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ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÂÅÐÕÓÑÒÎÉ×ÈÂÛÕ
ÍÅ×ÅÒÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ ÒÀÊÀÃÈ — ÑÓÃÅÍÎ

Þ.Â. Òàëàãàåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Не÷еткие систеìы Такаãи — Суãено (ТS-систе-
ìы) преäоставëяþт универсаëüный способ аппрок-
сиìаöии неëинейных систеì управëения в виäе
выпукëой коìбинаöии ëинейных поäсистеì, взве-
øенных функöияìи принаäëежности [1]. Поскоëü-
ку неëинейная äинаìика описывается совокуп-
ностüþ ëокаëüных ëинейных преäставëений, это
позвоëяет заäействоватü äëя иссëеäования неëи-
нейной систеìы, преäставëенной не÷еткой ìоäе-
ëüþ, ìетоäы теории ëинейных систеì управëения.
Развитыì поäхоäоì, приìеняеìыì к øироко-

ìу спектру заäа÷ анаëиза устой÷ивости и управ-
ëения не÷еткиìи ТS-систеìаìи, сëужит аппарат
ëинейных ìатри÷ных неравенств (LMI) [1—4].
Поäхоä основывается на поиске общей äëя всех
ëинейных поäсистеì кваäрати÷ной функöии Ля-
пунова и своäится к реøениþ систеìы LMI. Не-
сìотря на разработанностü ÷исëенных ìетоäов,
приìенение техники LMI к анаëизу и управëениþ
не÷еткиìи систеìаìи ìожет привоäитü к затруä-
ненияì. Они вызываþтся консерватизìоì усëо-
вий кваäрати÷ной устой÷ивости, выражаясü в тоì,
÷то соответствуþщая äостато÷ныì усëовияì ус-
той÷ивости систеìа LMI ìожет не иìетü реøения
(общая кваäрати÷ная функöия Ляпунова не су-

ществует). Особенно заìетно это проявëяется в за-
äа÷ах робастноãо анаëиза и синтеза неопреäеëен-
ных не÷етких ТS-систеì, äëя которых характерен
рост ÷исëа и ãроìозäкостü LMI.
Разработке способов осëабëения консерватизìа

усëовий кваäрати÷ной устой÷ивости (иëи стаби-
ëизаöии) не÷етких ТS-систеì посвящено боëüøое
÷исëо пубëикаöий. Поìиìо иссëеäований усëо-
вий существования общей кваäрати÷ной функöии
Ляпунова [1, 5, 6], усиëия быëи направëены на
разработку аëüтернативных ìетоäов, построенных
на усëовиях устой÷ивости, связанных с äруãиìи
типаìи функöий Ляпунова (сì. работу [7], соäер-
жащуþ обøирный обзор по äанной пробëеìати-
ке). Анаëиз работ показывает, ÷то форìуëируеìые
в виäе LMI усëовия устой÷ивости не всеãäа позво-
ëяþт обеспе÷итü жеëаеìые характеристики пере-
хоäноãо проöесса. Наприìер, в экспериìентаëü-
ных резуëüтатах нереäко ìожно виäетü, ÷то на-
÷аëüный этап перехоäноãо проöесса сопровожäает
нежеëатеëüный на практике эффект вспëеска, ха-
рактеризуþщийся резкиì возрастаниеì норìы ре-
øения не÷еткой систеìы. Дëя обеспе÷ения тре-
буеìых свойств перехоäноãо проöесса ìожет при-
ìенятüся поäхоä (сì. работу [8] и ссыëки в ней),
основанный на разìещении поëþсов не÷еткой
систеìы в заäанной обëасти, описываеìой LMI.

Преäставëен поäхоä, испоëüзуþщий усëовия сверхустой÷ивости äëя анаëиза и синтеза
непрерывных не÷етких систеì Такаãи — Суãено. Иссëеäованы практи÷ески важные
свойства кëасса сверхустой÷ивых не÷етких систеì (повеäение реøений, робастностü).
Показано, ÷то синтез не÷еткоãо реãуëятора своäится к реøениþ набора заäа÷ ëинейноãо
проãраììирования. Поëу÷ено реøение заäа÷ робастноãо синтеза и оöенки состояния не-
÷еткой систеìы при наëи÷ии внеøних оãрани÷енных возìущений. Привеäено реøение
заäа÷и робастной сверхстабиëизаöии ãиперхаоти÷еской систеìы, преäставëенной не÷ет-
кой ìоäеëüþ.

Ключевые слова: не÷еткая систеìа, сверхустой÷ивостü, анаëиз, синтез, оöенка состояния, робаст-
ностü, оãрани÷енные возìущения, ãиперхаоти÷еская систеìа.
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Оäнако он не позвоëяет избежатü затруäнений,
вызываеìых консерватизìоì усëовий устой÷ивос-
ти. Отìетиì, ÷то поìиìо поäхоäов, испоëüзуþ-
щих LMI, разработаны äруãие проäуктивные поä-
хоäы к анаëизу ТS-систеì, основанные, наприìер,
на приìенении ìетоäов абсоëþтной устой÷ивости
[9, 10].
Возìожный способ, позвоëяþщий обойти за-

труäнения, возникаþщие при иссëеäовании уп-
равëяеìых не÷етких ТS-ìоäеëей, описываþщих
неëинейные проöессы, закëþ÷ается в испоëüзова-
нии конöепöии сверхустой÷ивости [11, 12]. Сверх-
устой÷ивые ëинейные систеìы характеризуþтся
кусо÷но-ëинейной функöией Ляпунова, усëовия
существования которой форìуëируþтся в виäе
ëинейных неравенств с эëеìентаìи ìатриöы сис-
теìы. Так же, как и кваäрати÷ная устой÷ивостü,
сверхустой÷ивостü явëяется äостато÷ныì усëови-
еì устой÷ивости, преäоставëяþщиì уäобный инс-
труìент äëя реøения ряäа труäных заäа÷ ëиней-
ной теории управëения.
Сверхустой÷ивостü сохраняется при наëи÷ии

неëинейных возìущений, ÷то позвоëяет непос-
реäственно испоëüзоватü соответствуþщие ей ус-
ëовия äëя анаëиза и управëения неëинейныìи
систеìаìи со сëожной äинаìикой [13—15]. Ши-
роту приìенения такоãо поäхоäа сужаþт оãрани-
÷ения, которыì äоëжна поä÷инятüся неëинейная
÷астü уравнений систеìы. Перехоä к не÷еткоìу
ìоäеëированиþ позвоëяет снятü это оãрани÷ение.
Неëинейная систеìа заìеняется эквиваëентной
ей не÷еткой TS-ìоäеëüþ, преäставëяþщей собой
взвеøенный набор ëинейных поäсистеì, к кажäой
из которых приìениìы усëовия сверхустой÷ивос-
ти. Иäея приìенения усëовий сверхустой÷ивости
к не÷еткиì TS-систеìаì быëа преäëожена в рабо-
те [16]. Оäнако в этой и посëеäуþщей работе [17],
ãäе преäставëено реøение сëожной заäа÷и синтеза
робастноãо сверхстабиëизируþщеãо не÷еткоãо ре-
ãуëятора в форìе обратной связи по выхоäу, рас-
сìотрен тоëüко ÷астный сëу÷ай функöионирова-
ния не÷еткой ТS-систеìы (ìатриöы вхоäов ëиней-
ных поäсистеì иäенти÷ны).
Цеëü настоящей работы состоит в развитии и

обобщении поäхоäа, испоëüзуþщеãо конöепöиþ
сверхустой÷ивости äëя анаëиза и синтеза непре-
рывных не÷етких ТS-систеì. Дëя этоãо рассìатри-
вается общий сëу÷ай, коãäа не÷еткая ТS-систеìа
описывается набороì ëинейных поäсистеì, иìеþ-
щих разëи÷ные ìатриöы вхоäов и поäверженных
äействиþ оãрани÷енных внеøних возìущений.
Поìиìо äеìонстраöии сохранения работоспособ-
ности поäхоäа в заäа÷ах стабиëизаöии и робастно-
ãо синтеза, преäставëены резуëüтаты оöенки ин-
вариантноãо ìножества не÷еткой ТS-систеìы при

äействуþщих возìущениях. Дëя иëëþстраöии воз-
ìожностей поäхоäа, в äопоëнение к рассìотрен-
ныì в работах [16, 17] трехìерныì хаоти÷ескиì
систеìаì привоäится развернутый приìер сверх-
стабиëизаöии ãиперхаоти÷еской систеìы, преä-
ставëенной не÷еткой ТS-ìоäеëüþ.

1. ÏÐÅÄÂÀÐÈÒÅËÜÍÛÅ ÑÂÅÄÅÍÈß

1.1. Ñâåðõóñòîé÷èâûå ñèñòåìû

Усëовия сверхустой÷ивости форìуëируþтся в
виäе ëинейных оãрани÷ений на эëеìенты ìатриöы
систеìы. Эти оãрани÷ения ãоворят о наëи÷ии от-
риöатеëüноãо äиаãонаëüноãо äоìинирования.
Определение 1. Матрица А называется сверхус-

тойчивой, если

A ∈ S = {A = (aij) ∈ Rn×n: σ(A) > 0},

где σ(A) =  — степень сверхустой-

чивости A, i, j = 1, ..., n. ♦
Рассìотриì ëинейнуþ управëяеìуþ систеìу

(t) = Ax(t) + Bu(t),  x(0) = x0,  t ≥ 0, (1)

ãäе x(t) ∈ Rn — состояние, u(t) ∈ Rm — вхоä (иëи

внеøнее возìущение), A ∈ Rn×n, B ∈ Rn×m.
Определение 2. Система (1) называется сверхус-

тойчивой, если A ∈ S. ♦
Сверхустой÷ивые систеìы (1) явëяþтся кëассоì

устой÷ивых систеì, обëаäаþщих при u(t) ≡ 0 ку-
со÷но-ëинейной функöией Ляпунова V(x) = ||x ||∞ =

= |xi |. С практи÷еской стороны привëекатеëü-

ностü сверхустой÷ивости обусëовëивается сëеäуþ-
щиìи свойстваìи [11]:

1) при u(t) ≡ 0 äëя реøения сверхустой÷ивой

систеìы (1) верна оöенка ||x(t)||∞ ≤ ||x0||∞e–σ(A)t, t ≥ 0,
искëþ÷аþщая возникновение на на÷аëüноì у÷аст-
ке траектории эффекта вспëеска;

2) есëи возìущение присутствует и оãрани÷ено
(||u(t)||∞ ≤ 1), то реøение сверхустой÷ивой систе-
ìы (1) также оãрани÷ено и уäовëетворяет усëовиþ

||x(t)||∞ ≤ λ + ηe–σ(A)t, t ≥ 0, ãäе λ = ||B ||1/σ(A),

η = max{0, ||x(t)||∞ – λ}, ||B||1 = .

Из свойства 2 сëеäует, ÷то при ||x0||∞ ≤ λ äëя всех

t ≥ 0 буäет ||x(t)||∞ ≤ λ, а зна÷ит, Q = {x(t) ∈ Rn:
||x(t)||∞ ≤ λ} явëяется инвариантныì ìножествоì
сверхустой÷ивой систеìы.

min
i

aii aij
j i≠
∑––⎝ ⎠

⎛ ⎞

x·

max
i

max
i

bij
j

∑⎝ ⎠
⎛ ⎞
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1.2. Íå÷åòêèå ñèñòåìû Òàêàãè — Ñóãåíî

Не÷еткое ìоäеëирование сëужит проäуктивныì
способоì оöенки и описания отноøения «вхоä —
выхоä» в неëинейных систеìах управëения. Ши-
рокий кëасс систеì

(t) = f(x(t)) + g(x(t))u(t) + d(x(t))w(t),

ãäе x(t) ⊂ Λ ∈ Rn — состояние систеìы, Λ = {x ∈ Rn:

||x(t)||2 ≤ μ, μ > 0}, u(t) ∈ Rm — вхоä, w(t) ∈  —

внеøнее возìущение, уäовëетворяþщее äëя всех
t ≥ 0 оãрани÷ениþ ||w(t)||∞ ≤ 1, f(x(t)), g(x(t)), d(x(t)) —

неëинейные вектор-функöии, с äостато÷но высо-
кой то÷ностüþ ìожет бытü аппроксиìирован не-
÷еткой TS-ìоäеëüþ (анаëиз аппроксиìаöионных
свойств äан в работе [1]), которая заäается набо-
роì не÷етких правиë

Пl: ЕСЛИ z1(t) естü Ml1 и ... и zp(t) естü Mlp,

ТО (t) = Alx(t) + Blu(t) + Dlw(t),  l = 1, ..., q.

Зäесü z1(t), ..., zp(t) — переìенные посыëок, Mlk —

не÷еткие ìножества, k = 1, ..., p, Al = ( ) ∈ Rn×n,

Bl = ( ) ∈ Rn×m, Dl ∈  — постоянные ìат-

риöы, соответствуþщие правиëу l, q — ÷исëо не-
÷етких правиë.
Переìенные посыëок zk(t), образуþщие вектор

z(t) = (z1(t), ..., zp(t)), ìоãут явëятüся функöияìи

состояния систеìы x(t), вхоäных переìенных
(u(t), w(t)) и/иëи вреìени. В äаëüнейøеì преäпо-
ëаãается, ÷то zk(t) выражаþтся тоëüко ÷ерез эëе-

ìенты xi(t) вектора состояния. Известно [1], ÷то

это äопущение (выпоëняþщееся при ìоäеëирова-
нии ìноãих физи÷еских систеì) упрощает проöе-
äуру не÷еткоãо вывоäа и не оãрани÷ивает резуëü-
таты иссëеäования. Опреäеëяеìый в хоäе äефаззи-
фикаöии выхоä не÷еткой TS-ìоäеëи описывается
общей не÷еткой TS-систеìой

(t) = hl(z(t))(Alx(t) + Blu(t) + Dlw(t)), (2)

поëу÷аеìой не÷еткиì «сìеøиваниеì» ëинейных
поäсистеì. Функöии принаäëежности hl(z(t)) —

норìированные веса äëя кажäоãо не÷еткоãо пра-
виëа — опреäеëяþтся в виäе

hl(z(t)) = ωl(z(t))/ ωl(z(t))

и уäовëетворяþт свойстваì hl(z(t))≥0, hl(z(t))=1,

ãäе ωl(z(t)) = Mlk(zk(t)) — произвеäение всех раз-

ëи÷ных Mlk(zk(t)), соответствуþщих l-ìу не÷еткоìу
правиëу, Mlk(zk(t)) — степенü принаäëежности эëе-
ìента zk(t) к ìножеству Mlk.

Перехоä к не÷еткоìу описаниþ позвоëяет за-
ìенитü неëинейнуþ систеìу совокупностüþ про-
стых ëинейных поäсистеì, связанных функöияìи
принаäëежности. Поëу÷аеìая не÷еткая ТS-систеìа
описывает повеäение исхоäной ÷ерез ëокаëüные
ëинейные преäставëения. Это äает возìожностü
развитü на основе усëовий сверхустой÷ивости ëи-
нейных систеì анаëити÷еские ìетоäы иссëеäова-
ния неëинейных äинаìи÷еских проöессов. Отìе-
тиì, ÷то опреäеëение параìетров не÷еткой ТS-
систеìы преäпоëаãает, ÷то известны уравнения
неëинейной систеìы и ãраниöы оãрани÷енной об-
ëасти, ãäе эвоëþöионирует ее состояние. Требова-
ние оãрани÷енности состояния выпоëняется äëя
ìноãих встре÷аþщихся на практике äинаìи÷еских
систеì. В их круã вхоäят хаоти÷еские систеìы, äëя
которых оãрани÷енностü траекторий явëяется оä-
ниì из усëовий возникновения сëожной äина-
ìики. Приìеры построения не÷етких ТS-систеì
ìожно найти в работах [1—4].

