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ÓÄÊ 51-74

ÀÍÀËÈÇ ÏÀÒÒÅÐÍÎÂ: 
ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÀß 

ÏÀÒÒÅÐÍ-ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß1

À.Ë. Ìÿ÷èí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Анаëиз паттернов явëяется оäниì из совреìен-
ных и эффективных ìетоäов обработки боëüøих
объеìов инфорìаöии. «Анаëиз паттернов — … об-
ëастü анаëиза äанных, связанная с поискоì вза-
иìосвязей иссëеäуеìых объектов, построениеì
их кëассификаöии и иссëеäованиеì развития объ-
ектов во вреìени» [1].
Из совреìенных работ, äеìонстрируþщих

ìноãообразие сфер еãо приìенения, укажеì на
статüи, посвященных ìакроэконоìике [2], бан-
ковской сфере [3, 4], науке, образованиþ и инно-
ваöионной äеятеëüности [5, 6], поëитоëоãии [7].
Существенная особенностü такоãо анаëиза за-

кëþ÷ается в наãëяäности резуëüтатов, основан-
ной на визуаëüноì преäставëении паттернов с по-
ìощüþ параëëеëüных коорäинат [8]. Это позвоëя-
ет ãеоìетри÷ески отобразитü схожестü структуры
äанных в раìках выäеëяеìых кëастеров. Кëастер-
анаëиз — направëение анаëиза äанных, развиваþ-
щее ìетоäы форìирования и интерпретаöии ãрупп
оäнороäных набëþäений [9]. В ряäе пубëикаöий

преäëаãаþтся ìетоäы кëастер-анаëиза, испоëü-
зуþщие спеöифику параëëеëüных коорäинат. На-
приìер, äëя этой öеëи преäëаãается найти сна÷а-
ëа наибоëее инфорìативное упоряäо÷ение параë-
ëеëüных осей признаков, а затеì уже ãруппироватü
объекты по схоäству их преäставëения ëоìаныìи
ëинияìи на этих осях [10]. В работе [6] автороì
преäëожен ìетоä кëастер-анаëиза, основанный на
выявëении таких ãрупп объектов, ÷то соответству-
þщие иì ëоìаные иìеþт оäинаковые паттерны
при ëþбоì упоряäо÷ении параëëеëüных осей. В на-
стоящей работе преäëаãается äаëüнейøее развитие
ìетоäа поряäково-инвариантной паттерн-кëасте-
ризаöии [11], преäназна÷енноãо äëя ситуаöий, в
которых иìеет зна÷ение не тоëüко «параëëеëü-
ностü» ëоìаных, но и их бëизостü äруã к äруãу. Эту
ìоäификаöиþ ìетоäа поряäково-инвариантной
паттерн-кëастеризаöии ìы называеì «äиффузи-
онно-инвариантной паттерн-кëастеризаöей». В ее
основе ëежит иäея поиска объектов, настоëüко
бëизких как по структуре, так и зна÷енияì своих
параìетров, ÷то взаиìный обìен зна÷енияìи не
сказывается на их схожести.

1. ÏÎÐßÄÊÎÂÎ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÛÅ ÊËÀÑÒÅÐÛ

Иìеется ìножество X, состоящее из k объектов,
т. е. |X | = k. Объекты xi ∈ X описываþтся вектораìи
xi = (xi1, xi2, ..., xij, ..., xim), ãäе xij — зна÷ение j-ãо па-
раìетра на i-ì объекте, i = 1, 2, ..., k; j = 1, 2, ..., m.
Ставится заäа÷а разбиения ìножества Х на кëас-
теры схожих ìежäу собой объектов.

Преäëожена ìоäификаöия ìетоäа анаëиза паттернов, позвоëяþщая выäеëятü в отäе-
ëüные кëастеры объекты, обëаäаþщие не тоëüко схожей структурой, но и бëизостüþ зна-
÷ений опреäеëяþщих их параìетров. Привеäены описание ìетоäа и еãо аëãоритìи÷еская
реаëизаöия.

Ключевые слова: паттерн, кëастерный анаëиз, äиффузионно-инвариантная паттерн-кëастеризаöия.

1 Статüя поäãотовëена в резуëüтате провеäения иссëеäова-
ния в раìках Проãраììы фунäаìентаëüных иссëеäований На-
öионаëüноãо иссëеäоватеëüскоãо университета «Высøая øкоëа
эконоìики» (НИУ ВШЭ) и с испоëüзованиеì среäств субсиäии
в раìках ãосуäарственной поääержки веäущих университетов
Российской Феäераöии «5-100», а также при поääержке Лабо-
ратории теории выбора и анаëиза реøений Института пробëеì
управëения иì. В.А. Трапезникова РАН и Межäунароäной ëа-
боратории анаëиза и выбора реøений (НИУ ВШЭ).
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При реøении этой заäа÷и с поìощüþ ìетоäа
анаëиза паттернов объекты xi ∈ X отображаþтся в
m-ìерной систеìе параëëеëüных коорäинат [8],
состоящей из m вертикаëüных равноìерно рас-
преäеëенных осей, кажäая из которых сëужит äëя
отображения зна÷ений оäноãо из параìетров. Дëя
кажäоãо объекта отìе÷енные на осях зна÷ения па-
раìетров соеäиняþтся отрезкаìи пряìой. Такиì
образоì, объекты xi ∈ X преäставëяþтся в виäе ëо-
ìаных ëиний, т. е. кусо÷но-ëинейных функöий, с
верøинаìи на параëëеëüных осях. Даëее анаëизи-
руется схожестü паттернов ëоìаных, соответству-
þщих разëи÷ныì объектаì [6].
Дëя иëëþстраöии привеäеì äанные активов ãи-

потети÷еских банков, преäставëенных в табë. 1.
В äанноì приìере ìножество X состоит из

øести объектов: Банк 1, Банк 2, ..., Банк 6, активы
которых преäставëены трехìерныìи вектораìи
x1 = (35, 10, 25), x2 = (40, 15, 30), x3 = (15, 65, 20),
x4 = (70, 45, 60), x5 = (75, 50, 65) и x6 = (10, 60, 15).
В соответствии с äанныìи банковских активов,
построиì соответствуþщие иì кусо÷но-ëинейные
функöии, соответствуþщие естественноìу упоря-
äо÷ениþ активов: А, В, С (рис. 1).
Соãëасно поряäково-инвариантной паттерн-

кëастеризаöии, банки 1, 2, 4, 5 оказываþтся в оä-
ноì и тоì же кëастере, так как соответствуþщие
иì ëоìаные иìеþт оäин и тот же паттерн, при ко-
тороì зна÷ение актива В ìенüøе äвух äруãих. Пат-
терны банков 3 и 6 направëены противопоëожно,
так ÷то они образуþт второй кëастер (рис. 2).

2. ÄÈÔÔÓÇÈÎÍÍÎ-ÈÍÂÀÐÈÀÍÒÍÀß 
ÏÀÒÒÅÐÍ-ÊËÀÑÒÅÐÈÇÀÖÈß

Рассìотриì поряäково-инвариантный кëастер 1,
объекты котороãо преäставëены на рис. 2. Все ÷е-
тыре объекта иìеþт схожуþ структуру активов: äо-
ìинируþщее поëожение (в ÷исëовоì выражении)
заниìает «Актив А», сëеäуþщиì по зна÷ениþ яв-
ëяется «Актив С», и наиìенüøиì зна÷ениеì об-
ëаäает «Актив В». Такое схоäство общей структу-
ры параìетров äеìонстрирует оäну из сиëüных

сторон ìетоäа поряäково-инвариантной паттерн-
кëастеризаöии, обусëовëиваþщуþ äостато÷но øи-
рокий спектр еãо приëожений, äëя которых это ка-
÷ество существенно как свиäетеëüствуþщее об оп-
реäеëенной «функöионаëüной» бëизости выäеëен-
ных объектов.
Вìесте с теì из рис. 2 виäно, ÷то при схожей

структуре активы ÷етвертоãо и пятоãо объектов су-
щественно выøе первых äвух. Поэтоìу преäстав-
ëяется естественныì разäеëитü äанный кëастер на
äве ãруппы объектов, связанных не тоëüко схожей

структурой активов, но и бëизостüþ их зна÷ений2.
Реаëизаöиþ этой иäеи ìожно осуществитü при-

вëе÷ениеì ìетри÷еских соотноøений, как это сäе-
ëано, наприìер, в работе [12]. Оäнако в настоящей
работе проäоëжена ëиния приìенения неìетри-
÷ескоãо поäхоäа поряäково-инвариантной паттерн-
кëастеризаöии.
Дëя этоãо преäëаãается испоëüзоватü øироко

распространенное в техни÷еских систеìах поня-
тие «функöионаëüной взаиìозаìеняеìости» [13],
которая опреäеëяется как «связü в опреäеëенных
преäеëах ìежäу функöионаëüныìи параìетраìи
äетаëей и узëов (бëоков) и их эконоìи÷ескиìи оп-
тиìаëüныìи экспëуатаöионныìи показатеëяìи».
Приìенитеëüно к реøаеìой заäа÷е, поä функ-

öионаëüной взаиìозаìеняеìостüþ буäеì пониìатü
способностü объектов оставатüся в раìках выäе-
ëенноãо кëастера при взаиìноì обìене зна÷ения-
ìи соответствуþщих параìетров.
Проäеìонстрируеì работу преäëаãаеìоãо ìето-

äа на приìере äанных кëастера ν1 = {x1, x2, x4, x5}.

Таблица 1
Äàííûå àêòèâîâ ãèïîòåòè÷åñêèõ áàíêîâ

Банк Актив А Актив В Актив С

Банк 1 35 10 25
Банк 2 40 15 30
Банк 3 15 65 20
Банк 4 70 45 60
Банк 5 75 50 65
Банк 6 10 60 15

2 Поäобная ситуаöия отìе÷ается, наприìер, в работе [5]
при иссëеäовании показатеëей инноваöионной активности от-
äеëüных реãионов Российской Феäераöии. В ÷астности, в äан-
ной работе äеìонстрируется, ÷то ряä реãионов описываþтся
паттернаìи, иìеþщих схожий характер, но с существенно раз-
ëи÷ныìи зна÷енияìи показатеëей.

Рис. 1. Кусочно-линейные функции банковских активов
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С этой öеëüþ рассìотриì изìенение характера
ëоìаных при взаиìноì обìене отäеëüныìи акти-
ваìи А, В и С ìежäу первыì и вторыì банкаìи
(рис. 3).
Рис. 3 äеìонстрирует не изìенивøийся харак-

тер соотноøений активов всех ÷етырех банков: äо-
ìинируþщее поëожение «Актива А», за которыì
сëеäуþт «Актив С» и «Актив В».
Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäается при взаиì-

ноì обìене активаìи А, В и С ìежäу ÷етвертыì и

пятыì банкаìи. Резуëüтаты этих обìенов отобра-
жены на рис. 4. В этоì сëу÷ае также набëþäается
тот же характер соотноøений активов всех ÷еты-
рех банков.
Оäнако ситуаöия существенно ìеняется при

обìене активаìи ìежäу первыì и ÷етвертыì бан-
каìи. Структура активов в них становится совер-
øенно разëи÷ной (рис. 5). Анаëоãи÷ные изìе-
нения набëþäаþтся и при обìене активаìи ìеж-
äу вторыì и ÷етвертыì банкаìи, равно как и при

Рис. 2. Результат разбиения исходного множества {x1, x2, x4, x5, x6} на кластеры одинаковых паттернов n1 = {x1, x2, x4, x5} и n2 = {x3, x6}

Рис. 3. Кусочно-линейные функции при обмене активами между банками 1 и 2

Рис. 4. Кусочно-линейные функции при обмене активами между банками 4 и 5
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обìенах первоãо иëи второãо банков с пятыì
банкоì.
Такиì образоì, в кëастере ν1 = {x1, x2, x4, x5} вы-

äеëяþтся äва поäкëастера  = {x1, x2} и  = {x4, x5}.
Банки, вхоäящие в кажäый и них, обëаäаþт схоä-
ной структурой своих активов, соответственные
зна÷ения которых настоëüко бëизки, ÷то взаиìный
обìен иìи не привоäит к изìенениþ общей струк-
туры активов в кажäоì отäеëüноì банке (рис. 6).

3. ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÐÅØÅÍÈß

Виä ëоìаной объекта xi ∈ X в систеìе параë-
ëеëüных коорäинат преäëаãается описыватü коäо-

вой посëеäоватеëüностüþ сиìвоëов ri = { , , ...,

, ..., }, ãäе  опреäеëяется форìуëаìи:

 = 1 при xij < xij + 1, (1)

 = 0 при xij = xij + 1, (2)

 = 2 при xij > xij + 1. (3)

Совпаäение коäовых посëеäоватеëüностей раз-
ëи÷ных объектов озна÷ает оäинаковый хоä кусо÷-
но-ëинейных функöий, преäставëяþщих эти объ-
екты в систеìе параëëеëüных коорäинат.
У÷итывая äискретностü и оãрани÷енностü ìно-

жества форìируеìых зна÷ений , возìожна трак-
товка коäовой посëеäоватеëüности ri как позиöи-

онноãо коäа ( , , ..., , ..., ) некотороãо
÷исëа. Это äает возìожностü заìенитü операöиþ
посиìвоëüноãо сравнения коäовых посëеäоватеëü-
ностей на операöиþ сравнения ÷исеë. В ÷астнос-
ти, в öеëях наãëяäности и практи÷еской реаëиза-
öии описываеìоãо ìетоäа испоëüзован äесяти÷ный
позиöионный коä. В этоì сëу÷ае коäовая посëе-
äоватеëüностü ri трактуется как äесяти÷ное ÷исëо qi:

qi = 10 j – 1 . (4)

Приìеняя соотноøения, заäаваеìые форìуëа-
ìи (1)—(3), форìируþтся коäовые посëеäова-
теëüности, описываþщие ëоìаные, которые со-
ответствуþт объектаì исхоäноãо ìножества Х при

ν1' ν1''

Рис. 5. Кусочно-линейные функции при обмене активами между банками 1 и 4 

Рис. 6. В кластере n1 = {x1, x2, x4, x5} выделяются два подкластера:  = {x1, x2} и  = {x4, x5}ν2' ν1''
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äанноì упоряäо÷ении параìетров. Дëя их срав-
нения воспоëüзуеìся соответствуþщиì преäстав-
ëениеì в форìе äесяти÷ных ÷исеë, поìещая объ-
екты с совпаäаþщиìи коäовыìи посëеäоватеëü-
ностяìи в еäиный кëастер. В табë. 2, привеäены
коäовые преäставëения äанных банковских акти-
вов в систеìе параëëеëüных коорäинат и резуëüта-
ты кëастерноãо объеäинения оäинаковых коäовых
посëеäоватеëüностей.
Как виäно из этой табëиöы, исхоäные äанные

Х = {x1, x2, x4, x5, x6} распреäеëены в äва кëастера:
кëастер ν1 = {x1, x2, x4, x5}, объекты котороãо опи-
сываþтся коäовой посëеäоватеëüностüþ «21», и
кëастер ν2 = {x3, x6}, объектов с коäовой посëеäо-
ватеëüностüþ «12». Резуëüтаты привеäенноãо раз-
биения ãрафи÷ески отображены на рис. 2.
В общеì сëу÷ае поëу÷енные коäы äостраиваþт-

ся путеì äобавëения новых разряäов, отображаþ-
щих резуëüтаты перестановки оси первоãо пара-

ìетра с осüþ кажäоãо из посëеäуþщих параìетров.
Кажäый такой трои÷ный разряä отражает характер
направëения отрезка пряìой ìежäу переставëен-
ной осüþ и той, которая оказывается непосреäс-
твенно сëеäуþщей за ней. Затеì äобавëяþтся раз-
ряäы, соответствуþщие перестановкаì второй оси
с кажäой из посëеäуþщих, затеì — третüей, и так
äаëее. В резуëüтате поëу÷ается коäировка объек-
тов, отражаþщая характер соответствуþщих ëоìа-
ных при всевозìожных перестановках параìетров
и соответствуþщих иì осей. Равные коäы отве÷а-
þт кëассаì окон÷атеëüноãо поряäково-инвариан-
тноãо разбиения [11].
Даëее выäеëяþтся поäкëастеры на основе кри-

терия функöионаëüной взаиìозаìеняеìости пара-
ìетров объектов.
Дëя этоãо внутри кажäоãо из выäеëенных поряä-

ково-инвариантных кëастеров рассìатриваþтся
все пары объектов xa и xb, характеризуþщиеся век-
тораìи xa = (xa1, xa2, ..., xam) и xb = (xb1, xb2, ..., xbm)
соответственно. Дëя кажäой пары проверяется
функöионаëüная взаиìозаìеняеìостü их пара-
ìетров.
С этой öеëüþ äëя кажäоãо параìетра j =

= 1, 2, ..., m произвоäиì обìен их зна÷ений в век-
торах xa и xb. Наприìер, äëя j = 1 поëу÷аеì новые

векторы  = (xb1, xa2, ..., xam) и  = (xa1, xb2, ..., xbm).
В соответствии с форìуëаìи (1) — (3) составëяþт-
ся позиöионные коäы äëя вновü образованных
объектов (с у÷етоì изìененных зна÷ений параìет-
ров), и по форìуëе (4) — их äесяти÷ное преäстав-
ëение:  и . Принöип разäеëения остается тот

же: есëи  ≠ , то объекты xa и xb äоëжны нахо-
äитüся в разных поäкëастерах, так как зна÷ения
какоãо-то параìетра оказаëисü не функöионаëüно
взаиìозаìеняеìы. Такиì способоì проверяþтся
все параìетры äëя äанных äвух объектов; они по-
ìещаþтся в оäин и тот же поäкëастер, тоëüко есëи
их зна÷ения функöионаëüно взаиìозаìеняеìы
по всеì параìетраì. Поскоëüку равенство ÷исеë
обëаäает свойствоì транзитивности, то о÷евиäно,
÷то äëя еще непроверенных объектов нет необхо-
äиìости их сравнения со всеìи объектаìи, по-
павøиìи в оäин и тот же поäкëастер, äостато÷но
тоëüко оäноãо.
Сфорìированные такиì образоì поäкëастеры,

называеìые наìи äиффузионно-инвариантныìи,
состоят из объектов, у которых не тоëüко схожие
паттерны, но и бëизкие зна÷ения по кажäоìу па-
раìетру.
Дëя приìера рассìотриì разäеëение поряäко-

во-инвариантноãо кëастера ν1 = {x1, x2, x4, x5} на
äиффузионно-инвариантные поäкëастеры. Дан-
ный кëастер объеäиняет ÷етыре банка. В табë. 3

Таблица 2
Ðåçóëüòàòû êëàñòåðèçàöèè

Банк Актив А Актив В Актив С Коä Кëастер

Банк 1 35 10 25 21 ν1

Банк 2 40 15 30 21 ν1

Банк 3 15 65 20 12 ν2

Банк 4 70 45 60 21 ν1

Банк 5 75 50 65 21 ν1

Банк 6 10 60 15 12 ν2

Таблица 3
Îáìåí àêòèâàìè ïåðâîãî è âòîðîãî áàíêîâ

Состояние 
активов Банк Актив 

А
Актив 
В

Актив 
С Коä

Исхоäное Банк 1 35 10 25 21

Банк 2 40 15 30 21

Обìен
активаìи А

Банк 1 40 10 25 21

Банк 2 35 15 30 21

Обìен
активаìи В

Банк 1 35 15 25 21

Банк 2 40 10 30 21

Обìен
активаìи С

Банк 1 35 10 30 21

Банк 2 40 15 25 21

Примечание. Поëужирныì øрифтоì выäеëены
обìененные активы.

xa
* xb

*

qa
* qb

*

qa
* qb

*
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привеäены резуëüтаты проверки взаиìозаìеняе-
ìости активов первоãо и второãо банка: первые äве
строки отражаþт исхоäные зна÷ения активов; за
ниìи сëеäуþт äве строки, отражаþщие состояние
банковских активов при обìене активаìи А; затеì
äве строки, отражаþщие резуëüтат обìена акти-
ваìи В; и закëþ÷итеëüные äве строки — резуëüтат
обìена активаìи С. Дëя кажäой строки (исхоäной
и преобразованной в резуëüтате обìена) форìи-
руется соответствуþщая ей коäовая посëеäова-
теëüностü (преäставëенная в посëеäнеì стоëбöе
табëиöы).
Как виäно из этой табëиöы, обìен активаìи

первоãо и второãо банков не привоäит к изìене-
ниþ коäовой посëеäоватеëüности. Поэтоìу эти
банки ìоãут бытü объеäинены в раìках оäноãо
поäкëастера.
Анаëоãи÷ная ситуаöия набëþäается при обìе-

не активов ÷етвертоãо и пятоãо банков. Эти банки
также ìоãут бытü объеäинены в раìках оäноãо
поäкëастера.
Оäнако ситуаöия карäинаëüно ìеняется при

попытке обìена активаìи первоãо банка с актива-
ìи ÷етвертоãо банка, ÷то наãëяäно äеìонстрирует
табë. 4.
Как виäно из этой табëиöы, при обìене бан-

ковскиìи активаìи, форìируеìые коäовые пос-
ëеäоватеëüности становятся разëи÷ныìи, ÷то оз-
на÷ает невозìожностü объеäинения первоãо и ÷ет-
вертоãо банков в раìках оäноãо поäкëастера. Этот
резуëüтат наãëяäно отражает рис. 5.
Такиì образоì, в кëастере ν1 = {x1, x2, x4, x5} вы-

äеëяþтся äва поäкëастера  = {x1, x2} и  = {x4, x5}.

Приìенение этой же проöеäуры к кëастеру
ν2 = {x3, x6} показывает, ÷то объекты этоãо кëасте-
ра обëаäаþт свойствоì функöионаëüной взаиìо-
заìеняеìости активов, так ÷то äанный поряäко-
во-инвариантный кëастер явëяется и äиффузион-
но-инвариантныì.

Такиì образоì, итоãовый резуëüтат закëþ÷ает-
ся в разäеëении исхоäноãо ìножества на три äиф-
фузионно-инвариантных кëастера  = {x1, x2},

= {x4, x5} и ν2 = {x3, x6}, объеäиняþщих банки,
обëаäаþщие схоäныìи структураìи и зна÷енияìи
своих активов, ÷то обеспе÷ивает возìожностü их
обìена без наруøения общей структуры активов
банка (рис. 7).
Отìетиì, ÷то описанный ìетоä äиффузион-

но-инвариантной паттерн-кëастеризаöии основы-
вается на понятии функöионаëüной взаиìозаìе-
няеìости приìенитеëüно к параìетраì объектов и
пряìо не испоëüзует оöенку расстояния ìежäу ни-
ìи. Оäнако боëее äетаëüное рассìотрение показы-
вает, ÷то он иìеет опреäеëеннуþ связü с кëастери-
заöией, испоëüзуþщей евкëиäову ìетрику. Эту
связü отражает
Утверждение. Пусть два объекта x1 = (x11, x12, ...,

x1m) и x2 = (x21, x22, ..., x2m) принадлежат одному
кластеру v, построенному с использованием евклидо-

ν1' ν1''

Рис. 7. Диффузионно-инвариантные кластеры  = {x1, x2},  = {x4, x5} и n2 = {x3, x6}n1' n2''

ν1'

ν1''

Таблица 4
Îáìåí àêòèâàìè ïåðâîãî è ÷åòâåðòîãî áàíêîâ

Состояние 
активов Банк Актив 

А
Актив 
В

Актив 
С Коä

Исхоäное Банк 1 35 10 25 21
Банк 4 70 45 60 21

Обìен
активаìи А

Банк 1 70 10 25 21
Банк 4 35 45 60 11

Обìен
активаìи В

Банк 1 35 45 25 12
Банк 4 70 10 60 21

Обìен
активаìи С

Банк 1 35 10 60 21
Банк 4 70 45 25 22

Примечание. Поëужирныì øрифтоì выäеëены
обìененные активы.
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ва расстояния de(xi, z) < RV между объектами и цен-
тром кластера z = (z1, z2, ..., zm), где RV — радиус

кластера. Образуем новые объекты  и , обменяв
соответствующие значения одной из координат ис-
ходных объектов x1 и x2.

Тогда:
1) евклидовы расстояния между исходными объ-

ектами de(x1, x2) и между вновь образованными объ-

ектами de( , ) равны;

2) по меньшей мере, один из вновь образованных
объектов принадлежит данному кластеру v.
Доказатеëüство утвержäения привеäено в При-

ëожении.

4. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÎÂ

Несìотря на высокуþ эффективностü äиффу-
зионно-инвариантной паттерн-кëастеризаöии, от-
ìетиì, ÷то äанный ìетоä ìожет разäеëятü äоста-
то÷но бëизкие по зна÷енияì параìетров объекты
в äва разëи÷ных кëастера. Провеäенный анаëиз
поäобных сëу÷аев показаë, ÷то это связано с вы-
сокой ÷увствитеëüностüþ äиффузионно-инвари-
антной паттерн-кëастеризаöии к наëи÷иþ о÷енü
бëизких зна÷ений параìетров в раìках оäноãо
объекта. В этоì сëу÷ае äаже небоëüøие фëуктуа-
öии, связанные с проöессоì обìена параìетров,
ìоãут привоäитü к неустой÷ивости резуëüтата, ÷то
обусëовëивает оäно из направëений äаëüнейøих
иссëеäований: повыøение устой÷ивости äиффу-
зионно-инвариантной паттерн-кëастеризаöии. Ве-
роятно, этоãо ìожно äобитüся, есëи ввести пороã
поãреøности, внутри котороãо зна÷ения параìет-
ров сëеäует с÷итатü оäинаковыìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожена ìоäификаöия ìетоäа поряäково-
инвариантной паттерн-кëастеризаöии, позвоëяþ-
щая у÷итыватü бëизостü как структуры, так и зна-
÷ений параìетров иссëеäуеìых объектов. Еãо от-
ëи÷итеëüная особенностü состоит не тоëüко в вы-
äеëении кусо÷но-ëинейных функöий, схожих по
форìе их ãрафиков, но и обëаäаþщих бëизкиìи
зна÷енияìи, ÷то в отäеëüных сëу÷аях позвоëяет
ãоворитü об объеäинении в еäиный кëастер функ-
öионаëüно бëизких объектов.
Бëаãоäаря относитеëüно невысокой вы÷исëи-

теëüной сëожности, преäëоженный ìетоä ìожно
приìенятü äëя анаëиза боëüøих äанных.

Автор выражает благодарность д-ру техн. наук,
профессору Ф.Т. Алескерову и д-ру техн. наук, про-
фессору Б.Г. Миркину за помощь в написании данной
статьи.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я. Справеäëи-
востü первой ÷асти утвержäения о÷евиäна. Действитеëü-
но, евкëиäово расстояние ìежäу исхоäныìи объектаìи

de(x1, x2) = .

Расстояние ìежäу вновü образованныìи объектаìи

de( , ) = .

Сравнивая поëу÷енные выражения, поëу÷иì, ÷то

de(x1, x2) = de( , ).

Покажеì теперü справеäëивостü второй ÷асти ут-
вержäения. Принаäëежностü объектов x1 и x2 оäноìу
кëастеру озна÷ает, ÷то расстояние ìежäу кажäыì из них
и öентроì кëастера z уäовëетворяет соотноøенияì

de(x1, z) =  < RV

и

de(x2, z) =  < RV,

ãäе RV — раäиус кëастера v.

Тоãäа

(x1, z) = (x1i – zi)
2 < 

и

(x2, z) = (x2i – zi)
2 < .

Найäеì расстояние от вновü образованных объектов
äо öентра кëастера:

de( , z) = ,

de( , z) = .

Возвеäя эти выражения в кваäрат посëе эëеìентар-
ных преобразований поëу÷иì:

( , z) = (x21 – z1)
2 + (x1i – zi)

2 =

= (x21 – z1)
2 + (x1i – zi)

2 – (x11 – z1)
2  ⇒ ( , z) =

= (x21 – z1)
2 + (x1i – zi)

2 – (x11 – z1)
2  <

< (x21 – z1)
2 + (  – (x11 – z1)

2),

x1
* x2

*

x1
* x2

*

x11 x21–( )2 x1i x2i–( )2
i 2=

m

∑+

x1
* x2

* x21 x11–( )2 x1i x2i–( )2
i 2=

m

∑+

x1
* x2

*

x1i zi–( )2
i 1=

m

∑

x2i zi–( )2
i 1=

m

∑

de
2

i 1=

m

∑ RV
2

de
2

i 1=

m

∑ RV
2

x1
* x21 z1–( )2 x1i zi–( )2

i 1=

m

∑+

x2
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i 1=

m

∑+

de
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*
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m
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m
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⎠
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de
2 x1
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⎜
⎛
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m

∑
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⎟
⎞

RV
2
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т. е.

( , z) < (x21 – z1)
2 +  – (x11 – z1)

2.

Анаëоãи÷но поëу÷иì:

( , z) < (x11 – z1)
2 +  – (x21 – z1)

2.

Скëаäывая эти äва неравенства, поëу÷иì:

( , z) + ( , z) < 2 .

Поскоëüку сëаãаеìые в ëевой ÷асти неотриöатеëü-
ны, то оба они оäновреìенно не ìоãут превыøатü ве-

ëи÷ины . По крайней ìере, оäно из них äоëжно бытü

ìенüøе , т. е. ëибо

( , z) <  ⇒ de( , z) < RV ⇒  ∈ v,

ëибо

( , z) <  ⇒ de( , z) < RV ⇒  ∈ v,

ëибо эти неравенства верны äëя обоих объектов. В этоì
сëу÷ае они оба принаäëежат кëастеру v: ,  ∈ v. Ут-
вержäение äоказано.
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ÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÉ ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÃÌÎÈÄÀËÜÍÛÕ 
ÎÁÎÁÙÅÍÍÛÕ ÌÎÌÅÍÒÎÂ ÌÀÍÈÏÓËßÒÎÐÀ

Â ÓÑËÎÂÈßÕ ÍÅÎÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÑÒÈ1

Ñ.À. Êðàñíîâà, À.Ñ. Àíòèïîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Рассìатривается эëектроìехани÷еская систе-
ìа, которая вкëþ÷ает в себя äинаìи÷ескуþ ìо-
äеëü ìанипуëятора (ìехани÷еской поäсистеìы),
функöионируþщеãо в усëовиях неопреäеëенности
и непоëных изìерений, и реäуöированнуþ ìоäеëü
эëектри÷еских испоëнитеëüных устройств (ИУ).
Ставится заäа÷а сëежения за траекторияìи, заäан-
ныìи в систеìе коорäинат рабо÷еãо орãана ìани-
пуëятора. Станäартные ìетоäы пëанирования и
управëения ìанипуëятораìи в пространстве обоб-
щенных коорäинат не нахоäят непосреäственноãо
приìенения в äанной заäа÷е, так как требуþт ре-
øения в реаëüноì вреìени обратных заäа÷ ки-
неìатики и äинаìики, которые в реäких сëу÷аях
иìеþт анаëити÷еское и оäнозна÷ное реøение [1].
В настоящей работе преäëожен пряìой ìетоä

бëо÷ноãо синтеза ìехани÷еской систеìы, запи-
санной относитеëüно оøибок сëежения, не требу-

þщий реøения обратных заäа÷ кинеìатики. В ка-
÷естве фиктивных управëений в ìехани÷еской
систеìе рассìатриваþтся обобщенные ìоìенты,
развиваеìые ИУ. Новизна закëþ÷ается в испоëü-
зовании сиãìоиäаëüных обратных связей äëя ре-
øения и заäа÷ управëения, и набëþäения в ус-
ëовиях неопреäеëенности [2, 3]. Показано, ÷то в
контурах управëения и набëþäения с поìощüþ
ãëаäких и оãрани÷енных возäействий обеспе÷и-
ваþтся свойства, бëизкие к свойстваì систеì с
разрывныìи управëенияìи, функöионируþщиì в
скоëüзящеì режиìе: äекоìпозиöия общеãо äви-
жения на разнотеìповые составëяþщие, ε-инва-
риантностü по отноøениþ к возìущаþщиì воз-
äействияì.
Сфорìированные в ìехани÷еской поäсистеìе

фиктивные управëения сëужат äëя ИУ сиãнаëü-
ныìи заäаþщиìи возäействияìи. Такиì образоì,
при синтезе сëеäящей систеìы реаëизуется прин-
öип äекоìпозиöии, а при проектировании эëект-
роìехани÷еской систеìы появëяется возìожностü
выбора разëи÷ных коìпëектных ИУ, способных
обеспе÷итü выпоëнение ìанипуëятороì разëи÷-
ных работ в усëовиях неопреäеëенности.

Дëя систеìы управëения поëожениеì рабо÷еãо орãана ìанипуëятора с эëектри÷ескиìи
испоëнитеëüныìи устройстваìи разработана äекоìпозиöионная проöеäура синтеза об-
ратной связи, обеспе÷иваþщей сëежение за траекторияìи, заäанныìи в систеìе коор-
äинат рабо÷еãо орãана. Показано, ÷то испоëüзование в ка÷естве ëокаëüных связей и кор-
ректируþщих возäействий набëþäатеëя состояний S-образных ãëаäких сиãìа-функöий
обеспе÷ивает в систеìе сëежения инвариантностü с заäанной то÷ностüþ по отноøениþ
к иìеþщиìся неопреäеëенностяì с у÷етоì оãрани÷ений на переìенные ìехани÷еской
систеìы. Отìе÷ено, ÷то разработанный поäхоä не требует реøения обратных заäа÷ ки-
неìатики и äинаìики и снижает требования к объеìу априорной инфорìаöии об объ-
екте управëения и внеøних возäействиях.

Ключевые слова: ìанипуëятор, сëежение, инвариантностü, оãрани÷ения на переìенные состояния,
сиãìа-функöия, набëþäатеëü состояний.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (ãрант № 15-08-01543А).

íàëèç è ñèíòåç ñèñòåì óïðàâëåíèÿÀ
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1. ÌÎÄÅËÜ ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß. 
ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается ìатеìати÷еская ìоäеëü эëект-
роìехани÷ескоãо объекта управëения виäа

 = q2,

 = H–1(q1)[υ – C(q1, q2)q2 – G(q1) + η(t)], (1)

 = –Aυ – Dq2 + Bu, (2)

ãäе (1) — ìоäеëü ìехани÷еской поäсистеìы — ìа-
нипуëятора, в котороì звенüя образуþт кинеìати-
÷еские пары 5-ãо кëасса и явëяþтся абсоëþтно

жесткиìи теëаìи; q1 ∈ Q1 ⊂ Rn — вектор обобщен-

ных коорäинат, q2 ∈ Q2 ⊂ Rn — вектор обобщенных
скоростей; HnЅn(q1) > 0 — неëинейная поëожитеëü-

но опреäеëенная ìатриöа инерöии, detH–1(q1) ≠ 0;
CnЅn(q1, q2) — ìатриöа öентростреìитеëüных и ко-
риоëисовых сиë; GnЅ1(q1) — вектор ãравитаöион-

ных сиë; η(t) ∈ Rn — ÷астü обобщенных сиë, трак-

туеìых как внеøние возìущения; υ ∈ Rn — вектор
обобщенных ìоìентов, развиваеìых ИУ. Коìпо-
ненты вектора υ = col(υ1, ..., υn) непрерывны и оã-
рани÷ены вìесте со своиìи произвоäныìи:

|υi(t)| ≤  = const,  | (t)| ≤  = const

∀t ≥ 0, i = . (3)

Поäсистеìой (2) описывается у÷итываеìая äи-
наìика ИУ — äвиãатеëей постоянноãо тока с жес-
ткиì типоì со÷ëенений; A, D и B — äиаãонаëüные
ìатриöы с поëожитеëüныìи постоянныìи коэф-
фиöиентаìи переäа÷и, в ÷астности B = diag(bi),

bi = const > 0 i = ; u ∈ Rn — вектор напряжений
якорей эëектропривоäов, которые поëаãаþтся раз-
рывныìи управëяþщиìи возäействияìи с оãра-

ни÷енной аìпëитуäой |ui | ≤ k3i, i = .

Мноãозвенная конструкöия ìанипуëятора за-
кан÷ивается сìенныì рабо÷иì орãаноì иëи схва-
тоì, уäерживаþщиì ãруз. Коорäинаты вектора

пространственной ориентаöии схвата y1 ∈ Y1 ⊂ Rm,
ãäе m = 1÷6 ≤ n, оäнозна÷но выражаþтся ÷ерез
обобщенные коорäинаты, y1 = h(q1(t)) — известная
вектор-функöия, ее эëеìенты и их произвоäные
оãрани÷ены:

| (t)| ≤ Yji = const > 0 ∀t ≥ 0, 

i = ,  j = . (4)

Зäесü и äаëее во ввоäиìых неравенствах оöе-
но÷ные зна÷ения с÷итаþтся известныìи из преä-
ìетной обëасти — конструктивных оãрани÷ений и
соображений безопасности.
В äанной работе рассìатриваþтся ìанипуëя-

торы с неизбыто÷ныì ÷исëоì степеней свобоäы
m = n в преäпоëожении, ÷то ìатриöа ÷астных про-
извоäных J(q1)nЅn = (∂h/∂q1) всþäу, за искëþ÷ениеì
коне÷ноãо ÷исëа особых то÷ек, иìеет поëный ранã:

rankJnЅn(q1) = n ∀q1 ∈  ⊂ Q1. Ставится заäа÷а сëе-

жения äëя выхоäных переìенных y1 = h(q1) ∈ Rn

эëектроìехани÷еской систеìы (1), (2) за äопусти-

ìыìи траекторияìи g(t) ∈ Rn, заäанныìи в систе-
ìе коорäинат рабо÷еãо пространства схвата g ∈ Y1,
в преäпоëожениях:

— анаëити÷еский виä заäаþщих возäействий не
известен, иìеþтся тоëüко их текущие зна÷ения,
сиãнаëы g = col(g1, ..., gn) поëаãаþтся оãрани÷ен-
ныìи функöияìи вреìени с оãрани÷енныìи про-

извоäныìи: | (t)| ≤ Yji ∀t ≥ 0, i = , j = ;

— пряìыì изìеренияì äоступны обобщенные
коорäинаты q1(t) и токи якорей эëектропривоäов,
перес÷итанные в эëектри÷еские ìоìенты υ(t);

— ìасса схвата с ãрузоì поëаãается неизвестной,
оãрани÷енной кусо÷но-ãëаäкой функöией вреìе-
ни с оãрани÷енной произвоäной, ÷то обусëовëи-
вает существеннуþ параìетри÷ескуþ неопреäе-
ëенностü ìатриö H, C и G ìехани÷еской поäсис-
теìы (1);

— внеøние возìущения η(t) = col(η1(t), ..., ηn(t))
поëаãаþтся неизвестныìи, оãрани÷енныìи, кусо÷-
но-ãëаäкиìи функöияìи вреìени с оãрани÷енны-
ìи произвоäныìи:

| (t)| ≤ Nji = const ∀t ≥ 0,  i = ,  j = 0, 1.

Внеøние возìущения явëяþтся несоãëасован-
ныìи [4]: они äействуþт на второе уравнение сис-
теìы (1) и их неëüзя непосреäственно поäавитü
иëи коìпенсироватü с поìощüþ истинноãо управ-
ëения u, ÷то привоäит к постановке заäа÷и сëеже-
ния с заäанной то÷ностüþ. Цеëü управëения со-
стоит в обеспе÷ении стабиëизаöии оøибки сëеже-

ния e1 = y1 – g ∈ Rn:

|e1i(t)| ≤ δ1  ∀t ≥ T,  i = . (5)

Заìетиì, ÷то в эëектроìехани÷еской систеìе с
конкретныìи ИУ (2) ìиниìаëüно возìожные зна-
÷ения  и T * в выражении (5) обусëовëены иìе-

þщиìися ресурсаìи управëения bik3i > 0, i = .
При проектировании эëектроìехани÷еской систе-

q· 1
q· 2

υ·

υ0i υ· i υ1i

1 n,

1 n,

1 n,

y1i
j( )

1 m, 0 3,

Q1

gi
j( ) 1 n, 0 3,

ηi
j( ) 1 n,

1 n,

δ1
*

1 n,
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ìы, преäназна÷енной äëя выпоëнения разëи÷ных
работ в усëовиях неопреäеëенности, ставится за-
äа÷а выбора ИУ опреäеëенной ìощности, способ-
ных обеспе÷итü заäаннуþ то÷ностü сëежения δ1 (5)

с у÷етоì наихуäøих возìущений. В äанной работе
реøается иìенно эта пробëеìа, которая разäеëя-
ется на äве посëеäоватеëüно реøаеìых поäзаäа÷и:

— в ìехани÷еской поäсистеìе реøается заäа÷а
сëежения за заäанныìи траекторияìи выхоäных
переìенных (5) путеì синтеза обобщенных ìо-
ìентов υ = vol(υ1, ..., υn);

— в ИУ (2) реøается заäа÷а сëежения за сфорìи-

рованныìи обобщенныìи ìоìентаìи υ* ∈ Rn, т. е.

заäа÷а стабиëизаöии оøибки сëежения υ – υ* ∈ Rn

путеì синтеза истинноãо разрывноãо управëения

u = col(u1, ..., un), ui = k3isign(υi – ), i = . Вы-

бор аìпëитуä перекëþ÷ений bik3i > 0 обусëовëива-

ет выбор поäхоäящих ИУ. Заìетиì, ÷то в усëовиях
непоëных изìерений ставится также заäа÷а оöе-
нивания с поìощüþ набëþäатеëя состояний неиз-
ìеряеìых сиãнаëов, необхоäиìых äëя форìирова-
ния заäаþщих возäействий υ*(t) äëя ИУ.
Такиì образоì, в систеìе (1), (2) обобщенные

ìоìенты υ выпоëняþт äвойнуþ функöиþ, ÷то на-
кëаäывает ряä оãрани÷ений на выбор ëокаëüной
связи. В ìехани÷еской поäсистеìе (1) они иãраþт
роëü фиктивных управëений и äоëжны выбиратüся
из кëасса непрерывных оãрани÷енных функöий,
способных обеспе÷итü то÷ностü (5). Эти сиãнаëы
äëя эëектри÷еской поäсистеìы (2) сëужат заäаþ-
щиìи возäействияìи υ*(t), их отработка обеспе÷и-
вается с поìощüþ истинноãо управëения u, сëеäо-
ватеëüно, и произвоäные этих сиãнаëов äоëжны
бытü оãрани÷енныìи äо k-ãо поряäка вкëþ÷итеëü-
но, k — относитеëüная степенü у÷итываеìой äина-
ìи÷еской ìоäеëи ИУ. В äанноì сëу÷ае (2) k = 1,
отсþäа сëеäует требование (3).
В заìкнутой систеìе реаëизуется принöип äе-

коìпозиöии и появëяется возìожностü выбора раз-
ëи÷ных коìпëектных ИУ, способных отработатü
заäаþщие возäействия, сфорìированные в ìеха-
ни÷еской поäсистеìе с у÷етоì требований (3). Ре-
øение иìенно этой пробëеìы не вызывает труä-
ностей, так как ìоäеëü испоëнитеëüных устройств
(2) явëяется эëеìентарной. В то же вреìя, прини-
ìая во вниìание существеннуþ неопреäеëенностü
ìехани÷еской поäсистеìы (1), реøение преäвари-
теëüных заäа÷ — синтез обобщенных ìоìентов,
обеспе÷иваþщих то÷ностü (5) с у÷етоì требований
(3), и форìирование заäаþщих сиãнаëов äëя ИУ, —
требует привëе÷ения и разработки спеöиаëüных
поäхоäов, которые преäставëены в § 2.

2. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÑËÅÆÅÍÈß 
Â ÌÅÕÀÍÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÅ

2.1. Ïðåäñòàâëåíèå ìîäåëè ìàíèïóëÿòîðà 
îòíîñèòåëüíî îøèáîê ñëåæåíèÿ

К синтезу систеìы управëения пространствен-
ной ориентаöией рабо÷еãо орãана возìожно äва
поäхоäа. Первый состоит в тоì, ÷то с поìощüþ
обратных функöий q1(y1) форìируþтся заäаþщие

возäействия äëя обобщенных коорäинат и на ос-
нове ìоäеëи (1) реаëизуþтся известные ìетоäы
синтеза, наприìер, преäставëенные в работах
[5—9]. Оäнако обратная заäа÷а о поëожении иìеет
оäнозна÷ное и анаëити÷еское реøение тоëüко äëя
оãрани÷енноãо кëасса простых ìанипуëяторов [1].
Поэтоìу боëüøуþ зна÷иìостü приобретает второй,
так называеìый пряìой ìетоä реøения [4, 10, 11],
который реаëизуется в äанной работе. Сутü пря-
ìоãо ìетоäа закëþ÷ается в тоì, ÷то синтез выпоë-
няется на основе систеìы äифференöиаëüных
уравнений, записанной непосреäственно относи-
теëüно реãуëируеìых переìенных y1 = h(q1(t)) и их

произвоäных.
С поìощüþ äиффеоìорфной заìены ëокаëü-

ных переìенных привеäеì ìехани÷ескуþ поäсис-
теìу (1) к указанноìу виäу:

 = J(q1)q2 = y2,  = J'(q1, q2)q2 + J(q1)  =

= A2(q1, q2, t) + B2(q1)υ, (6)

ãäе JnЅn = (∂h/∂q1) = (Jij),  = ( ),  =

= (∂Jij/∂q1)q2; ìатриöа B2 = J(q1)H
–1(q1) явëяется

произвеäениеì невырожäенных ìатриö, сëеäо-

ватеëüно, detB2(nЅn)(q1) ≠ 0 ∀q1 ∈ ; ее эëеìенты

и эëеìенты вектор-функöии A2 = J'(q1, q2)q2 –

– B2(q1)[C(q1, q2)q2 + G(q1) – η(t)] соäержат неиз-

вестные, оãрани÷енные составëяþщие.
Систеìа (6) иìеет бëо÷но-канони÷еский виä,

÷то позвоëяет реаëизоватü бëо÷ный принöип
управëения [2, 9—12]. Запиøеì первое уравне-
ние систеìы (6) относитеëüно оøибок сëежения

e1 = y1 – g ∈ Rn:  = y2 – . Соãëасно иäео-

ëоãии бëо÷ноãо поäхоäа, зäесü вектор y2 тракту-

ется как фиктивное управëение и выбирается в ви-

äе  =  – K1e1, ãäе K1 = diag(k1i), k1i = const > 0,

i = . Дëя обеспе÷ения сфорìированной ëо-
каëüной связи нужно реøитü заäа÷у стабиëизаöии
невязки ìежäу реаëüныì и выбранныì фиктив-

ныì управëениеì e2 = y2 –  + K1e1. Посëе ука-

υi
* 1 n,

y·1 y·2 q· 2

JnЅn' Jij' Jij'

Q1

e·1 g·

y2
* g·

1 n,

g·
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занных невырожäенных заìен переìенных в сиëу
систеìы (6) поëу÷иì

 = –K1e1 + e2, (7)

 = ϕ(t) + B2(q1)υ, (8)

ãäе эëеìенты вектор-функöии ϕ(t) = A2(q1, q2, t) –

– (t) – e1(t) + K1e2(t) и их произвоäные в сиëу

априорных преäпоëожений оãрани÷ены: | (t)| ≤

≤ Fji = const ∀t ≥ 0, i = , j = 0, 1.

Линейная ëокаëüная связü y2 =  – K1e1 принята
с öеëüþ обеспе÷итü в поäсистеìе (7) экспоненöи-
аëüнуþ схоäиìостü оøибок сëежения в заäаннуþ
окрестностü нуëя (5). Зäесü и äаëее äëя форìаëи-
заöии äостато÷ных усëовий схоäиìости приìеня-
ется второй ìетоä Ляпунова, в котороì также ре-
аëизуется принöип äекоìпозиöии. Так, äëя сис-
теìы (7), (8) ввоäится кваäрати÷ная форìа в виäе
суììы кваäрати÷ных форì

V = V1 + V2 = e1 + e2,

Vj = Vji = (eji)
2,  j = 1, 2. (9)

Дëя произвоäной первоãо сëаãаеìоãо кваäрати÷-

ной форìы (9) справеäëива оöенка:  =  =

= (e2 – K1e1) ≤ |e1i |(|e2i | – k1i |e1i |). Неравенство

 < 0 обеспе÷ивается вне обëасти |e1i | ≤ |e2i |/k1i ≤ δ1,

i =  при выпоëнении усëовий k1i > |e2i |/δ1, от-
куäа при фиксированных зна÷ениях k1i опреäеëя-
ется то÷ностü

|e2i(t)| ≤ k1iδ1 = δ2i = const ∀t ≥ T,  i = , (10)

которуþ требуется обеспе÷итü при стабиëизаöии
переìенных поäсистеìы (8). Коэффиöиенты k1i > 0
назна÷аþтся, исхоäя из заäанных теìпов затуха-
ния собственных äвижений оøибок сëежения e1i(t)

(5), а иìенно |e1i(0)|  < δ1, в которых у÷тены
конструктивные оãрани÷ения (4) на переìенные
состояния ìехани÷еской систеìы |e1i(t)| ≤ 2Y0i,

| (t)| ≤ 2Y1i ∀t ≥ 0:

ln  < k1i < ,  i = . (11)

Заäа÷а синтеза фиктивноãо управëения υ ∈ Rn

в поäсистеìе (8), обеспе÷иваþщеãо то÷ностü (10),
нетривиаëüна: вхоäные канаëы äействия υ преä-

ставëены ìатриöей B2 = J(q1)H
–1(q1), которая в

отëи÷ие от ìатриöы H–1(q1) > 0 не явëяется зна-
коопреäеëенной и соäержит существеннуþ пара-
ìетри÷ескуþ неопреäеëенностü, обусëовëеннуþ
неизвестной ìассой ãруза. Из-за невозìожности
сфорìироватü коìбинированное управëение, бу-
äеì искатü закон фиктивноãо управëения в виäе
υ*(e2). Кëасс äопустиìых ëокаëüных связей —
непрерывные, оãрани÷енные функöии с оãрани-
÷енныìи произвоäныìи (3), с поìощüþ которых
ìожно обеспе÷итü ε-инвариантностü к иìеþщиì-
ся неопреäеëенностяì. Этиì требованияì уäовëет-
воряет S-образная ãëаäкая сиãìа-функöия. В от-
ëи÷ие от обы÷но испоëüзуеìой ëинейной обратной
связи с боëüøиìи коэффиöиентаìи, необхоäиìы-
ìи äëя поäавëения возìущений, сиãìа-функöия
всþäу оãрани÷ена, ÷то позвоëяет у÷естü оãрани÷е-
ния на обобщенные ìоìенты на стаäии синтеза.
В Приëожении привеäены базовые свеäения о
сиãìоиäаëüноì управëении как äопреäеëüной ре-
аëизаöии разрывноãо управëения, на основе кото-
рых äаëее поëу÷ены основные резуëüтаты äанной
работы. В п. 2.2 преäставëена иерархи÷еская про-
öеäура синтеза сиãìоиäаëüных обобщенных ìо-
ìентов, обеспе÷иваþщих заäаннуþ то÷ностü сëе-
жения (5) в усëовиях неопреäеëенности ìатриöы
переä фиктивныì управëениеì. В п. 2.3 с поìо-
щüþ укоро÷енноãо набëþäатеëя с сиãìоиäаëüны-
ìи корректируþщиìи возäействияìи реøена за-
äа÷а оöенивания неизìеряеìых переìенных.

2.2. Èåðàðõè÷åñêàÿ ïðîöåäóðà ñèíòåçà 
ñèãìîèäàëüíûõ îáîáùåííûõ ìîìåíòîâ 

â óñëîâèÿõ íåîïðåäåëåííîñòè âõîäíûõ êàíàëîâ

Опиøеì проöеäуру синтеза сиãìоиäаëüных
ëокаëüных связей υ*(e2) в поäсистеìе (8), уäовëет-
воряþщих требованияì (3) и обеспе÷иваþщих то÷-
ностü (10) в усëовиях параìетри÷еской неопре-
äеëенности ìатриöы B2 = (bij). Рассìатривается
общий сëу÷ай, коãäа ìатриöа B2 невырожäенная,
не иìеет преобëаäаþщей äиаãонаëи, анаëити÷ес-
кий виä ее эëеìентов известен, их текущие зна÷е-
ния неизвестны, но оãрани÷енны:

j ≤ |bij(q1, t)| ≤  ∀q1 ∈  ⊂ Q1,  ∀t ≥ 0,

i, j = . (12)

Буäеì обозна÷атü ìиноры ìатриöы B2 раз-
ëи÷ных поряäков путеì непосреäственноãо пе-
ре÷исëения сна÷аëа ноìеров строк, а потоì но-
ìеров стоëбöов, на пересе÷ении которых стоят
образуþщие их эëеìенты, наприìер, Δ1,1 = b11,
Δ12,12 = b11b22 – b12b21, Δ13,12 = b11b32 – b12b31 и т. ä.
Дëя простоты изëожения буäеì поëаãатü, ÷то все

e·1
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1 n,

g·

1
2
--- e1

T 1
2
--- e2

T

i 1=

n

∑
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∑
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ãëавные äиаãонаëüные ìиноры ìатриöы B2 не об-
ращаþтся в нуëü в рассìатриваеìой обëасти и их
знаки известны, т. е. в упрощенных обозна÷ениях
Δ1, 1 := Δ1 ≠ 0, Δ12,12 := Δ2 ≠ 0, ..., Δ12...n, 12...n := Δn =
= detB2 ≠ 0 и

signΔi(q1) = const  ∀q1 ∈  ⊂ Q1,  i = , (13)

при этоì в систеìе (8) поряäковые ноìера управ-
ëяеìых переìенных e2i и управëяþщих иìи пере-

ìенных υi (i = ) совпаäаþт. Заìетиì, ÷то со-
поставëение управëяеìых и управëяþщих пере-
ìенных буäет иныì, есëи окайìëяþщие ìиноры
от первоãо äо (n – 1)-ãо поряäка äруãой öепо÷ки не
обращаþтся в нуëü. Так как ìатриöа B2 поëноãо
ранãа, такая öепо÷ка ìиноров существует, но ìо-

жет бытü разной в разных у÷астках обëасти , ÷то
потребует ëоãи÷ескоãо перекëþ÷ения аëãоритìа
управëения в зависиìости от разбиения обëасти

 (сì. § 4).
Дëя поäсистеìы (8) с у÷етоì обозна÷ений (13)

ввеäеì закон сиãìоиäаëüноãо управëения

 = –m2i sign σ(k2ie2i), m2i, k2i = const > 0, 

i = , (14)

ãäе σ(k2ie2i) =  – 1,  = b11 = Δ1,

 = Δi/Δi – 1 ≠ 0, i = . В сиëу усëовия (10), вы-
ражений (П.2) и (П.4) — сì. Приëожение — сразу
составиì неравенства äëя выбора коэффиöиентов
накëона

|e2i | ≤ 3/k2i ≤ k1iδ1 = δ2i ⇒ k2i ≤ 3/(k1iδ1),

i = , (15)

а äëя нахожäения аìпëитуä сиãìоиäаëüных управ-
ëений (14), обеспе÷иваþщих схоäиìостü переìен-
ных состояния в заäанные окрестности нуëя (15),
воспоëüзуеìся иäеоëоãией ìетоäа иерархии управ-
ëений [10, 13], основанной на иерархии схоäиìос-
ти коìпонент вектора e2 в обëасти (15), которая,
наприìер, совпаäает с их поряäковыìи ноìераìи:

|e21| ≤ δ21 ∀t > t21 > 0 ⇒ |e22| ≤ δ22 ∀t > t22 > t21 ⇒ ...
... ⇒ |e2n| ≤ δ2n ∀t > t2n > t2, n – 1. (16)

Иäея закëþ÷ается в тоì, ÷то äëя заìкнутой
поäсистеìы (8), (14) посëеäоватеëüно, сверху вниз
составëяþтся неравенства типа (П.3) äëя выбора
зна÷ений m2i, при которых за коне÷ное вреìя пос-
ëеäоватеëüно обеспе÷ивается стабиëизаöия пере-
ìенных состояния с заäанной то÷ностüþ (16). Как
показано в Приëожении, при этоì уравнения ста-

тики  = 0,  = 0 выпоëняþтся с некоторой

то÷ностüþ: | | ≤ β1i, | | ≤ β2i ∀t ≥ t2i, i = . Тот
факт, ÷то верхние оöенки обëастей схоäиìости
произвоäных не зависят непосреäственно от пара-
ìетров m2i, k2i (сì. (П.5), (П.7)), позвоëяет посëе
анаëиза кажäоãо i-ãо уравнения выразитü из неãо υi

и поäставитü в нижние уравнения поäсистеìы (8)
с ноìераìи i + 1, i + 2, ..., n. Такиì образоì, уп-

равëения υi, i =  посëеäоватеëüно искëþ÷а-
þтся из поäсистеìы (8), а äëя ìатриöы B2 в режи-
ìе off-line буäет поëу÷ен анаëити÷ески верхнетре-
уãоëüный виä.
Форìаëизуеì указанный аëãоритì. Как из-

вестно [14], привеäение ìатриöы B2 ìетоäоì Га-
усса к верхнетреуãоëüноìу виäу при выпоëнении
усëовий (13) равносиëüно ее уìножениþ сëева
на преобразуþщуþ ìатриöу TnЅn, detT ≠ 0, ко-
торая явëяется произвеäениеì нижнетреуãоëü-
ных ìатриö с еäиниöаìи на ãëавной äиаãонаëи:
TnЅn = Tn – 1Tn – 2...T2T1, detTi ≠ 0.

Пустü Tij — j-й n-ìерный стоëбеö ìатриöы

Ti = (Ti1Ti2...Tin) ∈ RnЅn, i = , во всех ìатри-
öах все стоëбöы Tij при i ≠ j еäини÷ные, т. е. в них
j-й эëеìент равен еäиниöе, остаëüные равны нуëþ;
Tii = col(a1i, a2i, ..., ani), ãäе aki = 0 при 1 ≤ k < i; akk

= 1, при i < k ≤ n иìееì: aki = –Δ12...i–1,k;12...i–1i/Δi,
в ÷астности,

ak1 = –Δk,1/Δ1 ⇒ T11 =
= col(1, –b21/b11, –b31/b11, ..., –bn1/b11);

ak2 = –Δ1k,12/Δ2 ⇒ T22 =
= col(0, 1, –Δ13,12/Δ2, –Δ14,12/Δ2, ..., –Δ1n,12/Δ2), ...;

Tn – 1, n – 1 =
= col(0, 0, ..., 0, 1, –Δ12...n – 2, n; 12...n – 2, n – 1/Δn – 1).

Соответственно, ìатриöа T также явëяется ниж-
нетреуãоëüной с еäиниöаìи на ãëавной äиаãонаëи,
ее эëеìенты T = ( ) опреäеëяþтся рекуррентно:

 = 0 ∀i > j,  = 1,  = aik

∀i > j,  i = ,  j = ,

наприìер  = ai, i – 1, i = ;  = ai, i – 1 Ѕ

Ѕ  + ai, i – 2, i = .

Уìножив обе ÷асти уравнения (8) на ìатриöу T,
поëу÷иì:

T  = Tϕ + TB2υ* ⇒  = ψ + γ + υ*, (17)

Q1 1 n,

1 n,

Q1

Q1

υi
* b̃ii

1 n,

2
1 k2ie2i–( )exp+
------------------------------------------ b̃11

b̃ii 2 n,

1 n,

e·2i e··2i

e·2i e··2i 1 n,

1 n 1–,

1 n 1–,

ãij

ãij ãii ãij
k i 1–=

j

∑ ãkj

1 n, 1 n,

ãi i 1–, 2 n, ãi i 2–,

ãi 1– i 2–, 3 n,

e·2 e·2 B̃2
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ãäе ψ(t) = Tϕ; γ = – ,  = T – En, En — еäини÷-

ная ìатриöа, т. е. γ = col(0, γ2, ..., γn), γi = – ;

 = TB2 = ( ) — верхнетреуãоëüная ìатриöа,

первая строка которой совпаäает с первой строкой

ìатриöы B2;  = 0 ∀i > j;  = Δi/Δi – 1 ≠ 0 (13);

при 2 ≤ i < j иìееì  = Δ12...i – 1, i; 12...j – 1, j/Δi – 1.

В сиëу оãрани÷ений (12) вы÷исëиì нижние оöен-
ки äиаãонаëüных и верхние оöенки остаëüных не-

нуëевых эëеìентов верхнетреуãоëüной ìатриöы :

∀q1 ∈  ⊂ Q1, ∀t ≥ 0:  ≤ | (q1, t)|,  i = ,

| (q1, t)| ≤ ,  2 ≤ i < j.

Посëеäоватеëüно, сверху вниз составиì анаëи-
ти÷еские неравенства äëя выбора аìпëитуä сиãìо-
иäаëüных управëений (14) на основе систеìы (17).

При этоì нижняя оöенка m2i, i =  зависит

от m2j, j = ; на i-ì øаãе (i = ) функöия γi

и ее произвоäная с÷итаþтся оãрани÷енныìи ана-
ëоãи÷но выраженияì (П.5) и (П.6) с у÷етоì нера-
венств (15). Достато÷ные усëовия схоäиìости пе-
реìенных в посëеäоватеëüности (16) поëу÷иì из
оöенок произвоäных второãо сëаãаеìоãо кваäра-
ти÷ной форìы (9):

 = e21  =

= e21 ϕ1 + b1j  – b11m21signb11σ(k21e21)  ≤

≤ |e21| |ϕ1| + m2j – 0,9 m21  < 0 ⇒

⇒ m21 > 1,1 |ϕ1| + m2j / ; (18)

 = e2i  = e2i ϕi + γi +  –

– m2isign σ(k2ie2i)  ≤

≤ |e2i| |ψi| + |γi| + m2j – 0,9 m2i  < 0 ⇒

⇒ m2i > 1,1 |ϕi| + |γi| + m2j / ,

i = .

Посëе непосреäственноãо выбора ÷исëенноãо
зна÷ения m2n на основе неравенства

 = e2n  = e2n(ϕn + γn +

+ m2nsign σ(k2ne2n)) ≤ |e2n|(|ϕn| + |γn| –

– 0,9 m2n) < 0 ⇒ m2n > 1,1(|ϕn| + |γn|)/ (19)

обратныì хоäоì, снизу вверх посëеäоватеëüно вы-

бираþтся зна÷ения m2i, i = . При выборе па-

раìетров сиãìоиäаëüноãо управëения в виäе (15),
(18), (19) кваäрати÷ная форìа (9) явëяется функ-
öией Ляпунова äëя заìкнутой систеìы (7), (8),
(14), ÷то ãарантирует реøение поставëенных заäа÷
(10) и, сëеäоватеëüно, (5).
Дëя сиãìоиäаëüных фиктивных управëений

(14) оãрани÷ения (3), которые сëужат основой äëя
выбора ИУ, опреäеëяþтся в сиëу оöенок (П.1) и
форìуëы (8):

| (t)| ≤ m2i = , | (t)| ≤ | | ≤

≤ 0,5m2ik2i F0i + m2j  =  

∀t ≥ 0,  i = . (20)

2.3. Ñèíòåç óêîðî÷åííîãî íàáëþäàòåëÿ ñîñòîÿíèé
ñ ñèãìîèäàëüíûìè êîððåêòèðóþùèìè

âîçäåéñòâèÿìè

Дëя реøения заäа÷и сëежения в ИУ требуется
сфорìироватü заäаþщий сиãнаë υ*(e2(t)) (14). Вы-

÷исëение в реаëüноì вреìени сиãнаëа e1(t) = y2 +

+ K1e1 –  = J(q1)q2 + K1(y1 – g) –  требует сëиø-

коì ìноãо инфорìаöии: сиãнаë e1(t) = h(q1(t)) – g(t)

ìожно вы÷исëитü по изìеряеìыì сиãнаëаì g(t) и
q1(t), но возникает пробëеìа изìерений иëи оöен-

ки q2(t) и (t). Покажеì, ÷то ìожно снизитü тре-

бования к объеìу априорной инфорìаöии и су-
щественно упроститü структуру реãуëятора, есëи
непосреäственно оöениватü сиãнаë e2(t) с поìо-

щüþ укоро÷енноãо набëþäатеëя состояний, пост-
роенноãо на основе поäсистеìы (7) в виäе

 = –K1z + v, (21)

ãäе z ∈ Rn — вектор состояния, v ∈ Rn — вектор кор-
ректируþщих возäействий набëþäатеëя. Заäа÷а
набëþäения своäится к заäа÷е стабиëизаöии сис-
теìы, записанной относитеëüно оøибки набëþ-

T̃ e·2 T̃

j 1=

i 1–

∑ ãij e
·
2j

B̃2 b̃ij

b̃ij b̃ii

b̃ij

B̃2

Q1 b̃ii b̃ii 1 n,

b̃ii b̃ij

1 n 1–,

i 1+ n, 2 n,

V·21 e·21

⎝
⎜
⎛

j 2=

n
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*

⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛
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n

∑ b1j b11 ⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛

j 2=

n

∑ b1j
⎠
⎟
⎞
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⎝
⎜
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j i 1+=
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∑ b̃2j υj
*

b̃ii b̃ii
⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛

j i 1+=

n

∑ b̃2j b̃ii
⎠
⎟
⎞

⎝
⎜
⎛

j i 1+=

n

∑ b̃2j
⎠
⎟
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b̃nn b̃nn

b̃nn b̃nn

n 1– 1,

υi
* υ0i υi

* υi
* e2( )∂
e2i∂

------------------- e·2i

⎝
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j 1=

n

∑ bij
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äения ε = e1 – z, ε ∈ Rn, которая в сиëу (7) и (21)

иìеет виä

 = –K1ε + e2 – v. (22)

Как показано в Приëожении, выбороì пара-

ìетров mi, ki = const > 0, i =  сиãìоиäаëüных

корректируþщих возäействий

v = Mσ(Kε),  M = diag(mi),  K = diag(ki),

σ(Kε) = col(σ(k1ε1), ..., σ(knεn)) (23)

в заìкнутой систеìе (22), (23) за заäанное вреìя
t > t0 > 0 с заäанной то÷ностüþ ìожно обеспе÷итü

стабиëизаöиþ не тоëüко оøибок набëþäения, но и
их произвоäных

|εi(t)| ≤ αi,  | | ≤ (k1i + 1)αi ⇒ |e2i – vi| ≤ αi n δ2i,

i = , (24)

тоãäа оöенки неизìеряеìых сиãнаëов e2(t) äаäут

непосреäственно сиãìоиäаëüные корректируþ-
щие возäействия v(t) ≈ e2(t) ∀t > t0.

Анаëиз кваäрати÷ной форìы V = εTε + 

выпоëниì на основе систеìы  = –K1ε + e2 –

– Mσ(Kε),  = –  + ϕ(t) + B2(q1)υ,

поëу÷енной в сиëу (22), (23) и (8). Дëя произвоä-
ных кваäрати÷ной форìы с у÷етоì оöенок (П.1) и
выражений (П.2) иìееì:

εT  ≤ |εi |(–k1i |εi | + |e2i | – 0,9mi) < 0

вне окрестности |εi(t)| ≤ 3/ki ≤ αi при mi > 1,1|e2i|, ãäе

|e2i(t)| ≤ 2Y2i + 2k1iY1i ∀t ≥ 0, ∀i = ;

 ≤ | | |ϕi | + m2j –

– (k1i + 0,1kimi)| |  < 0

вне окрестности | | ≤ (k1i + 1)αi при ki >  =

= 10 |ϕi| + m2j /(mi(k1i + 1)αi) – 10k1i/mi,

∀i = . Требования (24) буäут выпоëнены при
сëеäуþщеì выборе параìетров (23):

mi > 2,2(Y2i + k1iY1i),  ki > max{3/αi, },  i = .

3. ÐÅØÅÍÈÅ ÇÀÄÀ×È ÑËÅÆÅÍÈß 
Â ÝËÅÊÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÏÎÄÑÈÑÒÅÌÅ

На второì этапе с поìощüþ истинноãо, раз-
рывноãо управëения u требуется обеспе÷итü стаби-

ëизаöиþ оøибки сëежения e3 = υ – υ* ∈ Rn — не-
вязки ìежäу истинныì υ(t) и сфорìированныì
υ*(e2(t)) (14) фиктивныì управëениеì. В сиëу (2)
äифференöиаëüное уравнение относитеëüно оøиб-
ки сëежения иìеет виä

 = –Ae3 + f(t) + Bu,

ãäе f(t) = –Aυ*(t) – Dq2(t) – (t)υ, A = diag(ai),
B = diag(bi), D = diag(di), ai, bi, di = const > 0, эëе-
ìенты вектор-функöии f = col( f1, ..., fn) в сиëу

q2 ∈ Q2 ⊂ Rn и (20) оãрани÷ены. Базовый закон
разрывноãо управëения с постоянной аìпëитуäой

u = –K3signe3, (25)

ãäе K3 = diag(k3i), k3i = const > 0, i = , signe3 =
= col(signe31, ..., signe3n), привоäит к заìкнутой

поäсистеìе  = –Ae3 + f(t) – BK3signe3. При вы-

поëнении äостато÷ных усëовий  < 0 [13] на

ìноãообразии е3 = 0 за коне÷ное вреìя возникнет
скоëüзящий режиì. Неравенства äëя выбора аìп-
ëитуäы разрывноãо управëения иìеþт виä

bik3i > | fi(t)|, | fi(t)| ≤ ai  + di |q2i | +  ∀t ≥ 0,

i = (26)

и сëужат основой äëя выбора ИУ, способных от-
работатü заäаþщие возäействия (14), (20).
В заìкнутой систеìе управëения с набëþäате-

ëеì (21), (23) базовый закон разрывноãо управëе-
ния (25) реаëизуется в виäе u = –K3sign(υ(t) – υ*(v).

Испоëüзование разрывноãо управëения и орãа-
низаöия в заìкнутой систеìе скоëüзящих режи-
ìов сëужит эффективныì инструìентоì äекоìпо-
зиöии, обеспе÷ения инвариантности к внеøниì
возìущенияì и робастности к параìетри÷ескиì и
функöионаëüныì неопреäеëенностяì, принаäëе-
жащиì пространству управëения [13]. Синтез раз-
рывных управëений впоëне естественен в эëектри-
÷еских ИУ, выпоëненных на базе безынерöион-
ных сиëовых эëеìентов, которые функöионируþт
искëþ÷итеëüно в кëþ÷евоì режиìе. Оäнако эти
аëãоритìы неëüзя заäействоватü äëя форìирова-
ния ëокаëüных обратных связей из-за наëи÷ия оã-
рани÷ений на фазовые переìенные. Иìенно этот
факт обусëовиë ввеäение в ка÷естве аëüтернативы
функöии знака S-образной, ãëаäкой сиãìа-функ-
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öии, испоëüзование которой позвоëиëо обеспе-
÷итü непрерывностü и оãрани÷енностü сиãнаëов, а
также сохранитü преиìущества систеì с разрыв-
ныìи управëенияìи в äопреäеëüной ситуаöии.

4. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Разработанные аëãоритìы приìенены äëя реøе-
ния заäа÷и управëения äвижениеì коне÷ной то÷ки
трехзвенноãо ìанипуëятора типа UMS-2 в öиëинä-

ри÷еской систеìе коорäинат y1 = col(x, y, z) ∈ R3.
Обобщенные коорäинаты такоãо ìанипуëятора
q1 = col(q11, q12, q13) соверøаþт вращатеëüные,
вертикаëüные ëинейные и ãоризонтаëüные ëиней-
ные äвижения соответственно. Матриöы ìехани-
÷еской поäсистеìы (1) иìеþт виä [15]:

H3Ѕ3 = diag(Hi) > 0,

H1 = (  + m3)  + lq13 +  + I1 + I2, 

H2 = m2 +  + m3,  H3 =  + m3; (27)

Cq2 = col(C1, C2, C3),

C1 = 2 (  + m3)q13 – q23q21,  C2 = 0,

C3 =  – (  + m3)q13 ;

G = col(G1, G2, G3), G1 = 0,

G2 = (m2 +  + m3)g,  G3 = 0,

ãäе I1 = 0,03 [кã•ì2] — привеäенный ìоìент инер-
öии ÷астей ìанипуëятора, у÷аствуþщих во враща-
теëüноì äвижении; m2 = 6,5 [кã] — привеäенная
ìасса ÷астей, у÷аствуþщих в поступатеëüноì вер-

тикаëüноì äвижении; I2 = 0,06 [кã•ì2] — ìоìент
инерöии этих ÷астей, привеäенный к вертикаëü-
ной оси;  = 5,5 [кã] — ìасса руки, которая преä-
ставëена оäнороäныì стержнеì äëиной l = 0,9 [ì];
m3(t) = [0,1÷3] [кã] — то÷е÷ная ìасса схвата с ãру-

зоì; g = 9,8 [ì/с2] — ускорение свобоäноãо паäения.
Конструктивные оãрани÷ения Q1: 0,3 ≤ q12(t) ≤ 1,9,
0,1 ≤ q13(t) ≤ 1,8 [ì]; Q2: |q21(t)| ≤ 1 [раä/с]; |q22(t)| ≤ 1,
|q23(t)| ≤ 1 [ì/с]. При ìоäеëировании ìасса схвата
с ãрузоì m3 и внеøние возìущения η = col(η1, η2, η3)
поëаãаëисü кусо÷но-ãëаäкиìи периоäи÷ескиìи
функöияìи вреìени t ≥ 0 [c] с указанныìи ãëав-
ныìи периоäаìи:

m3 = 2cos ,  0 ≤ t < 3; η1 =  

η2(t) = 0;  η3(t) = 0,1t – 0,2,  0 ≤ t < 3.

Требоваëосü обеспе÷итü äвижение коне÷ной
то÷ки ìанипуëятора по пространственной траек-
тории, заäанной параìетри÷ески в систеìе коор-
äинат схвата

x: g1 = (0,2cos0,4t + 0,5)cos0,4t; 

y: g2 = (0,2cos0,4t + 0,5)sin0,4t; 

z: g3 = 0,4sin0,4t + 1.

Выхоäные переìенные систеìы (1), (27) явëя-
þтся функöияìи обобщенных коорäинат

y1 = col(x, y, z): x = q13cosq11, y = q13sinq11, z = q12,

в преäставëении систеìы (29) в виäе (7), (8) ìат-
риöы J = (ду1/дq1) и B2 иìеþт виä:

J = , 

B2 = JH–1 = ,(28)

detJ = q13 ≠ 0, 0,08 ≤  ≤ 0,47, 

0,07 ≤  ≤ 0,08,  0,12 ≤  ≤ 0,18.

В сиëу структуры ìатриöы B2 (28) в поäсистеìе
(8) переìенная e23 независиìо управëяется с по-
ìощüþ фиктивноãо управëения

 = –m22σ(k23e23),  m22 > 1,1|ϕ3| ,
k23 ≥ 3/(k13δ1). (29)

Дëя управëения переìенныìи e21 и e22 приìе-
няеì ìетоä иерархии (16). Усëовия типа (13) не
выпоëняþтся ∀q11, поэтоìу разобüеì ãëавный пе-
риоä 0 ≤ q11(t) ≤ 2π на 4 интерваëа знакопостоянс-
тва эëеìентов Δ1 = b11 и Δ1, 3 = b13, Δ2 = Δ12, 13 =

= –q13  < 0, ãäе сопоставëение управëяе-
ìых e21, e22 и управëяþщих υ1, υ3 переìенных бу-
äет разныì, а иìенно:

1) q11 ∈ [0; π/4], (7π/4; 2π]:  = –m21σ(k22e22),

 = –m23σ(k21e21);(30)

2) q11 ∈ (π/4; 3π/4]:  = +m21σ(k21e21),

= –m23σ(k22e22);
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3) q11 ∈ (3π/4; 5π/4]:  = +m21σ(k22e22),

= +m23σ(k21e21);

4) q11 ∈ (5π/4; 7π/4]:  = –m21σ(k21e21),

= +m23σ(k22e22); k2j ≤ 3/(k1jδ1), j = 1, 3.

Во 2-ì и 4-ì интерваëах signb11 = const, за ос-
нову приниìается ãëавная äиаãонаëü, в проöессе
преобразования ìатриöы B2 обнуëяется эëеìент

. Анаëоãи÷но усëовияì схоäиìости (18) иìееì:

m21(2, 4) > 1,1(|ϕ1| + m23(2, 4))/ ; 

m23(2, 4) > 1,1( |ϕ2| + (| | + |ϕ1|))/ . (31)

В 1-ì и 3-ì интерваëах signb13 = const, за ос-

нову приниìается побо÷ная äиаãонаëü, в проöес-
се преобразования ìатриöы B2 обнуëяется эëе-

ìент :

m23(1, 3) > 1,1(|ϕ1| + m21(1, 3))/ ; 

m21(1, 3) > 1,1( |ϕ2| + (| | + |ϕ1|))/ . (32)

Дëя ìатеìати÷еской ìоäеëи (7), (8), составëен-
ной äëя ìанипуëятора (27), (28) с сиãìоиäаëüны-
ìи фиктивныìи управëенияìи (29), (30), стави-
ëасü заäа÷а синтеза разрывноãо управëения (25) и

υ1
*

υ3
*

υ1
*

υ3
*

Рис. 1. Графики задающих воздействий (t) и ошибок слежения e3i(t) = ui(t) – (t), i = 1, 2, 3, в электрической подсистемеui
* ui

*

b̃21

b13 b11

b11 b21 e·21 Δ12 13,

b̃23

b11 b13

b13 b23 e·21 Δ12 13,
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выбора ИУ (2), обеспе÷иваþщих реøение заäа÷и
сëежения (5), ãäе

|e1i(t)| ≤ 0,05 [ì]  ∀t ≥ 3 [c],  i = 1, 2, 3. (33)

Посëе поäстановки параìетров ìанипуëятора
в неравенства (11), (15), (29), (31) и (32) быëи
приняты коэффиöиенты ëокаëüных связей k1i = 1,

i = , k21 = k22 = 10, k23 = 250, m21(2,4) = m23(1,3) =
= 180, m23(2,4) = m21(1,3) = 120, m22 = 880, на основе
которых с у÷етоì оãрани÷ений (20), (26) быëи вы-
браны ИУ (2) с параìетраìи

A = diag(430, 430, 430),  D = diag(2, 8, 2), 

B = diag(42, 3000, 58),  k3i = 24 [B].

Заìкнутая систеìа (1), (2), (27) с разрывныì
управëениеì (25) и набëþäатеëеì (21) ìоäеëиро-
ваëасü в среäе Matlab-Simulink. Выбор параìетров
сиãìоиäаëüных корректируþщих возäействий (23)
M = diag(6, 37, 4), ki = 1000, i = 1, 2, 3, обеспе÷иë
оöенки |e2i(t) – vi(t)| ≤ 0,00014 ∀t > t0 = 0,002 [c], на

их основе и ëоãики перекëþ÷ений (29), (30) сфор-
ìированы фиктивные сиãìоиäаëüные управëе-
ния υ*(v(t)). Данные сиãнаëы äëя всех степеней
поäвижности, а также ãрафики оøибок сëежения
e3i(t) = υi(t) – (t), i = 1, 2, 3 в ИУ показаны на

рис. 1. Из-за äостато÷но боëüøих аìпëитуä пере-
кëþ÷ений разрывных управëений b1k31 = 1008,

b2k32 = 72 000, b3k33 = 1392 набëþäается так назы-

ваеìый реаëüный скоëüзящий режиì, который
возникает за коне÷ное вреìя в поãрани÷ноì сëое,
øирина котороãо пряìо пропорöионаëüна аìп-
ëитуäе перекëþ÷ений: |e31(t)| ≤ 0,1, |e32(t)| ≤ 5,

|e33(t)| ≤ 0,1 [Нì]. Существенно, ÷то äостато÷но

зна÷иìые оøибки сëежения в ИУ не оказываþт
вëияния на то÷ностü сëежения в ìехани÷еской
поäсистеìе (33), так как при синтезе обобщенных
ìоìентов ставиëасü заäа÷а обеспе÷ения ε-инвари-
антности к иìеþщиìся неопреäеëенностяì.
На рис. 2 и 3 преäставëены ãрафики пере-

ìенных поäсистеì (8) и (7) соответственно — не-
вязок e2i(t) и оøибок сëежения e1i(t) = y1i(t) – gi(t),

1 3,

Рис. 2. Графики невязок e2i(t) = y2i –  + k1ie1i, i = 1, 2, 3g· i

Рис. 3. Графики ошибок слежения e1i(t) = y1i(t) – gi(t), i = 1, 2, 3, в механической подсистеме

υi
*



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

20 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2016

i = 1, 2, 3. Как виäиì, поставëенная öеëü управ-
ëения (33) обеспе÷ивается. Тот факт, ÷то нера-
венства (11), (15), (18), (19) äëя выбора коэф-
фиöиентов ëокаëüных связей поëу÷ены из äоста-
то÷ных (избыто÷ных) усëовий, обеспе÷ивает в
установивøеìся режиìе существенно боëее высо-
куþ по сравнениþ с поставëенной öеëüþ (33) то÷-

ностü сëежения: |e11(t)| ≤ 1,7•10–4, |e12(t)| ≤ 1,47•10–4,
|e13(t)| ≤ 0,0022 [ì]. На рис. 4 показаны заäанная
пространственная траектория и траектория коне÷-
ной то÷ки ìанипуëятора. Резуëüтаты ìоäеëирова-
ния поäтвержäаþт эффективностü разработанноãо
поäхоäа.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Основной резуëüтат äанной работы — иерархи-
÷еская проöеäура синтеза фиктивных сиãìоиäаëü-
ных управëений в усëовиях непоëной инфорìа-
öии о вхоäных канаëах (сì. п. 2.2), преäставëяется
перспективныì и ìожет бытü распространен на
общий сëу÷ай параìетри÷ески неопреäеëенных
квазиëинейных систеì, сохраняþщих структур-
ные свойства управëяеìости при äопустиìой ва-
риаöии параìетров, и привоäиìых к бëо÷ноìу ви-
äу [16]. В отëи÷ие от обы÷но испоëüзуеìых ëиней-
ных управëений с боëüøиìи коэффиöиентаìи,
привоäящих к перереãуëированиþ в на÷аëе пере-
хоäноãо проöесса, синтез сиãìоиäаëüных ëокаëü-
ных связей обеспе÷ивает ε-инвариантностü по от-

ноøениþ к неопреäеëенностяì при собëþäении в
проöессе управëения оãрани÷ений на фазовые пе-
реìенные и их произвоäные.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Рассìотриì неëинейнуþ ãëаäкуþ оãрани÷еннуþ

сиãìа-функöиþ σ(kx) = 2/(1 + e–kx) – 1, k = const > 0,
которая явëяется äопреäеëüной реаëизаöией функöии
знака y = signx в cìысëе: σ(–kx) = –σ(kx), σ(kx)  kx/2,

σ(kx)  signx. Первая произвоäная сиãìа-функöии —

поëожитеëüная оãрани÷енная ÷етная функöия σ'(kx) =

= k(1 – σ2(kx))/2; вторая произвоäная — оãрани÷енная
не÷етная функöия σ''(kx) = –kσ'(kx)σ(kx). Дëя сиã-
ìа-функöии и ее первой произвоäной в указанных ин-
терваëах справеäëивы оöенки:

σ(kΔ) < |σ(kx)| < 1, 0 < σ'(kx) < σ'(kΔ) ∀|x| > Δ > 0;

σ(kΔ)|x|/Δ ≤ |σ(kx)| ≤ σ(kΔ),

0 < σ'(kΔ) ≤ σ'(0) = k/2 ∀|x| ≤ Δ. (П.1)

Из оöенок (П.1) сëеäует, ÷то при |x| > Δ сиãìа-фун-
кöия бëизка к постоянной функöии, а при |x| ≤ Δ — к
ëинейной. В ка÷естве ãраниöы указанноãо разäеëения
сиãìа-функöии при x ≥ 0 рекоìенäуется принятü то÷ку
kΔ = c, ãäе ±c ≈ ±3 — абсöиссы верøин сиãìа-функöии,
в которых ее кривизна äостиãает ìаксиìуìа [2, 3], при
этоì

σ(±3) ≈ ±0,9,  σ'(±3) ≈ 0,1k,  kΔ ≈ 3. (П.2)

Рассìотриì возìущеннуþ систеìу первоãо поряä-

ка  = f(t) – u, ãäе x ∈ R — переìенная состояния,
u = Mσ(kx) — сиãìоиäаëüное управëение с параìетра-
ìи M, k = const > 0, f(t) — неизвестная, оãрани÷енная
функöия вреìени | f(t)| ≤ F = const > 0 ∀t ≥ 0. Найäеì
нижнþþ оöенку äëя выбора аìпëитуäы сиãìоиäаëüно-
ãо управëения с у÷етоì выражений (П.1) и (П.2) из äо-

стато÷ных усëовий x  < 0. Это неравенство выпоëня-

ется вне окрестности |x| ≤ Δ, есëи x  = x( f – Mσ(kx)) ≤
≤ |x|(F – 0,9M) < 0 ⇒ M > 1,1F. При выборе оãрани÷ен-
ной аìпëитуäы

M > 1,1(|x(0)|/t0 + F ) (П.3)

за коне÷ное вреìя t0 ≥ 0 обеспе÷ивается попаäание пере-

ìенной состояния в некоторуþ окрестностü нуëя |x(t)| ≤ Δ,
которая в сиëу (П.2) опреäеëяется выбороì второãо па-
раìетра:

|x(t)| ≤ 3/k ≤ Δ ⇒ k ≤ 3/Δ ∀t ≥ t0. (П.4)

При ìикропроöессорной реаëизаöии äанноãо аëãо-
ритìа на выбор k накëаäывается оãрани÷ение сверху
k ≤ 1/macheps, обусëовëенное разряäностüþ проöессора.

Покажеì, ÷то есëи первая и вторая произвоäные

внеøнеãо возìущения оãрани÷ены | f (j)(t)| ≤ Fj = const > 0

∀t ≥ 0, j = 1, 2, то при t > t0 первая и вторая произвоäные

переìенной состояния в заìкнутой систеìе с сиãìои-

Рис. 4. Заданная g(t) и реальная y1(y) пространственные траек-
тории конечной точки манипулятора

∼
x→0

∼
k→+∞

x·

x·

x·
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äаëüныì управëениеì также буäут оãрани÷ены. Дëя их
оöенки составиì вспоìоãатеëüные уравнения

 =  – Mσ'(kx) ,

 =  – Mσ'(kx)  – Mσ''(kx)  =

=  – Mσ'(kx)  + Mkσ'(kx)σ(kx)

и рассìотриì кваäрати÷нуþ форìу V = V1 + V2 =

=  + . В сиëу (П.1) и (П.2) неравенство  < 0

выпоëняется вне окрестности | | ≤ β1, есëи

 =  = (  – Mσ'(kx) ) ≤ | |(F1 – 0,1kM | |) < 0 ⇒

⇒ k > 10F1/(Mβ1).

При уже выбранных параìетрах M (П.3) и k (П.4)
иìеет ìесто оöенка

| | ≤ 10F1/(Mk) ≤ β1 ≤ 3,3ΔF1/M ≤ 3ΔF1/F

∀t > t0. (П.5)

Обратиì вниìание, ÷то при выборе параìетров сиã-
ìоиäаëüноãо управëения в виäе (П.3) и

k > max{3/Δ; 10F1/(Mβ1)}

за коне÷ное вреìя с заäанной то÷ностüþ обеспе÷ива-
ется стабиëизаöия не тоëüко переìенной состояния

|x(t)| ≤ 3/k ≤ Δ (П.4), но и ее произвоäной | (t)| ≤ β1 (П.5).

Тоãäа при ∀t > t0 уравнение статики реаëизуется с заäан-

ной то÷ностüþ | (t)| = | f(t) – u(t)| ≤ β1, а управëяþщий

сиãнаë непосреäственно äает оöенку внеøнеãо возìу-
щения u(t) = f(t) ± β1. Этот поäхоä ìожет бытü приìенен

äëя оöенки неизвестных сиãнаëов с заäанной то÷ностüþ
без ввоäа их äинаìи÷еской ìоäеëи при построении на-
бëþäатеëя состояний с сиãìоиäаëüныìи корректируþ-
щиìи возäействияìи.

