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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑËÎÆÍÛÌÈ 

ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ 
ÏÀÐÀÄÈÃÌÛ Á.Í. ÏÅÒÐÎÂÀ1

Б.Г. Ильясов, Г.А. Саитова

Светлой памяти академика АН СССР Б.Н. Петрова посвящается

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой поëовине XX в. появиëисü в экспëу-
атаöии сëожные äинаìи÷еские объекты (СДО) (са-
ìоëет, энерãети÷еские и äвиãатеëüные установки,
эëектротехни÷еские установки, сëожные техноëо-
ãи÷еские проöессы в нефтехиìи÷еской, ìаøино-
строитеëüной и äруãих отрасëях проìыøëеннос-
ти), которые требоваëи автоìати÷ескоãо управëе-
ния нескоëüкиìи выхоäныìи коорäинатаìи путеì
возäействия на некоторое коëи÷ество управëяþ-
щих орãанов объекта. Это привеëо к созäаниþ но-
воãо кëасса управëяеìых систеì — ìноãосвязных
систеì автоìати÷ескоãо управëения (МСАУ) СДО.

Особенностü этоãо кëасса систеì закëþ÷аëасü
в тоì, ÷то кажäая поäсистеìа, стреìясü поääер-
жатü в автоìати÷ескоì режиìе заäанное зна÷ение
своей выхоäной коорäинаты, неизбежно оказыва-
ëа вëияние на работу äруãих поäсистеì в сиëу тех
физи÷еских проöессов (аэроäинаìи÷еских, ãазоäи-
наìи÷еских, эëектри÷еских, хиìи÷еских, тепëовых
и т. ä.), которые протекаëи в объекте управëения
и связываëи эти поäсистеìы. Иссëеäование ново-
ãо кëасса систеì стаëо практи÷еской потребнос-
тüþ, а переä теорией автоìати÷ескоãо управëения
возникëи новые сëожные заäа÷и.
Цеëüþ настоящей статüи явëяется раскрытие

соäержания параäиãìы (как ìоäеëи пробëеì и их
реøений) Б.Н. Петрова приìенитеëüно к иссëе-
äованиþ МСАУ. Иäея Б.Н. Петрова основана на
структурно-функöионаëüной äекоìпозиöии МСАУ
СДО на физи÷еские поäсистеìы и ìноãоìерные

Аннотация. Рассìотрены разëи÷ные нау÷ные поäхоäы к иссëеäованиþ свойств (в ÷аст-
ности, устой÷ивости) ìноãосвязных систеì автоìати÷ескоãо управëения (МСАУ), осно-
ванные на разëи÷ных ìоäеëях их описания. Статüя посвящена теории, явëяþщейся про-
äоëжениеì ранее высказанных иäей акаäеìика Б.Н. Петрова и поëоженных в основу
кëасси÷еской теории автоìати÷ескоãо управëения. В основе теории Б.Н. Петрова ëежит
структурно-функöионаëüная äекоìпозиöия МСАУ на отäеëüные реаëüные поäсистеìы
и ìноãоìерные связи ìежäу ниìи, преäставëенные в виäе новой ìоäеëи описания, и
изу÷ение свойств систеìы на основе ÷астотных ìетоäов, ÷то позвоëиëо отнести äаннуþ
теориþ к физи÷ескоìу (инженерноìу) поäхоäу к иссëеäованиþ äинаìи÷еских систеì.
Показана ìетоäика описания МСАУ ÷ерез инäивиäуаëüные характеристики поäсистеì
и эëеìенты ìноãоìерных связей, преäëожены критерии устой÷ивости äëя ëинейных
МСАУ с иäенти÷ныìи поäсистеìаìи, критерий устой÷ивости состояния равновесия
систеìы, а также техноëоãия нахожäения параìетров периоäи÷еских äвижений и оöенка
их устой÷ивости äëя неëинейных МСАУ. Привоäятся ÷исëенные приìеры, äеìонстри-
руþщие äаннуþ техноëоãиþ иссëеäования свойств МСАУ техни÷ескиìи объектаìи.

Ключевые слова: ìноãосвязная систеìа, äекоìпозиöия, ÷астотные ìетоäы, ëинейная систеìа, не-
ëинейная систеìа.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ
(Грант РФФИ № 20-08-01172 А).
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связи ìежäу ниìи с привëе÷ениеì ÷астотных ìе-
тоäов äëя изу÷ения их свойств. Эта иäея преäстав-
ëяет собой проäоëжение ранее высказанной иì
иäеи (1945 ã.) [1], поëоженной в основу кëасси÷ес-
кой теории управëения.
Авторы статüи пресëеäуþт скроìнуþ ìысëü:

показатü на уровне пубëикаöий у÷еников øкоëы
Б.Н. Петрова возìожности параäиãìы Б.Н. Пет-
рова и теì саìыì утверäитü ее как равноöеннуþ
новуþ техноëоãиþ изу÷ения свойств МСАУ наря-
äу с техноëоãияìи, основанныìи на äруãих пара-
äиãìах. Поэтоìу авторы статüи, ãоворя о äостоин-
ствах кëасси÷еских параäиãì по изу÷ениþ свойств
устой÷ивости МСАУ, хотеëи бы поä÷еркнутü прак-
ти÷еские äостоинства параäиãìы Б.Н. Петрова
при реøении этой пробëеìы.

1. ÌÎÄÅËÈ ÌÍÎÃÎÑÂßÇÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 

ÑËÎÆÍÛÌÈ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

Выäеëиì три типа ìоäеëей МСАУ СДО, запи-
сав их в векторно-ìатри÷ной форìе:

X(s) = W(s)U(s) + Q(s)F(s),

U(s) = R(s)[X o(s) – X(s)],

ãäе X(s), X o(s), U(s), F(s) — векторы реãуëируеìых,
заäаþщих, управëяþщих и возìущаþщих пере-
ìенных соответственно; W(s) = ||W

ij
(s)||

nЅn
, R(s) =

= ||R
ij
(s)||

nЅn
 — ìатри÷ная переäато÷ная функöия

(МПФ) объекта и реãуëятора (вìесте с испоëни-
теëüныì ìеханизìоì); Q(s) = ||Q

ij
(s)||

nЅn
 — МПФ по

возìущениþ.
Пустü первая модель отражает тоëüко естествен-

ные связи ìежäу поäсистеìаìи ÷ерез ìноãоìер-
ный объект управëения. Тоãäа МПФ R(s) преäстав-
ëяет собой äиаãонаëüнуþ ìатриöу, R(s) = ||R

ij
(s)||

nЅn
,

на äиаãонаëи которой распоëожена переäато÷ная
функöия R

i
(s) управëяþщеãо устройства и испоë-

нитеëüноãо ìеханизìа соответствуþщей поäсис-
теìы.
Рассìотриì вторую модель МСАУ, в которой

ìноãоìерный объект преäставëяет собой ìножест-
во автоноìно работаþщих объектов (энерãети÷ес-
ких установок, роботов, эëектроäвиãатеëей и т. п.).
Тоãäа еãо МПФ буäет преäставëятü собой äиаãо-
наëüнуþ ìатриöу W(s) = ||W

i
(s)||

nЅn
. В систеìе же

осуществëяется коìпëексное управëение ìножест-
воì объектов ÷ерез ìноãоìерный реãуëятор, МПФ
котороãо равна R(s) = ||R

ij
(s)||

nЅn
. Пробëеìы про-

ектирования остаþтся теìи же, ÷то и в первой
ìоäеëи.
Наконеö, в третьей модели связи ìежäу поä-

систеìаìи осуществëяþтся и ÷ерез ìноãоìерный

объект управëения, и ÷ерез ìноãоìерный реãуëя-
тор. Возìожности таких МСАУ еще ìаëо изу÷ены.
Структурная схеìа МСАУ преäставëена на

рис. 1.
Дëя МСАУ СДО первой и ãëавной пробëеìой

стаëа пробëеìа устой÷ивости. Есëи устой÷ивостü
äëя кажäой поäсистеìы опреäеëяется по извест-
ныì кëасси÷ескиì критерияì (Ляпунова, Рауса,
Гурвиöа, Стоäоëа, Найквиста, Эрìита — Михай-
ëова), то характеристи÷еское уравнение ìноãо-
связной систеìы образуется в виäе произвеäения
характеристи÷еских уравнений поäсистеì с у÷е-
тоì их взаиìосвязей, ÷то привоäит к характерис-
ти÷ескоìу уравнениþ виäа

D(s) = a0s
n + a1s

n – 1 + ... + a
n –1s + a

n
 = 0, (1)

но с о÷енü высокой степенüþ n > (25—40). Дëя
оöенки устой÷ивости систеìы в наøе вреìя урав-
нение (1) не требует поиска собственных зна÷е-
ний, но и не позвоëяет, кроìе установëения фак-
тов устой÷ивости, эффективно иссëеäоватü при-
÷ину прироäы форìирования устой÷ивости всей
ìноãосвязной систеìы с испоëüзованиеì приве-
äенных выøе критериев. Множество существуþ-
щих на сеãоäня аëãоритìов и проãраìì позвоëяет
опреäеëитü устой÷ивостü МСАУ, но не позвоëяет
анаëизироватü вëияние на степенü устой÷ивости
МСАУ, наприìер, оäновреìенноãо изìенения ìно-
жества физи÷еских параìетров поäсистеì и коэф-
фиöиентов связи ìежäу ниìи, так как связü ìежäу
коэффиöиентаìи a

i
 уравнения (1) и физи÷ескиìи

параìетраìи систеìы не всеãäа ÷етко проявëяется.

2. ÏÀÐÀÄÈÃÌÀ ÀÂÒÎÍÎÌÍÎÑÒÈ È.Í. ÂÎÇÍÅÑÅÍÑÊÎÃÎ

В 1938 ã. в работе [2] И.Н. Вознесенскоãо быë
сфорìуëирован принöип автоноìности МСАУ по
собственныì äвиженияì.
Дëя реаëизаöии этоãо принöипа нужно быëо

рассìотретü третüþ ìоäеëü МСАУ и синтезиро-
ватü искусственные связи ìежäу поäсистеìаìи
÷ерез ìноãоìерный реãуëятор такиì образоì, ÷то-

Рис. 1. МСАУ СДО
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бы они коìпенсироваëи естественные связи ÷ерез
ìноãоìерный объект. Тоãäа структура всей МСАУ
распаäется на отäеëüные устой÷ивые поäсистеìы.
Оäнако äобитüся поëной коìпенсаöии естествен-
ных связей ÷асто не уäается из-за инерöионности
эëеìентов систеìы. При этоì ре÷ü иäет о коìпен-
саöии связей тоëüко на конкретноì режиìе рабо-
ты систеìы. С изìенениеì режиìов ее работы не-
обхоäиìо всþ МСАУ перенастраиватü. Есëи эту
заäа÷у реøатü как заäа÷у экстреìаëüной настрой-
ки МСАУ, то ìожно äобитüся опреäеëенных ус-
пехов [3].
В работе [4] пробëеìа автоноìности реøаëасü

бëаãоäаря структураì поäсистеì, позвоëяþщиì
äостиãатü неоãрани÷енное увеëи÷ение коэффиöи-
ента усиëения без наруøения устой÷ивости МСАУ
в öеëоì.
При äостижении высокоãо быстроäействия

поäсистеì их взаиìное вëияние äруã на äруãа ока-
зывается ìиниìаëüныì: поäсистеìы из-за быст-
роãо выпоëнения своей заäа÷и управëения не ус-
певаþт поëностüþ реаãироватü на возäействия äру-
ãих поäсистеì. Автор работы [4] заìе÷ает, ÷то при
таких свойствах систеìы ìожно äости÷ü ее инва-
риантности от наãрузки. При этоì все же отìе÷а-
ется, ÷то äëя ряäа важных объектов äостижение
автоноìности противоре÷ит техноëоãи÷ескиì про-
öессаì.
Позäнее быëо показано, ÷то при управëении

сëожныìи äинаìи÷ескиìи объектаìи ìноãосвяз-
ное управëение просто необхоäиìо и позвоëяет
äости÷ü боëее высокой эффективности, ÷еì пере-
хоä к автоноìной структуре. Несìотря на это, на
основе параäиãìы автоноìности построены ìно-
ãие проìыøëенные систеìы в ìетаëëурãии, энер-
ãетике, при управëении систеìой паровых кот-
ëов, при реãуëировании тепëофикаöионных тур-
бин, работаþщих в стабиëüных усëовиях.

3. ÏÀÐÀÄÈÃÌÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÑÀÓ, 
ÎÑÍÎÂÀÍÍÀß ÍÀ ÎÏÈÑÀÍÈÈ Â ÏÅÐÅÌÅÍÍÛÕ ÑÎÑÒÎßÍÈß

Эта параäиãìа реаëизует ÷исто ìатеìати÷еский
поäхоä, коãäа описание МСАУ в виäе äифферен-
öиаëüноãо уравнения n-ãо поряäка своäят к ее опи-
саниþ в виäе систеìы äифференöиаëüных уравне-
ний первоãо поряäка (форìа Коøи). Такой поäхоä
äаë оãроìный тоë÷ок к изу÷ениþ свойств äинаìи-
÷еских систеì с обратной связüþ.
Пустü äинаìи÷еская систеìа описывается сис-

теìой уравнений, заäанной в векторно-ìатри÷ной
форìе:

 = AX + BU,

Y = CX, (2)

ãäе A = ||a
ij
||
nЅn

, B = ||b
ik
||
nЅm

, C = ||cλi
||
pЅn

, естü ÷исëо-
вые ìатриöы с ÷исëенныìи зна÷енияìи коэффи-

öиентов; X — вектор переìенных состояния; Y —
вектор выхоäных переìенных состояния; U — век-
тор вхоäных переìенных (управëение).
Отìетиì, ÷то при такой форìе записи МСАУ

жеëатеëüно строитü в кëассе поëностüþ управëяе-
ìых, поëностüþ набëþäаеìых и структурно-устой-
÷ивых систеì. При этоì структура МСАУ поëно-
стüþ растворяется в ìатеìати÷еской структуре (2).
Заäавая разëи÷ные зна÷ения ÷исëовыì пара-

ìетраì ìатриö A, B, C, ìожно опреäеëитü в ëþ-
бой ìоìент вреìени состояние систеìы X (тра-
екториþ äвижения, реøение систеìы (2)). Этот
проöесс ìожно повторятü ìноãократно. Мноãооб-
разие ìетоäов иссëеäования, поëу÷енных в резуëü-
тате разëи÷ных ìоäификаöий ìоäеëи (2), не ìеняет
сути иссëеäования äинаìи÷еских систеì в про-
странстве переìенных состояния. Оäнако анаëиз
устой÷ивости МСАУ посëе преобразования ее ха-
рактеристи÷ескоãо уравнения, записанноãо в виäе

D(s) = det[Is – A] = 0,

ãäе I — еäини÷ная ìатриöа, в итоãе своäится к ха-
рактеристи÷ескоìу уравнениþ (1). А это зна÷ит,
÷то пробëеìа ãенезиса (происхожäения) устой÷и-
вости МСАУ остается по-прежнеìу открытой.
Друãой неäостаток этой параäиãìы, с то÷ки зре-

ния инженерной практики, закëþ÷ается в труäно-
сти установëения пряìой связи ìежäу переìенны-
ìи состояния и физи÷ескиìи параìетраìи реаëü-
ной систеìы. По этой при÷ине реаëизаöия äанной
параäиãìы при проектировании реаëüных МСАУ
встре÷ает опреäеëенные труäности и оãрани÷ения.
Испоëüзуя äаннуþ параäиãìу, инженер-проекти-
ровщик не ìожет поëу÷итü ÷еткий ответ на воп-
рос: как изìенятся свойства МСАУ, есëи оäновре-
ìенно внести изìенения в характеристики тех иëи
иных эëеìентов реаëüной конструкöии систеìы?
Останется ëи при этоì реаëüная систеìа устой-
÷ивой?
Несìотря на эти прикëаäные пробëеìы, äанная

параäиãìа эффективно работает при иссëеäовании
МСАУ на уровне их ìатеìати÷ескоãо описания (2).
Некоторые пробëеìы ìожно снятü, есëи к пост-
роениþ ìоäеëи (2) поäхоäитü не сверху, а снизу,
т. е. иäти от ìоäеëей эëеìентов, постепенно объ-
еäиняя их в систеìу (2).
Даже есëи ìатриöу А состояния ìноãосвязной

систеìы составитü как ìноãосвязное соеäинение
поäìатриö физи÷еских поäсистеì и коэффиöиен-
тов связи ìежäу ниìи, то ìожно повыситü эф-
фективностü иссëеäования — наприìер, анаëизи-
роватü изìенение запасов устой÷ивости МСАУ в
зависиìости от изìенения отäеëüных параìетров
поäсистеì. Оäнако заäа÷а усëожняется, есëи оäно-
вреìенно ìенятü систеìные характеристики поä-
систеì. Кроìе тоãо, устой÷ивостü МСАУ опреäеëя-
ется коìпëексаìи, преäставëяþщиìи собой объ-

X
·
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еäинение äвух, трех, ...., n поäсистеì, связанных
ìноãоìерныìи характеристикаìи связи, которые
в ìатри÷ной форìе в явноì виäе не проявëяþтся.
Поэтоìу, на наø взãëяä, изу÷ение ãенезиса устой-
÷ивости МСАУ при варüировании систеìных ха-
рактеристик поäсистеì потребует провеäения äо-
поëнитеëüных иссëеäований, ÷то при проектиро-
вании реаëüных МСАУ порожäает опреäеëенные
труäности и оãрани÷ения.
Дëя оöенки устой÷ивости заäанной МСАУ по

ее ìатеìати÷еской ìоäеëи параäиãìа пространст-
ва состояний ìожет успеøно приìенятüся. Она
ëежит в основе совреìенной теории управëения
äинаìи÷ескиìи систеìаìи с обратной связüþ и от-
ражена во ìноãих работах иссëеäоватеëей [5—15].

4. ÏÀÐÀÄÈÃÌÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÑÀÓ, 
ÎÑÍÎÂÀÍÍÀß ÍÀ ÎÏÈÑÀÍÈÈ Â ÔÎÐÌÅ 

ÌÀÒÐÈ×ÍÛÕ ÏÅÐÅÄÀÒÎ×ÍÛÕ ÔÓÍÊÖÈÉ

Матри÷ная форìа описания äинаìики МСАУ
äостато÷но уäобна и äеëает поëу÷аеìые резуëüта-
ты боëее обозриìыìи. Оäнако описание МСАУ с
поìощüþ МПФ (сì. рис. 1) в опреäеëенноì сìысëе
непоëно и в некоторой степени не отражает пове-
äения систеìы в öеëоì, так как не äает инфорìа-
öии о повеäении неуправëяеìых и ненабëþäаеìых
÷астей систеìы. Дëя поëноãо описания систеìы
перехоäят к ее описаниþ в пространстве состоя-
ний (2), разìерностü котороãо равна ÷исëу степе-
ней свобоäы систеìы. При этоì вектор выхоäных
реãуëируеìых коорäинат МСАУ связан с вектороì
переìенных состояния ëинейныì соотноøениеì.
Неäостаток äанной параäиãìы в какой-то сте-

пени повторяет неäостатки параäиãìы описания
МСАУ в пространстве состояний. В резуëüтате ìат-
ри÷ных преобразований инженер-проектировщик
поëу÷ает коне÷ный резуëüтат при заäанных пара-
ìетрах систеìы и вхоäных возäействиях U(t), а са-
ìи ìатри÷ные преобразования не отражаþт физи-
÷еских проöессов.
По-прежнеìу остается вопрос: как установитü

связü ìежäу физи÷ескиìи параìетраìи реаëüной
систеìы и параìетраìи ìатри÷ных преобразова-
ний? Дëя установëения вëияния изìенения какоãо-
ëибо физи÷ескоãо параìетра, наприìер, на устой-
÷ивостü систеìы, требуется, как и в преäыäущей
параäиãìе, ìноãократное повторение ÷исëенноãо
экспериìента. Заäа÷а еще боëее усëожняется, есëи
оäновреìенно варüируется ãруппа физи÷еских па-
раìетров.
Отìетиì, ÷то на основе ìатри÷ных преобразо-

ваний поëу÷ение, наприìер, критериев устой÷и-
вости в анаëити÷еской форìе, как это иìеет ìесто
в кëасси÷еской теории управëения, практи÷ески
невозìожно. Анаëиз устой÷ивости МСАУ проис-
хоäит по-прежнеìу на основе анаëиза характерис-

ти÷ескоãо уравнения (1), которое поëу÷ено путеì
преобразования уравнения

D(s) = det[I + W(s)R(s)] = 0. (3)

Анаëиз устой÷ивости по уравненияì (1) иëи (3)
не äает ответа на вопрос, как вëияþт на устой÷и-
востü МСАУ свойства отäеëüных поäсистеì и свой-
ства взаиìных связей ìежäу поäсистеìаìи.
Иссëеäованиþ свойств МСАУ на основе ìат-

ри÷ных ìетоäов посвящены работы А.А. Красов-
скоãо [16], М.В. Меерова [17], П.И. Чинаева [18],
В.Т. Морозовскоãо [19], О.С. Собоëева [20]. Ре-
зуëüтаты практи÷ескоãо приìенения теории ìно-
ãосвязных систеì отражены в работах В.А. Боäне-
ра [21, 22], А.А. Шевякова [23], Р.Т. Януøевскоãо
[24], У.Х. Рея [25] и äруãих иссëеäоватеëей.

5. ÏÀÐÀÄÈÃÌÀ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÌÑÀÓ Á.Í. ÏÅÒÐÎÂÀ, 
ÎÑÍÎÂÀÍÍÀß ÍÀ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎ-ÔÓÍÊÖÈÎÍÀËÜÍÎÉ 

ÄÅÊÎÌÏÎÇÈÖÈÈ ÑÈÑÒÅÌÛ È ×ÀÑÒÎÒÍÛÕ 
ÌÅÒÎÄÀÕ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

В конöе 1970-х ãã. акаäеìикоì Б.Н. Петровыì
быëа поставëена заäа÷а: осуществитü описание
МСАУ боëее крупныìи (÷еì эëеìенты поäсистеì)
физи÷ескиìи бëокаìи и ìноãоìерныìи эëеìента-
ìи связей ìежäу ниìи. Саì акаäеìик Б.Н. Петров
известен в теории автоìати÷ескоãо управëения как
автор параäиãìы перехоäа от систеìы äифферен-
öиаëüных уравнений к ее структурноìу преäстав-
ëениþ в виäе функöионаëüных бëоков с операто-
раìи и связяìи ìежäу ниìи [1]. Эта параäиãìа äаëа
новый коëоссаëüный тоë÷ок в развитии и созäа-
нии кëасси÷еской теории автоìати÷ескоãо управ-
ëения (ТАУ). Теперü быëа поставëена анаëоãи÷-
ная заäа÷а переä иссëеäоватеëяìи МСАУ. Гëавная
öеëü реøения поставëенной заäа÷и закëþ÷аëасü в
сохранении физи÷ности структуры и всех преоб-
разований, ÷тобы инженер-проектировщик то÷но
знаë (не реøая систеìу äифференöиаëüных урав-
нений), какие вносиìые иì изìенения буäут спо-
собствоватü уëу÷øениþ äинаìи÷еских свойств
МСАУ.
Реøение этой пробëеìы в виäе новой форìы

описания МСАУ ÷ерез физи÷еские характеристи-
ки поäсистеì и ìноãоìерные характеристики свя-
зей быëо преäставëено в Докëаäах Акаäеìии наук
СССР [26]. Эта форìа описания испоëüзоваëасü в
äаëüнейøеì в работах [27—29].
Из преäставëенной структуры МСАУ (сì. рис. 1)

виäно, ÷то она состоит из ìножества взаиìосвя-
занных заìкнутых сепаратных поäсистеì, заäа÷а
функöионирования кажäой из которых закëþ÷а-
ется в управëении оäной (собственной) выхоäной
коорäинатой объекта. Из привеäенных выøе ìоäе-
ëей МСАУ рассìотриì как наибоëее распростра-
неннуþ в инженерной практике первуþ ìоäеëü, в
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которой связи ìежäу поäсистеìаìи осуществëяþт-
ся ÷ерез ìноãоìерный объект управëения. В этоì
сëу÷ае, как отìе÷аëосü, МПФ R(s) реãуëятора бу-
äет äиаãонаëüной, на которой распоëожены пере-
äато÷ные функöии R

i
(s).

Основное требование к описаниþ äинаìи÷ес-
ких характеристик МСАУ закëþ÷ается в тоì, ÷то-
бы оно обеспе÷иваëо возìожностü отëи÷атü как
оäну поäсистеìу от äруãой, так и оäин эëеìент свя-
зей от äруãоãо, т. е. кажäая характеристика äоëж-
на иìетü своþ «инäивиäуаëüностü». Дëя этоãо вво-
äится упоряäо÷енная ìаркировка характеристик
как поäсистеì, так и эëеìентов связи с указаниеì
их разìерности.
В ка÷естве отäеëüной i-й поäсистеìы рассìот-

риì заìкнутуþ систеìу с ее внутренниì строени-
еì, которая осуществëяет управëение собственной
i-й выхоäной коорäинатой ìноãоìерноãо объекта
управëения. В ка÷естве инäивиäуаëüной характе-
ристики (ИХ) i-й поäсистеìы рассìотриì харак-
теристику, которая поëностüþ отражает изу÷аеìые
свойства поäсистеìы и сëужит выражениеì этих
свойств и отëи÷итеëüных признаков. Такиì требо-
ванияì уäовëетворяет инäивиäуаëüная переäато÷-
ная функöия Φ

i
(s) в режиìе управëения, коãäа i-я

поäсистеìа функöионирует в изоëированноì (ав-
тоноìноì) от äруãих поäсистеì режиìе:

∇i: Φ
i
(s) =  = .

Отìетиì, ÷то в ка÷естве ИХ i-й поäсистеìы ìо-
ãут бытü рассìотрены также ее аìпëитуäно-фазо-
вая характеристика (АФХ) Φ

i
( jω) и переäато÷ная

функöия по оøибке Φε(s) = 1 – Φ
i
(s). В äанноì

сëу÷ае i-я поäсистеìа соответствует реаëüной фи-
зи÷еской систеìе, иìеþщей саìостоятеëüное кон-
структорское зна÷ение и своþ инäивиäуаëüнуþ
äинаìи÷ескуþ характеристику (ìоäеëü), которая
øироко испоëüзуется в кëасси÷еской ТАУ с ее хо-
роøо развитыìи ìетоäаìи иссëеäования заìкну-
тых систеì с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì.
Дëя конкретизаöии отноøений ìежäу поäсис-

теìаìи и выражения их особенностей ввоäят в
рассìотрение ìноãоìернуþ характеристику взаиì-
ных связей (ХВС). Эта характеристика (ìоäеëü)
отражает реаëüно существуþщие взаиìоотноøе-
ния ìежäу поäсистеìаìи, и их ìатеìати÷еская
ìоäеëü строится из типовых äинаìи÷еских звенüев
кëасси÷еской ТАУ. Дëя рассìатриваеìоãо кëасса
МСАУ перекрестные связи ìежäу поäсистеìаìи
опреäеëяþтся тоëüко неäиаãонаëüныìи эëеìен-
таìи W

ij
(s) (i ≠ j) МПФ W(s) ìноãоìерноãо объ-

екта управëения, которые образуþт ìатриöу связей

||W
ij
(s)γ

ij
||, ãäе γ

ij
 =  i, j = . Эта ìатриöа

отражает инäивиäуаëüностü отноøений ìежäу па-
раìи, тройкаìи, ÷етверкаìи и т. ä. поäсистеì.
Дëя äанноãо кëасса МСАУ важно выявитü не

стоëüко абсоëþтное äействие перекрестных свя-
зей, скоëüко их äействие относитеëüно пряìых
связей ÷ерез объект управëения. Посëеäние харак-
теризуþтся äиаãонаëüной ìатриöей виäа ||W

ij
(s)δ

ij
||,

ãäе δ
ij
 =  i, j = .

Эта относитеëüная связü ìежäу поäсистеìаìи и
рассìатривается в ка÷естве ìноãоìерной ХВС в
МСАУ. Матеìати÷еская ìоäеëü ìноãоìерной ХВС
ìежäу k поäсистеìаìи иìеет виä:

H
k
(s) = . (4)

Характеристика H
k
(s) ìожет бытü ëибо вещест-

венной, ëибо коìпëексной, ëибо ìниìой.
По характеру äействия ìноãоìерная ХВС ìо-

жет бытü ãибкой иëи жесткой, стабиëизируþщей
иëи äестабиëизируþщей, форсируþщей, инерöи-
онной иëи запазäываþщей. В общеì сëу÷ае она
характеризует как знак, так и веëи÷ину («сиëу»), а
также характер связей в ãруппе из k поäсистеì, ко-
торые соеäинены в еäиное öеëое этиì ìноãоìер-
ныì эëеìентоì связи.
Такиì образоì, ìоäеëü (4) позвоëяет конкрети-

зироватü характер связей ìежäу поäсистеìаìи, а
ìеняя знак, параìетры и структуру ìоäеëи, ìожно
реøитü заäа÷у синтеза связей в МСАУ из усëовия
обеспе÷ения требуеìых свойств систеìы в öеëоì.
Среäи разëи÷ных типов МСАУ ÷асто выäеëя-

þт кëасс ãоìоãенных (иäенти÷ных, оäнотипных)
МСАУ, у которых ИХ Φ

i
(s) поäсистеì иäенти÷ны

и равны äруã äруãу. Дëя этоãо кëасса МСАУ öе-
ëесообразно ввести понятие обобщенной ХВС,
преäставëяþщей собой суììу характеристик свя-
зи поäсистеì оäноãо кëасса эквиваëентности.
Наприìер, äëя всех взаиìосвязанных пар поäсис-
теì эта обобщенная характеристика связей (ХС)

буäет равна H2(s) = H
ij
(s), äëя всех взаиìосвя-

занных троек в n-ìерной систеìе обобщенная ХС

H3(s) = H
ijk

(s), ãäе  — ÷исëо со÷етаний из

n по k, равное  = , и т. ä.

Обобщенная ХС выражает суììарнуþ связü

H
k
(s), созäаваеìуþ ãруппой из  иäенти÷ных

поäсистеì. При этоì сëаãаеìые, вхоäящие в H
k
(s),

ìоãут бытü разноãо знака, ÷то не искëþ÷ает сëу-

Xi s( )

Xi
o

s( )
--------------

Ri s( )Wii s( )
1 Ri s( )Wii s( )+
---------------------------------------

1 i j,≠,
0 i, j,=⎩

⎨
⎧

1 n,

1 i, j,=

0 i j,≠,⎩
⎨
⎧

1 n,

det Wij s( )γij kЅk

det Wij s( )δij kЅk

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

i j, 1=

Cn
2

∑

i j k, , 1=

Cn
3

∑ Cn
k

Cn
k n!

k! n k–( )!
------------------------

Cn
k
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÷ая, коãäа связи ìежäу поäсистеìаìи в раìках
оäноãо кëасса эквиваëентности буäут коìпенси-
роватü äруã äруãа, — тоãäа H

k
(s) = 0. То же саìое

поëу÷ается, есëи связи ìежäу поäсистеìаìи в k-ì
кëассе эквиваëентности отсутствуþт.
Ввеäенные выøе понятия ИХ поäсистеì и ìно-

ãоìерных ХВС позвоëяþт осуществитü перехоä
от описания МСАУ на уровне эëеìентарных äи-
наìи÷еских звенüев к описаниþ на уровне поäсис-
теì и ìноãоìерных ХВС, образованных из этих
эëеìентов.
Новой форìе описания МСАУ буäут соответст-

воватü и новые структурные схеìы, которые ìож-
но изобразитü в виäе петëевоãо ìаркированноãо
орãрафа (рис. 2).
Дëя структур МСАУ, изображенных на рис. 2,

характеристи÷еское уравнение ìожет бытü преä-
ставëено ÷ерез ИХ поäсистеì и ХВС ìежäу ниìи
[27—29]:

D(Φ, H) = 1 + Φ
i
Φ

j
H

ij
 + Φ

i
Φ

j
Φ

k
H

ijk
 + ...

... + H1n Φ
i
 = 0. (5)

Зäесü ИХ Φ
i
(s) поäсистеì и ХВС H

k
(s) явëяþтся

функöияìи коìпëексной переìенной s, а это оз-
на÷ает, ÷то äëя иссëеäования характеристи÷еско-
ãо уравнения (5) ìоãут приìенятüся ÷астотные
ìетоäы.
Запиøеì характеристи÷еское уравнение (5)

äëя кëасса МСАУ с ãоìоãенныìи (оäнотипныìи,
иäенти÷ныìи) поäсистеìаìи. У÷итывая, ÷то

Φ1(s) = Φ2(s) = ... = Φ
n
(s) = Φ(s),

поëу÷иì:

D(Φ, H) = 1 + H2(s)Φ
2(s) + H3(s)Φ

3(s) + ...

... + H
k
(s)Φk(s) + ... + H

n
(s)Φn(s) = 0,

ãäе H
k
(s) — обобщенная ХВС äëя поäсистеìы k-ãо

разìера, которая вы÷исëяется по форìуëе (4).
Такиì образоì, поëу÷иëосü характеристи÷ес-

кое уравнение с коìпëексныìи коэффиöиентаìи
относитеëüно оäной переìенной Ф(s).
Рассìотриì сëу÷ай, коãäа связü ëибо тоëüко ÷е-

рез объект, ëибо тоëüко ÷ерез реãуëятор выража-
ется в виäе ÷исëовых коэффиöиентов k

ij
. При этоì

ХВС буäет иìетü виä:

h
k
 = . (6)

Тоãäа характеристи÷еское уравнение äëя ãоìо-
ãенных (оäнотипных) систеì буäет иìетü виä [30]:

D(Φ, h) = 1 + h2Φ
2(s) + h3Φ

3(s) + ...

... + h
n
Φn(s) = 0. (7)

Характеристи÷еское уравнение (7) ìожно пе-
реписатü в äруãоì виäе. С у÷етоì преäпоëожения,

÷то Φ(s) = , ãäе M(s) естü характеристи÷еский

поëиноì поäсистеìы, характеристи÷еское уравне-
ние МСАУ буäет иìетü виä [31]:

D(M, h) = Mn(s) + h2M
n – 2(s) + h3M

n – 3(s) + ...

... + h
n – 1M(s) + h

n
 = 0. (8)

Зäесü характеристи÷еский поëиноì M(s) (Эр-
ìита — Михайëова) выступает в ка÷естве ИХ поä-
систеì.
Записü характеристи÷еских уравнений в форìе

(7) и (8) открывает новые возìожности в иссëеäо-
вании ìноãосвязных систеì.
Такиì образоì, параäиãìа Б.Н. Петрова поз-

воëиëа изу÷атü разäеëüно инäивиäуаëüные харак-
теристики Φ

i
(s), M

i
(s) поäсистеì и обобщенные

ХВС H
k
(s) ìежäу поäсистеìаìи, а затеì интеãри-

роватü их вìесте в еäинуþ характеристику реаëü-
ной МСАУ äëя изу÷ения ее систеìных свойств.

Рис. 2. Структура МСАУ в форме петлевого маркированного орграфа

i j, 1=

Cn
2

∑
i j k, , 1=

Cn
3

∑

i 1=

n

∏

det Kijγij kЅk

det Kijδij kЅk

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

1
M s( )
-------------
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6. ÀÍÀËÈÇ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ËÈÍÅÉÍÛÕ ÌÑÀÓ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÀÐÀÄÈÃÌÛ Á.Í. ÏÅÒÐÎÂÀ

На÷иная с 80-х ãоäов проøëоãо века, нау÷ное
направëение на основе параäиãìы Б.Н. Петрова
развиваëосü в Уфиìскоì авиаöионноì институте
(УАИ), а с 1992 ã. — в Уфиìскоì ãосуäарственноì
авиаöионноì техни÷ескоì университете (УГАТУ)
в нау÷ной øкоëе, возãëавëяеìой профессороì
Б.Г. Иëüясовыì.
На первых этапах реøение характеристи÷еско-

ãо уравнения (5) осуществëяëосü на основе ÷ас-
тотных и ÷исëенных ìетоäов, которые позвоëяëи
оöениватü устой÷ивостü проектируеìых МСАУ ãа-
зотурбинныìи äвиãатеëяìи (ГТД) сверхзвуковых
ëетатеëüных аппаратов (ЛА) при их работе в раз-
ëи÷ных усëовиях поëета.
Резуëüтаты этих ранних иссëеäований быëи из-

ëожены в ìоноãрафиях [27, 28] в соавторстве с у÷е-
ныìи Института пробëеì управëения (ИПУ) иì.
В.А. Трапезникова и Центраëüноãо института авиа-
öионноãо ìоторостроения (ЦИАМ) иì. П.И. Ба-
ранова.
В этот периоä быëи поëу÷ены усëовия стати-

÷еской устой÷ивости (т. е. поëожитеëüности сво-
боäноãо ÷ëена характеристи÷ескоãо уравнения)
МСАУ, состоящей из иäенти÷ных астати÷еских
поäсистеì, т. е. Ф(0) = 1,

D(h, Φ) = 1 + h2 + h3 + ... + h
n
 > 0, (9)

и МСАУ, состоящей из иäенти÷ных стати÷еских
поäсистеì,

D(h, Φ) = 1 + h2Φ2(0) + h3Φ
3(0) + ...

... + h
n
Φn(0) > 0, (10)

ãäе Φ(0) = , k — коэффиöиент усиëения ра-

зоìкнутой поäсистеìы.
Такая форìа записи, в отëи÷ие от ìатри÷ной

форìы, позвоëяет проще анаëизироватü вëияние
на проöесс форìирования такоãо свойства МСАУ,
как стати÷еская устой÷ивостü, ввиäу связей ìежäу
поäсистеìаìи, т. е. проще оöениватü наруøение
структурной устой÷ивости из-за изìенения веëи-
÷ин связей ìежäу поäсистеìаìи.
Дëя МСАУ, состоящей из разëи÷ных стати÷ес-

ких поäсистеì, усëовие стати÷еской устой÷ивости
иìеет виä:

D(h, Φ) = 1 + h2Φ1(0)Φ2(0) + h3 Φ
i
(0) + ...

... + h
n

Φ
i
(0) > 0.

Дëя оöенки äинаìи÷еской устой÷ивости ìето-
äоì D-разбиения быëа реøена анаëити÷ески заäа-
÷а устой÷ивости трехсвязной систеìы, состоящей
из трех иäенти÷ных поäсистеì второãо поряäка,
взаиìосвязанных äруã с äруãоì по выхоäныì ко-
орäинатаì ÷исëовыìи коэффиöиентаìи. Характе-
ристи÷еское уравнение этой систеìы

D(h, Φ) = 1 + h2Φ
2(s) + h3Φ

3(s) = 0 (11)

быëо преäставëено на пëоскости коэффиöиентов
связи (h2, h3) (рис. 3). В ка÷естве приìера инäиви-
äуаëüной характеристики поäсистеìы быëа взята
функöия

Φ(s) = 1/(τ2
s
2 + 2ξτs + 1),

ãäе τ = 0,5 c; ξ ∈ (0,1 ... 1) [28, 29].
Из рис. 3 виäно, ÷то ÷еì ìенüøе äеìпфирова-

ны поäсистеìы, теì ìенüøе по разìераì обëастü
устой÷ивости всей МСАУ.
Приìеняя ÷исëенные и ÷астотные ìетоäы, ìож-

но реøитü уравнение (11) и äëя боëее сëожноãо
виäа и боëее высокоãо поряäка функöии Φ(s). От-
ìетиì, ÷то äанный поäхоä позвоëиë на практике
впервые оöениватü устой÷ивостü проектируеìых
трехсвязных САУ ãазотурбинных äвиãатеëей сверх-
звуковых ЛА на основе их ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей [27, 28].
На основе поëу÷енных резуëüтатов быëи впер-

вые сфорìуëированы öентраëüные поëожения (за-
коноìерности) äëя МСАУ, состоящей из устой÷и-
вых иäенти÷ных поäсистеì, связанных äруã с äру-
ãоì по выхоäныì коорäинатаì.

k

1 k+
------------

i 1=

3

∏

i 1=

n

∏

Рис. 3. Области устойчивости трехсвязной САУ при различных
значениях x
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Положение 1. Усëовия (9) и (10) стати÷еской
устой÷ивости äанноãо кëасса МСАУ оäновреìен-
но явëяþтся и усëовиеì ее структурной устой÷и-
вости, так как при наруøении этих усëовий ус-
той÷ивостü МСАУ не ìожет бытü äостиãнута из-за
изìенения параìетров поäсистеì. Этот вывоä
справеäëив и äëя МСАУ с устой÷ивыìи поäсисте-
ìаìи, иìеþщиìи разëи÷нуþ структуру и инäиви-
äуаëüнуþ характеристику.

Положение 2. Есëи в составе устой÷ивой МСАУ
появиëасü структурно-неустой÷ивая поäсистеìа, то
это буäет äостато÷ныì усëовиеì структурной не-
устой÷ивости всей МСАУ, в которой все поäсис-
теìы связаны äруã с äруãоì по выхоäныì коор-
äинатаì ÷исëенныìи коэффиöиентаìи связи, ибо
изìенение коэффиöиентов связи h2 иëи h3 не поз-
воëяет в этоì сëу÷ае восстановитü структурнуþ ус-
той÷ивостü МСАУ в öеëоì.

Положение 3. Дëя МСАУ, в которой ÷исëовые
связи ìежäу n поäсистеìаìи реаëизуþтся ëибо
÷ерез ìноãоìерный объект управëения, ëибо ÷ерез
ìноãоìерный реãуëятор, äопоëнитеëüно äоëжно
существоватü n крити÷еских то÷ек, распоëожен-
ных на ãраниöе устой÷ивости МСАУ и опреäеëя-
еìых уравненияìи ìноãоìерных связей.

Положение 4. Зна÷ения крити÷еских то÷ек оп-
реäеëяþтся корняìи уравнения ìноãоìерной свя-
зи, которые поëу÷аþтся ëибо из характеристи÷ес-
коãо уравнения (7) заìеной Φ(s) на x

D(h, x) = 1 + h2x
2 + h3x

3 + ... + h
n
x
n = 0, (12)

ëибо из характеристи÷ескоãо уравнения (8) заìе-
ной M(s) на z

D(h, z) = zn + h2z
n – 2 + h3z

n – 3 + ... + h
n
 = 0, (13)

ãäе поряäок n уравнения связи опреäеëяется коëи-
÷ествоì взаиìосвязанных поäсистеì.
Понятие уравнения ìноãоìерных связей ÷е-

рез ìноãоìерные коэффиöиенты h
i
 в параäиãìе

Б.Н. Петрова быëо ввеäено впервые.
Положение 5. Дëя äинаìи÷еской устой÷ивости

МСАУ, в которой иäенти÷ные поäсистеìы жестко
связаны äруã с äруãоì по выхоäныì коорäинатаì,
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы соответствуþщая
АФХ поäсистеìы Φ( jω) при изìенении ÷астоты ω
от 0 äо +∞ не пересекаëа и не охватываëа ни оäну
из крити÷еских то÷ек уравнения связи (12), а ха-
рактеристи÷еский поëиноì M( jω) Эрìита — Ми-
хайëова не пересекаë, но охватываë все крити÷ес-
кие то÷ки уравнения связи (13).

