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Отìетиì, ÷то среäи оãрани÷ений исхоäной за-
äа÷и ìатеìати÷ескоãо проãраììирования ìожет
бытü, наприìер, оãрани÷ение x1 ≥ 0, ..., xn ≥ 0, не
соäержащее никаких не÷етких параìетров. Такое
оãрани÷ение остается в заäа÷е возìожностноãо
проãраììирования в своеì первона÷аëüноì виäе.

5. ÇÀÄÀ×À ÂÛÁÎÐÀ ÏÎÐÒÔÅËß 
Â ÍÅ×ÅÒÊÎ-ÑËÓ×ÀÉÍÎÉ ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÅ

Рассìатривается заäа÷а составëения портфеëя
из n активов; x1, ..., xn — параìетры портфеëя, т. е.
äействитеëüные ÷исëа, уäовëетворяþщие усëовиþ

xi = 1.

Пустü x1 ≥ 0, ..., xn ≥ 0. Тоãäа xi — это äоëя ка-
питаëа, вëоженная в i-й актив.
Пустü Si, t — стоиìостü еäиниöы i-ãо актива в

ìоìент вреìени t, Si, t + Δt — стоиìостü еäиниöы
i-ãо актива в ìоìент вреìени t + Δt, Δt > 0; di — äо-
хоä, поëу÷енный от вëаäения еäиниöей i-ãо актива
с ìоìента вреìени t äо ìоìента вреìени t + Δt.
Наприìер, есëи активоì явëяется акöия, то di —
это äивиäенäы, выпëа÷иваеìые на оäну акöиþ. Бу-
äеì преäпоëаãатü, ÷то Si,t > 0 при ëþбоì i = 1, ...,n.
Дохоäностüþ i-ãо актива называется ÷исëо

ri = .

Матеìати÷еской ìоäеëüþ äëя äохоäностей
r1, ..., rn ìоãут бытü сëу÷айные веëи÷ины R1, ..., Rn,

не÷еткие ÷исëа , ..., , не÷етко-сëу÷айные

веëи÷ины2 , ..., .
В работах [53, 54] рассìатривается вероятност-

ная ìоäеëü и преäëаãается опреäеëятü портфеëü-
ные параìетры x1, ..., xn путеì реøения äвухкри-
териаëüной заäа÷и

M  → max,  D  → min.

Есëи первый из критериев, ìаксиìизаöия ожи-
äаеìой äохоäности, не вызывает вопросов, то пра-
виëüностü второãо критерия, ìиниìизаöии äис-
персии, не так о÷евиäна. Теì не ìенее, это обос-
нованный критерий; поäробнее сì., наприìер,

работу [55], ãäе обсужäается также эконоìи÷еский
сìысë отриöатеëüных портфеëüных параìетров.
Работы Марковиöа в зна÷итеëüной степени

опреäеëиëи направëения развития портфеëüной
теории на посëеäуþщие äесятиëетия. Наприìер, в
ряäе посëеäуþщих работ испоëüзуþтся ìоìенты

сëу÷айной веëи÷ины xiRi боëее высоких поряä-

ков, ÷еì второй. Вìесто äисперсии ìоãут рас-
сìатриватüся и äруãие ìеры риска: сеìиäиспер-
сия, суììа поä рискоì.
Зна÷итеëüное вниìание в совреìенной порт-

феëüной теории уäеëяется ìоäеëяì, вкëþ÷аþщиì
в себя не÷еткостü.

Пустü  — не÷еткое ÷исëо, rL(η) и rR(η) — со-
ответственно, ëевый и правый инäексы не÷еткоãо

÷исëа , 0 < ν ≤ 1. В работе [56] преäëаãается ис-

поëüзоватü ν-среäнее не÷еткоãо ÷исëа :

((1 – ν)rL(η) + νrR(η))dη,

0 ≤ ν ≤ 1. Дëя не÷етко-сëу÷айной веëи÷ины  ÷ерез

Mν( ) обозна÷иì ν-среäнее не÷еткоãо ожиäания

этой не÷етко-сëу÷айной веëи÷ины3.
Буäеì с÷итатü, ÷то ìоäеëüþ äëя äохоäностей

r1, ..., rn сëужит набор не÷етко-сëу÷айных веëи÷ин

, ..., . Тоãäа äохоäностü портфеëя ìоäеëиру-
ется не÷етко-сëу÷айной веëи÷иной

 = xi .

Опреäеëения суììы не÷етко-сëу÷айных веëи-
÷ин и произвеäения äействитеëüноãо ÷исëа и не-
÷етко-сëу÷айной веëи÷ины äаþтся, наприìер, в
работе [30]. Резуëüтатоì в обоих сëу÷аях явëяется
не÷етко-сëу÷айная веëи÷ина. Ковариаöия äвух
не÷етко-сëу÷айных веëи÷ин — это äействитеëüное
÷исëо; опреäеëение äается в работах [30, 52]. Дëя
ìатеìати÷ескоãо ожиäания и äисперсии не÷етко-

сëу÷айной веëи÷ины  иìеþт ìесто форìуëы

Mν( ) = xiM
ν( ), 

D( ) = xixjCov( , ).

2 Говоря нестроãо, не÷етко-сëу÷айная веëи÷ина — это из-
ìериìая функöия, зна÷енияìи которой явëяþтся не÷еткие
÷исëа. Первые опреäеëения не÷етко-сëу÷айных веëи÷ин äаþт-
ся в работах [49—51]. Поäробнее сì. в работах [30, 31, 52].
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3 Ожиäаниеì не÷етко-сëу÷айной веëи÷ины явëяется äейст-
витеëüное ÷исëо, не÷еткиì ожиäаниеì не÷етко-сëу÷айной ве-
ëи÷ины явëяется не÷еткое ÷исëо.
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Двухкритериаëüная заäа÷а äëя нахожäения па-
раìетров портфеëя ставится сëеäуþщиì образоì:

xiM
ν( ) → max,

xixjCov( , ) → min.

Зна÷ение ν, 0 ≤ ν ≤ 1, с÷итается выбранныì; ν = 0
соответствует пессиìисти÷ноìу сöенариþ, ν = 1 —
оптиìисти÷ноìу.
В соответствии с опреäеëениеì 12 эффективно-

ãо реøения ìноãокритериаëüной заäа÷и портфеëü
называется эффективныì, есëи неëüзя изìенитü
параìетры портфеëя так, ÷тобы äисперсия äохоä-
ности портфеëя уìенüøиëасü, а ожиäание äохоä-
ности портфеëя не уìенüøиëосü, и неëüзя изìе-
нитü параìетры портфеëя так, ÷тобы ожиäание
äохоäности портфеëя увеëи÷иëосü, а äисперсия
äохоäности портфеëя не увеëи÷иëасü.
Заäа÷а портфеëüной теории в не÷етко-сëу÷ай-

ной постановке рассìатривается в ряäе работ,
при÷еì не тоëüко в виäе äвухкритериаëüной за-
äа÷и. Наприìер, в работе [57] в ка÷естве третüеãо
критерия ìаксиìизируется ëиквиäностü портфе-
ëя. В этой же работе привоäится äостато÷но поä-
робный список пубëикаöий, в которых заäа÷а пор-
тфеëüной теории рассìатривается в не÷еткой пос-
тановке. В работе [58] изу÷ается поäхоä, бëизкий
к ìаксиìизаöии ожиäаеìой поëезности. Моãут
рассìатриватüся и заäа÷и, ãäе параìетры портфе-
ëя явëяþтся не÷еткиìи ÷исëаìи [59]. Составëение
портфеëей с приìенениеì ìетоäов возìожност-
ноãо проãраììирования изу÷ается, наприìер, в
работах [60, 61].
Разуìеется, ìетоäы не÷етко-сëу÷айноãо ìате-

ìати÷ескоãо проãраììирования приìеняþтся не
тоëüко в портфеëüной теории. Наприìер, в работе
[62] обсужäается испоëüзование не÷етко-сëу÷ай-
ных веëи÷ин при обоëо÷е÷ноì анаëизе äанных.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

За непоëные пятüäесят ëет своеãо существова-
ния не÷еткое ìатеìати÷еское проãраììирование
превратиëосü в боëüøое и разветвëенное нау÷ное
направëение, стаëо оäниì из основных поäхоäов к
реøениþ заäа÷ оптиìизаöии. В настоящее вреìя
прикëаäные заäа÷и из саìых разных обëастей ре-
øаþтся с поìощüþ ìетоäов не÷еткоãо ìатеìати-
÷ескоãо проãраììирования.
В работе äана кëассификаöия заäа÷ не÷еткоãо

ìатеìати÷ескоãо проãраììирования. Оказывает-
ся, ÷то ÷исëо разëи÷ных типов заäа÷ не÷еткоãо
ìатеìати÷ескоãо проãраììирования оöенивается
нескоëüкиìи тыся÷аìи. Рассìотрены заäа÷и с не-
÷еткиìи параìетраìи, заäа÷и возìожностноãо

проãраììирования. Преäставëен сиììетри÷ный
поäхоä, при котороì критерии и оãрани÷ения вы-
ступаþт как равноправные. Затронуты заäа÷и не-
÷етко-сëу÷айноãо проãраììирования.
Пряìыì обобщениеì не÷етких ìножеств яв-

ëяþтся не÷еткие ìножества типа 2. Окажутся ëи
не÷еткие ìножества типа 2 настоëüко же востре-
бованныìи в ìатеìати÷ескоì проãраììировании,
наскоëüко востребованныìи они оказаëисü в тео-
рии систеì? Ответ на этот вопрос принаäëежит бу-
äущеìу.
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ÑÈÍÒÅÇ ÎÁÐÀÒÍÎÉ ÑÂßÇÈ
ÄËß ËÈÍÅÉÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Ñ ÂÎÇÌÓÙÅÍÈÅÌ ÍÀ ÂÕÎÄÀÕ È ÂÛÕÎÄÀÕ: 
ÐÎÁÀÑÒÍÀß ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ

Ê.Î. Æåëåçíîâ, Ì.Â. Õëåáíèêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷а синтеза управëения при возäействии
внеøних возìущений явëяется оäной из наибоëее
важных в теории автоìати÷ескоãо управëения. Ряä
актуаëüных вопросов робастноãо управëения при
поäавëении внеøних возìущений, в тоì ÷исëе
вопросы построения систеìы управëения на базе
внутренней ìоäеëи и управëения синãуëярно-воз-
ìущенныìи объектаìи и ìоäеëяìи со структурной
неопреäеëенностüþ, рассìотрен в ìоноãрафиях
[1, 2]. Отìетиì и поëезный обзор [3] совреìенных
резуëüтатов в обëасти робастноãо управëения äëя
систеì с неопреäеëенностüþ. В öеëоì, этой про-
бëеìатике уäеëяется äостато÷но боëüøое вниìа-
ние в пубëикаöиях; так в работе [4] рассìатрива-
ется заäа÷а оãрани÷ения фазовоãо состояния ëи-
нейной систеìы с изìеняþщиìися параìетраìи
с оãрани÷енныì возìущениеì, а статüя [5] посвя-
щена заäа÷е синтеза робастноãо управëения апри-
орно неопреäеëенныì объектоì на основе крите-
рия ãиперустой÷ивости.
Настоящая работа посвящена робастноìу по-

äавëениþ оãрани÷енных внеøних возìущений и
развивает поäхоäы, преäëоженные автораìи в ра-

боте [6]. Рассìатривается заäа÷а синтеза äëя ëи-
нейной систеìы управëения, в которой исто÷ни-
коì возìущений и поìех сëужит оäин и тот же
векторный сиãнаë (в ÷астности, анаëоãи÷ная сис-
теìа управëения рассìатриваëасü в работе [7]).
Существуþт разнообразные приìеры систеì, в ко-
торых возìущение и поìехи иìеþт оäинаковый
исто÷ник, в ÷астности — в заäа÷ах, связанных с
ëетатеëüныìи аппаратаìи, исто÷никоì поìех яв-
ëяется ветер, оказываþщий вëияние непосреäст-
венно как на состояние систеìы, так и на изìе-
ритеëüные приборы (необязатеëüно с оäинаковой
интенсивностüþ).
Испоëüзуеìая техника базируется на ìетоäе

инвариантных эëëипсоиäов [8] и аппарате ëиней-
ных ìатри÷ных неравенств (Linear Matrix Inequa-
lities, LMI) [9—12]. Отìетиì, ÷то этот поäхоä в
посëеäнее вреìя приобреë зна÷итеëüнуþ попуëяр-
ностü; сì., наприìер, работу [13], посвященнуþ
поиску субоптиìаëüноãо реãуëятора по выхоäу äëя
поäавëения внеøних возìущений.
С техни÷еской то÷ки зрения поëу÷аþщиеся äа-

ëее заäа÷и своäятся к реøениþ заäа÷ поëуопре-
äеëенноãо проãраììирования (Semi-Definite Pro-
gramming, SDP) и оäноìерной оптиìизаöии. Дëя
их реøения существуþт эффективные проãраì-

Дана постановка заäа÷и синтеза управëяþщеãо возäействия äëя систеìы управëения со
структурной неопреäеëенностüþ. Исто÷никоì возìущений на вхоäе и выхоäе систеìы
сëужит оäин и тот же векторный сиãнаë. Преäëожен ìетоä реøения заäа÷и, основанный
на технике инвариантных эëëипсоиäов. Эффективностü преäëоженноãо ìетоäа проäе-
ìонстрирована на приìере ìоäеëи истребитеëя.

Ключевые слова: ëинейная систеìа управëения, ëинейные ìатри÷ные неравенства, инвариантные
эëëипсоиäы, оãрани÷иваþщие эëëипсоиäы, робастностü.
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ìные среäства, в ÷астности, свобоäно распростра-
няеìые пакеты SDPT3 [14, 15] и YALMIP [16] на
базе систеìы MATLAB. Эффективностü преäëо-
женноãо поäхоäа проäеìонстрирована на ìоäеëü-
ной заäа÷е управëения истребитеëеì F-16 [17].

ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È 
È ÎÑÍÎÂÍÎÉ ÐÅÇÓËÜÒÀÒ

Рассìотриì ëинейнуþ непрерывнуþ систеìу
управëения

 = (A + ΔA)x + Bu + Dv,  x(0) = x0,

z = Cx + Ev, (1)

ãäе A∈Rn×n, B∈Rn×l, C∈Rm×n, D∈Rn×p, E∈Rm×p —
заäанные ìатриöы, пара (A, B) управëяеìа, пара

(A, C) набëþäаеìа, с фазовыì состояниеì x(t) ∈ n,

управëениеì u(t) ∈ l и внеøниì возìущениеì

v(t) ∈ p такиì, ÷то

 = –δv + Δν,  ||Δν|| ≤ 1, (2)

ãäе δ > 0, а Δν(t) ∈ p — неизвестная оãрани÷енная
аääитивная коìпонента. Зäесü и äаëее ||•|| — евк-
ëиäова норìа вектора и спектраëüная норìа ìат-
риöы, а все ìатри÷ные неравенства пониìаþтся в
сìысëе знакоопреäеëенности ìатриö.
Буäеì поëаãатü, ÷то систеìная неопреäеëен-

ностü ΔA иìеет структуру ΔA = MΔN, ãäе M ∈ n×d,

N ∈ d×n, а ìатри÷ная неопреäеëенностü Δ ∈ d×d

уäовëетворяет оãрани÷ениþ ||Δ|| ≤ 1.
Наì потребуþтся äва опреäеëения.
Определение 1. Эëëипсоиä с öентроì в на÷аëе

коорäинат

Ex = {x ∈ n : xTP–1x ≤ 1},  P > 0, (3)

называется инвариантныì äëя äинаìи÷еской сис-
теìы  = Ax + Dw, есëи из усëовия x(0) ∈ Ex сëе-
äует, ÷то x(t) ∈ Ex äëя всех ìоìентов вреìени t ≥ 0.
Это озна÷ает, ÷то вектор фазовоãо состояния сис-
теìы буäет нахоäитüся внутри эëëипсоиäа Ex, есëи
он нахоäится в этоì эëëипсоиäе в на÷аëüный ìо-
ìент вреìени.
Определение 2. Эëëипсоиä с öентроì в на÷аëе

коорäинат

Ez = {z ∈ l : zT(CPCT)–1z ≤ 1}, (4)

называется оãрани÷иваþщиì по выхоäу äëя äина-
ìи÷еской систеìы

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

z = Cx,

соответствуþщиì инвариантноìу эëëипсоиäу Ex.
Соответственно, из усëовия x(0) ∈ Ex сëеäует, ÷то
выхоä систеìы z(t) ∈ Ez äëя всех t ≥ 0. ♦

Цеëü состоит в построении управëения

u = Kx, (5)

робастно стабиëизируþщеãо систеìу (1) при всех
äопустиìых v и Δ, а также ìиниìизируþщеãо (по
некотороìу критериþ) оãрани÷иваþщий эëëипсо-
иä äëя выхоäа заìкнутой систеìы.
В ка÷естве критерия ìиниìаëüности эëëипсо-

иäа буäеì рассìатриватü норìу ìатриöы, с кото-
рой ассоöиирован эëëипсоиä, т. е. ìиниìаëüный
раäиус øара, соäержащеãо эëëипсоиä.
Ввоäя в рассìотрение составной вектор

g =  ∈ n + p

и заìыкая систеìу (1) реãуëятороì (5), преäставиì
ее в виäе

 = g +  =

= g + ,

z = (C E)g = g. (6)

Дëя äоказатеëüства основной теореìы наì пот-
ребуþтся äве ëеììы.
Лемма 1 [3]. Эллипсоид (3) является инвариант-

ным для динамической системы

 = Ax + Dw,  ||w || ≤ 1,

тогда и только тогда, когда его матрица P удов-
летворяет линейным матричным неравенствам

AP + PAT + αP + DDT ≤ 0, P > 0,

при некотором значении положительного парамет-
ра α.
Лемма 2. [3]. Образом эллипсоида (3) при линей-

ном отображении z = Cx является эллипсоид (4). ♦
Основной резуëüтат работы соäержит

Теорема. Решение , ,  задачи

|| P || → min (7)

x·

v·

x·

x·

x

v⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

g· A BK MΔN+ + D
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⎛ ⎞
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⎛ ⎞

⎭ ⎬ ⎫

ṽ
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при ограничениях

 ≤ 0,  P > 0, (8)

где P = ,  = (C E),  = , а минимизация проводится по матричным переменным

P11 = ∈ nЅn, P22 =  ∈ pЅp, Y ∈ lЅn, скалярной переменной β и скалярному параметру α > 0, опре-

деляет матрицу  ограничивающего эллипсоида для выхода системы (6) с нулевым начальным условием

и матрицу линейного статического регулятора по состоянию  = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Рассìотриì систеìу (6)

 = g + , z = g.

По построениþ  = , поэтоìу в сиëу соотноøения (2) || || =  ≤ 1. Это озна÷ает, ÷то к систеìе (6) при-

ìениìа ëеììа 1, т. е. ìатриöа P инвариантноãо эëëипсоиäа уäовëетворяет усëовиþ

P + P  + αP +  ≤ 0. (9)

Сäеëаеì упрощаþщее преäпоëожение: буäеì искатü ìатриöу P в бëо÷но-äиаãонаëüноì виäе P = . Тоãäа
соотноøение (9) приìет виä

 +  + α  +  ≤ 0

иëи

 ≤ 0. (10)

Преäставиì усëовие (10) в виäе

 + Δ(NP11 0) + ΔT(MT 0) ≤ 0. (11)

По ëеììе Питерсена [18], усëовие (11) выпоëняется при всех äопустиìых неопреäеëенностях Δ, есëи существует
÷исëо β такое, ÷то

 ≤ 0.

Ввоäя заìену Y = KP11, прихоäиì к соотноøениþ (9). Поскоëüку инвариантный эëëипсоиä äëя состояния g сис-

теìы (7) опреäеëяется ìатриöей P, то соãëасно ëеììе 2 оãрани÷иваþщий эëëипсоиä äëя выхоäа z систеìы äается ìат-

риöей P , ÷то и заверøает äоказатеëüство теореìы. ♦
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Замечание 1. Реøение заäа÷и (7), (8) своäится к
реøениþ заäа÷и поëуопреäеëенноãо проãраììи-
рования (SDP) и оäноìерной оптиìизаöии по ска-
ëярноìу параìетру α. Дëя ÷исëенноãо реøения та-
ких заäа÷ существуþт разнообразные свобоäно
распространяеìые пакеты, в ÷астности SDPT3 и
YALMIP в среäе MATLAB.
Замечание 2. В сиëу тоãо, ÷то ìатриöа P функ-

öии Ляпунова ищется в бëо÷но-äиаãонаëüноì ви-
äе, теореìа носит äостато÷ный характер, поэтоìу
преäëоженноìу в работе поäхоäу присущ опреäе-
ëенный консерватизì. Поëу÷ение анаëоãа теоре-
ìы äëя ìатриöы P общеãо виäа остается открытой
заäа÷ей.
Даëее, из инженерных соображений естествен-

но потребоватü ввеäения оãрани÷ений на уровенü
управëяþщеãо возäействия виäа

||u(t)|| ≤ μ  ∀t ≥ 0. (12)

Достато÷ное усëовие выпоëнения оãрани÷ения
(12) устанавëивает
Лемма 3. Пусть матрицы P11 и Y удовлетворяют

линейным матричным неравенствам (8). Тогда вы-
полнение линейного матричного неравенства

 ≥ 0 (13)

гарантирует выполнение ограничения (12) на траек-
ториях системы (6).

Д о к а з а т е ë ü с т в о. В сиëу выражения (5) оãрани-
÷ение (12) преäставиìо в виäе

xTKTKx ≤ μ2

иëи

gT g ≤ μ2. (14)

Рассìотриì эëëипсоиä

Eg = {g ∈ (n + p) : gTP–1g ≤ 1},  P > 0,

с ìатриöей P, уäовëетворяþщей оãрани÷енияì (8), и
потребуеì выпоëнения оãрани÷ения (14) внутри эëëип-
соиäа, т. е.

gT g ≤ μ2 при gTP–1g ≤ 1. (15)

В сиëу S-проöеäуры с оäниì оãрани÷ениеì [3] äëя
выпоëнения усëовия (15) необхоäиìо и äостато÷но,
÷тобы

 ≤ P–1 =  иëи KTK ≤ .

Поскоëüку K = Y , иìееì

YTY  ≤ .

Уìножая поëу÷енное соотноøение сëева и справа на
ìатриöу P11 и приìеняя ëеììу Шура, прихоäиì к ут-
вержäениþ ëеììы. ♦
При ÷исëенноì ìоäеëировании оãрани÷ение

(13) буäет äобавëятüся к усëовияì теореìы.
Наконеö, форìуëировка теореìы привеäена

äëя сëу÷ая нуëевоãо на÷аëüноãо усëовия x0. В про-
тивноì сëу÷ае необхоäиìо потребоватü выпоëне-
ния усëовия

P–1g0 ≤ 1

иëи, по ëеììе Шура,

 ≥ 0,

которое и äобавится в ка÷естве äопоëнитеëüноãо
усëовия к оãрани÷енияì в теореìе.

3. ÏÐÈÌÅÐ

Проäеìонстрируеì преäëоженный поäхоä на приìе-
ре ìоäеëи истребитеëя F-16, сì. [11], ãäе

A = ,

B = ,

C = ,

D = ,  E = ,  MT = N = (0 0 0 0 0 1)

со скаëярной неопреäеëенностüþ Δ.

P11 YT

Y μ2I⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

KTK 0
0 0⎝ ⎠
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0 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
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1
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----- KTK 0

0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
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0 P22
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⎜ ⎟
⎜ ⎟
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1
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----- P11

1–

P11
1–

1
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----- P11

1– P11
1– P11

1–

g0
T

1 g0
T

g0 P⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,0153– 0,0481 5,9420– 0,0021 0 0
0,0910– 0,9568– 138,3608 0,0163 0 0
0,0002 0,0046 1,0220– 0,0005– 0 0,0029–

0 0 0 0,2804– 6,2667 151,1435–
0 0 0,0003 0,1821– 3,4192– 0,6401
0 0 0,0025 0,0454 0,0304– 0,4535–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,0239 0,0239 0,0250 0,0250 0
0,1722 – 0,1722 – 0,1799 – 0,1799 – 0
0,0873 – 0,0873 – 0,0076 – 0,0076 – 0
0,3149 – 0,3149 0,0233 0,0233 – 0,1205
0,1892 – 0,1892 0,3464 – 0,3464 0,1237
0,1678 – 0,1678 0,0147 – 0,0147 0,0587–⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 0 57,2958 0 0 0
0 0 0 0 57,2468 2,3696
0 0 0 0 2,3696 57,2468

0,0155– 0,3756 0 0 0 0
0 0 0 0,03760 0 0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0,0481
0,9568–
0,0046

0
0
0⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0
0
0
0
1⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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Приìеняя теореìу äëя δ = 0,03 и μ = 10, поëу÷аеì
ìатриöу оãрани÷иваþщеãо эëëипсоиäа

 =

= 

с собственныìи зна÷енияìи

λ( ) = 

и ìатриöу ëинейноãо стати÷ескоãо реãуëятора по состо-
яниþ

 = .

На рис. 1 изображены проекöии оãрани÷иваþщеãо
эëëипсоиäа и траектории систеìы на äве первые пары
коорäинатных осей z1, z2 и z3, z4 соответственно при

Δν = sign(sint), Δ = 1 и  = (–7,8948 153,6350 –0,4741

2,2227 –0,6997 0,2135), а на рис. 2 — äинаìика коìпо-
нент ui(t) управëения u(t) и еãо уровня ||u(t)||.

Рис. 1. Проекции ограничивающего эллипсоида (а) и траектории
системы (б)

Рис. 2. Компоненты (а) и уровень (б) управления

C̃ P̂ C̃
T

1195,7274 2,5029 4,4952– 2574,4520– 2,0365
2,5029 6439,0260 957,4741– 2,7459 233,6640–
4,4952– 957,4741– 597,9295 12,2821 8,4607–

2574,4520– 2,7459 12,2821 6072,4507 7,5914–
2,0365 233,6640– 8,4607– 7,5914– 2540,4079⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

C̃ P̂C̃
T

7180,0286
6604,9211
2528,4245
443,9850
88,1823⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

K̂

3,4781 0,2734 38,7728 0,1303– 1,3647– 14,3270
3,6517– 0,0999– 35,3838 0,1309 1,3704 14,4680–
17,9018– 0,8690– 5,2321 0,4505 4,2587 13,0617
17,8935 1,0104 22,7458 0,4674– 4,2859– 13,1402–
17,3187– 0,9159– 10,1840– 0,3547– 3,7430 3,7302⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x0
T
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена ëинейная систеìа управëения,
поäверженная возäействиþ внеøних возìущений
и систеìных неопреäеëенностей. Преäëожен прос-
той и универсаëüный поäхоä к робастноìу поäав-
ëениþ внеøних возìущений, основанный на ìе-
тоäе инвариантных эëëипсоиäов и технике ëиней-
ных ìатри÷ных неравенств. Синтез реãуëятора в
форìе ëинейной обратной связи свеëся к заäа÷аì
поëуопреäеëенноãо проãраììирования и оäноìер-
ной ìиниìизаöии, ëеãко реøаеìыì ÷исëенныìи
ìетоäаìи.
Поëу÷енные резуëüтаты в äаëüнейøеì преäпо-

ëаãается распространитü на систеìы в äискретноì
вреìени, на заäа÷и фиëüтраöии, а также рассìот-
ретü ситуаöиþ, коãäа внеøнее возìущение v(t)
уäовëетворяет боëее общеìу усëовиþ  = Gv + Δν
с ãурвиöевой ìатриöей G.
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ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÍÛÅ ÏÎ ÌÎÙÍÎÑÒÈ

Â.Í. ×åñòíîâ, Í.È. Ñàìøîðèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìа обеспе÷ения робастных свойств ìно-
ãоìерных систеì с реãуëятораìи по выхоäу в сов-
реìенной теории автоìати÷ескоãо управëения иã-
рает существеннуþ роëü [1—4]. В этой связи, о÷е-
виäна необхоäиìостü построитü реãуëятор так,
÷тобы он, с оäной стороны, обеспе÷иваë робаст-
нуþ устой÷ивостü заìкнутой систеìы при заäан-
ных откëонениях физи÷еских параìетров объекта
от рас÷етных (ноìинаëüных), а с äруãой, ãаран-
тироваë бы заäанные среäние кваäраты оøибок
реãуëирования при äействии поëиãарìони÷еских
внеøних возìущений (с неизвестныìи аìпëиту-
äаìи и ÷астотаìи), оãрани÷енных по ìощности.
Настоящая работа выпоëнена в русëе ÷астотно-

ãо поäхоäа к синтезу робастных реãуëяторов ìно-
ãоìерных систеì, развитоãо в работах [5—11]. Ре-
øение заäа÷и опирается на «технику разìыкания»
систеìы «объект — реãуëятор» по варüируеìыì
параìетраì объекта [5, 9]. При этоì реãуëятор
обеспе÷ивает заäанные ãраниöы изìенения коэф-
фиöиентов усиëения в искусственно созäанных
канаëах, в которых присутствуþт варüируеìые
параìетры объекта (преäставëенные их ноìина-
ëаìи). Заìетиì, ÷то траäиöионно в теории авто-
ìати÷ескоãо управëения в ка÷естве то÷ек разìы-
кания заìкнутой систеìы испоëüзуþт обы÷но
физи÷еский вхоä иëи выхоä объекта управëения
[6, 7]. Эта заäа÷а (обеспе÷ение заäанных ãраниö
коэффиöиентов усиëения в äанных контурах), как

и в работах [5, 10, 11], своäится к станäартной за-
äа÷е Н∞-оптиìизаöии. Дëя обеспе÷ения заäанной
то÷ности в эту Н∞-заäа÷у äобавëяется вектор фи-
зи÷еских реãуëируеìых переìенных объекта с ве-
совыìи коэффиöиентаìи, äëя которых поëу÷ены
строãие анаëити÷еские выражения. В отëи÷ие от
работ [5—11] зäесü рассìатривается ãоразäо боëее
øирокий кëасс внеøних возìущений, а äопуски
на откëонения физи÷еских параìетров от ноìи-
наëüных обеспе÷иваþтся с поìощüþ äруãоãо ÷ас-
тотноãо усëовия, позвоëяþщеãо зна÷итеëüно уëу÷-
øитü их нижнþþ ãраниöу. Настоящая работа
объеäиняет поäхоäы к синтезу, преäставëенные в
äокëаäах авторов [12, 13].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü объект управëения, описывается уравне-
нияìи в физи÷еских переìенных [14]:

L1(p)z0(t) = L2(p)u(t) + L3(p)f(t), y(t) = Nz0(t), (1)

ãäе z0 — n0-ìерный вектор физи÷еских переìенных
объекта (скоростü, ускорение, ток, напряжение, пе-
реìещение, уãоë поворота и äр.); u — m-ìерный
вектор управëяþщих возäействий; y — m2-ìерный
вектор изìеряеìых (и оäновреìенно реãуëируе-
ìых) переìенных объекта; f — m3-ìерный вектор
неизìеряеìых внеøних возìущений; N — извест-
ная ÷исëовая ìатриöа разìероì m2Ѕn0; L1(p), L2(p),
L3(p) — поëиноìиаëüные ìатриöы разìеров соот-

Рассìотрена заäа÷а синтеза реãуëяторов по выхоäу ëинейных ìноãоìерных систеì с от-
кëоненияìи физи÷еских параìетров объекта в заäанных ãраниöах и поäверженных äейст-
виþ неизвестных поëиãарìони÷еских внеøних возìущений, оãрани÷енных тоëüко по
ìощности. Реãуëятор построен так, ÷тобы поìиìо робастной устой÷ивости заìкнутой сис-
теìы, обеспе÷иваëисü заäанные ãраниöы на среäние кваäраты реãуëируеìых переìенных.
Реøение заäа÷и свеëосü к некоторой спеöиаëüныì образоì сконструированной пробëеìе
Н-бесконе÷ной оптиìизаöии. Привеäено реøение øироко известной тестовой заäа÷и.

Ключевые слова: робастная устой÷ивостü, показатеëü коëебатеëüности, оãрани÷енные по ìощности
внеøние возìущения, то÷ностü, Н∞-управëение.
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ветственно n0Ѕn0, n0Ѕm, n0Ѕm3 оператора äиффе-
ренöирования p = d/dt:

L1(p) = pi,  L2(p) = p j,

L3(p) = pk,

ãäе , ,  — известные вещественные ìат-

риöы соответствуþщих разìеров, α2, α3 < α1.
Буäеì поëаãатü, ÷то объект (1) стабиëизируеì

и äетектируеì, а еãо уравнения преäставëяþт со-
бой исхоäное, наиìенее преобразованное описа-
ние, поëу÷енное на основе фунäаìентаëüных фи-
зи÷еских законов ìеханики и эëектроäинаìики.

Эëеìенты ìатриö , i = , , j = ,

äаëее буäеì называтü физи÷ескиìи параìетраìи
объекта управëения. Пустü n физи÷еских пара-
ìетров объекта с ноìинаëüныìи зна÷енияìи λ1,
λ2, ..., λn ìоãут приниìатü зна÷ения из заäанных
интерваëов

λi + Δλi ∈ ( , ),  i = , (2)

ãäе Δλi — откëонение параìетра от ноìинаëüноãо,

,  — известные ãраниöы.
Коìпоненты вектора внеøних возìущений f —

поëиãарìони÷еские функöии виäа:

fi(t) = fi0 + wiksin(ωkt + ψik),  i = . (3)

Зäесü fi0 — неизвестная постоянная составëяþ-
щая, а аìпëитуäы wik, на÷аëüные фазы Ψik, а также
÷астоты ωk, i = 1, ..., m3, ãарìоник неизвестны.
Чисëо ãарìоник не оãрани÷ено.
Буäеì поëаãатü, ÷то среäние кваäраты (ìощ-

ности) ëþбой коìпоненты внеøнеãо возìущения
поä÷инены усëовиþ:

〈 〉 = (t)dt = ( fi0)
2 +  ≤ ,

i = , (4)

ãäе , i =  — заäанные ÷исëа.

Опреäеëиì среäние кваäраты реãуëируеìых пе-
реìенныx соотноøенияìи [15]:

〈 〉 = (t)dt > 0,  i = .

Буäеì ãоворитü, ÷то требования к то÷ности вы-
поëнены, есëи выпоëняþтся неравенства:

〈 〉 ≤ ( )2,  i = , (5)

ãäе  > 0, i =  — заäанные ÷исëа.

Оäнако ясно, ÷то такоãо реãуëятора ìожет не
существоватü. Поэтоìу опреäеëиì среäнекваäра-
ти÷ный раäиус установивøеãося состояния заìк-
нутой систеìы по реãуëируеìыì переìенныì со-
отноøениеì (зäесü в отëи÷ие от работы [15] не
у÷итываþтся ìощности управëений):

〈 〉 = , (6)

на который и буäеì накëаäыватü оãрани÷ения.
Задача 1. Построитü стабиëизируþщий реãуëя-

тор по выхоäу
u = K(p)y, (7)

такой, ÷тобы, с оäной стороны, при заäанных ко-
не÷ных откëонениях параìетров λ1, λ2, ..., λn от
рас÷етных (2) заìкнутая систеìа (1), (7) сохраняëа
асиìптоти÷ескуþ устой÷ивостü, а с äруãой, выпоë-
няëосü усëовие

〈 〉 ≤ γ2, (8)

ãäе γ — заäанное иëи ìиниìизируеìое ÷исëо,
K(p) — искоìая правиëüная переäато÷ная ìатриöа
äробно-раöионаëüных функöий оператора р раз-
ìера mЅm2. ♦

О÷евиäно, ÷то есëи ÷исëо γ в резуëüтате синтеза
поëу÷иëосü ìенüøе иëи равно еäиниöе, то требо-
вания к то÷ности (5) завеäоìо выпоëнены.