Дëя произвоäной второãо сëаãаеìоãо V2 кваäрати÷-

ной форìы справеäëива оöенка  = (  – Mσ'(kx)(  –

– kσ(kx) )) ≤ | |(F2 – 0,1Mk(| | – k| |2)). Неравенство

 < 0 при выбранных M (П.3) и k (П.4) обеспе÷ивается
вне обëасти, в которуþ схоäится вторая произвоäная:

| (t)| ≤ 10F2/(Mk) + k  ≤ β2 ≤ Δ(3F2/F + 27 /F2) 

∀t > t0. (П.6)
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ÌÎÄÅËÈ ÌÎÍÈÒÎÐÈÍÃÀ È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ ÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈÈ ÏÎÒÎÊÎÂ 

ÌÎÙÍÎÑÒÈ Â ÀÂÒÎÍÎÌÍÛÕ 
ÝËÅÊÒÐÎÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

À.Ï. Íûðêîâ, À.À. Æèëåíêîâ, Ñ.Ã. ×åðíûé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящее вреìя все боëее возрастает интерес
к возìожности приìенения ãазоäизеëüных äвиãа-
теëей в автоноìных эëектроэнерãети÷еских систе-
ìах (АЭЭС) ìорских буровых пëатфорì (БП) и
объектов воäноãо транспорта в ка÷естве привоä-
ных äвиãатеëей синхронных ãенераторов — основ-
ных исто÷ников энерãии. Интерес этот вызван ря-
äоì преиìуществ приìенения ãазоäизеëü-ãенера-
торных аãреãатов (ГДГА) [1—4]:

— на БП в ка÷естве топëива ìожно испоëüзо-
ватü äобываеìый попутно с нефтüþ нефтяной ãаз,
÷то снижает себестоиìостü экспëуатаöии БП;

— возìожностü работы ãëавных исто÷ников
энерãии АЭЭС на äизеëüноì и на ãазоäизеëüноì
топëиве, ÷то увеëи÷ивает наäежностü АЭЭС;

— уëу÷øение экоëоãи÷еских показатеëей, так
как проäукты сãорания ãазоäизеëüноãо топëива
ìенее (äо 80 %) токси÷ны по сравнениþ с выхëо-
паìи экспëуатируеìых в настоящее вреìя äизеëü-
ãенераторных аãреãатов; в выхëопных ãазах ГДГА
нет тверäых составëяþщих — сажи и ÷астиö äиок-
сиäа серы;

— снижение износа äетаëей äвиãатеëя ГДГА,
поскоëüку из-за отсутствия в проäуктах сãорания
оксиäов серы и сажи на äетаëях не образуется на-

ãар, ìасëо не заãрязняется и срок сëужбы äвиãате-
ëя возрастает в 1,5—2 раза.
В ìноãоãенераторных АЭЭС ГДГА не поëу÷иëи

распространения, поскоëüку ãазоäизеëüные äви-
ãатеëи ÷увствитеëüны к наãрузке, и их типовые
систеìы автоìати÷ескоãо реãуëирования поäа÷и
топëива не обеспе÷иваþт иäенти÷ности äинаìи-
÷еских характеристик ГДГА, работаþщих параë-
ëеëüно. В настоящее вреìя в ãазоäизеëях испоëü-
зуþтся ìехани÷еские и эëектронные систеìы ав-
тоìати÷ескоãо реãуëирования поäа÷и топëива.
Механи÷еские систеìы автоìати÷ескоãо реãу-

ëирования поäа÷и топëива отëи÷аþтся ряäоì су-
щественных неäостатков: боëüøое ÷исëо пере-
äато÷ных звенüев и разëи÷ноãо роäа ëþфтов не
позвоëяþт äостато÷но то÷но реãуëироватü поäа-
÷у ãазов; пëохое ка÷ество реãуëирования в пере-
хоäных режиìах; невозìожностü автоìати÷еско-
ãо контроëя аварийных ситуаöий; параëëеëüной
работы ГДГА. Поэтоìу приìенение ìехани÷еских
систеì реãуëирования ГДГА возìожно тоëüко при
инäивиäуаëüной работе на наãрузку, т. е. в АЭЭС
ìаëой ìощности.
Эëектронные систеìы реãуëирования теорети-

÷ески позвоëяþт в той иëи иной степени избавитü-
ся от указанных неäостатков и обеспе÷итü возìож-

Рассìотрена заäа÷а обеспе÷ения устой÷ивой параëëеëüной работы äвух и боëее ãазоäи-
зеëü-ãенераторов в составе автоноìной эëектроэнерãети÷еской систеìы ìорских буро-
вых пëатфорì и объектов воäноãо транспорта. Проанаëизированы усëовия и особеннос-
ти работы систеìы. Даны рекоìенäаöии по выбору оптиìаëüных зна÷ений параìетров
реãуëятора ÷исëа оборотов ãазоäизеëя. Разработаны ìоäеëи, позвоëяþщие реøитü øи-
рокий круã заäа÷ управëения в автоноìной энерãетике и обеспе÷ения необхоäиìых по-
казатеëей ка÷ества эëектроэнерãии.

Ключевые слова: показатеëü ка÷ества, эëектроэнерãети÷еская систеìа, ãазоäизеëü-ãенераторный аã-
реãат, буровая пëатфорìа, воäный транспорт.
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ностü параëëеëüной работы ГДГА в ìноãоãенера-
торных АЭЭС [1].
В связи с этиì возникает заäа÷а построения эф-

фективных систеì контроëя за обìенныìи коëе-
банияìи ìощности и пропорöионаëüноãо вырав-
нивания наãрузки на ГДГА. Необхоäиìо äетаëü-
ные иссëеäования как собственных коëебаний
ìощности кажäоãо аãреãата, так и обìенных ее ко-
ëебаний при совìестной работе нескоëüких ГДГА.
Поäобные иссëеäования на реаëüных объектах
весüìа äороãостоящи и ìоãут привоäитüся ëиøü
на закëþ÷итеëüноì этапе построения. Поэтоìу
важной заäа÷ей становится разработка аäекватных
ìоäеëей иссëеäуеìых объектов.

1. ÏÐÎÁËÅÌÀ ÓÑÒÎÉ×ÈÂÎÑÒÈ ÃÄÃÀ

Совреìенные АЭЭС объектов воäноãо транс-
порта и ìорских БП преäставëяþт собой сëож-
ные эëектротехни÷еские коìпëексы исто÷ников
и потребитеëей эëектроэнерãии, работаþщих в
разëи÷ных и изìеняþщихся во вреìени режиìах.
Кажäый потребитеëü характеризуется заãрузкой,
которая не зависит от режиìов работы äруãих
эëектропотребитеëей. Построитü общуþ äиаãраì-
ìу наãрузок АЭЭС, у÷итывая заãрузку кажäоãо пот-
ребитеëя, практи÷ески невозìожно. Кроìе тоãо,
необхоäиìо у÷итыватü спеöифику работы эëект-
ропривоäа рассìатриваеìоãо объекта. Наприìер,
äëя АЭЭС буровой установки наибоëее тяжеëыìи
явëяþтся режиìы спуско-поäъеìных операöий и
режиì бурения, который характеризуется резки-
ìи изìененияìи наãрузок на ваëу ãëавноãо при-
воäа, связанныìи с переìенныìи ëитоëоãи÷ески-
ìи усëовияìи бурения и про÷иìи труäно äетерìи-
нируеìыìи фактораìи. Такиì образоì, наãрузка
на исто÷ники эëектроэнерãии АЭЭС в проöессе
экспëуатаöии характеризуется как резкопереìен-
ная [1].
Обобщая, рассìатриваеìые АЭЭС ìожно оха-

рактеризоватü сëеäуþщиìи особенностяìи:
— коììутаöия наãрузок в автоноìной сети но-

сит иìпуëüсный характер со сëу÷айныì распреäе-
ëениеì веëи÷ин и äëитеëüностей; коììутируеìые
наãрузки ìоãут äостиãатü сотен киëоватт;

— при произвоëüноì наëожении всех наãрузок
секöий ãëавноãо распреäеëитеëüноãо щита ìеж-
коììутаöионные интерваëы ìоãут составëятü от
нескоëüких секунä äо нескоëüких ìинут;

— периоäи÷ностü коììутаöии наãрузок бëизка
к постоянныì вреìени ГДГА;

— при наëи÷ии коëебатеëüных свойств ãенери-
руþщих аãреãатов коììутаöия наãрузок способст-
вует «раска÷иваниþ» посëеäних и появëениþ ко-

ëебаний аìпëитуä напряжений и активной ìощ-
ности ìежäу ãенераторныìи аãреãатаìи, которые
привоäят к появëениþ коëебаний ÷астоты;

— коììутаöионные проöессы поäкëþ÷ения-
откëþ÷ения наãрузок носят сëу÷айный характер и
привоäят к сëу÷айныì коëебанияì аìпëитуä на-
пряжений и откëонений ÷астоты сети. В своþ о÷е-
реäü, откëонения ÷астоты сети ìоãут испоëüзо-
ватüся äëя оöенки проöессов коììутаöии наãру-
зок в автоноìной сети.
Эти особенности быëи обнаружены автораìи в

резуëüтате поëевых экспериìентов на оäной из
БП, экспëуатируеìых на Азово-Черноìорскоì
øеëüфе [5—9], и анаëиза äанных, записанных при
поìощи проãраììноãо обеспе÷ения, поставëяе-
ìоãо с оборуäованиеì коìпании ABB.
На рис. 1 (сì. третüþ страниöу обëожки) при-

веäены äанные записи основных параìетров
эëектроэнерãии при работе ãëавной ëебеäки во
вреìя спуско-поäъеìных операöий. Виäно, ÷то
коëебания ÷астоты и напряжения сети испытыва-
þт äëитеëüные существенные откëонения от но-
ìинаëüных зна÷ений. Во вреìя изìерений в ра-
боте нахоäиëисü äва äизеëü-ãенераторных аãреãа-
та с ноìинаëüной ÷астотой вырабатываеìоãо тока
60 Гö и ноìинаëüныì напряжениеì 600 В.
Быëи зареãистрированы повыøения напряже-

ния, äостиãавøие зна÷ений 820 В. Частота выраба-
тываеìой äизеëü-ãенераторныìи аãреãатаìи эëект-
роэнерãии испытываëа коëебания от 50 äо 70 Гö
при набросе и сбросе наãрузки.
Анаëиз работы АЭЭС позвоëиë установитü, ÷то

коììутаöионные проöессы, обусëовëенные поä-
кëþ÷ениеì и откëþ÷ениеì наãрузок, привоäят к
коëебанияì напряжений и ÷астоты сети, спектр
которых нахоäится в тоì же ÷астотноì äиапазоне,
÷то и спектр коëебаний оборотов известных ГДГА
[2—4], ÷то способствует возникновениþ обìенных
коëебаний ìощности ìежäу параëëеëüно работа-
þщиìи ãенератораìи. Экспериìентаëüно быëи
поëу÷ены зна÷ения коэффиöиентов настройки ре-
ãуëятора оборотов ãазоäизеëü-ãенератора, которые
при заäанной ìощности обеспе÷иваþт наиëу÷øий
перехоäный проöесс. Анаëиз показаë, ÷то реãуëя-
тор сëеäует настраиватü не при ноìинаëüной ìощ-
ности ãазоäизеëü-ãенератора, а при ìиниìаëüной.
Быëо также показано, ÷то возрастание наãрузки бу-
äет привоäитü к возрастаниþ запаса устой÷ивости.
Теорети÷ески, при поìощи опреäеëенноãо

коìпëекса аппаратно-проãраììных среäств уп-
равëения параìетраìи реãуëятора оборотов ГДГА
ìожно оптиìизироватü äинаìи÷еские режиìы ре-
ãуëирования во всеì äиапазоне наãрузок и соãëас-
но рас÷етаì [2] в 15—20 раз снизитü äисперсиþ ко-
ëебаний оборотов ваëа ãазоäизеëя. Иссëеäования
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показаëи, ÷то оптиìизаöия параìетров реãуëятора
ГДГА при еãо оäино÷ной работе позвоëяет повы-
ситü стабиëüностü оборотов ãазоäизеëя äо стабиëü-
ности оборотов äизеëüноãо äвиãатеëя, ÷то откры-
вает возìожности обеспе÷ения параëëеëüной ра-
боты ГДГА при усëовии эффективноãо контроëя
активной ìощности кажäоãо из ãенераторов.
Дëя провеäения äетаëüных иссëеäований про-

öессов, протекаþщих при совìестной работе не-
скоëüких ГДГА, необхоäиìа разработка аäекват-
ной ìоäеëи ГДГА и еãо реãуëятора с у÷етоì кëþ-
÷евых особенностей ãазоäизеëüноãо äвиãатеëя.

2. ÌÎÄÅËÜ ÃÀÇÎÄÈÇÅËÜÍÎÃÎ ÄÂÈÃÀÒÅËß
ÄËß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÎÁÌÅÍÍÛÕ ÊÎËÅÁÀÍÈÉ 

ÌÅÆÄÓ ÃÄÃÀ

B пакете «Matlab-Simulink» иìеþтся встроен-
ные ìоäеëи как привоäных äвиãатеëей, так и син-
хронных ãенераторов с äостато÷но øирокой но-
ìенкëатурной изìеняеìых параìетров. Оäнако
они не позвоëяþт у÷итыватü такие конструктив-
ные особенности, как наëи÷ие турбонаãнетатеëя,
оказываþщеãо существенное вëияние на äинаìи-
ку аãреãата, наëи÷ие стабиëизируþщих обратных
связей по ÷астоте вращения ваëа äвиãатеëя и äр.
Поэтоìу бибëиоте÷ные ìоäеëи не поäхоäят äëя
реøения поставëенных заäа÷. Прежäе ÷еì созäа-
ватü Matlab-ìоäеëü, соответствуþщуþ заäа÷аì ис-
сëеäований, необхоäиìо опреäеëитüся с характе-
роì и параìетраìи собственных коëебаний ÷асто-
ты вращения ваëа ГДГА.

Иссëеäования коëебаний ÷астоты выхоäноãо
напряжения реаëüных объектов, выпоëненные ав-
тораìи, показаëи, ÷то в öеëоì они носят сëу-
÷айный характер, при÷еì эти коëебания во всеì
äиапазоне наãрузок преäставëяþт собой нестаöи-
онарный сëу÷айный проöесс с изìеняþщиìися
ìатеìати÷ескиì ожиäаниеì и äисперсией. Дëя
постоянной наãрузки этот проöесс ìожно рас-
сìатриватü как ãауссовский. На рис. 2 преäстав-
ëены обобщенные кривые спектраëüной пëотнос-
ти коëебаний ÷астоты вращения ваëа ãазоäизеëя
ГДВГ-1А-500 äëя äиапазона наãрузок от ноìи-
наëüной (кривая 5) äо хоëоäноãо хоäа (кривая 1)
с øаãоì 20 % наãрузки. Из виäа этих кривых вы-
текает, ÷то основная энерãия спектра коëебаний
нахоäится в интерваëе (0,005—0,1) Гö, ÷то позвоëя-
ет в äаëüнейøеì внести существенные упрощения
в общуþ структуру äинаìи÷еской ìоäеëи ГДГА.
Динаìи÷еская ìоäеëü ГДГА (рис. 3) строиëасü

с усëовиеì äостижения аäекватности ìоäеëиро-
вания äинаìи÷еских режиìов сброса/наброса на-
ãрузки ìоäеëи и реаëüноãо объекта. Сброс и на-
брос наãрузки с оäновреìенныì контроëеì ÷ас-
тоты выхоäноãо напряжения ãенератора — это
факти÷ески еäинственной экспериìент, который
ìожно провести на реаëüноì объекте, поëу÷ив в
резуëüтате äостоверные резуëüтаты.
Аäекватностü ìоäеëи проверяëасü во всеì

äиапазоне ãенерируеìой ìощности с øаãоì 20 %,
у÷итывая, ÷то ãазоäизеëü явëяется неëинейныì
объектоì с изìеняþщиìся коэффиöиентоì уси-
ëения по управëяþщеìу возäействиþ, а еãо турбо-
наãнетатеëü проявëяет себя в äинаìи÷еских режи-
ìах наброса ëиøü в äиапазоне наãрузок не ниже
0,6—0,7 от ноìинаëüной [9—11].
Параìетры ПИД-реãуëятора известны в про-

öессе провеäения экспериìентов. Он (сì. рис. 3)
преäставëен в виäе трех параëëеëüных звенüев —
пропорöионаëüноãо, интеãрируþщеãо и äифферен-
öируþщеãо, объеäиненных по выхоäах ÷ерез суì-
ìатор. Двиãатеëü постоянноãо тока ìощностüþ
100 Вт с øиротно-иìпуëüсныì реãуëятороì на-
пряжения преäставëен инерöионныì звеноì Wy.
Наëи÷ие зоны не÷увствитеëüности при повороте
возäуøной засëонки у÷тено ввеäениеì звена с зо-
ной не÷увствитеëüности (неëинейный эëеìент HЭ).
Саì äвиãатеëü, как эëеìент преобразования

ãазовозäуøной сìеси в ìоìент на ваëу, преäстав-
ëен усиëитеëüныì звеноì ДАä. Эëеìент ÷истоãо
запазäывания у÷итывает интерваëы вреìени ìеж-
äу вспыøкаìи ãазовозäуøной сìеси в öиëинäрах
и расс÷итывается исхоäя из ÷исëа оборотов äизеëя
и ÷исëа öиëинäров.
Поскоëüку интенсивностü выхëопных ãазов не-

посреäственно связана с ìоìентоì на ваëу, разви-

Рис. 2. Кривые спектральной плотности колебаний частоты вра-
щения вала газодизеля для диапазона нагрузок от номинальной
(кривая 5) до холодного хода (кривая 1) с шагом 20 % от на-
грузки
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ваеìыì äизеëеì, а эффективностü турбонаãнета-
теëя опреäеëяется иìенно интенсивностüþ потока
выхëопных ãазов, то указанные äва звена охваты-
ваþтся поëожитеëüной обратной связüþ с инерöи-
онныì звеноì Wтн. Постоянная вреìени звена Wтн

опреäеëяется ìаховыìи ìассаìи и оборотаìи ро-
тора турбины, а коэффиöиент переäа÷и, завися-
щий от наãрузки, опреäеëяется экспериìентаëüно
но параìетроì перехоäноãо проöесса. Дëя обсëе-
äованных ãазоäизеëей в äиапазоне äо 60 % наãруз-
ки äëя режиìа сброса этот коэффиöиент ìожно
принятü равныì нуëþ.
Звено Д2 осуществëяþщее преобразование ìо-

ìента на ваëу в ÷астоту вращения ваëа äвиãатеëя
у÷итывает еãо инерöионные свойства. Постоянная
вреìени Тä опреäеëяется ìоìентоì инерöии ìа-

ховых ìасс äвиãатеëя и ротора присоеäиненноãо
ãенератора, эквиваëентная постоянная вреìени
äвиãатеëя Тэ = Тä/D обратно пропорöионаëüна

приеìистости D äвиãатеëя D. Коэффиöиент пере-
äа÷и этоãо звена также опреäеëяется как 1/D. Дëя
ãенераторной наãрузки он изìеняется в пропор-
öии Pн/Р (зäесü P и Pн — соответственно зна÷ения

ноìинаëüной и текущей ìощности, отäаваеìые
ãенератороì в наãрузку) [12, 13].
Обеспе÷ение сëу÷айноãо характера коëебаний

÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя осуществëяется
сëеäуþщиì образоì. Известно, ÷то спектраëüная
пëотностü Sвых(ω) сëу÷айноãо сиãнаëа на выхоäе

ëинейноãо инерöионноãо звена с коэффиöиен-
тоì переäа÷и Wп( jω) опреäеëяется из выражения

Sвых(ω) = S(ω)|Wп( jω)|2, ãäе S(ω) — спектр вхоäноãо

сиãнаëа. Эта форìуëа обëаäает характерной осо-
бенностüþ — есëи в ка÷естве исхоäноãо спектра
испоëüзуется беëый øуì, то спектр Sвых(ω) оäно-

зна÷но опреäеëяется кваäратоì ìоäуëя коэффи-
öиента переäа÷и ëинейноãо звена. Такиì образоì,
изìеняя коэффиöиент переäа÷и, ìы изìеняеì
öентраëüнуþ ÷астоту спектра сëу÷айных коëеба-
ний ÷астоты вращения ваëа äвиãатеëя.
Дëя поëу÷ения в выхоäноì параìетре äвиãатеëя

аääитивной поìехи, описываþщей коëебания ÷ас-
тоты вращения еãо ваëа, преäусìотрено äобавëе-
ние øуìовой составëяþщей в выхоäной ìоìент
äвиãатеëя ÷ерез суììатор С3. Такое преäставëе-
ние аääитивной поìехи боëее то÷но отражает ее
физи÷ескуþ сущностü, поскоëüку ãенерирование
ìоìента с øуìовой составëяþщей впоëне объяс-
ниìо, наприìер, изìеняþщиìся ка÷ествоì топ-
ëива и äр.
В äаëüнейøеì у÷ет накëона стати÷еской харак-

теристики Ω = f(M ) ìожно обеспе÷итü путеì поä-
кëþ÷ения к звену Д2 äопоëнитеëüноãо звена, вы-
хоäной сиãнаë котороãо опреäеëяется как [5, 7]
Ω = Ω0 – ΔΩ, ãäе М — крутящий ìоìент, развива-

еìый на ваëу äвиãатеëя, Ω — текущее зна÷ение
÷исëа оборотов ваëа äизеëя, Ω0 — ÷исëо оборотов

в режиìе хоëостоãо хоäа, ΔΩ — откëонение оборо-
тов ваëа äвиãатеëя при наãрузке. Ввеäение äанноãо
звена, преäставëяþщеãо собой суììатор, позвоëя-
ет у÷естü стати÷еский разброс наãрузки параëëеëü-
но работаþщих ãенераторов.
У÷итывая низко÷астотный характер коëебаний,

ãенератор ìожет бытü преäставëен ìуëüтипëика-
тороì, в котороì реøается заäа÷а поëу÷ения ак-
тивной составëяþщей ãенерируеìой ìощности:
P = MΩ.
Разработанная ìоäеëü ГДГА позвоëяет реøатü

заäа÷и распреäеëения активной ìощности ìежäу
ãенераторныìи аãреãатаìи и проверятü эффектив-
ностü систеì ее распреäеëения.

Рис. 3. Схема модели газодизеля
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3. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÌÎÄÅËÜÞ ÃÄÃÀ

В совреìенных АЭЭС øироко приìеняþтся
автоìатизированные систеìы управëения, в ÷аст-
ности, автоìати÷еские устройства управëения
ãенераторныìи аãреãатаìи, вкëþ÷аþщие в себя
устройства синхронизаöии и распреäеëения ìощ-
ности и äр. В совреìенных систеìах приìеняет-
ся, как правиëо, ìикропроöессорное управëение.
В пакете «Matlab-Simulink» возìожности ìоäеëи-
рования ìикропроöессорных устройств управëе-
ния пока äовоëüно скроìны, есëи не испоëüзо-
ватü спеöиаëизированные äороãостоящие пакеты
äопоëнений поä строãо опреäеëеннуþ ноìенкëа-
туру ÷ипов. Поэтоìу становится актуаëüной заäа-
÷а созäания ìоäеëи энерãети÷еской систеìы в
«Matlab», которая ìоãëа бы управëятüся ìикро-
проöессорной систеìой, созäанной в äруãой сис-
теìе ìоäеëирования. При этоì систеìа управëе-
ния, собственно, как и энерãети÷еская систеìа,
ìоãут бытü как виртуаëüныìи, так и реаëüныìи, а
сопряжение с коìпüþтероì выпоëнятüся по опре-
äеëенноìу интерфейсу [12—17].
Дëя ìоäеëирования ìикропроöессорной систе-

ìы управëения авторы воспоëüзоваëисü САПР
«Proteus», которая позвоëяет äостато÷но то÷но
ìоäеëироватü и отëаживатü сëожные устройства,
в которых ìожет соäержатüся нескоëüко ìикро-
контроëëеров оäновреìенно, при÷еì разных се-
ìейств.
Рассìотриì äаëее ìоäеëü систеìы ìониторин-

ãа и управëения эëектростанöией, состоящей из
оäноãо ãазоäизеëü-ãенераторноãо аãреãата, кото-
рая позвоëяет поëüзоватеëþ в оперативноì ре-
жиìе поëу÷атü инфорìаöиþ о состоянии эëект-
ри÷еской станöии, объеìе произвоäиìой на ней
эëектроэнерãии, ìаксиìаëüной ìощности стан-
öии. Управëение ìоäеëüþ выпоëняется ÷ерез
СОМ-порт. В ее состав вхоäят бëоки (рис. 4): ìо-
äеëü ãазоäизеëя, систеìы возбужäения ãенерато-
ра, коììутаторы, наãрузки разëи÷ной ìощности
(100, 140 и 210 кВА), бëоки изìерения сиãнаëов,
бëоки äëя работы с СОМ-портоì (на рисунке не
показаны).
Структура бëока «Газоäизеëü-возбужäение» по-

казана на рис. 5.
Вхоäныìи сиãнаëаìи бëока «Газоäизеëü-воз-

бужäение» сëужат требуеìая ÷астота оборотов
(wref ) (в относитеëüных еäиниöах) и факти÷еская
÷астота оборотов (wm). На выхоäе форìируется
сиãнаë, соответствуþщий отäаваеìой ãазоäизеëеì
ìощности (Pm). На систеìу возбужäения (бëок
«возбужäение») поäаþтся опорное зна÷ение на-
пряжения (Vtref ) и факти÷еское зна÷ение напря-

жения на статоре (vs_dq). На выхоäе форìируется
сиãнаë Vf, который управëяет возбужäениеì син-
хронноãо ãенератора. Бëок «Газоäизеëü» (сì. рис. 5)
описывается ìоäеëüþ, преäставëенной на рис. 3.
Генератор в схеìе (сì. рис. 4) преäставëен ìо-

äеëüþ синхронной ìаøины с äеìпферной обìот-
кой. Параìетры ìаøины заäаþтся в систеìе от-
носитеëüных еäиниö. Дëя извëе÷ения переìен-
ных ìаøины из выхоäноãо вектора изìеряеìых
переìенных сëужит бëок «Machines Measurement
Demux».
Моäеëü эëектростанöии управëяется ìикро-

проöессорной систеìой. На жиäкокристаëëи÷ес-
коì аëфавитно-öифровоì инäикаторе отобража-
þтся зна÷ения тока статора, оборотов ãазоäизеëя и
ìощности наãрузки.
Структура пакетов äанных, приниìаеìых из

«Matlab», зна÷итеëüно обëеã÷ает проöеäуру «рас-
познавания», поскоëüку äëя этих öеëей ìожно
воспоëüзоватüся бибëиоте÷ной функöией scanf.

Рис. 4. Структурная схема модели электростанции с газодизель-
генераторным агрегатом

Рис. 5. Структура блока «Газодизель-возбуждение»
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Как виäно, пакет «Matlab/Simulink» позвоëяет
созäаватü разëи÷ные схеìы, позвоëяþщие ìоäе-
ëироватü практи÷еские ëþбые проöессы, происхо-
äящие при работе оборуäования, ÷то äает возìож-
ностü отëаäитü работу систеì управëения еще äо
внеäрения их на практике. Пере÷енü практи÷еских
заäа÷, которые ìожно реøатü на созäанноì про-
ãраììноì коìпëексе, äостато÷но øирок. В ÷аст-
ности, иìеется возìожностü ìоäеëирования па-
раëëеëüной работы нескоëüких ãенераторов, про-
öесса синхронизаöии ãенераторов, распреäеëения
активной/реактивной ìощности, аварийных ситу-
аöий (короткоãо заìыкания, обрыва фаз).
Некоторые резуëüтаты иссëеäования перехоä-

ноãо проöесса активной ìощности АЭЭС и ÷асто-
ты тока (в о. е. — относитеëüных еäиниöах) на вы-
хоäе ГДГА при сбросе/набросе наãрузки на разра-
ботанных ìоäеëях ìикропроöессорной систеìы

управëения и АЭЭС с ГДГА привеäены на рис. 6
и 7. На рис. 6, а показан перехоäный проöесс ак-
тивной ìощности АЭЭС без коррекöии со сторо-
ны ìоäеëи ìикроконтроëëерной систеìы управ-
ëения, а на рис. 6, б — с коррекöией. Как виäно,
ìикроконтроëëерная систеìа позвоëяет ка÷ест-
венно уëу÷øитü то÷ностü распреäеëения активной
ìощности ìежäу параëëеëüно работаþщиìи ãене-
раторныìи аãреãатаìи Г1 и Г2.

На рис. 7 привеäены ãрафики изìенения ско-
рости äвух ãазоäизеëей, при наëи÷ии обратных
связей по контроëþ уãëовоãо поëожения роторов
ãенераторов и ìоìентов. Кривые, показанные на
рис. 7, а поëу÷ены при отсутствии контроëя
уãëовоãо поëожения роторов, а показанные на
рис. 7, б — при отсутствии обратных связей по ìо-
ìентаì ГДГА.

Рис. 6. Результаты моделирования распределения мощности ГДГА
при набросе нагрузки: а — без коррекöии, б — с коррекöией

Рис. 7. Результаты моделирования при возмущающем воздейс-
твии по нагрузке ГДГА: а — с коррекöией тоëüко по уãëовоìу
поëожениþ роторов; б — с коррекöией по ìоìенту на ваëу и по
уãëовоãо поëожения роторов



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

28 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2016

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанные ìоäеëи позвоëяþт реøатü øи-
рокуþ ãаììу заäа÷, касаþщихся как управëения в
автоноìной эëектроэнерãетике, так и обеспе÷ения
необхоäиìых показатеëей ка÷ества эëектроэнер-
ãии в автоноìных эëектроэнерãети÷еских систе-
ìах — АЭЭС, ãäе основныìи исто÷никаìи эëект-
роэнерãии сëужат работаþщие параëëеëüно ãазо-
äизеëü-ãенераторные аãреãаты — ГДГА.
Преäëоженная äинаìи÷еская ìоäеëü ГДГА

позвоëяет у÷итыватü неëинейные свойства äизеëя
и особенности работы турбонаãнетатеëя. Кроìе
тоãо, ìоäеëü позвоëяет перестраиватü параìетры
реãуëяторов в зависиìости от наãрузки на ваëу.
Созäанная ìуëüтиìоäеëü АЭЭС позвоëяет объ-

еäинитü в себе как сиëовуþ эëектроэнерãетику,
так и ìикропроöессорные систеìы управëения,
÷то наряäу с ìоäеëированиеì энерãети÷еских про-
öессов позвоëяет ìоäеëироватü и управëение иìи
посреäствоì öифровых систеì. Такая ìетоäоëо-
ãия позвоëяет созäаватü не тоëüко систеìы ìони-
торинãа, но и уäаëенноãо управëения оборуäова-
ниеì.
Разработанная äетаëüная ìоäеëü АЭЭС с ГДГА

позвоëяет опреäеëитü наиëу÷øие усëовия обеспе-
÷ения параëëеëüной работы аãреãатов с распреäе-
ëениеì активной ìощности.
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ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÏÎÂÅÄÅÍÈß ÒÐÅÉÄÅÐÎÂ
ÍÀ ÔÎÍÄÎÂÎÌ ÐÛÍÊÅ Ñ ÖÅËÜÞ ÎÁÍÀÐÓÆÅÍÈß 

ÀÃÐÅÑÑÈÂÍÛÕ ÑÒÐÀÒÅÃÈÉ ÒÐÅÉÄÈÍÃÀ
Ì.Í. Êàçäàãëè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Гëобаëüный эконоìи÷еский кризис 2008 ãоäа и
посëеäовавøая за ниì реöессия привеëи к повы-
øенноìу вниìаниþ со стороны ãосуäарственных
реãуëируþщих структур к повеäениþ иãроков на
фонäовых рынках. Механизì обнаружения аãрес-
сивных стратеãий трейäинãа, реаëизуеìых сразу
нескоëüкиìи у÷астникаìи рынка, явëяется пер-
выì øаãоì к ãëобаëüноìу анаëизу рынка и преäо-
твращениþ финансовых кризисов.
Наряäу с пассивныìи техноëоãияìи трейäинãа,

брокеры все ÷аще стаëи приìенятü активные ìе-
тоäы возäействия на рынок. Дëя этоãо у÷астники
рынка вступаþт в сãовор с öеëüþ искусственноãо
ìанипуëирования öенаìи на активы. Поäобное
повеäение созäает оøибо÷ные иëëþзии у остаëü-
ных трейäеров относитеëüно ситуаöии на рынке и
провоöирует их на принятие неверных реøений.
Все это привоäит к изìенениþ равновесия на
рынке, т. е. öена на активы сäвиãается в направ-
ëении, заäанноì аãрессивныìи иãрокаìи, и как
тоëüко она äостиãает бëаãоприятноãо äëя них зна-
÷ения, они не заìеäëяþт воспоëüзоватüся сëожив-
øейся ситуаöией. Довоëüно труäно обнаружитü
поäобное повеäение трейäеров, потоìу ÷то сразу
нескоëüко брокеров вовëе÷ены в аãрессивнуþ иã-
ру, и иниöиированные иìи орäера распреäеëены
во вреìени.

На рынке öенных буìаã транзакöии ìожно рас-
сìатриватü как совокупностü нескоëüких потоков
äанных — орäера на покупку/проäажу и испоë-
ненные сäеëки. В соответствии с ìоäеëüþ рынка,
эти вреìенные посëеäоватеëüности проявëяþт
высокуþ степенü корреëяöии. За÷астуþ äанные
тоëüко оäноãо типа испоëüзуþтся в ìоäеëях äе-
тектирования аãрессивных стратеãий трейäинãа
[1—4], и при этоì, как правиëо, теряется зна÷и-
теëüная ÷астü инфорìаöии, которая ìоãëа бы сви-
äетеëüствоватü о наëи÷ии сãовора среäи у÷астни-
ков рынка. Тоëüко оäновреìенное рассìотрение
всех трех наборов äанных позвоëяет узнатü истин-
ные наìерения трейäеров [5].
Траäиöионный поäхоä [1—4] к анаëизу вре-

ìенных ряäов объеäиняет корреëированные пос-
ëеäоватеëüности в оäну ìноãоìернуþ посëеäова-
теëüностü, ÷то явëяется оправäанныì, тоëüко есëи
инäивиäуаëüные посëеäоватеëüности эвоëþöио-
нируþт синхронно. В наøеì сëу÷ае ìы иìееì äеëо
с треìя асинхронно взаиìоäействуþщиìи проöес-
саìи, всëеäствие этоãо ìоäеëирование поäобных
проöессов с поìощüþ соãëасованных ìоäеëей
зна÷итеëüно превосхоäит по то÷ности траäиöи-
онный поäхоä. Кроìе этоãо, (аäаптивные) соãëа-
сованные ìоäеëи устой÷ивы к резкиì изìененияì
внутренней структуры потоков äанных. Напри-
ìер, трейäер, изìеняя своþ стратеãиþ, неявно
оказывает вëияние на структуру потока орäеров.

Рассìотрена заäа÷а построения ìоäеëи, описываþщей повеäение совокупности трейäе-
ров на фонäовоì рынке. Преäпоëаãается, ÷то трейäеры ìоãут вступатü в сãовор с öеëüþ
искусственноãо ìанипуëирования öенаìи на активы. Проäеìонстрирован аëãоритì об-
наружения öеëенаправëенноãо ìанипуëирования öенаìи. Дано сравнение преäëожен-
ноãо аëãоритìа с äруãиìи способаìи äетектирования соãëасованноãо возäействия бро-
керов на рынок. Поëу÷ена ка÷ественная оöенка рассìотренной ìоäеëи на реаëüных бир-
жевых äанных.

Ключевые слова: рынок öенных буìаã, искусственное ìанипуëирование öенаìи, скрытая ìарков-
ская ìоäеëü, анаëиз вреìенных ряäов.
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В äанной статüе рассìатриваþтся äва поäхоäа
к ìоäеëированиþ повеäения инвесторов на фон-
äовоì рынке: на основе соãëасованных скрытых
ìарковских ìоäеëей (ССММ) [6], и на основе
аäаптивных соãëасованных скрытых ìарковских
ìоäеëей (АССММ). Второй из них, в отëи÷ие от
первоãо, позвоëяет äинаìи÷ески изìенятü пара-
ìетры ìоäеëи всëеäствие изìенения повеäения
иãроков на рынке.
В основе этих ìоäеëей ëежит кëасси÷еская

скрытая ìарковская ìоäеëü (СММ) [7—9]. Стан-
äартная СММ оперирует тоëüко оäной переìен-
ной, которая испоëüзуется äëя описания скрытых
состояний. Всëеäствие этоãо станäартная СММ
нето÷но описывает систеìы, вкëþ÷аþщие в себя
нескоëüко корреëированных проöессов, таких, как
упоìянутые раннее три потока транзакöий разно-
ãо типа на фонäовой бирже. В отëи÷ие от скрытой
ìарковской ìоäеëи, ССММ преäставëяет собой
боëее ãибкий инструìент äëя ìоäеëирования вре-
ìенных посëеäоватеëüностей. Она состоит боëее
÷еì из оäной ìоäеëи СММ-типа; кажäая из вхо-
äящих в ее состав СММ испоëüзуется äëя описа-
ния отäеëüноãо проöесса. Соãëасованная СММ
äобавëяет äопоëнитеëüные связи к составëяþщиì
ее СММ, так ÷то скрытое состояние ëþбой СММ,
вхоäящей в состав ССММ, в ìоìент вреìени t за-
висит от скрытых состояний остаëüных СММ в
ìоìент вреìени t – 1.
Рассìатриваеìые ìоäеëи апробированы на ре-

аëüных биржевых äанных. Резуëüтаты äеìонстри-
руþт, ÷то по ка÷еству ìоäеëирования ССММ и
АССММ превосхоäят станäартные СММ [7—10],
не у÷итываþщие корреëяöиþ äанных.

1. ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÏÈÑÀÍÈÅ 
ÇÀÄÀ×È ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß

Действия брокеров ìожно преäставитü в виäе
трех вреìенных ряäов: орäера на покупку/проäажу
и испоëненные сäеëки. Такиì образоì, заäа÷а ìо-
äеëирования повеäения трейäеров закëþ÷ается в
у÷ете скрытых взаиìосвязей ìежäу этиìи посëе-
äоватеëüностяìи.
Преäпоëожиì, иìеется C посëеäоватеëüнос-

тей Φ1 = {ϕ11, ϕ12, ..., ϕ1T}, Φ2 = {ϕ21, ϕ22, ..., ϕ2F} и
ΦC = {ϕC1, ϕC2, ..., ϕCG}, T, F и G — ÷исëо эëеìентов
в кажäой из них. В общеì сëу÷ае с кажäыì эëе-
ìентоì посëеäоватеëüности связан L-ìерный век-
тор атрибутов, описываþщий еãо внутреннее со-
стояние, ϕik(pik,1, pik,2, ..., pik,L), pik,1, pik,2, ..., pik,L —
атрибуты объекта ϕik. Наприìер, есëи ìы иìееì
äеëо с орäероì на проäажу, то еãо атрибуты — это
öена, объеì, вреìя поäа÷и заявки.
Пустü атрибут pik,Т с инäексоì T соäержит вре-

ìеннуþ ìетку эëеìента ϕik. Есëи ϕik — орäер на

проäажу, то pik,Т — вреìя поäа÷и заявки. Мы ìо-
жеì опреäеëитü отноøение соãëасованности ìеж-
äу посëеäоватеëüностяìи Φi и Φj сëеäуþщиì об-
разоì: ∃k, l s. t. k ≤ |Φi |, l ≤ |Φj |, (pik,T < pjl,T  ∧ ϕik →
→ ϕjl) ∨ (pjl,T  < pik,T ∧ ϕjl → ϕik). Данное опреäеëение
озна÷ает, ÷то оäна из посëеäоватеëüностей соäер-
жит эëеìент, который вëияет на некоторый эëе-
ìент äруãой посëеäоватеëüности, обëаäаþщий бо-
ëее позäней вреìенной ìеткой по сравнениþ с
первыì эëеìентоì. Есëи, наприìер, äве посëеäо-
ватеëüности соäержат орäера на покупку/проäажу,
то они соãëасованы, потоìу ÷то разìещение орäе-
ра на проäажу öенных буìаã о÷евиäно вëияет сразу
на оäин и боëее орäеров на покупку, разìещаеìых
в посëеäуþщие ìоìенты вреìени.
Основное преäпоëожение, на которое опира-

þтся рассìатриваеìые в äанной статüе аëãорит-
ìы, — это трактовка соãëасованоãо повеäения
брокеров с öеëüþ аãрессивноãо ìанипуëирования
öенаìи как аномального. Дëя аккуратноãо обнару-
жения аноìаëий требуется ìоäеëü, способная то÷-
но описыватü нормальное повеäение трейäеров. Та-
киì образоì, общую постановку задачи ìоäеëиро-
вания соãëасованноãо повеäения брокеров с öеëüþ
обнаружения агрессивных стратегий трейдинга
ìожно сфорìуëироватü сëеäуþщиì образоì. Тре-
буется разработатü ãибкуþ ìоäеëü, способнуþ эф-
фективно у÷итыватü отноøение соãëасованности
ìежäу корреëированныìи вреìенныìи ряäаìи,
äинаìи÷ески обновëятü свои параìетры при изìе-
нении повеäения трейäеров на рынке и то÷но об-
наруживатü аноìаëии.
Преäставëенная ìоäеëü, (А)ССММ, основана

на теории соãëасованных ìарковских ìоäеëей [6].
Дëя ка÷ественноãо сравнения разрабатываеìых
ìоäеëей ìы испоëüзуеì истори÷еские биржевые
äанные, которые соäержат поäозритеëüные тран-
закöии, обнаруженные биржевыìи экспертаìи.

2. ÑÊÐÛÒÛÅ ÌÀÐÊÎÂÑÊÈÅ ÌÎÄÅËÈ

Дëя ìоäеëирования взаиìноãо вëияния вре-
ìенных ряäов ìы воспоëüзуеìся соãëасованной
СММ (ССММ) [6], которая состоит из трех СММ,
описываþщих потоки испоëненных заявок и за-
явок на покупку/проäажу соответственно.
Основные эëеìенты СММ — это ìножество

скрытых состояний S = {S1, S2, ..., SN} и ìножест-
во зна÷ений набëþäаеìых переìенных O = {O1,
O2, ..., OТ}. Дëя обозна÷ения сëу÷айных и скрытых
переìенных ìы испоëüзуеì прописные буквы, а
äëя их реаëизаöий — стро÷ные. Такиì образоì,
конкретное состояние в ìоìент вреìени t обоз-
на÷иì st, а зна÷ение набëþäаеìой переìенной в
ìоìент вреìени t обозна÷иì ot. Вероятности пе-
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рехоäов ìежäу скрытыìи состоянияìи опреäеëя-
þтся ìатриöей X = {xij}, ãäе xij = Pr(Sj = st + 1|Si = st).
Распреäеëение вероятности набëþäаеìых пере-
ìенных заäается ìатриöей Y = {yj(k)}, yj(k) =
= Pr(Ok = ok|Sj = st). И, наконеö, распреäеëение
априорных вероятностей обозна÷ается как π = {πi},
ãäе πi = Pr(Si = s1). Такиì образоì, СММ, обоз-

на÷аеìая äëя краткости как λСММ, ìожет бытü
поëностüþ охарактеризована с поìощüþ ìатриö

X, Y, π, т. е. λСММ = (X, Y, π). Оöенка параìетров
СММ — эëеìентов ìатриö X, Y, π — ìожет бытü
эффективно выпоëнена с поìощüþ станäартноãо
аëãоритìа Бауìа — Веëøа [8]:

αt(i) = Pr(O1 = o1, O2 = o2, ..., Ot = ot, St = si|λ),

βt(i) = Pr(Ot + 1 = ot + 1, Ot + 2 =
= ot + 2, ..., OT = oT|ST = si, λ),

 = αt(i)xij(ot + 1)βt + 1( j)/ αt(i)βt( j),

 = αt( j)βt( j)/ αt( j)βt( j),

 = α1(i)β1(i)/ α1( j)β1( j).

Первые äва уравнения опреäеëяþт вероятностü
поëу÷ения заäанной посëеäоватеëüности o1, o2, ..., ot

äëя состояния si в ìоìент вреìени t и вероят-
ностü коне÷ной заäанной посëеäоватеëüности ot + 1,
ot + 2, ..., oT при усëовии, ÷то СММ эвоëþöиони-
рует из исхоäноãо состояния si в ìоìент вреìени t.
Остаëüные уравнения позвоëяþт оöенитü пара-

ìетры СММ λСММ = (X, Y, π).
Посëе тоãо, как оöенка параìетров ìоäеëи вы-

поëнена, она ìожет бытü испоëüзована äëя вы÷ис-
ëения вероятности тоãо, ÷то набëþäаеìая посëе-
äоватеëüностü o1, o2, ..., oT сãенерирована иìенно
этой ìоäеëüþ:

Pr(O |λCMM) = αT(i).

В отëи÷ие от станäартной СММ, соãëасованная
СММ объеäиняет нескоëüко ССМ, äобавëяя свя-
зи ìежäу скрытыìи состоянияìи отäеëüных ССМ
ìоäеëей. На рис. 1 показана ССММ, состоящая из
трех связанных СММ, кажäая из которых ìоäе-
ëирует поток заявок на покупку/проäажу и ис-
поëненных орäеров. В виäе оваëов изображены
скрытые состояния ìарковских ìоäеëей, пряìо-
уãоëüники сиìвоëизируþт набëþäаеìые веëи÷и-

ны. Связи ìежäу скрытыìи состоянияìи отäе-
ëüных ССМ изображены øтриховыìи ëинияìи.
С форìаëüной то÷ки зрения, äопоëнитеëüные

связи ìежäу парой станäартных СММ описываþт-
ся ìатриöей, эëеìенты которой характеризуþт
уровенü взаиìноãо вëияния скрытых переìенных
äруã на äруãа. Иныìи сëоваìи, есëи ìы рассìат-
риваеì äве соãëасованные СММ, λ и λ', то ìатриöа
Z = {zij} опреäеëяется как zij = Pr(  =  | st = Si),

ãäе  и Si — скрытые состояния ìоäеëей λ' и λ в

ìоìенты вреìени t + 1 и t соответственно. Ввиäу
сказанноãо, ССММ поëностüþ описывается набо-

роì из ÷етырех параìетров λССММ = (X, Y, Z, π). По
анаëоãии с аëãоритìоì Бауìа — Веëøа, äëя оöен-
ки эëеìентов ìатриöы Z приìеняется итератив-
ный аëãоритì [6], основанный на ìетоäах äина-
ìи÷ескоãо проãраììирования.
Оäин из кëþ÷евых ìоìентов в построении ëþ-

бой СММ состоит в выборе скрытых состояний.
Поскоëüку резуëüтат испоëнения орäера на покуп-
ку/проäажу ìожет бытü ëибо положительным/от-
рицательным, ëибо нулевым в зависиìости от тоãо,
наскоëüко выãоäна сäеëка äëя иниöиируþщей ее
стороны, то потоки орäеров на покупку/проäажу
ìоãут бытü сìоäеëированы с поìощüþ СММ с
äанныìи треìя скрытыìи состоянияìи:

S проäажа/покупка = {поëожитеëüный, нуëевой, 
отриöатеëüный}.