Положение 6. Дëя МСАУ с иäенти÷ныìи поä-
систеìаìи ввеäено понятие запасов устой÷ивости
(по ìоäуëþ и по фазе) как расстояния соответст-
вуþщей ÷астотной характеристики поäсистеìы на
коìпëексной пëоскости äо бëижайøей крити÷ес-
кой то÷ки уравнений ìноãоìерных связей (12) иëи
(13) [32]. Данное поëожение справеäëиво и при

наëи÷ии у иäенти÷ных поäсистеì эëеìентов с ÷ис-
тыì запазäываниеì [33].

Положение 7. Линейная МСАУ с иäенти÷ныìи
n поäсистеìаìи, связанныìи äруã с äруãоì по вы-
хоäныì коорäинатаì, нахоäится на ãраниöе коëе-
батеëüной устой÷ивости, т. е. в ней возникаþт ус-
тановивøиеся коëебания (периоäи÷еские äвиже-
ния с ÷астотой ω

n
 и аìпëитуäой α

n
), есëи оäна из

характеристик иäенти÷ной поäсистеìы прохоäит
÷ерез бëижайøуþ крити÷ескуþ то÷ку уравнений
связи (12) иëи (13). При этоì аìпëитуäа и ÷астота
коëебаний опреäеëяþтся из соответствуþщей ин-
äивиäуаëüной характеристики поäсистеìы и ха-
рактеристики ìноãоìерной связи [30, 31].
На основе поëожения 3 быëи сфорìуëированы

äва конкретных ÷астотных критерия устой÷ивости.
Критерий 1. Дëя устой÷ивости ëинейной МСАУ

с ÷исëовыìи коэффиöиентаìи связи ìежäу иäен-
ти÷ныìи поäсистеìаìи необхоäиìо и äостато÷но,
÷тобы при изìенении ÷астоты ω от 0 äо ∞ АФХ
поäсистеìы Φ( jω) не пересекаëа и не охватываëа
ни оäну из крити÷еских то÷ек, опреäеëяеìых зна-
÷енияìи корней уравнения связи (12) [30].
В работах [31, 32] привеäены приìеры ÷исëен-

ных рас÷етов, поäтвержäаþщих äанный критерий
(рис. 4).

Пример 1. Переäато÷ная функöия заìкнутой устой-
÷ивой сепаратной поäсистеìы в составе трехсвязной

систеìы иìеет виä: Φ(s) = 1/(s3 + 3s
2 + 2s + 1).

Чисëовые связи ìежäу поäсистеìаìи осуществëяþт-
ся ÷ерез ìноãоìерный эëеìент связи

h = .

Характеристи÷еское уравнение систеìы с ÷исëовыìи
коэффиöиентаìи относитеëüно функöии Ф иìеет виä:

D(Φ) = 1 + h2Φ
2 + h3Φ

3 = 0, (14)

Рис. 4. Годограф функции Ф(jw) и критические точки x
i
, i = 1 3,

0 0,2 0,4

0,2 0 0,5

0,2 0,5 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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ãäе h3 = –0,6; h2 = –0,37 опреäеëяþтся по форìуëе (6).
Есëи в уравнении (14) вìесто функöии Ф поставиì коì-
пëекснуþ переìеннуþ x, то поëу÷иì уравнение ìноãо-
ìерных связей:

D(x) = 1 + h2x
2 + h3x

3 = 0. (15)

При этоì зна÷ения еãо корней, т. е. крити÷еских то-
÷ек, буäут равны x1 = –5,64; x2 = –2,00; x3 = 1,48.

Построиì на коìпëексной пëоскости ãоäоãраф фун-
кöии Φ( jω) при ω ∈ (0, +∞). На этой же пëоскости рас-

поëожиì зна÷ения крити÷еских то÷ек x
i
, i = . Тоãäа,

соãëасно критериþ устой÷ивости 1, ìноãосвязная сис-
теìа буäет устой÷ива, так как АФХ автоноìной поäсис-
теìы Φ( jω) не охватывает ни оäну из крити÷еских то÷ек
уравнения (15) при изìенении ÷астоты ω от 0 äо +∞
(рис. 4). ♦

Критерий 2. Дëя устой÷ивости ëинейной МСАУ
с ÷исëовыìи коэффиöиентаìи связи по выхоäныì
коорäинатаì ìежäу иäенти÷ныìи поäсистеìаìи
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы при изìенении
÷астоты ω от 0 äо ∞ характеристи÷еский ãоäоãраф
поäсистеìы (ãоäоãраф Эрìита — Михайëова) не
пересекаë и охватываë все крити÷еские то÷ки, оп-
реäеëяеìые зна÷енияìи корней уравнения связи
виäа (13) [31].
Чисëенный приìер рас÷ета трехсвязной систе-

ìы поäтвержäает справеäëивостü äанноãо крите-
рия (рис. 5).

Пример 2. Перепиøеì характеристи÷еское уравне-
ние äëя приìера 1 соãëасно форìуëе (8):

D(M) = M3 + h2M + h3 = 0, (16)

ãäе коэффиöиенты уравнения (16) вы÷исëены по фор-
ìуëе (6) и равны h3 = –0,06; h2 = –0,37.

Уравнение крити÷еских то÷ек иìеет виä: z3 + h2z +

+ h3 = 0. Заìкнутые сепаратные поäсистеìы иìеþт ха-
рактеристи÷еское уравнение, соответствуþщее устой÷и-

вой поäсистеìе: M(s) = s3 + 3s2 + 2s + 1 = 0. При этоì
корни уравнения крити÷еских то÷ек равны z1 = 0,68;

z2 = –0,5; z3 = –0,18.

Построиì на коìпëексной пëоскости ãоäоãраф Эр-
ìита — Михайëова M( jω) при ω ∈ (0, ±∞). На этой же
пëоскости распоëожиì корни уравнения крити÷еских
то÷ек z

i
. Из рис. 5 виäно, ÷то ãоäоãраф Эрìита — Ми-

хайëова M( jω) охватывает все корни уравнения крити-
÷еских то÷ек. Соãëасно выøеизëоженноìу критериþ,
МСАУ явëяется устой÷ивой, ÷то поäтвержäаþт и пере-
хоäные проöессы. ♦

Положение 8. Привеäенные иссëеäования по-
казаëи, ÷то выøеизëоженные поëожения справеä-
ëивы и äëя МСАУ, соäержащей иäенти÷ные поä-
систеìы с öифровой иëи äискретной во вреìени
управëяþщей ÷астüþ [31].

7. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÑÂÎÉÑÒÂ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÕ ÌÑÀÓ 
ÍÀ ÎÑÍÎÂÅ ÏÀÐÀÄÈÃÌÛ Á.Í. ÏÅÒÐÎÂÀ

Данный поäхоä ìожет приìенятüся и äëя иссëе-
äования свойств неëинейных МСАУ. Наприìер,
рассìотриì кëасс неëинейных МСАУ с иäенти÷-
ныìи поäсистеìаìи, которые соäержат эëеìенты
с неëинейныìи стати÷ескиìи характеристикаìи.
При этоì связü ìежäу поäсистеìаìи осуществëя-
ется ÷ерез ìноãоìерный объект управëения.
Пустü äëя этоãо кëасса МСАУ приìениì ìе-

тоä ãарìони÷еской ëинеаризаöии, при этоì к ней
преäъявëяется жесткое требование, закëþ÷аþще-
еся в тоì, ÷тобы характеристики всех поäсистеì и
образуþщихся с поìощüþ связей заìкнутых кон-
туров уäовëетворяëи усëовиþ фиëüтра.
Преäставиì структуру неëинейной МСАУ в

виäе взаиìноãо соеäинения неëинейноãо эëеìента
(НЭ) и ëинейной ÷асти Wë систеìы на рис. 6.

Зäесü p — оператор äифференöирования, функ-
öии Wë(p) образуþт оператор ëинейной ÷асти
(ЛЧ) систеìы, а ãарìони÷ески ëинеаризованная
÷астü образует неëинейный эëеìент (НЭ) систеìы
Wн[q(α), q'(α)].
Тоãäа инäивиäуаëüная характеристика ãарìо-

ни÷ески ëинеаризованной иäенти÷ной поäсисте-
ìы иìеет виä:

Φ(p, α) = ,

ãäе q(α), q'(α) — коэффиöиенты ãарìони÷еской
ëинеаризаöии; α — аìпëитуäа вхоäноãо сиãнаëа.

1 3,

Рис. 5. Годограф Эрмита — Михайлова M(jw) и критические

точки z
i
, i = 1 3,

Рис. 6. Нелинейная МСАУ

Wн q α( ) q' α( ),[ ]Wë p( )
1 Wн q α( ) q' α( ),[ ]Wë p( )+
---------------------------------------------------------------------
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Даëее запиøеì характеристи÷еское уравнение
äëя всей МСАУ с иäенти÷ныìи неëинейныìи поä-
систеìаìи:

D(p, α) = 1 + h2Φ
2(p, α) + h3Φ3(p, α) + ...

... + h
n
Φn(p, α) = 0.

Перехоäя от функöии Φ(p, α) к M(p, α) = 1/Φ(p, α),
поëу÷иì:

D(p, α) = Mn(p, α) + h2M
n – 2(p, α) + 

+ h3M
n – 3(p, α) + ... + h

n
 = 0.

Дëя этих äвух уравнений справеäëивы и урав-
нения связи (12) и (13) соответственно.
Даëее перехоäиì к ÷астотныì характеристикаì

заìеной p = jω. Тоãäа кажäое характеристи÷еское
уравнение естü функöия от ω и α, т. е. D(ω, α) = 0.
У÷итывая, ÷то äëя ãарìони÷ески ëинеаризован-
ной МСАУ справеäëивы все восеìü изëоженных
поëожений, ìожно сфорìуëироватü äëя нее сëе-
äуþщее поëожение.

Положение 9. Дëя устой÷ивости поëожения
равновесия неëинейной МСАУ с ãарìони÷ески
ëинеаризованныìи иäенти÷ныìи поäсистеìаìи
необхоäиìо и äостато÷но, ÷тобы при изìенении
÷астоты ω от 0 äо ±∞ характеристики Φ( jω, α) не
охватываëи бы все крити÷еские то÷ки, а кривые
M( jω, α) при варüировании аìпëитуäы α в неко-
тороì äиапазоне охватываëи бы все крити÷еские
то÷ки соответствуþщих уравнений связи, не пере-
секая их.

Положение 10. В неëинейной МСАУ иìеþт
ìесто периоäи÷еские äвижения, есëи ëибо харак-
теристика Φ( jω, α), ëибо кривая Эрìита — Михай-
ëова (характеристи÷еский поëиноì поäсистеìы)
M( jω, α) пересекаþт оäну из крити÷еских то÷ек
соответствуþщих уравнений ìноãоìерных связей
(12) иëи (13). Даëее, испоëüзуя техноëоãии кëас-
си÷еской теории управëения, опреäеëяþт ÷астоту
ωп и аìпëитуäу αп периоäи÷еских äвижений. При
этоì аìпëитуäа αп опреäеëяется по соответствуþ-
щей характеристике, а ÷астота ωп — по уравнениþ
связи.

Положение 11. Даëее по направëениþ äефор-
ìаöии кривых Φ( jω, α) иëи M( jω, α) при увеëи÷е-

нии аìпëитуäы α и по вновü заниìаеìоìу их по-
ëожениþ оöениваþт устой÷ивостü периоäи÷еских
äвижений, как это äеëается в кëасси÷еской теории
управëения.
По этой же ìетоäике быë провеäен анаëиз пе-

риоäи÷еских äвижений в оäнотипной МСАУ с не-
÷еткиìи реãуëятораìи в сепаратных поäсистеìах.

Пример 3. Требуется иссëеäоватü неëинейнуþ трех-
связнуþ систеìу на наëи÷ие автокоëебаний. Мноãо-
связная систеìа состоит из иäенти÷ных неëинейных
поäсистеì, связанных äруã с äруãоì ÷исëенныìи коэф-
фиöиентаìи по выхоäныì переìенныì Y. Неëинейная
поäсистеìа преäставëяет собой станäартнуþ структуру,
состоящуþ из неëинейноãо эëеìента (НЭ) и ëинейной
÷асти (ЛЧ) (рис. 7).

В ка÷естве НЭ рассìатривается реëе (рис. 7) с коэф-
фиöиентаìи ãарìони÷еской ëинеаризаöии, равныìи
q(α) = 4с/πα; c = π; q'(α) = 0.

Пустü переäато÷ная функöия ëинейной ÷асти равна

Wë÷ = .

Тоãäа характеристи÷еский поëиноì М(p) ãарìони-
÷ески ëинеаризованноãо уравнения поäсистеìы буäет
равен

М(p) = α(p3 + p2 + p) + 8. (17)

Матриöа h коэффиöиентов связи ìежäу поäсистеìа-
ìи равна

h = .

Характеристи÷еское уравнение трехсвязной систеìы
иìеет виä:

D(M) = M3 + h2M + h3 = 0. (18)

При иссëеäовании автоноìных поäсистеì параìет-
ры автокоëебаний равны ωп = 1; αп = 8. Из форìуëы (17)
в соответствии с уравнениеì (13) поëу÷иì уравнение
крити÷еских то÷ек, заìенив М на z:

D(z) = z3 + h2z + h3 = 0. (19)

Коэффиöиенты h2 и h3 характеристи÷ескоãо урав-
нения (18) вы÷исëиì по форìуëаì (6). При заäанных
÷исëовых зна÷ениях коэффиöиентов связи поëу÷иì
h2 = 0,8175; h3 = 1,728, тоãäа корни уравнения связи (19)

равны z1 = –0,976; z2,3 = 0,488 ± 1,238j.

Рис. 7. Структурная схема нелинейной МСАУ

2
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Эту заäа÷у ìожно реøитü ãрафи÷ески. Построиì ãо-
äоãраф функöии M(jω) (17) при ω ∈ (0, +∞) и α ∈ (0, +∞).
На этой же пëоскости распоëожиì собственные зна÷е-
ния уравнения крити÷еских то÷ек z

i
 (рис. 8). Из всех

корней бëижниì крити÷ескиì корнеì буäет z1 = –0,976,
так как прохожäение ãоäоãрафа M( jω, α) ÷ерез остаëü-
ные корни соответствует неустой÷ивой неëинейной
МСАУ (по выøепривеäенноìу критериþ).

Сëеäоватеëüно, в ìноãосвязной систеìе существу-
þт устой÷ивые периоäи÷еские äвижения с параìетраìи
ωп = 1; αп = 8,976. Отìетиì, ÷то при ÷исëовых связях в
ìноãосвязных систеìах (МС) ÷астота ω поäсистеì не
ìеняется, а изìеняется ëиøü аìпëитуäа αп коëебаний в
МС по сравнениþ с автоноìной поäсистеìой. ♦
Такиì образоì, приìенение параäиãìы

Б.Н. Петрова позвоëяет расøиритü äаëее ìетоäы
кëасси÷еской теории управëения на кëасс ëиней-
ных и неëинейных МСАУ, в тоì ÷исëе с ëоãи÷ес-
киìи эëеìентаìи [32], эëеìентаìи искусственно-
ãо интеëëекта [35], аäаптивныìи систеìаìи [36], а
также систеìаìи с изìеняеìой структурой [37]
при сохранении физи÷ескоãо сìысëа вëияния эëе-
ìентов систеìы на свойства МСАУ в öеëоì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Акаäеìикоì Б.Н. Петровыì и еãо у÷еникаìи
быëа преäëожена новая параäиãìа иссëеäования
МСАУ, основанная на описании характеристи÷ес-
коãо уравнения ëинейной МСАУ ÷ерез инäивиäу-
аëüные характеристики поäсистеì и ìноãоìерные
эëеìенты связей ìежäу ниìи с äаëüнейøиì иссëе-
äованиеì свойств систеìы в ÷астотной обëасти.
Это быëо сäеëано в теории ìноãосвязных систеì
впервые.
Форìирование из ìноãоìерных коэффиöиен-

тов связи уравнения связи и нахожäение по неìу
новых крити÷еских то÷ек äëя поäсистеì, по кото-
рыì ìожно оöенитü устой÷ивостü МСАУ в öеëоì,
явëяется новыì в теории ìноãосвязной систеì.
Это позвоëиëо сфорìироватü новые критерии ус-
той÷ивости МСАУ.

Данная параäиãìа Б.Н. Петрова, основанная на
структурно-функöионаëüной äекоìпозиöии МСАУ
и приìенении ÷астотных ìетоäов äëя выявëения
свойств МСАУ, принöипиаëüно отëи÷ается от су-
ществуþщих поäхоäов теì, ÷то позвоëяет в про-
öессе иссëеäований сохранитü физи÷еский сìысë
как кажäоãо эëеìента поäсистеìы, так и кажäоãо
эëеìента связи и их роëü в форìировании свойств
МСАУ.
За посëеäние 40 ëет развитие теории МСАУ на

основе параäиãìы Б.Н. Петрова осуществëяëосü в
труäах еãо у÷еников äо поëу÷ения как новых тео-
рети÷еских резуëüтатов, так и испоëüзования их
при реøении практи÷еских заäа÷. Показано, ÷то
поëу÷енные теорети÷еские и практи÷еские резуëü-
таты äëя ëинейных и неëинейных МСАУ на осно-
ве параäиãìы Б.Н. Петрова позвоëяþт сохранитü
«äух» кëасси÷еской теории управëения и физи÷ес-
кий (инженерный) сìысë провоäиìых иссëеäова-
ний сëожных систеì.
Параäиãìа Б.Н. Петрова вносит существенный

вкëаä российских у÷еных в ìировуþ науку в виäе
новоãо поäхоäа к иссëеäованиþ разëи÷ных кëас-
сов МСАУ СДО и веäет к выявëениþ их уникаëü-
ных свойств.
Иссëеäования МСАУ на основе параäиãìы

Б.Н. Петрова открываþт новые возìожности äëя
иссëеäования разëи÷ных кëассов МСАУ сëожны-
ìи äинаìи÷ескиìи объектаìи.
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Abstract. This paper considers some approaches to studying the properties of multivariable au-
tomatic control systems (MACSs), particularly their stability, based on different descriptive mod-
els. The theory presented below extends the previously known ideas of Academician B.N. Petrov,
which are fundamental in the classical theory of automatic control. Petrov’s theory is based on
the structural and functional decomposition of MACSs into separate real subsystems and mul-
tidimensional connections between them, described by a new model, and the study of system
properties using frequency methods. Therefore, this theory is related to the physical (engineering)
approach to dynamical systems analysis. A method for describing MACSs by the individual char-
acteristics of subsystems and the elements of multidimensional connections is suggested. Stability
criteria for linear MACSs with identical subsystems and a stability criterion for the system’s equi-
librium are established. A technology for finding the parameters of periodic motions and assessing
their stability for nonlinear MACSs is introduced. Some numerical examples with technical ob-
jects illustrate this technology for studying the properties of MACSs.

Keywords: multivariable system, decomposition, frequency methods, linear system, nonlinear system.
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ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂÀ 
Â ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÑÅÒÅÂÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ. 
×. 3. Ïðèêëàäíûå àñïåêòû âûÿâëåíèÿ

è àíàëèçà ñîîáùåñòâ1

Л.М. Бойко, Д.А. Губанов, И.В. Петров

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В первой и второй ÷астях настоящеãо обзора
[1, 2] ввеäена пробëеìатика выявëения и иссëеäо-
вания инфорìаöионных сообществ в соöиаëüных
сетях, преäставëены ìатеìати÷еские ìоäеëи äина-
ìики преäставëений и форìирования инфорìа-
öионных сообществ в соöиаëüных сетях, а также
рассìотрены факторы и усëовия форìирования
инфорìаöионных сообществ. Иäентификаöия та-
ких ìоäеëей на практике преäставëяет собой не-
простуþ заäа÷у: ìноãие параìетры явëяþтся экзо-
ãенныìи, в то вреìя как в прикëаäных иссëеäо-
ваниях существенная сторона проöесса нау÷ения
остается ненабëþäаеìой. Во ìноãих ситуаöиях ëþ-

äи не äеìонстрируþт как свои истинные убежäе-
ния, так и äоступнуþ иì äëя принятия реøений
инфорìаöиþ иëи ìеханизìы обработки этой ин-
форìаöии.

В проöессе соöиаëüноãо взаиìоäействия ëþäи
поëу÷аþт инфорìаöиþ от своих оппонентов в не-
поëноì объеìе — наприìер, в виäе инфорìаöии о
резуëüтатах äействий/активности äруãих ëþäей, но
не о тоì, на основании ÷еãо и как эти реøения при-
ниìаëисü. Это оãрани÷ение ìожет бытü вызвано
ìноãиìи фактораìи, наприìер, прироäой среäств
соöиаëüноãо взаиìоäействия иëи высокиìи затра-
таìи на поëу÷ение и/иëи переäа÷у инфорìаöии в
поëноì объеìе. Несìотря на возникаþщие труä-
ности, иссëеäоватеëяìи провоäятся поëевые иссëе-
äования и повеäен÷еские экспериìенты, направ-
ëенные на выявëение ìеханизìов обработки ин-
форìаöии ëþäüìи в реаëüной жизни; преäëожено
ìножество ìетоäов анаëиза инфорìаöионных со-
обществ на приìерах общеäоступных äанных.

Аннотация. Преäставëен обзор эìпири÷еских иссëеäований проöессов форìирования и
выявëения инфорìаöионных сообществ в соöиаëüных сетевых структурах. В первой и
второй ÷астях обзора кратко изëожена конöепöия инфорìаöионноãо сообщества и рас-
сìотрены реëевантные ìатеìати÷еские ìоäеëи форìирования преäставëений инäиви-
äов. Неопреäеëенностü относитеëüно ìеханизìов обработки инфорìаöии инäивиäаìи и
структуры сетевоãо взаиìоäействия äеëает актуаëüныìи заäа÷и иäентификаöии ìоäеëей,
сбора äанных и анаëиза инфорìаöионноãо взаиìоäействия в соöиаëüных сетях. В öеëях
реøения заäа÷и иäентификаöии провоäятся повеäен÷еские экспериìенты и поëевые ис-
сëеäования; на практике иссëеäоватеëи анаëизируþт сообщества исхоäя из äоступной иì
инфорìаöии, приìеняя ìетоäы анаëиза на основе структурных свойств сети инфорìа-
öионноãо взаиìоäействия ìежäу инäивиäаìи, характеристик инäивиäов и коìбинаöии
структурных и инäивиäуаëüных характеристик. В третüей, закëþ÷итеëüной ÷асти обзора
преäставëены иссëеäования, посвященные вопросаì иäентификаöии ìоäеëей форìиро-
вания преäставëений в сети, рассìотрены прикëаäные аспекты анаëиза инфорìаöион-
ных сообществ в соöиаëüных сетях.

Ключевые слова: соöиаëüные сетевые структуры, инфорìаöионное сообщество, форìирование ин-
форìаöионных сообществ, форìирование преäставëений, выявëение инфорìаöионных сообществ.

1
 Иссëеäование выпоëнено при ÷асти÷ной финансовой

поääержке РФФИ в раìках нау÷ных проектов № 19-17-50225,
№ 20-07-00190 (Д.А. Губанов) и № 20-31-90133 (И.В. Петров).
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Структура третüей ÷асти обзора такова: в § 1
преäставëены работы, посвященные вопросаì
иäентификаöии ìоäеëей форìирования преäстав-
ëений в сети, в § 2 рассìотрены прикëаäные ис-
сëеäования инфорìаöионных сообществ в соöи-
аëüных сетях.

1. ÈÄÅÍÒÈÔÈÊÀÖÈß ÌÎÄÅËÅÉ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß 
ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÈÉ Â ÑÅÒÈ

Можно привести такуþ кëассификаöиþ типов
аãентов по ìетоäаì обработки инфорìаöии (сì.
первуþ и вторуþ ÷асти обзора [1, 2]):
раöионаëüные аãенты (наприìер, в раìках
конöепöии байесовской раöионаëüности), ко-
торых также ìожно разäеëитü на «близоруких»
(myopic) — выбираþщих ответ, наиëу÷øий в
краткосро÷ной перспективе, и стратеãи÷еских —
выбираþщих ответ, оптиìаëüный с то÷ки зре-
ния некоторой теоретико-иãровой конöепöии
(наприìер, равновесия Нэøа).
«наивные» (naive) — в описание этой катеãории
за÷астуþ вкëþ÷аþт правиëо ДеГроота, соãëас-
но котороìу аãенты форìируþт собственные
преäставëения, усреäняя набëþäаеìые ìнения
äруãих аãентов.
Существует ряä ранних работ, посвященных

выявëениþ типов аãентов в ëабораторных и поëе-
вых иссëеäованиях [3—5]. Неäостаткоì этих ис-
сëеäований явëяþтся äопущения о существовании
аãентов с разëи÷ныìи ìеханизìаìи нау÷ения в
раìках оäной и той же поäверãаþщейся иссëеäо-
ваниþ ãруппы аãентов. В неäавней работе [6] быëа
преäпринята попытка выявëения типов аãентов на
нескоëüких наборах реаëüных äанных — показано,
÷то соöиаëüные ãруппы состоят из сìеси раöио-
наëüных (байесовских) и наивных (äействуþщих
по ДеГрооту) аãентов, и ÷то соотноøение ìежäу
типаìи варüируется äëя разëи÷ных наборов äан-
ных. Так, в сëу÷ае серии повеäен÷еских экспери-
ìентов с у÷астиеì житеëей 19 инäийских äеревенü
выявëено 10 % насеëения, повеäение которых со-
ãëасуется с конöепöией байесовской раöионаëü-
ности, в то вреìя как остаëüные аãенты преäпо÷и-
таþт усреäнятü ответы своих сосеäей в сети соöи-
аëüных отноøений. В тоì же экспериìенте, но
уже среäи стуäентов Техноëоãи÷ескоãо института
Мехико, äоëя байесовских аãентов äостиãëа 50 %.
Чисëо экспериìентов äëя кажäой из ãрупп состав-
ëяëо 95 и 50 соответственно, ÷исëо у÷астников —
665 и 350 соответственно.
В этоì иссëеäовании авторы иäентифиöирова-

ëи ÷етыре паттерна нау÷ения, позвоëяþщих раз-
ëи÷итü аãентов, обу÷аþщихся по правиëаì Байеса
и ДеГроота в ìоäеëи с непоëной инфорìаöией и

опреäеëиëи кëþ÷евуþ сетевуþ характеристику,
разäеëяþщуþ типы обу÷ения, которуþ они назы-
ваþт кëаноì (clan) — сиëüно связной коìпонен-
той ãрафа:

1) есëи кëан поëностüþ состоит из аãентов, обу-
÷аþщихся по правиëу ДеГроота, и есëи они в не-
который ìоìент вреìени äостиãаþт соãëасия от-
носитеëüно состояния ìира, то во все сëеäуþщие
ìоìенты вреìени они не изìенят своих преäстав-
ëений, äаже есëи они оøибо÷ны;

2) в ìоäеëи с поëной инфорìаöией байесов-
ский аãент i, сосеäи котороãо принаäëежат ìно-
жеству сосеäей байесовскоãо аãента j, копирует
оöенку состояния ìира аãента j;

3) вне зависиìости от типа аãента i байесовский
аãент j никоãäа не приниìает во вниìание еãо
оöенку состояния ìира (äопоëнение паттерна 2);

4) äаже в сëу÷ае непоëной инфорìаöии байе-
совский аãент, иäентифиöируþщий простое боëü-
øинство оöенок состояния ìира своих сосеäей,
никоãäа не изìенит своей оöенки при изìенении
оöенок отäеëüныìи сосеäяìи.
В работе [7] провеäено ìенее ìасøтабное экс-

периìентаëüное иссëеäование со схожиìи резуëü-
татаìи: авторы обнаружиëи, ÷то испытуеìые при-
ниìаþт реøения, соãëасуþщиеся с обновëениеì
по ДеГрооту в 80—98 % сëу÷аев, при÷еì оøибки
проãноза обусëовëены позиöией аãента в сети.
Оäнако в их иссëеäовании öентраëüное ìесто за-
ниìает такое набëþäение: соответствие реаëüно-
ãо проöесса нау÷ения аãентов «наивноìу» правиëу
ДеГроота набëþäается тоëüко в сравнитеëüной
статике, в то вреìя как äинаìика äостижения кон-
сенсуса в ëабораторных экспериìентах преäпоëа-
ãает испоëüзование боëее сëожных правиë обра-
ботки инфорìаöии. Авторы иäентифиöируþт эти
эвристики, тестируþт øирокий кëасс äруãих пра-
виë нау÷ения и ìоäифиöируþт кëасси÷ескуþ ìо-
äеëü ДеГроота, позвоëяя аãентаì корректироватü
вес своих преäøествуþщих состояний.
Поìиìо сëожности иäентификаöии ìеханиз-

ìов обработки инфорìаöии аãентаìи, за÷астуþ и
структура соöиаëüноãо взаиìоäействия также ìо-
жет бытü иäентифиöирована с труäоì иëи вовсе
неäоступна внеøнеìу набëþäатеëþ, в то вреìя
как ее вëияние на нау÷ение аãентов ìожет иãратü
крити÷ескуþ роëü [8—10]. С этой то÷ки зрения сов-
реìенные техноëоãии (реаëизованные, наприìер,
в виäе соöиаëüных онëайн-пëатфорì) карäинаëü-
но изìениëи способы взаиìоäействия и потреб-
ëения инфорìаöии. Оäнако и зäесü возникаþт яв-
ëения, препятствуþщие выявëениþ соöиаëüных
связей и исто÷ников инфорìаöии. Оäниì из кëþ-
÷евых аспектов в äанной обëасти явëяется поëити-
ка обработки персонаëüных äанных онëайн-пëат-
форìаìи [11], коãäа поëüзоватеëü вынужäен выби-
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ратü ìежäу приватностüþ и раскрытиеì боëüøоãо
объеìа ëи÷ной инфорìаöии (такой, как биоãра-
фи÷еские свеäения, ãеоëокаöионные äанные иëи
так называеìые öифровые сëеäы — история ак-
тивности в сети интернет) äруãиì поëüзоватеëяì,
вëаäеëüöаì пëатфорìы иëи сторонних приëоже-
ний, приниìая реøение о äоступности свеäений о
своих соöиаëüных связях с äруãиìи у÷астникаìи
сети. Также, несìотря на возросøуþ эффектив-
ностü в переäа÷е инфорìаöии, поëüзоватеëи по-
прежнеìу иìеþт коãнитивные и вреìенные оãра-
ни÷ения, ÷то привеëо к развитиþ рекоìенäатеëü-
ных систеì и росту интереса к обëасти аëãоритìи-
÷еской персонаëизаöии. Вëияние аëãоритìи÷еской
фиëüтраöии на соöиаëüное нау÷ение пока ìаëо
изу÷ено, оäнако существует ряä ìоäеëей (сì., на-
приìер, статüþ [12]) в которых показано, ÷то по-
ряäок поëу÷аеìых инфорìаöионных сообщений
ìожет существенно вëиятü на эффективностü на-
у÷ения и äостижение консенсуса. Все эти факторы
иãраþт реøаþщуþ роëü в заäа÷е иäентификаöии
структур инфорìаöионноãо взаиìоäействия и за-
труäняþт набëþäаеìостü соöиаëüных связей.
Такиì образоì, возникает неопреäеëенностü

как относитеëüно ìеханизìов обработки инфор-
ìаöии инäивиäаìи, так и относитеëüно структуры
взаиìоäействия, в раìках которой аãенты обìени-
ваþтся поëу÷енной инфорìаöией, ÷то опреäеëяет
интерес иссëеäоватеëей к äанной обëасти.

2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÎÎÁÙÅÑÒÂ
Â ÑÎÖÈÀËÜÍÛÕ ÑÅÒßÕ

2.1. Âûÿâëåíèå èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåñòâ

В ëитературе нет еäиноãо ìнения относитеëüно
форìаëüноãо опреäеëения инфорìаöионных со-
обществ, и в прикëаäных иссëеäованиях авторы
выбираþт äостато÷но общие опреäеëения, разуì-
но отражаþщие сутü явëений, происхоäящих в
сетевых структурах инфорìаöионноãо взаиìо-
äействия. Существует ряä таких явëений, характе-
ризуþщих наëи÷ие инфорìаöионных сообществ,
которые вìесте принято характеризоватü как раз-
ногласия (controversy):

— эхо-камера (echo chamber) — соöиаëüно-пси-
хоëоãи÷еский феноìен, в раìках котороãо ìнения
иëи убежäения поääерживаþтся в сообществах, со-
зäанных еäиноìыøëенникаìи, которые оäобряþт
и укрепëяþт ìнения äруã äруãа;

— информационный пузырь (filter bubble) — явëе-
ние, при котороì аëãоритìы персонифиöирован-
ных рекоìенäатеëüных систеì преäëаãаþт кон-
тент, соãëасуþщийся с инфорìаöией, поступив-
øей поëüзоватеëþ ранее, теì саìыì искëþ÷ая äëя

поëüзоватеëя возìожностü ознакоìитüся с аëüтер-
нативной иëи новой инфорìаöией.
Поäавëяþщее боëüøинство работ, направëен-

ных на иссëеäование инфорìаöионных сообществ,
связаны с существенныìи оãрани÷енияìи. В них
рассìатриваþтся преäставëения общества по по-
ëити÷ескиì вопросаì, в ÷астности, они сосреäо-
то÷ены на ìасøтабных äоëãосро÷ных событиях,
таких как выборы. Во ìноãих странах ãражäане ак-
тивно у÷аствуþт в обсужäениях общественно зна-
÷иìых вопросов в онëайновых соöиаëüных сетях
(таких как Twitter, Facebook и äр.), всëеäствие ÷еãо
äëя анаëиза становятся äоступныìи оãроìные те-
ìати÷еские ìассивы äанных, соäержащие инфор-
ìаöиþ о поëüзоватеëях и их äействиях. Это приво-
äит к тоìу, ÷то ìноãие работы ìожно охарактери-
зоватü как теìати÷еские иссëеäования (case study),
в которых инфорìаöионные сообщества иссëеäу-
þтся на спеöифи÷ескоì наборе äанных, связан-
ных с отäеëüныì соöиаëüныì явëениеì.
В этих иссëеäованиях инфорìаöионных сооб-

ществ, как правиëо, изу÷аþтся проöессы распро-
странения инфорìаöии и их свойства, при этоì
не иäентифиöируþтся ìеханизìы форìирования
преäставëений у÷астников сети (рассìатриваеìые
в соответствуþщих ìоäеëях первой и второй ÷ас-
тях обзора [1, 2]). Поìиìо сëожности иäентифи-
каöии правиë нау÷ения, объясняется это еще и
теì, ÷то в боëüøей ÷асти теорети÷еских ìоäеëей
сетевая структура заäается экзоãенно и не зависит
от резуëüтатов нау÷ения: резуëüтаты нау÷ения не
привоäят к изìенениþ взаиìноãо вëияния у÷аст-
ников инфорìаöионноãо проöесса. Оäнако эìпи-
ри÷еские иссëеäования явëений, характеризуþщих
инфорìаöионные сообщества, обнаруживаþт сви-
äетеëüства взаиìосвязи ìежäу нау÷ениеì и струк-
турой взаиìоäействий. Иäентификаöия этих явëе-
ний и их форìаëизаöия в теорети÷еских ìоäеëях
ìоãëи бы существенно сократитü разрыв ìежäу
теорией и практикой, оäнако в äанный ìоìент
прикëаäные иссëеäования оãрани÷ены разработ-
кой ìетоäов иäентификаöии состояния инäивиäов
(оöенкой внутренних преäставëений на основе на-
бëþäаеìой инфорìаöии) и анаëизоì сравнитеëü-
ной статики.
Попытки реøения заäа÷и иäентификаöии со-

стояний у÷астников инфорìаöионноãо взаиìо-
äействия за÷астуþ базируþтся на сëеäуþщеì на-
бëþäении. В общеì сëу÷ае проöесс форìирования
инфорìаöионноãо сообщества ìожет бытü преä-
ставëен в виäе äиффузионноãо проöесса на сете-
вой структуре (известноãо как проöесс распростра-
нения инноваöий, иäей иëи инфорìаöии), в кото-
роì присоеäинение к новоìу сообществу явëяется
анаëоãоì принятия иäеи/преäставëений. Верно и
обратное — ëþбой проöесс распространения на



ОБЗОРЫ

19ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 3 � 2021

Êðàòêàÿ õàðàêòåðèñòèêà íàèáîëåå öèòèðóåìûõ ðàáîò, ïîñâÿùåííûõ èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåñòâ

Работа Понятие сообщества Тип ãрафа Тип показатеëя Тип 
äанных

Исто÷ник 
äанных

Testing Models of 
Social Learning on 
Networks: Evidence 
from Two 
Experiments [6]

Набор узëов, которые 
боëüøе связаны ìежäу 
собой, ÷еì с теìи, кто 
нахоäится вне ãруппы

Искусственно созäанная 
сетü связей ìежäу у÷астни-
каìи экспериìента

Структурный 
(clan)

Offline Лаборатор-
ные экспе-
риìенты 

Ideological 
Segregation Online 
and Offline [14]

Сообщество с эквива-
ëентныìи характерис-
тикаìи у÷астников

Связи ìежäу у÷астникаìи 
взаиìоäействия не у÷иты-
ваþтся 

Инäивиäуаëüные 
характеристики 
(isolation index)

Online/
Offline

Интернет-
новости/ 
офëайн-
ìеäиа/ëи÷-
ное взаиìо-
äействие

Quantifying 
Controversy in 
Social Media — [15]

Мнения иëи убежäения 
поääерживаþтся в со-
обществах, созäанных 
еäиноìыøëенникаìи, 
которые укрепëяþт и 
оäобряþт ìнения äруã 
äруãа

Граф äиаëоãов — ãраф, со-
ответствуþщий теìати÷ес-
киì äискуссияì, ãäе связи 
ìежäу у÷астникаìи фор-
ìируþтся в сëу÷ае ответов 
поëüзоватеëей на сообще-
ния äруã äруãа 

Структурный 
(Random Walk 
Controversy, 
Betweenness 
Centrality 
Controversy, 
Embedding 
Controversy)

Online Twitter

Political Discourse 
on Social Media: 
Echo Chambers, 
Gatekeepers, and 
the Price of 
Bipartisanship [16]

Преäпо÷тения к кон-
тенту, поëу÷аеìоìу 
поëüзоватеëяìи в сети, 
совпаäаþт с преäпо÷те-
нияìи к контенту, ко-
торый они распростра-
няþт

Граф поäпис÷иков — на-
правëенная связü ìежäу 
у÷астникаìи возникает в 
сëу÷ае, есëи оäин у÷астник 
сëеäит за обновëенияìи 
инфорìаöии от äруãоãо 
у÷астника

Инäивиäуаëüные 
характеристики 
(production 
polarity, 
consumption 
polarity)

Online Twitter

Community 
Interaction and 
Conflict on the Web 
[17]

У÷астники сообщества 
преиìущественно взаи-
ìоäействуþт с äруãиìи 
÷ëенаìи своеãо сооб-
щества

Двуäоëüный ìуëüтиãраф 
ìежäу поëüзоватеëяìи и 
сообществаìи. Связи воз-
никаþт в сëу÷ае общения 
ìежäу поëüзоватеëяìи в 
раìках отäеëüноãо сооб-
щества.

Сìеøанный Online, 
вреìен-
ной ряä

Reddit

Quantifying Echo 
Chamber Effects in 
Information 
Spreading over 
Political 
Communication 
Networks [18]

Убежäения укрепëяþт-
ся в резуëüтате неоä-
нократноãо взаиìо-
äействия с ëиöаìи, 
разäеëяþщиìи оäни и 
те же то÷ки зрения

Граф поäпис÷иков — на-
правëенная связü ìежäу 
у÷астникаìи — возникает в 
сëу÷ае, есëи оäин у÷астник 
сëеäит за обновëенияìи 
инфорìаöии от äруãоãо 
у÷астника 

Сìеøанный Online, 
вреìен-
ной ряä

Twitter

An Empirical 
Examination of 
Echo Chambers in 
US Climate Policy 
Networks [19]

Сообщество характери-
зуется äвуìя признака-
ìи: инфорìаöией, ко-
торая совпаäает с уже 
устоявøиìися убежäе-
нияìи, и кëастеризо-
ванной структурой вза-
иìоäействия 

Сетü взаиìоäействия ìеж-
äу экспертаìи

Сìеøанный Online Опросы

Echo Chambers: 
Emotional 
Contagion and 
Group Polarization 
on Facebook [20]

Группы еäиноìыøëен-
ников, убежäения кото-
рых приобретаþт экс-
треìаëüные зна÷ения

Связи ìежäу у÷астникаìи 
взаиìоäействия не у÷иты-
ваþтся

Инäивиäуаëüные 
характеристики 
(user sentiment 
polarization)

Online Facebook
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Exposure to 
Ideologically 
Diverse News and 
Opinion on 
Facebook [21]

Два типа сообществ:
— ìножество у÷астни-
ков, поäверженных 
тоëüко возäействиþ 
инфорìаöии от еäино-
ìыøëенников,
— соответствие преäëа-
ãаеìой аëãоритìаìи ин-
форìаöии преäыстории 
äействий поëüзоватеëя

Граф связей äружбы ìежäу 
у÷астникаìи соöиаëüной 
сети

Сìеøанный 
(Alignment score)

Online Facebook

Filter Bubbles, 
Echo Chambers, 
and Online News 
Consumption [22]

—"—"— Связи ìежäу у÷астникаìи 
взаиìоäействия не у÷иты-
ваþтся

Инäивиäуаëüные 
характеристики 
(audience-based 
measure of outlet 
slant)

Online История 
веб-сер-
финãа

Работа Понятие сообщества Тип ãрафа Тип показатеëя Тип 
äанных

Исто÷ник 
äанных

сети ìожно рассìатриватü с то÷ки зрения форìи-
рования сообщества в сетевой структуре, в кото-
рой эëеìенты сети сãруппированы по своеìу со-
стояниþ. Оäниì из приìеров таких проöессов яв-
ëяется проöесс распространения инфорìаöии —
так называеìый инфорìаöионный каскаä (рис. 1,
сì. третüþ страниöу обëожки).

Естественно преäпоëожитü, ÷то такие инфор-
ìаöионные проöессы/каскаäы äоëжны корреëи-
роватü с преäставëенияìи у÷аствуþщих в них ин-
äивиäов, вëиятü на их преäставëения. Данная
анаëоãия с äиффузионныìи проöессаìи за÷астуþ
выступает отправной то÷кой в иссëеäовании фор-
ìирования инфорìаöионных сообществ, в кото-
рых авторы приìеняþт ìетоäы на основе струк-
турных свойств сети инфорìаöионноãо взаиìо-
äействия, свойств эëеìентов сети иëи коìбинаöии
структурных и инäивиäуаëüных характеристик.
Теì саìыì возникает заäа÷а иäентификаöии

äвух основных характеристик инфорìаöионноãо
взаиìоäействия — структуры связей ìежäу у÷аст-
никаìи и инäивиäуаëüных характеристик у÷астни-
ков. В табëиöе привеäен список наибоëее öитиру-
еìых работ, посвященных иäентификаöии инфор-
ìаöионных сообществ: краткие характеристики
испоëüзуеìых äанных, преäëаãаеìые показатеëи
и приìеняеìые ìетоäы. Как быëо сказано выøе,
обе заäа÷и иäентификаöии явëяþтся сëожныìи и
выбор ìетоäа выявëения инфорìаöионных сооб-
ществ иссëеäоватеëяìи во ìноãоì обусëовëен теì,
какиì набороì реаëüных äанных обëаäаþт авторы.