2. ÊÀÍÎÍÈ×ÅÑÊÀß (W, L, K )-ÔÎÐÌÀ

Дëя реøения поставëенной заäа÷и преäставиì
уравнения заìкнутой систеìы (1), (7) в канони-
÷еской (W, Λ, K)-форìе [5, 10, 11] с у÷етоì внеø-
неãо возìущения f. Эти уравнения иìеþт виä:

(9)

ãäе Wij(s), i = 1, 2, j = 1, ..., 3 — известные пе-
реäато÷ные ìатриöы, не соäержащие варüируе-
ìых параìетров (2); u и y — физи÷еские вхоä и

выхоä объекта управëения (1);  и  — n-ìерные
фиктивные вхоä и выхоä объекта управëения;
Λ = diag[λ1, λ2, ..., λn] — äиаãонаëüная ìатриöа
параìетров объекта управëения, поäверженных от-
кëоненияì от рас÷етных; K(s) — искоìая переäа-
то÷ная ìатриöа реãуëятора (7), äаëее I — еäини÷-
ная ìатриöа соответствуþщеãо разìера; s — пере-
ìенная преобразования Лапëаса.
Привеäение к форìе (9) анаëоãи÷но технике,

приìеняеìой в работах [5, 9, 10]. Структурная схе-
ìа (W, Λ, K)-форìы, соответствуþщая уравнени-
яì (9), привеäена на рис. 1.
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Заìетиì, ÷то уравнения заìкнутой систеìы (1),
(7) всеãäа ìоãут бытü преäставëены в канони÷ес-
кой (W, Λ, K)-форìе (9) [9, 10].

3. ÏÎÄÕÎÄ Ê ÐÅØÅÍÈÞ ÇÀÄÀ×È

В настоящей работе, как и в работах [5, 10] äëя
обеспе÷ения äопусков на параìетры (2) употреб-
ëяется понятие переäато÷ной ìатриöы систеìы (9),

разоìкнутой по параìетраì λi, i =  составëя-
þщиì äиаãонаëüнуþ ìатриöу Λ, коãäа разìыкание

осуществëяется по переìенной . Дëя поëу÷ения
äанной переäато÷ной ìатриöы поëожиì в уравне-
ниях (9) f = 0 и искëþ÷иì переìенные u и y. Тоãäа
поëу÷иì:

 = [W11 + W12K(I – W22K)–1W21] ,   = Λ . (10)

С÷итая первое соотноøение (10) некоторыì
«фиктивныì» объектоì управëения, а второе со-
отноøение «фиктивныì» реãуëятороì, ìожно не-
посреäственно выписатü переäато÷нуþ ìатриöу

разоìкнутой систеìы по «вхоäу»  фиктивноãо
объекта:

(s) = –Λ  = –Λ[W11 + W12K(I – W22K)–1W21],

ãäе верхний инäекс « » указывает на то÷ку разìы-
кания. Структурная схеìа, соответствуþщая урав-
ненияì (10), которуþ назовеì (W, Λ)-форìой, при-
веäена на рис. 2.
Особенностü äанной переäато÷ной ìатриöы

состоит в тоì, ÷то варüируеìые параìетры состав-
ëяþт в ней äиаãонаëüнуþ ìатриöу коэффиöиентов
усиëения, ÷то принöипиаëüно важно, поскоëüку
позвоëяет весüìа конструктивно воспоëüзоватüся
критериеì Найквиста äëя назна÷ения äопусков на
эти параìетры [5, 9, 10].
Заìетиì, ÷то есëи эта переäато÷ная ìатриöа

уäовëетворяет круãовоìу ÷астотноìу неравенству
[5, 9, 10]

[I + (–jω)T[I + ( jω)] ≥ r2I, 
ω ∈ [0, ∞), (11)

то иìеþт ìесто äостато÷ные оöенки на интерваëы
параìетров:

min  < λi + Δλi < max ,

i = , (12)

ãарантируþщих робастнуþ устой÷ивостü систеìы
(1), (7). Зäесü λi — ноìинаëüные зна÷ения физи-
÷еских параìетров объекта, а r — раäиус запасов
устой÷ивости (0 < r ≤ 1) [5, 9, 10].
Отìетиì оäну особенностü оöенок (12). Пустü

λi > 0, а раäиус запасов устой÷ивости равен своеìу
ìаксиìаëüно возìожноìу зна÷ениþ r = 1. Тоãäа
из выражения (12) при поëожитеëüноì λi сëеäует,
÷то интерваëы возìожных зна÷ений параìетра λi

уäовëетворяþт неравенстваì:

 =  ≤ λi + Δλi ≤  = ∞,  i = . (13)

Зäесü ìы иìееì хороøуþ верхнþþ ãраниöу äëя
параìетра λi, оäнако ìаксиìаëüные уìенüøение λi

от ноìинаëа возìожно всеãо ëиøü в 2 раза, ÷то не
всеãäа приеìëеìо и прихоäится äëя обеспе÷ения
äопусков (2) выбиратü äруãие ноìинаëüные зна÷е-
ния варüируеìых параìетров.
Покажеì, ÷то äëя уëу÷øения нижней ãраниöы

(12), (13) ìожно воспоëüзоватüся не ÷астотныì ус-
ëовиеì (11), а äруãиì, которое сëеäует из сообра-
жений, привеäенных äаëее.
Рассìотриì заìкнутуþ систеìу, преäставëен-

нуþ на рис. 3, ãäе ввеäена новая реãуëируеìая пе-

реìенная z =  (в работах [5, 10, 11] z = w + ).

Зäесü äопоëнитеëüно к рис. 1 ввеäены: w ∈ Rn —

вектор фиктивных внеøних возìущений; z ∈ Rn —
вектор фиктивных реãуëируеìых переìенных, сов-

паäаþщий с вектороì .
Леãко показатü, ÷то переäато÷ная ìатриöа, свя-

зываþщая фиктивное внеøнее возìущение w с

фиктивной реãуëируеìой переìенной z =  в за-
ìкнутой систеìе (сì. рис. 3), иìеет виä:

z = Tzww,  Tzw(s) = – (s)[I + (s)]–1.

Рис. 1. Структурная схема (W, L, K)-формы системы с внешним
возмущением
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Рис. 2. Структурная схема (W, L)-формы
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Сëеäуя работе [16], поìестиì на реãуëируеìый
выхоä заìкнутой систеìы (сì. рис. 3) ìуëüтипëи-
кативное возìущение I + L, ãäе L = disg[l1, l2, ..., ln],
как показано на рис. 4.
Из работы [16] сëеäует, ÷то заìкнутая систеìа

(cì. рис. 4) асиìптоти÷ески устой÷ива, есëи вы-
поëняется усëовие

(L) < ,

ãäе (Tzw) — ìаксиìаëüное синãуëярное зна÷ение
ìатриöы Tzw( jω) äëя всех ÷астот ω ∈ [0, ∞), кото-
рое, как известно [4, 8], естü Н∞-норìа Tzw и, такиì
образоì, это неравенство с у÷етоì äиаãонаëüной
структуры ìатриöы L äает сëеäуþщие оöенки äиа-
ãонаëüных эëеìентов этой ìатриöы, которые не
наруøаþт асиìптоти÷еской устой÷ивости заìкну-
той систеìы (сì. рис. 4):

|li | ≤ . (14)

Пустü найäено реøение заäа÷и синтеза реãуëя-
тора K(s) такоãо, ÷то выпоëнено усëовие

||Tzw ||∞ ≤ γ, (15)

ãäе γ — заäанное иëи ìиниìизируеìое ÷исëо.

Тоãäа о÷евиäно, в сиëу äиаãонаëüной структуры
ìатриö L и Λ (сì. рис. 4) и неравенства (14), ÷то
заìкнутая систеìа не потеряет устой÷ивости есëи

min  ≤ λi +

+ Δλ ≤ max ,  i = . (16)

Такиì образоì äоказана
Теорема 1. Пусть регулятор (7) гарантирует вы-

полнение неравенства (15). Тогда границы робастной
устойчивости системы (1), (7) по физическим пара-
метрам объекта имеют вид (16). ♦
В оäноìерноì сëу÷ае (n = 1) неравенство (15)

озна÷ает, ÷то ìоäуëü ÷астотной переäато÷ной
функöии заìкнутой систеìы |Tzw( jω)| äëя всех ве-

щественных ÷астот ω не превыøает зна÷ения γ.
В кëасси÷еской теории автоìати÷ескоãо управëе-
ния такое ÷исëо естü показатеëü коëебатеëüности
М (γ = M) [17]. Это, в ÷астности, ãоворит о тоì, ÷то
ãоäоãраф Найквиста, соответствуþщий переäа-

то÷ной функöии разоìкнутой систеìы (s), не

пересекает круãа раäиусоì R = γ/(γ2 – 1) с öентроì
в то÷ке (–C, j•0) на пëоскости ãоäоãрафа, ãäе

C = γ2/(γ2 – 1). Отсþäа, в ÷астности, сëеäует, ÷то
коэффиöиент усиëения в заìкнутоì контуре (сì.
рис. 2) без потери устой÷ивости ìожно изìенятü
от 1 в интерваëе ((γ – 1)/γ, (γ + 1)/γ).
В ìноãоìерноì сëу÷ае (n > 1) усëовие (14)

иìеет сëеäуþщуþ физи÷ескуþ интерпретаöиþ: по

кажäоìу вхоäу  (сì. рис. 2), коэффиöиенты уси-
ëения от ноìинаëüноãо зна÷ения, равноãо еäини-
öе, ìожно независиìо от äруãих изìенятü в интер-
ваëах ((γ – 1)/γ, (γ + 1)/γ) без потери устой÷ивости.
Отсþäа, кстати, и сëеäуþт соотноøения (16).
Такиì образоì, реøение первой ÷асти заäа÷и 1

своäится к такоìу построениþ реãуëятора (7) в
Н∞-пробëеìе (15), при котороì веëи÷ина γ прини-
ìает заäанное иëи ìиниìаëüно возìожное зна÷е-
ние. Даëее покажеì, ÷то поставëенная заäа÷а 1 так-
же ìожет бытü свеäена к некоторой станäартной
пробëеìе Н∞-оптиìизаöии, уже с у÷етоì заäанных
äопусков на оøибки реãуëирования (5) при äейст-
вии оãрани÷енных внеøних возìущений (3), (4).

4. ÑÂÅÄÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È Ê ÑÒÀÍÄÀÐÒÍÎÉ ÏÐÎÁËÅÌÅ
Í¥-ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Рассìотриì заìкнутуþ систеìу, преäставëен-
нуþ на рис. 5.

Рис. 3. Структурная схема замкнутой системы с фиктивным воз-
мущением

Рис. 4. Структурная схема системы с мультипликативным воз-
мущением
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Она описывается сëеäуþщиìи уравненияìи

(17)

Зäесü äопоëнитеëüно к рис. 1: w1 ∈ Rn — вектор

фиктивных внеøних возìущений; z1 ∈ Rn — вектор

фиктивных реãуëируеìых переìенных; z2 ∈  —
вектор физи÷еских реãуëируеìых переìенных объ-
екта, взвеøенный с поìощüþ äиаãонаëüной весо-
вой ìатриöы Q = diag[q1, q2, ..., qm2] с поëожитеëü-

ныìи эëеìентаìи qi > 0, i = .

Ввеäеì расøиренный вектор внеøних возìу-
щений w, вкëþ÷аþщий в себя вектор фиктивных
внеøних возìущений w1 и вектор реаëüно äейст-
вуþщих на объект внеøних возìущений f, и рас-
øиренный вектор реãуëируеìых переìенных z,
объеäиняþщий векторы z1 и z2. Переäато÷нуþ ìат-
риöу заìкнутой систеìы, связываþщуþ эти век-
торы, обозна÷иì ÷ерез Tzw. Тоãäа ìожно записатü:

z =  = Tzww = Ѕ .

Пустü реãуëятор K(s) разреøает заäа÷у ìиниìи-
заöии Н∞-норìы переäато÷ной ìатриöы такой за-
ìкнутой систеìы:

||Tzw ||∞ ≤ γ. (18)

Тоãäа кажäый из бëоков этой ìатриöы уäовëет-
воряет анаëоãи÷ноìу усëовиþ [18], в ÷астности,

 ≤ γ,  ||Q1/2Tyf ||∞ ≤ γ. (19)

Первое из неравенств (19) совпаäает с усëовиеì
(15), поэтоìу иìееì ãарантируеìые äопуски на
параìетры (16), ãäе γ — реаëизовавøееся зна÷ение
при реøении заäа÷и (18). Второе из неравенств (19)
ìожет бытü преäставëено в эквиваëентной ÷астот-
ной форìе [7, 8]:

(–jω)QTyf ( jω) ≤ γ2I,  ω ∈ [0, ∞). (20)

Иìеет ìесто
Лемма (о среäних кваäратах). Пусть выполнено

частотное неравенство (20) с диагональной матри-
цей Q, тогда средние квадраты выходных перемен-
ных устойчивой системы при действии входного сиг-
нала из класса (3), (5) принадлежат множеству,
описываемому неравенством

qi〈 〉 ≤ γ2||w*||2,

где ||w*|| — евклидова норма вектора w* с компонен-
тами правой части условия (4). ♦
Доказатеëüство ëеììы привеäено в работе [15].
О÷евиäно, ÷то выбирая эëеìенты äиаãонаëüной

весовой ìатриöы Q из равенств

qi = ,  i = , (21)

приäеì к выпоëнениþ öеëевоãо усëовия (8), ãäе
γ — реаëизовавøееся зна÷ение при реøении заäа-
÷и (18).
Заäа÷у по нахожäениþ правиëüной переäато÷-

ной ìатриöы реãуëятора K(s), при котороì бы вы-
поëняëосü неравенство (18), ìожно перефорìуëи-
роватü в виäе сëеäуþщих вспоìоãатеëüных заäа÷
Н∞-оптиìаëüноãо и субоптиìаëüноãо управëения.

Задача 2. Найти реãуëятор (7), который бы обес-
пе÷иваë выпоëнение неравенства (18) с ìиниìаëü-
но возìожныì зна÷ениеì γ = γ0.

Задача 3. Дано ÷исëо γ > γ0. Найти реãуëятор (7)
такой, ÷то иìеет ìесто неравенство (18). ♦
Есëи заäа÷и 2 и 3 реøены, то зная зна÷ение па-

раìетра γ, реаëизовавøееся в резуëüтате синтеза, с
у÷етоì неравенств (16), ëеãко найти äостато÷ные
оöенки интерваëов возìожных зна÷ений параìет-
ров, ãарантируþщих робастнуþ устой÷ивостü сис-
теìы (1), (7), а из öеëевоãо неравенства (8) найти
оöенки оøибок реãуëирования, которые завеäоìо

буäут не хуже оöенок 〈 〉 ≤ γ2( )2, i = .

Суììируя изëоженное, сфорìуëируеì ãëавный
резуëüтат.
Теорема 2. Пусть решена Н∞-задача (18) при ус-

ловии (21). Тогда реализовавшееся при ее решении
число γ определяет:

— границы робастной устойчивости (16) на от-
клонения Δλi физических параметров от номиналь-
ных λi;

— оценки средних квадратов регулируемых пере-
менных из условий (6), (8), которые будут заведомо

не хуже оценок 〈 〉 ≤ γ2( )2, i =  ♦

ỹ W11 z1 w1+( ) W12u W13 f,+ +=

ũ Λỹ,  z1 ũ,= =
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Рис. 5. Структурная схема замкнутой системы
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Теперü приäаäиì уравненияì (17) станäартнуþ
форìу записи, принятуþ в теории Н∞-управëения:

z = G11w + G12u

y = G21w + G22u

u = Ky, (22)

ãäе Gij(s), i, j = 1, 2 — бëоки переäато÷ной ìатриöы
G(s) обобщенноãо объекта.
Утверждение. Передаточные матрицы Gij(s),

i, j = 1, 2, обобщенного объекта (22) связаны с пере-
даточными матрицами системы (17) равенствами:

G11 =

= ,

G12 = ,

G21 = ,

G22 = [W21(I – ΛW11)
–1ΛW12 + W22]. (23)

Доказатеëüство утвержäения эëеìентарное и
зäесü не привоäится.
Такиì образоì, реøая Н∞-пробëеìу (18), ãäе

весовые коэффиöиенты выбраны из равенств (21),
äобиваеìся разреøения поставëенной заäа÷и 1.

5. ÏÐÎÖÅÄÓÐÀ ÑÈÍÒÅÇÀ

Преäставиì проöеäуру синтеза в виäе посëеäо-
ватеëüности äействий.

1. Привести уравнения систеìы (1), (7) к виäу
(9), ãäе Λ — äиаãонаëüная ìатриöа, вкëþ÷аþщая в
себя выбранные проектировщикоì ноìинаëы фи-
зи÷еских параìетров, поäверженных откëоненияì
от рас÷етных.

2. Записатü с у÷етоì равенств (23) уравнения
(17) в станäартной форìе (22), принятой в теории
Н∞-управëения, и привести эту форìу к уравнени-
яì состояния (сì. работы [8, 10]).

3. Реøитü заäа÷и 2 и 3 Н∞-управëения (18) с
у÷етоì равенств (21) и найти переäато÷нуþ ìатри-
öу K(s) реãуëятора (7).

4. Найти ãраниöы ãарантируеìых äопусков на
параìетры объекта по форìуëаì (16) и найти
оöенки оøибок реãуëирования из усëовия (8).

5. Сравнитü найäенные в п. 4 ãраниöы äопусков
с заäанныìи.

6. Есëи найäенные из форìуë (16) ãраниöы äо-
пусков на параìетры объекта не покрываþт заäан-
ные (2) иëи найäенные ãраниöы на оøибки реãу-
ëирования превыøаþт заäанные, то äанный ìетоä
не äает реøения. Оäнако ìожно выбратü äруãие
зна÷ения ноìинаëüных параìетров иëи уìенü-
øитü жеëаеìые зна÷ения оøибок реãуëирования и
повторитü синтез, на÷иная с п. 2. Но в общеì сëу-
÷ае, наприìер, есëи объект не ìиниìаëüно-фазо-
вый по управëениþ, а заäанные оøибки ìенüøе
преäеëüно äостижиìых (ëибо интерваëы (2) на-
стоëüко øироки, ÷то никакой ëинейный реãуëятор
не ìожет стабиëизироватü систеìу), то нет ãаран-
тии на успех реøения. Чисëенные экспериìенты
показаëи, ÷то в сëу÷ае такой «пробуксовки» ìето-
äа äостато÷но оäной-äвух итераöий, ÷тобы понятü,
÷то öеëи реãуëирования неäостижиìы.
Замечание. Поскоëüку вектор реãуëируеìых пе-

реìенных систеìы (17) не соäержит управëения u,
а вектор внеøних возäействий не вкëþ÷ает в себя
поìех изìерения, то Н∞-заäа÷а (18) явëяется вы-
рожäенной и не ìожет бытü реøена попуëярныì
2-Риккати поäхоäоì [10] и äëя ее ÷исëенноãо ре-
øения необхоäиìо приìенятü технику ëинейных
ìатри÷ных неравенств, реаëизованнуþ в раìках
MATLAB в пакете Robust Control Toolbox [19]. ♦
Прокоììентируеì отäеëüные øаãи этоãо аë-

ãоритìа. В пакете [19] реãуëятору ставится в со-
ответствие ÷етверка ìатриö (Ac, Bc, Cc, Dc), оп-
реäеëяþщих еãо уравнения состояния, а искоìая
переäато÷ная ìатриöа реãуëятора иìеет виä

K(s) = Cc(sI – Ac)
–1Bc + Dc. При этоì поряäок ре-

ãуëятора не превыøает поряäка объекта [20] —
степени поëиноìа detL1(s). В п. 3 проöеäуры сна-
÷аëа опреäеëяется ìиниìаëüно возìожное зна÷е-
ние γ = γ0 в заäа÷е (18) с поìощüþ функöии hinflmi
(сì. поäробнее в работе [8]), а затеì реøается су-
боптиìаëüная заäа÷а (также с поìощüþ hinflmi)
при γ > γ0 (при γ = γ0 ÷астü собственных зна÷ений
ìатриöы заìкнутой систеìы (1), (7) оказывается
по÷ти на ìниìой оси!) и нахоäится собственно ре-
ãуëятор K(s).

6. ÏÐÈÌÅÐ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÑÈÍÒÅÇÀ

Проиëëþстрируеì эффективностü преäëожен-
ноãо ìетоäа синтеза на приìере äвухìассовой сис-
теìы с упруãой связüþ: äвух теëежек, соеäиненных
пружиной [5, 6, 10]. Моäеëü такой систеìы опи-
сывается уравненияìи:

 = x3,   = x4,   = –qx1 + qx2 + u + f,

 = qx1 – qx2,  y = x2, (24)

ãäе q — варüируеìый параìетр (жесткостü пружи-
ны), ноìинаëüное зна÷ение котороãо выбрано рав-

I ΛW11–( ) 1– ΛW11 I ΛW11–( ) 1– ΛW13

Q1/2W21 I ΛW11–( ) 1– ×

Λ× W11 Q1/2W21+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ Q1/2W21 I ΛW11–( ) 1– ×

Λ× W13 Q1/2W23+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

I ΛW11–( ) 1– ΛW12

Q1/2W21 I ΛW11–( ) 1– ΛW12 Q1/2W22+

W21 I ΛW11–( ) 1– ×

Λ× W11 W12+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ W21 I ΛW11–( ) 1– ×

ΛW13× W23+⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

x·1 x·2 x·3

x·4
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ныì 2; x1 — коорäината первой теëежки; x2 — ко-
орäината второй теëежки; u — управëяþщее воз-
äействие; f — внеøнее возìущение. Изìеряеìая
переìенная y = x2.

Дëя реøения заäа÷и синтеза на основе стан-
äартной проöеäуры Н∞-оптиìизаöии опиøеì объ-
ект (24) уравненияìи в пространстве состояний
[5, 6, 10]:

 = Ax + B1w + B2u

z = C1x + D11w + D12u

y = C2x + D21w + D22u,

ãäе A = , B1 = , B2 = ,

C1 = , C2 = [0 1 0 0],

D11 = , D12 = , D21 = [0  0], D22 = [0].

С öеëüþ сравнения сна÷аëа быë осуществëен
синтез реãуëятора, разреøаþщеãо первуþ ÷астü
заäа÷и 1 (сì. § 3), коãäа внеøнее возìущение f не
приниìаëосü во вниìание при синтезе. Реãуëятор
иìеет виä:

K1(s) = .

Пустü среäний кваäрат реãуëируеìой переìен-
ной не äоëжен превыøатü зна÷ения y* = 1, а внеø-
нее возìущение оãрани÷ено зна÷ениеì w* = 1.
Тоãäа в соответствии с равенстваìи (21) поëу÷иì

зна÷ение q1 = 1 еäинственноãо весовоãо коэффи-
öиента при скаëярной реãуëируеìой переìенной у
в структурной схеìе (сì. рис. 5). Переäато÷ная
функöия искоìоãо реãуëятора:

K2(s) = 

.

Заìетиì, ÷то аìпëитуäно-÷астотные характе-
ристики заìкнутых систеì |Tyf( jω)| с построенны-
ìи реãуëятораìи K1 и K2, как виäно из рис. 6, яв-
ëяþтся ìонотонно убываþщиìи функöияìи ÷ас-
тоты ω. Поэтоìу наихуäøее возìущение äëя этих
систеì — ступен÷атая функöия.
Перехоäные проöессы по переìенной y = x2 в

заìкнутой систеìе при нуëевых на÷аëüных усëо-
виях и ступен÷атоì возìущении f = 1 привеäены
на рис. 7.
О÷евиäно, ÷то установивøаяся оøибка äëя ре-

ãуëятора K2 на 3 поряäка ìенüøе (при этоì вреìя
реãуëирования также зна÷итеëüно — на поряäок —
уìенüøиëосü). Это поä÷еркивает эффективностü
преäëоженноãо поäхоäа к обеспе÷ениþ заäанной
то÷ности. Поìиìо этоãо быëо иссëеäованы äопус-
ки на варüируеìый параìетр q с ноìинаëüныì
зна÷ениеì, равныì 2. Гарантируеìые ãраниöы бы-
ëи найäены по форìуëаì (16), а истинные на ос-
нове приìенения критерия Найквиста к систеìе

(сì. рис. 2), разоìкнутой по переìенной  (па-
раìетру q, как в работах [5, 9]) при известноì ре-
ãуëяторе. Так как параìетр q естü ìножитеëü пе-
реäато÷ной функöии разоìкнутой систеìы (10)
(на рис. 2 ìатриöа Λ естü просто скаëяр q), то, оп-
реäеëив то÷ки пересе÷ения ãоäоãрафа Найквиста

Рис. 6. Амплитудно-частотная характеристика замкнутой системы: а — с реãуëятороì K1; б — с реãуëятороì K2

x·

0 0 1 0
0 0 0 1
q– q 0 0
q q– 0 0

0 0
0 0
1 1
1– 0

0
0
1
0

q– q 0 0

Q1/2 (0 1 0 0)

0 0
0 0

0
0

201,9s3 4694s2 38,36s– 1,561–+–
s4 21,84s3 211,9s2 1056s 2560+ + + +
--------------------------------------------------------------------------------------------------
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---------------------------------------------------------------------------------- →
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ũ
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с вещественной осüþ, найäеì истинный интерваë
устой÷ивости по q. В табë. 1 привеäены резуëüтаты
этоãо иссëеäования.
В посëеäней строке табë. 1 привеäены зна÷ения

запасов устой÷ивости по ìоäуëþ L и фазе ϕз, ко-
торые опреäеëяþтся при разìыкании заìкнутой
систеìы по переìенной u (физи÷ескоìу вхоäу

объекта). Зäесü наäо отìетитü весüìа низкие запа-
сы устой÷ивости по фазе и ìоäуëþ, есëи реãуëя-
тор строится без у÷ета внеøнеãо возìущения, хотя
ãраниöы на варüируеìый параìетр весüìа øироки
(сì. также работу [10]).
Закëþ÷ая этот разäеë работы, привеäеì табë. 2,

взятуþ ÷асти÷но из работы [21] и соäержащуþ ин-

Рис. 7. Реакция замкнутой системы на единичное ступенчатое воздействие: а — с реãуëятороì K1; б — с реãуëятороì K2

Таблица 1
Ðåçóëüòàòû àíàëèçà ñèñòåìû ñ ïîëó÷åííûìè ðåãóëÿòîðàìè

Характеристика Без у÷ета возìущения f (с реãуëятороì K1) С у÷етоì возìущения f (с реãуëятороì K2)

Зна÷ение параìетра γ 1,1354 1,1808
Гарантируеìые ãраниöы 0,2385 < q < 3,7615 0,3062 < q < 3,6938
Истинные ãраниöы 0,1372 < q < 12,928 0,171 < q < 8,176
Запасы устой÷ивости L = 0,539 äБ, ϕз = 5,12° L = 12,2 äБ, ϕз = 57,2°

Таблица 2
Ñðàâíèòåëüíàÿ òàáëèöà ïîäõîäîâ ê ñèíòåçó ðåãóëÿòîðà äëÿ îáúåêòà (24)

Метоä Авторы, ãоä, исто÷ник

Требования

Граниöы устой÷ивости
qmin— qmax

Запас 
по фазе 

ϕз, °

Запас по 
ìоäуëþ 
L, äБ

Вреìя 
реãуëиро-
вания tр, с

30 6,0 15 0,5—2,0

Maximum Entropy 
robust approach

W.M. Haddad, E.G. Collins, D.S. 
Bernstein, 1993, [22]

26,2 4,5 20 0,4459—2,066

Robust H2 A. Farag, H. Werner, 2002, [21] 32 6,6 14,5 0,410—3,1

H∞ Pole Placement M. Chilali, P. Gahinet, 1996, [23] 0,5—12 (систеìа неустой÷ива)

(W, Λ, K) – r В.Н. Честнов, 2015, [10] 65,2 20,7 5,5 0,4245—6,9264 (ãарантируеìые)
0,213—8,6022 (истинные)

(W, Λ, K) – M В.Н. Честнов, Н.И. Саìøорин, 
2016, настоящая работа

57,2 12,2 9,21 0,3062—3,6938 (ãарантируеìые)
0,171—8,176 (истинные)
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форìаöиþ о äруãих, наибоëее успеøных работах
[10, 21—23], посвященных реøениþ заäа÷и управ-
ëения объектоì (24) в ка÷естве «benchmark» заäа-
÷и. Из табëиöы виäно, ÷то преäëоженный зäесü
поäхоä, как и поäхоä, нескоëüко ранее развитый в
работах [10, 11], обеспе÷ивает зна÷итеëüно боëее
высокие показатеëи ка÷ества, нежеëи ìетоäы øи-
роко известные на Запаäе. Этот ìетоä ìожно рас-
сìатриватü как äопоëнение поäхоäа [10, 11], с ëу÷-
øей нижней ãраниöей äëя обëасти робастной ус-
той÷ивости по параìетру q, но хуäøей верхней.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе преäставëено реøение заäа÷и робаст-
ной стабиëизаöии при параìетри÷еской неопреäе-
ëенности с у÷етоì оãрани÷енных внеøних возìу-
щений, äопоëняþщее известное [10, 11]. Отìетиì
некоторые привëекатеëüные, с инженерной то÷ки
зрения, особенности преäëоженноãо поäхоäа:

— рассìатриваþтся откëонения физи÷еских
параìетров от рас÷етных;

— ясные инженерные критерии: показатеëü ко-
ëебатеëüности и среäнекваäрати÷ный раäиус уста-
новивøеãося состояния заìкнутой систеìы;

— проöеäура синтеза свеäена к станäартной за-
äа÷е Н∞-оптиìизаöии;

— поряäок реãуëятора не превыøает поряäка
исхоäноãо физи÷ескоãо объекта;

— в ка÷естве внеøнеãо возìущения ìожет вы-
ступатü ëþбая кусо÷но-постоянная функöия, раз-
ëожиìая в ряä Фурüе и иìеþщая оãрани÷еннуþ
ìощностü.
Такиì образоì, теория Н∞-оптиìизаöии, изна-

÷аëüно преäназна÷енная к усëовияì неопреäе-
ëенностей в ÷астотной обëасти и внеøниì возìу-
щенияì из кëасса L2 ис÷езаþщих функöий вреìе-
ни, показывает превосхоäнуþ работоспособностü
в раìках, боëее прибëиженных к инженерной
практике.
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ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÎÐÒÔÅËÅÌ 
ÌÅÆÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ È ÏÐÎÃÐÀÌÌ

À.À. Ìóðèíîâè÷, Ì.Ï. Ëîãèíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенная тенäенöия укрупнения аäìинис-
тративно-территориаëüных еäиниö России обус-
ëовëена необхоäиìостüþ как повыøения эффек-
тивности реãионаëüных эконоìик, так и обеспе÷е-
ния их высокой конкурентоспособности бëаãоäаря
синерãии при совìестноì испоëüзовании иìеþ-
щихся ресурсов.
Объеäинение субъектов РФ в феäераëüные ок-

руãа äоëжно быëо способствоватü развитиþ äоë-
ãосро÷ной конкурентоспособности и реøениþ
текущих заäа÷ территорий. Оäнако оãрани÷енная
вëастü преäставитеëей Презиäента РФ в феäераëü-
ных окруãах и отсутствие инструìентов синерãе-
ти÷ескоãо развития территории не позвоëиëи объ-
еäинитü реãионаëüные эконоìики на кооператив-
ной основе [1].
В настоящей статüе рассìатривается возìож-

ностü приìенения портфеëüноãо поäхоäа к управ-
ëениþ проектаìи и проãраììаìи субъектов РФ,
вхоäящих в феäераëüный окруã.
Необхоäиìостü приìенения портфеëüноãо поä-

хоäа обусëовëена наëи÷иеì боëüøоãо коëи÷ества
проектов и проãраìì на оäной территории, реаëи-
зуеìых в усëовиях оãрани÷енных ресурсов.
Как саìостоятеëüное направëение в общей ìе-

тоäоëоãии управëения проектаìи управëение пор-
тфеëеì проектов сëожиëосü ëиøü в 1990-х ãã., ÷то
быëо связано с активныì приìенениеì в коìпа-
ниях инфорìаöионных техноëоãий, а также разви-
тиеì стратеãи÷ескоãо пëанирования [2, с. 21].

Сìысë портфеëüноãо поäхоäа на реãионаëüноì
и ìежреãионаëüноì уровнях состоит в тоì, ÷тобы
äости÷ü баëанса ìежäу обеспе÷ениеì äоëãосро÷-
ной конкурентоспособности и реøениеì текущих
заäа÷ территорий. Ожиäаеìый набор резуëüтатов
буäет зависетü от тоãо, какие прибыëи нужно по-
ëу÷итü неìеäëенно, ÷тобы обеспе÷итü äохоäнуþ
÷астü реãионаëüных бþäжетов. Правиëüно постро-
енный портфеëü проектов äоëжен вкëþ÷атü в себя
как проекты с перспективаìи поëу÷ения высокоãо
äохоäа в краткосро÷ноì периоäе, так и проãраììы
и проекты реøения äоëãосро÷ных стратеãи÷еских
öеëей [3, c. 285].

1. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÐÒÔÅËÅÌ ÏÐÎÅÊÒÎÂ È ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Форìирование эффективноãо портфеëя проек-
тов и проãраìì — оäна из кëþ÷евых заäа÷, стоя-
щих переä ëþбыìи орãанаìи вëасти. В портфеëü
äоëжны попастü тоëüко те проекты, которые при-
носят наибоëüøуþ поëüзу, уäовëетворяþт ресурс-
ныì оãрани÷енияì и соответствуþт стратеãи÷ес-
киì öеëяì развития территории [4].
Оãрани÷енностü бþäжетных ресурсов требует

ìаксиìаëüноãо повыøения эффективности их ис-
поëüзования при реаëизаöии реãионаëüной по-
ëитики, ставит заäа÷у сосреäото÷ения ресурсов на
наибоëее важных и зна÷иìых äëя реãиона направ-
ëениях [5, c. 104].
Допоëнитеëüные стиìуëы реãионаëüных вëас-

тей äëя реаëизаöии крупных ìежреãионаëüных
проектов закëþ÷аþтся в возìожности поëу÷ения
äопоëнитеëüных ресурсов на развитие территории,

Рассìотрена необхоäиìостü приìенения портфеëüноãо поäхоäа äëя управëения ìежре-
ãионаëüныìи и реãионаëüныìи проектаìи и проãраììаìи на территории феäераëüноãо
окруãа России. Привеäены особенности управëения портфеëеì ìежреãионаëüных про-
ектов, выявëены особенности отбора проектов, пëанирования проöесса реаëизаöии и
оперативноãо управëения портфеëеì.

Ключевые слова: портфеëü, ìежреãионаëüный проект, управëение портфеëеì проектов и проãраìì,
отбор проектов, пëанирование.
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вкëþ÷ая äопоëнитеëüное феäераëüное финанси-
рование и ãарантии, снижении рисков проектов и
проãраìì, уìенüøении затрат на пëанирование и
реаëизаöиþ проектов бëаãоäаря еäиноìу орãани-
заöионноìу öентру управëения, повыøении рей-
тинãов руковоäитеëей реãионов в резуëüтате äо-
стижения эконоìи÷еских и поëити÷еских öеëей
развития территорий [6].
Действуþщий в России ГОСТ Р 54870—2011

«Проектный ìенеäжìент. Требования к управëе-
ниþ портфеëеì проектов» äает опреäеëение пор-
тфеëþ проектов как набору коìпонентов, которые
ãруппируþтся вìесте в öеëях эффективноãо уп-
равëения и äëя äостижения стратеãи÷еских öеëей
орãанизаöии. Поä коìпонентаìи портфеëя пони-
ìаþтся проекты иëи проãраììы, которые выпоë-
няþтся в раìках портфеëя.
Управëение портфеëеì проектов преäставëяет

собой совокупностü проöессов, которые выпоëня-

þтся посëеäоватеëüно, с опреäеëенной öикëи÷-
ностüþ и вкëþ÷аþт в себя:

— обеспе÷ение управëения портфеëеì — сбор
инфорìаöии об усëовиях, оãрани÷ениях и требо-
ваниях к портфеëþ проектов; форìаëизаöия про-
öеäур управëения и параìетров оöенки портфеëя
проектов;

— форìирование портфеëя проектов — иäен-
тификаöия и оöенка коìпонентов портфеëя; рас-
становка приоритетов; оптиìизаöия и баëанси-
ровка портфеëя проектов; форìаëüное утвержäе-
ние портфеëя проектов;

— ìониторинã и контроëü портфеëя проектов —
контроëü реаëизаöии портфеëя проектов; управëе-
ние изìененияìи.
В табë. 1 привеäены заäа÷и и особенности эта-

пов управëения портфеëеì ìежреãионаëüных про-
ектов [7, 8].