2. ÀÍÀËÈÇ

В äанноì разäеëе всþäу преäпоëаãается, ÷то
u(t) ≡ 0.

2.1. Ñâåðõóñòîé÷èâûå íå÷åòêèå ñèñòåìû

Рассìотриì невозìущеннуþ (в систеìе (2)
w(t) ≡ 0) не÷еткуþ систеìу

(t) = hl(z(t))Alx(t). (3)

Опреäеëиì степенü сверхустой÷ивости ëиней-
ных поäсистеì в систеìе (3) как

σ(Al) = .

Теорема 1. Нечеткая TS-система (3) сверхустой-
чива, если σ(Al) > 0.

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Усëовие σ(Al) > 0 озна÷ает,

÷то ìатриöы Al, l = 1, ..., q, сверхустой÷ивы, и äëя со-

стояния кажäой сверхустой÷ивой поäсистеìы (3) выпоë-

нена оöенка ||x(t)||∞ ≤ ||x0||∞ . При этоì кажäая поä-
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систеìа обëаäает функöией Ляпунова V(x(t)) = |xi(t)|,

уäовëетворяþщей оöенке V(x(t)) ≤ V(x0). Выбирая

σc = σ(Al), поëу÷иì, ÷то äëя реøения не÷еткой сис-

теìы (3) буäет верна оöенка ||x(t)||∞ ≤ ||x0||∞ . Это

озна÷ает, ÷то äëя всех поäсистеì (3) существует об-
щая кусо÷но-ëинейная функöия Ляпунова с оöенкой

V(x(t)) ≤ V(x0). Теореìа äоказана. ♦

Соãëасно теореìе 1, сверхустой÷ивостü не÷ет-
кой ТS-систеìы характеризуется выпоëнениеì
усëовий сверхустой÷ивости äëя кажäой ее поäсис-
теìы, вëекущиì существование общей äëя всех
поäсистеì кусо÷но-ëинейной функöии Ляпунова.
Выпоëнение усëовий сверхустой÷ивости позво-
ëяет выäеëитü кëасс не÷етких ТS-систеì, который
обëаäает поëезныì свойствоì, не всеãäа äоступ-
ныì обы÷ныì устой÷ивыì не÷еткиì ТS-систе-
ìаì, — ìонотонное экспоненöиаëüное убывание
∞-норìы реøения.

2.2. Ðîáàñòíàÿ ñâåðõóñòîé÷èâîñòü

Пустü не÷еткая систеìа (3) явëяется параìет-
ри÷ески неопреäеëенной. Неопреäеëенностü вы-
ражается в тоì, ÷то у кажäой поäсистеìы (3) ìат-
риöа Al заäана интерваëüныì ìатри÷ныì сеìейс-

твоì Al = Al0 + γlΔl, ãäе Al0 = ( ) ∈ Rn×n — ìатриöа

ноìинаëüной поäсистеìы, γl ≥ 0 — разìах неопре-

äеëенности, Δl = ( ) ∈ Rn×n — неопреäеëенностü,

| | ≤ ,  ≥ 0.

Теорема 2. Пусть номинальные матрицы Al0,
l = 1, ..., q, сверхустойчивы. Тогда неопределенная
нечеткая TS-система

(t) = hl(z(t))(Al0 + γlΔl)x(t) (4)

робастно сверхустойчива для всех

γl < γmin = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Есëи ìатриöы Al0, l = 1, ..., q,

сверхустой÷ивы, то σ(Al0) =  > 0, и

сохранение сверхустой÷ивости äëя ìатри÷ноãо сеìейс-
тва Al = Al0 + γlΔl озна÷ает выпоëнение äëя кажäоãо l ус-

ëовий

–(  + γl ) – |  + γl | > 0,  i = 1, ..., n.

Они буäут выпоëнены, есëи –  – γl  – (| | +

+ γl ) > 0, i = 1, ..., n. Отсþäа сëеäует ëокаëüная оöенка

γl < γl min = , выпоëняþщаяся

äëя кажäой поäсистеìы в систеìе (4). Тоãäа общая не-
÷еткая TS-систеìа (4) буäет сохранятü сверхустой÷и-
востü при ëþбых γl < γmin, ãäе γmin = γl min. Теореìа

äоказана. ♦
Сверхустой÷ивая не÷еткая ТS-систеìа всеãäа

устой÷ива. Сфорìуëированный в теореìе 2 ре-
зуëüтат явëяется реøениеì сëожной пробëеìы ро-
бастной устой÷ивости не÷етких ТS-систеì с ин-
терваëüной неопреäеëенностüþ. Веëи÷ина γmin яв-

ëяется äëя систеìы (4) нижней оöенкой раäиуса

устой÷ивости. В сëу÷ае, есëи  ≡ 1 (разìах неоп-

реäеëенности äëя всех поäсистеì оäинаков), то
γmin = (σ(Al0)/n).

2.3. Îöåíêà èíâàðèàíòíîãî ìíîæåñòâà

Рассìотриì не÷еткуþ TS-систеìу (3), поäвер-
женнуþ äействиþ внеøнеãо оãрани÷енноãо возìу-
щения

(t) = hl(z(t))(Alx(t) + Dlw(t)). (5)

Свойства сверхустой÷ивых систеì позвоëяþт
оöенитü äëя систеìы (5) инвариантное ìножество
QF, äëя котороãо из x0 ∈ Qf сëеäует x(t) ∈ Qf при

всех t ≥ 0.
Теорема 3. Пусть при w(t) ≡ 0 нечеткая TS-сис-

тема (5) сверхустойчива. Тогда инвариантным мно-
жеством возмущенной системы (5) является куб

Qf = {x(t)) ∈ Rn: ||x(t)||∞ ≤ λmin},

где λmin = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Соãëасно свойстваì сверхус-
той÷ивых систеì (сì. свойство 2 в п. 1.1), äëя кажäой
сверхустой÷ивой поäсистеìы (5) при ||x0||∞ ≤ λl выпоëня-

ется оöенка ||x(t)||∞ ≤ λl, ãäе λl = ||Dl ||1/σ(Al). Реøая заäа÷у

λl, нахоäиì λmin, которое опреäеëяет общее äëя всех

поäсистеì инвариантное ìножество Qf. Теореìа äока-

зана. ♦
Следствие 1. Пусть в условиях теоремы 3 D1 =

= D2 = ... = Dq = D. Тогда λmin = ||D ||1/σ*, где

σ* = σ(Al).
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3. ÑÈÍÒÅÇ

Пустü äëя систеìы (2) не÷еткий реãуëятор заäан
в форìе ëинейной стати÷еской обратной связи по
состояниþ:

Пl: ЕСЛИ z1(t) естü Ml1 и ... и zp(t) естü Mlp,

ТО u(t) = Klx(t),  l = 1, ..., q,

ãäе Kl = ( ) ∈ Rm×n — ìатриöы вхоäов поäсистеì

в систеìе (2). Преäпоëаãается, ÷то кажäая поäсис-
теìа ëокаëüно управëяеìа. Общий не÷еткий реãу-
ëятор иìеет виä

u(t) = hl(z(t))Klx(t). (6)

Даëее показывается, ÷то испоëüзование усëо-
вий сверхустой÷ивости позвоëяет развитü поäхоä к
синтезу не÷етких реãуëяторов, в раìках котороãо
ìожет бытü поëу÷ено реøение заäа÷и стабиëиза-
öии, робастноãо синтеза и оöенки состояния ста-
биëизированной не÷еткой ТS-систеìы при наëи-
÷ии оãрани÷енных возìущений.

3.1. Çàäà÷à ñâåðõñòàáèëèçàöèè

На÷неì с рассìотрения ситуаöии, коãäа внеø-
нее оãрани÷енное возìущение в систеìе (2) от-
сутствует, т. е. w(t) ≡ 0. Поäставëяя реãуëятор (6) в
систеìу (2), прихоäиì к заìкнутой систеìе

(t) = hl(z(t))hl'(z(t))(Al + BlKl')x(t), (7)

ãäе инäекс l' = 1, ..., q ввоäится äëя у÷ета вариантов
коìбинирования функöий принаäëежности систе-
ìы (2) и реãуëятора (6).
Заäа÷а сверхстабиëизаöии не÷еткой систеìы (2)

реãуëятороì (6) состоит в нахожäении набора сверх-
стабиëизуþщих ìатриö Kl', l' = 1, ..., q, обеспе÷и-
ваþщих сверхустой÷ивостü ìатриö Acll' = Al + BlKl',
l, l' = 1, ..., q, заìкнутой систеìы (7), т. е. выпоë-
нение усëовия

σ(Al + BlKl') > 0.

Теорема 4. Нечеткий регулятор (6), сверхстаби-
лизирующий замкнутую систему (7), существует,
если для каждой ll'-й замкнутой подсистемы (7)
имеет решение Kl' система неравенств

–  – |  + | > 0,

i = 1, ..., n,  l' = l, (8.1)

–  – |  + | > 0,

i = 1, ..., n,  l' ≠ l. (8.2)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Преäставиì произвеäение BlKl'

в виäе BlKl' = ((BlKl')ij) = . Тоãäа общиì усëови-

еì сверхустой÷ивости ìатриö Al + BlKl' заìкнутой сис-

теìы (7) явëяþтся i = 1, ..., n усëовий –  –

– |  + | > 0. Этиì усëовияì äоëжна уäов-

ëетворятü кажäая ìатриöа Kl', l' = 1, ..., q. Разäеëяя усëо-

вия, отве÷аþщие сëу÷аяì l' = l и l' ≠ l, прихоäиì соот-
ветственно к усëовияì (8.1) и (8.2). Теореìа äоказана. ♦
Соãëасно теореìе 4, выбор кажäой сверхстаби-

ëизируþщей ìатриöы Kl' стеснен оäниì оãрани÷е-

ниеì (8.1) и q – 1 оãрани÷енияìи (8.2). Дëя äан-
ноãо l' сверхстабиëизируþщая ìатриöа Kl' явëяется

общиì реøениеì (8.1) и (8.2).
Следствие 2. Пусть в условиях теоремы 4 B1 =

= B2 = ... = Bq = B. Тогда условием существования

сверхстабилизирующего нечеткого регулятора (6) яв-
ляется только совместность условий (8.1).
Замечание. Теореìа 4 äает общие усëовия су-

ществования сверхстабиëизируþщеãо не÷еткоãо
реãуëятора. Усëовия сверхустой÷ивости явëяþтся
жесткиìи, и не äëя кажäой ëинейной систеìы су-
ществует сверхстабиëизируþщая обратная связü.
Дëя не÷етких TS-систеì эта пробëеìа усиëивается
особенностüþ их описания. Не÷еткий реãуëятор
(6) äоëжен обеспе÷иватü сверхустой÷ивостü всех ее
ëинейных поäсистеì. В ìенüøей степени, но по
анаëоãи÷ной при÷ине, неизбежно возникает кон-
серватизì приìенения к не÷еткиì TS-систеìаì
усëовий кваäрати÷ной устой÷ивости, усуãубëяе-
ìый сëожностüþ LMI. Также ìожет показатüся,
÷то сверхстабиëизаöия не÷еткой TS-систеìы схо-
жа с заäа÷ей оäновреìенной стабиëизаöии некото-
роãо ÷исëа ëинейных систеì. Оäнако в этой заäа÷е
ищется оäин реãуëятор, оäновреìенно стабиëизи-
руþщий все äанные систеìы, тоãäа как äëя не÷ет-
кой систеìы ищется набор реãуëяторов, сверхста-
биëизируþщий ее поäсистеìы.
Особенности существования не÷еткоãо реãуëя-

тора в заäа÷е сверхстабиëизаöии не÷етких ТS-сис-
теì проиëëþстрируеì приìероì.
Пример. Рассìотриì не÷еткуþ TS-систеìу (2) при

w(t) ≡ 0, заäаннуþ äвуìя ëинейныìи поäсистеìаìи с не-
которыìи функöияìи принаäëежности и ìатриöаìи

A1 = ,  B1 = ,  A2 = , B2 = .
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Пары А1, B1 и А2, B2 выбраны такиì образоì, ÷тобы

при a = b = 1 äëя А1 и А2 выпоëняëисü неравенства

–  +  –  < 0, l = 1, 2, обеспе÷иваþщие (сì.

приìер 1 в работе [12]) существование сверхстабиëизи-

руþщих ìатриö K1 = (  ) и K2 = (  ). С у÷етоì

усëовий сверхустой÷ивости –(  + ) > |  + |,

–(  + ) > |  + |, l = 1, 2, ìатриö Al + BlKl за-

ìкнутых поäсистеì на рис. 1 построена соответствуþ-
щая выбранной ситуаöии конфиãураöия обëастей су-
ществования ìатриö K1 и K2. Штриховка вертикаëüны-

ìи спëоøныìи ëинияìи выäеëяет äëя ìатриöы K1 на

пëоскости ( , ) обëастü , ãäе A1 + B1K1 ∈ S, ãо-

ризонтаëüныìи ëинияìи — обëастü  äëя ìатриöы K2,

ãäе A2 + B2K2 ∈ S.

В сëу÷ае, коãäа B1 ≠ B2, сверхстабиëизируеìостü

заìкнутой систеìы озна÷ает, ÷то существуþт ìатриöы
K1 ∈  и K2 ∈ , которые соответственно обеспе-

÷иваþт сверхустой÷ивостü ìатриö A1 + B1K1, A2 + B2K1

и A2 + B2K2, A1 + B1K2. На рис. 1 этоìу требованиþ со-

ответствует обëастü пересе÷ения  и . Наëи÷ие

этой обëасти опреäеëяет успех реøения заäа÷и сверх-
стабиëизаöии. Фиксируя a = 1, ìожно проверитü, ÷то
äëя äанной систеìы обëастü  ∩  существует при

0,2 < b < 2.
Сëу÷ай B1 = B2 боëее прост. Дëя сверхстабиëизаöии

äостато÷но, ÷тобы äëя кажäой поäсистеìы существо-

ваëа тоëüко собственная сверхстабиëизируþщая ìат-

риöа. Фиксируя b = 1 и у÷итывая неравенство  –

–  +  – a < 0, поëу÷аеì, ÷то äëя второй поäсисте-

ìы сверхстабиëизируþщая ìатриöа K2 существует при

a > –7.
В закëþ÷ение приìера заìетиì, ÷то наëи÷ие обëас-

ти  ∩  позвоëяет ставитü заäа÷у оäновреìенной

стабиëизаöии, реøениеì которой явëяется ìатриöа
K1 = K2 = K.

