар векторных оöенок, сравниìых

по Rλ, так ÷то все аëüтернативы неäоìинируеìы по P λ.

Запиøеì усëовия, при которых аëüтернатива x1 бу-

äет оптиìаëüна по отноøениþ P λ(1), ãäе Λ(1) = {λ21(1)},

λ21(1) = ( (1), (1)),  ≤ (1) < (1) ≤ (1) ≤ :

äëя выпоëнения y1P λ(1)y2: –1 + 2 (1) ≥ 0, откуäа

(1) ≥ 0,5;

äëя выпоëнения y1P λ(1)y3: –6 + 6 (1) ≥ 0, откуäа

(1) ≥ 1.
Сëеäоватеëüно, наибоëее øирокиì искоìыì интер-

ваëоì явëяется λ21(1) = (1, 2), и поэтоìу mesλ*(1) =
= 1/1,8 ≈ 0,555.

Запиøеì усëовия, при которых аëüтернатива x2 бу-

äет оптиìаëüна по отноøениþ P λ(2), ãäе Λ(2) = {λ21(2)},

λ21(2) = ( (2), (2)),  ≤ (2) < (2) ≤ :

äëя выпоëнения y2P λ(2)y1: 1 – 2 (2) ≥ 0, откуäа

(2) ≤ 0,5;

äëя выпоëнения y2P Λ(2)y3: –5 + 4 (2) ≥ 0, откуäа

(2) ≥ 1,25.
Сëеäоватеëüно, искоìый интерваë пуст, mesλ*(2) = 0

и аëüтернатива x2 не явëяется потенöиаëüно оптиìаëü-
ной.

Запиøеì усëовия, при которых аëüтернатива x3 бу-

äет оптиìаëüна по отноøениþ P λ(3), ãäе Λ(3) = {λ21(3)},

λ21(3) = (3), (3)),  ≤ (3) < (3) ≤ :

äëя выпоëнения y3P λ(3)y1: 6 – 6 (3) ≥ 0, откуäа

(3) ≤ 1;

äëя выпоëнения y3P λ(3)y2: 5 – 4 (3) ≥ 0, откуäа

(2) ≤ 1,25.
Сëеäоватеëüно, наибоëее øирокиì искоìыì ИНЗ

явëяется λ21(3) = (0,2; 1), и поэтоìу mesλ*(3) = 0,8/1,8 ≈
≈ 0,444.

Поскоëüку mesλ*(1) = 0,555 > mesλ*(3) = 0,444, то, в
соответствии с преäëаãаеìыì поäхоäоì, наиëу÷øей сëе-

äует признатü ìп-оптиìаëüнуþ аëüтернативу x1. ♦

i M
> δ( )∈

∑ λi1
–

i M
< δ( )∈

∑ λi1
+
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+
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Таблица 2
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ äëÿ àëüòåðíàòèâ

Аëüтернативы x j x1 x2 x3

Зна÷ения критерия f1(x
j) = 1 2 7

Зна÷ения критерия f2(x
j) = 10 8 4

y1
j

y2
j
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+
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В сëу÷ае рассìатриваеìой ìоäеëи веëи÷ины
Prj ìоãут бытü найäены аëãоритìи÷ески. Пустü

( j) =  + tjiδi и ( j) =  – sjiδi, ãäе неотри-

öатеëüные переìенные tji и sji уäовëетворяþт не-
равенству tji + sji ≤ 1 (поскоëüку справеäëиво не-

равенство (j) < ( j)). Поëожиì d jk = y j – yk,

M>(d jk) = {i ∈ M' |  > 0}, M>(d jk) = {i ∈ M' |  < 0}.

Нахожäение веëи÷ины mesΛ( j) своäится к реøе-
ниþ оптиìизаöионной заäа÷и:

(1 – (tij + sij)) → (11)

при оãрани÷ениях:

tji ≥ 0,  sji ≥ 0,  tji + sji ≤ 1,  i = 2, 3, ..., m; (12)

 + (  + tijδi) +

+ (  – sjiδi) ≥ 0,  k ∈ N,  k ≠ j. (13)

Есëи äëя некотороãо ноìера j оãрани÷ения (12),
(13) несовìестны, то соответствуþщая аëüтерна-

тива x j потенöиаëüно оптиìаëüной не явëяется и
из ÷исëа претенäентов на оптиìаëüнуþ искëþ÷а-
ется.
К сожаëениþ, заäа÷а (11)—(13) неëинейная и к

эквиваëентной заäа÷е ëинейноãо проãраììирова-
ния не своäится.
Ввеäеì ìеру mesλ*( j) ина÷е (она буäет вектор-

ной). Буäеì рассìатриватü совокупностü ε( j) ве-

ëи÷ин εi( j) = [ ( j) – ( j)]/δi = (1 – (tij + sij)),

i = 2, 3, ..., m, как набор m – 1 равноважных кри-
териев [25], которые жеëатеëüно ìаксиìизироватü.
Буäеì с÷итатü, ÷то увеëи÷ение боëüøих из веëи-
÷ин εi( j) не коìпенсируется уìенüøениеì ìенü-
øих из них. Ина÷е ãоворя, вна÷аëе жеëатеëüно
ìаксиìизироватü наиìенüøуþ из веëи÷ин εi( j),
затеì сëеäуþщуþ в поряäке возрастания (то÷нее,
неубывания) и т. ä. Заäа÷и такоãо роäа быëи на-
званы в работе [25] сиììетри÷ески-ëексикоãрафи-
÷ескиìи, иëи SL-заäа÷аìи ìаксиìизаöии, но рас-
пространенныì явëяется название «ëексиìинные
заäа÷и ìаксиìизаöии» [26]. Сфорìуëируеì поста-
новку такой заäа÷и форìаëизованно.
Обозна÷иì ÷ерез a↑ = (a[1], a[2], ..., a[q]) вектор,

поëу÷енный из вектора a = (a1, a2, ..., aq) переста-
новкой еãо коìпонент в поряäке неубывания. На-
приìер, есëи a = (3, 2, 7, 3, 5), то a↑ = (2, 3, 3, 5, 7)
и a[4] = 5. Ввеäеì на ìножестве q-ìерных векторов

отноøение нестроãоãо преäпо÷тения — квазипо-

ряäок R↑ сëеäуþщиì образоì:

aR↑b ⇔ (a[1] > b[1]) ∨ (a[1] = b[1], a[2] > b[2]) ∨ ...
∨ (a[i] = b[i], i = 1, 2, ..., q – 1, a[q] > b[q]) ∨ (a↑ = b↑).

Этот квазипоряäок явëяется связныì.
Теперü ìожно сказатü, ÷то mesλ*( j) естü ëекси-

ìинный ìаксиìуì вектор-функöии ε( j) от пере-
ìенной λ( j) на Λ( j), т. е. верно mesλ*( j)R↑mesλ( j)
äëя всех λ( j) ∈ Λ( j). Мп-оптиìаëüной сëеäует с÷и-

татü аëüтернативу x j*, äëя которой вектор mesλ*( j *)
явëяется ëексиìинныì ìаксиìуìоì среäи векто-

ров mesλ*( j), т. е. верно mesλ*( j *)R↑mesλ*( j), j ∈ N.
Нахожäение векторной веëи÷ины mesλ*( j) сво-

äится к посëеäоватеëüности заäа÷ ëинейноãо про-
ãраììирования [27]. С вы÷исëитеëüной то÷ки
зрения уäобнее перейти от ëексиìинной заäа÷и
ìаксиìизаöии по векторноìу критериþ ε( j), ãäе
εi( j) = (1 – (tji + sji), i = 2, 3, ..., m, к ëексиìаксной
заäа÷е ìиниìизаöии по векторноìу критериþ τ( j),
ãäе τi( j) = tji + sji, i = 2, 3, ..., m. Лексиìаксный ква-

зипоряäок R↓ опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

aR↓b ⇔ (a(1) < b(1)) ∨ (a(1) = b(1), a(2)] < b(2)) ∨ ...
∨ (a(i) = b(i), i = 1, 2, ..., q – 1, a(q) < b(q)) ∨ (a↓ = b↓),

ãäе a↓ = (a(1), a(2), ..., a(q)) — вектор, поëу÷енный из
вектора a = (a1, a2, ..., aq) перестановкой еãо коì-
понент в поряäке невозрастания. Пустü τ*( j) —
ëексиìаксный ìиниìуì вектор-функöии τ( j) от
переìенной λ( j) на Λ( j), т. е. верно τ*( j)R↓τ( j) äëя
всех λ( j) ∈ Λ( j). Мп-оптиìаëüной явëяется аëüтер-

натива x j*, äëя которой вектор τ*( j*) явëяется ëек-
сиìаксныì ìиниìуìоì среäи векторов τ*( j), т. е.

верно τ*( j*)R↓τ*( j), j ∈ N.
Первая из упоìянутой выøе посëеäоватеëü-

ности заäа÷ ëинейноãо проãраììирования äëя на-
хожäения τ*( j) äëя произвоëüноãо фиксированноãо
ноìера j ∈ N, состоящая в ìиниìизаöии max{τ2(j),
τ3(j), ..., τm(j)}, с испоëüзованиеì известноãо при-
еìа, основанноãо на ввеäении äопоëнитеëüной
переìенной, записывается сëеäуþщиì образоì
[27, 28]:

r1 → (14)

при оãрани÷ениях (12), (13) и

r1 ≥ tji + sji,  i = 2, 3, ..., m. (15)

Пустü , { , } — реøение этой заäа÷и, так

÷то  — ìиниìаëüное зна÷ение r1. Пустü äаëее
M1 — совокупностü ноìеров i таких, ÷то r1 = tji + sji

λi1
– λi1

– λi1
+ λi1

+

λi1
– λi1

+

di
jk di

jk

i 2=

m

∏ min
tji sji,{ }

d1
jk

i M
>

d
kj( )∈

∑ di
jk λi1

–

i M
<

d
kj( )∈

∑ di
jk λi1

+

λi1
+ λi1

–

min
r1 tji sji,{ },

r1
* tji* sji

*

r1
*

pb0217.fm  Page 24  Wednesday, March 29, 2017  3:07 PM



ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

25ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2017

и äвойственная переìенная соответствуþщеãо не-
равенства из форìуëы (15) отëи÷на от нуëя. Есëи
M1 = M' = {2, 3, ..., m}, так ÷то ìножество M1 со-
äержит m1 = m – 1 ÷исеë, то реøение заäа÷и на-

хожäения τ*( j) поëу÷ено: τ*( j) = ( , , ..., ).

В противноì сëу÷ае, коãäа m1 < m – 1, перехо-
äиì ко второй заäа÷е:

r2 → 

при оãрани÷ениях (12) и

r2 l tji + sji,  i ∈ M' \M1;

 + (  + δi) +

+ (  + tjiδi) + (  – δi) +

+ (  – sjiδi) ≥ 0,  k ∈ N, k ≠ j. (16)

Зäесü

(d jk) = {i ∈ M1|  > 0},

(d jk) = {i ∈ M1|  < 0},

(d jk) = {i ∈ M' \M1|  > 0},

(d jk) = {i ∈ M' \M1|  < 0}.

Пустü , { , } — реøение этой заäа÷и, так

÷то  — ìиниìаëüное зна÷ение r2. Пустü äаëее
M2 — совокупностü ноìеров i таких, ÷то r2 = tji + sji
и äвойственная переìенная соответствуþщеãо не-
равенства из форìуëы (16) отëи÷на от нуëя. Есëи
M1 ∪ M2 = M', то реøение заäа÷и нахожäения τ*( j)

поëу÷ено: первые m1 коìпонент вектора ( j) рав-

ны , а остаëüные равны .

В противноì сëу÷ае перехоäиì к третüей заäа÷е,
которая форìуëируется анаëоãи÷но второй, и т. ä.

Пример 3. В трехкритериаëüной заäа÷е с Z = Re3 ìно-
жество X состоит из трех аëüтернатив, зна÷ения крите-
риев äëя которых привеäены в табë. 3. Кортеж λ состоит
из äвух ИНЗ λ21 = (0,2; 2) и λ31 = (0,3; 1).

Испоëüзуя реøаþщее правиëо (9), несëожно убе-
äитüся в тоì, ÷то нет пар векторных оöенок, сравниìых

по Rλ, так ÷то все аëüтернативы неäоìинируеìы по P λ

и N = {1, 2, 3}.
Запиøеì заäа÷у (12)—(15) äëя j = 1, у÷тя, ÷то

δ = (1,8; 0,7), d12 = (–1, 2, –1), d13 = (–6, 6, 1):

r1 → 

при оãрани÷ениях

r1 ≥ t12 + s12,  r1 ≥ t13 + s13,

t12 ≥ 0,  s12 ≥ 0, t13 ≥ 0,  s13 ≥ 0, t12 + s12 ≤ 1,  t13 + s13 ≤ 1,

–1 + 2 (0,2 + 1,8t12) – (1 – 0,7s13) ≥ 0,

–6 + 6 (0,2 + 1,8t12) + (0,3 + 0,7t13) ≥ 0.

Реøив эту заäа÷у с поìощüþ ëþбоãо пакета проãраìì
ëинейноãо проãраììирования, наприìер, MS Excel,
поëу÷иì:  = 0,391304;  = 0,391304;  = 0;  = 0;

 = 0,391304, äвойственные переìенные äëя первых
äвух неравенств отëи÷ны от нуëя. Поэтоìу M1 = M' =
= {2, 3} и τ*(1) = (0,391; 0,391).

Запиøеì заäа÷у (12)—(15) äëя j = 2, у÷тя, ÷то d21 =

= (1, –2, 1), d23 = (–5, 4, 2):

r1 → 

при оãрани÷ениях

r1 ≥ t22 + s22,  r1 ≥ t23 + s23,

t22 ≥ 0,  s22 ≥ 0,  t23 ≥ 0,  s23 ≥ 0,  t22 + s22 ≤ 1,  t23 + s23 ≤ 1,

1 – 2 (2 – 1,8s22) + (0,3 + 0,7t23) ≥ 0,

–5 + 4 (0,2 + 1,8t22) + 2 (0,3 + 0,7t23) ≥ 0.

Реøение этой заäа÷и:  = 0,900000;  = 0,325000;

 = 0,575000;  = 0,900000;  = 0, äвойственные
оöенки äëя первых äвух неравенств отëи÷ны от нуëя.
Поэтоìу M1 = M' = {2, 3} и τ*(1) = (0,9; 0,9).

Запиøеì заäа÷у (12)—(15) äëя j = 3, у÷тя, ÷то d31 =

= (6, –6, –1), d23 = (5, –4, –2):

r1 → 

при оãрани÷ениях

r1 ≥ t32 + s32, r1 ≥ t33 + s33,

t32 ≥ 0,  s32 ≥ 0,  t33 ≥ 0,  s33 ≥ 0,  t32 + s32 ≤ 1,  t33 + s33 ≤ 1,

6 – 6 (2 – 1,8s32) – (1 – 0,7333) ≥ 0,

5 – 4 (2 – 1,8s32) – 2 (1 – 0,7s33) ≥ 0.

Реøение этой заäа÷и:  = 0,608696;  = 0;  =

= 0,608696;  = 0;  = 0,608696, äвойственные оöенки
äëя первых äвух неравенств отëи÷ны от нуëя. Поэтоìу
M1 = M' = {2, 3} и τ*(1) = (0,608; 0,608).
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Таблица 3
Çíà÷åíèÿ êðèòåðèåâ äëÿ àëüòåðíàòèâ

Аëüтернативы x j x1 x2 x3

Зна÷ения критерия f1(x
j) = 1 2 7

Зна÷ения критерия f2(x
j) = 10 8 4

Зна÷ения критерия f3(x
j) = 5 6 4
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Поскоëüку (1) = 0,391 < (2) = 0,9 и (1) =

= 0,391 < (3) = 0,608, то ìп-оптиìаëüной сëеäует

с÷итатü аëüтернативу x1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Развит поäхоä к опреäеëениþ понятия соãëаси-
теëüноãо реøения заäа÷и выбора äëя сëу÷ая пара-
ìетри÷еской ìоäеëи преäпо÷тений: преäëожено
выбиратü ìаксиìаëüно правäопоäобно оптиìаëü-
нуþ аëüтернативу — наибоëее вероятнуþ при рав-
новозìожных äопустиìых зна÷ениях параìетров.
Указаны пути выäеëения таких аëüтернатив, кон-
кретизированные в виäе ìетоäов äëя нескоëüких
параìетри÷еских ìоäеëей ìноãокритериаëüных
преäпо÷тений, основанных на функöиях öенности
и отноøениях преäпо÷тения.
Приìенение поëу÷енных резуëüтатов преäстав-

ëяется эффективныì äëя анаëиза ìноãокритери-
аëüных заäа÷ выбора с небоëüøиì ÷исëоì аëüтер-
натив, в ÷астности, при испоëüзовании интерак-
тивных проöеäур их реøения.
Автор признатеëен анониìныì реöензентаì за

конструктивные заìе÷ания, направëенные на уëу÷-
øение изëожения ìатериаëа.
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ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÉ ÌÅÕÀÍÈÇÌ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÝÔÔÅÊÒÀ Â ÈÍÒÅÃÐÈÐÎÂÀÍÍÎÉ 

ÑÈËÜÍÎÑÂßÇÀÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÀÍÎÍÈÌÍÛÕ 
ÀÃÅÍÒÎÂ Ñ ÒÐÀÍÑÔÅÐÀÁÅËÜÍÎÉ ÏÎËÅÇÍÎÑÒÜÞ

Ì.È. Ãåðàñüêèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Сиëüносвязанные орãанизаöионно-эконоìи-
÷еские систеìы форìируþтся ëибо поä äействи-
еì субъективных факторов вëасти и собственнос-
ти, наприìер, в резуëüтате аффиëирования оäних
þриäи÷еских (физи÷еских) ëиö с äруãиìи в сиëу
распоряжения контроëüныì пакетоì акöий ëибо
поä äействиеì объективных факторов преваëиру-
þщей эконоìи÷еской активности оäних аãентов
по сравнениþ с äруãиìи. Типи÷ная ìикроэконо-
ìи÷еская пробëеìа, иëëþстрируþщая неоäно-
роäностü аãентов по уровнþ эконоìи÷еской ак-
тивности, закëþ÷ается в соãëасовании интересов
аãентов в интеãрированных систеìах с комплемен-
тарным (дополняющим) спросом, возникаþщиì в
сëу÷ае обусëовëенности потребности покупатеëя в
оäноì товаре фактоì приобретения äруãоãо товара.
Аãенты, товары которых иниöиируþт спрос на

товары äруãих аãентов, характеризуþтся преобëа-
äаþщей эконоìи÷еской активностüþ, оäнако äëя
конкретных товаров за÷астуþ набëþäается эффект
взаиìоäопоëнения спроса, поэтоìу как ëþбой из
аãентов, так и ассоöиаöия аãентов в сëу÷ае аффи-

ëирования ìожет иìетü статус ìетааãента, кото-
роìу äруãие аãенты ìоãут äеëеãироватü право пе-
рераспреäеëения (трансфера) эффекта интеãраöии
в систеìе. Статус ìетааãента реаëизуется в форìе
обëаäания инфорìаöией об истинных функöиях
поëезности иëи зна÷ениях поëезностей äруãих
аãентов, а также в виäе права выбора ìеханизìа
распреäеëения эффекта интеãраöии аãреãирован-
ной поëезности систеìы, всëеäствие ÷еãо поëез-
ности аãентов в этоì сëу÷ае ìожно с÷итатü транс-
ферабельными.
Прикëаäная ìоäеëü сиëüносвязанной систеìы

с коìпëеìентарныì спросоì разработана äëя сис-
теìы «ритейëер — банк — страховщик» (рис. 1) [1],
образование которой преäопреäеëено нескоëüки-
ìи фактораìи. Рынки розни÷ной проäажи товаров
бытовой техники, креäитных и страховых проäук-
тов преäставëяþт собой рынки ìонопоëисти÷еской
конкуренöии, на которых конкурируþщие аãен-
ты-проäавöы стаëкиваþтся с убываþщиìи функ-
öияìи спроса. Розни÷ные торãовые сети (ритейëе-
ры), реаëизуþщие äороãостоящие товары äëитеëü-
ноãо поëüзования и не первой необхоäиìости,
ориентированы на интеãраöиþ с креäитныìи ор-

Рассìотрена пробëеìа разработки оптиìаëüноãо по критериþ аãреãированной поëезнос-
ти ìеханизìа распреäеëения эффекта в сиëüносвязанной систеìе аãентов, äопускаþщей
трансфер поëезности в виäе прибыëи аãентов. Дëя интеãрированной систеìы аãентов с
коìпëеìентарныìи функöияìи спроса поëу÷ены усëовия поëожитеëüноãо аãреãирован-
ноãо эффекта и преäëожен виä оптиìаëüноãо ìеханизìа, уäовëетворяþщий усëовияì
работоспособности, сбаëансированности и совìестиìости со стиìуëаìи. Чисëенное ìо-
äеëирование ìеханизìа äëя систеìы «ритейëер — банк — страховщик» поäтверäиëо еãо
устой÷ивостü к стратеãи÷ескоìу повеäениþ аãентов.

Ключевые слова: ìеханизì распреäеëения, сиëüносвязанная систеìа, анониìный аãент, аãреãиро-
ванная поëезностü, коìпëеìентарный спрос, трансферабеëüная поëезностü, равновесие Нэøа, ри-
тейëер, банк, страховщик.
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ãанизаöияìи, обеспе÷иваþщиìи расøирение пëа-
тежеспособноãо спроса, которые, в своþ о÷ереäü,
озабо÷ены расøирениеì спроса на äоëãосро÷ные
и äороãостоящие креäитные проäукты. Поскоëüку
товарные креäиты, как правиëо, необеспе÷енные
и высокорисковые, в интеãрированнуþ систеìу
äëя снижения креäитноãо риска вовëекаþтся стра-
ховщики, которые также заинтересованы в ин-
тенсификаöии сбыта на усëуãи, ãарантируþщие
стабиëüностü буäущих потоков страховых преìий.
Рассìатриваеìая систеìа сиëüносвязанная, по-
скоëüку поëезности (прибыëи) аãентов функöио-
наëüно связаны оäниì параìетроì управëения —
объеìоì креäитноãо товарооборота ритейëера,
равноì объеìу креäитования банка и объеìу стра-
хования страховщика.
Снижение öены товара ритейëера по кривой

еãо рыно÷ноãо спроса привоäит к росту объеìа
проäаж и, опосреäованно, к повыøениþ объеìов
креäитования и страхования; в своþ о÷ереäü, уäе-
øевëение креäитов и страховых проäуктов спо-
собствует повыøениþ спроса на товары ритейëера,
поэтоìу проявëяется эффект взаиìоäопоëнения.
Сëеäоватеëüно, аãенты ìотивированы к интеãра-
öии, равновесие в которой äостиãается путеì пе-
рераспреäеëения оптиìуìов их прибыëи в виäе
разëи÷ных коìиссий, скиäок и наöенок, ÷то поä-
твержäает трасферабеëüностü поëезности в äанной
систеìе.
Отìетиì, ÷то соãëасование интересов аãентов

путеì оптиìаëüноãо перераспреäеëения объеìов
проäаж в äанноì сëу÷ае невозìожно, поскоëüку
реаëüный объеì креäитноãо товарооборота ри-
тейëера опреäеëяется еãо оптиìуìоì на кривой
спроса коне÷ноãо покупатеëя, который всëеäствие
этоãо становится потребитеëеì усëуã банка и стра-
ховщика.
Анаëоãи÷ные ìоäеëи интеãраöии аäекватны в

ряäе ìикроэконоìи÷еских систеì, форìируþ-

щихся äëя расøирения спроса на рынках ìонопо-
ëисти÷еской конкуренöии: систеìа «ритейëер —
поставщик — трансаãентство», отражаþщая взаи-
ìоäействия сбытовой и ëоãисти÷еской сетей роз-
ни÷ных проäавöов проäовоëüственных и непроäо-
воëüственных товаров; систеìа «застройщик —
риэëтор — банк — страховщик», форìаëизуþщая
эконоìи÷еские отноøения на рынке жиëüя; сис-
теìа «автопроизвоäитеëü — автоäиëер — банк —
страховщик», образуþщаяся в öеëях развития ав-
тоìобиëüноãо рынка, и äр.
Такиì образоì, рассìатриваеìые систеìы эко-

ноìи÷еских аãентов характеризуþтся, прежäе все-
ãо, взаиìозависиìостüþ поëезностей аãентов, по-
ëу÷аеìых в резуëüтате равновесных äействий, по-
скоëüку при выхоäе из систеìы ëþбоãо аãента
спрос на проäукты остаëüных снижается. Сëеäо-
ватеëüно, уìенüøается суììарная поëезностü сис-
теìы. Даëее, как сëеäствие, высокой степенüþ
интеãраöии, äопускаþщей трансфер поëезности
путеì перераспреäеëения прибыëи при выборе
равновесноãо по Нэøу вектора äействий (объеìов
проäаж). Наконеö, попарной противоре÷ивостüþ
интересов аãентов, преäопреäеëяþщей их некоо-
перативное повеäение, поскоëüку инäивиäуаëüные
оптиìуìы аãентов в общеì сëу÷ае не совпаäаþт
как ìежäу собой, так и с равновесныì вектороì
äействий. В связи с этиì рассìотриì основные ре-
зуëüтаты теории активных систеì (сì. обзор [2])
и теории контрактов (сì. обзор [3]), касаþщиеся
некооперативных равновесий в ìуëüтиаãентных
систеìах на основе разëи÷ных аãреãированных
критериев.
Основныì объектоì иссëеäования стаëа ìоäеëü,

в первуþ о÷ереäü, иерархической систеìы, структу-
рированной по вертикаëи «öентр — аãент», в ко-
торой ìеханизì распреäеëения оптиìизируется
по критериþ эффективности öентра, отожäествëя-
еìоìу с критериеì систеìы [4], при усëовии ин-

äивиäуаëüной раöионаëüности аãентов1, соответст-
вуþщеìу усëовиþ соãëасованности [5]; а также
систеìы сëабо связанных аãентов (слабосвязанной

систеìы2), поëезности которых взаиìонезависи-
ìы, всëеäствие ÷еãо критериеì эффективности
систеìы ìоãут бытü аääитивная (утиëитарная) иëи
ìаксиìинная (эãаëитарная) функöии поëезности.
Иссëеäования ìоäеëи сëабосвязанной иерархи-

÷еской систеìы позвоëиëи поëу÷итü ряä ìеханиз-
ìов распреäеëения и выявитü их свойства:

Рис. 1. Схема сильносвязанной интегрированной системы; обоз-
начения: функöионаëüные связи ( ), финансовые потоки
( ), π1, π2, π3 — прибыëи аãентов

1 Инäивиäуаëüная раöионаëüностü — это свойство ìеханиз-
ìа, при котороì поëезностü аãента посëе распреäеëения ресур-
са в систеìе не ниже ëþбой аëüтернативы вне систеìы.

2 Сëабосвязанная систеìа — это систеìа, в которой функ-
öии затрат аãентов зависят тоëüко от их собственных äействий
(сепарабеëüные затраты), сëеäоватеëüно, сепарабеëüны их функ-
öии поëезности.
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— разработан конкурсный ìеханизì при беско-
аëиöионноì [6] и коаëиöионноì [7] взаиìоäейст-
виях аãентов, оптиìаëüный по критериþ аääитив-
ной функöии поëезности;

— äëя ìеханизìа посëеäоватеëüноãо распреäе-
ëения ресурса (МПРР) [8] äоказано [9], ÷то свойст-

ва неìанипуëируеìости3, эффективности по Паре-

то4 и ìонотонности в ãруппах5 присущи совìестно
тоëüко МПРР, который, как показано [10], экви-
ваëентен ìеханизìаì пряìых и обратных приори-
тетов;

— показано [11], ÷то существует еäинственный

анониìный6 МПРР, обобщенно [12] опреäеëяþ-
щий распреäеëеннуþ поëезностü как ìиниìуì
зна÷ений типа аãента и среäнеãо нераспреäеëен-
ноãо остатка поëезности; в систеìе аãентов с при-

оритетаìи7 разработаны МПРР с у÷етоì приори-
тетов (пряìых, обратных) на основе ìеäианноãо
ìноãокритериаëüноãо выбора [13], в общеì сëу÷ае
не эффективноãо по Парето, оäнако разработаны
ìеханизìы анониìных сиììетри÷ных коаëиöий
[14], в ÷астных сëу÷аях эффективные по Парето;

— анаëиз ìеханизìов перераспреäеëения по-
ëезности в виäе øтрафных и стиìуëируþщих
функöий [15, 16] показаë оптиìаëüностü коìпен-
саторных ìеханизìов в сëабосвязанных иерархи-
÷еских систеìах;

— в указанных систеìах äëя ìаксиìинной
функöии поëезности öентра реøена [17] заäа÷а
соãëасованноãо распреäеëения äенежных потоков
в äвухуровневых реãионаëüных систеìах преäпри-
ятий; äëя аääитивной функöии поëезности öентра
иссëеäована [18] заäа÷а распреäеëения ресурсов
ìежäу поäразäеëенияìи банков.
Оптиìаëüные принöипы распреäеëения поëез-

ности в сëабосвязанных систеìах наøëи приìене-
ние в ìоäеëи сиëüно связанных (strongly connected)
аãентов (сильносвязанная систеìа). В сиëüносвя-
занных систеìах поëезности аãентов несепара-

беëüны, сëеäоватеëüно, оптиìаëüный выбор их со-
стояний зависит от äействий äруãих аãентов, в ви-
äу ÷еãо аãреãат поëезности систеìы ìожет бытü
преäставëен в виäе какой-ëибо несепарабеëüной
функöии [19].
В общей ìоäеëи сиëüносвязанной иерархи÷ес-

кой систеìы показана [20, 21] инäивиäуаëüная ра-
öионаëüностü и эффективностü по Парето квази-
коìпенсаторноãо ìеханизìа стиìуëирования, со-
ãëасно котороìу распреäеëенная ìежäу аãентаìи
поëезностü не ниже их инäивиäуаëüной поëезнос-
ти, äостиãаеìой в сëу÷ае выбора äействий, опти-
ìаëüных по критериþ öентра. Прикëаäные аспек-
ты äëя ìоäеëей сиëüносвязанных неиерархических
систеì, орãанизованных по ãоризонтаëüноìу при-
нöипу, иссëеäоваëисü в заäа÷е распреäеëения
произвоäственной ìощности ìежäу вертикаëüно
интеãрированныìи преäприятияìи [22], в заäа÷е
распреäеëения инвестиöионных ресурсов ìежäу
взаиìозависиìыìи проектаìи на основе МПРР
[23], оптиìаëüноãо по критериþ взвеøенной аä-
äитивной функöии поëезности, реаëизованноãо в
виäе ìоäеëи сетевоãо пëанирования [24]; в заäа÷е
распреäеëения ресурсов ìежäу инноваöионныìи
проектаìи иссëеäоваëисü ìеханизìы распреäеëе-
ния на основе ìиниìаксной скаëяризаöии векто-
ра критериев аãентов [25].
Несепарабеëüная функöия поëезности в виäе

ìуëüтипëикативной ìоäеëи быëа принята в ка÷ес-
тве критерия выбора еäинственноãо реøения коо-
перативной иãры распреäеëения аääитивной по-
ëезности с у÷етоì возìожности трансфера поëез-
ности ìежäу аãентаìи [26]. Также при усëовии
трансферабеëüности поëезности ìуëüтипëикатив-
ный критерий поëезности приìеняëся äëя нахож-
äения равновесноãо вектора öен в товарообìене
[27]; иссëеäоваëасü ìуëüтипëикаöия параìетров
роста аãентов как критерий кооперативноãо рас-
преäеëения суììарноãо фактора роста аãентов [28].
Оãрани÷енностü приìенения ìуëüтипëикативной
поëезности в некооперативных ìоäеëях сиëüно-
связанных неиерархи÷еских систеì обусëовëена
теì, ÷то соответствуþщие этиì ìоäеëяì рыно÷-
ные структуры оëиãопоëии иëи ìонопоëисти÷ес-
кой конкуренöии привоäят к трансферу поëезнос-
ти не пряìо, а опосреäованно, ÷ерез изìенение
äействий аãентов.
Гипотеза трасферабеëüности поëезности на

практике аäекватна, в ÷астности, äëя торãовых се-
тей [29, 30], в которых при этоì усëовии äости-
ãается эффективное по Парето и равновесное по
Нэøу распреäеëение. В ìоäеëях систеì с трансфе-
рабеëüной поëезностüþ иссëеäоваëисü аукöион-
ные ìеханизìы распреäеëения на основе упоря-
äо÷ения аãентов по типу, äëя которых разработа-
ны итераöионные проöеäуры и экспериìентаëüно
поäтвержäена эффективностü по Парето [31], а

3 Неìанипуëируеìостü (совìестиìостü со стиìуëаìи) —
это свойство ìеханизìа распреäеëения, при котороì по кри-
териþ инäивиäуаëüной раöионаëüности кажäый аãент сообща-
ет äостовернуþ инфорìаöиþ о своеì типе.

4 Эффективностü по Парето в äанноì сëу÷ае озна÷ает, ÷то
при äефиöите ресурс äоëжен поëностüþ распреäеëятüся ìежäу
аãентаìи.

5 Монотонностü в ãруппах — это свойство ìеханизìа, при
котороì увеëи÷ение ресурса, распреäеëяеìоãо ìежäу ãруппой
аãентов, не привоäит к уìенüøениþ ресурса, поëу÷аеìоãо каж-
äыì аãентоì ãруппы.

6 Анониìностü — свойство систеìы, при котороì аãенты
ìаксиìизируþт инäивиäуаëüнуþ поëезностü, т. е. перестанов-
ка аãентов не вëияет на резуëüтат распреäеëения, зависящеãо
тоëüко от параìетров типа аãентов.