Таблица 1
Îñîáåííîñòè ýòàïîâ óïðàâëåíèÿ ïðîåêòàìè

Этап управëения 
портфеëеì Заäа÷и Особенности (÷то необхоäиìо)

1. Опреäеëение тре-
бований к составу 
портфеëя проектов 

— форìаëизаöия существуþщих стратеãий развития 
территорий;
— опреäеëение показатеëей проектов äëя оöенки соот-
ветствия стратеãияì;
— разработка систеìы критериев оöенки показатеëей 
проектов äëя вкëþ÷ения в портфеëü;
— разработка ìноãокритериаëüной не÷еткой ìоäеëи 
форìирования портфеëя проектов, у÷итываþщей сте-
пенü соответствия портфеëя стратеãи÷ескиì öеëяì 

— сбор инфорìаöии об усëовиях, 
оãрани÷ениях и требованиях к порт-
феëþ проектов;
— форìаëизаöия проöеäур управëе-
ния и параìетров оöенки портфеëя 
проектов;
— реøение пробëеìы возìожности 
ìанипуëирования инфорìаöией 
при форìировании и посëеäуþщеì 
управëении проектаìи

2. Форìирование 
портфеëя проектов 

— иäентификаöия и оöенка коìпонентов портфеëя;
— выбор проектов, которые буäут вкëþ÷ены в порт-
феëü;
— расстановка приоритетов среäи проектов в портфеëе;
— оптиìизаöия и баëансировка портфеëя проектов;
— форìаëüное утвержäение портфеëя проектов

— у÷ет существенных критериев от-
бора проектов, ìнений экспертов;
— ìаксиìаëüное соãëасование,
— искëþ÷ение неäостоверной ин-
форìаöии

3. Пëанирование 
проöесса реаëизаöии 
проектов портфеëя 

— выбор ìоìента на÷аëа и проäоëжитеëüности реаëи-
заöии проектов;
— опреäеëение необхоäиìых ресурсов и распреäеëение 
их по проектаì 

— поäбор оптиìаëüных вариантов 
портфеëей по рентабеëüности, соб-
ственныì и заеìныì среäстваì, на-
ëоãообëожениþ, проäоëжитеëüнос-
ти портфеëя в öеëоì и äр.

4. Распреäеëение ре-
сурсов ìежäу проек-
таìи портфеëя 

— приìенение ìеханизìов соãëасованноãо распреäеëе-
ния ресурсов 

— реøение конфëиктов ìежäу вëа-
äеëüöаìи ресурсов и руковоäитеëя-
ìи проектов

5. Оперативное уп-
равëение портфеëеì 
проектов 

— постоянный контроëü и ìониторинã реаëизаöии про-
ектов;
— проãнозирование параìетров проекта в хоäе еãо реа-
ëизаöии;
— принятие обоснованных управëен÷еских реøений, 
управëение изìененияìи 

— сбор äанных, оöенка хоäа выпоë-
нения проектов и проãраìì, вхоäя-
щих в портфеëü;
— сопоставëение äостиãнутых ре-
зуëüтатов с требованияìи стратеãии 
развития территории
— принятие реøений о äобавëении в 
портфеëü новых проектов
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2. ÎÒÁÎÐ ÌÅÆÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ 
È ÏÐÎÃÐÀÌÌ Â ÏÎÐÒÔÅËÜ

Рассìотриì особенности управëения портфеëеì
ìежреãионаëüных проектов как набороì проектов
и проãраìì, сãруппированных вìесте äëя эффек-
тивноãо управëения и äостижения стратеãи÷еских
öеëей развития реãионов феäераëüноãо окруãа.
Форìирование портфеëя ìежреãионаëüных

проектов и проãраìì на÷инается с разработки еãо
öеëей и заäа÷, ãäе ãëавныì усëовиеì сëужит опре-
äеëение оптиìаëüноãо со÷етания и посëеäоватеëü-
ности реаëизаöии ìежреãионаëüных проектов äëя
синерãети÷ескоãо развития территории реãионов,
вхоäящих в феäераëüный окруã.
Первый øаã закëþ÷ается в опреäеëении при-

оритетных направëений развития реãионов на
перспективу, второй — в выборе проектов äëя фи-
нансирования как с позиöий их прибыëüности и
уровня риска, так и с позиöий повыøения воз-
ìожности устранения «боëевых то÷ек» реãионов в
проöессе их реаëизаöии. Поä «боëевыìи то÷каìи»
сëеäует пониìатü те отрасëи иëи те объекты, ко-
торые на äанный ìоìент иìеþт неуäовëетвори-
теëüные показатеëи äеятеëüности, но при усëовии
направëения в них инвестиöий способны обеспе-
÷итü карäинаëüное уëу÷øение этих показатеëей в
те÷ение ìиниìаëüноãо периоäа вреìени [9, c. 112].
Проöесс форìирования портфеëя вкëþ÷ает в

себя форìаëизаöиþ стратеãий развития феäераëü-
ноãо окруãа и еãо реãионов, закëþ÷аþщуþся в
ранжировании (приоритизаöии) öеëей и заäа÷ раз-
вития реãионов, а также в форìировании обще-
ственноãо ìнения о коне÷ных резуëüтатах разви-
тия территории.
Этап опреäеëения требований к составу порт-

феëя проектов наибоëее крити÷ен äëя реаëизаöии
стратеãии развития территорий, так как в усëовиях
оãрани÷енных ресурсов крайне важно реаëизовы-
ватü наибоëее эффективные и стратеãи÷ески зна-
÷иìые проекты. Спеöифика еще закëþ÷ается и в
тоì, ÷то öеëесообразностü реаëизаöии отäеëüных
проектов оöенивается в раìках стратеãии развития
территории в öеëоì, по нескоëüкиì критерияì,
оäнозна÷ная оöенка проекта по которыì не всеãäа
возìожна.
Резуëüтатоì äанноãо этапа форìируþтся требо-

вания к структуре портфеëя проектов, распреäеëя-
þтся приоритеты ìежäу проектаìи и принятые
стратеãи÷еские иниöиативы äовоäятся äо всех ру-
ковоäитеëей и испоëнитеëей.
При ранжировании проектов прихоäится у÷и-

тыватü ìножество разнороäных по своей сути кри-
териев. В такоì сëу÷ае нет возìожности принятия
оäнозна÷ноãо реøения, поэтоìу прихоäится при-
беãатü к спеöиаëüныì ìетоäаì выбора.

Существует ìножество ìоäеëей, ìетоäов и инст-
руìентов äëя поääержки принятия реøений по от-
бору проектов в портфеëü. В основе существуþ-
щих поäхоäов ëежит øирокий спектр разëи÷ных
äисöипëин: от иссëеäований операöий и ìатеìа-
ти÷ескоãо анаëиза äо ìетоäов соöиоëоãии. В каж-
äой из них испоëüзуþтся разëи÷ные параìетры
проектов, а также разëи÷ные принöипы их у÷ета
[2, c. 20]. Отìетиì, ÷то не существует «универсаëü-
ноãо» поäхоäа при форìировании эффективноãо
портфеëя äëя ëþбых типов проектов. Выявëение
и ранжирование параìетров, вкëþ÷аеìых в порт-
феëü проектов, и составëяþт «искусство» порт-
феëüноãо управëения [10—12].
На на÷аëüноì этапе оöенки соответствия про-

екта стратеãи÷ескиì приоритетаì развития терри-
тории и отбора в портфеëü проектов осуществëя-
ется ìноãоöеëевой анаëиз эффективности, вкëþ-
÷аþщий в себя рассìотрение разëи÷ных сторон
проектов [13, с. 10]:

— техни÷еский анаëиз, позвоëяþщий опреäе-
ëитü техни÷ескуþ осуществиìостü проекта и öеëе-
сообразностü еãо реаëизаöии;

— коììер÷еский анаëиз, оöениваþщий инвес-
тиöии в сìысëе перспектив развития рынка;

— инноваöионный анаëиз, опреäеëяþщий «иì-
пуëüс развития», который вносит проект в разви-
тие территорий и повыøение их конкурентоспо-
собности [14];

— финансово-эконоìи÷еский анаëиз, опреäе-
ëяþщий устой÷ивостü финансовоãо поëожения
проекта на основе разработки проãнозов и потреб-
ности в финансовых ресурсах äëя осуществëения
проекта и еãо экспëуатаöии;

— экоëоãи÷еский анаëиз, оöениваþщий потен-
öиаëüный ущерб окружаþщей среäе и опреäеëяþ-
щий ìеры по устранениþ иëи снижениþ отриöа-
теëüных экоëоãи÷еских посëеäствий;

— орãанизаöионный анаëиз, оöениваþщий на-
выки управëения и коìпетентностü руковоäяще-
ãо состава, правовуþ обеспе÷енностü проекта,
проãноз вëияния изìенений в законоäатеëüстве на
проект;

— соöиаëüный анаëиз, опреäеëяþщий приеì-
ëеìостü äанноãо проекта äëя насеëения, прожива-
þщеãо в районе разìещения проекта [15];

— анаëиз рисков, оöениваþщий внутренние и
внеøние риски проекта, способные оказатü на-
ибоëее существенное вëияние на эффективностü
проекта.
Даëüнейøий отбор в портфеëü ìежреãионаëü-

ных и реãионаëüных проектов ìожет осущест-
вëятüся на основе разëи÷ных ìоäеëей. В табë. 2
обобщены основные поäхоäы и ìоäеëи к отбору
проектов в портфеëü и распреäеëениþ ресурсов
среäи проектов и проãраìì портфеëя (по ìатери-
аëаì работ [2, 13]).
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Таблица 2
Ñðàâíèòåëüíûå õàðàêòåðèñòèêè îòáîðà ïðîåêòîâ â ïîðòôåëü

Поäхоäы, ìетоäы 
и ìоäеëи Особенности, (+) преиìущества и (–) неäостатки

1. Эконоìико-ìатеìа-
ти÷еский поäхоä 

Приìеняþтся äëя установëения приоритетов проектов. В основу поëожены оöенки экс-
пертов и/иëи эконоìи÷еские показатеëи
(+) У÷ет ка÷ественных и коëи÷ественных характеристик проектов, понятностü, возìож-
ностü работы с боëüøиì ÷исëоì проектов, у÷ет коëи÷ественных показатеëей повыøает 
объективностü приниìаеìых реøений
(–) Отсутствие у÷ета взаиìозависиìости проектов (кроìе ìетоäа анаëиза сетей), сëож-
ностü разработки ìоäеëей, сëожностü у÷ета экспертных оöенок и то÷ных рас÷етов äенеж-
ных потоков в усëовиях неопреäеëенности

1.1. Линейные ìоäеëи
1.1.1. Моäеëи ранжиро-
вания проектов

Ранã проекта опреäеëяется по оäноìу из показатеëей: ÷истый äисконтированный äохоä 
(NPV), внутренняя норìа äохоäности (IRR), периоä окупаеìости (PP), инäекс рентабеëü-
ности (PI), показатеëü ожиäаеìой коììер÷еской стоиìости проекта (ECV)
(+) Наибоëее простые ìоäеëи, проекты ранжируþтся по оäноìу иëи нескоëüкиì пока-
затеëяì
(–) Не отражаþт ка÷ественные характеристики проектов, не у÷итываþт риски и ìнение 
экспертов

1.1.2. Оäнокритериаëü-
ные ìоäеëи 

Цеëевая функöия и оãрани÷ения ëинейны по управëяþщиì переìенныì. В основноì ис-
поëüзуþтся финансовые коëи÷ественно изìериìые показатеëи. Боëüøое разнообразие ìоäе-
ëей: заäа÷а о ранöе, статисти÷еская ìоäеëü Дина, оäноступен÷атая ìоäеëü Аëüбаха, ìноãо-
ступен÷атая ìоäеëü Хакса и Вайнãартнера, ìоäеëü с нескоëüкиìи произвоäныìи ступеняìи 
Ферстнера — Хенна, ìоäеëü с возìожностяìи выбора установок и äезинвестиöий Якоба и äр.
(+) У÷ет коëи÷ественных характеристик проектов, относитеëüная простота ìоäеëей
(–) Не отражаþт ìноãоöеëевой сущности проектов и портфеëей проектов, не отражаþт 
синерãети÷ескоãо эффекта портфеëя

1.2. Неëинейные ìоäеëи
1.2.1. Дерево реøений Провеäение рас÷етов ìножества аëüтернативных вариантов (ветвей на äереве реøений), 

отражаþщих вкëþ÷ение в портфеëü разëи÷ных коìбинаöий проектов
(+) Наãëяäностü, у÷ет вëияния неопреäеëенности на портфеëü проектов
(–) Боëüøой объеì рас÷етов ìножества аëüтернативных вариантов, приìениì äëя оãра-
ни÷енноãо ÷исëа проектов

1.2.2. Метоä реаëüных 
опöионов

Цеëü ìетоäа — оптиìизаöия вреìени запуска проектов. Проекты оöениваþтся по äвуì ха-
рактеристикаì: степени неопреäеëенности и отноøениþ «отäа÷а/стоиìостü»
(+) Позвоëяет оптиìизироватü вреìенные характеристики на÷аëа запуска проектов
(–) Не у÷итывает ка÷ественные характеристики проектов

1.2.3. Мноãокритери-
аëüные ìоäеëи

Цеëевая функöия иëи оãрани÷ения неëинейны по управëяþщиì переìенныì. Виäы ìо-
äеëей: ìоäеëü Раäуëеску, ìоäеëü Буркова — Джавахаäзе; ìоäеëü Баäри — Девиса и äр.
(+) Возìожностü у÷ета взаиìозависиìости ìежäу проектаìи в портфеëе
(–) Высокая труäоеìкостü рас÷етов, приìенение эвристи÷еских ìетоäов поиска реøений

1.3. Динаìи÷еские ìо-
äеëи

Оптиìизаöия öеëевой функöии — выиãрыøа (NPV) портфеëя
Приìенение ìноãоøаãовых аëãоритìов реøения
(+) Позвоëяþт у÷итыватü боëüøое ÷исëо критериев систеìы, неëинейностü связи вхоäных 
и выхоäных параìетров, взаиìоäействие проектов
(–) Сëожности реøения заäа÷ боëüøоãо объеìа, äëя кажäой заäа÷и разрабатывается соб-
ственная ìетоäика реøения

2. Экспертно-анаëити-
÷еские поäхоäы 

Приìеняþтся äëя установëения приоритетов проектов. В основу поëожены оöенки экс-
пертов и/иëи эконоìи÷еские показатеëи
(+) Высокая объективностü приниìаеìых реøений, быстрота форìирования портфеëя, 
у÷ет эффектов взаиìозависиìости ìежäу проектаìи (кроìе ìетоäа реаëüных опöионов и 
ìоäеëей ëинейноãо проãраììирования и ранжирования), ориентаöия на äостижение öе-
ëей орãанизаöии, возìожностü работы с боëüøиì ÷исëоì проектов
(–) Сëожностü разработки ìоäеëей и рас÷етов по ниì

2.1. Скоринãовые ìоäе-
ëи иëи ìоäеëи эксперт-
ных баëëüных оöенок

В основе ëежит пере÷енü ка÷ественных и коëи÷ественных критериев отбора проектов. Оп-
реäеëение интеãраëüной оöенки äëя проекта и портфеëя на основе критериев с у÷етоì их 
зна÷иìости ÷ерез назна÷ения весов
(+) Поëу÷ение интеãраëüной оöенки проекта, возìожностü у÷ета взаиìосвязи проектов в 
портфеëе
(–) Высокая сëожностü разработки, необхоäиìо у÷итыватü отрасëевуþ спеöифику, виä 
проектов и äр. факторы
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2.2. Опросные ëисты Моäификаöия скоринãовой ìоäеëи. Эксперты отве÷аþт на вопросы. Дëя кажäоãо проекта 
суììируется ÷исëо поëожитеëüных ответов, ÷еì их боëüøе, теì проект ëу÷øе
(+) Относитеëüная простота ìетоäа
(–) Сëожностü у÷ета рисков и коëи÷ественных характеристик проектов

2.3. Метоä своäных 
показатеëей [17]

Метоä преäпоëаãает разработку систеìы инäикаторов (критериев), øкаëы оöенки проек-
тов по критерияì, принöипов оöенки по øкаëе, систеìы весовых коэффиöиентов äëя 
опреäеëения зна÷иìости инäикаторов. Цеëü — поëу÷ение консоëиäированной оöенки 
проекта по систеìе ранжирования
(+) Позвоëяет опреäеëятü соответствие проекта стратеãи÷ескиì öеëяì, боëее важные 
критерии поëу÷аþт боëее высокий коэффиöиент
(–) Высокая сëожностü разработки, необхоäиìо у÷итыватü спеöифику проектов

2.4. Моäеëü
«стаäия-ворота» 
(stage-gate model) [18] 

Проöесс отбора проектов разбивается на нескоëüко этапов-стаäий. Переä кажäой стаäией 
проект прохоäит проверку на соответствие опреäеëенныì требованияì («воротаì»). 
В портфеëü попаäаþт проекты, проøеäøие все «ворота»
(+) Опреäеëение основных критериев, которыì äоëжны соответствоватü проекты äëя 
попаäания в портфеëü
(–) Сëожностü выбора критериев, так как фазы проектов отëи÷аþтся, и критерии 
принятия реøений инäивиäуаëüные

2.5. Моäеëü
стратеãи÷еских корзин

Посëе форìуëировки стратеãии выäеëяþтся «корзины» на основании стратеãи÷еских 
критериев и бþäжетов на кажäуþ. Проекты распреäеëяþтся по корзинаì и ранжируþтся 
внутри них, затеì из кажäой «корзины» форìируется окон÷атеëüный портфеëü проектов
(+) Направëенностü на äостижение стратеãи÷еских öеëей. Может испоëüзоватüся как 
эëеìент форìирования стратеãии
(–) Не опреäеëяет проекты, которые äоëжны бытü вкëþ÷ены в портфеëü, а поìоãает 
распреäеëитü бþäжет портфеëя ìежäу ãруппаìи проектов

2.6. Метоä сортировки На первоì этапе äеëятся на три ãруппы в зависиìости от äостоинств (с высокиì, 
среäниì, низкиì приоритетоì). Есëи боëüøе восüìи проектов в ãруппе, то проекты 
разäеëяþтся еще на три ãруппы, есëи ÷исëо ìенüøе восüìи, то они ранжируþтся 
в поряäке убывания äостоинств
(+) Приìеняþтся, коãäа öеëи орãанизаöии не форìаëизованы иëи оöенки основных 
характеристик проектов отсутствуþт
(–) Реøение о составе портфеëя основывается на экспертных ìнениях и сëабо поääается 
форìаëизаöии

2.7. Метоä анаëиза 
иерархий 

Преäназна÷ен äëя ранжирования проектов на основе иерархии критериев отбора проектов 
в портфеëü — кажäый из критериев разбивается на критерии сëеäуþщеãо уровня. На ниж-
неì уровне нахоäятся потенöиаëüные проекты äëя вкëþ÷ения в проект
(+) Распространенный ìетоä реøения ìноãокритериаëüных заäа÷ выбора и ранжирования
(–) Не у÷итывает взаиìовëияние при расстановке приоритетов и аëüтернатив

2.8. Метоä анаëиза сетей Развитие ìетоäа анаëиза иерархий, ãäе иерархия не выстраивается. Дëя опреäеëения весов 
критериев их сна÷аëа сравниваþт попарно, затеì оöениваþт степенü взаиìовëияния. 
На основе поëу÷енных оöенок расс÷итывается относитеëüный вес кажäоãо из критериев
(+) Реøение ìноãокритериаëüных заäа÷ выбора проектов в портфеëü
(–) Высокая сëожностü разработки ìоäеëей

2.9. Интуитивный ìетоä Интуитивный отбор и ранжирование проектов осуществëяется ëиöоì иëи ëиöаìи, прини-
ìаþщиìи реøения, на основе своей интуиöии — как особоãо виäения рынка, ситуаöии и äр.
(+) Оптиìаëüный поäхоä äëя ìаëоãо бизнеса
(–) Возникновение противоре÷ий ìежäу потребностяìи разëи÷ных проектов, высокая 
субъективностü

3. Графи÷еский поäхоä Приìеняется äëя наãëяäноãо преäставëения характеристик проектов, сëужит как äëя 
отбора проектов в портфеëü, так и äëя управëения структурой портфеëя проектов
(+) Простота и привы÷ностü приìенения, наãëяäностü, ãибкостü в приìенении, уäобен 
äëя сравнения проектов по кëþ÷евыì показатеëяì
(–) Не позвоëяþт форìаëизоватü проöесс отбора проектов в портфеëü, риск возникнове-
ния инфорìаöионной переãрузки, невозìожностü работы с боëüøиì ÷исëоì проектов

Поäхоäы, ìетоäы 
и ìоäеëи Особенности, (+) преиìущества и (–) неäостатки

Продолжение табл. 2
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3.1. Матриöы
портфеëüноãо анаëиза 

Преäназна÷ены äëя распреäеëения бþäжета ìежäу направëенияìи бизнеса, проектаìи в 
портфеëе, ìежäу портфеëяìи проектов в орãанизаöии. В основе ìатриöа 2 Ѕ 2 и äеëение 
проектов по выбранныì катеãорияì на 4 ãруппы. Виäы: ìатриöа БКГ и ее ìоäификаöии: 
ìатриöа GE McKinsey, ìатриöа Arthur D. Little (ADL-LC), ìатриöы Ансоффа и Абеëя, 
ìатриöа направëенной поëитики коìпании Shell и äр.
(+) Моãут приìенятüся как эëеìент форìирования стратеãии, позвоëяþт сравниватü 
проекты по кëþ÷евыì показатеëяì
(–) Не преäназна÷ены äëя отбора проектов в портфеëü

3.2. Пузырüковые
äиаãраììы 

Проекты на äиаãраììе обозна÷аþт круãаìи, параìетры отображаþтся на осях äиаãраììы 
и с поìощüþ разìера и öвета круãа. Виäы äиаãраìì: риск — äохоäностü, новизна, про-
стота — привëекатеëüностü, сиëüные стороны — привëекатеëüностü проекта, затраты — 
вреìя, стратеãия — выãоäы, затраты — выãоäы, коììер÷еский потенöиаë (NPV) — тех-
ни÷еская сëожностü проекта
(+) Простота приìенения, возìожностü сопоставëения коëи÷ественных äанных с ка÷ест-
венныìи, приìеняþтся как äëя форìирования проектов, так и äëя баëансировки порт-
феëя проектов
(–) Низкая форìаëизаöия принятия реøения, инфорìаöионная переãрузка при сопостав-
ëении ìножества проектов иëи их характеристик затруäняет принятие реøения, не показы-
ваþт äетаëи рас÷етов, боëüøая вероятностü в возникновении оøибок в интерпретаöии

3.3. Траäиöионные
äиаãраììы 

Направëены на сравнение соотноøения отäеëüных характеристик проектов (проäоëжи-
теëüностü, стоиìостü, проöент заверøения и äр.). Приìеняþт в основноì äëя баëансиров-
ки портфеëя, ìониторинãа реаëизаöии проектов. Виäы äиаãраìì: ãистоãраììы, паутин-
÷атые, ëенто÷ные, секторные
(+) Простота приìенения и быстрота построения
(–) Отсутствует форìаëизаöия принятия реøения

3.4. Анаëиз разрывов 
(gap fnflysis)

На основе описатеëüноãо проãнозирования оöениваþтся затраты äëя реаëизаöии проек-
тов, вхоäящих в портфеëü. При поìощи норìативноãо проãнозирования опреäеëяется 
«разрыв» ìежäу пëанируеìыì бþäжетоì портфеëя проектов и затратаìи на выпоëнение 
текущих проектов. Даëее в портфеëü вкëþ÷аþтся проекты äëя запоëнения «разрыва»
(+) Возìожно приìенение в ка÷естве инструìента как äëя управëения ресурсаìи порт-
феëя, так и äëя форìирования стратеãии
(–) Наибоëее эффективен при реаëизаöии типовых ìаëых проектов

3.5. Метоä äорожноãо 
картирования 

Наãëяäно отображаþт взаиìосвязи ìежäу рынкоì, разрабатываеìыìи проäуктаìи, необ-
хоäиìыìи техноëоãияìи, ресурсаìи и äр. Дëя снижения неопреäеëенности приìеняется 
сöенарный поäхоä. Виäы: äорожные карты, техноëоãи÷еские äорожные карты, реãионаëü-
ные äорожные карты и äр.
(+) Наãëяäностü и у÷ет ресурсов, выãоä, резуëüтатов при реаëизаöии портфеëя проектов, 
управëение портфеëеì проектов ëþбоãо виäа и уровня сëожности
(–) Сëожностü разработки и управëения

Поäхоäы, ìетоäы 
и ìоäеëи Особенности, (+) преиìущества и (–) неäостатки

Окончание табл. 2

Высокая неопреäеëенностü не позвоëяет äоста-
то÷но то÷но опреäеëитü коëи÷ественные показате-
ëи проектов, поэтоìу при управëении портфеëеì
ìежреãионаëüных проектов необхоäиìо ориенти-
роватüся скорее на ка÷ественные характеристики
и приìенятü экспертно-анаëити÷еские поäхоäы.
Сöенарный анаëиз позвоëяет уìенüøитü воз-
äействие неопреäеëенности на проекты в раìках
выäеëенных сöенариев, ÷то äеëает возìожныì
приìенение эконоìико-ìатеìати÷еских поäхоäов
äëя принятия реøения [19].
В табë. 3 преäставëены резуëüтаты сравнитеëü-

ноãо анаëиза приìенения разëи÷ных ìоäеëей äëя
отбора в портфеëü ìежреãионаëüных и реãионаëü-

ных проектов и проãраìì (по ìатериаëаì работ
[2, 13]). Как виäно из табëиöы, с у÷етоì стоиìости
разработки ìоäеëей и провеäения по ниì рас÷е-
таì наибоëее преäпо÷титеëüны ìетоä äорожноãо
картирования и неëинейная ìоäеëü — äерево ре-
øений.
Дëя орãанизаöионноãо обеспе÷ения форìиро-

вания портфеëя ìежреãионаëüных проектов не-
обхоäиìо созäатü ÷еткуþ форìаëüнуþ систеìу
принятия реøений, позвоëяþщуþ свести к ìи-
ниìуìу противоре÷ия, неизбежно возникаþщие
в проöессе принятия реøений ãруппой ëиö, и у÷и-
тываþщуþ форìаëüные критерии отбора проектов
в портфеëü [4].
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В итоãе äоëжен бытü сфорìирован портфеëü
ìежреãионаëüных проектов и проãраìì, уäовëет-
воряþщий требованияì:

— проекты и проãраììы соответствуþт стра-
теãи÷ескиì öеëяì развития территорий, прино-
сят ìаксиìаëüнуþ поëüзу, иìеþт высокуþ фи-
нансовуþ эффективностü иëи общественнуþ зна-
÷иìостü;

— проекты и проãраììы уäовëетворяþт ресур-
сныì оãрани÷енияì, явëяþтся наибоëее эффек-
тивныìи по крити÷ныì äëя реãионов критерияì
(сроки испоëнения, стоиìостü, уровенü риска, за-
ãруженностü стратеãи÷ески важных ресурсов и äр.);

— совокупностü всех проектов портфеëя äает
наибоëüøуþ эффективностü развития территорий.
Посëе утвержäения состава портфеëя проектов

приниìается реøение об иниöиаöии проектов и
перехоäу к этапу пëанирования.

3. ÏËÀÍÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÐÒÔÅËß ÌÅÆÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ 
ÏÐÎÅÊÒÎÂ È ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Планирование проöесса реаëизаöии портфеëя
ìежреãионаëüных проектов состоит в: заäании öе-
ëей и способов их äостижения на основе форìиро-
вания коìпëекса работ (ìероприятий, äействий),
которые äоëжны бытü выпоëнены; приìенении ìе-
тоäов и среäств реаëизаöии этих работ; увязки ре-
сурсов, необхоäиìых äëя их выпоëнения; соãëасо-
вании äействий орãанизаöий-у÷астников проектов.
Заäа÷и пëанирования реøаþтся äо на÷аëа реа-

ëизаöии проектов и проãраìì и закëþ÷аþтся в
опреäеëении на основании всей иìеþщейся на
äанный ìоìент инфорìаöии оптиìаëüных пëано-
вых зна÷ений управëяþщих параìетров, состоя-
ний проектов на весü пëанируеìый периоä их ре-
аëизаöии.

Таблица 3
Ñðàâíèòåëüíûé àíàëèç ïðèìåíåíèÿ ìîäåëåé äëÿ îòáîðà â ïîðòôåëü ðåãèîíàëüíûõ è ìåæðåãèîíàëüíûõ ïðîåêòîâ è ïðîãðàìì

Моäеëи и ìетоäы

Приìе-
ниìостü 
в усëови-
ях высо-
кой не-
опреäе-

ëенности

У÷ет 
взаиìо-
зависи-
ìости 
ìежäу 
проек-
таìи

Возìож-
ностü 
работы
с боëü-
øиì 

÷исëоì 
проектов

Стои-
ìостü 
разра-
ботки

Возìож-
ностü 
форìа-
ëизаöии 
реøения

Возìож-
ностü эф-
фективноãо 
приìенения 
äëя форìи-
рования 
портфеëя 

Возìожностü 
эффективноãо 
приìенения 

äëя распреäе-
ëения ресурсов 
ìежäу проек-
таìи портфеëя

Эконоìико-ìатеìати÷еский поäхоä
Линейные ìоäеëи:
— ìоäеëи ранжирования проектов  Нет  Нет  Да  Низкая  Да  Среäняя  Нет
— оäнокритериаëüные ìоäеëи Нет Нет Да Среäняя Да Среäняя Нет
Неëинейные ìоäеëи:
— äерево реøений  Да  Да  Нет  Среäняя  Да  Высокая  Нет
— ìетоä реаëüных опöионов Да Нет Нет Среäняя Да Низкая Нет
— ìноãокритериаëüные ìоäеëи Нет Да Да Среäняя Да Среäняя Нет
— äинаìи÷еские ìоäеëи Нет Да Да Высокая Да Среäняя Нет

Экспертно-анаëити÷еские поäхоä
Скоринãовые ìоäеëи Да Нет Да Высокая Да Высокая Нет
Опросные ëисты Да Нет Да Среäняя Да Среäняя Нет
Метоä своäных показатеëей Да Нет Да Высокая Да Высокая Нет
Моäеëü «стаäия — ворота» Да Нет Да Среäняя Да Низкая Нет
Моäеëü стратеãи÷еских корзин Да Нет Да Среäняя Нет Низкая Да
Метоä сортировки Да Нет Да Низкая Нет Низкая Да
Метоä анаëиза иерархий Да Нет Да Высокая Да Высокая Нет
Метоä анаëиза сетей Да Да Да Высокая Да Среäняя Нет
Интуитивный ìетоä Да Нет Нет Низкая Нет Низкая Нет

Графи÷еский поäхоä
Матриöы портфеëüноãо анаëиза Да Нет Да Низкая Нет Низкая Да
Пузырüковые äиаãраììы Нет Нет Нет Низкая Нет Среäняя Да
Траäиöионные äиаãраììы Нет Нет Нет Низкая Нет Низкая Нет
Анаëиз разрывов Нет Нет Нет Низкая Нет Низкая Да
Метоä äорожноãо картирования Да Да Да Среäняя Нет Высокая Да
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На этапе пëанирования опреäеëяþтся все необ-
хоäиìые параìетры реаëизаöии портфеëя проектов:
проäоëжитеëüностü по кажäоìу из контроëируеìых
эëеìентов проектов, потребностü в труäовых, ìате-
риаëüно-техни÷еских и финансовых ресурсах, сро-
ки поставки сырüя, ìатериаëов, коìпëектуþщих и
техноëоãи÷ескоãо оборуäования, сроки и объеìы
привëе÷ения поäряäных орãанизаöий.
Проöессы и проöеäуры пëанирования портфе-

ëя проектов и проãраìì äоëжны обеспе÷иватü ре-
аëизуеìостü проектов в заäанные сроки с ìини-
ìаëüной стоиìостüþ, в раìках норìативных за-
трат ресурсов и с наäëежащиì ка÷ествоì. В общеì
сëу÷ае заäа÷а пëанирования проöесса реаëизаöии
портфеëя проектов своäится к пëанированиþ не-
зависиìых проектов, вхоäящих в состав портфеëя
[16, с. 29].
Моäеëü эффективноãо управëения портфеëеì

ìежреãионаëüных проектов преäпоëаãает эффек-
тивное распреäеëение ресурсов, ÷то вëе÷ет за со-
бой как повыøение эффективности, так и сокра-
щение сроков реаëизаöии проектов портфеëя [20].
Механизìы пëанирования портфеëя ìежреãио-
наëüных проектов преäставëены в табë. 4 (по ìа-
териаëаì работ [16, с. 29, 21]).
На этапе пëанирования осуществëяþтся за-

пуск проектов (назна÷ение ìенеäжеров проектов,

форìирование орãанизаöионных структур, вы-
пуск уставов проектов), äопëанирование (äетаëи-
заöия пëанов), выäеëение ресурсов. Спеöифика
этапа состоит в у÷ете разäеëяеìых ресурсов, т. е.
ресурсов, потребëяеìых нескоëüкиìи проектаìи,
÷то привоäит к необхоäиìости реøения ресурс-
ных конфëиктов.

4. ÎÏÅÐÀÒÈÂÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÐÒÔÅËÅÌ 
ÌÅÆÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÏÐÎÅÊÒÎÂ È ÏÐÎÃÐÀÌÌ

Посëе заверøения этапа пëанирования и на-
÷аëа реаëизаöии проектов на÷инается этап опера-
тивного управления, т. е. управëение проектаìи в
проöессе их реаëизаöии с у÷етоì äостиãнутых ре-
зуëüтатов и изìенивøихся внеøних и внутренних
усëовий [22].
Основная öеëü оперативноãо управëения про-

ектаìи закëþ÷ается в обеспе÷ении выпоëнения
пëановых показатеëей и повыøении общей эф-
фективности функöий пëанирования и контроëя
проекта. Соäержание оперативноãо управëения
проектаìи состоит в опреäеëении резуëüтатов äе-
ятеëüности на основе оöенки и äокуìентирования
факти÷еских показатеëей выпоëнения и сравне-
ния их с пëановыìи показатеëяìи [23].

Таблица 4
Ìåõàíèçìû ïëàíèðîâàíèÿ ïîðòôåëÿ ìåæðåãèîíàëüíûõ ïðîåêòîâ

Виä ìеханизìа пëанирования Заäа÷и ìеханизìа пëанирования

Механизìы распреäеëения 
ресурсов

Распреäеëение ресурсов ìежäу проектаìи портфеëя. Приìеняþтся разëи÷ные ìоäе-
ëи, в тоì ÷исëе ìоäеëи с распреäеëенныì контроëеì, ìоäеëи ìатри÷ных и Х-структур 
и äр. Поäхоäы к построениþ ìеханизìов: реøение заäа÷ äискретной оптиìизаöии, 
позвоëяþщих ìиниìизироватü вреìя выпоëнения проекта иëи упущеннуþ выãоäу в 
ситуаöии, коãäа проäоëжитеëüности работ проекта зависят от испоëüзуеìых на них 
коëи÷ествах ресурсов; ìоäеëи с сообщениеì инфорìаöии, в которых коëи÷ество ре-
сурсов, выäеëяеìое аãентаì, зависит от их заявок

Механизìы активной
экспертизы

Поëу÷ение и обработка инфорìаöии о кëþ÷евых характеристиках проекта и еãо ок-
ружаþщей среäы от экспертов

Механизìы внутренних öен Перераспреäеëение работ по проекту и резуëüтатов, поëу÷енных от реаëизаöии про-
ектов, ìежäу у÷астникаìи проекта

Конкурсные ìеханизìы Выбор у÷астников (поäряä÷иков) проекта

Механизìы обìена Соверøение наибоëее выãоäноãо äëя öентра обìена ресурсов с аãентаìи

Механизìы сìеøанноãо
финансирования
и креäитования

Обеспе÷ение финансирования крупноìасøтабных ìежреãионаëüных проектов, коãäа 
финансирование проекта из оäноãо исто÷ника невозìожно из-за еãо ìасøтабности. 
Бþäжетные среäства иëи ëüãотный креäит выäаþтся при усëовии, ÷то коìпания-у÷а-
стник обязуется выäеëитü на проект собственное финансирование

Механизìы
саìоокупаеìости

Привëе÷ение инвесторов путеì преäоставëения разëи÷ных ëüãот (ëüãотные усëовия 
работы в реãионе, ëüãотное креäитование, бþäжетное финансирование и äр.)