Существование кажäой сверхстабиëизируþщей
ìатриöы Kl' ìожет проверятüся свеäениеì к заäа÷е
ëинейноãо проãраììирования

maxσl', (9)

–  –  ≥ σl > 0,

i = 1, ..., n,  l' = l, (9.1)

–  –  ≥ σl' > 0,

i = 1, ..., n,  l' ≠ l, (9.2)

–  ≤  +  ≤ , 

i, j = 1, ..., n,  i ≠ j,  l' = l, (9.3)

–  ≤  +  ≤ ,

i, j = 1, ..., n,  i ≠ j,  l' ≠ l. (9.4)

Переìенные в заäа÷е (9) ìатриöы Kl' , Pl' = ( )

и скаëяр σl' . Оãрани÷ения (9.1) и (9.3) сëеäуþт из
усëовия (8.1). Они преäставëяþт собой усëовия
сверхустой÷ивости ìатриö Al + BlKl, l' = l, которые
отäеëüно записаны äëя ее äиаãонаëüных эëеìентов
(оãрани÷ение (9.1)) и всех остаëüных (оãрани÷ение
(9.3)). Анаëоãи÷но äëя ìатриö Al + BlKl', l' ≠ l, из ус-
ëовия (8.2) вытекаþт усëовия (9.2) и (9.4). Дëя не-
÷еткой систеìы (7) возникает q заäа÷ (9), äаþщих
набор сверхстабиëизируþщих ìатриö K1, ..., Kq и
÷исеë σ1, ..., σq. Есëи все σl' > 0, то сверхстабиëи-
заöия возìожна. Есëи среäи найäенных σ1, ..., σq

хотя бы оäно ÷исëо σl' ≤ 0, сверхстабиëизируþщий
реãуëятор не существует.
Иäенти÷ностü ìатриö Bl также уìенüøает ÷ис-

ëо оãрани÷ений в заäа÷е (9). Дëя проверки сущест-
вования сверхстабиëизируþщеãо не÷еткоãо реãу-
ëятора у÷итываþтся тоëüко оãрани÷ения (9.1) и
(9.3). Достоинство поäхоäа закëþ÷ается в возìож-
ности обобщения на сëу÷ай, коãäа не÷еткий реãу-
ëятор ищется в форìе обратной связи по выхоäу.
Есëи y(t) = Cx(t) — не÷еткий выхоä систеìы (2), то

a11
l a21

l a22
l a12

l

k1
1 k2

1 k1
2 k2

2

a11
l k1

l a12
l k2

l

a22
l k2

l a21
l k1

l

k1
l k2

l ΩK1

ΩK2

Рис. 1. Область существования нечеткого сверхстабилизирую-
щего регулятора
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l
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l

s
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⎛ ⎞
j i≠
∑ pij

l
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l bis

l ksi
l'

s
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞
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∑ pij

l'

pij
l aij
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s
∑ bis

l ksj
l pij

l
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s
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pb0616.fm  Page 7  Wednesday, November 23, 2016  11:23 AM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

8 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2016

в усëовиях (8.1), (8.2) и (9.1)—(9.4) вìесто 

сëеäует рассìатриватü (BlKl'C)ij = Kl' cj, ãäе  —

i-я строка ìатриöы Bl, cj — j-й стоëбеö ìатриöы C.

Такиì образоì, пробëеìа синтеза сверхстабиëи-
зируþщеãо не÷еткоãо реãуëятора своäится к реøе-
ниþ q заäа÷ (9), реøаеìых станäартныìи среäства-
ìи. Дëя сравнения вы÷исëитеëüной эффективности
поäхоäа отìетиì, ÷то кваäрати÷ная стабиëизаöия
не÷еткой ТS-систеìы стати÷еской обратной связüþ

по выхоäу привоäит к N = (q2 + q)/2 + 1 усëовияì
в форìе LMI [18]. Это озна÷ает, ÷то рост q вызы-
вает пропорöионаëüный рост ÷исëа заäа÷ (9), тоãäа
как ÷исëо LMI растет неëинейно. Поэтоìу, есëи
сверхустой÷ивостü äостижиìа, сверхстабиëизиру-
þщий не÷еткий реãуëятор просто нахоäится, и
заìкнутая не÷еткая систеìа приобретает востре-
бованные на практике свойства.

3.2. Ðîáàñòíûé ñèíòåç

Рассìотриì неопреäеëеннуþ не÷еткуþ ТS-сис-
теìу

(t) = hl(z(t))((Al0 + γlΔl)x(t) + Blu(t)). (10)

Заäа÷а синтеза робастноãо сверхстабиëизируþ-
щеãо не÷еткоãо реãуëятора состоит в нахожäении
общеãо äëя всех поäсистеì (10) разìаха неопреäе-

ëенности , при котороì не÷еткий реãуëятор

(6) при всех γl <  буäет сверхстабиëизироватü

заìкнутуþ систеìу

(t) = hl(z(t))hl'(z(t))Acll' x(t), (11)

ãäе Acll' =  + γlΔl — ìатриöа заìкнутой неопре-

äеëенной систеìы,  = Al0 + BlKl' — ìатриöа но-

ìинаëüной заìкнутой поäсистеìы.
Теорема 5. Пусть номинальная нечеткая TS-сис-

тема сверхстабилизируема обратной связью (6) и

сверхустойчивость  = Al0 + BlKl' обеспечивают

матрицы Kl', l' = 1, ..., q. Тогда неопределенная не-
четкая TS-система (10) робастно сверхстабилизи-

руема регулятором (6) для любого γl < , где

 = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Обоснование теореìы состоит
в приìенении теореìы 2 к заìкнутой систеìе (11), ãäе

Acll' =  + γlΔl, l, l' = 1, ..., q. Теореìа äоказана.

3.3. Îöåíêà ñîñòîÿíèÿ

Рассìотриì не÷еткуþ TS-систеìу (2) в присут-
ствии внеøнеãо оãрани÷енноãо возìущения w(t).
Есëи систеìа (2) сверхстабиëизируеìа не÷еткиì
реãуëятороì (6), то резуëüтат теореìы 3 ìожно
приìенитü äëя оöенки инвариантноãо ìножества
возìущений заìкнутой систеìы

(t) = hl(z(t))hl' (z(t)) Ѕ

Ѕ ((Al + BlKl')x(t) + Dlw(t)). (12)

Теорема 6. Рассмотрим нечеткую TS-систему
(2). Пусть нечеткий регулятор (6) сверхстабилизи-
рует замкнутую систему (12) при w(t) ≡ 0, т. е.

σ(Al + BlKl') > 0. Тогда для системы (12) при лю-

бых начальных условиях ||x0||∞ ≤  и всех допусти-

мых w(t) можно гарантировать выполнение условия

||x(t)||∞ ≤ , где

 = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Обоснование теореìы строит-
ся на приìенении теореìы 3 к систеìе (12). Теореìа äо-
казана. ♦
Поëу÷енные выøе оöенки äëя λmin (теореìа 3)

и  (теореìа 6) явëяþтся верхниìи ãраниöаìи

äëя критерия ка÷ества J = ||x(t)||∞. Воз-

ìожное развитие резуëüтатов теореìы 6 — нахож-
äение такоãо закона управëения (6), который сверх-
стабиëизирует заìкнутуþ не÷еткуþ TS-систеìу и
ìиниìизирует критерий ка÷ества J. Такой сверх-
стабиëизируþщий не÷еткий реãуëятор буäет наи-
ëу÷øиì образоì поäавëятü вëияние оãрани÷енных
возìущений.

4. ÑÂÅÐÕÑÒÀÁÈËÈÇÀÖÈß 
ÃÈÏÅÐÕÀÎÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÑÈÑÒÅÌÛ, 

ÏÐÅÄÑÒÀÂËÅÍÍÎÉ ÍÅ×ÅÒÊÎÉ ÒS-ÌÎÄÅËÜÞ

Оäна из обëастей приìенения преäставëенных
выøе резуëüтатов — сверхстабиëизаöия ãиперхао-
ти÷еских систеì. Этот кëасс неëинейных äинаìи-
÷еских объектов [19], иìеþщих øирокий спектр
приëожений (переäа÷а и защита инфорìаöии,
синхронизаöия и äр.), äостато÷но хороøо изу÷ен с

s
∑ bis

l ksj
l'

bi
l bi

l

x·
l 1=

q

∑
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K
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x·
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q

∑
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∑
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μij
l

j
∑

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

Acll'
0

x·
l 1=

q

∑
l ' 1=

q

∑

min
l l ',

λmin
K

λmin
K

λmin
K min

l l ',

Dl 1

σ Al BlKl'+( )
---------------------------------

λmin
K

max
w ∞ 1≤

max
t

pb0616.fm  Page 8  Wednesday, November 23, 2016  11:23 AM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

9ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2016

позиöий конструирования и практи÷еской реаëи-
заöии. Характеризуясü высокой разìерностüþ фа-
зовоãо пространства (n ≥ 4), ãиперхаоти÷еские сис-
теìы способны äеìонстрироватü как хаоти÷ескуþ
äинаìику (поëожитеëен оäин ëяпуновский пока-
затеëü, типи÷но äëя хаоти÷еских систеì с n = 3),
так и боëее сëожное äинаìи÷еское повеäение —
режиì ãиперхаоса (поëожитеëüны äва и боëее ëя-
пуновских показатеëя).
Развитие ìетоäов управëения ãиперхаоти÷ес-

киìи систеìаìи преäставëяет собой актуаëüнуþ
обëастü иссëеäований (сì. обзор ëитературы в ра-
боте [20]). Оäин из способов попоëнения ее но-
выìи резуëüтатаìи закëþ÷ается в испоëüзовании
возìожностей, которые преäоставëяет перехоä к
не÷еткоìу описаниþ в форìе (2). Оäнако такой
поäхоä привоäит к ряäу затруäнений:

— ãроìозäкостü и консервативностü усëовий
устой÷ивости в форìе LMI при наëи÷ии параìет-
ри÷еской неопреäеëенности;

— труäностü обеспе÷ения заäанных характе-
ристик перехоäноãо проöесса при выборе закона
управëения äëя äостижения öеëи — стабиëизаöии
неустой÷ивоãо состояния равновесия (поäавëение
хаоса), ÷то явëяется сëеäствиеì присущей ãипер-
хаоти÷ескиì систеìаì сиëüной неустой÷ивости;

— сëожностü оöенки инвариантноãо ìножества
систеìы при наëи÷ии внеøних оãрани÷енных воз-
ìущений (эта пробëеìа ëиøü неäавно поëу÷иëа
реøение в форìате LMI [7]) и äр.
Покажеì, какие возìожности в реøении ука-

занных пробëеì открывает синтез сверхстабиëи-
зируþщеãо не÷еткоãо реãуëятора. В ка÷естве преä-
ставитеëя кëасса ãиперхаоти÷еских систеì рас-
сìотриì систеìу Лоренöа — Стенфëо (Lorenz —
Stenflo):

(t) = a(x2(t) – x1(t)) + bx4(t),

(t) = cx1(t) – x1(t)x3(t) – x2(t),

(t) = x1(t)x2(t) – dx3(t),

(t) = –x1(t) + ax4(t), (13)

которая явëяется обобщениеì на сëу÷ай боëüøей
разìерности фазовоãо пространства хороøо из-
вестной систеìы Лоренöа и обëаäает основныìи
свойстваìи рассìатриваеìоãо типа систеì. В öе-
ëях сравнения укажеì работу [21], ãäе построена
соответствуþщая систеìе (13) не÷еткая TS-ìоäеëü
и с поìощüþ аппарата LMI найäен не÷еткий ре-
ãуëятор виäа (6), стабиëизируþщий систеìу при
наëи÷ии параìетри÷еской неопреäеëенности так,

÷то на на÷аëüноì этапе перехоäноãо проöесса на-
бëþäается нежеëатеëüный эффект вспëеска.
Испоëüзуя оãрани÷енностü траекторий систеìы

(13), äопустиì, ÷то z1(t) = x1(t) ∈ [–L, L], L > 0.
Тоãäа систеìа (13) ìожет бытü преäставëена не-
÷еткой ТS-ìоäеëüþ [22]:

Пl: ЕСЛИ x1(t) естü Ml, ТО (t) = Al0x(t), l = 1, 2,

ãäе

A10 = ,  A20 = ,

M1(x1(t)) = ,

M2(x1(t)) = , L = 10.

Общая не÷еткая ТS-систеìа иìеет виä

(t) = hl(x1(t))Al0x(t), (14)

ãäе

h1(x1(t)) = ,

h2(x1(t)) = .

Резуëüтаты ìоäеëирования не÷еткой систеìы
(14) при зна÷ениях параìетров a = 1, b = 1,5,
c = 26, d = 0,7, соответствуþщих хаоти÷еской äи-
наìике систеìы (13), показаны на рис. 2.
Добавиì в сконструированнуþ не÷еткуþ систе-

ìу (14) ìатри÷нуþ неопреäеëенностü, управëение
и оãрани÷енное возìущение. Поëу÷иì

Пl: ЕСЛИ x1(t) естü Ml, 

ТО (t) = (Al0 + γlΔl)x(t) + Bu(t) + Dlw(t),
l = 1, 2,

и общее преäставëение в пространстве состояний

(t) = hl(x1(t))((Al0 + γlΔl)x(t) +

+ Bu(t) + Dlw(t)). (15)

Не÷еткий реãуëятор (6), заäаваеìый в форìе

Пl: ЕСЛИ x1(t) естü Ml, ТО u(t) = Kly(t), l = 1, 2,

x·1

x·2

x·3

x·4

x·
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приниìает виä

u(t) = hl(x1(t))Klx(t). (16)

Посëе объеäинения выражений (15) и (16) за-
ìкнутая не÷еткая систеìа запиøется в виäе

(t) = hl(x1(t))hl'(x1(t)) Ѕ

Ѕ ((  + γlΔl)x(t) + Dlw(t)), (17)

ãäе  = Al0 + BlKl'.

Прежäе всеãо, провериì существование не÷етко-
ãо реãуëятора, сверхстабиëизируþщеãо ноìинаëü-

нуþ заìкнутуþ не÷еткуþ систеìу. Поëожиì в урав-
нении (17) γl ≡ 0 и w(t) ≡ 0. Тоãäа, есëи B1 = B2 = I,

то не÷еткий реãуëятор (16) с Kl = diag( , ,

, ), l = 1, 2, буäет сверхстабиëизируþщиì.

Боëее тоãо, анаëизируя усëовия сверхустой÷ивос-

ти äëя ìатриö 

 = –(–a + ) – |a| – |b| > 0,

 = –(–1 + ) – |c| – |åL| > 0,

 = –(–d + ) – |±L| > 0,

 = –(–a + ) – |–1| > 0,

становится понятно, ÷то ìатриöы K1 и K2 äëя обе-

их ноìинаëüных поäсистеì (17) оäинаковы, и их
коэффиöиенты ìоãут бытü найäены как

k11 = –b – σ1,  k22 = 1 – c – σ2,

k33 = d – L – σ3,  k44 = a – 1 – σ4,

ãäе зна÷ения σ1, σ2, σ3, σ4 > 0 выбираþтся так, ÷то-

бы äëя систеìы обеспе÷иваëасü жеëаеìая степенü
сверхустой÷ивости.
На рис. 3 показаны резуëüтаты ÷исëенноãо ìо-

äеëирования заìкнутой систеìы при боëüøоì воз-
ìущении на÷аëüноãо усëовия (в экспериìенте выб-
рано x0 = (7, 7, 7, 7), σ1 = ... = σ4 = 1). Виäно, ÷то

поëу÷енный не÷еткий реãуëятор (16) стабиëизи-
рует систеìу, обеспе÷ивая ìонотонное убывание
∞-норìы реøения.
Допустиì, ÷то систеìные параìетры в ìатриöах

A10 и A20 иìеþт неопреäеëенностü  =  + γ ,

| | ≤ , ãäе aij0 — ноìинаëüные зна÷ения пара-

ìетров, äëя которых выøе быë построен сверхста-

биëизируþщий реãуëятор. Пустü  ≡ 1. Тоãäа,

приìеняя теореìу 5, поëу÷аеì, ÷то при w(t) ≡ 0
сверхустой÷ивостü заìкнутой не÷еткой TS-систе-

ìы (17) буäет сохранятüся äëя всех γl < σ( )/n.