В п. 2.2 привоäятся некоторые наибоëее общие
ìетоäы и показатеëи, позвоëяþщие иäентифиöи-
роватü инфорìаöионные сообщества.

2.2. Ìåòîäû èäåíòèôèêàöèè èíôîðìàöèîííûõ 
ñîîáùåñòâ, îñíîâàííûå íà ñâîéñòâàõ ýëåìåíòîâ 

ñòðóêòóðû ñåòè

В прикëаäных иссëеäованиях öентраëüнуþ роëü
в изìерении эффектов, характеризуþщих наëи÷ие
инфорìаöионных сообществ, иãрает контент. Наи-
боëее существенной характеристикой инфорìаöи-
онноãо сообщества явëяется степенü соответствия
ìежäу потребëяеìыì и произвоäиìыì у÷астника-
ìи сети контентоì. В связи с этиì в работе [16]
ввоäится разäеëение проöесса инфорìаöионноãо
взаиìоäействия на проöессы потребëения и про-
извоäства инфорìаöии. Авторы работы опреäеëи-
ëи принаäëежностü кажäоãо сообщения t соöиаëü-
ной сети оäноìу из äвух поäкëассов l(t) = l

n
 ∈ {0, 1}

(в иссëеäовании испоëüзоваëисü äанные соöиаëü-
ной сети Twitter; P

u
 — инфорìаöия, опубëико-

ванная поëüзоватеëеì на своей ëи÷ной страниöе;
C

u
 — пубëикаöии, которые поëüзоватеëü поëу÷ает

от äруãих авторов; кëассификаöия инфорìаöии
провоäиëасü на основании поëити÷еских взãëя-
äов поëüзоватеëей, ãäе l

n
 = 1 äëя преäставитеëей

консервативных взãëяäов и 0 — äëя ëибераëü-
ных). На основе ìножества всей потребëяеìой
(произвеäенной) поëüзоватеëеì u инфорìаöии
P

u
(C

u
) опреäеëяется степенü разнообразия потреб-

ëяеìоãо/произвеäенноãо поëüзоватеëяìи контен-
та (production/consumption polarity) как отноøение
коëи÷ества инфорìаöии из оäноãо кëасса к обще-
ìу коëи÷еству инфорìаöии, потребëенной/произ-
веäенной поëüзоватеëеì:

p(u) = ,  c(u) = .

l t( )
t Pu∈
∑

Pu

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

l t( )
t Cu∈
∑

Cu

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

Окончание таблицы
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Существуþт разëи÷ные вариаöии этих показа-
теëей (ãäе вариативностü обусëовëена спеöифи-
кой реаëüных äанных), которые позвоëяþт äеëатü
соäержатеëüные вывоäы о проöессе распростра-
нения инфорìаöии среäи поëüзоватеëей. В ÷аст-
ности, вы÷исëяя статисти÷еские характеристики
(такие как äисперсия, корреëяöия иëи ìеры бëи-
зости распреäеëений) поëу÷енных оöенок разно-
образия потребëяеìоãо/произвоäиìоãо контента,
иссëеäоватеëи äеìонстрируþт наëи÷ие инфорìа-
öионных сообществ (рис. 2, сì. третüþ страниöу
обëожки).

Рис. 2, а äеìонстрирует распреäеëение поëüзо-
ватеëей по степени разнообразия произвоäиìоãо
контента: äвупиковостü äанноãо распреäеëения
явëяется оäниì из признаков наëи÷ия инфорìа-
öионных сообществ (эхо-каìер). График взаиìо-
связи ìежäу разнообразиеì потребëяеìоãо и про-
извоäиìоãо контента (рис. 2, б) äеìонстрирует
высокуþ степенü кëастеризаöии зна÷ений äëя
преäставитеëей разëи÷ных ãрупп поëüзоватеëей.
Графики справа призваны оöенитü зависиìостü
ìежäу разнообразиеì потребëяеìоãо/произвоäи-
ìоãо контента и еãо äисперсией.

2.3. Ìåòîäû àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåñòâ, 
îñíîâàííûå íà ñòðóêòóðíûõ ñâîéñòâàõ 

èíôîðìàöèîííîãî âçàèìîäåéñòâèÿ

Анаëизируя структурные свойства инфорìаöи-
онных сообществ, иссëеäоватеëи äеëаþт акöент на
сопоставëение проöессов взаиìоäействия ìежäу
узëаìи разëи÷ных сообществ. В ка÷естве инстру-
ìента анаëиза за÷астуþ выступаþт свойства сëу-
÷айных проöессов на ãрафах иëи ìеры öентраëü-
ности, отражаþщие эффективностü узëов в про-
öессе распространения инфорìаöии.

Показатеëü Random Walk Controversy (RWC
[19]) — основанная на сëу÷айноì бëужäании ìера,
которая опреäеëяется сëеäуþщиì образоì. Преä-
поëожиì, ÷то уже произвеäено разбиение ãрафа по
некотороìу признаку на äва поäãрафа, ìножества
верøин которых не пересекаþтся. Пустü теперü
иìеется äва сëу÷айных бëужäания, оäно из кото-
рых закан÷ивается в поäãрафе X, а äруãое — в поä-
ãрафе Y; RWC — это разниöа вероятностей äвух
событий (первое — оба сëу÷айных бëужäания на-
÷аëисü в тоì же поäãрафе, в котороì закон÷иëисü,
второе — оба сëу÷айных бëужäания на÷аëисü в
поäãрафе, отëи÷ноì от тоãо, в котороì они закон-
÷иëисü):

RWC = PXXPYY – PYXPXY ,

ãäе PAB = P (проöесс на÷инается в А |проöесс окан-
÷ивается в В) — усëовная вероятностü, A, B ∈ {X, Y}.

Друãиì ìетоäоì выявëения инфорìаöионных
сообществ, основанноì на сëу÷айных бëужäани-
ях, явëяется персонаëизированная версия аëãо-
ритìа PageRank [23], в котороì коэффиöиент за-
тухания (damping factor) изìеняется в зависиìости
от тоãо, к какой ãруппе относится верøина ãрафа,
с которой на÷инается проöесс сëу÷айноãо бëуж-
äания [17]. В кëасси÷еской версии аëãоритìа пе-
рехоäы ìоãут осуществëятüся ëибо к связанныì
узëаì, ëибо к ëþбоìу äруãоìу узëу, выбранноìу
равновероятно (÷то интерпретируется как завер-
øение проöесса перехоäа по ссыëкаì и на÷аëо но-
воãо). В персонаëизированной версии распреäеëе-
ние вероятностей на ìножестве верøин разëи÷но
äëя верøин из разных сообществ. Такиì образоì,
äанный ìетоä также позвоëяет оöенитü степенü
разноãëасий ìежäу сообществаìи на основе срав-
нения вероятностей взаиìоäействия ìежäу у÷аст-
никаìи разëи÷ных сообществ [17].

Мера, основанная на центральности по посредни-
честву [15]. Центраëüностü по посреäни÷еству bc(e)
ребра сети e опреäеëяется как

bc(e) = ,

ãäе σs,t — общее ÷исëо крат÷айøих путей ìежäу
верøинаìи s и t в ãрафе и σs, t(e) — ÷исëо крат-
÷айøих путей, прохоäящих ÷ерез ребро e. Авторы
работы [15] преäëаãаþт анаëизироватü разëи÷ия в
öентраëüностях верøин äвух ìножеств, образуþ-
щих разбиение ãрафа (в ориãинаëüной работе ав-
торы приìеняëи аëãоритì METIS [24]). Иäея преä-
ëаãаеìоãо показатеëя закëþ÷ается в сопоставëении
öентраëüностей ребер, вхоäящих в разрез ãрафа
(т. е. ребер, соеäиняþщих верøины из разных поä-
ìножеств верøин ãрафа), и öентраëüностей ребер
в остаëüной ÷асти ãрафа. Есëи поëу÷ен «хороøий»
разрез ãрафа, то боëüøинство крат÷айøих путей
из оäной ÷асти ãрафа в äруãуþ буäут проëеãатü ÷е-
рез ребра разреза и öентраëüностü этих ребер буäет
иìетü боëее высокие зна÷ения по сравнениþ с
öентраëüностüþ ребер в остаëüноì ãрафе. Сравни-
вая äва распреäеëения öентраëüностей — в разрезе
и вне еãо — наприìер, с поìощüþ KL-äиверãен-
öии dKL и провоäя норìировку, поëу÷аеì выра-
жение äëя рас÷ета ìеры разноãëасий Betweenness
Centrality Controversy (BCC)

BCC = 1 – .

Поìиìо указанных ìетоäов, приìеняþтся кëас-
си÷еские ìетоäы кëастеризаöии, не связанные с
äиффузионныìи проöессаìи на сетях иëи рас÷е-
тоì путей ìежäу верøинаìи: поëу÷енные такиì
образоì структурные характеристики иссëеäовате-

s t V∈≠
∑ σs t, e( )

σs t,
----------------

e
dKL–
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ëи связываþт с инäивиäуаëüныìи характеристи-
каìи отäеëüных узëов ãрафа, теì саìыì коìбини-
руя проäеìонстрированные выøе ìетоäы.

2.4. Ìåòîäû àíàëèçà èíôîðìàöèîííûõ ñîîáùåñòâ, 
îñíîâàííûå íà êîìáèíàöèè ñòðóêòóðíûõ 

è èíäèâèäóàëüíûõ õàðàêòåðèñòèê

Коìбинирование инäивиäуаëüных характерис-
тик у÷астников и структурных характеристик ин-
форìаöионноãо взаиìоäействия преäставëяет со-
бой непростуþ заäа÷у и реäко встре÷ается в ра-
ботах иссëеäоватеëей. Оäниì из вариантов äëя
анаëиза явëяется приìенение ìетоäов ìаøинноãо
обу÷ения, позвоëяþщих у÷естü все иìеþщиеся у
иссëеäоватеëей характеристики проöесса инфор-
ìаöионноãо взаиìоäействия (ìножество всей пот-
ребëяеìой/произвеäенной инфорìаöии, соäержа-
ние инфорìаöии, структурные характеристики се-
ти и отäеëüных у÷астников и т. ä.) и поãрузитü их
в еäиное пространство признаков. При этоì äëя
выявëения инфорìаöионных сообществ приìеня-
þтся ìетоäы кëассификаöии.
Перспективныì направëениеì в заäа÷е объеäи-

нения инäивиäуаëüных и структурных характе-
ристик преäставëяется испоëüзование разëи÷ных
преобразований исхоäных äанных — вëожений
(embedding) и, в ÷астноì сëу÷ае, вëожений верøин/
ребер/ãрафов (node/edge/graph embedding) [25].
В общеì сëу÷ае äанная операöия состоит в пре-

образовании исхоäноãо пространства признаков в
äруãое пространство, как правиëо, ìенüøей раз-
ìерности. С этой то÷ки зрения все пере÷исëенные
выøе ìетоäы ìожно пониìатü как ÷астные сëу-
÷аи таких преобразований. Реøение заäа÷и кëас-
теризаöии кëасси÷ескиìи ìетоäаìи в новоì про-
странстве [26, 27] и испоëüзование, наприìер, ìе-
ры Embedding Controversy (EC)

EC = 1 – ,

ãäе dX(dY) — среäнее расстояние ìежäу параìи
эëеìентов ìножества X(Y), а dXY — среäнее рассто-
яние ìежäу параìи эëеìентов, принаäëежащих
разëи÷ныì ìножестваì, привоäит к еще оäноìу
способу иäентификаöии инфорìаöионных сооб-
ществ [15]. Зна÷ение показатеëя, бëизкое к еäини-
öе, характеризует наëи÷ие инфорìаöионных со-
обществ и высокуþ степенü кëастеризаöии ãрафа;
зна÷ение показатеëя, бëизкое к нуëþ, ãоворит об
обратноì.
Метоä вëожения ãрафов боëее сëожен, оäнако

позвоëяет анаëизироватü не отäеëüные узëы ãрафа,
а ãрафы öеëикоì. Метоä закëþ÷ается в испоëüзо-
вании яäер ãрафов (graph kernel) — преобразова-
ний, позвоëяþщих произвоäитü попарное срав-

нение структур ìежäу собой, и ìожет приìенятü-
ся как äëя сравнитеëüноãо анаëиза отäеëüных
ãрупп верøин ãрафа [28], так и инфорìаöионных
проöессов, протекаþщих на сетевых структурах
[29—31]. Такой поäхоä открывает возìожностü ис-
сëеäования посëеäоватеëüностей инфорìаöионных
потоков, сравнитеëüноãо анаëиза характеристик
инфорìаöионных каскаäов (таких как разìеры,
скоростü и äр.), протекаþщих в инфорìаöионных
сообществах, и преäсказания этих характеристик.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе провеäен обзор иссëеäований, связан-
ных с инфорìаöионныìи сообществаìи во взаи-
ìоäопоëняþщих направëениях: ìоäеëи форìиро-
вания инфорìаöионных сообществ в соöиаëüных
сетевых структурах, которые иìеþт как ìикроэко-
ноìи÷еские, так и коãнитивные и соöиаëüно-пси-
хоëоãи÷еские основания, а также ìетоäы выявëе-
ния инфорìаöионных сообществ и прикëаäные
иссëеäования, посвященные анаëизу инфорìаöи-
онных сообществ в соöиаëüных сетевых структурах.
В первой и второй ÷астях обзора кратко изëо-

жена конöепöия инфорìаöионноãо сообщества и
рассìотрены реëевантные ìоäеëи форìирования
преäставëений инäивиäов, которые стреìятся ус-
транитü неопреäеëенностü относитеëüно заäанно-
ãо(-ых) вопроса(-ов), форìируя в итоãе инфорìа-
öионные сообщества. Описаны поäхоäы к ìоäеëи-
рованиþ обновëения преäставëений инäивиäов и
вëияние разëи÷ных факторов на äостижение ис-
тинных преäставëений, а также форìирование в
сети разëи÷ных иëи оäинаковых устой÷ивых преä-
ставëений, привоäящих к возникновениþ инфор-
ìаöионных сообществ.
Эìпири÷ескиì иссëеäованияì, изу÷аþщиì

вопросы существования инфорìаöионных сооб-
ществ в реаëüных соöиаëüных сетях, посвящена
настоящая ÷астü обзора. Неопреäеëенностü отно-
ситеëüно ìеханизìов обработки инфорìаöии ин-
äивиäаìи и структуры взаиìоäействия, а также
обиëие наборов реаëüных äанных (преиìущест-
венно из онëайновых соöиаëüных сетей) привоäит
к разнообразиþ эìпири÷еских ìетоäов иäенти-
фикаöии инфорìаöионных сообществ и спеöиа-
ëизаöии иссëеäований на исто÷никах реаëüных
äанных. Отìетиì, ÷то в сиëу спеöифики äоступ-
ных äанных рассìотренные ìетоäы характеризуþт
не стоëüко преäставëения саìих поëüзоватеëей
соöиаëüных сетей, скоëüко инфорìаöиþ, которая
произвоäится и потребëяется поëüзоватеëяìи.
Отсутствие преäпосыëок о ìеханизìах форìи-
рования преäставëений явëяется существенныì
неäостаткоì указанных ìетоäов и позвоëяет äе-
ëатü тоëüко косвенные вывоäы как об истинных
убежäениях у÷астников инфорìаöионных взаи-

dX dY+

2dXY

------------------
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ìоäействий, так и о äинаìике форìирования ин-
форìаöионных сообществ. Перехоä от анаëиза вза-
иìоäействия на уровне отäеëüных узëов к анаëизу
взаиìоäействия структур боëее высокоãо поряä-
ка, характеризуþщих развитие инфорìаöионноãо
проöесса, явëяется перспективныì äëя реøения
заäа÷и иäентификаöии сообществ в структурах
инфорìаöионноãо взаиìоäействия. Иссëеäова-
ния в äанноì направëении ìоãут существенно
расøиритü пониìание взаиìосвязи ìежäу инфор-
ìаöионныìи проöессаìи и форìированиеì ин-
форìаöионных сообществ.
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Abstract. This paper overviews the empirical studies of the formation and detection of informa-
tion communities in social networks. In parts I and II of the survey, we outlined the concept of
an information community and considered the relevant mathematical models describing the for-
mation of private beliefs. Model identification, data gathering, and data analysis become high-
lighted areas of current research due to the uncertainty about social learning mechanisms and
networked interaction structure. To solve the identification problem, researchers carry out be-
havioral experiments and field investigations. In practice, researchers analyze communities on
available real-world data, applying methods based on the structural properties of the network of
information interactions between agents, the individual characteristics of agents, and a combi-
nation of structural and individual characteristics. Part III of the survey presents studies on iden-
tifying learning models and discusses some practical aspects of analyzing information commu-
nities in social networks.

Keywords: social networks, information community, formation of information communities, belief forma-
tion, identification of information communities.

Сидельников Ю.В. Технология создания новаций: теоретические и прикладные аспекты:

монография / Ю.В. Сидельников; Институт проблем управления им. В.А. Трапезникова [и др.],

Минобрнауки РФ. — Москва: ИПУ РАН, 2021. — 244 с. — ISBN 978-5-91450-253-6. — Текст: непо-

средственный.

В научном издании рассмотрена гипероболочка технологии, позволяющая повышать эффективность получения
новых знаний от экспертов. Можно ли создать технологию создания новых знаний с помощью экспертов, которая
позволит решать любые задачи? Вряд ли. Но можно ли создать некую «размытую» технологию, как гипероболочку,
которая в процессе как постановки задачи, так и в ходе подстройки самой технологии, будет адаптироваться спе-

циалистами на каждом этапе под нужный вид, тип и класс задач, и тем самым способствовать их решению? Не ис-
ключено, что это возможно. Важно подчеркнуть, что ни одна технология или креативный метод не сможет гаранти-

рованно привести к новации. Создав предлагаемую здесь гипероболочку технологии, мы сможем организовать про-

цесс создания «подсказок» или новых идей, которые преобразовывались бы в конструктивные приемы решения
научной задачи создания новаций, что в конечном итоге повысило бы эффективность мыслительных процессов ис-
следователей с учетом их индивидуального опыта, знаний, личных склонностей и взглядов.

В рамках монографии анализируется сам процесс создания нового с помощью экспертов. Для этой цели выде-

ляем важнейшие процессы рассматриваемой технологии.

Постановка задачи ЛПР и (или) специальной группой и ее корректировка.

Генерация идей группой людей или отдельным исследователем.

Анализ идей группой людей или отдельным исследователем.

Принятие группового решения и (или) ЛПР.

Рецензенты: д-р экон. наук, проф. А.И. Агеев, д-р техн. наук, проф. В.Н. Бурков, д-р геогр. наук, проф. В.Б. Ко-

робов; д-р экон. наук, проф. Р.М. Нижегородцев.
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ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÑÒÅÏÅÍÍÎ-ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜÍÛÕ
È ËÈÍÅÉÍÎ-ËÎÃÀÐÈÔÌÈ×ÅÑÊÈÕ 

ÐÅÃÐÅÑÑÈÎÍÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ

М.П. Базилевский

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Реãрессионный анаëиз преäставëяет собой при-
знанный во всеì ìире инструìент построения ìа-
теìати÷еских ìоäеëей статисти÷ескоãо типа [1, 2].
Оäниì из первых и, возìожно, саìыì важныì
этапоì построения реãрессионной ìоäеëи явëяет-
ся ее спеöификаöия, т. е. выбор состава переìен-
ных и ìатеìати÷еской форìы связи ìежäу ниìи.
К настоящеìу вреìени разработано зна÷итеëüное
коëи÷ество таких спеöификаöий, боëüøинство из
которых ìожно найти в работах [3—6]. Саìой
простой спеöификаöией явëяется ìоäеëü ìножес-
твенной ëинейной реãрессии:

yi = α0 + αjxij + εi,  i = , (1)

ãäе yi, i = , — набëþäаеìые зна÷ения объяс-

няеìой (выхоäной) переìенной y; xij, i = ,

j = , — набëþäаеìые зна÷ения объясняþщих

(вхоäных) переìенных x1, x2, ..., xl; εi, i = , —

оøибки аппроксиìаöии; α0, α1, α2, ..., αl — неиз-
вестные параìетры.
Линейная реãрессия (1) ëеãко оöенивается, на-

приìер, с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäратов
(МНК). Пустü ее оöененное уравнение иìеет виä:

 =  + xj, (2)

ãäе  — расс÷итываеìое по ìоäеëи зна÷ение объ-

ясняеìой переìенной; , , , ...,  — оöенки
неизвестных параìетров.
Коэффиöиент уравнения (2)  при объясняþ-

щей переìенной xs интерпретируется так: есëи зна-
÷ение объясняþщей переìенной xs изìенится на
оäну еäиниöу, то зна÷ение объясняеìой переìен-

ной y изìенится в среäнеì на  еäиниö.

Аннотация. Часто при испоëüзовании неëинейных реãрессионных ìоäеëей оöенки по-
ëу÷енной зависиìости затруäнитеëüно иëи вовсе невозìожно интерпретироватü. С öеëüþ
созäания таких неëинейных спеöификаöий реãрессий, в которых ëþбоìу оöененноìу
параìетру, за искëþ÷ениеì свобоäноãо ÷ëена, всеãäа ìожет бытü äана какая-ëибо со-
äержатеëüная интерпретаöия, разработаны ìуëüтипëикативная степенно-показатеëüная
реãрессия, преäставëяþщая собой обобщение произвоäственной функöии Кобба — Дуã-
ëаса, и аääитивная ëинейно-ëоãарифìи÷еская реãрессия. Дëя кажäой из них сфорìуëи-
рованы три стратеãии построения и поäробно рассìотрены вопросы интерпретаöии их
оöенок. Стратеãии построения преäëоженных ìоäеëей с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих
ìоäуëей форìаëизованы в виäе заäа÷ ëинейноãо и ÷асти÷но-буëевоãо ëинейноãо про-
ãраììирования. Дëя äеìонстраöии разработанноãо в настоящей работе ìатеìати÷ескоãо
аппарата реøена заäа÷а ìоäеëирования жеëезноäорожных ãрузоперевозок в Иркутской
обëасти.

Ключевые слова: реãрессионная ìоäеëü, интерпретаöия, ìуëüтипëикативная степенно-показатеëü-
ная реãрессия, ëинейно-ëоãарифìи÷еская реãрессия, отбор «инфорìативных» реãрессоров, ìетоä
наиìенüøих ìоäуëей, жеëезноäорожные ãрузоперевозки.
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Отìетиì, ÷то разработка новых спеöификаöий
реãрессионных ìоäеëей проäоëжается и по сей
äенü. Так, в работе [7] преäëожена ëинейно-ìуëü-
типëикативная реãрессия (ЛМР), в работе [8] —
реãрессия, противопоëожная по сìысëу произвоä-
ственной функöии Леонтüева, в работе [9] рассìот-
рен их сиìбиоз, а в работе [10] — инäексная реã-
рессия.
Дëя реøения пробëеìы спеöификаöии разра-

ботана техноëоãия орãанизаöии «конкурса» реãрес-
сионных ìоäеëей, поäробно описанная в ìоноãра-
фии [6]. Сутü конкурса состоит в форìировании
ìножества аëüтернативных вариантов реãрессий и
ìноãокритериаëüноì выборе ëу÷øей из них. В ра-
боте [6] рассìотрен сëеäуþщий аëãоритì форìи-
рования аëüтернатив. Сна÷аëа набор исхоäных
объясняþщих переìенных расøиряется с поìо-
щüþ преобразований, в ка÷естве которых ìоãут
выступатü, наприìер, эëеìентарные функöии lnx,

ex, x–1, x2, x3,  и т. ä. Затеì поëныì перебороì
коìбинаöий реøается заäа÷а отбора m инфорìа-
тивных реãрессоров (ОИР) [11]. К сожаëениþ,
поëу÷енное такиì образоì уравнение реãрессии
ìожет оказатüся зна÷итеëüно неëинейныì, ÷то за-
труäнит иëи вовсе сäеëает невозìожной интерпре-
таöиþ найäенных оöенок.
Цеëüþ настоящей работы явëяется разработка

таких неëинейных спеöификаöий, äëя которых
априори быëо бы известно, ÷то в резуëüтате про-
веäения «конкурса» ìоäеëей ëþбоìу коэффиöиен-
ту поëу÷енной реãрессии, за искëþ÷ениеì свобоä-
ноãо ÷ëена, всеãäа ìожно буäет äатü какуþ-ëибо
соäержатеëüнуþ интерпретаöиþ.

1. ÌÓËÜÒÈÏËÈÊÀÒÈÂÍÀß 
ÑÒÅÏÅÍÍÎ-ÏÎÊÀÇÀÒÅËÜÍÀß ÐÅÃÐÅÑÑÈß

Оäнофакторная показатеëüная реãрессия [12, 13]
иìеет виä:

yi = α0 εi,  i = . (3)

Моäеëü (3) явëяется неëинейной по оöенивае-
ìыì параìетраì, но ìожет бытü ëинеаризована с
поìощüþ ëоãарифìирования:

lnyi = c0 + α1xi + ui,  i = , (4)

ãäе c0 = lnα0, ui = lnεi.

Линейнуþ по параìетраì ìоäеëü (4) называþт
поëуëоãарифìи÷еской (ëевой ëоãарифìи÷еской,
ëоãарифìи÷ески-ëинейной) реãрессией [13].

В работе [13] ìожно найти такуþ интерпрета-
öиþ оöененноãо коэффиöиента  ìоäеëей (3) и
(4): есëи зна÷ение объясняþщей переìенной x из-

ìенится на оäну еäиниöу, то зна÷ение объясняе-
ìой переìенной y изìенится в среäнеì на 100  %.

Но, к сожаëениþ, как отìе÷ено в работе [13],

такая интерпретаöия коэффиöиента  ìоäеëей

(3) и (4) правоìерна ëиøü äëя ìаëых .

Рассìотриì обобщение ìоäеëи (3) — аääитив-
нуþ ìноãофакторнуþ показатеëüнуþ реãрессиþ:

yi = a0 + aj  + εi,  i = , (5)

ãäе βj, j =  — неизвестные параìетры.

Линеаризоватü ìоäеëü (5) не преäставëяется
возìожныì. Но äаже есëи бы быëи найäены ее
оöенки, то затруäнитеëüно быëо бы äатü иì ка-
куþ-ëибо соäержатеëüнуþ интерпретаöиþ. Поэто-
ìу рассìотриì ìуëüтипëикативнуþ ìноãофактор-
нуþ показатеëüнуþ реãрессиþ:

yi = α0 εi,  i = . (6)

Моäеëü (6) ëинеаризуется с поìощüþ ëоãариф-
ìирования и все ее коэффиöиенты ìожно интер-
претироватü так, как показано выøе.
Реãрессия (6) по своиì свойстваì о÷енü напо-

ìинает произвоäственнуþ функöиþ (ПФ) Кобба —
Дуãëаса (степеннуþ реãрессиþ):

yi = α0 εi,  i = . (7)

Моäеëü (7) тоже ëинеаризуется с поìощüþ ëо-
ãарифìирования, а оöененный коэффиöиент 
при объясняþщей переìенной xs интерпретирует-
ся так: есëи зна÷ение объясняþщей переìенной xs

изìенится на 1 %, то зна÷ение объясняеìой пере-
ìенной y изìенится в среäнеì на  %. Иныìи

сëоваìи,  преäставëяет собой коэффиöиент
эëасти÷ности переìенной y по xs.

Тоãäа составиì ìуëüтипëикативнуþ конструк-
öиþ ìоäеëей (6) и (7):

yi = α0 εi,  i = . (8)

Буäеì называтü выражение (8) ìуëüтипëикатив-
ной степенно-показатеëüной реãрессией (МСПР).
Отìетиì, ÷то сиìбиоз степенных и показатеëü-

ных реãрессий ввоäится не впервые. Так, напри-
ìер, в статüе [14] рассìотрена ìоäификаöия ПФ
Кобба — Дуãëаса, в которуþ труä и капитаë вхоäят
в виäе степенных функöий, а нау÷но-техни÷еская
инфорìаöия — в виäе показатеëüной. Неëüзя так-

x

e
α1xi 1 n,

1 n,

α1
∼

α1
∼

α1
∼

α1
∼

j 1=

l
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же не упоìянутü о ПФ Тинберãена [6], преäстав-
ëяþщей собой произвеäение степенной реãрессии

(7) и ìножитеëя eγt, у÷итываþщеãо вëияние «ней-
траëüноãо» техни÷ескоãо проãресса. Оäнако МСПР
обобщает все эти известные ìоäификаöии.

Проëоãарифìированная МСПР (8) иìеет виä:

lnyi = c0 + αjlnxij + βjxij + ui,

i = . (9)

Как виäно, с оöениваниеì МСПР пробëеì нет.
Но возникает пробëеìа с интерпретаöией ее ко-
эффиöиентов, поскоëüку в ìоäеëü (9) кажäая объ-
ясняþщая переìенная вхоäит и ëинейно, и ëоãа-
рифìи÷ески. Поэтоìу äëя тоãо, ÷тобы иìетü воз-
ìожностü интерпретироватü ëþбой коэффиöиент
МСПР, при ее построении обязатеëüно нужно
провоäитü ОИР.

Дëя äаëüнейøеãо изëожения ввеäеì буëевы пе-
реìенные:

 = 

 = 

Тоãäа ìожно ввести ëинейные оãрани÷ения на
коэффиöиенты ìоäеëей (8) и (9):

–M  ≤ αj ≤ M ,  j = , (10)

–M  ≤ βj ≤ M ,  j = , (11)

ãäе M — боëüøое поëожитеëüное ÷исëо.

Понятно, ÷то есëи  = 1,  = 0, j = , то

МСПР (8) трансфорìируется в степеннуþ реãрес-

сиþ (7), а есëи  = 0,  = 1, j = , — в по-

казатеëüнуþ (6).

Сфорìуëируеì три стратеãии построения
МСПР:

Стратеãия 1. Нет никаких оãрани÷ений на то, в
какоì виäе переìенные вхоäят в ìоäеëü. В этоì
сëу÷ае нужно просто оöенитü ëинейнуþ реãрес-
сиþ (9) с (2l + 1) параìетроì и перейти к МСПР
(8). Оöененное уравнение ìожно испоëüзоватü
äëя проãнозирования, но интерпретироватü ко-
эффиöиенты невозìожно.

Стратеãия 2. Кажäая объясняþщая переìенная
вхоäит в ìоäеëü ëибо в степенноì виäе, ëибо в
показатеëüноì. На форìаëüноì языке эта стра-
теãия иìеет виä:

 +  = 1,  j = . (12)

В этоì сëу÷ае нужно оöенитü 2l ëинейных реã-
рессий (9) с (l + 1) параìетроì, выбратü из них на-
иëу÷øуþ и перейти к МСПР (8). В поëу÷енноì
уравнении ãарантированно ìожно äатü интерпре-
таöиþ ëþбоìу коэффиöиенту (есëи еãо знак соот-
ветствует соäержатеëüноìу сìысëу заäа÷и), за ис-
кëþ÷ениеì, бытü ìожет, свобоäноãо ÷ëена. Также
поëу÷енное уравнение ìожно испоëüзоватü äëя
проãнозирования. Но есëи ÷исëо переìенных l ве-
ëико, то возникает заäа÷а отбора заäанноãо ÷исëа
наибоëее инфорìативных из них.
Стратеãия 3. Кажäая объясняþщая переìенная
вхоäит в ìоäеëü ëибо в степенноì виäе, ëибо в
показатеëüноì, а общее коëи÷ество реãрессо-
ров равно m. На форìаëüноì языке эта страте-
ãия иìеет виä:

 +  ≤ 1, j = , (13)

(  + ) = m. (14)

В этоì сëу÷ае нужно оöенитü �2m ëинейных

реãрессий (9) с (m + 1) параìетроì, выбратü из них
наиëу÷øуþ и перейти к МСПР (8). Поëу÷енное
уравнение ìожно испоëüзоватü как äëя проãнози-
рования, так и äëя интерпретаöии.

2. ËÈÍÅÉÍÎ-ËÎÃÀÐÈÔÌÈ×ÅÑÊÀß ÐÅÃÐÅÑÑÈß

Оäнофакторная ëоãарифìи÷еская [12] (правая
ëоãарифìи÷еская, ëинейно-ëоãарифìи÷еская) ре-
ãрессия иìеет виä:

yi = α0 + α1lnxi + εi,  i = . (15)

На сайте [15] ìожно найти такуþ интерпрета-

öиþ оöененноãо коэффиöиента  ìоäеëи (15):

есëи зна÷ение объясняþщей переìенной x изìе-
нится на 1 %, то зна÷ение объясняеìой переìен-

ной y изìенится в среäнеì на /100 еäиниö.

На наø взãëяä, оöенку  ëоãарифìи÷еской
ìоäеëи (15) ìожно интерпретироватü и так: есëи
зна÷ение объясняþщей переìенной x изìенится в
e раз, то зна÷ение объясняеìой переìенной y из-

ìенится в среäнеì на  еäиниö.
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Рассìотриì обобщение ìоäеëи (15) — аääитив-
нуþ ìноãофакторнуþ ëоãарифìи÷ескуþ реãрессиþ:

yi = α0 + αjlnxij + εi,  i = . (16)

Моäеëü (16) явëяется ëинейной по параìетраì
и ëþбой ее оöененный коэффиöиент при ëоãа-
рифìе объясняþщей переìенной ìожно интер-
претироватü выøеуказанныìи способаìи.

Стоит отìетитü, ÷то нет сìысëа испоëüзоватü в
выражении (16) ëоãарифìы с разëи÷ныìи осно-
ванияìи. Рассìотриì, наприìер, äвухфакторнуþ
ìоäеëü

yi = α0 + α1log2x1 + α2log3x2 + εi,  i = .

Испоëüзуя известное свойство ëоãарифìа

logax = , эту ìоäеëü ìожно преäставитü в виäе:

yi = α0 + α1  + α2  + εi,  i = .

Есëи в поëу÷енноì выражении переобозна÷итü

параìетры  и , то поëу÷иì ÷астный сëу÷ай

реãрессии (16).

Составиì аääитивнуþ конструкöиþ ìоäеëей
(1) и (16):

yi = γ0 + γjxij + δjlnxij + εi, i = . (17)

Буäеì называтü выражение (17) ëинейно-ëоãа-
рифìи÷еской реãрессией (ЛЛР).

При попытке интерпретироватü ЛЛР возникает
та же пробëеìа, ÷то и при интерпретаöии МСПР,
связанная с теì, ÷то в уравнение (17) кажäая объ-
ясняþщая переìенная вхоäит и ëинейно, и ëоãа-
рифìи÷ески.

Ввеäеì буëевы переìенные:

 =

= 

 = 

Тоãäа ìожно ввести ëинейные оãрани÷ения на
коэффиöиенты ìоäеëи (17):

–M  ≤ γj ≤ M ,  j = , (18)

–M  ≤ δj ≤ M ,  j = . (19)

О÷евиäно, ÷то есëи  = 1,  = 0, j = ,

то ЛЛР (17) трансфорìируется в ëинейнуþ реãрес-

сиþ (1), а есëи  = 0,  = 1, j =  — в ëо-

ãарифìи÷ескуþ (16).
По анаëоãии с МСПР, сфорìуëируеì три стра-

теãии построения ЛЛР.
Стратеãия 1. Нет никаких оãрани÷ений на то, в
какоì виäе переìенные вхоäят в ìоäеëü. В этоì
сëу÷ае нужно просто оöенитü ëинейнуþ реãрес-
сиþ (17) с (2l + 1) параìетроì. Оöененное урав-
нение неëüзя испоëüзоватü äëя интерпретаöии,
но ìожно испоëüзоватü äëя проãнозирования.
Стратеãия 2. Кажäая объясняþщая переìенная
вхоäит в ìоäеëü ëибо в ëинейноì виäе, ëибо в
ëоãарифìи÷ескоì. На форìаëüноì языке эта
стратеãия иìеет виä:

 +  = 1,  j = . (20)

В этоì сëу÷ае нужно оöенитü 2l ëинейных реã-
рессий (17) с (l + 1) параìетроì и выбратü из них
наиëу÷øуþ. Ее ìожно испоëüзоватü как äëя ин-
терпретаöии, так и äëя проãнозирования.
Стратеãия 3. Кажäая объясняþщая переìенная
вхоäит в ìоäеëü ëибо в ëинейноì виäе, ëибо в
ëоãарифìи÷ескоì, а общее коëи÷ество реãрес-
соров равно m. На форìаëüноì языке эта стра-
теãия иìеет виä:

 +  ≤ 1,  j = , (21)

(  + ) = m. (22)

В этоì сëу÷ае нужно оöенитü �2m ëинейных

реãрессий (17) с (m + 1) параìетроì и выбратü из
них наиëу÷øуþ.

3. ÔÎÐÌÀËÈÇÀÖÈß ÇÀÄÀ×È ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÑÏÐ È ËËÐ
Â ÂÈÄÅ ÇÀÄÀ×È ×ÀÑÒÈ×ÍÎ-ÁÓËÅÂÎÃÎ ËÈÍÅÉÍÎÃÎ 

ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÎÂÀÍÈß

Аппарат ìатеìати÷ескоãо проãраììирования
нахоäит øирокое приìенение в реãрессионноì
анаëизе (сì., наприìер, работы [16—18]).
Пустü проëоãарифìированная МСПР (9) оöе-

нивается с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих ìоäуëей
(МНМ). Тоãäа, как показано в ìоноãрафии [6],
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МНМ-оöенки этой реãрессии ìоãут бытü найäены
в резуëüтате реøения заäа÷и ëинейноãо проãраì-
ìирования (ЛП):

 +  → min, (23)

vi = c0 + αjzij + βjxij +  – , 

i = , (24)

,  ≥ 0, (25)

ãäе vi = lnyi, zij = lnxij,

 = 

 = 

Тоãäа в зависиìости от выбранной стратеãии
построения МСПР необхоäиìо реøитü такие за-
äа÷и:

äëя первой стратеãии — заäа÷у ЛП с öеëевой
функöией (23) и с ëинейныìи оãрани÷енияìи
(24), (25);
äëя второй стратеãии — заäа÷у ÷асти÷но-буëе-
воãо ëинейноãо проãраììирования (ЧБЛП) с
öеëевой функöией (23) и с ëинейныìи оãрани-
÷енияìи (24), (25), (10)—(12);
äëя третüей стратеãии — заäа÷у ЧБЛП с öеëевой
функöией (23) и с ëинейныìи оãрани÷енияìи
(24), (25), (10), (11), (13), (14).
Анаëоãи÷но форìаëизуется заäа÷а построения

ЛЛР. При этоì МНМ-оöенки ЛЛР (17) ìоãут бытü
найäены на основе реøения заäа÷и ЛП:

 +  → min, (26)

yi = γ0 + γjxij + δjzij +  – , 

i = , (27)

,  ≥ 0, (28)

ãäе zij = lnxij,

 = 

 = 

Тоãäа в зависиìости от выбранной стратеãии
построения ЛЛР необхоäиìо реøитü такие заäа÷и:

äëя первой стратеãии — заäа÷у ЛП с öеëевой
функöией (26) и с ëинейныìи оãрани÷енияìи
(27), (28);

äëя второй стратеãии — заäа÷у ЧБЛП с öеëевой
функöией (26) и с ëинейныìи оãрани÷енияìи
(27), (28), (18)—(20);

äëя третüей стратеãии — заäа÷у ЧБЛП с öеëевой
функöией (26) и с ëинейныìи оãрани÷енияìи
(27), (28), (18), (19), (21), (22).

4. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÆÅËÅÇÍÎÄÎÐÎÆÍÛÕ 
ÃÐÓÇÎÏÅÐÅÂÎÇÎÊ ÈÐÊÓÒÑÊÎÉ ÎÁËÀÑÒÈ

Актуаëüной на сеãоäняøний äенü явëяется за-
äа÷а ìоäеëирования объеìов жеëезноäорожных
перевозок (сì., наприìер, работы [19, 20]). Дëя äе-
ìонстраöии преäëоженноãо в настоящей работе
ìатеìати÷ескоãо аппарата реøаëасü заäа÷а ìоäе-
ëирования жеëезноäорожных ãрузоперевозок в Ир-
кутской обëасти. Дëя построения ìоäеëей на офи-
öиаëüноì сайте Феäераëüной сëужбы ãосуäарст-
венной статистики быëи собраны ãоäовые äанные
за периоä 2000—2018 ãã. по показатеëяì:

— отправëение ãрузов жеëезноäорожныì транс-
портоì общеãо поëüзования (ìëн т) y;

— ÷исëенностü рабо÷ей сиëы (тыс. ÷еë.) x3;

— ваëовой реãионаëüный проäукт (ìëн руб.) x14;

— ÷исëо преäприятий и орãанизаöий x18;

— объеì проìыøëенной проäукöии (ìëн руб.);
— произвоäство эëектроэнерãии (ìëрä кВт/÷)

x22;

— среäнеãоäовая ноìинаëüная на÷исëенная за-
работная пëата работников в обëасти äобы÷и по-
ëезных ископаеìых (руб.) x23;
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— среäнеãоäовая ноìинаëüная на÷исëенная за-
работная пëата работников в обëасти обрабатыва-
þщих произвоäств (руб.) x24;

— проäукöия сеëüскоãо хозяйства (ìëн руб.) x25;

— среäнеãоäовая ноìинаëüная на÷исëенная за-
работная пëата работников сеëüскоãо хозяйства,
охоты и ëесноãо хозяйства (руб.);

— ÷исëо äействуþщих строитеëüных орãаниза-
öий;

— оборот розни÷ной торãовëи (ìëн руб.) x31.

Дëя построения МСПР и ЛЛР на языке hansl
эконоìетри÷ескоãо пакета Gretl быë разработан
спеöиаëüный скрипт.
Сна÷аëа по исхоäныì äанныì осуществëяëосü

построение МСПР по третüей стратеãии. Заäа÷а
реøаëасü ìетоäоì перебора, оöенивание произво-
äиëосü с поìощüþ МНК, ÷исëо отбираеìых реã-
рессоров m заäаваëосü равныì 3. В резуëüтате пе-

ребора �23 = 1320 аëüтернатив быëа выбрана

наиëу÷øая по веëи÷ине коэффиöиента äетерìи-

наöии R2. В проëоãарифìированноì виäе эта реã-
рессия иìеет виä

ln  = –1,2502 +  –  +

+ , (29)

а ее коэффиöиент äетерìинаöии R2 = 0,9334.
В уравнении (29) поä коэффиöиентаìи при объ-
ясняþщих переìенных указаны зна÷ения t-крите-
рия Стüþäента. С их поìощüþ ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то äëя уровня зна÷иìости α = 0,05 все коэф-
фиöиенты зна÷иìы.