Механизìы страхования Миниìизаöия возäействия неопреäеëенных и сëу÷айных факторов на у÷астников 
проекта и непосреäственно на проект

Противозатратные
ìеханизìы

Максиìаëüное повыøение эффективности äеятеëüности кажäоãо из у÷астников про-
ектов
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При ëþбоì наруøении хоäа выпоëнения проек-
тов форìируется ответное возäействие, направëен-
ное на уìенüøение возникøеãо откëонения от пëа-
на с у÷етоì изìенений в окружаþщей среäе [16].
Основныìи инструìентаìи этапа оперативно-

ãо управëения портфеëеì проектов сëужат ìони-
торинã и проãнозирование параìетров проектов в
хоäе их реаëизаöии и принятии на основании этих
проãнозов обоснованных управëен÷еских реøений.
В управëении ìежреãионаëüныìи проектаìи

ìожно выäеëитü три уровня принятия реøений и
управëения проектаìи (сì. рисунок). Функöии
орãанов вëасти и офисов управëения проектаìи в
зависиìости от уровня управëения преäставëены
в табë. 5.Уровни управления проектами

Таблица 5
Ôóíêöèè ñóáúåêòîâ óïðàâëåíèÿ ìåæðåãèîíàëüíûìè ïðîåêòàìè

Виä субъекта 
управëения Цеëü и заäа÷и Функöии субъекта управëения

Уровенü 1. Межреãионаëüный

Межреãионаëüный 
Совет Феäераëüноãо 
окруãа 

— преäставитеëüный орãан 
субъектов РФ феäераëüноãо 
окруãа;
— форìирование стратеãии 
развития феäераëüноãо окруãа 

— стратеãи÷еское пëанирование и проãнозирование на уровне 
феäераëüноãо окруãа;
— стратеãи÷еский ìониторинã;
— корректировка стратеãи÷еских пëанов;
— утвержäение состава и ìаксиìизаöия поëезности портфеëя 
проектов

Межреãионаëüный 
öентр управëения 
портфеëеì проектов 
и проãраìì 

— высøее аäìинистративное 
руковоäство;
— управëение портфеëеì ìеж-
реãионаëüных проектов 

— кëассифиöирование, оöенка, отбор, ранжирование проектов;
— пëанирование проектов портфеëя;
— баëансировка портфеëя;
— утвержäение и иниöиаöия проектов/ проãраìì;
— опреäеëение приоритетов распреäеëения бþäжета, ресур-
сов, ãрафиков по проектаì/ проãраììаì;
— выявëение откëонений и изìенений;
— указания по проектаì / проãраììаì;
— от÷еты по портфеëþ

Уровенü 2. Реãионаëüный

Совет стратеãи÷е-
скоãо развития и 
обеспе÷ения эконо-
ìи÷еской безопас-
ности реãиона 

— преäставитеëüный орãан ìу-
ниöипаëитетов субъекта РФ;
— форìирование стратеãии 
развития реãиона 

— ìониторинã выпоëнения стратеãи÷еских проектов реãиона;
— разработка преäëожений по новыì коìпонентаì портфеëя;
— стратеãи÷еское пëанирование и проãнозирование на уровне 
реãиона;
— указания по реаëизаöии проектов / проãраìì

Реãионаëüный офис 
управëения проек-
таìи и проãраììаìи 

— управëение реаëизаöией 
проектов / проãраìì на реãи-
онаëüноì уровне 

— выпоëнение проектов / проãраìì;
— управëение операöионной äеятеëüностüþ;
— сбор äанных по проектаì и ресурсаì;
— форìирование от÷етности

Уровенü 3. Муниöипаëüный

Преäставитеëüный 
орãан ìуниöипаëü-
ноãо образования 

— форìирование стратеãии 
развития ìуниöипаëüноãо об-
разования 

— ìониторинã выпоëнения проектов / проãраìì на террито-
рии ìуниöипаëüноãо образования;
— разработка преäëожений по новыì коìпонентаì портфеëя;
— стратеãи÷еское пëанирование и проãнозирование на уровне 
ìуниöипаëüноãо образования

Муниöипаëüный 
офис управëения 
проектаìи и про-
ãраììаìи 

— управëение реаëизаöией 
проектов / проãраìì на ìуни-
öипаëüноì уровне 

— выпоëнение проектов / проãраìì;
— управëение операöионной äеятеëüностüþ;
— сбор äанных по проектаì и ресурсаì;
— форìирование от÷етности
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ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В проöессе управëения портфеëеì ìежреãио-
наëüных и реãионаëüных проектов феäераëüныì и
реãионаëüныì орãанаì вëасти преäстоит разрабо-
татü ìетоäики реøения ряäа кëþ÷евых заäа÷.
Выбор правиëüноãо стратеãи÷ескоãо направëе-
ния развития реãионов, обоснованноãо как в
сìысëе äоëãосро÷ных тенäенöий изìенения
внеøнеãо окружения, так и в сìысëе практи-
÷еской реаëизуеìости посреäствоì выпоëне-
ния конкретных проãраìì и проектов [24].
Отбор проектов äëя форìирования «оптиìаëü-
ноãо портфеëя». Проöесс оöенки и отбора ìеж-
реãионаëüных проектов — кëþ÷евой эëеìент
стратеãи÷еской äеятеëüности орãанов вëасти, от
которых требуется как наëи÷ие стратеãи÷ескоãо
виäения развития территорий, так и форìаëи-
заöия стратеãи÷еских öеëей и заäа÷. Еäиноãо
аëãоритìа äëя выработки реøения не сущест-
вует, так как в кажäоì конкретноì сëу÷ае ìо-
жет преваëироватü своя ãруппа критериев. Ис-
хоäя из этоãо, систеìа анаëиза ìежреãионаëü-
ных проектов в öеëях форìирования портфеëя
äоëжна отëи÷атüся ìножественностüþ приìе-
няеìых ìетоäик.
Эконоìи÷еская оöенка эффективности проек-
тов. Существует ìножество критериев эконо-
ìи÷еской эффективности (÷истый äисконтиро-
ванный äохоä NPV, показатеëü ожиäаеìой коì-
ìер÷еской стоиìости проекта ECV, эконоìи-
÷еская äобавëенная стоиìостü EVA, показатеëü
возврата инвестиöий ROI, рентабеëüностü и äр.),
ãäе кажäый из них иìеет свои неäостатки. Дëя
установëения приоритетов проектов необхо-
äиìо найти оптиìаëüное соотноøение ìежäу
эконоìи÷ескиìи критерияìи.
Взаиìное соãëасование проектов, позвоëяþщее
преоäоëетü возìожнуþ противопоëожностü öе-
ëей, конкурирование за ресурсы, äубëирование
и сосреäото÷итü все усиëия на зна÷иìых äëя ре-
аëизаöии выбранной стратеãией направëениях.
Опреäеëение спроса, ÷то требует провеäение
работы с потенöиаëüныìи потребитеëяìи ре-
зуëüтатов проектов. Дëя совреìенной ситуа-
öии, сëоживøейся на российских преäприяти-
ях, о÷енü сëожно то÷но спроãнозироватü спрос
на инноваöионнуþ проäукöиþ [25].
Диверсификаöия портфеëя в öеëях ìиниìиза-
öии рисков. Портфеëü проектов äоëжен соäер-
жатü разнообразные проекты: крупные и ìеë-
кие, äоëãо- и краткосро÷ные, разëи÷ные по
назна÷ениþ и принöипаì реаëизаöии, ÷то не-
обхоäиìо äëя успеøной реаëизаöии стратеãии
развития территорий. Портфеëü, составëенный
тоëüко из крупных проектов, явëяется риско-
ванныì, поскоëüку паäает вероятностü их эф-

фективной реаëизаöии. Меëкие проекты поз-
воëяþт ãенерироватü боëее высокуþ норìу
прибыëи, требуþт зна÷итеëüно ìенüøе ресур-
сов, но боëее ÷увствитеëüны к нестабиëüной
внеøней среäе и требоватеëüны к ка÷еству про-
извоäственных фонäов и техноëоãий. Соäержа-
ние портфеëя äоëжно äостато÷но ÷асто поäвер-
ãатüся ревизии, пересìотру и обновëениþ.
Раöионаëüное объеäинение разноöеëевых пор-
тфеëей реãионов и ìуниöипаëитетов в öеëях
äостижения поëноãо коìпëекса стратеãи÷еских
öеëей территорий, с у÷етоì рисков и оãрани-
÷енных ресурсов реãионов и ìуниöипаëитетов.
Необхоäиìо соãëасование интересов у÷астни-
ков как в раìках реаëизаöии проãраìì и про-
ектов, так и в раìках реаëизаöии стратеãии раз-
вития территорий.
Снижение несовпаäения интересов управëяþ-
щих орãанов, отве÷аþщих за реаëизаöиþ про-
ектов и вëаäеëüöев ресурсов, необхоäиìых äëя
реаëизаöии проектов.
Установëение приоритетности среäи реãионаëü-
ных и ìежреãионаëüных проектов äëя эффектив-
ноãо распреäеëения ресурсов ìежäу проектаìи.
Устранение нехватки ресурсов, от äоступности
которых зависят кëþ÷евые характеристики
проектов — äëитеëüностü, стоиìостü и ка÷ест-
во. Нехватка ресурсов ìожет заставитü приос-
тановитü иëи прекратитü испоëнение проектов.
Техноëоãии обеспе÷ения иëи распреäеëения
ресурсов приìеняþтся как на этапе форìиро-
вания портфеëя, так и при оперативноì пëани-
ровании на этапе испоëнения.
Снижение зависиìости успеха управëения пор-
тфеëеì проектов от уровней кваëификаöии как
руковоäитеëя портфеëя проектов, так и руково-
äитеëей проãраìì и проектов.
Созäание и реаëизаöия портфеëя ìежреãио-

наëüных проектов и проãраìì на уровне феäераëü-
ноãо окруãа, по ìнениþ авторов, позвоëят реøитü
ряä основных пробëеì реаëизаöии реãионаëüных
и ìуниöипаëüных проектов.
Изëиøнее ÷исëо оäновреìенно выпоëняеìых
проектов, за÷астуþ äубëируþщих äруã äруãа.
Неправиëüный выбор проектов, которые иìеþт
низкуþ öенностü äëя развития территории, не
укрепëяþщие ее конкурентоспособностü.
Отсутствие увязки выпоëняеìых проектов со
стратеãи÷ескиìи öеëяìи ìуниöипаëитета, ре-
ãиона, окруãа и страны.
Отсутствие приоритетов среäи проектов при
бþäжетноì финансировании, а также низкое
обеспе÷ение ресурсаìи проектов, иìеþщих
стратеãи÷еское зна÷ение.
Несбаëансированностü состава портфеëя про-
ектов, выражаþщаяся в:
— изëиøнеì ÷исëе проектов, связанных с про-

извоäственныìи и техноëоãи÷ескиìи проöессаìи
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и направëенных на созäание новых преäприятий
и проäукöии, при неäостато÷ности проектов, за-
траãиваþщих как рыно÷ные аспекты повыøения
конкурентоспособности территории, так и выпоë-
нение иссëеäоватеëüских проектов;

— сëиøкоì боëüøоì ÷исëе проектов с кратко-
сро÷ныìи öеëяìи при ìаëоì ÷исëе проектов, на-
öеëенных на äоëãосро÷нуþ перспективу;

— несоответствие портфеëя проектов как наи-
боëее важныì активаì, так и стратеãи÷ескиì ре-
сурсаì территории;

— неäостато÷ноì у÷ете иìеþщихся основных
возìожностей äëя поëу÷ения äохоäа, управëения
рискаìи и äр. [26].
В заверøение отìетиì, ÷то выбор опреäеëен-

ной портфеëüной стратеãии, а также конкретных
инвестиöионных стратеãий по кажäоìу из портфе-
ëей зависит от нескоëüких факторов — стратеãии
развития территории, типа и öеëей портфеëя, со-
стояния реãионаëüных рынков, наëи÷ия законоäа-
теëüных ëüãот иëи оãрани÷ений, общеэконоìи÷ес-
ких факторов [27].
Управëение портфеëеì позвоëяет аäìинистра-

öии реãионов реøатü систеìообразуþщие заäа÷и:
äостижение стратеãи÷еских öеëей путеì выбора
проектов и проãраìì äëя инвестирования; взаиìо-
соãëасованнуþ реаëизаöиþ разëи÷ных проектов и
проãраìì äëя эффективноãо äостижения запëани-
рованных резуëüтатов, зна÷иìых äëя реаëизаöии
стратеãии в öеëоì; постоянный ìониторинã и «поä-
ãонку» состава и соäержания проектов и проãраìì
поä изìенения окружения и возìожнуþ корректи-
ровку саìой стратеãии развития территорий.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Существуþт некоторые поäхоäы к реøениþ
заäа÷ ìатеìати÷ескоãо проãраììирования оäно-
критериаëüных заäа÷ коìпüþтерныìи среäстваìи.
Они, как правиëо, базируþтся на табëи÷ноì заäа-
нии параìетров, а затеì требуþт провеäения äо-
поëнитеëüных проöеäур по орãанизаöии рас÷етов
äëя поëу÷ения резуëüтата. При этоì кажäый ва-
риант постановки заäа÷и ìожет вëиятü на выбор
ìетоäа реøения, а зна÷ит, ãоворитü об универ-
саëüности поäхоäа не прихоäится. В сëу÷ае уве-
ëи÷ения разìерности заäа÷и поëожение разра-
бот÷ика вновü усуãубëяется необхоäиìостüþ при-
веäения постановки к разреøиìыì усëовияì. На
äанноì этапе развития таких ìетоäов ìожно кон-
статироватü несоверøенство теорети÷еской осно-
вы äëя разработки автоìатизированной систеìы,
привоäящей к еäиноìу ìоäеëüноìу поäхоäу к ре-
øениþ заäа÷ ìатеìати÷ескоãо проãраììирования.
Авторы преäëаãаþт принöип коìпüþтерных

вы÷исëений, привоäящий к еäиноìу поäхоäу к ре-
øениþ рассìотренных в работе заäа÷ ëинейноãо
и неëинейноãо проãраììирования. Этот принöип
основан на äвух активно развиваþщихся ìетоäах:
R-функциональном моделировании [1, 2] и функцио-
нально-воксельном моделировании (ФВМ) [3]. Как
анаëити÷еское среäство построения сëожных ãео-
ìетри÷еских ìоäеëей R-функöионаëüное ìоäеëи-
рование базируется на приìенении ìатеìати÷еско-
ãо аппарата R-функöий, разработанноãо акаäеìи-

коì В.Л. Рва÷евыì [2]. По сути, аппарат позвоëяет
произвоäитü теоретико-ìножественные операöии
наä неявно заäанныìи функöияìи, увеëи÷ивая
при этоì разìерностü пространства.
В 2016 ã. быë сфорìуëирован коìпüþтерный ìе-

тоä функöионаëüно-воксеëüноãо ìоäеëирования,
основанный на принöипах ëинейной аппроксиìа-
öии функöионаëüноãо пространства äëя вы÷исëе-
ния еãо ëокаëüных ãеоìетри÷еских (äифференöи-
аëüных) характеристик [3]. При этоì поä терìи-
ноì воксель пониìается öветовая характеристика
в заäанноì öеëо÷исëенноì пространстве, которая
сëужит среäствоì отображения ëокаëüной ãеоìет-
ри÷еской характеристики. В работах [4—8] приво-
äятся разëи÷ные приëожения ìетоäа и раскрыва-
þтся еãо äостоинства. Гëавная особенностü этоãо
ìетоäа закëþ÷ается в еãо прееìственности в орãа-
низаöии коìпüþтерноãо ãрафи÷ескоãо поäхоäа к
реøениþ ìатеìати÷еских заäа÷ с ãеоìетри÷еской
постановкой. Отìетиì, ÷то к ãеоìетри÷еской пос-
тановке ìожно своäитü реøение äостато÷но øи-
рокоãо кëасса ìатеìати÷еских заäа÷, основанных
на приìенении функöионаëüных зависиìостей.

1. ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎ-ÂÎÊÑÅËÜÍÎÅ ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÅ 
ÃÅÎÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ

В работе [3] построение функöионаëüно-вок-
сеëüной ìоäеëи основано на принöипах ëинейной
аппроксиìаöии пространства функöии äëя вы÷ис-
ëения еãо ëокаëüных ãеоìетри÷еских характерис-
тик. В отëи÷ие от существуþщих поäхоäов к ëи-

Рассìотрен оäин из поäхоäов к реøениþ заäа÷ ìатеìати÷ескоãо проãраììирования с при-
ìенениеì среäств функöионаëüноãо ìоäеëирования. Изëожены некоторые инструìенты
функöионаëüно-воксеëüноãо ìетоäа äëя коìпüþтерноãо реøения оптиìизаöионных заäа÷
с поìощüþ воксеëüноãо аëãоритìа ãраäиентноãо спуска. Привеäены наãëяäные приìеры
коìпüþтерноãо вы÷исëения в сопоставëении с бескоìпüþтерныìи реøенияìи.

Ключевые слова: R-функöия, R-функöионаëüное ìоäеëирование, воксеëü, ëокаëüные ãеоìетри-
÷еские характеристики, функöионаëüно-воксеëüный ìетоä, функöионаëüно-воксеëüная ìоäеëü,
М-образ, ìатеìати÷еское проãраììирование.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ

pb0317.fm  Page 37  Wednesday, May 24, 2017  9:52 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

38 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2017

нейной аппроксиìаöии ëокаëüные ãеоìетри÷еские
характеристики этой ìоäеëи преäставëены коìпо-
нентаìи норìаëи повыøенной разìерности про-
странства. В основе такоãо преäставëения ëежит

Утверждение. В пространстве Em + 1 семейство
гиперплоскостей вида n1x1 + ... + nmxm = p предста-
вимо как n1x1 + ... + nmxm + nm + 1xm + 1 = 0. ♦
Линейная аппроксиìаöия опреäеëяет пëоскуþ

окрестностü в то÷ке 3D-пространства коìпонен-
таìи норìаëи n(n1, n2, n3, n4) äëя норìаëüноãо
уравнения n1x1 + n2x2 + n3x3 + n4x4 = 0.
Определение. Графи÷еский образ, соразìерный

еãо прототипу и отображаþщий некоторое еäинст-
венное свойство прототипа, называется ãрафи÷ес-
киì образом-моделью прототипа, иëи ãрафи÷ескиì
М-образом. ♦
Поскоëüку созäаваеìая воксеëüная ãеоìетри÷ес-

кая ìоäеëü базируется на отображении ëокаëüных
ãеоìетри÷еских характеристик, то кажäый из вок-
сеëüных образов ìоäеëи естü ãрафи÷еский М-образ.
Преäставиì аппроксиìированнуþ ìоäеëü  =

= g(n1, ..., n4, x1, x2) некоторой функöии x3 = f(x1, x2)
(рис. 1) норìаëüныì векторныì поëеì, выражен-
ныì ÷етырüìя скаëярныìи поëяìи n = (n1, n2,
n3, n4) соãëасно усëовияì утвержäения.

Установиì некоторое соответствие скаëярных
поëей n1, n2, n3, n4, опреäеëяеìых на проìежутке
[–1, 1] с их воксеëüныì преäставëениеì C1, C2,
C3, C4, выразив ÷ерез ãраäаöиþ интенсивности то-
на ìонохроìной паëитры, наприìер [0, P], ãäе
P = 255 — верхнее зна÷ение интенсивности öвета
паëитры (рис. 2):

C1 = ,  C2 = ,  C3 = ,

C4 = .

Характерно то, ÷то на этоì этапе прекращается
коìпüþтерная обработка функöии анаëити÷еско-
ãо виäа и в äаëüнейøих преобразованиях появëя-
ется возìожностü испоëüзоватü тоëüко ãрафи÷ес-
кие äанные поëу÷енных базовых М-образов äëя
реаëизаöии разëи÷ных вы÷исëений. Анаëити÷ес-
кая функöия ìожет бытü востребована ëиøü при
опреäеëении ìаксиìаëüно то÷ных реøений, а зна-
÷ит, в äостато÷но реäких сëу÷аях, ëибо äëя проìе-
жуто÷ноãо уто÷нения ìоäеëи при накопëении воз-
ìожной поãреøности от öеëо÷исëенных вы÷исëе-
ний в хоäе ее преобразований.
Основное äостоинство такоãо коìпüþтерноãо

преäставëения ãеоìетри÷еской ìоäеëи состоит в
ее соразìерной связи с евкëиäовыì пространст-
воì En, позвоëяþщей работатü с ëþбой разìер-
ностüþ заäаваеìых функöий.
Оäниì из конструкöий функöионаëüно-вок-

сеëüноãо ìоäеëирования явëяется аëãоритì ãраäи-
ентноãо спуска [3], работаþщий на основе порож-
äенных М-образов. К приìеру, äвуìерные М-об-
разы заäаþтся как

 = P/2,

 = P/2,

ãäе верхний инäекс указывает на разìерностü коì-
понент вектора норìаëи, i и j — инäексы ìассива
то÷ек образа, α и β — уãëы откëонения от осей Ox

Рис. 1. Образ поверхности функции z = cos((5p/2)xy)

x3'

Рис. 2. Воксельное отображение компонентов нормали функции z = cos((5p/2)xy)
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и Oy соответственно, а Р — верхнее зна÷ение ин-
тенсивности öвета паëитры. Приìер работы аëãо-
ритìа привеäен на рис. 3.

2. R-ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÅ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÐÅØÅÍÈß 
ÇÀÄÀ× ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Чтобы ìоäеëироватü сëожные функöионаëüные
конструкöии с сохранениеì усëовий к зна÷енияì
поëу÷аеìой при этоì функöии — ноëü на ãраниöе,
поëожитеëüные зна÷ения внутри функöионаëüной
обëасти, а отриöатеëüные снаружи — приìениì
кëасс R-функöий, наöеëенный на реøение такой
заäа÷и.
Рассìотриì наибоëее распространеннуþ поë-

нуþ систеìу R-функöий, øироко приìеняеìуþ в
ãеоìетри÷ескоì ìоäеëировании функöионаëüноãо
пространства, Rα:

x ∧α y ≡  — пересе-

÷ение äвух функöионаëüных обëастей x и y;

x ∧α y ≡  — объеäи-

нение äвух функöионаëüных обëастей x и y;
 ≡ –x — отриöание на обëасти x, –1 < α ≤ 1.

В приëожениях ÷асто поëаãаþт α = 0: в резуëü-
тате поëу÷ается кваäрати÷ный закон запоëнения
функöионаëüноãо пространства при сохранении
нуëевых зна÷ений на ãраниöе:

x ∧0 y ≡ x + y – ;

x ∨0 y ≡ x + y + ;

 ≡ –x.

Зна÷ение α = 1 привоäит к ëинейноìу закону
описания функöионаëüноãо пространства с теìи
же усëовияìи знака функöионаëüноãо зна÷ения:

x ∧1 y ≡ (x + y – |x – y|);

x ∧1 y ≡ (x + y + |x – y|),

и это сказывается на форìе поверхности зна÷ений
функöионаëüноãо пространства.
Исхоäиì из тоãо, ÷то ìатеìати÷еское проãраì-

ìирование рассìатривает ìетоäы реøения заäа÷
нахожäения экстреìуìов функöий на ìножествах
коне÷ноìерноãо векторноãо пространства, опре-
äеëяеìых ëинейныìи и неëинейныìи оãрани÷е-
нияìи (равенстваìи и неравенстваìи). Такиì об-
разоì, постановка заäа÷и своäится к орãанизаöии
такоãо ãеоìетри÷ескоãо пространства, ãäе опреäе-
ëяется обëастü äопустиìых реøений со зна÷ения-
ìи öеëевой функöии внутри нее (обëастü äопусти-
ìых пëанов), а оставøаяся ÷астü пространства не
äоëжна противоре÷итü реøениþ поставëенной оп-
тиìизаöионной заäа÷и ãраäиентныì ìетоäоì.
В общеì сëу÷ае рассìотриì систеìу оãрани÷е-

ний как пересе÷ение ìножества преäикатных фун-

кöий w1, w2, ..., wn äëя некотороãо пространства En:
w = w1 ∧ w2 ∧ ... ∧ wn.
При этоì на ãраниöе обëасти функöия w при-

ниìает нуëевое зна÷ение, вне обëасти функöия
отриöатеëüна, а внутри обëасти присутствует не-
который неëинейный закон распространения по-
ëожитеëüных зна÷ений. Присутствуþщие поëо-
житеëüные зна÷ения внутри обëасти w созäаþт
пробëеìу приìенения äанноãо поäхоäа к иссëеäо-
ваниþ заäанной öеëевой функöии F, описанной в

тоì же пространстве En. Дëя поìещения функöии
F в обëастü w необхоäиìо преäваритеëüно обну-
ëитü поëожитеëüные зна÷ения внутри обëасти w.
Дëя этоãо преäëаãается воспоëüзоватüся ãëав-

ныì свойствоì теории R-функöий — сохранение
нуëевой ãраниöы в хоäе ëоãи÷еских операöий наä
преäикатаìи. Вы÷теì из поëу÷енной функöио-
наëüной зависиìости w ее зна÷ение по ìоäуëþ:
w0 = w – |w |.
При этоì поëожитеëüная обëастü зна÷ений w

обнуëяется, а отриöатеëüная обëастü обретает бо-
ëее выраженное убывание зна÷ений. Сëожение
пространства öеëевой функöии F с пространствоì
обëасти оãрани÷ений w позвоëяет поëу÷итü общее
пространство функöии Fw = F + w0, ãäе зна÷ения
öеëевой функöии сохранятся на обëасти оãрани-
÷ений w, а на ее ãраниöе образуется изëоì, позво-
ëяþщий опреäеëятü экстреìаëüные то÷ки, попа-
äаþщие на ãраниöу обëасти w. У÷итывая возìож-
ностü неãативноãо вëияния форìы поверхности F
на форìу поверхности w0, äобавиì корректируþ-
щий эëеìент 1 + |F |, тоãäа поëу÷иì окон÷атеëüный
виä функöии Fw → min/max:

(1)

ãäе F — öеëевая функöия, w0 — обнуëенная об-
ëастü äопустиìых пëанов.

Рис. 3. Пример прокладки градиентного спуска из точек А и В в
точку С на основе М-образов и, наложенного на М-образ, отоб-
ражающий интенсивность градиента
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Возникает правоìерный вопрос о äифферен-
öировании изëоìов функöии Fw. Реøитü äаннуþ
пробëеìу позвоëяет принöип поëу÷ения äиффе-
ренöиаëüных образов-ìоäеëей ìетоäоì ФВМ [3].
В соответствии с этиì принöипоì «окрестностü
изëоìа» всеãäа рассìатривается с постоянныì
прибëижениеì. Поãреøностü реøения зависит от
заäанной пëощаäи эëеìента аппроксиìаöии.
Провериì изëоженный аëãоритì на известных

приìерах, найäенных в разëи÷ных исто÷никах
[9, 10]. Авторы опускаþт рассìотрение заäа÷ ëи-
нейноãо проãраììирования в сиëу их о÷евиäноãо
реøения в раìках преäëаãаеìоãо поäхоäа и пере-
хоäят сразу к неëинейной постановке заäа÷.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× 
ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Реøиì заäа÷у с заäанныìи ëинейныìи оãрани-
÷енияìи и неëинейной öеëевой функöией [10].
Задача 1. Найти ãëобаëüные экстреìуìы функ-

öии F = (x – 2)2 + (y – 3)2 → min/max на ìножестве
оãрани÷ений

x + 2y ≤ 12,
x + y ≤ 9,

x ≥ 0,
y ≥ 0.

Классическое решение. Построиì ìноãоуãоëü-
ник äопустиìых пëанов и нескоëüко ëиний уров-
ня (рис. 4). Линии уровня F = c преäставëяþт со-
бой окружности с öентроì в то÷ке А(2, 3) и раäи-

усоì r = . Виäно, ÷то Fmin = 0 äостиãается в
то÷ке А(2, 3), Fmax — в то÷ке В(9, 0). ♦
Проìоäеëируеì реøение такой заäа÷и ìетоäоì

ФВМ, испоëüзуя аппарат R-функöий. Преäставиì
ìноãоуãоëüник äопустиìых пëанов в виäе пересе-
÷ения функöий-преäикатов:

w1 = –(x + 2y – 12);
w2 = –(x + y – 9);

w3 = x;
w4 = y;

w = w1 ∧ w2 ∧ w3 ∧ w4.

Резуëüтат построения базовых образов поверх-
ности w показан на рис. 5.
Поëу÷ение базовых образов поверхности w0 =

= w – |w | составëяет сëеäуþщий этап преобразова-
ния ФВМ (рис. 6).
Сëожение öеëевой функöии F с функöией w0

позвоëяет поëу÷итü новуþ поверхностü Fw = F + w0,
отображаþщуþ внутри ìноãоуãоëüника функöиþ F
без изìенений с характерныìи изëоìаìи по ãрани-
öаì ìноãоуãоëüника (рис. 7). При этоì возникает
пробëеìа: на ãраниöах изëоìа направëение ãраäи-

ента всеãäа äоëжно бытü противопоëожныì. Пос-
тавив в зависиìостü от интенсивности изìенения
зна÷ений öеëевой функöии F поëу÷еннуþ функ-
öиþ w0, поëу÷иì реøение этой пробëеìы (рис. 8):

 = F + w0(1 + |F |).

На рис. 9 показаны порожäенные М-образы

 äëя ìаксиìизаöии и ìиниìизаöии функöии

Fw соответственно с выäеëенныìи экстреìаëüны-
ìи то÷каìи на ее поверхности, сохраняþщей свои
зна÷ения в ìноãоуãоëüнике äопустиìых пëанов.
Центр окружности показывает ãëобаëüные экс-
треìуìы, поëу÷енные путеì перебора зна÷ений
функöии Fw → min/max äëя поëу÷енноãо ìножест-

c

Fw'

Рис. 4. Графическое представление задачи

Рис. 5. Представление базовых образов поверхности w

Рис. 6. Базовые образы поверхности

Cαxy

II
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ва экстреìаëüных то÷ек (öентр окружности), оп-
реäеëяеìых работой аëãоритìа ãраäиентноãо äви-
жения (ëоìаная ëиния).
Рассìотриì приìер с неëинейныìи оãрани÷е-

нияìи и неëинейной öеëевой функöией [9].
Задача 2. Найти ãëобаëüные экстреìуìы функ-

öии z = x2 + y2 на ìножестве оãрани÷ений

(x – 5)2 + (y – 3)2 ≥ 9,

(x – 5)2 + (y – 3)2 ≤ 36,
x + y ≥ 8,

x ≥ 0,
y ≥ 0.

Классическое решение. На рис. 10 ìножество
äопустиìых реøений оãрани÷ено заìкнутой жир-
ной ëинией. Виäно, ÷то оно не явëяется выпук-
ëыì. По изображениþ ãоризонтаëей ìожно заìе-
титü, ÷то наиìенüøее зна÷ение функöия z äости-
ãает в то÷ке B, а наибоëüøее — в то÷ке K (то÷ка

касания окружности (x – 5)2 + (y – 3)2 = 36 и ëи-
нии уровня).
Найäеì коорäинаты то÷ек B и K. То÷ка B при-

наäëежит пряìой x + 8 = y и окружности (x – 5)2 +

+ (y – 3)2 = 9. Поэтоìу ее коорäинаты нахоäиì из
систеìы уравнений

B(5 – 3 , 3 + 3 ).

То÷ка K принаäëежит ëинии öентров ОО1 с урав-

нениеì y = x и окружности (x – 5)2 + (y – 3)2 = 36.

Прихоäиì к систеìе уравнений

K .

Сëеäоватеëüно, zmin = 43 – 12 ; zmax = 40 –

– 12 . ♦
Проìоäеëируеì реøение такой заäа÷и ìетоäоì

ФВМ на основе построенной R-функöионаëüной
ìоäеëи (1). Преäставиì ìноãоуãоëüник äопусти-
ìых пëанов в виäе пересе÷ения преäикатов:

w1 = (x – 5)(x – 5) + (y – 3)(y – 3) – 9;
w2 = –((x – 5)(x – 5) + (y – 3)(y – 3) – 36);

w3 = x + y – 8;
w4 = x;
w5 = y;

w = w1 ∧ w2 ∧ w3 ∧ w4 ∧ w5.

x 5–( )2 y 3–( )2+ 9,=
x y+ 8,=⎩

⎨
⎧

0,5 0,5

3
5
---

x 5–( )2 y 3–( )2+ 36,=

x 3
5
---x,=

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

5 30

34
----------+ 3 18

34
----------+,⎝ ⎠

⎛ ⎞

0,5

34

Рис. 10. Графическое представление задачи

Рис. 7. Базовые образы поверхности Fw

Рис. 8. Базовые образы поверхности

Рис. 9. Построение градиентного движения для решения задачи:
а — F → max; б — F → min

pb0317.fm  Page 41  Wednesday, May 24, 2017  9:52 AM



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

42 CONTROL SCIENCES ¹ 3 • 2017

Резуëüтат образноãо преäставëения поверхнос-
ти Fw показан на рис. 11.

На рис. 12 äеìонстрируþтся М-образы  äëя

ìаксиìизаöии и ìиниìизаöии функöии Fw соот-
ветственно с выäеëенныìи экстреìаëüныìи то÷ка-
ìи на ее поверхности, сохраняþщей свои зна÷ения
в ìноãоуãоëüнике äопустиìых пëанов. Резуëüтат
поëу÷ен в систеìе РАНОК-МП. Центр окружности
показывает ãëобаëüные экстреìуìы, поëу÷енные
путеì перебора зна÷ений функöии Fw → min/max
äëя найäенноãо ìножества экстреìаëüных то÷ек
при поìощи ãраäиентноãо спуска).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Деìонстраöия работы новоãо ìетоäа — функöи-
онаëüно-воксеëüноãо ìоäеëирования — на простых
тестовых приìерах, не отëи÷аþщихся повыøенной
разìерностüþ и сëожностüþ вы÷исëений, наãëяäно
показывает, ÷то в со÷етании с поëу÷енной RF-ìо-
äеëüþ, он позвоëяет без особой сëожности повы-
øатü разìерностü пространства реøаеìых заäа÷ и
приìенятü в описании их постановки уравнения
неявноãо виäа ëþбоãо степенноãо поряäка.
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Рис. 11. Базовые образы представление поверхности Fw

Рис. 12. Результат определения максимального и минимального
значений: а — F → min; б — F → max
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ÂÍÓÒÐÅÍÍßß ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÑÒÜ ÑÈÑÒÅÌÍÛÕ ÑÅÒÅÉ 
Ñ ÈÍÊÐÅÌÅÍÒÈÐÎÂÀÍÍÛÌ ÄÈÀÌÅÒÐÎÌ

Â.Ñ. Ïîäëàçîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя набëþäается тенäенöия
построения систеìных сетей отäеëüных суперкоì-
пüþтеров на базе сетевых узëов с боëüøиì ÷исëоì
портов — типа ìарøрутизатора Yarc фирìы Cray
Inc. с 48—64 äупëексныìи портаìи [1]. К такиì
сетяì ìожно отнести сети суперкоìпüþтеров Black
Widow (Cray) [1], PERCS—P775 (IBM) [2] и XC30
(сетü Dragonfly — Cray) [3, 4], а также сетü «Спëþ-
щенная бабо÷ка» (Flattened Butterfly — Cray) [5].
Все они соäержат äесятки тыся÷ сетевых узëов и
иìеþт разные топоëоãии — ìноãокаскаäной сети
Кëоза [1], äвухуровневой иерархии поëных ãрафов
[2] и обобщенноãо ãиперкуба [3, 5]. При этоì в се-
тях [2—5] к кажäоìу сетевоìу узëу обобщенноãо
ãиперкуба поäсоеäиняется не оäин абонент (про-
öессор), как обы÷но приниìается äëя обы÷ноãо
обобщенноãо ãиперкуба [6], а нескоëüко абонентов.
На приìере этих сетей виäна эвоëþöия в сто-

рону уìенüøения сетевоãо äиаìетра äо äëины в
3—4 øаãа при оäновреìенноì сокращении ÷исëа
äороãостоящих ìежузëовых канаëов [2—5]. Осо-
бенно от÷етëиво это виäно на сетях фирìы Cray
Inc. — от сети Кëоза [1] äо обобщенноãо ãиперкуба
[5], который преäставëяет собой «спëþщеннуþ»
версиþ поëовинки сети Кëоза с поëовинныì на-
бороì ее сетевых канаëов [7].
Сокращение ÷исëа канаëов веäет к уìенüøе-

ниþ внутренней параëëеëüности сети, опреäеëяþ-

щей пропускнуþ способностü и канаëüнуþ отка-
зоустой÷ивостü сети. Поä параëëеëüностüþ ìы по-
ниìаеì наëи÷ие нескоëüких разных путей ìежäу
ëþбыìи исто÷никаìи и приеìникаìи. Поä внут-
ренней параëëеëüностüþ ìы пониìаеì отсутствие
ìуëüтиãрафовых возìожностей испоëüзования па-
раëëеëüных äуã. Наибоëüøей внутренней параë-
ëеëüностüþ обëаäает сетü Кëоза, которая явëяется
перестраиваеìой сетüþ со свойствоì потенöиаëü-
ной бесконфëиктности на ëþбых перестановках
пакетов ìежäу нескоëüкиìи исто÷никаìи и при-
еìникаìи. При ее «спëþщивании» образуется
обобщенный ãиперкуб со свойствоì перестраива-
еìости äëя нескоëüких перестановок, но и с уäво-
енныì äиаìетроì и с уäвоенныì ÷исëоì ìежуз-
ëовых канаëов, ÷то теперü с÷итается изëиøне äо-
роãостоящиì свойствоì [5].
Миниìизаöия ÷исëа ìежузëовых канаëов веäет

к тоìу, ÷то за÷астуþ ìежäу узëаìи существует
тоëüко оäин крат÷айøий путü, так в работе [2] он
äëиной в 3 øаãа, а в работе [3] — в 4 øаãа. Этот не-
äостаток снижает пропускнуþ способностü и от-
казоустой÷ивостü сети. На практике он устраняет-
ся среäстваìи аäаптивной ìарøрутизаöии с пов-
торныì испоëüзованиеì отäеëüных äуã (канаëов),
÷то сопровожäается уäëинениеì ìарøрутов, т. е.
увеëи÷ениеì эффективноãо äиаìетра сети. Так, в
работе [2] канаëüная отказоустой÷ивостü äости-
ãается уäëинениеì ìарøрутов äо 5 øаãов, а в ра-
боте [5] требуется по÷ти уäвоение äиаìетра äëя äо-
стижения свойства перестраиваеìости, хотя она

Рассìотрена заäа÷а повыøения параëëеëüности систеìных сетей бëаãоäаря аäаптивной
ìарøрутизаöии при ìиниìаëüноì увеëи÷ении äиаìетра сети. Заäа÷а реøена äëя поë-
ноãо ìуëüтикоëüöа и обобщенноãо ãиперкуба экспериìентаëüныì путеì. Поëу÷ены эì-
пири÷еские форìуëы ìиниìаëüноãо ÷исëа разных ìарøрутов äëя сетей с ÷исëоì сетевых
узëов äо сотен тыся÷. Преäëожено приìенятü систеìные сети в режиìе с инкреìенти-
рованныì äиаìетроì как среäства повыøения их быстроäействия и канаëüной отказо-
устой÷ивости.