Поскоëüку σ( ) = 1, иìееì γl < 0,25.

Поëожиì γl ≡ 0 и äопустиì, ÷то систеìа (15)

поäвержена тоëüко äействиþ оãрани÷енноãо воз-
ìущения w(t). Приìеняя теореìу 6, поëу÷аеì
оöенку состояния сверхстабиëизированной не-
÷еткой TS-систеìы. Дëя всех на÷аëüных усëовий,

l 1=

2

∑

x·
l 1=

2

∑
l ' 1=

2

∑

Acll'
0

Acll'
0

Рис. 2. Хаотическая динамика нечеткой TS-системы (14)

Рис. 3. Переходный процесс сверхстабилизированной нечеткой
TS-системы:
1 — х1, 2 — х2, 3 — х3, 4 — х4
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уäовëетворяþщих усëовиþ ||x0||∞ ≤ , буäет вы-

поëнено ||x(t)||∞ ≤ , ãäе  = ||Dl ||1.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрены возìожности поäхоäа к анаëизу и
синтезу непрерывных не÷етких ТS-систеì, осно-
ванноãо на испоëüзовании усëовий сверхустой÷и-
вости. Кëасс сверхустой÷ивых не÷етких ТS-систеì
характеризуется наëи÷иеì общей кусо÷но-ëиней-
ной функöии Ляпунова и обëаäает востребован-
ныìи практи÷ескиìи свойстваìи. Норìа реøения
сверхустой÷ивой не÷еткой ТS-систеìы ìонотон-
но экспоненöиаëüно убывает, есëи возìущения
отсутствуþт, и оãрани÷ена при наëи÷ии оãрани-
÷енных внеøних возìущений. Есëи äëя не÷еткой
ТS-систеìы сверхустой÷ивостü äостижиìа, то ока-
зывается возìожныì развитü äостато÷но проäук-
тивный поäхоä к синтезу сверхустой÷ивых не÷етких
ТS-систеì. Вìесто реøения систеìы ëинейных
ìатри÷ных неравенств синтез сверхстабизиëируþ-
щеãо не÷еткоãо реãуëятора своäится к реøениþ
станäартных заäа÷ ëинейноãо проãраììирования.
Вы÷исëитеëüная эффективностü такоãо поäхоäа
растет с ростоì ÷исëа не÷етких правиë, заäаþщих
не÷еткуþ ТS-систеìу. При этоì простое реøение
поëу÷аþт заäа÷а робастноãо синтеза и оöенка
инвариантноãо ìножества не÷еткой систеìы, поä-
верженной äействиþ внеøних оãрани÷енных воз-
ìущений. Проäуктивностü поäхоäа проäеìонст-
рирована на приìере сверхстабиëизаöии ãипер-
хаоти÷еской систеìы, преäставëенной не÷еткой
ТS-ìоäеëüþ.
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ÂËÈßÒÅËÜÍÎÑÒÜ ÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ
È ÌÅÒÀÏÎËÜÇÎÂÀÒÅËÅÉ ÑÎÖÈÀËÜÍÎÉ ÑÅÒÈ

Ä.À. Ãóáàíîâ, À.Ã. ×õàðòèøâèëè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

На протяжении посëеäнеãо äесятиëетия заìет-
но возросëа роëü онëайновых соöиаëüных сетей
(«Facebook», «Twitter» и äр.) в жизни общества. Они
явëяþтся инфорìаöионныì отражениеì соöиаëü-
ной сети — структуры, состоящей из ìножества
аãентов (поëüзоватеëей, сообществ и ãрупп) и раз-
ëи÷ных связей ìежäу ниìи (знакоìство, äружба,
обìен инфорìаöией и т. п.).
Важный аспект инфорìаöионно-анаëити÷ес-

кой работы с соöиаëüныìи сетяìи (о разëи÷ных
возникаþщих при этоì заäа÷ах сì. в статüе [1]) со-
стоит в оöенке вëияния поëüзоватеëей. Вëиятеëü-
ные поëüзоватеëи (которых иноãäа называþт ëи-
äераìи общественноãо ìнения) в существенной
ìере опреäеëяþт теìатику обсужäаеìых новостей,
позитивное иëи неãативное отноøение к какиì-
ëибо явëенияì и персонаì. Поэтоìу вопрос оöен-
ки вëиятеëüности преäставëяет как теорети÷ес-
кий, так и практи÷еский интерес. В äанной обëас-
ти иссëеäований ìожно выäеëитü нескоëüко поä-
хоäов. Боëüøое распространение поëу÷иë поäхоä
(ìожно еãо назватü «структурныì») к оöенке вëия-
ния, в котороì испоëüзуется понятие структурной
öентраëüности теории соöиаëüно-сетевоãо анаëиза
(Social Network Analysis). Еще со второй поëови-
ны проøëоãо века разрабатываþтся и иссëеäуþтся

разëи÷ные показатеëи (бëизостü узëа, степенü уз-
ëа, посреäни÷ество связи и äр. — сì., наприìер,
работы [2—5]), которые в той иëи иной степени
характеризуþт вëияние. Но инфорìаöионное вза-
иìоäействие в сети не всеãäа обусëовëено ее струк-
турой (сì. [6]), ÷то явëяется серüезныì изъяноì
äанноãо поäхоäа.
В связи с развитиеì техноëоãий обработки

боëüøих объеìов инфорìаöии интенсивно разви-
вается «вы÷исëитеëüный» поäхоä, в раìках кото-
роãо разрабатываþтся ìетоäы вы÷исëения вëия-
теëüности у÷астников онëайновых соöиаëüных
сетей. Дëя вы÷исëения вëиятеëüности ÷аще всеãо
преäëаãаþтся ìоäифиöированные ìетоäы ранжи-
рования веб-страниö и наукоìетри÷еские ìетоäы
[7—9 и äр.]. Фраãìентарностü и бессистеìностü
попыток у÷ета тех иëи иных аспектов вëияния
(в ÷астности, у÷ет теìати÷еской вëиятеëüности
иëи поëüзоватеëüской активности) не позвоëяþт
ãоворитü о преоäоëении неäостатков упоìянутоãо
структурноãо поäхоäа.
Можно отäеëüно выäеëитü иссëеäоватеëüские

работы, вниìание авторов которых сконöентри-
ровано на вопросах ìоäеëирования инфорìаöи-
онных проöессов в соöиаëüных сетях. С÷итается,
÷то вëияние опреäеëяет äинаìику инфорìаöион-
ных проöессов (наприìер, форìирование ìнений
и распространение инфорìаöии). Иссëеäоватеëя-
ìи преäëаãаþтся ìарковские ìоäеëи, пороãовые

Рассìотрено развитие акöионаëüной ìоäеëи вëияния в онëайновых соöиаëüных сетях.
Исхоäя из äанной ìоäеëи, вëияние и вëиятеëüностü отäеëüных аãентов (поëüзоватеëей)
и ìета-аãентов (поäìножеств поëüзоватеëей) вы÷исëяþтся на основе их äействий с у÷е-
тоì установок управëяþщеãо орãана (öентра). Иссëеäованы некоторые свойства функ-
öии вëияния. На приìере показано, какиì образоì акöионаëüная ìоäеëü ìожет бытü ис-
поëüзована, при наëи÷ии соответствуþщих исхоäных äанных, äëя рас÷ета вëиятеëüности
поëüзоватеëей конкретной сети.
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ìоäеëи, ìоäеëи каскаäов, ìоäеëи Изинãа, ìоäеëи
кëето÷ных автоìатов, ìоäеëи распространения
эпиäеìий и äруãие ìоäеëи [10—15 и äр.]. Оäна из
приоритетных öеëей разработки таких ìоäеëей —
объяснитü соöиаëüное повеäение äëя сети в öеëоì,
исхоäя из взаиìоäействия узëов с бëижайøиì ок-
ружениеì. В раìках äанноãо поäхоäа реøаþтся
разëи÷ные оптиìизаöионные заäа÷и, ÷аще всеãо —
заäа÷а выявëения коне÷ноãо ìножества наибоëее
вëиятеëüных поëüзоватеëей, опосреäованное вëи-
яние которых вызывает наибоëüøее распростране-
ние заäанной инфорìаöии в сети [12, 13].
Боëüøое ÷исëо иссëеäований, в которых так

иëи ина÷е употребëяется понятие вëияния, свиäе-
теëüствует об отсутствии еäиноãо универсаëüноãо
поäхоäа к еãо опреäеëениþ и к разработке аëãо-
ритìов еãо рас÷ета. По-виäиìоìу, äëя разëи÷ных
теорети÷еских и прикëаäных заäа÷ öеëесообразно
приìенятü разные опреäеëения вëияния в соöи-
аëüной сети.
В разëи÷ных онëайновых соöиаëüных сетях ìо-

ãут испоëüзоватüся разëи÷аþщиеся терìины. Мы
буäеì называтü постом отäеëüное пубëикуеìое
поëüзоватеëеì сообщение, репостом — пост, явëя-
þщийся копией äруãоãо поста, оригинальным пос-
том — пост, не явëяþщийся репостоì, коммента-
рием — сообщение, явëяþщееся реакöией на пост
иëи äруãой коììентарий, лайком — станäартизо-
ваннуþ реакöиþ на пост иëи коììентарий.
В статüе [16] быëа преäëожена акöионаëüная

ìоäеëü вëияния. В соответствии с этой ìоäеëüþ
поëüзоватеëи сети (в раìках преäëоженной фор-
ìаëизаöии называеìые аãентаìи) соверøаþт взаи-
ìосвязанные äействия, при этоì вëияние аãента,
характеризуþщееся интенсивностüþ реакöии на
еãо посты (как ориãинаëüные, так и репосты) и
коììентарии, опреäеëяется с у÷етоì то÷ки зрения
управëяþщеãо орãана (ëибо иссëеäуþщеãо сетü
анаëитика). В äанной работе ìы с÷итаеì важной
ëиøü реакöиþ, порожäаеìуþ ориãинаëüныìи пос-
таìи. Иныìи сëоваìи, вëиятеëüные (в äанноì по-
ниìании) аãенты ввоäят в сетü новуþ инфорìаöиþ.
Даëее в § 1 описана акöионаëüная ìоäеëü, в § 2

опреäеëены понятия вëияния и вëиятеëüности,
сфорìуëированы и äоказаны некоторые их свойс-
тва. В § 3 привеäены приìеры рас÷ета вëиятеëü-
ности в реаëüной соöиаëüной сети.

1. ÀÊÖÈÎÍÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ

Опиøеì, в основноì сëеäуя работе [16], фор-
ìаëüнуþ ìоäеëü распространения äействий в со-
öиаëüной сети. Базовыì эëеìентоì анаëиза в этой
ìоäеëи сëужит äействие, соверøенное аãентоì

(поëüзоватеëеì сети), поэтоìу ìоäеëü названа ак-
öионаëüной.
У÷астникаìи сети буäеì с÷итатü аãентов из фик-

сированноãо ìножества

N = {1, 2, ..., n},

которые соверøаþт äействия из фиксированноãо
ìножества возìожных виäов äействий

K = {1, 2, ..., k}

в те иëи иные ìоìенты вреìени из интерваëа T.
Виäоì äействия ìожет бытü созäание (написание)
поста, созäание коììентария к посту и äр. Обоз-
на÷иì ìножество äействий (созäание конкретноãо
поста, коììентария и äр.) ÷ерез Δ и äаëее буäеì
с÷итатü еãо коне÷ныì.
Кажäое äействие a ∈ Δ характеризуется треìя

параìетраìи — соверøивøиì еãо аãентоì, виäоì
äействия и ìоìентоì вреìени t, в который äейст-
вие быëо соверøено:

a(i, j, t),  i ∈ N,  j ∈ K,  t ∈ T.

Опреäеëиì функöиþ α(a), которая кажäоìу
äействиþ a ∈ Δ ставит в соответствие соверøив-
øеãо еãо аãента α ∈ N.
Даëее, пустü на ìножестве äействий заäано би-

нарное отноøение ÷асти÷ноãо поряäка «a явëяется
при÷иной b» (иëи, ÷то буäеì äаëее с÷итатü экви-
ваëентныì, «b явëяется посëеäствиеì a»), обозна-
÷аеìое как a → b. Приìер такоãо отноøения в он-
ëайновой соöиаëüной сети: a — созäание поста, b —
созäание коììентария к этоìу посту.
Буäеì с÷итатü, ÷то заäанное бинарное отноøе-

ние уäовëетворяет свойстваì рефëексивности, ан-
тисиììетри÷ности и транзитивости.
Есëи a → b и a ≠ b, но при этоì не существует

такоãо c ∈ Δ, ÷то a → с и с → b, то буäеì ãоворитü,
÷то a явëяется непосредственной причиной b (иëи,
÷то буäеì äаëее с÷итатü эквиваëентныì, b явëя-
ется прямым последствием a). Это позвоëяет вы-
äеëитü кëасс бинарных отноøений, в которых у
кажäоãо äействия существует не боëее оäной не-
посреäственной при÷ины. Буäеì называтü такие
бинарные отноøения однозначными.
Привеäеì приìер неоäнозна÷ноãо бинарноãо

отноøения. Пустü a — пост, b — коììентарий к
этоìу посту, c — äруãой пост, при этоì коììента-
рий b соäержит ссыëку на пост c. Тоãäа, есëи с÷и-
татü справеäëивыì a → b и с → b, бинарное отно-
øение явëяется неоäнозна÷ныì.
Есëи заäано ìножество A ⊆ Δ, то ìожно оп-

реäеëитü ìножество всех äействий, явëяþщихся
посëеäствияìи äействий из A:

π(A) = {b ∈ Δ | ∃ a ∈ A a → b}.
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Отìетиì, ÷то äëя всех ìножеств A ⊆ Δ выпоë-
няется вкëþ÷ение

A ⊆ π(A),

которое справеäëиво в сиëу рефëексивности би-
нарноãо отноøения.

Среäи всех äействий Δ выäеëиì ìножество Δ0

начальных действий, которые не явëяþтся посëеäс-
твияìи какоãо-ëибо äруãоãо äействия:

Δ0 = {a ∈ Δ | ∀b ∈ Δ (b → a) ⇒ (a = b)}.