Посëеäоватеëüностü испоëненных сäеëок преä-
ставëена в виäе СММ с äвуìя скрытыìи состоя-
нияìи, первое из которых соответствует восхоäя-
щеìу тренäу на рынке, а второе — нисхоäящеìу:

S сäеëка = {восхоäящий, нисхоäящий}.

xiy
t 1=

T 1–

∑
t 1=

T 1–

∑

yj k( )
t 1= ot, Ok=

T

∑
t 1=

T

∑

πi
j 1=

N

∑

i 1=

N

∑

Рис. 1. Согласованная скрытая марковская модель

st 1+' Sj'
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3. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÀß ÎÁÐÀÁÎÒÊÀ 
ÂÕÎÄÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ

Дëя построения эффективных ìоäеëей, спо-
собных в нужной степени обобщатü экспериìен-
таëüные äанные, посëеäние поäверãаþтся преä-
варитеëüной обработке — усреäнениþ и äискре-
тизаöии. Все рассìатриваеìые СММ обëаäаþт
äискретной прироäой, т. е. набëþäаеìые переìен-
ные äискретны. Кажäуþ транзакöиþ в потоке
вхоäных äанных ìожно описатü с поìощüþ сëеäу-
þщей контекстно-свобоäной ãраììатики:

A = {a, p, v},

a = {проäажа|покупка|сäеëка},

p = {öена: ÷исëенные äанные },

v = {объеì: ÷исëенные äанные},

ãäе A (activity) — инфорìаöия о конкретноì орäе-
ре/сäеëке, переìенные a, b и v опреäеëяþт тип
транзакöии, öену и объеì соответственно.
Вхоäные äанные необхоäиìо поäверãнутü ин-

терваëüноìу усреäнениþ внутри скоëüзящеãо вре-
ìенноãо окна разìероì w, соäержащеì n эëеìен-
тов, ÷тобы уìенüøитü äисперсиþ и выявитü тренä:

IA = {AS, , , w},

AS = {A1, A2, ..., An},

 = p(i),

 = p(i),

ãäе оöенка IA (interval activity) описывает усреä-
ненные параìетры транзакöий на интерваëе фик-
сированноãо разìера w, AS (sequence of activities) —
совокупностü всех транзакöий, иниöиированных
внутри вреìенноãо интерваëа w. Параìетры  и 
преäставëяþт собой среäние зна÷ения öен и объ-
еìов на интерваëе w; n — ÷исëо транзакöий на ин-
терваëе w.
Поскоëüку наøи ìоäеëи работаþт с äискрет-

ныìи зна÷енияìи веëи÷ин, ìы äискретизируеì
интерваëüные оöенки IA набëþäаеìых веëи÷ин с
поìощüþ k-means аëãоритìа [11], заìеняя непре-
рывные веëи÷ины öентраìи поëу÷енных кëасте-

ров. Наприìер, есëи  — öентр i-ãо кëастера,
построенноãо äëя параìетра «öена», то все веëи-
÷ины p, принаäëежащие этоìу кëастеру, ìожно

заìенитü на . Матеìати÷ески, перехоä от ус-
реäненных непрерывных параìетров транзакöий

IA к их äискретныì зна÷енияì IAäискр описывается
форìуëаìи:

päискр = argmini|  – |,

väискр = argmini|  – |,

wäискр = argmini|  – |,

IA = {AS, , , w} → IAäискр =

= {AS, päискр, väискр, wäискр}.

4. ÀÄÀÏÒÈÂÍÀß ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÍÀß 
ÌÀÐÊÎÂÑÊÀß ÌÎÄÅËÜ

Повеäение трейäеров на рынке öенных буìаã
ìожет ìенятüся äостато÷но резко по разëи÷ныì
при÷инаì, наприìер, всëеäствие изìенения внеø-
них усëовий иëи поступëения äопоëнитеëüной ин-
форìаöии. Поэтоìу ССММ äоëжна своевреìенно
обнаруживатü изìенивøееся повеäение у÷астни-
ков рынка и ìãновенно поäстраиватüся к новыì
усëовияì. Вариант ССММ, обëаäаþщий поäоб-
ныìи характеристикаìи, иìенуется аäаптивной
ССММ иëи АССММ.
Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü, нужно ëи обнов-

ëятü зна÷ения параìетров АССММ, спеöиаëü-
ный коìпонент в наøей систеìе в режиìе реаëü-
ноãо вреìени оöенивает, наскоëüко ка÷ественно
ССММ обобщает поступаþщие äанные. Поäоб-
ный анаëиз выпоëняется с поìощüþ статисти÷ес-
коãо t-теста, который способен отверãнутü ãипоте-
зу о тоì, ÷то тестовая посëеäоватеëüностü и теку-
щая посëеäоватеëüностü сãенерированы оäной и
той же ìоäеëüþ. В ка÷естве тестовой посëеäова-
теëüности рассìатривается посëеäоватеëüностü
äанных, проанаëизированная посреäствоì АСММ
сразу посëе посëеäнеãо обновëения параìетров.
Обнаруженная существенная разниöа свиäетеëüс-
твует о необхоäиìости ìоäификаöии параìетров
АССММ, потоìу ÷то АССММ в äанноì виäе не
способна ка÷ественно описыватü изìенивøееся
повеäение у÷астников рынка.
Данные DS1 из интерваëа [t1, t2] (рис. 2) испоëü-

зуþтся как тестовые, они описываþтся ìоäеëüþ
типа ССММ (обозна÷иì ее АССММ-1). Вероят-
ностü тоãо, ÷то исхоäные äанные сãенерированы
ìоäеëüþ АССММ-1, испоëüзуется в ка÷естве
опорной веëи÷ины äëя оöенки способности ìоäе-
ëи АССММ-1 описыватü набëþäаеìые переìен-
ные на сëеäуþщеì интерваëе, на интерваëе [t3, t4].
Есëи t-тест свиäетеëüствует о ìаëой вероятности,
÷то äанные из текущеãо интерваëа описываþтся
текущей АССММ, то параìетры ìоäеëи обновëя-
þтся.
В öеëях уìенüøения вреìени и вы÷исëитеëü-

ных ресурсов, необхоäиìых äëя обновëения пара-

p v

p 1
n
---

1

n

∑

v 1
n
---

1

n

∑

p v

αi
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ìетров, приìеняется ìетоä скоëüзящеãо окна. До-
пустиì, ÷то ìоäеëü АССММ-1 сëеäует обновитü,
÷тобы она сìоãëа ëу÷øе описыватü äанные из ин-
терваëа [t3, t4]. При вы÷исëении новых зна÷ений
параìетров текущие зна÷ения параìетров ìоäеëи
АССММ-1 испоëüзуþтся в ка÷естве исхоäных
оöенок, a саìа ìоäеëü обу÷ается заново на äанных
из интерваëа [t3, t4], такиì образоì ìы поëу÷аеì
ìоäеëü АССММ-2'. Окон÷атеëüные оöенки пара-
ìетров ìоäеëи АССММ-2 вы÷исëяþтся как ëиней-
ная коìбинаöия параìетров ìоäеëей АССММ-1 и
АССММ-2'. Мы переобу÷аеì ìоäеëü тоëüко на
посëеäнеì интерваëе, на котороì она пëохо рабо-
тает, а не на всеì наборе äанных в отëи÷ие от кëас-
си÷ескоãо поäхоäа. Проöесс обновëения параìет-
ров преäставëяется форìуëаìи

xij = (1 – w)  + w ,

yij = (1 – w)  + w ,

zij = (1 – w)  + w ,

πij = (1 – w)  + w .

Переìенные, отìе÷енные оäниì øтрихоì, со-
ответствуþт старыì зна÷енияì параìетров (в на-
øеì приìере, параìетраì ìоäеëи АССММ-1),
äвуìя øтрихаìи — новыì интерваëüныì оöенкаì
параìетров (параìетраì ìоäеëи АССММ-2'), без
øтрихов — зна÷енияì параìетров в обновëенной
ìоäеëи (параìетраì ìоäеëи АССММ-2); w — ве-
совой коэффиöиент.

5. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÏÎÑÒÐÎÅÍÈß ÌÎÄÅËÅÉ

Аëãоритì состоит из äвух ëоãи÷еских ÷астей:
первона÷аëüная обработка äанных и приìенение
АССММ äëя обнаружения сãовора среäи у÷астни-
ков рынка.
На фонäовоì рынке орäера, разìещаеìые

трейäераìи, автоìати÷ески аннуëируþтся в конöе
торãовоãо äня, есëи они не испоëнены. Сäеëки со-
верøаþтся тоëüко с орäераìи, поëу÷енныìи в те-
÷ение текущеãо рабо÷еãо äня. Поэтоìу при÷ин-
но-сëеäственная связü ìежäу орäераìи и сäеëкаìи
существует тоëüко в раìках оäноãо рабо÷еãо äня.
В связи с ÷еì ìы разбиваеì кажäый торãовый äенü
на нескоëüко интерваëов, и äëя кажäоãо интерваëа

вы÷исëяеì интерваëüные активности в соответс-
твии со сëеäуþщиì аëãоритìоì.
Шаг 1. Разбитü торãовый äенü на L интерваëов

равной äëитеëüности.
Шаг 2. Дëя кажäоãо вреìенноãо интерваëа вы-

÷исëитü активности IAпроäажа, IAпокупка, IAсäеëка.
Шаг 3. Дискретизироватü интерваëüные актив-

ности: IAпроäажа, IAпокупка, IAсäеëка → IAäискр-проäажа,

IAäискр-покупка, IAäискр-сäеëка.
Шаг 4. Построитü посëеäоватеëüностü интер-

ваëüных активностей, описываþщих транзакöии в

те÷ение оäноãо торãовоãо äня, т. е. IAтип = IA1
тип,

IA2
тип, ..., IAL

тип.

Шаг 5. Повторитü øаãи 1—4 äëя всех äней.
Посëе первона÷аëüной обработки äанные ис-

поëüзуþтся äëя построения АССММ. Стратеãии,
вызываþщие поäозрение, äетектируþтся с поìо-
щüþ оöенки вероятности тоãо, ÷то проверяеìые
посëеäоватеëüности орäеров сãенерированы иìе-
þщейся в наøеì распоряжении ìоäеëüþ. Есëи эта
вероятностü ниже пороãовоãо зна÷ения, то это
сëужит признакоì тоãо, ÷то äанные ìоãут бытü от-
правëены на экспертизу äëя провеäения боëее тща-
теëüноãо анаëиза. Привеäенный ниже аëãоритì
äетектирует поäозритеëüные äействия трейäеров.
Шаг 1. Разбитü выхоäные äанные привеäенно-

ãо выøе аëãоритìа на äва ìножества: äанные, не-
обхоäиìые äëя обу÷ения АССММ, и äанные, не-
обхоäиìые äëя проверки ка÷ества построенной
АССММ.
Шаг 2. Обу÷итü АССММ на первоì ìножестве.
Шаг 3. Вы÷исëитü статисти÷еские параìетры

поëу÷енной АССММ: ее среäнее зна÷ение

μ = Pr(Seqi|ACCMM)

и äисперсиþ

σ = Pr(Seqi|ACCMM – μ) ,

ãäе Seqi — i-й набор вхоäных äанных, K — ÷исëо
наборов вхоäных äанных, испоëüзуеìых äëя обу-
÷ения ìоäеëи.
Шаг 4. Дëя кажäой тестовой посëеäоватеëüнос-

ти вы÷исëитü, наскоëüко вероятно то, ÷то она сãе-
нерирована построенной АССММ, по форìуëе

D = (μ – Pr(Seq' |ACCMM)),

ãäе Seq' — тестовая посëеäоватеëüностü.
Шаг 5. Есëи D > ψ0, ãäе ψ0 — пороãовое зна÷е-

ние, то совокупностü Seq' соäержит поäозритеëü-
нуþ посëеäоватеëüностü орäеров.

Рис. 2. Пример интервального обновления параметров модели
типа АССММ
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6. ÝÊÑÏÅÐÈÌÅÍÒÀËÜÍÛÅ ÄÀÍÍÛÅ

Описанный поäхоä к ìоäеëированиþ бирже-
вых äанных быë апробирован на реаëüных äанных,
собранных боëее ÷еì за ãоä. Они вкëþ÷аþт в себя
инфорìаöиþ об обнаружении аãрессивных страте-
ãий, собраннуþ систеìой биржевоãо ìониторинãа.
Хотя эти äанные не явëяþтся абсоëþтно то÷ныìи,
они испоëüзуþтся в ка÷естве референсных в на-
øих экспериìентах. Набор äанных äëя обу÷ения
АССММ построен так, ÷то он не вкëþ÷ает в себя
поäозритеëüных операöий, т. е. АССММ обу÷ает-
ся тоëüко на норìаëüных äанных. Оäна третü äан-
ных испоëüзоваëасü äëя обу÷ения, а остаëüные —
äëя тестирования ìоäеëей типа (А)ССММ.
Дëя сравнения разëи÷ных вариантов скрытых

ìарковских ìоäеëей ìы воспоëüзоваëисü øестüþ
ìоäеëяìи:
СММ-ПР/СММ-ПО/СММ-СД — äанные СММ
ìоäеëируþт посëеäоватеëüности заявок на про-
äажу/покупку öенных буìаã и посëеäоватеëü-
ностü испоëненных сäеëок соответственно; в
этих ìоäеëях не испоëüзуþтся понятия соãëа-
сованности и аäаптивности;
СММ-ИН — интеãрированная СММ; вероят-
ностü вхоäной посëеäоватеëüности опреäеëяет-
ся как среäнее зна÷ение вероятностей отäеëü-
ных СММ-ПР/СММ-ПО/СММ-СД-ìоäеëей;
ССММ;
АССММ.
Дëя сравнения описанных ìоäеëей в ка÷естве

критериев ìы воспоëüзоваëисü станäартныìи па-

раìетраìи [11], принятыìи в теории ìаøинноãо
обу÷ения:

Accuracy = ;

Precision = ;

Recall = ;

Specificity = ,

ãäе TP озна÷ает true positive, FP — false positive
(оøибка первоãо роäа), FN — false negative (оøиб-
ка второãо роäа), TN — true negative.
Кроìе привеäенных критериев ìоäеëи сравни-

ваëисü по показатеëþ прибыëüности (Return), øи-
роко приìеняеìоìу на фонäовых рынках:

R = ln ,

ãäе pt и pt – 1 — уровни öен, на которых быëи со-
верøены сäеëки в ìоìенты вреìени t и t – 1 со-
ответственно. Дни, в те÷ение которых быëи поäоз-
ритеëüные сäеëки, иìеþт боëее высокое зна÷ение
показатеëя прибыëüности по сравнениþ с обы÷-
ныìи äняìи. В соответствии с этиì ìоäеëü, ко-
торая ëу÷øе всеãо описывает повеäение рынка,
äоëжна в первуþ о÷ереäü выявëятü äни с наибоëü-
øиì зна÷ениеì прибыëüности.
Резуëüтаты тестирования øести ìоäеëей на ре-

аëüных äанных преäставëены на рис. 3—7. По ãо-
ризонтаëüной оси отëожено ÷исëо P вреìенных
окон, в те÷ение которых зареãистрированы поäоз-
ритеëüные сäеëки, а по вертикаëüной — соответс-
твуþщий показатеëü.

TP TN+
TP FN FP TN+ + +
-----------------------------------------------------

TP
TP FP+
----------------------

TP
TP FN+
-----------------------

TN
FP TN+
-----------------------

pt

pt 1–

----------

Рис. 3. Динамика параметра Accuracy
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Рис. 4. Динамика параметра Precision

Рис. 5. Динамика параметра Recall

Рис. 6. Динамика параметра Specificity
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Экспериìенты выпоëнены при зна÷ениях äëи-
теëüности интерваëа: 10, 30 и 60 ìин.
Наибоëее то÷но вхоäные äанные ìоäеëирует

АССММ. Оäнако отìетиì, ÷то, хотя ССММ усту-
пает АССММ, она все же превосхоäит по ка÷еству
ìоäеëирования станäартные СММ. Из этоãо сëе-
äует, ÷то у÷ет взаиìосвязей ìежäу отäеëüныìи
СММ необхоäиì äëя боëее то÷ноãо описания по-
веäения трейäеров.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Гëобаëüный финансовый кризис 2008 ãоäа
посëужиë стиìуëоì к разработке автоìати÷еских
ìетоäов обнаружения аãрессивных стратеãий на
фонäовоì рынке, которые реаëизуþтся ãруппой
брокеров, преäнаìеренно вступивøих в сãовор.
Поäобные сëу÷аи привëекаþт вниìание наäзор-
ных орãанов и ìоãут посëужитü повоäоì к усиëе-
ниþ контроëя на рынке öенных буìаã [12, 13].
В äанной статüе проäеìонстрировано, ÷то со-

ãëасованное повеäение брокеров с öеëüþ аãрес-
сивноãо ìанипуëирования öенаìи аноìаëüно и
то÷ностü еãо обнаружения зависит от то÷ности ìо-
äеëирования норìаëüноãо повеäения трейäеров.
По сравнениþ с существуþщиìи систеìаìи äо-
стиãнуты ëу÷øие показатеëи бëаãоäаря у÷ету взаи-
ìосвязей ìежäу повеäениеì отäеëüных трейäеров с
поìощüþ (аäаптивных) соãëасованных скрытых
ìарковских ìоäеëей. Рассìотренные ìетоäы при-
ìениìы не тоëüко к фонäовоìу рынку, но и к ëþ-
быì äруãиì распреäеëенныì систеìаì, отäеëüные
÷асти которых способны вступатü в сëожные вза-
иìоäействия äруã с äруãоì.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Поäхоä на основе внутренних рейтинãов заеì-
щиков (IRB-поäхоä иëи ПВР в российской реãу-
ëятивной практике) быë преäëожен Базеëüскиì
коìитетоì по банковскоìу наäзору äëя креäитных
орãанизаöий (в реäакöии станäартов Базеëü II —
сì. http://www.bis.org/publ/bcbs107.htm), ÷üи внут-
ренние систеìы управëения рискоì развиты в
äостато÷ной степени, ÷тобы испоëüзоватü «про-
äвинутые» ìатеìати÷еские ìоäеëи и ìетоäы, в
сìысëе возìожностей аëãоритìизаöии и автоìа-
тизаöии поäхоäов, а также наëи÷ие высококваëи-
фиöированных ìатеìатиков в составе øтата со-
труäников. Данный поäхоä сëужит аëüтернативой
ãоразäо боëее простоìу станäартизированноìу
поäхоäу. Оäнако ПВР не отìеняет необхоäиìости
и важности фунäаìентаëüноãо анаëиза финансо-
воãо поëожения заеìщика, а, напротив, скорее
сëужит еãо «наäстройкой». В общих ÷ертах ПВР
преäставëяет собой поäхоä к оöенке креäитных
рисков банков на основе рейтинãов заеìщиков,
которые устанавëиваþт саìи банки. Рейтинãовая
систеìа преäставëяет собой ìатеìати÷ескуþ ìо-
äеëü, на вхоäе которой — аãреãированные коëи-

÷ественные и ка÷ественные показатеëи заеìщи-
ков, а на выхоäе — опреäеëенный креäитный рей-
тинã с соответствуþщиìи вероятностüþ äефоëта и
норìой резервирования.
В 2014—2015 ãã. Банк России äетаëизироваë и

уто÷ниë позиöиþ по ПВР, изäав Указание Банка
России от 06.08.2015 № 3752-У «О поряäке рас-
сìотрения Банкоì России хоäатайств банков о
приìенении поäхоäа на основе внутренних рей-
тинãов к рас÷ету креäитноãо риска», а также По-
ëожение Банка России от 06.08.2015 № 483-П
«О поряäке рас÷ета веëи÷ины креäитноãо риска на
основе внутренних рейтинãов», отäеëüно отìе÷ая
искëþ÷итеëüнуþ важностü внутренних рейтинãо-
вых систеì äëя эффективноãо управëения риска-
ìи. Иìенно на основе инфорìаöии об ожиäаеìоì
профиëе риска банка, ка÷естве еãо активов, потен-
öиаëüных позитивных иëи неãативных изìенений
в основных показатеëях äеятеëüности и приниìа-
þтся управëен÷еские реøения по реаëизаöии той
иëи иной стратеãии развития. В этоì сìысëе ПВР
сëужит отëи÷ныì приìероì поäхоäа к оöенке
риска, напряìуþ вëияþщеì на такие аспекты сис-
теì риск-ìенеäжìента банка, как äосозäание ре-
зервов на возìожные потери, перехоä на боëее
проäвинутые ìоäеëи рас÷ета кëþ÷евых инäикато-

Отìе÷ено, ÷то в усëовиях нестабиëüности ìировой эконоìики вопросы то÷ности и на-
äежности коëи÷ественной оöенки рисков и их управëения приобретаþт особуþ актуаëü-
ностü. Поäхоä на основе внутренних рейтинãов к оöенке креäитноãо риска позвоëяет
осуществитü еãо поäробный анаëиз с высокой степенüþ то÷ности. Построен инструìент
на основе теории ìарковских öепей, позвоëяþщий повыситü ка÷ество оöенки креäит-
ноãо риска и, сëеäоватеëüно, ка÷ество систеì управëения иì.

Ключевые слова: креäитный риск, поäхоä внутренних рейтинãов, ìатриöы ìиãраöий, ìарковские
öепи, вероятностü äефоëта, эконоìи÷еский öикë, систеìа управëения рискаìи.
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ров рынка, поëитика управëения сро÷ностüþ ак-
тивов и пассивов.
Есëи рассìатриватü банк и совокупностü еãо

заеìщиков как заìкнутуþ систеìу, то ìожно ут-
вержäатü, ÷то коëи÷ественные и ка÷ественные
показатеëи заеìщиков поëностüþ опреäеëяþт еãо
пëатежеспособностü, а, сëеäоватеëüно, и вероят-
ностü äефоëта. Оäнако, поскоëüку упоìянутая
систеìа в äействитеëüности не явëяется заìкну-
той, то необхоäиìо у÷естü внеøние ìакроэконо-
ìи÷еские факторы. Так, о÷евиäно, ÷то вероят-
ностü äефоëта заеìщика возрастает в периоäы
эконоìи÷еских спаäов, и, напротив, снижается в
периоäы эконоìи÷еских поäъеìов. Наприìер, со-
ãëасно некоторыì иссëеäованияì [1—3], ряä ìак-
роэконоìи÷еских показатеëей, наприìер, теìп
роста ВВП, корреëируþт со зна÷ениеì вероятнос-
ти äефоëта.
В настоящей статüе остановиìся на пробëеìе

у÷ета вëияния äеëовоãо (эконоìи÷ескоãо) öикëа
на финансовые показатеëи заеìщиков банка, а
зна÷ит, и на все основные показатеëи их в раì-
ках ПВР, оказываþщие зна÷итеëüное вëияние на
ка÷ество управëения рискаìи. В соответствии с
äействуþщиìи поäхоäаìи Банка России, соäер-
жащиìися в упоìянутых äокуìентах, креäитные
орãанизаöии в проöессе оöенки креäитноãо риска
на основе внутренних ìоäеëей, как опреäеëенноãо
этапа риск-ìенеäжìента, äоëжны у÷итыватü всþ
иìеþщуþся инфорìаöиþ как о заеìщике, так и о
состоянии рынка и эконоìи÷еской ситуаöии. Со-
ãëасно иìеþщиìся приìераì ìежäунароäной
практики и опыта российских банков, ряä креäит-
ных орãанизаöий не усìатриваþт существенноãо
вëияния сìены периоäов эконоìи÷ескоãо öикëа
на кëþ÷евые параìетры рейтинãовых систеì. Дру-
ãие банки, напротив, уäеëяþт этоìу äовоëüно
боëüøое вниìание. Оäновреìенно отìетиì, ÷то в
российской практике приìеры у÷ета изìенений
эконоìи÷ескоãо öикëа преäставëены искëþ÷итеëü-
но в раìках преäëоженных Базеëеì II поäхоäов.

1. ÐÅÉÒÈÍÃÎÂÀß ÔÈËÎÑÎÔÈß Â ÑÎÎÒÂÅÒÑÒÂÈÈ
Ñ ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈßÌÈ ÁÀÇÅËß II

Существуþт äве так называеìых рейтинãовые
фиëософии (rating philosophy). Оäна из них носит
название «в ìоìент вреìени» (point-in-time, PIT)
и позвоëяет опреäеëитü вероятностü äефоëта, как
сëеäует из терìина, в конкретный ìоìент вреìе-
ни, т. е., приниìая во вниìание ожиäаеìое изìе-
нение эконоìи÷ескоãо öикëа. Друãая называется
«в те÷ение öикëа» (through-the-cycle, TTC). Она
преäпоëаãает изìерение среäней вероятности äе-

фоëта за весü эконоìи÷еский öикë, т. е. в ее осно-
ву заëожены некоторые усреäненные показатеëи
эконоìики (рис. 1).
В раìках ìежäунароäной практики преäпо÷те-

ние за÷астуþ отäается фиëософии TTC, поскоëüку
она позвоëяет обеспе÷иватü стабиëüностü требова-
ний к капитаëу, ÷то в своþ о÷ереäü соответствует
ожиäанияì как реãуëятора (в ÷асти отсутствия рез-
ких коëебаний веëи÷ины äостато÷ности капитаëа),
так и акöионеров (в ÷асти стабиëüноãо äохоäа).
Моäеëи в раìках TTC, строятся, наприìер, с

поìощüþ ìоäеëи «переìенноãо коэффиöиента»
(Variable Scalar Approach), позвоëяþщей транс-
форìироватü ìоäеëü PIT в TTC, искусственно
снижая вероятностü äефоëта в периоäы потерü и,
наоборот, повыøая ее в периоäы роста äо неко-
тороãо зна÷ения, соответствуþщеãо среäней ве-
роятности äефоëта, вы÷исëенной за äоëãосро÷-
ный периоä.
Опиøеì форìаëüно, как работает эта ìоäеëü.
Шаг 1. Опреäеëяеì среäнþþ вероятностü äе-

фоëта по портфеëþ за äоëãосро÷ный периоä (по-
ëожиì, она составëяëа 0, 05).
Шаг 2. Опреäеëяеì среäнþþ вероятностü äе-

фоëта с испоëüзованиеì текущей рейтинãовой ìо-
äеëи PIT (поëожиì, она составиëа 0,025).
Шаг 3. Опреäеëяеì искоìый коэффиöиент пу-

теì äеëения истори÷еской вероятности äефоëта
(за äоëãосро÷ный периоä) на вероятностü äе-
фоëта соãëасно ìоäеëи (в наøеì сëу÷ае поëу÷иì:
0,05/0,025 = 2).
Шаг 4. Корректируеì резуëüтаты рейтинãовой

ìоäеëи PIT на поëу÷енный коэффиöиент. Ясно,
÷то среäняя вероятностü äефоëта по поëу÷енной
скорректированной ìоäеëи буäет соответствоватü
вероятности äефоëта по портфеëþ за äоëãосро÷-
ный периоä (т. е. как в ìоäеëи TTC).

Рис. 1. Зависимость вероятности дефолта от времени в рамках
рейтинговых философий PIT и TTC
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2. ÌÀÒÐÈÖÛ ÌÈÃÐÀÖÈÉ

Ввеäеì понятие ìатриöы ìиãраöий (ìатриöы
перехоäных вероятностей). Матриöей ìиãраöий за
периоä вреìени [t, t + Δt] назовеì ìатриöу

Q(Δt) ≡ Q(t, t + Δt) = ,

ãäе ее эëеìенты

qij(Δt) ≡ P[R(t + Δt) = j |R(t) = i] ≥ 0,  ∀i, j ∈ S,

преäставëяþт собой вероятностü за проìежуток
вреìени Δt поìенятü рейтинã с i (в ìоìент вре-
ìени t) на j (в ìоìент вреìени t + Δt), S = {1,
2, ..., n} — ìножество рейтинãовых оöенок. Рей-
тинãу 1 соответствует наивысøий рейтинã, рей-
тинãу n — äефоëт.
Виäно, ÷то n-й стоëбеö ìатриöы ìиãраöий со-

стоит из вероятностей äефоëта äëя всех рейтинãо-
вых øкаë.
В основе проöесса рейтинãовых ìиãраöий ëе-

жат äва преäпоëожения:
проöесс явëяется ìарковскиì [4] — вероят-
ностü перехоäа в некое буäущее состояние j за-
висит тоëüко от текущеãо состояния и не зави-
сит от тоãо, какой рейтинã быë ранее, форìаëü-
но это выãëяäит так:

P[R(t + Δt) = j |R(t), R(t – 1), R(t – 2) ...] =
= P[R(t + Δt) = j |R(t)],  ∀j ∈ S;

оäнороäностü по вреìени — вероятности пере-
хоäа зависят тоëüко от конкретноãо проìежутка
вреìени Δt, т. е. иìееì сеìейство ìатриö пере-
хоäа

Q(Δt) ≡ Q(t, t + Δt) = Q(t – k, t – k + Δt)  ∀k.

Напоìниì, ÷то в теории сëу÷айных проöессов
ìарковской öепüþ называется посëеäоватеëüностü
с коне÷ныì (äискретное вреìя) иëи с÷етныì (не-
прерывное вреìя) ÷исëоì событий, таких, ÷то при
усëовии фиксированноãо настоящеãо буäущие
зна÷ения проöесса не зависят от проøëоãо.
В äискретноì вреìени обозна÷иì за Ni(t) ÷исëо

заеìщиков с рейтинãоì i в ìоìент вреìени t, а за
Nij(t, t + 1) — ÷исëо заеìщиков, ÷ей рейтинã сìе-
ниëся с i на j на ìоìент вреìени t + 1.
Тоãäа ÷астота ìиãраöии [5]

(t, t + 1) = ,  t = 1, 2, ..., T.

С у÷етоì оäнороäности ìарковской öепи по
вреìени поëу÷иì оöенку ìаксиìаëüноãо правäо-
поäобия äëя ÷астоты ìиãраöии (вероятности пере-
хоäа) на ãоризонте в ãоä:

 ≡ (1) = wi(t) (t, t + 1) =

= Nij(t)(t, t + 1)/ N_ij(t) = Nij/Ni.

Зäесü wi(t) = Ni(t)/ Ni(t) — веса за соответст-

вуþщий периоä t. Такиì образоì, ÷астота ìиãра-
öии ìожет бытü опреäеëена ÷ерез отноøение
поëноãо ÷исëа заеìщиков, рейтинã которых из-
ìениëся с i на j, к поëноìу ÷исëу заеìщиков с
рейтинãоì i в конкретноì ìоìенте вреìени.
В сëу÷ае непрерывноãо вреìени ввеäеì поня-

тие ìатриöы интенсивности перехоäов (иëи про-
извоäящей ìатриöы). Таковой буäеì называтü
ìатриöу

Lt ≡ {λij(t)}ij ∈ S,

в которой кажäый неäиаãонаëüный эëеìент λij(t),

i ≠ j преäставëяет собой функöиþ зависиìости
интенсивности перехоäа (изìенения рейтинãа) от
вреìени; äиаãонаëüные эëеìенты заäаþтся как

λii(t) ≡ λi(t) = – λij(t); такиì образоì, суììа эëе-

ìентов кажäой строки ìатриöы Lt равна нуëþ.

Вероятностü ìиãраöии рейтинãа за произвоëü-
ный проìежуток вреìени τ:

P[R(t + Δt) = j |R(t) = i] = λij(t)τ,  i ≠ j.

При усëовии оäнороäности по вреìени λij(t) = λij,

и оöенка ìаксиìаëüноãо правäопоäобия äëя ин-
тенсивностей перехоäа иìеет виä:

Nij(0, T )/ Yi(s)ds, i ≠ j, 

ãäе Nij(0, T ) — общее ÷исëо перехоäов от рейтинãа i

к рейтинãу j за весü рассìатриваеìый периоä вре-
ìени; Yi(s) — ÷исëо заеìщиков, отнесенных к

рейтинãу i в ìоìент вреìени s; интеãраë Yi(s)ds,

такиì образоì, опреäеëяет совокупное вреìя, ко-
торое все заеìщики выборки нахоäиëисü отнесен-
ныìи к рейтинãу i.

q11 Δt( ) ... q1n Δt( )

... ... ...
qn1 Δt( ) ... qnn Δt( )⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

q̂
ij

Nij t t 1+,( )
Ni t( )

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

q̂
ij

q̂
ij

t 1=

T

∑ q̂
ij

t 1=

T

∑
t 1=

T

∑

t 1=

T

∑

i j≠
∑

λ̂ij
0

T

∫

0

T

∫
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Оöенку äëя ìатриöы интенсивности перехоäов
ìожно преäставитü в виäе ìатри÷ной экспоненты
[6, с. 131]):

(Δt) = (t + Δt) =  = exp(t ) ,

ãäе exp(t ) = diag( ... ) — äиаãонаëüная ìат-

риöа с αl собственныìи зна÷енияìи ìатриöы ,

 — ìатриöа, составëенная из собственных век-

торов ìатриöы , экспонента  ìожет бытü

разëожена в ряä Тейëора:  = .

Описанные ìатриöы ìиãраöий по своей сути
сëужат вспоìоãатеëüныì статисти÷ескиì инстру-
ìентоì, позвоëяþщиì оöенитü, наскоëüко веро-
ятно неãативное (реже — позитивное) изìенение
креäитноãо рейтинãа заеìщика и, соответственно,
к какиì потеряì äëя банка это ìожет привести.
Пожаëуй, наибоëее поäробно ìатриöы ìиãра-

öии в заäа÷ах ìоäеëирования креäитноãо риска, а
также иных эконоìи÷еских и финансовых заäа÷
ìоäеëируþтся с поìощüþ ìарковских öепей. Это-
ìу посвящены как фунäаìентаëüные труäы [7],
так и иссëеäования реãуëятивных орãанов (напри-
ìер, неìеöкоãо Бунäесбанка [8]. Поäробное ис-
сëеäование испоëüзования ìатриö ìиãраöии быëо
провеäено Наöионаëüныì банкоì Хорватии [9].
В неì, в ÷астности, описано приìенение ìеханиз-
ìа ãенераöии выборок по Гиббсу (описание в об-
щеì виäе сì., наприìер, в работе [10] äëя уто÷не-
ния ìоäеëирования ìатриö ìиãраöии с поìощüþ
öепей Маркова путеì оöенки совìестноãо распре-
äеëения сëу÷айных веëи÷ин, а также äëя ìиниìи-
заöии апостериорноãо ìатеìати÷ескоãо ожиäания
функöии потерü при ìиãраöии рейтинãов испоëü-
зуется байесовская оöенка реøения. Наконеö, от-
ìетиì еще ìоäеëирование ìатриö ìиãраöии с по-
ìощüþ обобщенной ëинейной ìоäеëи GLM [11].
Две ìоäификаöии этой ìоäеëи (GLMM) — ìар-
жинаëüная (marginal) и перехоäная (transitional) —
опреäеëяþт рейтинã как ëинейнуþ функöиþ пре-
äыäущих состояний с разëи÷ныìи на÷аëüныìи
äопущенияìи [12]. Функöия, как правиëо, ищется
ìетоäоì наибоëüøеãо правäопоäобия.
В российской практике ìатриöы ìиãраöии ис-

поëüзуþтся по боëüøей ÷асти в справо÷ных öеëях.
Так, в äовоëüно поäробноì руковоäстве по ваëи-
äаöии рейтинãовых систеì, составëенноì Ассо-
öиаöией российских банков в сотруäни÷естве с
ряäоì веäущих консаëтинãовых коìпаний и кре-
äитных орãанизаöий [13], роëü ìатриö ìиãраöий
описана äовоëüно кратко. Их анаëиз провоäят äëя

выявëения, наскоëüко стабиëüны рейтинãи отäе-
ëüных кëиентов, при÷еì банк саìостоятеëüно оп-
реäеëяет критерии по признаниþ рейтинãов ста-
биëüныìи (сì. с. 26 этоãо руковоäства).
Обзор русскоязы÷ных работ, посвященных

приìенениþ ìатриö ìиãраöии äëя оöенки сущес-
твенности вëияния изìенения эконоìи÷ескоãо
öикëа, а также вероятных ухуäøений финансовоãо
поëожения заеìщиков на показатеëи рейтинãовых
систеì банков, и, как сëеäствие, показатеëи их
äеятеëüности, показаë резуëüтаты, анаëоãи÷ные
упоìянутыì. Так, в ряäе работ выпоëнен общий
анаëиз рейтинãовых систеì с указаниеì ìатриö
ìиãраöий как анаëити÷ескоãо инструìента, при-
ìеняеìоãо банкаìи (сì., наприìер, работу [14]) и
ìежäунароäныìи рейтинãовыìи аãентстваìи [15].
В äруãих работах ãоворится о приìенении ìатриö
ìиãраöии äëя оöенки изìенений справеäëивой
стоиìости финансовых инструìентов в öеëях рас-
÷ета креäитноãо риска [16]. Наконеö, ìатриöы
ìиãраöии привоäятся в раìках общеãо повество-
вания о ПВР [17, 18].
Мы же, как быëо сказано, буäеì поëüзоватüся

не тоëüко ìатриöаìи ìиãраöии креäитных рей-
тинãов, но и ìатриöаìи ìиãраöии состояний эко-
ноìики. Совìестиì эти äва инструìента äëя
оöенки вероятности изìенения рейтинãа заеìщи-
ков в усëовиях ìеняþщейся эконоìи÷еской и фи-
нансовой конъþнктуры. Кроìе тоãо, рассìотриì
ряä связанных прикëаäных заäа÷, связанных с уп-
равëен÷ескиìи реøенияìи в банке, по созäаниþ
резервов креäитныìи орãанизаöияìи, коëи÷ест-
венноìу оãрани÷ениþ профиëя риска и äр.

3. Ó×ÅÒ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÖÈÊËÀ

Без оãрани÷ения общности внутри эконоìи-
÷ескоãо öикëа опреäеëиì три фазы — поäъеì (бу-
äеì отìе÷атü инäексоì E от expansion), спаä (C от
contraction) и стабиëüное состояние (N). Трехфаз-
ный эконоìи÷еский öикë, пожаëуй, äовоëüно хо-
роøо характеризует посëеäние 20 ëет ситуаöии в
российской эконоìике. При необхоäиìости ÷исëо
фаз ìожет бытü изìенено, ÷то потребует ëиøü äо-
бавëения и искëþ÷ения äопоëнитеëüных параìет-
ров систеìы. Поëожиì äëя опреäеëенности, ÷то в
ìоìент вреìени t систеìа нахоäится в периоäе
эконоìи÷ескоãо поäъеìа.
Матриöа

S(1) ≡ S(t, t + 1) = 

Q̂ Q̂ e Δt( )L̂ V̂ D̂ V̂
1–

D̂ e
α1t

e
αnt

L̂

V̂

L̂ e Δt( )L̂

e Δt( )L̂

k 0=

∞

∑ Δt( )Λ̂[ ]
k

k!
----------------------

ϑ ϕ 1 ϑ– ϕ–( )
ζ δ 1 ζ– δ–( )
ε 1 ε– γ–( ) γ⎝ ⎠

⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞
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характеризует трехфазный öикë, ãäе ϑ — вероят-
ностü тоãо, ÷то в ìоìент вреìени t + 1 эконоìи-
÷еский рост сохранится (ìы преäпоëожиëи, ÷то в
ìоìент вреìени t набëþäается эконоìи÷еский
поäъеì), ϕ — вероятностü тоãо, ÷то в ìоìент вре-
ìени t + 1 эконоìи÷еский рост сìенится стабиëü-
ныì периоäоì, (1 – ϑ – ϕ) — вероятностü тоãо, ÷то
в ìоìент вреìени t + 1 наступит эконоìи÷еский
спаä, ζ, δ, ε и γ — анаëоãи÷ные веëи÷ины из преä-
поëожения, ÷то в ìоìент вреìени t систеìа нахо-
äиëасü в иноì периоäе эконоìи÷ескоãо öикëа.
Указанные вероятности сëужат внеøниìи па-

раìетраìи äëя наøей ìоäеëи и ìоãут бытü поëу-
÷ены с поìощüþ описанноãо ранее аëãоритìа äëя
ìарковских öепей с непрерывныì вреìенеì äëя
соответствуþщей ìатриöы ìиãраöий LS. Скажеì,

интенсивностü перехоäа  ìожет бытü вы÷исëе-

на как отноøение ÷исëа перехоäов от эконоìи÷ес-
коãо поäъеìа к эконоìи÷ескоìу спаäу за рассìат-
риваеìый периоä к обøей äëитеëüности фаз эко-
ноìи÷ескоãо поäъеìа за этот периоä. Анаëоãи÷но
ìоãут бытü поëу÷ены интенсивности остаëüных
перехоäов [19].
В усëовиях кажäой рассìатриваеìой фазы рей-

тинãи заеìщиков изìеняþтся по-разноìу. Обоз-
на÷иì ÷ерез QE, QN и QC ìатриöы ìиãраöий äëя

фаз эконоìи÷ескоãо öикëа. Эти ìатриöы ìоãут
бытü построены на основе набëþäений ìиãраöий
внутри рейтинãовой øкаëы в соответствуþщие пе-
риоäы эконоìи÷ескоãо öикëа.
Сìеøанный проöесс, у÷итываþщий как изìе-

нения в эконоìике, так и непосреäственные ìиã-

раöии рейтинãов, ìожно преäставитü оäноперио-
äи÷еской ìатриöей перехоäа

M(1) ≡ M(t, t + 1) =  =

= .

Все эëеìенты ìатриöы M явëяþтся неотриöа-
теëüныìи ìатриöаìи, суììы эëеìентов кажäой
строки которых равны 1.
Рассìотриì произвоëüноãо заеìщика с рейтин-

ãоì i в ìоìент вреìени t в усëовиях эконоìи÷ес-
коãо поäъеìа. Вероятностü тоãо, ÷то рейтинã этоãо
заеìщика в ìоìент вреìени t + 1 буäет понижен
äо j в усëовиях, ÷то эконоìи÷еский поäъеì сìе-
нится стабиëüныì периоäоì, соãëасно ìатриöе M,
естü ϕqijN. Дëя тоãо ÷тобы опреäеëитü это, обратиì

вниìание на ìатриöу M2 = ϕQN, явëяþщуþся ìат-

риöей перехоäа при сìене эконоìи÷ескоãо роста
на стабиëüный периоä, и найäеì в ней искоìый
эëеìент, заäаþщий вероятностü изìенения рей-
тинãа с i на j.
Дерево трехфазноãо эконоìи÷ескоãо öикëа

преäставëено на рис. 2. Оно построено из преä-
поëожения, ÷то в текущий ìоìент вреìени пери-
оä эконоìи÷ескоãо поäъеìа. Отсþäа ëеãко ìожно
найти, наприìер, ìатриöу QE(1) ≡ QE(t, t + 1). Дëя

этоãо нужно найти коìбинаöиþ вероятностей пе-
рехоäа фаз эконоìи÷ескоãо öикëа и саìих воз-

λ̂EC

M1 M2 M3

M4 M5 M6

M7 M8 M9⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

ϑQE ϕQN 1 ϑ– ϕ–( )QC

ζQE δQN 1 ζ– δ–( )QC

 εQE 1 ε– γ–( )QN γQC⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Рис. 2. Дерево трехфазного экономического цикла с условием периода экономического роста в момент времени t
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ìожных перехоäов E(t) → E(t + 1), E(t) → N(t + 1)
и E(t) → C(t + 1):

QE(1) ≡ X ≡ M1 + M2 + M3 =
= ϑQE + ϕQN + (1 – ϑ – ϕ)QC.

Анаëоãи÷но:

QN(1) ≡ Y ≡ M4 + M5 + M6 =
= ζQE + δQN + (1 – ζ – δ)QC,

QC(1) ≡ Z ≡ M7 + M8 + M9 =
= εQE + (1 – ε – γ)QN + γQC.

Обозна÷иì L = (X Y Z ) и F = (M1 M2 M3).

Дëя нахожäения ìатриöы ìиãраöий за äва пе-
риоäа приìеняеì тот же приеì:

QE(2) = M1QE(1) + M2QN(1) + M3QC(1) =

= M1X + M2Y + M3Z = FLT.

О÷евиäно, ÷то соãëасно наøей ìоäеëи эконо-

ìика в ìоìент вреìени n буäет иìетü 3n путей раз-
вития. Кроìе тоãо, ìожно показатü, ÷то ìатриöа
ìиãраöий за периоä вреìени äëиной n ≥ 2 опреäе-

ëяется выражениеì QE(n) ≡ FMn – 2LT.

Анаëоãи÷но опреäеëиì и ìатриöы QN(n) и
QC(n), поëожив F = (M4 M5 M6) и F = (M7 M8 M9)
соответственно.
Итак, ìы построиëи трехфазнуþ ìоäеëü, со÷е-

таþщуþ в себе возìожностü оöенки вероятности
изìенения рейтинãа с те÷ениеì вреìени с у÷етоì
преäпоëаãаеìой ситуаöии в эконоìике.