Ключевые слова: систеìные сети суперкоìпüþтеров, поëное ìуëüтикоëüöо, обобщенный ãиперкуб,
«спëþщенная бабо÷ка», параëëеëüностü сети, äиаìетр сети, пропускная способностü, канаëüная от-
казоустой÷ивостü сети.
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обы÷но не испоëüзуется, а заìеняется выравнива-
ниеì наãрузки ìежäу канаëаìи бëаãоäаря ранäо-
ìизаöии ìарøрутов.
В настоящей статüе рассìатриваþтся возìож-

ности увеëи÷ения внутренней параëëеëüности
сети среäстваìи аäаптивной ìарøрутизаöии как
среäства повыøения ее пропускной способности и
канаëüной отказоустой÷ивости. Эти возìожности
иссëеäуþтся в усëовиях неизìенных ÷исëа узëов и
степени узëов и в преäпоëожении неизìенности
äиаìетра сети иëи еãо ìиниìаëüноãо увеëи÷ения
на 1 øаã.
Иссëеäование провоäится äëя поëноãо ìуëü-

тикоëüöа [8], которое по ìарøрутныì свойстваì
изоìорфно обобщенноìу ãиперкубу [9, 10]. На
рисунке привеäен приìер поëноãо ìуëüтикоëüöа
{9, (1, 2, 3, 6)}, объеäиняþщеãо 9 узëов и состоя-
щеãо из 4 коëеö с äëинаìи øаãов, выраженныìи
в трои÷ной систеìе с÷исëения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü иìеется коììутируеìое ìуëüтикоëüöо
[8] с N узëаìи степени m кажäый, состоящее из

набора m коëеö с øаãаìи 0S = 1, 1S, ..., m – 1S, ãäе
iS ≠ jS. По опреäеëениþ это озна÷ает, ÷то каж-

äоìу узëу инöиäентны m äуã с äëинаìи 0S = 1,
1S, ..., m – 1S, ãäе äëина äуãи опреäеëяется разни-
öей по modN ноìеров инöиäентных ей узëов. Бу-

äеì характеризоватü такое ìуëüтикоëüöо набороì

äëин äуã Cm = (0S, ..., m – 1S) и заäаватü еãо парой
{N, Cm}.

Муëüтикоëüöо {N, Cm} иìеет äиаìетр D, есëи
ëþбые äва узëа соеäиняет хотя бы оäин путü äëи-
ны, не боëüøей D, т. е. соäержащий не боëее D äуã.
Эта сетü иìеет внутреннþþ параëëеëüностü σ, ес-
ëи ìежäу ëþбыìи äвуìя узëаìи существует не ìе-
нее σ разных путей с äëиной не боëüøей D.

Мы называеì ìуëüтикоëüöо {kn, Cn(k – 1)} поë-
ныì n-ìерныì k-и÷ныì ìуëüтикоëüöоì, есëи оно

соäержит N = kn сетевых узëов с m = n(k – 1) äуп-
ëексныìи портаìи, объеäиненных m сиìпëексны-
ìи коëüöаìи с øаãаìи Cn(k – 1) = {1, 2, ..., (k – 1);

k, 2k, ..., (k – 1)k; ...; kn – 1, 2kn – 1, ..., (k – 1)kn – 1},
заäаваеìых зна÷енияìи ìëаäøих n разряäов в
k-и÷ной систеìе с÷исëения. Оно иìеет äиаìетр
D = n, т. е. в неì крат÷айøий путü ìежäу ëþбыìи
äвуìя узëаìи прохоäится не боëее ÷еì по n äуãаì
разных коëеö. При этоì ëþбой путü äëины в r ≤ D
ìожет прохоäитüся σr = r! разныìи ìарøрутаìи
бëаãоäаря изìенениþ поряäка прохоäа äуã ìарø-
рута. Возникает заäа÷а опреäеëения ÷исëа σ раз-
ных ìарøрутов äëиной не боëее n äуã при испоëü-
зовании аäаптивной ìарøрутизаöии.

Поëное ìуëüтикоëüöо {kn, Cn(k – 1)} по ÷исëу уз-
ëов N, по степени узëов m (÷исëу äуã, инöиäент-
ных кажäоìу узëу) и по äиаìетру D совпаäает с
обобщенныì n-ìерныì k-и÷ныì ãиперкубоì [6].
Обобщенный ãиперкуб в кажäоì изìерении со-
äержит поëный ãраф из k узëов и отëи÷ается от
оäноиìенноãо ìуëüтикоëüöа тоëüко способаìи
прокëаäки äуã и ìарøрутизаöии путей. Факти-
÷ески ãиперкуб и ìуëüтикоëüöо изоìорфны по пу-
тяì и äëинаì их ìарøрутов [9, 10]. Поэтоìу все
резуëüтаты, поëу÷енные äëя поëноãо ìуëüтикоëü-
öа, справеäëивы и äëя оäноиìенноãо обобщенно-
ãо ãиперкуба. Выбор ìуëüтикоëüöа äëя иссëеäова-
ния объясняется преäпо÷тенияìи автора [8—10],
основанныìи на боëее простоì способе ìарøру-
тизаöии в ìуëüтикоëüöе, испоëüзуþщеì тоëüко
арифìетику по modN.
Теперü äопустиì, ÷то ëþбой путü в ìуëüти-

коëüöе {kn, Cn(k – 1)} ìожет прохоäитüся не по n, а
по n + 1 äуãаì, т. е. инкреìентируеì äиаìетр ìуëü-
тикоëüöа на 1 äо äëины D = n + 1. Зäесü появ-
ëяется заäа÷а опреäеëения ÷исëа σ разных ìарø-
рутов äëиной не боëее n + 1 äуã в ìуëüтикоëüöе

{kn, Cn(k – 1)} с инкреìентированныì äиаìетроì.

Еще раз поä÷еркнеì, ÷то знание внутренней
параëëеëüности σ позвоëяет опреäеëитü потенöи-
аëüнуþ пропускнуþ способностü и отказоустой÷и-

Полное мультикольцо {9, (1, 2, 3, 6)}
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востü поëноãо ìуëüтикоëüöа и обобщенноãо ãи-
перкуба с ìиниìаëüныì и с инкреìентированныì
äиаìетраìи.

2. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÉ ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Эта заäа÷а реøаëасü экспериìентаëüныì путеì
äëя n ≤ 6 в øирокоì äиапазоне изìенения зна÷е-
ний k посреäствоì пряìоãо поäс÷ета ÷исëа ìарø-
рутов с äëиной, не боëüøей D äуã. Саì ìетоä поä-
с÷ета состоит в сëеäуþщеì.

Саìо ìуëüтикоëüöо {kn, Cn(k – 1)} описывается

табëиöей сìежности A(N, m) с N = kn строкаìи и
m + 1 стоëбöаìи (табë. 1). В кажäой строке первый
стоëбеö соäержит ноìер узëа-приеìника, в кото-
рый вхоäят äуãи из узëов-исто÷ников, ноìера ко-
торых пере÷исëяþтся в остаëüных я÷ейках строки.
Кажäый стоëбеö в табëиöе A(N, m) преäставëяет
собой öикëи÷ескуþ посëеäоватеëüностü 1, 2, ..., N,
сìещеннуþ вниз на äëину äуãи ìежäу исто÷ни-
коì и приеìникоì. Поэтоìу зна÷ения в наборе Cm

заäаþтся как разниöа ноìеров строк в табëиöе
A(N, m), соäержащих 1 в стоëбöах исто÷ников и
стоëбöе приеìника.
Кажäой табëиöе A(N, m) ставятся в соответст-

вие ìатриöа сìежности A приеìников и исто÷-

ников разìера NЅN, в которой Ai, j = 1, есëи иìе-
ется äуãа из Cn(k – 1) от исто÷ника j к приеìнику i
и Ai, j = 0 в противноì сëу÷ае. На базе ìатриöы A
строится ìатриöа ÷исëа путей ìежäу узëаìи Ω раз-

ìера NЅN, которая заäается как Ω = Ai. Дëя

этих ìатриö ноìера узëов траäиöионно заäаþтся
зна÷енияìи на еäиниöу ìенüøе, ÷еì в табëиöе
A(N, m), т. е. ÷исëаìи 0, 1, ..., N – 1.

Табëиöа A(N, m) заäает ìуëüтикоëüöо {kn, Cn(k–1)}
с внутренней параëëеëüностüþ σ, есëи зна÷ение
кажäой я÷ейки ìатриöы Ω уäовëетворяет усëовиþ
Ωi, j ≤ σ.
Такиì образоì, поставëенная заäа÷а реøается

посреäствоì построения ìатриö A и Ω и нахожäе-
ния ÷исëа σ = minΩi, j, 0 ≤ i, j ≤ N – 1.

3. ÏÎËÓ×ÅÍÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

В äанноì параãрафе рассìатриваþтся экспери-
ìентаëüные резуëüтаты и привоäятся описываþ-
щие их эìпири÷еские форìуëы.
Дëя ìуëüтикоëеö с ìиниìаëüныì äиаìетроì

D = n экспериìенты äаþт зна÷ение σ = n! незави-
сиìо от зна÷ения k. Даëее привоäятся резуëüтаты
экспериìентов äëя ìуëüтикоëеö с инкреìентиро-
ванныì D = n + 1.
В табë. 2 привеäены экспериìентаëüные резуëü-

таты опреäеëения ÷исëа ìарøрутов σe äëя n = 2.
Они хороøо описываþтся эìпири÷еской форìу-
ëой σf = 3m – 5, зна÷ения которой привоäятся в
преäпосëеäней строке. Зäесü иìеется разëи÷ие
зна÷ений σe и σf тоëüко äëя äвух k, выäеëенных
жирныì øрифтоì.
Анаëоãи÷но в табë. 3 привеäены резуëüтаты äëя

n = 3. Зäесü экспериìентаëüные резуëüтаты и зна-
÷ения по эìпири÷еской форìуëе вообще не раз-
ëи÷аþтся и заäаþтся зна÷енияìи σ = 12m – 30.
В табë. 4—6 привеäены резуëüтаты äëя n = 4,

5, 6 с соответствуþщиìи зна÷енияìи σ.
Оãрани÷ение зна÷ений k в табë. 2—6 объясня-

ется оãрани÷енияìи на вреìя экспериìента в не-

Таблица 1
Òàáëèöà À(9, 4) äëÿ äâóìåðíîãî òðîè÷íîãî ìóëüòèêîëüöà

ñ C4 = {1, 2, 3, 6}

Приеìник Исто÷ники

1 9 8 7 4
2 1 9 8 5
3 2 1 9 6
4 3 2 1 7
5 4 3 2 8
6 5 4 3 9
7 6 5 4 1
8 7 6 5 2
9 8 7 6 3

i 1=

D

∑

Таблица 2
Ýêñïåðèìåíòàëüíûå è ýìïèðè÷åñêèå ðåçóëüòàòû äëÿ n = 2 ñ sf = 3m – 5

k 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
m 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26
N 9 16 25 36 49 64 81 100 121 144 169 196
σe 8 13 19 25 31 37 45 49 55 61 67 73

σf 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73
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скоëüко суток äëя кажäоãо зна÷ения всëеäствие
äëитеëüности вреìен построения ìатриöы Ω на
персонаëüноì коìпüþтере при боëüøих k и n. Теì
не ìенее, поëу÷енные резуëüтаты приìениìы äëя
построения систеìных сетей с äесяткаìи и сотня-
ìи тыся÷ сетевых узëов.
Поëу÷енные эìпири÷еские резуëüтаты äëя ин-

креìентированноãо ìуëüтикоëüöа ìожно свести в
табë. 7 иëи еще боëее коìпактно выразитü форìу-
ëаìи (1) и (2).

n = 2 : σ(m, n) = (n + 1)m – (n + 3), (1)

n ≥ 3 : σ(m, n) = (n – i){(n + 1)m –

– (n – 1)(n + 2)}. (2)

В табë. 8 привоäится зна÷ения отноøения
σn +1/σn внутренних параëëеëüностей при D = n + 1
и при D = n. Виäно, ÷то увеëи÷ение äиаìетра на 1
привоäит к увеëи÷ениþ внутренней параëëеëüнос-
ти на оäин-äва поряäка.
Теорети÷еское обоснование форìуë (1) и (2)

преäставëяет собой интереснуþ, по-виäиìоìу,
коìбинаторнуþ заäа÷у. Оäнако автор не собира-

ется заниìатüся ее реøениеì, так как проäоëжает
экспериìентаëüные иссëеäования возìожностей
повыøения характеристик систеìных сетей при
ìиниìаëüноì изìенении их структуры [7, 12] иëи
режиìа функöионирования (äанная работа), в
÷астности, при совìещении обоих изìенений (за-
äа÷а, наìе÷енная в Закëþ÷ении).

4. Ê ÂÎÏÐÎÑÓ ÏÐÈÌÅÍÈÌÎÑÒÈ 
ÂÍÓÒÐÅÍÍÅÉ ÏÀÐÀËËÅËÜÍÎÑÒÈ

Суперкоìпüþтеры состоят из парных узëов (се-
тевой узеë и проöессорный узеë) [2—5], в которых
проöессорный узеë соеäиняется нескоëüкиìи ка-
наëаìи тоëüко со своиì связныì узëоì, а сетевые

Таблица 3
Ðåçóëüòàòû äëÿ n = 3 ñ s = 12m – 30

k 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
m 6 9 12 15 18 21 24 27 30 33 36 39
N 27 64 125 216 343 512 729 1000 1331 1728 2197 2744
σ 42 78 114 150 186 222 258 294 330 366 402 438

Таблица 4

Ðåçóëüòàòû1 äëÿ n = 4 c s = 60m – 216

k 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
m 8 12 16 20 24 28 32 36 40 44 48 52
N 81 256 625 1296 2401 4096 6561 10 000 14 641 20 736 28 561 38 416
σ 264 504 744 984 1224 1464 1704 1944 2184 2424 2664 2904

1 В табë. 4 сети с m = 40...44 по ÷исëу сетевых узëов и äиаìетру сети сопоставиìы с сетяìи [2, 3]. Дëя интереса
ìы иссëеäоваëи äëя них σ при D = n + 2 и поëу÷иëи зна÷ения 133 344 и 163 704, т. е. в 8-9 раз боëüøе ÷исëа уз-
ëов. Это к вопросу äаëüнейøеãо инкреìентирования äиаìетра.

Таблица 5
Ðåçóëüòàòû äëÿ n = 5 c s = 360m – 1680

k 3 4 5 6 7 8 9 10 11
m 10 15 20 25 30 35 40 45 50
N 243 1024 3125 7776 16 807 32 768 59 049 100 000 161 051
σ 1920 3720 5520 7320 9120 10 920 12 720 14 520 16 320

i 0=

n 3–

∏

Таблица 6
Ðåçóëüòàòû äëÿ n = 6 c s = 2 520m – 14 400

k 3 4 5 6 7
m 12 18 24 30 36
N 729 4 096 15 625 46 656 117 649
σ 15 840 30 960 46 080 61 200 76 320
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узëы объеäиняþтся систеìной сетüþ. Проöессор-
ные узëы в работах [2, 3] соäержат 4—8 проöессо-
ров, тоãäа как в работе [5] они соäержат k проöес-
соров. При этоì систеìная сетü в работах [3, 4]
преäставëяет собой ÷етырехìерный обобщенный
«ãиперпараëëеëепипеä» с разныìи степеняìи уз-
ëов в разных изìерениях, а систеìная сетü в рабо-
те [5] — (n – 1)-ìерный k-и÷ный ãиперкуб с узëа-
ìи степени m = n(k – 1) + 1.
Все систеìные сети [2—5] обëаäаþт свойст-

воì повыøения внутренней параëëеëüности при
аäаптивной ìарøрутизаöии бëаãоäаря увеëи÷е-
ниþ äиаìетра сети. Настоящая статüя äает коëи-
÷ественные оöенки внутренней параëëеëüности
äëя обобщенноãо ãиперкуба при ìиниìаëüноì по-
выøении еãо äиаìетра. Эти оöенки показываþт,
÷то 2—3 øаãа по ëþбыì путяì в таких сетях ìоãут
осуществëятüся практи÷ески бесконфëиктно по
разныì ìарøрутаì. Эта возìожностü существенно
повыøает пропускнуþ способностü сети äëя ëо-
каëüноãо трафика с короткиìи путяìи (в преäеëах
øасси иëи øкафа). В резуëüтате ìожно ожиäатü
повыøения быстроäействия сети всëеäствие со-
кращения вреìен пребывания в о÷ереäях, несìот-
ря на увеëи÷ение вреìен переäа÷и из-за небоëü-
øоãо увеëи÷ения среäней äëины путей. Зäесü
конкурируþт быстро растущее с разìероì о÷ереäи
вреìя нахожäения пакетов в ней и независящее от
разìеров о÷ереäи вреìя проäвижения пакетов по
узëаì сети. Впро÷еì, этот вопрос требует äопоë-

нитеëüноãо иссëеäования. Наконеö, высокая внут-
ренняя параëëеëüностü сети обеспе÷ивает ее высо-
куþ канаëüнуþ отказоустой÷ивостü.
Дëя не÷етных k уäобно испоëüзоватü сиììет-

ри÷ные поëные ìуëüтикоëüöа с встре÷ныìи äуãаìи
оäинаковой äëины: Cn(k – 1) = {±1, ±2, ..., ±(k – 1)/2;

±k, ±2k, ..., ±k(k – 1)/2; ...; ±kn – 1, ±2kn – 1, ...,

±kn – 1(k – 1)/2}. Приìенение сиììетри÷ных ìуëü-
тикоëеö привоäит к приìенениþ в них äупëекс-
ных коëеö, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно сократитü
общуþ äëину øаãов, т. е. äëину испоëüзуеìых ка-
беëей. В этоì сëу÷ае табë. 2—6 нескоëüко ìеняþт-
ся, в ÷астности, äëя k = 3 иìеет ìесто равенство
σ = n! при всех n, а при n = 2 и k ≥ 5 равенство
σ = 3m – 4. В остаëüноì äëя n > 2 табë. 3—7 и фор-
ìуëа (2) äëя не÷етных k остаþтся неизìенныìи.
Заìетиì, ÷то сиììетри÷ное n-ìерное k-и÷ное
ìуëüтикоëüöо по своей структуре наибоëее бëизко
к оäноиìенноìу обобщенноìу ãиперкубу. Они со-
стоят из оäинаковоãо ÷исëа узëов оäинаковой сте-
пени, иìеþт оäинаковые äиаìетры, испоëüзуþт
оäинаковые ребра (äупëексные канаëы) и разëи-
÷аþтся тоëüко ноìераìи узëов, которые соеäиня-
þт эти ребра.
Привеäенные оöенки позвоëяþт рекоìенäоватü

экспëуатаöиþ систеìных сетей типа обобщенноãо
ãиперкуба постоянно в режиìе инкреìентирован-
ноãо äиаìетра. Систеìные сети «обобщенный ãи-
перкуб» и «спëþщенная бабо÷ка» поëу÷аþт все

Таблица 7
Ñæàòîå ïðåäñòàâëåíèå ðåçóëüòàòîâ

n D = n + 1 σ(m) σ(m, n, D)

2 3 3m – 5 Dm – (D + 2)
3 4 12m – 30 3(4m – 10) = n[Dm – (n – 1)(D + 1)]
4 5 60m – 216 12(5m – 18) = n(n – 1)[Dm – (n – 1)(D + 1)]
5 6 360m – 1 680 60(6m – 28) = n(n – 1)(n – 2)[Dm – (n – 1)(D + 1)]
6 7 2 520m – 14 400 360(7m – 40) = n(n – 1)(n – 2)(n – 3)[Dm – (n – 1)(D + 1)]

Таблица 8
Îòíîøåíèå sn + 1/sn

n
k

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

2 3,5 6,5 9,5 12,5 15,5 18,5 21,5 24,5 27,5 30,5 33,5 36,5
3 7 13 19 25 31 37 43 49 55 61 67 73
4 11 21 31 41 51 61 71 81 91 101 111 121
5 16 31 46 61 76 91 106 121 136 — — —
6 22 43 64 85 106 — — — — — — —
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боëüøее распространение в оте÷ественных супер-
коìпüþтерах [11]. Интересно быëо бы увиäетü ре-
зуëüтаты их экспëуатаöии в режиìе инкреìенти-
рованноãо äиаìетра.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Выпоëнено экспериìентаëüное иссëеäование
внутренней параëëеëüности (÷исëа разных ìарø-
рутов) в систеìной сети «n-ìерное k-и÷ное ìуëü-
тикоëüöо с инкреìентированныì äиаìетроì». По-
ëу÷енные резуëüтаты описываþтся эìпири÷ески-
ìи форìуëаìи (1) и (2), заäаþщиìи ëинейный
рост внутренней параëëеëüности по k и степенной
рост — по n.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт испоëüзо-

ватü систеìные сети типа «n-ìерные k-и÷ные
ìуëüтикоëüöо и ãиперкуб» в режиìе инкреìенти-
рованноãо äиаìетра как еще оäной возìожности
повыøения пропускной способности сети и ее ка-
наëüной отказоустой÷ивости.
Поëу÷енные резуëüтаты позвоëяþт поставитü

заäа÷у оäновреìенноãо повыøения ÷исëа узëов и
внутренней параëëеëüности в сетях с инкреìен-
тированныì äиаìетроì бëаãоäаря поäбору опти-
ìаëüной структуры сетевых связей, как это уже äе-
ëаëосü автороì äëя сетей с неизìенныìи узëаìи и
äиаìетроì [7, 12]. Реøение этой заäа÷и — теìа от-
äеëüной работы, требуþщей провеäения серии пе-
реборных экспериìентов с öеëüþ выбора структу-
ры связей (øаãов коëеö в ìуëüтикоëüöе).
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ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß ÄËß ÎÖÅÍÊÈ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÌÅÒÎÄÀ ÏÐÎÒÈÂÎÎÏÓÕÎËÅÂÎÉ ÂÀÊÖÈÍÎÒÅÐÀÏÈÈ

Í.À. Áàáóøêèíà, Â.Ì. Ãëóìîâ, Å.À. Êóçèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В конöе äваäöатоãо века появиëосü новое на-
правëение в ëе÷ении зëока÷ественных опухоëей —
биотерапия. Оäно из веäущих направëений в био-
терапии — вакöинотерапия рака. Ее возìожности
быëи иссëеäованы в работах А.Ю. Барыøникова
на экспериìентаëüных ìоäеëях роста опухоëей
животных [1, 2] и показаëи своþ эффективностü.
Оäин из поäхоäов к созäаниþ эффективных

противоопухоëевых вакöин закëþ÷ается в испоëü-
зовании вирусов, способных выявëятü зëока÷ест-
венные кëетки. Избиратеëüно аäсорбируясü на по-
верхности опухоëевых кëеток, проникая внутрü и
разìножаясü, вирус привоäит их к ãибеëи. Кроìе
тоãо, разìножаясü в опухоëевых кëетках, вирусы
инäуöируþт новые беëковые образования на по-
верхности ìеìбран инфиöированных опухоëевых
кëеток, которые на÷инаþт восприниìатüся иì-
ìунной систеìой орãанизìа как ÷ужероäные опу-
хоëевые кëетки. В резуëüтате происхоäит стиìуëя-
öия иììунной систеìы на выработку антитеë как
против ввеäенноãо вируса, так и против инфиöи-
рованных опухоëевых кëеток, взаиìоäействие с
которыìи также привоäит к их ãибеëи. Такиì об-
разоì, ìеханизì ãибеëи опухоëевых кëеток при

вакöинотерапии работает в äва этапа — поä äейст-
виеì саìоãо вируса и в резуëüтате стиìуëяöии иì-
ìунной систеìы [3—7].
Оäин из первых иäеоëоãов созäания таких вак-

öин профессор Г.Я. Свет-Моëäавский назваë про-
öесс образования беëковых образований «искусст-
венной ãетероãенизаöией опухоëевых кëеток поä
вëияниеì вирусной инфекöии».
Оäниì из вирусов, обëаäаþщих высокой эф-

фективностüþ по выявëениþ опухоëевых кëеток
ряäа экспериìентаëüных опухоëей ìыøей, явëя-
ется вирус венесуэëüскоãо энöефаëоìиеëита ëо-
øаäей (ВЭЛ), эффективностü котороãо быëа поä-
робно иссëеäована в ряäе работ [3—5].
В настоящее вреìя в ìоëекуëярной биоëоãии

провеäены иссëеäования онкоëити÷ескоãо äейст-
вия ãруппы беëков, обëаäаþщих высокиì потен-
öиаëоì противоопухоëевой активности. В тоì
÷исëе изу÷аëся вирусный беëок парвовируса Н-1,
который способен разìножатüся в зëока÷ествен-
ных опухоëевых кëетках и привоäитü их к ãибеëи
[8—15].
Парвовирус Н-1 крыс, также как и вирус ВЭЛ,

не явëяется патоãенныì äëя ÷еëовека и не разìно-
жается в зäоровых тканях, но избиратеëüно пора-
жает зëока÷ественные опухоëевые кëетки [8—10].

На основе ìатеìати÷еской ìоäеëи противоопухоëевой вакöинотерапии разработан аë-
ãоритì рас÷ета äозы и ìоìента ввеäения вирусной вакöины, при котороì реакöия иì-
ìунной систеìы на вирус и инфиöированные опухоëевые кëетки ìаксиìаëüно эффек-
тивна. Разработан ìетоä рас÷ета преäеëüно äопустиìоãо разìера экспериìентаëüных
опухоëей, превыøение котороãо снижает эффективностü вакöинотерапии, основанный
на ìатеìати÷ескоì описании äинаìики снижения ÷исëенности фракöии быстро проëи-
ферируþщих опухоëевых кëеток по ìере увеëи÷ения разìеров опухоëи. Поëу÷ены ãра-
фики, отражаþщие изìенение эффективности стиìуëяöии иììунной систеìы орãаниз-
ìа в зависиìости от äозы и ìоìента ввеäения вакöины и позвоëяþщие оптиìаëüно уп-
равëятü äинаìикой иììунноãо ответа при вакöинотерапии.

Ключевые слова: ìатеìати÷еская ìоäеëü, опухоëевые кëетки, антитеëа, ìоìент ввеäения вакöины,
эффективностü вакöины, иììунная реакöия, вирус, вакöинотерапия.
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Избиратеëüностü äействия парвовируса Н-1 на
опухоëевые кëетки связана с теì, ÷то синтез ДНК
парвовируса Н-1 не происхоäит на неäеëящихся
кëетках. Поэтоìу вирус способен äеëитüся, раз-
ìножаясü тоëüко на активно проëиферируþщих
опухоëевых кëетках [10, 11]. В отëи÷ие от норìаëü-
ных кëеток тканей зëока÷ественные опухоëевые
кëетки обëаäаþт боëее высокой скоростüþ проëи-
фераöии, ÷то позвоëяет вирусаì их распознаватü.
Оäин из ìеханизìов ãибеëи кëеток поä äейс-

твиеì крысиноãо парвовируса Н-1 реаëизуется в
резуëüтате бëокировки кëето÷ноãо öикëа äеëения
опухоëевой кëетки в фазе G2 беëкоì NS1 [8—11].
Друãой ìеханизì ãибеëи кëеток поä äействиеì
крысиноãо парвовируса Н-1 реаëизуется путеì ин-
äукöии на инфиöированных опухоëевых кëетках
онкоëити÷еских вирусных беëков NS1, которые
вызываþт иììуноìоäуëируþщий эффект, стиìу-
ëируþщий иììуннуþ систеìу на образование ан-
титеë против них, ÷то также привоäит опухоëевые
кëетки к ãибеëи [11—13, 16].
Такиì образоì, провеäенные иссëеäования ука-

зываþт на äва возìожных ìеханизìа ãибеëи опу-
хоëевых кëеток — как поä äействиеì крысиноãо
парвовируса Н-1 [8—17], так и в резуëüтате ввеäе-
ния вируса ВЭЛ [3—5].
В работах [6, 7, 18] быëа преäставëена ìатеìа-

ти÷еская ìоäеëü вакöинотерапии, которая опи-
сывает ìеханизì äвухэтапной ãибеëи опухоëевых
кëеток при оäнократноì ввеäении вакöины с ви-
русоì ВЭЛ на 1-е сутки посëе перевивки аäено-
карöиноìы Эрëиха ìыøаì.
Цеëüþ äанной работы быëо иссëеäование эф-

фективности äвухэтапной стиìуëяöии иììунной
систеìы при ввеäении вирусной вакöины в øи-
рокоì äиапазоне äоз и ìоìентов ввеäения путеì
провеäения вы÷исëитеëüноãо экспериìента на
построенной ìоäеëи вакöинотерапии. В ка÷естве
критерия эффективности приниìаëасü ÷исëен-
ностü антитеë, проäуöируеìых иììунной систе-
ìой против вируса и против инфиöированных
опухоëевых кëеток.
Актуаëüностü äанноãо иссëеäования закëþ÷а-

ется в необхоäиìости всестороннеãо изу÷ения эф-
фективности новоãо ìетоäа ëе÷ения рака — вак-
öинотерапии, ìеханизì äействия котороãо осно-
ван на стиìуëяöии иììунной систеìы орãанизìа
опухоëеноситеëя против собственных опухоëевых
кëеток. Этот ìетоä øироко изу÷ается спеöиаëис-
таìи в обëасти ìоëекуëярной биоëоãии, экспери-
ìентаëüной онкоëоãии иììуноëоãаìи в опытах
in vitro и in vivo. Приìенение ìетоäа ìатеìати÷ес-
коãо ìоäеëирования, позвоëяþщеãо провоäитü вы-
÷исëитеëüные экспериìенты на коìпüþтере, поз-
воëяет ускоритü проöесс изу÷ения и обеспе÷итü
перенос поëу÷енных резуëüтатов от экспериìента
в кëинику.

Резуëüтат иссëеäования состоит в поëу÷ении
рас÷етных кривых, описываþщих зависиìостü
÷исëенности проäуöируеìых иììунной систеìой
антитеë на кажäоì из äвух этапов ее стиìуëяöии,
при разëи÷ных äозах вирусной вакöины, ввоäи-
ìых в опухоëи разëи÷ных разìеров.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÂÓÕÝÒÀÏÍÎÉ ÃÈÁÅËÈ 
ÈÍÔÈÖÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÂÈÐÓÑÎÌ ÎÏÓÕÎËÅÂÛÕ ÊËÅÒÎÊ

Матеìати÷еская ìоäеëü äвухэтапной ãибеëи
опухоëевых кëеток посëе ввеäения вирусной вак-
öины описывается äифференöиаëüныì уравнени-
еì виäа [6, 7, 18, 19]:

dNV(t)/dt = λ(t)N(t)θ(tV – t) + [λ(t – tV) –
– KV(τ1 – t) – KAVAV(t – tV)]NV(t – tV)θ(tN – t) +

+ [λ(t – tN) – KANAN(t – tN)]NV(t – tN), (1)

ãäе N(t) — ÷исëенностü попуëяöии опухоëевых
кëеток äо ввеäения вакöины, λ(t) — теìп разìно-
жения попуëяöии опухоëевых кëеток в экспери-
ìентаëüной опухоëи без ввеäения вакöины, NV(t) —
÷исëенностü попуëяöии быстро проëиферируþ-
щих инфиöированных опухоëевых кëеток посëе
ввеäения вакöины, P(t) — функöия äëя оöенки äо-
ëи быстро проëиферируþщих кëеток в ìоìент
ввеäения вакöины, AV(t – tV) — ÷исëенностü анти-
теë против вируса, AN(t – tN) — ÷исëенностü анти-
теë против инфиöированных опухоëевых кëеток,
tV = τ1 + ZCV — ìоìент на÷аëа иììунной реакöии
против вируса, tN = τ1 + ZCN — ìоìент на÷аëа иì-
ìунной реакöии против инфиöированных опухо-
ëевых кëеток, τ1 — ìоìент ввеäения вакöины, ZCV

и ZCN — вреìя запазäывания иììунной реакöии
против вируса и против инфиöированных опухо-
ëевых кëеток, θ(t) — функöия Хевисайäа, KAN, KAV

и KV — разìерные коэффиöиенты.

В уравнении (1) первое сëаãаеìое описывает
äинаìику роста опухоëевых кëеток äо ввеäения
вирусной вакöины, второе сëаãаеìое — ãибеëü ин-
фиöированных опухоëевых кëеток поä äействиеì
вируса, и, наконеö, третüе сëаãаеìое — ãибеëü опу-
хоëевых кëеток поä äействиеì антитеë, которые
образует иììунная систеìа против инфиöирован-
ных опухоëевых кëеток.
Дëя описания законоìерностей развития реак-

öии иììунной систеìы на появëение ÷ужероäных
кëеток быëа взята за основу ìатеìати÷еская ìо-
äеëü инфекöионноãо забоëевания Г.И. Мар÷ука
[17, 20—23]. Иììунная реакöия на вирусное втор-
жение вкëþ÷ает в себя реакöиþ Т- и В-систеìы
иììунноãо ответа, которые в äанной ìоäеëи не
разäеëяëисü и рассìатриваëисü, как äействуþщие
совìестно. Поэтоìу поä иììунной реакöией по-
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ниìается образование антитеë и пëазìати÷еских
кëеток, спеöифи÷ных вирусу ВЭЛ и инфиöиро-
ванныì опухоëевыì кëеткаì, проøеäøиì этап
«ãетероãенизаöии».
Динаìика ÷исëенности вирусов соãëасно ìате-

ìати÷еской ìоäеëи инфекöионноãо забоëевания
Г.И. Мар÷ука описывается уравнениеì виäа [6, 17]:

dV(t)/dt = αVV(t) – βVAV(t)V(t), (2)

ãäе V0 = V(τ1) — на÷аëüная äоза вирусной вакöины,
τ1 — ìоìент первоãо ввеäения вирусной вакöины,
αV — теìп разìножения вирусов внутри кëетки,
βV — теìп ãибеëи вирусов при их взаиìоäействии
с антитеëаìи AV(t).