Заìетиì, ÷то äëя оäнозна÷ных бинарных отно-
øений у кажäоãо äействия существует тоëüко оä-
но на÷аëüное äействие, явëяþщееся еãо при÷иной.
Поэтоìу ìножества π(A) и π(B) не пересекаþтся

äëя ëþбых непересекаþщихся A, B ∈ Δ0.
Как быëо сказано ранее, существует ìножество

ìетоäов äëя рас÷ета вëиятеëüности поëüзоватеëей
онëайновых соöиаëüных сетей. Оäнако, как пра-
виëо, за раìкаìи рассìотрения остается вопрос о
тоì, с ÷üей то÷ки зрения и äëя каких öеëей оöе-
нивается вëиятеëüностü. Межäу теì, этот вопрос
весüìа важный, есëи трактоватü вëиятеëüностü как
способностü побужäатü äруãих к теì иëи иныì
äействияì.
Поэтоìу рассìотриì пробëеìу рас÷ета вëия-

теëüности с то÷ки зрения некоеãо управëяþщеãо
орãана (центра). Пустü öентр опреäеëяет (исхоäя
из каких-ëибо собственных соображений) зна÷и-
ìостü äействий аãентов в соöиаëüной сети (важно
отìетитü, ÷то зна÷иìые äействия ìоãут бытü как
жеëатеëüныìи äëя öентра, так и нежеëатеëüны-
ìи). Дëя тоãо, ÷тобы у÷итыватü установки öентра
при рас÷ете вëиятеëüности, ввеäеì в рассìотрение
значимость множества действий — функöиþ Φ(S):

Φ: 2Δ → [0, + ∞).

Естественно преäпоëожитü, ÷то есëи к некото-
роìу ìножеству äействий äобавитü еще äействия,
то зна÷иìостü ìножества увеëи÷ится (по крайней
ìере, не уìенüøится). Поэтоìу буäеì с÷итатü, ÷то
зна÷иìостü ìножества äействий (äаëее äëя крат-
кости буäеì называтü ее просто зна÷иìостüþ) яв-
ëяется ìонотонной функöией:

есëи A ⊆ B, то Φ(A) ≤ Φ(B). (1)

Кроìе тоãо, приìеì естественное преäпоëоже-
ние о тоì, ÷то хотя бы какие-то äействия обëаäаþт
поëожитеëüной зна÷иìостüþ: Φ(Δ) > 0.
Важный кëасс функöий зна÷иìости составëяþт

аддитивные функöии, äëя которых выпоëняется
соотноøение

Φ(A ∪ B) = Φ(A) + Φ(B)

äëя ëþбых непересекаþщихся A, B ∈ Δ.

Поä÷еркнеì, ÷то äëя реøения конкретных при-
кëаäных заäа÷ зна÷иìостü Φ äоëжна бытü коррект-
но опреäеëена (вкëþ÷ая выпоëнение свойства (1)).
Неìаëоважно с практи÷еской то÷ки зрения также
наëи÷ие эффективных аëãоритìов рас÷ета ее зна-
÷ения.

2. ÂËÈßÍÈÅ ÀÃÅÍÒÎÂ È ÌÅÒÀ-ÀÃÅÍÒÎÂ

Перейäеì к опреäеëениþ вëияния на основе
акöионаëüной ìоäеëи. В отëи÷ие от работы [16]
буäеì сразу опреäеëятü вëияние ìета-аãента (иëи
ìетапоëüзоватеëя), преäставëяþщеãо собой ëþ-
бое непустое поäìножество ìножества аãентов N.
В реаëüной соöиаëüной сети эти поäìножества
ìоãут форìироватüся разëи÷ныì образоì, как на
основе изна÷аëüно заäанных (наприìер, при ре-
ãистраöии новоãо поëüзоватеëя в онëайновой сети)
инäивиäуаëüных свойств (характеристик) отäеëü-
ных аãентов, так и на основе заранее расс÷итанных
параìетров (в тоì ÷исëе зависящих от взаиìосвя-
зей внутри сети). Поä÷еркнеì, ÷то ìета-аãентоì
явëяется как кажäый отäеëüный аãент i ∈ N (оäно-
эëеìентное поäìножество {i}), так и ìножество
всех аãентов N.
Дëя кажäоãо ìета-аãента I ⊆ N опреäеëиì ìно-

жество δ ⊆ Δ всех соверøенных иì (т. е. вхоäящи-
ìи во ìножество I аãентаìи) äействий

δI = {a ∈ Δ| α(a) ∈ I},

а также ìножество соверøенных иì на÷аëüных
äействий

 = {a ∈ Δ0| α(a) ∈ I}.

Преäваритеëüное нефорìаëüное пониìание
вëияния ìожно сфорìуëироватü такиì образоì:
вëияние ìета-аãента I ⊆ N на ìета-аãента J ⊆ N
веëико, есëи äеятеëüностü аãентов из ìножества J
в äостато÷но боëüøой степени обусëовëена äея-
теëüностüþ аãентов из ìножества I. Форìаëизоватü
это пониìание ìожно разëи÷ныì образоì в зави-
сиìости от реøаеìой практи÷еской заäа÷и. В äан-
ной работе ìы буäеì исхоäитü из преäпоëожений:

— интерес преäставëяет вëияние на÷аëüных
äействий, т. е. те поëüзоватеëи, которые ввоäят в
рассìотрение в сети те иëи иные ìатериаëы (в äру-
ãих сëу÷аях ìожно рассìатриватü и эффективных
распространитеëей ÷ужих ìатериаëов);

— вëияние всей сети (т. е. совокупности всех
аãентов сети) на кажäоãо ìета-аãента равно 1, т. е.
суììарное вëияние на кажäоãо ìета-аãента буäеì
с÷итатü норìированныì.

δI
0
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При этих преäпоëожениях функöиþ вëияния
ìета-аãента I на ìета-аãента J ìожно опреäеëитü
как

χ(I, J) = 

Даëее буäеì с÷итатü, ÷то Φ(δJ) > 0 äëя ëþбоãо

J ⊆ N (т. е. аãентов, все äействия которых в сово-
купности обëаäаþт нуëевой зна÷иìостüþ, искëþ-
÷иì из рассìотрения). Нетруäно виäетü, ÷то в этоì
сëу÷ае справеäëиво соотноøение

χ(I, J ) ≤  = χ(N, J ) = 1.

Отìетиì важный ÷астный сëу÷ай, коãäа ìе-
та-аãент J совпаäает со всеì ìножествоì аãентов
(т. е. J = N) и функöия вëияния характеризует вëи-
яние ìета-аãента I на всþ сетü, которое назовеì
влиятельностью и обозна÷иì ε(I ):

ε(I ) = χ(I, N ) = . (2)

Сфорìуëируеì некоторые свойства ввеäенной
такиì образоì функöии вëияния.
Утверждение 1. Функция влияния χ(I, J ) явля-

ется монотонной по первому аргументу, т. е. если
I1 ⊆ I2, то для любого J выполняется неравенство

χ(I1, J ) ≤ χ(I2, J ).

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Утвержäение äоказывает öе-
по÷ка соотноøений:

I1 ⊆ I2 ⇒  ⊆  ⇒ π( ) ⊆ π( ) ⇒

⇒ π( ) ∩ δJ ⊆ π( ) ∩ δJ ⇒

⇒ Φ(π( ) ∩ δJ) ≤ Φ(π( ) ∩ δJ) ⇒ χ(I1, J) ≤ χ(I2, J).

Утвержäение 1 озна÷ает, ÷то ÷еì «боëüøе» ìе-
та-аãент (т. е. ÷еì обøирнее ìножество составëяþщих
еãо аãентов), теì боëüøе еãо вëияние, независиìо от
про÷их обстоятеëüств.

Утверждение 2. Если бинарное отношение явля-
ется однозначным, а функция значимости — адди-
тивной, то функция влияния является аддитивной
по первому аргументу, т. е. для любых I1 и I2, J ⊆ N,

I1 ∩ I2 = ∅, выполняется равенство χ(I1 ∪ I2, J) =

= χ(I1, J) + χ(I2, J).

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Утвержäение äоказывает öе-
по÷ка равенств:

χ(I1 ∪ I2, J) =  =

=  =

=    +

+  = χ(I1, J) + χ(I2, J).

Зäесü кëþ÷евыì явëяется равенство (*), которое вы-

текает из аääитивности функöии Φ, а также тоãо факта,
÷то всëеäствие оäнозна÷ности бинарноãо отноøения

ìножества π( ) и π( ) (и, сëеäоватеëüно, ìножества

π( ) ∩ δJ и π( ) ∩ δJ) не пересекаþтся. ♦

Ясно, ÷то вëиятеëüностü ìета-аãента также в
äанноì сëу÷ае явëяется аääитивной функöией: äëя
ëþбых непересекаþщихся ìножеств I1, I2 ⊆ N, вы-
поëняется равенство ε (I1 ∪ I2) = ε(I1) + ε(I2).

3. ÐÀÑ×ÅÒ ÂËÈßÍÈß ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ 
ÑÅÒÈ «ÂÊÎÍÒÀÊÒÅ»

Рассìотриì приìер рас÷ета вëиятеëüности поëü-
зоватеëей онëайновой соöиаëüной сети «ВКонтак-

те» (vk.com1). Буäеì с÷итатü, ÷то зна÷иìыìи äëя
öентра явëяþтся посты, в которых соäержится
кëþ÷евое сëово «Назарбаев» (в ëþбых паäежных
форìах), а также их репосты, коììентарии и ëайки
к ниì. В ка÷естве интерваëа T буäеì рассìатри-
ватü 2015 ã. (т. е. T — это проìежуток от 0 ÷ 0 ìин
0 с 1 января 2015 ã. äо 23 ÷ 59 ìин 59 с. 31 äекабря
2015 ã.).
Зна÷иìостü äействий äëя öентра рассìотриì в

äвух нескоëüко разëи÷аþщихся вариантах, иìеþ-
щих разный соäержатеëüный сìысë.
В первоì варианте (буäеì называтü еãо ненор-

мированным) öенностü кажäоãо такоãо поста, ëайка
и коììентария опреäеëяется оäной и той же по-
ëожитеëüной константой, которуþ без оãрани÷е-
ния общности ìожно с÷итатü равной еäиниöе. Во
второì варианте (буäеì называтü еãо нормирован-
ным) произвоäится норìировка такиì образоì,
÷тобы суììарная зна÷иìостü äействий кажäоãо
аãента быëа равна еäиниöе (соäержатеëüно это

Φ π δI
0( ) δJ∩( )

Φ δJ( )
------------------------------------ Φ δJ( ) 0;>,

0,                Φ δJ( ) 0.=⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

Φ π δN
0( ) δJ∩( )

Φ δJ( )
-------------------------------------

Φ π δI
0( )( )

Φ Δ( )
-----------------------

δI1

0 δI2

0 δI1

0 δI2

0

δI1

0 δI2

0

δI1

0 δI2

0

1 Анониìизированные äанные быëи преäоставëены äëя ис-
сëеäований коìпанией DSS Lab (dss-lab.ru).

Φ π δI1 I2∪
0( ) δJ∩( )

Φ δJ( )
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Φ π δI1

0( ) π δI2
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Φ δJ( )
------------------------------------------------------------------

Φ π δI1

0( ) δJ∩( ) π δI2

0( ) δJ∩( )∪( )

Φ δJ( )
----------------------------------------------------------------------------------- =

(*) Φ π δI1

0( ) δJ∩( )

Φ δJ( )
--------------------------------------

Φ π δI2

0( ) δJ∩( )

Φ δJ( )
--------------------------------------

δI1

0 δI2

0
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0
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озна÷ает, ÷то вëияние отäеëüноãо аãента на рас÷ет
вëиятеëüности не зависит от еãо активности).
В äанной ситуаöии (как в норìированноì, так

и в ненорìированноì сëу÷ае) öеëесообразно оãра-
ни÷итüся рассìотрениеì сëеäуþщих виäов äейст-
вий: созäание поста (ориãинаëüноãо поста иëи ре-
поста); созäания коììентария к посту; выставëе-
ние ëайка посту; созäание ëайка коììентариþ.
Сëеäоватеëüно, ìножество K состоит из ÷етырех
эëеìентов: K = {1, 2, 3, 4}.
Буäеì с÷итатü, ÷то бинарное отноøение при-

÷инности a → b выпоëнено в сëеäуþщих сëу÷аях:
a — созäание поста, b — созäание коììентария к
посту; a — созäание поста иëи коììентария, b —
выставëение еìу ëайка; a — созäание поста, b — еãо
репост. Также буäеì с÷итатü отноøение при÷ин-
ности выпоëненныì при совпаäении a и b.
Поскоëüку в äанноì сëу÷ае кажäое äействие

оöенивается отäеëüно, зна÷иìостü совокупности
äействий S ⊆ Δ зависит аääитивно от кажäоãо из
них:

Φ(S) = Φ(a).

В ненорìированноì сëу÷ае поëаãаеì Φ(a) = 1,
есëи a — пост с упоìинаниеì кëþ÷евоãо сëова, со-
зäанный в интерваëе T, иëи коììентарий к такоìу
посту, созäанный в интерваëе T, иëи ëайк такоìу
посту иëи коììентариþ, созäанный в интерваëе T,
ина÷е Φ(a) = 0. Назовеì ненорìированной такуþ
вëиятеëüностü, äëя рас÷ета которой испоëüзуется
заäанная выøе зна÷иìостü äействий.
В норìированноì сëу÷ае поëаãаеì Φ(a) = 1/|δα(a)|

(ãäе |•| озна÷ает ìощностü ìножества), есëи a —
пост с упоìинаниеì кëþ÷евоãо сëова, созäанный
в интерваëе T, иëи коììентарий к такоìу посту,
созäанный в интерваëе T, иëи ëайк такоìу посту
иëи коììентариþ, созäанный в интерваëе T, ина-
÷е Φ(a) = 0. Такая зна÷иìостü привоäит к новоìу,
норìированноìу способу рас÷ета вëиятеëüности.
Такиì образоì, поëу÷ены все необхоäиìые

äанные äëя рас÷ета вëиятеëüности поëüзоватеëей
по форìуëе (2) в äвух вариантах — норìированноì
и ненорìированноì. Привеäеì некоторые резуëü-
таты рас÷етов вëиятеëüности отäеëüных поëüзова-
теëей (т. е. с испоëüзованиеì форìуëы (2) äëя оä-
ноэëеìентных ìножеств I ).
Построиì распреäеëение по расс÷итанной не-

норìированной вëиятеëüности äëя 38 тыс. поëü-
зоватеëей. На рис. 1 изображена äиаãраììа, состо-
ящая из ãоризонтаëüных отрезков (некоторые из
них вырожäаþтся в то÷ку): по ãоризонтаëüной оси
указана вëиятеëüностü поëüзоватеëей, по верти-
каëüной оси — ÷исëо поëüзоватеëей, вëиятеëü-
ностü которых попаäает в опреäеëенный интерваë

(заäаваеìый ëевой и правой ãраниöаìи отрезка).
Поëüзоватеëи с нуëевой вëиятеëüностüþ искëþ-
÷ены из рассìотрения (всеãо таковых оказаëосü
∼879 тыс.).
Из рис. 1 виäно, ÷то ëиøü небоëüøое ÷исëо

поëüзоватеëей обëаäаþт существенной вëиятеëü-
ностüþ (äëя норìированной вëиятеëüности рас-
преäеëение буäет иìетü анаëоãи÷ный виä). Оказа-
ëосü, ÷то совокупная вëиятеëüностü всеãо оäноãо
проöента наибоëее вëиятеëüных поëüзоватеëей со-
ставëяет 94—96 % общей вëиятеëüности всех поëü-
зоватеëей, совокупная вëиятеëüностü äвух про-
öентов — 98 % общей вëиятеëüности, а совокуп-
ная вëиятеëüностü пяти проöентов — 100 % общей
вëиятеëüности (сì. ãрафик зависиìости äоëи вëи-
ятеëüности от проöента наибоëее вëиятеëüных
поëüзоватеëей на рис. 2).
Такиì образоì, преäëоженный способ рас÷ета