7 Приоритетностü аãентов — свойство систеìы, при кото-
роì аãенты не тоëüко ìаксиìизируþт инäивиäуаëüнуþ поëез-
ностü, но и накëаäываþтся оãрани÷ения на структуру распре-
äеëения поëезности.
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также анаëити÷ески показана [32, 33] нееäинст-
венностü равновесия Нэøа; рассìатриваëисü ìе-
ханизìы распреäеëения, пропорöионаëüноãо ти-
паì аãентов, äëя которых на основе скаëярной
(аääитивной) параìетризаöии вектора критериев
аãентов показано [34, 35] существование равнове-
сия Нэøа и иссëеäована [36] äинаìи÷еская устой-
÷ивостü равновесия, не явëяþщеãося эффектив-
ныì по Парето.
Поскоëüку рассìатриваеìые систеìы с коìп-

ëеìентарныì спросоì относятся к кëассу сиëüно-
связанных неиерархи÷еских систеì с трансфера-
беëüной поëезностüþ, то актуаëüной преäставëяет-
ся пробëеìа разработки оптиìаëüных по критериþ
ìуëüтипëикативной поëезности ìеханизìов рас-
преäеëения, которые при опреäеëенных усëовиях
равновесны по Нэøу (неìанипуëируеìы, совìес-
тиìы со стиìуëаìи) и эффективны по Парето.
Перспективныì поäхоäоì к конструированиþ
ìеханизìов распреäеëения виäится преäставëе-
ние заäа÷и распреäеëения поëезности как заäа÷и
ìноãокритериаëüноãо выбора, иссëеäованной на
основе аääитивноãо аãреãирования поëезностей
аãентов äëя сëу÷аев нетрансферабеëüной поëез-
ности [37] и трансферабеëüной поëезности [38].
В настоящей статüе приìенитеëüно к сиëü-

носвязанныì неиерархи÷ескиì систеìаì преäëа-
ãается искатü аãреãат поëезности систеìы в виäе
ìуëüтипëикативной функöии поëезностей аãен-
тов, аäекватно отражаþщей взаиìозависиìостü их
äействий, поскоëüку в отëи÷ие, наприìер, от аä-
äитивной ìоäеëи, рост поëезности оäноãо аãента
привоäит к росту аãреãата тоëüко при усëовии уве-
ëи÷ения поëезности äруãих аãентов, и наоборот.
В такоì сëу÷ае, как буäет показано äаëее, эффек-
тивныì по Парето явëяется квазикоìпенсаторный
ìеханизì распреäеëения; затеì äëя поëу÷енноãо
ìеханизìа преäпоëаãается показатü существова-
ние некооперативноãо равновесия Нэøа, обосно-
вываþщее еãо неìанипуëируеìостü. В äаëüней-
øеì рассìатривается ìоäеëü анониìных аãентов,
öеëü которых состоит в ìаксиìизаöии инäивиäу-
аëüной поëезности в резуëüтате распреäеëения,
поскоëüку статус ìетааãента как иниöиатора интеã-
раöии не преäусìатривает спеöифи÷ескоãо при-
оритета; несобëþäение усëовия анониìности воз-
ìожно в сëу÷ае повеäения аãентов, основанноãо
на инфорìаöионной рефëексии, не у÷итываеìой в
преäставëенных ниже ìоäеëях.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ

Рассìотриì систеìу анониìных аãентов, про-
инäексированных k ∈ K, в виäе äвух конфиãура-
öий, опреäеëяеìых наëи÷иеì иëи отсутствиеì
интеãраöии. Первая из них — конфиãураöия не-
интеãрированных аãентов, из которых k-й аãент

выбирает оптиìаëüный объеì проäаж Qk(0) из äо-

пустиìой обëасти  = {Qk ∈ , k ∈ K}, ìакси-

ìизируя функöиþ своей прибыëи независиìо от
повеäения äруãих аãентов, и поëу÷ает в резуëüтате
ìаксиìаëüнуþ прибыëü, обозна÷аеìуþ πk(0):

Qk(0) = πk(Qk),  k ∈ K. (1)

В äаëüнейøеì обозна÷иì ìножество аãентов
сиìвоëоì K, а ÷исëо эëеìентов этоãо ìножества —
сиìвоëоì κ.
Ввеäеì преäпоëожения, обоснованные в § 2:

функöии πk(Qk), k ∈ K äважäы непрерывно-äиф-
ференöируеìы при Qk > 0, строãо воãнуты и униìо-
äаëüны, при÷еì πk(0) = 0. Рассìотриì äаëее по-
парное взаиìоäействие аãентов, преäпоëаãая, ÷то
в кажäой паре иниöиатор спроса совпаäает с ìе-
тааãентоì, наприìер, в паре «ритейëер — банк»
ìетааãентоì выступает ритейëер, а в паре «банк —
страховщих» — банк. Обозна÷иì ìетааãента сиì-
воëоì l ∈ K, окружение сиìвоëоì «–l» и поëожиì
прибыëü окружения при отсутствии интеãраöии
равной нуëþ: π–l(0) = 0; äруãиìи сëоваìи, абстра-
ãируеìся от проäаж окружения вне интеãрирован-
ной систеìы (Q–l(0) = 0).

Вторая конфиãураöия — это систеìа интеãри-
рованных аãентов, связных еäиныì бизнес-проöес-
соì проäаж коìпëеìентарных товаров. При этоì
ìетааãент опреäеëяет оптиìуì по критериþ (1),
а аãенты окружения выбираþт усëовный опти-
ìуì проäаж, не превышающий оптиìуì l-ãо аãента
Q–l ≤ , l ∈ K в соответствуþщих изìеритеëях, т. е.

из ìножества  = {Qk ∈ , Qk ≤ , k ∈ K \l}

по критериþ

 = πk(Qk),  k ∈ K \l. (2)

Максиìаëüнуþ прибыëü аãентов во второй кон-
фиãураöии обозна÷иì  = πk( ), k ∈ K, при÷еì
оптиìуì l-ãо аãента опреäеëяется из критерия (1),
но в общеì сëу÷ае отëи÷ен от оптиìуìа Ql(0) и
соответствуþщей прибыëи πl(0) вне интеãраöии,

 = πl( ) ≠ πl(0)(Ql(0)), поскоëüку в интеãриро-
ванной систеìе функции спроса на все товары сдви-
гаются вправо (из поëожения p(0), показанноãо на
рис. 2 øтрихпунктирной ëинией, в поëожение p(1)).

Конöепöия взаиìоäействий аãентов в интеãри-
рованной систеìе основана на взаиìосвязи äейст-
вий аãентов ÷ерез коìпëеìентарные функöии
спроса, привоäящей к разëи÷ныì взаиìныì ры-
но÷ныì поëоженияì ìетааãента и окружения.

AQk
R+

k

Argmax
Qk AQk

∈

Ql
*

AQk\l
R+

k Ql
*

Qk
* Argmax

Qk AQk\l
∈

πk
* Qk

*

πl
* Ql

*

pb0217.fm  Page 30  Wednesday, March 29, 2017  3:07 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

31ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2017

Первое поëожение, которое обозна÷иì n = 1 и бу-
äеì называтü доминированием метаагента, (пока-
зано спëоøныìи ëинияìи на рис. 2). Оно харак-
терно теì, ÷то безусëовный оптиìуì (обозна÷ен
то÷кой M–l(1)) окружения по ìоäеëи (1) боëüøе оп-

тиìуìа ìетааãента  > , поэтоìу окруже-

ние по ìоäеëи (2) выбирает усëовный оптиìуì,
сëеäуя стратеãии ìетааãента  =  (обозна-

÷ен то÷кой L–l(1)), наприìер, банк креäитует всех
покупатеëей ритейëера, страховщик страхует все
креäиты. Это поëожение реаëизуется при оäновре-
ìенноì собëþäении äвух усëовий:

— эëасти÷ностü спроса на проäукты окружения
превыøает эëасти÷ностü спроса на товары ìетаа-
ãента, в ÷астности, при боëüøей эëасти÷ности
спроса на коìпëеìентарные креäитные и страхо-
вые проäукты, стоящие на низøих уровнях иерар-
хии потребностей насеëения по сравнениþ с бы-
товыìи товараìи;

— преäеëüные изäержки аãентов окружения от-
носитеëüно невысоки.
Во второì поëожении, которое обозна÷иì n = 2

и буäеì называтü доминированием окружения (по-
казано øтриховыìи ëинияìи), оптиìуì окруже-
ния (обозна÷ен то÷кой M–l(2)) ìенüøе оптиìуìа

ìетааãента  > , ÷то в сиëу коìпëеìен-

тарности спроса привоäит к сäвиãу кривой спроса
ìетааãента в поëожение pl(2), всëеäствие ÷еãо еãо

оптиìуì сокращается äо , а прибыëü снижа-

ется äо .

Окружение в резуëüтате выбирает по критериþ
(2) усëовный оптиìуì  ≤ , т. е. еãо при-

быëü в сëу÷ае соответствуþщей коìпенсаöии при
распреäеëении эффекта ìожет снизитüся äо 
в то÷ке L–l(2). Друãой вариант реаëизуется, есëи,
несìотря на высокоэëасти÷ный спрос, изäержки
аãентов окружения относитеëüно высоки, в ÷аст-
ности, банки и страховщики ìоãут откëонятü не-
которые заявки на креäитные и страховые про-
äукты при высокоì уровне риска. Боëее строãий
анаëиз взаиìных рыно÷ных поëожений буäет про-
веäен äаëее (сì. утвержäение 1).
Опреäеëиì эффект Φ интеãраöии аãентов как

превыøение суììарной прибыëи интеãрирован-
ных аãентов наä их прибыëüþ вне интеãраöии. В ре-
зуëüтате взаиìозависиìости оптиìуìов аãентов в
интеãрированной систеìе возникает конфëикт
интересов ìетааãента и окружения, эконоìи÷ес-
ки проявëяþщийся ëибо в потере прибыëи окру-

жения, так как в первоì поëожении  ≤ ,

ëибо в неäопоëу÷ении поëезности всеìи аãентаìи
из-за снижения эффекта интеãраöии с уровня Φ(1)

äо уровня Φ(2) во второì поëожении, есëи окруже-
ние приäерживается инäивиäуаëüных оптиìуìов,
а не оптиìуìа ìетааãента. Форìаëизуеì эту взаи-
ìозависиìостü оптиìуìов аãентов как функöиþ
эффекта интеãраöии от вектора äействий аãентов:

Φ(Q*) = ( ) – πk(0). (3)

Поëезностü аãентов в äаëüнейøеì поëаãается
равной суììе прибыëи неинтеãрированных аãен-
тов и распреäеëенноãо эффекта интеãраöии:

πk(xk) = πk(0) + xk,  k ∈ K, (4)

ãäе xk — распреäеëяеìая в поëüзу k-ãо аãента ÷астü
эффекта из ìножества äопустиìых распреäеëений

AX = X = {xk, k ∈ K}: xk ≤ Φ( ), X ∈ .

Сфорìуëируеì ìноãокритериаëüнуþ заäа÷у опти-
ìаëüноãо распреäеëения эффекта интеãраöии:

X * = {πk(xk), k ∈ K}. (5)

Дëя рассìатриваеìой сиëüносвязанной систе-
ìы при трансферабеëüной поëезности с у÷етоì
принöипов сìеøанноãо проектноãо финансирова-
ния [39] äопустиìа реäукöия ìноãокритериаëüной
заäа÷и (5) к скаëярной оптиìизаöионной заäа÷е
путеì ввеäения аãреãированной функöии поëез-
ности в виäе произвеäения относитеëüных откëо-

Q l 1( )–
max Ql 1( )

*

Q l– 1( )
* Ql 1( )

*

Q l– 2( )
* Ql 1( )

*

Ql 2( )
*

πl 2( )
*

Q l– 2( )
* Ql 2( )

*

π l 2( )–
*

π l 1( )–
* π l 1( )–

max

k K∈
∑ πk

* Qk
*

k K∈
∑

Рис. 2. Концепция взаимодействий в интегрированной системе
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нений поëезности аãентов от зна÷ений прибыëи
аãентов при их инäивиäуаëüных оптиìуìах. Оп-
реäеëиì относитеëüные откëонения поëезности
аãентов от ìаксиìаëüных зна÷ений прибыëи в
норìаëизованноì виäе:

(xk) = ,  k ∈ K, (6)

ãäе (xk) — норìаëизованное зна÷ение поëезности
k-ãо аãента; инäексаìи «max» и «min» обозна÷ены
соответственно ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные
зна÷ения прибыëи аãентов:

 = πk(Qk),   = πk( ), 

k ∈ K. (7)

Зна÷ение  в выражении (7) соответствует
оптиìуìу (1) äëя функöий спроса в интеãриро-

ванной систеìе, а зна÷ение  опреäеëено как
ìиниìаëüное зна÷ение прибыëи k-ãо аãента из
äостиãаеìых при оптиìуìах остаëüных аãентов с
öеëüþ обеспе÷итü еäиный äиапазон изìенения

(xk) ∈ [0, 1], k ∈ K [40]. С у÷етоì форìуëы (6) преä-
ставиì заäа÷у (5) в виäе:

X * = (xk). (8)

Критерий в заäа÷е (8) преäставëяет собой агре-
гированную функцию полезности систеìы, при÷еì,
поскоëüку коìпоненты ÷астных критериев аãен-
тов вхоäят в норìаëизованной форìе (6), то уäов-
ëетворяþщее заäа÷е (8) распреäеëение эффекта
обеспе÷ивает [40, 41] ìаксиìаëüнуþ эффектив-
ностü реøения ìноãокритериаëüной заäа÷и (5) по
принöипу ìиниìакса

(X *) = (xk),

÷то соответствует, как показано в работе [41], Па-
рето-эффективности.
Механизì распреäеëения

 = Φ( ) – (κ – 1)(π0k – ) +

+ (π0k – ) ,  k ∈ K, (9)

как быëо показано в работе [1], явëяется реøени-
еì заäа÷и (8).
Механизì распреäеëения äоëжен уäовëетво-

рятü, прежäе всеãо, усëовиþ работоспособности,
при котороì в резуëüтате распреäеëения эффекта

интеãраöии все аãенты поëу÷аþт неотриöатеëüные
зна÷ения прибыëи, а ìетааãент — неотриöатеëü-
ный прирост прибыëи по сравнениþ с состояниеì
вне интеãраöии:

πk( ) ≥ πk(0),  k ∈ K. (10)

Работоспособностü выражает принöип инäи-
виäуаëüной раöионаëüности аãентов при перехо-
äе от конфиãураöии неинтеãрированной систеìы
к интеãрированной конфиãураöии и обеспе÷ивает
практи÷ескуþ реаëизуеìостü ìеханизìа, поскоëü-
ку отриöатеëüные зна÷ения (иëи прирост äëя ìе-
тааãента) прибыëи привеäут к äезинтеãраöии. Да-
ëее, äоëжно выпоëнятüся усëовие сбаëансирован-
ности, при котороì эффект интеãраöии в поëноì
объеìе распреäеëяется ìежäу аãентаìи:

 = Φ( ). (11)

Усëовие сбаëансированности сëеäует из Па-
рето-эффективности ìеханизìа (9), оäнако при
некоторых ìоäернизаöиях ìеханизìа оно ìожет
наруøатüся, поэтоìу необхоäиìо контроëироватü
отсутствие нераспреäеëенноãо остатка эффекта.
Наконеö, потребуеì неìанипуëируеìостü [37] как
÷астный сëу÷ай совìестиìости ìеханизìа со сти-
ìуëаìи [42], пониìая поä неìанипуëируеìостüþ
невозìожностü äëя ëþбоãо аãента увеëи÷итü по-
ëезностü путеì искажения сообщаеìой инфорìа-
öии:

k ∈ K : πk( , xk) > πk(ρk, ), (12)

ãäе ρk и  — истинные и сообщаеìые зна÷ения
параìетров типа аãентов. Соответствуþщие (12)
сообщения аãентов буäеì искатü в виäе равнове-
сия Нэøа.

2. ÓÑËÎÂÈß ÏÎËÎÆÈÒÅËÜÍÎÃÎ 
ÝÔÔÅÊÒÀ ÈÍÒÅÃÐÀÖÈÈ

Покажеì, ÷то ìножество äопустиìых распре-
äеëений эффекта AX не пусто, т. е. интеãрирован-
ная систеìа аãентов при опреäеëенных усëовиях
ãенерирует поëожитеëüный эффект Φ( ) > 0. Сäе-
ëаеì преäпоëожения относитеëüно функöий öен и
изäержек аãентов:

— аãенты äействуþт на рынках ìонопоëисти-
÷еской конкуренöии, ÷то обусëовëивает убываþ-
щие кривые спроса, ìоäеëируеìые в виäе степен-
ных функöий öен («обратных функöий спроса»)

pk(n) = ak(n) ,  ak(n) > 0,  bk(n) < 0,  |bk(n)| < 1,

k ∈ K,  n = 0, 1, 2, (13)

π̃
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ãäе pk(n) — öена товара k-ãо аãента, ak(n), bk(n) — ко-

эффиöиенты8 функöий öен äëя n-ãо варианта орãа-
низаöии систеìы (n = 0 — отсутствие интеãраöии,
n = 1 — интеãрированная систеìа при  = ,

l ∈ K, n = 2 — интеãрированная систеìа при
< , l ∈ K);

— рост проäаж происхоäит при постоянной от-
äа÷е от расøирения ìасøтаба, т. е. преäеëüные из-
äержки аãентов постоянны ck = const, k ∈ K, а так-
же аãенты несут рисковые изäержки ρk = const,
k ∈ K, и изäержки на интеãраöиþ uk = const, k ∈
K; рисковые изäержки характеризуþт äоëþ веро-
ятных потерü среäней выру÷ки аãента от öены то-
вара и äëя ритейëера иìеþт сìысë просро÷енной
заäоëженности банка по креäитаì на проäанные
товары, äëя банка соответствуþт просро÷енной за-
äоëженности по выäанныì креäитаì, у÷итываеìой
коэффиöиентоì äисконтирования, а äëя страхов-
щика отражаþт выпëаты по страховыì сëу÷аяì,
у÷итываеìые вероятностüþ их наступëения; ин-
теãраöионные изäержки при uk > 0, k ∈ K, интер-
претируþтся как öеновые скиäки иëи коìиссии в
поëüзу аãентов с боëüøей эконоìи÷еской актив-
ностüþ, а в сëу÷ае uk < 0, k ∈ K, наоборот, преä-
ставëяþт собой äохоä боëее активноãо аãента как
трансфер в виäе öеновых наäбавок иëи коìиссий
от äруãих аãентов за у÷астие в интеãрированной
систеìе;

— в систеìе коìпëеìентарный спрос, и, с÷итая
объеìы проäаж всех аãентов выраженныìи в оä-
ноì изìеритеëе, преäпоëожиì, ÷то объеì проäаж
ìетааãента ÷ерез коэффиöиент еãо функöии спро-
са зависит от объеìа проäаж окружения в виäе
(взаиìосвязüþ спроса на товары окружения пре-
небреãаеì):

al = αlkal0 , k ∈ K \l, αlk = (14)

ãäе αlk иìеет сìысë коэффиöиента взаиìоäопоë-
нения k-ãо и l-ãо товаров, αlk(1) > αlk(2) > 0 — пос-
тоянные; эффект взаиìоäопоëнения выражается в
тоì, ÷то äëя ритейëера рост объеìа креäитования
при низкой проöентной ставке (n = 1) привоäит к
опережаþщеìу росту товарооборота, а при высо-
кой проöентной ставке (n = 2) — к заìеäëенноìу

росту товарооборота; äруãиìи сëоваìи, в кусо÷-
но-постоянной ìоäеëи αlk упрощенно выражено

свойство роста эффекта взаиìоäопоëнения при
уìенüøении öены коìпëеìента.
Базируясü на этих преäпоëожениях, преäставиì

ìоäеëи выбора оптиìаëüных äействий аãентаìи
систеìы в виäе:

(15)

ãäе ввеäено обозна÷ение9  = ak – uk – ρk > 0,

k ∈ K. Критерии аãентов (15), о÷евиäно, строãо воã-
нуты, äважäы непрерывно äифференöируеìы, и
оптиìуìы аãентов коне÷ны, т. е. реøения заäа÷
(15) явëяþтся внутренниìи. Сфорìуëируеì усëо-
вия эффективности интеãраöии
Утверждение 1. При условиях

 > 0,  k ∈ K,  n = 1, 2, (16)

ϕ–l + ϕl > 0, (17)

 ∀bk(1) ≈ bl(1), 

k ∈ K \l,  n = 1, (17а)

(ak(2) – ρk) > 0 ∀bk(2) ≈ bl(2), 

k ∈ K \l,  n = 2, (17б)

интегрированная система агентов генерирует поло-
жительный эффект

Φ(Q*) = ( ) – πk(0) > 0, (18)

причем n = 1 (в противном случае n = 2), если

 > , 

k ∈ K \l, (19)

 –  > 0 ∀bk(1) ≈ bl(1), k ∈ K \l, (19а)

8 Коэффиöиент |bk|
–1 характеризует эëасти÷ностü спроса;

коэффиöиент ak иìеет сìысë ìощности спроса, поскоëüку из

функöии спроса Qk = , обратной функöии (13), сëе-

äует, ÷то ak равен объеìу спроса за оäну äенежнуþ еäиниöу при
еäини÷ной эëасти÷ности.
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са, в отëи÷ие от коэффиöиента аk в функöии (13), у÷итываþ-
щий изäержки на интеãраöиþ и рисковые изäержки и ÷исëенно
равный среäней выру÷ке аãента в сëу÷ае |bk| n 1.
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а прибыль агентов окружения при интеграции неот-
рицательна, если:

 –  > 0,

n = 1,  k ∈ K \l, (20)

где ϕl — часть эффекта, изымаемого метаагентом
через комиссию ul > 0, k ∈ K \k; ϕ–l — часть эффек-
та, получаемая окружением после изъятия комиссии:

ϕl = –  Ѕ

Ѕ ,  n = 1, 2,  l ∈ K \k, (21)

ϕ–l = 

(22)

Доказатеëüства утвержäений сì. в Приëожении.
Проанаëизируеì усëовия эффективности ин-

теãраöии.
Усëовие (16) требует, ÷тобы эффект интеãраöии

фиксироваëся при ìаксиìуìе прибыëи всех аãен-
тов в сëу÷ае n = 2, а в сëу÷ае n = 1 äостато÷но, ÷то-
бы ìаксиìуìа äостиãаëа прибыëü тоëüко ìета-
аãента  > 0, l ∈ K, поскоëüку ìаксиìуìы прибы-
ëи аãентов окружения не у÷итываþтся в рас÷ете
эффекта. Усëовие (16) позвоëяет выявитü öентры
форìирования эффекта интеãраöии: есëи ul > 0,
l ∈ K, то некоторый поëожитеëüный эффект обра-
зуется у ìетааãента, поскоëüку при этоì ϕl > 0; ес-
ëи ul < 0, l ∈ K, то среäи окружения существуþт
аãенты, äëя которых uk > 0, k ∈ K \l, а öентраìи об-
разования эффекта явëяþтся те из них, äëя кото-
рых выпоëняется усëовие неотриöатеëüности при-
быëи (20). Сëеäоватеëüно, äëя ìетааãента параìетр
интеãраöионных изäержек ìожно назватü детер-
минантом статуса; äруãиìи сëоваìи, в реаëüной
эконоìи÷еской систеìе ìетааãент опреäеëяется
по критериþ ul < 0, l ∈ K. В сëу÷ае, есëи bl ≈ bk,
k, l ∈ K и n = 1, усëовие (17а) позвоëяет интерпре-
тироватü поëожитеëüный эффект k-ãо аãента окру-

жения как превыøение еãо факти÷еской рента-

беëüности /ck наä скорректированной с у÷етоì
эëасти÷ности спроса рентабеëüностüþ ìетааãента

(bl1 + 1). Анаëоãи÷но, äëя bl ≈ bk, k, l ∈ K при

n = 2 усëовие (17б) показывает, ÷то усëовие (17)
выпоëняется, есëи суììа откëонений коэффиöи-
ентов функöий öен (13) от рисковых изäержек по
всеì аãентаì окружения поëожитеëüна.
Усëовие (19) отражает зависиìостü взаиìных

рыно÷ных поëожений ìетааãента и окружения от
соотноøения их коэффиöиентов факти÷еской öе-
ны спроса, текущих изäержек и коэффиöиентов
эëасти÷ностей; при равенстве эëасти÷ностей спро-
са всех аãентов по усëовиþ (19а) сëу÷ай n = 1 ре-
аëизуется, есëи факти÷еская рентабеëüностü аãен-
та окружения превыøает соответствуþщий пара-
ìетр ìетааãента.
Анаëиз усëовия (20) показывает, ÷то прибыëü

интеãрированных аãентов окружения неотриöа-
теëüна в сëу÷ае n = 1 при усëовиях, анаëоãи÷ных
усëовиþ (17а). Из усëовия (20) сëеäует, ÷то фак-
тораìи, способствуþщиìи интеãраöии вне зави-
сиìости от ìеханизìа распреäеëения эффекта,
äëя окружения сëужат низкий уровенü текущих ck,
интеãраöионных uk и рисковых ρk изäержек, высо-
кая ìощностü спроса ak при низкой эëасти÷ности

функöии спроса ìетааãента |bl |
–1. Такиì образоì,

показано, ÷то при äостато÷но общих преäпоëоже-
ниях и реаëисти÷ных усëовиях в интеãрированной
систеìе образуется поëожитеëüный синерãети÷ес-
кий эффект.

3. ÀÍÀËÈÇ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÀ

С у÷етоì конöепöии взаиìоäействий аãентов
в интеãрированной систеìе усëовный ìаксиìуì
прибыëи аãентов (2), обозна÷енный , не пре-
выøает безусëовный ìаксиìуì (1), обозна÷енный

. Сëеäоватеëüно, в среäнеì окружение несет

неотриöатеëüные потери прибыëи в связи с инте-

ãраöией; преäпоëожив, ÷то  ≥ 0,  ≥ 0, k ∈ K,
ввеäеì показатеëü среäних потерü прибыëи аãен-
тов при интеãраöии в систеìу относитеëüно безу-
сëовных ìаксиìуìов:

 =  –  =  –  ≥ 0, (23)

равный превыøениþ среäнеãо зна÷ения безу-

сëовных ìаксиìуìов прибыëи аãентов  =

=  наä среäниì зна÷ениеì ìаксиìуìов

pk 1( )

ck
-----------

pl 1( ) bl 1( ) 1+( )
cl

-----------------------------------
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⎪
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прибыëи в интеãрированной систеìе  = .

Буäеì называтü ìиноритарныì аãента, безусëов-
ный ìаксиìуì прибыëи котороãо ниже среäних
потерü прибыëи в систеìе, и обозна÷иì сиìвоëоì
M < κ ÷исëо ìиноритарных аãентов; в связи с этиì
преäставиì ìножество аãентов в виäе äвух поä-
ìножеств:

M = {k ∈ K :  < }, 

K1 = {k ∈ K \M:  ≥ }.

Поскоëüку при äостато÷но боëüøоì ÷исëе аãен-
тов  = 0, то, в соответствии с гипотезой сла-

бого влияния [39], преäпоëожиì, ÷то перераспре-
äеëения эффекта в поëüзу ìиноритарных аãентов
несущественно исказит оптиìаëüное распреäеëе-
ние (9). Поэтоìу, ìоäифиöируя распреäеëение (9),
ввеäеì сëеäуþщий ìеханизì распреäеëения эф-
фекта интеãраöии:

(xk) = (24)

ãäе μ =  ≥ 1. Дëя ìеханизìа (24) ìеханизì (9)

явëяется ÷астныì сëу÷аеì при M = 0, коãäа μ = 1.
Соãëасно ìеханизìу (24) ìиноритарныì аãентаì
коìпенсируется их безусëовный ìаксиìуì при-
быëи, а äëя äруãих аãентов ìаксиìуì прибыëи
уìенüøается на среäние потери прибыëи не ìи-
норитарных аãентов. В ìеханизìе (24) преäпо-
ëаãается стабильность множества миноритарных

агентов10, вытекаþщая из существенноãо отëи÷ия

безусëовноãо ìаксиìуìа их прибыëи от .
Сìысë ìеханизìа (24) äëя не ìиноритарных аãен-
тов своäится к распреäеëениþ эффекта по среä-
неìу зна÷ениþ ìаксиìуìа прибыëи интеãрирован-
ных аãентов, поскоëüку при μ = 1 (M = 0) из вы-

ражения (24) сëеäует (xk) =  –  + ,

откуäа при боëüøоì ÷исëе аãентов поëу÷иì

(xk) = , поскоëüку  = .

Покажеì, ÷то ìеханизì (24) при опреäеëенных ус-
ëовиях эквиваëентен ìеханизìу (9), т. е. также яв-
ëяется Парето-эффективныì и обëаäает свойства-
ìи (10)—(12).
Утверждение 2. Отклонение распределения эф-

фекта по механизму (24) от распределения по меха-
низму (4), (9) не превышает по модулю величины

Δ (xk) = (25)

механизм (24) удовлетворяет условию работоспо-
собности (10) при

M < M max = κ , (26)

и условию сбалансированности (11). ♦
Анаëиз выражения (25) показывает, ÷то ìеха-

низì (24) привоäит к завыøениþ эффекта, поëу-
÷аеìоãо ìиноритарныìи аãентаìи относитеëüно
оптиìаëüноãо распреäеëения, на веëи÷ину  бëа-
ãоäаря соответствуþщеìу занижениþ эффекта
остаëüных аãентов; оäнако в практи÷ески важных
сëу÷аях при äостато÷но боëüøоì ÷исëе аãентов и
при M n κ потери эффекта не ìиноритарных аãен-

тов ìаëы, поскоëüку Δ (xk) ≈ – , k ∈ K1. В ÷аст-

ности, усëовие (26) опреäеëяет преäеëüное зна÷е-

ние M max, при котороì интеãраöия эффективна
äëя ìетааãента, и это ÷исëо существенно ìенüøе κ,
поскоëüку среäние потери прибыëи аãентов äоëж-
ны бытü ìенüøе прироста эффективности ìетаа-
ãента, ÷тобы окружение быëо заинтересовано в
интеãраöии.
Механизì (24), прежäе всеãо, непосреäственно

опреäеëяет оптиìаëüные поëезности аãентов, ÷то
упрощает еãо анаëиз, и остается работоспособ-
ныì, äаже есëи в систеìе интеãрированы аãенты,
иìеþщие существенно отëи÷ные ìаксиìуìы при-
быëи; наконеö, он своäит вектор сообщаеìой аãен-

таìи инфорìаöии к набору , , k ∈ K.

Иссëеäуеì вëияние сообщаеìой аãентаìи ин-
форìаöии на распреäеëение поëезности в систеìе,
т. е. проанаëизируеì усëовие неìанипуëируеìос-
ти (12) äëя ìеханизìа (24). Преäпоëожиì, ÷то об-
щим знанием всех агентов являются функции цен
(13) и модели выбора оптимальных действий аген-

тов (15), тоãäа инфорìаöия о зна÷ениях , ,

k ∈ K, ìожет бытü искажена путеì сообщения не-

10 С у÷етоì показатеëя (23) усëовие отнесения аãента к ìи-

норитарныì  <  ⇒  +  <  озна÷ает, ÷то äëя
неãо безусëовный ìаксиìуì прибыëи ниже среäнеãо зна÷ения

этоãо показатеëя  на веëи÷ину , сопоставиìуþ с ,
т. е. существенно ниже. Из этоãо сëеäует, прежäе всеãо, ÷то

M n κ, т. е. μ ≈ 1. Распреäеëение эффекта (xk) =  – μ
по первоìу ìеханизìу (24) не привеäет к наруøениþ работос-

пособности (10) при усëовии /  l μ ∀k ∈ K1, ÷то реаëис-

ти÷но, поскоëüку  .  ∀k ∈ K1 ∧ μ ≈ 1.
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äостоверных зна÷ений изäержек. Преäпоëожиì
также, ÷то недостоверные сообщения могут быть
только относительно рисковых издержек ρk, k ∈ K,
которые буäеì с÷итатü параìетроì типа аãента,
поскоëüку изäержки на интеãраöиþ как взаиìные
коìиссии аãентов явëяþтся по опреäеëениþ об-
щиì знаниеì, а преäеëüные изäержки äëя конку-
рентноãо рынка äоëжны соответствоватü среäне-
отрасëевыì уровняì.
Утверждение 3. Если общим знанием всех агентов

являются функции цен (13) и модели выбора (15), и

при условиях αlk(1) > , 0 < αlk(2) < ,

k ∈ K\l, механизм (24) совместим со стимулами (12)

по параметрам типа ρk = , k ∈ K, и равновесное

по Нэшу (обозначено индексом «N») состояние сис-
темы имеет вид:

 = arg {ρk: N( ) = }. ♦ (27)

Равновесие Нэøа (27) озна÷ает, ÷то ìеханизì
(24) при коìпëеìентарноì спросе на товары аãен-
тов в усëовиях снижения эффекта взаиìоäопоëне-
ния с ростоì öен привоäит к равенству оптиìуìов
ìетааãента и окружения, и это устой÷ивое состо-
яние интеãрированной систеìы относитеëüноãо
стратеãи÷ескоãо повеäения аãентов.

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÀ
ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÝÔÔÅÊÒÀ

Моäеëирование провеäено на основе параìет-
ров интеãрированной систеìы, аãенты которой
ритейëер бытовой техники и эëектроники ООО
«Эëüäораäо», страховщик ОАО «Страховая коì-
пания «Ренессанс» и банк ООО «Хоуì Креäит
энä Финанс Банк», которыì присвоены инäексы
k = 1, 2, 3 соответственно, а ìетааãентоì явëяется
ритейëер. Обратные функöии спроса (13) опреäе-
ëены на основе статисти÷ескоãо анаëиза äина-
ìи÷еских ряäов öен и объеìов проäаж (äëя ри-
тейëера по усреäненноìу товарообороту), кре-
äитования и страхования за периоä 2012—2014 ãã.

(30 от÷етных периоäов) в виäе: p1(0) = 49 000 ,

p2 = 0,785 , p3 = 0,35 ; коэффиöиент äе-

терìинаöии реãрессий составиë не ìенее 0,85. Пос-
тоянные, не зависящие от объеìов рассìатривае-
ìых операöий изäержки аãентов, не у÷итываëисü,
а параìетры переìенных изäержек аãентов прини-
ìаëисü равныìи: c1 = 22 000, c2 = 0,06, c3 = 0,025,
ρ1 = 0, ρ2 = 0,001, ρ3 = 0,077, u1 = –3230,
u2 = 0,031, u3 = 0,018. Эффект взаиìоäопоëнения
(14) у÷итываëся тоëüко äëя взаиìоäействий спроса

на товары ритейëера и креäиты банка с коэффи-

öиентаìи α13(1) = 2•10–6, α13(2) = 7•10–7.