К сожаëениþ, из-за эффекта ìуëüтикоëëинеар-
ности исказиëся знак коэффиöиента при пере-
ìенной x25, поэтоìу попытка интерпретаöии урав-
нения (29) привоäит к абсурäноìу вывоäу: ÷тобы
увеëи÷итü объеìы жеëезноäорожных перевозок,
нужно снижатü объеìы проäукöии сеëüскоãо хо-
зяйства. Этот противоре÷ивый резуëüтат указывает
на то, ÷то в проöессе перебора ìоäеëей нужно ор-
ãанизовыватü проверку соответствия знаков коэф-
фиöиентов уравнения реãрессии соäержатеëüноìу
сìысëу факторов. Есëи хотя бы оäин коэффиöиент
не соответствует сìысëу, то такая ìоäеëü искëþ-
÷ается из äаëüнейøеãо рассìотрения. Эту извест-
нуþ рекоìенäаöиþ ìожно найти в ìоноãрафии
[6]. Поэтоìу быëо принято реøение перестроитü
МСПР. Группой экспертов быëо установëено, ÷то
все выøепере÷исëенные объясняþщие переìен-
ные äоëжны вëиятü на y со знакоì «+». Посëе кор-
ректировки разработанноãо скрипта и запуска еãо
с теìи же настройкаìи оказаëосü, ÷то из 1320 аëü-
тернатив тоëüко 64 уäовëетворяþт соäержатеëüно-

ìу сìысëу заäа÷и. Лу÷øей из них в проëоãариф-
ìированноì виäе явëяется ìоäеëü

ln  = –6,4889 +  +  +

+ , (30)

в которой зна÷иìы все коэффиöиенты при объяс-

няþщих переìенных, а критерий R2 = 0,7437.
Уравнениþ (30) соответствует МСПР виäа

 = 0,00152� � � . (31)

Суììа кваäратов остатков äëя ìоäеëи (31) со-
ставëяет 229,598.
Интерпретаöия ìоäеëи (31): с увеëи÷ениеì ÷ис-

ëенности рабо÷ей сиëы x3 на 1 тыс. ÷еë. перевозки
ãрузов y возрастаþт в среäнеì на 0,127 %; с уве-
ëи÷ениеì ÷исëа преäприятий и орãанизаöий x18

на 1 % перевозки ãрузов y возрастаþт в среäнеì на
0,533 %; с увеëи÷ениеì произвоäства эëектроэнер-
ãии x22 на 1 % перевозки ãрузов y возрастаþт в
среäнеì на 0,754 %.
Затеì по исхоäныì äанныì осуществëяëосü

построение ЛЛР по третüей стратеãии. Настройки
заäаваëисü те же, ÷то и äëя МСПР. В резуëüтате
перебора из 1320 аëüтернатив быëа выбрана ìоäеëü

 = –267,173 +  –  +

+ , (32)

в которой все коэффиöиенты при реãрессорах зна-

÷иìы, а критерий R2 = 0,9328.
В ìоäеëи (32) коэффиöиент при переìенной x25

снова не уäовëетворяет соäержатеëüноìу сìысëу
заäа÷и. Поэтоìу эта ìоäеëü быëа перестроена с у÷е-
тоì контроëя соответствия знаков коэффиöиентов.
Оказаëосü, ÷то из 1320 аëüтернатив тоëüко 64 уäов-
ëетворяþт сìысëу заäа÷и. Лу÷øей из них оказа-
ëасü реãрессия

 = –552,38 +  +  +

+ , (33)

в которой все коэффиöиенты при объясняþщих

переìенных зна÷иìы, критерий R2 = 0,7312, а суì-
ìа кваäратов остатков составëяет 233,236.
Как виäно, по веëи÷ине суììы кваäратов остат-

ков ЛЛР (33) оказаëасü нескоëüко хуже, ÷еì МСПР
(31). При этоì ЛЛР (33) иìеет в своеì составе те
же реãрессоры, ÷то и МСПР (31).
Интерпретаöия ìоäеëи (33): с увеëи÷ениеì ÷ис-

ëенности рабо÷ей сиëы x3 на 1 тыс. ÷еë. перевозки
ãрузов y возрастаþт в среäнеì на 0,0746 ìëн т; с

C11
3

y∼ 8,431
2,972( )

10
6–
x23⋅ 3,388

6,098–( )
10

5–
x25⋅

0,5176
11,13( )

x31ln

y∼ 0,00127
2,812( )

x3 0,533
3,555( )

x18ln

0,754
3,447( )

x22ln

y∼ e
0,00127x3 x18

0,533
x22

0,754

y∼ 0,000639
2,55( )

x24 0,00193
6,185–( )

x25

29,124
12,87( )

x14ln

y∼ 0,0746
2,764( )

x3 31,1352
3,489( )

x18ln

42,7013
3,282( )

x22ln
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увеëи÷ениеì ÷исëа преäприятий и орãанизаöий x18

на 1 % перевозки ãрузов y возрастаþт в среäнеì на
0,3113 ìëн т; с увеëи÷ениеì произвоäства эëект-
роэнерãии x22 на 1 % перевозки ãрузов y возраста-
þт в среäнеì на 0,427 ìëн т. Также ìожно сäеëатü
вывоä: есëи ÷исëо преäприятий и орãанизаöий x18

увеëи÷ится в e раз, то перевозки ãрузов y вырастут
в среäнеì на 31,1352 ìëн т; есëи произвоäство
эëектроэнерãии x22 увеëи÷ится в e раз, то перевоз-
ки ãрузов y вырастут в среäнеì на 42,7013 ìëн т.
Такиì образоì, есëи öеëüþ иссëеäоватеëя яв-

ëяется поëу÷ение тоëüко проãнозных зна÷ений
объеìов перевозок ãрузов y, то äëя этоãо ëу÷øе
воспоëüзоватüся ìоäеëяìи (29) и (32). А есëи ис-
сëеäоватеëя интересует еще и интерпретаöия вëи-
яния факторов на y, то нужно испоëüзоватü при-
ìерно оäинаковые по ка÷еству, но разные по сìыс-
ëу МСПР (31) и ЛЛР (33).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе ввеäены äве новые спеöи-
фикаöии реãрессионных ìоäеëей — ìуëüтипëика-
тивная степенно-показатеëüная реãрессия (МСПР)
и ëинейно-ëоãарифìи÷еская реãрессия (ЛЛР).
Рассìотрены вопросы их оöенивания и интер-
претаöии. Гëавныì äостоинствоì преäëоженных
спеöификаöий явëяется то, ÷то в резуëüтате их
построения кажäоìу коэффиöиенту реãрессии, за
искëþ÷ениеì свобоäноãо ÷ëена, ãарантированно
ìожно äатü некоторуþ соäержатеëüнуþ интерпре-
таöиþ. Спеöификаöии МСПР и ЛЛР позвоëяþт
выявëятü и анаëизироватü новые неëинейные зако-
ноìерности функöионирования иссëеäуеìых про-
öессов иëи объектов, поэтоìу в öеëоì повыøаþт
öенностü реãрессионноãо анаëиза.
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REGRESSION MODELS
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Abstract. When using nonlinear regression models, the estimates of the resulting dependence
are often difficult or even impossible to interpret. This paper develops nonlinear regression
specifications in which any estimated parameter, except the free term, can always be given
some practical interpretation. A multiplicative power-exponential regression generalizing the
Cobb—Douglas production function and an additive linear-logarithmic regression are construct-
ed. Three construction strategies are formulated for each of them, and the issues of interpreting
their estimates are considered in detail. The construction strategies based on the least absolute
deviations method are formalized as linear and partially Boolean linear programming problems.
The mathematical apparatus developed in this paper is illustrated by modeling rail freight traffic
in Irkutsk oblast.
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Кëасси÷еская теория автоìати÷ескоãо управëе-
ния ìиниìаëüно-фазовыìи нейтраëüныìи объек-
таìи с оäниì вхоäоì и оäниì выхоäоì показаëа
высокуþ практи÷ескуþ эффективностü бëаãоäаря
физи÷еской ясности инженерных критериев ка-
÷ества, поëоженных в ее основу: оøибки сëеже-
ния, вреìени реãуëирования и показатеëя коëеба-
теëüности [1].
Дëя ìноãоìерных объектов поäобный поäхоä к

синтезу реãуëяторов еще не сфорìироваëся, хотя
о÷евиäныì первыì øаãоì явëяется реøение заäа-
÷и автоноìноãо управëения [2—4], восхоäящей к
И.Н. Вознесенскоìу [5].
Неäавние работы авторов [6, 7] быëи посвяще-

ны оäноìерныì объектаì (как ìиниìаëüно-фа-
зовыì, так и неìиниìаëüно-фазовыì, а также ус-
той÷ивыì и неустой÷ивыì), реãуëяторы которых
строиëисü на основе Н∞-техники. Настоящая ра-
бота посвящена ìноãоìерныì объектаì и ìожет
рассìатриватüся как развитие поäхоäа [8] на сëу-

÷ай сëеäящих систеì, коãäа вìесто раäиуса запа-
сов устой÷ивости äëя оöенки робастности заìкну-
той систеìы испоëüзуется показатеëü коëебатеëü-
ности, боëее естественный и общепринятый в
теории и практике сëеäящих систеì.

Уто÷ниì зäесü, ÷то поä показатеëеì коëеба-
теëüности ìноãоìерной систеìы ìы буäеì пони-
ìатü совокупностü показатеëей коëебатеëüности Mi
äëя i-ãо заìкнутоãо контура, связываþщеãо i-е за-
äаþщее возäействие gi c i-й реãуëируеìой пере-
ìенной zi. При этоì заäа÷ей реãуëятора явëяется
обеспе÷ение выпоëнения усëовия Mi ≤ γ, ãäе γ —
заäанное иëи ìиниìизируеìое ÷исëо. В работе по-
казано, ÷то äëя реøения поäобноãо роäа заäа÷ ап-
парат Н∞-теории явëяется весüìа уäобныì.

На практике автоìати÷еские систеìы поäверже-
ны äействиþ оãрани÷енных внеøних возìущений,
которые привоäят к появëениþ äопоëнитеëüных
оøибок сëежения. В настоящей работе рассìатри-
ваþтся поëиãарìони÷еские внеøние возìущения
с неизвестныìи аìпëитуäаìи (с оãрани÷ениеì их
суììы по кажäой коìпоненте возìущения) и не-

Аннотация. Дëя ëинейных ìноãоìерных объектов построен аëãоритì синтеза реãуëято-
ров по изìеряеìоìу выхоäу, ãарантируþщий заäанные ëибо äостижиìые инженерные
показатеëи ка÷ества. Объект управëения поäвержен äействиþ оãрани÷енных внеøних
возìущений (из кëасса поëиãарìони÷еских функöий с бесконе÷ныì ÷исëоì ãарìоник и
оãрани÷енной суììой аìпëитуä ãарìоник по кажäой коìпоненте возìущения), ÷то при-
воäит к появëениþ äопоëнитеëüных оøибок сëежения по реãуëируеìыì переìенныì.
Поставëена заäа÷а синтеза ìноãоìерноãо реãуëятора по выхоäу, обеспе÷иваþщеãо заäан-
ные иëи äостижиìые оøибки сëежения, вреìя реãуëирования, характеризуеìое заäанной
иëи äостижиìой степенüþ устой÷ивости заìкнутой систеìы, а также совокупностü по-
казатеëей коëебатеëüности Mi äëя i-ãо заìкнутоãо контура, связываþщеãо i-е заäаþщее
возäействие c i-реãуëируеìой переìенной. При этоì реãуëятор äоëжен обеспе÷иватü вы-
поëнение усëовия Mi ≤ γ, ãäе γ — заäанное иëи ìиниìизируеìое ÷исëо. Показано, ÷то ап-
парат Н∞-теории весüìа уäобен äëя реøения поäобноãо роäа заäа÷. Привоäится приìер
синтеза при управëении взаиìосвязанныì эëектропривоäоì.

Ключевые слова: ëинейные ìноãоìерные систеìы, оãрани÷енные внеøние возìущения, оøибки
сëежения, вреìя реãуëирования, степенü устой÷ивости, показатеëü коëебатеëüности i-ãо контура.
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известныìи ÷астотаìи, ÷исëо которых неоãрани-
÷енно. Реãуëятор äоëжен обеспе÷иватü заäанные
(иëи äостижиìые) оøибки сëежения в присутст-
вии таких возìущений. Эти возìущения покрыва-
þт практи÷ески важный кëасс возìущений, кото-
рые непрерывны и иìеþт кусо÷но-непрерывные
произвоäные по вреìени [8, 9].

Друãой инженерный показатеëü ка÷ества, рас-
сìатриваеìый при синтезе, — это вреìя реãуëиро-
вания, характеризуþщее быстроäействие заìкну-
той систеìы, при ненуëевых на÷аëüных усëовиях
и/иëи при ступен÷атоì изìенении заäаþщих иëи
возìущаþщих возäействий. В настоящей работе
вреìя реãуëирования косвенно у÷итывается путеì
обеспе÷ения заäанной степени устой÷ивости за-
ìкнутой систеìы. Хотя этот показатеëü весüìа
прибëиженно оöенивает скоростü протекания пе-
рехоäных проöессов (особенно в сëу÷ае бëизких
корней характеристи÷ескоãо поëиноìа заìкнутой
систеìы), теì не ìенее он хороøо зарекоìенäоваë
себя в практи÷еских приëожениях при на÷аëüной
оöенке вреìени реãуëирования. Кроìе тоãо, как
äеìонстрируется в работах [6, 10], ÷резìерное уве-
ëи÷ение степени устой÷ивости (боëее ìиниìаëü-
ноãо расстояния нуëя объекта äо ìниìой оси), äа-
же в ìиниìаëüно-фазовоì сëу÷ае с реãуëятороì
по выхоäу привоäит к катастрофи÷ескоìу уìенü-
øениþ раäиуса запасов устой÷ивости (росту по-
казатеëя коëебатеëüности) и запасов устой÷ивости
по фазе и ìоäуëþ, ÷то неприеìëеìо на практике в
сиëу боëüøих выбросов (перереãуëирования) в пе-
рехоäной характеристике заìкнутой систеìы. Это
анаëоã эффекта вспëеска [11] äëя реãуëяторов по
выхоäу. Поэтоìу в аëãоритìе синтеза реãуëятора,
как и в работе [8], преäусìотрено постепенное
увеëи÷ение степени устой÷ивости.

В ìировой нау÷ной ëитературе, наскоëüко из-
вестно автораì, приоритет в постановке (в раìках
теории LQ и H∞-оптиìизаöии) и реøении отäеëü-
ных заäа÷ этой весüìа непростой пробëеìы прина-
äëежит А.Г. Аëексанäрову [12, 13] и еãо у÷еникаì.
Поäробный обзор работ этоãо направëения приве-
äен в статüе [8]. Что касается работ запаäных авто-
ров, то с появëениеì Н∞-теории в на÷аëе 80-х ãо-
äов проøëоãо века вопросаì запасов устой÷ивости
уäеëяëосü в них боëüøое вниìание [10, 14]. Вìесте
с теì, вопросы то÷ности, быстроäействия и запа-
сов устой÷ивости, объеäиненные в еäиноì ìетоäе
синтеза ìноãоìерных сëеäящих систеì по изìеря-
еìоìу выхоäу, не поëу÷иëи äоëжноãо освещения.
Отìетиì зäесü некоторые, на наø взãëяä, важ-

ные работы, посвященные отäеëüныì аспектаì
рассìатриваеìой пробëеìы. Так, в работе [15] рас-
сìатриваþтся вопросы неãëаäкой оптиìизаöии по
Н∞-критериþ, ÷то позвоëиëо реøатü заäа÷у синте-
за реãуëяторов заäанной структуры и поряäка (на-
приìер, ПИД-реãуëяторов) [16]. Это тесно связа-

но с теì, ÷то реãуëяторы, построенные на основе
совреìенных техник синтеза, иìеþт высокий по-
ряäок, ÷то привоäит к их «хрупкости» (потере ус-
той÷ивости при ìаëых откëонениях параìетров
реãуëятора от рас÷етных) [17], ÷то обы÷но выража-
ется в ìаëых запасах устой÷ивости по фазе и ìоäу-
ëþ в контурах реãуëирования. Укажеì также на
нереøеннуþ и поныне пробëеìу выбора весовых
функöий в заäа÷е синтеза ìноãоìерных Н∞-реãу-
ëяторов, ÷то и отìе÷ается в работе [18] (äëя скаëяр-
ных систеì некоторые правиëа иìеþтся в ìоно-
ãрафии [14]). В настоящей же работе äано строãое
ìатеìати÷еское правиëо выбора весовоãо коэффи-
öиента по заäанной то÷ности сëежения.
Поä÷еркнеì принöипиаëüнуþ новизну поäхоäа

настоящей работы по сравнениþ с работой [8] (по-
ìиìо äруãой ìеры робастности заìкнутой систе-
ìы, о ÷еì сказано ранее) к вопросу то÷ности. Зäесü,
в отëи÷ие от работы [8], не ввоäится новый вектор
взвеøенных реãуëируеìых переìенных, а взвеøи-
вается вектор внеøних возìущений, ÷то позвоëяет
существенно уìенüøитü степенü äостато÷ности
поëу÷аеìоãо резуëüтата.
Показано, ÷то поставëенная заäа÷а обеспе÷ения

выøепере÷исëенных инженерных показатеëей ка-
÷ества своäится к спеöиаëüныì образоì сконст-
руированной пробëеìе Н∞-оптиìизаöии [19, 20].
Чисëенное реøение такой вырожäенной заäа÷и
уäобно искатü на основе ìетоäа ëинейных ìатри÷-
ных неравенств (Linear Matrix Inequalities, LMI)
[21, 22], наприìер, в MATLAB — пакете Robust
Control Toolbox [23]. Привоäится приìер синтеза
при управëении взаиìосвязанныì эëектроприво-
äоì [8].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì объект управëения, описываеìый
уравненияìи состояния

 = Ax + B1 f + B2u,  z = Cx, (1)

ãäе x ∈ Rn — вектор состояния объекта; u ∈ Rm —

вектор управëений; z ∈  — вектор реãуëируе-

ìых переìенных; f ∈  — вектор внеøних воз-
ìущений, неäоступный äëя изìерения.
Пустü объект (1) заìкнут стабиëизируþщиì ре-

ãуëятороì по изìеряеìоìу выхоäу

 = Acxc + Bcε,  u = Ccxc + Dcε,  ε = g – z, (2)

ãäе xc ∈  — вектор состояния реãуëятора (nc ≤ n),

g ∈  — вектор заäаþщих возäействий, ε ∈  —
вектор оøибок сëежения, äоступный изìерениþ,
Ac, Bc, Cc, Dc — ìатриöы ÷исеë.

x·

R
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R
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x· c
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R
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Коìпоненты вектора внеøних возìущений —
оãрани÷енные функöии

fi(t) = fiksin(ωkt + ψik),  i = , (3)

ãäе аìпëитуäы fik ≥ 0, на÷аëüные фазы ψik, а также

÷астоты ωk (i = , k = ) неизвестны, а ÷исëо

ãарìоник неоãрани÷енно.
Преäпоëаãается, ÷то внеøнее возìущение оã-

рани÷ено в сëеäуþщеì сìысëе:

fik ≤ ,  i = , (4)

ãäе  > 0, i =  — заäанные ÷исëа.

Усëовия (3), (4) озна÷аþт, ÷то иìеþт ìесто не-

равенства | fi(t)| ≤ , (i = ). Моäеëü внеøнеãо

возìущения (3), (4) покрывает øирокий практи-
÷ески важный кëасс возìущений, которые непре-
рывны и иìеþт кусо÷но-непрерывные произвоä-
ные по вреìени [8] и, сëеäоватеëüно, разëожиìы в
абсоëþтно схоäящийся ряä Фурüе [9], который
явëяется ÷астныì сëу÷аеì (3) с кратныìи ÷асто-
таìи. Кроìе тоãо, ряä (3) необязатеëüно перио-
äи÷еская функöия вреìени. Наприìер, есëи все
÷астоты в (3) взятü нуëевыìи, а на÷аëüные фазы

равныìи (2k + 1)π/2, ãäе k = , то приäеì к сту-
пен÷атой функöии.
Опреäеëиì оøибки сëежения, вызванные äей-

ствиеì внеøнеãо возìущения (3), (4), соотноøе-
ниеì

εi,st = |εi(t)|,  i = ,

ãäе tp — вреìя реãуëирования. Обы÷но на практике
требуется, ÷тобы выпоëняëисü неравенства

εi,st ≤ ,  i = , (5)

ãäе  > 0 — заäанные ÷исëа (жеëаеìые оøибки
сëежения).
Вреìя реãуëирования в заìкнутой систеìе (1),

(2) ìожно оöенитü по прибëиженной форìуëе
tp ≈ 3/β, ãäе β — степенü устой÷ивости заìкнутой
систеìы — ìиниìаëüное расстояние собственных
зна÷ений ìатриöы заìкнутой систеìы (1), (2) Acl

äо ìниìой оси, ãäе

Acl = .

Задача. Найти стабиëизируþщий реãуëятор (2)
такой, ÷тобы
выпоëняëисü требования к то÷ности систеìы

εi,st ≤ γ1 ,  i = , (6)

ãäе γ1 — заäанное иëи ìиниìизируеìое ÷исëо;
инäивиäуаëüные показатеëи коëебатеëüности
не превыøаëи заäанноãо иëи ìиниìизируеìо-
ãо зна÷ения γ2:

Mi = ||ti||∞ ≤ γ2,  i = , (7)

ãäе ti(s) — переäато÷ная функöия заìкнутой сис-
теìы, связываþщая i-е заäаþщее возäействие gi с
i-й реãуëируеìой переìенной zi, а ||ti||∞ ее Н∞-норìа;
собственные зна÷ения ìатриöы Acl заìкнутой
систеìы (1), (2) уäовëетворяëи усëовиþ

Reλi(Acl) ≤ –β,  i = , (8)

ãäе β ≥ 0 — заäанное ÷исëо.
Прокоììентируеì поставëеннуþ заäа÷у.
Есëи объект управëения (1) неìиниìаëüно-фа-

зовый по управëениþ (иìеет правые нуëи), то ис-
хоäное требование к то÷ности (5) не ìожет бытü
выпоëнено äëя ëþбых , поэтоìу необхоäиìо вы-

поëнитü требования (6). Есëи äопоëнитеëüно объ-
ект еще и неустой÷ивый [14], то веëи÷ина γ2 в пра-
вой ÷асти неравенства (7) всеãäа боëüøе еäиниöы
и она иìеет нижнþþ ãраниöу, ìенüøе которой
сäеëатü веëи÷ину Mi не уäастся никакиì ëиней-

ныì реãуëятороì. И наконеö, степенü устой÷ивос-
ти β не ìожет бытü сäеëана боëüøе нуëя объекта,
бëижайøеãо к ìниìой оси, ÷то привоäит к резкоìу
уìенüøениþ запаса устой÷ивости, т. е. требование
высокой то÷ности противоре÷ит требованиþ ìа-
ëых показатеëей коëебатеëüности, а высокое быс-
троäействие (боëüøое зна÷ение β) противоре÷ит
требованиþ к запасаì устой÷ивости (ìаëыì зна-
÷енияì Mi).

В настоящей работе ищется разуìный коìпро-
ìисс ìежäу взаиìопротиворе÷ивыìи инженер-
ныìи показатеëяìи ка÷ества на основе техники
Н∞-оптиìизаöии, которая оказаëасü весüìа уäоб-
ныì инструìентоì äëя реøения заäа÷ синтеза ре-
ãуëяторов, иìеþщиì практи÷ескуþ направëен-
ностü.

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È Ñ ÏÎÌÎÙÜÞ Í¥-ÏÎÄÕÎÄÀ

Дëя реøения поставëенной заäа÷и прежäе все-
ãо установиì связü инäивиäуаëüных показатеëей

коëебатеëüности Mi, i =  с Н∞-норìой пере-

äато÷ной ìатриöы заìкнутой систеìы T(s), связы-
ваþщей вектор заäаþщих возäействий g с векто-
роì реãуëируеìых переìенных z. Справеäëиво сëе-
äуþщее утвержäение.

Лемма. Пустü выпоëнено неравенство

||T ||∞ ≤ γ, (9)

k 1=

∞

∑ 1 m3,

1 m3, 1 ∞,

k 1=

∞

∑ fi* 1 m3,

fi* 1 m3,

fi* 1 m3,

0 ∞,

sup
t tp≥

1 m1,

εi
* 1 m1,

εi
*

A B2DcC– B2Cc

BcC– Ac

εi
* 1 m1,

1 m1,

1 n nc+,

εi
*

1 m1,



АНАЛИЗ И СИНТЕЗ СИСТЕМ УПРАВЛЕНИЯ

36 CONTROL SCIENCES ¹ 3 � 2021

тоãäа

Mi ≤ γ,  i = . (10)

Заìетиì, ÷то в сиëу выражения (9) поäобное
неравенство буäет выпоëнятüся и äëя ëþбоãо эëе-
ìента ìатриöы T(s) [24], в ÷астности, äëя ëþбоãо
äиаãонаëüноãо эëеìента ti(s): ||ti ||∞ ≤ γ. Но переäа-
то÷ная функöия ti(s) связывает i-е заäаþщее воз-
äействие gi с i-й реãуëируеìой переìенной zi, и
тоãäа, по опреäеëениþ, Mi = ||ti ||∞, ÷то веäет к не-
равенству (10).
На вхоä заìкнутой систеìы (1), (2) поäается äва

внеøних сиãнаëа g и f, которые объеäиниì в рас-

øиренный вектор wT = [gT f T]. В ка÷естве реãуëи-
руеìоãо выхоäа возüìеì вектор z. В заìкнутой
систеìе эти векторы связаны переäато÷ной ìатри-
öей Tzw(s), которая иìеет структуру

z = Tzw(s)w = [T(s) Tf(s)]w, (11)

ãäе T(s) — переäато÷ная ìатриöа заìкнутой сис-
теìы от вектора g к вектору z; Tf (s) — переäато÷-

ная ìатриöа заìкнутой систеìы от вектора f к век-
тору z.
Рассìотриì вспоìоãатеëüнуþ заäа÷у Н∞-опти-

ìизаöии
||Tzw ||∞ ≤ γ, (12)

ãäе γ — заäанное иëи ìиниìизируеìое ÷исëо.
У÷итывая структуру переäато÷ной ìатриöы (11)

усëовие (12) ìожно преäставитü в эквиваëентной
÷астотной форìе

TT(–jω)T( jω) + (–jω)Tf( jω) ≤ γ2I, 

ω ∈ [0, ∞), (13)

ãäе I — еäини÷ная ìатриöа соответствуþщих раз-
ìеров. Отсþäа сëеäуþт äва неравенства

TT(–jω)T( jω) ≤ γ2I,  (–jω)Tf ( jω) ≤ γ2I, 

ω ∈ [0, ∞), (14)

первое из которых эквиваëентно неравенству (9), а
второе озна÷ает, ÷то ||Tf ||∞ ≤ γ.
Такиì образоì, нахоäя реãуëятор (2) из реøе-

ния заäа÷и (12), ìы äобиваеìся выпоëнения öеëе-
воãо усëовия (7) поставëенной заäа÷и äëя γ2 = γ,
ãäе γ — реаëизовавøееся зна÷ение при реøении
заäа÷и (12).
Обратиìся теперü к требованияì к то÷ности (6).

Дëя их у÷ета при реøении заäа÷и (12) заìениì
ìатриöу B1 объекта (1) на ìасøтабированнуþ ìат-

риöу B1Q
1/2, ãäе Q1/2 — скаëярный весовой коэф-

фиöиент, выбираеìый ниже. Тоãäа второе усëовие
(14) приìет виä:

(–jω)QTf( jω) ≤ γ2I,  ω ∈ [0, ∞).

Обративøисü теперü к Леììе о рабо÷еì про-
öессе из статüи [8], äëя установивøихся зна÷ений

реãуëируеìых переìенных zi, st = |zi(t)|, i = ,

ìожно записатü

Q  ≤ γ2 , i = , (15)

ãäе  — известные ãраниöы коìпонент внеøних

возìущений из неравенства (4). В форìуëе (15), в
отëи÷ие от работы [8], присутствует общий äëя
всех переìенных zi,st весовой коэффиöиент Q. По-
этоìу выбор еãо осуществиì по наиìенüøей за-
äанной оøибке zmin = εmin = min{ , , ..., }, а

иìенно:

Q = /( )2. (16)

В этоì сëу÷ае оøибка сëежения от äействия
внеøнеãо возìущения f уäовëетворяет равенству
εi,st = zi,st. И тоãäа из неравенства (15) поëу÷иì

εi,st ≤ γ ,  i = ,

и, сëеäоватеëüно, требования к то÷ности (6) вы-
поëняþтся.
У÷теì теперü требования к степени устой÷ивос-

ти (8) заìкнутой систеìы, опреäеëяþщей вреìя
реãуëирования. Сëеäуя работе [8], заìениì при ре-
øении заäа÷и (12) ìатриöу А объекта (1) на сìе-

щеннуþ ìатриöу  = A + βI, ãäе β — жеëаеìая
степенü устой÷ивости. Тоãäа реøение сìещенной

заäа÷и (12) с такой ìатриöей  объекта äаст сìе-

щенный реãуëятор с ìатриöаìи , Bc, Cc, Dc. Ис-
коìый реãуëятор (2), обеспе÷иваþщий реøение
поставëенной заäа÷и, иìеет ìатриöы [8]

Ac =  – βI, Bc, Cc, Dc. (17)

Суììируя изëоженное, сфорìуëируеì сëеäуþ-
щее утвержäение.

Теорема. Реãуëятор (2), (17) разреøает постав-
ëеннуþ заäа÷у, есëи весовой коэффиöиент Q в
сìещенной Н∞-пробëеìе (12) выбран из усëовия
(16). При этоì зна÷ения веëи÷ин γ1 и γ2, фиãури-

руþщих в öеëевых усëовиях (6), (7) поставëенной
заäа÷и, совпаäаþт и равны зна÷ениþ γ, реаëизовав-
øеìуся при ÷исëенноì реøении заäа÷и (12), (13).
Заìетиì, ÷то перехоä от неравенства (12) к не-

равенстваì (14) приäает äостато÷ный характер
преäставëенноìу резуëüтату.

1 m1,

Tf
T

Tf
T

Tf
T

sup
t tp≥

1 m1,

zi st,
2

fj*
j 1=

m3

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

1 m1,

fj*

ε1
* ε2

* εm1
*

fj*
j 1=

m3

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

2

εmin
*

εmin
* 1 m1,

A
∼

A
∼

Ac

∼

Ac

∼
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3. ×ÈÑËÅÍÍÎÅ ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È

Поскоëüку вектор реãуëируеìых переìенных в
систеìе (11) не соäержит управëений, то заäа÷а
(12) вырожäена и ÷исëенно не ìожет бытü реøена
на базе 2-Риккати похоäа [19]. Боëее преäпо÷ти-
теëüно ее реøение на основе LMI-техники [21, 22]
MATLAB-пакета [23], как преäставëено ниже. Как
отìе÷аëосü ранее, ÷резìерное увеëи÷ение степени
устой÷ивости β веäет к резкоìу увеëи÷ениþ пока-
затеëей коëебатеëüности и, как сëеäствие, боëüøиì
выбросаì в перехоäной функöии заìкнутой сис-
теìы. Поэтоìу в аëãоритìе синтеза, преäставëен-
ноì ниже, приìеняется принöип постепенноãо
увеëи÷ения быстроäействия иëи зна÷ения β.

1. Заìениì ìатриöу A объекта на ìатриöу

= A + βI, поëаãая сна÷аëа β = 0.
2. Выбираеì весовой коэффиöиент Q из равенс-

тва (16) и строиì ÷етверку ìатриö Aоб, Воб, Соб, Dоб

уравнений состояния обобщенноãо объекта Aоб = ,

Воб = [0 B1�Q1/2 B2], Соб = , Dоб = ,

D11 = [0 0], D21 = [I 0], D22 = 0, D12 = 0, ãäе раз-
ìерности ìатриö äоëжны бытü соãëасованы.

3. Форìируеì систеìнуþ ìатриöу обобщенно-
ãо объекта с поìощüþ коìанäы

P = ltisys(Aоб, Воб, Соб, Dоб).

4. Нахоäиì оптиìаëüное зна÷ение γ0 =

= hinflmi(P, [m2, m]) в заäа÷е (12), ãäе m2 и m — ÷ис-
ëо вхоäов и выхоäов реãуëятора соответственно.

5. Выбираеì γ > γ0 и строиì систеìнуþ ìатриöу
реãуëятора K, разреøаþщеãо заäа÷у (12), с поìо-
щüþ проöеäуры [γ, K] = hinflmi(P, [m2, m], γ, ε), ãäе
ε — то÷ностü вы÷исëения γ.

6. Из систеìной ìатриöы K извëекаеì ìатриöы
уравнений состояния сìещенноãо реãуëятора про-

öеäурой [ , Bc, Cc, Dc] = ltiss(K).

7. Нахоäиì ìатриöы Ac =  – βI, Bc, Cc, Dc ис-
коìоãо реãуëятора (17).

8. Строиì перехоäный проöесс в заìкнутой сис-
теìе при äействии внеøних возìущений из кëасса
(3), (4), нахоäиì оøибки сëежения и вреìя реãу-
ëирования, а также показатеëи коëебатеëüности Mi.

Есëи требования к то÷ности (6) и/иëи показатеëяì
коëебатеëüности (7) не выпоëнены, то заäа÷а не-
разреøиìа äанныì поäхоäоì. Ина÷е, перехоäиì
к п. 9.

9. Есëи требования к быстроäействиþ не вы-
поëняþтся, то увеëи÷иваеì зна÷ение параìетра β
и перехоäиì к п. 1, ина÷е заäа÷а реøена.

При первоì прохоäе аëãоритìа естественно ис-
поëüзоватü γ = γ0. Есëи требования (6) и/иëи (7)

не выпоëнены, то öеëесообразно реøитü отäеëü-
ные заäа÷и синтеза по показатеëþ коëебатеëüности
(зäесü Tzw(s) = T(s)) иëи заäанной то÷ности (зäесü
Tzw(s) = Tf(s) с весовыì коэффиöиентоì из фор-
ìуëы (16)). Эти заäа÷и иìеþт необхоäиìый и äо-
стато÷ный характер, ÷то позвоëяет найти зна÷е-
ние γ0, опреäеëяþщее äостижиìые зна÷ения то÷-

ности (6) ëибо показатеëи коëебатеëüности Mi = γ0.

4. ÑÈÍÒÅÇ ÐÅÃÓËßÒÎÐÀ 
ÄËß ÂÇÀÈÌÎÑÂßÇÀÍÍÎÃÎ ÝËÅÊÒÐÎÏÐÈÂÎÄÀ

Рассìотриì взаиìосвязанный эëектропривоä,
ìоäеëü котороãо привеäена в статüе [8]. В работе
[25] такая ìоäеëü отнесена к кëассу параëëеëüных
систеì. Структурная схеìа ìоäеëи привеäена на
рис. 1.

На схеìе x1, x2 — откëонения выхоäных напря-
жений тиристорных преобразоватеëей от ноìи-
наëüных, поäаваеìых в якорные öепи äвиãатеëей;
x3, x4 — откëонения якорных токов привоäных äви-

ãатеëей; x5 — откëонение уãëовой скорости враще-
ния ваëа äвиãатеëей; u1, u2 — откëонения управëя-
þщих напряжений, поäаваеìые на тиристорные
преобразоватеëи с систеìы управëения привоäа-
ìи; MДВ1, MДВ2 — откëонения эëектроìаãнитных
ìоìентов, развиваеìых äвиãатеëяìи от ноìинаëа;
MС — откëонение ìоìента сопротивëения (наãруз-
ки); ТТП1, ТТП2 — постоянные вреìени тиристор-
ных преобразоватеëей; kТП1, kТП2 — коэффиöиен-

ты переäа÷и тиристорных преобразоватеëей; cM1,

cM2, ce1, ce2 — конструктивные постоянные äвиãа-
теëей; RЯ1, RЯ2 — активные сопротивëения якор-
ных öепей äвиãатеëей; ТЭ1, ТЭ2 — эëектроìаãнит-
ные постоянные якорных öепей äвиãатеëей; J —
суììарный ìоìент инерöии, привеäенный к оä-
ноìу из ваëов äвиãатеëя.

A
∼

A
∼

C

C–

D11 D12

D21 D22

Ac

∼

Ac

∼

Рис. 1. Структурная схема объекта управления
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На структурной схеìе рис. 1 коэффиöиенты
ìоäеëи иìеþт такие ÷исëовые зна÷ения: cM1 =

= 8,1 , cM2 = 8,262 , ce1 = 8,15 ,

ce2 = 8,313 , ТЭ1 = 0,0886 с, ТЭ2 = 0,090372 с,

ТТП1 = 0,01 с, ТТП2 = 0,012 с, RЯ1 = 0,0819 Оì,

RЯ2 = 0,08358 Оì, kТП1 = 161,2, kТП2 = 164,424,

J = 32,5 кã�ì2.

Внеøнее возìущение f = Mc — откëонение ìо-

ìента сопротивëения (наãрузки) от ноìинаëüноãо,
не превыøает веëи÷ины f * = 600 Нì (20 % ноìи-
наëüноãо ìоìента äвиãатеëя). Изìеряеìые пере-
ìенные äëя этоãо объекта связаны с физи÷ескиìи
переìенныìи соотноøенияìи y1 = x3, y2 = x4,

y3 = x5; внеøнее возìущение f и управëяþщие воз-

äействия u1, u2 приëожены в разных то÷ках. Гëав-

ной реãуëируеìой переìенной объекта явëяется
уãëовая скоростü äвиãатеëей z3 = y3 = x5. Поìиìо

этоãо важныì практи÷ескиì требованиеì к параë-
ëеëüныì систеìаì явëяется требование равнона-
ãруженности äвиãатеëей (бëизости их якорных
токов) при работе на общуþ наãрузку, ÷то при ис-
поëüзовании станäартных ПИ-реãуëяторов за÷ас-
туþ не выпоëняется [25]. Чисëенные экспериìен-
ты показаëи, ÷то есëи в ка÷естве реãуëируеìой пе-
реìенной рассìатриватü тоëüко уãëовуþ скоростü
äвиãатеëей z3 = x5, то требование равнонаãружен-

ности äвиãатеëей ìожет не выпоëнятüся, и саìое
ãëавное, запасы устой÷ивости на выхоäе объекта по
изìеряеìыì переìенныì y1 = x3 и y2 = x4 (токаì

äвиãатеëей) ìоãут бытü весüìа ìаëыìи, ÷то неäо-
пустиìо на практике. Поэтоìу в ка÷естве реãуëи-
руеìых переìенных äаëее буäеì рассìатриватü
все изìеряеìые переìенные объекта z1 = y1 = x3,

z2 = y2 = x4, z3 = y3 = x5 (токи и уãëовуþ скоростü

äвиãатеëей). Такиì образоì, заäаþщие возäейст-
вия g1 и g2 факти÷ески буäут фиктивныìи, испоëü-

зуеìыìи тоëüко при синтезе реãуëятора. Наäо ска-
затü, ÷то повеäение токов äвиãатеëей в ноìинаëü-
ноì режиìе опреäеëяется тоëüко изìененияìи
ìоìента наãрузки — возìущения.
Матриöы объекта (1) иìеþт виä [8]:

A = ,

B1 = , B2 = , 

C = .

Требования к систеìе:
оøибка сëежения по уãëовой скорости ε3,st =

= z3,st ≤  = 1 раä/c, а откëонения токов в

перехоäных режиìах не äоëжны превыøатü
|z1| ≤ 375 А, |z2| ≤ 375 А;

показатеëи коëебатеëüности не боëее еäиниöы
обеспе÷иваþтся по изìеряеìоìу выхоäу объек-
та — переìенныì y1, y2, y3;

вреìя реãуëирования tp = 0,25 с.
Дëя реøения заäа÷и синтеза по аëãоритìу из

§ 3 настоящей статüи найäеì весовой коэффиöи-

ент из форìуëы (16) Q1/2 = f */  = 600/1 = 600 и

поëожиì β = 0. Это äает сëеäуþщие ìатриöы ре-
ãуëятора (2) и реаëизовавøееся зна÷ение γ:

Ac =

= ,

Bc = ,

Cc = , 

Dc = 02Ѕ3,  γ = 51,86.

Заìетиì, ÷то реакöия заìкнутой систеìы (1),
(2) (g3 → z3) на заäаþщее возäействие g3 = 1 äает
боëüøуþ стати÷ескуþ оøибку по уãëовой скоро-
сти. Поэтоìу äëя устранения посëеäней ìасøта-
бируеì заäаþщее возäействие веëи÷иной, обрат-
ной этой оøибке (коэффиöиентоì переäа÷и заìк-
нутой систеìы, который ëеãко найти из ãоäоãрафа
разоìкнутой систеìы по уãëовой скорости, при-
веäенноãо ниже). Посëе такоãо ìасøтабирования

H�ì
A

--------------
H�ì
A

--------------
B�c
раä
------------

B�c
раä
------------

100– 0 0 0 0

0 83,333– 0 0 0

137,811 0 11,287– 0 1123,155–

0 132,459 0 11,065– 1101,133–

0 0 0,2487 0,254 0

0

0

0

0

0,031–

16 120 0

0 13 702

0 0

0 0

0 0

0 0 1 0 0

0 0 0 1 0

0 0 0 0 1

z3
*

z3
*

387,822– 91,669– 421,791 902,372 4003,386–

18,692– 371,046– 82,211– 1772,776 7073,098–

74,743– 12,302– 65,282– 170,106 613,257–

6,386– 24,3– 3,326– 10,924– 135,406

0,0525 0,0697 0,066 484,352– 484,698–

0,00119– 0,00132 0,000937

0,000693 0,000701– 0,00003

0,00223– 0,00252 0,000215

0,552 0,579 4,817

63,954 62,713 13,418–

0,00639– 0,0118 0,0162 0,0697– 0,265

0,0197 0,0161 0,0237– 0,12– 0,506
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аìпëитуäно-÷астотная характеристика заìкнутой
систеìы по заäаþщеìу возäействиþ приìет виä,
преäставëенный на рис. 2, б, а перехоäный про-
öесс по уãëовой скорости преäставëен на рис. 3, б.
На рис. 2, а, привеäена проìасøтабированная
(веëи÷иной 600 Нì) аìпëитуäно-÷астотная ха-
рактеристика заìкнутой систеìы по возìущениþ
( f → z3). Из этой ìонотонно убываþщей характе-
ристики о÷евиäно, ÷то наихуäøиì возìущениеì
из кëасса (3), (4) äëя заìкнутой систеìы явëяется
ступен÷атое. Соответствуþщий перехоäный про-
öесс по уãëовой скорости на такое возìущение ве-
ëи÷иной 600 Нì привеäен на рис. 3, а и, сëеäова-
теëüно, требования к то÷ности выпоëнены. Из при-
веäенных перехоäных проöессов также о÷евиäно,

÷то требования к быстроäействиþ заìкнутой сис-
теìы выпоëнены, tp ≤ 0,25 с. Токи äвиãатеëей в

перехоäных режиìах весüìа бëизки и, сëеäова-
теëüно, äвиãатеëи равнонаãружены, а их откëоне-
ния от ноìинаëа ìноãо ìенüøе äопустиìоãо зна-
÷ения 375 А.

На рис. 4 привеäены ãоäоãрафы Найквиста сис-
теìы, разоìкнутой по соответствуþщиì изìеряе-
ìыì переìенныì: токаì äвиãатеëей сëева и уãëо-
вой скорости справа. Из этих характеристик о÷е-
виäно, ÷то по изìеряеìыì переìенныì систеìа
иìеет бесконе÷ный запас по фазе, поскоëüку ãо-
äоãрафы wi( jω) öеëикоì нахоäятся внутри круãа

еäини÷ноãо раäиуса с öентроì в на÷аëе коорäинат.