вëиятеëüности позвоëяет эффективно выявëятü не-
боëüøое ìножество поëüзоватеëей, которые ока-
заëи наибоëüøее вëияние на äействия остаëüных

a S∈
∑

Рис. 1. Распределение пользователей сети «ВКонтакте» по не-
нормированной влиятельности

Рис. 2. Зависимость совокупной влиятельности пользователей от
их числа
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поëüзоватеëей сети в раìках указанных öентроì
теìатики и преäпо÷тений.
В закëþ÷ение проиëëþстрируеì разëи÷ия при

рас÷ете норìированной и ненорìированной вëи-
ятеëüности на приìере äвух поëüзоватеëей (поëü-
зоватеëя A и поëüзоватеëя B), которые нахоäятся
на верхних позиöиях списков поëüзоватеëей, ран-
жированных по убываниþ вëиятеëüности. Ненор-
ìированная вëиятеëüностü поëüзоватеëя A равна
0,024 (3-я позиöия в списке), а норìированная
вëиятеëüностü — 0,016 (6-я позиöия); в своþ о÷е-
реäü ненорìированная вëиятеëüностü поëüзова-
теëя B равна 0,020 (6-я позиöия), норìированная
вëиятеëüностü равна 0,029 (3-я позиöия).
Наãëяäное объяснение набëþäаеìой «рокиров-

ке» позиöий поëüзоватеëей äает анаëиз распреäе-
ëения поëüзоватеëей по их активности, преäстав-
ëенный на рис. 3 (вправо сìещено распреäеëение
поëüзоватеëей, на которых оказывает вëияние поëü-
зоватеëü A, вëево — распреäеëение поëüзоватеëей,
на которых оказывает вëияние поëüзоватеëü B).
Боëüøее зна÷ение ненорìированной вëиятеëüнос-
ти поëüзоватеëя A обусëовëено боëüøей активнос-
тüþ поëüзоватеëей, испытываþщих еãо вëияние.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëожено развитие акöионаëüной ìоäеëи
вëияния в онëайновых соöиаëüных сетях, в которой
вëияние и вëиятеëüностü отäеëüных аãентов (поëü-
зоватеëей) и ìета-аãентов (поäìножеств поëüзо-
ватеëей) вы÷исëяþтся на основе реакöии на их
äействия с у÷етоì приоритетов управëяþщеãо ор-
ãана. Доказаны некоторые свойства функöии вëи-
яния (ìонотонностü, аääитивностü). На приìере
показано, какиì образоì преäëоженная ìоäеëü
ìожет бытü испоëüзована äëя рас÷ета вëиятеëü-
ности поëüзоватеëей реаëüной онëайновой соöи-
аëüной сети.

Перспективное направëение äаëüнейøих иссëе-
äований состоит в рассìотрении разëи÷ных кëас-
сов прикëаäных заäа÷ и соответствуþщих иì поня-
тий вëиятеëüности на основе акöионаëüной ìоäеëи.
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ется влияние, от их активности
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Â ÑÅÒÅÂÛÕ ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÕ

À.Ê. Åíàëååâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Орãанизаöия äеятеëüности крупноìасøтабных
сетевых структур (транспортных сетей, трубопро-
воäных сетей, эëектросетей, боëüøих ëоãисти÷ес-
ких структур, вы÷исëитеëüных сетей и äр.), в сиëу
их сëожности и пространственной распреäеëен-
ности, привоäит к необхоäиìости äеöентраëиза-
öии управëения. Деöентраëизаöия, по сути, закëþ-
÷ается в разбиении сети на поëиãоны управëения.
Такиì образоì, наä сетüþ возникаþт иерархи÷ес-
кие структуры, в которых необхоäиìо соãëасова-
ние реøений и интересов, как по вертикаëи, так и
по ãоризонтаëи.
Существует еще оäин аспект пробëеìы соãëа-

сования. Разбиение на поëиãоны во ìноãих сëож-
ных орãанизаöионных систеìах явëяется ìноãо-
вариантныì. Наприìер, в такоãо роäа систеìах
÷асто управëение осуществëяется как на основе
пространственной (реãионаëüной) äеöентраëиза-
öии, так и на основе разëи÷ноãо функöионаëüноãо
разäеëения. В ÷астности, в транспортных сетевых
структурах это управëение техни÷ескиì обсëужи-
ваниеì äороã и управëение äвижениеì.
У÷итывая взаиìозависиìостü разëи÷ных функ-

öий управëения, необхоäиìо соãëасовыватü струк-
туры разных типов разбиений сети, относящихся
к этиì функöияì в öеëях обеспе÷ения ìаксиìаëü-
ной эффективности функöионирования сетевой
структуры.
Заäа÷а разбиения крупноìасøтабной сети

(в ÷астности, жеëезноäорожной сети) на поëиãо-
ны управëения рассìотрена в работах [1—10].

В работах [1, 2] ввеäено понятие сëожности
управëения и сфорìуëирован принöип равно-
сëожности инфорìаöионноãо управëения, на ос-
нове котороãо преäëожено провоäитü разбиение
сети на поëиãоны с ìиниìаëüныìи разëи÷ияìи в
сëожности управëения.
В работах [4, 5] преäëожены ìетоäы форìиро-

вания оöенок сëожности поëиãонов, в виäе коìп-
ëексной свертки технико-эконоìи÷еских показа-
теëей эëеìентов рассìатриваеìой систеìы.
В работах [1, 2, 6, 10] преäëожены ìетоäы и аë-

ãоритìы разбиения на поëиãоны, в которых ис-
поëüзуется так называеìая проöеäура реäукöии се-
ти. Аëãоритìы позвоëяþт нахоäитü ëокаëüно-оп-
тиìаëüные реøения заäа÷и разбиения сети на
поëиãоны.
Основные принöипы форìирования ãраниö по-

ëиãонов управëения äëя жеëезноäорожных сетей
преäставëены в работе [7]. Таì же, в ÷астности,
сфорìуëирован принöип кратноãо вëожения струк-
туры поëиãонов обсëуживания сети в структуру
поëиãонов управëения äвижениеì в сети.
В работах [8, 9] привеäены ìатри÷ное преäстав-

ëение проöеäур посëеäоватеëüной реäукöии сети и
ãеоìетри÷еская интерпретаöия реаëизаöии при-
нöипа равносëожности управëения.
В статüе [10] сфорìуëированы заäа÷и анаëиза и

синтеза структур и ìеханизìов инфорìаöионноãо
управëения в крупноìасøтабных сетевых систе-
ìах, преäставëены постановки заäа÷ соãëасования
разëи÷ных разбиений сети.
Резуëüтаты иссëеäований [1—13] ëежат в ос-

нове заäа÷, рассìатриваеìых в настоящей работе.

Рассìотрена заäа÷а соãëасования ãраниö поëиãонов управëения в крупноìасøтабных се-
тевых структурах ìежäу разëи÷ныìи типаìи разбиений сети на поëиãоны. Опреäеëены
усëовия, обеспе÷иваþщие ìенüøие затраты на управëение при совпаäении ãраниö по-
ëиãонов оäноãо типа разбиения с ãраниöаìи поëиãонов äруãоãо типа разбиения. Отìе-
÷ено, ÷то реøение такоãо роäа заäа÷ актуаëüно при иссëеäовании заäа÷ управëения äви-
жениеì и обсëуживаниеì инфраструктуры в транспортных, в ÷астности, жеëезноäорож-
ных сетях.

Ключевые слова: иерархия, поëиãон управëения, инфорìаöионная сëожностü управëения, разбие-
ние сети, соãëасованностü разбиений, равновесные систеìы разбиений, оптиìизаöия.
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При форìировании ìатеìати÷еской ìоäеëи и пос-
тановки заäа÷и (сì. § 1) приìеняëасü ìетоäоëо-
ãия синтеза оптиìаëüных иерархи÷еских структур
[14—17].
Отìетиì, ÷то в работах [18, 19] заäа÷и разбие-

ния сети рассìатриваëасü äëя äруãих приëожений,
в тоì ÷исëе äëя заäа÷ орãанизаöии параëëеëüных
вы÷исëений. Хотя эти заäа÷и реøаëисü на основе
äруãих критериев эффективности разбиения, отëи-
÷аþщихся от инфорìаöионной равносëожности,
резуëüтаты реøения заäа÷ разбиения äëя вы÷исëи-
теëüных и транспортных сетей ìоãут взаиìно äо-
поëнятü äруã äруãа.
В настоящей работе опреäеëены усëовия соãëа-

сованности (совпаäения) ãраниö поëиãонов раз-
ëи÷ных типов разбиений и усëовия существования
оптиìаëüной соãëасованной равновесной по Нэøу
систеìы разбиений.

1. ÌÎÄÅËÜ È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

1.1. Ìîäåëü

Рассìотриì сетü S, состоящуþ из n верøин.
Преäпоëожиì, ÷то иìеется нескоëüко орãанов уп-
равëения разëи÷ныìи функöионаëüныìи типаìи
äеятеëüности на сети. Приìеì, ÷то таких орãанов
и, соответственно, типов äеятеëüности иìеется в
коëи÷естве M. Дëя кажäоãо из орãанов необхоäи-
ìо разбитü сетü на поëиãоны управëения. Пустü

g1 = { } — разбиение сети S первыì функöио-

наëüныì орãаноì управëения на N1 поëиãонов пер-

воãо типа (i = 1, …, N1), g2 = { } — разбиение сети

S вторыì орãаноì управëения на N2 поëиãонов

второãо типа и так äаëее, gm = { } — разбиение

сети m-ì орãаноì на N m поëиãонов m-ãо типа,

m = 1, ..., M, i = 1, ..., Nm.
Поëожиì, ÷то кажäое разбиение на поëиãоны

уäовëетворяет усëовияì

 = S и    = ∅, (1)

ãäе i ≠ j, i, j = 1, ..., Nm, m — ноìер типа разбиения,
m = 1, ..., M. Граниöы разбиений прохоäят ÷ерез
верøины сети. Преäпоëожиì, ÷то в кажäой вер-
øине рассìатриваеìой сети иìеется ребро, преä-
ставëяþщее собой петëþ. При этоì äëя кажäоãо
типа разбиения петëя, соответствуþщая верøине,
÷ерез которуþ прохоäит ãраниöа, ìожет относитü-
ся тоëüко к оäноìу поëиãону соответствуþщеãо
типа. У кажäоãо поëиãона иìеется öентр управëе-
ния поëиãоноì, т. е. äëя кажäоãо разбиения m-ãо

типа иìееì Nm поëиãонов m-ãо типа, m = 1, ..., M.

На рисунке изображена структура управëения
при разбиении рассìатриваеìой сети на разëи÷-
ные типы поëиãонов.
Центраëüный орãан (ЦО) в первоì варианте осу-

ществëяет öентраëизованное управëение, а иìенно,
опреäеëяет приоритетностü орãанов управëения
разбиенияìи (ОУР) и, соответственно, типов раз-
биения, и такиì образоì заäает поряäок «хоäов»,
т. е. опреäеëяет о÷ереäностü выбора разбиений
разëи÷ных типов. В äруãоì варианте орãанизаöии
он ìожет не вìеøиватüся в поряäок разбиений,
преäоставëяя ОУР саìостоятеëüно осуществëятü,
и соãëасовыватü äруã с äруãоì разбиения. Даëее
сна÷аëа буäет преиìущественно рассìатриватüся
заäа÷а соãëасования типов разбиений äëя первоãо
варианта орãанизаöии — öентраëизованноãо уп-
равëения разбиенияìи, а затеì и äëя äеöентраëи-
зованноãо управëения.
Дëя кажäой верøины и ребра сети заäаны пока-

затеëи сëожности соответствуþщие кажäоìу ОУР,

т. е. типу разбиения сети. Обозна÷иì  показа-

теëи сëожности ребра (i, j) в äанной сети äëя каж-
äоãо m-ãо виäа разбиения (приìер форìуë äëя рас-
÷ета сëожности äуã и верøин привеäен в работах

[2, 5, 8]). Поëожиì, ÷то  = . В сëу÷ае, есëи в

рассìатриваеìой сети i-я верøина не соеäинена с
j-й верøиной реброì, äопоëниì сетü реброì (i, j)

нуëевой сëожности, т. е.  = 0. Сëожностü i-й

верøины сети (i = 1, ..., n) äëя разбиения m-ãо типа

gi
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опреäеëяется как  = , ãäе  — сëожностü
петëи, соответствуþщей i-й верøине, m = 1, ..., M.

Обозна÷иì  ìножество ребер (i, j) поëиãона

с ноìероì km äëя m-ãо типа разбиения gm. Чисëо km

соответствуþт ноìеру öентра управëения соот-
ветствуþщеãо поëиãона (äаëее ноìеру поëиãона)
m-ãо типа разбиения. Опреäеëиì сëожностü уп-

равëения km-ì поëиãоноì. Приìеì ÷то, сëожностü
управëения поëиãоноì скëаäывается из сëожнос-
ти управëения эëеìентаìи («ребраìи») этоãо по-
ëиãона и сëожностей соãëасования работ с поëи-
ãонаìи äруãих разбиений, иìеþщиì общие эëе-

ìенты сети с km-ì поëиãоноì1.
Первуþ составëяþщуþ сложности управления

поëиãоноì опреäеëиì в виäе Lm( ) =

= Λm , ãäе Λm(•) — заäанные выпукëые,

неубываþщие функöии. Сëожностü управëения по-
ëиãоноì возрастает с увеëи÷ениеì еãо «ìасøтаба».
Вторуþ составëяþщуþ, сложность согласования

работ km-ãо поëиãона m-ãо типа разбиения со все-
ìи поëиãонаìи всех иìеþщихся типов разбиений,

обозна÷иì ( , ). Зäесü  = { , ...,

, , ..., } — совокупностü всех типов
разбиений, кроìе m-ãо типа, разäеëенная на

ãруппы по типаì разбиений . Набор (ãруппа)

 = { , ..., } опреäеëяет p-й тип разбиения g p;

 преäставëяет собой совокупностü ребер i-ãо по-
ëиãона в p-ì типе разбиения, ãäе p = 1, ..., M. Даëее

тип разбиения g p буäеì отожäествëятü с совокуп-

ностüþ  = { , ..., }.

Дëя описания сложности согласования работ

поëиãона km m-ãо типа разбиения с остаëüныìи

поëиãонаìи ( , ) приìеì, ÷то она

скëаäывается из сëожности соãëасования работ

 = ( , ) поëиãона km m-ãо типа с

поëиãоноì kp p-ãо типа, p ≠ m.
Поëожиì, ÷то функöия сëожности соãëасова-

ния  = ( , ) поëиãона m-ãо типа с

ноìероì km с поëиãоноì k p-ãо типа обëаäает сëе-
äуþщиìи свойстваìи.

А. Дëя сëу÷аев, коãäа    = ∅, т. е. по-

ëиãоны с ноìераìи km и kp не пересекаþтся, сëож-
ностü соãëасования этих поëиãонов равна нуëþ,

 = 0. С÷итается, ÷то в этоì сëу÷ае нет осно-

ваний äëя соãëасования работ.