В ìоäеëи вакöинотерапии на÷аëüное усëовие
V0 = V(τ1) рассìатривается как управëяþщий па-
раìетр, характеризуþщий ввоäиìуþ äозу вирус-
ной вакöины. Иììунный ответ орãанизìа на вве-
äение вируса, а затеì и на образуþщийся кëон ин-
фиöированных опухоëевых кëеток опреäеëяется
÷исëенностüþ антитеë и пëазìати÷еских кëеток.
Их ÷исëенностü расс÷итывается по сëеäуþщиì ÷е-
тыреì äифференöиаëüныì уравненияì [6, 7, 17]
äëя кажäоãо из äвух этапов стиìуëяöии иììунной
систеìы на вирус и на инфиöированные опухоëе-
вые кëетки:
уравнение äинаìики ÷исëенности антитеë про-
тив вируса AV(t):

dAV(t)/dt = αАCV(t – tV) – βAVAV(t – tV)V(t – tV) –
– βVAV(t – τ1), (3)

ãäе αA — теìп образования антитеë из оäной пëаз-
ìати÷еской кëетки, βAV — теìп убыëи антитеë из-
за взаиìоäействия с вирусаìи AV(t), βV — теìп
уìенüøения ÷исëенности антитеë путеì естест-
венноãо разруøения;
уравнение äинаìики образования пëазìати÷ес-
ких кëеток CV(t):

dCV(t)/dt = αCV(t – τ1)AV(t – tV) –
– βcv[CV(t – τ1) – CVN], при CV(τ1) = CVN, (4)

ãäе αC — теìп образования пëазìати÷еских кëе-
ток, βCV — разìерный коэффиöиент, ZCV — вреìя
запазäывания иììунной реакöии на образование
кëона пëазìати÷еских кëеток; второе сëаãаеìое в
этоì уравнении отражает поääержание исхоäной
÷исëенности пëазìати÷еских кëеток в норìе CVN;

уравнение äинаìики ÷исëенности антитеë
AN(t), äействуþщих на инфиöированные опухо-
ëевые кëетки:

dAN(t)/dt = αANCN(t – tN) – βANAN(t – tN) Ѕ
Ѕ NV(t – tN)P(tN) – βNNAN(t – tN), (5)

ãäе αAN — теìп образования антитеë из оäной
пëазìати÷еской кëетки, βAN — теìп убыëи антитеë
AN(t) из-за взаиìоäействия с зараженныìи опухо-
ëевыìи кëеткаìи NV(t), βNN — теìп уìенüøения
÷исëенности антитеë путеì естественноãо разру-
øения;
уравнение äинаìики образования пëазìати÷ес-
ких кëеток CN(t):

dCN(t)/dt = αСNNV(t)AN(t – tN) –
– βCN[CN(t – tN) – CNN], (6)

при CAN(τ1) = CNN, ãäе αCN — теìп образования
пëазìати÷еских кëеток, βCN — разìерный коэф-
фиöиент, ZCN — вреìя запазäывания иììунной
реакöии äëя образования кëона пëазìати÷еских
кëеток против инфиöированных опухоëевых кëе-
ток, NV(t) = N(t)P(t) — ÷исëенностü быстро проëи-
ферируþщей фракöии на ìоìент на÷аëа образо-
вания антитеë против инфиöированных опухоëе-
вых кëеток t = τ1 + ZCN .

В работе преäëожен ìетоä рас÷ета разìера опу-
хоëи, при котороì äостиãается ìаксиìаëüная ÷ис-
ëенностü быстро проëиферируþщей фракöии опу-
хоëевых кëеток. Метоä основан на ìоäеëи Skipper
[24], в которой описан ìеханизì изìенения соот-
ноøения ÷исëенности фракöии быстро проëифе-
рируþщих кëеток и фракöии ìеäëенно проëифе-
рируþщих кëеток по ìере увеëи÷ения разìеров
опухоëи. Онкоëоãаì хороøо известно, ÷то äоëя
фракöии быстро проëиферируþщих кëеток в об-
щеì объеìе опухоëи снижается по ìере увеëи÷е-
ния ее разìеров, ÷то привоäит к уìенüøениþ
÷увствитеëüности опухоëи к препаратаì и снижает
эффективностü приìенения хиìиотерапии, ëу÷е-
вой терапии и äруãих ìетоäов противоопухоëевой
терапии.
Фракöия быстро проëиферируþщих опухоëе-

вых кëеток распоëаãается окоëо кровеносных со-
суäов (оксиãенированная фракöия), а фракöия
ìеäëенно проëиферируþщих кëеток распоëожена
бëиже к периферии опухоëи (ãипокси÷ная фрак-
öия). По ìере роста опухоëи увеëи÷ивается äоëя
ìеäëенно проëиферируþщей фракöии бëаãоäаря
оттеснениþ ее на перифериþ опухоëи, соäержа-
щуþ ìенüøе кровеносных сосуäов. Уìенüøение
скорости проëифераöии ãипокси÷ной фракöии
снижает вероятностü абсорбöии вирусов на опухо-
ëевых кëетках, ÷то привоäит к снижениþ эффек-
тивности поражаþщеãо äействия вируса на опу-
хоëü. Поэтоìу от äоëи быстро проëиферируþщей
фракöии в общей попуëяöии опухоëевых кëеток в
ìоìент ввеäения вирусной вакöины зависит эф-
фективностü противоопухоëевой терапии.
Дëя аäекватноãо описания äинаìики сниже-

ния äоëи быстро проëиферируþщих кëеток по ìе-
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ре увеëи÷ения разìера опухоëи быëа взята функ-
öия P(t) в виäе

P(t) = 1 – [1/Kpπarctg(2αpβpt/(1 – t2))], (7)

ãäе αp и Kp — постоянные параìетры, t — текущее
вреìя, βp = 1/t*, t* — ìоìент вреìени, при котороì
÷исëенности фракöий быстро и ìеäëенно проëи-
ферируþщих кëеток равны.
До ìоìента t * в опухоëи преобëаäает фракöия

быстро проëиферируþщих кëеток, и поэтоìу
äействие вирусной вакöины боëее эффективно.
Посëе ìоìента t* в опухоëи преобëаäает фракöия
ìеäëенно проëиферируþщих кëеток и эффектив-
ностü вакöинотерапии снижается. Оöенка ìоìен-
та равенства ÷исëенности обеих фракöий опухоëе-
вых кëеток принöипиаëüно важна äëя опреäеëе-
ния эффективности äействия вакöины в ìоìент ее

ввеäения, поскоëüку необхоäиìа äëя рас÷ета оп-
тиìаëüных режиìов ввеäения вирусных вакöин.
Параìетры функöии P(t) оöениваëисü по экс-

периìентаëüныì äанныì о росте аäенокарöиноìы
Эрëиха ìыøей в контроëüной ãруппе (рис. 1). Дëя
аппроксиìаöии роста экспериìентаëüной опухо-
ëи быëа взята функöия Гоìпертöа, параìетры ко-
торой опреäеëяëисü ìетоäоì реãрессионноãо ана-
ëиза [6]:

N(t) = N0exp(α (1 – exp(–βt))), (8)

ãäе N0 — на÷аëüная ÷исëенностü опухоëевых кëе-
ток, α и β — параìетры функöии Гоìпертöа.
График второй произвоäной функöии Гоìпер-

тöа опреäеëяет ìоìент сìены знака произвоäной,
при котороì ÷исëенности быстро и ìеäëенно про-
ëиферируþщих фракöий равны. Соãëасно рас÷е-

βp
2

Рис. 1. Аппроксимация функцией Гомпертца экспериментальных
кривых роста аденокарциномы Эрлиха без введения вакцины

Рис. 2. График второй производной функции Гомпертца опреде-
ляет момент смены знака производной на 35-е сутки роста опухоли

Рис. 3. Динамика уменьшения доли фракции быстро пролифери-
рующих опухолевых клеток в общей численности опухолевых
клеток по мере увеличения размеров опухоли

Рис. 4. Динамика роста опухоли в контроле N(t) (сплошная кри-
вая) и динамика численности быстро пролиферирующих опухо-
левых клеток Nv(t) (штриховая кривая)
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таì, это происхоäит на 35-е сутки с ìоìента пе-
ревивки опухоëи животныì (рис. 2).
Динаìику снижения äоëи быстро проëифери-

руþщей фракöии в общей попуëяöии опухоëевых
кëеток по ìере роста опухоëи отражает ãрафик
функöии P(t) (рис. 3). Динаìика ÷исëенности
быстро проëиферируþщей фракöии опухоëевых
кëеток и äинаìика роста суììарно ÷исëенности
опухоëевых кëеток показаны на рис. 4.
Такиì образоì, ìатеìати÷еская ìоäеëü вакöи-

нотерапии преäставëена систеìой из восüìи äиф-
ференöиаëüных уравнений.

2. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÃÎ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀ
ÍÀ ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÂÀÊÖÈÍÎÒÅÐÀÏÈÈ

Матеìати÷еская ìоäеëü вакöинотерапии быëа
реаëизована в виäе коìпëекса проãраìì в среäе
MatLab-Simulink äëя провеäения вы÷исëитеëüных
экспериìентов.
Зна÷ения параìетров ìоäеëи опреäеëяëисü в

резуëüтате аппроксиìаöии экспериìентаëüных
äанных роста аäенокарöиноìы Эрëиха у ìыøей
посëе оäнократноãо ввеäения вакöины с вирусоì
ВЭЛ на 1 сут посëе перевивки опухоëи животныì
(рис. 5) [3—5]. Резуëüтаты аппроксиìаöии приве-
äены на рис. 6 [6, 7, 18].
Рас÷етные кривые äинаìики инфиöированных

опухоëевых кëеток NV (t) посëе кажäоãо из äвух
этапов стиìуëяöии иììунной систеìы, поëу÷ен-
ные на основании уравнений (1)—(6) ìоäеëи, при-
веäены на рис. 7 и 8 [6, 7, 18].
В резуëüтате иссëеäования ìоäеëи при оäно-

кратноì ввеäении разëи÷ных äоз вирусных вакöин
на первые сутки посëе перевивки опухоëи живот-
ныì быëи поëу÷ены ãрафики изìенения ÷исëен-
ности образования антитеë против вируса AV (t)
(рис. 9) и антитеë против инфиöированных опухо-
ëевых кëеток AN(t) (рис. 10). Поëу÷енные ãрафики
отражаþт äва принöипиаëüно разных типа реак-
öии иììунной систеìы. Эффективностü образо-
вания антитеë против вируса возрастает пропор-
öионаëüно äозе и иìеет ëинейный характер (сì.
рис. 9). Реакöия иììунной систеìы на заражен-
ные опухоëевые кëетки иìеет неëинейный харак-
тер (сì. рис. 10).
Неëинейностü характера иììунноãо ответа при

увеëи÷ении äозы вирусов ìожет бытü вызвана из-
ìенениеì соотноøения ÷исëа поãибаþщих опухо-
ëевых кëеток на первоì и второì этапах. При ìа-
ëых äозах вирусной вакöины на первоì этапе по-
ãибает незна÷итеëüная ÷астü опухоëевых кëеток,
но при этоì образуется боëüøое ÷исëо инфиöи-
рованных опухоëевых кëеток, которые способны

вызыватü стиìуëяöиþ иììунной систеìы. Паäе-
ние ÷исëенности антитеë против инфиöирован-
ных опухоëевых кëеток при äаëüнейøеì увеëи÷е-
нии äозы вируса происхоäит в связи с увеëи÷ени-
еì ÷исëа поãибаþщих кëеток уже на первоì этапе
стиìуëяöии иììунной систеìы. Это привоäит к
уìенüøениþ ÷исëенности инфиöированных кëе-
ток, ÷то в своþ о÷ереäü и снижает образование
спеöифи÷ных иì антитеë на второì этапе стиìу-
ëяöии иììунной систеìы.
Такиì образоì, при ввеäении зна÷итеëüных äоз

вируса происхоäит ãибеëü практи÷ески всей попу-
ëяöии опухоëевых кëеток уже на первоì этапе сти-
ìуëяöии иììунной систеìы против вируса. Это
привоäит к быстроìу и эффективноìу уни÷тоже-
ниþ опухоëи, но при этоì не развивается второй
этап стиìуëяöии иììунной систеìы и как сëеäст-
вие не образуþтся антитеëа против инфиöирован-
ных опухоëевых кëеток.

Рис. 5. Экспериментальные кривые роста аденокарциномы Эрлиха
без введения вакцины и после однократного введения вакцины

Рис. 6. Динамика роста суммарной численности N(t) и фракции
зараженных опухолевых клеток NR(t) после введения вирусной
вакцины
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Оставøиеся в живых инфиöированные опухо-
ëевые кëетки, сохранивøие способностü к разìно-
жениþ, ìоãут вызыватü повторный рост опухоëи.
Отсутствие спеöифи÷ных иì антитеë не сìожет
сäерживатü повторный рост опухоëевых кëеток.
Поэтоìу образование ìаксиìаëüно возìожной
÷исëенности антитеë против инфиöированных
опухоëевых кëеток быëо принято в ка÷естве кри-
терия эффективности работы иììунной систеìы.
Такиì образоì, опреäеëение äозы, при которой
возìожно образование ìаксиìаëüной ÷исëеннос-
ти антитеë против опухоëи хозяина, составëяет
первоо÷ереäнуþ заäа÷у äанноãо иссëеäования.
Оöенка реакöии иììунной систеìы на ввеäе-

ние вирусных вакöин при разëи÷ных разìерах
опухоëи показаëо, ÷то образование антитеë про-
тив вируса и против инфиöированных опухоëевых
кëеток сохраняет äва принöипиаëüно разных типа

реакöии иììунной систеìы. Эффективностü об-
разования антитеë против вируса возрастает про-
порöионаëüно äозе и не зависит от разìера опу-
хоëи (сì. рис. 9). Реакöия иììунной систеìы на
инфиöированные опухоëевые кëетки иìеет анаëо-
ãи÷ный неëинейный характер, но зависит от раз-
ìера опухоëи (рис. 11). Графики изìенения обра-
зования ÷исëенности антитеë против инфиöиро-
ванных кëеток в зависиìости от разìера опухоëи
в ìоìент ввеäения вакöины (рис. 12) отражаþт äи-
наìику снижения äоëи быстро проëиферируþщей
фракöии опухоëевых кëеток по ìере увеëи÷ения
разìера опухоëи. Соãëасно провеäенныì рас÷етаì
посëе 35 суток ÷исëенностü быстро проëифериру-
þщей фракöии в общеì объеìе опухоëи на÷инает
уìенüøатüся, ÷то и привоäит к снижениþ ÷исëен-
ности образования антитеë против инфиöирован-

Рис. 7. Расчетные кривые динамики численности зараженных
опухолевых клеток после двух этапов развития иммунной реакции

Рис. 8. Расчетные кривые динамики образования антител на двух
этапах развития иммунной реакции

Рис. 9. График изменения численности антител (V0) против

вируса в зависимости от введенной дозы V0 при введении на 1 сут
(первый этап стимуляции иммунной системы)

AN
max Рис. 10. График изменения численности антител (V0) против

зараженных опухолевых клеток в зависимости от введенной дозы V0

при введении на 1 сут (второй этап стимуляции иммунной системы)

AN
max
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ных опухоëевых кëеток на позäних этапах прове-
äения противоопухоëевой терапии.
Провеäенные иссëеäования показаëи, ÷то эф-

фективностü вакöинотерапии зависит от разìера
опухоëи в ìоìент ввеäения вакöины. На на÷аëü-
ноì периоäе роста опухоëи попуëяöия опухоëевых
кëеток неäостато÷на äëя образования äостато÷ной
÷исëенности инфиöированных опухоëевых кëе-
ток, способных стиìуëироватü иììуннуþ систеìу
на образование спеöифи÷ных ей антитеë. Поэто-
ìу по принятоìу в работе критериþ образования
ìаксиìаëüной ÷исëенности антитеë против инфи-
öированных опухоëевых кëеток вакöинотерапия в
на÷аëüноì периоäе роста опухоëи ìожет оказатüся
ìаëо эффективной.
Оäнако, есëи оöениватü эффективностü ëе÷е-

ния по ÷исëенности поãибаþщих кëеток в резуëü-
тате ввеäения боëüøих äоз вирусов и при ìини-

ìаëüной ÷исëенности антитеë против инфиöиро-
ванных опухоëевых кëеток, то стратеãиþ ëе÷ения
нужно расс÷итыватü исхоäя из äруãих критериев
эффективности, которые в äанной работе не рас-
сìатриваëисü.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Матеìати÷еское ìоäеëирование ìеханизìов
ãибеëи опухоëевых кëеток поä äействиеì вирусных
вакöин позвоëяет оöенитü эффективностü ìетоäа
вакöинотерапии, по экспериìентаëüныì кинети-
÷ескиì кривыì роста опухоëи без ëе÷ения и посëе
ввеäения вакöины и ìатеìати÷еской ìоäеëи, опи-
сываþщей ìеханизì ãибеëи опухоëевых кëеток
посëе ввеäения вирусных вакöин. Разработанный
коìпëекс проãраìì на основе ìатеìати÷еской ìо-
äеëи вакöинотерапии позвоëяет иссëеäоватü эф-
фективностü äанноãо ìетоäа ëе÷ения при разëи÷-
ных ëе÷ебных возäействиях, которые ìоãут заäа-
ватüся в øирокоì äиапазоне äоз и ìоìентов
ввеäения вирусных вакöин. Такой поäхоä позвоëя-
ет в äаëüнейøеì реаëизоватü аëãоритì поиска оп-
тиìаëüных режиìов приìенения вакöинотерапии.
В раìках разработанной ìатеìати÷еской ìоäе-

ëи вакöинотерапии опреäеëены ìаксиìаëüно эф-
фективная äоза вакöины и ìоìент ее ввеäения,
при котороì образуется ìаксиìаëüная ÷исëен-
ностü антитеë против инфиöированных опухоëе-
вых кëеток. Выбор такоãо критерия связан с теì,
÷то äанный ìетоä ëе÷ения зëока÷ественных опу-
хоëей по ìеханизìу äействия сëужит прививкой
от зëока÷ественных инфиöированных опухоëевых
кëеток, развиваþщихся в орãанизìе. Образованные
иììунной систеìой антитеëа против инфиöиро-
ванных опухоëевых кëеток в виäе кëеток паìяти
ìоãут сëужитü äëя уни÷тожения опухоëевых кëе-
ток при повторноì возобновëении роста опухоëи.
В резуëüтате провеäенных иссëеäований быëо

показано, ÷то разìер опухоëи в ìоìент ввеäения
вирусной вакöины существенно вëияет на эффек-
тивностü образования иììунной систеìой анти-
теë против инфиöированных опухоëевых кëеток.
В раìках построенной ìоäеëи показано, ÷то öеëе-
сообразнее приìенятü вакöинотерапиþ не на на-
÷аëüных этапах роста опухоëи, а в периоä, коãäа
фракöия быстро проëиферируþщих кëеток äо-
стиãает ìаксиìаëüной ÷исëенности и составëяет
боëее 50 % от общеãо объеìа опухоëи. В работе
преäставëен ìетоä рас÷ета преäеëüноãо разìера
экспериìентаëüной опухоëи, äо котороãо ìожно
рекоìенäоватü эффективное приìенение ìетоäа
вакöинотерапии.
Резуëüтаты провеäенных вы÷исëитеëüных экс-

периìентов на ìоäеëи показаëи, ÷то зависиìостü
эффективности от äозы вирусной вакöины иìеет
неëинейный характер. Сëеäоватеëüно, поиск ìи-

Рис. 11. График изменения численности антител (V0) против

зараженных опухолевых клеток в зависимости от введенной дозы
V0 при различных моментах введения вакцины (t1 = 1, 5, 15, 25,
35 сут)

AN
max

Рис. 12. График изменения численности антител (V0) против

вируса в зависимости от размера опухоли (для доз V0 = 0,0065;
0,0085; 0,015; 0,024)

AN
max
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ниìаëüно эффективной, преäеëüно äопустиìой и
ìаксиìаëüно эффективной äозы вакöины в экс-
периìенте путеì эìпири÷ескоãо перебора разных
äоз потребует боëüøих затрат вреìени и живот-
ных, ÷то привеäет к увеëи÷ениþ стоиìости экспе-
риìентаëüных иссëеäований и потере необхоäи-
ìой инфорìаöии.
Преäëоженный в работе ìатеìати÷еский ìетоä

оöенки оптиìаëüноãо ìоìента ввеäения вакöины
äëя образования иììунной систеìой ìаксиìаëü-
ной ÷исëенности антитеë против инфиöирован-
ных опухоëевых кëеток, преäставëяет собой новый
поäхоä к оöенке периоäа роста опухоëи, наибоëее
эффективноãо äëя экспериìентаëüноãо изу÷ения
при ëþбоì ìетоäе противоопухоëевой терапии.
В раìках разработанной ìатеìати÷еской ìоäе-

ëи вакöинотерапии опреäеëены ìоìент ввеäения
вакöины и ìаксиìаëüная эффективная äоза, при
которых образуется ìаксиìаëüная ÷исëенностü
антитеë против опухоëевых кëеток. Поëу÷ены за-
висиìости «äоза — эффект» и «эффект — ìоìент
ввеäения», опреäеëены ìаксиìаëüно эффективная
äоза и оптиìаëüный ìоìент äëя оäнократноãо вве-
äения вирусных вакöин, опреäеëен äиапазон эф-
фективных äоз и ìоìентов ввеäения äëя построе-
ния стратеãии ëе÷ения при ìноãократных ввеäени-
ях вирусных вакöин. Поëу÷енные резуëüтаты, как
наäеþтся авторы, ìоãут посëужитü основой äëя оп-
тиìизаöии управëения ëе÷ениеì рака ìетоäоì вак-
öинотерапии при ìноãократноì äискретноì ввеäе-
нии вирусных вакöин по выбранноìу критериþ.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Систеìы терìинаëüноãо управëения øироко
приìеняþтся в первуþ о÷ереäü äëя реøения за-
äа÷ управëения äвижущиìися объектаìи, напри-
ìер, управëения вывеäениеì ракет-носитеëей и
расхоäованиеì топëива жиäкостныì ракетныì
äвиãатеëеì.
В таких заäа÷ах управëение объектоì осущест-

вëяется на коне÷ноì интерваëе вреìени, заäавае-
ìыì ëибо в явноì виäе, ëибо опреäеëяеìыì ìо-
ìентоì выпоëнения заäанных краевых усëовий,
наëаãаеìых на коорäинаты траектории äвижения
объекта.
Заäа÷и терìинаëüноãо управëения характеризу-

þтся, прежäе всеãо, высокиìи требованияìи к
то÷ности выпоëнения краевых усëовий. Кроìе то-
ãо, к протеканиþ проöесса управëения äо ìоìен-
та их выпоëнения (терìинаëüноãо ìоìента) ìоãут
преäъявëятüся äопоëнитеëüные требования эф-
фективноãо и эконоìи÷ноãо испоëüзования иìе-
þщихся ресурсов, которые привоäят к постанов-
каì ряäа заäа÷ оптиìизаöии траектории äвижения
объекта к заäанной öеëи. В äетерìинированной
постановке реøение этих заäа÷ позвоëяет постро-
итü оптиìаëüнуþ проãраììу управëения.
Реаëüные систеìы управëения нахоäятся поä

возäействиеì сëу÷айных возìущений и поìех.
Дëя аäаптаöии систеìы к возìущенныì усëовияì
функöионирования управëение äоëжно опиратüся
на текущие изìерения коорäинат состояния объ-
екта и преäысториþ изìерений и управëяþщих
возäействий.
Практика созäания систеì терìинаëüноãо уп-

равëения поäсказывает разработ÷икаì поäхоä к

синтезу управëения с обратной связüþ, аäекватный
прироäе реøаеìой заäа÷и и позвоëяþщий ìини-
ìизироватü затраты на управëение. Данный поä-
хоä преäусìатривает проãнозирование буäущеãо
äвижения систеìы от текущеãо ìоìента впëотü äо
терìинаëüноãо на основе изìерений и априорно-
ãо описания объекта управëения и форìирование
управëения, привоäящеãо систеìу в заäанное ко-
не÷ное состояние [1, 2]. Непрерывное проãнози-
рование буäущеãо äвижения в теìпе, потребноì
äëя управëения, путеì ÷исëенноãо интеãрирова-
ния уравнений объекта стаëо возìожныì бëаãоäа-
ря возросøей произвоäитеëüности совреìенных
бортовых вы÷исëитеëüных ìаøин.
Такой поäхоä к орãанизаöии проöесса управëе-

ния опреäеëяет спеöифику äинаìи÷еских свойств
систеìы терìинаëüноãо управëения, в которой по-
ìиìо перехоäных проöессов изìенения коорäинат
объекта при еãо äвижении в новое состояние ис-
сëеäуется также äинаìика перехоäных проöессов
изìенения проãнозируеìых невязок заäанных кра-
евых усëовий.
В настоящей работе äинаìи÷еские свойства тер-

ìинаëüной систеìы рассìатриваþтся в äетерìи-
нированной постановке и иäеаëизированных ус-
ëовиях, преäпоëаãаþщих отсутствие возìущаþщих
факторов и наëи÷ие поëной изìеритеëüной ин-
форìаöии о коорäинатах текущеãо состояния и
априорноãо описания объекта. Преäпоëаãается,
÷то заäа÷а управëения äвижениеì объекта реøает-
ся при переìенных на÷аëüных усëовиях, заранее
неизвестных äо ìоìента изìерения.
Особенностü рассìатриваеìой заäа÷и связана с

теì, ÷то текущее управëение форìируется на ос-
нове проãнозирования буäущеãо, проìежуто÷ноãо

Рассìотрены вопросы äинаìики систеì терìинаëüноãо управëения ìноãосвязныìи объ-
ектаìи. Поëу÷ены усëовия асиìптоти÷еской устой÷ивости äëя квазитерìинаëüноãо уп-
равëения с проãнозированиеì буäущеãо состояния на заäанноì интерваëе вреìени.

Ключевые слова: терìинаëüное управëение, äинаìика систеì, асиìптоти÷еская устой÷ивостü.
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состояния объекта, отäаëенноãо от заäанноãо ко-
не÷ноãо состояния [3]. Цеëесообразностü такоãо
квазитерìинаëüноãо управëения ìожет бытü свя-
зана с труäностяìи проãнозирования коне÷ноãо
состояния. Потребностü в поäобноì управëении
возникает также при необхоäиìости обеспе÷ения
асиìптоти÷ески устой÷ивоãо äвижения систеìы в
окрестности заäанноãо коне÷ноãо состояния и
уäержания äостиãнутоãо коне÷ноãо состояния. От-
ìетиì, ÷то в äанноì сëу÷ае возникает боëее сëож-
ная в пëане äинаìики заäа÷а управëения невязкой
поäвижных краевых усëовий на коорäинаты со-
стояния объекта.

1. ÔÎÐÌÓËÈÐÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Пустü объект управëения описывается äиффе-
ренöиаëüныì уравнениеì виäа

(t) = F(x(t), w(t), t),  x(t) ∈ X ⊂ Ek, 

w(t) ∈ W ⊂ Ev, (1)

t[t0, tкон],  x(t0) = x0 ∈ X 0,

ãäе x(t) — вектор фазовых коорäинат систеìы; F —
известная вектор-функöия, äифференöируеìая по
совокупности своих арãуìентов; x0 — вектор на-
÷аëüных усëовий, заранее неизвестных äо ìоìента
изìерений; w(t) — вектор-функöия управëяþщих
возäействий; tкон — ìоìент äостижения öеëи уп-
равëения (коне÷ный, т. е. терìинаëüный ìоìент
вреìени).
Цеëü управëения заäается краевыìи усëовияìи

ϕl(x(t), tкон) = ,  l = ,  L ≤ k, (2)

ãäе ϕl — известная функöия,  — ее заäанное зна-

÷ение.
Достижение требуеìоãо коне÷ноãо состояния (2)

обеспе÷ивается выбороì управëения w(t).
Приниìая во вниìание возìожностü оøибок

управëения, ввеäеì понятие невязок краевых ус-
ëовий:

zкон = {zl = φl(x(t), tкон) – , l = }. (3)

Пустü δ — ìножество äопустиìых зна÷ений
вектора невязок.
Управëяþщие возäействия буäеì форìироватü

в виäе вектор-функöии

w = w(u, t),  u ∈ Er,  r = L, (4)

ãäе u — вектор параìетров проãраììы управëения
(4), синтезированной при реøении заäа÷и опти-
ìизаöии траектории äвижения объекта к заäанной
öеëи.
В ка÷естве приìера проãраììы управëения (4)

ìожно привести оптиìаëüный по расхоäу топëива

закон изìенения уãëа танãажа θ при заäанных
краевых усëовиях по поëожениþ и скорости äви-
жения ракеты в оäнороäноì пëоскопараëëеëüноì
ãравитаöионноì поëе [4]:

tgθ = u1 + u2t,

ãäе u1 и u2 — коэффиöиенты, зависящие от ãра-
ни÷ных усëовий.
Преäпоëаãается, ÷то виä вектор-функöии (4)

известен, а заäа÷а закëþ÷ается в выборе вектора
параìетров u этой функöии, при которых zкон ∈ δ.
Перефорìуëируеì заäа÷у (1)—(4). Буäеì с÷и-

татü, ÷то äëя ноìинаëüных на÷аëüных усëовий
синтезирована проãраììа управëения (4) wноì(t) и
опреäеëена ноìинаëüная траектория xн(t) äвиже-
ния объекта к заäанной öеëи (2).
Текущее управëение с обратной связüþ буäеì

форìироватü по откëоненияì факти÷еской траек-
тории äвижения объекта от ноìинаëüной. Страте-
ãиþ управëения w(t) буäеì строитü такиì образоì,
÷тобы парироватü указанные откëонения к ìоìен-
ту вреìени, отäаëенноìу от текущеãо на заäанный
интерваë ΔT. Откëонения коорäинат факти÷еской
траектории от ноìинаëüной буäеì парироватü пу-
теì изìенения параìетров вектор-функöии (4) от
ноìинаëüных зна÷ений.
С у÷етоì выражения (4) уравнение объекта (1)

в откëонениях от ноìинаëüной траектории ìожет
бытü записано в виäе

 = f(x, u, t),  x(t) ∈ Ek,  u(t) ∈ Er,  r = k. (5)

Зäесü ÷ерез x(t) и u(t) переобозна÷ены откëоне-
ния факти÷еских зна÷ений коорäинат объекта и
управëения от их зна÷ений, соответствуþщих но-
ìинаëüной траектории äвижения.
В äаëüнейøеì äëя объекта (5) вектор u буäеì

называтü управëениеì.
Дëя объекта (5) взаìен усëовий (2) буäеì рас-

сìатриватü новые, поäвижные краевые усëовия —
зна÷ения коорäинат ноìинаëüной траектории в
ìоìент вреìени, уäаëенный от текущеãо на заäан-
ный интерваë ΔT.
Управëение объектоì (5) в текущий ìоìент

вреìени t буäеì форìироватü на основе проãнози-
руеìых зна÷ений невязок поäвижных краевых ус-
ëовий — зна÷ений фазовых коорäинат, опреäеëя-
еìых äëя буäущеãо ìоìента вреìени t + ΔT, при
заäанноì априори буäущеì управëении. Дëя ре-
øения заäа÷и проãнозирования буäеì поëüзоватü-
ся ìоäеëüþ объекта

 = f( , u, τ),  τ ∈ (t, t + ΔT ),

(t) = x(t),  u(τ) = u(t).

Зäесü в отëи÷ие от объекта (5), ãäе управëение
явëяется переìенной функöией вреìени, управ-
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ëение u(τ) с÷итается постоянныì на интерваëе
τ ∈ (t, t + ΔT ).

Назовеì z(t) = (t + ΔT ) (зна÷ение вектора ко-

орäинат (τ) ìоäеëи объекта в ìоìент t + ΔT ) про-
ãнозируеìыì зна÷ениеì вектора коорäинат объек-
та (5) в ìоìент t + ΔT. Испоëüзуя интеãраëüнуþ
форìу записи äëя ìоäеëи объекта на отрезке про-

ãноза и поëаãая (t) = x(t), поëу÷аеì

z(t) = z(x(t), u(t), t) =

= x(t) + f( (τ), u(t), τ)dτ, (6)

ãäе (τ) — реøение уравнения ìоäеëи объекта при
проãнозировании.
В общеì сëу÷ае в бортовых систеìах управëе-

ния äвижениеì зна÷ение z(t) вы÷исëяется путеì
÷исëенноãо интеãрирования уравнения объекта
при заäанной проãраììе управëения на интерваëе
проãнозирования.
В перефорìуëированной заäа÷е управëения оã-

рани÷ение интерваëа реãуëирования ìоìентоì tкон
не иìеет принöипиаëüноãо зна÷ения и в äаëüней-
øеì рассìотрении не у÷итывается.
Управëение u(t) объектоì (5) буäеì выбиратü из

усëовия ìиниìизаöии зна÷ения z(t).
Итак, исхоäная заäа÷а (1)—(4) перефорìуëи-

рована в заäа÷у (5), (6) квазитерìинаëüноãо уп-
равëения. Поясниì еãо сутü. Квазитерìинаëüное
управëение преäназна÷ено äëя парирования от-
кëонений коорäинат от ноìинаëüной траектории
объекта (5). При управëении испоëüзуþтся поä-
вижные краевые усëовия — зна÷ения коорäинат
ноìинаëüной траектории в ìоìент вреìени, уäа-
ëенный от текущеãо на заäанный интерваë ΔТ.
Перефорìуëированная заäа÷а боëее простая по

сравнениþ с исхоäной. В окрестности ноìинаëü-
ной траектории ìоãут испоëüзоватüся ëинеаризо-
ванные уравнения объекта. В связи с сокращениеì
интерваëа проãнозирования снижается труäоеì-
костü ÷исëенноãо интеãрирования. Вìесте с теì,
реøение заäа÷и квазитерìинаëüноãо управëения
не ãарантирует, вообще ãоворя, реøения исхоäной
заäа÷и при возìущенных на÷аëüных усëовиях,
есëи заìкнутая систеìа управëения не явëяется
асиìптоти÷ески устой÷ивой. В общей теории уп-
равëения пробëеìа устой÷ивости оäна из кëþ÷е-
вых и иссëеäоваëасü в ряäе ìоноãрафий (сì., на-
приìер, работу [5]).
Цеëü настоящей статüи состоит в выборе аëãо-

ритìов квазитерìинаëüноãо управëения с проãно-
зированиеì и иссëеäовании устой÷ивости ëиней-
ной систеìы с такиìи аëãоритìаìи.

2. ÂÛÁÎÐ ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÊÂÀÇÈÒÅÐÌÈÍÀËÜÍÎÃÎ 
ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÏÐÈ ÓÑËÎÂÈÈ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈß ÍÓËÅÂÎÃÎ 

ÇÍÀ×ÅÍÈß ÂÅÊÒÎÐÀ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÅÌÛÕ ÍÅÂßÇÎÊ

Буäеì с÷итатü, ÷то выбороì управëения u(t)
обеспе÷ивается нуëевое зна÷ение вектора z(t), оп-
реäеëяеìоãо выражениеì (6).
Рассìотриì ëинейнуþ систеìу управëения

объектоì
 = A(t)x(t) + B(t)u(t). (7)

Отìетиì, ÷то в ряäе сëу÷аев ëинейная систеìа
ìожет рассìатриватüся как первое прибëижение в
реøении заäа÷и устой÷ивости исхоäной неëиней-
ной систеìы.
Выражение (6) приìенитеëüно к объекту (7)

ìожет бытü записано в виäе

z(t) = (t + ΔT ) = Φ(t, t + ΔT )x(t) +

+ u(t), (8)

ãäе Φ(τ, t + ΔT ) — фунäаìентаëüная ìатриöа ре-
øений оäнороäноãо äифференöиаëüноãо уравне-
ния, поëу÷аеìоãо из уравнения (7) при u(t) = 0.
Запиøеì выражение (8) в виäе

z(t) = (t + ΔT ) = Φ(t, t + ΔT )x(t) + u(t)),

ãäе  = Φ(τ, t + ΔT)B(τ)dτ.