Рис. 2. АЧХ замкнутой системы: а — по возìущениþ; б — по заäаниþ

Рис. 3. Реакция системы на ступенчатое возмущение и задающее воздействие: а — выхоä систеìы при f(t) = 600; б — выхоä систеìы
при g3(t) = 85,47
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Запас по ìоäуëþ äëя первой изìеряеìой переìен-
ной (току первоãо äвиãатеëя) составиë 1,6, по току
второãо äвиãатеëя составиë 1,4, а по ãëавной реãу-
ëируеìой переìенной уãëовой скорости äвиãате-
ëей составиë веëи÷ину, равнуþ 833. Такиì обра-
зоì, по изìеряеìыì переìенныì систеìа обëаäа-
ет внуøитеëüныìи запасаìи устой÷ивости. Кроìе
тоãо, поскоëüку ãоäоãрафы не охватываþт крити-
÷еской то÷ки (–1, j0), то разоìкнутые систеìы ус-
той÷ивы, ÷то важно с практи÷еской то÷ки зрения.
Проверка запасов устой÷ивости на физи÷ескоì
вхоäе объекта (по управëенияì u1, u2) показаëа, ÷то
раäиус запасов устой÷ивости по управëенияì u1 и
u2 иìеет зна÷ения 0,46 и 0,42 соответственно, а ра-
зоìкнутые систеìы по управëениþ u1 иëи u2 ус-
той÷ивы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе преäставëено реøение заäа÷и синтеза
ìноãоìерных сëеäящих систеì по инженерныì
показатеëяì ка÷ества: оøибкаì сëежения от äей-
ствия внеøних неизìеряеìых возìущений, сово-
купности показатеëей коëебатеëüности Mi äëя i-ãо
заìкнутоãо контура, связываþщеãо i-е заäаþщее
возäействие gi c i-й реãуëируеìой переìенной zi, а
также вреìени реãуëирования. Отìетиì некото-
рые привëекатеëüные с инженерной то÷ки зрения
особенности преäëаãаеìоãо поäхоäа:

— приìеняþтся ясные инженерные показатеëи
ка÷ества;

— проöеäура синтеза свеäена к станäартной за-
äа÷е H∞-оптиìизаöии, äëя реøения которой су-
ществует боãатое проãраììное обеспе÷ение;

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

— в ка÷естве внеøних возìущений рассìатри-
вается практи÷ески важный кëасс функöий, кото-
рые непрерывны и иìеþт кусо÷но-непрерывные
произвоäные.
Отìетиì также, ÷то есëи требуется обеспе÷итü

показатеëи коëебатеëüности на физи÷ескоì вхоäе
объекта, то сëеäует äопоëнитеëüно ввести фиктив-
ные внеøние возìущения аääитивно с управëени-
яìи, а в ка÷естве реãуëируеìых переìенных рас-
сìатриватü управëения.
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DESIGN OF MULTIVARIABLE TRACKING SYSTEMS VIA ENGINEERING 
PERFORMANCE INDICES BASED ON Í¥-APPROACH

V.N. Chestnov and D.V. Shatov

Trapeznikov Institute of Control Sciences, Russian Academy of Sciences, Moscow, Russia
 vnchest@yandex.ru,  dvshatov@gmail.com 

Abstract. This paper proposes an algorithm for designing a measured output-feedback controller with
given or achievable engineering performance indices for linear multivariable systems. The control
plant is subjected to bounded external disturbances from the class of polyharmonic functions with
an infinite number of harmonics and a bounded sum of their amplitudes for each disturbance com-
ponent. As a result, additional tracking errors appear in controlled variables. The problem is to design
a multivariable output-feedback controller ensuring given or achievable tracking errors, the settling
time determined by a given or achievable degree of stability of the closed loop system, and a set of
the oscillation indices Mi for the ith closed loop relating the ith reference signal gi to the ith controlled
variable zi. In addition, the controller should ensure the conditions Mi ≤ γ, where γ is a given value
or the minimand. As shown below, Н∞ control methods are quite convenient for solving such prob-
lems. An illustrative example of designing an interconnected electric drive is presented.

Keywords: linear multivariable systems, bounded external disturbances, tracking errors, settling time, degree
of stability, oscillation index of the ith loop.
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ÍÀ ÑÓÌÌÓ ÖÅÍ

В.Н. Бурков, А.В. Щепкин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ожиäания, ÷то рыно÷ная эконоìика обеспе÷ит
ìаксиìаëüнуþ эффективностü произвоäства, не
оправäаëисü. Это связано с теì, ÷то преäпосыëкой
повыøения эффективности в рыно÷ной эконоìи-
ке явëяется конкуренöия, а конкуренöия в эконо-
ìике, состоящей из ìонопоëистов, отсутствует.
Противозатратный ìеханизì в ìоноãрафии [1]

опреäеëяется как ìеханизì, который побужäает
кажäоãо на своеì рабо÷еì ìесте ìаксиìаëüно по-
выøатü эффективностü произвоäства, выпускатü
проäукöиþ ëу÷øеãо ка÷ества с ìенüøиìи затрата-
ìи и ìенüøей öеной. Основные резуëüтаты ис-
сëеäований противозатратных ìеханизìов управ-
ëения поëу÷ены äëя äетерìинированных ìоäеëей
[1—4]. При этоì äетерìинированностü прежäе все-
ãо пониìается как отсутствие сëу÷айных возìуще-
ний. Отìетиì зäесü, ÷то противозатратные ìеха-
низìы управëения разработаны в раìках теории
активных систеì [5] äëя борüбы с ìонопоëüныì

эффектоì, такиì как устранение иëи преäотвра-
щение конкуренöии [6]. В то же вреìя боëüøинс-
тво иссëеäований российских у÷еных направëены
на разработку ìероприятий по сокращениþ за-
трат без у÷ета ìонопоëüноãо эффекта [7—12]. Что
касается иссëеäований запаäных у÷еных, то зäесü
преобëаäаþт работы, посвященные приìенениþ
антиìонопоëüных законов [13—16], в тоì ÷исëе
äëя äробëения ìонопоëий. Кроìе тоãо, наряäу с
этиìи работаìи øироко преäставëены иссëеäо-
вания пробëеì снижения и управëения затратаìи
[17—19].
В оте÷ественных разработках реøение стоха-

сти÷еских заäа÷ в теории активных систеì пре-
жäе всеãо связано с анаëизоì ìеханизìов стиìу-
ëирования [20—22]. В работах зарубежных у÷еных
рассìотрение анаëоãи÷ных заäа÷ связано с иссëе-
äованияìи по теории контрактов [23—28] и ана-
ëизоì рисков [29, 30]. В настоящей статüе рассìат-
ривается ситуаöия, коãäа разработ÷ик проекта за-
ранее не знает еãо себестоиìости, но еìу известна
функöия распреäеëения веëи÷ины себестоиìости.

Аннотация. Рассìатривается заäа÷а опреäеëения öен (стоиìостей) отäеëüных проектов,
составëяþщих еäиный ìеãапроект иëи проãраììу. Руковоäитеëü ìеãапроекта опреäеëяет
стоиìостü кажäоãо проекта на основе инфорìаöии о пëанируеìой стоиìости проекта,
поëу÷енной от испоëнитеëей проекта с у÷етоì бþäжетноãо оãрани÷ения на общуþ стои-
ìостü проãраììы. Испоëнитеëü кажäоãо проекта явëяется ìонопоëистоì в соответству-
þщей обëасти, поэтоìу заìена оäноãо испоëнитеëя на äруãоãо не äопускается. В äетер-
ìинированноì сëу÷ае при опреäеëении пëановой стоиìости своеãо проекта испоëнитеëи
то÷но знаþт веëи÷ину еãо факти÷еской стоиìости; äëя этоãо сëу÷ая иссëеäована ìани-
пуëируеìостü ìеханизìа форìирования стоиìости проектов. В стохасти÷ескоì сëу÷ае
на этапе опреäеëения пëановой стоиìости испоëнитеëяì неизвестна факти÷еская стои-
ìостü их проектов, и при опреäеëении пëановой стоиìости они оöениваþт вероятное
зна÷ение факти÷еской стоиìости. Дëя этой оöенки испоëüзуется функöия распреäеëе-
ния факти÷еской стоиìости проекта. Анаëизируется противозатратный ìеханизì öено-
образования, параìетры котороãо опреäеëяþтся из бþäжетноãо оãрани÷ения на общуþ
стоиìостü проãраììы и виäа функöии распреäеëения вероятности факти÷еской стои-
ìости проекта.

Ключевые слова: себестоиìостü, ëиìитная öена, прибыëü, ìатеìати÷еское ожиäание, ìанипуëиру-
еìостü, противозатратностü.

правление в социально-экономических системахУ
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1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается äвухуровневая систеìа, со-
стоящая из Центра (верхний уровенü), распреäе-
ëяþщеãо среäства на выпоëнение проãраììы, и
аãентов (нижний уровенü) — испоëнитеëей про-
ãраììы. Проãраììа состоит из n проектов и вы-
поëняется n орãанизаöияìи (аãентаìи), кажäый из
которых явëяется ìонопоëистоì в соответствуþ-
щей обëасти. Кажäоìу аãенту известна себестои-
ìостü и ëиìитная öена (стоиìостü) проекта. Центр
распоëаãает среäстваìи в разìере R, которые оã-
рани÷иваþт стоиìостü всей проãраììы, и еìу из-
вестны ëиìитные öены (стоиìости) кажäоãо про-
екта. Обозна÷иì ci и li себестоиìостü и ëиìитнуþ
öену i-ãо проекта, i = 1, ..., n. Требуется опреäеëитü
стоиìости кажäоãо проекта.
Рассìотриì теоретико-иãровуþ постановку за-

äа÷и.
1. Кажäый аãент сообщает оöенку затрат на ре-

аëизаöиþ проекта (это еãо стратеãия).
2. Центр опреäеëяет стоиìости (öены) всех

проектов на основе поëу÷енной инфорìаöии.
3. Аãенты и öентр опреäеëяþт выиãрыøи. Выиã-

рыøеì аãента явëяется прибыëü (ожиäаеìая при-
быëü). Функöия выиãрыøа öентра ìожет бытü раз-
ëи÷ной. В äанноì сëу÷ае это не важно, так как öеëü
настоящей статüи — анаëиз стратеãий аãентов.
В äаëüнейøеì буäеì преäпоëаãатü, ÷то C < R,

ãäе C = ci. Дëя опреäеëения стоиìости Цi i-ãо

проекта, i = 1, ..., n, буäеì приìенятü противозат-
ратный ìеханизì öенообразования [1—4]

Цi = si + k(li – si),  i = 1, ..., n,

ãäе si — оöенка себестоиìости, сообщенная i-ì
аãентоì. Естественно преäпоëожитü, ÷то si < li —

это соответствует тоìу, ÷то оöенки себестоиìос-
ти выøе ëиìитной öены иëи равные ей Центроì
не рассìатриваþтся. Естественно также преäпоëа-

ãатü, ÷то li = L > R.

Зна÷ение веëи÷ины k опреäеëяется из усëовия

R = Цi = S + k(L – S), (1)

ãäе S = si.

Из усëовия (1) поëу÷аеì:

k = . (2)

Отсþäа сëеäует, ÷то есëи S > R, то k < 0, т. е.
öена проекта, которуþ установиë Центр, ìенüøе,

÷еì оöенка себестоиìости, которуþ установиë
аãент. Соответственно, есëи S < R, то 1 > k > 0, —
это озна÷ает, ÷то öена проекта выøе, ÷еì оöенка
еãо себестоиìости.
Прибыëü, поëу÷аеìая аãентоì, опреäеëяется

выражениеì

Pi = Цi – ci = si + k(li – si) – ci,  i = 1, ..., n. (3)

Перепиøеì выражение (3) в виäе

Pi = k(li – si) + si – ci,  i = 1, ..., n. (4)

Обозна÷иì  = k(li – si) — пëановая при-

быëü аãента, а  = si – ci — сверхпëановая при-

быëü. Естественно, о сверхпëановой прибыëи ìож-
но ãоворитü, есëи si > ci. В äаëüнейøеì буäеì с÷и-

татü, ÷то прибыëü i-ãо аãента расс÷итывается как

Pi =  + q  = k(li – si) + q(si – ci), 

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

ãäе q ≤ 1. Есëи q ∈ (0; 1], то это озна÷ает, ÷то Центр
оставëяет в распоряжении аãента ÷астü сверхпëа-
новой прибыëи, соответственно, q — норìатив,
опреäеëяþщий веëи÷ину сверхпëановой прибыëи,
остаþщейся у аãента. Есëи же q ≤ 0, то q — коэф-
фиöиент øтрафа за искажение инфорìаöии о се-
бестоиìости проекта.
В сëу÷ае, коãäа si < ci, прибыëü аãента буäет за-

писыватüся в виäе (4). Леãко виäетü, ÷то при si = ci

выражение (4) совпаäает с выражениеì (5).

2. ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÌÀÍÈÏÓËÈÐÓÅÌÎÑÒÈ

Преäпоëожиì, ÷то в своих äействиях аãенты
приäерживаþтся ãипотезы сëабоãо вëияния [5].
В этоì сëу÷ае i-й аãент не у÷итывает вëияние сво-
ей оöенки si на веëи÷ину k. Дëя тоãо ÷тобы аãентаì
быëо невыãоäно увеëи÷иватü оöенки себестоиìос-
ти своих проектов, äоëжно выпоëнятüся усëовие

 = –k + q < 0,  i = 1, ..., n. (6)

Неравенство (6) справеäëиво всеãäа, есëи q < k.
При выпоëнении усëовия (6) кажäоìу аãенту вы-
ãоäно сообщатü истиннуþ оöенку себестоиìости ci,

i = 1, ..., n, а зна÷ение веëи÷ины k в этоì сëу÷ае бу-
äет опреäеëятüся выражениеì

k = .

Отсþäа сëеäует, ÷то äаже есëи 0 < q < k и ÷астü
сверхпëановой прибыëи Центр оставëяет в распо-
ряжении аãентов, то аãентаì не выãоäно завыøатü
оöенку себестоиìости своих проектов и поëу÷атü
сверхпëановуþ прибыëü, а выãоäно сообщатü ис-
тинные оöенки себестоиìости.

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑

R S–
L S–
-------------

Pi
пë( )

Pi
сп( )

Pi
пë( )

Pi
сп( )

Pi∂
si∂
--------

R C–
L C–
--------------
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Оäнако пробëеìа возникает из-за тоãо, ÷то
зна÷ение q Центроì объявëяется еще äо тоãо, как
аãенты сообщиëи свои оöенки себестоиìости про-
ектов и Центр расс÷итаë зна÷ение k.
Дëя иссëеäования ìанипуëируеìости перепи-

øеì форìуëу (5) в виäе

Pi = kli – qci – (k – q)si,  i = 1, ..., n. (7)

Напоìниì, ÷то рассìатривается сëу÷ай C < R.
Пусть S < R. Из форìуëы (2) сëеäует, ÷то при

этоì 0 < k < 1. Из выражения (7) виäно, ÷то есëи
q < k, то прибыëü i-ãо аãента убывает с ростоì еãо
оöенки себестоиìости. Поэтоìу оптиìаëüной стра-
теãией аãента явëяется стратеãия  = ci, i = 1, ..., n.

Есëи же q = k, то оптиìаëüной стратеãией аãента
так же явëяется стратеãия  = ci, i = 1, ..., n. Дейс-
твитеëüно, из выражения (7) виäно, ÷то есëи аãент
настроен бëаãожеëатеëüно к Центру, т. е. спра-
веäëива ãипотеза бëаãожеëатеëüности [31], то он
реаëизует такое äействие, которое выãоäно äëя
Центра.
Такиì образоì, äëя поëу÷ения äостоверной ин-

форìаöии о себестоиìости проектов при S < R
Центру äостато÷но установитü q = βk, ãäе β ≤ 1.

Пусть S > R. Из форìуëы (2) сëеäует, ÷то
при этоì k < 0. Из выражения (7) виäно, ÷то есëи
k – q > 0, то прибыëü i-ãо аãента отриöатеëüная
(поëу÷ен убыток). Чтобы сократитü убыток, аãенту
выãоäно уìенüøатü оöенку себестоиìости. Поэто-
ìу оптиìаëüной стратеãией аãента явëяется стра-
теãия  = ci, i = 1, ..., n. Заìетиì, ÷то q < k зäесü
соответствует тоìу, ÷то q < 0, т. е. на аãента накëа-
äывается øтраф за искажение инфорìаöии. Есëи
же q = k, то оптиìаëüной стратеãией аãента так же
явëяется стратеãия  = ci, i = 1, ..., n. Это сëеäует
из вывоäов äëя сëу÷ая S < R.
Такиì образоì, есëи установитü q = βk, ãäе

β ≤ 1, рассìатриваеìый ìеханизì буäет противо-
затратныì в обоих сëу÷аях.

Пусть S = R. В этоì сëу÷ае k = 0. Прибыëü i-ãо
аãента равна

Pi = q(si – ci), i = 1, ..., n.

Посëеäнее выражение äëя прибыëи показыва-
ет, ÷то при q < 0 аãенту выãоäно уìенüøатü оöенку
себестоиìости. Поэтоìу оптиìаëüной стратеãией
аãента явëяется стратеãия  = ci, i = 1, ..., n. Есëи
же q > 0, то аãенты äоëжны бытü заинтересованы
увеëи÷иватü оöенку себестоиìости, оäнако реаëи-
зоватü эту заинтересованностü они не ìоãут, так
как ëþбое увеëи÷ение оöенки затрат неìеäëенно
привоäит к тоìу ÷то из ситуаöии S = R аãенты пе-
рехоäят в ситуаöиþ S > R, в которой äоëжно вы-
поëнятüся оãрани÷ение q ≤ k.

Заìетиì зäесü, ÷то ìеханизì остается противо-
затратныì и в сëу÷ае оäноãо аãента. Действитеëü-
но, äëя оäноãо аãента

k(1) = , (8)

и P1 = R – qc1 – (1 – q)s1. А так как q ∈ (0; 1], то

оптиìаëüной стратеãией явëяется  = c1.

3. ÑÒÎÕÀÑÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÑËÓ×ÀÉ

Зäесü ìы буäеì с÷итатü, ÷то аãенты при пëани-
ровании стоиìости проекта не ìоãут то÷но опре-
äеëитü еãо себестоиìостü, но иì известна функöия
распреäеëения F(xi) (F(li) = 1) веëи÷ины себестои-

ìости и, соответственно, пëотностü распреäеëе-
ния f(xi) = F'(xi). Как быëо сказано выøе, si ≤ li, в
äаëüнейøеì буäеì преäпоëаãатü, ÷то все оöенки
себестоиìости, которые аãенты сообщаþт Цент-
ру, уäовëетворяþт усëовияì si ∈ [di; li], i = 1, ..., n,

и, соответственно, справеäëиво усëовие ci ∈ [di; li],

i = 1, ..., n. Такиì образоì, и Центру, и аãентаì
известно, ÷то стоиìостü проекта не ìожет бытü
ìенüøе di, i = 1, ..., n. В отëи÷ие от äетерìиниро-
ванноãо сëу÷ая, ãäе ìеханизì с÷итаëся противо-
затратныì, коãäа оптиìаëüная стратеãия аãента за-
кëþ÷аëасü в сообщении äостоверной инфорìаöии
о себестоиìости проекта  = ci, i = 1, ..., n, в сто-
хасти÷ескоì сëу÷ае ìеханизì буäеì с÷итатü проти-
возатратныì, коãäа оптиìаëüная стратеãия аãента
закëþ÷ается в сообщении пëанируеìой себестои-
ìости проекта ìенüøе ëиìитной öены.
Сна÷аëа рассìотриì заäа÷у с оäниì аãентоì

(n = 1).

Так как при этоì зна÷ение k(1) опреäеëяется по
форìуëе (8), то прибыëü аãента ìожет бытü запи-
сана в виäе

P1(s1) = R – s1 + 

Опреäеëиì ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи:

M[P1(s1)] = R – s1 + q (s1 – x1)f(x1)dx1 +

+ (s1 – x1)f(x1)dx1. (9)

Из выражения (9) поëу÷аеì:

 = –(1 – q)F(s1).

si
*

si
*

si
*

si
*

si
*

R s1–

l1 s1–
--------------

s1
*

si
*

q s1 x1–( ) есëи x1 s1,≤,

s1 x1–     есëи x1 s1.>,⎩
⎨
⎧

d1

s1

∫

s1

l1

∫

dM P1 s1( )[ ]
ds1
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Отсþäа виäно, ÷то  < 0. В этоì сëу-

÷ае ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи приниìает
ìаксиìаëüное зна÷ение при s1 = d1, ÷то соответст-
вует тоìу, ÷то ìеханизì противозатратный:

M[P1(d1)] = R – x1 f(x1)dx1.

Пустü, наприìер, сëу÷айная веëи÷ина xi, i = 1,

иìеет равноìерное распреäеëение на у÷астке от di

äо li. Тоãäа пëотностü распреäеëения f(xi) ìожет
бытü записана как

f(xi) = . (10)

При этоì ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи
приниìает ìаксиìаëüное зна÷ение, равное

M[P1(d1)] = R – .

Рассìотриì сëу÷ай с n аãентаìи. У÷итывая вы-
ражения (4) и (5), прибыëü i-ãо аãента ìожет бытü
записана в виäе

Pi = k(Li – si) +  i = 1, ..., n.

Опреäеëиì ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи:

M[Pi] = k(li – si) + si –

– (1 – q)  – q xi f(xi)dxi.

Преäпоëожиì сна÷аëа, ÷то в систеìе справеä-
ëива ãипотеза сëабоãо вëияния [5], соãëасно кото-
рой вëияние оöенки аãента si на веëи÷ину k не у÷и-

тывается, т. е.  = 0, тоãäа

 = (1 – k) – (1 – q)F(si), i = 1, ..., n. (11)

При этоì неравенство  > 0 буäет выпоë-

нятüся всеãäа, есëи справеäëиво (1 – k) > (1 – q)

иëи S > . Посëеäнее неравенство справеä-

ëиво всеãäа, есëи D >  иëи

q > 1 – . (12)

Такиì образоì, есëи äëя веëи÷ины q справеä-
ëиво неравенство (12), то ìатеìати÷еское ожиäа-

ние прибыëи стреìится к ìаксиìаëüноìу зна÷е-
ниþ при si → li, i = 1, ..., n, а это озна÷ает, ÷то ìе-
ханизì не явëяется противозатратныì.

Рассìотриì теперü сëу÷ай, коãäа q < 1 – .

Чтобы найти оöенки аãентов si, i = 1, ..., n, при ко-
торых ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи прини-
ìает ìаксиìаëüное зна÷ение, необхоäиìо реøитü
систеìу уравнений

(1 – k) – (1 – q)F(si) = 0,  i = 1, ..., n.

Есëи сëу÷айная веëи÷ина xi, i = 1, ..., n, иìеет
равноìерное распреäеëение на у÷астке от di äо li,
то в соответствии с форìуëой (10) это уравнение
ìожно переписатü в виäе

 = ,  i = 1, ..., n. (13)

Реøение систеìы (13) иìеет виä:

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

и

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

ãäе V =  и D = di.

Отсþäа виäно, ÷то систеìа (13) иìеет реøение,
есëи

q ≤ 1 – 4 . (14)

Быëо отìе÷ено, ÷то при q ∈ (0; 1] Центр остав-
ëяет в распоряжении аãента ÷астü сверхпëановой
прибыëи, поэтоìу из неравенства (14) сëеäует, ÷то
в распоряжении аãента остается ÷астü сверхпëано-
вой прибыëи, коãäа q > 0, иëи коãäа выпоëняется

усëовие R > (3L + D).

Исхоäя из тоãо, ÷то

 = –(1 – q)f(si),  i = 1, ..., n,

ìожеì утвержäатü, ÷то ìатеìати÷еское ожиäание
прибыëи иìеет äва ëокаëüных ìаксиìуìа в то÷ках

{ } и { }, i = 1, ..., n.

При этоì ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи в

то÷ке { } приниìает зна÷ение, равное

M[Pi( )] = , 

i = 1, ..., n. (15)
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ds1

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

d1

l1

∫

1
li di–
-------------

l1 d1+

2
----------------

q si xi–( ) есëи xi si,≤,

si xi–     есëи xi si,≥,⎩
⎨
⎧

siF si( ) xi f xi( ) xid
si

li

∫+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

di

li

∫

k∂
si∂
------

M Pi[ ]∂
si∂

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

M Pi[ ]∂
si∂

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

R qL–

1 q–
-----------------

R qL–

1 q–
-----------------

L R–
L D–
--------------

L R–
L D–
--------------

si di–

li di–
--------------

1 k–
1 q–
------------

si
1( ) li di+

2
--------------

li di–

2
------------- 1 V–

si
2( ) li di+

2
--------------

li di–

2
------------- 1 V–

4
1 q–
------------

L R–
L D–
--------------

i 1=

n

∑

L R–
L D–
--------------

1
4
---

M
2

Pi[ ]∂

si
2∂

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

si
1( )

si
2( )

si
1( )

si
1( ) li di–

2
-------------

1 q+
2

------------
1 q–

2
------------ 1 V– 1

2
---V+⎝ ⎠

⎛ ⎞
–



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

46 CONTROL SCIENCES ¹ 3 � 2021

а в то÷ке { }

M[Pi( )] = , 

i = 1, ..., n. (16)

Сравнивая выражения (15) и (16), ëеãко уви-
äетü, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение ìатеìати÷ескоãо

ожиäания аãенты поëу÷аþт в то÷ке { }. Это оз-

на÷ает, ÷то рассìатриваеìый ìеханизì — проти-
возатратный.
В работе [5] при иссëеäовании взаиìоäействия

Центра с оäниì стохасти÷ескиì эëеìентоì ввеäе-
но понятие наäежности оöенки пëана эëеìента.
По анаëоãии с наäежностüþ опреäеëиì вероят-
ностü тоãо, ÷то сëу÷айная веëи÷ина оöенки себе-
стоиìости проекта {si} приìет зна÷ение не боëüøе,

÷еì { }. Из функöии распреäеëения сëеäует, ÷то

вероятностü p(si ≤ ) опреäеëяется выражениеì

p(si ≤ ) = .

Чтобы эта вероятностü быëа не ìенüøе, ÷еì u
(которуþ буäеì с÷итатü наäежностüþ оöенки {si}),
äоëжно бытü справеäëиво неравенство

 ≥ u.

Из этоãо неравенства сëеäует, ÷то ìаксиìаëü-
ное зна÷ение u не ìожет превыøатü 0,5. Достиже-
ние этой наäежности ìожно обеспе÷итü выбороì
зна÷ения q. Действитеëüно, äостато÷но выбратü та-
кое зна÷ение q, ÷тобы неравенство (14) преврати-
ëосü в равенство. Отìетиì зäесü, ÷то выбор зна÷е-

ния q опреäеëяет зна÷ение { }. Дëя q = 1 – 4

поëу÷аеì  =  и при этоì p  = .

Рассìотриì теперü сëу÷ай, коãäа  ≠ 0, при

этоì форìуëу (11) ìожно переписатü в виäе

 = (1 – k)  – (1 – q)F(si),

i = 1, ..., n. (17)

Есëи преäпоëожитü, ÷то äëя äостато÷но боëü-
øоãо n справеäëиво

 =  ≈ ,

то форìуëа (17) приниìает виä:

 =  – (1 – q)F(si),  i = 1,..., n.

Нетруäно виäетü, ÷то неравенство  > 0

буäет выпоëнятüся всеãäа, есëи справеäëиво

 > (1 – q) иëи S > .

Посëеäнее неравенство справеäëиво всеãäа, есëи

D >  иëи

q > 1 – . (18)

Такиì образоì, есëи äëя веëи÷ины q справеä-
ëиво неравенство (18), то ìатеìати÷еское ожиäа-
ние прибыëи стреìится к ìаксиìаëüноìу зна÷е-
ниþ при si → li, i = 1, ..., n. Это озна÷ает, ÷то в
äанноì сëу÷ае ìеханизì не явëяется противозат-
ратныì.

Рассìотриì теперü сëу÷ай, коãäа q < 1 –  Ѕ

Ѕ . Чтобы найти оöенки аãентов si, i = 1, ..., n,

при которых ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи
приниìает ìаксиìаëüное зна÷ение, необхоäиìо
реøитü систеìу уравнений

 – (1 – q)F(si) = 0,  i = 1, ..., n.

Есëи сëу÷айная веëи÷ина xi, i = 1, ..., n иìеет
равноìерное распреäеëение на у÷астке от di äо li,
то, соответственно, справеäëиво выражение (10).
Тоãäа это уравнение ìожно переписатü в виäе

 = ,  i = 1, ..., n. (19)

Реøение систеìы (19) иìеет виä:

 =  – ,  i = 1, ..., n,

и

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

Отсþäа виäно, ÷то систеìа (19) иìеет реøение,
есëи справеäëиво неравенство

q ≤ 1 – 4 . (20)
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Напоìниì, ÷то Центр оставëяет в распоря-
жении аãента ÷астü сверхпëановой прибыëи, коã-
äа q > 0. Из неравенства (20) ëеãко поëу÷итü, ÷то
в распоряжении аãента остается ÷астü сверхпëа-
новой прибыëи при выпоëнении усëовия R >

> .

Исхоäя из тоãо, ÷то

 = –  – (1 – q)f(si),

нетруäно показатü, ÷то всеãäа справеäëиво

 =

=  < 0.

А это озна÷ает, ÷то ìатеìати÷еское ожиäание

прибыëи иìеет ìаксиìуì в то÷ке { }, i = 1, ..., n.

Зна÷ение этоãо ìаксиìуìа равно

M[Pi] = ,

i = 1, ..., n. (21)

Сëеäоватеëüно, ìеханизì противозатратный.

Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая ìожно также оп-
реäеëитü вероятностü тоãо, ÷то сëу÷айная веëи÷и-
на оöенки себестоиìости проекта {si} приìет зна-

÷ение не боëüøе, ÷еì { }. Нетруäно показатü, ÷то

ìаксиìаëüное зна÷ение u и в этоì сëу÷ае не ìожет
превыøатü 0,5. Дëя äостижения этоãо зна÷ения
äостато÷но выбратü такое зна÷ение q, ÷тобы нера-
венство (20) превратиëосü в равенство.
Из форìуë (15), (16) и (21) сëеäует, ÷то ìакси-

ìаëüные зна÷ения ìатеìати÷ескоãо ожиäания при-
быëи аãентов отëи÷аþтся äруã от äруãа, тоëüко
есëи у них отëи÷аþтся зна÷ения разниöы ìежäу
ëиìитной öеной li и ìиниìаëüной оöенкой стои-

ìости проекта di.

Есëи себестоиìости проектов аãентов не сиëü-
но отëи÷аþтся äруã от äруãа, буäеì с÷итатü, ÷то
разниöа ìежäу ëиìитной öеной li и ìиниìаëüной

оöенкой стоиìости проекта di äëя всех аãентов

оäинакова, т. е. li – di = w, i = 1, ..., n. Тоãäа äëя рав-

ноìерноãо распреäеëения сëу÷айной веëи÷ины xi,

i = 1, ..., n, на у÷астке от di äо li произвоäная (17)

ìожет бытü записана как

 = (1 – k)  – (1 – q) , 

i = 1, ..., n.

Чтобы найти оöенки аãентов si, i = 1, ..., n, при
которых ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи при-
ниìает ìаксиìаëüное зна÷ение, необхоäиìо ре-
øитü систеìу уравнений

(1 – k)  – (1 – q)  = 0, 

i = 1, ..., n. (22)

Реøение этой систеìы иìеет виä:

 = li – ,  i = 1, ..., n,

и

 = li – ,  i = 1, ..., n. (23)

Леãко виäетü, ÷то систеìа (22) иìеет реøение,
есëи справеäëиво неравенство (20). Дëя сëу÷ая,
коãäа li – di = w, i = 1, ..., n, неравенство (20) ìожно

записатü в виäе q ≤ 1 – .

Исхоäя из тоãо, ÷то

 = 2  – (1 – q)f(si), 

i = 1, ..., n, (24)

то, у÷итывая форìуëы (2), (10) и (23), выражение
(24) ìожно переписатü в виäе

 =

= 2 , 

i = 1, ..., n.

Из этоãо выражения сëеäует, ÷то

< 0. Такиì образоì, ìаксиìуì ìа-

теìати÷ескоãо ожиäания прибыëи äостиãается в

то÷ке . А это соответствует тоìу, ÷то ìеханизì

противозатратный.

3n 4–( )L nD+

4 n 1–( )
---------------------------------------

M
2

Pi[ ]∂

si
2∂

---------------------
n 1–

n
------------

k∂
si∂
------

M
2

Pi[ ]∂

si
2∂

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

si si
1( )

= ^

1 q–
li di–
-------------

n
n 1–
------------

li di–

L D–( )V
----------------------- 1 1 n 1–

n
------------V––⎝ ⎠

⎛ ⎞
2

1–⎝ ⎠
⎛ ⎞

si
1( )^

li di–

2
-------------

1 q+
2

------------
1 q–

2
------------ 1 n 1–

n
------------V–

n 1+
2n
------------V–⎝ ⎠

⎛ ⎞
+

si
1( )

M Pi[ ]∂
si∂

------------------- 1
li si–

L S–
-------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ si di–

w
--------------

1
li si–

L S–
-------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ si di–

w
--------------

si
1( )∼ w

2
---- 1 1 n 1–

n
------------V––⎝ ⎠

⎛ ⎞

si
2( )∼ w

2
---- 1 1 n 1–

n
------------V–+⎝ ⎠

⎛ ⎞

4
n 1–
------------

L R–
w

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

M
2

Pi[ ]∂

si
2∂

--------------------- 1
li si–

L S–
-------------–⎝ ⎠

⎛ ⎞ 1 k–( )
L S–
-----------------

M
2

Pi[ ]∂

si
2∂

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

si si
2( )

=
∼

1 q–
w
------------

1
n 1–( )V
--------------------- 1 1 n 1–

n
------------V––⎝ ⎠

⎛ ⎞
2 1

2
---–

M
2

Pi[ ]∂

si
2∂

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

si si
2( )

=
∼

si
2( )∼



УПРАВЛЕНИЕ В СОЦИАЛЬНО-ЭКОНОМИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ

48 CONTROL SCIENCES ¹ 3 � 2021

При этоì ìатеìати÷еское ожиäание прибыëи
приниìает зна÷ение, равное

M[Pi( )] =

= , 

i = 1, ..., n. (25)

Отсþäа виäно, ÷то есëи разниöа ìежäу ëиìит-
ной öеной li и ìиниìаëüной оöенкой стоиìости
проекта di у всех аãентов оäинакова, то ìаксиìаëü-

ные зна÷ения ìатеìати÷ескоãо ожиäания прибы-
ëи аãентов не отëи÷аþтся äруã от äруãа.
Выражение (16), коãäа li – di = w, i = 1, ..., n, ìо-

жет бытü записано в виäе

M[Pi( )] = . (26)

Сравнивая форìуëы (25) и (26), поëу÷аеì, ÷то

M[Pi( )] > M[Pi( )].

Такиì образоì, ìатеìати÷еское ожиäание при-
быëи в ситуаöии, коãäа аãенты приäерживаþтся
ãипотезы сëабоãо вëияния, оказывается ìенüøе,
÷еì в ситуаöии, коãäа аãенты не у÷итываþт сëабо-
ãо вëияния.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В раìках заäа÷и опреäеëения öен отäеëüных
проектов, составëяþщих еäинуþ проãраììу, рас-
сìотрены äетерìинированный и стохасти÷еский
сëу÷аи. В äетерìинированноì сëу÷ае противозат-
ратностü ìеханизìа обеспе÷ивается выбороì зна-
÷ения норìатива q, опреäеëяþщеãо веëи÷ину сверх-
пëановой прибыëи, остаþщейся у аãента (q ≤ k).
Что касается стохасти÷ескоãо сëу÷ая, то усëовия
противозатратности по известныì при÷инаì уже
не ìоãут обеспе÷иватü совпаäение пëановой себе-
стоиìости проекта с факти÷еской себестоиìос-
тüþ, а побужäаþт аãентов сообщатü пëанируеìуþ
себестоиìостü ìенüøе ëиìитной öены. И зäесü вы-
бор норìатива q позвоëяет не тоëüко обеспе÷итü
сообщение аãентаìи оöенок себестоиìости ниже
ëиìитной öены, но и опреäеëитü усëовия, при ко-
торых ìожно расс÷итатü ìатеìати÷еское ожиäа-
ние прибыëи. Кроìе тоãо, отìетиì, ÷то параìетры
ìеханизìов форìирования öены выпоëнения про-
екта при оãрани÷ении на суììу öен ìоãут бытü вы-
ражены анаëити÷ески, есëи реаëизуется сëабое
вëияние äействий оäноãо аãента на показатеëи
функöионирования всей систеìы. Сëабое вëияние
проявëяется в сëу÷ае, коãäа ÷исëо аãентов веëико.
В то же вреìя, при увеëи÷ении ÷исëа проектов

(и, соответственно, аãентов) ужесто÷аþтся оãрани-
÷ения на зна÷ение веëи÷ины q, при которых аãенты
ìоãут поëу÷атü ÷астü сверхпëановой прибыëи.
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Abstract. The problem of evaluating the prices (cost) of individual projects of a megaproject or program
is considered. The megaproject manager evaluates the cost of each project based on its planned cost re-
ported by the project executors under the budget constraint on the total cost of the program. The ex-
ecutor of each project is a monopolist in the relevant area and cannot be replaced by another executor.
In the deterministic case, the executors know the exact actual cost of their project; the manipulability
of the mechanism for forming the cost of projects is investigated. In the stochastic case, the executors
do not know the actual cost of their projects; when evaluating the planned cost, they estimate a probable
value of the actual cost. For this estimate, the distribution function of the project’s actual cost is used.
The paper proposes a pricing mechanism for cost reduction under the budget constraint on the total
cost of the program and a given probability distribution of the project’s actual cost.

Keywords: cost price, limit price, profit, mathematical expectation, manipulability, counter-expensive property.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÏÎÊÀÇÀÒÅËÅÉ ÑÒÐÀÒÅÃÈÈ 
ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÏÎÐÒÀ Â ÐÅÃÈÎÍÀÕ ÐÔ

В.Н. Прокофьев, К.В. Акимова, А.Л. Мячин

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В те÷ение посëеäних 15 ëет в обëасти спорта в
Российской Феäераöии осуществëяþтся рефорìы,
направëенные на уëу÷øение спортивной инфра-
структуры и на повыøение обобщенных показате-
ëей, характеризуþщих уровенü зäоровüя ãражäан
страны. Давно известно, ÷то иìенно спорт спо-
собствует уëу÷øениþ саìо÷увствия, а также по-
выøает ка÷ество и проäоëжитеëüностü жизни.
Оäной из пробëеì иссëеäования äанной теìа-

тики явëяется операöионаëизаöия саìоãо понятия
«спорт», поскоëüку «спорт» и «физи÷еская куëüту-
ра» ÷асто сìеøиваþтся. Возникновениþ поäобных
нето÷ностей способствуþт нескоëüко факторов.
В ìоноãрафии [1] преäпоëаãается, ÷то непониìа-
ние существуþщеãо разëи÷ия возникает в связи со
схожестüþ äанных терìинов. Чтобы искëþ÷итü
путаниöу и äатü оäнозна÷ные опреäеëения, в Рос-
сии в 2007 ã. быë принят Феäераëüный закон № 329
«О физи÷еской куëüтуре и спорте в Российской
Феäераöии», в котороì собраны спортивные по-
нятия, их разъяснения, права и обязанности спор-
тивных субъектов, а также созäана систеìа вы-
страивания спортивных феäераöий на всех уровнях
вëасти. Так, наприìер, понятие «спорт» опреäеëе-
но как «сфера соöиаëüно-куëüтурной äеятеëüнос-
ти как совокупностü виäов спорта, сëоживøаяся

в форìе соревнований и спеöиаëüной практики
поäãотовки ÷еëовека к ниì» [2]. Отсþäа сëеäует
вывоä: спорт, хотя и вхоäит в состав физи÷еской
куëüтуры, но существенно отëи÷ается соäержани-
еì. Настоящая работа преäпоëаãает испоëüзова-
ние базовой систеìы показатеëей äëя коìпëекс-
ноãо иссëеäования показатеëей эффективности
развития спорта. Ранее, наскоëüко известно авто-
раì, провоäиëасü ëиøü оöенка отäеëüных показа-
теëей: развитие инфраструктуры [3], каäровая по-
ëитика [4], эффективностü ãоспроãраìì и НПА [5].

В äанный ìоìент спорт, физи÷еская куëüтура и
забота о зäоровüе явëяþтся соöиаëüно попуëяр-
ныìи и «в тренäе роста» [6]: по сравнениþ с 19 %
в 2011 ã. äоëя россиян, заниìаþщихся спортоì,
выросëа äо 39,4 % в 2018 ã., ÷то явëяется оäной из
при÷ин форìирования основы ãосуäарственной
соöиаëüно-эконоìи÷еской поëитики Российской
Феäераöии с у÷етоì потребностей насеëения в за-
нятии спортоì и физи÷еской куëüтурой. Прави-
теëüство утвержäает ãосуäарственные проãраììы,
которые приобщаþт насеëение к занятиþ спор-
тоì, а также уëу÷øаþт спортивнуþ инфраструк-
туру в стране. Приìероì ìожет сëужитü Феäе-
раëüная öеëевая проãраììа «Развитие физи÷еской
куëüтуры и спорта в Российской Феäераöии на
2006—2015 ãоäы», öеëü которой закëþ÷ается в при-
общении всех сëоев насеëения к занятиþ спортоì

Аннотация. Провеäен анаëиз спортивных показатеëей реãионов Российской Феäераöии
как äëя поиска реãионов со схожей (по выбранной ìетоäоëоãии и рассìатриваеìыì ìе-
раì бëизости) стратеãией развития, так и äëя выявëения äинаìи÷еских ãрупп в ÷етырех-
ëетнеì периоäе. Привеäено описание некоторых ìетоäов кëастеризаöии и анаëиза пат-
тернов и обоснованностü их приìенения в настоящеì иссëеäовании. Провеäено сопос-
тавëение резуëüтатов, поëу÷енных на основе кëасси÷еских ìетоäов кëастеризаöии и
поряäково-инвариантной паттерн-кëастеризаöии. Выäеëены и проанаëизированы основ-
ные ãосуäарственные проãраììы в обëасти спорта в Российской Феäераöии. Обозна÷е-
ны основные аспекты и пробëеìы в обëасти ãосуäарственноãо реãуëирования спортив-
ной äеятеëüности в Российской Феäераöии. Преäëожены варианты усоверøенствования
äействуþщих норìативно-правовых актов на основе резуëüтатов äинаìи÷ескоãо анаëиза
паттернов реãионов.