Анаëиз ãрафиков функöий прибыëи аãентов
(рис. 3), расс÷итанных по форìуëаì (15), пока-
зывает наëи÷ие в систеìе рыно÷ноãо поëожения
äоìинирования ìетааãента (n = 1), поскоëüку

 >  >  = . В этоì сëу÷ае, как

показано в äоказатеëüстве утвержäения 3 (сì. При-
ëожение), аãенты окружения заинтересованы в за-
нижении рисковых изäержек ρ2, ρ3 в öеëях повы-

øения зна÷ений , , ÷то привоäит к росту

их поëезности по ìеханизìу (24).
На рис. 4 показан итераöионный проöесс пос-

ëеäоватеëüноãо снижения аãентаìи окружения
рисковых изäержек страховщика и банка ρ2 и ρ3 на
веëи÷ину Δρ, опреäеëеннуþ как äоëþ от их перво-
на÷аëüных зна÷ений; оптиìуìы аãентов расс÷и-
таны по форìуëе (П. 1 — сì. Приëожение). При
Δρ = 0,3 отìе÷ен перехоä в рыно÷ное поëожение
äоìинирования окружения (n = 2), в ÷астности,
банка (k = 3), посëе ÷еãо изìениëся эффект взаи-
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Рис. 3. Функции прибыли агентов системы:  π1, ìëн руб.;
 π2, тыс. руб.;  π3, тыс. руб.♦

Рис. 4. Процесс установления равновесия Нэша:  ;
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ìоäопоëнения с α13(1) на α13(2), поэтоìу при Δρ = 0,4
рынок ìетааãента резко сократиëся. Даëüнейøее
снижение рисковых изäержек ρ2, ρ3 (отìетиì, ÷то
оптиìуì страховщика ìаëо÷увствитеëен к этоìу
параìетру) привеëо к росту оптиìуìа банка, ÷то
÷ерез эффект взаиìоäопоëнения повëияëо на оп-
тиìуì ритейëера, который при Δρ = 1, т. е. сни-
жении рисковых изäержек äо нуëя, нескоëüко
превысиë оптиìуì банка. В резуëüтате то÷ное ра-
венство оптиìуìов (27) в равновесии Нэøа не äо-
стиãнуто при äанных параìетрах систеìы, оäнако
есëи бы существоваëа возìожностü äаëüнейøеãо
снижения рисковых изäержек, то описанный про-
öесс повториëся бы, привеäя систеìу к то÷ноìу
равновесиþ.
Динаìика (рис. 5) инäивиäуаëüных оптиìуìов

аãентов по øаãаì итераöионноãо проöесса свиäе-
теëüствует о тоì, ÷то снижение рисковых изäе-
ржек аãентов окружения стабиëüно повыøает оп-
тиìуì банка, несущественно, всëеäствие ìаëой
÷увствитеëüности, повыøает оптиìуì страховщика

и резко снижает оптиìуì ìетааãента в сиëу пере-
кëþ÷ения эффекта взаиìоäопоëнения при Δρ = 0,4.
Миноритарные аãенты в этих состояниях не воз-

никаëи, на кажäой итераöии  ≥ , поскоëüку
оптиìаëüная äëя всех аãентов соãëасно утвержäе-
ниþ 3 стратеãия снижения рисковых изäержек
противопоëожна стратеãии äостижения ìинори-
тарноãо статуса. Сëеäоватеëüно, появëение ìино-
ритарных аãентов явëяется скорее искëþ÷ениеì в
интеãрированных систеìах с коìпëеìентарныì
спросоì, ÷то поäтвержäает ãипотезы сëабоãо вëи-
яния и стабиëüности ìножества ìиноритарных
аãентов, поëоженные в основу ìеханизìа (24).
На рис. 6 показана соответствуþщая описанно-

ìу итераöионноìу проöессу äинаìика распреäе-
ëяеìоãо по ìеханизìу (24) эффекта интеãраöии,
поäтвержäаþщая, ÷то установивøееся равновесие
Нэøа при Δρ = 1 позвоëяет всеì аãентаì поëу÷итü
ìаксиìаëüнуþ поëезностü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Иссëеäована конöепöия антаãонисти÷еских
взаиìоäействий аãентов, реаëизуþщих товары
на рынках ìонопоëисти÷еской конкуренöии при
коìпëеìентарноì спросе. Показано, ÷то коìпëе-
ìентарный спрос привоäит к появëениþ ìета-
аãента, запускаþщеãо проöесс интеãраöии, а также
вызывает эффект взаиìоäопоëнения, при котороì
возìожны поëожения как äоìинирования ìета-
аãента, оãрани÷иваþщеãо спрос на товары окру-
жения, так и äоìинирования окружения, снижа-
þщеãо эффективностü систеìы в öеëоì. Детерìи-
нантоì статуса ìетааãента сëужат отриöатеëüные
интеãраöионные изäержки, эконоìи÷ески выра-
жаþщие еãо äохоä как трансфер в виäе öеновых
наäбавок иëи коìиссий от äруãих аãентов за у÷ас-
тие в интеãрированной систеìе. Усëовие форìи-
рования эффекта в систеìе интеãрированных
фирì, иìеþщих постоянные преäеëüные изäерж-
ки и äействуþщих на рынках ìонопоëисти÷еской
конкуренöии при коìпëеìентарноì спросе, сво-
äится к поëожитеëüноìу зна÷ениþ суììы эффек-
та, изыìаеìоãо ìетааãентоì ÷ерез коìиссии, и эф-
фекта, поëу÷аеìоãо окружениеì посëе изъятия
коìиссии. Наëи÷ие поëожитеëüноãо эффекта ин-
теãраöии явëяется необхоäиìыì усëовиеì äëя ра-
ботоспособности ìеханизìа распреäеëения, коãäа
интеãрированное состояние аãентов äоìинирует
состояние их инäивиäуаëüной раöионаëüности.
Разработан ìеханизì Парето-эффективноãо

распреäеëения эффекта в сиëüносвязанной систе-
ìе анониìных аãентов при трансферабеëüной по-
ëезности, обеспе÷иваþщий распреäеëение, опти-
ìаëüное по критериþ ìуëüтипëикативной аãреãи-
рованной поëезности (по «арбитражной схеìе

Рис. 5. Процесс изменения индивидуальных оптимумов:

ln ;  ;  ; -•-•- π1
max π2

max ♦ π3
max π

Рис. 6. Процесс равновесного распределения эффекта:  ln ;

 ;  

π1
*

π2
* ♦ π3

*

πk
max π

pb0217.fm  Page 37  Wednesday, March 29, 2017  3:07 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

38 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2017

Нэøа» [26]). Механизì в преäеëе стреìится к рас-
преäеëениþ эффекта пропорöионаëüно среäнеìу
зна÷ениþ ìаксиìуìа прибыëи интеãрированных
аãентов. Показано, ÷то при незна÷итеëüной ìо-
äернизаöии, несущественно искажаþщей Парето-
эффективное распреäеëение эффекта, разработан-
ный ìеханизì уäовëетворяет усëовияì работоспо-
собности, сбаëансированности и совìестиìости
со стиìуëаìи. Посëеäнее озна÷ает, ÷то ìеханизì
обеспе÷ивает равновесие по Нэøу относитеëüно
сообщаеìых параìетров типа аãентов. Такиì об-
разоì, сфорìуëированы усëовия, при которых ин-
теãраöия раöионаëüна с то÷ки зрения всех аãентов
систеìы при их некооперативноì повеäении, обус-
ëовëенныì коìпëеìентарныì спросоì. Моäеëи-
рование ìеханизìа äëя интеãрированной систеìы
«ритейëер — банк — страховщик» поäтверäиëо,
÷то в резуëüтате итераöионноãо проöесса посëе-
äоватеëüноãо «нащупывания» в систеìе устанав-
ëивается равновесие Нэøа, ÷то показывает устой-
÷ивостü ìеханизìа к стратеãи÷ескоìу повеäениþ
аãентов.
Соверøенствование ìеханизìа, разработанно-

ãо приìенитеëüно к анониìныì аãентаì, возìожно
в русëе у÷ета приоритетов аãентов, т. е. перехоäа к
анаëизу иерархи÷еских систеì, интеãрируþщих
неравнозна÷ных аãентов. Широта сферы потенöи-
аëüноãо испоëüзования поëу÷енных резуëüтатов
преäопреäеëена распространенностüþ ìонопо-
ëисти÷еских конкурентных рыно÷ных структур в
совреìенной эконоìике, охватываþщих рынки
проäовоëüственных и непроäовоëüственных това-
ров, неäвижиìости, креäитных и страховых про-
äуктов, на которых созреваþт усëовия интеãраöии
всëеäствие феноìена взаиìоäопоëнения спроса.
Перспективныì направëениеì апробаöии резуëü-
татов виäится также ìоäеëирование в форìе обу-
÷аþщих и иìитаöионных äеëовых иãр.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Доказательство утверждения 1. Из необхоäиìоãо ус-
ëовия оптиìаëüности, записанноãо äëя k-ãо аãента

 = (bk(n) + 1)  – ck = 0, k ∈ K, поëу÷иì вы-

ражение оптиìуìа аãента

 = ,  k ∈ K,  n = 0, 1, 2, (П.1)

которое при n = 0 характеризует инäивиäуаëüный оп-
тиìуì неинтеãрированноãо аãента . Отсþäа сëе-

äует, ÷то ÷еì выøе эëасти÷ностü спроса |bk|
–1, теì

боëüøе оптиìуì аãента . Сопоставëение оптиìуìов
ìетааãента и окружения, записанных на основе выра-
жения (П.1), позвоëяет сфорìуëироватü усëовие реа-
ëизаöии сëу÷ая n = 1 (в противноì сëу÷ае n = 2):

 > , k ∈ K\l; это

усëовие при bk(1) ≈ bl(1), k ∈ K\l иìеет виä /ck –

– /cl > 0, k ∈ K\l. Анаëиз äостато÷ноãо усëовия ìак-

сиìуìа

 = (bk(n) + 1)bk(n)  – 1 < 0, 

k ∈ K,  n = 0, 1, 2, (П.2)

показывает, ÷то с у÷етоì оãрани÷ений на коэффиöи-
енты функöий öен (13) оно выпоëняется при усëовии

 > 0, k ∈ K.

Поäставив оптиìуì аãента (П.1) в ìоäеëü (15), най-
äеì выражение ìаксиìаëüной прибыëи аãента

 = πk( ) = – ck , 

k ∈ K,  n = 0, 1, 2, (П.3)

которая при собëþäении äостато÷ноãо усëовия ìакси-

ìуìа  > 0, k ∈ K неотриöатеëüна. В сëу÷ае отсутс-

твия интеãраöии uk = 0, k ∈ K, n = 0, поэтоìу из выра-
жения (П.3) поëу÷иì

πk(0) = – ck , 

k ∈ K. (П.4)

Дëя интеãрированной систеìы найäеì выражение
прибыëи аãентов окружения:

 = (П.5)

в котороì выражение äëя n = 1 поëу÷ено поäстановкой
 из форìуëы (П.1) в ìоäеëü (15).

Анаëиз выражения (П.5) показывает, ÷то прибыëü
аãентов окружения äëя n = 1 неотриöатеëüна при ус-
ëовии:

 > ck иëи 

 –  > 0,  k ∈ K \l.

Поскоëüку в сëу÷ае неитеãрированной совокупности
аãентов прибыëü всех аãентов, кроìе l-ãо, равна нуëþ и
прибыëü l-ãо аãента опреäеëяется по форìуëе (П.4), а
в интеãрированной систеìе прибыëü l-ãо аãента соот-
ветствует ìаксиìуìу (П.3) и прибыëü окружения опре-

πkQk
' pk n( ) Qk

bk n( )

Qk
*

ck

pk n( ) bk n( ) 1+( )
--------------------------------------

1/bk n( )

Qk 0( )
*

Qk
*
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--------------------------------------

1/bk 1( ) cl

pl 1( ) bk 1( ) 1+( )
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⎪
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äеëяется по форìуëе (П.5), то äëя äоказатеëüства спра-
веäëивости выражения (18) нужно показатü, ÷то

 – πl(0) =  +  – πl(0) > 0.

Сëеäоватеëüно, покажеì, ÷то в сëу÷ае n = 1

 –

–  +

+  Ѕ

Ѕ  > 0,

откуäа посëе преобразований поëу÷иì

–  +

+  > 0. (П.6)

Ввеäя обозна÷ения

ϕ–l(1) = ,

ϕl(1) = – , запиøеì выраже-

ние (П.6) в боëее коìпактноì виäе:

{ϕl(1) + ϕ–l(1)} > 0. (П.7)

Неравенство (П.7) с у÷етоì оãрани÷ений на коэффи-
öиенты функöий öен (13), а также при äостато÷ноì ус-
ëовии (П.2) выпоëняется, есëи

{ϕ–l(1) > |ϕl(1)|∀ul > 0} ∨ {ϕ–l(1) > 0∀ul < 0}, 

l ∈ K \k, (П.8)

поскоëüку ϕl(1) < 0 при ul > 0, l ∈ K \k и ϕl(1) > 0 при
ul < 0, l ∈ K \k. В сëу÷ае bk(1) ≈ bl(1), k ∈ K \l второе усëовие
в выражении (П.8) с у÷етоì упрощения ϕ–l(1) приниìает

виä ϕ–l(1) =  > 0 и выпоëняется

при боëее жесткоì покоìпонентноì (äостато÷ноì) ус-

ëовии  – ck > 0, k ∈ K \l, которое запиøеì

в виäе  – (bl(1) + 1) > 0, k ∈ K \l.

В сëу÷ае n = 2 ìаксиìуìы прибыëи всех аãентов оп-
реäеëяþтся по форìуëе (П.3), поэтоìу äëя справеäëи-
вости выражения (18) необхоäиìо, ÷тобы

ϕ–l(2) + ϕl(2) > 0, (П.9)

ãäе ϕ–l(2) = – ck , ϕl(2) =

= cl . В сëу÷ае bk(2) ≈ bl(2),

k ∈ K \l преобразуеì усëовие (П.9):

ck  > cl ,

(ak(2) – uk – ρk) > al(2) – ρl,

(ak(2) – ρk) – uk > al(2) – ρl,

а поскоëüку äëя внутрисистеìных коìиссий uk = 0,

то посëеäнее неравенство привоäится к виäу (ak(2) –

– ρk) + al(2) – ρl > al(2) – ρl, т. е. (ak(2) – ρk) > 0. Обоб-

щенно, ввеäя обозна÷ения (21) и (22), запиøеì выраже-
ния (П.8) и (П.9) в виäе ϕ–l + ϕl > 0. ♦
Доказательство утверждения 2. Поäставиì ìеханизì

(9) в форìуëу (4), поëу÷иì поëезностü аãентов посëе оп-
тиìаëüноãо распреäеëения эффекта:

(xk) = πk(0) + (Φ – (κ – 1)(πk(0) – ) +

+ (πk(0) – )) =

= ,

откуäа, поäставив ìоäеëü эффекта (3), поëу÷иì

(xk)= =

=  +  = –π + . (П.10)

Откëонение распреäеëения по ìеханизìу (24) от рас-
преäеëения по ìеханизìу (П.10), эквиваëентноãо ìеха-

низìу (9), при k ∈ K1 равно Δ (xk) = –  +  =

= – , k ∈ K1, а при k ∈ M равно Δ (xk) =  +

+  –  = , k ∈ M.

Усëовие работоспособности (10) äëя аãентов ок-
ружения выпоëняется в сиëу ìеханизìа виäа (24), а

äëя ìетааãента это усëовие выпоëняется при –μ  +

+  > πl(0), k ∈ K1 ∪ M, которое преобразуется к виäу

M < κ . Усëовие сбаëансированности ìе-
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ханизìа (11) выпоëняется, поскоëüку из баëанса при-
быëи

(xk) –  =  +

+  –  = –  +  –

–  = –κ  + κ  = 0

сëеäует поëное распреäеëение прибыëи систеìы. ♦
Доказательство утверждения 3. Оöениì ÷увствитеëü-

ностü распреäеëения (24) к вариаöии ρk, k ∈ K, в виäе

 =  + ,  k ∈ K, (П.11)

ãäе

 =  

 = (П.12)

Дифференöируя выражение (П.3), найäеì

 = – , k ∈ K, (П.13)

äифференöируя выражение (П.5) с у÷етоì форìуëы
(П.13), найäеì

 = (П.14)

Поäставив выражения (П.12)—(П.14) в форìуëу
(П.11), поëу÷иì

 = 

 = – , n = 2, k ∈ K1 ∪ M.

Отсþäа сëеäует, ÷то при n = 1, 2 вариаöия Δρk < 0,
k ∈ K повыøает поëезностü k-ãо аãента. Дифференöируя
оптиìуì ìетааãента (П.1) с у÷етоì форìуëы (13), по-
ëу÷иì

 = ,  k ∈ K\l,

ãäе  = –  =

= – , k ∈ K \l.

Есëи систеìа в состоянии n = 1, то теìп роста опти-

ìуìа ìетааãента  выøе теìпа роста оптиìуìов ок-

ружения  при  > 1 ⇒ αlk(1) > ; в äинаìике

Δρk < 0, k ∈ K привеäет к тоìу, ÷то  ≤ , k ∈ K \l

(ãäе равенство соответствует n = 2) и ρk ≥ , ãäе зна-

÷ение  опреäеëяется из усëовия ( ) = ,

k ∈ K \l, поскоëüку äаëüнейøее снижение Δρk < 0, k ∈ K
привоäит к перехоäу в состояние n = 2, ÷то соãëасно ìо-
äеëи öены (13) оãрани÷ивает рост проäаж ìетааãента.

Есëи систеìа в состоянии n = 2, то теìп роста 

ниже теìпа роста  при  < 1 ⇒ αlk(2) < ; в

резуëüтате  ≥ , k ∈ K \l (ãäе равенство соответст-

вует n = 1) и ρk ≥ , ãäе зна÷ение  опреäеëяется

из усëовия ( ) = , k ∈ K \l, поскоëüку при

ρk <  ìоäеëü öены (13) перехоäит в состояние n = 1,

коãäа спрос ìетааãента оãрани÷ивает рост проäаж k-ãо
аãента.

Поскоëüку в обоих сëу÷аях n = 1, 2 объеì проäаж

, k ∈ K \l, оãрани÷ен по ìоäеëи öены (13) ëибо функ-

öией спроса ìетааãента , ëибо функöияìи спроса

окружения , то усëовие ( ) = , k ∈ K \l

опреäеëяет нижнþþ ãраниöу изäержек k-ãо аãента

= , которая явëяется равновесиеì Нэøа, т. е.

 = arg {ρk: ( ) = }.
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ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ 
ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÎÁÎÐÎÒÀ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß

ÈÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈß Ñ ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Å.À. Êóðàêî, Â.Ë. Îðëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя систеìы эëектронноãо äо-
куìентооборота поëу÷аþт все боëüøее распро-
странение. Факти÷ески у÷ет äвижения äокуìентов
в эëектронноì виäе необхоäиì как преäприятияì
крупноãо, среäнеãо и äаже ìеëкоãо бизнеса, так и
ãосуäарственныì структураì. Эëектронные äоку-
ìенты приниìаþтся, у÷итываþтся, обрабатыва-
þтся, созäаþтся и рассыëаþтся. Дëя обеспе÷ения
этих проöессов испоëüзуется боëüøое ÷исëо сис-
теì эëектронноãо äокуìентооборота (СЭД), как
оте÷ественных, так и зарубежных, отëи÷аþщихся
не тоëüко техноëоãией, испоëüзуеìыì инструìен-
тариеì разработки, структурой, среäой функöио-
нирования, но и ìетоäаìи обработки инфорìаöии,
а также наëи÷иеì разëи÷ных расøирений функ-
öионаëüности [1—7]. Вìесте с теì на преäприяти-
ях и в орãанизаöиях øироко приìеняþтся систеìы
управëения бизнес-проöессаìи (СУБП), как спе-
öиаëизированные, так и базируþщиеся на ERP-
техноëоãиях (Enterprise Resource Planning System).
Пробëеìа закëþ÷ается в тоì, ÷то СЭД и СУБП

ìоãут разрабатыватüся независиìо äруã от äруãа и
поэтоìу ìоãут бытü не связаны вообще ëибо связа-
ны сëабо. Периоäи÷ески преäприниìаþтся попыт-
ки ëибо расøиритü среäства äокуìентооборота,
äобавëяя туäа, по крайней ìере, управëение рас-
пространенныìи бизнес-проöессаìи, ëибо вкëþ-
÷итü в бизнес-проöессы те иëи иные функöии, от-
носящиеся к äокуìентообороту.

Расøирение среäств äокуìентооборота преоб-
разует СЭД в систеìы управëения корпоратив-
ныì контентоì — Enterprise Content Management
(ECM), которые обеспе÷иваþт сëеäуþщие основ-
ные функöии [8]:

— ввоä в систеìу образов äокуìентов;
— управëение äокуìентаìи;
— управëение архивоì;
— совìестнуþ работу наä äокуìентаìи;
— workflow (ìарøрутизаöиþ, трассировку,

контроëü);
— автоìатизаöиþ web-пубëикаöий.
Внеäрение ECM обеспе÷ивает существенное

развитие по сравнениþ с траäиöионныì äокуìен-
тооборотоì, но зäесü не просëеживается явноãо
äвижения к СУБП. Анаëиз существуþщих систеì
и описываþщих их ìоäеëей показывает, ÷то при
построении таких систеì обы÷но приниìаþтся во
вниìание тоëüко äокуìенты как еäиниöы у÷ета,
но без анаëиза их сеìанти÷еских свойств. Есëи же
сеìантику необхоäиìо приниìатü во вниìание, то
ввоäятся новые кëассы äокуìентов, а также вво-
äятся спеöиаëüные проöеäуры обработки этих äо-
куìентов. Механизìы workflow позвоëяþт в сëу-
÷ае их расøирения обеспе÷итü управëение бизнес-
проöессаìи, связанныìи с конкретныìи типаìи
äокуìентов. Наприìер, в ECM-систеìах обы÷но
выäеëяется кëасс äоãоворов и преäëаãаþтся среäст-
ва веäения таких äоãоворов. Но при этоì преä-
ìетная обëастü, не касаþщаяся нескоëüких базо-
вых свойств (типа, форìы äоãовора, финансовых
среäств), остается обы÷но за преäеëаìи обработ-

Ввеäено понятие объектно-связанноãо äокуìентооборота. Показана связü ìежäу äоку-
ìентаìи и изìененияìи состояния объектов. Преäëожена ìоäеëü построения объект-
но-связанноãо äокуìентооборота. Сфорìуëированы принöипы построения инфорìаöи-
онных систеì на базе объектно-связанноãо äокуìентооборота.

Ключевые слова: äокуìентооборот, объектно-связанный äокуìентооборот, бизнес-проöессы,
web-сервисы, инфорìаöионные систеìы.
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ки; т. е. развитие ECM в этоì направëении вряä
ëи ìожет поëноöенно реøитü заäа÷и, стоящие пе-
реä управëениеì бизнес-проöессаìи, и вытеснитü
СУБП.
В своþ о÷ереäü, СУБП практи÷ески не ìожет

вкëþ÷итü в свой состав поëноöенные ECM. Заäа-
÷а такоãо вкëþ÷ения преäставëяëасü возìожной
ранüøе, но по ìере развития и взрывноãо функ-
öионаëüноãо расøирения ЕСМ это становится ìа-
ëоперспективныì.
Такиì образоì, реаëüный выхоä закëþ÷ается в

орãанизаöии связи на уровне сопряжения заäа÷.
Дëя этоãо öеëесообразно воспоëüзоватüся интер-
фейсоì Application Programming Interface (API).
Приìенение этоãо поäхоäа на÷аëосü äостато÷но
äавно. Так, уже СЭД Linkworks вкëþ÷аëа в себя
коìпонент LNX Workflow Connect, который пос-
реäствоì SAP Workflow API обеспе÷иваë взаиìо-
äействие с известной систеìой R/3 [9]. В настоя-
щее вреìя ìноãие систеìы äокуìентооборота со-
пряãаþтся с øироко распространенной систеìой
1С, äëя ÷еãо также испоëüзуется API. При этоì как
ЕСМ, так и СУБП преäоставëяþт API, с поìощüþ
которых ìожно обìениватüся инфорìаöией с у÷е-
тоì оãрани÷ений кажäой систеìы. Неäостаток
зäесü закëþ÷ается в тоì обстоятеëüстве, ÷то каж-
äая из систеì ìожет испоëüзоватü тоëüко те воз-
ìожности, которые иì преäоставиëи разработ÷и-
ки сопряãаеìой систеìы.
В настоящей статüе рассìатривается новый ìе-

тоä связывания систеì äокуìентооборота с систе-
ìаìи обработки бизнес-проöессов, основанный на
испоëüзовании äëя этой öеëи общих äанных. В ка-
÷естве основных связуþщих эëеìентов при такоì
поäхоäе преäëаãается испоëüзоватü объекты уп-
равëения.

1. ÎÁÚÅÊÒÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß È ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ 
ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÂ

È ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ

В äанноì сëу÷ае поä объектаìи управëения по-
ниìаþтся объекты бизнес-проöессов. Наприìер,
äëя правоохранитеëüных орãанов объекты управ-
ëения — это физи÷еские и þриäи÷еские ëиöа, по-
хищенные автоìобиëи, äокуìенты, уäостоверяþ-
щие ëи÷ностü, оружие и äр., äëя строитеëüства —
это зäания и сооружения, äëя торãовëи — объекты
торãовëи.
При этоì проöессы в систеìе äокуìентообо-

рота (СЭД-проöессы) обеспе÷иваþт управëение
потокаìи äокуìентов. Но обы÷но это управëение
произвоäится без у÷ета анаëиза контента äоку-
ìентов, ÷то впоëне äостато÷но äëя боëüøинства
сëу÷аев.
В то же вреìя в äокуìентах преäставëены опи-

сания объектов, с которыìи оперируþт бизнес-

проöессы. В основноì äокуìенты соäержат опи-
сания объектов управëения и событий, с ниìи
происхоäящих. Бизнес-проöессы, в своþ о÷ереäü,
управëяþт äействияìи, соверøаеìыìи наä объек-
таìи. В резуëüтате состояние объектов ìеняется.
Схеìати÷но это иëëþстрирует рис. 1.
Возüìеì простой приìер из обëасти торãовëи.

Пустü поступает товар нескоëüких виäов вìесте с
накëаäной. Накëаäная фиксируется как äоку-
ìент. Кажäый виä поступивøеãо товара — это
объект, с которыì связано событие «Поëу÷ение».
Товар поëу÷ает уникаëüный ноìер. Еãо свойства
опреäеëяþтся наиìенованиеì, коëи÷ествоì, сто-
иìостüþ, äатой поступëения и записываþтся в ба-
зу äанных (БД). Состояние товара опреäеëяется
как «Поëу÷ен».
Даëее бизнес-проöесс работы со скëаäоì выби-

рает поступивøий товар, äействия наä товароì ре-
ãистрируþтся (äата поступëения на скëаä, разìе-
щение). Фиксируþтся новые свойства: ìесто хра-
нения. Товар перехоäит в состояние «На скëаäе».
Но проãраììа äокуìентооборота и бизнес-про-

ãраììа работы со скëаäоì сохраняþт ссыëки на
объект управëения, а иìенно, конкретный товар,
поëу÷енный по накëаäной.
Этот объект сëужит связуþщиì звеноì ìежäу

СЭД-проöессаìи и бизнес-проöессаìи. Сëеäова-
теëüно, ìожно просëеäитü, какиì образоì äвиже-
ние äокуìентов и функöионирование бизнес-про-
öессов ìеняþт состояние, свойства объекта и еãо
отображение.
Но этот резуëüтат возìожен тоëüко в сëу÷ае

перехоäа от траäиöионных систеì äокуìентообо-
рота к систеìаì объектно-связанноãо äокуìенто-
оборота.

2. ÌÎÄÅËÈ ÑÈÑÒÅÌ ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ 
ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÎÁÎÐÎÒÀ

В основе СЭД/ЕСМ-систеì ëежат ìоäеëи,
описываþщие äвижение потока äокуìентов. Так,
в работе [10] форìаëüная ìоäеëü äокуìентообо-

Рис. 1. Связь объектов управления с процессами обработки до-
кументов и бизнес-процессами
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рота Дт преäставëяется тройкой, вкëþ÷аþщей в
себя ìножество у÷астников {У}, ìножество äейст-
вий с äокуìентаìи {Дст} и ìножество форì äо-
куìентов {Ф}:

Дт = {{У}, {Дст}, {Ф}}. (1)

Ввеäенная тройка ìножеств и соответствуþ-
щий ей набор ãрафов с направëенныìи äуãаìи и
верøинаìи обеспе÷ивается аäекватной парной
ãраììатикой. На основе ввеäенной ìоäеëи появ-
ëяþтся возìожностü построения ãрафов изìе-
нений конкретных äокуìентов в соответствии с
происхоäящиìи событияìи и возìожностü рас-
сìотрения соответствуþщих сöенариев на основе
ìатриö инöиäентности.
Построение разëи÷ных ìоäеëей также рас-

сìотрено в работе [11], ãäе наряäу с теоретико-
ãрафовыìи ìоäеëяìи анаëизируþтся теоретико-
ìножественные, автоìатные, функöионаëüные и
äескрипторные ìоäеëи. Оäнако все они ëибо от-
ражаþт какой-ëибо фраãìент проöесса орãаниза-
öии äокуìентооборота, наприìер, работу со спра-
во÷никаìи, ëибо описание совокупности äоку-
ìентов, отноøений ìежäу ниìи и их свойств.
Анаëиз существуþщих систеì и описываþщих

их ìоäеëей показывает, ÷то при построении таких
систеì, как отìе÷аëосü выøе, обы÷но приниìа-
þтся во вниìание тоëüко äокуìенты без у÷ета их
сеìанти÷еских свойств. Есëи же сеìантику необ-
хоäиìо у÷итыватü, то ввоäится новый кëасс äоку-
ìентов, а также ввоäятся спеöиаëüные проöеäуры
обработки этих äокуìентов. Наприìер, в ECM-
систеìах обы÷но выäеëяется кëасс äоãоворов и
обеспе÷иваþтся среäства веäения äоãоворов. Но
при этоì преäìетная обëастü конкретноãо äоãово-
ра, не касаþщаяся типа, форìы äоãовора, финан-
совых среäств, остается обы÷но за преäеëаìи об-
работки СЭД/ECM.
В то же вреìя, есëи рассìатриватü СЭД/ECM

систеìы как основу интеãраöии инфорìаöионной
обработки в öеëоì, то естественно преäпоëожитü,
÷то кажäый äокуìент связан с какиì-ëибо объек-
тоì иëи с опреäеëенныì набороì объектов. При
этоì указанный объект с оäной стороны развива-
ется и виäоизìеняется, с äруãой — конöентрирует
вокруã себя ìножество связанных с ниì äокуìен-
тов, äаþщих описание этоìу развитиþ, опреäеëя-
þщих изìенения иëи обеспе÷иваþщих поääержку
виäоизìенениþ; т. е. при построении систеìы ин-
форìаöионной обработки в öеëоì факти÷ески не-
корректно отäеëятü äокуìенты от связанных с ни-
ìи объектов.
Дëя устранения этоãо несоответствия и требу-

ется ввести понятие объектно-связанноãо äоку-
ìентооборота (ОСД), базируþщеãося на ìетоäе
öентраëизованноãо у÷ета объектов [12]. Рассìот-

риì свойства и ìетоäы построения ОСД боëее
поäробно.
Объектно-связанный äокуìентооборот обëаäа-

ет сëеäуþщиìи свойстваìи:
— кажäоìу äокуìенту соответствует ноëü, оäин

иëи нескоëüко объектов;
— кажäоìу объекту соответствует оäин иëи не-

скоëüко äокуìентов; т. е. объект обязатеëüно äоë-
жен иìетü хотя бы оäин связанный с ниì äоку-
ìент (принöип перви÷ности äокуìентооборота —
äаже есëи объект существует реаëüно äо появëения
первоãо äокуìента, то в систеìе он реãистрируется
по первоìу относящеìуся к неìу äокуìенту);

— объекты и äокуìенты связаны отноøениеì
«ìноãие к ìноãиì»;

— при обработке äокуìента реãистрируþтся
новые объекты, а зареãистрированные в систеìе
ранее связываþтся с äанныì äокуìентоì (при-
нöип реãистраöии-связывания).
Важно, ÷то перехоä к объектно-связанноìу äо-

куìентообороту не отìеняет возìожностü работы
в режиìе «простоãо» äокуìентооборота. Из пер-
воãо из пере÷исëенных свойств ОСД сëеäует, ÷то
объекты ìожно не реãистрироватü, и тоãäа ìы пе-
рехоäиì к траäиöионноìу äокуìентообороту, ко-
торый тоãäа буäет ÷астныì сëу÷аеì ОСД.
Форìаëüная ìоäеëü ОСД ìожет бытü преäстав-

ëена в виäе нотаöии:

Дос = {{Д}, {C}, {Об}}, (2)

ãäе {Д} — ìножество äокуìентов, {Об} — ìножест-
во объектов, {C} — ìножество событий, происхо-
äящих с объектаìи и привеäенныìи в äокуìентах.
Иныìи сëоваìи, ОСД обеспе÷ивает обработку

ìножества äокуìентов, связанных со ìножествоì
объектов ìножествоì событий, которые происхо-
äят с объектаìи и описание которых присутствует
в äокуìентах.
Преäставëенная ìоäеëü ìожет бытü отображена

в виäе äвуäоëüноãо ãрафа (рис. 2), ìножество вер-

Рис. 2. Отображение объектно-связанного документооборота
в виде двудольного графа
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øин котороãо разбивается на äва ìножества Д и
Oб так, ÷то кажäое ребро ãрафа e(i, j) соеäиняет
тоëüко некоторуþ верøину v(i) из ìножества Д с
некоторой верøиной w( j) из ìножества Об.
Важно, ÷то кажäый äокуìент, преäставëенный

в ëевой ÷асти äвуäоëüноãо ãрафа, ìожет ìенятü
свое состояние (зареãистрирован, взят на испоë-
нение, испоëнен, утвержäен и т. ä.); т. е. изìене-
ние саìих äокуìентов происхоäит в соответствии
с записüþ (1), которуþ преäставиì в развернутоì
виäе

Дт = {{У}, {Дст}, {Сä}, {Д}}. (3)

Зäесü вìесто ìассива форì äокуìента {Ф} при-
сутствует ìассив äокуìентов {Д} и ìассив состоя-
ний äокуìента {Сä}.
Форìаëüная ìоäеëü изìенения объектов От в

этоì сëу÷ае опреäеëяется парой

От = {{Co}, {Oб}}, (4)

ãäе Об — объект, а Со — состояние объекта.
Такиì образоì, выражения (2)—(4) описываþт

ОСД в öеëоì; т. е. в итоãе поëу÷аеì

До = {{{У}, {Дст}, {Сä}, {Д}}, {{Д}, {C}, {Об}},
{{Co}, {Oб}}}. (5)

Взаиìосвязü опреäеëяется иäентификатораìи
äокуìентов, а также иäентификатораìи объек-
тов, которые присутствуþт боëее ÷еì в оäноì
ìножестве.
Из соотноøения (5) сëеäует, ÷то при построе-

нии структур БД äëя äокуìентооборота сëеäует
выäеëятü сëеäуþщие сущности (рис. 3):

— äвижение äокуìентов;
— äокуìенты;
— изìенение объектов на основании äокуìен-

тов;
— объекты.
Все изìенения äокуìентов отображаþтся пос-

реäствоì сущности «Движение äокуìентов», из-
ìенения состояния äокуìентов — посреäствоì
сущности «Докуìенты», а связü äокуìентов и объ-
ектов реаëизуется на базе сущности «изìенение
объектов на основании äокуìентов».
Отìетиì, ÷то äëя корректной орãанизаöии äо-

куìентооборота необхоäиìо ввести зависиìостü
от вреìени. Оäнако разëи÷ные сущности зависят
от вреìени по-разноìу. Есëи äействие Дст(t), про-
извоäиìое с äокуìентоì, и событие, происхоäя-
щее с объектоì С(t), äоëжны при ëþбоì изìене-
нии привязыватüся к текущеìу вреìени t, ÷то от-
ражает историþ изìенения äокуìентов и объектов
и позвоëяет впосëеäствии при поиске поëу÷атü
траекториþ их äвижения во вреìени, то при из-
ìенении состояний объекта и äокуìента иäет
привязка к посëеäнеìу зна÷ениþ вреìени tL, ко-

торое кажäый раз изìеняется при изìенении со-
стояния, т. е.