4. ÇÀÄÀ×È ÎÖÅÍÊÈ ÐÀÇÌÅÐÀ 
ÄÎÑÎÇÄÀÂÀÅÌÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÀ

Приìениì описанный поäхоä у÷ета вëияния
изìенения эконоìи÷ескоãо öикëа во вреìени к
реøениþ вопросов управëения капитаëоì креäит-
ной орãанизаöии.
Приìеì ÷то, рейтинãовая систеìа состоит из n

разëи÷ных рейтинãовых оöенок, т. е. S = {1, 2, ...,
n} — ìножество рейтинãовых оöенок, ãäе 1 — на-
ивысøий рейтинã, а n — äефоëт.
Кажäой рейтинãовой оöенке k ∈ S соответству-

ет ÷исëо αk, которое ìы назовеì норìой резерви-
рования. Оно опреäеëяет относитеëüный разìер
(в проöентах) резерва, который äоëжен бытü сфор-
ìирован по ссуäе заеìщика с рейтинãоì k соãëас-
но свойстваì рейтинãовой систеìы креäитной ор-
ãанизаöии, т. е. это внутренний параìетр систеìы.
Обозна÷иì ÷ерез {Lm}m ∈ N ìножество ссуä, со-

ставëяþщих креäитный портфеëü банка. Рассìот-

риì произвоëüнуþ ссуäу из портфеëя Lm. Пустü в
ìоìент вреìени t она быëа отнесена к рейтинãу i,
а затеì в ìоìент вреìени t + 1 рекëассифиöиро-
вана в рейтинã j.
Тоãäа по ссуäе Lm разìер резерва, который не-

обхоäиìо äофорìироватü всëеäствие рекëассифи-
каöии, составит:

 = Lm(αj – αi).

В сëу÷ае есëи αj < αi, зна÷ение  < 0, т. е. ре-

зерв нужно восстановитü, поскоëüку рейтинã заеì-
щика уëу÷øиëся.
Опреäеëиì, как и ранее, ìатриöу ìиãраöий

Q(Δt).

О÷евиäно, qij = 0, поскоëüку суììы эëе-

ìентов qij постро÷но равны нуëþ. В öеëях оöенки
рассìотриì тоëüко такие изìенения рейтинãа, при
которых он ухуäøается (неãативный сöенарий).
Дëя кажäой ссуäы L опреäеëиì выборо÷ное ìа-

теìати÷еское ожиäание:

R = L(αj – αi)qij = L (αj – αi)qij.

Данное выражение заäает среäний разìер ре-
зерва, который äоëжен бытü äофорìирован по
ссуäе L в сëу÷ае ухуäøения рейтинãа заеìщика m
с рейтинãоì i.
Рассìотриì пару приìеров практи÷ескоãо при-

ìенения конöепöии ìатриö ìиãраöии в ÷асти воп-
росов управëения капитаëоì банка.
Пример 1. Опреäеëение разìера резерва на возìож-

ные потери по ссуäаì к äофорìированиþ.
Вновü рассìотриì ìножество ссуä {Lm}m ∈ N. Кажäая

ссуäа, соãëасно рейтинãовой систеìе креäитной орãани-
заöии, иìеет какой-то рейтинã im в ìоìент вреìени t.

Тоãäа выборо÷ное ìатеìати÷еское ожиäание по всеìу
креäитноìу портфеëþ

R = Lm(αj – ) .

Это выражение заäает среäний разìер резерва, кото-
рый äоëжен бытü äофорìирован по всеìу креäитноìу
портфеëþ в сëу÷ае ухуäøения рейтинãов заеìщиков.

Поëожиì, ÷то в раìках проöесса ìониторинãа рис-
ков рассìатривается нескоëüко вероятных сöенариев
изìенения эконоìи÷еской ситуаöии. Кажäоìу сöена-

риþ соответствует своя ìатриöа ìиãраöий Q p(Δt), у÷и-
тываþщая те иëи иные преäпоëаãаеìые события (на-
приìер, ÷то в усëовиях эконоìи÷ескоãо спаäа вероят-
ности снижения креäитноãо рейтинãа растут, в усëовиях
поäъеìа — наоборот). В на÷аëüный ìоìент вреìени t
факти÷еский разìер сфорìированноãо резерва на воз-

Rmij

Rmij

j 1=

n

∑ Rmij

j i>
∑

j i>
∑

m N∈
∑

j i>
∑ αim

qim j
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ìожные потери по ссуäаì равняется Rt (по äанныì фи-

нансовой от÷етности).
Рассìотриì ряä веëи÷ин

 = Lm(αj – ) ,

ãäе  — эëеìенты ìатриöы Q p(Δt).

Отсþäа в усëовиях рассìатриваеìых сöенариев ìак-
сиìаëüный разìер резерва к äосозäаниþ опреäеëится из

попарноãо сравнения поëу÷ивøихся зна÷ений  и

факти÷ескоãо зна÷ения Rt:

ΔR = {  – Rt}.

Описанная конöепöия вновü у÷итывает тоëüко неãа-
тивный эффект изìенения эконоìи÷еской ситуаöии, т. е.
тоëüко вероятности ухуäøения рейтинãа. Поëожитеëü-
ный эффект (вероятности повыøения рейтинãа) также

ìожет бытü у÷тен. Дëя этоãо в выражении äëя  бу-

äеì суììироватü по всеì рейтинãаì j, т. е.

 = Lm(αj – ) .

Привеäенный ìетоä ìожет статü поëезныì инстру-
ìентоì принятия реøений при оöенке структуры кре-
äитноãо портфеëя в разрезе рейтинãов. В то же вреìя,
поскоëüку поëу÷енная форìуëа неявно (÷ерез относи-
теëüные зна÷ения äоëей резервирования αj) характери-

зует рейтинãовуþ систеìу банка, то неуäовëетворитеëü-
ные резуëüтаты рас÷етов ìоãут бытü основаниеì äëя
корректировки этой систеìы.
Пример 2. Опреäеëение оãрани÷ений на разìер от-

äеëüных кëассов креäитных требований.
Рассìотриì теперü систеìу укрупненно в раìках оп-

реäеëенноãо кëасса креäитных требований. Веëи÷ина,

заäанная в виäе (αj – αi)qij, опреäеëяет выборо÷ное

среäнее проöентноãо разìера ссуäы к äофорìированиþ
в сëу÷ае ухуäøения рейтинãа. Просуììируеì привеäен-
ное выражение по всеì i. О÷евиäно, при этоì ìы пере-
береì все ссуäы наøеãо креäитноãо портфеëя, поскоëüку

L = L1 ∪ L2 ∪ ... ∪ Ln.

Такиì образоì, совокупный относитеëüный разìер
резерва на возìожные потери, который äоëжен бытü äо-
форìирован по всеìу портфеëþ, выражается как

R% = vi(αj – αi)qij,

ãäе vi = Li/L — äоëя ссуä с рейтинãоì i в совокупноì

портфеëе рассìатриваеìоãо типа креäитных требований.
Уìножив поëу÷енное выражение на совокупный

разìер креäитноãо портфеëя L, поëу÷иì коëи÷ествен-
нуþ оöенку резерва в усëовиях неãативноãо сöенария:

R = R%L = L vi(αj – αi)qij.

С позиöий управëения рискаìи креäитной орãани-
заöии эта веëи÷ина не äоëжна превыøатü иìеþщийся
запас капитаëа.

Опреäеëиì норìатив äостато÷ности капитаëа, кото-
рый характеризует способностü банка нивеëироватü воз-
ìожные финансовые потери за свой с÷ет, не в ущерб
своиì кëиентаì, как k = K/RWA, ãäе K — капитаë кре-
äитной орãанизаöии, RWA — взвеøенные по риску ак-
тивы (суììа произвеäений зна÷ений креäитных требо-
ваний на коэффиöиенты риска по ниì).

Дофорìирование резервов по ссуäаì уìенüøает ка-
питаë креäитной орãанизаöии. Поëожиì, β — ìини-
ìаëüное зна÷ение норìатива äостато÷ности капитаëа,
установëенное систеìой управëения рискаìи банка.

Тоãäа ìаксиìаëüное зна÷ение резерва A, который
ìожет бытü äофорìирован по ссуäаì креäитноãо порт-
феëя, опреäеëится из уравнения:

β = ,

т. е. A = .

Отсþäа оãрани÷ение на разìер резерва, который ìо-
жет бытü äофорìирован без крити÷ескоãо вëияния на
капитаë креäитной орãанизаöии:

L vi(αj – αi)qij ≤ A.

Из äанноãо соотноøения поëу÷иì сëеäуþщий прак-
ти÷еский вывоä. Рассìатривая рейтинãовуþ систеìу
креäитной орãанизаöии äëя опреäеëенноãо кëасса кре-
äитных требований в усëовиях неãативноãо сöенария,
ìы ìожеì указатü ìаксиìаëüный разìер совокупных
креäитных требований этоãо кëасса — такой, при кото-
роì äаже при неãативноì исхоäе с управëен÷еской то÷-
ки зрения не буäут наруøены требования по запасу äо-
стато÷ности капитаëа банка:

L ≤ A/ vi(αj – αi)qij

иëи, с у÷етоì выражения разìера резерва ÷ерез капитаë
и взвеøенные по риску активы,

L ≤ (K – βRWA)/(1 – β) vi(αj – αi)qij.

Поëу÷енная форìуëа, с оäной стороны, позвоëяет
оöенитü оптиìаëüный разìер креäитных требований,
т. е. она ìожет найти свое приìенение в ìониторинãе
рисков, с äруãой стороны, неуäовëетворитеëüные ре-
зуëüтаты рас÷етов (наприìер, неправäопоäобно низкое
зна÷ение L) ìоãут статü при÷иной, как и в ранее рас-
сìотренной заäа÷е, корректировки рейтинãовых систеì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дëя у÷ета эффекта вëияния эконоìи÷ескоãо
öикëа на рейтинãовые систеìы креäитных орãа-
низаöий ìоãут бытü поëезны ìатриöы ìиãраöий,

Rt 1+
p

m N∈
∑

j i>
∑ αim

qim j
p

qim j
p

Rt 1+
p

max
p

Rt 1+
p

Rt 1+
p

Rt 1+
p

m N∈
∑

j 1=

n

∑ αim
qim j

p

j i>
∑

i 1=

n

∑
j i>
∑

i 1=

n

∑
j i>
∑

K A–
RWA A–
------------------------

K βRWA–
1 β–

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

i 1=

n

∑
j i>
∑

i 1=

n

∑
j i>
∑

j i>

n

∑
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построенные на основе конöепöии ìарковских
öепей. В совокупности они преäставëяþт собой
поëезный статисти÷еский инструìент äëя реøе-
ния øирокоãо круãа заäа÷ в раìках оöенки кре-
äитноãо риска. Построение такой ìатриöы потре-
бует опреäеëенных усиëий в ÷асти поиска реëеван-
тной статистики на рассìатриваеìоì ãоризонте
вреìени, оäнако öеëü оправäывает среäства, пос-
коëüку у÷ет изìенений в эконоìике преäставëяет
собой оäну из саìых существенных труäностей в
проöессе созäания рейтинãовых систеì в раìках
поäхоäа внутренних рейтинãов.
Построена ìоäеëü трехфазноãо эконоìи÷еско-

ãо öикëа, которая при жеëании ìожет бытü сокра-
щена иëи расøирена в зависиìости от приорите-
тов äетаëизаöии. В то же вреìя с поìощüþ ìатриö
ìиãраöии ìожет бытü реøен и ряä практи÷еских
управëен÷еских заäа÷, äве из них рассìотрены в
настоящей статüе. Заäа÷и, связанные с оöенкой
äопустиìых разìеров креäитноãо портфеëя, а так-
же приниìаеìых рисков в терìинах разìера äосо-
зäаваеìоãо резерва составëяþт существеннуþ äо-
ëþ функöионаëа систеì управëения рискаìи кре-
äитных орãанизаöий.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Заäа÷и ëоãистики и произвоäства [1] ÷асто объ-
еäиняет невозìожностü строãо äетерìинисти÷ес-
коãо анаëиза протекаþщих зäесü проöессов. Оäна
из важных пробëеì в систеìах пëанирования и уп-
равëения состоит в необхоäиìости анаëиза ве-
роятностных свойств испоëüзуеìых характерис-
тик объектов и проöессов. Вероятностные про-
öессы сопровожäаþт приìенение совреìенных
инфорìаöионных техноëоãий, вкëþ÷ая разработ-
ку коìпüþтерных проãраìì, иссëеäование ëоãис-
ти÷еских операöий разëи÷ных произвоäств, орãа-
низаöиþ и пëанирование у÷ебноãо проöесса; ве-
роятностные оöенки необхоäиìы при построении
бизнес-проöессов. Во всех этих сëу÷аях руковоäи-
теëяì прихоäится ввоäитü резервы при оöенке
труäоеìкости и вреìени реаëизаöии кажäоãо из
этапов работ [2, 3]. Дëя поëу÷ения наäежных ре-
зуëüтатов опреäеëения таких резервов необхоäиìо
обоснование вероятностных характеристик разра-
батываеìых реøений.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Исто÷ник анаëизируеìой пробëеìы — непреä-
виäенные потери вреìени при выпоëнении работ
и ввеäение резервов äëя их коìпенсаöии. На этапе
пëанирования öепо÷ки работ опреäеëяется неко-
торый общий резерв, который на этапе испоëне-
ния работ расхоäуется сëабо преäсказуеìыì обра-
зоì, ÷то привоäит к необхоäиìости оперативноãо
управëения на сëеäуþщеì этапе.
Необхоäиìо поëу÷итü оöенки резервов вреìе-

ни как на этапе пëанирования, так и на этапе ре-
аëизаöии всей öепо÷ки работ. Сëу÷айные возìу-
щения при прохожäении работ привоäят к рас-
сìотрениþ проöессов пëанирования и управëения
с вероятностных позиöий.
Преäпоëожиì, ÷то кажäая работа на÷инается

неìеäëенно по заверøении преäыäущей, а резер-
вное вреìя отäеëüных этапов накапëивается и оп-
реäеëяет резервное вреìя работы в öеëоì. По ìе-
ре выпоëнения отäеëüных этапов реаëüно ис-
поëüзованный резерв оказывается ис÷ерпанныì
ëиøü ÷асти÷но, и накапëиваеìая с некоторой ве-

Рассìотрены вероятностные характеристики параìетров äëя этапов пëанирования и ре-
аëизаöии бизнес-проöессов. Показано, ÷то суììа пëанируеìых резервов вреìени иìеет
распреäеëение вероятностей, бëизкое к норìаëüноìу, уже при äостато÷но короткой öе-
по÷ке работ. Показано также, ÷то неизрасхоäованные резервы вреìени иìеþт распре-
äеëение вероятностей, бëизкое к усе÷енноìу норìаëüноìу закону распреäеëения. Преä-
ëожена ìетоäика оöенки распреäеëения резервов вреìени на заверøаþщеì этапе работ.
Отìе÷ено, ÷то провеäена верификаöия путеì сопоставëения поëу÷енных теорети÷еских
резуëüтатов распреäеëения вреìенных интерваëов с äанныìи реаëüноãо проöесса про-
хожäения писеì в реãионы.

Ключевые слова: пробëеìы управëения, öепо÷ка работ, статисти÷еские критерии, вероятностные
характеристики, коìпüþтерное ìоäеëирование.
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роятностüþ эконоìия резервов вреìени образует
äопоëнитеëüный запас äëя посëеäуþщих этапов
(рис. 1).
Требуется оöенитü статисти÷еские свойства

иìеþщихся резервов вреìени и их изìенений в
проöессе испоëнения работ.

2. ÀÍÀËÈÇ ÐÅÇÅÐÂÎÂ ÂÐÅÌÅÍÈ 
Â ÖÅÏÎ×ÊÅ ÐÀÁÎÒ

Как известно, усëовия приìениìости öентраëü-
ной преäеëüной теореìы состоят в тоì, ÷то все
сëаãаеìые иìеþт приìерно оäинаковое распре-
äеëение, а ÷исëо сëаãаеìых äоëжно стреìитüся к
бесконе÷ности. На практике бесконе÷ное ÷исëо
сëаãаеìых не набирается, и виä распреäеëения
сëаãаеìых ìожно тоëüко преäпоëаãатü, теì не ìе-
нее, норìаëüный закон от÷етëиво проявëяется äëя
ìноãих приëожений [4].
Резервы вреìени на кажäоì из этапов ìоãут

иìетü произвоëüный закон распреäеëения. Дис-
öипëинированный испоëнитеëü с боëüøей веро-
ятностüþ испоëüзует ìиниìаëüный резерв, а у не-
äисöипëинированноãо — кривая пëотности веро-
ятности расхоäования резерва нарастает к конöу
интерваëа. Можно преäпоëожитü, ÷то на какоì-то
из этапов иìеет ìесто равноìерная пëотностü рас-
преäеëения вероятности вреìени резервов. Теì

не ìенее, в сиëу öентраëüной преäеëüной теоре-
ìы [5, 6], вероятностные характеристики общеãо
резерва R как суììы резервов при зна÷итеëüноì
÷исëе этапов ìожно аппроксиìироватü норìаëü-
ныì законоì распреäеëения.
На приìере распреäеëения резервов вреìени в

öепо÷ке работ опреäеëиì раöионаëüнуþ нижнþþ
ãраниöу требуеìоãо ÷исëа сëаãаеìых äëя практи-
÷еских приìенений öентраëüной преäеëüной тео-
реìы.
Известно [5], ÷то закон распреäеëения суììы

äвух независиìых сëу÷айных веëи÷ин Z = X + Y
опреäеëяется как коìпозиöия законов их распре-
äеëения:

f(z) = f(x)f(z – x)dx, (1)

f(z) = f(z – y)f(y)dy. (2)

С поìощüþ инäуктивноãо поäхоäа [7—9] и со-
отноøений (1), (2) просëеäиì изìенение пëотнос-
ти распреäеëения вероятности äëя суììы i неза-
висиìых равноìерно распреäеëенных сëу÷айных
веëи÷ин резервов вреìени при ìаëых i. Резуëüта-
ты рас÷етов и ãрафики поëу÷енных распреäеëе-
ний, а также ãрафики норìаëüных распреäеëений
с соответствуþщиìи параìетраìи привеäены в
Приëожении.
Поëу÷енные резуëüтаты показаëи, ÷то при суì-

ìировании уже пяти равноìерно распреäеëенных
сëу÷айных веëи÷ин резуëüтируþщее распреäеëе-
ние незна÷итеëüно отëи÷ается от норìаëüноãо за-
кона распреäеëения с соответствуþщиìи параìет-
раìи ìатеìати÷ескоãо ожиäания и äисперсии [10].
Провериì ãипотезы о соответствии рассìатри-
ваеìых коìпозиöионных законов распреäеëения
норìаëüноìу закону распреäеëения с привëе÷ени-
еì критериев соãëасия, испоëüзуеìых в теории ве-
роятностей.
Распоëаãая то÷ныìи теорети÷ескиìи кривыìи

функöий пëотности распреäеëения вероятности,
воспоëüзуеìся критериеì соãëасия Коëìоãорова —
Сìирнова [4, 5]. В ка÷естве ìеры расхожäения
ìежäу теорети÷ескиì и аппроксиìируеìыì рас-
преäеëениеì рассìатривается ìаксиìаëüное зна-
÷ение ìоäуëя разности ìежäу статисти÷еской
функöией распреäеëения и соответствуþщей тео-
рети÷еской:

D = max|F *(x) – Fn(x)|, (3)

ãäе F(x) — интеãраëüный закон распреäеëения.
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Рис. 1. Трансформация резервов в процессе исполнения работ:
rфi — факти÷ески испоëüзованный резерв вреìени на этапе i;
Rф — общее факти÷ески испоëüзованное резервное вреìя; эi —
эконоìия резерва вреìени на этапе i; Э — общая эконоìия ре-
зервов вреìени
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В сëу÷ае äифференöируеìых функöий экстре-
ìуì в (3) опреäеëяет экстреìаëüные то÷ки как со-
ответствуþщие усëовиþ

F *(x) – Fn(x) = 0 иëи f *(x) = fn(x). (4)

Уравнение (4) явëяется трансöенäентныì, и ре-
аëüный путü реøения своäится к привëе÷ениþ
÷исëенных ìетоäов. Преäставëяется öеëесообраз-
ныì пряìое испоëüзование поëу÷енных анаëити-
÷еских форìуë (сì. Приëожение) äëя коìпозиöи-
онных законов распреäеëения и соотноøения (3)
äëя провеäения рас÷етов. Соответствуþщие ре-
зуëüтаты ìоäеëирования преäставëены в Приëо-
жении и в табë. 1.
Дëя проверки ãипотезы о норìаëüности закона

распреäеëения суììы i независиìых равноìерно

распреäеëенных сëу÷айных веëи÷ин Ho: fi ∼ N

при ìаëых i провеäено ìоäеëирование на ЭВМ äëя
1 ≤ i ≤ 15 и приìенены разëи÷ные критерии [11, 15]
(резуëüтаты привеäены в табë. 2).

По резуëüтатаì ìоäеëирования отверãнуто
окоëо 20 % ãипотез при ÷исëе сëаãаеìых i < 5
(в табë. 2 привеäены резуëüтаты äëя i = 4). При
÷исëе сëаãаеìых i = 5 ÷исëо принятых ãипотез
превыøает 90, и при увеëи÷ении i изìеняется не-
зна÷итеëüно. Поëу÷иëосü, ÷то с вероятностüþ,
бëизкой к 0,95, äëя описания виäа распреäеëения
суììы пяти и боëее независиìых равноìерно рас-
преäеëенных веëи÷ин ìожно испоëüзоватü нор-
ìаëüный закон распреäеëения.
Все это позвоëяет с÷итатü, ÷то äëя инженерных

приëожений распреäеëение суììарных резервов
вреìени прибëижается к норìаëüноìу закону, ес-
ëи öепо÷ка работ соäержит пятü и боëее этапов.

3. ÎÖÅÍÊÀ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÇÅÐÂÎÂ ÂÐÅÌÅÍÈ
ÍÀ ÎÑÒÀÂØÈÕÑß ÝÒÀÏÀÕ ÐÀÁÎÒ

Буäеì с÷итатü, ÷то работа некотороãо проекта
соäержит пятü и боëее этапов, äëя которых резер-
вы вреìени испоëнения иìеþт оäинаковые равно-
ìерные распреäеëения. Тоãäа в на÷аëе реаëизаöии
проекта иìеется общий резерв вреìени, распреäе-
ëенный на интерваëе [0, R] приìерно по норìаëü-
ноìу закону.
В сиëу öентраëüной преäеëüной теореìы, при

боëüøоì ÷исëе этапов такая норìаëизаöия общеãо
резерва R иìеет также ìесто и при äруãих распре-
äеëениях вероятностей. При боëüøоì общеì
÷исëе этапов общая картина вероятностноãо рас-
преäеëения резервов по ìере прибëижения к пос-
ëеäнеìу этапу приобретает виä, бëизкий к нор-
ìаëüноìу.
По ìере испоëнения проекта ÷астü резервов

расхоäуется, уìенüøая в той иëи иной ìере ранее
иìевøийся общий резерв. Поскоëüку распреäеëе-
ние исхоäноãо общеãо резерва иìеëо виä норìаëü-
ноãо закона, то ÷асти÷ное испоëüзование резерва
при выпоëнении кажäоãо этапа работ факти÷ески
веäет к форìированиþ усе÷енноãо норìаëüноãо
распреäеëения äëя оставøихся резервов вреìени
(рис. 2, заøтрихованная обëастü). Отìетиì, ÷то

d
dx
------ d

dx
------

Таблица 1
Îïðåäåëåíèå ðàñõîæäåíèÿ ìåæäó êîìïîçèöèîííûì 

è íîðìàëüíûì ðàñïðåäåëåíèÿìè

Чисëо эëеìентов
с равноìерныì
распреäеëениеì

1 2 3 4 5

Моäуëü ìаксиìаëü-
ной разности D

0,057 0,022 0,019 0,018 0,015

λ = D
(при n ≈ 1000)

1,83 0,72 0,63 0,59 0,51

Вероятностü
поäобия P(λ)

0,003 0,711 0,813 0,865 0,964

n

Таблица 2
×èñëî ïðèíÿòûõ ãèïîòåç î íîðìàëüíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ 
ñóììû ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí èç 100 ïðîâåðÿåìûõ ãèïîòåç

i

Критерии

Крите-
рий со-

ãëасия, χ2

По äоверитеëüныì 
интерваëаì äëя ко-
эффиöиентов асиì-
ìетрии и эксöесса

Критерий
Коëìоãорова — 
Сìирнова

4 80 78 79
5 96 94 95
6 96 93 95
7 96 92 95
8 97 98 98
9 98 95 97
10 100 99 97

i 1=

n

∑

Рис. 2. К определению свойств неизрасходованных резервов
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совсеì необязатеëüно на кажäоì этапе пëаниро-
вавøиеся резервы вреìени расхоäуþтся ìакси-
ìаëüно, ÷астü их эконоìится, и это увеëи÷ивает
резерв вреìени от текущеãо ìоìента äо заверøе-
ния работ. Оäнако общая вероятностная картина
по-прежнеìу форìируется исхоäныì норìаëüныì
распреäеëениеì суììарных резервов и израсхоäо-
ванныìи резерваìи вреìени.
Матеìати÷еское выражение äëя образовавøе-

ãося такиì образоì оäностороннеãо усе÷енноãо
норìаëüноãо распреäеëения опреäеëяется [15] как

ϕ(x, mx, σx, x1) = 

ãäе

A = ;

t = ,  t1 = ,  F(x) = dt.

4. ÌÅÒÎÄÈÊÀ ÎÖÅÍÊÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÐÅÇÅÐÂÎÂ 
ÂÐÅÌÅÍÈ ÍÀ ÇÀÂÅÐØÀÞÙÅÌ ÝÒÀÏÅ ÐÀÁÎÒ

Разìер испоëüзованных резервов вреìени при
испоëнении этапов работ в на÷аëе öепо÷ки и их
остаток на посëеäнеì этапе иìеþт разные пос-
ëеäствия äëя резуëüтата всеãо проекта, и наибоëее
крити÷ен заверøаþщий этап.
Есëи известна пëотностü вероятности fконе÷(x)

äëя резерва, отвоäиìоãо испоëнитеëþ посëеäнеãо
этапа, то ìожно построитü сеìейство кривых рас-
преäеëения äëя набора возìожных резервов вре-
ìени, сэконоìëенных на преäøествуþщих эта-
пах. Дëя этоãо äостато÷но свернутü fконе÷(x) и со-
ответствуþщие кривые усе÷енноãо распреäеëения

ϕ(x) äëя разëи÷ноãо набора зна÷ений сэконоìëен-
ноãо вреìени. И хотя анаëити÷еские выражения
äëя требуеìых функöий не сëиøкоì уäобны äëя
интеãрирования, соответствуþщие операöии осу-
ществиìы на коìпüþтере с поìощüþ ÷исëенных
ìетоäов.
Чисëенное ìоäеëирование показаëо, ÷то рас-

преäеëение резерва вреìени на посëеäнеì этапе
зависит от ранее сэконоìëенных резервов и äис-
öипëины испоëнитеëя на посëеäнеì этапе. Это
распреäеëение иìеет виä, бëизкий к норìаëüноìу,
ëибо сужается к конöу этапа (рис. 3), стяãиваясü к
виäу, преäопреäеëенноìу распреäеëениеì fконе÷(x).

Испоëнение всеãо проекта в срок зависит от ус-
пеøноãо заверøения посëеäнеãо этапа, и еãо ве-
роятностü ìожет бытü расс÷итана на основании
кривых (сì. рис. 3). Есëи естü распреäеëения (иëи
хотя бы äва первых ìоìента) у составëяþщих со-
бытий, то путеì суììирования расс÷итываþтся
ìатеìати÷еское ожиäание и äисперсия äëя резуëü-
тируþщеãо норìаëüноãо распреäеëения на всех
этапах, впëотü äо заверøаþщеãо. По этиì äвуì па-
раìетраì строится вся кривая резуëüтируþщеãо
норìаëüноãо распреäеëения, и по ней с÷итается
вероятностü попаäания на ëþбой у÷асток, а также
кривая ϕ(x) äëя ëþбоãо набора преäпоëаãаеìой
(иëи факти÷еской) эконоìии резервов вреìени.
Это äает руковоäитеëþ работ инструìентарий

äëя коëи÷ественной оöенки рисков выпоëнения
(иëи невыпоëнения) работ в зависиìости от ста-
тисти÷еских характеристик резервов вреìени äëя
работы в öеëоì и на заверøаþщеì этапе работ.

5. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÂÐÅÌÅÍÈ
Â ÖÅÏÎ×ÊÅ ÐÀÁÎÒ

Верификаöия поëу÷енных резуëüтатов прове-
äена посреäствоì ìоäеëирования и практи÷еских
проверок на приìере управëения прохожäения
писüìенных обращений äëя контроëя и сопро-
вожäения работ по инфорìатизаöии в реãионах
Российской Феäераöии. Объеì выборки äëя ìоäе-
ëирования (äесятки и сотни отс÷етов) обусëовëен
÷исëоì реãионов и у÷режäений, у÷аствуþщих в
провоäиìых работах.
Резуëüтаты ìоäеëирования суììарных сроков

прохожäения писеì в реãионах преäставëены на
рис. 4, ãäе кажäый ãрафик отображает сроки про-
хожäения писüìа по указанныì этапаì в отäеëü-
ноì реãионе.
Дëя ìоäеëирования быëа разработана спеöи-

аëüная проãраììа на языке VBA в среäе MS Excel.
Сравнение теорети÷еских распреäеëений вреìени
по этапаì прохожäения писеì и äанных по реаëü-

0 при x x1,<

A
σx
-----f t( ) при x1 x,≤

⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1
1 F t1( )–
----------------------

x mx–

σx
----------------

x1 mx–

σx
------------------ 1

2π
-----------

0

x

∫ e
t
2

2
----–

Рис. 3. Вид семейства кривых для оценки резервов времени на за-
вершающем этапе работ
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ныì выборкаì (рис. 5) показаëо их äостато÷но хо-
роøее совпаäение.
На рис. 5 спëоøныìи ëинияìи показаны ãра-

фики, построенные по äанныì реаëüноãо конт-
роëя прохожäения писеì в реãионы; øтрихаìи
обозна÷ены теорети÷еские кривые распреäеëе-
ния, расс÷итанные в соответствии с резуëüтатаìи
Приëожения и с у÷етоì оöенок среäних зна÷ений
заäержек вреìени на кажäоì из этапов.
Поäобные резуëüтаты поëу÷ены при ìоäеëиро-

вании проöесса накопëения знаний в усëовиях
коëëективноãо взаиìоäействия обу÷аþщихся при
выпоëнении öепо÷ки оäнотипных заäаний. Преä-
ëоженная ìетоäика оöенивания резервов вреìени
приìенена при построении обу÷аþщей проãраì-
ìы «Лабиринт знаний».

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëируеì основные вывоäы.
Объективная оöенка вероятностных свойств
испоëüзуеìых характеристик объектов и про-

öессов явëяется оäной из важных пробëеì в
систеìах пëанирования и управëения.
Провеäенный анаëиз позвоëиë установитü воз-
ìожностü приìенения öентраëüной преäеëüной
теореìы äëя рас÷етов распреäеëения резервов
вреìени при пяти и боëее этапов в öепо÷ке ра-
бот. Проверка ãипотезы о соответствии рассìат-
риваеìых коìпозиöионных законов распреäеëе-
ния норìаëüноìу закону распреäеëения прове-
äена с привëе÷ениеì критериев соãëасия.
Распреäеëение резервов вреìени на оставøих-
ся этапах работ иìеет виä усе÷енноãо норìаëü-
ноãо закона распреäеëения.
Распреäеëение резервов вреìени на посëеäнеì
этапе зависит от ранее сэконоìëенных резервов
и äисöипëины испоëнитеëя на посëеäнеì эта-
пе. Виä этоãо распреäеëения ìожет бытü бëиз-
киì к норìаëüноìу ëибо стяãивается к виäу,
преäопреäеëенноìу распреäеëениеì резервов
вреìени на посëеäнеì этапе работ.
Верификаöия поëу÷енных резуëüтатов прове-
äена посреäствоì ìоäеëирования и иссëеäова-
ния реаëüноãо проöесса прохожäения писеì в
реãионы.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Èçìåíåíèå ïëîòíîñòè ðàñïðåäåëåíèÿ âåðîÿòíîñòåé
äëÿ ñóììû íåçàâèñèìûõ ñëó÷àéíûõ âåëè÷èí

Пустü исхоäные веëи÷ины равноìерно распреäеëе-
ны на интерваëе [0, 1]:

f1(t) = f(x) = 

Первые äва ìоìента этоãо распреäеëения mx = 0,5;

 = 1/12.

Коìпозиöия äвух равноìерно распреäеëенных сëу-
÷айных веëи÷ин опреäеëяется как

f2(t) = f1(τ)f1(t – τ)dτ.

При t ≤ 0

f2(t) = 0.

При 0 ≤ t ≤ 1

f2(t) = f1(τ)f1(t – τ)dτ + f1(τ)f1(t – τ)dτ +

+ f1(τ)f1(t – τ)dτ = dτ = t.

Рис. 4. Суммарные сроки прохождения писем в регионах

Рис. 5. Теоретические и эмпирические распределения времени по
этапам прохождения писем

1 при 0 x 1,≤ ≤
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При 1 ≤ t ≤ 2

f2(t) = f1(τ)f1(t – τ)dτ + f1(τ)f1(t – τ)dτ +

+ f1(τ)f1(t – τ)dτ = dτ = 2 – t.

При t ≥ 2 
f2(t) = 0.

Такиì образоì, f2(t) = 

Матеìати÷еское ожиäание и äисперсия резуëüтиру-

þщеãо распреäеëения: f2(t) m = 1 и σ2 = 1/6.

Анаëоãи÷ныì образоì äëя суììы трех равноìерно
распреäеëенных сëу÷айных веëи÷ин поëу÷иì резуëü-
тируþщее распреäеëение f3(t):

f3(t) = f2(τ)f1(t – τ)dτ =

= 

Матеìати÷еское ожиäание и äисперсия резуëüтиру-

þщеãо распреäеëения: f3(t) m = 1,5 и σ2 = 1/4.

Привеäеì поäробные преобразования äëя коìпози-
öии ÷етырех равноìерно распреäеëенных сëу÷айных
веëи÷ин:

f4(t) = f3(τ)f1(t – τ)dτ.

При t ≤ 0
f4(t) = 0.

При 0 ≤ t ≤ 1

f4(t) = f3(τ)f1(t – τ)dτ + f3(τ)f1(t – τ)dτ +

+ f3(τ)f1(t – τ)dτ = dτ = .

При 1 ≤ t ≤ 2

f4(t) = f3(τ)f1(t – τ)dτ + f3(τ)f1(t – τ)dτ +

+ f3(τ)f1(t – τ)dτ + f3(τ)f1(t – τ)dτ = dτ +

+ dτ = t – 1 –  – .

При 2 ≤ t ≤ 3

f4(t) = f3(τ)f1(t – τ)dτ + f3(τ)f1(t – τ)dτ +

+ f3(τ)f1(t – τ)dτ + f3(τ)f1(t – τ)dτ =

= dτ + dτ =

= 3 – t +  + .

При 3 ≤ t ≤ 4

f4(t) = f3(τ)f1(t – τ)dτ +

+ f3(τ)f1(t – τ)dτ + f3(τ)f1(t – τ)dτ =

= dτ = – .

При t ≥ 4 

f4(t) = 0.

Такиì образоì,

f4(t) = 

Матеìати÷еское ожиäание и äисперсия резуëüтиру-

þщеãо распреäеëения f4(t): m = 2,0 и σ2 = 1/3.

Анаëоãи÷ныì образоì äëя суììы пяти равноìерно
распреäеëенных сëу÷айных веëи÷ин посëе некото-
рых преобразований поëу÷иì резуëüтируþщее рас-
преäеëение f5(t):

f5(t) = f4(τ)f1(t – τ)dτ =

= 
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Матеìати÷еское ожиäание и äисперсия резуëüтиру-

þщеãо распреäеëения f5(t): m = 2,5 и σ2 = 5/12.

В ка÷естве приìера на рис. П.1 привеäены резуëüти-
руþщее распреäеëение (ãрафик 1) и норìаëüное распре-
äеëение (ãрафик 2) с соответствуþщиìи параìетраìи

ìатеìати÷ескоãо ожиäания mx и äисперсии .
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Рис. П.1. Графики для результирующего и нормального распре-
делений с соответствующими параметрами: а — исхоäное рав-
ноìерное распреäеëении; б — распреäеëение äëя суììы äвух
веëи÷ин, в — äëя суììы пяти веëи÷ин; 1 — коìпозиöионное
распреäеëение, 2 — норìаëüное распреäеëение
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ÁËÎÊÈÐÎÂÀÍÈÅ ÝÍÅÐÃÎ- È ÐÅÑÓÐÑÎÑÍÀÁÆÅÍÈß 
ÖÅËÅÂÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ Â ÑÅÒÅÂÛÕ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

Ã.Ã. Ãðåáåíþê, Ñ.Ì. Íèêèøîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Обы÷ный поäхоä к топоëоãи÷ескоìу анаëизу
устой÷ивости сетей к äеструктивныì возäействи-
яì на ее узëы закëþ÷ается в опреäеëении степени
наруøения связности сети посëе уäаëения узëов,
избранных äëя таких возäействий.
Наибоëее распространенныìи äеструктивны-

ìи возäействияìи ìоãут бытü прироäные явëения
(ãрозы, ураãаны и äр.) и преäнаìеренные атаки.
Такие атаки тщатеëüно пëанируþтся, выпоëняþт-
ся поäãотовëенныìи ëиöаìи и наибоëее опасны.
Данные заäа÷и преäставëяþт интерес при про-

ектировании инженерной инфраструктуры, при
выработке ìер противоäействия неãативныì воз-
äействияì на коìпоненты сетей. Поэтоìу указан-
ной теìатике посвящены ìноãо÷исëенные иссëе-
äования, наприìер, [1—5].
Основные стратеãии выбора поврежäаеìых уз-

ëов сети основаны на анаëизе äостижиìости ос-
тавøихся работоспособных узëов из исто÷ников
энерãии, при этоì выбирается такая стратеãия,
÷тобы ìиниìаëüное ìножество поврежäаеìых уз-
ëов обеспе÷иваëо изоëяöиþ от сети ìаксиìаëüно-
ãо ìножества оставøихся узëов. Искоìые повреж-
äаеìые коìпоненты выбираþтся ëибо ìетоäоì
перебора, ëибо на основе преäпоëожений о важ-
ности коìпонентов, их вëиянии на структуру сети.
При реøении äанной заäа÷и øироко приìе-

няþтся ìетоäы топоëоãи÷ескоãо анаëиза систеì,
преäставëенных в виäе ãрафа. Как правиëо, эти
ìетоäы относитеëüно просты äëя пониìания, но
требуþт зна÷итеëüноãо объеìа вы÷исëений äëя
систеì боëüøой разìерности.

Разëи÷аþт сëеäуþщие основные виäы (страте-
ãии) атак на узëы систеìы:

— на основе резуëüтатов перебора вариантов
поврежäений;

— по степени узëа (÷исëу присоеäиненных к
неìу сосеäних узëов);

— по ìаксиìаëüноìу трафику;
— по ìиниìаëüноìу трафику;
— по проìежуто÷ной öентраëüности (÷исëу пу-

тей, связываþщих потребитеëей и ãенераторы и
прохоäящих ÷ерез äанный узеë).
Наибоëее простой поäхоä к выявëениþ ìини-

ìаëüноãо ìножества поврежäаеìых коìпонентов,
вызываþщих ìаксиìаëüные неãативные посëеäст-
вия, основан на переборе вариантов поврежäений
с ìоäеëированиеì на ãрафе откëþ÷ений потре-
битеëей. Непосреäственное реøение этой заäа÷и
затруäнено боëüøиì ÷исëоì вариантов, поäëежа-
щих иссëеäованиþ. Оно опреäеëяется разìернос-
тüþ иссëеäуеìой систеìы и кратностüþ оäновре-
ìенно поврежäаеìых коìпонентов сети — ÷исëоì
со÷етаний из n (÷исëо эëеìентов в систеìе) по k
(кратностü поврежäений). Дëя вы÷исëения пос-
ëеäствий поврежäений в энерãосистеìах, соäержа-
щих äесятки тыся÷ коìпонентов, требуется обра-
ботка äанных на суперкоìпüþтерах. Отìетиì, ÷то
äанный поäхоä обеспе÷ивает высокуþ äостовер-
ностü в опреäеëении поврежäаеìых коìпонентов.
Дëя уìенüøения объеìа вы÷исëений узëаì се-

ти назна÷аþтся веса (важности) в соответствии с
вëияниеì узëа на разìер неãативных посëеäствий
при еãо поврежäении. В траäиöионной стратеãии
атаки оäниì из испоëüзуеìых критериев важности
сëужит наãрузка узëа. Эта стратеãия основана на

Рассìотрена заäа÷а безопасности ãруппы öеëевых объектов, поëу÷аþщих энерãиþ иëи ре-
сурсы из сетевой инфраструктуры, при неãативноì возäействии на коìпоненты сетей, на-
руøаþщеì связи öеëевых объектов с исто÷никаìи энерãии иëи ресурсов. Описаны извес-
тные поäхоäы к реøениþ заäа÷ устой÷ивости сетей. Проанаëизированы особенности за-
äа÷и поиска поврежäаеìых коìпонентов сети, привоäящих к потере функöионаëüности
ãруппы öеëевых объектов, и преäëожены ìетоäы ее реøения и поäхоäы к оптиìизаöии вы-
÷исëений. На конкретноì приìере проиëëþстрирован аëãоритì поиска поврежäений.

Ключевые слова: уязвиìостü, сетевая инфраструктура, наäежностü, энерãоснабжение.
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тоì, ÷то выхоä из строя узëов с боëüøой наãруз-
кой привоäит к перераспреäеëениþ этой наãрузки
по äруãиì узëаì и ìожет вызватü переãрузку ìно-
ãих взаиìоäействуþщих узëов. Этот тип стратеãии
атаки øироко приìеняется äëя анаëиза уязвиìос-
ти энерãосетей и выбора реøений по их защите.
Теì не ìенее, указанная стратеãия иìеет серüез-
ное оãрани÷ение. Наприìер, есëи сосеäние узëы
сëабонаãруженные, то они ìоãут безбоëезненно
принятü äопоëнитеëüнуþ наãрузку, äеìпфировав
возìущение. Отìетиì, ÷то в топоëоãи÷еских ìо-
äеëях наãрузку узëа связываþт не с ее физи÷еской
веëи÷иной, а с такиìи топоëоãи÷ескиìи характе-
ристикаìи ãрафа, как степенü узëа, проìежуто÷-
ная öентраëüностü и äр.
Атака по степени (по наãрузке) основана на

уäаëении узëов, на÷иная с узëов с саìой высокой
степенüþ, в поряäке уìенüøения степени.
Дëя рас÷ета трафика в энерãосистеìе испоëü-

зуþтся ìоäеëи физи÷еских проöессов, которые
строятся на основе законов Оìа и Кирхãофа. Ос-
новные пробëеìы приìенения ìетоäа закëþ÷аþт-
ся в боëüøоì ÷исëе параìетров, которые äоëжны
бытü ввеäены в ìоäеëü и которые, как правиëо, не-
известны иссëеäоватеëþ пробëеì уязвиìости, а
также в низкой скорости рас÷ета систеìы аëãебра-
и÷еских и äифференöиаëüных уравнений высоко-
ãо поряäка и невозìожности у÷ета сëу÷айноãо ха-
рактера реøений, приниìаеìых äиспет÷ероì при
изìенении потребëения иëи возникновении ава-
рийных ситуаöий в систеìе.
Из сказанноãо ìожно сäеëатü вывоä, ÷то при

известной топоëоãии сети то÷но выбратü вариант
атаки с ìаксиìаëüныìи неãативныìи посëеäстви-
яìи ìожно путеì перебора возìожных вариантов
поврежäаеìых коìпонентов. Оäнако, как уже от-
ìе÷ено, этот ìетоä обëаäает боëüøой вы÷исëи-
теëüной сëожностüþ. В äруãих ìетоäах топоëоãи-
÷ескоãо анаëиза испоëüзуþтся äостато÷но «ãрубые»
преäпоëожения о наãрузках и важности узëов.
Провеäенный анаëиз показывает, ÷то öеëü рас-

сìотренных стратеãий состоит в изоëяöии от сети
ìаксиìаëüноãо ìножества ее узëов, а не присо-
еäиненных к ниì потребитеëей. Оäнако инфра-
структурные сети ëиøü выпоëняþт функöии обес-

пе÷ения по отноøениþ к систеìе потребëения.
Поэтоìу возникает вопрос, наносится ëи при
рассìотренных стратеãиях ìаксиìаëüный ущерб
объектаì потребëения? Иноãäа — äа, ÷аще нет,
так как наибоëüøий ущерб äостиãается не в сëу÷ае
изоëяöии произвоëüных узëов, а при откëþ÷ении
от сетей тех узëов, которые обеспе÷иваþт энерãи-
ей и ресурсаìи важные объекты проìыøëенности,
транспорта, пунктов управëения, ãражäанской ин-
фраструктуры и äруãие, так называеìые öеëевые
объекты (äаëее ЦО). При÷еì в ка÷естве öеëевых
ìоãут выступатü пространственные объекты в ви-
äе опреäеëенных территорий с вхоäящиìи и исхо-
äящиìи из них транспортныìи и энерãети÷ески-
ìи потокаìи.
В статüе рассìатривается заäа÷а потери функ-

öионаëüности ãруппы ЦО и выбора стратеãии ата-
ки на ãруппу на основе анаëиза ãетероãенной се-
тевой инфраструктуры, преäëаãаþтся поäхоäы к
реøениþ с поìощüþ известных ìетоäов структур-
ноãо анаëиза, обсужäаþтся возìожные реøения
по снижениþ сëожности вы÷исëений при поиске
поврежäаеìых коìпонентов.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Выбор öеëевых объектов опреäеëяется при ана-
ëизе их важности äëя реøения опреäеëенных за-
äа÷ (рис. 1).
При выборе возäействия äоëжен у÷итыватüся

весü коìпëекс обеспе÷иваþщих инженерных и
транспортно-ëоãисти÷еских сетей, поврежäение
которых привоäит к ÷асти÷ноìу иëи поëноìу на-
руøениþ функöионаëüности öеëевых объектов.
Рассìотриì ãраф, ìножество верøин которо-

ãо V описывается тройкой верøин 〈S, P, U 〉, ãäе
S — исто÷ники энерãии и ресурса, P — объекты
потребëения энерãии и U — верøины сети, в ко-
торых осуществëяется преобразование энерãии
иëи ресурса (трансфорìаторные, насосные и äру-
ãие поäстанöии), распреäеëение энерãии (распре-
äеëитеëüные устройства, отпайки), переäа÷а энер-
ãии (эëектри÷еские ëинии, трубопровоäы и äр.):

V = S ∪ P ∪ U.