Ключевые слова: спорт, спортивная жизнü, физи÷еская куëüтура, ãосуäарственное реãуëирование,
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путеì созäания необхоäиìых усëовий (развитие
спортивной инфраструктуры).
Несìотря на относитеëüно высокие äостиãну-

тые зна÷ения показатеëей (по всеì заявëенныì
пунктаì, сì. табë. 1), в от÷ете Министерства спор-

та2 по итоãаì äанной ãоспроãраììы быëи выäеëе-
ны пробëеìы:

— отсутствия эффективной систеìы развития
äетскоãо и þноøескоãо спорта,

— сëабоãо уровня конкуренöии в спорте выс-
øих äостижений,

— среäнестатисти÷еские возìожности уëу÷øе-
ния физи÷ескоãо развития и зäоровüя у ãражäан

— отставания в инноваöионных техноëоãиях в
обëасти спорта.
Оäнако, как упоìинаëосü ранее, заäа÷а повы-

øения зна÷ений показатеëей развития уровня
спорта быëа эффективно выпоëнена. Такиì обра-
зоì, уже ÷асти÷но реøены некоторые пробëеìы.
К приìеру, созäана техноëоãи÷ески инноваöион-
ная спортивная база и инфраструктура (бëаãоäаря
тоìу, ÷то в России провоäиëся ÷еìпионат ìира по
футбоëу в 2018 ã., способствовавøий уëу÷øениþ
инвестиöионноãо кëиìата и повыøениþ иìиäжа
России на ìировой спортивной арене). Оäнако,
существует и ряä пробëеì [8]:

— высокие барüеры вхоäа на рынок äëя новых
произвоäитеëей спортивных товаров,

— неäостаток нау÷но-иссëеäоватеëüских работ
и проектов в обëасти спорта,

— неäостато÷ный уровенü спроса на оте÷ест-
веннуþ спортивнуþ проäукöиþ и äоëи российс-
кой проäукöии на ìировоì уровне.
Дëя их реøения в 2019 ã. Правитеëüствоì РФ

быëа утвержäена Стратеãия развития спортивной
инäустрии äо 2035 ã. [9], которая ориентирована на
созäание новой систеìы спортивноãо воспитания
насеëения, созäание и внеäрение ìер по активной
пропаãанäе зäоровоãо образа жизни, а также со-
зäание эффективных усëовий äëя развития физи-
÷ескоãо воспитания в образоватеëüных у÷режäени-
ях. Итоãоì реаëизаöии äанной стратеãии äоëжно
статü увеëи÷ение äоëи насеëения, систеìати÷ески
заниìаþщеãося спортоì, äо 55 %, а также увеëи-
÷ение среäней проäоëжитеëüности зäоровой жиз-
ни насеëения äо 67 ëет; пëанируется отреìонти-
роватü окоëо 20 тыс. äействуþщих спортивных
пëощаäок и оснаститü их совреìенныì оборуäо-
ваниеì, а также увеëи÷итü объеì экспорта спор-
тивной российской проäукöии на 30 % к 2024 ã.,
÷то составит окоëо 113 ìëн. äоëë.

1. ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÂÛßÂËÅÍÈß ÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÃÐÓÏÏ 
ÐÅÃÈÎÍÎÂ ÑÎÃËÀÑÍÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÅ ÐÀÇÂÈÒÈß ÑÏÎÐÒÀ

Выявëение структурно бëизких (äаже при наëи-
÷ии фиксированной систеìы показатеëей) реãио-
нов по уровнþ спортивноãо развития преäставëяет
собой непростуþ заäа÷у. Приìенение разëи÷ных
ìетоäов äëя ее реøения связано с опреäеëенныìи
особенностяìи, обусëовëиваþщиìи разëи÷ие ко-
не÷ных резуëüтатов. Исхоäя из поставëенной за-
äа÷и, возìожно испоëüзование таких поäхоäов,

2 https://minsport.gov.ru/activities/reports/fiz-ra-i-sport-skryt/
26361/ 

Таблица 1
Ïðîãíîçèðóåìûå è ðåàëüíûå ðåçóëüòàòû ÔÖÏ «Ðàçâèòèå ôèçè÷åñêîé êóëüòóðû è ñïîðòà â Ðîññèéñêîé Ôåäåðàöèè 

íà 2006—2015 ãîäû»

Показатеëü Проãнозируеìые резуëüтаты [7] Реаëüные резуëüтаты1

Доëя ãражäан Российской Феäераöии, 
систеìати÷ески заниìаþщихся физи-
÷еской куëüтурой и спортоì (%)

Увеëи÷итü äо 30 % от общеãо 
÷исëа ãражäан Российской 
Феäераöии

До: 15,9 
Посëе: 31,7

Обеспе÷енностü насеëения Российской 
Феäераöии спортивныìи сооруженияìи 
(%):

Увеëи÷итü äо 30 объектов на 
100 тыс. житеëей (оäин объект 
на 3000 ÷еë.)

До: 22,7 
Посëе: 30,1

Коëи÷ество кваëифиöированных трене-
ров, работаþщих по спеöиаëüности, ко-
торые провоäят физкуëüтурнуþ и озäо-
ровитеëüнуþ работу (в 1 000 ÷еë.):

Увеëи÷итü äо 300 000 ÷еë. (при-
бëизитеëüно оäин äействуþ-
щий тренер на 420 ÷еë.)

До: 295,6 
Посëе: 361,3

Доëя физкуëüтурно-спортивных ìероп-
риятий (%)

Увеëи÷итü с 3 % в 2012 ã. äо 
6 % к 2020 ã. 

В раìках ЕКП (Еäиный каëенäарный 
пëан ìежреãионаëüных, всероссийских и 
ìежäунароäных физкуëüтурных ìеропри-
ятий, и спортивных ìероприятий) прове-
äено по÷ти на 6 % боëüøе ìероприятий 
(боëее 11.600) по сравнениþ с 2014 ã. 

1 URL: https://www.minsport.gov.ru/activities/reports/9/28555/ (äата обращения: 17.01.2021)
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как ëинейная свертка и пороãовое аãреãирование;
форìирование аãреãированных рейтинãов (при
возìожности заäействования теории инäивиäу-
аëüноãо и коëëективноãо выбора); ìетоäы кëасси-
фикаöии äанных, кëастеризаöии äанных и анаëи-
за паттернов. Поäробнее рассìотриì возìожностü
приìенения кажäоãо поäхоäа.
Приìенениþ ëинейной свертки и пороãовоãо

аãреãирования äëя форìирования еäиноãо аãре-
ãированноãо рейтинãа, позвоëяþщеãо выявитü от-
äеëüные ãруппы реãионов, свойственны нескоëüко
поëожитеëüных аспектов. Прежäе всеãо, это про-
стота и прозра÷ностü рас÷етов. Присвоение каж-
äоìу реãиону отäеëüной ÷исëовой характеристики
(при ëинейной свертке показатеëей) иëи отäеëü-
ноãо ìеста в рейтинãе (при пороãовоì аãреãирова-
нии) позвоëяет оöенитü, наскоëüко опреäеëенные
реãионы отстаþт от äруãих. К тоìу же, ìиниìизи-
руþтся вреìенные изäержки, поскоëüку äанные
ìетоäы не требуþт боëüøих вы÷исëитеëüных за-
трат (при наëи÷ии базовой систеìы показатеëей).
Оäнако, сëожностü приìенения поäобноãо поäхо-
äа закëþ÷ена в пробëеìе с опреäеëениеì (а ÷асто,
и с невозìожностüþ опреäеëения) веса кажäоãо
показатеëя иëи обоснования их равнозна÷ности.
Принöип испоëüзования ëинейной свертки позво-
ëяет, при составëении еäиной аãреãированной ха-
рактеристики, коìпенсироватü низкие зна÷ения
оäних показатеëей высокиìи зна÷енияìи äруãих.
Также сëеäует отìетитü, ÷то выстраивание еäиноãо
рейтинãа реãионов соãëасно уровнþ развития спор-
та не вхоäит в заäа÷и настоящеãо иссëеäования.
Друãой поäхоä преäпоëаãает испоëüзование аã-

реãированных рейтинãов (при возìожности при-
ìенения теории инäивиäуаëüноãо и коëëективно-
ãо выбора). Наëи÷ие разëи÷ных коëи÷ественных
показатеëей позвоëяет заäействоватü разëи÷ные
проöеäуры (к приìеру, Борäа, Хара иëи Нансона)
äëя составëения еäиноãо аãреãированноãо рейтин-
ãа. Такиì образоì, «бëизостü» реãионов ìожет бытü
опреäеëена их поëожениеì в рейтинãе.
Практи÷еское приìенение ìетоäов кëассифи-

каöии äанных в настоящеì иссëеäовании осëож-
няется ввиäу отсутствия как пониìания коне÷ноãо
коëи÷ества кëассов, так и их типи÷ных преäстави-
теëей. Поскоëüку обу÷аþщуþ выборку в äанноì
сëу÷ае составитü сëожно, приìенение поäобных
ìетоäов затруäнитеëüно.
Основное отëи÷ие äвух оставøихся поäхоäов

(приìенение ìетоäов кëастерноãо анаëиза и ана-
ëиза паттернов) — независиìостü от абсоëþтных
зна÷ений показатеëей при анаëизе паттернов.
Кëастеризаöии äанных посвящено ìножество об-
зоров (к приìеру, [10, 11]). Поскоëüку оäной из за-
äа÷ иссëеäования явëяется разäеëение всех реãио-
нов на ãруппы, внутри которых буäут нахоäитüся
субъекты со схожиì набороì признаков, приìене-

ние ìетоäов кëастеризаöии преäставëяется оäниì
из возìожных реøений. При этоì буäеì поëüзо-
ватüся опреäеëениеì понятия «кëастер» из работы
[11, с. 4]: «÷астü äанных, ..., которая выäеëяется из
остаëüной ÷асти наëи÷иеì некоторой оäнороäнос-
ти эëеìентов». Среäи ìножества существуþщих
ìетоäоëоãий в настоящеì иссëеäовании ìы оста-
новиëисü на äвух поäхоäах (исхоäя из интерпрети-
руеìости поëу÷енных на их основе резуëüтатов):
иерархи÷еская кëастеризаöия и k-means. Дëя авто-
ìатизаöии рас÷етов авторы поëüзоваëасü проãраì-
ìой Orange (рис. 1). Испоëüзуеìые ìетрики: L1

(ìанхэттенское расстояние) и L2 (евкëиäово рас-
стояние). Дëя сравнения, в приìеняеìых ìетоäах
анаëиза паттернов в ка÷естве оöенки бëизости
объектов испоëüзуþт расстояние Хеììинãа.
Анаëиз паттернов ìенее известен в русскоязы÷-

ной ëитературе в сравнении с кëастерныì анаëи-
зоì (к приìеру, по состояниþ на 25.02.2021 ресурс
Google Academy преäоставиë 76 тыс. резуëüтатов
по запросу «кëастерный анаëиз» против 42 тыс. по
запросу «анаëиз паттернов»; при этоì по запросу
«cluster analysis» ресурс выäает боëее 4,5 ìëн ре-
зуëüтатов против 5,8 ìëн резуëüтатов у «pattern
analysis»). Поä паттерноì в настоящей работе бу-
äеì пониìатü «коìбинаöиþ опреäеëенных ка÷ес-
твенно похожих признаков» [12, с. 139]. Заäа÷а ìе-
тоäов состоит в тоì, ÷тобы сãруппироватü объек-
ты, иìеþщие схожуþ структуру показатеëей при
энäоãенноì опреäеëении состава и коëи÷ества
поëу÷енных ãрупп. В настоящеì иссëеäовании
приìеняëисü ìетоäы анаëиза паттернов, преäпо-
ëаãаþщие парное сравнение показатеëей (поряä-
ково-фиксированная паттерн-кëастеризаöия и по-
ряäково-инвариантная паттерн-кëастеризаöия),
аëãоритìи÷еская реаëизаöия которых описана в
работах [12—14]. Поряäково-фиксированная пат-

Рис. 1. Реализация методов кластеризации в программе Orange
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терн-кëастеризаöия преäпоëаãает испоëüзование
заранее заäанной посëеäоватеëüности иссëеäуе-
ìых показатеëей, и, как правиëо, приìеняется äëя
поëу÷ения преäваритеëüных «ãрубых» резуëüтатов.
Поряäково-инвариантная паттерн-кëастеризаöия
преäпоëаãает независиìостü резуëüтатов от выбора
исхоäной посëеäоватеëüности показатеëей. Поëное
описание приìеняеìой ìетоäоëоãии (с характерис-
тикой основных свойств) привеäена в статüе [12].

В настоящее вреìя анаëиз паттернов испоëüзу-
ется в разных сферах: в обëасти науки, образова-
ния и инноваöионной äеятеëüности [15], в ìакро-
эконоìи÷ескоì анаëизе, в поëитоëоãии и в оöенке
инноваöионноãо развития реãионов [16], анаëизе
эëектораëüноãо повеäения [17], в работе [18] опи-
сан анаëиз коììер÷еских банков, а оöенка ãосуäар-
ственной составëяþщей привеäена в работе [19].

Распространенностü äанноãо ìетоäа объясня-
ется возìожностüþ не тоëüко анаëиза текущеãо
поëожения иссëеäуеìых объектов, но и составëе-
ния äинаìи÷еских траекторий развития (при ис-
сëеäовании сìены паттерна реãионов с те÷ениеì
вреìени).

2. ÏÎÊÀÇÀÒÅËÈ, ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÇÓÞÙÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅ 
ÑÏÎÐÒÀ Â ÐÅÃÈÎÍÀÕ ÐÔ

Эффективностü развития спорта и физи÷еской
куëüтуры в стране зависит от ìноãих факторов: на-
приìер, эконоìи÷еских (заработные пëаты, стро-
итеëüство необхоäиìой инфраструктуры), äеìо-
ãрафи÷еских (уровенü жизни насеëения), поëити-
÷еских (созäание ãоспроãраìì, выäеëение на них
необхоäиìоãо финансирования, ãосуäарственная
поääержка спортивной жизни). Иìенно поэтоìу
Министерствоì спора РФ быëа сфорìирована
систеìа показатеëей, характеризуþщая все об-
ëасти спортивной жизни. От÷еты об этих показа-
теëях пубëикуþтся на офиöиаëüноì сайте Мин-
спорта РФ.

В ка÷естве исхоäных переìенных в работе буäут
испоëüзованы показатеëи с 2014 по 2017 ã., опуб-
ëикованные в ежеãоäных от÷етах Министерства
спорта РФ. Дëя оäнозна÷ности кажäый реãион ri в

ãоä t буäет описыватüся вектороì  = ( , , ,

, , , ), ãäе:

 — факти÷еская äоëя ãражäан, систеìати÷ес-

ки заниìаþщихся физи÷еской куëüтурой и спор-
тоì, в общей ÷исëенности насеëения в ãоä t;

 — факти÷еская äоëя у÷ащихся и стуäентов,

систеìати÷ески заниìаþщихся физи÷еской куëü-
турой и спортоì, в общей ÷исëенности у÷ащихся и
стуäентов в ãоä t;

 — коëи÷ество спортивных сооружений на

100 тыс. ÷еë. насеëения в ãоä t;

 — факти÷еский уровенü обеспе÷енности на-

сеëения спортивныìи сооруженияìи, исхоäя из
еäиновреìенной пропускной способности объек-
тов спорта в ãоä t;

 — коëи÷ество поäãотовëенных разряäников

в ãоä t;

 — суììа финансирования физкуëüтуры и

спорта на оäноãо житеëя (руб.) в ãоä t;

 — каäровое обеспе÷ение (коëи÷ество øтат-

ных работников физи÷еской куëüтуры и спорта) в
ãоä t.
В настоящеì иссëеäовании не испоëüзованы

äанные за 2018—2020 ãã. в связи с некоторыìи от-
ëи÷ияìи, связанныìи как со сбороì, так и с ìе-
тоäоëоãией рас÷ета некоторых показатеëей. Иссëе-
äование äанных посëеäних трех ëет станет оäниì
из направëений äаëüнейøей работы.
До провеäения анаëиза äанных быëа осущест-

вëена их преäваритеëüная обработка. Провеäен
корреëяöионный анаëиз (с испоëüзованиеì коэф-
фиöиента корреëяöии Пирсона), резуëüтаты кото-
роãо преäставëены в табë. 2 (привеäен приìер за
2017 ã.). Норìировка кажäоãо из показатеëей про-
веäена с поìощüþ ëинейноãо ìасøтабирования
соãëасно форìуëе

 = ,

ri
t

ri1
t

ri2
t

ri3
t

ri4
t

ri5
t

ri6
t

ri7
t

ri1
t

ri2
t

ri3
t

ri4
t

ri5
t

ri6
t

ri7
t

Таблица 2
Êîððåëÿöèîííûé àíàëèç ïîêàçàòåëåé 2017 ã.

1

0,83 1

0,31 0,37 1

0,34 0,36 0,76 1

0,26 0,21 –0,17 –0,23 1

0,44 0,37 0,14 0,12 0,46 1

–0,16 –0,20 –0,14 –0,17 0,02 –0,07 1
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ãäе  и  — ìаксиìаëüные и ìиниìаëüные

зна÷ения показатеëя j за периоä вреìени t соот-
ветственно.
Корреëяöионный анаëиз за ÷етыре ãоäа пока-

заë наëи÷ие сиëüной корреëяöии (на уровне 0,83)
ìежäу показатеëяìи «äоëя ãражäан» и «äоëя у÷а-
щихся и стуäентов», поэтоìу оäин из этих показа-
теëей ìожно искëþ÷итü из äаëüнейøеãо анаëиза,
так как сиëüная корреëяöия ìожет неãативно пов-
ëиятü на ãруппировку паттернов. Также отìетиì
наëи÷ие поëожитеëüной корреëяöии ìежäу «ко-
ëи÷ествоì спортивных сооружений» и «уровнеì
обеспе÷енности насеëения» (0,73), а также сëабой
корреëяöии ìежäу показатеëяìи «÷исëенностü на-
сеëения, которая заниìается спортоì» и «уровенü
обеспе÷енности насеëения спортивныìи соору-
женияìи» (0,28). Данный факт ÷асти÷но объясня-
ется относитеëüной эффективностüþ провоäиìой
поëитики, направëенной на пропаãанäу развития
спорта и вовëе÷енности насеëения в спорт. Оäна-
ко, несìотря на увеëи÷ение спроса со стороны на-
сеëения на занятия спортоì, ÷исëа спортивных
сооружений не хватает.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÀÍÀËÈÇÀ

В настоящеì иссëеäовании провеäен анаëиз
340 объектов (85 реãионов за ÷етыре ãоäа). Резуëü-
таты, поëу÷енные c поìощüþ ìетоäов анаëиза пат-
тернов, быëи сопоставëены с резуëüтатаìи кëас-
терноãо анаëиза, посëе ÷еãо выявëяëисü ãруппы
реãионов, объеäиненных при испоëüзовании раз-
ëи÷ных ìетоäоëоãий. Отìетиì, ÷то 1/3 иссëеäуе-
ìых объектов отнесены к «уникаëüныì» (т. е. оäин
реãион — оäин паттерн). Привеäеì описание не-
которых поëу÷енных ãрупп.

Группа 1. Отëи÷итеëüная ÷ерта реãионов, во-
øеäøих в äаннуþ ãруппу (рис. 2) — относитеëüно
боëüøое коëи÷ество насеëения, заниìаþщееся

спортоì, несìотря на тот факт, ÷то финансирова-
ние äанной обëасти и каäровое обеспе÷ение нахо-
äятся на относитеëüно низкоì уровне. Это ìожно
объяснитü теì, ÷то уровенü вовëе÷енности насеëе-
ния в спорт высокий, как и äоступностü к спор-
тивныì объектаì, так как реãионаëüная поëитика
направëена на увеëи÷ение вовëе÷енности насеëе-
ния в спорт путеì активной пропаãанäы зäоровоãо
образа жизни (наприìер, в Оìской обëасти быëо
провеäено за ãоä боëее 800 спортивных ìеропри-
ятий), а также на увеëи÷ение беспëатных и откры-
тых спортивных пëощаäок. Дëя простоты сопос-
тавëения äаëее привеäена визуаëизаöия реãионов
в систеìе параëëеëüных коорäинат (в виäе кусо÷-
но-ëинейных функöий).
Визуаëизаöия группы 2 привеäена на рис. 3. От-

ìетиì, ÷то в Воëоãоäской обëасти äоëя насеëения,
заниìаþщеãося спортоì, нахоäится на äостато÷-
ноì уровне, оäнако ÷исëенностü каäровоãо состава
в обëасти спорта по сравнениþ с 2014 ã. сократи-
ëасü. Это объясняется теì фактоì, ÷то в посëеäу-
þщие ãоäы произоøëо ìассовое сокращение øта-
та из-за нехватки финансирования. О÷евиäно, äëя
реøения äанной пробëеìы реãионаëüныì вëастяì
необхоäиìо поääерживатü спортсìенов, окон÷ив-
øих профессионаëüные спортивные у÷режäения,
а также спортивные секöии (÷то требуется у÷иты-
ватü при составëении бþäжета). В Курской обëас-
ти уровенü обеспе÷ения спортивныìи сооружени-
яìи отстает от норìативных показатеëей, поэто-
ìу Аäìинистраöия ìуниöипаëüноãо образования
и ПАО «Газпроì» закëþ÷иëи äоãовор о сотруäни-
÷естве, в резуëüтате ÷еãо быëо увеëи÷ено ÷исëо
спортивных сооружений в реãионе и повысиëасü
äоступностü спорта äëя насеëения.
В группу 3 попаë ëиøü оäин реãион за äва ãоäа —

Красноäарский край (рис. 4). Характерныìи äëя
äанноãо субъекта феäераöии явëяþтся относитеëü-
но среäние и высокие зна÷ения боëüøинства по-
казатеëей. Стоит у÷итыватü, ÷то в Красноäарскоì

rj_max
t

rj_min
t

Рис. 2. Визуализация группы 1 в системе параллельных коор-
динат

Рис. 3. Визуализация группы 2 в системе параллельных коор-
динат
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крае прохоäиëа Зиìняя Оëиìпиаäа в 2014 ã., иìен-
но поэтоìу таì резко повысиëся уровенü развития
спорта.
Второй заäа÷ей настоящеãо иссëеäования явëя-

ется составëение äинаìи÷еских траекторий разви-
тия реãионов РФ в периоä 2014—2017 ãã. на основе
выбранной структуры показатеëей, характеризуþ-
щей уровенü спорта. В связи с этиì возникает воп-
рос: ìеняëасü ëи траектория развития спорта в
äанных реãионах и принаäëежностü реãионов к
паттернаì? Дëя реøения этой заäа÷и приìеняется
äинаìи÷еский анаëиз паттернов. Поäробно äан-
ный тип анаëиза описан в работах [14, 15, 17].
Кратко, посëе разбиения реãионов на ãруппы каж-
äоìу реãиону присваивается вектор yri = (y2014,

y2015, y2016, y2017), ãäе yt — ноìер ãруппы, к которой
принаäëежит i-й реãион в ìоìент вреìени t. Та-
киì образоì, выявëяþтся äинаìи÷еские ãруппы
соãëасно сìене стратеãий:

— абсоëþтно устой÷ивый тип, т. е. реãионы не
ìеняëи принаäëежностü к ãруппе в те÷ение иссëе-
äуеìоãо вреìенноãо отрезка;

— устой÷ивый тип (реãион ìеняë принаäëеж-
ностü к ãруппе всеãо оäин раз);

— неустой÷ивый тип (реãион ìеняë своþ стра-
теãиþ ежеãоäно).
Такиì образоì, форìируþтся äинаìи÷еские

ãруппы. К приìеру, рассìотриì три реãиона (Вëа-
äиìирская, Костроìская и Оренбурãская обëас-
ти), сìенивøие принаäëежностü к ãруппе оäно-
кратно (т. е. преäставëяþщие устой÷ивый тип äи-
наìи÷еских ãрупп, рис. 5).
В ãруппу неустой÷ивых попаëи 32 реãиона, оä-

нако естü реãионы, которые посëе изìенения
стратеãии развития спорта возвращаëисü к ней.
Отìетиì, ÷то в работе не рассìатриваþтся сìены
стратеãий на «ëу÷øуþ» и «хуäøуþ» (вопрос рей-
тинãования реãионов стоит за раìкаìи äанноãо
иссëеäования).

4. ÏÐÅÄËÎÆÅÍÈß ÏÎ ÑÎÂÅÐØÅÍÑÒÂÎÂÀÍÈÞ 
ÄÅÉÑÒÂÓÞÙÅÃÎ ÇÀÊÎÍÎÄÀÒÅËÜÑÒÂÀ

По резуëüтатаì провеäенноãо иссëеäования
преäставëяется öеëесообразныì поäверãнутü поë-
ной ревизии спортивное право и разработатü на ее
основе еäиный коäифиöированный акт — Спор-
тивный коäекс Российской Феäераöии (СК РФ).
Еãо öеëü — воспоëнитü äействуþщие пробеëы пра-
ва, а также ìаксиìаëüно øироко реãуëироватü об-
щественные отноøения в сфере спорта, которые в
усëовиях отсутствия соответствуþщих норì права
не ìоãут äоëжныì образоì развиватüся (в ÷астнос-
ти, ìеханизìы тиражирования и распространения
ëу÷øих реãионаëüных практик среäи «отстаþщих»
субъектов РФ). Поëожитеëüные ожиäания от при-
нятия äанноãо коäекса опираþтся на зарубежный
опыт — к приìеру, поäобный äокуìент принят во
Франöии. В Спортивноì коäексе Франöии собра-
ны все существуþщие норìативно-правовые акты,
реãуëируþщие спортивнуþ äеятеëüностü, и не со-
зäаþтся новые законы.
Общественные отноøения в спортивной и при-

ìыкаþщих к ней сферах (сìежные обëасти) иìеþт
своþ субстанöионаëüнуþ и уникаëüнуþ спеöифи-
ку. Во взаиìоäействии и взаиìосвязи они отëи÷а-
þтся поëнотой, а ãëавное, систеìной öеëостнос-
тüþ — ìоãут бытü кваëифиöированы в ка÷естве
саìостоятеëüной преäìетной обëасти ãосуäарст-
венно-правовоãо управëения и реãуëирования.
Еäиный коäифиöированный акт СК РФ — наибо-
ëее эффективное среäство упоряäо÷ения и систе-
ìатизаöии «спортивных норì» в еäиное öеëое [20].
На сеãоäняøний äенü в обëасти спорта проис-

хоäят разëи÷ные изìенения: появëяþтся «снеж-
ныì коìоì» новые виäы спорта (наприìер, экс-
триì-спорт, «активные» разновиäности кибер-
спорта), которые не вхоäят в ãосуäарственнуþ
кëассификаöиþ физи÷еской куëüтуры. Зареãистри-

Рис. 4. Визуализация группы «3» в системе параллельных коор-
динат

Рис. 5. Пример регионов со сменой стратегии по выбранной сис-
теме показателей
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роватü спорт иëи феäераöиþ спорта на ãосуäар-
ственноì уровне весüìа затруäнитеëüно. Данная
проöеäура äоëжна бытü прозра÷но реãëаìентиро-
вана и преäеëüно упрощена.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Ранее в иссëеäованиях поäниìаëся ëиøü воп-
рос анаëиза спортивных кëастеров. В опреäеëе-
ние äанноãо понятия вкëаäываëосü строитеëüство
спортивной инфраструктуры [21]. Увеëи÷ение ÷ис-
ëа спортивных объектов, соответствуþщих всеì
техни÷ескиì требованияì, — приоритетная заäа÷а
ãоспроãраììы, оäнако стоит внести коррективы.
Иìенно поэтоìу в раìках настоящей работы
«спортивныìи кëастераìи» быëи обозна÷ены ãруп-
пы реãионов, иìевøих схожуþ стратеãиþ развития
спорта (объеäиненных на основе кëастеризаöии и
анаëиза паттернов). По резуëüтатаì иссëеäования
в кажäой ãруппе ìожно отìетитü реãион с отëи÷а-
þщиìися от всех остаëüных показатеëяìи. Стра-
теãия развития в äанноì реãионе наибоëее эф-
фективна, поэтоìу вëастяì реãионов, попавøих в
общуþ ãруппу, стоит уäеëитü вниìание теì пока-
затеëяì, которые отстаþт, и преäпринятü ìеры
äëя их уëу÷øения, анаëизируя поëитику реãиона с
наиëу÷øиì показатеëеì.
В работе, наскоëüко известно автораì, впер-

вые испоëüзован анаëиз паттернов äëя иссëеäова-
ния спортивной äеятеëüности в Российской Феäе-
раöии и выäеëены особенности äанноãо ìетоäа.
Анаëиз паттернов преäставëяет собой относитеëü-
но ìоëоäой ìетоä анаëиза äанных, но уже проäе-
ìонстрироваë своþ эффективностü во ìноãих
сферах. Выявëение реãионов со схожей структурой
показатеëей позвоëяет боëее эффективно коррек-
тироватü ãосуäарственнуþ и реãионаëüнуþ поëи-
тику в соответствии с особенностяìи спортивной
жизни кажäоãо реãиона. Рекоìенäаöии äопоëне-
ны преäëоженияìи по соверøенствованиþ äейст-
вуþщеãо законоäатеëüства.
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Abstract. The indicators of regional sports development in the Russian Federation are analyzed
to find regions with a similar sports development strategy (according to the chosen methodology
and measures of closeness) and to identify dynamic groups in a four-year period. Some clustering
and pattern analysis methods are described, and their use in the study is validated. The results
obtained by classical clustering and ordinal-invariant pattern clustering methods are compared.
The main state programs in the field of sports in the Russian Federation are highlighted and an-
alyzed. The key aspects and problems of the state regulation of sports activities in the Russian
Federation are indicated. Some ways for improving the existing regulatory and legal acts based
on the dynamic analysis of regional patterns are proposed.

Keywords: sports, sport life, physical education, state regulation, cluster analysis, pattern analysis, ordinal-
invariant pattern clustering.
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ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÌÅÒÎÄÀ ÎÁÍÎÂËÅÍÈß ÌÍÎÃÎÌÅÐÍÎÉ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÌÎÄÅËÈ ÓÏÐÀÂËßÅÌÎÃÎ 

ÒÅÕÍÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÎÁÚÅÊÒÀ

М.А. Работников

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя äëя обеспе÷ения ìакси-
ìаëüной эффективности произвоäства на совре-
ìенных преäприятиях активно внеäряется ìно-
жество высокотехноëоãи÷ных реøений, позвоëя-
þщих оптиìизироватü проöессы на всех этапах
произвоäства ãотовой товарной проäукöии, а так-
же обеспе÷иваþщих высокуþ аäаптивностü произ-
воäственноãо узëа поä текущие эконоìи÷ескуþ и
техноëоãи÷ескуþ ситуаöии [1—4]. Оäно из таких
реøений — систеìы усоверøенствованноãо уп-
равëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи (СУУТП,
advanced process control) [5].
Конöепöия усоверøенствованноãо управëения

непрерывныìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи в
поäавëяþщеì ÷исëе сëу÷аев поäразуìевает при-
ìенение äинаìи÷еских ìоäеëей, проãнозируþщих
повеäение контроëируеìых параìетров проöесса.

На основании поëу÷енных рас÷етов реаëизуþтся
аëãоритìы преäиктивноãо управëения, позвоëяþ-
щие стабиëизироватü техноëоãи÷еский проöесс,
коìпенсируя вëияние возìущаþщих возäействий
на контроëируеìые параìетры, и вывести уста-
новку на оптиìаëüный режиì по эконоìи÷ескоìу
критериþ в раìках заäанных техноëоãи÷еских оã-
рани÷ений [6—8].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÏÐÎÁËÅÌÛ ÄÅÃÐÀÄÀÖÈÈ 
ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÌÎÄÅËÅÉ

Кëþ÷евыì требованиеì, преäъявëяеìыì к сис-
теìаì ìноãоìерноãо управëения, явëяется то÷-
ностü провоäиìой структурной и параìетри÷еской
иäентификаöии заäействованных в управëении ка-
наëов переäа÷и [9, 10]. Кëасси÷ескиì ìетоäоì äëя
описания иссëеäуеìой äинаìики явëяется систе-
ìа ëинейных äифференöиаëüных уравнений, за-

Аннотация. Рассìотрена пробëеìа äеãраäаöии ìноãоìерных ìоäеëей, описываþщих по-
веäение управëяеìых непрерывных техноëоãи÷еских проöессов. Преäëожен ìетоä реøе-
ния заäа÷и неëинейноãо проãраììирования äëя öеëевой функöии, сфорìированной с
поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваäратов по äанныì экспëуатаöии объекта. В основу раз-
работанноãо ìетоäа заëожены аëãоритìы ìоäеëирования äинаìи÷еских проöессов, ба-
зируþщиеся на ìетоäе наëожения перехоäных характеристик проöесса. Преиìущество
преäëаãаеìоãо ìетоäа закëþ÷ается в возìожности испоëüзования äанных пассивноãо
экспериìента äëя построения актуаëüной ìноãоканаëüной ìоäеëи объекта. Привеäены
резуëüтаты приìенения разработанноãо ìетоäа äëя обновëения ìоäеëи ìноãопараìет-
ри÷ескоãо контроëëера систеìы усоверøенствованноãо управëения техноëоãи÷ескиì
проöессоì поëу÷ения ìасëяных аëüäеãиäов ìетоäоì оксосинтеза. Приìенение разрабо-
танноãо ìетоäа äëя реаëüных управëяеìых техноëоãи÷еских объектов позвоëяет повы-
ситü то÷ностü ìоäеëирования проöесса и ка÷ество автоìати÷ескоãо управëения, снижая
вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора и повыøая общуþ эконоìи÷ескуþ эффективностü про-
извоäственноãо проöесса.

Ключевые слова: ìноãоìерный объект, переäато÷ная функöия, управëение с проãнозируþщей ìо-
äеëüþ, систеìа усоверøенствованноãо управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì.

правление техническими системами и технологическими процессамиУ
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писанная в форìе ìатри÷ной переäато÷ной функ-
öии разìерности p Ѕ q, ãäе p — коëи÷ество конт-
роëируеìых параìетров проöесса, q — суììарное
коëи÷ество управëяþщих параìетров и набëþäа-
еìых возìущаþщих возäействий. Вхоäныìи сиã-
наëаìи ìоäеëи сëужат управëяþщие параìетры
проöесса (Manipulated Variables, MV) и реãистри-
руеìые возìущаþщие возäействия (Disturbance
Variables, DV), на выхоäе ìоäеëü проãнозирует
повеäение контроëируеìых параìетров проöесса
(Controlled Variables, CV). В общеì сëу÷ае такая
ìоäеëü иìеет виä:

W(s) = e–τs =

= e–τs, (1)

ãäе s — оператор Лапëаса; A(s) — поëиноìиаëüная
записü ÷исëитеëя; B(s) — поëиноìиаëüная записü
знаìенатеëя; n — степенü поëиноìа A(s); m — сте-
пенü поëиноìа B(s); n ≤ m — усëовие физи÷еской
реаëизуеìости.

Оäной из пробëеì привеäенноãо выøе поäхоäа
к описаниþ управëяеìоãо объекта явëяется äеãра-
äаöия испоëüзуеìой ìноãоìерной ìоäеëи объек-
та (1), вызванная неëинейностüþ протекаþщеãо
физико-хиìи÷ескоãо проöесса [11]. По этой при-
÷ине ìоäеëи, заäействованные в заäа÷ах управëе-
ния непрерывныìи техноëоãи÷ескиìи проöесса-
ìи, нужäаþтся в периоäи÷еской поäстройке поä
текущий техноëоãи÷еский режиì [12]. Типовыì
реøениеì äëя этоãо явëяется провеäение актив-
ноãо экспериìента (поøаãовоãо тестирования) с
öеëüþ снятия перехоäных характеристик проöес-
са и построения актуаëüной версии ìноãоканаëü-
ной ìоäеëи управëяеìоãо объекта. Оäин из неäо-
статков такоãо поäхоäа закëþ÷ается в приìенении
сиëüных управëяþщих возäействий на непрерыв-
но функöионируþщий объект, способных нару-
øитü устой÷ивостü техноëоãи÷ескоãо режиìа, а
также вывести контроëируеìые параìетры про-
öесса и кëþ÷евые показатеëи ка÷ества выпускае-
ìой проäукöии за äопустиìые реãëаìентные
преäеëы.

2. ÎÏÈÑÀÍÈÅ ÐÀÇÐÀÁÎÒÀÍÍÎÃÎ ÌÅÒÎÄÀ

С у÷етоì сфорìированной пробëеìатики äëя
реøения заäа÷и обновëения ìноãоìерной äинаìи-
÷еской ìоäеëи разработан ìетоä, основанный на
анаëизе äанных пассивноãо экспериìента. В осно-
ве преäëаãаеìоãо ìетоäа ëежит заäа÷а неëинейноãо
проãраììирования äëя öеëевой функöии, сфор-

ìированной с поìощüþ ìетоäа наиìенüøих кваä-
ратов по äанныì экспëуатаöии объекта:

(  – (k, a, b, τ))2 → k0, a0, b0, τ0, (2)

ãäе N — объеì выборки исхоäных äанных;  —

реаëüные зна÷ения контроëируеìоãо параìетра;

(k, a, b, τ) — проãнозируеìые ìоäеëüþ зна÷е-

ния; k — ìатриöа коэффиöиентов усиëения раз-
ìерности 1 Ѕ q; a — ìатриöа коэффиöиентов по-
ëиноìа A(s) разìерности n Ѕ q; b — ìатриöа ко-
эффиöиентов поëиноìа B(s) разìерности m Ѕ q;
τ — ìатриöа вреìенноãо запазäывания разìернос-

ти 1 Ѕ q; k0, a0, b0, τ0 — оöенки параìетров рассìат-
риваеìой переäато÷ной функöии.
Рас÷ет проãнозноãо зна÷ения осуществëяется с

приìенениеì ìетоäа наëожения перехоäных ха-
рактеристик проöесса:

 = Δ h(ΔT [i – j]) + ,  i = ,

ãäе Δx = xj – xj – 1 — ìатриöа ступен÷атых возäей-

ствий вхоäных сиãнаëов разìерности q Ѕ 1; h(t) —
перехоäные характеристики иссëеäуеìых канаëов
переäа÷и; ΔT — периоä äискретизаöии рассìатри-
ваеìой выборки.
Соãëасно теореìе о вы÷етах перехоäная харак-

теристика иссëеäуеìоãо канаëа иìеет виä:

h(t) = [W(sr) ],

ãäе sr — поëþс функöии W(s).

В общеì сëу÷ае äëя n простых поëþсов, отëи÷-
ных от нуëя (переäато÷ная функöия иìеет оäин
нуëевой поëþс и n простых поëþсов), перехоäная
характеристика ìожет бытü расс÷итана, как

h(t) =  + , (3)

ãäе A'(sr) — произвоäная от характеристи÷ескоãо
поëиноìа A(s), вы÷исëенная äëя поëþса r [13].
В раìках реøения заäа÷и усоверøенствован-

ноãо управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì äëя
описания äинаìики иссëеäуеìых канаëов переäа-
÷и äостато÷ныì явëяется оãрани÷ение äифферен-
öиаëüныì уравнениеì второãо поряäка, описыва-
еìыì переäато÷ной функöией [14]

W(s) = k e–τs. (4)

A s( )
B s( )
-----------

ans
n

an 1– s
n 1–

... a1s a0+ + + +

bms
m

bm 1– s
m 1–

... b1s b0+ + + +

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

min
k a b τ, , , i 1=

N

∑ yi
e

yi
ap

yi
e
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∑ xj
T
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e

2 N,
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Дëя рассìатриваеìоãо сëу÷ая (4) форìуëа äëя
рас÷ета перехоäной характеристики иссëеäуеìоãо
проöесса (3) преобразуется к виäу:

h(t) = k ,

ãäе c1 = – , c2 = – , s1,2 — поëþса переäато÷-

ной функöии (4).

Коне÷ный виä заäа÷и неëинейноãо проãраììи-
рования (2) по резуëüтатаì преобразования öеëе-
вой функöии буäет такиì:

 →

→ k0, , , , τ0, (5)

ãäе hr(ΔT [i – j]) =

= kr ,

r = .

При необхоäиìости от поëþсов c1, c2 не сëожно
перейти к искоìыì первона÷аëüно коэффиöиен-
таì поëиноìа B(s):

b1r = c1r + c2r,  b2r = c1rc2r, r = .

На÷аëüной то÷кой äëя иäентификаöии объекта
ìожет сëужитü как текущая параìетри÷еская кон-
фиãураöия испоëüзуеìой ìноãоканаëüной ìоäеëи,
так и заäанный набор параìетров, сфорìирован-
ный исхоäя из аппроприаöии äанных пассивноãо
экспериìента.
С у÷етоì объеìа требуеìых вы÷исëений и па-

раìетри÷еской разìерности öеëевой функöии äëя
реøения поставëенной заäа÷и (5) необхоäиìо при-
ìенятü ìетоäы, обëаäаþщие высокой скоростüþ
схоäиìости. В ÷астности, выбран кëасс квазинüþ-
тоновских ìетоäов с вы÷исëениеì ãессиана по
схеìе BFGS (анãë. Broyden — Fletcher — Goldfarb —
Shanno algorithm) [15].

Практи÷еская реаëизаöия ìетоäа преäпоëаãает
как автоìати÷ескуþ поäстройку ìоäеëи объекта
по заäанноìу коëи÷ественноìу критериþ, так и
ру÷нуþ по запросу обсëуживаþщеãо техноëоãи-
÷ескоãо персонаëа.

3. ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅ ÌÅÒÎÄÀ

Разработанный ìетоä обновëения ìноãоìер-
ной ìоäеëи управëяеìоãо объекта протестирован
на реаëüноì техноëоãи÷ескоì объекте — отäеëе-
нии поëу÷ения ìасëяных аëüäеãиäов ìетоäоì ок-
сосинтеза произвоäства бутиëовых спиртов. Отäе-
ëение запроектировано по непрерывной схеìе; еãо
кëþ÷евыì узëоì явëяется бëок ãиäрофорìиëиро-
вания, преäназна÷енный äëя поëу÷ения норìаëü-
ноìасëяноãо и изоìасëяноãо аëüäеãиäов из пропи-
ëена и синтез-ãаза в присутствии ãиäрокарбониëа
кобаëüта в посëеäоватеëüных реакторах Р-3, Р-4 с
преäваритеëüныì приãотовëениеì катаëизатора
из 2-этиëãексаната кобаëüта и синтез-ãаза в реак-
торе Р-1. Поëу÷енная на выхоäе катаëити÷еская
сìесü прохоäит о÷истку в сепараторах высокоãо и
низкоãо äавëения (Е-1 и Е-2 соответственно) от
топëивных ãазов и поступает в узеë окисëитеëüной
äекобаëüтизаöии äëя äаëüнейøей переработки
кëþ÷евых коìпонентов катаëизата.
Управëение произвоäствоì бутиëовых спиртов

реаëизовано с испоëüзованиеì систеìы усовер-
øенствованноãо управëения техноëоãи÷ескиì про-
öессоì, фраãìент которой äëя рассìатриваеìоãо
бëока ãиäрофорìиëирования с указаниеì заäейст-
вованных параìетров проöесса преäставëен на об-
щей техноëоãи÷еской схеìе узëа (рис. 1, табë. 1).
Дëя рассìатриваеìой ÷асти контроëëера СУУТП

бëока ãиäрофорìиëирования с приìенениеì раз-
работанноãо ìетоäа провеäена иäентификаöия еãо
ìноãоканаëüной ìоäеëи с öеëüþ актуаëизаöии ее
параìетри÷еской и структурной конфиãураöии поä
текущий техноëоãи÷еский режиì. В табë. 2 преä-
ставëены резуëüтаты обновëения äинаìи÷еской
ìоäеëи контроëëера.