Дст = Дст(t),  С = С(t),  Д = Д(tL),  Об = Об(tL).

Тут опреäеëяþщиì явëяется то обстоятеëüст-
во, ÷то в сущностях, характеризуþщих изìенение
пары (Дст(t), С(t)), при кажäоì изìенении появ-
ëяется новая записü, а в сущностях, характеризу-
þщих состояние пары (Д(tL), Об(tL)), обновëяется
записü, относящаяся к äокуìенту иëи объекту.

3. ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈß ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÑÈÑÒÅÌ 
ÎÁÚÅÊÒÍÎ-ÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ ÄÎÊÓÌÅÍÒÎÎÁÎÐÎÒÀ, 

ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÓÞÙÈÕ Ñ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÁÈÇÍÅÑ-ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

3.1. Äâóõóðîâíåâàÿ ñòðóêòóðà îïèñàíèé äîêóìåíòîâ
è îáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ

Поскоëüку систеìы ОСД äоëжны переäаватü
бизнес-проöессаì краткие свеäения о äокуìентах
и запоëнятü краткие свеäения об объектах, то öе-
ëесообразно описание как тех, так и äруãих преä-
ставитü äвухуровневыìи структураìи. Первый уро-
венü описания äокуìентов äоëжен вкëþ÷атü в се-
бя общие свойства, присущие всеì äокуìентаì и
всеì объектаì.
Он обы÷но соäержит как аäресные, так и ос-

новные у÷етные äанные:
— аäрес отправитеëя;
— аäрес (аäреса) поëу÷атеëя (поëу÷атеëей);
— форìат äокуìента (doc, txt, pdf, ...);
— иäентификатор äокуìента у отправитеëя;
— äату реãистраöии äокуìента у отправитеëя;
— иäентификатор ссыëо÷ноãо äокуìента, отве-

тоì на который явëяется äанный;
— äату реãистраöии ссыëо÷ноãо äокуìента;
— сро÷ностü;
— краткое соäержание.
Второй уровенü вкëþ÷ает в себя техни÷еские

äопоëнения, такие как: коä текста äокуìента, язык

Рис. 3. Основные сущности объектно-связанного документо-
оборота
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äокуìента, состояние контроëя, реквизиты испоë-
нитеëя и список приëожений.
Первый уровенü описания объектов в систеìах

ОСД обы÷но соäержит:
— иäентификатор объекта;
— тип объекта;
— иìя объекта;
— краткое описание объекта;
— катеãориþ у÷ета объекта;
— статус (состояние) объекта.
Второй уровенü опреäеëяет свойства конкрет-

ноãо объекта. Наприìер, äëя товара (в торãовëе)
это артикуë, öена, коëи÷ество и т. п. Дëя похи-
щенноãо автоìобиëя (поëиöейская систеìа) — это
VIN, реãистраöионный ноìер, ìарка-ìоäеëü, но-
ìер äвиãатеëя, öвет, äата похищения, реãион по-
хищения.
В реаëüной ìоäеëи БД как äëя äокуìентов, так

и äëя объектов äоëжна бытü преäставëена табëиöа,
отражаþщая свойства первоãо уровня (базовая
табëиöа), а также табëиöы, в которых фиксируþт-
ся свойства второãо уровня (табëиöы расøире-
ния). При этоì основные аëãоритìы ОСД ìоãут
строитüся тоëüко на основе базовой табëиöы, а пе-
ре÷енü табëиö расøирения ìожет попоëнятüся и
изìенятüся в зависиìости от реаëüной преäìетной
обëасти. Боëее тоãо, в преäеëüноì сëу÷ае систеìы
ОСД ìоãут работатü со всеìи табëиöаìи äокуìен-
тов и тоëüко с базовой табëиöей объектов, которая
опреäеëена заранее, а бизнес-проöессы — с базо-
вой табëиöей äокуìентов и всеìи табëиöаìи объ-
ектов. Важныì усëовиеì зäесü остается обязатеëü-
ная связü базовой табëиöы и конкретной табëиöы
расøирения отноøениеì «оäин-к-оäноìу». В ка-
÷естве уникаëüноãо кëþ÷а ìожет испоëüзоватüся
иäентификатор ëибо пара: тип и иäентификатор,
÷то опреäеëяется конкретной реаëизаöией.
Отìетиì, ÷то при такоì поäхоäе систеìа ОСД

ìожет оäновреìенно обсëуживатü нескоëüко
СУБП, кажäая из которых работает со своиìи ти-
паìи объектов.

3.2. Îðãàíèçàöèÿ âçàèìîäåéñòâèÿ ñèñòåì 
îáúåêòíî-ñâÿçàííîãî äîêóìåíòîîáîðîòà
è ñèñòåì óïðàâëåíèÿ áèçíåñ-ïðîöåññàìè

В простейøеì сëу÷ае взаиìоäействие систеìы
ОСД с СУБП ìожет бытü орãанизовано с испоëü-
зованиеì общей БД (рис. 4).
Безусëовное äостоинство такоãо поäхоäа состо-

ит в испоëüзовании языка SQL, который сëужит
станäартоì äëя поäавëяþщеãо боëüøинства БД.
В этоì сëу÷ае на основании фраãìента ìоäеëи ба-
зы, ответственноãо за взаиìоäействие, в реаëüной
базе äанных строятся как табëиöы äокуìентов, так
и табëиöы объектов, с которыìи работаþт систе-
ìы ОСД и СУБП. Достоинство такоãо поäхоäа со-
стоит в простоте орãанизаöии взаиìоäействия и

øирокой возìожности поëу÷ения саìых разнооб-
разных справок из БД по взаиìосвязи äокуìентов
и объектов. Дëя выпоëнения требований по защи-
те инфорìаöии необхоäиìо обеспе÷итü äëя систеì
ОСД и СУБП äоступ тоëüко к опреäеëенныì таб-
ëиöаì. Естественно, такой поäхоä наибоëее öеëе-
сообразен, есëи проектирование систеì иäет па-
раëëеëüно (рис. 4).
Есëи систеìа ОСД и СУБП иìеþт разëи÷ные

БД, боëее тоãо, управëяþтся СУБД разëи÷ных ти-
пов, то возìожен äруãой поäхоä, обеспе÷иваþщий
синхронное изìенение первоãо уровня описания
äокуìентов и объектов в обеих БД, а также их свя-
зей (рис. 5).
В ка÷естве инструìента синхронизаöии öе-

ëесообразно приìенение эëектронных сервисов
(SOAP-сервисов иëи REST-сервисов). Приìене-
ние REST-сервисов äает боëее простой ìеханизì
синхронизаöии, но в то же вреìя приìенение
SOAP-сервисов обеспе÷ивает функöии саìоäоку-
ìентирования, ÷то о÷енü важно äëя орãанизаöии
понятных интерфейсов при обеспе÷ении взаиìо-
äействия систеì. Кажäая из сторон в этоì сëу÷ае
явëяется как кëиентоì, так и сервероì, т. е. про-
воäится äвухсторонняя синхронизаöия.
О÷евиäно, ÷то реаëизаöия этой схеìы сущест-

венно сëожнее. Она становится возìожной тоëüко
бëаãоäаря äвухуровневой структуре описаний äо-
куìентов и объектов управëения.

3.3. Îïèñàíèå äîêóìåíòîâ 
è îáúåêòîâ XML-ñòðóêòóðàìè

Как ìы виäиì, в систеìе ОСД постоянно об-
разуþтся связки типа «Докуìент—объект». Из со-
отноøения (5) сëеäует, ÷то оäин äокуìент Д ìо-
жет бытü связан с некоторыì ìножествоì объек-
тов {О} (связка первоãо типа), и наоборот, кажäый
объект O ìожет бытü связан с некоторыì ìножес-
твоì äокуìентов {Д} (связка второãо типа). При-

Рис. 4. Схема взаимодействия с общей базой данных
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÷еì в систеìе äокуìентооборота перви÷ны äоку-
ìенты, поэтоìу таì фиксируþтся связки первоãо
типа, которые поступаþт на реãистраöиþ в БД
(схеìа с общей базой äанных) иëи переäаþтся биз-
нес-проöессаì в сëу÷ае схеìы с разäеëüныìи ба-
заìи äанных. Обы÷но такая связка офорìëяется в
виäе XML-структуры типа (в приìере рассìатри-
ваþтся тоëüко первые уровни описания):

<?xml version=«1.0» encoding=«UTF-8»?>
<MSG>
<TO TCode=«(Получатель)»/>
<FROM FCode=«(Отправитель)»/>
<DOCUMENT DocNum=«(Идентификатор отпра-

вителя)» DocDate=«(Дата отправителя)»
RefNum=«(Ссылка)» RefDate=«(Дата ссыл-
ки)» DocType=«(Формат)» DocDesc=«(Крат-
кое содержание)» Urgency=«(Срочность)»>

<OBJECT Obj_Stat=«(Статус)» Obj_Cat=«(Ка-
тегория учета)» Obj_Desc=«(Описание
объекта)» Obj_name=«(Имя объекта)»
Status_id=«9» Object_id=«(Тип объекта)»
Object_num=«(Идентификатор объек-
та)»/>

</DOCUMENT>
</MSG>
Отìетиì, ÷то в äанной XML-структуре ìожет

присутствоватü произвоëüное ÷исëо объектов —
ìножество {Об}, связанных с указанныì äокуìен-
тоì Д.
Но при фиксаöии в БД связки первоãо типа,

опреäеëенной XML-структурой, реãистрируется
новый äокуìент Д. При реãистраöии соответству-

þщеãо этоìу объекта Об возìожны äве ситуаöии.
Либо объект Об отсутствует в БД, и тоãäа он ре-
ãистрируется и связывается с äокуìентоì Д, ëибо
он присутствует в БД, и тоãäа реãистраöия не
провоäится (при необхоäиìости ìеняþтся тоëüко
свойства) и осуществëяется тоëüко операöия свя-
зывания. Такиì образоì, оäин объект ìожет ока-
затüся связанныì с нескоëüкиìи äокуìентаìи,
т. е. образуется связка второãо типа.

3.4. Îáúåêòíî-ñâÿçàííûé äîêóìåíòîîáîðîò
â ðàñïðåäåëåííûõ ñèñòåìàõ

В распреäеëенных систеìах, иìеþщих ìноãо
узëов обработки äанных, у которых обìен ин-
форìаöией осуществëяется в основноì посреäст-
воì сообщений, öеëесообразно приìенение ОСД,
испоëüзуþщеãо XML-структуры. Обы÷но XML-
структуры офорìëяþтся в виäе äопоëнитеëüных
вëожений и пересыëаþтся с кажäыì сообщениеì.
Это обеспе÷ивает возìожностü автоìатизаöии про-
öессов реãистраöии как äокуìентов, так и связан-
ных с ниìи объектов ввиäу форìаëизованноãо
преäставëения XML-структур, т. е. выборка äан-
ных и реãистраöия сообщений и объектов произ-
воäится без у÷астия оператора, ÷то повыøает äо-
стоверностü у÷етных äанных и скоростü обработки.
Отìетиì еще оäин фактор, связанный с иäенти-

фикаöией объектов. Он опреäеëен теì обстоятеëü-
ствоì, ÷то äëя систеì ОСД весüìа важна пробëеìа
опреäеëения иäенти÷ных объектов. Действитеëü-
но, ÷асто при проверке иäенти÷ности объекта
оперируþт названиеì объекта и соäержаниеì со-

Рис. 5. Схема взаимодействия с раздельными базами данных
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общения. Иäентификаöионный ноìер в кажäой
поäсистеìе свой, так как он устанавëивается в
проöессе реãистраöии. Есëи иäентификаöионный
ноìер кажäоãо объекта быë бы уникаëüныì äëя
систеìы в öеëоì, то это äаëо бы возìожностü про-
извоäитü установку связей при поëу÷ении сообще-
ния в автоìати÷ескоì режиìе. Выäеëение öентра-
ëизованной БД äëя хранения äанных об объектах
реаëизуется в этоì сëу÷ае с поìощüþ «обëа÷ных»
техноëоãий [12].

4. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÀËÈÇÀÖÈß

На основании изëоженных выøе поëожений
реаëизована систеìа объектно-связанноãо äоку-
ìентооборота в раìках созäания сервиса обработ-
ка äокуìентов Интерпоëа (СОДИ) [13]. Особенно
интересныì при построении этой систеìы ока-
заëся øирокий круã абонентов — от боëüøинства
стран-÷ëенов Интерпоëа äо российских абонен-
тов, преäставëяþщих правоохранитеëüные орãаны
(рис. 6).
При÷еì и зарубежных, и российских абонентов

ìожно разäеëитü на äве катеãории:
— абоненты, осуществëяþщие обìен нефорìа-

ëизованныìи сообщенияìи;
— абоненты, осуществëяþщие обìен форìа-

ëизованныìи сообщенияìи посреäствоì XML-
структур.
Есëи российские правоохранитеëüные орãаны

äëя форìаëизованных описаний äокуìентов и объ-
ектов поëüзуþтся XML-структураìи первоãо типа
(XML-описанияìи), то XML-äокуìенты, посту-
паþщие из-за рубежа и соäержащие свеäения об
объектах, иìеþт свой форìат. Но этот форìат из-
вестен, и поэтоìу уже на вхоäе он преобразуется к
внутрисистеìныì структураì. Нефорìаëизован-
ные äокуìенты обрабатываþтся на вхоäе с у÷асти-
еì оператора, при этоì äокуìенты, объекты и свя-
зи ìежäу ниìи реãистрируþтся в БД так же, как у

форìаëизованных äокуìентов. Даëüнейøая обра-
ботка äокуìентов произвоäится спеöиаëизирован-
ныìи бизнес-проöессаìи.
Такой поäхоä позвоëиë существенно увеëи÷итü

скоростü обработки äанных в основноì äëя фор-
ìаëизованных сообщений.
На рис. 7 преäставëены ãрафики, поëу÷енные в

резуëüтате провеäенных экспериìентов и отобра-
жаþщие вреìя реãистраöии в сервисе СОДИ со-
общений, у которых реãистраöионные поëя запоë-
няет оператор (ру÷ная реãистраöия) и сообщений,
у которых присутствуþт XML-структуры. При÷еì
XML-структуры преäставëяþт собой как описания
äокуìентов, так и объектов.
Отìетиì, ÷то исто÷ник поступëения сообще-

ний зäесü практи÷ески не иãрает роëи, так как раз-
ниöа состоит тоëüко в тоì, ÷то форìаëизованные
сообщения, поступаþщие из-за рубежа, прохоäят
äопоëнитеëüное автоìати÷еское преобразование,
вреìя котороãо по сравнениþ с общиì вреìенеì
обработки пренебрежиìо ìаëо.
Во всех преäставëенных экспериìентах в оäноì

сообщении присутствует описание оäноãо объек-
та. Описание кажäоãо сообщения вкëþ÷ает в себя
типовой набор параìетров: поëу÷атеëü, отправи-
теëü, иäентификатор отправитеëя, äата, иäенти-
фикатор ссыëки, äата ссыëки, краткое описание
соäержиìоãо, сро÷ностü, пере÷енü вëожений. За-
ìетиì, ÷то этот набор характерен äëя реãистраöии
äокуìентов ëþбоãо типа и не соäержит никакой
спеöифики; т. е. он ìожет приìенятüся как äëя
поëиöейской систеìы, так и äëя торãовëи. Такой
поäхоä стаë возìожныì иìенно бëаãоäаря реãист-
раöии объектов, описание кажäоãо из которых
вкëþ÷ает в себя сеìанти÷еские äанные, присутс-
твуþщие в сообщении иëи еãо фраãìенте. Напри-
ìер, не требуется реãистрироватü сообщение типа

Рис. 6. Реализация объектно-связанного документооборота
в распределенной сети

Рис. 7. Время регистрации сообщений в ручном режиме и фор-
мализованных сообщений с автоматизированной обработкой
XML-описаний:  ру÷ная реãистраöия сообщений;  ре-
ãистраöия сообщений с XML-описаниеì;  реãистраöия со-
общений и объектов с XML-описаниеì
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«äоãовор», а ìожно зареãистрироватü вхоäящее со-
общение и зареãистрироватü на основании кон-
тента этоãо сообщения: объект «äоãовор».
В экспериìентах у÷аствоваëи объекты, харак-

терные äëя поëиöейских систеì. Это похищенные
автоìобиëи, физи÷еские и þриäи÷еские ëиöа, ут-
ра÷енные äокуìенты, оружие и äр. Быëо установ-
ëено, ÷то вреìя реãистраöии ëþбоãо типа объ-
екта практи÷ески оäинаково, так как опреäеëяется
вреìенеì автоìати÷еской реãистраöии и вреìе-
неì, необхоäиìыì оператору äëя контроëя. По-
этоìу в реаëüноì экспериìенте у÷аствоваëи объ-
екты разных виäов. Виä объекта выбираëся сëу-
÷айныì образоì.
Из ãрафиков виäно, ÷то вреìя обработки сооб-

щений с XML-описанияìи существенно ìенüøе,
÷то ожиäаеìо, так как äанные, соäержащиеся в
XML, позвоëяþт автоìатизироватü проöесс реãист-
раöии. Но особенно интересен тот факт, ÷то вреìя
реãистраöии сообщений (с XML-описанияìи) и
таких же сообщений, соäержащих описание объ-
екта, отëи÷ается ориентирово÷но тоëüко на 20 %.
Это ãоворит о тоì, ÷то перехоä к ОСД не привеäет
к резкоìу увеëи÷ениþ труäозатрат при обработке
сообщений, но в то же вреìя к ìоìенту обработки
инфорìаöии бизнес-проöессаìи буäет присутст-
воватü поëный набор объектов, у которых пропи-
саны связи как с äокуìентаìи, так и ìежäу собой
на основе общих äокуìентов в соответствии с вы-
øеописанной ìоäеëüþ. Важно также то обстоя-
теëüство, ÷то наëи÷ие зареãистрированных и свя-
занных ìежäу собой объектов уже на на÷аëüной
стаäии позвоëяет анаëизироватü инфорìаöиþ на
боëее высокоì уровне, наприìер, с поìощüþ спе-
öиаëизированных проãраìì i2 (IBM) [14].
Отìетиì, ÷то реаëизаöия, выпоëненная на ос-

нове web-сервисов, показаëа эффективностü преä-
ëоженной ìоäеëи как при развертывании в ëо-
каëüных сетях, так и при «обëа÷ной» техноëоãии.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëненные иссëеäования, преäëоженная ìо-
äеëü и резуëüтаты практи÷еской реаëизаöии пока-
зываþт, ÷то систеìы объектно-связанноãо äоку-
ìентооборота (ОСД) позвоëяþт:

— повыситü скоростü обработки инфорìаöии
в проöессе обìена бëаãоäаря автоìатизаöии об-
работки форìаëизованных äанных на базе XML-
структур;

— обеспе÷итü äëя бизнес-проöессов поäãотовку
свеäений об объектах на уровне реãистраöии äоку-
ìентов и связывание äокуìентов и объектов äëя
посëеäуþщеãо анаëиза;

— осуществëятü перехоä к «обëа÷ной» техноëо-
ãии с поìощüþ web-сервисов уже на на÷аëüной
стаäии разработки.

Вìесте с теì проектирование систеì ОСД äает
существенный эффект, есëи с саìоãо на÷аëа поä-
разуìевается разработка сопряãаеìых с ниìи биз-
нес-проöессов, провоäящих обработку объектов,
у÷ет которых осуществëяется на уровне ОСД.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Е1 Евфрат. Систеìа эëектронноãо äокуìентооборота и ав-
тоìатизаöии бизнес-проöессов. — URL: http://www.evfrat.ru/
(äата обращения: 10.10.2016).

2. ТЕЗИС. Управëение äокуìентаìи и заäа÷аìи. — URL:
https://www.tezis-doc.ru/features (äата обращения: 10.10.2016).

3. CЭД Docsvision äëя Ваøеãо преäприятия. — URL:
http://www.docsvision.com/https: //www.tezis-doc.ru/features
(äата обращения: 10.10.2016).

4. О системе DIRECTUM. — URL: http://www.direc-
tum.ru/system (äата обращения: 10.10.2016).

5. Галактионова Ю.С., Курбацкая В.Н., Рогова И.О. Развитие
систеì эëектронноãо äокуìентооборота в России // Сов-
реìенные тенäенöии в эконоìике и управëении: новый
взãëяä. — 2015. — № 37-2. — С. 165—169.

6. Козлов А.Д., Мараканов И.Н. Техноëоãия XML-äокуìенто-
оборота // Сб. тр. ÷етвертой ìежäунар. конф. «Управëение
развитиеì крупноìасøтабных систеì (MLSD’2010)» /
ИПУ РАН. — М., 2010. — С. 344—354.

7. Архитектура и ìетоäы построения автоìатизированных
инфорìаöионно-анаëити÷еских систеì преäприятий ракет-
но-косìи÷еской проìыøëенности / Р.Э. Асратян и äр. —
М.: ИПУ РАН, 2016. — 120 с.

8. ECM — Enterprise Content Management. Tadviser. Госу-
äарство. Бизнес. ИТ. — URL: http://www.tadviser.ru/in-
dex.php/%D0%A1%D1%82%D0%B0%D1%82%D1%8C%D%
8F:ECM_—_Enterprise_Content_Management (äата обраще-
ния: 26.10.2016).

9. Наумов А. LinkWorks: от автоìатизаöии офиса äо управëе-
ния произвоäствоì // Открытые систеìы. — 1997. —
№ 1. — С. 50—54.

10. Круковский М.Ю. Графовая ìоäеëü коìпозитноãо äоку-
ìентооборота // Матеìати÷ні ìаøини і систеìи. — 2005. —
№ 1. — С. 120—136.

11. Проектирование инфорìаöионных систеì управëения äо-
куìентооборотоì нау÷но-образоватеëüных у÷режäений /
М.Н. Краснянский и äр. — Таìбов: Изä-во ТГТУ. —
2015. — 214 с.

12. Курако Е.А., Москальков В.Е., Орлов В.Л. Метоä öентраëи-
зованноãо у÷ета объектов в распреäеëенных систеìах äо-
куìентооборота // Тр. 6-й ìежäунар. конф. «Параëëеëü-
ные вы÷исëения и заäа÷и управëения» (РАСО'2012, Моск-
ва, ИПУ РАН). — М., 2012. — Т. 2. — С. 291—295.

13. Апульцин В.А., Курако Е.А., Орлов В.Л. Развитие инфорìа-
öионных техноëоãий в НЦБ Интерпоëа МВД России //
Тр. 25-й всерос. конф. «Инфорìатизаöия и инфорìаöион-
ная безопасностü правоохранитеëüных орãанов» (Москва,
Акаäеìия управëения МВД России). — М., 2016. —
С. 10—15.

14. Горошко И.В., Смирнов М.В. Анаëиз äанных в хоäе выпоë-
нения проектов Межäунароäной орãанизаöии уãоëовной
поëиöии // Материаëы äваäöатü пятой ìежäунар. на-
у÷.-техн. конф. «Систеìы безопасности — 2016» (Москва,
Акаäеìия ГПС МЧС России). — 2016. — С. 524—526.

Статья представлена к публикации членом редколлегии
В.М. Вишневским.

Курако Евгений Александрович — нау÷. сотруäник,  kea@ipu.ru,

Орлов Владимир Львович — канä. техн. наук, 
веä. нау÷. сотруäник,  ovl@ipu.ru, 

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
ã. Москва.

pb0217.fm  Page 49  Wednesday, March 29, 2017  3:07 PM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ È ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

50 CONTROL SCIENCES ¹ 2 • 2017

ÓÄÊ 519.67

ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÃÎ 
ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

ÄËß ÊÀËÈÁÐÎÂÊÈ ÑÐÅÄÑÒÂ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ
Â ÑÈÑÒÅÌÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ï.Â. Ñàðàåâ, Þ.Å. Ïîëîçîâà, Þ.Ë. Ïîëîçîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Метроëоãи÷еское обеспе÷ение сëужит ìощ-
ныì инструìентоì управëения то÷ностüþ и на-
äежностüþ созäаваеìых в настоящее вреìя авто-
ìатизированных систеì. В этой связи не вызывает
соìнений актуаëüностü разработки и апробаöии
ìетоäов äостоверноãо ìоäеëирования при ìетро-
ëоãи÷ескоì сопровожäении на кажäоì этапе жиз-
ненноãо öикëа автоìатизированной систеìы уп-
равëения. Оäна из важных проöеäур ìетроëоãи-
÷ескоãо контроëя состоит в периоäи÷еской
каëибровке среäств изìерений (СИ) и изìери-
теëüных ìоäуëей, вхоäящих в состав систеìы уп-
равëения.
Каëибровка преäставëяет собой проöесс опре-

äеëения äействитеëüных зна÷ений ìетроëоãи÷ес-
ких характеристик СИ [1]. Оäнако провеäение ис-
пытаний в некоторых то÷ках äиапазона изìерений
прибора ìожет оказатüся затруäнитеëüныì. В та-
ких сëу÷аях преäставëяется возìожныì проãнози-

рование показаний СИ с öеëüþ упрощения про-
öеäуры каëибровки.
Цеëü настоящей работы закëþ÷ается в анаëизе

эффективности приìенения ìоäифиöированноãо
функöионаëа ка÷ества при обу÷ении интерваëü-
ных нейросетевых ìоäеëей, а также анаëиз воз-
ìожности приìенения ìетоäов интерваëüноãо
нейросетевоãо ìоäеëирования и проãнозирования
äëя провеäения каëибровки СИ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Управëение автоìатизированной систеìой осу-
ществëяется на основе инфорìаöии, поëу÷енной
от ìноãо÷исëенных СИ и изìеритеëüных ìоäуëей,
вхоäящих в ее состав. О÷евиäно, ÷то корректностü
и äостоверностü этой инфорìаöии характеризуþт
то÷ностü и наäежностü систеìы в öеëоì. Оäной из
проöеäур, поäтвержäаþщих äостоверностü äанных
СИ, явëяется каëибровка.
В äанной работе в ка÷естве изìеритеëüноãо

ìоäуëя некоторой систеìы управëения рассìат-

Проанаëизирована возìожностü приìенения резуëüтатов интерваëüноãо нейросетевоãо
проãнозирования äëя каëибровки среäств изìерений, вхоäящих в состав систеì уп-
равëения. Дана ìоäификаöия функöионаëа ка÷ества и преäëожено приìенятü интер-
ваëüный аëãоритì ãëобаëüной оптиìизаöии äëя обу÷ения интерваëüных нейросетевых
ìоäеëей. Кратко описан разработанный проãраììный проäукт. Рассìотрены ìетоäика
провеäения каëибровки и поряäок рас÷етов по опреäеëениþ приìениìости интер-
ваëüноãо нейросетевоãо проãноза. Привеäены резуëüтаты вы÷исëитеëüных экспе-
риìентов.

Ключевые слова: интерваëüная нейронная сетü, нейросетевое проãнозирование, каëибровка среäств
изìерений.
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ривается äозиìетр-раäиоìетр. Дëя провеäения
проöесса каëибровки рассìатриваþтся äанные,
поëу÷енные в режиìе изìерения ìощности äо-
зы ãаììа-изëу÷ения äозиìетроì-раäиоìетроì
МКС-01СА1М [2] на этаëонной установке [3] с ис-

то÷никоì из раäионукëиäа 137Cs.
Прибор устанавëивается на поäвижной пëат-

форìе этаëонной установки так, ÷то ãеоìетри÷ес-
кий öентр äетектора прибора нахоäится на оси
коëëиìаторноãо пу÷ка ãаììа-изëу÷ения, испуска-

еìоãо раäионукëиäоì 137Cs. В зависиìости от рас-
стояния äо исто÷ника изìеняется ìощностü äозы
ãаììа-изëу÷ения.
Набор то÷ек, в которых изìеряется ìощностü

äозы ãаììа-изëу÷ения, опреäеëяется техни÷еской
äокуìентаöией на прибор. Зна÷ения ìощности
äозы, воспроизвоäиìые этаëонной установкой,
÷асти÷но опреäеëены в техни÷еской äокуìента-
öии. Неäостаþщие зна÷ения ìоãут бытü поëу÷ены
рас÷етныì путеì на основе уровня активности ра-
äионукëиäноãо исто÷ника внутри установки.
Поäвижная пëатфорìа установки с разìещен-

ныì на ней äетектороì СИ переìещается вäоëü
оси коëëиìаторноãо пу÷ка ãаììа-изëу÷ения и
фиксируется на разноì расстоянии от неãо. В каж-
äой то÷ке с прибора сниìаþтся нескоëüко пока-
заний с периоäоì 5 с. Миниìаëüное и ìаксиìаëü-
ное зна÷ения форìируþт соответственно нижнþþ
и верхнþþ ãраниöу интерваëüноãо ÷исëа. В соот-
ветствии с ГОСТ 8.736—2011 при выпоëнения
пряìых ìноãократных изìерений äëя опреäеëения
äоверитеëüных ãраниö поãреøности оöенки изìе-
ряеìой веëи÷ины äоверитеëüнуþ вероятностü Р
приниìаþт равной 0,95.
Интерваëüные показания этаëона форìируþт-

ся путеì прибавëения к вещественноìу зна÷ениþ
интерваëа äопустиìой поãреøности (±25 %), ука-
занной в техни÷еской äокуìентаöии на СИ (ру-
ковоäство по экспëуатаöии СНЖА.412152.001 РЭ
п. 1.2.2). Есëи интерваëüные показания СИ во всех
то÷ках с вероятностüþ Р = 0,95 вкëþ÷аþтся в ин-
терваë этаëонных зна÷ений, то прибор признается
приãоäныì к äаëüнейøей экспëуатаöии. Сëеäова-
теëüно, поäтвержäается корректностü работы сис-
теìы в öеëоì и äостоверностü поëу÷аеìых äанных
о состоянии объекта управëения. В сëу÷ае выявëе-
ния превыøения äопустиìой поãреøности пока-
заний СИ поëу÷енная инфорìаöия ìожет бытü
испоëüзована äëя принятия управëен÷еских реøе-
ний о необхоäиìости заìены, реìонта СИ иëи ус-
тановки äубëируþщеãо ìоäуëя изìерений.
Преäпоëаãается, ÷то при провеäении каëибров-

ки в оãрани÷енноì äиапазоне существует возìож-
ностü проãнозирования показаний прибора в тех
÷астях äиапазона, ãäе провеäение изìерения преä-

ставëяет боëüøуþ сëожностü. Есëи в хоäе ряäа ис-
пытаний поäтверäится соответствие проãнозных
зна÷ений факти÷ескиì показанияì прибора, то
преäëаãаеìая ìетоäика позвоëит с опреäеëенной
вероятностüþ поäтвержäатü исправностü СИ на
оãрани÷енноì äиапазоне.

2. ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÎÅ ÍÅÉÐÎÑÅÒÅÂÎÅ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ

Лþбое изìерение физи÷еской веëи÷ины всеãäа
сопровожäается поãреøностüþ, которая привоäит
к неоäнозна÷ности показаний СИ и, сëеäоватеëü-
но, к нето÷ностяì при выработке управëяþщих
возäействий в систеìе. Соответствуþщая форìа
äëя выражения этой неоäнозна÷ности — интер-
ваëüные ÷исëа. Дëя работы с интерваëüныìи ве-
ëи÷инаìи преäставëяется öеëесообразныì приìе-
нятü интерваëüнуþ нейроннуþ сетü (ИНС).
Нейронная сетü называется интерваëüной, есëи

соäержит хотя бы оäин интерваëüный параìетр —
вхоä, выхоä иëи вес [4]. В настоящей работе поä
ИНС пониìается нейронная сетü пряìоãо распро-
странения, в которой все пере÷исëенные параìет-
ры преäставëяþт собой интерваëüные ÷исëа.
Эффективностü приìенения ИНС äëя реøения

заäа÷ с интерваëüныìи неопреäеëенностяìи поä-
твержäена ряäоì иссëеäований, в ÷астности при
построении каëиброво÷ных зависиìостей СИ [5].
В ка÷естве исхоäной преäпосыëки в настоящеì

иссëеäовании рассìатривается заäа÷а нейросете-
воãо проãнозирования вреìенноãо ряäа, заäанноãо
интерваëüныìи зна÷енияìи. Резуëüтат проãнози-
рования äоëжен преäставëятü собой интерваë на-
иìенüøей øирины, соäержащий факти÷еское ин-
терваëüное зна÷ение.
Иìеþщиеся на сеãоäняøний äенü аëãоритìы

обу÷ения [6—9] ИНС преäставëяþт собой расøи-
рение ìетоäа обратноãо распространения оøибки
на сëу÷ай интерваëüных äанных. При этоì оøибка
обу÷ения опреäеëяется кваäрати÷ныì функöиона-
ëоì ка÷ества:

J(w) = Qi(w) =

= {(  – )2 + (  – )2},

ãäе k — ÷исëо приìеров обу÷аþщеãо ìножества,
w — вектор весов, Qi(w) — зна÷ение оøибки обу-
÷ения на i-ì приìере обу÷аþщеãо ìножества, r —
÷исëо выхоäов нейронной сети,  — нижняя

ãраниöа интерваëа j-ãо выхоäа ИНС на i-ì приìе-

1
2
---

i 1=

k

∑

1
2
---

i 1=

k

∑
j 1=

r

∑ yij w( ) ỹij yij w( ) ỹij
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ре,  — нижняя ãраниöа интерваëа указания у÷и-

теëя äëя j-ãо выхоäа ИНС на i-ì приìере,  —

верхняя ãраниöа интерваëа j-ãо выхоäа ИНС на i-ì

приìере,  — верхняя ãраниöа интерваëа указа-

ния у÷итеëя äëя j-ãо выхоäа ИНС на i-ì приìере.
Оäнако, в сìысëе äостоверных вы÷исëений,

привеäенный функöионаë не ãарантирует поëноãо
вкëþ÷ения интерваëа указаний у÷итеëя в выхоä-
ной интерваë сети. В связи с этиì неäостаткоì ав-
тораìи преäëаãается функöионаë ка÷ества обу÷е-
ния ИНС äëя ìоäеëи с оäниì выхоäоì:

J([w]) = Qi([w]) = pibi,

ãäе bi =  = , pi = [pi1 pi2], 

piq =  q = .