Б. Дëя сëу÷аев    ≠ ∅ сëожностü соãëа-

сования этих поëиãонов  > 0. Такиì образоì,

затраты на соãëасование äействий ìоãут возникатü
тоëüко äëя тех эëеìентов сети, которые принаäëе-

жат ìножеству   .

В. Сëожностü соãëасования поëиãона km внутри

разбиения m-ãо типа с саìиì собой  = 0, так

как с÷итается, ÷то она у÷тена в первой составëя-

þщей сëожности, Lm( ) — сëожности управëе-

ния поëиãоноì,

( , ) > ( , ) = 0

при усëовии    ≠ ∅.

Г. В сëу÷ае «поëноãо» пересе÷ения, коãäа

  = , сëожностü соãëасования поëи-

ãонов не боëüøе по сравнениþ со сëу÷аеì непоë-

ноãо пересе÷ения    ≠ ∅, т. е.

( , ) ≥ ( , ).

Даëее äëя упрощения приìеì, ÷то в сëу÷ае

поëноãо пересе÷ения поëиãонов    = 

затраты на соãëасование ìежäу ниìи ( ,

) = 0.

Замечание. Усëовие Г отражает тот факт, ÷то в
сëу÷ае совпаäения ãраниö поëиãонов разных ти-
пов руковоäству этих поëиãонов ëеã÷е пëаниро-
ватü и коорäинироватü свои äействия, так как
отсутствует иëи, по крайней ìере, уìенüøается
вëияние сосеäних поëиãонов. Иìенно такие об-
стоятеëüства быëи обнаружены и отìе÷ены при
иссëеäовании и разработке вертикаëüно-интеãри-
рованных структур управëения жеëезноäорожны-
ìи перевозкаìи [7]. ♦

1 У÷ет сëожности взаиìоäействия с сосеäниìи поëиãонаìи
в раìках оäноãо и тоãо же разбиения иссëеäоваëся в работе [6].
В настоящей статüе в öеëях упрощения анаëиза заäа÷и это вза-
иìоäействие не рассìатривается.
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Такиì образоì, общая сëожностü управëения

km-ì поëиãоноì с у÷етоì сëожности соãëасования

( , ) = ( ) + ( , ) =

= ( ) + ( , ).

Соответственно, сëожностü управëения m-ì раз-

биениеì сети ( , ) = ( , ).

Возìожны разëи÷ные варианты преäставëения
функöий сëожности соãëасования. Привеäеì три
приìера описания этих функöий.
Пример 1.

( , ) =

= , (2)

ãäе  — сëожностü соãëасования äействий по ребру

(i, j) управëяþщиì орãаноì km-ãо поëиãона m-ãо типа с

управëяþщиì орãаноì kp-ãо поëиãона p-ãо типа,  —

заäанные веса эëеìентов (i, j) kp-ãо поëиãона, не вхоäя-

щих в состав km-ãо поëиãона. Зäесü m, p = 1, ..., M. Пер-
вый ìножитеëü в выражении (2) опреäеëяет сëожностü
соãëасования ìежäу öентраìи поëиãонов по всеì эëе-

ìентаì сети, общиìи äëя kp-ãо и km-ãо поëиãонов соот-
ветствуþщих типов. Второй ìножитеëü характеризует

степенü рассоãëасования (несовпаäения) kp-ãо и km-ãо

поëиãонов. Заìетиì, ÷то есëи kp-й и km-й поëиãоны
поëностüþ совпаäаþт, второй ìножитеëü равен нуëþ.
Пример 2.

( , ) = .

Пример 3.

( , ) = (3)

Зäесü С — заäанная константа. ♦
Пустü функöии поëезности äëя кажäоãо поëи-

ãона с ноìероì km иìеþт виä ( , ) =

= ( ) – ( , ) = ( ) –

– ( )– ( , ), ãäе ( ) —

заäанные функöии äохоäа äëя соответствуþщеãо

поëиãона. Обозна÷иì ( ) = ( ) –

– ( ) и назовеì ( ) «внутренней» при-

быëüþ поëиãона, тоãäа ( , ) = ( ) –

– ( , ).

Поëезностü разбиения  m-ãо типа преäста-
виì как

F m( , ) = ( , ) = Dm( ) –

– W m( , ) = H m( ) – Z m( , ),(4)

ãäе Dm( ) = ( ),

H m( ) = ( ),

Z m( , ) = ( , ),

( , ) = ( , ).

Соответственно, назовеì H m( ) «внутренней»
прибыëüþ разбиения m-ãо типа.

Приìеì, ÷то поëезностü разбиения  m-ãо ти-

па F m( , ) опреäеëяет öеëевуþ функöиþ
m-ãо ОУР, m = 1, ..., M.
Заäанное ìножество возìожных разбиений в 

и заäанный на этоì ìножестве набор функöий

поëезностей F m( ) = F m( , ) = H m( ) –

– Z m( , ) буäеì называтü системой разбие-
ний m-го типа.

Цеëевуþ функöиþ ЦО обозна÷иì Φ( ), ãäе

= { , ..., }.

1.2. Ïîñòàíîâêà çàäà÷è

Преäставиì функöионирование описанной сис-
теìы как иãру M ëиö на ìножестве äопустиìых
разбиений, в которой функöии поëезности иãро-

ков иìеþт виä F m( ), стратеãия кажäоãо m-ãо иã-
рока (т. е. ОУР) закëþ÷ается в выборе разбиения

gm = { } при оãрани÷ении на совокупностü ìно-

жеств  = { , ..., }:  ⊂ , ãäе  — заäанное

ìножество äопустиìых ìножеств . Заäа÷а закëþ-
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÷ается в иссëеäовании существования и еäинствен-
ности равновесных разбиений разëи÷ных типов в
этой иãре и опреäеëении усëовий, при которых
ãраниöы соответствуþщих поëиãонов разных ти-
пов разбиений совпаäаþт, а также в нахожäении
оптиìаëüных äëя ЦО равновесных разбиений (кри-
терии оптиìаëüности, опреäеëяþщие зна÷ения öе-
ëевой функöии ЦО на ìножестве равновесных
распреäеëений описаны äаëее).
Заäа÷а в такой общей постановке, с у÷етоì ее

äискретности и разìерности, преäставëяется сëож-
ной äëя реøения. Поэтоìу преäëаãается сна÷аëа
рассìотретü ÷астные постановки на основе фикса-
öии приоритетности выбора опреäеëенных типов
разбиений (заäания поряäка хоäов), оãрани÷ения
÷исëа типов разбиений äо äвух и принятия равны-
ìи ÷исëа поëиãонов в кажäоì разбиении.

2. ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈÅ ÄËß ÑËÓ×Àß 
ÄÂÓÕ ÒÈÏÎÂ ÐÀÇÁÈÅÍÈÉ

2.1. Ìàêñèìàëüíîå ñîãëàñîâàíèå

Сна÷аëа äëя простоты анаëиза преäпоëожиì,
÷то иìеется всеãо äва типа разбиений и ÷исëо по-
ëиãонов äëя обоих типов разбиений оäинаково, т. е.

M = 2 и N1 = N2 = N. Пустü  ìножество äопус-
тиìых разбиений сети на N поëиãонов, уäовëетво-
ряþщих усëовиþ (1).

Зафиксируеì некоторое разбиение g1 первоãо
типа. Рассìотриì все выãоäные äëя второãо ОУР

разбиения g2*, äоставëяþщие ìаксиìуì еãо öеëе-
вой функöии при фиксированноì разбиении пер-

воãо типа g1,

 ∈ R2( ) = Arg F 2( , ) =

= Arg F 2( , ) =

= Arg (H 2( ) – Z 2( , )).

Рассìотриì ìножество P12 = {  ∈  | F 2( ,

) ≤ F 2( , ), ∀  ∈ } разбиений первоãо
ОУР, которые выãоäны äëя второãо ОУР в тоì
сìысëе, ÷то он заинтересован выбратü свое разби-

ение такиì же:  = . Множество P12 назовеì
ìножествоì соãëасованных разбиений второãо ти-

па. Множество T 12 = R2( ) обозна÷ает все

выãоäные äëя второãо ОУР разбиения при всевоз-
ìожных разбиениях первоãо типа.
Даëее преäпоëаãается выпоëнение усëовия «бла-

гожелательности»: «Есëи при заäанноì разбиении

 первоãо типа существует разбиение  такое, ÷то

выпоëняется равенство F2( , ) = F2( , ),

то второй ОУР ìежäу разбиенияìи  и  вы-

берет ».
Определение 1. Систеìа разбиений второãо ти-

па явëяется максимально согласованной с систеìой

разбиения первоãо типа, есëи T12 = P12. ♦
Максиìаëüная соãëасованностü типов разбие-

ний озна÷ает, ÷то ìножество соãëасованных раз-
биений, обеспе÷иваþщих совпаäение разбиения
второãо типа с разбиениеì первоãо типа, «ìакси-
ìаëüно øирокое».

2.2. Äîñòàòî÷íûå óñëîâèÿ 
ìàêñèìàëüíîé ñîãëàñîâàííîñòè

Теорема 1. Для максимальной согласованности
разбиения второго типа с разбиением первого типа
достаточно выполнения «неравенства треугольни-
ка» для функций сложности согласования разбиений
второго типа:

Z2( , ) ≤ Z2( , ) + Z2( , ) 

для всех , ,  ∈ . (5)

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Воспоëüзуеìся поäхоäоì, из-
ëоженныì в работах [12, 13]. Так как в ìножество всех
выãоäных разбиений äëя второãо ОУР вхоäят соãëасо-

ванные разбиения, то P12 ⊆ T12, сëеäоватеëüно, äëя спра-

веäëивости равенства T12 = P12 äостато÷но показатü, ÷то

справеäëиво соотноøение T12 ⊆ P12. Преäпоëожиì про-
тивное, а иìенно, äëя некотороãо разбиения первоãо ти-

па  такоãо, ÷то  ∈ T12\P12 ∈ ∅, второй ОУР выберет

разбиение второãо типа  и  ≠ , ÷то озна÷ает

F 2( , ) > F 2( , ), (6)

так как  = . Строãое неравенство в выражении (6)
записано в сиëу преäпоëожения о «бëаãожеëатеëüности».

По опреäеëениþ ìножества T12, а также в сиëу

∈ T12, существует разбиение первоãо типа , при ко-

тороì второй ОУР выберет разбиение , т. е.

F 1( , ) ≥ F 2( , ). (7)

Скëаäывая неравенства (7) и (8) поëу÷аеì неравенство

F 2( , ) + F 2( , ) > F 2( , ) + F 2( , ). (8)

Поäставëяя в поëу÷енное неравенство (8) выраже-
ние äëя функöии поëезности (4) и у÷итывая свойства

функöии сëожности, поëу÷аеì неравенство Z 2( , ) >

> Z 2( , ) + Z2( , ), которое противоре÷ит усëовиþ

(5). Сëеäоватеëüно, равенство T12 = P12 выпоëняется. ♦
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Определение 2. Систеìа разбиения второãо типа,
уäовëетворяþщая усëовиþ (5), называется сильно
согласованной с систеìой разбиения первоãо типа. ♦
Такиì образоì, теореìа 1 показывает, ÷то äëя

ìаксиìаëüной соãëасованности äостато÷но сиëü-
ной соãëасованности соответствуþщей систеìы
разбиения.
Нетруäно проверитü, ÷то функöии сëожности

(3), уäовëетворяþт усëовияì теореìы 1.
Анаëоãи÷но рассìотренноìу выøе варианту

соãëасованности разбиения второãо типа с разби-
ениеì первоãо типа ìожно рассìотретü сиììет-
ри÷ный вариант соãëасованности разбиения пер-
воãо типа с разбиениеì второãо типа.
В этоì сëу÷ае систеìа разбиений первоãо типа

называется максимально согласованной с систе-

ìой разбиения второãо типа, есëи T 21 = P21, ãäе

T 21 = R1( ), P21 = {  ∈  | F 1( , ) ≤

≤ F1( , ), ∀  ∈ }, R1( ) = Arg F1( ,

) = Arg (H1( ) – Z 1( , )).

Определение 3. Систеìы разбиений первоãо и
второãо типов назовеì взаимно согласованными, ес-

ëи T 21 = P21 и T 12 = P12, а  = P21  P12 явëяется
ìножествоì взаимного согласования. ♦

Пара разбиений  первоãо типа и  второãо
типа явëяется равновесной по Нэøу, есëи выпоë-
няþтся соотноøения

 ∈ R1( ) и  ∈ R2( ). (9)

Теорема 2. Если система двух типов разбиений
взаимно согласована, то множество равновесий по

Нэшу содержится в множестве P = P21 Ÿ P12. Если

 ≠ ∅, то  определяет множество равновесных по

Нэшу совпадающих разбиений ,  первого и

второго типов таких, что  =  =  и  ∈ .
Д о к а з а т е ë ü с т в о. Всëеäствие ìаксиìаëüной со-

ãëасованности: P21 = T 21 и P12 = T12. Множества T 21 и T12

соäержат все ìножества R1( ), R2( ) выборов первоãо
и второãо ОУР. Такиì образоì, все равновесные разби-
ения принаäëежат ìножеству P.

Рассìотриì некоторое разбиение  ∈ . Из

взаиìной соãëасованности сëеäует  ∈ P12 = T12 и

∈ P21 = T 21, но тоãäа äëя разбиения первоãо типа

 вторыì ОУР буäет выбрано разбиение второãо типа

 ∈ R2( ), равное . Анаëоãи÷но äоказывается,

÷то  ∈ R1( ). Сëеäоватеëüно,  = . ♦

2.3. Îïòèìàëüíîñòü ñîãëàñîâàííûõ ðàçáèåíèé

Рассìотриì äва варианта постановки заäа÷и
выбора оптиìаëüных разбиений.
В первом варианте установиì приоритетностü

типов разбиений в соответствии с их нуìераöией,
т. е. первый тип разбиений иìеет наибоëüøий
приоритет. В соответствии с приоритетностüþ, ус-
тановиì посëеäоватеëüностü реøения заäа÷и раз-
биения сети. Сна÷аëа реøается заäа÷а разбиения
сети на поëиãоны первоãо типа, затеì второãо.
При разбиении на поëиãоны первый ОУР проãно-
зирует и у÷итывает выбор вторыì ОУР своеãо раз-
биения.
Во втором варианте рассìотриì сëу÷ай, коãäа

ЦО и все ОУР äоãовариваþтся о выборе некоторой
равновесной совокупности всех типов разбиений.
При этоì ЦО из ìножества равновесных äëя ОУР
совокупностей разбиений всех типов ìожет уста-
навëиватü наибоëее äëя себя преäпо÷титеëüнуþ
совокупностü разбиений всех типов.
Дëя первоãо варианта в соответствии с посëе-

äоватеëüностüþ приоритетов приìеì, ÷то öеëевая
функöия ЦО обëаäает свойствоì [20]:

Φ( , ) ≥ Φ( , ) (10)

äëя всех äопустиìых зна÷ений арãуìентов.
Свойство (10) озна÷ает, ÷то ЦО ìожет нести по-

тери, равные Φ( , ) – Φ( , ), при несов-

паäении -ãо разбиения с разбиениеì .
При рассìотрении первоãо варианта преäпоëо-

жиì, ÷то первый ОУР явëяется аãентоì ЦО и вы-
бирает разбиение первоãо типа, исхоäя из усëовия
ìаксиìизаöии öеëевой функöии ЦО. В этоì вари-

анте ìожно с÷итатü, ÷то Φ( ) = F1( , ). Такиì
образоì усëовие (10) иìеет виä

F1( , ) ≥ F1( , ). (11)

Заìетиì, ÷то в этоì сëу÷ае усëовия (10), иëи
(11), наëи÷ия потерü в öеëевой функöии ЦО при

несовпаäении выбора второãо ОУР  с , в сиëу
преäпоëожения о наëи÷ии в öеëевой функöии
первоãо ОУР затрат на соãëасование разбиений и
усëовий А — Г, автоìати÷ески выпоëняется.