1
c1 a1–( )e

t τ–
c1
----------–

c2 a1–( )e

t τ–
c2
----------–

–

c2 c1–
---------------------------------------------------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

s1
1–

s2
1–

min
k a1 c1 c2 τ, , , , i 2=

N

∑ yi
e

y1
e

– Δxj
T
h ΔT i j–[ ]( )

j 1=

i 1–

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

a1
0

c1
0

c2
0

1
c1r a1r–( )e

ΔT i j–( ) τr–

c1r
---------------------------------–

c2r a1r–( )e

ΔT i j–( ) τr–

c2r
---------------------------------–

–

c2r c1r–
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------+

⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

1 q,( )

1 q,( )

Таблица 1
Îïèñàíèå ïàðàìåòðîâ êîíòðîëëåðà ÑÓÓÒÏ 

Тэã Описание

1. Контроëируеìые параìетры
cv1 Конверсия пропиëена
cv2 Потери пропиëена в сäувках

2. Управëяþщие параìетры
mv1 Расхоä пропан-пропиëеновой фракöии
mv2 Теìпература в реакторе Р-3
mv3 Теìпература в реакторе Р-4
mv4 Давëение ãаза в сепараторе высокоãо äавëения 

Е-1
mv5 Расхоä катаëити÷еской сìеси
mv6 Давëение ãаза в сепараторе низкоãо äавëения 

Е-2

3. Возìущаþщие возäействия
dv1 Соäержание окиси уãëероäа CO в синтез-ãазе
dv2 Конöентраöия воäороäа в синтез-ãазе
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Рис. 1. Блок гидроформилирования

Таблица 2
Îáíîâëåíèå äèíàìè÷åñêîé ìîäåëè áëîêà ãèäðîôîðìèëèðîâàíèÿ

Моäеëü äо обновëения Обновëенная ìоäеëü

Выхоäной сиãнаë

cv1 cv2 cv1 cv2

Вхоäной 
сиãнаë

mv1 0,0353 8,82 0,0353 12,36

mv2 0,0678 –13 0,0348 –4,5

mv3 0,0025 e–4s –15,3 0,0016 e–6s –7,01

mv4 0,007 e–3s
— 0,009 e–3s

—

mv5 0,021 –68,2 e–6s 0,021 –68,2 e–6s

mv6 — –86,1 — –83

dv1 0,0021 e–2s 19,4 e–24s 0,0021 e–2s 19,19 e–23s

dv2 0,01 0,659 e–2s 0,01 1,132 e–2s

1
20s 1+
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1
20s 1+
------------------

1
20s 1+
------------------

1
18,93s 1+
--------------------------

1
15s 1+
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----------------------------------------------
1
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3,76s
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1
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Рис. 2. Конверсия пропилена: 1 — реаëüные зна÷ения, 2 — ìоäеëü äо обновëения, 3 — обновëенная ìоäеëü

Рис. 3. Потери пропилена в сдувках: 1 — реаëüные зна÷ения, 2 — ìоäеëü äо обновëения, 3 — обновëенная ìоäеëü
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Дëя оöенки эффектов провеäенной иäентифи-
каöии рассìатриваеìая ìоäеëü проверена на тес-
товой выборке истори÷еских äанных техноëоãи-
÷ескоãо проöесса. По резуëüтатаì ìоäеëüных ис-
пытаний поëу÷ены тренäы конверсии пропиëена
(рис. 2) и потери пропиëена в сäувках (рис. 3),
проãнозируеìые ìоäеëüþ äо и посëе ее обновëе-
ния на оäинаковоì наборе исхоäных äанных.
По резуëüтатаì обновëения ìоäеëи среäнее

кваäрати÷ное откëонение зна÷ений, проãнозируе-
ìых ìоäеëüþ, от соответствуþщих иì реаëüных
зна÷ений снизиëосü äëя конверсии пропиëена с

4,159 Ѕ 10–5 äо 2,045 Ѕ 10–5, äëя потери пропиëе-
на в сäувках — с 6,483 äо 5,112 кã.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе преäставëены резуëüтаты разработки
ìетоäа обновëения ìноãоканаëüной äинаìи÷ес-
кой ìоäеëи управëяеìоãо техноëоãи÷ескоãо объ-
екта. Преäëоженный ìетоä преäпоëаãает реøение
заäа÷и неëинейноãо проãраììирования äëя öеëе-
вой функöии, сфорìированной с поìощüþ ìето-
äа наиìенüøих кваäратов. Отëи÷итеëüной особен-
ностüþ разработанноãо ìетоäа явëяется возìож-
ностü построитü актуаëüные ìоäеëи перехоäных
проöессов иссëеäуеìых канаëов переäа÷и, осно-
вываясü на преäыäущей структурной и параìетри-
÷еской иäентификаöии. Преиìущество ìетоäа за-
кëþ÷ается в отсутствии потребности в провеäении
активноãо экспериìента на техноëоãи÷ескоì объ-
екте: äëя обновëения ìоäеëи испоëüзуþтся исто-
ри÷еские äанные техноëоãи÷ескоãо проöесса.
Разработанный ìетоä приìенен äëя ìноãока-

наëüной ìоäеëи СУУТП бëока ãиäрофорìиëиро-
вания отäеëения поëу÷ения ìасëяных аëüäеãи-
äов ìетоäоì оксосинтеза произвоäства бутиëовых
спиртов. Актуаëизаöия ìоäеëи позвоëиëа снизитü
среäнее кваäрати÷ное откëонение зна÷ений, выäа-
ваеìых ìоäеëüþ, от реаëüных зна÷ений боëее ÷еì
в 2,033 и 1,268 раз äëя конверсии пропиëена и по-
тери пропиëена в сäувках соответственно.
Преäëоженный ìетоä позвоëяет повыситü то÷-

ностü ìоäеëирования протекаþщеãо физико-хи-
ìи÷ескоãо проöесса. В заäа÷ах усоверøенствован-
ноãо управëения это позвоëяет уëу÷øитü ка÷ество
автоìати÷ескоãо управëения техноëоãи÷ескиì про-
öессоì, стабиëизируя кëþ÷евые контроëируеìые
параìетры проöесса и снижая разброс показаний
ëабораторноãо анаëиза, теì саìыì повыøая об-
щуþ эконоìи÷ескуþ эффективностü произвоäства
и уìенüøая вëияние ÷еëове÷ескоãо фактора на уп-
равëение произвоäственныì проöессоì.
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AN UPDATING METHOD FOR THE DYNAMIC MIMO MODEL 
OF A CONTROLLED TECHNOLOGICAL OBJECT

M.A. Rabotnikov
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 rabotnikovma@tobolsk.sibur.ru

Abstract. This paper considers the degradation of MIMO models of controlled industrial proc-
esses. We propose a method for solving a nonlinear programming problem with an objective func-
tion formed by the least squares method according to technological object data. The method in-
volves dynamic process modeling algorithms based on the imposition of the step response of the
process. The advantage of this method is the possibility of using passive experiment data to con-
struct an appropriate multichannel model of a technological object. The method is applied to up-
date the multiparameter controller model for the Advanced Process Control system of butyral-
dehydes oxo synthesis. For real controlled technological objects, this method allows improving
the accuracy of process modeling and the performance of automatic control, reducing the human
factor, and increasing the overall economic efficiency of the production process.

Keywords: MIMO system, transfer function, Model Predictive Control, Advanced Process Control.
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Б.В. Павлов, М.Ю. Тхоренко

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Ряä важных äëя практики заäа÷ требуþт актив-
ноãо управëения ìаãнитныì поëеì поäвижных
объектов. К ÷исëу таких заäа÷, наприìер, относят-
ся: заäа÷а поäавëения вëияния поëя аппарата-но-
ситеëя на показания бортовоãо ìаãнитоизìери-
теëüноãо оборуäования при аэроìаãнитной съеìке
[1], заäа÷а уìенüøения собственноãо поëя поä-
воäноãо аппарата äëя обеспе÷ения скрытности от
ìаãнитных среäств обнаружения [2]. Отìетиì, ÷то
есëи в первоì сëу÷ае коìпенсаöия поëя аппара-
та-носитеëя ìожет осуществëятüся анаëити÷ески,
при обработке поëу÷енной изìеритеëüной инфор-
ìаöии, то реøение второй заäа÷и требует наëи÷ия
на борту поäвижноãо объекта спеöиаëüной раз-
ìаãни÷иваþщей систеìы, преäставëяþщей собой
набор обìоток с токоì и способной в опреäеëен-
ной ìере коìпенсироватü собственное ìаãнитное
поëе поäвижноãо объекта. Ясно, ÷то ка÷ество функ-
öионирования такой разìаãни÷иваþщей систеìы

сиëüно зависит от выбора законов управëения
токоì в обìотках. В работе [3] преäëожена ориãи-
наëüная схеìа управëения коìпенсируþщиìи то-
каìи, основанная на оöенивании параìетров äи-
поëüноãо ìаãнитноãо ìоìента (ДММ) поäвижно-
ãо объекта с испоëüзованиеì изìерений ãраäиента
ìаãнитноãо поëя, провоäиìых в реаëüноì вреìени
с поìощüþ спеöиаëüной изìеритеëüной систеìы,
с посëеäуþщиì у÷етоì поëу÷енных оöенок ДММ
при управëении токаìи разìаãни÷иваþщеãо уст-
ройства.
Маãнитоãраäиентная изìеритеëüная систеìа

ìожет бытü реаëизована в о÷енü коìпактноì ис-
поëнении, разìероì от 20 сì äо 2 ì в зависиìости
от выбранных ìаãнито÷увствитеëüных эëеìентов.
Это позвоëяет реаëизоватü ее не тоëüко в стаöио-
нарноì варианте на стенäе, как в настоящее вреìя
работаþт все иìеþщиеся среäства опреäеëения
ДММ, но и в ìобиëüноì иëи буксируеìоì вари-
анте. Внеäрение поäобных систеì, которые позво-
ëяþт оöенитü ДММ в реаëüноì вреìени в проöес-
се äвижения и орãанизоватü управëение токаìи в

Аннотация. Преäставëен коìпüþтерный иìитаöионный ìакет ìаãнитоãраäиентной из-
ìеритеëüной систеìы. Данный ìакет преäназна÷ен äëя ìоäеëирования проöесса оöени-
вания параìетров äипоëüноãо ìаãнитноãо ìоìента поäвижных объектов по äанныì ìаã-
нитоãраäиентных изìерений. Рассìатривается как структура всеãо ìакета в öеëоì, так и
преäназна÷ение, и аëãоритìы работы отäеëüных ìоäуëей, составëяþщих äанный ìакет,
в тоì ÷исëе ìоäуëя опреäеëения навиãаöионных параìетров, ìоäуëя вы÷исëения раз-
ëи÷ных составëяþщих ìаãнитноãо поëя (собственное ìаãнитное поëе поäвижноãо объ-
екта, норìаëüная составëяþщая ìаãнитноãо поëя Зеìëи, поëе ìаãнитных аноìаëий и
инäустриаëüных поìех), ìоäуëя оöенивания параìетров äипоëüноãо ìаãнитноãо ìоìен-
та. В закëþ÷ение привоäится краткое описание ÷исëенных экспериìентов, провеäенных
автораìи с испоëüзованиеì äанноãо ìакета. Разработанный ìакет ìожет приìенятüся
при разработке систеì управëения ìаãнитныì поëеì поäвижных объектов.

Ключевые слова: ìатеìати÷еское ìоäеëирование, ìаãнитная ãраäиентоìетрия, äипоëüный ìаãнит-
ный ìоìент.
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обìотках, äает возìожностü существенно повы-
ситü ка÷ество и наäежностü разìаãни÷ивания поä-
вижноãо объекта (ПО). Преиìущества о÷евиäны:
вìесто коìпенсаöии поëя ПО на основе äанных,
поëу÷енных коãäа-то на стенäе, появëяется воз-
ìожностü построитü систеìу управëения с заìкну-
той обратной связüþ по веëи÷ине ДММ. При этоì
отсëеживается не тоëüко ìеäëенное изìенение на-
ìаãни÷енности ПО, но и еãо переìаãни÷ивание,
связанное с äвижениеì ферроìаãнитных ìасс в
ìаãнитноì поëе Зеìëи.

Дëя оöенки работоспособности äанной схеìы
коìпенсаöии в заäа÷е управëения ìаãнитныì по-
ëеì ПО необхоäиìо быëо разработатü коìпëекс-
ный ìакет функöионирования ìаãнитоãраäиент-
ной изìеритеëüной систеìы, у÷итываþщий как
особенности äвижения ПО и изìеритеëя, так и
разëи÷ные поìехи от естественных и искусствен-
ных исто÷ников, возникаþщие в проöессе изìе-
рений ãраäиента ìаãнитноãо поëя. Такиì образоì,
разработанный ìакет нахоäит свое приìенение
при анаëизе работы систеìы управëения ìаãнит-
ныì поëеì ПО. Описаниþ äанноãо ìакета и пос-
вящена настоящая статüя.

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÌÀÊÅÒÀ

Макет, преäназна÷енный äëя ìоäеëирования
работы ìаãнитоãраäиентной изìеритеëüной сис-
теìы, преäставëяет собой совокупностü коìпüþ-
терных проãраììных ìоäуëей, объеäиненных в
еäинуþ инфорìаöионнуþ сетü, функöионируþ-
щуþ в режиìе иìитаöионноãо ìоäеëирования вза-
иìоäействия ферроìаãнитных объектов с естест-
венныì ìаãнитныì поëеì Зеìëи (МПЗ), функöи-
онирования ìаãнитоãраäиентных изìеритеëüных
систеì разëи÷ноãо типа в усëовиях äвижения как
объекта, так и изìеритеëüной установки, а также
аëãоритìов äистанöионноãо опреäеëения пара-
ìетров вектора äипоëüноãо ìаãнитноãо ìоìента.
Иìитаöионное ìоäеëирование ìожет выпоëнятü-
ся в реаëüноì ìасøтабе вреìени.

Инфорìаöионное взаиìоäействие в структуре
ìакета осуществëяется в режиìе «кëиент — сер-
вер». Центраëüныì эëеìентоì (сервероì) в äан-
ной схеìе явëяется спеöиаëüный проãраììный
ìоäуëü, управëяþщий и коорäинируþщий работу
всей структуры ìакета, а также записываþщий
ìоäеëüные äанные в файëы äëя посëеäуþщеãо
анаëиза.
Кроìе сервера в составе ìакета иìеþтся сëу-

жебные ìоäуëи (кëиенты) äвух принöипиаëüно
разных типов:

— ìоäуëи, реаëизуþщие аëãоритìы ìатеìати-
÷ескоãо ìоäеëирования виртуаëüных объектов,
систеì и проöессов (виртуаëüные устройства);

— ìоäуëи поëüзоватеëüскоãо интерфейса, пре-
äоставëяþщие спеöиаëисту-иссëеäоватеëþ воз-
ìожностü визуаëизаöии необхоäиìых параìетров,
а также осуществëения управëения параìетраìи
виртуаëüноãо экспериìента в режиìе реаëüноãо
вреìени (инäикаторы).
В состав виртуаëüных ìоäуëей — устройств ìа-

кета вхоäят ìоäуëü опреäеëения навиãаöионных
параìетров поäвижноãо объекта и изìеритеëя, ìо-
äуëü вы÷исëения ìаãнитноãо поëя и еãо ãраäиента,
ìоäуëü оöенивания параìетров ДММ.
Состав ìоäуëей-инäикаторов зависит от öеëей

виртуаëüноãо экспериìента и ìожет поäбиратüся
оператороì-иссëеäоватеëеì инäивиäуаëüно.
Режиì иìитаöионноãо ìоäеëирования осу-

ществëяется поä контроëеì систеìноãо тайìера.
При этоì кажäый ìоäуëü из состава виртуаëüных
устройств работает саìостоятеëüно, извещая сер-
вер о поступëении новой порöии äанных. Сервер
же, в своþ о÷ереäü, извещает соответствуþщие ин-
äикаторы о возìожности визуаëизаöии новых äан-
ных, а виртуаëüные устройства — о поëу÷ении со-
ответствуþщих управëяþщих коìанä от операто-
ра-иссëеäоватеëя. Инфорìаöия, вырабатываеìая
кажäыì из виртуаëüных устройств, хранится и об-
рабатывается в обëасти äанных этоãо устройства;
сервер осуществëяет переäа÷у этой инфорìаöии
ìоäуëяì-инäикатораì. Инäикаторы и виртуаëüные
устройства в проöессе визуаëизаöии ìоãут бытü
оäнозна÷но связаны (инäикатор отражает вирту-
аëüное повеäение конкретноãо виртуаëüноãо уст-
ройства), но в общеì сëу÷ае äанные всех вирту-
аëüных устройств äоступны äëя еäиноãо контроëя
визуаëизаöии. Управëение работой виртуаëüных
устройств всеãäа осуществëяется инäивиäуаëüно.

2. ÌÎÄÓËÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß 
ÍÀÂÈÃÀÖÈÎÍÍÛÕ ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

Заäа÷ей ìоäуëя опреäеëения навиãаöионных
параìетров явëяется выработка äанных о поëоже-
нии, скорости и ориентаöии ПО и изìеритеëя в
разëи÷ные ìоìенты вреìени. Отìетиì ÷то, так как
требуется опреäеëятü äва набора параìетров äви-
жения (äëя ПО и äëя изìеритеëüной систеìы), то
ìоäуëü опреäеëения навиãаöионных параìетров
состоит из äвух ÷астей, кажäая из которых выра-
батывает параìетры äëя оäноãо объекта (ПО иëи
изìеритеëя); при этоì естü возìожностü заäаватü
как независиìые, так и зависиìые законы äвиже-
ния ПО и изìеритеëя. Посëеäний сëу÷ай реаëи-
зуется, есëи опреäеëение параìетров ДММ осу-
ществëяется по схеìе с буксируеìыì за ПО ìаã-
нитоãраäиентоìетроì, как описано в работе [3].
Заìетиì, ÷то анаëиз резуëüтатов иìитаöионноãо
ìоäеëирования, с оäной стороны, требует то÷но-
ãо заäания навиãаöионноãо пëана (сöенария) äëя
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кажäоãо из вы÷исëитеëüных экспериìентов и,
соответственно, то÷ноãо сëеäования этоìу пëану.
С äруãой стороны, необхоäиìо ориентироватüся
на ìаксиìаëüнуþ степенü соответствия ìоäеëи ре-
аëüныì физи÷ескиì проöессаì, в тоì ÷исëе уп-
равëятü виртуаëüныì ПО так, ÷тобы еãо äвижение
быëо поäобно тоìу, ÷то происхоäит в реаëüности.
Дëя уäовëетворения этиì требованияì автораìи
быë разработан ìоäуëü опреäеëения навиãаöион-
ных параìетров, в котороì управëение виртуаëü-
ныì äвижениеì осуществëяется в соответствии с
навиãаöионныì пëаноì (заäаниеì), при÷еì уп-
равëение äвижениеì в зна÷итеëüной ìере схоäно с
управëениеì, осуществëяеìыì экипажеì суäна —
øтурìаноì и руëевыì.

Навиãаöионный пëан преäставëяется в форìе
посëеäоватеëüности заäанных ëиний пути, каж-
äая из которых, в своþ о÷ереäü, заäается набороì
то÷ек с известныìи ãеоãрафи÷ескиìи коорäина-
таìи (øиротой, äоëãотой, высотой), а также за-
äанной ëинейной скоростüþ поäвижноãо объекта.
Описание навиãаöионноãо пëана преäставëяет со-
бой структурированнуþ посëеäоватеëüностü то÷ек
и сохраняется в виäе текстовоãо файëа. Преäпо-
ëаãается, ÷то навиãаöионный пëан поäãотавëива-
ется äëя кажäоãо вы÷исëитеëüноãо экспериìента
отäеëüно и заãружается переä еãо на÷аëоì; вìесте
с теì, посëе заãрузки навиãаöионный пëан ìожет
бытü изìенен по реøениþ оператора в интерак-
тивноì режиìе с испоëüзованиеì спеöиаëüных
инäикаторов.
Иìитаöионное ìоäеëирование проöесса про-

воäки виртуаëüноãо объекта по траекторияì, за-
äанныì навиãаöионныì пëаноì, в структуре ìаке-
та ìожет осуществëятüся в äвух режиìах — ру÷ноì
(äвижениеì объекта управëяет оператор с кëавиа-
туры) и автоìати÷ескоì (работу оператора выпоë-
няет проãраììа, иìитируя äействия оператора).
Дëя уäобства управëения провоäкой преäус-

ìотрено форìирование вспоìоãатеëüной управëя-
þщей инфорìаöии, которая сëужит поäсказкой
äëя оператора при ру÷ноì управëении и составëя-
ет основу äëя работы виртуаëüноãо авторуëевоãо.
Эта управëяþщая инфорìаöия преäставëяет собой
скаëярный сиãнаë курсовоãо укëонения (коррек-
öии) как äëя оператора, так и äëя авторуëевоãо.
Дëя успеøноãо испоëнения навиãаöионноãо заäа-
ния от оператора (авторуëевоãо) требуется уäержи-
ватü такой режиì äвижения, при котороì пара-
ìетр коррекöии бëизок к нуëþ. Есëи объекту äëя
сëеäования заäанной траектории необхоäиìо от-
кëонитüся вправо, то показатеëü коррекöии приìет
поëожитеëüное зна÷ение, вëево — отриöатеëüное.
Ориентаöия вы÷исëяется исхоäя из параìетров
траектории поäвижноãо объекта с у÷етоì синусо-
иäаëüноãо возìущения от естественноãо воëнения
ìорской среäы. Поäробно аëãоритì вы÷исëения

навиãаöионных параìетров описывается в работах
[4, 5].

3. ÌÎÄÓËÜ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈß ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÏÎËß

При вы÷исëении ìаãнитноãо поëя вбëизи поä-
вижноãо объекта преäпоëаãается, ÷то это поëе со-
зäается:

— постоянной составëяþщей ìаãнитноãо поëя
ПО, вызванной «жесткиì» (постоянныì) наìаã-
ни÷ениеì ìатериаëов корпуса и работой бортово-
ãо эëектрооборуäования;

— переìенной составëяþщей ìаãнитноãо поëя
ПО, вызванной «ìяãкиì» (переìенныì) наìаãни-
÷ениеì корпуса;

— норìаëüной составëяþщей МПЗ;
— вариаöионной составëяþщей МПЗ;
— поëеì ìаãнитных аноìаëий;

— инäустриаëüныìи поìехаìи (÷то актуаëüно
при береãовоì распоëожении ìаãнитоизìеритеëü-
ной систеìы).

Резуëüтируþщее ìаãнитное поëе вы÷исëяется
как суììа поëей этих исто÷ников. Рассìотриì
проöесс вы÷исëения кажäой из описанных состав-
ëяþщих боëее поäробно.
При вы÷исëении постоянной составëяþщей

ìаãнитноãо поëя ПО преäпоëаãается, ÷то внутри
корпуса ПО нахоäятся виртуаëüные исто÷ники
постоянноãо (жесткоãо) наìаãни÷ения, преäстав-
ëяеìые в форìе систеìы ëокаëüных äипоëüных
изëу÷атеëей в систеìе коорäинат, жестко связан-
ной с корпусоì ПО. Моäеëüныìи параìетраìи
явëяþтся их äипоëüные ìаãнитные ìоìенты Mi

(зäесü и в äаëüнейøеì ìы буäеì обозна÷атü век-
торы как трехìерные вектор-стоëбöы) и коорäина-
ты öентров ri, суììарное поëе вы÷исëяется так [6]:

Bp = ,  Ri = ri – r, (1)

ãäе r — раäиус-вектор то÷ки набëþäения.
Дëя опреäеëения наìаãни÷ения корпуса, преä-

ставëяеìоãо эëëипсоиäаëüной обоëо÷кой, заìе-
тиì, ÷то ìаãнитное поëе, созäаваеìое обоëо÷кой,
ìожет бытü преäставëена в виäе ãраäиента неко-
тороãо скаëярноãо потенöиаëа [7]:

Bs = –∇u. (3)

Можно показатü, ÷то ввеäенная такиì образоì
скаëярная функöия u уäовëетворяет уравнениþ
Лапëаса как внутри обоëо÷ки, так и вне ее; кроìе
тоãо, на поверхностях обоëо÷ки выпоëняþтся кра-
евые усëовия äëя уравнений Максвеëëа. Это поз-
воëяет записатü реøение äëя функöии u1 снаружи

i
∑ μ0

4π
------

3 Mi
T
Ri( )Ri MiRi

2
–

Ri
5

-------------------------------------------------
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от обоëо÷ки, u2 в стенках обоëо÷ки, u3 внутри обо-
ëо÷ки в виäе [8]:

u1 = Dmn (η) (θ, φ),

u2 = (Bmn (η) + Cnm (η)) (θ, φ),

u3 = Amn (η) (θ, φ), (4)

ãäе n — ìаксиìаëüный поряäок разëожения, η, θ,

φ — вытянутые сфероиäаëüные коорäинаты, (η),

(η) — присоеäиненные функöии Лежанäра 1-ãо

и 2-ãо роäа соответственно, (θ, φ) — сфери÷ес-

кие функöии [9]. Зäесü Amn, Bmn, Cmn, Dmn — кон-

станты, опреäеëяеìые как реøение систеìы ëи-
нейных уравнений

Bmn (η) + (Cnm – Anm) (η) = 0,  η = η2,

(Bmn – Dnm) (η) + Cnm (η) = unm,  η = η1,

μBmn (η) + (μCnm – μ0Anm) (η) = 0,  η = η2,

(μBmn – μ0Dnm) (η) + μCnm (η) = μ0wnm, 

η = η1, (5)

ãäе η1, η2 — ãеоìетри÷еские параìетры, опреäеëя-
þщие наружнуþ и внутреннþþ эëëипсоиäаëüные
поверхности, а коэффиöиенты unm, wnm опреäеëя-
þтся так:

unm = dφ dθsinθue(η, θ, φ) (θ, φ),

wnm = dφ dθsinθ (θ, φ), (6)

ãäе ue — скаëярный потенöиаë внеøних исто÷ни-

ков (МПЗ, ìаãнитноãо поëя систеìы постоянных
äипоëей). В описываеìоì коìпüþтерноì ìакете
интеãраëы (6) ìоãут вы÷исëятüся äвуìя способа-
ìи: с поìощüþ ìетоäа Гаусса−Лежанäра [10] и с
поìощüþ обобщения теореìы отс÷етов, äанноãо в
работе [11]. Посëе тоãо, как поëу÷ены коэффиöи-
енты Anm, Bnm, Cnm, Dnm из систеìы уравнений (5),

скаëярный потенöиаë и ìаãнитное поëе ìоãут
бытü вы÷исëены с испоëüзованиеì форìуë (4), (3).
Такиì образоì, ìаãнитное поëе обоëо÷ки ìожет

бытü вы÷исëено как разëожение по сфери÷ескиì
функöияì, при этоì вхоäныìи параìетраìи явëя-
þтся ãеоìетри÷еские разìеры обоëо÷ки и ìаãнит-
ная прониöаеìостü ее ìатериаëа, а коэффиöиенты
разëожения зависят от МПЗ и перевы÷исëяþтся
на кажäоì øаãе аëãоритìа.
Дëя вы÷исëения норìаëüной составëяþщей

МПЗ в äанноì ìакете испоëüзуется ìоäеëü IGRF
13 [12]. Анаëоãи÷но поëþ обоëо÷ки, норìаëüная
составëяþщая МПЗ преäставëяется в виäе ãра-
äиента скаëярноãо потенöиаëа, вы÷исëяеìоãо по
форìуëе

u = a (gnmcosmφ + hnmsinmφ) Ѕ

Ѕ (cosθ),

gmn =  + (t – t0),

hmn =  + (t – t0), (7)

ãäе r, θ, φ — сфери÷еские коорäинаты то÷ки на-
бëþäения, t — вреìя. Коìпоненты вектора ìаã-
нитной инäукöии вы÷исëяþтся по форìуëе виäа

(3). Постоянные a, t0, , , hmn, , вхоäящие

в выражение (7), известны и заãружаþтся из файëа
переä на÷аëоì работы ìакета.
Вариаöионная составëяþщая ìаãнитноãо поëя

преäставëяется в виäе суììы синусоиäаëüных со-
ставëяþщих

Bv = Σi(Cicosωit + Sisinωit). (8)

Зна÷ения Ci, Si, ωi в форìуëе (8) явëяþтся вхоä-

ныìи параìетраìи и заäаþтся в файëе настроек.
В ка÷естве ìоäеëи аноìаëüноãо поëя приìеня-

ется синтети÷еская ìоäеëü, построенная как потен-
öиаë сëу÷айно распреäеëенных в кваäрате 10Ѕ10 кì
äипоëей, паëитра которых периоäи÷ески повторя-
ется. При ìоäеëировании заäается ãëубина сëоя, в
котороì распреäеëены äипоëи, равная 1 кì, а так-
же ìаксиìаëüная аìпëитуäа äипоëüноãо ìоìента

в äиапазоне ±25 МАì2. Аноìаëüное поëе не от-
ражает истинной картины строения МПЗ указан-
ноãо района, а ëиøü иìитирует наëи÷ие характер-
ных ìаãнитовозìущаþщих объектов и неоäнороä-
ностей наìаãни÷ения ãеоëоãи÷еских структур. Теì
не ìенее, повеäение ìоäеëи аäекватно, по ìере
увеëи÷ения высоты (ãëубокая воäа) аìпëитуäа ано-
ìаëий уìенüøается, а характерный периоä увеëи-
÷ивается. При вы÷исëении суììарноãо поëя ано-
ìаëий испоëüзуется форìуëа, анаëоãи÷ная выра-
жениþ (1). Наëи÷ие иëи отсутствие соответствия
ìоäеëи аноìаëüноãо МПЗ истинной картине рас-
преäеëения ìаãнитноãо поëя äëя работы аëãорит-
ìов опреäеëения ДММ несущественно, сущест-
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венныì явëяется саìо присутствие иëи отсутствие
аноìаëüной составëяþщей, оказываþщей вëияние
на работу аëãоритìа. Приìенение синтети÷еской
ìоäеëи аноìаëüноãо МПЗ позвоëяет в иìитаöи-
онноì режиìе оöенитü ìеру этоãо вëияния и, со-
ответственно, опреäеëитü усëовия, при которых
äистанöионное опреäеëение ДММ в проöессе пëа-
вания ìожно с÷итатü корректныì. Моäеëü не эво-
ëþöионирует, стабиëüна во вреìени. Параìетры
ìоäеëи «жестко вìонтированы» в проãраììный
коä еäинственной äоступной функöии, вызов ко-
торой и обеспе÷ивает поëу÷ение параìетров ìо-
äеëüноãо поëя.
Наконеö, äëя ìоäеëирования инäустриаëüных

поìех испоëüзуется поëе систеìы бесконе÷но тон-
ких нитей, питаеìых синусоиäаëüныì токоì про-
ìыøëенной ÷астоты (50, 60 Гö). Дëя ìаãнитноãо
поëя нити с токоì иìеется простое анаëити÷еское
выражение [6]; поëе систеìы нитей явëяется прос-
то векторной суììой поëей отäеëüных нитей. Вхоä-
ныìи äанныìи, необхоäиìыìи äëя ìоäеëирова-
ния, сëужат ãеоìетри÷еские параìетры систеìы и
÷астоты и аìпëитуäы токов, текущих в нитях.

4. ÌÎÄÓËÜ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÄÈÏÎËÜÍÎÃÎ 
ÌÀÃÍÈÒÍÎÃÎ ÌÎÌÅÍÒÀ

Данный ìоäуëü отве÷ает как за ìоäеëирование
проöесса ìаãнитных изìерений, так и за опреäе-
ëение ДММ по äанныì этих изìерений. Рассìот-
риì сна÷аëа проöесс ìоäеëирования изìерений.
В структуре ìакета осуществëяется ìоäеëиро-

вание работы изìеритеëя, построенноãо по про-
странственно разнесенной схеìе коìпоновки äат-
÷иков (рис. 1). Виртуаëüная установка преäставëе-
на в виäе правиëüной ÷етырехãранной пираìиäы,
в ÷етырех верøинах которой установëены ìаãни-
то÷увствитеëüные äат÷ики (обозна÷ены Д1 — Д4).
Кроìе тоãо, преäпоëаãается, ÷то установка в своеì
составе иìеет бëоки систеìы ориентаöии (обозна-
÷ена ГИС), позвоëяþщие опреäеëитü пространст-
венное и уãëовое поëожение.
В структуре ìакета преäусìотрена возìожностü

ìоäеëирования работы изìеритеëüной установки
с испоëüзованиеì ìаãнитных äат÷иков трех раз-
ëи÷ных типов:

— скаëярные äат÷ики (квантовые äат÷ики) [13],
— векторные трехкоìпонентные äат÷ики высо-

кой ÷увствитеëüности и то÷ности (СКВИД) [14],
— векторные трехкоìпонентные äат÷ики низ-

кой ÷увствитеëüности и то÷ности (феррозонäовые
ìаãнитоìетры) [13].
Первый тип соответствует векторноìу ìаãни-

тоãраäиентоìетру, второй и третий — тензорноìу
ìаãнитоãраäиентоìетру.
Иìитаöионная ìоäеëü работы ìаãнито÷увстви-

теëüных äат÷иков всех трех типов произвоäится по

оäной и той же схеìе — на кажäый квант систеì-
ноãо вреìени выпоëняþтся сëеäуþщие äействия.
С испоëüзованиеì проöеäур ìоäуëя навиãаöии
изìеритеëüной установки вы÷исëяþтся ìоäеëü-
ные (так называеìые «истинные») параìетры
поëожения (коорäинат и уãëовой ориентаöии)
кажäоãо из äат÷иков виртуаëüной ìаãнитоизìе-
ритеëüной установки.
Вы÷исëяþтся новые «искаженные» зна÷ения
пространственных коорäинат изìеритеëей (ìо-
äеëируется оøибка форìы пëатфорìы ìаãни-
тоãраäиентной установки).
Дëя новых «искаженных» параìетров поëоже-
ния в систеìе коорäинат, связанной с кажäыì
из äат÷иков, вы÷исëяþтся зна÷ения коìпонент
ìоäеëüноãо (так называеìые «истинноãо») век-
тора ìаãнитноãо поëя.
Параìетры «истинноãо» вектора поëя поäвер-
ãаþтся проöеäуре виртуаëüноãо изìерения в со-
ответствии с параìетраìи ìоäеëи изìеритеëü-
ных свойств äат÷ика: вы÷исëяþтся параìетры
новоãо «изìеренноãо» трехкоìпонентноãо век-
тора поëя, искаженноãо относитеëüно «истин-
ноãо». Искажения ввоäятся как вëияние систе-
ìати÷еских оøибок сäвиãа нуëя, откëонения от
еäиниöы ìасøтабноãо коэффиöиента äëя каж-
äой из коìпонент, неортоãонаëüности ÷увстви-
теëüных осей и øуìа изìерений.
Есëи в раìках сöенария преäпоëаãается ìоäе-
ëирование изìеритеëüной установки с испоëü-
зованиеì скаëярных ìаãнито÷увствитеëüных
äат÷иков, то параìетры «изìеренноãо» вектора
äëя кажäоãо äат÷ика преобразуþтся к скаëяр-
ныì зна÷енияì путеì взятия абсоëþтной веëи-
÷ины.
В зависиìости от типа äат÷иков автоìати÷ески
опреäеëяется тип ìаãнитоãраäиентной установ-

Рис. 1. Магнитоградиентная измерительная установка на разне-
сенных датчиках
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ки — установка буäет «изìерятü» вектор ãраäи-
ента абсоëþтной веëи÷ины поëя при испоëü-
зовании скаëярных äат÷иков и тензор второй
произвоäной потенöиаëа поëя при испоëüзова-
нии векторных äат÷иков.
Зна÷ения уãëов ориентаöии бëока «истинных»
параìетров поëожения также поäверãаþтся
проöеäуре виртуаëüноãо изìерения, т. е. вы÷ис-
ëяþтся «изìеренные» параìетры вектора уãëо-
вой ориентаöии, отëи÷аþщиеся от «истинных»
вëияниеì систеìати÷еских искажений в соот-
ветствии с заäанныìи параìетраìи то÷ности
виртуаëüной систеìы ориентаöии изìеритеëü-
ной установки.

Совокупностü вы÷исëенных «изìеренных» па-
раìетров образует набор вхоäных äанных äëя аë-
ãоритìа опреäеëения параìетров ДММ.

Отìетиì также, ÷то в ìакете преäусìотрена
возìожностü работы äанноãо ìоäуëя в режиìах
каëибровки и изìерений. В режиìе каëибровки
вкëþ÷ается аëãоритì вы÷исëения корректируþщих
поправок äëя äанных виртуаëüных изìерений.
Поправки ввоäятся на основе «изìерения» пере-
ìенноãо поëя, «возбужäаеìоãо» виртуаëüныì эта-
ëонныì исто÷никоì. Режиì изìерений отëи÷ается
от режиìа каëибровки теì, ÷то резуëüтаты вирту-
аëüных изìерений не соäержат вëияния этаëон-
ноãо поëя (исто÷ник этаëонноãо поëя выкëþ÷ен).

Кратко изëожиì аëãоритì оöенивания параìет-
ров ДММ по изìеренияì ìаãнитноãо поëя. Рас-
сìотриì äëя опреäеëенности тензорный изìери-
теëü. Поëу÷иì из форìуëы (1) выражение äëя сëу-
÷ая еäинственноãо äипоëя (в преäпоëожении, ÷то
äипоëü нахоäится в на÷аëе систеìы коорäинат):

B = . (9)

Зäесü M — äипоëüный ìаãнитный ìоìент; I — еäи-

ни÷ная ìатриöа 3Ѕ3; rrT — ìатриöа äиаäноãо про-
извеäения векторов. Покажеì, как ìожно опреäе-
ëитü r и M, есëи известны зна÷ения ëевой ÷асти
выражения (9) в нескоëüких то÷ках изìерения, а
также расстояния ìежäу этиìи то÷каìи. Есëи
иìеþтся ÷етыре векторных äат÷ика поëя, äëя каж-
äоãо из них ìожно вы÷исëитü

Bi = , (10)

Зäесü M и r — оöенки векторов M и r; δri — извес-
тные векторы сìещения векторных ìаãнитных äат-
÷иков относитеëüно изìеритеëüноãо öентра систе-
ìы; Bi — рас÷етное зна÷ение вектора поëя äëя те-
кущей ãипотезы äëя i-ãо äат÷ика.

Поскоëüку изìерение вектора поëя поäверже-
но возäействиþ вариаöий, необхоäиìо работатü с
разностяìи коìпонент поëя. Вариаöии ìаãнитно-
ãо поëя äостато÷но пространственно оäнороäны,
÷тобы пренебре÷ü их пространственныìи изìене-
нияìи на расстояниях äо нескоëüких киëоìетров.
Ввеäеì вектор оöениваеìых параìетров

x = (r1, r2, r3, m1, m2, m3),

ãäе ri — коìпоненты вектора поправок к некой ап-

риорной оöенке раäиус-вектора r то÷ки распоëо-
жения äипоëя; mi — коìпоненты вектора попра-
вок к априорной оöенке вектора M äипоëüноãо
ìоìента

X = X0 + x, X0 = ( , , , , , ).

Ввеäеì вектор изìерений покоìпонентных раз-
ностей показаний векторных äат÷иков

z = (z121, z122, z123, z231, z232, z233, z241, z242, z243),

ãäе первый инäекс соответствует ноìеру äат÷ика —
уìенüøаеìоãо, второй инäекс — ноìер äат÷ика —
вы÷итаеìоãо, третий инäекс — ноìер оси ÷увстви-
теëüности, вäоëü которой изìеряется разностü.
Несìотря на то, ÷то всеãо изìеряется 18 таких раз-
ностей äëя ÷етырех äат÷иков, тоëüко 9 ìожно
с÷итатü независиìыìи, поскоëüку ëþбая äруãая
коìпонента разностей ìожет бытü выражена ÷ерез
параìетры вектора z. Ввеäеì вектор, соäержащий
параìетры ãраäиента (разностей коìпонент поëя):

G = (G121, G122, G123, G231, G232, G233, G241, G242, G243),

Gijk = Bik – Bjk,

при÷еì Gijk выражаþтся ÷ерез r и M с поìощüþ

форìуëы (10). Такиì образоì, требуется найти зна-
÷ения r и M такие, ÷то уäовëетворяþтся соотно-
øения

Gijk = fijk(r, M ),

ãäе fijk — неëинейные функöии r и M, выражаþ-

щиеся ÷ерез форìуëу (10). Дëя реøения äанноãо
кëасса заäа÷ ìожно приìенитü неëинейное обоб-
щение фиëüтра Каëìана — (Iterated Extended Kal-
man Filter — IEKF) [15—18].
Анаëоãи÷ный поäхоä ìожно приìенитü и при

реøении заäа÷и об опреäеëении параìетров ДММ
по äанныì изìерений вектора ãраäиента. Еäинст-
венное отëи÷ие буäет закëþ÷атüся в тоì, ÷то в
уравнение äëя изìерений войäут не разности коì-
понент векторов поëя, а разности их ìоäуëей. От-
ìетиì, оäнако, ÷то в рассìатриваеìой конфиãу-
раöии изìеритеëüной систеìы (÷етыре äат÷ика),
÷исëо независиìых изìерений в сëу÷ае векторно-
ãо ãраäиентоìетра равно треì, т. е. возìожно оп-
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реäеëение тоëüко параìетров ДММ, но не раäиу-
са-вектора äо неãо.
Чисëенные экспериìенты показываþт, ÷то при

не сëиøкоì боëüøих оøибках априорных зна÷е-
ний r и M и øуìах изìерений описанный аëãоритì
всеãäа схоäится к истинныì зна÷енияì параìет-
ров ДММ. Обëастü схоäиìости аëãоритìа показа-
на на рис. 2. На÷аëüные усëовия браëисü из куба
разìероì 40 на 40 ì: от –20 äо +20 по кажäой из
коорäинат, ìоäеëüная то÷ка поëожения äипоëя —
(5; 0; 0,306). Дипоëüный ìоìент браëся равныì

100 Аì2, øуì изìерений коìпонент поëя — 1 нТë.
Оттенок сероãо соответствует коëи÷еству итера-
öий, затра÷енных на äостижение то÷ки, отве÷аþ-
щей реøениþ. В сиëу особенностей конструкöии
ãраäиентоìетра пëоскостü, прохоäящая ÷ерез еãо
öентр с норìаëüþ, направëенной на äипоëü, преä-
ставëяет собой ãраниöу обëасти схоäиìости äëя
äанноãо аëãоритìа, как виäно из рис. 2.