Зäесü k — ÷исëо приìеров обу÷аþщеãо ìножества,
[w] — интерваëüный вектор весов, Qi([w]) — зна-

÷ение оøибки обу÷ения на i-ì приìере обу÷аþ-
щеãо ìножества, pi — вектор-строка весовых ко-

эффиöиентов äëя откëонения ãраниö интерваëа
выхоäа ИНС от ãраниö интерваëа указания у÷ите-
ëя на i-ì приìере обу÷аþщеãо ìножества, bi —

вектор откëонений ãраниö интерваëа выхоäа ИНС

от указания у÷итеëя на i-ì приìере,  — нижняя

ãраниöа интерваëа указания у÷итеëя на i-ì приìе-
ре,  — нижняя ãраниöа интерваëа выхоäа

ИНС на i-ì приìере,  — верхняя ãраниöа

интерваëа выхоäа ИНС на i-ì приìере,  — верх-

няя ãраниöа интерваëа указания у÷итеëя на i-ì
приìере, piq — q-й эëеìент вектора-строки pi, biq —

q-й эëеìент вектора bi, q — ноìер эëеìента вектора,

N — уровенü тоëерантности, показываþщий поря-
äок откëонения ãраниöы интерваëа, который при-
знается äопустиìыì (наприìер, 0,1; 0,01; 0,001).
Понятие уровня тоëерантности ввоäится в ка-

÷естве анаëоãа øтрафной функöии, зна÷ение ко-
торой показывает, наскоëüко крити÷ен выхоä ин-
терваëа указаний у÷итеëя за преäеëы интерваëа
выхоäа сети. В контексте äостоверных вы÷исëений
параìетр N необхоäиì äëя возìожности ãаранти-
роватü вкëþ÷ение то÷ноãо реøения заäа÷и в вы-

хоäной интерваë. Зна÷ение N = 1 соответствует на-
ивысøеìу уровнþ тоëерантности, при котороì
не иìеет зна÷ения, вкëþ÷ается ëи интерваë ука-
заний у÷итеëя в интерваë выхоäа сети, а оøибка
обу÷ения вы÷исëяется тоëüко по разìеру откëо-
нения. Чеì ìенüøе уровенü тоëерантности, теì
боëüøий øтраф накëаäывается на разìер выхоäа
интерваëа указаний у÷итеëя за преäеëы интерваëа
выхоäа сети.
Дëя обу÷ения преäëоженной ìоäеëи ИНС преä-

ëаãается приìенитü интерваëüный аäаптивный аë-
ãоритì ãëобаëüной оптиìизаöии функöий, осно-
ванный на бисекöии вектора весов [11].
Преäставëяет интерес вопрос о ãенераöии на-

÷аëüных весов äëя обу÷ения ИНС. С оäной сторо-
ны, на÷аëüные веса äоëжны преäставëятü собой
интерваëы äостато÷ной øирины, ÷тобы обеспе-
÷итü вкëþ÷ение указаний у÷итеëя на первоì øаãе.
С äруãой стороны, øирина интерваëов на÷аëüных
весов не äоëжна бытü сëиøкоì боëüøой, ÷тобы не
увеëи÷иватü вреìя обу÷ения. Оäнако эìпири÷ес-
киì путеì быëо установëено, ÷то изëиøне узкие
интерваëы на÷аëüных весов, позвоëяþщие вкëþ-
÷итü указания у÷итеëя в выхоäы сети с наиìенü-
øиì превыøениеì, затруäняþт äаëüнейøее обу-
÷ение ИНС. В этоì сëу÷ае бисекöия вектора весов
на посëеäуþщих øаãах увеëи÷ивает оøибку обу-
÷ения и аëãоритì заверøает работу.
Дëя проãнозирования интерваëüных веëи÷ин

разработано спеöиаëüное проãраììное обеспе÷е-
ние, преäставëяþщее собой проãраììный пакет
intervalnn на языке R [12]. Разработанный пакет со-
äержит функöии äëя работы как с кëасси÷ескиìи,
так и с ИНС пряìоãо распространения. Дëя реа-
ëизаöии возìожностей интерваëüной арифìетики
испоëüзуется пакет sets.
Функöионаëüный ìоäуëü äëя работы с ИНС

реøает заäа÷и:
— заãрузки исхоäноãо ряäа интерваëüных äан-

ных из текстовоãо файëа;
— форìирования обу÷аþщеãо ìножества в за-

висиìости от заäанной разìерности вхоäноãо век-
тора;

— норìирования исхоäных äанных в äиапазон
[0; 1];

— ãенераöии на÷аëüных весов äëя обу÷ения
сети;

— обу÷ения ИНС ìетоäоì бисекöии вектора
весов;

— приìенения обу÷енной ìоäеëи äëя проãно-
зирования с поëу÷ениеì резуëüтируþщеãо интер-
ваëüноãо вектора проãнозных зна÷ений.

ỹij

yij w( )

ỹij

i 1=

k

∑
i 1=

k

∑

bi1

bi2

ỹi yi w[ ]( )–

yi w[ ]( ) ỹi–

1 biq, 0,≥

biq/N– biq, 0,<⎩
⎨
⎧

1 2,

ỹi

yi w[ ]( )

yi w[ ]( )

ỹi
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3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

В ка÷естве исхоäных äанных äëя провеäения
экспериìентов рассìатривается интерваëüный ряä
показаний äозиìетра-раäиоìетра, вкëþ÷аþщий в
себя 56 интерваëüных зна÷ений. Из них на 5 за-
кëþ÷итеëüных зна÷ений строится проãноз. На ри-
сунке привеäена ãрафи÷еская иëëþстраöия исхоä-
ноãо ряäа äанных.
Прибор, испоëüзуеìый äëя провеäения экспе-

риìентов, проøеë периоäи÷ескуþ поверку и äо-
пущен к приìенениþ в сфере ãосуäарственноãо
реãуëирования обеспе÷ения еäинства изìерений.
Резуëüтаты проãнозирования äëя разных конфиãу-
раöий ИНС привеäены в табëиöе. Экспериìенты
провоäиëисü путеì наращивания структуры ИНС.
По резуëüтатаì провеäенных экспериìентов

ìожно заìетитü, ÷то наиëу÷øий проãноз поëу÷ен
с поìощüþ ИНС без скрытых сëоев. При посëе-
äоватеëüноì наращивании структуры сети увеëи-
÷иваþтся оøибка и вреìя обу÷ения ìоäеëи, а так-
же øирина проãнозных интерваëов. Отìетиì, ÷то
при этоì во всех опытах, за искëþ÷ениеì сëу÷аев
N = 1, проãнозные интерваëы поëностüþ вкëþ÷а-
þт факти÷еские. Как отìе÷аëосü ранее, соãëасно
назна÷ениþ параìетра N, в сëу÷аях N = 1 äосто-
верностü вы÷исëений не ãарантируется, ÷то также
поäтвержäается экспериìентоì.
Дëя сëу÷аев N = 1 уìестнее быëо бы ãоворитü

о прибëижении ãраниö проãнозноãо интерваëа к
факти÷ескиì зна÷енияì в сìысëе статисти÷еской
поãреøности. Оäнако по резуëüтатаì экспериìен-
та о÷евиäно, ÷то усëожнение конфиãураöии ИНС
привоäит к потере то÷ности проãноза. В таких сëу-
÷аях äëя работы с интерваëüныìи нейросетевыìи
ìоäеëяìи без у÷ета äостоверных вы÷исëений ус-
пеøно приìеняþтся ãраäиентные аëãоритìы обу-
÷ения [6—10].
По усëовияì прикëаäной заäа÷и, есëи зна÷ение

физи÷еской веëи÷ины, изìеренное прибороì, от-
ëи÷ается от этаëонноãо в преäеëах поãреøности
(±25 %), то такое СИ äопускается к экспëуата-
öии. Такиì образоì, поëу÷енный проãнозный ин-
терваë äоëжен оäновреìенно уäовëетворятü äвуì
усëовияì:

— ãарантированно вкëþ÷атü интерваë факти-
÷еских зна÷ений;

— не выхоäитü за ãраниöы интерваëа äопусти-
ìой поãреøности.
С у÷етоì изëоженных требований, наиëу÷øиì

из привеäенных резуëüтатов ìожно признатü про-
ãноз, поëу÷енный при конфиãураöии сети с треìя
вхоäныìи нейронаìи без скрытых сëоев (3-1),
при N = 0,01. Поскоëüку, как ранее отìе÷аëосü,

интерваë äопустиìой поãреøности вы÷исëяется
при äоверитеëüной вероятности P = 0,95, а выхоä
верхней ãраниöы интерваëов 4 и 5 проãнозных
зна÷ений за преäеëы интерваëа äопустиìой поã-
реøности не превыøает 3 %, то ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то проãнозные зна÷ения показаний прибора
нахоäятся в преäеëах äопустиìой поãреøности,
÷то поäтвержäает исправностü СИ и то÷ностü уп-
равëяþщих возäействий, выработанных на основе
äанных этоãо СИ.
Резуëüтаты проãнозирования не противоре÷ат

исхоäной инфорìаöии о приборе, поскоëüку в хо-
äе провеäенных опытов испоëüзоваëосü СИ, про-
øеäøее поверку. Оäнако поëу÷енный резуëüтат
äостиãнут с поìощüþ сокращенноãо набора äан-
ных, ÷то позвоëяет приìенятü преäëоженнуþ ìе-
тоäику в упрощенной проöеäуре опреäеëения ìет-
роëоãи÷еских характеристик прибора.
Оäнако резуëüтаты оäноãо экспериìента не ìо-

ãут явëятüся основаниеì äëя вынесения закëþ÷е-
ния о приãоäности прибора к экспëуатаöии. Тоëü-
ко при наëи÷ии äëитеëüной статистики, поäтверж-
äаþщей резуëüтаты проãнозов, ìожно ãоворитü о
приìениìости преäëоженной ìетоäики с опреäе-
ëенной степенüþ вероятности.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëнен анаëиз возìожности приìенения ре-
зуëüтатов интерваëüноãо нейросетевоãо проãнози-
рования äëя провеäения каëибровки среäств из-
ìерений (СИ). Описано функöионаëüное напоë-
нение разработанноãо проãраììноãо обеспе÷ения.
В хоäе экспериìента поäтвержäена эффективностü
приìенения ìоäифиöированноãо функöионаëа
ка÷ества при обу÷ении интерваëüных нейросете-
вых ìоäеëей на основе интерваëüноãо аëãоритìа
ãëобаëüной оптиìизаöии. В контексте äостовер-

Исходные данные:  нижняя ãраниöа;  верхняя ãраниöа
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Ðåçóëüòàòû ïðîãíîçèðîâàíèÿ

Характеристика
Интерваë

Оøибка 
обу÷ения

Вреìя 
работы, с

1 2 3 4 5

Факти÷еские зна÷ения [1111,2; 
1115,6]

[1216,4; 
1240,9]

[1351,6; 
1360,2]

[1551,0; 
1569,0]

[1742,6; 
1749,3]

— —
Допустиìый äиапазон 
поãреøности

[773,2; 
1288,6]

[846,5; 
1410,8]

[927,0; 
1545,0]

[1014,6; 
1691,1]

[1109,4; 
1849,1]

Конфиãураöия ИНС 3-1

Проãноз
N = 1

[1140,0; 
1191,0]

[1248,0; 
1303,0]

[1357,0; 
1440,0]

[1595,0; 
1727,0]

[1754,0; 
1905,0]

9,82 16,9

Проãноз
N = 0,01

[985,0; 
1186,0]

[1072,0; 
1290,0]

[1157,0; 
1423,0]

[1184,0; 
1706,0]

[1289,0; 
1863,0]

25,7 18,7

Проãноз
N = 0,00001

[844,0; 
1308,0]

[916,0; 
1426,0]

[987,0; 
1589,0]

[866,0; 
2086,0]

[938,0; 
2288,0]

45,5 19,6

Конфиãураöия ИНС 3-1-1

Проãноз
N = 1

[867,0; 
883,0]

[940,0; 
953,0]

[1011,0; 
1040,0]

[913,0; 
937,0]

[985,0; 
1007,0]

39,8 68,0

Проãноз
N = 0,01

[288,0; 
1040,0]

[305,0; 
1111,0]

[321,0; 
1200,0]

[152,0; 
1255,0]

[155,0; 
1329,0]

281,0 68,1

Проãноз
N = 0,00001

[808,0; 
1156,0]

[857,0; 
1254,0]

[942,2; 
1377,0]

[793,0; 
1607,0]

[856,1; 
1745,0]

50,6 69,2

Конфиãураöия ИНС 3-2-1

Проãноз
N = 1

[589,0; 
598,0]

[480,0; 
486,0]

[435,0; 
441,0]

[349,0; 
353,0]

[299,0; 
302,0]

65,9 218,0

Проãноз
N = 0,01

[971,0; 
1339,0]

[1015,0; 
1627,0]

[1078,0; 
1931,0]

[1114,0; 
2407,0]

[1158,0; 
2955,0]

50,7 310,0

Проãноз
N = 0,00001

[817,0; 
1314,0]

[784,0; 
1583,0]

[799,0; 
1857,0]

[739,0; 
2283,0]

[698,0; 
2770,0]

59,2 275,0

Конфиãураöия ИНС 3-3-1

Проãноз
N = 1

[575,0; 
583,0]

[533,0; 
538,0]

[536,0; 
545,0]

[404,0; 
409,0]

[366,0; 
370,0]

85,8 533,0

Проãноз
N = 0,01

[979,0; 
1306,0]

[1046,0; 
1498,0]

[1126,0; 
1706,0]

[1160,0; 
2122,0]

[1229,0; 
2487,0]

50,9 571,0

Проãноз
N = 0,00001

[806,0; 
1309,0]

[826,0; 
1502,0]

[877,0; 
1711,0]

[775,0; 
2132,0]

[769,0; 
2501,0]

60,9 551,0

Конфиãураöия ИНС 3-1-1-1

Проãноз
N = 1

[554,0; 
560,0]

[562,0; 
567,0]

[566,0; 
576,0]

[407,0; 
411,0]

[401,0; 
404,0]

120,0 181,0

Проãноз
N = 0,01

[442,0; 
1281,0]

[455,0; 
1409,0]

[466,0; 
1564,0]

[264,0; 
1964,0]

[262,0; 
2185,0]

132,0 182,0

Проãноз
N = 0,00001

[103,0; 
1271,0]

[103,0; 
1393,0]

[103,0; 
1538,0]

[96,4; 
1902,0]

[96,4; 
2101,0]

158,0 176,0

Конфиãураöия ИНС 3-2-2-1

Проãноз
N = 1

[762,0; 
772,0]

[729,0; 
737,0]

[717,0; 
728,0]

[646,0; 
654,0]

[612,0; 
619,0]

104,0 1084,0

Проãноз
N = 0,01

[221,0; 
1679,0]

[167,0; 
2290,0]

[151,0; 
3133,0]

[112,0; 
4405,0]

[106,0; 
6081,0]

175,0 792,0

Проãноз
N = 0,00001

[108,0; 
1681,0]

[106,0; 
2292,0]

[104,0; 
3136,0]

[97,4; 
4407,0]

[97,3; 
6081,0]

1097,0 801,0
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ных вы÷исëений обосновано ввеäение понятия
уровня тоëерантности.
По резуëüтатаì проãнозирования провеäено

сравнение проãнозных интерваëов показаний
прибора с интерваëаìи äопустиìой поãреøности
СИ. Провеäенный анаëиз показаë, ÷то наиëу÷øий
проãноз показаний прибора ëежит в преäеëах äо-
пустиìой поãреøности СИ, ÷то свиäетеëüствует о
возìожности приìенения резуëüтатов интерваëü-
ноãо нейросетевоãо проãнозирования в каëибров-
ке СИ при наëи÷ии äëитеëüной статистики, поä-
твержäаþщей поëу÷енные резуëüтаты.
Инфорìаöия, поëу÷енная по резуëüтатаì про-

веäения каëибровки преäëоженныì в работе ìе-
тоäоì, ìожет сëужитü основаниеì äëя принятия
реøений по управëениþ автоìатизированной сис-
теìой в сìысëе возìожности ее äаëüнейøеãо функ-
öионирования, необхоäиìости заìены иëи реìон-
та отäеëüных ìоäуëей изìерений.
Даëüнейøие иссëеäования ìоãут бытü связаны

с возìожныì приìенениеì интерваëüных ней-
ронных сетей äëя проãнозирования вреìенных ря-
äов с заøуìëенныìи иëи искаженныìи исхоäны-
ìи äанныìи, ìоäеëированиеì зависиìостей äëя
боëüøоãо объеìа исхоäных äанных в öеëях сниже-
ния вреìени обу÷ения, а также зависиìостей, со-
äержащих интерваëüнуþ неопреäеëенностü.
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À.Ñ. Ñûðîâ, Â.Þ. Ðóòêîâñêèé, Â.Ì. Ãëóìîâ, À.Ì. Ïó÷êîâ, À.C. Ñîëîâüåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В работах [1, 2] рассìатриваëисü некоторые за-
äа÷и управëения äвижениеì беспиëотныìи ëета-
теëüныìи аппаратаìи (БПЛА) с äвуìя ãоризон-
таëüныìи руëевыìи поверхностяìи. В соответст-
вии с преäëоженной кëассификаöией [3] такие
БПЛА относятся к кëассу аппаратов спеöиаëüно-
ãо назна÷ения аэроäинаìи÷ескоãо типа с жесткиì
крыëоì. При синтезе систеì автоìати÷ескоãо уп-
равëения (САУ) указанноãо кëасса БПЛА необхо-
äиìо у÷итыватü сëеäуþщие факторы, опреäеëяþ-
щие äинаìи÷еские свойства их äвижения [4, 5].
Движение БПЛА состоит из нескоëüких фаз:
— совìестноãо äвижения с носитеëеì, в ÷аст-
ности с саìоëетоì-носитеëеì;

— äвижения в проöессе отхоäа аппарата от но-
ситеëя, которое äеëится на три этапа: отöеп-
ка от носитеëя, на÷аëüный отхоä и этап про-
ãнозируеìой фиксаöии заверøения отхоäа;

— автоноìноãо äвижения аппарата с посëеäо-
ватеëüныì форìированиеì у÷астков траек-
тории: кабрирование иëи пикирование, äви-
жение на ìарøевой высоте, öеëенаправëен-
ное äвижение наä пересе÷енной ìестностüþ
ëибо наä ìорской поверхностüþ, которое
ìожет закан÷иватüся выпоëнениеì пикиру-
þщеãо ìаневра на öеëü.

Необхоäиìостü обеспе÷ения усëовий приìене-
ния БПЛА, которые вкëþ÷аþт в себя на÷аëü-
ные усëовия поëета по высоте, скорости, ско-
ростноìу напору, соответствуþщие параìетраì
при отöепке от носитеëя.
В проöессе äвижения на БПЛА äействуþт вет-
ровые порывы, струйные возäуøные те÷ения,
турбуëентностü атìосферы, внеøние возäейст-
вия от разрывов снаряäов, параìетри÷еские воз-
ìущения, возникаþщие всëеäствие нестаöио-
нарности характеристик и параìетров саìоãо
аппарата, испоëнитеëüных ìеханизìов, функ-
öионаëüных устройств САУ.
Характеристики БПЛА как объекта управëения
и еãо неотъеìëеìых составных ÷астей, которые
вкëþ÷аþт в себя свойство собственной устой-
÷ивости (устой÷ивостü, неустой÷ивостü, нейт-
раëüностü), упруãостü конструкöии и нежест-
костü провоäки управëения, виäы испоëни-
теëüных ìеханизìов — руëевых привоäов (РП),
состав и характеристики изìеритеëüных уст-
ройств (äат÷иков), параìетры бортовой öиф-
ровой вы÷исëитеëüной ìаøины (БЦВМ) и ее
проãраììное обеспе÷ение.
Выпоëнение требований техни÷ескоãо заäания
с у÷етоì реãëаìентированных (опреäеëенных в
техни÷ескоì заäании на разработку систеìы
управëения) характеристик внеøних возäейст-

Рассìотрены основные особенности систеìы уãëовой стабиëизаöии, которые необхоäи-
ìо у÷итыватü при разработке поëной систеìы автоìати÷ескоãо управëения аппаратоì.
Опреäеëены особенности реаëизаöии аëãоритìов аäаптаöии, которые не у÷итываþтся
при анаëити÷ескоì синтезе аäаптивной систеìы. Реøена заäа÷а обеспе÷ения оãрани÷е-
ний сиãнаëов управëения при их кинеìати÷еской развязке äëя аппаратов с треìя руëе-
выìи поверхностяìи. Привеäен аëãоритì анаëити÷ескоãо рас÷ета оöенки уãëа атаки во
вреìя поëета.

Ключевые слова: беспиëотный ëетатеëüный аппарат, отхоä от носитеëя, ìатеìати÷еская ìоäеëü,
уãëовая стабиëизаöия, аëãоритì управëения, систеìы управëения, критерий, функöия ÷увстви-
теëüности.
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вий, в ÷астности, по обеспе÷ениþ устой÷ивости
проöессов, по äопустиìыì выбросаì управëя-
еìых коорäинат систеìы при реãëаìентирован-
ных ветровых порывах с собëþäениеì заäанно-
ãо интерваëа вреìени на фиксированноì уров-
не выброса, по äопустиìости автокоëебаний и
оãрани÷енности их параìетров.
Упоìянутые ìноãофакторные усëовия функ-

öионирования БПЛА опреäеëяþт заäа÷и синтеза
САУ, которые äеëятся на заäа÷и форìирования
структуры систеìы (структурный синтез), заäа÷и
синтеза аëãоритìов функöионирования поäсистеì
(аëãоритìи÷еский синтез) и заäа÷и äинаìи÷ескоãо
синтеза, в проöессе котороãо необхоäиìо уäовëет-
воритü некоторыì напереä заäанныì ка÷естваì
äинаìики äвижения систеìы [6]. Данные заäа÷и
реøаþтся при разработке совреìенных САУ поä-
вижныìи объектаìи, коãäа возникает необхоäи-
ìостü осуществëятü текущуþ иäентификаöиþ и
аäаптаöиþ, обеспе÷иватü инвариантностü к заäан-
ноìу коне÷ноìу ìножеству возìущений.
При синтезе САУ уãëовыì äвижениеì относи-

теëüно öентра ìасс БПЛА возникаþт заäа÷и, ре-
øение которых ìожет бытü поëезныì при разра-
ботке систеì управëения совреìенныìи и перс-
пективныìи БПЛА. К такиì заäа÷аì относятся:

— пробëеìа äефиöита управëения иëи при-
бëижения к неìу, свойственная всеì без искëþ-
÷ения äинаìи÷ескиì объектаì, обусëовëенная ре-
аëüно оãрани÷енныì ресурсоì испоëнитеëüных
устройств, который усуãубëяется реãëаìентиро-
ванныìи разбросаìи характеристик функöионаëü-
ных устройств САУ и отказаìи отäеëüных эëеìен-
тов управëения, а также перекрестныì вëияниеì
сìежных систеì; эта пробëеìа конöептуаëüно из-
ëожена в работе [7];

— обеспе÷ение требований к характеристикаì
äвижения БПЛА в усëовиях существенноãо рас-
øирения высотно-скоростноãо äиапазона траек-
торий поëета, которое вëе÷ет расøирение äиапа-
зона скоростноãо напора и характеристик БПЛА в
öеëоì, ÷то опреäеëяет нестаöионарностü показа-
теëей управëяеìости, сужение обëастей устой÷и-
вости и ка÷ества управëения;

— пробëеìа корректности оãрани÷ения сиãна-
ëов управëения при их коìпëексноì распреäеëе-
нии äëя РП и äруãих испоëнитеëüных устройств
САУ;

— соверøенствование реаëизаöии астатизìа на
основе интеãрируþщих эëеìентов с öеëüþ сниже-
ния отриöатеëüноãо эффекта, возникаþщеãо в ус-
ëовиях разнопоëярных возäействий при осущест-
вëении ìаневров на траектории äвижения БПЛА
[8, 9];

— анаëиз вëияния и возìожностü еãо уìенüøе-
ния öеëевых иëи äопустиìых автокоëебатеëüных
проöессов в оäноì канаëе на сìежные канаëы уп-

равëения, а также возникаþщих запазäываний в
усëовиях приìенения БЦВМ, обусëовëенных öик-
ëоãраììаìи обìена инфорìаöией и äруãиìи коì-
пüþтерныìи операöияìи.
Реøение пере÷исëенных заäа÷ требует совер-

øенствования принöипов и ìетоäов управëения, а
также новых конöепöий, направëенных на коìп-
ëексное реøение ряäа öеëевых заäа÷, таких как
устой÷ивостü, ка÷ество, безäефиöитностü управ-
ëения, инвариантностü характеристик реãуëирова-
ния, ка÷ественная иäентификаöия текущеãо äина-
ìи÷ескоãо состояния объекта, аäаптаöия параìет-
ров реãуëирования и äр. Пробëеìностü вопросов
состоит и в острой необхоäиìости созäания опе-
режаþщих нау÷ных и практи÷еских поëожений с
у÷етоì ìаксиìаëüноãо охвата совокупности реаëü-
ных усëовий.
В настоящей работе рассìатриваþтся некото-

рые особенности систеìы уãëовой стабиëизаöии
(СУС) БПЛА, которые необхоäиìо у÷итыватü при
синтезе рассìатриваеìоãо кëасса äинаìи÷еских
систеì.
В статüе анаëизируþтся особенности ìатеìа-

ти÷еских ìоäеëей отäеëüных поäсистеì СУС, ко-
торые необхоäиìо у÷итыватü при ее синтезе и
реаëизаöии. Преäëаãается поäхоä к поëу÷ениþ
оöенок вëияния реãëаìентированных разбросов
характеристик, параìетров и отказов эëеìентов
СУС, основанный на теории ÷увствитеëüности.
Известно, ÷то СУС преäставëяет собой аäаптив-
нуþ систеìу [1, 2]. В статüе опреäеëяþтся особен-
ности реаëизаöии аëãоритìов аäаптаöии, которые
не у÷итываþтся при анаëити÷ескоì синтезе аäап-
тивной систеìы. Реøается заäа÷а обеспе÷ения оã-
рани÷ений сиãнаëов управëения при их кинеìа-
ти÷еской развязке äëя БПЛА с треìя руëевыìи
поверхностяìи. Известно, ÷то в СУС важное зна-
÷ение иìеет инфорìаöия о текущеì зна÷ении уã-
ëа атаки, который не поääается непосреäственно-
ìу изìерениþ. Преäëаãается аëãоритì поëу÷ения
оöенки уãëа атаки на основе аэроäинаìи÷еских
характеристик аппарата, еãо скорости поëета и
ìассы.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ 
ÓÃËÎÂÎÉ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ

Диапазоны изìенения скорости V и высоты H
поëета, а также ìассы m БПЛА опреäеëяþт еãо
обëастü поëета, которая äëя рассìатриваеìоãо
кëасса БПЛА иìеет боëüøие разìеры, ÷то сëужит
при÷иной существенной нестаöионарности ìате-
ìати÷еской ìоäеëи äвижения аппарата. Напри-
ìер, эффективностü аэроäинаìи÷еских руëевых
орãанов (руëей) ìеняется в 100 раз, параìетры
собственной устой÷ивости изìеняþтся по знаку и
иìеþт боëüøие зна÷ения, сравниìые с эффектив-
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ностüþ руëей и äаже превосхоäящие ее. Сущест-
венная нестаöионарностü БПЛА как äинаìи÷ес-
коãо объекта вызывает необхоäиìостü обеспе÷ения
параìетри÷еской инвариантности, уäовëетворяþ-
щей критерияì устой÷ивости и ка÷ества управëе-
ния, которая äостиãается среäстваìи иäентифика-
öии текущеãо äинаìи÷ескоãо состояния объекта
и аäаптаöии параìетров реãуëируþщей как ÷асти
систеìы управëения, так и систеìы уãëовой ста-
биëизаöии.
В резуëüтате структурноãо синтеза форìируется

функöионаëüный состав САУ, в который вхоäят,
кроìе БПЛА, РП, также äат÷ики перви÷ной ин-
форìаöии, БЦВМ, öифроанаëоãовый и анаëоãо-
öифровой преобразоватеëи, анаëоãовый бëок уп-
равëения.
Динаìи÷еский синтез систеìы уãëовой стабиëи-

заöии БПЛА основывается на анаëизе еãо аэроäи-
наìи÷еских характеристик (АДХ) и инерöионно-
ìассовых öентрово÷ных характеристик (ИМЦХ),
исхоäных äанных по обëасти поëета, факторов уп-
руãости конструкöии, состава разбросов, функöий
интенсивности факторов возìущения и управëе-
ния. Систеìа автоìати÷ескоãо управëения äоëж-
на уäовëетворятü жесткиì требованияì техни÷ес-
коãо заäания по устой÷ивости, ка÷еству проöессов
(по выбросаì и вреìени реãуëирования) и äопус-
тиìыì параìетраì автокоëебаний. При синтезе
СУС необхоäиìо реøатü вопросы форìирования
основных контуров реãуëирования; опреäеëения
принöипов аäаптаöии, противоизãибной фиëüтра-
öии, коорäинированноãо управëения, астати÷ес-
коãо реãуëирования и интеãраëüноãо управëения;
опреäеëения заäа÷ БЦВМ в общей структуре САУ;
корректной кинеìати÷еской развоäки; оãрани÷е-
ния сиãнаëов управëения; оãрани÷ения по параìет-
раì коорäинат: отäеëüных выбросов (перереãуëи-
рованиþ) уãëов атаки α, скоëüжения β, танãажа ϑ,
курса ψ, крена γ, переãрузок ny, nz; по äопустиìос-
ти и параìетраì автокоëебаний по аìпëитуäе Aa и
÷астоте fa.

1.1. Îñîáåííîñòè ìàòåìàòè÷åñêîé ìîäåëè
óãëîâîãî äâèæåíèÿ

В основу ìатеìати÷ескоãо описания уãëовоãо
äвижения БПЛА поëожены, в первуþ о÷ереäü, ëи-
неаризованные уравнения короткопериоäи÷еско-
ãо äвижения, которое траäиöионно разäеëено на
проäоëüное и боковое [4, 10, 11]. Уравнения каж-
äоãо типа короткопериоäи÷ескоãо äвижения иìе-
þт виä

 = A(t)x(t) + B(t)u(t) + F(t)w(t),

y(t) = C(t)x(t) + D(t)u(t), (1)

ãäе x(t) — вектор состояния, x(t0) = x0, t0 — на÷аëü-
ный ìоìент вреìени работы СУС, u(t) — вектор
откëонения руëей, w(t) — вектор возìущений, A(t),
C(t), D(t) — ìатриöы äинаìи÷еских коэффиöиен-
тов, B(t), F(t) — ìатриöы коэффиöиентов эффек-
тивности.
Разìерности векторов и их коìпонент в урав-

нениях (1) зависят от типа короткопериоäи÷ескоãо
äвижения аэроäинаìи÷ескоãо аппарата. Уравне-
ния проäоëüноãо äвижения описываþт изìенение
уãëов танãажа и атаки, в этоì сëу÷ае векторы в
уравнениях (1) соäержат сëеäуþщие коìпоненты

x(t) = (ϑ(t),  ωz(t), α(t))T,  u(t) = δв(t), 

w(t) = (αw(t), εα(t))
T,  y(t) = (θ(t), ny(t))

T, (2)

ãäе ωz — уãëовая скоростü танãажа, δв — уãоë от-
кëонения руëя, αw — изìенение уãëа атаки, вы-
званное ветровыì порывоì, εα — привеäенное воз-
ìущение типа уäарной воëны, θ — уãоë накëона
траектории, ny — вертикаëüная переãрузка. Матри-
öы в уравнениях (1) äëя векторов (2) иìеþт виä

A(t) = ,  B(t) = ,

F(t) = ,  C(t) = ,

D(t) = , (3)

ãäе g — ускорение свобоäноãо паäения, ai(t),

i =  — äинаìи÷еские коэффиöиенты, которые
вы÷исëяþтся по известныì форìуëаì в зависи-
ìости от изìенения во вреìени параìетров обëас-
ти поëета [10, 11].
Уравнения боковоãо äвижения описываþт из-

ìенение уãëов скоëüжения, курса и крена, в этоì
сëу÷ае векторы в уравнениях (1) соäержат коìпо-
ненты:

x(t) = (ψ(t), ωy(t), β(t), γ(t), ωx(t))
T,

u(t) = (δH(t), δЭ(t))
T, w(t) = (βw(t), εy(t), εx(t))

T,

y(t) = (Ψ(t), nz(t))
T, (4)

ãäе ωx и ωу — уãëовые скорости относитеëüно ãëав-
ных осей БПЛА OX и OY соответственно, δн и δэ —
уãëы откëонения руëя на управëения в канаëе кур-

dx
dt
------

0 1 0
0 a1 t( )– a2 t( )–
0 1 a4 t( )–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0
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a5 t( )–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 0
a2 t( )± 1±

a4 t( )± 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 1 1–

0 0 a4 t( ) V t( )
57,3g
--------------⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

a5 t( ) V t( )
57,3g
--------------⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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са и эëевонов в канаëе крена соответственно, βw —
изìенение уãëа скоëüжения, вызванное ветровыì
порывоì, εx, εy — привеäенные возìущения типа
уäарной воëны, Ψ — уãоë поворота траектории,
nz — боковая переãрузка.

Матриöы в уравнениях (1) äëя векторов (4)
иìеþт виä

A(t) = , B(t) = ,

F(t) = ,  C(t) = ,

D(t) = , (5)

ãäе

r22(t) = , r23(t) = ,

r25(t) = , r52(t) = ,

r53(t) = , r55(t) = ,

(t) = ,

(t) = ,  Δω = 1 + c32(t)b22(t),

(t) = ,

(t) = ,

(t) = ± , (t) = ± ,

(t) = ± , (t) = ± ,

(t) = ± , (t) = ± ,

ai0(t), i = , bjk(t), j = , k = , cj1(t), c31(t) —
äинаìи÷еские коэффиöиенты, которые вы÷исëя-

þтся по известныì форìуëаì в зависиìости от из-
ìенения во вреìени параìетров обëасти поëета
[10] на основе банка äанных, соäержащих АДХ и
ИМЦХ.
При синтезе СУС преäпоëаãается, ÷то αw = βw.