Рис. 1. Выбор целевых объектов и стратегий атак на них



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

54 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2016

Обозна÷иì ÷ерез Pz — заäанное поäìножество
верøин (ãруппа öеëевых объектов), Pz ⊆ P.

При этоì пути переäа÷и энерãии от ее исто÷-
ников к öеëевыì объектаì сëеäует рассìатриватü
как конфëиктные ìножества иëи ãиперребра.
Постановка задачи. Дëя резервированноãо ãра-

фа V инфраструктуры обеспе÷ения öеëевых объек-
тов энерãией и ресурсаìи необхоäиìо опреäеëитü
ìиниìаëüное ìножество верøин u ⊆ U и s ⊆ S —
поврежäаеìых коìпонентов инфраструктуры, при
искëþ÷ении которых из ãрафа V наруøается äо-
стижиìостü верøин Pz из верøин S.

Достижиìостü верøины ìножества Pz из вер-
øин S зäесü пониìается как существование пути
ìежäу ниìи, т. е. наëи÷ие соответствуþщеãо кон-
фëиктноãо ìножества.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÑÅÒÅÂÎÉ ÈÍÔÐÀÑÒÐÓÊÒÓÐÛ 
ÖÅËÅÂÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Указанное пониìание уязвиìости öеëевых объ-
ектов и стратеãии äеструктивных возäействий тре-
бует выпоëнения сëеäуþщих виäов анаëиза инф-
раструктуры:

— ка÷ественный анаëиз инфраструктуры ЦО в
öеëоì, взаиìоäействий ìежäу сетяìи;

— топоëоãи÷еский анаëиз уязвиìости ЦО и се-
тей, вхоäящих в инфраструктуру ЦО;

— топоãрафи÷еский анаëиз уязвиìости сетевой
инфраструктуры.
При ка÷ественноì анаëизе инфраструктуры

ЦО, взаиìоäействий ìежäу сетяìи опреäеëяþтся
основные сети, вëияþщие на функöионаëüностü
ЦО и узëы сопряжения ãетероãенных сетей.
На ãрафе (рис. 2) изображена сетевая инфра-

структура äвух öеëевых объектов P и G, соäержа-
щая äве разнороäные сети — сетü öеëевоãо объекта
P (изображена спëоøныìи ëинияìи) и сетü öеëе-
воãо объекта G (изображена пунктирныìи ëиния-
ìи), I — исто÷ник энерãии иëи ресурса, наприìер,
эëектроэнерãии, A, B, C, D, E, F — узëы, связыва-

þщие ìежäу собой исто÷ник I и ЦО P (в сëу÷ае
энерãосистеìы — поäстанöии). J — исто÷ник
энерãии иëи ресурса, наприìер, воäозабор на во-
äохраниëище, M, N, H — узëы, связываþщие ìеж-
äу собой исто÷ник J и ЦО G (в сëу÷ае воäоснаб-
жения — фиëüтруþщие установки M, N и насосная
поäстанöия H).
Работоспособностü узëа H второй сети зависит

от энерãии, поступаþщей из первой сети с исто÷-
никоì I.
Узеë H, поëу÷аþщий энерãиþ из первой сети,

назовеì узëоì сопряжения.
В топоëоãи÷ескоì анаëизе уязвиìости ЦО и се-

тей, вхоäящих в инфраструктуру ãруппы ЦО, ìож-
но воспоëüзоватüся ìетоäаìи, приìеняеìыìи äëя
рас÷ета наäежности сëожных структур и их äиа-
ãностирования [6, 7]. При их краткоì изëожении
буäеì употребëятü терìиноëоãиþ работы [7].
Это ìетоäы нахожäения безызбыто÷ных путей

и ìиниìаëüных се÷ений, коìпоненты которых
преäставëяþт собой потенöиаëüные объекты äе-
структивных возäействий. Необхоäиìо при при-
ìенении этих ìетоäов у÷естü взаиìоäействие се-
тей разной прироäы, коãäа, наприìер, на функöи-
онирование сети воäоснабжения вëияет состояние
работоспособности насосной станöии, работаþ-
щей от систеìы энерãоснабжения.
Заäа÷а вы÷исëения ìиниìаëüных се÷ений из

ìиниìаëüных конфëиктных ìножеств тесно свя-
зана с заäа÷ей о покрытии ìножестваìи. Мини-
ìаëüное се÷ение опреäеëяется как ìиниìаëüное
покрываþщее ìножество набора конфëиктных
ìножеств.
Заäа÷а реøается в три этапа.
Этап 1. Построение ìиниìаëüноãо ãиперãрафа

инфраструктуры обеспе÷ения (сì. рис. 2).
Гиперãраф систеìы L = {l1, ..., lm} преäставëяет

собой ìножество путей ìежäу ЦО P и G и исто÷-
никаìи I и J, а также путей ìежäу узëоì H и ис-
то÷никоì I.
Эëеìент li ∈ L называется ãиперреброì L. Ги-

перребро li ∈ L называется ìиниìаëüныì в L, есëи
не иìеется äруãоãо ãиперребра lj ∈ L, i ≠ j такоãо,
÷то lj ⊆ li. Гиперãраф явëяется ìиниìаëüныì, есëи
кажäое ãиперребро li ∈ L ìиниìаëüно. Мини-
ìаëüные ãиперребра образуþт ìиниìаëüные кон-
фëиктные ìножества ãиперãрафа [7]. Даëее поä
L = { l1, ..., lm} пониìается ìиниìаëüный ãипер-
ãраф, m — ÷исëо еãо ìиниìаëüных ãиперребер.
Миниìаëüные конфëиктные ìножества (ãи-

перребра) преäставëены в виäе буëевой ìатриöы
(табë. 1).
Этап 2. Нахожäение ìиниìаëüных се÷ений,

при искëþ÷ении которых из ãрафа (сì. рис. 2)
наруøается äостижиìостü верøин P и H из вер-
øин I и J.Рис. 2. Граф инфраструктуры двух целевых объектов P и G



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

55ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2016

Функöия покрытия ρ в общеì сëу÷ае äëя ìат-
риöы с k стоëбöаìи заäается конъþнкöией виäа
D1, ..., Dk, ãäе Dj — äизъþнкöия всех переìенных,
приписанных строкаì с еäиниöей в j-ì стоëбöе.
Конъþнктивная норìаëüная форìа (КНФ) функ-
öии покрытия äëя ЦО «P» (сì. рис 2) иìеет виä:

ρ(l1, l2, ..., l5) = (I ∨ A ∨ D ∨ P) ∧ (I ∨ F ∨ P) ∧
∧ (I ∨ C ∨ D ∨ P) ∧ (I ∨ B ∨ E ∨ P) ∧ (I ∨ C ∨ E ∨ P).

КНФ функöии покрытия äëя узëа сопряжения H

ρ(l6, l7) = (I ∨ C ∨ D ∨ H) ∧ (I ∨ A ∨ D ∨ H);

КНФ функöии покрытия äëя ЦО G иìеет виä:

ρ(l8, l9) = (M ∨ J ∨ H ∨ G) ∧ (N ∨ J ∨ H ∨ G).

Переìножив скобки в КНФ (уäобнее пере-
ìножатü вна÷аëе скобки с наибоëüøиì ÷исëоì
общих коìпонентов, äëя ρ(l1, l2, ..., l5) уìножаþт-
ся третüя на пятуþ скобки) и выпоëнив поãëоще-
ния, поëу÷иì ìиниìаëüные се÷ения — äизъþнк-
тивные норìаëüные форìы (ДНФ):

ρ(l1, l2, ..., l5) = {〈I 〉, 〈P 〉, 〈F, D, E 〉, 〈F, D, B, C 〉,
〈F, A, C, E 〉, 〈F, A, B, С 〉};

ρ(l6, l7) = {〈I 〉, 〈H 〉, 〈D〉, 〈C, A〉};

ρ(l8, l9) = {〈G 〉, 〈H 〉, 〈J 〉, 〈M, N 〉}.

Этап 3. Аãреãирование ìиниìаëüных се÷ений
взаиìоäействуþщих сетей.
Определение. Среäой öеëевоãо объекта назовеì

все ìиниìаëüные се÷ения, которые ìоãут бытü
при÷инаìи еãо откëþ÷ения от исто÷ников энер-
ãии и ресурса. ♦
Среäа öеëевоãо объекта P преäставëяет собой

ìиниìаëüные се÷ения сети, показанной на рис. 2
спëоøныìи ëинияìи:

{〈I 〉, 〈P 〉, 〈F, D, E 〉, 〈F, D, B, C 〉, 〈F, A, C, E 〉,
〈F, A, B, С 〉}. (1)

Среäа öеëевоãо объекта «G» преäставëяет собой
объеäинение ìиниìаëüных се÷ений узëа сопряже-
ния H {〈I ∨ 〈H ∨ D ∨ 〈C, A} и ЦО G{〈G 〉, 〈H 〉, 〈J 〉,
〈M, N 〉}:

{〈I 〉, 〈H 〉, 〈D 〉, 〈CA 〉, 〈G 〉, 〈J 〉, 〈M, N 〉}. (2)

Миниìаëüные се÷ения äëя нескоëüких ЦО по-
ëу÷аþтся при вы÷исëении конъþнкöии äизъþнк-
öий среä öеëевых верøин. Так, äëя äвух ЦО G и P
ìиниìаëüные се÷ения поëу÷аþтся при вы÷исëе-
нии конъþнкöии äизъþнкöий среä (1) и (2):

{〈I 〉, 〈P, H 〉, 〈P, D 〉, 〈F, D, E 〉, 〈F, D, B, C 〉,
〈P, C, A 〉, 〈F, A, C, E 〉, 〈F, A, B, С 〉, 〈P, G 〉,

〈F, D, E, G 〉, 〈P, J 〉, 〈P, M, N 〉}. (3)

Дëя нахожäения ìиниìаëüных се÷ений, кроìе
рассìотренноãо поäхоäа, который ÷асто называþт
аëãоритìоì Петрика, ìожно воспоëüзоватüся ìе-
тоäоì совпаäаþщих ìножеств äëя ìножества ìи-
ниìаëüных ãиперребер, основанныì на построе-
нии HS-äерева [7].
В обоих сëу÷аях нахожäение ìиниìаëüных се-

÷ений требует боëüøоãо объеìа вы÷исëений äëя
построения всех путей ìежäу исто÷никаìи и ЦО,
устранения избыто÷ных путей. К этоìу äобавëя-
ется необхоäиìостü нахожäения äизъþнктивной
форìы функöии покрытия äëя ìатриöы с боëü-
øиì ÷исëоì стоëбöов (ìиниìаëüных ãиперребер)
иëи боëüøоãо ÷исëа обращений к ìножеству ìи-
ниìаëüных ãиперребер, требуеìое äëя поиска и
отсе÷ения ветвей, не вхоäящих в ìиниìаëüное
HS-äерево.
Приìер поиска ìиниìаëüных се÷ений äëя ãра-

фа (сì. рис. 2) показывает, ÷то переìножение ско-
бок в КНФ, äруãиìи сëоваìи, ìиниìаëüных ãи-
перребер, уäобнее выпоëнятü вна÷аëе со скобка-
ìи, соäержащиìи наибоëüøее ÷исëо оäинаковых
коìпонентов. Это позвоëяет упроститü реøения,
у÷итывая закон поãëощения в проöессе уìноже-
ния. Поэтоìу приоритет при уìножении поëу÷аþт
ìиниìаëüные ãиперребра, связываþщие оäин ЦО
и оäин исто÷ник. Скобки, вкëþ÷аþщие в себя та-
кие ãиперребра, соäержат, по ìенüøей ìере, äва
общих коìпонента — ЦО и исто÷ник.
При такоì поäхоäе ãиперãраф L = {l1, ..., lm} рас-

сìатривается как совокупностü ÷асти÷ных ãипер-
ãрафов L = {l1, ..., ln}, n — ÷исëо ÷асти÷ных ãипер-
ãрафов в L, кажäый из которыхзаäается своиì на-
бороì ãиперребер. Стоëбöы (ãиперребра) ìатриöы
функöии покрытия при такоì преäставëении рас-
преäеëяþтся в соответствии с их принаäëежнос-
тüþ к ÷асти÷ныì ãиперãрафаì.
Тоãäа КНФ функöии покрытия ρ(l1, l2, ..., lm)

ãиперãрафа L = {l1, ..., lm} ìожно преäставитü как
произвеäение ÷асти÷ных функöий покрытия

ρ(l1, l2, ..., lm) = ρ( , ), ãäе ,  — стоëбöы

Таблица 1
Áóëåâà ìàòðèöà ìèíèìàëüíûõ ãèïåððåáåð ãðàôà (ñì. ðèñ. 2)

l1 l2 l3 l4 l5 l6 l7 l8 l9
I 1 1 1 1 1 1 1
P 1 1 1 1 1
A 1 1
B 1
C 1 1 1
D 1 1 1 1
E 1 1
F 1
М 1
N 1
J 1 1
H 1 1 1 1
G 1 1

i 1=

n

∏ lki
lri lki

lri
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(ãиперребра) ìатриöы функöии покрытия, соот-
ветствуþщие ÷асти÷ноìу ãиперãрафу Li.

В äаëüнейøеì КНФ кажäой ÷асти÷ной функ-
öии ρ( , ..., ) привоäится к ДНФ, которая

опреäеëяет ìиниìаëüные се÷ения äëя этоãо ÷ас-
ти÷ноãо ãиперãрафа. Посëе переìножения ìи-
ниìаëüных се÷ений äëя ÷асти÷ных ãиперãрафов
поëу÷иì ДНФ функöии покрытия исхоäноãо ãи-
перãрафа L = {l1, ..., lm} и затеì искоìые ìини-
ìаëüные се÷ения äëя ãруппы ЦО.
Описанный проöесс вы÷исëений не тоëüко об-

ëеã÷ает поиск ìиниìаëüных се÷ений, но и обес-
пе÷ивает возìожностü параëëеëüной обработки
äанных при боëüøой разìерности заäа÷и.
Топоãрафи÷еский анаëиз уязвиìости сетевой

инфраструктуры необхоäиì äëя оöенки вреìени
восстановëения поврежäений, на которое вëияет
ãеоãрафи÷еская äоступностü поврежäаеìоãо коì-
понента äëя реìонта, рисков нанесения воз-
äействий, зависящих и от ìестности распоëоже-
ния коìпонента, опреäеëения ìеры бëизости
ìежäу коìпонентаìи сетей, испоëüзуеìой при
выборе возìожноãо ìеста атаки на бëизко распо-
ëоженные сети.
Наприìер, бëизостü коìпонентов F, D и E на

карте ìестности (рис. 3), поврежäение которых в
соответствии с выражениеì (3) привоäит к потере
функöионаëüности ЦО P и G, впоëне опреäеëяет
возìожное ìесто неãативноãо возäействия.

3. ÏÐÈÌÅÐ ÀÍÀËÈÇÀ ÓßÇÂÈÌÎÑÒÈ ÃÐÓÏÏÛ
ÖÅËÅÂÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Проиëëþстрируеì рассìотренный поäхоä к
анаëизу уязвиìости на фраãìенте реаëüной энер-
ãосистеìы и сети воäоснабжения, схеìа котороãо
в виäе ãрафа преäставëена на рис. 4.

На этой схеìе верøины 6—43 относятся к сети
эëектроснабжения и преäставëяþт собой поä-
станöии (верøина 14 явëяется поäстанöией äëя
насосной станöии воäоснабжения), а верøины 2,
5, 44—56 — потребитеëи (14 — насосная станöия
воäоснабжения, 32 — фабрика, 34 завоä). Верøи-
ны 60—63 преäставëяþт собой объекты сети воäо-
снабжения. Цеëевыìи объектаìи сëужат верøи-
ны 14, 32 и 34.
Все поäстанöии понижаþщие. Соответственно

с этиì выбрана ориентаöия äуã ãрафа. Оäнако
÷астü äуã, в сиëу наëи÷ия контуров и возникаþщей
при этоì неопреäеëенности направëения их пото-
ков, разнонаправëенные.
Упростиì изëожение, приняв в ка÷естве исто÷-

ников не верøины 1 и 3, а соответственно 6 и 30,
непосреäственно связанные с ниìи. Поврежäение
верøин 6 и 30 привоäит к теì же посëеäствияì,
÷то и поврежäение верøин 1 и 3. Анаëоãи÷но, пов-
режäение верøин 13, 23 и 27 вызывает прекраще-
ние энерãоснабжения öеëевых объектов 14, 32 и 34,
поэтоìу в äаëüнейøеì изëожении ìожно принятü
верøины 13, 23 и 27 в ка÷естве öеëевых объектов.
С у÷етоì упрощений необхоäиìо опреäеëитü

ìножество поврежäаеìых коìпонентов, кажäый
из которых соäержит ìиниìаëüное ìножество
верøин, при искëþ÷ении которых из ãрафа (сì.
рис. 4) наруøается äостижиìостü öеëевых объек-
тов 13, 23 и 27 из исто÷ников 6 и 30.

lki
lri

Рис. 3. Картографическое представление инфраструктуры целе-
вых объектов P и G

Рис. 4. Граф фрагмента реальной энергосистемы
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С поìощüþ проãраììы выпоëниì построе-
ние ìиниìаëüноãо ãиперãрафа энерãосистеìы
L6,30—13,23,27, осуществив поиск всех путей ìежäу
верøинаìи 6, 30 и 13, 23, 27 и устранив поãëоща-
еìые пути. Как правиëо, устранение поãëощений
зна÷итеëüно снижает ìножество путей ìежäу вер-
øинаìи — исто÷никаìи и ЦО.
Миниìаëüный ãиперãраф äëя поставëенной за-

äа÷и иìеет виä

L6, 30—13, 23, 27 = {{6, 20, 13}, {6, 7, 13}, 
{6, 20, 21, 15, 22, 23}, {6, 20, 38, 31, 30, 22, 23},

{6, 16, 23}, {6, 20, 21, 27}, {6, 20, 38, 27},
{6, 16, 23, 28, 35, 30, 31, 38, 27}, {30, 31, 38, 20, 13},
{30, 22, 23, 16, 6, 20, 13}, {30, 22, 23, 16, 6, 7, 13},

{30, 31, 38, 20, 7, 6, 16, 23}, {30, 22, 23},
{30, 31, 38, 27}, {30, 22, 23, 16, 6, 20, 21, 27},

{30, 22, 23, 16, 6, 20, 38, 27}}.

Даëее ìетоäоì покрытия ìножеств вы÷исëяет-
ся ìиниìаëüные се÷ения этоãо ãиперãрафа, т. е.
ДНФ функöия покрытия; ДНФ ãиперãрафа посëе
искëþ÷ения поãëощений иìеет виä:

ρ(l ) = 6, 30 ∨ 6, 23, 31 ∨ 6, 23, 38 ∨ 6, 23, 20, 27 ∨
∨ 6, 23, 20, 31 ∨ 6, 23, 20, 38 ∨ 6, 31, 22 ∨ 6, 38, 22 ∨
∨ 6, 20, 22, 27 ∨ 6, 22, 13, 27 ∨ 13, 27, 23 ∨ 13, 27,
21, 16, 30 ∨ 13, 27, 15, 16, 30 ∨ 13, 27, 22, 16 ∨ 13,
20, 23, 30 ∨ 13, 20, 23, 31 ∨ 13, 20, 23, 38 ∨ 13, 20,
23, 27 ∨ 13, 21, 38, 23 ∨ 13, 21, 38, 16, 30 ∨ 13, 21,
38, 16, 22 ∨ 20, 7, 16, 30 ∨ 20, 7, 16, 23, 38 ∨ 20, 7,
16, 23, 27 ∨ 20, 7, 16, 23, 31 ∨ 20, 7, 16, 31, 22 ∨

∨ 20, 7, 16, 38, 22 ∨ 20, 7, 16, 22, 27.

Резуëüтаты рас÷ета ДНФ — поврежäаеìых коì-
понентов, которые обеспе÷иваþт бëокирование
энерãоснабжения трех потребитеëей от äвух исто÷-
ников, привеäены в табë. 2.
Зäесü не рассìотрено взаиìоäействие энерãо-

систеìы и сети воäоснабжения, поскоëüку струк-
тура сети воäоснабжения (сì. рис. 4) анаëоãи÷на
преäставëенной на рис. 2 и посëеäоватеëüностü
рас÷ета на этапе 3 совпаäает с изëоженной в § 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены ìетоäы структурноãо анаëиза уяз-
виìости сетей, их отëи÷ие от ìетоäов анаëиза уяз-
виìости ãруппы öеëевых объектов, Показано, ÷то
в посëеäнеì сëу÷ае ìоãут приìенятüся ìетоäы
рас÷ета наäежности и äиаãностирования сëожных
систеì. Эти ìетоäы позвоëяþт поëу÷итü то÷ное
реøение заäа÷и потери функöионаëüности ãруппы
öеëевых объектов с у÷етоì взаиìоäействуþщих ãе-
тероãенных сетей в виäе коìбинаöий поврежäе-
ний, бëокируþщих энерãо- и ресурсоснабжение
этой ãруппы.
На приìерах сетевой инфраструктуры рассìот-

рены этапы реøения заäа÷и потери функöионаëü-
ности, вкëþ÷ая анаëиз взаиìоäействуþщих сетей,
показаны возìожности ее äекоìпозиöии на струк-
туры, äопускаþщие параëëеëüные проöессы обра-
ботки и снижение сëожности вы÷исëений.
Рассìотренные ìетоäы анаëиза уязвиìости ìо-

ãут бытü приìенены äëя реøения заäа÷ повыøе-
ния безопасности öеëевых объектов в реаëüных се-
тевых структурах, иìеþщих боëüøуþ вероятностü
реаëизаöии уãроз.
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Таблица 2
Êîìáèíàöèè âîçìîæíûõ ïîâðåæäåíèé ñåòè

äëÿ ãðóïïû èç òðåõ öåëåâûõ îáúåêòîâ

Двух-
кратные

Трех-
кратные

Четырех-
кратные Пятикратные

6, 30

6, 23, 31 6, 23, 20, 27 13, 27, 21, 16, 30
6, 23, 38 6, 23, 20, 31 13, 27, 15, 16, 30
6, 31, 22 6, 23, 20, 38 13, 21, 38, 16, 30
6, 38, 22 6, 20, 22, 27 13, 21, 38, 16, 22

13, 27, 23

6, 22, 13, 27 20, 7, 16, 23, 38
13, 27, 22, 16 20, 7, 16, 23, 27
13, 20, 23, 30 20, 7, 16, 23, 31
13, 20, 23, 31 20, 7, 16, 31, 22
13, 20, 23, 38 20, 7, 16, 38, 22
13, 21, 38, 23 20, 7, 16, 22, 27
20, 7, 16, 30 13, 21, 38, 16, 22
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ÏÐÎÁËÅÌÛ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÎÑÒÈ, 
ÁÅÇÎÏÀÑÍÎÑÒÈ È ÍÀÄÅÆÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ 
ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ È ÑÅÒÅÖÅÍÒÐÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

×. 2. Ïîäõîä ê îáùåìó ðåøåíèþ
Þ.Ñ. Çàòóëèâåòåð, Å.À. Ôèùåíêî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Коëи÷ество коìпüþтерных устройств разных
кëассов (от «уìных» сенсоров и сìартфонов, äо
суперкоìпüþтеров), связанных ãëобаëüныìи сетя-
ìи, ис÷исëяется ìноãиìи ìиëëиарäаìи и быстро
растет. Совокупные вы÷исëитеëüные, функöио-
наëüные и инфорìаöионные ресурсы ãëобаëüной
коìпüþтерной среäы (ГКС) обëаäаþт коëоссаëü-
ныì систеìообразуþщиì потенöиаëоì. Дëя поë-
ноìасøтабноãо еãо раскрытия требуется ìассовое
приìенение боëüøих и сверхбоëüøих систеì рас-
преäеëенных вы÷исëений, наöеëенных на реøе-
ние практи÷ески неоãрани÷енноãо разнообразия
заäа÷ сетеöентри÷ескоãо управëения (СЦУ).
В первой ÷асти [1] настоящей работы показано,

÷то с увеëи÷ениеì разìеров и ìасøтабов приìе-
нения таких систеì в усëовиях крайней разнороä-
ности аппаратных и проãраììных пëатфорì в
ГКС возникаþт фунäаìентаëüные барüеры коìби-
наторной сëожности заäа÷ функöионаëüной ин-
теãраöии вы÷исëитеëüных и инфорìаöионных

ресурсов. Существуþщие техноëоãии построения
распреäеëенных вы÷исëитеëüных систеì требуþт
ëобовоãо преоäоëения коìбинаторной сëожности
заäа÷ интеãраöии. При этоì с увеëи÷ениеì разìе-
ров, поìиìо неоãрани÷енноãо роста среäств и вре-
ìени, требуется äобавëение на систеìных уровнях
о÷ереäных разнороäных, все боëее сëожных и ìе-
нее наäежных сëоев проìежуто÷ноãо проãраììно-
ãо обеспе÷ения (ПО).
В настоящее вреìя äоëя вы÷исëитеëüных ре-

сурсов, вовëекаеìых в сиëüносвязные систеìы аë-
ãоритìи÷еской переработки ãëобаëüно распреäе-
ëенной инфорìаöии, относитеëüно совокупных
ресурсов ГКС скорее уìенüøается, ÷еì растет. Это
ãоворит, прежäе всеãо, о тоì, ÷то общесистеìная
сëожностü ГКС, препятствуþщая созäаниþ таких
систеì, äостиãëа крити÷еских уровней, а также об
отсутствии аäекватноãо инструìентария преоäоëе-
ния этой сëожности.
В äоëãосро÷ной перспективе ка÷ественное раз-

витие ГКС на основе существуþщих техноëоãий
интеãраöии, тоëерантных к разнороäности, стано-
вится практи÷ески невозìожныì — ни в ÷асти

Изëожены принöипы форìирования в ãëобаëüной коìпüþтерной среäе ìатеìати÷ески
оäнороäноãо, бесøовно проãраììируеìоãо и кибербезопасноãо аëãоритìи÷ескоãо про-
странства распреäеëенных вы÷исëений и сетеöентри÷ескоãо управëения на базе коìпüþ-
терноãо ис÷исëения äревовиäных структур. Привеäены свойства языка бесøовноãо про-
ãраììирования в этоì пространстве, а также принöипы орãанизаöии проãраììныìи ìе-
тоäаìи наäежных распреäеëенных вы÷исëений в вы÷исëитеëüных среäах с ненаäежныìи
коìпонентаìи. Сфорìуëированы требования к сетевыì коìпüþтераì с неìикропроöес-
сорной архитектурой, которые необхоäиìы äëя эффективной и кибербезопасной реаëи-
заöии äанноãо аëãоритìи÷ескоãо пространства в ãëобаëüной коìпüþтерной среäе.

Ключевые слова: ãëобаëüная коìпüþтерная среäа, ãëобаëüная инфорìаöионная сиëüносвязностü,
распреäеëенные вы÷исëения, сетеöентри÷еское управëение, ис÷исëение äревовиäных структур, не-
ìикропроöессорная архитектура, ìатеìати÷ески оäнороäное аëãоритìи÷еское пространство, бес-
øовное проãраììирование, кибербезопасностü, наäежные вы÷исëения в среäе с ненаäежныìи коì-
понентаìи.

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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функöионаëüной интеãраöии, ни в ÷асти обеспе-
÷ения ее кибербезопасности и наäежности.
В усëовиях растущих ìасøтабов острых соöи-

аëüных проявëений кризиса перепроизвоäства в
ГКС сëабо форìаëизованной инфорìаöии [1] не-
обхоäиìы новые нау÷но обоснованные поäхоäы к
общеìу реøениþ пробëеì функöионаëüной ин-
теãраöии при созäании боëüøих систеì распреäе-
ëенной переработки ãëобаëüно распреäеëенной
инфорìаöии в скоëü уãоäно боëüøих сетях.
В äанной работе, в отëи÷ие от существуþщих

техноëоãи÷еских поäхоäов к функöионаëüной ин-
теãраöии сетевых ресурсов при изна÷аëüной «ëеãа-
ëизаöии» их разнороäности, рассìатривается об-
щий систеìный поäхоä, öеëü котороãо состоит в
устранении при÷ин разнороäности и бесøовноì
распространении свойства универсаëüной про-
ãраììируеìости, присущеãо отäеëüноìу коìпüþ-
теру, на скоëü уãоäно боëüøие ìножества коìпüþ-
теров, связанных сетяìи.
Сутü рассìатриваеìоãо поäхоäа состоит в:
выявëении и устранении первопри÷ин непре-
рывноãо воспроизвоäства разнороäных форì
преäставëения коìпüþтерной инфорìаöии
(проãраìì и äанных) и способов работы с ней;
разработке принöипов и ìетоäов форìирования
еäиноãо, бесøовно проãраììируеìоãо и кибер-
безопасноãо аëãоритìи÷ескоãо пространства
распреäеëенных вы÷исëений в скоëü уãоäно
боëüøих сетях;
разработке и обосновании требований к аппа-
ратной поääержке этоãо пространства.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈß ÌÀÒÅÌÀÒÈ×ÅÑÊÈ 
ÎÄÍÎÐÎÄÍÎÃÎ ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ 

ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Чрезìерное разнообразие разнороäных, труä-
но совìестиìых аппаратных пëатфорì и форì
преäставëения äанных и проãраìì с позиöий аë-
ãоритìи÷еской универсаëüности преäставëяется
завеäоìо избыто÷ныì. Оно привоäит к ìноãова-
риантности заäа÷ систеìно-функöионаëüной ин-
теãраöии сетевых ресурсов и к непреоäоëиìой
коìбинаторной сëожности созäания и интеãраöии
скоëü уãоäно боëüøих систеì распреäеëенной об-
работки äанных в ГКС [1].
Устранение при÷ин воспроизвоäства разнороä-

ности ГКС и пробëеì коìбинаторной сëожности
интеãраöии разнороäных ресурсов становится воз-
ìожныì посреäствоì форìирования в ней ìате-
ìати÷ески оäнороäноãо аëãоритìи÷ескоãо про-
странства распреäеëенных вы÷исëений.

1.1. Îãðàíè÷åíèÿ êëàññè÷åñêîé êîìïüþòåðíîé ìîäåëè

Установëено [2—4], ÷то первопри÷ины разно-
роäности инфорìаöионных и вы÷исëитеëüных ре-

сурсов коìпüþтерных среä обусëовëены свойства-
ìи так называеìой ìоäеëи Дж. фон Нейìана [5],
которая рассìатривается как кëасси÷еская инäус-
триаëüно зна÷иìая аксиоìатика универсаëüных
ìаøинных вы÷исëений [4]. Микропроöессорные
коìпüþтерные архитектуры стаëи ее ìассовыì
вопëощениеì, базовыì эëеìентоì коìпüþтерной
ревоëþöии и ãëобаëизаöии сетевоãо пространства.
По сути, из-за отсутствия инäустриаëüно зна÷и-
ìых аëüтернатив, она äо сих пор остается еäиной
ëоãи÷еской основой ìассовоãо произвоäства коì-
пüþтеров и проãраìì.
Сëоживøиеся к настоящеìу вреìени в ГКС

усëовия и ìассовые проявëения ãëобаëüной сиëü-
носвязности показываþт принöипиаëüные неäо-
статки кëасси÷еской ìоäеëи, из-за которых сба-
ëансированное развитие ГКС становится невоз-
ìожныì. В этоì состоит новизна и актуаëüностü
пробëеì и общеãо поäхоäа к их реøениþ, рассìат-
риваеìых в äанной работе.
Кëасси÷еская коìпüþтерная аксиоìатика из-

на÷аëüно преäставëяет собой однозадачную ìо-
äеëü, в которой свойство универсаëüной про-
ãраììируеìости заìкнуто во внутренних ресур-
сах коìпüþтера — в оперативноì запоìинаþщеì
устройстве (ОЗУ), арифìетико-ëоãи÷ескоì уст-
ройстве (АЛУ), устройстве управëения (УУ) и уст-
ройстве ввоäа-вывоäа (В/В) [5]. Управëение вы-
÷исëенияìи в раìках этой ìоäеëи осуществëяется
устройствоì управëения (УУ) посреäствоì указа-
ния физических аäресов к я÷ейкаì оперативной па-
ìяти (ОЗУ), охва÷енных оäноìерныì, ëинейно
орãанизованныì аäресныì пространствоì.
В сиëу изна÷аëüной оäнозаäа÷ности в этой ìо-

äеëи в принöипе отсутствует встроенная универ-
саëüная ëоãика защиты паìяти от вìеøатеëüства
оäной проãраììы со стороны äруãой. Отсþäа ап-
паратно незащищенное аäресное пространство
ОЗУ во ìноãих покоëениях коìпüþтеров, реаëи-
зованных по этой ìоäеëи.
Мноãозаäа÷ностü и äруãие систеìные функöии

управëения вы÷исëитеëüныìи ресурсаìи, вкëþ-
÷ая защиту паìяти от несанкöионированноãо äо-
ступа и управëение ввоäоì/вывоäоì äëя всеãо раз-
нообразия внеøней периферии, привносятся про-
ãраììно — на уровне операöионных систеì (ОС),
заãружаеìых в ОЗУ и функöионируþщих совìес-
тно с ìноãиìи поëüзоватеëüскиìи проãраììаìи.
В ìикропроöессорных архитектурах, как извес-

тно, испоëüзуþтся аппаратные среäства поääе-
ржки систеìных функöий управëения äоступоì к
паìяти, которые ÷асти÷но реøаþт и заäа÷и защи-
ты паìяти. Но при этоì в крайне сëожных про-
ãраììных неäрах и запутанных ëабиринтах ОС
остаþтся ìножества ëазеек äëя несанкöиониро-
ванноãо проникновения сторонних проãраìì в
обëасти физи÷ескоãо аäресноãо пространства опе-



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

60 CONTROL SCIENCES ¹ 4 • 2016

ративной паìяти, ÷то преäставëяет собой труäно
контроëируеìуþ уãрозу безопасности совреìен-
ных коìпüþтеров и систеì.
Работа сетей также опирается на ìноãосëой-

ные, крайне разнороäные систеìные проãраììы,
обеспе÷иваþщие реаëизаöиþ боëüøоãо ÷исëа се-
тевых протокоëов обìена äанныìи.
В чрезмерной сложности разнородных, локализо-

ванных и сетевых системных программ кроются
причины уязвимости современных компьютерных
систем и сетей.
В раìках рассìатриваеìоãо общеãо поäхоäа

быëи выявëены первопри÷ины непрерывноãо вос-
произвоäства разнороäных форì преäставëения
коìпüþтерной инфорìаöии (äанных и проãраìì).
Они скрыты в постуëатах универсаëüноãо ìаøин-
ноãо с÷ета кëасси÷еской ìоäеëи Дж. фон Нейìана
в виäе äвух избыточных степеней свободы управле-
ния вычислениями, открытых äëя изна÷аëüно нереã-
ëаìентированноãо испоëüзования проãраììиста-
ìи [2—4]. Эта ìоäеëü позвоëяет, во-первых, про-
извольным образом выстраиватü структуры äанных
и, во-вторых, по собственному усмотрению аëãо-
ритìи÷ески коäироватü их в потоках аäресов к фи-
зи÷ескоìу аäресноìу пространству ОЗУ.
В указанных степенях свобоäы скрываþтся

при÷ины неконтролируемого воспроизводства раз-
нородных форм представления данных, программ,
процессов и систем. Массовое приìенение коì-
пüþтеров с ìикропроöессорныìи архитектураìи,
которые иìеþт еще и разнороäные, труäносовìес-
тиìые ìежäу собой аппаратные пëатфорìы (÷то
также äопускается кëасси÷еской аксиоìатикой),

привеëо к закрепëениþ разнороäности в ìасøта-
бах ГКС, ÷то стаëо оäниì из ãëавных барüеров
фунäаìентаëüноãо характера на путях к преоäоëе-
ниþ ее общесистеìноãо кризиса и äаëüнейøеìу
сбаëансированноìу развитиþ [1].

1.2. Êîìïüþòåðíîå èñ÷èñëåíèå äðåâîâèäíûõ ñòðóêòóð

В работах [2—4] посреäствоì ìатеìати÷ескоãо
обобщения кëасси÷еской коìпüþтерной ìоäеëи
провеäена ее ìиниìаëüная коррекöия, которая на
основе коìпüþтерноãо ис÷исëения äревовиäных
структур преäоставëяет ìатеìати÷ески заìкнутуþ
форìу реãëаìентаöии и систеìы коìанä, и струк-
тур äанных, и проãраìì. На уровне обновëенной
такиì образоì аксиоìатики устраняþтся избы-
то÷ные степени свобоäы, а вìесте с ниìи и пер-
вопри÷ины разнороäности аппаратных и проãраì-
ìных пëатфорì и, как сëеäствие, коìбинаторноãо
сопротивëения функöионаëüной интеãраöии ре-
сурсов ГКС.
Матеìати÷еская реãëаìентаöия форì преä-

ставëения и способов обработки структурирован-
ной инфорìаöии позвоëиëа не тоëüко устранитü
избыто÷ные степени свобоäы в управëении вы-
÷исëенияìи, но и сохранитü äостоинства кëасси-
÷еской ìоäеëи — универсаëüностü и простоту ëо-
ãи÷еских правиë проöеäурноãо управëения с÷етоì.
В ìоäеëи коìпüþтерноãо ис÷исëения äрево-

виäных структур [2—4, 6] универсаëüный объект
ис÷исëения — äеревüя, которые преäставëяþт со-
бой простейøуþ связнуþ структуру из возìожных
(÷исëо ребер на еäиниöу ìенüøе ÷исëа верøин).
На рис. 1, a показаны äеревüя общеãо виäа (связи

Рис. 1. Древовидная структура (а) и компьютерная форма ее представления (б)



ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÛÅ ÒÅÕÍÎËÎÃÈÈ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ

61ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 4 • 2016

ìежäу верøинаìи показаны пунктирныìи ëини-
яìи), а на рис. 1, б —коìпüþтерная форìа их
преäставëения в виäе äвои÷ноãо äерева (в котороì
у кажäой верøины не боëее äвух сосеäних снизу
верøин).
Двои÷ные äеревüя явëяþтся универсаëüныì и

ìатеìати÷ески оäнороäныì структурныì объек-
тоì преäставëения проãраìì и äанных. Двои÷ное
äерево поëу÷ается из общеãо путеì устранения
всех пряìых связей с роäитеëüскиìи верøинаìи,
кроìе крайней сëева и внесения новых связей
ìежäу верøинаìи своеãо уровня (на рис. 1, a связи
äвои÷ноãо äерева показаны спëоøной ëинией).
Соäержиìое верøин ìожет бытü битоì, байтоì,

÷исëоì, сиìвоëоì, строкой произвоëüноãо разìе-
ра (äвои÷ной иëи сиìвоëüной) иëи ìассивоì.

1.3. Î ñâîéñòâàõ ïðîöåäóðíîãî ÿçûêà ÏÀÐÑÅÊ

На основе новоãо коìпüþтерноãо базиса в виäе
ìатеìати÷еской ìоäеëи коìпüþтерноãо ис÷исëе-
ния äревовиäных структур [3] разработаны проöе-
äурный язык ПАРСЕК (ParSeq©) и систеìа про-
ãраììирования на еãо основе [6].
В языке ПАРСЕК постуëируется еäиное, ìате-

ìати÷ески оäнороäное преäставëение и проãраìì,
и äанных (÷исëовоãо и не÷исëовоãо — структурно-
ãо — характера) в виäе äвои÷ных äеревüев в ãео-
ìетри÷еской форìе (рис. 1, б).
Древовиäные структуры в языке ПАРСЕК из-

на÷аëüно не привязаны к какой-ëибо оäной иëи
нескоëüкиì преäìетныì обëастяì. Их сìысëовая
интерпретаöия всеöеëо опреäеëяется проãраììис-
таìи при реøении заäа÷ из разëи÷ных преäìетных
обëастей.
Посреäствоì äревовиäных структур в äвои÷ной

форìе преäставëяþтся те иëи иные инфорìаöи-
онные объекты и структуры, сìысëовая интер-
претаöия и способы обработки которых опреäе-
ëяþтся проãраììистоì в соответствии с реøае-
ìой заäа÷ей.
Обработка äревовиäноãо объекта веäется пос-

реäствоì выäеëения и обхоäа верøин äвои÷ных
äеревüев. Дëя выäеëения верøин ввоäятся курсор-
ные переменные, которые приниìаþт зна÷ение ука-
затеëей на верøины, распоëоженные в паìяти. На
äеревüях ìожно опреäеëятü произвоëüные ìно-
жества курсорных переìенных. Проöесс обработ-
ки на÷инается с открытия курсоров и проäоëжает-
ся äаëüнейøиì переìещениеì их по äереву пос-
реäствоì коìанä испоëняеìой проãраììы.
С курсорныìи переìенныìи связан базисный

набор функöий äëя работы с äеревüяìи. Иìеется
три виäа связей äëя кажäой верøины (на рис. 1, б
показаны утоëщенныìи стреëкаìи):

deep — связü с поä÷иненной по уровнþ верøи-
ной;
next — связü со сëеäуþщей верøиной своеãо
уровня;

prev — связü с преäыäущей сосеäней верøиной
своеãо иëи старøеãо уровня.
Коìпüþтерный базис на основе преäëоженноãо

ис÷исëения — это ìатеìати÷ески заìкнутый и
функöионаëüно поëный на ìножестве äвои÷ных
äеревüев набор простейøих операöий форìирова-
ния и преобразования äвои÷ных äеревüев [2—4, 6].
На этой основе осуществëяется ìиниìаëüная кор-
рекöия кëасси÷еской ìоäеëи фон Нейìана путеì
ее ìатеìати÷ескоãо обобщения.
Гëавныì объектоì ìатеìати÷ескоãо обобще-

ния кëасси÷еской ìоäеëи стаëа оперативная па-
ìятü. Место физи÷ескоãо устройства оäноìерной
паìяти с произвоëüныì äоступоì к ëинейно орãа-
низованноìу аäресноìу пространству в обобщен-
ной ìоäеëи заниìает «уìная» паìятü хранения
ìножеств произвоëüных äвои÷ных äеревüев с ав-
тоìати÷ескиì их разìещениеì в ëинейноì аäрес-
ноì пространстве ОЗУ. В этой паìяти äоступ к
верøинаì äеревüев осуществëяется посреäствоì
курсорных переìенных, несущих указатеëи на вер-
øины, распоëоженные в паìяти.
Управëение вы÷исëенияìи в языке ПАРСЕК

осуществëяется коìанäаìи испоëняеìой проãраì-
ìы посреäствоì переìещения курсорных указате-
ëей ìежäу сосеäниìи верøинаìи и приìенениеì к
выбранныì верøинаì вы÷исëитеëüных операöий
обработки соäержиìоãо верøин иëи функöий
преобразования (реäактирования) äеревüев. Такиì
способоì проãраììы на языке ПАРСЕК ìоãут
осуществëятü произвоëüные форìирования и пре-
образования äревовиäных структур.
Особенностü языка и систеìы проãраììирова-

ния ПАРСЕК в тоì, ÷то он в еäиноì ìатеìати-
÷ески заìкнутоì форìаëизìе соеäиняет проöе-
äурный (аëãоритìи÷еский) стиëü проãраììирова-
ния с возìожностяìи реøения заäа÷ обработки
инфорìаöии высокой структурно-äинаìи÷еской
сëожности.
Первыì языкоì высокоãо уровня стаë Fortran

(Джон Бэкус, 1954—1957 ãã.). Он преäназна÷ен äëя
проãраììирования, ãëавныì образоì, в кëассе
«÷исëовых» заäа÷ и реаëизует проöеäурный (аëãо-
ритìи÷еский) стиëü проãраììирования (коìанäа
за коìанäой), заëоженный в ìоäеëи фон Нейìана
на ìаøинноì уровне. Коìпиëяöия проãраìì в
ìаøинные коäы преäпоëаãает стати÷еское распре-
äеëение паìяти, позвоëяþщее своäитü к ìиниìу-
ìу затраты на перераспреäеëение паìяти в хоäе
испоëнения проãраìì.
Всëеä за первыì проöеäурныì языкоì высоко-

ãо уровня быë преäëожен Lisp1 (Джон Маккарти,

1 Первона÷аëüнуþ — теорети÷ески öеëостнуþ версиþ —
называþт Pure Lisp (Чистый Лисп).
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1958—1963 ãã.) — первый функöионаëüный язык
проãраììирования [7], основанный на ìатеìа-
ти÷еской теории λ-ис÷исëения Чер÷а. Язык Lisp
преäназна÷ен äëя реøения заäа÷ искусственноãо
интеëëекта, особенностü которых — ориентаöия
на работу в кëассах заäа÷ обработки «структур»
(с инфорìаöией высокой структурно-äинаìи÷ес-
кой сëожности).
По сути, это быëа первая, практи÷ески зна÷и-

ìая коìпüþтерная ìоäеëü, составивøая теорети-
÷ескуþ аëüтернативу ìоäеëи фон Нейìана. Про-
öеäурноìу (аëãоритìи÷ескоìу) стиëþ она проти-
вопоставиëа функöионаëüный (непроöеäурный)
стиëü, который требует иных, существенно боëее
сëожных ìеханизìов аппаратной реаëизаöии. Это
стаëо оäной из ãëавных при÷ин тоãо, ÷то ìоäеëü
фон Нейìана выиãраëа соревнование за инäустри-
аëüное произвоäство ìассовых коìпüþтеров. Дру-
ãая при÷ина непопаäания в инäустриþ ìассовоãо
произвоäства коìпüþтеров и проãраìì — относи-
теëüно ìаëый (на то вреìя) спрос на заäа÷и искус-
ственноãо интеëëекта, а также весüìа непростой
в испоëüзовании форìаëизì, требуþщий особоãо
скëаäа уìа и ìатеìати÷еской поäãотовки, ÷то яв-
ëяется завеäоìо избыто÷ныì требованиеì äëя
боëüøинства инäустриаëüных проãраììистов.
Теì не ìенее, в практи÷ескоì пëане Lisp на

ìноãие ãоäы заняë своþ ниøу, преäоставëяя
ìощный коìпüþтерный инструìентарий äëя ре-
øения ëоãи÷ески и структурно сëожных заäа÷ ис-
кусственноãо интеëëекта. В этих заäа÷ах äоìини-
руþт сëожные структуры и их преобразование,
которые требуþт боëüøих затрат вреìени на äи-
наìи÷еское перераспреäеëение паìяти, сопро-
вожäаþщееся необхоäиìостüþ ìноãократноãо
повторения весüìа äëитеëüных сис-
теìных проöеäур сборки ìусора [8].
Несìотря на эвоëþöионное

сбëижение возìожностей ìноãо-
÷исëенных покоëений языков этих
противостоящих кëассов, разрыв
ìежäу ниìи остается непреоäоëен-
ныì. Новая ìоäеëü проöеäурных
вы÷исëений в базисе ис÷исëения
äревовиäных структур, построен-
ная как ìатеìати÷еское обобщение
ìоäеëи фон Нейìана, и язык ПАР-
СЕК на ее основе, позвоëяþт уст-
ранитü этот разрыв, соеäиняя äо-
стоинства и во ìноãоì сниìая оã-
рани÷ения принöипиаëüно разëи-
÷аþщихся поäхоäов.
Принöипиаëüная особенностü

языка ПАРСЕК в тоì, ÷то в неì осу-
ществëено математически замкну-
тое соединение проöеäурноãо стиëя

проãраììирования с новыì коìпüþтерныì бази-
соì в виäе ис÷исëения äревовиäных структур. Об-
новëенная кëасси÷еская ìоäеëü проöеäурных вы-
÷исëений позвоëиëа связатü в еäиноì форìаëизìе
äостоинства äвух ранее противостоящих ìоäеëей,
äо сих пор äеëивøих языки проãраììирования
высокоãо уровня по кëассаì заäа÷ обработки «÷и-
сеë» и «структур».