5. ÏÐÈÌÅÐÛ ×ÈÑËÅÍÍÛÕ ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÎÂ, 
ÏÐÎÂÎÄÈÌÛÕ Ñ ÈÑÏÎËÜÇÎÂÀÍÈÅÌ ÌÀÊÅÒÀ

Дëя äеìонстраöии работоспособности описан-
ных аëãоритìов опреäеëения ДММ по параìетраì
ãраäиента ìаãнитноãо поëя в то÷ке распоëожения
äетектора автораìи провеäен ряä ÷исëенных экс-
периìентов с испоëüзованиеì рассìатриваеìоãо
ìакета; резуëüтаты некоторых экспериìентов из-
ëаãаþтся äаëее. Дëя контроëя то÷ности опреäеëе-
ния ДММ äетектороì наìи быë приìенен такой
поäхоä: заäаваясü параìетраìи ìоäеëи объекта, вы-
÷исëяëасü асиìптотика ìаãнитноãо поëя на беско-
не÷ности, соответствуþщая поëþ то÷е÷ноãо ìаã-

нитноãо äипоëя (убываþщеãо не быстрее, ÷еì 1/r3);

при этоì ìоäеëируеìые норìаëüная и аноìаëüная
составëяþщая МПЗ, а также инäустриаëüные по-
ìехи в выражение äëя ìоäеëüноãо поëя не вкëþ-
÷аëисü.
В хоäе первоãо экспериìента ìоäеëироваëасü

простейøая возìожная ситуаöия: äвижение объ-
екта с буксируеìыì за ниì на ãибкоì тросе äетек-
тороì по пряìоëинейноìу ìарøруту; при этоì в
ка÷естве поëя объекта выступаëо поëе то÷е÷ноãо
ìаãнитноãо äипоëя, поëя ìаãнитных аноìаëий и

инäустриаëüных поìех не у÷итываëисü. Резуëüта-
ты äанноãо экспериìента отражены на рис. 3—5
(на рис. 5 на правой øкаëе все зна÷ения уìножа-

þтся на 106).
Виäно, ÷то аëãоритì вы÷исëения ДММ äоста-

то÷но быстро схоäится к истинноìу зна÷ениþ äи-

Рис. 2. Область сходимости итерационного алгоритма

Рис. 3. Ошибка оценивания модуля ДММ

Рис. 4. Ошибка оценивания компонент вектора ДММ
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поëüноãо ìоìента, опреäеëяеìоìу как коэффиöи-

ент при ÷ëене в разëожении, убываþщеì как 1/r3.

Во второì экспериìенте ìоäеëироваëосü оöе-
нивание ДММ с у÷етоì поìех äат÷иков и нето÷-
ноãо знания ãеоìетрии изìеритеëя, резуëüтаты
привеäены на рис. 6—8 (на рис. 8 все зна÷ения на

правой øкаëе уìножаþтся на 106). При провеäе-
нии äанноãо экспериìента преäпоëаãаëисü такие
зна÷ения среäнекваäрати÷еских оøибок ãеоìет-
ри÷еских параìетров: 10 сì — äëя расстояния
«объект—äетектор», 2 ìì — äëя расстояния ìежäу
отäеëüныìи äат÷икаìи в составе äетектора (при

разносе äат÷иков в 2 ì), 10–4 раä — äëя ориента-
öии осей ÷увствитеëüности ìаãнитоизìеритеëü-
ной систеìы. Виäно, ÷то по сравнениþ с первыì

экспериìентоì ка÷ество оöенивания, как и ожи-
äаëосü, ухуäøиëосü.
В хоäе третüеãо экспериìента ìаãнитное поëе

объекта расс÷итываëосü как суììа поëей систеìы
то÷е÷ных äипоëей и оäнороäной обоëо÷ки, ре-
зуëüтаты преäставëены на рис. 9—11 (на рис. 11 на
правой и ëевой øкаëах все зна÷ения уìножаþтся

на 106). Ка÷ество оöенивания ДММ хуже, ÷еì в
первоì экспериìенте, ÷то объясняется как осо-
бенностяìи приìеняеìоãо аëãоритìа оöенивания
äипоëüноãо ìоìента, основанноãо на форìуëе äëя
поëя то÷е÷ноãо äипоëя и опреäеëяþщеãо ДММ
боëее сëожных систеì тоëüко прибëизитеëüно, так
и наëи÷иеì ìоäеëируеìых øуìов изìерений. Кро-
ìе тоãо, в этоì сëу÷ае преäпоëаãаëосü, ÷то объект
äвижется по кривоëинейноìу ìарøруту и совер-
øает ìаневры. Отìетиì к тоìу же, ÷то резуëüтаты

Рис. 5. Компоненты вектора ДММ

Рис. 6. Ошибка оценивания модуля ДММ
Рис. 7. Ошибки оценивания одной из компонент вектора ДММ

Рис. 8. Компоненты вектора ДММ
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оøибки оöенок в третüеì экспериìенте не сиëüно
хуже, ÷еì во второì экспериìенте, ÷то äоказывает
принöипиаëüнуþ возìожностü приìенения рас-
сìатриваеìых аëãоритìов оöенивания ДММ äëя
объектов с äостато÷но сëожной структурой собст-
венноãо ìаãнитноãо поëя.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей статüе рассìотрен разработан-
ный автораìи ìакет, преäназна÷енный äëя ìоäе-
ëирования функöионирования ìаãнитоãраäиент-
ноãо изìеритеëя в проöессе оöенивания ДММ ПО.
Поäробно описаны структура ìакета, принöипы
еãо функöионирования, назна÷ение отäеëüных сëу-
жебных ìоäуëей, вхоäящих в состав äанноãо ìа-
кета. Кроìе тоãо, описаны аëãоритì ìоäеëирова-
ния ìаãнитноãо поëя ПО, вкëþ÷аþщий в себя äве
составëяþщие (постоянной ÷асти поëя, поëя эë-
ëипсоиäаëüной обоëо÷ки), аëãоритì ìоäеëирова-
ния норìаëüной составëяþщей МПЗ и разëи÷ных
поìех (инäустриаëüной, поëя аноìаëий, вариаöи-
онной составëяþщей МПЗ), неëинейный аëãо-
ритì оöенивания параìетров ДММ по изìерени-
яì коìпонент вектора ìаãнитноãо поëя в нескоëü-
ких то÷ках с фиксированныì разносоì. Наконеö,
привеäены приìеры ÷исëенных экспериìентов,
выпоëненных с испоëüзованиеì äанноãо ìакета.
Разработанный ìакет позвоëяет отрабатыватü

заäа÷и оöенивания ДММ ПО в стаöионарноì, ìо-
биëüноì и буксируеìоì вариантах. На еãо основе
ìожно оöениватü эффективностü внеäрения опи-
санных систеì оöенивания ДММ в реаëüноì вре-
ìени в проöессе äвижения и отрабатыватü управ-
ëение токаìи в обìотках при разìаãни÷ивании
ПО, ÷то позвоëяет зна÷итеëüно повыситü еãо ка-
÷ество и наäежностü.
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Abstract. A computer simulation complex for magnetic gradiometry systems is described. This
complex simulates the estimation procedure for the magnetic dipole moment of a moving object
according to the magnetic gradiometry data. The paper considers the software architecture and
intended purpose of the complex and the algorithms of its modules, including the magnetic field
module, the ambient magnetic field module (the object’s magnetic field, the main magnetic field,
the magnetic anomaly, and industrial magnetic noise), and the magnetic dipole moment module.
Some numerical experiments with the simulation complex are briefly described. This complex
can be used to design degaussing systems for the magnetic field of moving object magnetic field,
the geomagnetic field, and industrial magnetic noise), and the magnetic dipole moment module.
Some numerical experiments with the simulation complex are briefly described. This complex
can be used to design control systems for the magnetic field of moving objects.

Keywords: numerical modeling, magnetic gradiometry, magnetic dipole moment.
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ÒÐÈÍÀÄÖÀÒÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß 
ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß «ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 

ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ» MLSD’2020
В периоä с 28 по 30 сентября 2020 ã. с успехоì

проøëа 13-я Межäунароäная конференöия «Уп-
равëение развитиеì крупноìасøтабных систеì».
Орãанизатороì этоãо ìероприятия выступает Ин-
ститут пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова
РАН (ИПУ РАН) при поääержке IEEE Russia Sec-
tion. В связи с особыìи усëовияìи, сëоживøиìися
из-за панäеìии COVID—2019, засеäания конфе-
ренöии прохоäиëи в онëайн-форìате. Виртуаëü-
ный форìат позвоëиë избежатü перерыва в реãу-
ëярной серии пубëикаöий и преäставëении новых
нау÷ных ìатериаëов ежеãоäно провоäиìой Меж-
äунароäной конференöии «Управëение развитиеì
крупноìасøтабных систеì».

В работе конференöии MLSD’2020 приняëи
у÷астие 400 ÷еëовек — работников у÷режäений
Российской акаäеìии наук, вузов, управëен÷еских
и коììер÷еских орãанизаöий, а также ряäа зару-
бежных нау÷ных у÷режäений (Франöии, Норве-
ãии, Бирìы, Вüетнаìа, Беëаруси, Казахстана). По
резуëüтатаì работы 144 äокëаäа быëи разìещены в
сборнике труäов конференöии1.

По траäиöии, в первый äенü конференöии про-
øëо пëенарное засеäание, посвященное фунäа-
ìентаëüныì иссëеäованияì теоретико-ìетоäоëо-
ãи÷еской пëатфорìы стратеãи÷ескоãо управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì, с присутст-
виеì всех у÷астников конференöии. На пëенарноì
засеäании MLSD’2020 быëи преäставëены сëеäу-
þщие äокëаäы веäущих у÷еных.

Новиков Д.А. «Иссëеäоватеëüские принöи-
пы теории управëения орãанизаöионно-техни÷ес-
киìи систеìаìи». В äокëаäе рассìатриваþтся
«ãносеоëоãи÷еские» принöипы теории управëения.
Автор выäеëяет принöипы раöионаëüности, соãëа-
сования и äекоìпозиöии, которые отражаþт спе-
öифику орãанизаöионно-техни÷еских систеì как
объектов управëения, иìеþщих сëожнуþ структу-
ру (ëоãи÷ескуþ, при÷инно-сëеäственнуþ, проöес-

снуþ и äр.), требуþщих соãëасования жизненных
öикëов своих эëеìентов и вкëþ÷аþщих в себя
субъекты с активныì повеäениеì.

Цвиркун А.Д. «Управëение развитиеì круп-
ноìасøтабных систеì в новых усëовиях». Докëаä
посвящен разработке ìетоäоëоãии коìпëексноãо
анаëиза и инструìентаëüных среäств управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì, ориенти-
рованных на реøение стратеãи÷еских заäа÷ и про-
бëеì управëения в России, в тоì ÷исëе в ÷резвы-
÷айных усëовиях.

Дранко О.И. «Мноãоуровневая систеìа ìо-
äеëирования äохоäов реãионаëüноãо бþäжета в ус-
ëовиях коронакризиса». В äокëаäе преäëаãается
экспресс-ìоäеëирование äохоäов реãионаëüноãо
бþäжета в зависиìости от ãëубины кризиса. Рас-
сìатривается коìпëекс ìер поääержки орãани-
заöий с ìоäеëированиеì их вëияния на äохоäы
бþäжета.

Варнавский В.Г. «Новые форìы ãосуäарс-
твенно-÷астноãо партнерства в сфере нау÷но-тех-
ни÷ескоãо развития России». Особое вниìание со-
среäото÷ено на крупноìасøтабных проектах. При-
веäен зарубежный опыт реаëизаöии конöепöии
ãосуäарственно-÷астноãо партнерства и анаëизи-
руется норìативно-правовая база, появивøаяся в
посëеäние ãоäы в России. Сäеëан вывоä о зна÷и-
теëüноì потенöиаëе, который несет с собой ãосу-
äарственно-÷астное партнерство äëя развития на-
у÷но-техноëоãи÷еской сферы в России.

Цыãанов В.В. «К пëатфорìе управëения раз-
витиеì инфраструктуры крупноìасøтабноãо ре-
ãиона в экстреìаëüных усëовиях». В äокëаäе преä-
ëожена теоретико-ìетоäоëоãи÷еская пëатфорìа
стратеãи÷ескоãо управëения развитиеì инфра-
структуры крупноìасøтабноãо реãиона в экстре-
ìаëüных кëиìато-ãеоãрафи÷еских усëовиях. Раз-
работаны такие эëеìенты пëатфорìы, как орãани-
заöионные систеìы и ìеханизìы управëения раз-
витиеì инфраструктуры, ìетоäоëоãия «затраты —
потенöиаë» реøений о разработке ìесторожäений
и пространственноãо развития территорий, иìита-
öионная сöенарная ìоäеëü развития транспортной
инфраструктуры в проöессе эвоëþöии соöиаëüно-
эконоìи÷еской систеìы реãиона.

1 «PROCEEDINGS OF 2020 THIRTEENTH INTERNA-
TIONAL CONFERENCE MANAGEMENT OF LARGE-SCALE
SYSTEM DEVELOPMENT (MLSD)», RUSSIA, MOSCOW,
V.A. TRAPEZNIKOV INSTITUTE OF CONTROL SCIENCES,
SEPTEMBER 28—30, 2020 Edited by Anatoly Tsvirkun.
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Куëüба В.В., Шеëков А.Б., Чернов И.В., Бо-
ãатырева Л.В. «Сöенарный анаëиз пробëеì обес-
пе÷ения общественной безопасности в усëовиях
öифровизаöии». Данная работа посвящена иссëе-
äованиþ пробëеì повыøения эффективности про-
öессов управëения обеспе÷ениеì общественной
безопасности и трансфорìаöией систеì законо-
äатеëüноãо реãуëирования и правоприìенения в
усëовиях развитоãо инфорìаöионноãо общества.
Преäставëены резуëüтаты сöенарноãо анаëиза öе-
ëесообразности созäания еäиноãо сëеäственноãо
орãана, поëу÷енные на основе иссëеäования раз-
работанной ìуëüтиãрафовой ìоäеëи.

Яäыкин И.Б., Искаков А.Б. «Новые ìетоäы
оöенивания устой÷ивости и управëения в сëожных
эëектроэнерãети÷еских систеìах на основе спект-
раëüноãо и структурноãо анаëиза». В äокëаäе рас-
сìотрены новые ìетоäы ìониторинãа устой÷ивос-
ти и управëения в крупноìасøтабных эëектроэнер-
ãети÷еских систеìах, разрабатываеìые в раìках
проекта Российскоãо нау÷ноãо фонäа 19-19-00673.
Основной теорети÷еский резуëüтат выпоëнения
проекта — разработка новой конöепöии ìоäаëüно-
ãо анаëиза по Ляпунову (Lyapunov modal analysis,
LMA), которая объеäиняет в себе äва поäхоäа äëя
оöенки устой÷ивости äинаìи÷еских систеì, а
иìенно, сеëективный ìоäаëüный анаëиз и спек-
траëüные разëожения функöий Ляпунова.

Ириков В.А. «Испоëüзования иìеþщихся
инноваöий в управëении äостато÷но äëя прорыв-
ноãо развития и переëоìа спаäа». Изëоженные в
äокëаäе практи÷еские преäëожения преäставëяþт
собой ответ на иниöиативу Презиäента РФ по пе-
рехоäу к прорывноìу развитиþ и äостижении преä-
ставëяþт собой öеëей, поставëенных иì в Посëа-
нии от 1 ìарта 2018 ã. Реаëизаöия описываеìоãо
приìенения прорывных техноëоãий третüеãо по-
коëения способна не тоëüко приìерно в 1,5—2 раза
ускоритü поëу÷ение коне÷ных соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских резуëüтатов, наìе÷енных в Законе о бþä-
жете на 2018—2020 ãоäы, но и уäвоитü прирост теì-
пов соöиаëüноãо и эконоìи÷ескоãо роста в бëи-
жайøие 2—3 ãоäа.

Коìков Н.И. «Перспективы соãëасования
техноëоãи÷ескоãо развития с наöионаëüныìи про-
ектаìи». Докëаä акöентирован на повыøении тре-
бований к конкурентоспособности оте÷ественных
инноваöионных реøений и техноëоãий, вкëþ÷ая
äиверсификаöиþ техноëоãи÷ескоãо потенöиаëа по
всеìу техноëоãи÷ескоìу öикëу, снижение потерü и
эконоìи÷ескоãо ущерба на всех этапах и техноëо-
ãи÷еских переäеëах, соãëасованностü потенöиаëа,
ка÷ества и интересов все звенüев техноëоãи÷еских
öепо÷ек и äр.

Поëетыкин А.Г. «Новые функöии äëя про-
ектирования систеì супервизорноãо управëения
АЭС». В äокëаäе преäëаãается äобавитü нескоëüко

функöий, основанных на испоëüзовании совре-
ìенных виäов вы÷исëитеëüной техники äëя верх-
неãо уровня АСУТП АЭС новых покоëений. Пре-
äусìатривается пере÷енü функöий, их разìеще-
ние на АЭС, заäействованный персонаë, ìетоäы
реаëизаöии. Обсужäаþтся вопросы эрãоноìики и
кибербезопасности.

Сухарев О.С. «Структурная äинаìика и ìак-
роэконоìи÷еская поëитика в России». В работе
показано, ÷то структурная поëитика явëяется не-
заìениìыì способоì созäания новой ìоäеëи рос-
та в России и своäится к институöионаëüныì из-
ìененияì, уравниваþщиì äохоäностü транзакöи-
онных, сырüевых и произвоäственных секторов
российской эконоìики. Преäëаãаеìая ìетоäоëоãия
иссëеäования — структурный анаëиз, ìетоä пар-
ной корреëяöии, позвоëяþщий опреäеëитü вкëаä
ìакроэконоìи÷еских инструìентов в теìпы роста
коìпонентов ВВП России, а также степенü их вëи-
яния на ВВП на рассìатриваеìоì вреìенноì ин-
терваëе.
Проãраììа секöионных засеäаний конферен-

öии MLSD’2020 охватиëа 234 äокëаäа, распреäе-
ëенных по сëеäуþщиì секöияì.
Секöия 1. Пробëеìы управëения развитиеì

крупноìасøтабных систеì, вкëþ÷ая ТНК, Гос-
хоëäинãи и Госкорпораöии.
Секöия 2. Метоäы и инструìентаëüные среäст-

ва управëения инвестиöионныìи проектаìи и
проãраììаìи.
Секöия 3. Управëение развитиеì öифровой

эконоìики, проектные офисы и ситуаöионные и
проãнозно-анаëити÷еские öентры, институты раз-
вития крупноìасøтабных систеì.
Секöия 4. Иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах

упрвëения развитиеì крупноìасøтабных систеì.
Секöия 5. Неëинейные проöессы и вы÷исëи-

теëüные ìетоäы в заäа÷ах управëения крупноìас-
øтабныìи систеìаìи.
Секöия 6. Управëение развитиеì банковских и

финансовых систеì.
Секöия 7. Управëение топëивно-энерãети÷ес-

киìи, инфраструктурныìи и äруãиìи систеìаìи.
Секöия 8. Управëение транспортныìи систе-

ìаìи.
Секöия 9. Управëение развитиеì авиаöионно-

косìи÷еских и äруãих крупноìасøтабных орãани-
заöионно-техни÷еских коìпëексов.
Секöия 10. Управëение развитиеì реãионаëü-

ных, ãороäских и ìуниöипаëüных систеì.
Секöия 11. Управëение объектаìи атоìной

энерãетики и äруãиìи объектаìи повыøенной
опасности.
Секöия 12. Инфорìаöионное и проãраììное

обеспе÷ение систеì управëения крупноìасøтаб-
ныìи произвоäстваìи.
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Секöия 13. Метоäоëоãия, ìетоäы и проãраì-
ìно-аëãоритìи÷еское обеспе÷ение обработки и ин-
теëëектуаëüноãо анаëиза боëüøих ìассивов ин-
форìаöии.
Секöия 14. Мониторинã в управëении развити-

еì крупноìасøтабных систеì.
Секöия 15. Управëение развитиеì крупноìас-

øтабных систеì зäравоохранения, ìеäико-биоëо-
ãи÷еских систеì и техноëоãий.
Секöия 16.1 Управëение развитиеì соöиаëüно-

эконоìи÷еских систеì сетевой структуры.
Секöия 16.2 Механизìы управëения развитиеì

соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì.
Работа секöий прохоäиëа во второй и третий

äни конференöии. Анаëиз секöионных äокëаäов
показывает, ÷то наибоëüøий интерес вызывает их
ãруппировка по актуаëüныì äëя управëения раз-
витиеì крупноìасøтабных систеì пробëеìаì.
Среäи них выäеëиì сеìü таких направëений.
Проìыøëенное и коììер÷еское испоëüзование

ресурсов (энерãети÷еских, транспортных, произ-
воäственных и äр.) ставит острые пробëеìы опти-
ìаëüноãо инвестирования в их развитие. Интерес-
ныì реøенияì пробëеì этоãо круãа посвящены
сëеäуþщие äокëаäы.

Акинфиев В.К., Цвиркун А.Д. «Метоäы ìо-
äеëирования и оптиìизаöии выбора инвестиöион-
ных реøений». Авторы рассìатриваþт ìоäеëи вы-
бора портфеëя проектов проìыøëенных коìпа-
ний со сëожной структурой активов, основанные
на испоëüзовании иìитаöионно-оптиìизаöион-
ноãо поäхоäа. Описаны резуëüтаты отбора портфе-
ëя хоëäинãовой коìпании по критериþ ìаксиìи-
заöии ее рыно÷ной стоиìости.

Ливøиö В.Н., Миронова И.А., Тищенко Т.И.,
Фроëова М.П. «Оöенка эффективности крупно-
ìасøтабных инвестиöионных проектов в разëи÷-
ных усëовиях». В работе преäëожена нетраäиöион-
ная ìоäеëü оöенки общественной эффективности
крупноìасøтабноãо инфраструктурноãо проекта,
направëенная на ìаксиìизаöиþ роста капитаëа
инвестора в конöе рас÷етноãо периоäа с у÷етоì
сöенариев эффективноãо испоëüзования (реин-
вестирования) капитаëа, сфорìированноãо из при-
быëи, поëу÷енной от реаëизаöии проекта, и упу-
щенной выãоäы.

Попова Е.В. в работе «Роëü инвестиöионных
проектов äëя крупноìасøтабных систеì в усëови-
ях кризиса и ìиниìаксные способы их реаëиза-
öии» показывает возìожностü и эффективностü
приìенения при пересìотре крупных проектов и
проãраìì таких инструìентов, как ìиниìаксная
стратеãия, иìущественная стратеãия, ìетоäоëоãия
рефорìирования, испоëüзование öеëевых ìоäеëей
и äрайверов стоиìости.

Сизых Д.С. «Сравнитеëüный анаëиз показа-
теëей эффективности инвестиöионных портфеëей

акöий при разëи÷ных поäхоäах к их форìирова-
ниþ». В äокëаäе преäставëен ìоäифиöированный
вариант ìоäеëи оптиìизаöии портфеëя Марко-
виöа с испоëüзованиеì инäикатора стабиëüноãо
роста курсов акöий. Привеäены резуëüтаты срав-
нитеëüноãо анаëиза эффективности разëи÷ных
поäхоäов к форìированиþ инвестиöионноãо пор-
тфеëя на приìере портфеëей, состоящих из ак-
öий веäущих ИТ- и теëекоììуникаöионных коì-
паний за периоä 2015—2020 ãã.

Сыроваткин А.С. «Сìеøанный инвестиöи-
онный портфеëü с оãрани÷енныì выбороì акти-
вов». В работе отìе÷ено, ÷то совреìенная эконо-
ìи÷еская реаëüностü все боëüøе отäаëяется от
кëасси÷ескоãо рыно÷ноãо реãуëирования. Все ре-
же и реже ìожно приìенятü конöепöиþ свобоä-
ноãо рынка, а есëи такая возìожностü и возника-
ет, то тоëüко в отäеëüных узких рыно÷ных ниøах.
В äруãих сëу÷аях, в той иëи иной форìе сущест-
вует внеøнее вëияние, наруøаþщее естественный
баëанс. Автор преäëаãает ìетоä форìирования и
оптиìизаöии сìеøанноãо инвестиöионноãо порт-
феëя в усëовиях оãрани÷ений, выражаþщихся в
обязатеëüстве запуска äоëи реаëüных проектов.
Важныì инструìентоì управëения развитиеì

крупноìасøтабных систеì преäставëяется интел-
лектуальное компьютерное моделирование, связан-
ное с приобретениеì знаний. Разныì еãо аспектаì
посвящены сëеäуþщие работы.

Ереøко Ф.И., Меäенников В.И., Фëе-
ров Ю.А. «Конöепöия форìирования еäиноãо ин-
форìаöионноãо интернет-пространства нау÷но-
образоватеëüных ресурсов страны». Авторы преä-
ëаãаþт ìетоäику оöенки эффективности испоëü-
зования нау÷но-акаäеìи÷еских инфорìаöионных
ресурсов в интернет-пространстве в контексте пе-
рехоäа к öифровой эконоìике и инноваöионноãо
развития.

Янäыбаева Н.В., Рез÷иков А.Ф., Горøков Е.А.,
Боãоìоëов А.С., Куøников В.А., Цвиркун А.Д.
«Матеìати÷еские ìоäеëи и аëãоритìы проãноз-
ной оöенки наöионаëüной безопасности в у÷еб-
ных ситуаöионных öентрах». Преäставëена ìатеìа-
ти÷еская ìоäеëü, разработанная на основе ìоäеëи
систеìной äинаìики, äëя провеäения экспресс-
анаëиза состояния и проãнозирования наöионаëü-
ной безопасности ãосуäарств. Привеäен аëãоритì
испоëüзования разработанноãо ìатеìати÷ескоãо
обеспе÷ения при оöенке состояния наöионаëüной
безопасности ãосуäарств. Показана ìетоäика поä-
ãотовки спеöиаëистов в обëасти наöионаëüной бе-
зопасности в у÷ебных ситуаöионных öентрах.

Фоìин Н.А., Мещеряков Р.В. «Особенности
управëения крупноìасøтабныìи кибер-физи÷ес-
киìи систеìаìи воäоснабжения ãороäов разëи÷-
ных стран». В работе анаëизируþтся ìоäеëи уп-
равëения воäоснабжениеì в ãороäах разëи÷ных
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стран — Азии (Китай и Синãапур), США, Анãëии
и Европы, а также России. Выявëены неäостатки
в ìоäеëях контроëя, обусëовëенные существуþ-
щиìи потенöиаëüныìи уãрозаìи äефиöита воäы,
äеãраäаöии воäных исто÷ников, а также рискаìи
хиìи÷ескоãо и биоëоãи÷ескоãо заãрязнения.

Куëüба В.В., Меäенников В.И. «Оöенка уров-
ня öифровой трансфорìаöии сеëüскоãо хозяйства
России». В работе преäставëена ìатеìати÷еская
ìоäеëü ãотовности сеëüскоãо хозяйства России к
öифровой трансфорìаöии, а также резуëüтаты рас-
÷ета нескоëüких сöенариев развития сектора öиф-
ровизаöии.
Пробëеìе устойчивого развития посвящены

сëеäуþщие äокëаäы.
Баранов В.В. «Принятие реøений в систеìах

управëения развитиеì». В работе сфорìуëированы
фунäаìентаëüные основания осуществиìости и
устой÷ивости проöессов управëения развитиеì в
äеãраäируþщей ìатериаëüной и рефëексивной со-
öиаëüной среäе. Устой÷ивостü развития увязыва-
ется с разреøиìостüþ конфëиктов устой÷ивыì
коìпроìиссоì. С у÷етоì öенностей среäы опре-
äеëены структурные конфиãураöии систеì. Сфор-
ìированы структура, ìетоäоëоãия и конструктив-
ный аппарат управëения развитиеì öикëаìи пëа-
нирования стратеãи÷ескоãо обновëения и реаëü-
ноãо управëения.

Соëоìатин А.Н. «Энтропийный поäхоä к
пробëеìаì устой÷ивоãо реãионаëüноãо развития».
В äокëаäе преäëожены разëи÷ные направëения
борüбы с ростоì энтропии, форìаëüно опреäеëе-
ны необхоäиìые усëовия устой÷ивоãо развития.
Поäробно анаëизируþтся техноëоãи÷еские, эко-
ноìи÷еские, экоëоãи÷еские и управëен÷еские ас-
пекты противоäействия росту энтропии.

Гëазунова В.В. в работе «Устой÷ивостü эко-
ноìи÷еской äинаìики крупноìасøтабных сис-
теì» ввоäит понятие устой÷ивости функöиониро-
вания эконоìики и способы ее оöенки. Поä ус-
той÷ивостüþ автор пониìает способностü систеìы
вернутüся к исхоäноìу состояниþ иëи сохранитü
траекториþ развития при оказываеìых на нее
возìущениях. Есëи систеìа не ìожет вернутüся к
прежнеìу состояниþ иëи откëоняется от заäанной
траектории, то она явно неустой÷ивая. Дëя эконо-
ìи÷еских систеì наибоëее важна способностü со-
хранятü траекториþ развития при внеøних воз-
äействиях — так называеìое äинаìи÷еское рав-
новесие.
Боëüøой интерес преäставëяþт ориãинаëüные

работы, расøиряþщие существуþщий объеì зна-
ний об управëении нелинейными системами, свя-
занные с отрасëевыìи и ìежотрасëевыìи приëо-
женияìи. Отìетиì среäи них сëеäуþщие работы.

Куøнер А.Г., Лы÷аãин В.В., Рооп М.Д. «Оп-
тиìаëüные терìоäинаìи÷еские проöессы äëя иäе-

аëüных ãазов». Реøается заäа÷а оптиìаëüноãо уп-
равëения в равновесной терìоäинаìике иäеаëü-
ных ãазов. На Лежанäровоì ìноãообразии иäеаëü-
ноãо ãаза нахоäится кривая терìоäинаìи÷ескоãо
проöесса, äоставëяþщая ìаксиìуì функöионаëу
работы. Поëу÷ены оãрани÷ения äëя управëяþщих
параìетров. Показано, ÷то в сëу÷ае иäеаëüноãо ãа-
за соответствуþщая ãаìиëüтонова систеìа явëяет-
ся интеãрируеìой в сìысëе Луивиëëя и äоказана
управëяеìостü такой систеìы.

Саìохин А.В., Ахìетзянов А.В., Крупина Е.И.
в äокëаäе «Синãуëярный контроëü äëя повыøения
нефтеотäа÷и прироäных нефтяных заëежей» ис-
сëеäуþт пиëообразные воëны с периоäи÷ескиìи
уäарныìи фронтаìи, созäаваеìые в ствоëах сква-
жин. Преäëаãаеìый автораìи поäхоä позвоëяет
аäекватно проãнозироватü äинаìику фазовых пе-
рехоäов и оптиìизироватü управëение проöессоì
äобы÷и нефти.

Бурков В.Н., Корãин Н.А., Серãеев В.А. в
своей работе «Иäентификаöия интеãраëüных рей-
тинãовых ìеханизìов как заäа÷а оптиìизаöии»
показаëи, ÷то преäставëение ëþбоãо интеãриро-
ванноãо ìеханизìа ранжирования в оäнократно
закоäированноì виäе позвоëяет сфорìуëироватü
такуþ заäа÷у как оптиìизаöионнуþ заäа÷у, кото-
рая ìожет бытü реøена с поìощüþ øирокоãо
спектра ìетоäов. Преäëаãаеìый поäхоä иëëþстри-
руется нескоëüкиìи приìераìи иäентификаöии
иëи аппроксиìаöии обу÷аþщих ìножеств, порож-
äенных нескоëüкиìи буëевыìи функöияìи.

Антипов А.С., Краснова С.А., Пивнева С.В.
«Стабиëизаöия äвухроторной эëектроìехани÷ес-
кой систеìы на основе принöипа äекоìпозиöии».
В ка÷естве объекта управëения рассìотрена äвух-
роторная эëектроìехани÷еская систеìа при наëи-
÷ии в ìоäеëи параìетри÷еских неопреäеëенностей
и перекрестных связей ìежäу винтаìи. Разрабо-
тана проöеäура бëо÷ноãо синтеза неëинейных ëо-
каëüных связей и разрывных управëений, обеспе-
÷иваþщих стабиëизаöиþ уãëовых поëожений с
у÷етоì проектных оãрани÷ений. Привеäены ре-
зуëüтаты ìоäеëирования.
Неизìенный интерес вызываþт äокëаäы, пос-

вященные робототехнике и связанныì с ней тех-
ноëоãияì коìпüþтерноãо ìоäеëирования. По это-
ìу направëениþ ìожно выäеëитü сëеäуþщие ра-
боты.

Сеìенов С.С., Поëтавский А.В., Русяева Е.Ю.
«Систеìы кибернетики: аëãоритìизаöия в заäа-
÷ах перви÷ной оöенки объектов в сëожноì беспи-
ëотноì ëетатеëüноì аппарате». В äокëаäе рассìат-
ривается поäхоä к обоснованиþ функöии поëез-
ности äëя поëу÷ения исхоäных оöенок показате-
ëей ка÷ества сëожных техни÷еских систеì в виäе
форìаëизованной инфорìаöионной ìоäеëи с у÷е-
тоì состоятеëüности экспертных оöенок.
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Нãуен Ван Чонã,  Буй Чыонã Ан,  Пащен-
ко Ф.Ф., Пащенко А.Ф., Куäинов Ю.И. «Некото-
рые ìетоäы кëассификаöии и распознавания öе-
ëей в заäа÷ах ìоäеëирования öеëевой обстановки
беспиëотных ëетатеëüных аппаратов». В работе
рассìотрены вопросы ìоäеëирования беспиëот-
ных ëетатеëüных аппаратов в усëовиях ìноãофак-
торных неопреäеëенностей. Преäëожены поäхоäы
к выбору öеëевых заäа÷. Разработаны аëãоритì
кëассификаöии возäуøных öеëей на основе ãаба-
ритных признаков и аëãоритì кëассификаöии воз-
äуøных öеëей на основе ìоìентных инвариантов
изображений. Данные аëãоритìы позвоëяþт ре-
øатü заäа÷и распознавания изображений объектов
и принятия статисти÷еских реøений по öеëевыì
заäа÷аì.

Кокунüко Ю.Г., Краснова С.А. «Оöенивание
произвоäных заäаþщих возäействий в систеìе уп-
равëения БПЛА». Разработана проöеäура синтеза
äинаìи÷еской обратной связи, обеспе÷иваþщей
отсëеживание öентроì ìасс беспиëотноãо ëета-
теëüноãо аппарата заäанной траектории инвари-
антно по отноøениþ к внеøниì возìущенияì с
заäанной то÷ностüþ в усëовиях непоëной инфор-
ìаöии о переìенных состояния и произвоäных за-
äаþщих возäействий. Привеäены резуëüтаты ÷ис-
ëенноãо ìоäеëирования.

Даниëов В.А., Гон÷аренко В.И. «Разработка
и изãотовëение прототипа øестиноãой øаãаþщей
ìаøины». В äокëаäе преäставëена ìатеìати÷еская
ìоäеëü øаãаþщеãо робота-ãексапоäа, которая поз-
воëяет поëу÷итü визуаëüнуþ инфорìаöиþ об осо-
бенностях еãо переìещения в окружаþщей среäе и
поìоãает разработатü аëãоритìы управëения.

Трефиëов П.М., Маì÷енко М.В., Куëа-
ãин К.А. «Разработка иìитатора поëета в усëовиях
ãрупповоãо управëения БПЛА». Описан обобщен-
ный проöесс созäания виртуаëüноãо тренажера с
интеãрированной ãеоинфорìаöионной систеìой
äëя ìоäеëирования поëетных заäа÷ беспиëотных
ëетатеëüных аппаратов. Возìожности сиìуëятора
позвоëяþт форìироватü поëетные заäания как äëя
оäино÷ных äронов, так и их ãрупп, а также экс-
портироватü äанные выпоëненных ìиссий äëя
провеäения реаëüных поëетов.

Тка÷ева О.С., Уткин А.В., Виноãраäова М.С.
«Лоãи÷еское управëение роботоì-ìанипуëятороì
на основе реãуëярных ãраììатик при наëи÷ии
нестаöионарных препятствий в рабо÷ей зоне». Ра-
бота посвящена синтезу ëоãи÷ескоãо управëения
роботоì-ìанипуëятороì при появëении нестаöи-
онарных препятствий в рабо÷ей зоне. Дëя äвузвен-
ноãо ìанипуëятора построена ìоäеëü управëения
äвижениеì схвата на основе ãибриäноãо автоìата
с коне÷ныì ìножествоì состояний. Метоäаìи
÷исëенноãо ìоäеëирования проиëëþстрирована

работа поëу÷енноãо аëãоритìа ëоãи÷ескоãо управ-
ëения.
Мноãие иссëеäования, посвященные анаëизу и

проãраììноìу обеспе÷ениþ кибербезопасности,
в совокупности наìе÷аþт кëþ÷евые поëожения
теории управления рисками. Среäи них отìетиì
сëеäуþщие.

Сакрутина Е.А., Каëаøников А.О. «Анаëиз
кибербезопасности зна÷иìоãо объекта крити÷ес-
кой инфорìаöионной инфраструктуры». В работе
отìе÷ается, ÷то äëя эффективноãо анаëиза рисков
крайне важно опреäеëитü объекты, уãрозы, уязви-
ìости и пониìатü прироäу кибератак, а также как
ìожно то÷нее опреäеëитü риск, выявëяя еãо при-
÷ины, ìасøтабы, оãрани÷ения и тип потенöиаëü-
ных уãроз, которые ìоãут повëиятü на äостижение
öеëей объекта. В преäëаãаеìоì поäхоäе выявëе-
ние и управëение потенöиаëüныìи рискаìи рас-
сìатривается как непрерывный проöесс упоряäо-
÷енной посëеäоватеëüности событий, äействий и
реøений типа «уãрозы — уязвиìости — посëеä-
ствия».

Саìоøина А.И., Проìысëов В.Г., Каìеøе-
ва С.Б., Гаëин Р.Р. «Приìенение техноëоãии об-
ëа÷ноãо сервиса в обеспе÷ении кибербезопасности
АСУТП». В äокëаäе приìеняется ìатеìати÷еская
ìоäеëü, основанная на теории ãрафов, позвоëяþ-
щая описыватü отноøения äоступа ìежäу объек-
таìи и субъектаìи поëитики безопасности. Про-
веäен сравнитеëüный анаëиз аëãоритìов обхоäа
верøин ãрафа с öеëüþ выбора поäхоäящеãо ìетоäа
выäеëения зон безопасности. Реаëизованный аë-
ãоритì рас÷ета зон безопасности быë äобавëен в
обëа÷ный сервис omole.ws.

Буäынкова Е.Р., Байбуëатов А.А. «Приìер
верификаöии исхоäных äанных äëя проектирова-
ния Инфорìаöионной базы АЭС». Преäставëен
аëãоритì поëноãо разбора коäа систеìы Kraftwerk
Kennzeichen с изу÷ениеì всех ее секторов. Также
привоäится список наибоëее распространенных
несоответствий.

Каëаøников А.О., Аникина Е.В. «Арбитраж-
ная ìоäеëü управëения инфорìаöионныìи риска-
ìи зна÷иìых объектов инфорìаöионной инфра-
структуры». В работе рассìатривается оäин из ìе-
тоäов эффективноãо распреäеëения оãрани÷енно-
ãо ресурса äëя управëения инфорìаöионныìи
рискаìи зна÷иìых объектов крити÷еской инфор-
ìаöионной инфраструктуры на основе теоретико-
иãровых ìоäеëей (арбитражных схеì).
Зна÷итеëüный интерес äëя теории управëения

развитиеì крупноìасøтабных систеì преäставëя-
þт также äокëаäы по ìетоäаì, ìоäеëяì и среäс-
тваì интеллектуального анализа больших массивов
информации. Среäи них выäеëиì сëеäуþщие.

Аãаев Р.П. «Метоäы кëастеризаöии орãра-
фов с поìощüþ Лапëасовской ìатриöы и ее собст-
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венноãо проектора». Докëаä посвящен актуаëüной
пробëеìе «осìысëенной» кëастеризаöии ориенти-
рованных сетей. Отìе÷ается, ÷то иãнорирование
направëенности ребер и рассìотрение ãрафа как
неориентированноãо не позвоëяет провести аäек-
ватнуþ кëастеризаöиþ верøин орãрафов.

Саëтыков С.А. «Аëãоритì построения äере-
ва реøений реãрессии с испоëüзованиеì äопоë-
нитеëüных функöий». В äокëаäе рассìатривается
пробëеìа построения то÷ных, интуитивно правäо-
поäобных анаëити÷еских ìоäеëей, понятных äëя
анаëитика. Преäставëен аëãоритì построения äе-
рева реøений реãрессии с äопоëнитеëüныìи функ-
öияìи. Описано усëовие äостоверности äвухуров-
невоãо äерева реøений.

Иëüин Д.Ю., Никуëü÷ев Е.В. «Метоäики
оöенки эффективности интеãраöии проãраììно-
техноëоãи÷еских реøений в öифровые пëатфор-
ìы». Зäесü поä öифровой пëатфорìой пониìает-
ся техноëоãия сбора и обìена инфорìаöией ìеж-
äу оãроìныì коëи÷ествоì поëüзоватеëей. Докëаä
посвящен разработке ìетоäик и виртуаëüных иìи-
таöионных инфорìаöионных инфраструктур äëя
оöенки эффективности интеãраöии проãраììно-
техноëоãи÷еских реøений в öифровые пëатфорìы
(на приìере öифровой пëатфорìы ìассовых ис-
сëеäований в систеìе образования). Приìенение
конöепöии «инфраструктура как коä» сокращает
затраты на провеäение вы÷исëитеëüных экспери-
ìентов на заäанноì стеке техноëоãий и позвоëяет
аäекватно оöенитü техноëоãи÷еское реøение в ус-
ëовиях интеãраöии в стек техноëоãий, при этоì
у÷итывается инфраструктура и заäанные усëовия
функöионирования разрабатываеìой öифровой
пëатфорìы. Преäëоженный поäхоä позвоëяет на
этапе выбора техноëоãий оöенитü их эффектив-
ностü и снизитü затраты на вы÷исëитеëüные экс-

периìенты. Резуëüтаты внеäрения äеìонстрируþт
эффективностü преäëоженных ìетоäик.
Приветственное и закëþ÷итеëüное сëово äëя

у÷астников конференöии быëо произнесено за-
ìеститеëеì преäсеäатеëя проãраììноãо коìитета
А.Д. Цвиркуноì. Анатоëий Даниëови÷ поä÷ерк-
нуë неукëонно возрастаþщий нау÷ный потенöиаë
конференöии за 15 ëет ее ежеãоäноãо провеäения
и выразиë уверенностü в актуаëüности ее äаëü-
нейøеãо провеäения. Он отìетиë, ÷то крупноìас-
øтабные систеìы (корпораöии, финансово-про-
ìыøëенные ãруппы) — это тот ëокоìотив, который
обеспе÷ивает конкурентоспособностü наöионаëü-
ной и транснаöионаëüной эконоìики и äает ей
возìожностü существоватü в ìировоì рыно÷ноì
пространстве. Госуäарству и науке необхоäиìо
взятü на себя разработку, обновëение и взаиìнуþ
увязку ãенераëüных схеì развития и разìещения
отрасëей с у÷етоì направëений ìировоãо и реãи-
онаëüноãо развития. Инвестиöионные проекты
äоëжны осуществëятüся в раìках коìпëексной
ìежотрасëевой äоëãосро÷ной проãраììы соöи-
аëüно-эконоìи÷ескоãо развития страны и терри-
ториаëüноãо разìещения произвоäства. Госуäар-
ственные проãраììы и крупные бизнес-проекты
äоëжны претворятüся в жизнü посëе тщатеëüной
проработки.

А.Д. Цвиркун, председатель Оргкомитета
И.А. Степановская, секретарь Оргкомитета

Цвиркун Анатолий Данилович — ä-р техн. наук,
 tsvirkun@ipu.ru,

Степановская Ираида Александровна — канä. техн. наук,
 irstepan@ipu.ru,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН, 
ã. Москва.
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Abstract. We introduce scientific results of participants of the conference. The event took place
online in September of 2020. Four hundred authors presented their theses and papers. The anal-
ysis of section papers showed that they can be grouped according to seven management directions
of large-scale system development. These directions are optimal investments into resource de-
velopment, intelligent computer modeling, sustainable development, nonlinear systems control,
robotics, risk management theory, intelligent analysis of massive datasets.

Keywords: conference, large-scale systems, investments.