Дëя вы÷исëения этих веëи÷ин испоëüзуется функ-
öия реãëаìентированноãо ветровоãо порыва

fw(t) = arctg 57,3°, (6)

ãäе Wп — интенсивностü ветровоãо порыва, которая
зависит от ρ0 — пëотности возäуха на высоте H = 0
и от ρH — пëотности возäуха на текущей высоте.
Принято, ÷то вреìя нарастания ветровоãо по-

рыва tн = 2Wп/V.
Матеìати÷еская ìоäеëü БПЛА вкëþ÷ает в себя

также уравнения упруãости конструкöии и нежест-
кости äетаëей ìеханизìа провоäки управëения
[10]. Упруãостü конструкöии описывается уравне-
нияìи упруãих коëебаний, которые äëя äвух то-
нов q1 и q2 иìеþт виä

c11  + c11 Δ1  + c11( )2q1 =

= – ρV 2b12δСАУ,

c22  + c22 Δ2  + c22( )2q2 =

= – ρV 2b23δСАУ, (7)

ãäе с11, c22, b12, b23 — коэффиöиенты, зависящие
от изìеняþщихся параìетров обëасти поëета, q1

и q2 — переìещения по первоìу и второìу тонаì

упруãих коëебаний изäеëия, ,  — ÷асто-
та первоãо и второãо тонов собственных коëеба-
ний корпуса соответственно, Δ1, Δ2 — ëоãарифìи-
÷еские äекреìенты затухания, δСАУ — уãоë откëо-
нения эквиваëентноãо руëя.
Уãëовое откëонение ϕупр и уãëовая скоростü 

в ìесте установки äат÷ика, вызванные упруãостüþ
конструкöии в соответствии с уравненияìи (7),
опреäеëяþтся выраженияìи

ϕупр = – fi(xc)qi,   = – (xä) , (8)

ãäе fi(xc(t)) и (xä) — коэффиöиенты форì, хс(t) и

хä — коорäинаты öентра ìасс и öентра äавëения.
Дëя анаëиза характерных режиìов äвижения в

обëасти поëета БПЛА выбираþтся так называеìые
экстреìаëüные характерные то÷ки, которые соот-
ветствуþт ìаксиìаëüноìу иëи ìиниìаëüноìу ско-
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ростноìу напору qmax иëи qmin, ìаксиìаëüной иëи
ìиниìаëüной ìассе БПЛА m0 иëи mk, прохожäе-
ниþ трансзоны (режиìу окрестности перехоäа
трансзвуковой скорости поëета М = 1) и äействиþ
äруãих факторов.

1.2. Îñîáåííîñòè ïðîöåññà îòõîäà ÁÏËÀ
îò íîñèòåëÿ

В проöессе отхоäа поääерживается режиì ста-
биëизаöии на÷аëüноãо äопустиìоãо уровня уãëо-
воãо поëожения корпуса БПЛА относитеëüно еãо
трех ãëавных осей: ψ0 — по курсу, ϑ0 — по танãажу,
γ0 — по крену и обеспе÷иваþтся ìеры, способству-
þщие безопасноìу отäеëениþ аппарата от саìоëе-
та-носитеëя. В ÷астности, есëи БПЛА обëаäает
проäоëüной стати÷еской неустой÷ивостüþ, то äëя
обеспе÷ения на÷аëüной уãëовой скорости по тан-
ãажу ωz0 < 0 в РП такоãо аппарата преäусìатрива-
ется поëожитеëüная на÷аëüная ìехани÷еская вы-
ставка руëей высоты, соответствуþщая сìещениþ
öентра äавëения относитеëüно öентра ìасс отäе-
ëяеìоãо БПЛА. Друãая возìожностü безопасноãо
отäеëения закëþ÷ается в созäании такой совìест-
ной коìпоновки «носитеëü — БПЛА», при кото-
рой обеспе÷ивается ускоренное кабрирование са-
ìоëета-носитеëя посëе отöепки и отхоäа аппарата
от носитеëя.
В проöессе отхоäа БПЛА от носитеëя поäкëþ-

÷аþтся поäсистеìы САУ: СНО — систеìа навиãа-
öионноãо обеспе÷ения, СТУ — систеìа траектор-
ноãо управëения, СУС и äр. Поряäок поäкëþ÷ения
поäсистеì и форìирования иìи инфорìаöионных
и управëяþщих сиãнаëов опреäеëяется öикëоã-
раììой. На рис. 1 привеäен приìер öикëоãраììы
с основныìи коìанäныìи и вреìенныìи сиãна-
ëаìи на на÷аëüноì у÷астке траекторноãо äвиже-
ния БПЛА, соответствуþщиìи проöессу отхоäа.
Привеäенная öикëоãраììа опреäеëяет спеöи-

фи÷еские заäа÷и, которые необхоäиìо реøатü при
синтезе и реаëизаöии СУС: запоìинание на÷аëü-

ных зна÷ений уãëов ψ0, ϑ0, γ0; форìирование аëãо-
ритìов СУС при нахожäении поä носитеëеì (на
этапе KРСС – K2); списывание äо нуëя запоìнен-
ных на÷аëüных зна÷ений уãëов ψ0, ϑ0, γ0 от коìан-
äы Kзап äо коìанäы K2; автоноìное форìирование
аëãоритìов СУС посëе коìанäы K2.

1.3. Îñîáåííîñòè ðóëåâûõ ïðèâîäîâ

На рис. 2 преäставëены типовые структурные
схеìы фрикöионноãо эëектри÷ескоãо и ãиäравëи-
÷ескоãо привоäов. Оба типа руëевых привоäов ре-
аëüно приìеняþтся и при синтезе СУС.
Скоростная характеристика РП преäставëяет

собой неëинейнуþ функöиþ ξ = Φ(ε), виä которой
опреäеëяется типоì РП, и соäержит зону не÷увст-
витеëüности øириной 2ρ, ëинейнуþ ÷астü и оãра-
ни÷ение ξmax = B. Некоторые типы РП иìеþт ãис-

Рис. 1. Циклограмма начального участка: КП — коìанäа «Пуск»; КСНО, КСТУ — коìанäы вкëþ÷ения, соответственно, поäсистеì СНО
и СТУ; Кзап — коìанäа на запоìинание на÷аëüных зна÷ений ϑ0, ψ0, γ0; КРСС — коìанäа на расстыковку отрывных разъеìов носитеëя
от БПЛА и вкëþ÷ения СУС; Котö — коìанäа «Отöепка», соответствуþщая освобожäениþ соеäинитеëüных ÷ек носитеëя и БПЛА;
К1 — на÷аëо отработки (списывания) запоìненных зна÷ений сиãнаëов на÷аëüных уãëов ϑ0, ψ0, γ0 и соответствует на÷аëüноìу ìо-
ìенту t0 в уравнениях (1); К2 — на÷аëо форìирования поäсистеìой СТУ управëяþщих сиãнаëов ϑu(t), ψu(t), γu(t)

Рис. 2. Структурная схема электрического (а) и гидравлического
(б) приводов
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терезис, øирина котороãо ν = μρ, ãäе μ — коэф-
фиöиент возврата, μ ≤ 1 (сì. рис. 2, а). В öепи
обратной связи по скорости вкëþ÷ено инерöион-
ное звено с коэффиöиентоì переäа÷и Kпр.с и пос-
тоянной вреìени Тпр.с. Непосреäственное откëоне-
ние руëевой поверхности оãрани÷ено зна÷ение δmax.

Всëеäствие øирокоãо спектра усëовий поëета
БПЛА äоëжны бытü реаëизованы разëи÷ные виäы
режиìов функöионирования РП с у÷етоì оãра-
ни÷енноãо ресурса энерãии Е аккуìуëяторной
систеìы.
Сиãнаëы от устройства с характеристикой Φ(ε)

переäаþтся к испоëнитеëüноìу ìеханизìу приво-
äа с запазäываниеì (сì. рис. 2, а), которое описы-

вается звеноì с ÷истыì запазäываниеì e–τp ëибо
÷ерез инерöионное звено с постоянной вреìени Tg

(сì. рис. 2, б), ÷то за÷астуþ порожäает автокоëе-
батеëüные режиìы с опреäеëенныì ÷исëоì n ко-
ëебаний äëитеëüностüþ tn на протяжении поëета
БПЛА. Автокоëебания с боëüøой аìпëитуäой су-
щественно сокращаþт энерãоресурс аппарата, уве-
ëи÷ивая äефиöит управëения. В режиìе автоко-
ëебаний

δ(t) = Aasinωa(t), (9)

а расхоä ресурса исто÷ника энерãии составëяет в
эквиваëентноì перес÷ете на потребëение приво-
äоì энерãии

E(t) = KE , (10)

ãäе KE — коэффиöиент переäа÷и энерãии.

Реаëüно на теëеìетри÷еские изìерения выво-
äится уãоë откëонения руëевой поверхности δ(t).
В сиëу выражений (9) и (10) расхоä эëектроэнер-
ãии на работу привоäа за оäин периоä автокоëеба-

ний Ta =  составит

E1 = KEAa4πfacosωat. (11)

За все вреìя поëета суììарный расхоä энерãии
EK при n периоäов Ta составит

EK = 4KEAaπfan. (12)

Выражения (11) и (12) явëяþтся кëþ÷евыìи,
постуëатныìи äëя оöенки расхоäа энерãоресурса
и еãо вариаöий. Непосреäственно из соотноøения
(12) ìожно сфорìироватü критерии обеспе÷ения
отсутствия äефиöита управëения, которые необхо-
äиìо у÷итыватü при äинаìи÷ескоì синтезе конту-
ра управëения уãëовыì äвижениеì БПЛА.
Критерий 1. Аìпëитуäа автокоëебаний äоëжна

бытü ìиниìаëüной, практи÷ески составëятü в пе-
рес÷ете на разìер зоны не÷увствитеëüности не бо-

ëее 2ρ и не боëее 0,1...0,2 от ìаксиìаëüной скоро-
сти привоäа: Aa → min.

Критерий 2. Частота автокоëебаний fa äоëжна
бытü ìиниìаëüной: fa → min.

Критерий 3. Чисëо коëебаний äоëжно бытü оã-
рани÷енныì: supn → min.
Есëи в СУС приìеняþтся аëãоритìы стабиëи-

заöии виäа

σ(t) = Kρ(zзаä(t) – z(t)) + Kωω(t), (13)

ãäе z(t) — выхоäная коорäината канаëа, z(t) ∈ y(t)
из выражения (2) иëи (4); Kρ — переäато÷ное ÷исëо
по рассоãëасованиþ; zзаä(t) — сиãнаë управëения,
Kω — переäато÷ное ÷исëо по уãëовой скорости, то
усëовия уäовëетворения первыì äвуì критерияì
впоëне ìоãут бытü опреäеëены по обëасти устой-
÷ивости ëинеаризованной систеìы управëения с
у÷етоì обëастей äопустиìых переäато÷ных ÷исеë
Kρ и Kω, исхоäя из äопустиìых оãрани÷ений по

техни÷еской реаëизуеìости: Kρ ∈ [ , ],

Kω ∈ [ , ].

Уäовëетворение äанныì критерияì обеспе÷и-
вает также наиëу÷øее ка÷ество в сìысëе управëя-
еìости по отработке факторов управëения и воз-
ìущения, а также опреäеëяет, при äопустиìости,
öенное ка÷ество — вибраöионнуþ ëинеаризаöиþ
неëинейности и возìожностü выбора в äаëüней-
øеì, при синтезе и иссëеäовании неëинейной
систеìы, корректной ÷астоты автокоëебаний.
Критерий 3 рассìатривается при синтезе сис-

теìы траекторноãо управëения на основе и в фун-
кöии от заäанных зна÷ений äаëüности, высоты и
скорости поëета.
В иссëеäованиях по критерияì 1 и 2 выäеëяþт-

ся äва основных кëасса функöий Φ(ε), которые,
кроìе зоны не÷увствитеëüности, соäержат иëи ëи-
нейнуþ ÷астü (первый кëасс), иëи реëейнуþ ÷астü
(второй кëасс), как показано на рис. 2, б и а соот-
ветственно. В обоих сëу÷аях сиãнаë на выхоäе зве-
на с характеристикой Φ(ε) соäержит составëяþ-
щуþ виäа (9) с то÷ностüþ äо зоны не÷увствитеëü-
ности.
Рас÷ет äопустиìых по аìпëитуäе автокоëеба-

ний основывается на сëеäуþщих поëожениях. Дëя
первоãо кëасса функöий Φ(ε) он траäиöионен, а
иìенно: аìпëитуäа не äоëжна превыøатü 5...10 %
от В — ìаксиìаëüноãо зна÷ения функöии скоро-
стной характеристики.
Дëя второãо кëасса функöий Φ(ε) приìеняется

ìетоä, в основу котороãо поëожен интеãраë

JA = (Aa – ρ)sinωatdt.

dδ t( )
dt

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

fa
1–

Kρ min
äоп Kρ max

äоп

Kω min
äоп Kω max

äоп

t1

t2

∫
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При рас÷ете и оöенке аìпëитуäы Aa зна÷ение JA

выбирается так, ÷тобы уäовëетворяëисü усëовия,
анаëоãи÷ные усëовияì äëя первоãо кëасса функ-
öий Φ(ε).
Отìетиì, ÷то анаëиз вëияния нежесткости про-

воäки управëения провоäится на основе ìатеìа-
ти÷ескоãо описания, иäенти÷ноãо с описаниеì уп-
руãости конструкöии, вкëþ÷аþщеãо в себя урав-
нения виäа (7).

1.3. Îñíîâíûå ýòàïû ñèíòåçà è ðåàëèçàöèè
ñèñòåìû óãëîâîé ñòàáèëèçàöèè

К настоящеìу вреìени в практике разработок
СУС сфорìироваëасü посëеäоватеëüностü этапов
структурноãо и äинаìи÷ескоãо синтеза, которые
÷асти÷но преäставëены в работе [1].
Этапы синтеза и анаëиза СУС, как и всей САУ,

базируþтся на построении структур и аëãоритìов
и ìноãопëановых анаëити÷еских и äинаìи÷еских
иссëеäованиях на преäìет уäовëетворения требо-
ванияì техни÷ескоãо заäания. С этой öеëüþ сфор-
ìирована конöептуаëüная проãраììа иссëеäова-
ний, ìаксиìаëüно охватываþщая ìноãообразие
у÷итываеìых факторов. Она опирается на ìноãо-
ëетний опыт иссëеäований, соверøенствуется по
ìере появëения новых тенäенöий нау÷но-техни-
÷ескоãо проãресса, соответствует иерархи÷еской
посëеäоватеëüности иссëеäований. Пере÷исëиì ее
основные этапы.

1. Выбор перви÷ной структуры и аëãоритìов
управëения с у÷етоì типов äат÷иков, руëевых при-
воäов и БЦВМ.

2. Выбор характерных режиìов БПЛА в обëасти
приìенения.

3. Рас÷ет параìетров реãëаìентированноãо вет-
ровоãо порыва как фактора возìущения.

4. Форìирование экстреìаëüных реãëаìенти-
рованных разбросов параìетров и отказов.

5. Рас÷ет äинаìи÷еских коэффиöиентов БПЛА
на основе АДХ и ИМЦХ.

6. Разработка рас÷етно-параìетри÷еских ëиней-
ных, неëинейных и неëинейно-äискретных струк-
турных ìоäеëей САУ äëя жесткоãо и упруãоãо ва-
риантов объекта.

7. Анаëиз систеìы стабиëизаöии в öеëях обес-
пе÷ения безäефиöитности управëения.

8. Рас÷ет и анаëиз обëастей устой÷ивости, за-
пасов устой÷ивости äëя ëинеаризованных ìоäеëей
контуров стабиëизаöии.

9. Выбор проãнозируеìых переäато÷ных ÷исеë
и параìетров противоизãибных фиëüтров. Конт-
роëüное ìатеìати÷еское ìоäеëирование.

10. Матеìати÷еское ìоäеëирование перехоä-
ных проöессов на неëинейных öифроанаëоãовых

структурных ìоäеëях с проãнозируеìыìи параìет-
раìи САУ на преäìет анаëиза перехоäных проöес-
сов, параìетров автокоëебаний и уäовëетворения
их требованияì техни÷ескоãо заäания и возìож-
ной окон÷атеëüной коррекöии.

11. Анаëити÷еский синтез и форìирование за-
конов аäаптаöии.

12. Поëноразìерное ìатеìати÷еское ìоäеëиро-
вание на стенäе ìатеìати÷ескоãо ìоäеëирования с
СУС, СТУ и систеìой навиãаöии.

13. Поëноразìерное ìоäеëирование на стенäе
поëунатурноãо ìоäеëирования с реаëüныì борто-
выì вы÷исëитеëеì и анаëоãовыìи эëектронныìи
пëатаìи бëока управëения.
Траäиöионно заäа÷а орãанизаöии баëансирово÷-

ноãо режиìа äвижения БПЛА, т. е. при H = const,
преäставëяет собой неотъеìëеìуþ ÷астü общей за-
äа÷и управëения уãëовыì äвижениеì и реаëизует-
ся в канаëе танãажа [12].
Оäнако такое реøение иìеет, по ìенüøей ìере,

äва неäостатка:
— наëи÷ие стати÷еской оøибки Δϑс по рассо-

ãëасованиþ в проäоëüноì канаëе Δϑс = ϑ – ϑзаä,
ãäе ϑ — сиãнаë уãëовоãо поëожения БПЛА; ϑзаä —
сиãнаë управëения;

— отработка, наприìер, возìущаþщеãо ветро-
воãо возäействия ìожет привести к срыву стаöио-
нарноãо баëансирово÷ноãо режиìа поëета.
Сìысëовая физи÷еская ÷астü боëее корректно-

ãо реøения вопросов баëансирово÷ной коìпонен-
ты состоит в параëëеëüноì ввеäении к основноìу
канаëу интеãратора с функöионаëüно-аäаптив-
ныì оãрани÷итеëеì. Оãрани÷ение сиãнаëа äопоë-
нитеëüной интеãраëüной коìпоненты позвоëяет
уìенüøитü коëебатеëüностü в заìкнутоì контуре
реãуëирования и выбросы в перехоäных проöес-
сах, а также обеспе÷ивает зна÷итеëüно бo ´ëüøуþ
устой÷ивостü баëансирово÷ноãо режиìа. Аëãоритì
интеãрирования форìируется на äоопреäеëенноì
принöипе астати÷ескоãо реãуëирования со «скоëü-
жениеì» на оãрани÷ении [8].
Заверøаþщий этап структурно-аëãоритìи÷ес-

коãо и äинаìи÷ескоãо синтеза СУС состоит в ее
иссëеäовании в составе СТУ. Зäесü иìеþт ìесто
äва виäа коìпоновки режиìов управëения СТУ
(по высоте и навеäениþ). Дëя обоих сëу÷аев ис-
сëеäования провоäятся с öеëüþ опреäеëения öе-
ëесообразных переäато÷ных ÷исеë СТУ при сфор-
ìированных на ранее рассìотренных принöипах
СУС. Иссëеäования заверøаþтся ìоäеëировани-
еì перехоäных проöессов.
Даëüнейøие иссëеäования систеìы связаны с

ìоäеëированиеì на коìпëексах с реаëüной аппа-
ратурой навиãаöии, реаëüныìи РП, контроëüны-
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ìи экспериìентаëüныìи ëетныìи работаìи и ре-
аëüныìи опытныìи работаìи с анаëизоì теëеìет-
ри÷еской инфорìаöии.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÂËÈßÍÈß ÐÅÃËÀÌÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÕ
ÐÀÇÁÐÎÑÎÂ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ, 

ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ È ÎÒÊÀÇÎÂ

Заäа÷а оöенки реãëаìентированных разбросов,
которые ìоãут бытü вызваны изìенениеì усëовий
функöионирования иëи возникновениеì отказов
эëеìентов в контурах САУ непосреäственно при-
ìыкает к анаëизу äефиöита управëения и приоб-
ретает в настоящее вреìя острый характер в связи
с существенныì расøирениеì äиапазонов усëо-
вий приìенения по скорости, высоте и ìассе рас-
хоäуеìоãо топëива. Разбросы параìетров и отказы
сëужит исто÷никаìи параìетри÷еских возìуще-
ний, äействуþщих на эëеìенты СУС. На некото-
рых режиìах äвижения äанный фактор ìожет оп-
реäеëятü высокуþ ÷увствитеëüностü параìетров,
характеризуþщих устой÷ивостü, ка÷ество, автоко-
ëебания, аäаптаöиþ и инвариантностü к откëоне-
нияì от ноìинаëüных зна÷ений. Еãо вëияние öе-
ëесообразно иссëеäоватü ìетоäаìи теории ÷увст-
витеëüности [13].

Пустü Spij =  — функöия ÷увствитеëüности

некоторой характеристики САУ Mi, i = , к от-

кëонениþ зна÷ений параìетра Pj ∈ P, i = ,

ns ≠ ms. Среäи характеристик ëинеаризованных
САУ, которые иссëеäоваëисü с поìощüþ функöий
÷увствитеëüности Spij, наибоëее инфорìативныìи
оказаëисü запасы устой÷ивости по аìпëитуäе ΔA и

фазе Δϕ, т. е. SpAj =  и Spϕj = . В ка÷ест-

ве параìетров из ìножества Р рассìатриваëисü
коэффиöиенты аëãоритìов управëения, äинаìи-
÷еские коэффиöиенты БПЛА виäа (3) и (5), а так-
же параìетры характеристик конструкöии БПЛА
(наприìер, изìенение поëожения öентра тяжес-
ти хт) и аэроäинаìи÷еских характеристик (напри-

ìер,  — эффективностü руëя высоты [10]). При

рас÷ете функöий SpAj и Spϕj у÷итываëисü отказы,
а также ìаксиìаëüные Pmax и ìиниìаëüные Pmix

зна÷ения параìетров с у÷етоì их ìаксиìаëüных и
ìиниìаëüных разбросов.
На рис. 3 привеäены резуëüтаты рас÷ета реаëü-

ных функöий ÷увствитеëüности параìетров канаëа
танãажа äëя режиìа поëета с q = qmax, ãäе заëитыìи
стоëбöаìи обозна÷ены функöии Spϕj, °/отн. еä., а
не заëитыìи — функöии SpAj, äБ/отн. еä. При рас-

÷етах у÷итываëисü изìенение параìетров в отно-
ситеëüных еäиниöах.
Рас÷еты показываþт, ÷то наибоëее существен-

ны разбросы по коорäинате öентра тяжести хт
БПЛА, переäато÷ноìу коэффиöиенту äеìпфиро-
вания Kωz САУ, постоянной вреìени фиëüтра Тф и

коэффиöиенту эффективности руëей .

3. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÐÅÀËÈÇÀÖÈÈ 
ÀËÃÎÐÈÒÌÎÂ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Пере÷исëиì факторы, опреäеëяþщие нестаöи-
онарностü ìатеìати÷еской ìоäеëи (1) и изìене-
ние характеристик аппаратурной ÷асти САУ.
Широкий äиапазон усëовий приìенения по
высоте Н, скорости V поëета и ìассе m БПЛА.
Изìенение H и V вëе÷ет изìенение äинаìи÷ес-
ких характеристик. В ÷астности, изìенение оä-
ной из основных характеристик — эффектив-
ности руëей — пряìо пропорöионаëüно скоро-

стноìу напору: q = 0,5ρ(H)V 2, ãäе ρ(Н ) — пëот-
ностü возäуха на текущей высоте Н, 

q ∈ [qmin, qmax],  qmin = 0,5ρmin , 

qmax = 0,5ρmax . (11)

Произвоäная эффективности руëей, в своþ о÷е-
реäü, также нестаöионарна, так как зависит от ско-
рости поëета.
Изìенение ìассы m при выãорании топëива
вëе÷ет за собой изìенение ìоìентов инерöии
аппарата Ix(t), Iy(t), Iz(t), Ixy(t) и öентрово÷ных

Mi∂
Pj∂

----------

1 ns,

1 ms,

ΔA( )∂
Pj∂

--------------- Δϕ( )∂
Pj∂

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

mz

δв

mz

δв

Рис. 3. Функции чувствительности по запасам устойчивости

Vmin
2

Vmax
2
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характеристик yт(t), xт(t), zт(t), а также непос-
реäственно сказывается на всех äинаìи÷еских
коэффиöиентах, в ÷астности, на эффективнос-
ти руëей, поскоëüку ìоìенты инерöии пряìо
пропорöионаëüны ìассе. Изìенение öентро-
во÷ных характеристик вызывает изìенение и
коэффиöиентов стати÷еской устой÷ивости.
Реãëаìентированные разбросы АДХ, ИМЦХ и
параìетров анаëоãовых бëоков САУ; отказы от-
äеëüных звенüев. Проãрессивныì в у÷ете вëия-
ния разбросов ìожет бытü выбор параìетров
законов управëения с у÷етоì наибоëее крити÷-
ных со÷етаний.
Аëãоритìы аäаптаöии преäназна÷ены äëя пе-

рестройки параìетров САУ в зависиìости от из-
ìеняþщихся зна÷ений V, H, m обëасти поëета
БПЛА [1]. В ка÷естве инфорìаöии, необхоäиìой
äëя функöионирования поäсистеìы аäаптаöии,
испоëüзуþтся зависиìости q(H ) и m(H ). Метоäи-
ка синтеза поäсистеìы аäаптаöии основана на
форìировании базовых аëãоритìов аäаптаöии с
испоëüзованиеì тоëüко зависиìости q(H ) и кор-
рекöии некоторых из них с у÷етоì существенноãо
изìенения ìассы аппарата в проöессе поëета. Ба-
зовые аëãоритìы аäаптаöии öеëесообразно фор-
ìироватü по усëовияì и режиìаì функöиониро-
вания САУ с коне÷ной ìассой mк, поскоëüку ìак-
сиìаëüная эффективностü руëей иìеет ìесто при
ìиниìаëüной ìассе; это обстоятеëüство соот-
ветствует саìыì «узкиì» обëастяì устой÷ивости
и, соответственно, ìиниìаëüныì переäато÷ныì
÷исëаì.
Перестраиваеìые параìетры äеëятся на äве

ãруппы: pv, v = , — параìетры зависят от ве-

ëи÷ин q(H ) и m(H ); ij, j =  — параìетры за-
висят тоëüко от веëи÷ины q(H ). Параìетры pv пе-
рестраиваþтся в соответствии с аëãоритìоì виäа

pv = fB(q)fm(m), ν = , ãäе fB(q) — базовый аëãо-
ритì аäаптаöии, который работает при изìенении
веëи÷ины q(H ) в äиапазоне (11),

fB(q) = 

fBmax и fВmin — постоянные веëи÷ины,

fm(m) = 

Km = const, Km ∈ [0...1], m0 — на÷аëüная ìасса БПЛА.

Параìетры ij перестраиваþтся в соответствии с
аëãоритìоì виäа

ij = fj(q),  j = ; 

fj(q) = 

ãäе fjmax и fjmin — постоянные веëи÷ины.

К ÷исëу перестраиваеìых параìетров äëя ряäа
БПЛА ìоãут бытü отнесены постоянные вреìени
Тф противоизãибных фиëüтров, которые в боëü-
øинстве своеì явëяþтся инерöионныìи звенüяìи
первоãо поряäка. Максиìаëüные уровни Тфmax оп-
реäеëяþтся при зна÷ении qmin.

Отìетиì, ÷то äиапазоны изìенения постоян-
ных вреìени Тф соответствуþт äиапазону изìене-
ния параìетров упруãих коëебаний. Максиìаëüные
зна÷ения Тфmax, опреäеëяеìые при qmin äëя аппара-
та с низкиì уровнеì эффективности руëей, äоëж-
ны найти коìпроìиссное оãрани÷ение в сìысëе
упруãости и отработки сиãнаëов управëения. В ÷аст-
ности, практика показывает, ÷то проãнозируеìые
ìаксиìаëüные оãрани÷ения постоянных вреìени
противоизãибных фиëüтров в канаëах танãажа и
курса ìоãут составëятü Tϑmax = 0,03...0,06 с. В ка-
наëе крена в связи с отсутствиеì упруãости воз-
ìожно поëное отсутствие среäств фиëüтраöии иëи
выставка ìиниìаëüноãо постоянноãо зна÷ения
Tγ = 0,004 с при наëи÷ии нежесткости провоäки
управëения иëи эффекта крутиëüных коëебаний.

4. ÐÀÑ×ÅÒ ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈÉ ÑÈÃÍÀËÎÂ
ÏÐÈ ÊÈÍÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÐÀÇÂÎÄÊÅ 

ÑÈÃÍÀËÎÂ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Совреìенные БПЛА характеризуþтся ìноãо-
зна÷ностüþ реøаеìых заäа÷, опреäеëяþщих, в тоì
÷исëе, необхоäиìостü строãоãо анаëити÷ескоãо
поäхоäа к распреäеëениþ (развоäке) сиãнаëов уп-
равëения в канаëах курса, танãажа и крена äëя от-
работки руëевыìи привоäаìи. В настоящее вреìя
существуþт äва способа распреäеëения сиãнаëов.
Первый из них основан на усëовноì, в сìысëе
зна÷иìости канаëа, назна÷ении уровней оãрани-

÷ения , ,  соответствуþщих сиãнаëов
управëения, поäаваеìых на бëок кинеìати÷еской
развоäки (БКР). Второй способ основан на фор-
ìировании ëоãи÷еских аëãоритìов, у÷итываþщих
текущие приоритеты по вреìени иëи по выпоëне-
ниþ коìанä. Оäнако в обоих сëу÷аях äоëжно бытü
анаëити÷еское обоснование. Особенно это отно-
сится к сëу÷аяì, коãäа реøается заäа÷а инвариан-

1 n,

1 m,

1 n,

fBmax при q qmin,<

fB q( ) при qmin q qmax,≤ ≤

fBmin при q qmin,>⎩
⎪
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⎪
⎧

1 Km
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тности по отноøениþ к побо÷ныì аэроäинаìи-
÷ескиì связяì БПЛА.
При реøении заäа÷и развоäки сиãнаëов управ-

ëения необхоäиìо обеспе÷итü поëное испоëüзова-
ние ресурса руëевых поверхностей БПЛА, а также
опреäеëитü критерии ка÷ественноãо распреäеëе-
ния сиãнаëов управëения контуров стабиëизаöии
по танãажу σв, курсу σн и крену σэ с у÷етоì их оã-

рани÷ений ,  и  соответственно [14].

Рассìотриì структурный фраãìент трехканаëü-
ной систеìы управëения с распреäеëениеì сиã-
наëов äëя руëевых привоäов (рис. 4, а) с у÷етоì
наибоëее интересноãо и общеãо сëу÷ая распоëо-
жения руëевых поверхностей, преäставëенноãо на
рис. 4, б, ãäе знакоì «+» отìе÷ено поëожитеëüное
откëонение руëевых орãанов.
Руëи 2 и 3 у÷аствуþт в отработке сиãнаëов уп-

равëения всех канаëов; руëü 1 у÷аствует в отработ-
ке сиãнаëов управëения по курсу и крену.
Анаëиз уравнений (5) боковоãо äвижения БПЛА

показывает наëи÷ие взаиìных аэроäинаìи÷еских
перекрестных связей ìежäу канаëаìи курса и кре-
на, теì боëее существенных при распоëожении
орãанов управëения по рассìатриваеìой схеìе
(сì. рис. 4, б).
Достижение взаиìной инвариантности проöес-

сов в канаëах управëения äостиãается путеì вве-
äения в САУ соответствуþщих структурных пере-
крестных связей.
Рассìотриì принöип рас÷ета оãрани÷ений сиã-

наëов управëения трехканаëüной САУ. Оãрани÷е-
ния сиãнаëов управëения иãраþт важнуþ роëü и
требуþт корректности при совìестноì функöио-
нировании канаëов. Кинеìати÷еская развоäка сиã-
наëов управëения описывается соотноøениеì

σ1 = σн + kγσэ,  σ2 = σв + σэ – kψσн, 

σ3 = σв – σэ + kψσн, (12)

ãäе kγ и kψ — коэффиöиенты, опреäеëяþщие вза-
иìнуþ структурнуþ инвариантностü аэроäина-
ìи÷еских связей канаëов курса и крена, поäробно
рассìотреннуþ в работе [14].
Эквиваëентные откëонения руëей δв, δн, δэ, ис-

хоäя из выражений (12), в обратноì перес÷ете с

у÷етоì принятоãо поëожения σi = δi, i = , иìе-
þт виä

δв = ,  δн = , 

δэ = . (13)

Необхоäиìостü оãрани÷ений сиãнаëов управëе-
ния и ее корректности в канаëах обусëовëена не-
посреäственныìи оãрани÷енияìи расхоäов руëей.
Как виäно из выражений (12), в обëасти ìаëых

сиãнаëов, т. е. в ëинейной зоне, выхоäа на оãрани-

÷ения по сиãнаëаì руëевых привоäов σi, i =  не
происхоäит. Оäнако при зна÷итеëüных уровнях
сиãнаëов σв, σн, σэ, опреäеëяþщих в совокупности
превыøение σi наä указанныìи реаëüныìи расхо-
äаìи руëей δi, оãрани÷ения äоëжны бытü ввеäены
и они äоëжны уäовëетворятü критерияì:

1) соответствоватü ìаксиìаëüныì зна÷енияì
δ1max, δ2max, δ3max в öеëях искëþ÷ения неäоиспоëü-
зования расхоäа руëей;

2) ноìинаëüные зна÷ения выставëяþтся в соот-
ветствии с первыì критериеì, ÷тобы в обратноì
перес÷ете по выраженияì (13) не возникаëи «ис-
кажения» распреäеëения сиãнаëов оãрани÷ений в
пропорöиях ìежäу собой, т. е. ÷тобы распреäеëе-

ние зна÷ений ,  и  в указанных про-
порöиях быëо анаëоãи÷ныì распреäеëениþ в ëи-
нейной зоне (в «ìаëоì»).

Есëи заäаны оãрани÷ения , , то с у÷е-
тоì форìуë (12) äëя σ1 и σ2 поëу÷аеì анаëити÷ес-

σн
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оãр σэ
оãр

1 3,

δ2 δ3+
2

-----------------
2δ1 kγ δ2 δ3+( )–

2 1 kψkγ+( )
------------------------------------------
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Рис. 4. Разводка сигналов управления (а) и расположение рулей
(вид сзади) (б)
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кие выражения äëя опреäеëения оãрани÷ений в
виäе:

 =  – kγ ,

 =  + kψ  – (1 + kψ ), (14)

ãäе зна÷ение  на практике устанавëивается в
ка÷естве заäаваеìоãо параìетра с у÷етоì распоëа-
ãаеìой эффективности руëевых поверхностей.
Невыпоëнение совìестности усëовий (14) вëе-

÷ет «искажения» пропорöий сиãнаëов σв, σн, σэ с
выхоäоì на оãрани÷ения по расхоäу руëей. Пояс-
ниì указанное «искажение» на приìере.

Пустü при параìетрах kγ = 0,6; kψ = 0,3; = 23°;

 = 18° сиãнаëы в канаëах σв = σн = σэ = 25°.
Тоãäа в соответствии с форìуëаìи (12) при коэф-
фиöиенте переäа÷и РП kРП = 1

σ1 = 40° ⇒ δ1 = δ1max,  δ1max = 23°,
σ2 = 42,5° ⇒ δ2 = δ2max,  δ2max = 18°,

σ3 = 7,5° ⇒ δ3 = 7,5°.