1.4. Áåñøîâíîå ïðîãðàììèðîâàíèå êîìïüþòåðîâ, 
ñâÿçàííûõ ñåòÿìè

Важнейøиì и принöипиаëüно новыì ка÷ест-
воì преäëаãаеìой ìоäеëи вы÷исëений стаëа воз-
ìожностü бесøовноãо распространения свойства
универсаëüной проãраììируеìости, заìкнутоãо в
кëасси÷еской ìоäеëи на внутрикоìпüþтерные ре-
сурсы, на ресурсы скоëü уãоäно боëüøоãо ÷исëа
коìпüþтеров, связанных сетяìи [3, 4, 9].
На рис. 2 преäставëена виртуаëüная ПАРСЕК-

ìаøина [9], которая иëëþстрирует принöипы рас-
пространения ìоäеëи ис÷исëения äревовиäных
структур на распреäеëенные вы÷исëитеëüные ре-
сурсы скоëü уãоäно боëüøих сетей.
В раìках такоãо расøирения сфорìировано

еäиное (сквозное) аäресное пространство опера-
тивной паìяти коìпüþтеров, связываеìых сетя-
ìи. Оно состоит из äвухкоìпонентных аäресов
äëя иäентификаöии верøин äвои÷ных äеревüев
<IP:Port, Address>. Первый коìпонент IP:Port —
уникаëüный сетевой IP-аäреc коìпüþтеров, вто-
рой — Address — указатеëü на их распоëожение в
оперативной паìяти [9].
При этоì äанные и проãраììы в виäе äрево-

виäных структур ìоãут öеëикоì иëи своиìи коì-
понентаìи распреäеëятüся по разëи÷ныì коì-

Рис. 2. Виртуальная ПАРСЕК-машина для распределенных вычислений
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пüþтераì. На рис. 2 показано, как проãраììы и
äанные в виäе äревовиäных структур ìоãут распо-
ëаãатüся в оперативной паìяти M[i] ìноãих коì-
пüþтеров с сетевыìи аäресаìи IP[i]:Port[i], охва-
÷енной еäиныì аäресныì пространствоì. Обра-
ботка в кажäоì i-ì коìпüþтере осуществëяется
своиìи проöессораìи P[i] (параëëеëüно).
Деревüя ìоãут распоëаãатüся как öеëикоì в ëо-

каëüной паìяти коìпüþтеров (на рис. 2 изображе-
ны вертикаëüно), так и путеì разìещения своих
связанных коìпонентов в паìяти разëи÷ных коì-
пüþтеров (ãоризонтаëüное изображение). Важно
отìетитü, ÷то при этоì ëоãика работы с äеревüяìи
в проöессе составëения и испоëнения проãраìì
остается инвариантной относитеëüно способов
разìещения äеревüев в распреäеëенной паìяти
вовëекаеìых коìпüþтеров.
Экспериìентаëüная реаëизаöия виртуаëüной

ПАРСЕК-ìаøины äëя распреäеëенных вы÷исëе-
ний осуществëена [9] как функöионаëüно поëная
реаëизаöия систеìы проãраììирования ПАРСЕК
с привнесениеì станäартных коìанä управëения
ìноãиìи проöессаìи и испоëüзованиеì бибëио-
те÷ных функöий управëения протокоëоì TCP/IP.
В язык ПАРСЕК äобавëены встроенные функ-

öии [9, 10], с поìощüþ которых заäается распре-
äеëенная обработка коìпонентов äеревüев пос-
реäствоì оäновреìенноãо испоëнения на разных
коìпüþтерах ìноãих асинхронно взаиìоäейству-
þщих проöессов. Основныìи коìпонентаìи рас-
преäеëенных вы÷исëений в äанной реаëизаöии
явëяþтся как переìещаеìые exe-ìоäуëи, так и
поäпроãраììы с параìетраìи, которые поëу÷иëи
собственнуþ систеìнуþ реаëизаöиþ ìеханизìа
отäаëенноãо запуска проöеäур RPC (Remote Pro-
cedure Calls).
Кëасси÷еские принöипы реаëизаöии RPC [11]

ëеãëи в основу техноëоãий распреäеëенных вы÷ис-
ëений в сетях. Они преäпоëаãаþт взаиìоäействие
проöессов, протекаþщих в паìяти отäаëенных
коìпüþтеров в отсутствие еäиноãо аäресноãо про-
странства. Такое реøение преäëаãаëосü в виäе тех-
ноëоãии «перехоäноãо» ìоста, который посреäс-
твоì устанавëиваеìоãо на связанных коìпüþтерах
спеöиаëüноãо проìежуто÷ноãо ПО ìожет переки-
äыватüся ìежäу коìпüþтераìи с разныìи аäрес-
ныìи пространстваìи.
Гëавное отëи÷ие такой техноëоãии от типовоãо

ëокаëüноãо вызова проöеäур, реаëизуеìоãо во
всех проöеäурных языках проãраììирования, со-
стоит в тоì, ÷то переäа÷а параìетров ìежäу отäа-
ëенно взаиìоäействуþщиìи проöессаìи при за-
пуске проöеäур не äопускает переäа÷у äанных по
аäресныì ссыëкаì и требует обязатеëüноãо копи-
рования пересыëаеìых зна÷ений.

В известных реаëизаöиях ìеханизìов RPC от-
сутствуþт возìожности работы с ãëобаëüныìи пе-
реìенныìи и переäа÷и аäресных указатеëей в ка-
÷естве параìетров проöеäур. Неустраненные ëоãи-
÷еские разëи÷ия в вызове ëокаëüных и отäаëенных
проöеäур созäаþт техноëоãи÷еские пробëеìы äо-
стижения «прозра÷ности» проãраììирования рас-
преäеëенных вы÷исëений.
В отсутствие еäиноãо аäресноãо пространства,

охватываþщеãо оперативнуþ паìятü коìпüþтеров
в сетях, и еäиной универсаëüной ìоäеëи распре-
äеëенных вы÷исëений ìеханизìы RPC вынужäен-
но реаëизовываëисü на уровне ÷астных способов
стыковки разнороäных аäресных пространств пос-
реäствоì сëожных проìежуто÷ных проãраììных
сëоев, которые повыøаþт степенü разнороäности
ГКС.
Такие оãрани÷ения привоäят к тоìу, ÷то отäа-

ëенно вызываеìые проöеäуры обëаäаþт ìенüøи-
ìи функöионаëüныìи возìожностяìи, ÷еì ëо-
каëüные.
Посëеäуþщее развитие техноëоãии отäаëенно-

ãо взаиìоäействия проãраììных проöессов øëо в
направëениях поääержки инäустриаëüно зна÷и-
ìых языков объектно-ориентированноãо проãраì-
ìирования. Это такие техноëоãии, как CORBA
[12], DCOM [13], а также среäства созäания на их
основе ìежпëатфорìенных техноëоãий интеãра-
öии сëожных распреäеëенных проãраììных коì-
пëексов, наприìер, такие как SOA [14].
Реаëизаöия ìеханизìа RPC в систеìе ПАРСЕК

отëи÷ается от известных типовых поäхоäов.
Во-первых, теì, ÷то он реаëизован в еäиноì аä-
ресноì пространстве, охватываþщеì оператив-
нуþ паìятü связанных сетяìи коìпüþтеров, во-
вëекаеìых в распреäеëенные вы÷исëения. При
этоì переäа÷а параìетров при вызове как ëокаëü-
ных, так и отäаëенных проöеäур происхоäит по
оäинаковыì правиëаì, ÷то äеëает работу в сети
поëностüþ прозра÷ной. Во-вторых, эта реаëиза-
öия встроена в систеìу ПАРСЕК как внутренний
ìеханизì и не преäназна÷ается, в отëи÷ие от су-
ществуþщих реøений, к саìостоятеëüноìу ис-
поëüзованиþ в усëовиях ëеãаëизованной в ГКС
разнороäности аппаратных и проãраììных пëат-
форì. В систеìе ПАРСЕК это позвоëиëо сущест-
венно упроститü проãраììнуþ реаëизаöиþ RPC и
открыëо возìожности распространения свойства
бесøовной проãраììируеìости в нотаöиях языка
ис÷исëения äревовиäных структур на скоëü уãоäно
боëüøие сети.
Встраиваеìые в ПАРСЕК ìеханизìы распро-

странения свойства универсаëüной проãраììи-
руеìости на сетевые ресурсы ëоãи÷ески и техно-
ëоãи÷ески прозра÷ны äëя проãраììистов и не
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требуþт сëожноãо систеìно-сетевоãо конфиãури-
рования и сопровожäения.
Язык и систеìа ПАРСЕК рассìатриваþтся как

прототип бесøовноãо проãраììирования в ìате-
ìати÷ески оäнороäноì аëãоритìи÷ескоì про-
странстве распреäеëенных вы÷исëений и СЦУ.
В этоì пространстве отпаäает необхоäиìостü в

сторонних техноëоãиях функöионаëüной интеã-
раöии изна÷аëüно разнороäных сетевых ресурсов.
Преäпоëаãается, ÷то внутренние ìеханизìы уп-
равëения бесøовно проãраììируеìыìи распре-
äеëенныìи вы÷исëенияìи, вкëþ÷ая собственное
вопëощение RPC, заäействованные в систеìе
ПАРСЕК, буäут реаëизованы аппаратно в сетевых
оäнокристаëüных коìпüþтерах с неìикропроöес-
сорной архитектурой (сì. äаëее), систеìа коìанä
которых строится на основе обновëенной кëасси-
÷еской ìоäеëи в базисе ис÷исëения äревовиäных
структур.
Систеìа проãраììирования ПАРСЕК с функ-

öияìи распреäеëенных вы÷исëений в еäиноì аë-
ãоритìи÷ескоì пространстве ис÷исëения äрево-
виäных структур испытана на заäа÷е поиска опти-
ìаëüных конфиãураöий коììутируþщих сетей на
основе коìбинаторных ìетоäов построения ква-
зипоëных ãрафов [15]. Аëãоритì реøения этой
заäа÷и äопускает разбиение на ìноãие сëабо свя-
занные фраãìенты, кажäый из которых требует
боëüøоãо объеìа вы÷исëений. Это позвоëяет ис-
поëнятü их оäновреìенно на ìноãих коìпüþтерах,
связанных ÷ерез сети.
Приìенитеëüно к äанной заäа÷е с поìощüþ

систеìы ПАРСЕК разработана стенäовая систеìа
распреäеëенных вы÷исëений в ìатеìати÷ески оä-
нороäноì аëãоритìи÷ескоì пространстве [16], в
которой в распреäеëенные вы÷исëения вовëека-
ëисü äесятки коìпüþтеров как из ëокаëüных сетей
нескоëüких орãанизаöий, так и äоìаøних. При-
нöипиаëüных оãрани÷ений на ÷исëо вовëекаеìых
коìпüþтеров нет. Взаиìоäействие коìпüþтеров
÷ерез Интернет (в тоì ÷исëе обìены äанныìи)
осуществëяется в ëоãике сетевой вы÷исëитеëüной
архитектуры «Peer-to-Peer». При этоì возìожен
запуск с ëþбоãо ÷исëа коìпüþтеров и оäновре-
ìенное испоëнение ìноãих заäа÷ с разныìи зна-
÷енияìи параìетров их разìерностей и конфиãу-
раöий разбиения на фраãìенты.
Дëя присоеäинения коìпüþтеров к распре-

äеëенной систеìе вы÷исëений требуется реãист-
раöия на сайте систеìы их IP-аäресов и посëеäу-
þщая установка небоëüøой проãраììы, обеспе-
÷иваþщей взаиìоäействие коìпüþтеров в хоäе
распреäеëенных вы÷исëений.
Экспериìенты показаëи, ÷то на заäа÷е, разби-

ваеìой на боëüøое ÷исëо фраãìентов со зна÷и-
теëüныìи объеìаìи вы÷исëений, требуþщиìи за-

веäоìо боëüøеãо вреìени, ÷еì вреìя обìенов по
сети проìежуто÷ныìи äанныìи, обеспе÷ивается
сокращение общеãо вреìени с÷ета, пропорöио-
наëüное ÷исëу вовëе÷енных коìпüþтеров.
Кëþ÷евой резуëüтат: новый коìпüþтерный ба-

зис ис÷исëения äревовиäных структур позвоëяет
бесøовно распространитü свойство универсаëü-
ной проãраììируеìости с внутрикоìпüþтерных
ресурсов на ëþбые совокупности связанных сетя-
ìи коìпüþтеров, ÷то становится основой äëя фор-
ìирования в скоëü уãоäно боëüøих сетях универ-
саëüноãо, ìатеìати÷ески оäнороäноãо и бесøовно
проãраììируеìоãо аëãоритìи÷ескоãо пространс-
тва распреäеëенных вы÷исëений и СЦУ.
Насëеäуя универсаëüностü и простоту проöе-

äурноãо стиëя проãраììирования кëасси÷еской
коìпüþтерной аксиоìатики, новая ìоäеëü рас-
преäеëенных вы÷исëений позвоëяет интеãриро-
ватü в новое аëãоритìи÷еское пространство функ-
öионаëüные возìожности и наработки иìеþщихся
в ГКС коìпüþтерных и проãраììных пëатфорì,
обеспе÷ивая теì саìыì эвоëþöионный перехоä в
новое аëãоритìи÷еское пространство, охватываþ-
щее совокупные ресурсы ГКС.
В ìатеìати÷ески оäнороäноì аëãоритìи÷ес-

коì пространстве открываþтся ка÷ественно но-
вые возìожности äëя реøения непрерывноãо
спектра заäа÷ СЦУ высокой структурной сëожнос-
ти с привëе÷ениеì совокупноãо систеìообразуþ-
щеãо потенöиаëа ГКС.
Это необхоäиìо äëя массовой интеллектуализа-

ции всеãо разнообразия проöессов управëения ус-
той÷ивыì развитиеì соöиосистеì в усëовиях ãëо-
баëüной сиëüносвязности [1]. Это актуаëüно äëя
построения разных виäов систеì СЦУ военноãо
назна÷ения [17], а также реøения важнейøих äëя
разнообразных виäов бизнеса кëассов заäа÷ ìас-
совой переработки ãëобаëüно распреäеëенной ин-
форìаöии, рассìотренных в работе [1] — Internet
of Things [18], Internet of Everything [19] и äр.

2. ÀÐÕÈÒÅÊÒÓÐÍÎ-ÀÏÏÀÐÀÒÍÀß ÏÎÄÄÅÐÆÊÀ 
ÁÅÑØÎÂÍÎ ÏÐÎÃÐÀÌÌÈÐÓÅÌÎÃÎ È ÊÈÁÅÐÁÅÇÎÏÀÑÍÎÃÎ 

ÀËÃÎÐÈÒÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÎÑÒÐÀÍÑÒÂÀ

Бесøовно проãраììируеìое аëãоритìи÷еское
пространство äает стратеãи÷еское направëение äëя
ка÷ественноãо соверøенствования ГКС, наöеëен-
ное на устранение разнороäности и äруãих фунäа-
ìентаëüных барüеров, препятствуþщих снижениþ
ее общесистеìной сëожности.
Необхоäиìое усëовие реаëизуеìости еäиноãо

аëãоритìи÷ескоãо пространства — наëи÷ие эф-
фективных архитектурно-аппаратных реøений,
обеспе÷иваþщих коìпüþтерно-сетевуþ реаëиза-
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öиþ систеìных функöий, поääерживаþщих ис-
поëнение операöий ìатеìати÷ески заìкнутоãо ба-
зиса преобразования äеревüев.
Кëþ÷евые систеìные функöии, образуþщие

систеìный базис управëения ìаøинныìи ресур-
саìи, преäëаãается реаëизоватü на аппаратноì
уровне посреäствоì универсаëüных сетевых коì-
пüþтеров с новой — неìикропроöессорной — ар-
хитектурой [3, 20, 21] (рис. 3).
Из ÷етырех бëоков АЛУ, ОЗУ, УУ и В/В фон-

нейìановских универсаëüных коìпüþтеров [5]
ìикропроöессоры в оäноì кристаëëе СБИС реа-
ëизуþт (рис. 3, a) äва — АЛУ и УУ. Паìятü (ОЗУ)
и устройства ввоäа-вывоäа (В/В) вынесены как от-
äеëüные бëоки, управëение которыìи осуществëя-
ет УУ из ìикропроöессора. Вкëþ÷ение УУ в состав
ìикропроöессора позвоëяет характеризоватü ìик-
ропроöессорные архитектуры коìпüþтеров как
(«уìная» арифìетика) & («ãëупая» паìятü).
Известно, ÷то äо сих пор систеìный интеëëект

коìпüþтеров реаëизуется проãраììно посреäст-
воì ОС, заãружаеìых в оперативнуþ паìятü. Не-
сбаëансированностü ìикропроöессорной архитек-
туры выражается в тоì, ÷то управëение вы÷исëе-
нияìи осуществëяется из УУ ìикропроöессора, не
обëаäаþщеãо собственной систеìной паìятüþ äëя
хранения текущеãо состояния вы÷исëитеëüных
проöессов. Отсþäа высокие накëаäные расхоäы —
÷резìерная сëожностü ОС, боëüøие расхоäы па-
ìяти äëя ОС, боëüøие вреìенные затраты на пос-
ëеäоватеëüнуþ реаëизаöиþ ìноãоøаãовых сис-
теìных коìанä, сëабая защищенностü систеìных
обëастей оперативной паìяти от несанкöиониро-
ванноãо вìеøатеëüства äруãих проãраìì и äр.
Коìпüþтерный базис ис÷исëения äревовиäных

структур позвоëяет относитеëüно просто (бëаãо-
äаря ìатеìати÷еской поëноте и заìкнутости) пе-

рехоäитü к систеìно сбаëансированной и боëее
эффективной — неìикропроöессорной — архи-
тектуре коìпüþтеров (рис. 3, б). Систеìа коìанä
коìпüþтеров с неìикропроöессорной архитекту-
рой строится на основе новоãо коìпüþтерноãо ба-
зиса ис÷исëения äревовиäных структур [3].
Такие архитектуры открываþт новый кëасс

ìассовых коìпüþтерных устройств, которые
преäназна÷аþтся äëя испоëüзования как универ-
саëüные оäнокристаëüные сетевые узëы, обеспе-
÷иваþщие форìирование еäиноãо, ìатеìати÷ес-
ки оäнороäноãо, бесøовно проãраììируеìоãо и
кибербезопасноãо аëãоритìи÷ескоãо пространс-
тва, с ка÷ественно новыìи систеìообразуþщиìи
свойстваìи, о которых ãовориëосü выøе, а также
в работе [1].
Особенностü и основа архитектуры оäнокрис-

таëüноãо сетевоãо коìпüþтера с неìикропроöес-
сорной архитектурой (рис. 3, б) — «уìная» опера-
тивная паìятü боëüøоãо объеìа со встроенныì
«систеìныì интеëëектоì». Он реаëизуется аппа-
ратно в СБИС «уìной» паìяти посреäствоì УУ с
эффективныì аëãоритìоì управëения, вопëоща-
þщиì набор операöий новоãо коìпüþтерноãо ба-
зиса. Арифìети÷еские возìожности наращиваþт-
ся путеì внеøнеãо поäкëþ÷ения веäоìых АЛУ
(рис. 3, б). В ка÷естве таких «сопроöессоров» ìоãут
испоëüзоватüся разные вы÷исëитеëи — от спеöи-
аëüных ускоритеëей и универсаëüных ìикропро-
öессоров äо суперкоìпüþтеров. Это позвоëяет ха-
рактеризоватü неìикропроöессорнуþ архитектуру
коìпüþтеров как («уìная» паìятü) & («ãëупая»
арифìетика).
В коìпüþтерноì базисе ис÷исëения äревовиä-

ных структур становится возìожныì эффектив-
ный перенос кëþ÷евых систеìных функöий, кото-
рые äо сеãо вреìени проãраììно реаëизуþтся в
яäре ОС, а также в сетевоì оборуäовании äëя поä-
äержки сетевых протокоëов, на аппаратный уро-
венü. «Уìная» паìятü аппаратно (на транзистор-
ноì уровне СБИС) реаëизует функöии яäра ОС и
обеспе÷ивает:
автоìати÷еское управëение äинаìи÷ескиì рас-
преäеëениеì паìяти при разìещении в ней и
уäаëении эëеìентов преобразуеìых äревовиä-
ных структур (вкëþ÷ая сборку ìусора);
ìноãозаäа÷ный режиì, виртуаëизаöиþ паìяти;
управëение ввоäоì-вывоäоì;
выхоä в сети и сетевые взаиìоäействия по осу-
ществëениþ бесøовно проãраììируеìых рас-
преäеëенных вы÷исëений;
поëнуþ, встроеннуþ в паìятü, аппаратнуþ за-
щиту от несанкöионированноãо äоступа к фи-
зи÷ескоìу аäресноìу пространству ОЗУ со сто-
роны испоëняеìых проãраìì.

Рис. 3. От микропроцессорной архитектуры (а) к «немикропро-
цессорной» (б)
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Бëаãоäаря аппаратной реаëизаöии систеìных
функöий äостиãается преäеëüно высокие уровни
эффективности по управëениþ и защите внутри-
коìпüþтерных и сетевых ресурсов, вовëекаеìых в
распреäеëенные вы÷исëения.
Обеспе÷ение кибербезопасности — это не тоëü-

ко функöионаëüная защита от зëовреäных про-
ãраìì, но и, прежäе всеãо, борüба с при÷инаìи
÷резìерной систеìно-техни÷еской сëожности, ко-
торая привоäит к утрате контроëя наä внутренни-
ìи степеняìи свобоäы боëüøих систеì и росту
уязвиìостей коìпüþтерной среäы [21].
Важнейøая особенностü новоãо пространства,

открываþщая возìожности карäинаëüноãо сниже-
ния систеìотехни÷еской сëожности ГКС, — раз-
несение систеìных и прикëаäных функöий на раз-
ные уровни: систеìные выносятся на аппаратный,
прикëаäные остаþтся на проãраììноì.
Разìещение и обработка коìпонентов äрево-

виäных структур в распреäеëенной оперативной
паìяти коìпüþтеров, связанных сетяìи, в хоäе
испоëнения прикëаäных проãраìì осуществëяет-
ся автоìати÷ески посреäствоì аппаратно реаëи-
зованных систеìных функöий управëения ìа-
øинныìи/сетевыìи ресурсаìи, которые поëно-
стüþ скрыты от проãраììиста поä ìатеìати÷ески
заìкнутыìи операöияìи преобразования äрево-
виäных структур.
Все операöии преобразования äревовиäных

структур в ìатеìати÷ески заìкнутоì базисе ис-
÷исëения äревовиäных структур трактуþтся как
инструìент реøения прикëаäных заäа÷. Вопëощая
ìатеìати÷ески заìкнутуþ ëоãику произвоëüных
аëãоритìи÷еских преобразований скоëü уãоäно
боëüøих äревовиäных структур, они составëяþт
ìаøинонезависиìый уровенü проãраììирования
прикëаäных заäа÷, на котороì ëоãика обработки
äревовиäных структур инвариантна относитеëüно
сетевых конфиãураöий испоëüзуеìых вы÷исëи-
теëüных ресурсов.
Как сëеäствие, это своäит к ìиниìуìу необхо-

äиìостü «ру÷ноãо» управëения взаиìоäействиеì
прикëаäных заäа÷ с систеìной проãраììной сре-
äой, которое типи÷но äëя инäустриаëüно зна÷и-
ìых языков проãраììирования.
Новое аëãоритìи÷еское пространство — это не

тоëüко путü к повыøениþ эффективности и на-
äежности испоëнения систеìных функöий управ-
ëения вы÷исëенияìи в ГКС на поряäки. Это —
избавëение от необхоäиìости созäания новых
ìноãосëойных, крайне разнороäных, непоìерно
разäувøихся и, потоìу, труäно контроëируеìых
проãраììных реаëизаöий систеìных функöий
(ОС, проìежуто÷ное ПО, сетевые протокоëы).
Это — возìожностü взаиìоäействия и совìестно-
ãо функöионирования в ГКС новоãо аëãоритìи-

÷ескоãо пространства и всех наработок в сущест-
вуþщих проãраììных пëатфорìах.
На этоì пути открываþтся возìожности äëя

прекращения роста разнороäности ГКС, äëя обес-
пе÷ения в äаëüнейøеì карäинаëüноãо снижения
степени систеìной разнороäности совокупных
ресурсов ГКС, а зна÷ит и ÷резìерной, все хуже
контроëируеìой систеìотехни÷еской сëожности
ГКС, ÷то позвоëит вывести ее на ка÷ественно но-
вые уровни эффективности и кибербезопасности.
Важно отìетитü, ÷то аппаратная реаëизаöия

систеìных функöий в «уìной» паìяти, построен-
ная на основе ìатеìати÷ески заìкнутых ìоäеëей,
не иìеет «неу÷тенных» степеней свобоäы и «скры-
тых функöий» управëения, ÷то крайне важно äëя
обеспе÷ения абсоëþтной защиты от несанкöиони-
рованноãо вìеøатеëüства на систеìные уровни со
стороны прикëаäных проãраìì. Защита обеспе÷и-
вается теì, ÷то со стороны прикëаäных проãраìì
в новой архитектуре отсутствуþт канаëы неëеãаëü-
ноãо äоступа (в обхоä ìатеìати÷ески заìкнутых
операöий ис÷исëения äревовиäных структур) к
внутренниì ìеханизìаì систеìных уровней, ап-
паратно реаëизованныì в «уìной» паìяти.
В раìках новой (неìикропроöессорной) архи-

тектуры и еäиноãо аëãоритìи÷ескоãо пространства
открываþтся возìожности общеãо реøения про-
бëеì обеспе÷ения кибербезопасности ГКС в раз-
ных сферах:
безопасностü прикëаäных сервисов — бëаãоäа-
ря реøениþ прикëаäных заäа÷ в ìатеìати÷ески
заìкнутоì базисе ис÷исëения äревовиäных
структур;
систеìотехни÷еская безопасностü — бëаãоäаря:
— испоëнениþ на аппаратноì уровне ìате-

ìати÷ески верифиöированных систеìных
функöий управëения вы÷исëитеëüныìи ре-
сурсаìи и проöессаìи;

— поëной защите физи÷ескоãо аäресноãо про-
странства оперативной паìяти от несанк-
öионированноãо äоступа со стороны собст-
венных и сторонних вы÷исëитеëüных про-
öессов;

— искëþ÷ениþ необхоäиìости созäания новых
проìежуто÷ных проãраììных сëоев (ОС,
поääержка протокоëов разных уровней и äр.);

инфорìаöионная безопасностü — бëаãоäаря
новыì возìожностяì перехоäа к высокоорãа-
низованныì форìаì накопëения и систеìати-
заöии ãëобаëüно распреäеëенной инфорìаöии
посреäствоì ãëубокоãо структурирования äан-
ных и проãраìì в ìатеìати÷ески заìкнутоì ба-
зисе ис÷исëения äревовиäных структур;
соöиаëüная безопасностü [1] — бëаãоäаря высо-
кой степени структурирования ãëобаëüно рас-
преäеëенной инфорìаöии, позвоëяþщей уст-
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ранятü «токси÷ные» и äеструктивные возäейс-
твия сверхпотоков пëохо орãанизованной ин-
форìаöии на ÷еëовека и соöиуìы.

3. ÏÓÒÈ ÐÅØÅÍÈß ÏÐÎÁËÅÌ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÈ 
ÍÀÄÅÆÍÛÕ ÂÛ×ÈÑËÅÍÈÉ

Оãроìное коëи÷ество коìпüþтеров ГКС и на-
ëи÷ие боëüøой избыто÷ности связей ìежäу ниìи
äает необхоäиìый резерв äëя проãраììных ìето-
äов обеспе÷ения наäежноãо выпоëнения распреäе-
ëенных вы÷исëений и проöессов СЦУ в вы÷исëи-
теëüных среäах с ненаäежныìи коìпонентаìи.
Ненаäежностü коìпонентов обусëовëена неустра-
ниìой неäетерìинированностüþ вхожäения вов-
ëекаеìых вы÷исëитеëüных узëов и связей сетевых
ресурсов. При÷ины неäетерìинированности —
неãарантированное вкëþ÷ение отäаëенных уст-
ройств, поëоìки, сбои, äеструктивные возäейст-
вия и äр.
В общеì сëу÷ае äоступ поëüзоватеëей своих

коìпüþтерных устройств к аппаратныì и систе-
ìотехни÷ескиì уровняì повыøения наäежности
÷ужих коìпüþтеров и сетевоãо оборуäования ГКС
отсутствует. При этоì кажäоìу поëüзоватеëþ не-
обхоäиìо преäоставитü высокуþ наäежностü рас-
преäеëенноãо испоëнения еãо проãраìì при тоì
состоянии коìпüþтерной среäы, которое äе-фак-
то иìеется на кажäый текущий ìоìент.
В отсутствие на систеìотехни÷еских уровнях

внеøнеãо äоступа к отäаëенныì ресурсаì сетей
наибоëее äоступныì путеì к обеспе÷ениþ наäеж-
ности испоëнения проãраìì кажäоãо поëüзовате-
ëя-проãраììиста становится приìенение проãраì-
ìных ìетоäов поäãотовки прикëаäных проãраìì
распреäеëенных вы÷исëений к испоëнениþ в коì-
пüþтерной среäе с отработкой заäаваеìых уровней
параëëеëизìа.
Бесøовная проãраììируеìостü еäиноãо аëãо-

ритìи÷ескоãо пространства распреäеëенных вы-
÷исëений открывает возìожности обеспе÷ения
требуеìой наäежности испоëнения проãраìì пу-
теì автоìати÷ескоãо внесения инфорìаöионной,
коììуникаöионной и вы÷исëитеëüной избыто÷-
ности в проãраììы поëüзоватеëей на этапах их
трансëяöии и посëеäуþщей коìпоновки испоëня-
еìых ìаøинных коäов. При этоì у÷итывается на-
ëи÷ие в проãраììах параëëеëüно испоëняеìых
фраãìентов, которые в хоäе испоëнения на ìноãих
коìпüþтерах напряìуþ обìениваþтся проìежу-
то÷ныìи äанныìи.
Инфорìаöионная избыто÷ностü реаëизуется

разбиениеì ìассивов äанных и файëов на порöии,
с посëеäуþщиì их копированиеì и распреäеëен-
ныì хранениеì в паìяти разëи÷ных коìпüþтеров.

Коììуникаöионная избыто÷ностü — оäновреìен-
ной переäа÷ей иäенти÷ных копий порöий äанных
от ìест их хранения к ìестаì их обработки по раз-
ныì ìарøрутаì. Вы÷исëитеëüная избыто÷ностü —
посреäствоì оäновреìенноãо испоëнения на раз-
ных коìпüþтерах ìноãих копий иäенти÷ных äëя
кажäоãо фраãìента заäа÷и проöессов с обеспе÷е-
ниеì обìенов äанных ìежäу ниìи ÷ерез сети по
ìноãиì ìарøрутаì.
Вы÷исëитеëüная избыто÷ностü вносится на

этапах трансëяöии прикëаäных проãраìì автоìа-
ти÷ески посреäствоì спеöиаëüных вставок в коäы
ìаøинных проãраìì. Сохраняя правиëüное функ-
öионирование и требуеìые уровни параëëеëизìа,
они осуществëяþт наäежное испоëнение проãраì-
ìы при наëи÷ии боëüøих резервов ресурсов путеì
привëе÷ения (÷ерез сети) в хоäе вы÷исëений ëþ-
боãо требуеìоãо äëя сохранения заäанных уровней
параëëеëизìа и наäежности коëи÷ества работо-
способных коìпüþтерных устройств.
Повыøение наäежности распреäеëенноãо ис-

поëнения проãраìì с привнесенной избыто÷нос-
тüþ обеспе÷ивается путеì оäновреìенноãо (па-
раëëеëüноãо) выпоëнения ìноãих копий ìаøин-
ных коäов проãраìì с иäенти÷ныìи на÷аëüныìи
состоянияìи и вхоäныìи äанныìи на ìноãих
коìпüþтерных устройствах. В систеìе ПАРСЕК
фраãìенты проãраìì, с указанныì параëëеëизìоì
их испоëнения, реаëизуþтся на äоступных коì-
пüþтерах как запуск проöеäур с отäаëенныì äо-
ступоì — RPC (сì. выøе).
Наäежностü äостиãается посреäствоì испоëне-

ния в иäенти÷ных копиях проãраìì проöеäуры
ìажорирования, которая встраивается в коäы ис-
поëняеìых проãраìì на этапе трансëяöии-коì-
поновки. Она привязывается к иäентификатораì
контроëüных то÷ек, расставëенных в проãраììе.
В хоäе испоëнения проãраììы во всех оäноиìен-
ных контроëüных то÷ках всех ее копий проöес-
сов, испоëняеìых на разëи÷ных коìпüþтерах,
осуществëяется их приостановка с посëеäуþщиìи
обìенаìи проìежуто÷ныìи äанныìи ìежäу все-
ìи копияìи в öеëях взаиìноãо сравнения и ìажо-
рирования текущеãо состояния проöессов в конт-
роëüных то÷ках.
Совпаäение боëüøинства проìежуто÷ных ре-

зуëüтатов указывает на то, ÷то коìпüþтеры, в ко-
торых они поëу÷ены, нахоäятся в работоспособ-
ноì состоянии. Отсутствие ожиäаеìых свеäений
иëи несовпаäение с резуëüтатоì боëüøинства ãо-
ворит о неработоспособности соответствуþщих
коìпüþтеров и необхоäиìости их заìены, с пере-
äа÷ей копии текущеãо состояния правиëüноãо
проöесса на äруãой коìпüþтер сети из пуëа äее-
способных.
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В ìатеìати÷ески оäнороäноì пространстве
ис÷исëения äревовиäных структур пуëы äееспо-
собных коìпüþтеров в ìасøтабах ГКС априори
не оãрани÷ены. В отсутствие разнороäности форì
преäставëения äанных и проãраìì пробëеìы пе-
рекоäировок äëя сравнения проìежуто÷ных ре-
зуëüтатов и переäа÷и состояния копий правиëü-
ных проöессов на äееспособные коìпüþтеры не
возникаþт.
В преäпоëаãаеìоì поäхоäе преäставëена про-

ãраììная реаëизаöия ìоäеëи резервирования с за-
ìеной (хороøо известной в теории наäежности) в
ее аäаптаöии к особенностяì ГКС.
Иссëеäования ìатеìати÷еской ìоäеëи рас-

сìотренноãо способа обеспе÷ения наäежности по-
казаëи [22] экспоненöиаëüный характер роста на-
äежности при ëинейноì увеëи÷ении коëи÷ества
иäенти÷ных проöессов. Так, внесение избыто÷-
ности сравнитеëüно небоëüøой кратности ∼5 ìо-
жет повыситü наäежностü на ìноãие поряäки. По-
ëу÷енные оöенки äаþт коëи÷ественные зависи-
ìости ìежäу требуеìой наäежностüþ испоëнения
проãраìì поëüзоватеëей и кратности внесения на
этапе их трансëяöии-коìпоновки необхоäиìой
избыто÷ности.
Изëоженный способ обеспе÷ения наäежности

÷асти÷но реаëизован в раìках техноëоãии ПАРСЕК
в преäставëенной выøе стенäовой систеìе распре-
äеëенных вы÷исëений в ìатеìати÷ески оäнороä-
ноì аëãоритìи÷ескоì пространстве [16].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Во второй ÷асти работы проäоëжено иссëеäова-
ние общесистеìных свойств ãëобаëüной коìпüþ-
терной среäы (ГКС) — принöипиаëüно новоãо,
сверхбоëüøоãо и ãëобаëüно сиëüносвязноãо ки-
бернети÷ескоãо объекта, ввеäенноãо в рассìотре-
ние в статüе [2] первой ÷асти работы [1], который
оказывает беспреöеäентное по ìасøтабаì, ãëуби-
не и теìпаì вëияние на ìировуþ соöиосистеìу.
Стихийный и сверхбыстрый рост крайне разно-
роäной ГКС привеë к ìассовыì систеìотехни÷ес-
киì противоре÷ияì и общесистеìноìу кризису в
ее развитии, который проявëяется в экспоненöи-
аëüноì росте сëабо форìаëизованной инфорìа-
öии, неприãоäной äëя осуществëения ка÷ественно-
ãо управëения.
Гëубокий внутренний кризис ГКС в нарастаþ-

щих ìасøтабах оказывает неãативное вëияние на
устой÷ивостü развития соöиосистеì, которое со-
провожäается ÷ереäой ãëобаëüных кризисов, не
поääаþщихся известныì ìетоäаì и способаì по-
ëити÷ескоãо и эконоìи÷ескоãо реãуëирования.