Отсþäа сëеäует, ÷то управëение u(t), которое
выбирается из усëовия (t + ΔT ) = 0, явëяется ëи-
нейной вектор-функöией x(t) с переìенныìи во
вреìени параìетраìи:

u(x, t) = Γ(t)x(t),

ãäе Γ(t) = – Φ(t, t + ΔT ).

Отìетиì, ÷то заäа÷а привеäения объекта (7) на
ноìинаëüнуþ траекториþ äвижения ìожет рас-
сìатриватüся на отäеëüных у÷астках траектории,
ãäе в ка÷естве первоãо прибëижения уравнение
объекта ìожет с÷итатüся стаöионарныì.
Упростиì заäа÷у. В уравнении (7) поëожиì, ÷то

A — неособенная ìатриöа постоянных параìет-
ров, и ввеäеì новое управëение (t) = B(t)u(t).
В резуëüтате поëу÷иì

 = Ax(t) + (t). (9)

Реøение уравнения (6) приìенитеëüно к ìоäеëи
объекта (9) при усëовии (τ) = (t), t ∈ (t, t + ΔT ),
ìожет бытü записано в виäе

z(t) = (t + ΔT ) = exp(AΔT )x(t) +

+ (t).
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В резуëüтате интеãрирования поëу÷иì

z(t) = exp(AΔT )x(t) + (t), (10)

 = –A–1(E – exp(AΔT )), (11)

ãäе E — еäини÷ная ìатриöа.
Из усëовия (t + ΔT ) = 0 поëу÷иì:

(t) = (E – exp(AΔT ))–1Aexp(AΔT )x(t) =

= A((E – exp(AΔT ))–1 – E)x(t). (12)

Поäставëяя выражение äëя (t) в уравнение (9),
найäеì

 = Ax(t) + (E – exp(AΔT ))–1Aexp(AΔT )x(t).

Посëе преобразования поëу÷иì

 = (E – exp(AΔT ))–1Ax(t). (13)

Дëя  ìожет бытü поëу÷ено уравнение в виäе,
анаëоãи÷ноì уравнениþ (13) äëя :

 = (E – exp(AΔT ))–1A .

Реøение уравнения (13) ìожет бытü записано в
виäе

x(t) = exp((E – exp(AΔT ))–1A(t – t0))x0. (14)

Правая ÷астü уравнения (14) соäержит функöиþ
ìатриöы A. Воспоëüзуеìся опреäеëениеì функ-
öии от ìатриöы f(A) в виäе [6]

f(A) = f(λk)φk(A). (15)

Зäесü λk — характеристи÷еские ÷исëа ìатриöы A
(преäпоëаãается, ÷то ìатриöа A не иìеет кратных
характеристи÷еских ÷исеë), ϕk(A) — ìатриöы (со-
ставëяþщие иëи коìпоненты ìатриöы A), кото-
рые опреäеëяþтся заäаниеì ìатриöы A и не зави-
сят от виäа функöии f(A).
Фунäаìентаëüная ìатриöа реøений уравнения

(9) äëя терìинаëüных систеì преäставëяет совой
совокупностü ìеäëенно ìеняþщихся экспоненöи-
аëüных функöий с постоянныìи вреìени, сравни-
ìыìи с вреìенеì функöионирования систеìы.
В связи с этиì буäеì поëаãатü, ÷то характерис-

ти÷еские ÷исëа ìатриöы A иìеþт вещественные
зна÷ения.
В уравнении (14)

f(A) = exp((E – exp(AΔT ))–1A).

Приìениì к этоìу выражениþ опреäеëение
функöии от ìатриöы в виäе (15).
Допоëнитеëüно воспоëüзуеìся преäставëениеì

exp(AΔT ) в виäе степенноãо ряäа:

E – exp(AΔT ) =

= – AΔT +  + ... +  + ... .

Отìетиì, ÷то äëя кажäой скаëярной веëи÷ины
λk степенной ряä своäится к 1 – exp(λkΔT ).
В резуëüтате поëу÷иì

x(t) = exp((1 – exp(λkΔT ))–1 Ѕ

Ѕ λk(t – t0))φk(A) x0. (16)

Покажеì,  ÷то  в  выражении (16)  все  ска-
ëярные показатеëи при экспонентах pk = ((1 –

– exp(λkΔT))–1λk) — отриöатеëüные веëи÷ины.
Рассìотриì веëи÷ину pk при поëожитеëüных и

отриöатеëüных зна÷ениях характеристи÷ескоãо
÷исëа λk.

Пустü λk > 0. В этоì сëу÷ае (1 – exp(λkΔT))–1 < 0,
сëеäоватеëüно, pk < 0.

При λk < 0 (1 – exp(λkΔT ))–1 > 0 и, сëеäоватеëü-
но, pk < 0.
Такиì образоì, в выражении (16) все показа-

теëи pk при экспонентах иìеþт отриöатеëüные
зна÷ения. Это озна÷ает, ÷то в заìкнутой систеìе
äвижение объекта по вектору коорäинат x(t) асиì-
птоти÷ески устой÷иво при ëþбых вещественных
зна÷ениях характеристи÷еских ÷исеë ìатриöы A
уравнения (9). Данное утвержäение ìожет бытü
распространено и на сëу÷ай нуëевоãо зна÷ения λk.
В закëþ÷ение äанноãо параãрафа отìетиì, ÷то

реøение поставëенной заäа÷и преäпоëаãает воз-
ìожностü непрерывноãо ìãновенноãо реøения
краевой заäа÷и и выбора в кажäый ìоìент вреìе-
ни управëения объектоì (5) из усëовия равенства
нуëþ проãнозируеìых невязок скоëüзящих крае-
вых усëовий (÷то в реаëüных усëовиях, коне÷но
же, невозìожно и практи÷ески ìожет бытü реаëи-
зовано с некоторой степенüþ прибëижения).
Оäнако такая иäеаëизаöия в ëинейноì стаöио-

нарноì сëу÷ае позвоëяет поëу÷итü äëя ìноãосвяз-
ной систеìы в явноì виäе асиìптоти÷ески устой-
÷ивый аëãоритì управëения с обратной связüþ как
функöиþ вектора состояния и параìетров объек-
та (12).

3. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß Â ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÈ
ÎÒ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÓÅÌÛÕ ÍÅÂßÇÎÊ 

È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÑÈÑÒÅÌÛ

Выбор управëения из усëовия z(t) = 0 как функ-
öии текущих коорäинат состояния объекта не всеã-
äа возìожен. Дëя реаëüноãо объекта, который ìо-
жет описыватüся боëее сëожныì уравнениеì по
сравнениþ с еãо стаöионарной ìоäеëüþ (12), на-
хожäение u(t) из усëовия z(t) = 0 ìожет бытü свя-
зано с существенныì объеìоì вы÷исëитеëüных
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затрат. Боëее äоступныì явëяется способ форìи-
рования управëения в зависиìости от проãнозиру-
еìых невязок, испоëüзуþщий äëя уìенüøения z(t)
ìеханизì обратной связи. Рассìотриì этот способ
управëения на приìере объекта (12).
Проäифференöируеì уравнение (10). Заìениì

(t) правой ÷астüþ уравнения (9). Выразиì x(t) ÷е-
рез z(t). В резуëüтате поëу÷иì

 =  + Az(t) + (t). (17)

Буäеì искатü аëãоритì управëения в виäе:

(t) = G (t) + Dz(t). (18)

Заäа÷а синтеза закëþ÷ается в выборе ìатриö G
и D аëãоритìа управëения, обеспе÷иваþщих асиì-
птоти÷ески устой÷ивое äвижение по коорäинатаì

z(t), (t).
Уравнение (17) äëя  с у÷етоì форìуëы (18)

привоäится к виäу:

 = z(t) + (t). (19)

В правой ÷асти уравнения (19) äëя (t) ìожно

искëþ÷итü зависиìостü от (t).
Буäеì поëаãатü

E + G = 0. (20)

Отсþäа с у÷етоì выражения (11) поëу÷иì

G = –  = E – exp(AΔT ))–1A. (21)

Поëожиì

D = – (A – G). (22)

С у÷етоì выражений (20) и (22) уравнение (19)
преобразуется к виäу

 = Gz(t). (23)

Реøение уравнения (23)

z(t) = exp(G(t – t0))z0,

ãäе z0 — на÷аëüное усëовие по коорäинате z(t).

В этоì сëу÷ае, как быëо показано выøе äëя
уравнения (13), äвижение по коорäинате z(t) асиì-
птоти÷ески устой÷иво.
Реøение уравнения (18) ìожет бытü преäстав-

ëено в виäе суììы реøения оäнороäноãо äиффе-
ренöиаëüноãо уравнения (18) (при усëовии z(t) = 0)

и ÷астноãо реøения, которое у÷итывает вëияние

z(t) на коорäинату (t):

(t) = exp(G(t – t0))  +

+ exp(G(t – τ))Dexp(G(τ – t0))z0dτ. (24)

Уравнение (24) äëя (t) в резуëüтате интеãриро-
вания по ÷астяì ìожет бытü привеäено к виäу

(t) = exp(G(t – t0))  +

+ ((DexpG(t – t0)) – exp(G(t – t0))D)G–1 +
+ (t – t0)exp(G(t – t0))D)z0. (25)

Пустü

Δ = (Dexp(G(t – t0)) – exp(G(t – t0))D).

Покажеì, ÷то Δ = 0.
С у÷етоì тоãо, ÷то ìатриöа D = G(A – G), ìож-

но записатü:

Δ = G(A – G)exp(G(t – t0)) –
– exp(G(t – t0))G(A – G)). (26)

Опреäеëиì в выражении (26) функöии ìатри-
öы A:

f1(A) = G(A – G),  f2(A) = exp(G(t – t0)).

С поìощüþ ввеäенных функöий выражение (26)
ìожно преäставитü в виäе

Δ = f1(A)f2(A) – f2(A)f1(A).

Нетруäно показатü, ÷то ìатриöы f1(A) и f2(A) —
перестаново÷ные, а äанное выражение равно ну-
ëþ. Действитеëüно, кажäая из функöий f1(A) и f2(A)
преäставëяется в виäе (15):

f1(A) = f1(λk)ϕk(A), f2(A) = f2(λk)ϕk(A).

Произвеäение таких ìноãо÷ëенов не зависит от
тоãо, в какоì поряäке они переìножаþтся.
С у÷етоì äоказанноãо, уравнение (25) äëя вы-

бранных ìатриö G и D привоäится к виäу:

(t) = exp(G(t – t0))  + (t – t0)exp(G(t – t0))Dz0.

Матри÷ная экспонента exp(G(t – t0)) в соот-
ветствии с опреäеëениеì (15) преäставëяется суì-
ìой экспоненöиаëüных функöий с отриöатеëüны-

ìи показатеëяìи, т. е. äвижение по коорäинате (t)
асиìптоти÷ески устой÷иво.
Такиì образоì, äëя аëãоритìа управëения (18)

и выбранных ìатриö G (21) и D (22) äоказана
асиìптоти÷еская устой÷ивостü перехоäных про-
öессов по невязкаì краевых усëовий z(t) и управ-
ëениþ u(t), а, сëеäоватеëüно, и по коорäинатаì со-
стояния объекта x(t).
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ũ

ũ
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ũ∂

------

z∂
ũ∂
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4. ÏÐÈÌÅÐ

Поëу÷енные резуëüтаты апробированы на приìере
управëения неустой÷ивыì ëинейныì стаöионарныì
объектоì второãо поряäка. Матриöа A заäаваëасü в виäе:

A = .

Иссëеäоваëисü äва варианта аëãоритìа квазитерìи-
наëüноãо управëения.

В первоì варианте управëение (t) выбираëосü из ус-
ëовия z(t) = 0:

(t) = A((E – exp(AΔT ))–1 – E)x(t) =

= x(t).

Во второì варианте аëãоритì управëения заäаваëся
äифференöиаëüныì уравнениеì (18), ìатриöы G и D
иìеëи виä:

G = –  = (E – exp(AΔT ))–1A,

D = – (A – (E – exp(AΔT ))–1A),

 = –A–1(E – exp(AΔT )),

G = ,

D = .

Перехоäные проöессы по коорäинатаì x(t), (t) и z(t)
вы÷исëяëисü по анаëити÷ескиì уравненияì. Кроìе то-
ãо, äëя аëãоритìа во второì варианте провоäиëосü ÷ис-
ëенное интеãрирование уравнений объекта (9) и реãуëя-
тора (18), а также варüироваëся параìетр ΔT.

Перехоäные проöессы, соответствуþщие реøени-
яì, поëу÷енныì анаëити÷ескиì путеì и путеì ÷исëен-
ноãо интеãрирования, практи÷ески совпаäаëи, ÷то поä-
твержäает правиëüностü поëу÷енных анаëити÷еских
выражений.

Поëу÷енные ÷исëенные резуëüтаты при заäанных
на÷аëüных усëовиях (  = (1,1)) привеäены в виäе ãра-
фиков на рис. 1—6. Интерваë проãнозирования ΔT = 10 с.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëирована заäа÷а квазитерìинаëüноãо
управëения с проãнозированиеì äëя ìноãосвязной
систеìы. Дëя такоãо управëения ввоäятся поäвиж-
ные краевые усëовия, накëаäываеìые на откëоне-
ния коорäинат состояния объекта от ноìинаëüной
траектории. Краевые усëовия заäаþтся в ìоìент
вреìени, уäаëенный от текущеãо на заäанный ин-
терваë. Дëя ëинеаризованных уравнений объекта
поëу÷ены асиìптоти÷ески устой÷ивые аëãоритìы
управëения.
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ũ∂

------⎝ ⎠
⎛ ⎞ 1–

z∂
ũ∂
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Рис. 1. Изменение координат вектора x(t) неуправляемого объекта

Рис. 2. Изменение координат вектора x(t) для первого варианта
алгоритма управления

Рис. 3. Изменение координат вектора x(t) для второго варианта
алгоритма управления
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Вопросы устой÷ивости, рассìотренные в äан-
ной статüе, воспоëняþт пробеë в теории терìи-
наëüноãо управëения, в которой этиì вопросаì
уäеëяëосü неäостато÷но вниìания. Вìесте с теì, в
терìинаëüных систеìах управëения ìноãоìерны-
ìи объектаìи с взаиìосвязанныìи коорäинатаìи
ìоãут возникатü неустой÷ивые коëебатеëüные про-
öессы. Приìераìи таких объектов сëужат жиä-
костные ракеты-носитеëи и разãонные бëоки.
Совреìенные бортовые систеìы управëения

преäставëяþт собой интеãрированные, ìноãосвяз-
ные коìпëексы терìинаëüноãо управëения äвиже-
ниеì öентра ìасс ракеты-носитеëя, расхоäовани-
еì топëива, поäа÷ей ãаза наääува в баки и режи-
ìоì работы äвиãатеëüной установки. Управëения
в отäеëüных поäсистеìах ìоãут созäаватü возìу-
щаþщие возäействия на сìежные систеìы и вы-
зыватü в них неустой÷ивые проöессы. Реøение
заäа÷и квазитерìинаëüноãо управëения с проãно-
зированиеì, которая рассìатривается в äанной
работе, позвоëяет обеспе÷итü асиìптоти÷ески ус-
той÷ивое äвижение по всеì коорäинатаì, ìини-
ìизироватü потери на управëение и в итоãе повы-
ситü энерãети÷еские характеристики ракеты-носи-
теëя. Эта заäа÷а, äаже в упрощенноì варианте,
сфорìуëированноì в äанной работе, оказывается
äостато÷но сëожной, а ее реøение позвоëяет от-
ветитü на принöипиаëüные вопросы, возникаþ-
щие при разработке бортовых систеì управëения.
Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü поëезны и

äëя систеì нетерìинаëüноãо типа.
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Рис. 4. Изменение координат вектора (t) для второго варианта
алгоритма управления

u~

Рис. 5. Изменение координат вектора z(t) для второго варианта
алгоритма управления

Рис. 6. Изменение координат вектора x(t) для второго варианта
алгоритма управления: ΔТ = 1 с, ΔТ = 0,5 с и ΔТ = 0,1 с
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ÏÐÈ Ë¨ÒÍÎ-ÊÎÍÑÒÐÓÊÒÎÐÑÊÈÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈßÕ

À.À. Ìóðàíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

К ìонобëо÷ныì жиäкостныì ракетаì-носите-
ëяì (РН) относятся ìноãоступен÷атые РН, у кото-
рых на кажäой ступени распоëаãается оäин ракет-
ный бëок. Наприìер, таковыìи явëяþтся äвухсту-
пен÷атые РН ëеãкоãо кëасса: 14А15, «Анãара-1.2».
Форìаëüно к ниì ìоãут бытü отнесены и ìоно-
бëо÷ные (вторая и третüя) ступени РН среäнеãо и
тяжеëоãо кëассов. Дëя опреäеëенности äаëее буäут
рассìатриватüся ракетные бëоки ìонобëо÷ных РН
в составе оäноãо жиäкостноãо ракетноãо äвиãатеëя
(ЖРД), баков окисëитеëя и ãорþ÷еãо с трубопро-
воäаìи, систеì управëения и äр.
Дëя ìонобëо÷ных жиäкостных РН иссëеäует-

ся кëасс систеì управëения расхоäованиеì топ-
ëива (СУРТ), преäназна÷енных äëя повыøения
(на 10—15 %) энерãети÷еских характеристик РН
ìетоäаìи и среäстваìи автоìати÷ескоãо управëе-
ния [1].
В ìонобëо÷ных жиäкостных ракетах-носитеëях

СУРТ кажäоãо ракетноãо бëока (ступени) ìожет
объеäинитü в себе, как правиëо, äве поäсистеìы:

— систеìу реãуëирования опорожнения баков
(СОБ), осуществëяþщуþ синхронизаöиþ расхо-
äования коìпонентов топëива из баков;

— систеìу проãнозирования ìоìента вреìени
(СПВ) окон÷ания топëива (иëи отäеëüных еãо коì-
понентов) в баках.
Гëавныì и закëþ÷итеëüныì этапоì отработки

и проверки бортовых систеì управëения разраба-
тываеìых иëи ìоäернизируеìых ìонобëо÷ных РН
сëужат ëетно-конструкторские испытания (ЛКИ).
На этапе ЛКИ äоëжны выпоëнятüся требования
техни÷ескоãо заäания по то÷ности, наäежности и
безопасности работы бортовых систеì.
Посëе кажäоãо пуска РН при ЛКИ провоäится

анаëиз работы СУРТ: оöениваþтся сëу÷айные не-
контроëируеìые возìущения, оøибки изìерения,
äинаìи÷еские и то÷ностные показатеëи работы.
Дëя этоãо испоëüзуþтся априорные äанные (ìо-
äеëü и параìетры объекта управëения) и теëеìет-
ри÷еская инфорìаöия, поëу÷енная в конкретноì
пуске РН.
К настоящеìу вреìени в ìетоäоëоãии посëепо-

ëетноãо анаëиза работы СУРТ разработаны отäе-
ëüные ìетоäы анаëиза äëя ÷астных заäа÷ управëе-
ния расхоäованиеì топëива. В работе [2] преäстав-
ëены три ìетоäа посëепоëетноãо анаëиза работы

Преäëожен ìетоä анаëиза работы систеì управëения расхоäованиеì топëива ìонобëо÷-
ных жиäкостных ракет при ëетно-конструкторских испытаниях. Дëя еãо реаëизаöии вы-
поëнена äекоìпозиöия исхоäной ëинеаризованной систеìы управëения на äве поäсис-
теìы, разработан ìетоä оöенивания äинаìи÷еских проöессов в поäсистеìах. При коì-
пëексноì испоëüзовании поëу÷енных резуëüтатов анаëиза работы поäсистеì показана
возìожностü форìирования äопоëнитеëüной инфорìаöии о äинаìи÷ескоì проöессе в
исхоäной систеìе управëения.

Ключевые слова: ракета-носитеëü, ëетно-конструкторские испытания, систеìа управëения расхо-
äованиеì топëива, ìетоä анаëиза.
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тоëüко оäной поäсистеìы СОБ, которые в разной
степени испоëüзоваëисü при обработке пусков РН
«Соþз-2».
В настоящей статüе преäëаãается еäиный поä-

хоä к реøениþ заäа÷и посëепоëетноãо анаëиза ра-
боты äвух поäсистеì разных типов (СОБ, СПВ),
которые образуþт СУРТ ìонобëо÷ных РН. При
коìпëексноì испоëüзовании поëу÷енных резуëü-
татов анаëиза работы отäеëüных поäсистеì фор-
ìируется äопоëнитеëüная инфорìаöия о äинаìи-
÷ескоì проöессе в СУРТ.

1. ÑÈÑÒÅÌÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÎÏÎÐÎÆÍÅÍÈß ÁÀÊÎÂ

Принöипы работы и физи÷еские основы пост-
роения СОБ ракетноãо бëока обстоятеëüно изëо-
жены в работе [1]. Оäнако öеëесообразно äëя äаëü-
нейøеãо рассìотрения ìатериаëа привести крат-
куþ инфорìаöиþ о назна÷ении отäеëüных звенüев
СОБ (сì. рисунок).
В этих систеìах запасы коìпонентов топëива в

баках ракеты опреäеëяþтся при поìощи äискрет-
ных уровнеìеров. Уровнеìеры окисëитеëя УО и
ãорþ÷еãо УГ преäставëяþт собой øтанãи с набороì
равноãо ÷исëа I ÷увствитеëüных эëеìентов (ЧЭ),
которые реаãируþт на факт пересе÷ения уровня, на
котороì они установëены, зеркаëоì жиäкоãо коì-
понента. Дëя ноìинаëüноãо проöесса опорожне-
ния пересе÷ение ЧЭ оäинаковых, i-х, i = 1, 2, ..., I,
ноìеров в баках коìпонентов происхоäит оäно-
вреìенно. При наëи÷ии возìущений возникает
неоäновреìенностü пересе÷ения ЧЭ оäинаковых
ноìеров. Это привоäит к появëениþ вреìенноãо
рассоãëасования Δtизì.i = tизì.o.i – tизì.ã.i ≠ 0, которое
оäнозна÷но характеризует рассоãëасование относи-
теëüных запасов окисëитеëя и ãорþ÷еãо на i-й паре
ЧЭ уровнеìеров. Сиãнаë рассоãëасования Δtизì.i

поступает на вхоä управëяþщеãо устройства УУ,
ãäе расс÷итывается управëяþщий сиãнаë ui. Отра-
ботка сиãнаëа ui осуществëяется с поìощüþ при-
воäа äроссеëя ПД, устанавëиваеìоãо в оäной из
основных топëивных ìаãистраëей ЖРД посëе тур-
бонасосноãо аãреãата ТНА. Дроссеëü Д повора÷и-
вается на уãоë Δαi, изìеняя в нужнуþ сторону рас-
хоäы и коэффиöиент соотноøения расхоäов коì-
понентов ÷ерез ЖРД. Описанная схеìа äействий
выпоëняется при срабатывании кажäой пары оä-
ноноìерных ЧЭ уровнеìеров.
Отìетиì, ÷то в ка÷естве управëяþщеãо сиãна-

ëа ui, i = 1, 2, ..., I, испоëüзуется некоторая пере-
ìенная (из состава трех возìожных переìенных)
аëãоритìа СОБ, ÷то связано с выбороì способа
отработки сиãнаëа ui [3]. Даëее в тексте управëяþ-
щий сиãнаë ui буäет конкретизирован при рас-
сìотрении объекта управëения.

В зависиìости от на÷аëüных усëовий объекта
управëения и заäанных требований к реãуëируе-
ìыì коорäинатаì ìожет бытü сфорìирован и
отработан проãраììный управëяþщий сиãнаë ui,
i = 0, в ìоìент вреìени t0 на÷аëа работы СОБ.

Перейäеì к постановке заäа÷и анаëиза работы
СОБ äвухкоìпонентноãо ракетноãо бëока РН при
ЛКИ. Управëяеìый проöесс расхоäования топëи-
ва из баков коìпонентов топëива описывается ëи-
неаризованныìи уравненияìи:

Δti = Δt0 – (δKV(0) + δKV пр.r)ΔTr –

– (ΔδKs + ξs)ΔTr,  i = 1, 2, ..., I + 1,

Δtизì.i = tизì.o.i – tизì.ã.i = Δti + Δtfi, 
i = 1, 2, ..., I, (1)

δKmi = δKV(0) + δKmпр.i + (ΔδKs + ξs), 

i = 0, 1, ..., I,

ãäе Δti(Δtизì.i) — истинное (вы÷исëенное с оøибка-
ìи уровнеìерных изìерений) вреìенное рассо-
ãëасование объеìов коìпонентов топëива на i-й
паре ЧЭ уровнеìеров; Δt0(ΔtI + 1) — на÷аëüное (ко-
не÷ное) вреìенное рассоãëасование объеìов коì-

Структурная схема СОБ ракетного блока
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∑
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понентов топëива в баках бëока; tизì.o.i(Δtизì.ã.i) —

ìоìент вреìени срабатывания i-ãо ЧЭ уровнеìера
окисëитеëя (ãорþ÷еãо); ΔTi — ноìинаëüный ин-

терваë вреìенной расстановки ЧЭ уровнеìеров
окисëитеëя и ãорþ÷еãо; δKV(0) — на÷аëüное отно-

ситеëüное откëонение от ноìинаëа коэффиöиента
соотноøения расхоäов коìпонентов топëива, вы-
званное оøибкой настройки ìарøевоãо äвиãатеëя;
δKV пр.i (δKmпр.i) — относитеëüное откëонение (на

интерваëе вреìени ΔTi) от ноìинаëа коэффиöи-

ента соотноøения объеìных (ìассовых) расхоäов
коìпонентов топëива, вызванное вëияниеì вне-
øних факторов на вхоäе в äвиãатеëü; ΔδKi — уп-

равëяþщий сиãнаë на изìенение коэффиöиента
соотноøения объеìных расхоäов коìпонентов
топëива, вы÷исëенный посëе срабатывания i-й па-
ры ЧЭ уровнеìеров; Δtfi — поãреøностü форìиро-

вания вреìенноãо рассоãëасования Δtизì.i объеìов

коìпонентов топëива; ξi — поãреøностü отработ-

ки управëяþщеãо сиãнаëа ΔδKi; δKmi — относи-

теëüное откëонение (на интерваëе вреìени ΔTi) от

ноìинаëа коэффиöиента соотноøения ìассовых
расхоäов коìпонентов топëива ÷ерез äвиãатеëü.
Возìущения δKV пр.i, δKmпр.i, ξi расс÷итываþтся

по известныì соотноøенияì с испоëüзованиеì
теëеìетри÷еской инфорìаöии о внеøних факто-
рах на вхоäе в äвиãатеëü и об уãëовоì поëожении
äроссеëя СОБ. Дëя сëу÷айных неконтроëируеìых
возìущений Δt0, δKV(0) и поãреøностей Δtfi, i = 1,

2, ..., I, заäаþтся статисти÷еские характеристики.
Заäа÷а анаëиза работы СОБ ракетноãо бëока

РН при ЛКИ состоит в тоì, ÷тобы, испоëüзуя урав-
нения (1), параìетры объекта управëения (ΔTi) и

теëеìетри÷ескуþ инфорìаöиþ (tизì.o.i, tизì.ã.i, ΔδKi,

δKV пр.i, δKmпр.i, ξi), опреäеëитü оптиìаëüные по не-

котороìу критериþ оöенки сëу÷айных на÷аëüных
возìущений Δt0, δKV(0), реãуëируеìой коорäинаты

Δti, поãреøностей Δtfi и то÷ностных характеристик

систеìы: ΔtI + 1, δKmi.

Реøение заäа÷и анаëиза работы СОБ при ЛКИ
опреäеëяется при выпоëнении сëеäуþщей äвух-
этапной проöеäуры.

1. Оöенивание неконтроëируеìых возìущений
Δt0, δKV(0), преäставëяþщих собой на÷аëüные ус-

ëовия реãуëируеìой коорäинаты Δti и ее произ-

воäной.
Дëя этоãо приìеняется ìетоä наиìенüøих кваä-

ратов (МНК) [4], наибоëее распространенный из
апробированных ìетоäов [2]. Дëя оöенивания по
МНК öеëесообразно преäставитü уравнение реãу-

ëируеìой коорäинаты Δti в уравнениях (1) в виäе
ëинейной функöии:

Δti = Δt0 – δKV(0)ti – ci,  i = 1, 2, ..., I, (2)

ãäе ti = ΔTr — ноìинаëüный ìоìент вреìени

срабатывания i-й пары ЧЭ уровнеìеров, отс÷иты-
ваеìый от ìоìента вреìени t0 на÷аëа работы СОБ;

ci = δKVпр.rΔTr + (ΔδKs + ξs)ΔTr — заäан-

ный, переìенный во вреìени параìетр; расс÷иты-
вается äо на÷аëа проöеäуры МНК.
С поìощüþ МНК провоäится сãëаживание со-

вокупности «изìерений» Δtизì.i, i = 1, 2, ..., I, ре-
ãуëируеìой коорäинаты ëинейной функöией (2) с
неизвестныìи параìетраìи Δt0, δKV(0). Оöенки

Δ , δ (0) этих параìетров опреäеëяþтся по
форìуëаì [4]:

δ (0) = ,

Δ  = (Δtизì.i + ci) + δ (0) ti .

2. Оöенивание äинаìи÷еских и то÷ностных по-
казатеëей работы СОБ.

С у÷етоì вы÷исëенных оöенок δ (0), Δ  не-
контроëируеìых возìущений и ранее опреäеëен-
ных возìущений δKV пр.i, δKm пр.i, ξi расс÷итываþт-

ся по уравненияì (1) оöенки Δ , Δ , i = 1, 2, ..., I,

Δ , δ , i = 0, 1, ..., I, соответственно реãуëи-
руеìой коорäинаты Δti, поãреøностей Δtfi и то÷-
ностных показатеëей работы СОБ.

2. ÑÈÑÒÅÌÀ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÌÎÌÅÍÒÀ ÂÐÅÌÅÍÈ 
ÎÊÎÍ×ÀÍÈß ÒÎÏËÈÂÀ

Созäание в составе СУРТ поäсистеìы СПВ вы-
зывается необхоäиìостüþ испоëüзования выхоä-
ной переìенной бортовоãо аëãоритìа СПВ äëя ре-
øения заäа÷:

— орãанизаöии поëной выработки рабо÷их за-
пасов топëива (иëи отäеëüных еãо коìпонентов)
из баков нижних ступеней ìонобëо÷ных РН (äëя
повыøения энерãети÷еских характеристик и эко-
ëоãи÷ности экспëуатаöии РН);
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— аварийноãо выкëþ÷ения ìарøевоãо äвиãате-
ëя ступени РН в неøтатной ситуаöии (äëя повы-
øения безопасности функöионирования СУРТ).
Инфорìаöионная систеìа СПВ иссëеäуется

на режиìе ãëавной ступени тяãи ìарøевоãо äви-
ãатеëя, тяãа котороãо реãуëируется с äопустиìой
поãреøностüþ систеìой поääержания äавëения
(СПД) в каìерах сãорания äвиãатеëя. В этоì сëу-
÷ае проöесс расхоäования суììарноãо топëива
(окисëитеëя и ãорþ÷еãо) по сравнениþ с расхоäо-
ваниеì отäеëüных коìпонентов не зависит от уп-
равëяþщих возäействий ΔδKi СОБ и возìущаþщих
факторов δKV(0), δKV пр.i, δKm пр.i, ξi (сì. § 1), ÷то
способствует повыøениþ то÷ности работы СПВ.
Текущей вхоäной инфорìаöией äëя СПВ сëу-

жат ìоìенты вреìени tизì.o.i, tизì.ã.i срабатывания
i-х пар ЧЭ уровнеìеров коìпонентов топëива, по
которыì ìожно расс÷итатü среäневзвеøенный ìо-
ìент вреìени tΣi (с вреìенныìи оøибкаìи уров-
неìерных изìерений) прохожäения суììарноãо
топëива на этих парах ЧЭ:

tΣi = (Kmtизì.o.i + tизì.ã.i),  i = 1, 2, ..., I,

ãäе Km — ноìинаëüный коэффиöиент соотноøе-
ния ìассовых расхоäов коìпонентов топëива ÷е-
рез äвиãатеëü.
Дëя провеäения анаëиза работы СПВ ракетно-

ãо бëока öеëесообразно рассìатриватü реаëüный
проöесс управëения расхоäованиеì топëива (при
äействии сëу÷айных возìущаþщих факторов в
конкретноì пуске РН) относитеëüно ноìинаëü-
ноãо проöесса. Дëя этоãо ввоäится «изìерен-
ный» сиãнаë рассоãëасования Δτизì.i = tΣi – t0 – ti,
i = 1, 2, ..., I, ìежäу факти÷ескиì и ноìинаëüныì
ìоìентаìи вреìени прохожäения топëива на i-й
паре ЧЭ уровнеìеров. Поэтоìу объект проãнози-
рования описывается уравненияìи:

Δτi = Δτ0 – λΣti,  i = 1, 2, ..., I,

Δτизì.i = Δτi + Δτfi,  i = 1, 2, ..., I, (3)

Tпр = t0 + Δτ0 + (1 – λΣ) ΔTi,

ΔTост = Tпр – Tпр.i, i = I,

ãäе Δτi — сиãнаë рассоãëасования на i-й паре ЧЭ
уровнеìеров; Δτ0 — на÷аëüное зна÷ение сиãнаëа
рассоãëасования; λΣ — относитеëüное откëонение
от ноìинаëа суììарноãо расхоäа коìпонентов топ-
ëива ÷ерез ìарøевый äвиãатеëü, вызванное несхо-
äиìостüþ ìежäу суììарныì расхоäоì ÷ерез ТНА
и äавëениеì в каìерах сãорания, поãреøностüþ

работы СПД; Δτfi — поãреøностü форìирования
«изìеренноãо» сиãнаëа рассоãëасования Δτизì.i на
i-й паре ЧЭ уровнеìеров; Tпр — проãнозируеìый
ìоìент вреìени окон÷ания топëива в баках, вы-
÷исëенный посëе пуска РН по äанноìу ìетоäу;
Tпр.i, i = I, — проãнозируеìый ìоìент вреìени
окон÷ания топëива в баках, вы÷исëенный в борто-
воì аëãоритìе СПВ на посëеäней, I-й паре ЧЭ
уровнеìеров; ΔTост — вреìенной остаток топëива в
баках в проãнозируеìый ìоìент вреìени Tпр.i, i = I,
окон÷ания топëива (характеризует поãреøностü
проãнозирования ìоìента вреìени Tпр.i по борто-
воìу аëãоритìу СПВ).
Дëя неконтроëируеìых возìущений Δτ0, λΣ и

поãреøностей Δτfi, i = 1, 2, ..., I, сиãнаëа рассоãëа-
сования заäаþтся статисти÷еские характеристики.
Заäа÷а анаëиза работы СПВ ракетноãо бëока

РН при ЛКИ состоит в тоì, ÷тобы, испоëüзуя
уравнения (3), параìетры объекта (ti, ΔTi) и теëе-
ìетри÷ескуþ инфорìаöиþ (tизì.o.i, tизì.ã.i, Tпр.i),
опреäеëитü оöенки сëу÷айных возìущений Δτ0, λΣ,
сиãнаëа рассоãëасования Δτi, поãреøностей Δτf i,
проãнозируеìоãо ìоìента вреìени Tпр окон÷ания
топëива и то÷ности проãнозирования ΔTост.

Реøение заäа÷и посëепоëетноãо анаëиза рабо-
ты СПВ при ЛКИ опреäеëяется при выпоëнении
äвухэтапной проöеäуры (анаëоãи÷но, как и äëя
систеìы СОБ).

1. Оöенивание неконтроëируеìых возìущений
Δτ0, λΣ по ìетоäу МНК.

При вы÷исëении по МНК провоäится сãëажива-
ние совокупности «изìерений» Δτизì.i, i = 1, 2, ..., I,
сиãнаëа рассоãëасования ëинейной функöией (пер-
вое из уравнений (3)) с неизвестныìи параìетра-

ìи Δτ0, λΣ. Оöенки Δ ,  этих параìетров опре-

äеëяþтся по форìуëаì [4]:

 = ,

 = Δτизì.i + ti .

2. Оöенивание äинаìи÷еских и то÷ностных по-
казатеëей работы СПВ.

С у÷етоì вы÷исëенных оöенок , Δ  некон-

троëируеìых возìущений расс÷итываþтся по
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уравненияì (3) оöенки Δ , Δ , i = 1, 2, ..., I, 

и Δ  соответственно äинаìи÷еских и то÷ност-

ных характеристик работы СПВ.

3. ÊÎÌÏËÅÊÑÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ ÀÍÀËÈÇÀ ÐÀÁÎÒÛ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÎÏÎÐÎÆÍÅÍÈß ÁÀÊÎÂ

È ÑÈÑÒÅÌÛ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß ÌÎÌÅÍÒÀ ÂÐÅÌÅÍÈ 
ÎÊÎÍ×ÀÍÈß ÒÎÏËÈÂÀ

В § 1 и 2 преäëожено ìетоäи÷еское обеспе÷ение
анаëиза работы поäсистеì СОБ и СПВ ракетноãо
бëока (ступени) ìонобëо÷ных РН при провеäении
ЛКИ. На основании поëу÷енных резуëüтатов ана-
ëиза работы поäсистеì СОБ и СПВ и с у÷етоì свя-
зей ìежäу ниìи и СУРТ ìожно äопоëнитеëüно
вывести рас÷етные соотноøения äëя вы÷исëения
оöенок возìущений и коорäинат вектора состоя-
ния СУРТ, характеризуþщих äинаìи÷еские про-
öессы расхоäования кажäоãо из коìпонентов
топëива.
Привеäеì и кратко прокоììентируеì форìуëы

äëя вы÷исëения указанных оöенок.

На÷аëüные вреìенные откëонения Δ , Δ
от ноìинаëов объеìов окисëитеëя, ãорþ÷еãо в
баках ракетноãо бëока.

Вы÷исëенные в § 1 и 2 оöенки Δ , Δ  соот-
ветственно на÷аëüноãо вреìенноãо рассоãëасо-
вания объеìов коìпонентов топëива и на÷аëü-
ноãо зна÷ения сиãнаëа рассоãëасования в СПВ

по опреäеëениþ иìеþт виä: Δ  = Δ  – Δ ,

Δ = (Δ Km + Δ )/(Km + 1).

Из этих äвух уравнений оöенки Δ , Δ  рас-

с÷итываþтся по форìуëаì:

Δ  = Δ  + Δ /(Km + 1), 

Δ  = Δ  – Δ Km/(Km + 1).

На÷аëüные относитеëüные откëонения , 

от ноìинаëов расхоäов окисëитеëя, ãорþ÷еãо
÷ерез ìарøевый äвиãатеëü.

Вы÷исëенные в § 1 и 2 оöенки δ (0),  ìож-

но преäставитü в виäе:

δ (0) =  – ,

 = ( Km + λã.0)/(Km + 1).

Из этих äвух уравнений оöенки Δ , Δ  рас-
с÷итываþтся по форìуëаì:

 =  + δ (0)/(Km + 1),

λã.0 =  – δ (0)Km/(Km + 1).

Поãреøности Δ , Δ , i = 1, 2, ..., I, опреäе-
ëения ìоìентов вреìени срабатывания i-ãо ЧЭ
уровнеìеров окисëитеëя и ãорþ÷еãо.

Вы÷исëенные в § 1 и 2 оöенки Δ , Δ , i = 1,
2, ..., I, поãреøностей форìирования соответс-
твенно коорäинаты Δτизì.i СОБ и сиãнаëа рассоãëа-
сования Δτизì.i СПВ по опреäеëениþ иìеþт виä:

Δ  = Δ  – Δ , Δ  = (Δ Km + Δ )/(Km + 1).

Из этих уравнений оöенки Δ , Δ  поãреø-
ностей расс÷итываþтся по форìуëаì:

Δ  = Δ  + Δ /(Km + 1),

Δ  = Δ  – Δ Km/(Km + 1).

Истинные ìоìенты вреìени , , i = 1,
2, ..., I, срабатывания i-ãо ЧЭ уровнеìеров

окисëитеëя и ãорþ÷еãо:  = tизì.o.i – Δ ,

= tизì.ã.i – Δ . 

Моìенты вреìени ,  окон÷ания
окисëитеëя, ãорþ÷еãо в баках бëока РН.

Вы÷исëенные в § 1 и 2 оöенки Δ ,  соот-
ветственно терìинаëüной то÷ности работы СОБ и
проãнозируеìоãо ìоìента вреìени окон÷ания топ-
ëива в баках ракетноãо бëока öеëесообразно преä-
ставитü в виäе:

Δ  =  – ,

 = ( Km + )/(Km + 1).

Из этих äвух уравнений оöенки , 
ìоìентов вреìени окон÷ания коìпонентов топ-
ëива в баках нахоäятся по форìуëаì:

 =  + Δ /(Km + 1),

 =  – Δ Km/(Km + 1).

Вреìенные остатки Δ , Δ  окисëитеëя,
ãорþ÷еãо в баках ракетноãо бëока РН в проãно-
зируеìый ìоìент вреìени Tпр.i, i = I, окон÷а-

τ̂i τ̂fi T̂пр

T̂ост

t̂o.0 t̂ã.0

t̂0 τ̂0

t̂0 t̂o.0 t̂ã.0

τ̂0 t̂o.0 t̂ã.0

t̂o.0 t̂ã.0

t̂o.0 τ̂0 t̂0

t̂ã.0 τ̂0 t̂0

λ̂o.0 λ̂т.0

K̂V λ̂Σ

K̂V λ̂o.0 λ̂ã.0

λ̂Σ λ̂o.0

λ̂o.0 λ̂ã.0

λ̂o.0 λ̂Σ K̂V

λ̂Σ K̂V

t̂o.fi t̂ã.fi

t̂ fi τ̂fi

t̂ fi t̂o.fi t̂ã.fi τ̂fi t̂o.fi t̂ã.fi

t̂o.fi t̂ã.fi

t̂o.fi τ̂fi t̂ fi

t̂ã.fi τ̂fi t̂ fi

t̂o.i t̂ã.i

t̂o.i t̂o.fi

t̂ã.i t̂ã.fi

t̂o.I 1+ t̂ã.I 1+

t̂I 1+ T̂пр

t̂I 1+ t̂o.I 1+ t̂ã.I 1+

T̂пр t̂o.I 1+ t̂ã.I 1+

t̂o.I 1+ t̂ã.I 1+

t̂o.I 1+ T̂пр t̂I 1+

t̂ã.I 1+ T̂пр t̂I 1+

t̂о.ост t̂ã.ост
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ния топëива, расс÷итываеìый в бортовоì аëãо-
ритìе СПВ:

Δ  =  – Tпр.i = Δ  + Δ /(Km + 1),

Δ  =  – Tпр.i = Δ  – Δ Km/(Km + 1).

Отìетиì, ÷то вреìенные остатки Δ , Δ
окисëитеëя и ãорþ÷еãо в баках ракетноãо бëока за-
висят от то÷ности работы обеих поäсистеì СОБ и
СПВ.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработан ìетоä анаëиза работы систеì управ-
ëения расхоäованиеì топëива (СУРТ) ìонобëо÷-
ных жиäкостных ракет-носитеëей (РН) на этапе
ëетно-конструкторских испытаний. Еãо приìене-
ние связано с посëеäоватеëüныì выпоëнениеì
ряäа операöий: äекоìпозиöии СУРТ ракетноãо
бëока на äве поäсистеìы (систеìу реãуëирования
опорожнения баков и систеìу проãнозирования
ìоìента вреìени окон÷ания топëива), оöенива-
ния äинаìи÷еских проöессов в поäсистеìах, коì-
пëексирования резуëüтатов анаëиза работы поä-
систеì с öеëüþ форìирования äопоëнитеëüной
инфорìаöии о äинаìи÷ескоì проöессе в СУРТ.
С поìощüþ преäëоженноãо ìетоäа провеäено

оöенивание возìущаþщих факторов, äинаìи-
÷еских и то÷ностных показатеëей работы СУРТ
РН 14А15 (в äвух пусках) и третüей ступени РН
«Соþз-2» (в 23-х пусках). На основании поëу÷ен-
ных резуëüтатов посëепоëетноãо анаëиза вырабо-

таны рекоìенäаöии äëя корректировки параìет-
ров аëãоритìов СУРТ РН 14А15 к преäстоящеìу
пуску. Дëя СУРТ третüей ступени РН «Соþз-2»
поäобная коррекöия параìетров аëãоритìов уже
провеäена и апробирована в нескоëüких пусках,
÷то позвоëиëо существенно повыситü терìинаëü-
нуþ то÷ностü управëения и наäежностü функöио-
нирования систеìы.
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IX ТРАДИЦИОННАЯ МОЛОДЕЖНАЯ ШКОЛА 
«УПРАВЛЕНИЕ, ИНФОРМАЦИЯ И ОПТИМИЗАЦИЯ»

Традиционная молодежная школа «Управление, информация и оптимизация» — ежегодная летняя
школа для студентов, аспирантов и молодых ученых, организованная факультетом компьютерных наук
Национального исследовательского университета «Высшая школа экономики», Институтом проблем
управления им. В.А. Трапезникова РАН и Сколковским институтом науки и технологии.

Как и в предыдущие восемь летних школ, в этом году ожидается выдающийся набор лекторов и сильный
набор участников.

Основные тематические направления школы:
оптимальное управление;
непрерывная и дискретная оптимизация;
статистика;
стохастический анализ;
машинное обучение.

Более подробная информация на сайте https://cs.hse.ru/tradschool.
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ÑÈÑÒÅÌ» MLSD'2016

Конференöия состояëасü 3—5 октября 2016 ã. в
Институте пробëеì управëения иì. В.А. Трапез-
никова РАН (ИПУ РАН) и траäиöионно проäоë-
жиëа нау÷нуþ работу по актуаëüныì пробëеìаì
теории и практики управëения развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì. Цеëи конференöии — обìен
инфорìаöией и обсужäение резуëüтатов совре-
ìенных иссëеäований и разработок, обобщение и
распространение нау÷ных äостижений веäущих
оте÷ественных и зарубежных у÷еных, практи÷ес-
ких реøений прикëаäной науки и бизнеса, воп-
росов стратеãи÷ескоãо и инвестиöионноãо разви-
тия крупноìасøтабных топëивно-энерãети÷ес-
ких, проìыøëенных коìпëексов, транспортных,
инфорìаöионных, инфраструктурных реãионаëü-
ных, ìуниöипаëüных и äруãих систеì, пробëеì бе-
зопасности, изу÷ение новых разработок в обëасти
нау÷но-ìетоäи÷ескоãо сопровожäения иссëеäова-
ний и реøений в сфере äоëãосро÷ноãо пëанирова-
ния развития крупноìасøтабных систеì.
На конференöии работаëи 13 секöий по сëеäу-

þщиì направëенияì.
Пробëеìы управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì, вкëþ÷ая ТНК, ãосхоëäинãи и
ãоскорпораöии.
Метоäы и инструìентаëüные среäства управ-
ëения инвестиöионныìи проектаìи и про-
ãраììаìи.
Проектные офисы — институты развития круп-
ноìасøтабных систеì.
Иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì.
Управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, инф-
раструктурныìи и äруãиìи систеìаìи.

Управëение транспортныìи систеìаìи.
Управëение развитиеì авиаöионно-косìи÷ес-
ких и äруãих крупноìасøтабных орãанизаöи-
онно-техни÷еских коìпëексов и систеì.
Управëение реãионаëüныìи, ãороäскиìи, ìу-
ниöипаëüныìи систеìаìи.
Управëение объектаìи атоìной энерãетики и
äруãиìи объектаìи повыøенной опасности.
Инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷ение
систеì управëения крупноìасøтабныìи про-
извоäстваìи.
Метоäы, инструìентаëüные среäства и приëо-
жения ìониторинãа в заäа÷ах управëения круп-
ноìасøтабныìи систеìаìи.
Управëение развитиеì крупноìасøтабных сис-
теì зäравоохранения, ìеäико-биоëоãи÷еских
систеì и техноëоãий.
Метоäоëоãия, ìетоäы и проãраììно-аëãорит-
ìи÷еское обеспе÷ение обработки и интеëëек-
туаëüноãо анаëиза боëüøих ìассивов инфор-
ìаöии.
В проãраììу MLSD'2016 быëи вкëþ÷ены

24 пëенарных и 259 секöионных äокëаäов, преä-
ставëенных у÷режäенияìи Российской акаäеìии
наук, вузаìи, акаäеìияìи и университетаìи, а
также управëен÷ескиìи и коììер÷ескиìи орãа-
низаöияìи и ряäоì зарубежных нау÷ных у÷реж-
äений. Чисëо у÷астников конференöии составиëо
450 ÷еë., в тоì ÷исëе неìаëо ìоëоäых у÷еных и
спеöиаëистов. Быëо преäставëено нескоëüко äе-
сятков äокëаäов по резуëüтатаì работ, выпоëнен-
ных при поääержке РФФИ и äруãих российских
фонäов.

ðîíèêàÕ
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Работу конференöии открыë заìеститеëü преä-
сеäатеëя Проãраììноãо коìитета конференöии ä-
р техн. наук, профессор А.Д. Цвиркун. Он же вы-
ступиë с äокëаäоì «Заäа÷и стратеãи÷ескоãо уп-
равëения в крупноìасøтабных ìежреãионаëüных
проектах (на приìере прикаспийскоãо транспорт-
но-проìыøëенноãо коìпëекса)», соавторы äо-
кëаäа акаä. РАН С.Н. Васильев, канä. экон. наук
С.С. Гончаренко, ä-р техн. наук В.А. Персианов.
Основное вниìание в своеì выступëении äо-

кëаä÷ик уäеëиë пробëеìаì управëения, связан-
ныì с особенностяìи крупноìасøтабных систеì.
Это зна÷итеëüные затраты ресурсов и вреìени на
развитие систеì, в резуëüтате ÷еãо разработка и
поäãотовка инвестиöионных ìероприятий ìожет
составëятü нескоëüко ëет; разìытостü и откры-
тостü ãраниö систеìы (в проöессе развития состав
эëеìентов систеìы и характер их связей ìежäу со-
бой и с внеøней среäой существенно изìеняþтся;
территория, охватываеìая систеìой, ìожет рас-
øирятüся от реãионаëüных äо ãëобаëüных ìасøта-
бов); тесная взаиìосвязü с äруãиìи крупноìасø-
табныìи систеìаìи и с окружаþщей среäой; коì-
пëексный характер управëения (необхоäиìостü в
соãëасовании ãосуäарственных и ÷астных, отрас-
ëевых, корпоративных и реãионаëüных интере-
сов); устой÷ивостü (небоëüøие откëонения в па-
раìетрах развития отäеëüных эëеìентов и их
взаиìосвязей ìаëо вëияþт на развитие систеì в
öеëоì) и äр.
Возникаþт вопросы: «Как осуществëятü стра-

теãи÷еское управëение, реøатü заäа÷и стратеãи-
÷ескоãо развития страны, реãионов, корпораöий,
преäприятий, соãëасовыватü их интересы, в тоì
÷исëе с транснаöионаëüныìи корпораöияìи? Как
в усëовиях рынка соãëасовыватü ãосуäарственные
(безопасностü, уровенü жизни насеëения) и ÷аст-
ные интересы, как реорãанизоватü финансовуþ
систеìу? Как опреäеëитü раöионаëüное соотно-
øение ìежäу ãосуäарственныì и ÷астныì секто-
раìи? Как раöионаëüныì образоì строитü эëе-
ìенты систеì управëения крупноìасøтабныìи
систеìаìи?».
Гроìаäный опыт страны в возвеäении и управ-

ëении ìасøтабныìи проìыøëенныìи объектаìи,
коãäа созäание и функöионирование сотен техно-
ëоãи÷ески сëожных проìыøëенных объектов, в
тоì ÷исëе уникаëüных, поääерживаëосü развити-
еì всех необхоäиìых коìпетенöий (от пëанирова-
ния и проектирования äо строитеëüно-ìонтаж-
ных и пусконаëаäо÷ных работ) быë нивеëирован в
первой поëовине 1990-х ãã. вìесте с уни÷тожени-
еì боëüøинства отрасëевых иссëеäоватеëüских и
проектных институтов. Некоторые их них сохра-
ниëисü тоëüко в сфере атоìных иссëеäований и

произвоäств и в военно-проìыøëенноì коìпëек-
се. Необхоäиìо воссозäание структуры орãаниза-
öионно-техноëоãи÷ескоãо пëанирования и управ-
ëения нароäнохозяйственныì развитиеì страны.
Созäанный Совет при Презиäенте РФ по страте-
ãи÷ескоìу развитиþ и приоритетныì проектаì —
зна÷итеëüный øаã, способствуþщий развитиþ
структуры систеì управëения.
Матеìати÷еские ìетоäы и инфорìаöионные

техноëоãии — важный инструìент нау÷ноãо обес-
пе÷ения и сопровожäения стратеãии развития
России, вкëþ÷аþщий в себя эконоìико-ìатеìа-
ти÷еские ìоäеëи и ìетоäы управëения и приня-
тия реøений, в тоì ÷исëе ìоäеëи и ìетоäы фор-
ìирования и оптиìизаöии сöенариев развития,
пëанов и управëения функöионированиеì и раз-
витиеì отрасëей и территорий. Коìпëекс ìоäеëей
управëения развитиеì крупноìасøтабных соöио-
экоëоãо-эконоìи÷еских систеì вкëþ÷ает в себя
ìоäеëи инноваöионноãо развития и раöионаëüно-
ãо испоëüзования прироäных ресурсов, ìоäеëи уп-
равëения развитиеì топëивно-энерãети÷ескиìи,
транспортныìи и äруãиìи систеìаìи, ìоäеëи эко-
ëоãии, äеìоãрафии, ìоäеëи ãëобаëüноãо финансо-
воãо рынка, ìоäеëи ãëобаëüноãо рынка биржевых
товаров, ìоäеëи общеãо и ÷асти÷ноãо (реãионаëü-
ные, отрасëевые, корпоративные и äр.) равнове-
сия, разработанные в ИПУ РАН ìоäеëи инвести-
öионных проектов и проãраìì ТЭО-ИНВЕСТ.
В ИПУ РАН созäаны и развиваþтся ìетоäоëо-

ãи÷еские основы управëения развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì: аãреãативно-äекоìпозиöи-
онный поäхоä в проектировании структур систеì;
ìетоäоëоãия построения коìпëексов взаиìосвя-
занных оптиìизаöионно-иìитаöионных ìоäеëей
пëанирования развития и функöионирования
крупноìасøтабных систеì на уровне преäпри-
ятий и ãрупп преäприятий, итеративные проöе-
äуры пëанирования развития крупноìасøтабных
систеì.
Что касается пробëеìы развития и äостижения

безопасности ãосуäарств Каспийскоãо реãиона на
þжных ãраниöах России в усëовиях совреìенных
вызовов ãëобаëизаöии, то это в коне÷ноì с÷ете —
оäна из пробëеì стратеãии развития страны. В этих
усëовиях необхоäиìо испоëüзоватü новые форìы
взаиìовыãоäной интеãраöии, ìежäунароäнуþ со-
ãëасованнуþ стратеãиþ развития Каспийскоãо ре-
ãиона. Эффективной форìой каспийскоãо ìежäу-
нароäноãо развития ìожет бытü ìноãоотрасëевая
кëастерная пëатфорìа, основой которой сëужат
трансãрани÷ные произвоäственные свобоäные
эконоìи÷еские зоны. Принöипы интеãрирован-
ноãо развития обеспе÷ат новые поäхоäы к раз-
витиþ ìежäунароäноãо транспортноãо кориäора
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«Север — Юã». Стратеãия высокотехноëоãи÷ноãо
развития каспийских и сосеäних стран обеспе÷ит
ускоренное развитие ãосуäарств, иìпортозаìеще-
ние по øирокоìу спектру товарных ãрупп от това-
ров нароäноãо потребëения äо проìыøëенноãо
оборуäования и транспортных среäств, безопасное
устой÷ивое развитие стран-у÷астниö.
Вопросаì стратегического развития отраслей

топливно-энергетического комплекса страны быëи
посвящены äокëаäы ÷ë.-корр. РАН С.П. Филиппо-
ва «Основные принöипы разработки проãноза на-
у÷но-техни÷ескоãо развития отрасëей ТЭК страны
на периоä äо 2035 ãоäа», ÷ë.-корр. РАН В.И. Са-
лыгина, канä. экон. наук И.А. Гулиева «Форìиро-
вание стратеãи÷еских траекторий развития систеì
трубопровоäноãо транспорта энерãоресурсов в ус-
ëовиях совреìенных ãеопоëити÷еских проöессов»,
ä-ра экон. наук Ю.А. Плакиткина «Цена на нефтü
и выбор вариантов äоëãосро÷ноãо развития круп-
ноìасøтабных систеì энерãетики». И зäесü ãëав-
ное вниìание уäеëено пробëеìаì äоëãосро÷ноãо,
перспективноãо развития страны с у÷етоì ãеопо-
ëити÷еских факторов в раìках конöепöии энер-
ãети÷еской безопасности — обеспе÷ения стабиëü-
ности, ресурсной äостато÷ности, эконоìи÷еской
äоступности, экоëоãи÷еской и техноëоãи÷еской
äопустиìости. Дëя России как крупноãо экспор-
тера уãëевоäороäных ресурсов оäной из актуаëü-
ных пробëеì выступает поääержание своей энер-
ãети÷еской безопасности в ÷асти обеспе÷ения ус-
той÷ивых поставок на внеøние рынки, заäа÷и по
äиверсификаöии ìарøрутов поставок энерãоре-
сурсов на внеøние рынки и разработки разëи÷ных
сöенариев и стратеãи÷еских траекторий развития
экспорта энерãоресурсов в совреìенных ãеопоëи-
ти÷еских усëовиях, поääержание как отноøений
с траäиöионныìи внеøнеторãовыìи партнераìи
России на запаäноì направëении, так и развитие
восто÷ноãо вектора энерãети÷еской äипëоìатии,
выражаþщееся в наращивании энерãети÷еских
связей с ãосуäарстваìи Азиатско-Тихоокеанскоãо
реãиона.
Бëок äокëаäов, посвященных заäа÷аì стратеãи-

÷ескоãо управëения в крупноìасøтабных проек-
тах, вкëþ÷аë в себя также äокëаäы ä-ра техн. наук
А.Д. Цвиркуна, ä-ра экон. наук А.А. Чурсина, ä-ра
техн. наук Ф.И. Ерешко «Заäа÷и стратеãи÷ескоãо
управëения в крупноìасøтабных проектах (на при-
ìере ракетно-косìи÷еской отрасëи)», ä-ра экон.
наук В.Г. Варнавского «Конöептуаëüные пробëеìы
управëения крупноìасøтабныìи систеìаìи в ус-
ëовиях эконоìи÷еских санкöий», ä-ра техн. наук
Ф.И. Ерешко «Теоретико-иãровые ìоäеëи в заäа-
÷ах стратеãи÷ескоãо управëения», ä-ра техн. наук
В.В. Баранова и ÷ë.-корр. Н.А. Махутова «Управ-

ëяеìое развитие: структурный анаëиз и ìоäеëи
принятия реøений» и äр.
Разработке фунäаìентаëüной теорети÷еской

базы управëения в соöиаëüных и эконоìи÷еских
систеìах в совреìенноì ìире посвятиë свое вы-
ступëение Ф.И. Ерешко. Это теория управëения
соöиаëüныìи и эконоìи÷ескиìи систеìаìи в
совреìенноì ее состоянии с øирокиì набороì
теорети÷еских и прикëаäных инструìентов äëя
принятия эффективных и раöионаëüных реøений
(систеìный поäхоä, теория принятия реøений,
иссëеäование операöий и äр.), стратеãи÷еское уп-
равëение как разäеë общей теории управëения, ко-
торое опреäеëяется ìасøтабоì объекта управëе-
ния во вреìенноì и пространственноì изìерении.
Это теория иãр, которая преäоставëяет ìатеìа-
ти÷еский инструìентарий äëя анаëиза пробëеì
управëения и синтеза ìеханизìов управëения в
усëовиях конфëикта активных у÷астников, и сис-
теìный поäхоä, который позвоëяет ëоãи÷ески со-
еäинитü конöептуаëüные, орãанизаöионные и фи-
нансовые аспекты проöеäур управëения произ-
воäственныìи и распреäеëитеëüныìи систеìаìи в
öеëостнуþ картину поäãотовки, принятия и реа-
ëизаöии реøений по коìпëексноìу управëениþ
эконоìикой.
Пробëеìы безопасности крупноìасøтабных

систеì наøëи отражение в äокëаäах ÷ë.-корр. РАН
А.Ф. Резчикова, ä-ра техн. наук В.А. Кушникова,
ä-ра техн. наук В.А. Твердохлебова и äр. «Пробëеìы
крити÷еских со÷етаний событий в крупноìасø-
табных систеìах» (äокëаä÷ик В.А. Кушников), ä-ра
техн. наук В.В. Кульбы, канä. техн. наук А.Б. Шел-
кова, канä. техн. наук И.В. Чернова «Реãионаëüная
безопасностü: ìетоäы сöенарноãо анаëиза эффек-
тивности управëения в ÷резвы÷айных ситуаöиях»,
ä-ра техн. наук А.Г. Полетыкина «Каëüкибер —
анаëити÷еский инструìент äëя оöенки кибербезо-
пасности боëüøих систеì управëения».
В äокëаäе, преäставëенноì ä-роì техн. наук

В.А. Кушниковым, рассìатривается пробëеìа кри-
ти÷еских со÷етаний событий как при÷ины аварий
и катастроф. Разработано ìатеìати÷еское обеспе-
÷ение äëя реøения этой пробëеìы в систеìах раз-
ëи÷ноãо ìасøтаба. Анаëиз развития крити÷еских
ситуаöий в крупноìасøтабных систеìах требует
у÷ета их сëожной структуры. Развитие аварийных
ситуаöий в таких систеìах, как правиëо, связано с
коìпëексныì эффектоì от возäействия со÷етания
разнороäных небëаãоприятных событий.
Поä крити÷ескиì со÷етаниеì пониìается со-

вокупностü событий, привоäящая к крити÷еской
ситуаöии в систеìе. Дëя проãноза, преäотвраще-
ния и парирования крити÷еских со÷етаний и пос-
ëеäоватеëüностей событий необхоäиìо приìе-
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нятü аппарат, позвоëяþщий рассìатриватü ресурс
сëожной систеìы как коìпëекс взаиìоäействуþ-
щих объектов и проöессов, и с у÷етоì äинаìики
коìпëекса при÷инно-сëеäственных связей систе-
ìы реøатü заäа÷и проãнозирования, анаëиза и
преäотвращения крити÷еских со÷етаний событий.
Автораìи разработаны поäхоäы к реøениþ заäа÷и
перевоäа систеìы в безопасное состояние в усëо-
виях непоëной инфорìаöии о на÷аëüноì состоя-
нии безопасности и коìпëекс проãраìì, позво-
ëяþщих оперативно выявëятü крити÷еские со÷е-
тания событий, а также ìетоäоëоãия созäания
коìпëексов ìоäеëей систеìной äинаìики, позво-
ëяþщих проãнозироватü основные показатеëи бе-
зопасности функöионирования систеì разëи÷ноãо
ìасøтаба на заäанных интерваëах вреìени. Моäе-
ëи разработаны äëя проãнозирования показате-
ëей безопасности авиаöионной транспортной сис-
теìы, показатеëей наöионаëüной безопасности и
показатеëей ущерба от прироäных беäствий, они
позвоëяþт äеëатü проãноз показатеëей безопас-
ности иссëеäуеìых систеì на разëи÷ных проìе-
жутках вреìени и разрабатыватü рекоìенäаöии на
основе этих проãнозов.
Практи÷еские øаãи в реøении пробëеìы ки-

бербезопасности преäставëены в äокëаäе ä-ра
техн. наук А.Г. Полетыкина. Необхоäиìостü защи-
ты крити÷ески важных объектов от кибернети÷ес-
ких атак осознана во всех развитых странах ìира.
Кибератаки необхоäиìо рассìатриватü как опас-
ные внеøние возäействия на крити÷ески важные
объекты ÷ерез öифровуþ систеìу управëения, а
требования к защите от них форìуëироватü как
защиту функöий объекта. Атаки с приìенениеì
вируса Stuxnet, которые открыëи пубëи÷нуþ эпо-
ху кибервойн, явиëисü при÷иной развертывания
фунäаìентаëüных иссëеäований по пробëеìе ки-
берзащиты АСУТП. Иссëеäования провоäиëисü
в äвух направëениях: опреäеëение возìожноãо
ущерба от кибератаки на АСУТП äëя кажäоãо из ее
коìпонентов; опреäеëение и приìенение ìер по
защите в соответствии с присвоенныì коìпоненту
уровнеì инфорìаöионной безопасности.
Дëя реøения заäа÷и преäëаãается приìенятü

поäхоä, основанный на понятиях øтатных и скры-
тых функöий, которые быëи ввеäены в теории ки-
берустой÷ивости. Преäëожено испоëüзоватü ìето-
äику оöенки и управëения рискаìи по резуëüтатаì
анаëиза физи÷еских инфорìаöионных и иных ба-
рüеров, препятствуþщих кибератакаì. Прототип
анаëити÷ескоãо инструìента, реаëизуþщеãо ìето-
äику, быë разработан в ИПУ РАН и приìенен к
верхнеìу уровнþ АСУТП АЭС.

Боëüøой бëок äокëаäов ä-ров техн. наук
Ю.Н. Иванова и В.В. Токарева «Диапазонные оöен-

ки инноваöий по баëансовыì ìоäеëяì», ä-ров
техн. наук Н.А. Коргина и А.В. Щепкина «Иìитаöи-
онное ìоäеëирование базовых и коìпëексных ìе-
ханизìов управëения в форìе äеëовых иãр», ä-ра
экон. наук Н.И. Комкова «Построение ìоäеëи раз-
вития эконоìики на основе соãëасования инно-
ваöионной сферы и ìоäеëи коìпаний развития»
и äруãих авторов быë посвящен заäа÷аì иìита-
öионноãо ìоäеëирования объектов и проöессов в
крупноìасøтабных систеìах, в ÷астности, про-
бëеìе принятия реøений о выборе направëений
ãосуäарственных инноваöионных вëожений в на-
öионаëüнуþ эконоìику и о выäеëении конкрет-
ных нау÷но-техни÷еских новøеств, обещаþщих
зна÷итеëüный вкëаä в коне÷ный нароäнохозяйс-
твенный резуëüтат и поэтоìу засëуживаþщих ãо-
суäарственной поääержки. Иäея состоит в еäино-
образноì коëи÷ественноì поäхоäе к оöениваниþ
эффективности нау÷но-техни÷еских новøеств по
их вкëаäу в коне÷ный нароäнохозяйственный ре-
зуëüтат.
Выбор основных направëений нау÷но-техни-

÷ескоãо проãресса в нароäноì хозяйстве äоëжен
опиратüся не тоëüко на экспертные оöенки и от-
расëевые проработки, но также и на резуëüтаты
ìежотрасëевых рас÷етов по äинаìи÷еской ìоäеëи
нароäноãо хозяйства. Такие рас÷еты составëяþт
основу форìаëизованноãо поäхоäа к оöениваниþ
эффективности новых техноëоãий. В этоì на-
правëении созäана ìатеìати÷еская теория опти-
ìаëüноãо преäприятия в рыно÷ных усëовиях и
разработана ìетоäика совìестноãо инженерноãо
и финансово-рыно÷ноãо проектирования инно-
ваöий. Необхоäиìа посëеäоватеëüная ãарìониза-
öия уровней техноëоãий по всеìу техноëоãи÷еско-
ìу öикëу и ìассовое освоение конкурентоспособ-
ных техноëоãий и инноваöионных реøений äëя
äостижения уровня техноëоãи÷еских ëиäеров по
направëенияì, соответствуþщиì наöионаëüныì
интересаì страны.
В выступëении ä-ра техн. наук Н.А. Коргина

иìитаöионная иãра рассìатриваëасü как ìоäеëü
принятия реøений в орãанизаöионной систеìе.
Провеäение иìитаöионной иãры преäставëяется
как провеäение своеобразноãо экспериìента, ãäе
требуется найти реøение, направëенное на äости-
жение öеëи.
Оäниì из кëþ÷евых принöипов реøения заäа÷

управëения явëяется принöип äекоìпозиöии, коã-
äа заäа÷а управëения äекоìпозируется на ряä
эëеìентарных, «базовых», äëя которых существу-
þт базовые ìеханизìы принятия реøений. Реøе-
ние общей заäа÷и связано с некиì абстрактныì
преäставëениеì. Перехоä от иãр по «базовыì» уп-
равëен÷ескиì пробëеìаì к иãраì, ìоäеëируþ-
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щиì реаëüные заäа÷и, преäставëяþщие коìпëекс
эëеìентарных заäа÷ принятия реøений, позвоëя-
ет снизитü уровенü абстракöии и повыситü обос-
нованностü реøений, приниìаеìых у÷астникаìи
в хоäе иãры, ÷то в итоãе повыøает обоснован-
ностü резуëüтатов иссëеäования ìеханизìов уп-
равëения.
К новоìу направëениþ в работе конференöии

«Управëение развитиеì крупноìасøтабных сис-
теì» (секöия «Проектные офисы — институты раз-
вития крупноìасøтабных систеì») относится пëе-
нарный äокëаä М.С. Костина, канä. техн. наук
В.М. Розина, М.Ю. Стерьхова, А.В. Царева «Авто-
ìатизированное проектирование управëен÷еских
систеì», в котороì преäëаãается техноëоãия ASID
(Assembling Instead of Development), коãäа äëя ав-
тоìатизированноãо проектирования управëен÷ес-
ких систеì независиìо от сферы и ìасøтабов äе-
ятеëüности испоëüзуется набор ãотовых универ-
саëüных реøений.
В основе техноëоãии — принöип «сборка вìес-

то разработки», реаëизуеìый с поìощüþ интерак-
тивной ìатриöы запросов, которая обеспе÷ивает
испоëüзование и аäаптаöиþ апробированных на
практике ãотовых реøений при автоìатизирован-
ной поäãотовке прототипа разрабатываеìой Сис-
теìы. Реаëизаöия техноëоãии ASID позвоëяет со-
кратитü затраты и вреìя на аäаптаöиþ и внеäрение
Систеìы бëаãоäаря наëи÷иþ ãотовых и отрабо-
танных на практике реøений, совìеститü в оäноì
интерфейсе инфорìаöиþ, обеспе÷иваþщуþ не
тоëüко анаëиз и оöенку ситуаöии, но и ìноãова-
риантный поиск арãуìентов äëя проäвижения и
защиты интересов.
Секöионная работа конференöии MLSD'2016

в основноì быëа провеäена активно и соäержа-
теëüно, особенно в секöиях управëения развити-
еì крупноìасøтабных систеì, инвестиöионной,
иìитаöионно-оптиìизаöионной, транспортной,
аэрокосìи÷еской, ìониторинãовой и ìеäико-био-
ëоãи÷еской. Отìе÷ено у÷астие боëüøоãо ÷исëа ìо-
ëоäых у÷еных и спеöиаëистов — иссëеäоватеëей,
аспирантов и стуäентов старøих курсов вузов.
У÷астникаìи круãëых стоëов, провеäенных поä

преäсеäатеëüствоì руковоäитеëей направëений,

быëи отìе÷ены расøирение теìатики конферен-
öии и возрастаþщая потребностü в нау÷ной коор-
äинаöии работ, провоäиìых по теìатике ежеãоä-
ной ìежäунароäной конференöии «Управëение
развитиеì крупноìасøтабных систеì». Круãëый
стоë «Кëастерные и сетевые ìоäеëи управëения
инноваöионныìи проöессаìи в крупноìасøтаб-
ных систеìах: преäприятие, вуз, реãион, ãосу-
äарство» стаë проäоëжениеì обсужäений кëас-
терных и сетевых поäхоäов в управëении, на÷атых
на преäыäущих конференöиях MLSD. Направëе-
ние äискуссии — противопоставëение кëасси÷ес-
ких иерархи÷еских ìоäеëей управëения и иннова-
öионных сетевых, кëастерных ìоäеëей. Перспек-
тивностü новоãо поäхоäа проявëяется не тоëüко в
произвоäственных орãанизаöиях, но и в развитии
нау÷ных разработок и профессионаëüноãо обра-
зования.
По резуëüтатаì работы конференöии изäаны

äвухтоìные «Материаëы äевятой ìежäунароäной
конференöии «Управëение развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì (MLSD'2016)» и äвухтоìные
«Труäы äевятой ìежäунароäной конференöии
«Управëение развитиеì крупноìасøтабных сис-
теì (MLSD'2016)» поä общей реäакöией акаäеìи-
ка РАН С.Н. Васильева и ä-ра техн. наук, профес-
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