Реаëüные эквиваëентные откëонения по δв, δн и
δэ в соответствии с «обратныì» перехоäоì (13) и с
у÷етоì поëу÷енных реаëüных зна÷ений äëя этоãо

сëу÷ая , ,  составят

δн = 16,8°,  δэ = 10,3°. (15)

Отсþäа виäно, ÷то реаëüные зна÷ения δв, δн и δэ
не тоëüко не отве÷аþт востребованныì зна÷ени-
яì 25°, но и «искажены» ìежäу собой в пропорöи-
ях, ÷то повëе÷ет «искажения» в отработке заäан-
ных сиãнаëов управëения äëя этих искусственных
усëовий.
Такиì образоì, преäëоженные критерии и ана-

ëити÷еский ìетоä рас÷ета оãрани÷ений сиãнаëов
управëения позвоëяþт ка÷ественно повыситü то÷-
ности во всех канаëах САУ. Боëее поäробно изëо-
женный ìетоä преäставëен в работе [14].

4. ÈÒÅÐÀÖÈÎÍÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÐÀÑ×ÅÒÀ 
ÓÃËÀ ÀÒÀÊÈ

Оäниì из наибоëее характерных показатеëей
поëета БПЛА сëужит уãоë атаки α, который ìожет
бытü как коорäинатой реãуëирования, так и ин-
форìаöионныì показатеëеì, оäнако еãо непос-
реäственное изìерение на борту БПЛА затруäнено
[10]. Преäëаãаеìый аëãоритì вы÷исëения уãëа ата-
ки основан на испоëüзовании инфорìаöии о сиëе
тяжести G, вертикаëüной переãрузке ny и поäъеì-
ной сиëе Y, äействуþщих на аппарат. Равновесное
состояние БПЛА при ìаневрах в проäоëüной пëос-
кости опреäеëяется равенствоì

Y = Gny, (16)

ãäе Y = Cy(α)qS, Cy(α) — коэффиöиент поäъеìной
сиëы, S — пëощаäü се÷ения корпуса БПЛА по еãо
среäней аэроäинаìи÷еской хорäе.

Наибоëее ÷астый сëу÷ай Cy(α)=Cy0+Cy0α–Cy2α
3,

ãäе Cy0, Cy1 и Cy2 — параìетры при постоянной
скорости поëета [10, 11], тоãäа на основании ра-
венства (16) поëу÷аеì уравнение виäа

Cy2α(Cy3 – α2)qS = Gny – Cy0qS, (17)

ãäе Cy3 = Cy1/Cy2.

Непосреäственное вы÷исëение α по форìуëе

(17) соответствует реøениþ уравнения третüеãо
поряäка, которое, в общеì сëу÷ае, сëожно разре-
øиìо иëи не разреøиìо вообще, особенно в ус-
ëовиях нестаöионарности веëи÷ин G, Cy0, Cy1, Cy2

и øирокоãо äиапазона зна÷ений ny, ÷то характерно
äëя БПЛА. Перепиøеì форìуëу (17) в виäе

α = D(Cy3 – α3)–1,

ãäе D = (Gny – Cy0qS)/Cy2qS, тоãäа ìожно орãани-
зоватü итераöионнуþ проöеäуру вы÷исëения уãëа
атаки α, в проöессе выпоëнения которой на i-ì
øаãе проверяется справеäëивостü равенства

αi = D(Cy3 – )–1. (18)

Оäнако со÷етание параìетров G, ny, S и Cy0, Cy1,
Cy2 ìожет бытü таково, ÷то во всей обëасти их со-
÷етания (иëи в ÷асти этой обëасти), зна÷ения этих
параìетров, как быëо отìе÷ено ранее, носят неста-
öионарный характер всëеäствие выãорания топëи-
ва, изìенений режиìов поëета, связанных с изìе-
нениеì скорости и высоты поëета, итераöионный
проöесс на основе аëãоритìа (18) ìожет носитü
неустой÷ивый характер. Доказано, ÷то äëя устой-
÷ивости и схоäиìости вы÷исëитеëüноãо проöесса
по аëãоритìу (18) необхоäиìо выпоëнение крите-
рия [15]

4D < . (19)

Обеспе÷ение усëовия (19) äостиãается при äе-
ëении ÷исëитеëя в правой ÷асти равенства (18) на
коэффиöиент итераöии kит, kит > 1. Отсþäа сëеäует
возìожностü провеäения итераöионноãо проöесса
на основе выражения виäа

αi = , (20)

и äëя поëу÷ения искоìой веëи÷ины необхоäиìо
соответственно увеëи÷итü поëу÷еннуþ итераöион-
нуþ переìеннуþ αi в kит раз.
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Оäнако в некоторых усëовиях функöионирова-
ния СУС при боëüøих зна÷ениях kит на÷инает ска-
зыватüся отставание поëу÷енноãо по выражениþ
(20) зна÷ение α от корректноãо анаëити÷ескоãо
реøения уравнения (17). Эìпири÷ески при выбо-
ре зна÷ения kит äо 30...50 итераöионное реøение
прибëижается к анаëити÷ескоìу ввеäениеì äо-
поëнитеëüноãо уìножения αi на коэффиöиент kэ,
который при указанноì äиапазоне изìенения kит
составëяет kэ ≅ 1,1...1,3 и обеспе÷ивает высокуþ
то÷ностü реøения.
При практи÷еской реаëизаöии аëãоритìа не-

обхоäиìо у÷итыватü ìаксиìаëüно äопустиìый
разìер уãëа αäоп, на÷иная с котороãо реøение на
основе выражения (20) теряет äостоверностü, обус-
ëовëеннуþ существенныì отëи÷иеì АДХ от при-
нятой в уравнении (17) ее аппроксиìаöии. В этоì
сëу÷ае необхоäиìое оãрани÷ение ìожет бытü вы-
поëнено непосреäственно по αi (20).
Анаëиз уто÷ненноãо аëãоритìа показывает еãо

устой÷ивостü и схоäиìостü уãëа αi к рас÷етноìу
уãëу αр в øирокоì äиапазоне уãëа α0. Это важное
ка÷ество, обеспе÷иваþщее схоäиìостü αi к αр и ус-
той÷ивостü итераöии в усëовиях нестаöионарнос-
ти. При этоì, есëи äëя устой÷ивости итераöион-
ноãо проöесса на основе уравнения второãо поряä-
ка существует анаëити÷еское усëовие и критерий,
то äëя уравнений третüеãо и поряäка эти факторы
эìпири÷ны.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные особенности систеìы уãëовой
стабиëизаöии явëяþтся конкретныì выражениеì
общих особенностей нестаöионарных äинаìи÷ес-
ких систеì, которые необхоäиìо у÷итыватü при
синтезе и реаëизаöии аëãоритìов управëения.
Обобщая изëоженное, поä÷еркнеì, ÷то коìпëекс
преäëоженных принöипов структурно-аëãоритìи-
÷ескоãо построения систеìы автоìати÷ескоãо уп-
равëения и ìетоäов анаëити÷ескоãо и äинаìи÷ес-
коãо синтеза основан на ряäе ввеäенных обосно-
ванных критериях, апробирован ìатеìати÷ескиì
и поëунатурныì ìоäеëированиеì и натурныìи
работаìи, поäтверäивøиìи их высокуþ резуëüта-
тивностü.
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À.Ê. Âîëêîâèöêèé, Å.Â. Êàðøàêîâ, Ì.Þ. Òõîðåíêî, Á.Â. Ïàâëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Цеëü управëения ìаãнитныì поëеì ìожет бытü
разная. Может потребоватüся уìенüøитü ìаãнит-
ное вëияние поäвижноãо объекта на показания
бортовоãо ìаãнитоизìеритеëüноãо оборуäования,
наприìер, при аэроìаãнитной съеìке [1, 2]. Также
актуаëüна заäа÷а уìенüøения собственноãо поëя
поäвоäноãо аппарата äëя обеспе÷ения скрытности
[3]. Есëи в первоì сëу÷ае коìпенсаöия вëияния
ìаãнитноãо поëя обы÷но выпоëняется на этапе об-
работки äанных путеì внесения соответствуþщих
поправок в резуëüтаты изìерений с у÷етоì извест-
ных ìатеìати÷еских ìоäеëей, то во второì сëу÷ае
приìеняþтся физи÷еские коìпенсаторы, преä-
ставëяþщие собой набор разìаãни÷иваþщих об-
ìоток, позвоëяþщий изìенятü наìаãни÷енностü
объекта. Управëение токоì в этих обìотках äовоëü-
но сëожное и зависит от öеëоãо ряäа параìетров —
поëожения и ориентаöии корпуса, ëинейной и уã-
ëовой скорости и äр. При этоì, как правиëо, ìаã-
нитное поëе не контроëируется, коìпенсаöия про-
извоäится с у÷етоì рас÷етных зна÷ений.
В настоящей работе äëя коìпенсаöии вëияния

ìаãнитноãо поëя преäëаãается испоëüзоватü пока-
зания буксируеìых за поäвижныì объектоì тен-
зорных ìаãнитных ãраäиентоìетров. Выбор в поëü-
зу таких äат÷иков сäеëан по той при÷ине, ÷то они

наибоëее ÷увствитеëüные и инфорìативные среäи
совреìенных ìаãнитоизìеритеëüных систеì. Есëи
расстояние от поäвижноãо ìаãнитноãо объекта äо
ãраäиентоìетров зна÷итеëüно ìенüøе, ÷еì рассто-
яние äо äруãих исто÷ников поëя, распоëоженных
в Зеìëе, то, как буäет показано äаëее, показания
ãраäиентоìетров несут äостато÷но поëнуþ инфор-
ìаöиþ о ìаãнитноì поëе поäвижноãо объекта.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÈÇÌÅÐÅÍÈß 
ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

Коëи÷ественныìи характеристикаìи ìаãнитно-
ãо поëя сëужат вектор ìаãнитной инäукöии B (зäесü
и в äаëüнейøеì буäеì записыватü трехìерные век-
торы как ìатриöы-стоëбöы, состоящие из трех эëе-
ìентов), которая изìеряется в тесëах (Тë) и вектор
напряженности ìаãнитноãо поëя H, которая изìе-
ряется в аìперах на ìетр (А/ì). Отìетиì зäесü,
÷то в строãоì ìатеìати÷ескоì сìысëе B и H явëя-
þтся не вектораìи, а псевäовектораìи, ÷то, оä-
нако, не преäставëяет äопоëнитеëüных сëожнос-
тей, так как на практике обы÷но рассìатриваþт
перехоäы ìежäу систеìаìи коорäинат, вкëþ÷аþ-
щие в себя тоëüко коìпозиöии поворотов, при ко-
торых псевäовекторы преобразуþтся так же, как и
векторы [4]. Данные веëи÷ины связаны ìежäу со-
бой ìатериаëüныìи уравненияìи [4]: B = μμ0H
(в систеìе СИ), ãäе μ — относитеëüная ìаãнитная

Рассìотрена заäа÷а управëения ìаãнитныì поëеì поäвижноãо объекта с испоëüзованиеì
показаний бортовых ìаãнитных ãраäиентоìетров с öеëüþ ìиниìизаöии ìаãнитноãо вëи-
яния объекта. Преäëожено реøитü эту заäа÷у с поìощüþ установëенных на борту ìаã-
нитных äипоëей путеì изìенения их äипоëüных ìоìентов. Дëя форìирования сиãнаëа
обратной связи в контуре управëения ìаãнитныì поëеì преäëожено испоëüзоватü по-
казания äвух ãраäиентоìетров, установëенных на разëи÷ноì уäаëении от корпуса носи-
теëя. Рассìотрены äва варианта управëения. В оäноì из них испоëüзуется разностü по-
казаний ãраäиентоìетров с у÷етоì известноãо их взаиìноãо распоëожения. В äруãоì ва-
рианте преäпоëаãается, ÷то вëияние объекта на боëüøоì расстоянии пренебрежиìо
ìаëо, ÷то позвоëяет оöенитü внеøнее ìаãнитное поëе с поìощüþ уäаëенноãо ìаãнито-
ãраäиентоìетра. Привеäены резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: ãраäиент ìаãнитноãо поëя, СКВИД, разìаãни÷ивание.
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прониöаеìостü среäы, μ0 = 4π•10–7 Гн/ì — ìаã-
нитная постоянная. Вообще ãоворя, äëя анизо-
тропных среä параìетр μ — это тензор. Оäнако в
боëüøинстве заäа÷ изìерения ãраäиента ìаãнит-
ноãо поëя этот параìетр ìожно с÷итатü посто-
янной скаëярной веëи÷иной, равной относитеëü-
ной ìаãнитной прониöаеìости среäы. Дëя возäу-
ха μ = 1,00000037.
Такиì образоì, векторы напряженности и ин-

äукöии ìаãнитноãо поëя в рассìатриваеìых сис-
теìах отëи÷аþтся ëиøü ìасøтабныì коэффиöи-
ентоì и еäиниöаìи изìерений. В äаëüнейøеì, в
тоì сëу÷ае, коãäа это разëи÷ие не принöипиаëüно,
буäет употребëятü сëовосо÷етание вектор магнит-
ного поля.
Маãнитное поëе потенöиаëüно:

B = ∇TUB,

ãäе UB — скаëярный потенöиаë ìаãнитноãо поëя.
Соответственно, в систеìе коорäинат Oy1y2y3 ãра-
äиент описывается ìатриöей вторых произвоäных
потенöиаëа:

∇TB = . (1)

Заìетиì, ÷то веëи÷ина (1) не явëяется тензо-
роì второãо ранãа в строãоì сìысëе этоãо сëова —
÷тобы убеäитüся в этоì, äостато÷но записатü вы-

ражения äëя коìпонент ∇TUB в какой-ëибо кри-
воëинейной систеìе коорäинат (сì., наприìер,
работу [5]). Оäнако в сиëу истори÷еских при÷ин,

за веëи÷иной ∇TB закрепиëосü название тензора
ãраäиента ìаãнитноãо поëя. В äаëüнейøеì ìы так-
же буäеì приäерживатüся этой терìиноëоãии.
При äостато÷ной ãëаäкости функöии-потенöи-

аëа ìатриöа сиììетри÷на. Кроìе тоãо, потенöиаë
явëяется ãарìони÷еской функöией, поэтоìу

∇UB =  +  +  = 0.

Теì саìыì тензор ãраäиента ìаãнитноãо поëя
иìеет тоëüко пятü независиìых коìпонент.
Чтобы поëу÷итü коìпоненты тензора T ãраäи-

ента ìаãнитноãо поëя, необхоäиìо проäифферен-
öироватü все коìпоненты вектора поëя. Просто
показатü, ÷то этот тензор сиììетри÷ен и еãо сëеä
равен нуëþ. Тоãäа тензорныì ìаãнитныì ãраäи-
ентоìетроì ìожно назватü конструкöиþ, вкëþ-

÷аþщуþ в себя нескоëüко векторных ìаãнитоìет-
ров, работаþщих в äифференöиаëüноì режиìе
при фиксированноì известноì разносе äат÷иков
(рис. 1). Поëаãая расстояние ìежäу äат÷икаìи
равныì 1 ì, ìожно с÷итатü, ÷то коìпоненты век-
тора вы÷исëяþтся сëеäуþщиì образоì:

UB = B11 – Bb1,  UB = B22 – Bb2,

UB = –( UB + UB),

UB = UB = B12 – Bb2,

UB = UB = B13 – Bb3,

UB = UB = B23 – Bb3,

ãäе Bij — j-я коìпонента вектора инäукöии ìаãнит-
ноãо поëя по äанныì i-ãо, i = 1, 2, b, векторноãо
изìеритеëя.
Заìетиì, ÷то коìпоненты вектора инäукöии

ìаãнитноãо поëя, также как коìпоненты тензора
ãраäиента ìаãнитноãо поëя, изìеряþтся в осях,
связанных с изìеритеëüныì устройствоì. Дëя то-
ãо ÷тобы перепроектироватü зна÷ения коìпонент
äанных веëи÷ин в ëþбуþ äруãуþ систеìу коорäи-
нат, необхоäиìо у÷итыватü ориентаöиþ изìерите-
ëя. По этой при÷ине на поäвижных объектах тен-
зорный ãраäиентоìетр необхоäиìо снабжатü сис-
теìой опреäеëения ориентаöии.
Дëя изìерения коìпонент вектора ìаãнитноãо

поëя на борту приìеняþтся, как правиëо, ферро-
зонäовые ìаãнитоìетры, а äëя изìерения ìоäуëя
вектора инäукöии ìаãнитноãо поëя обы÷но при-
ìеняþтся квантовые äат÷ики разных ìоäифика-
öий [6]. Но äëя изìерения коìпонент тензора с
высокой то÷ностüþ приìеняþтся äат÷ики типа
СКВИД (Сверхпровоäящие Квантовые Интерфе-
роìетри÷еские Дат÷ики) [7].

2. ÃÐÀÄÈÅÍÒ ÏÎËß 
ÒÎ×Å×ÍÎÃÎ ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÄÈÏÎËß

При уäаëении от исто÷ника ìаãнитноãо поëя на
расстояние, существенно превосхоäящее еãо раз-
ìеры, поëе этоãо исто÷ника не отëи÷иìо от поëя
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Рис 1. Обобщенная схема тензорного градиентометра
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то÷е÷ноãо äипоëя. Это справеäëиво и äëя витка с
токоì [4], и äëя боëее сëожных объектов. То÷е÷ный
ìаãнитный äипоëü характеризуется äвуìя вектора-
ìи: раäиус-вектороì то÷ки распоëожения äипоëя
и вектороì äипоëüноãо ìоìента — всеãо øестü
параìетров. Можно преäпоëожитü, ÷то, изìерив
øестü независиìых параìетров, ìожно опреäеëитü
параìетры äипоëя, созäаþщеãо эквиваëентное из-
ìеренноìу ìаãнитное поëе. Как сëеäствие, изìере-
ние тоëüко параìетров тензора ãраäиента не позво-
ëяет поëностüþ опреäеëитü параìетры äипоëя —
необхоäиìо изìерение еще оäноãо параìетра. Теì
не ìенее, изìерение тензора ãраäиента позвоëяет
поëу÷итü äопоëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о параìет-
рах äипоëя. Коìпоненты тензора в пряìоуãоëüной
систеìе коорäинат ìоãут бытü расс÷итаны ÷ерез
потенöиаë поëя то÷е÷ноãо äипоëя:

U(r) = rTm,

∇U(r) = [(I – 3rrT/|r |2)m],

T(r) = ∇∇TU(r) =

= [(5rrT/|r |2 – I )rTm – (mrT + rmT)],

rTm = rimi,

rTm = . (2)

Зäесü m — вектор äипоëüноãо ìоìента, r — раäи-
ус-вектор то÷ки изìерения, I — еäини÷ная ìатри-
öа 3Ѕ3.
Изìеренный тензор ìожет бытü привеäен к

ãëавныì осяì, в которых отëи÷ны от нуëя тоëüко
äиаãонаëüные эëеìенты. Обозна÷иì ÷ерез α уãоë,
на который откëоняется направëение оäной из
ãëавных осей от раäиус-вектора то÷ки изìерений
(рис. 2). Можно показатü, ÷то, зная уãоë ϕ направ-
ëения раäиус-вектора относитеëüно äипоëя, ìож-
но опреäеëитü уãоë α. Поскоëüку тензор остается
неизìенныì при повороте вокруã оси y3 на 180°,
уãоë опреäеëяется с то÷ностüþ äо 180°. Саì же
уãоë α опреäеëяется из соотноøения ãëавных коì-
понент тензора (äиаãонаëüных эëеìентов).
Коìпоненты тензора ãраäиента опреäеëяþт на-

правëение на äва оäинаковых по веëи÷ине и про-
тивопоëожных по направëениþ äиаìетраëüно рас-
поëоженных äипоëя m и m', которые ìоãëи бы
созäатü изìеренный ãраäиент, в сиëу не÷увстви-
теëüности к повороту на 180°, и еще äва äипоëя m''
и m''' в сиëу сиììетрии относитеëüно оси äипоëя
(рис. 3).

Поëу÷енный резуëüтат озна÷ает сëеäуþщее. По-
ìестив в опреäеëенной то÷ке пространства äипоëü
с соответствуþщиì äипоëüныì ìоìентоì, ìожно
скоìпенсироватü ëþбое зна÷ение ãраäиента ìаã-
нитноãо поëя. Есëи же коìпенсируþщий äипоëü
не ìожет бытü поìещен в произвоëüноì направ-
ëении относитеëüно ãраäиентоìетра, то коìпенса-
öия ãраäиента äостиãается разìещениеì äвух äи-
поëüных изëу÷атеëей в то÷ках, не ëежащих на оä-
ной пряìой с то÷кой изìерения. Такиì образоì,
установив на борту äва разìаãни÷иваþщих уст-
ройства и изìеняя сиëу тока в катуøках, ìожно
поëностüþ скоìпенсироватü ãраäиент поëя в то÷-
ке изìерения. Оäнако при этоì окажется совер-
øенно необоснованно скоìпенсирован и ãраäиент
поëя Зеìëи.

3. ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß ÐÀÇÍÎÑÒÈ ÃÐÀÄÈÅÍÒÎÂ

Оäин из возìожных вариантов реøения заäа÷и
опреäеëения поëя поäвижноãо объекта с öеëüþ еãо
коìпенсаöии закëþ÷ается в приìенении äиффе-
ренöиаëüной схеìы вкëþ÷ения äвух ãраäиенто-
ìетров, буксируеìых на разноì расстоянии от
корпуса объекта, и обработке их показаний. Пустü
äва тензорных ãраäиентоìетра распоëожены в то÷-
ках r1 и r2, |r1| > |r2|. Распоëаãаясü на разноì уäаëе-
нии, эти äва ãраäиентоìетра «виäят» ìаãнитное
поëе существенно по-разноìу, а аноìаëüное поëе

μ0–

4π r 3
---------------

μ0–

4π r 3
---------------

3μ0–

4π r 5
---------------

i 1=

3

∑

r1m1 r1m2 r1m3

r2m1 r2m2 r2m3

r3m1 r3m2 r3m3⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. К параметрам тензора градиента поля точечного диполя:
главные оси тензора в точке измерения поля

Рис. 3. Неопределенность при пеленгации диполя по измерениям
тензора градиента
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Зеìëи (при существенноì уäаëении от поверхнос-
ти) — приìерно оäинаково. Есëи |r1|/|r2| = a, а рас-
стояние äо объекта боëüøе еãо разìеров, ãраäиент

поëя объекта в то÷ке r2 в a
4 раза боëüøе, ÷еì в то÷-

ке r1, есëи поëаãатü поëе объекта поëеì äипоëя.

Такиì образоì, ìожно ставитü заäа÷у: поäоб-
ратü аìпëитуäу äипоëüных ìоìентов контроëиру-
еìых исто÷ников так, ÷тобы ìиниìизироватü раз-
ниöу ãраäиентов в äвух то÷ках, опираясü на зна÷е-
ния разности пяти коìпонент тензора ãраäиента.
Буäеì преäпоëаãатü, ÷то относитеëüное поëоже-
ние и ориентаöия ãраäиентоìетров и поäвижноãо
объекта известны. Также преäпоëаãается, ÷то уп-
равëение выпоëняется непосреäственно äипоëü-
ныìи ìоìентаìи. Рассìотриì связаннуþ систеìу
коорäинат äвух äипоëей D1 и D2. Пустü öентр сис-
теìы коорäинат O нахоäится в то÷ке распоëоже-
ния äипоëя D1, осü Ox3 направëена вäоëü про-
äоëüной оси объекта. Преäпоëожиì, ÷то ãраäиен-
тоìетры нахоäятся преиìущественно позаäи, т. е.
сäвинуты вäоëü оси Ox3. Пустü äипоëü D2 распоëо-
жен на оси Ox2, ортоãонаëüной оси Ox3, а осü Ox1

äопоëняет тройку äо правой ортоãонаëüной систе-
ìы коорäинат. Тоãäа äипоëü D1 распоëожен в то÷-

ке d1 = (0, 0, 0)T, äипоëü D2 в то÷ке d2 = (0, |d2|, 0)T.
Все тензоры ãраäиента буäут рассìотрены в этой
систеìе коорäинат. У÷итывая форìуëы (2), ìожно
записатü разностü ãраäиентов как

ΔT = [T(r2, mi, di) – T(r1, mi, di)], (3)

ãäе m1, m2 — äипоëüные ìоìенты соответствуþ-
щих äипоëей. О÷евиäно, уравнение (3) (с у÷етоì
форìуë (2)) ìожет бытü переписано в виäе

τ = A(r1, r2, d2)μ,

τ = (ΔT11, ΔT22, ΔT12, ΔT13, ΔT23)
T = {τi},

μ = (m11, m12, m13, m21, m22, m23)
T = {μi}, (4)

ãäе mij — коìпоненты векторов äипоëüноãо ìо-
ìента.
Систеìа уравнений (4) неäоопреäеëена. Дëя

упрощения ìожно, наприìер, поëожитü

m22 ≡ 0 ⇒ μ ∈ R5×1.

Дëя иëëþстраöии реøения рассìотриì приìер.

Пустü r1 = (0, 0, 2ρ)T, r2 = (0, 0, ρ)T, d2 = (0, –δ, 0)T

äëя произвоëüных зна÷ений ρ и δ. В этоì сëу÷ае
систеìа уравнений (4) буäет выãëяäетü сëеäуþщиì
образоì:

 = μ3 + 3ρ μ5,

 = μ3 + 3ρ μ5 –

– 15ρδ2 μ5,

 = 3δ μ4,

 = μ1 + 3ρ μ4,

 = μ2 + 3δ μ5 –

– 15ρ2δ μ5.

Зäесü äипоëü D1 ãенерирует сëаãаеìые, соäержа-

щие ìножитеëü 45/16ρ4, остаëüные сëаãаеìые — от
äипоëя D2. Дëя ëþбоãо τ и ненуëевоãо δ ìожно вы-
÷исëитü вектор μ.
Зная вектор μ, ìожно заäатü проекöии äипоëü-

ных ìоìентов. Пробëеìа в тоì, ÷то äипоëи на-
хоäятся в ферроìаãнитноì окружении, поэтоìу
вìесто коìпонент разности ãраäиентов τ буäет по-
ëу÷ено

τ' = τ + M(μ).

Преäпоëаãая, ÷то
M(μ) = Mμ — пуассоновская ìоäеëü,

 |Mμ| n τ ⇒ |MA–1τ| n τ,
ìожно построитü систеìу управëения с обратной
связüþ, ìиниìизируþщуþ разностü ãраäиентов τ.
В стаöионарноì сëу÷ае посëе øаãа n остато÷ная
разностü равна

(MA–1)τ.

В соответствии со сäеëанныìи преäпоëожени-
яìи остаток стреìится к нуëþ при увеëи÷ении n.
Резуëüтаты ÷исëенноãо ìоäеëирования при-

веäены в табë. 1. Маãнитные свойства поäвиж-
ноãо объекта ìоäеëироваëисü систеìой сëу÷ай-
ныì образоì распреäеëенных внутри корпуса äи-
поëей. За еäиниöу изìерений äëя веëи÷ины ρ
взята äëина корпуса, норìа ìатриöы ãраäиента
||T ||max = maxi, j|Tij |, нТë/ì. Можно виäетü, ÷то от-

i 1=

2

∑

4πτ1

μ0
------------ 45

16ρ4
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4πτ2

μ0
------------ 45

16ρ4
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

δ2 ρ2+( )
7/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
7/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4πτ3

μ0
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4πτ4

μ0
------------ 45

16ρ4
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

4πτ5

μ0
------------ 45

16ρ4
------------ 1

δ2 ρ2+( )
5/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
5/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1

δ2 ρ2+( )
7/2

----------------------------- 2

δ2 4ρ2+( )
7/2

--------------------------------–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 1
Ðåçóëüòàòû ÷èñëåííîãî ìîäåëèðîâàíèÿ

ρ ||T(r1)||max ||T(r2)||max ||T с(r1,2)||max

0,1 206 1000 148
0,2 32,2 206 19,7
1 0,205 2,03 0,077
2 0,018 0,205 0,005
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ноøение исхоäноãо и скоìпенсированноãо тензо-

ра ||T с(r1, 2)||max = ||T ||max/||T
с ||max в то÷ке r1 ìеняется

от 1,4 äо 3,6, а в то÷ке r2 — от 6,8 äо 41.

4. ÌÈÍÈÌÈÇÀÖÈß ÃÐÀÄÈÅÍÒÀ Â ÁËÈÆÍÅÉ ÒÎ×ÊÅ

Друãой резуëüтат коìпенсаöии ìожно поëу-
÷итü, с÷итая, ÷то äаëüний ãраäиентоìетр поëя объ-
екта «не виäит». Можно изìеренное иì зна÷ение
вы÷естü из показаний бëижнеãо ãраäиентоìетра,
скоìпенсировав теì саìыì поëе Зеìëи, и затеì
выпоëнитü рас÷етное разìаãни÷ивание, поëаãая,
÷то разностü ãраäиентов и естü ãраäиент поëя объ-
екта в то÷ке распоëожения бëижнеãо ãраäиенто-
ìетра. Ка÷ество разìаãни÷ивания буäет зависетü
от расстояния от то÷ек изìерений äо корпуса и äо
основных исто÷ников аноìаëüноãо поëя зеìëи.
Пустü на расстояниях r1, r2 от корпуса установ-

ëено äва тензорных ãраäиентоìетра, r1 > r2. Есëи
r1 – r2 ìноãо ìенüøе расстояния äо äруãих исто÷-
ников поëя, то оба äат÷ика изìеряþт бëизкие по
зна÷ениþ ãраäиенты поëя Зеìëи. Соответственно,
разниöа изìеренных в äвух то÷ках ãраäиентов не-
сет инфорìаöиþ преиìущественно о поëе объекта.
Преäëоженный принöип контроëя и управëе-

ния ìаãнитныì состояниеì по схеìе с äвуìя ìаã-
нитныìи ãраäиентоìетраìи быë поäверãнут про-
верке путеì коìпüþтерноãо ìоäеëирования. Быëа
принята сëеäуþщая структура ìоäеëи.
Маãнитная ìоäеëü объекта быëа составëена в

виäе набора из нескоëüких äипоëüных изëу÷атеëей,
произвоëüно распоëоженных в объеìе преäпоëа-
ãаеìоãо корпуса. Естественное норìаëüное и ано-
ìаëüное поëя преäпоëаãаëисü поëностüþ скоì-
пенсированныìи бëаãоäаря äифференöиаëüноìу
вкëþ÷ениþ ãраäиентоìетров. По поëу÷енныì äан-
ныì (с у÷етоì о÷евиäной оäнозна÷ности выбора
оäной из ÷етырех рас÷етных то÷ек) вы÷исëяëисü
зна÷ения äипоëüных ìоìентов äëя разìаãни÷и-
ваþщих катуøек и произвоäиëосü «разìаãни÷и-
вание».
Эффективностü «разìаãни÷ивания» оöенива-

ëасü путеì сравнения рас÷етноãо зна÷ения ìоäу-
ëя навеäенноãо поëя äо и посëе коìпенсаöии в
то÷ках распоëожения ãраäиентоìетров. Резуëüта-

ты ìоäеëирования показаны в табë. 2, ãäе äано по-
ëе в то÷ках r1, r2 äо и посëе коìпенсаöии, нТë. Ко-
орäинаты ãраäиентоìетров по отноøениþ к объ-
екту при ìоäеëировании поëаãаëисü известныìи.
Отìетиì, ÷то при такоì поäхоäе к коìпенса-

öии разностü ãраäиентов не буäет равна нуëþ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Теорети÷еский анаëиз и ÷исëенное ìоäеëиро-
вание преäëоженных вариантов реøения заäа÷и
управëения ìаãнитныì поëеì поäвижноãо объекта
с испоëüзованиеì показаний äвух ìаãнитных ãра-
äиентоìетров, установëенных на разëи÷ноì уäа-
ëении от корпуса объекта, показаëи их высокуþ
эффективностü. Оäнако отìетиì, ÷то äëя окон÷а-
теëüноãо поäтвержäения эффективности рассìот-
ренных ìетоäов управëения ìаãнитныì поëеì, а
также установëения ãраниö их приìениìости тре-
буется провеäение натурных экспериìентов с ре-
аëüныìи поäвижныìи объектаìи.
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Таблица 2
Ðåçóëüòàòû ìîäåëèðîâàíèÿ ðàáîòû ñèñòåìû êîíòðîëÿ 

è óïðàâëåíèÿ ìàãíèòíûì ñîñòîÿíèåì ïîäâèæíîãî îáúåêòà

ρ
До коìпенсаöии Посëе коìпенсаöии

B1 B2 B1 B2

1 14,0 75,9 3,9 9,1
2 2,2 14,0 0,2 0,4
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ÂËÀÄÈÌÈÐ ÂÀÑÈËÜÅÂÈ× ÊÓËÜÁÀ
(ê 80-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ

è 55-ëåòèþ ðàáîòû â ÈÏÓ ÐÀÍ)

17 апреëя 2017 ãоäа испоëняется 80 ëет из-
вестноìу у÷еноìу в обëасти теории управëения и
проектирования автоìатизированных инфорìа-
öионно-управëяþщих систеì (АИУС), созäатеëþ
теории синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных систеì
обработки äанных, засëуженноìу äеятеëþ науки
Российской Феäераöии, засëуженноìу профессо-
ру Российскоãо ãосуäарственноãо ãуìанитарноãо
университета, äоктору техни÷еских наук, профес-
сору Вëаäиìиру Васиëüеви÷у Куëüбе.
В.В. Куëüба работает в Институте пробëеì уп-

равëения иì. В.А. Трапезникова РАН с 1962 ãоäа.
В 1982 ãоäу он защитиë äокторскуþ äиссертаöиþ,
в 1990 ãоäу еìу присвоено у÷еное звание профес-
сора, с 1992 ãоäа возãëавëяет ëабораториþ ìоäуëü-
ных инфорìаöионно-управëяþщих систеì.
Поä еãо руковоäствоì разработаны основы те-

ории и принöипы построения оптиìаëüных ìо-

äуëüных систеì обработки äанных, ìетоäы анаëи-
за сëожных систеì управëения, ìетоäы обеспе÷е-
ния äостоверности при обработке äанных, ìетоäы
резервирования проãраììных ìоäуëей и инфор-
ìаöионных ìассивов, теорети÷еские основы обес-
пе÷ения инфорìаöионной безопасности систеì
орãанизаöионноãо управëения, ìетоäы автоìати-
зированноãо проектирования проãраììноãо и ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения инфорìаöионно-уп-
равëяþщих систеì реаëüноãо вреìени и систеì с
открытой архитектурой. Эти работы составиëи ос-
нову развиваеìоãо в настоящее вреìя ряäоì нау÷-
ных коëëективов новоãо нау÷ноãо направëения,
связанноãо с реøениеì пробëеì анаëиза и синтеза
ìоäуëüных распреäеëенных техни÷еских и орãани-
заöионных систеì управëения. Разработанные ìе-
тоäы успеøно приìенены äëя реøения ряäа акту-
аëüных заäа÷ синтеза структуры проãраììноãо