Дëя восстановëения управëяеìости соöиосис-
теì в усëовиях ãëобаëüной сиëüносвязности не-
обхоäиì аäекватный ìасøтабаì возникаþщих
пробëеì ãëобаëüно распреäеëенный инструìент
управëения устой÷ивыì развитиеì. Такиì инст-
руìентоì ìожет статü тоëüко ГКС, обëаäаþщая
практи÷ески неоãрани÷енныì потенöиаëоì нара-
щивания вы÷исëитеëüных ресурсов и функöио-
наëüных возìожностей, необхоäиìых äëя поëно-
ìасøтабной переработки экспоненöиаëüно расту-
щих потоков и объеìов инфорìаöии в öеëях
управëения устой÷ивыì развитиеì соöиосистеì.
Необхоäиìое усëовие äëя этоãо — принöипи-

аëüное обновëения систеìообразуþщеãо потенöи-
аëа ГКС.
Преäставëенный поäхоä к форìированиþ в

ГКС ìатеìати÷ески оäнороäноãо аëãоритìи÷ес-
коãо пространства показывает пути к общеìу ре-
øениþ пробëеì проãраììируеìости, безопаснос-
ти и наäежности распреäеëенных вы÷исëений и
сетеöентри÷ескоãо управëения (СЦУ).
Нау÷ная новизна поäхоäа на÷инается с пере-

сìотра базовых принöипов орãанизаöии ìаøин-
ных вы÷исëений, заëоженных в кëасси÷еской ìо-
äеëи Дж. фон Нейìана. Матеìати÷еское обобще-
ние кëасси÷еской коìпüþтерной аксиоìатики на
основе ис÷исëения äревовиäных структур откры-
вает возìожности:
устранения первопри÷ин воспроизвоäства раз-
нороäности аппаратных и проãраììных пëат-
форì;
распространения свойства универсаëüной про-
ãраììируеìости с внутрикоìпüþтерных ресур-
сов на ëþбые совокупности коìпüþтеров, свя-
занных сетяìи;
построения новоãо кëасса сетевых универсаëü-
ных коìпüþтеров, иìеþщих неìикропроöес-
сорнуþ архитектуру;
форìирования в скоëü уãоäно боëüøих сетях
на основе коìпüþтеров с неìикропроöессор-
ной архитектурой бесøовно проãраììируеìо-
ãо и кибербезопасноãо аëãоритìи÷ескоãо про-
странства наäежных распреäеëенных вы÷исëе-
ний и проöессов СЦУ.
Практи÷еское вопëощение изëоженных при-

нöипов и ìетоäов форìирования ìатеìати÷ески
оäнороäноãо аëãоритìи÷ескоãо пространства от-
крывает пути к созäаниþ принöипиаëüно новых
техноëоãий реøения в ГКС с ìиниìаëüныìи из-
äержкаìи всеãо разнообразия заäа÷ распреäеëен-
ных вы÷исëений и СЦУ устой÷ивыì функöиони-
рованиеì и развитиеì боëüøих распреäеëенных
систеì в усëовиях ãëобаëüной инфорìаöионной
сиëüносвязности.
Это впряìуþ относится к техноëоãияì общеãо

и высокорентабеëüноãо реøения коìпëексных
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пробëеì СЦУ как в военных сферах, так в разно-
образных сферах управëения функöионированиеì
и развитиеì соöиосистеì. Кëþ÷евуþ роëü такие
техноëоãии сыãраþт в опережаþщеì реøении об-
øирной пробëеìатики, обозна÷енной в конöеп-
öиях Internet of Things [18] и Internet of Everything
[19], которые открываþт на коìпüþтерноì рынке
новуþ ниøу еìкостüþ $14.4 трëн. äо 2022 ã.
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Ñòàíèñëàâ Íèêîëàåâè÷ ÂÀÑÈËÜÅÂ
(ê 70-ëåòèþ ñî äíÿ ðîæäåíèÿ)

5 иþëя 2016 ã. испоëниëосü 70 ëет со äня рожäе-
ния ä-ра физ.-ìат. наук, акаäеìика РАН, äиректора
Института пробëеì управëения иì. В.А. Трапез-
никова РАН Станисëава Никоëаеви÷а Васиëüева.
Станисëав Никоëаеви÷ роäиëся 5 иþëя 1946 ã. в

ã. Чистяково Стаëинской обëасти (ныне ã. Торез До-
неöкой обëасти). В 1964 ã. окон÷иë с зоëотой ìеäа-
ëüþ среäнþþ øкоëу № 6 в ã. Казани, а в 1970 ã. —
с отëи÷иеì и рекоìенäаöией в аспирантуру Ка-
занский авиаöионный институт иì. А.Н. Тупоëе-
ва, в котороì затеì работаë и у÷иëся в аспиран-
туре. В 1975 ã. приãëаøен в орãанизуеìый Отäеë
теории систеì и кибернетики при Сибирскоì
энерãети÷ескоì институте АН СССР (ныне Инс-
титут систеì энерãетики иì. Л.А. Меëентüева Си-
бирскоãо отäеëения РАН, ã. Иркутск), зав. Отäе-
ëоì — ä-р физ.-ìат. наук, позäнее акаäеìик,
В.М. Матросов. В 1980 ã. на базе этоãо отäеëа быë
созäан Иркутский ВЦ СО АН СССР, реорãанизо-
ванный в 1997 ã. в Институт äинаìики систеì и те-
ории управëения СО РАН.С.Н. Васиëüев проøеë
путü от ìëаäøеãо нау÷ноãо сотруäника äо äирек-
тора (с 1991 ã.) ИДСТУ. Защитиë канäиäатскуþ и

äокторскуþ äиссертаöии по спеöиаëüностяì «ìа-
теìати÷еская кибернетика» и «систеìный анаëиз
и теория автоìати÷ескоãо управëения». В 1997 ã.
избран ÷ëен-корреспонäентоì, а в 2006 ã. — äейс-
твитеëüныì ÷ëеноì Российской акаäеìии наук по
спеöиаëüности «проöессы управëения». В 2006 ã.
назна÷ен äиректороì ИПУ РАН.
Акаäеìику С.Н. Васиëüеву принаäëежат вы-

äаþщиеся резуëüтаты в обëасти ìатеìати÷еской
теории систеì и ìетоäов автоìатизаöии иссëеäо-
ваний, проектирования и управëения. Разрабаты-
ваеìые иì направëения: теория систеì, неëиней-
ная äинаìика и управëение, автоìатизаöия ре-
øения заäа÷ на ЭВМ, интеëëектное управëение,
ìноãокритериаëüное принятие реøений, управëе-
ние развитиеì экоëоãо-эконоìи÷еских и äруãих
систеì. В развитие ìетоäа сравнения, преäëожен-
ноãо В.М. Матросовыì, иì разработана теория
ìоäеëüных анаëоãий, приìениìая к ка÷ественно-
ìу анаëизу разнообразных ìатеìати÷еских ìоäе-
ëей систеì. На ее основе иссëеäованы аëãебраи-
÷еские, ëоãико-äинаìи÷еские и äруãие систеìы,
наприìер, неëинейные систеìы при возìущениях

ðîíèêàÕ
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с приëоженияìи к управëениþ ìехани÷ескиìи
систеìаìи, ãруппировкаìи äвижущихся объектов,
к анаëизу äинаìики автоìатных сетей и асинхрон-
ных перекëþ÷атеëüных схеì. Созäаны ëоãи÷еские
ìетоäы преäставëения и обработки знаний с при-
ëоженияìи к пробëеìаì интеëëектуаëизаöии сис-
теì автоìати÷ескоãо управëения. С.Н. Васиëüев —
автор и соавтор ìетоäов векторной оптиìизаöии с
ìиниìаëüныìи требованияìи к априорной ин-
форìаöии, ìетоäов ãарìонизаöии интересов сто-
рон, в тоì ÷исëе в заäа÷ах реãионаëüноãо развития.
Эти и äруãие разработанные С.Н. Васиëüевыì ìе-
тоäы ëеãëи в основу ряäа ориãинаëüных проãраì-
ìных проäуктов. Поëу÷енные резуëüтаты отраже-
ны в ìноãо÷исëенных пубëикаöиях. Он автор и со-
автор боëее 400 нау÷ных работ, в тоì ÷исëе 14-ти
ìоноãрафий.
Акаäеìик С.Н. Васиëüев неоäнократно при-

ãëаøаëся в веäущие зарубежные иссëеäоватеëü-
ские öентры и университеты äëя ÷тения ëекöий и
работы в совìестных нау÷ных проектах. На про-
тяжении ìноãих ëет он руковоäит ряäоì нау÷ных
теì, в тоì ÷исëе поääержанных ìежäунароäныìи
ãрантаìи. Орãанизатор и руковоäитеëü веäущей
нау÷ной øкоëы по устой÷ивости и управëениþ в
ãетероãенных ìоäеëях äинаìи÷еских и интеëëек-
туаëüных систеì. Мноãократно приãëаøаëся с
пëенарныìи äокëаäаìи на авторитетные российс-
кие и ìежäунароäные конференöии. Орãанизатор
ряäа таких конференöий.
По совìеститеëüству С.Н. Васиëüев веäет ìно-

ãоëетнþþ пеäаãоãи÷ескуþ работу. В 1976—2006 ãã.
работаë профессороì и завеäуþщиì кафеäраìи
Иркутскоãо и Бурятскоãо ãосуниверситетов, заве-
äуþщиì (2007—2012 ãã.) и профессороì (2013—
2016 ãã.) кафеäры МФТИ. С 2009 ã. завеäует кафеä-
рой МГУ иì. М.В. Лоìоносова. Поäãотовиë боëее
20 канäиäатов и äокторов наук. В 2005—2015 ãã. —
÷ëен Экспертноãо совета ВАК. Преäсеäатеëü äис-
сертаöионных советов при ИПУ РАН.
Неìаëо вреìени С.Н. Васиëüев уäеëяет нау÷-

но-орãанизаöионной работе, буäу÷и ÷ëеноì Бþро

Отäеëения энерãетики, ìаøиностроения, ìеха-
ники и проöессов управëения РАН и Бþро Ко-
ìиссии Презиäиуìа РАН по соверøенствованиþ
структуры нау÷ных орãанизаöий, нахоäящихся в
веäении ФАНО России, преäсеäатеëеì Нау÷ноãо
совета РАН по проöессаì управëения, сопреäсе-
äатеëеì Нау÷ноãо совета РАН по ìетоäоëоãии ис-
кусственноãо интеëëекта, заìеститеëеì преäсеäа-
теëя Российскоãо наöионаëüноãо коìитета по ав-
тоìати÷ескоìу управëениþ, ÷ëеноì Совета РАН
по иссëеäованияì в обëасти обороны, Нау÷но-из-
äатеëüскоãо совета РАН, Коìиссии Презиäиуìа
РАН по форìированиþ пере÷ня проãраìì фунäа-
ìентаëüных иссëеäований РАН, экспертных ко-
ìиссий РАН по зоëотой ìеäаëи РАН иì. С.П. Ко-
роëева и преìии РАН иì. Б.Н. Петрова и äр.
Акаäеìик С.Н. Васиëüев — ãëавный реäактор

журнаëа РАН «Автоìатика и теëеìеханика»; за-
ìеститеëü ãëавноãо реäактора журнаëа «Докëаäы
Акаäеìии наук»; ÷ëен реäкоëëеãий журнаëов «Из-
вестия РАН. Теория и систеìы управëения»,
«Пробëеìы управëения», «Вестник инфорìаöион-
ных и коìпüþтерных техноëоãий», «Искусствен-
ный интеëëект и принятие реøений», «Известия
вузов. Авиаöионная техника», «Онтоëоãия проек-
тирования», «Поäвоäные иссëеäования и робото-
техника», «Nonlinear Studies», «Mathematics in
Engineering, Science, and Aerospace», «Nonlinear
Dynamics and Systems Theory», «Journal of
Automation and Information Science», «Numerical
Analysis and Applications» и äр.
Деятеëüностü С.Н. Васиëüева отìе÷ена Госу-

äарственной преìией СССР в обëасти науки и тех-
ники (1984), Преìией Правитеëüства РФ в обëасти
образования (2010), Преìией Правитеëüства РФ в
обëасти науки и техники (2012) и преìияìи РАН
в обëасти фунäаìентаëüных иссëеäований, орäе-
наìи По÷ета, Дружбы и äруãиìи ãосуäарственны-
ìи и нау÷ныìи наãраäаìи, ãраìотаìи и бëаãоäар-
ностяìи.

Дорогой Станислав Николаевич! Сердечно поздравляем Вас с юбилеем 
и желаем здоровья и счастья на многие годы! Творческих Вам успехов!

Редакционный совет,
редакционная коллегия

и редакция журнала «Проблемы управления»
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ÓÄÊ 681.5

ÂÎÑÜÌÀß ÌÅÆÄÓÍÀÐÎÄÍÀß ÊÎÍÔÅÐÅÍÖÈß
«ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 

ÊÐÓÏÍÎÌÀÑØÒÀÁÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ» 
MLSD'2015

Конференöия состояëасü 29 сентября — 1 ок-
тября 2015 ã. в Институте пробëеì управëения иì.
В.А. Трапезникова РАН (ИПУ РАН), ã. Москва и
собраëа веäущих оте÷ественных и зарубежных
у÷еных, работаþщих в äанной обëасти. Цеëи кон-
ференöии — обìен инфорìаöией по резуëüтатаì
совреìенных иссëеäований и разработок, обсуж-
äение, обобщение и распространение нау÷ных
äостижений в обëасти нау÷но-ìетоäи÷ескоãо со-
провожäения стратеãи÷ескоãо и инвестиöионноãо
развития крупноìасøтабных топëивно-энерãети-
÷еских, проìыøëенных, транспортных, инфорìа-
öионных, реãионаëüных, ìуниöипаëüных и äру-
ãих систеì. Оäна из важных заäа÷ конференöии —
разработка ìетоäоëоãии и инструìентаëüных
среäств управëения развитиеì крупноìасøтаб-
ных систеì.
Конференöия объеäиниëа преäставитеëей у÷-

режäений Российской акаäеìии наук, а также оте-
÷ественных и зарубежных вузов, акаäеìий и уни-
верситетов, управëен÷еских и коììер÷еских орãа-
низаöий.
На конференöии работаëи 12 секöий по сëеäу-

þщиì направëенияì.
Пробëеìы управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì, вкëþ÷ая ТНК, ãосхоëäинãи и
ãоскорпораöии.
Метоäы и инструìентаëüные среäства управëе-
ния инвестиöионныìи проектаìи и проãраì-
ìаìи.
Иìитаöия и оптиìизаöия в заäа÷ах управëения
развитиеì крупноìасøтабных систеì.
Управëение топëивно-энерãети÷ескиìи, эко-
ноìи÷ескиìи и äруãиìи систеìаìи.
Управëение транспортныìи систеìаìи.
Управëение развитиеì крупноìасøтабных тех-
ни÷еских коìпëексов и систеì в отрасëях на-
роäноãо хозяйства.
Управëение реãионаëüныìи, ãороäскиìи, ìу-
ниöипаëüныìи систеìаìи.

Управëение объектаìи атоìной энерãетики и
äруãиìи объектаìи повыøенной опасности.
Инфорìаöионное и проãраììное обеспе÷ение
систеì управëения крупноìасøтабныìи про-
извоäстваìи.
Мониторинã в заäа÷ах управëения крупноìас-
øтабныìи систеìаìи.
Управëение развитиеì крупноìасøтабных сис-
теì зäравоохранения, ìеäико-биоëоãи÷еских
систеì и техноëоãий.
Метоäоëоãия, ìетоäы и проãраììно-аëãорит-
ìи÷еское обеспе÷ение обработки и интеëëек-
туаëüноãо анаëиза боëüøих ìассивов инфор-
ìаöии.
В проãраììу MLSD'2015 быëи вкëþ÷ены

26 пëенарных и 220 секöионных äокëаäов, преä-
ставëенных у÷режäенияìи Российской акаäеìии
наук, вузаìи, акаäеìияìи и университетаìи, а
также управëен÷ескиìи и коììер÷ескиìи орãани-
заöияìи из сеìи стран и ìноãих реãионов. Чисëо
у÷астников конференöии составиëо 384 ÷еë., не
ìенее ÷етверти из них составиëи ìоëоäые у÷еные
и спеöиаëисты. Преäставëено нескоëüко äесятков
äокëаäов по резуëüтатаì работ, выпоëненных при
поääержке РФФИ и äруãих российских фонäов.
Работу конференции открыли у÷еный секретарü

ИПУ РАН, ä-р техн. наук В.Г. Лебедев и заìести-
теëü преäсеäатеëя Проãраììноãо коìитета, преä-
сеäатеëü Орãкоìитета конференöии, ä-р техн. на-
ук А.Д. Цвиркун. Быëа отìе÷ена попуëярностü кон-
ференöии, важностü и актуаëüностü разработки
фунäаìентаëüных пробëеì управëения развитиеì
крупноìасøтабных систеì и систеìати÷ескоãо
øирокоãо обìена опытоì и знанияìи в этой об-
ëасти, расøирение теìатики в соответствии с за-
просаìи вреìени и развитиеì сферы äействия
крупноìасøтабных систеì в нау÷ной, проìыø-
ëенно-техни÷еской, соöиаëüно-эконоìи÷еской и
инфорìаöионной жизни страны.
Разработка теории функöионирования круп-

ноìасøтабных систеì охватывает øирокий круã
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пробëеì. Это конöепöии и стратеãии управëения
в совреìенных усëовиях; ìетоäоëоãи÷еские осно-
вы управëения ТНК, ãосхоëäинãаìи и ãоскорпо-
раöияìи; систеìный анаëиз, ìониторинã и ауäит
крупноìасøтабных систеì; отрасëевые и реãио-
наëüные крупноìасøтабные систеìы; инфорìа-
öионные крупноìасøтабные систеìы; интеëëек-
туаëüные техноëоãии и инструìентаëüные среäс-
тва; безопасностü крупноìасøтабных проектов,
систеì и объектов; форìирование корпоративных
систеì поääержки принятия реøений äëя управ-
ëения и äр.
Об актуаëизаöии пробëеìы развития крупно-

ìасøтабных систеì ãоворит уже тот факт, ÷то по
преäëоженияì у÷астников конференöий проøëых
ëет и по реøениþ Проãраììноãо коìитета на ны-
неøней конференöии сфорìироваëисü äве новые
секöии: по управëениþ развитиеì крупноìасø-
табных систеì зäравоохранения, ìеäико-биоëоãи-
÷еских систеì и техноëоãий и по иссëеäованиþ
пробëеì обработки и интеëëектуаëüноãо анаëиза
боëüøих ìассивов инфорìаöии — ìетоäоëоãии,
ìетоäаì и проãраììно-аëãоритìи÷ескоìу обес-
пе÷ениþ этих иссëеäований. Работа обеих новых
секöий проøëа успеøно и вызваëа боëüøой ин-
терес.
На пленарных заседаниях конференöии засëу-

øаны äокëаäы приãëаøенных известных крупных
у÷еных в обëасти управëения крупноìасøтабны-
ìи систеìаìи.
В äокëаäе «Пробëеìы управëения развитиеì

крупноìасøтабных систеì в совреìенных усëови-
ях» акаäеìика РАН С.Н. Васильева и ä-ра техн. на-
ук А.Д. Цвиркуна (ИПУ РАН) äан анаëиз ãеопоëи-
ти÷еской и соöиаëüно-эконоìи÷еской ситуаöии в
России, Европе, Азии, рассìотрены öеëи и заäа÷и
в обëасти устой÷ивоãо развития и вопросы совер-
øенствования ìоäеëи развития России и ее взаи-
ìоäействия с внеøниì ìироì, вопросы стратеãи-
÷ескоãо пëанирования и принятия финансовых
реøений по проектаì соöиаëüно-эконоìи÷еских
инвестиöий в России. Отìе÷ено, ÷то в öеëях реа-
ëизаöии систеìноãо поäхоäа к управëениþ в на-
у÷но-техни÷еской поëитике, стиìуëирования ин-
новаöионной активности öеëесообразно созäание
феäераëüноãо орãана, отве÷аþщеãо за разработку
ãосуäарственной нау÷но-техни÷еской и иннова-
öионной поëитики, коорäинаöиþ äеятеëüности
отрасëевых ìинистерств и веäоìств в ее реаëи-
заöии.
Динаìи÷еский характер заäа÷ управëения раз-

витиеì крупноìасøтабных систеì требует соз-
äания ìетоäов форìаëизаöии и оптиìизаöии —
от сöенариев развития äо выбора раöионаëüных

произвоäственных и управëен÷еских структур и
совìестноãо испоëüзования оптиìизаöионных и
иìитаöионных ìоäеëей, итеративных проöеäур вы-
бора раöионаëüных вариантов развития систеìы.
В ИПУ РАН созäано и развивается нау÷ное на-

правëение управëения развитиеì крупноìасø-
табных систеì, заëожены ìетоäоëоãи÷еские осно-
вы, разработаны аãреãативно-äекоìпозиöионный
поäхоä к проектированиþ структур крупноìасø-
табных систеì и ìетоäоëоãия построения коìп-
ëексов взаиìосвязанных оптиìизаöионно-иìита-
öионных ìоäеëей пëанирования развития и функ-
öионирования крупноìасøтабных систеì на
уровне преäприятий и ãрупп преäприятий, итера-
тивные проöеäуры пëанирования развития круп-
ноìасøтабных систеì. Созäаны и активно при-
ìеняþтся профессионаëüные систеìы äëя фи-
нансовоãо анаëиза и разработки бизнес-пëанов
инвестиöионных проектов.
Инвестиöионные проекты äоëжны осущест-

вëятüся в раìках коìпëексной, ìежотрасëевой
äоëãосро÷ной проãраììы соöиаëüно-эконоìи-
÷ескоãо развития страны и территориаëüноãо раз-
ìещения произвоäств и произвоäитеëüных сиë с
у÷етоì опыта ìировоãо и реãионаëüноãо развития.
Госуäарственные проãраììы и крупные бизнес-
проекты äоëжны претворятüся в жизнü посëе тща-
теëüной проработки в институтах ãосуäарственных
акаäеìий.
Боëüøое вниìание у÷астники конференöии

уäеëиëи пробëеìаì энерãети÷ескоãо обеспе÷ения
проìыøëенности, систеì и объектов инфраструк-
туры, соöиаëüно-экоëоãо-эконоìи÷ескоìу разви-
тиþ и пробëеìаì безопасности.
Развитиþ крупномасштабных систем энергети-

ки, особенностяì управëения систеìаìи эëектро-
энерãети÷ескоãо хозяйства ãенерируþщих и пере-
äаþщих коìпаний, энерãосетей, реãионов, страны
посвящены äокëаäы ÷ë.-корр. РАН С.П. Филиппо-
ва (Институт энерãети÷еских иссëеäований РАН)
«Управëение техноëоãи÷ескиì развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì энерãетики на äоëãосро÷нуþ
перспективу», канä. экон. наук Ф.В. Веселова (Ин-
ститут энерãети÷еских иссëеäований РАН), ä-ра
техн. наук И.Б. Ядыкина (ИПУ РАН), ä-ра техн.
наук Н.Н. Бахтадзе (ИПУ РАН) «О конöептуаëü-
ноì проектировании интеëëектуаëüных систеì уп-
равëения энерãети÷ескиìи систеìаìи», ÷ë.-корр.
РАН Н.И. Воропая (Институт сиëüното÷ной эëек-
троники СО РАН) «О ìетоäоëоãии обоснования
развития ЕНЭС России».
Систеìный анаëиз новых энерãети÷еских тех-

ноëоãий: ìетоäоëоãия, ìатеìати÷еское ìоäеëиро-
вание, теорети÷еские и прикëаäные иссëеäования,
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обоснование иссëеäоватеëüских работ в обëасти
тепëовой и возобновëяеìой энерãетики, энерãос-
бережения и тепëоснабжения; проãнозирование
энерãопотребëения страны и реãионов: разработ-
ка ìетоäоëоãии и иìитаöионных ìоäеëей, поäãо-
товка проãнозов, иссëеäование пробëеì энерãо-
эффективности: разработка инструìентария, тех-
нико-эконоìи÷еский анаëиз энерãосбереãаþщих
техноëоãий, изу÷ение тенäенöий в эконоìике; ìо-
äеëирование топëивно-энерãети÷ескоãо баëанса
страны и реãионов: ìетоäоëоãия, ìоäеëüно-ин-
форìаöионные среäства, практика; экоëоãи÷еские
пробëеìы (ìоäеëирование, иссëеäования проöес-
сов образования вреäных веществ, трансфорìа-
öии выбросов энерãетики в окружаþщей среäе
и äр.) и ãëобаëüные энерãети÷еские иссëеäования,
в тоì ÷исëе ìоäеëирование ìировой энерãети÷ес-
кой систеìы, анаëиз тенäенöий техноëоãи÷ескоãо
развития ìировой энерãетики — вот круã вопро-
сов, затронутых в этих äокëаäах.
Растет сëожностü управëения еäиной энерãо-

систеìой. Отсутствие совреìенных систеì проãно-
зирования наãрузки привоäит к снижениþ безо-
пасности функöионирования энерãосистеì иëи/и
к снижениþ эффективности. Обеспе÷ение эффек-
тивноãо испоëüзования всех виäов ресурсов (при-
роäных, соöиаëüно-произвоäственных и ÷еëове-
÷еских) äëя наäежноãо, ка÷ественноãо и эффек-
тивноãо энерãоснабжения возìожно на основе
интеëëектуаëüной систеìы управëения. Интеë-
ëектуаëüные энерãети÷еские систеìы требуþт
приìенения систеìноãо поäхоäа к иссëеäованияì
и разработке.
Коорäинируþщая систеìа управëения ãëобаëü-

ной энерãосистеìой äоëжна преäставëятü собой
иерархи÷ескуþ инфорìаöионно-управëяþщуþ
систеìу, функöионируþщуþ в форìате ìуëüтиа-
ãентной техноëоãии на основе проãнозируþщих
ìоäеëей. Цеëесообразно приìенение ìуëüтиаãен-
тноãо поäхоäа к äинаìи÷еской оöенке состояния
энерãосистеìы, испоëüзуþщеãо äëя оперативноãо
проãноза ìоäеëи реаëüноãо вреìени. Основой äëя
построения интеëëектуаëüных проãнозируþщих
ìоäеëей äоëжны бытü техноëоãии систеì ìонито-
ринãа перехоäных режиìов. Метоäы оперативной
оöенки состояния и проãнозируþщей äиаãности-
ки на основе виртуаëüных ìоäеëей техноëоãи÷ес-
ких проöессов опираþтся на ìетоäы интеëëекту-
аëüноãо анаëиза äанных (Data Mining).
Созäание коìпëекса ìоäеëирования в реаëü-

ноì вреìени явëяется крити÷еской техноëоãией,
так как открывает возìожностü приìенения в
энерãетике ряäа техноëоãий управëения, основан-
ных на принöипах аäаптивноãо и оптиìаëüноãо

управëения, в тоì ÷исëе новоãо покоëения ìуëü-
тиаãентных систеì поääержания ãарантированной
устой÷ивости энерãети÷еских систеì.
Форìирование вариантов развития ЕНЭС, ана-

ëиз усëовий функöионирования и выбор реøений
по развитиþ ЕНЭС позвоëят выработатü обосно-
ванные рекоìенäаöии по развитиþ Еäиной наöи-
онаëüной энерãети÷еской систеìы России.
Бëок социально-эколого-экономических воп-

росов преäставëен äокëаäаìи ÷ë.-корр. РАН
В.И. Суслова (Институт эконоìики и орãанизаöии
проìыøëенноãо произвоäства СО РАН) «От äеин-
äустриаëизаöии к реинäустриаëизаöии крупно-
ìасøтабной соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы»,
ä-ра экон. наук О.С. Сухарева (Институт эконоìи-
ки РАН) «Стратеãии инäустриаëизаöии: теорети-
÷еское реøение и эконоìи÷еская поëитика», ä-ра
физ.-ìат. наук, ä-ра поëит. наук С.С. Сулакшина
«Образ буäущей России», ä-ра экон. наук Н.И. Ком-
кова (Институт нароäнохозяйственноãо проãнози-
рования РАН) «Усëовия и возìожности иннова-
öионноãо развития оте÷ественных коìпаний и
эконоìики в öеëоì», ÷ë.-корр. РАН В.И. Дани-
лова-Данильяна, ä-ра техн. наук И.Л. Храновича
(Институт ввоäных пробëеì РАН) «Коìпëекс ìа-
теìати÷еских ìоäеëей обоснования стратеãий во-
äопоëüзования», ä-ра экон. наук В.Н. Лившица и
канäиäатов экон. наук Т.И. Тищенко и Фроловой
(Институт систеìноãо анаëиза РАН) «Оптиìиза-
öия параäиãìы ãосуäарственноãо управëения как
крупноìастøтабное инвестиöионное ìероприя-
тие». В основноì ре÷ü иäет о стратеãиях инно-
ваöионноãо развития, реинäустриаëизаöии про-
ìыøëенности и эконоìики страны в öеëоì, об
оптиìизаöии управëения крупноìасøтабной со-
öиаëüно-эконоìи÷еской систеìой, интенсифика-
öии проìыøëенноãо и эконоìи÷ескоãо развития с
сохранениеì жизненноãо пространства и экоëоãи-
÷еской безопасности.
Поä реструктуризаöией пониìается öеëенап-

равëенное, управëяеìое, явëяþщееся резуëüта-
тоì ìероприятий правитеëüственной поëитики
изìенение эконоìи÷еских, соöиаëüно-äеìоãра-
фи÷еских, произвоäственно-техноëоãи÷еских, ре-
ãионаëüных и äруãих пропорöий, необхоäиìое äëя
повыøения устой÷ивости и эффективности функ-
öионирования наöионаëüноãо хозяйства. Все си-
ëы ãосуäарство и бизнес äоëжны приëожитü äëя
уäержания ëиäируþщих позиöий в косìи÷еской
и атоìной проìыøëенности, äëя укрепëения и
возвращения позиöий в авиа-, суäо-, автоìоби-
ëестроении, ìикроэëектронике и ìикробиоëоãии,
ìаксиìаëüно сосреäото÷итüся на восстановëении
коìпетенöий в станкостроении, ìатериаëовеäе-
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нии. Необхоäиìостü реинäустриаëизаöии äëя
России о÷евиäна. Она äоëжна происхоäитü на
«инноваöионноì поëе», на базе новых техноëоãий
с принöипиаëüныìи изìененияìи в испоëüзуе-
ìых техноëоãиях, орãанизаöионно-управëен÷ес-
ких ìеханизìах, инфраструктурноì обеспе÷ении.
Основные ÷ерты новоãо техноëоãи÷ескоãо (ин-

новаöионноãо) базиса — автоìатизаöия на базе
произвоäственных роботов; аääитивные техноëо-
ãии (3D-принтинã); новые ìатериаëы äëя 3D-пе-
÷ати с заранее заäанныìи свойстваìи; инфор-
ìаöионные техноëоãии, пронизываþщие произ-
воäственно-ëоãисти÷еские структуры и кëастеры,
интеãрируþщие их в ìакротехноëоãи÷еские коìп-
ëексы. Интеãраöия провоäится на основе интеë-
ëектуаëüноãо анаëиза боëüøих äанных (Big Data),
аãентно-ориентированноãо ìоäеëирования, коã-
нитивных экспертных систеì, обëа÷ных и распре-
äеëенных вы÷исëений.
В раìках реинäустриаëизаöии необхоäиìа ìо-

äернизаöия на основе наукоеìких техноëоãий сек-
торов äобы÷и и переработки прироäноãо сырüя,
отрасëей, ориентированных на внутренний спрос:
строитеëüство äороã, жиëüя, проìыøëенностü
стройìатериаëов, сеëüское хозяйство и аãропроì,
ìеäиöина и зäравоохранение, транспорт, коììу-
никаöии, энерãетика и жиëищно-коììунаëüное
хозяйство — особенно в той ÷асти, которая наöе-
ëена на жизнеобеспе÷ение в Сибири и на Даëüнеì
Востоке, на Севере и в Арктике.
Техни÷еский проãресс, расøирение произвоäс-

тва, повыøение требований к ка÷еству жизни и за-
бота об уëу÷øении состояния окружаþщей среäы
преäопреäеëяþт преобразования в структуре, па-
раìетрах и правиëах управëения воäохозяйствен-
ныìи систеìаìи. О важности вопросов воäоснаб-
жения ãоворят ìноãо÷исëенные иссëеäования и
закëþ÷ения ìировой науки о возрастании про-
бëеìы воäы и усëовий устой÷ивоãо развития во-
äоеìких отрасëей эконоìики, уäовëетворения
потребностей насеëения в воäе и экоëоãи÷ески
приеìëеìой среäе обитания. Преäëаãается сöе-
нарный поäхоä, основанный на аäаптаöии к изìе-
ненияì усëовий, при которых воäохозяйственная
систеìа ìожет оказатüся в буäущеì.
При ëþбоì ìеханизìе иниöиирования иäей о

разработке новых техноëоãий их реаëизаöия äоëж-
на иìетü теорети÷еское обоснование, которое ба-
зируется на поëу÷енных ранее резуëüтатах фунäа-
ìентаëüных иссëеäований. Фунäаìентаëüные ис-
сëеäования сëужат на÷аëüной, заäаþщей стаäией
воспроизвоäственноãо инноваöионноãо öикëа и
образуþт базис знаний о свойствах и законоìер-
ностях окружаþщеãо ìира, который испоëüзуется

в теоретико-прикëаäных иссëеäованиях, практи-
÷еских разработках, в созäании и освоении новых
техноëоãий.
Лоãика заäа÷и проãнозирования, проектирова-

ния буäущеãо жеëаеìоãо соöиаëüно-эконоìи÷ес-
коãо потенöиаëа России заставëяет рассìатри-
ватü эту заäа÷у как систеìнуþ заäа÷у ãосуäарст-
венноãо строитеëüства и общественноãо развития.
Обосновывается иäея перехоäа к новой систеìной
параäиãìе соöиаëüно-эконоìи÷ескоãо развития
страны, преäпоëаãаþщеãо провеäение коìпëекса
изìенений в систеìе ãосуäарственноãо öеëепоëа-
ãания и реãуëирования соöиаëüно-эконоìи÷еско-
ãо развития. Изìенения äоëжны соãëасованно ох-
ватитü кëþ÷евые коìпоненты ãосуäарственной со-
öиаëüно-эконоìи÷еской поëитики — соöиаëüной,
ìакроэконоìи÷еской, бþäжетно-наëоãовой, аä-
ìинистративно-управëен÷еской, прироäно-ре-
сурсной, естественно-ìонопоëüной, инвестиöи-
онной, реãионаëüной, каäровой, образоватеëüной,
антикоррупöионной и äр. Все эти изìенения пот-
ребуþт зна÷итеëüных ресурсов на их эффектив-
ное осуществëение, всëеäствие ÷еãо все это буäет
преäставëятü собоþ крупноìасøтабное инвести-
öионное иерархи÷еское ìероприятие.
Прикладным проблемам управления развитием

крупноìасøтабных систеì и проектов, а иìенно,
приìенениþ разработанных ìоäеëей, аëãоритìов,
проãраìì к внеäрениþ техноëоãи÷еских новаöий,
посвящено нескоëüко пëенарных äокëаäов.
В äокëаäе ä-ра техн. наук Л.Р. Соркина, ä-ра

техн. наук А.С. Хохлова, Д.Ю. Мишутина (ЗАО
«Хоневеëë») «Коìпëекс управëения ВИНК. Опыт
реаëизаöии» рассìатривается поäхоä к реøениþ
кëþ÷евых заäа÷ пëанирования и оперативноãо уп-
равëения äеятеëüности вертикаëüно-интеãриро-
ванной нефтяной коìпании (ВИНК) с поìощüþ
коìпëекса оптиìизаöионных систеì. Рассìотре-
ны заäа÷и кëасса APS (Advanced Planning &
Scheduling) в ВИНК и реаëизаöия их систеìаìи
коìпëекса. На основе боëüøоãо опыта внеäрения
и реãуëярноãо сопровожäения систеì оптиìиза-
öии в ВИНК сфорìуëированы общие требования,
необхоäиìые äëя успеøноãо внеäрения и сопро-
вожäения поäобных коìпëексов, которые состоят
в тесноì сотруäни÷естве разработ÷иков и испоë-
нитеëей коìпëекса с заказ÷икоì — преäприятиеì,
на котороì коìпëекс внеäряется, — от этапа про-
ектирования äо сäа÷и в проìыøëеннуþ экспëуа-
таöиþ, сопровожäения проекта на протяжении
ãоäа экспëуатаöии и техни÷еской поääержки про-
ãраììноãо обеспе÷ения, консуëüтаöий по на-
стройке и ìоäификаöии ìоäеëей и äо реãуëярной
перепоäãотовки спеöиаëистов. Такиì образоì
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обеспе÷ивается непрерывностü и оптиìаëüностü
произвоäственных öепей.
Канä. техн. наук В.М. Розин с коëëеãаìи (ОАО

«Интеëëсофт») преäставиëи «ВИП-конструктор
проектирования систеì управëения корпораöия-
ìи и крупноìасøтабныìи проектаìи». Накопëен-
ный опыт разработок и внеäрения управëен÷еских
систеì свиäетеëüствует о возìожноì испоëüзова-
нии эффективных автоìатизированных техноëо-
ãий созäания и развития управëен÷еских систеì
на основе ВИП-конструктора, соäержащеãо ãото-
вые функöионаëüные ìоäуëи и обеспе÷иваþщеãо
сборку систеì вìесто разработки «с нуëя». Каж-
äый функöионаëüный ìоäуëü явëяется саìостоя-
теëüной систеìой, вкëþ÷аþщей в себя набор ви-
зуаëüно-интерактивных панеëей (ВИП-панеëей),
обеспе÷иваþщих коìпëексный обзор ситуаöии в
öеëоì с акöентированиеì «узких ìест», требуþ-
щих оперативноãо управëен÷ескоãо вìеøатеëüс-
тва. Такие панеëи ориентированы на ситуаöион-
ный анаëиз пробëеì, обеспе÷иваþт интерактив-
ное реøение коìпëекса заäа÷ на оäноì экране без
äопоëнитеëüных работ по аëãоритìизаöии и про-
ãраììированиþ. Функöионаëüные ìоäуëи ìоãут
бытü установëены в поäвеäоìственных структурах,
созäавая еäинуþ инфорìаöионнуþ среäу корпо-
раöии. Развитие систеìы обеспе÷ивается с поìо-
щüþ ряäа сервисов: интеãраöионноãо, инфорìа-
öионно-анаëити÷ескоãо, визуаëüно-интерактив-
ноãо, статисти÷ескоãо.
Эффективностü разработанной техноëоãии ав-

тоìатизированноãо проектирования систеì управ-
ëения корпораöияìи и крупноìасøтабныìи про-
ектаìи с поìощüþ ВИП-конструктора опреäеëя-
ется наряäу с äруãиìи характеристикаìи быстрыì
запускоì функöионаëüных ìоäуëей, естествен-
ныì форìированиеì, актуаëизаöией и развитиеì
öентраëизованноãо интеãрированноãо инфохра-
ниëища, повыøениеì ка÷ества от÷етной инфор-
ìаöии, ìноãоаспектныì анаëити÷ескиì ìони-
торинãоì испоëнения реøений руковоäства и
выøестоящих орãанов управëения; наëи÷иеì рас-
÷етных инäикаторов управëен÷еской äисöипëины,
опреäеëениеì öеëесообразности расøирения коì-
пëекса реøаеìых заäа÷ и сопряжения с конкрет-
ныìи ìоäуëяìи äействуþщих внутренних и äо-
ступных внеøних систеì.
Докëаä ä-ра техн. наук А.Г. Полетыкина (ИПУ

РАН) «Форìаëизованный ìетоä оöенки и управ-
ëения рискаìи äëя обеспе÷ения кибербезопаснос-
ти боëüøих систеì управëения» посвящен оöенке
рисков от наруøений инфорìаöионной безопас-
ности (киберуãроз). Преäëаãается общий поäхоä,
у÷итываþщий роëü барüеров спеöиаëüной безо-

пасности и спеöифи÷еских среäств инфорìаöион-
ной безопасности.
Существует пробëеìа встраивания систеìы за-

щиты инфорìаöии äëя автоìатизированных сис-
теì управëения объектаìи проìыøëенности в
общуþ систеìу ìер обеспе÷ения безопасности
(ка÷ества, наäежности, функöионаëüной безопас-
ности, физи÷еской защиты, эконоìи÷еской эф-
фективности и äр.). Барüеры, установëенные äëя
äруãих öеëей (äëя физи÷еской, техноëоãи÷еской
защиты и äр.) сëужат также барüераìи инфорìа-
öионной безопасности АСУ.
Цеëü кибератаки — орãанизаöия аварии, сëеäо-

ватеëüно, защите в первуþ о÷ереäü поäëежат сëа-
бые ìеста техноëоãи÷ескоãо проöесса, уязвиìости
проöесса. Кибератака поäразуìевает уязвиìости,
которые связаны с изìенениеì работы проãраì-
ìируеìой АСУ (реаëизаöия неøтатных, скрытых
функöий). Докëаä÷ик привеë виäы и сöенарии на-
руøений и ответные ìеры в виäе систеìы барüе-
ров, препятствуþщих кибератакаì, и преäëожиë
øкаëу возìожных ущербов и проöеäуры оöенки
рисков, в тоì ÷исëе äва виäа ущербов äëя атоìных
эëектростанöий (первый — наруøение яäерной
безопасности, которая иìеет абсоëþтный приори-
тет, второй — эконоìи÷еский ущерб äëя АЭС как
объекта эëектроãенераöии). Инфорìаöия об уяз-
виìостях поступает из разëи÷ных исто÷ников в
форìаëизованноì виäе с набороì атрибутов, поз-
воëяþщих проверитü äостоверностü свеäений и за-
пуститü проöессы реаãирования. Список актуаëü-
ных исто÷ников уãроз попоëняется и заносится в
БД проìыøëенно-техни÷ескоãо коìпëекса АСУ
АЭС äëя анаëиза и выработки ìер реаãирования.
Интересный аспект пробëеìы рисков преä-

ставëен в äокëаäе ÷ë.-корр. РАН Н.А. Махутова
(Институт ìаøиновеäения РАН), ä-ра техн. наук
А.Ф. Бермана, ä-ра техн. наук О.А. Николайчука
(Институт äинаìики систеì и теории управëения
иì. В.М. Матросова) «Управëение рискоì сëож-
ных техноëоãи÷еских коìпëексов на основе саìо-
орãанизаöии». Испоëüзованы принöипы искусст-
венной саìоорãанизаöии äëя обоснования аëãо-
ритìа и систеìы управëения рискоì сëожных
техноëоãи÷еских коìпëексов (СТК). Техноãенный
риск явëяется систеìныì свойствоì, поэтоìу äëя
созäания систеìы управëения иì требуþтся зна-
ния зна÷итеëüноãо ÷исëа инженерных и естествен-
нонау÷ных äисöипëин, а также äисöипëин, свя-
занных с обоснованиеì реøений, ìатеìати÷ескиì
ìоäеëированиеì и инфорìаöионныìи техноëоãи-
яìи. Разработанный аëãоритì внутрисистеìных
äинаìи÷еских связей обеспе÷ивает взаиìоувя-
занные реøения ìоноäисöипëинарных, ìежäис-
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öипëинарных и ìуëüтиäисöипëинарных заäа÷ с
поìощüþ трехконтурной кибернети÷еской саìо-
орãанизуþщейся систеìы управëения. Саìоорãа-
низаöия — это öеëенаправëенный проöесс, в хоäе
котороãо созäается, воспроизвоäится иëи совер-
øенствуется орãанизаöия сëожной äинаìи÷еской
систеìы. Цеëü работы авторов — разработка при-
нöипов искусственной саìоорãанизаöии систеìы
управëения рискоì СТК на основе понижения
разìерности пробëеìы и обеспе÷ения эффектив-
ноãо взаиìоäействия спеöиаëистов разëи÷ных на-
у÷но-техни÷еских äисöипëин äëя принятия соãëа-
сованных управëен÷еских реøений.
Преäëоженная техноëоãия позвоëит обосноватü

аäекватные параìетры техни÷ескоãо состояния
СТК и обеспе÷итü управëение возäействияìи, а
это позвоëит увеëи÷итü коëи÷ество автоìати÷ески
реãуëируеìых параìетров, при необхоäиìости пе-
рефорìуëироватü öеëи управëения äëя снижения
риска (наприìер, увеëи÷ивая эконоìи÷еские пос-
ëеäствия и снижая ÷еëове÷еские потери) и, нако-
неö, обосноватü изìенение структуры систеìы äëя
снижения риска впëотü äо безопасноãо разруøе-
ния ее отäеëüных коìпонентов.
В äокëаäе ÷ë.-корр. РАН А.Ф. Резчикова, канä.

физ.-ìат. наук А.С. Богомолова (Институт пробëеì
то÷ной ìеханики и управëения РАН) «Крити÷ес-
кие со÷етания событий — при÷ины аварий в ÷еëо-
веко-ìаøинных систеìах» преäëожено преäстав-
ëение аварий ÷еëовеко-ìаøинных систеì (ЧМС)
как сëеäствия развития крити÷еских со÷етаний со-
бытий. Раскрывается в форìаëüноì виäе ìеха-
низì распространенноãо типа крити÷еских со÷е-
таний событий.
Развитие аварийных ситуаöий, как правиëо,

связано с коìпëексныì возäействиеì со÷етания
разнороäных небëаãоприятных событий в ЧМС,
наëоженных на äефекты и отказы в систеìе. Вво-
äится понятие крити÷ескоãо со÷етания как сово-
купности событий, привоäящей к крити÷еской си-
туаöии в систеìе. Дëя проãноза, преäотвращения
и парирования крити÷еских со÷етаний и посëе-
äоватеëüностей событий необхоäиìо испоëüзо-
ватü аппарат, позвоëяþщий рассìатриватü ресурс
сëожной систеìы как коìпëекс взаиìоäействуþ-
щих объектов и проöессов с у÷етоì äинаìики
коìпëекса при÷инно-сëеäственных связей систе-
ìы и реøатü заäа÷и проãнозирования, анаëиза и
преäотвращения крити÷еских со÷етаний событий.
При÷инно-сëеäственная схеìа развития крити-

÷еских со÷етаний событий преäставëяется в виäе
äерева событий, а схеìа взаиìоäействия небëаãо-
приятных событий в соответствии с опреäеëениеì
крити÷ескоãо со÷етания событий — в виäе ориен-

тированноãо ãрафа. На основе äанной конöепöии
поëу÷ены основные резуëüтаты в виäе поäхоäов,
ìетоäов, коìпëексов аëãоритìов и реаëизуþщих
их проãраìì. Разработан коìпëекс проãраìì, поз-
воëяþщих оперативно выявëятü крити÷еские со-
÷етания событий, осуществëятü их сравнитеëüный
анаëиз, и преäëожена ìетоäоëоãия созäания коì-
пëексов ìоäеëей систеìной äинаìики, позвоëяþ-
щих проãнозироватü основные показатеëи безо-
пасности функöионирования ЧМС на разëи÷ных
интерваëах вреìени и разрабатыватü рекоìенäа-
öии на основе этих проãнозов.
Пëенарные выступëения äокëаä÷иков сопро-

вожäаëисü вопросаìи и обсужäенияìи.
Секционная работа конференöии также про-

øëа интересно и соäержатеëüно. Отìе÷ено у÷ас-
тие боëüøоãо ÷исëа ìоëоäых у÷еных и спеöиа-
ëистов — иссëеäоватеëей, аспирантов и äаже сту-
äентов старøих курсов вузов.
У÷астникаìи круглых столов, провеäенных поä

преäсеäатеëüствоì ä-ра техн. наук А.Д. Цвиркуна и
äруãих руковоäитеëей направëений, отìе÷ены
расøирение теìатики конференöии и возрастаþ-
щая потребностü в нау÷ной коорäинаöии работ,
провоäиìых по теìатике ежеãоäной ìежäунароä-
ной конференöии «Управëение развитиеì крупно-
ìасøтабных систеì».
По резуëüтатаì работы конференöии изäаны

äвухтоìные «Материаëы восüìой ìежäунароä-
ной конференöии «Управëение развитиеì круп-
ноìасøтабных систеì (MLSD'2015)» и äвухтоì-
ные «Труäы восüìой ìежäунароäной конферен-
öии «Управëение развитиеì крупноìасøтабных
систеì (MLSD?2015)» поä общей реäакöией ака-
äеìика РАН С.Н. Васиëüева и ä-ра техн. наук
А.Д. Цвиркуна (сì. сайт конференöии http://
mlsd2015.ipu.ru/).
Опубëикованные ìатериаëы свиäетеëüствуþт о

новых äостижениях в обëасти управëения разви-
тиеì крупноìасøтабных систеì, в созäании ìето-
äов и инструìентаëüно-техноëоãи÷еских среäств
ìониторинãа, анаëиза, оöенки и повыøения ка-
÷ества управëения и снижения рисков в контурах
управëения крупноìасøтабныìи систеìаìи.

Председатель Оргкомитета А.Д. Цвиркун,
член Оргкомитета Э.Г. Прохорова

Цвиркун Анатолий Данилович — ä-р техн. наук, профессор, 
зав. отäеëоì,  tsvirkun@ipu.ru;

Прохорова Элла Григорьевна — нау÷. сотруäник,
 proipu@yandex.ru.
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ã. Москва.
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In the global computer environment stated are the principles of
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Саратов – д-р техн. наук В.А. Твердохлебов (ИПТМУ РАН)
Уфа – д-р техн. наук Б.Г. Ильясов (УГАТУ)

Рисунки к статье А.П. Ныркова, А.А. Жиленкова, С.Г. Черного 
«МОДЕЛИ МОНИТОРИНГА И УПРАВЛЕНИЯ ПРОЦЕССАМИ 
СТАБИЛИЗАЦИИ ПОТОКОВ МОЩН ОСТИ В АВТОНОМНЫХ 

ЭЛЕКТРОЭНЕРГЕТИЧЕСКИХ СИСТЕМАХ» 
(см. с. 22 – 28) 

Рис. 1. Основные параметры электроэнергии АЭЭС буровой платформы при спуско-подъемных операциях: 
а – межкоммутационный интервал 2 мин; б – межкоммутационный интервал 25 мин 
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