ðîíèêàÕ
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обеспе÷ения АИУС «жесткоãо» реаëüноãо вреìени,
АИУС с открытой архитектурой, структуры спе-
öиаëüноãо инфорìаöионноãо обеспе÷ения АИУС
реаëüноãо вреìени äëя сëожных орãанизаöионных
и техни÷еских систеì.
Созäанный и развитый В.В. Куëüбой прикëаä-

ной ìатеìати÷еский аппарат ìоäеëирования и
управëения развитиеì соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì и систеì спеöиаëüноãо назна÷ения поëу-
÷иë øирокое признание нау÷ной общественности
и внеäрение в орãанах феäераëüноãо уровня (Совет
Безопасности РФ, Генераëüный øтаб ВС РФ, Ака-
äеìия Генераëüноãо øтаба). Он изëаãается в базо-
вых у÷ебниках высøей øкоëы по иссëеäованиþ
систеì управëения, орãанизаöионноìу управëе-
ниþ и ìоäеëированиþ соöиаëüно-эконоìи÷еских
проöессов, ÷итается как ëекöионный курс в веäу-
щих вузах страны.
В.В. Куëüбой поëу÷ены фунäаìентаëüные ре-

зуëüтаты в обëасти разработки теорети÷еских ос-
нов инфорìаöионной безопасности систеì орãа-
низаöионноãо управëения, вкëþ÷ая разработку ìе-
тоäов и среäств инфорìаöионноãо управëения,
управëения рискоì, управëения в ÷резвы÷айных
ситуаöиях. За öикë работ в обëасти инфорìаöион-
ной безопасности, инфорìаöионноãо управëения
и проектирования инфорìаöионно-управëяþщих
систеì косìи÷еских аппаратов В.В. Куëüба Пре-
зиäиуìоì РАН быë уäостоен преìии иì. Б.Н. Пет-
рова.
Наряäу с созäанной в 1980-х ãã. В.В. Куëüбой

ìировой нау÷ной øкоëой в обëасти анаëиза и
синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных АИУС общеãо
характера, с открытой архитектурой и реаëüноãо
вреìени, в посëеäние ãоäы сëожиëасü новая нау÷-
ная øкоëа, ориентированная на сöенарные иссëе-
äования устой÷ивости и безопасноãо функöиони-
рования и развития соöиаëüно-эконоìи÷еских и
техни÷еских систеì, на реøение актуаëüных про-
бëеì ãосуäарственноãо развития и защиты наöио-
наëüных интересов наøей страны в усëовиях ãëо-
баëüноãо ìира и инфорìаöионноãо общества. Поä
еãо руковоäствоì выпоëнен сöенарный анаëиз эф-
фективности проöессов управëения общей и ре-
ãионаëüной безопасностüþ в усëовиях обострения
противоре÷ий ìежäу странаìи Запаäа и Россией;
разработан и иссëеäован коìпëекс ìоäеëей анаëи-
за эффективности проöессов управëения инфор-
ìаöионной, соöиаëüной и техноãенной безопас-
ностüþ с поìощüþ аппарата функöионаëüных зна-
ковых ãрафов; разработаны ìетоäы и ìеханизìы

сöенарноãо анаëиза и управëения ãеопоëити÷ес-
киì инфорìаöионныì противоборствоì.
Нау÷ные работы В.В. Куëüбы по äанныì на-

правëенияì опубëикованы в веäущих нау÷ных
журнаëах и отражены в ìоноãрафиях, выøеäøих
в изäатеëüствах «Наука», «Физìатëит», «Высøая
øкоëа», «Маøиностроение». В öеëоì, иì опуб-
ëиковано боëее 600 нау÷ных работ, из них боëее
50 ìоноãрафий и у÷ебных пособий. Среäи еãо у÷е-
ников 15 äокторов и 45 канäиäатов наук.
В.В. Куëüба активно у÷аствует в нау÷но-орãа-

низаöионной äеятеëüности Института в ка÷естве
преäсеäатеëя секöии «Автоìатизированные сис-
теìы орãанизаöионноãо управëения и обработки
äанных» У÷еноãо совета Института, ÷ëена реäкоë-
ëеãий журнаëов «Пробëеìы управëения», «Трен-
äы и управëение», «Инфорìаöионные войны» и
«Вестник РГГУ», ÷ëена äиссертаöионных советов
Института и РГГУ. Вот уже по÷ти 25 ëет поä еãо
руковоäствоì ежеãоäно прохоäит ìежäунароäная
конференöия «Пробëеìы управëения безопаснос-
тüþ сëожных систеì», а в совокупности иì прове-
äено боëее øестиäесяти конференöий.
Мноãо ëет В.В. Куëüба успеøно совìещает

своþ нау÷нуþ äеятеëüностü с пеäаãоãи÷еской äе-
ятеëüностüþ по поäãотовке нау÷ных и инженер-
ных каäров, буäу÷и завеäуþщиì кафеäрой «Моäе-
ëирование в эконоìике и управëении» Российско-
ãо ãосуäарственноãо ãуìанитарноãо университета.
В.В. Куëüба — äействитеëüный ÷ëен Российс-

кой акаäеìии естественных наук и Межäунароä-
ной акаäеìии инфорìатизаöии.
Беззаветно преäанный ëу÷øиì траäиöияì Ин-

ститута пробëеì управëения, объеäиняþщиì äе-
визоì которых явëяется сëужение России и ее тру-
äовоìу нароäу, Вëаäиìир Васиëüеви÷ проäоëжает
активно соäействоватü их сохранениþ и развитиþ
и в нынеøнее сëожное вреìя, отäавая накопëен-
ный опыт и знания ìноãо÷исëенныì каäраì на-
уки управëения.
Дëя В.В. Куëüбы характерны искëþ÷итеëüно

высокая ÷еëове÷ностü, отзыв÷ивостü, поряäо÷-
ностü и требоватеëüностü. Вëаäиìир Васиëüеви÷
уìеет правиëüно ставитü своеìу коëëективу заäа÷и
и öеëи, нахоäитü эффективные реøения сëожных
нау÷ных и техни÷еских пробëеì и, ãëавное, орãа-
низоватü их успеøнуþ реаëизаöиþ. Эти заìе÷а-
теëüные ка÷ества обеспе÷иваþт Вëаäиìиру Васи-
ëüеви÷у непререкаеìый авторитет и искреннþþ
ëþбовü коëëеã и сосëуживöев.

Дорогой Владимир Васильевич! Многочисленные коллеги, друзья, ученики 
от всей души поздравляют Вас с юбилеем и желают здоровья на многие годы!

Творческих Вам успехов!

pb0217.fm  Page 74  Wednesday, March 29, 2017  3:07 PM



ÕÐÎÍÈÊÀ

75ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 2 • 2017

ÓÄÊ 614.8;502.5

XXIV ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß 
«ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÜÞ 

ÑËÎÆÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ»

В äекабре 2016 ã. в Институте пробëеì управ-
ëения иì. В.А. Трапезникова РАН состояëасü
XXIV Межäунароäная нау÷ная конференöия «Про-
бëеìы управëения безопасностüþ сëожных систеì».
В работе конференöии приняëи у÷астие 199 авто-
ров, преäставëяþщих 78 орãанизаöий из России и
ряäа зарубежных стран, преäставивøих 134 äокëа-
äа. Работа конференöии веëасü по сëеäуþщиì
секöияì:
общетеорети÷еские и ìетоäоëоãи÷еские вопро-
сы обеспе÷ения безопасности;
пробëеìы обеспе÷ения эконоìи÷еской и соöи-
аëüно-поëити÷еской безопасности;
пробëеìы обеспе÷ения инфорìаöионной безо-
пасности;
экоëоãи÷еская и техноãенная безопасностü;
ìетоäы ìоäеëирования и принятия реøений
при управëении безопасностüþ сëожных сис-
теì;
автоìатизированные систеìы и среäства обес-
пе÷ения безопасности сëожных систеì.
Важнейøие события проøеäøеãо 2016 ãоäа

(а конференöия по сëоживøейся траäиöии еже-
ãоäно прохоäит во второй поëовине äекабря) обус-
ëовиëи существенный рост сëожности заäа÷ обес-
пе÷ения наöионаëüной безопасности Российской
Феäераöии. Сëоживøееся поëожение объясняется
öеëыì ряäоì как внеøних, так и внутренних при-
÷ин и факторов. Во-первых, интенсификаöия ан-
тироссийской направëенности внеøней поëитики
стран Запаäа факти÷ески привеëа к зна÷итеëüно-
ìу росту ìежäунароäной напряженности, и соот-
ветственно, к появëениþ новых серüезных уãроз
наöионаëüныì интересаì России. Во-вторых, про-
воäиìая США и странаìи Евросоþза поëитика
ужесто÷ения эконоìи÷еских санкöий в отноøе-
нии России спровоöироваëа появëение опреäе-
ëенных труäностей в соöиаëüно-эконоìи÷ескоì
развитии наøей страны (äаже несìотря на то, ÷то

санкöии в некоторой степени сыãраëи и поëожи-
теëüнуþ роëü, стиìуëируя развитие ряäа отрасëей
реаëüноãо сектора эконоìики). Оäновреìенно с
этиì, как показаë проøеäøий ãоä, переëоìу неãа-
тивных тенäенöий в развитии наöионаëüной эко-
ноìики по-прежнеìу ìеøаþт как небëаãоприят-
ная конъþнктура ìировоãо рынка энерãоносите-
ëей, так и опреäеëенные неäостатки в управëении
соöиаëüно-эконоìи÷ескиì развитиеì страны, и
äаëеко не в посëеäнþþ о÷ереäü неэффективное
испоëüзование финансовых ресурсов (по äанныì
С÷етной паëаты тоëüко в 2016 ã. в äанной сфере
выявëено разëи÷ных наруøений на 870 ìëрä. руб.).
В-третüих, интенсивное развитие инфокоììуни-
каöионных техноëоãий и открытая инфорìаöион-
ная аãрессия ãеопоëити÷еских противников Рос-
сии пороäиëи ряä ка÷ественно новых уãроз в ин-
форìаöионной сфере. В-÷етвертых, все реëüефнее
проявëяþщиеся кëиìати÷еские изìенения при-
веëи к возникновениþ ряäа äостато÷но серüез-
ных ÷резвы÷айных ситуаöий прироäноãо характе-
ра (сиëüнейøие прироäные пожары в Сибири, на-
воäнение в Приìорскоì крае и äр.). Наконеö,
по-прежнеìу зна÷итеëüный ущерб наносят техно-
ãенные аварии и катастрофы (по äанныì МЧС РФ
за 2016 ã. быëо ëиквиäировано боëее 280 ÷резвы-
÷айных ситуаöий феäераëüноãо уровня, среäи ко-
торых, как известно, наибоëüøий общественный
резонанс вызваëи взрывы бытовоãо ãаза в жиëоì
секторе).
Пере÷исëенные факторы и при÷ины усëожне-

ния ситуаöии привеëи к существенноìу росту ак-
туаëüности и зна÷ения коìпëексных ìежäисöип-
ëинарных фунäаìентаëüных и прикëаäных нау÷-
ных иссëеäований, направëенных на разработку
ìетоäов, среäств и ìеханизìов повыøения эф-
фективности управëения безопасностüþ (в саìоì
øирокоì пониìании äанноãо терìина), ÷то не
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ìоãëо не отразитüся на теìатике преäставëенных
äокëаäов.
Открывøий конференöиþ äокëаä Г.Г. Мали-

нецкого, Т.С. Ахромеевой, В.В. Кульбы, С.А. Посаш-
кова, С.А. Торопыгиной «Буäущее России и страте-
ãи÷еские риски» посвящен анаëизу стратеãи÷еских
уãроз поступатеëüноìу соöиаëüно-эконоìи÷еско-
ìу развитиþ Российской Феäераöии. В äокëаäе
поä÷еркивается, ÷то в совреìенных крайне сëож-
ных усëовиях, во ìноãоì опреäеëяеìых аãрессив-
ностüþ внеøней среäы, успеøное развитие наøей
страны невозìожно без разработки äоëãосро÷ных
öеëевых установок с ìиниìаëüныì вреìенныì ãо-
ризонтоì в 20—30 ëет. Оäновреìенно с этиì, важ-
нейøиìи объектаìи теории безопасности в сëо-
живøихся усëовиях становятся öенности, сìысëы,
÷еëове÷еский потенöиаë, консоëиäированностü
общества, субъектностü (ãосуäарственностü) и äр.
В усëовиях стоящих переä Россией серüезных

öивиëизаöионных, иäеоëоãи÷еских, поëити÷еских
и эконоìи÷еских вызовов существенно возрастает
роëü ìетоäоëоãии систеìноãо анаëиза, ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования, сöенарноãо иссëеäования
и проãнозирования, позвоëяþщих перейти от об-
щих сущностей и проöессов к конкретныì реко-
ìенäаöияì, направëенныì на поääержку приня-
тия ãосуäарственных реøений и повыøение их
эффективности. Оäновреìенно с этиì в äокëаäе
äостато÷но поäробно анаëизируþтся риски «оран-
жевой ревоëþöии», которые, по ìнениþ авторов,
преäставëяþт в настоящее вреìя существеннуþ
уãрозу соöиаëüно-эконоìи÷ескоìу развитиþ Рос-
сии. Существенное вниìание уäеëено и проöес-
саì ãëобаëüноãо «äеìоãрафи÷ескоãо перехоäа» и
связанныì с ниì антропоëоãи÷ескиì вызовоì
России.
Оäна из отëи÷итеëüных особенностей настоя-

щей конференöии закëþ÷ается в äостато÷но боëü-
øоì ÷исëе интересных работ, посвященных воп-
росаì обеспе÷ения инфорìаöионной безопаснос-
ти, теìатика которых тесно увязана с коìпëексоì
пробëеì, отраженных в Доктрине инфорìаöион-
ной безопасности Российской Феäераöии (ут-
вержäена Указоì Презиäента Российской Феäе-
раöии от 5 äекабря 2016 ã. № 646). Преäставëен-
ные в раìках äанной теìатики работы ìожно с
опреäеëенной степенüþ усëовности разäеëитü на
äве ãруппы: äокëаäы, посвященные рассìотрениþ
пробëеì инфорìаöионноãо управëения и проти-
воборства, и работы, в которых основное вниìа-
ние уäеëяется ставøиì уже кëасси÷ескиìи пробëе-
ìаì обеспе÷ения инфорìаöионной безопасности
автоìатизированных систеì управëения разëи÷-
ноãо уровня, кëасса и назна÷ения.

В äокëаäе П.Г. Белова «Коëи÷ественная оöен-
ка вëияния СМИ на обеспе÷ение наöионаëüной
безопасности России» рассìатриваþтся заäа÷и
априорной оöенки неãативноãо инфорìаöион-
но-психоëоãи÷ескоãо возäействия среäств ìассо-
вой инфорìаöии на общественное сознание. Дëя
оöенки ущерба от неãативноãо инфорìаöионноãо
вëияния преäëаãается испоëüзоватü показатеëü
риска инфорìаöионно-психоëоãи÷ескоãо вызова
(ИПВ), опосреäованно указываþщий как на воз-
ìожностü при÷инения пряìоãо ущерба объекту
инфорìаöионной аãрессии, так и на тяжестü пос-
ëеäствий äеструктивных инфорìаöионных каì-
паний. Дëя проãноза риска ИПВ разработана ëо-
ãико-ëинãвисти÷еская ìоäеëü в форìе сäвоенной
при÷инно-сëеäственной äиаãраììы типа «äерево».
В öеëях коëи÷ественноãо анаëиза разработанной
ìоäеëи автороì преäëожено испоëüзоватü спеöиа-
ëизированный проãраììный коìпëекс «АРБИТР».
Преäставëяется, ÷то преäëоженный в работе поä-
хоä ìожет с успехоì приìенятüся не тоëüко в öе-
ëях анаëиза российских «кëасси÷еских» среäств
ìассовой инфорìаöии прозапаäной неоëибераëü-
ной направëенности, но и зарубежных «новых»
(интерактивных эëектронных) СМИ, а также со-
öиаëüных сетей, оказываþщих все боëüøее вëия-
ние на общественное сознание и в сиëу этоãо все
интенсивнее испоëüзуеìых ãеопоëити÷ескиìи про-
тивникаìи России в ка÷естве инфорìаöионноãо
оружия.
Метоäоëоãи÷ескиì и прикëаäныì пробëеìаì

соверøенствования проöессов ìониторинãа внеø-
них инфорìаöионных уãроз соöиаëüной стабиëü-
ности на реãионаëüноì уровне посвящен äокëаä
авторскоãо коëëектива поä руковоäствоì ÷ë.-корр.
РАН В.Л. Шульца «Реãионаëüная безопасностü:
анаëиз техноëоãий ìониторинãа соöиаëüной ста-
биëüности». В äокëаäе рассìотрены основные
принöипы и привеäены резуëüтаты анаëиза эф-
фективности ìониторинãа СМИ и соöиаëüных се-
тей, интенсивно испоëüзуеìых в ка÷естве инстру-
ìента внеøней инфорìаöионной аãрессии в öеëях
äестабиëизаöии ситуаöии внутри наøей страны и
ее реãионов. В работе рассìотрен коìпëекс основ-
ных техноëоãи÷еских заäа÷ автоìатизаöии ìони-
торинãа инфорìаöионных уãроз, изëожены резуëü-
таты анаëиза основных направëений повыøения
еãо эффективности с испоëüзованиеì ìоäифиöи-
рованной схеìы И.-М. Марти.
Среäи äруãих работ в раìках äанной теìатики

ìожно также выäеëитü äокëаäы Н.Г. Кереселидзе
«Заäа÷а типа ÷иëкер äëя ìатеìати÷еской и коì-
пüþтерной ìоäеëи инфорìаöионной войны иã-
норирования противника»; В.В. Цыганова «Гëо-
баëüная конфронтаöия, проãрессизì и ãеäонизì»;
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В.В. Соловья «Анаëиз вëияния среäств ìассовой
инфорìаöии на соöиаëüное взаиìоäействие»;
С.В. Соколова «Иниöиативы Российской Феäера-
öии в ООН по ìежäунароäной инфорìаöионной
безопасности».
Достато÷но боëüøая ãруппа äокëаäов посвяще-

на реøениþ общих вопросов управëения инфор-
ìаöионной безопасностüþ автоìатизированных
систеì на орãанизаöионноì и проãраììно-техни-
÷ескоì уровнях. В их ÷исëе работы Р.Э. Асратяна
«Сетевая сëужба безопасной обработки инфорìа-
öионных запросов»; С.К. Сомова «Испоëüзование
резервирования инфорìаöии äëя повыøения безо-
пасности распреäеëенных СОД»; В.А. Ведешенкова
«О äиаãностировании неисправных коìпонентов
öифровых систеì со структурой ìиниìаëüноãо
квазипоëноãо ãрафа»; Н.В. Белан, Л.А. Луганской,
И.В. Карасева «Повыøение защищенности ин-
форìаöии в сетях 3G за с÷ет приìенения ортоãо-
наëüных сиãнаëов»; Е.А. Курако «Заäа÷и обеспе÷е-
ния безопасности при тиражировании распреäе-
ëенных инфорìаöионных систеì»; А.А. Володиной,
И.М. Левкина «Аëãоритì выбора раöионаëüной
структуры систеìы защиты инфорìаöии преäпри-
ятия»; Л.Е.Мистрова «Основы ìетоäа синтеза сис-
теì инфорìаöионной безопасности»; С.В. Никифо-
рова, Р.П. Агаева «О некоторых заäа÷ах безопаснос-
ти в ìноãоаãентных инфорìаöионных систеìах»;
В.В. Муромцева, А.В. Муромцевой «Некоторые воз-
ìожности обеспе÷ения корпоративной и ëи÷ной
инфорìаöионной безопасности коìпüþтерных
äанных»; А.С. Варламова «Составëение реестра ин-
öиäентов инфорìаöионной безопасности».
Траäиöионно боëüøой интерес у÷астники Кон-

ференöии проявëяþт к пробëеìаì обеспе÷ения
эконоìи÷еской и соöиаëüной безопасности. До-
кëаä Н.И. Комкова, А.А. Лазарева, В.С. Романцова
«Проãраììно-öеëевое управëение развитиеì —
потенöиаë не ис÷ерпан» посвящен анаëизу опыта
испоëüзования и возìожностей повыøения ка÷ес-
тва разработки и обоснования öеëевых соöиаëü-
но-эконоìи÷еских проãраìì. Как отìе÷ается в
äокëаäе, с на÷аëа 2000-х ãã. в наøей стране быëо
принято свыøе сотни ãоспроãраìì, резуëüтатив-
ностü и эффективностü которых в коне÷ноì итоãе
оказаëисü крайне невеëики. В ка÷естве неãативно-
ãо приìера авторы привоäят проãраììу «Доступ-
ное жиëüе», которая оказаëасü оäной из наиìенее
эффективных как по объеìаì ввоäиìоãо жиëüя,
так и по возросøей по÷ти вäвое стоиìости кваä-
ратноãо ìетра жиëой пëощаäи. Как поä÷еркивает-
ся в äокëаäе, факти÷еский отказ в практике про-
ãраììно-öеëевоãо управëения от коìпëексноãо и
äетаëüноãо анаëиза коëи÷ественных показатеëей
проектов с у÷етоì их взаиìосвязей, а также низкая

эффективностü контроëя резуëüтативности реаëи-
заöии проãраìì сëужат основной при÷иной сëо-
живøеãося поëожения, выхоä из котороãо авторы
виäят в повыøении нау÷ной обоснованности про-
öессов разработки проãраìì, а также в соверøенс-
твовании ìетоäоëоãии контроëя и управëения их
реаëизаöией.
Среäи наибоëее интересных äокëаäов, посвя-

щенных пробëеìаì обеспе÷ения эконоìи÷еской
безопасности на феäераëüноì и реãионаëüноì
уровнях, а также на уровне отäеëüных эконоìи÷ес-
ких субъектов, ìожно отìетитü работы А.Н. Фоми-
чева «Аäаптаöия систеìы обеспе÷ения финансовой
безопасности Российской Феäераöии к совреìен-
ныì ãеопоëити÷ескиì усëовияì»; А.К. Соловьева
«Вëияние повыøения возраста выхоäа на пенсиþ
в России на соöиаëüнуþ безопасностü ãражäан»;
В.В. Кафидова «Соöиоëоãи÷еские и соöиаëüно-
эконоìи÷еские аспекты безопасности ãороäа»;
Т.М. Алиевой, И.М. Поморцевой «Систеìные и коì-
пëексные свойства эконоìики знаний как основы
ìноãофакторной иäеоëоãии эконоìи÷ескоãо раз-
вития»; Е.Е. Анисимовой «Развитие соöиаëüной
ответственности бизнеса в России»; А.И. Лумпова
«Техноëоãия бизнес-пëанирования инноваöион-
ных проектов»; Н.И. Комкова, В.В. Сутягина,
Н.Н. Володиной «Обеспе÷енностü ìировыìи запа-
саìи уãëевоäороäов проöессов безопасноãо разви-
тия энерãети÷еских и нефтехиìи÷еских отрасëей»;
М.В. Масалевой «Приìенение векторноãо ìетоäа
проãнозирования потребностей в ресурсах при пëа-
нировании ãосуäарственных закупок»; Ю.В. Ко-
сачева «Противоре÷ивостü эконоìи÷еских инте-
ресов у÷астников интеãрированной структуры»;
М.Н. Власенко, Ю.Н. Шедько «Особенности оöен-
ки эффективности ìетоäов управëения рискаìи
при ìоäернизаöии систеìы эконоìи÷еской безо-
пасности орãанизаöии в усëовиях рыно÷ной неоп-
реäеëенности»; Э.Б. Песикова «Обеспе÷ение эко-
ноìи÷еской безопасности преäприятия за с÷ет по-
выøения ка÷ества проãнозирования банкротства»;
М.П. Барбашева, Р.О. Пономарева «Сöенарный
анаëиз вëияния коррупöии на развитие Костроì-
ской обëасти».
Разëи÷ныì пробëеìаì обеспе÷ения экоëоãи÷ес-

кой безопасности посвящены работы М.Ю. Мас-
тушкина «Пробëеìатика у÷ета и оöенки экоëоãи-
÷еских и сìежных виäов риска при реаëизаöии
риск-ориентированноãо поäхоäа в ãосуäарствен-
ноì управëении»; А.И. Кормилицина «Моäеëирова-
ние безопасности окружаþщей среäы при аварий-
ноì разëиве нефти в воäнуþ среäу с поìощüþ
÷исëенноãо ìетоäа, аëãоритìа и коìпëекса про-
ãраìì Мусаева В.К.»; И.А. Калинова «Особеннос-
ти приìенения ìетоäов построения 3D-карт про-
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странств при поìощи ìуëüтироторов в систеìах
обеспе÷ения безопасности экоëоãи÷ескоãо ìони-
торинãа»; Н.П. Карпенко «Страхование экоëоãи-
÷еских рисков в обëасти ìеëиоративной и воäохо-
зяйственной äеятеëüности»; О.В. Наместниковой
«Разработка коìпüþтерной систеìы тестирования
контроëя знаний ëиö, приниìаþщих управëен-
÷еские реøения в обëасти экоëоãи÷еской безопас-
ности ãороäа».
Ряä интересных äокëаäов посвящен пробëеìаì

повыøения эффективности управëения в ÷резвы-
÷айных ситуаöиях, среäи которых ìожно отìетитü
работы Н.И. Архиповой, Д.А. Кононова, В.В. Кульбы
«Иссëеäование уязвиìости сëожной систеìы ìе-
тоäаìи сöенарноãо анаëиза»; Б.А. Мавлянкариева,
Б.Б. Хатамова «Интеëëектуаëüные систеìы опе-
ративноãо реаãирования в заäа÷ах обеспе÷ения
безопасности сëожных объектов»; А.А. Рыженко
«Моäеëü еäиноãо инфорìаöионноãо пространства
поääержки управëения ãосуäарственной ìетакор-
пораöией МЧС России»; О.Н. Орловой «Форìиро-
вание поряäка установëения уровней реаãирования
при ввеäении режиìов повыøенной ãотовности
иëи ÷резвы÷айной ситуаöии»; Н.Г. Топольского,
Т.В. Хабибуллина, А.М. Несина «Особенности при-
нятия реøений при орãанизаöии работы опера-
тивной äежурной сìены öентров управëения в
кризисных ситуаöиях ãëавных управëений МЧС
России по субъектаì Российской Феäераöии»;
С.Ю. Бутузова, Д.В. Енина «Матри÷ные структуры
управëения ìежвеäоìственныìи проектаìи äëя
построения систеì коìпëексной безопасности ре-
ãионов Российской Феäераöии»; А.Н. Бартенева
«Управëение систеìой обеспе÷ения пожарной бе-
зопасности насеëенных пунктов субъекта РФ»;
С.В. Репина, А.В. Пешкова «Некоторые особеннос-
ти управëения в систеìе феäераëüноãо ãосуäарст-
венноãо пожарноãо наäзора»; А.В. Вицентия «Про-
бëеìа коãнитивной переãрузки ëиöа, приниìаþ-
щеãо реøения при работе с пространственныìи
äанныìи»; В.А. Филиппова «Повыøение эффек-
тивности принятия экспертных реøений в систе-
ìах управëения безопасностüþ сëожных систеì»;
В.В. Арутюнова «О российских станäартах в сфере
безопасности».
Траäиöионно разнообразны по теìатике äокëа-

äы, посвященные поиску ìетоäов реøения коìп-
ëекса пробëеì преäупрежäения и ëиквиäаöии пос-
ëеäствий ÷резвы÷айных ситуаöий техноãенноãо и
прироäноãо характера, а также обеспе÷ения безо-
пасности и наäежности функöионирования техно-
ëоãи÷еских коìпëексов и систеì.
Неìаëо äокëаäов посвящено поиску путей ре-

øения øирокоãо круãа ìетоäоëоãи÷еских пробëеì
обеспе÷ения безопасности на реãионаëüноì и объ-

ектовоì уровнях, в раìках которой ìожно выäе-
ëитü работы Р.Ф. Идрисова, А.П. Андреева «Анаëиз
профиëакти÷еских ìероприятий по сохранениþ
куëüтурных öенностей в усëовиях ЧС»; И.В. Миф-
тахова, А.И. Валиева «Принятие управëен÷ескоãо
реøения на основе оöенки рисков при ÷резвы÷ай-
ных ситуаöиях»; В.К. Мусаева «Приìенение воë-
новой теории сейсìи÷еской безопасности äëя оп-
реäеëения äинаìи÷еских напряжений в упруãой
поëупëоскости с вертикаëüной пряìоуãоëüной
поëостüþ»; В.П. Иванова, Е.Б. Кабловой «Анаëиз
принöипиаëüных поëожений в пробëеìе созäания
безопасных техни÷еских систеì»; А.А. Кононова,
П.И. Кулакова, А.К. Поликарпова «О ìетоäоëо-
ãии критериаëüноãо ìоäеëирования безопасности
боëüøих систеì, крити÷ески важных объектов и
крити÷еских инфраструктур»; Б.Б. Хатамова «Роëü
ìетоäоëоãи÷ескоãо анаëиза рисков объектов топ-
ëивно-энерãети÷ескоãо коìпëекса в реаëизаöии
инноваöионных иäей»; С.А. Косяченко, О.А. Ше-
пелевой, Л.В. Богатыревой «Анаëиз äоëãовреìен-
ных и оперативных ìер защиты от навоäнений»;
К.В. Чернова «Приìенение систеìно-ëоãи÷еско-
ãо ìетоäа к раскрытиþ техноãенной опасности
воäороäа при охëажäении турбоãенераторов»;
С.Ю. Яковлева,  А.С. Шемякина «Оöенка  вëия-
ния риск-образуþщих факторов при обосновании
пëанов развития ãорнохиìи÷еских коìпëексов»;
М.В. Телегиной «Приìенение äеревüев реøений
äëя оöенки ситуаöии на хиìи÷еских опасных объ-
ектах»; К.И. Дизендорфа «Построение оöенки коì-
пëексной безопасности потенöиаëüно опасноãо
объекта среäстваìи MS SQL Server»; Д.А. Гольдина
«Иссëеäование требований к ìоäеëяì техни÷еской
äиаãностики систеì эëектроснабжения автоноì-
ных объектов»; В.В. Пицыка, Л.В. Суховерховой,
О.В. Шестериковой «Оптиìизаöия затрат на экс-
пëуатаöиþ систеì пожарной автоìатики»; Г.Е. Ше-
питько «Оöенка вероятности пожаров в аäìинис-
тративных зäаниях».
Пробëеìаì обеспе÷ения безопасности транс-

портных систеì и объектов посвящены работы
Е.Л. Кулиды, В.Г. Лебедева «Мноãокритериаëüная
оптиìизаöии управëения äвижущиìся объектоì в
конфëиктной среäе»; А.И. Чадаева, Е.И. Троповой
«Метоäоëоãия вывоäа из экспëуатаöии расхоäо-
ìерных контуров боковых бëоков РН «Соþз-2»»;
В.К. Завадского, Л.Г. Кленовой, Н.Н. Стаменковича
«Систеìы управëения внутрибаковыìи проöесса-
ìи сеìейства РН «Анãара», построенноãо по ìо-
äуëüной схеìе»; А.А. Муранова «Анаëиз работы
систеì управëения расхоäованиеì топëива ìо-
нобëо÷ных жиäкостных ракет-носитеëей при ëет-
но-конструкторских испытаниях»; М.В. Михайлю-
ка, И.Г. Сохина, А.А. Прилипко «Испоëüзование
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инäуöированной виртуаëüной реаëüности äëя по-
выøения безопасности работы роботов в косìи-
÷ескоì пространстве»; А.С. Бурого, М.А. Шевку-
нова «Сетеöентри÷еские эрãати÷еские систеìы
управëения поäвижныìи объектаìи»; А.М. Шев-
ченко, Г.Н. Начинкиной, М.В. Проказиной «Проãно-
зирование безопасноãо взëета саìоëета при наëи-
÷ии препятствий»; В.О. Чинакала «Обеспе÷ение
траекторной безопасности äвижения автоноìных
поäвоäных аппаратов»; Н.И. Плотникова «Вы÷ис-
ëения состояний безопасности транспортноãо
коìпëекса»; В.Г. Сидоренко, М.А. Чжо «Автоìати-
зированное управëение безопасностüþ экспëуата-
öии эëектропоäвижноãо состава ìетропоëитена»;
Т.А. Искакова «Моäеëирование пеøехоäных пото-
ков на станöии ìетропоëитена во вреìя провеäе-
ния куëüтурно-ìассовоãо ìероприятия»; Ю.О. Дру-
жинина «Систеìы безопасности жеëезноäорож-
ноãо транспорта — первое приìенение аëãебры
ëоãики в технике»; Р.В. Сенченко, Н.В. Каменова,
Н.В. Крапухиной «О поäхоäе к обеспе÷ениþ транс-
портной безопасности с приìенениеì ìноãоаãен-
тноãо иìитаöионноãо ìоäеëирования и ìетоäов
техни÷ескоãо зрения»; Е.В. Игониной «Проãраì-
ìная реаëизаöия аëãоритìа стабиëизаöии управ-
ëяеìой ìаятниковой систеìы с ëоãи÷ескиì реãу-
ëятороì»; С.Е. Бузникова, Д.С. Елкина, Н.С. Ша-
банова, В.О. Струкова «Автоìобиëüная систеìа
контроëя состояния воäитеëя».

К сожаëениþ, объективные оãрани÷ения на
объеì äанной пубëикаöии не позвоëяþт сäеëатü
поëноöенный обзор и теì боëее раскрытü соäер-
жание преäставëенных на конференöии разнооб-
разных по теìатике и, безусëовно, интересных
äокëаäов. Боëее поäробно ознакоìитüся с преä-
ставëенныìи работаìи ìожно в опубëикованных

ìатериаëах конференöии1.
В закëþ÷итеëüноì сëове преäсеäатеëüст-

вуþщий на конференöии ä-р техн. наук, профес-
сор В.В. Кульба сообщиë о пëанах провеäения
XXV конференöии по рассìатриваеìой теìатике,
которая, по сëоживøейся траäиöии, пройäет в
äекабре 2017 ã. в Институте пробëеì управëения
иì. В.А. Трапезникова РАН. Теëефон орãкоìитета
(495) 334-89-59, е-mail: conf20@ipu.ru. Техни÷ес-
кий секретариат конференöии: Галина Павловна
Харькова, Алла Фариссовна Ибрагимова.

Ученый секретарь Оргкомитета конференции
А.Б. Шелков

Шелков Алексей Борисович — канä. техн. наук, 
веä. нау÷. сотруäник,
Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН,
ã. Москва,  abshelkov@gmail.com

1 Пробëеìы управëения безопасностüþ сëожных систеì /
Тр. XXIV ìежäунароäной конференöии. Москва, äекабрü
2016 ã. — М.: РГГУ, 2016. — 480 с.
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Рис. 6. Временные ряды курсов обмена валют

Рис. 7. Расстояния между T-последовательностями временных рядов курсов валют
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