Опреäеëиì усëовия оптиìаëüности выбора .
Преäставиì критерий эффективности систеìы

разбиений в виäе ãарантированноãо зна÷ения öе-

ëевой функöии ЦО Φ( ) на ìножестве ëокаëüно-
оптиìаëüных разбиений äëя второãо ОУР:

K( ) = Φ( ).
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Заäа÷а опреäеëения оптиìаëüноãо разбиения
первоãо типа закëþ÷ается в нахожäении разбиения

, äоставëяþщеãо ìаксиìуì критерия K( ):

K( ) = Φ( , ( )) =

= Φ( ). (12)

Теорема 3. Если система разбиений второго
типа является максимально согласованной с систе-
мой разбиения первого типа, выполняется условие

(10), то оптимальное разбиение , ( ) в за-

даче (12) определяется как решение задачи K( ) =

= Φ( , ), и  =  = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Так как ìножество всех разби-

ений R2( ), «выãоäных» äëя второãо ОУР при ëþбых

äопустиìых выборах разбиений первыì ОУР соäержит-

ся в ìножестве T12, ìаксиìаëüная соãëасованностü оз-

на÷ает T12 = P12, сëеäоватеëüно, справеäëиво равенство

Φ( ) = Φ( , ). ♦

Во втором варианте постановки заäа÷и преäпо-
ëаãается, ÷то ЦО выбирает ëу÷øие äëя себя разби-
ения среäи равновесных по Нэøу разбиений (9)
первоãо и второãо типов.
Критерий эффективности разбиений в этоì

сëу÷ае иìеет виä

K( , ) = Φ( , ), (13)

ãäе  ∈ R1( ),  ∈ R2( ).

Обозна÷иì  ìножество равновесных разбие-

ний ( , ), уäовëетворяþщих усëовиþ (9).

Заäа÷а опреäеëения оптиìаëüных разбиений
äëя критерия (13) закëþ÷ается в нахожäении раз-

биений , , уäовëетворяþщих усëовиþ:

K( , ) = Φ( , ) =

= Φ( , ). (14)

Иссëеäования второãо варианта постановки за-
äа÷и (14) провеäеì äëя ÷астноãо сëу÷ая, коãäа öе-
ëевая функöия öентра иìеет виä

Φ( , ) = H 0( ) – Z 0( , ), (15)

ãäе функöия потерü от несовпаäения  с 

Z 0( , ) = (16)

Зäесü C0 > 0. В этоì сëу÷ае öеëевая функöия
öентра вìесто неравенства (10) уäовëетворяет бо-
ëее «жесткоìу» усëовиþ ìаксиìаëüной соãëасо-
ванности:

T 0 = P0, (17)

ãäе P0 = {  ∈  |Φ( , ) ≤ Φ( , ), ∀  ∈ } =

= {  ∈  |  – C0 ≤ H 0( )},

 = H 0( ), T 0 = R0( ),

R0( ) = Arg Φ( , ).

Теорема 4. Если система разбиений взаимно со-

гласована и P0   ≠ ∅, то для целевой функции цен-
тра (15), (16) решение задачи

K( , ) =

= Φ( , ) = H 0( ) (18)

является решением задачи определения оптималь-
ных равновесных разбиений по критерию (14), и

=  = .

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Пустü пара разбиений ( , )

явëяется равновесной, т. е. ( , ) ∈ . По теореìе 2
ìножество равновесных разбиений соäержится во ìно-

жестве P = P21 Ÿ P12. Рассìотриì пару разбиений

( , ) ∈  такуþ, ÷то ( , ) ∉  = P21  P12, т. е.

( , ) ∈ P\ . В этоì сëу÷ае  ≠  и, сëеäоватеëüно,

Φ( , ) = H 0( ) – Z 0( , ) ≤  – C0.

Рассìотриì теперü пару разбиений ( , ') ∈ \P0.

В этоì сëу÷ае  =  = . Φ( , ) = H 0( ) –

– Z 0( , ) = H 0( ) <  – C0, так как  ∉ P0.

Наконеö, в сëу÷ае ( , ) =  ∈   P0, так как

 ∈ P0, иìееì Φ( , ) = H 0( ) ≥  – C0, ÷то

äоказывает теореìу.♦
Теореìа 4 показывает, ÷то при усëовии непус-

тоты пересе÷ения ìножеств ìаксиìаëüноãо соãëа-
сования всех типов разбиений и ìножества ìак-
сиìаëüноãо соãëасования (17) öеëевой функöии
ЦО заäа÷а (14)—(16) своäится к оптиìизаöионной
заäа÷е (18) и в оптиìаëüноì реøении заäа÷и (14)
разбиения всех типов совпаäаþт äруã с äруãоì.

Q̂
1*

Q̂
1*

Q̂
1*

Q̂
1*

Q̂
2*

Q̂
1*

max
Q̂

1
∈

min
Q̂

2
R

2
(Q̂

1
)∈

Q

Q̂
1*

Q̂
2*

Q̂
1*

Q̂*

max
Q̂ P

12∈
Q̂ Q̂ Q̂

1*
Q̂

2*
Q̂*

Q̂
1*

max
Q̂

1
∈

min
Q̂

2
R

2
(Q̂

1
)∈

Q max
Q̂ P

12∈

Q̂ Q̂

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
2

Q̂
1

R̃

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1*

Q̂
2*

Q̂
1*

Q̂
2*

Q̂
1*

Q̂
2*

max
(Q̂

1
Q̂

2
) R̃∈

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
2 C0 есëи Q̂

1
, Q̂

2
,≠

0 есëи Q̂
1

, Q̂
2
.=⎩

⎨
⎧

Q̂ Q̂ Q̂
2

Q̂ Q̂ Q̂
2

Q̂ Hmax
0 Q̂

Hmax
0

max
Q̂ ∈

Q̂
Q̂ ∈
Ÿ Q̂

Q̂ max
Q̂

2
∈

Q̂
2

Q̂

Ÿ

P

Q̂* Q̂*

max
Q̂ P

0
P∈ Ÿ

Q̂ Q̂ max
Q̂ P

0
P∈ Ÿ

Q̂

Q̂
1*

Q̂
2*

Q̂*

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
2

R̃

Q̂
1

Q̂
2

R̃ Q̂
1

Q̂
2

P

Ÿ

Q̂
1

Q̂
2

P Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
2

Q̂
1

Q̂
1

Q̂
2

Hmax
0

Q̂
1'

Q̂
2'

P

Q̂
1'

Q̂
2'

Q̂' Q̂' Q̂' Q̂'

Q̂' Q̂' Q̂' Hmax
0 Q̂'

Q̂
1*

Q̂
2*

Q̂* P

Ÿ

Q̂* Q̂* Q̂* Q̂* Hmax
0

pb0616.fm  Page 24  Wednesday, November 23, 2016  11:23 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

25ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 6 • 2016

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Сфорìуëируеì поëу÷енные резуëüтаты:
z описана ìатеìати÷еская ìоäеëü соãëасования
разëи÷ных типов разбиений сети;

z поставëена заäа÷а соãëасования ãраниö поëиãо-
нов äëя разëи÷ных типов разбиения сети;

z поëу÷ены äостато÷ные усëовия ìаксиìаëüной
соãëасованности (совпаäения), ãраниö поëиãо-
нов äвух разëи÷ных типов разбиений;

z опреäеëены усëовия существования соãëасо-
ванных равновесных разбиений по Нэøу;

z иссëеäованы усëовия оптиìаëüности соãëасован-
ной равновесной по Нэøу систеìы разбиений.
Преäставëенные резуëüтаты ìоãут бытü поëез-

ны при анаëизе систеì управëения крупноìасø-
табныìи сетяìи в разëи÷ных прикëаäных заäа÷ах,
ãäе присутствуþт разëи÷ные типы разбиений. Ос-
новой äëя постановок и на÷аëа иссëеäования рас-
сìотренных выøе заäа÷ посëужиëи разработки
систеì управëения сетüþ российских жеëезных
äороã [3, 7, 9] и ряä резуëüтатов теории активных
систеì [11—13].
Даëüнейøее развитие иссëеäований виäится в

направëении äетаëизаöии усëовий сиëüноãо соãëа-
сования не тоëüко äëя разбиений (6), но и функöий
затрат поëиãонов, вхоäящих в эти разбиения. Это
позвоëиëо бы свести анаëиз соãëасованности к ана-

ëизу боëее простых функöий ( , ) пере-

секаþщихся поëиãонов km и kp по сравнениþ с ана-

ëизоì функöий затрат разбиений Zm( , ) =

= ( , ), ãäе ( , ) =

= ( , ).

Сëеäуþщее направëение развития иссëеäова-
ний состоит в обобщении резуëüтатов на сëу÷аи,
коãäа иìеется боëее äвух типов разбиений и коãäа
÷исëо поëиãонов в разных разбиениях разëи÷но,

т. е. Nm ≠ Np. Зäесü сëеäует рассìотретü усëовия
соãëасования äëя вариантов кратно вëоженных
поëиãонов, коãäа поëиãон оäноãо разбиения ìо-
жет скëаäывается как объеäинение нескоëüких по-
ëиãонов äруãоãо разбиения.
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ÏÐÅÎÁÐÀÇÎÂÀÍÈßÌÈ ÐÀÊÅÒÍÎ-ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ 
ÏÐÎÌÛØËÅÍÍÎÑÒÈ1

Ä.Á. Ïàéñîí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Настоящая статüя посвящена развитиþ поäхо-
äов и инструìентов анаëиза отрасëевой структуры
ракетно-косìи÷еской проìыøëенности и систе-
ìы отноøений у÷астников косìи÷еской äеятеëü-
ности в интересах управëения структурныìи пре-
образованияìи.
До на÷аëа 1990-х ãã. развитие оте÷ественной

косìонавтики и ракетно-косìи÷еской проìыø-
ëенности (РКП) øëо в траäиöионноì äëя сëож-
ных, высокотехноëоãи÷еских отрасëей русëе, коã-
äа внутри ãосуäарства так иëи ина÷е орãанизован-
ная систеìа отноøений заказ÷иков, поäряä÷иков
и реãуëяторов привоäит к постоянноìу росту сис-
теìной сëожности и эффективности созäаваеìой
техники.
С прекращениеì существования Советскоãо

Соþза и на÷аëоì трансфорìаöионных проöессов,
охвативøих сверху äонизу все поäсистеìы эко-

ноìики, прекратиëа свое существование и сëо-
живøаяся систеìа иãроков и отноøений (инсти-
туöионаëüная систеìа), обеспе÷ивавøая, поìиìо
про÷еãо, созäание и экспëуатаöиþ сëожных тех-
ни÷еских и орãанизаöионно-техни÷еских систеì,
составивøих основу оте÷ественноãо косìи÷еско-
ãо потенöиаëа. Сëожиëасü уникаëüная ситуаöия,
коãäа новуþ систеìу отноøений необхоäиìо быëо
выстраиватü факти÷ески поверх уже сëоживøейся
отрасëи проìыøëенности, обеспе÷ивøей на этот
ìоìент вреìени ãëобаëüный паритет по основныì
направëенияì косìи÷еской äеятеëüности.
Отìетиì, ÷то, хотя в поäобной ситуаöии «по

опреäеëениþ» оказаëисü абсоëþтно все отрасëи
бывøей советской эконоìики, äаëеко не все из
них оказаëисü на тоì же уровне конкурентоспо-
собности. Кроìе тоãо, как и оте÷ественный обо-
ронно-проìыøëенный коìпëекс в öеëоì, РКП
первона÷аëüно оказаëасü защищенной от рыно÷-
ноãо äавëения потенöиаëüных конкурентов. В ре-
зуëüтате, с оäной стороны, РКП сохраниëасü как
поëноöенная и во ìноãоì саìоäостато÷ная от-
расëü наöионаëüной эконоìики, с äруãой сторо-

Рассìотрен ряä инструìентаëüных аспектов анаëиза и синтеза орãанизаöионных струк-
тур реаëизуþщей среäы наöионаëüной косìи÷еской äеятеëüности, направëенных на ее
аäаптаöиþ к äеятеëüности в ìеняþщихся эконоìи÷еских усëовиях и форìирование эф-
фективной отрасëевой структуры. Преäëожен коìпëексный форìат описания актуаëü-
ных заäа÷ управëения преобразованияìи в форìе субъектно-переäеëüной ìатриöы, от-
ражаþщей как иерархиþ субъектов косìи÷еской äеятеëüности, орãанизованных вäоëü
öепо÷ки созäания стоиìости, так и ãоризонтаëüные отноøения в форìе конкуренöии
иëи интеãраöии. С у÷етоì преäëоженной абстракöии рассìотрены спеöифи÷еские осо-
бенности вертикаëüной конкуренöии в высокотехноëоãи÷еских отрасëях.

Ключевые слова: ракетно-косìи÷еская проìыøëенностü, косìи÷еская äеятеëüностü, структурные
преобразования, öепо÷ка переäеëов, вертикаëüная конкуренöия.

1 Пубëикаöия поäãотовëена в раìках поääержанноãо РГНФ
проекта №14-02-00155.
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ны — нарастание техноëоãи÷еской «устаëости» и
рост вызовов рыно÷ноãо характера как со стороны
зарубежных конкурентов, так и в ÷асти активиза-
öии прикëаäноãо испоëüзования резуëüтатов кос-
ìи÷еской äеятеëüности в эконоìике обусëовиëи
необхоäиìостü структурноãо рефорìирования ос-

новных äействуþщих в этой обëасти институтов2.
Основные äвижущие сиëы и направëения такоãо
рефорìирования описаны в ряäе работ оте÷ест-
венных иссëеäоватеëей [1—3 и äр.]. Структурные
преобразования в РКП назреëи к конöу 2000-х ãã.
и поëу÷иëи новое развитие с созäаниеì Объеäи-
ненной ракетно-косìи÷еской корпораöии и Госу-
äарственной корпораöии «Роскосìос» [4].
Настоящая работа развивает ìетоäоëоãиþ уп-

равëения структурныìи изìененияìи по äвуì
направëенияì. Прежäе всеãо, преäëаãается спеöи-
фи÷еский инструìент описания взаиìоäействия
у÷астников косìи÷еской äеятеëüности, у÷аствуþ-
щих в форìировании соответствуþщих öепо÷ек
öенностей — субъектно-передельная матрица. Да-
ëее, из ряäа потенöиаëüных взаиìоäействий акто-
ров, опреäеëяеìых их вкëþ÷ениеì в ìатриöу, рас-
сìатривается вертикальная конкуренция как яв-
ëение, наиìенее преäставëенное в ëитературе, но
важное в контексте управëения интеãраöионныìи
проöессаìи в отрасëи. В закëþ÷ение рассìатри-
ваþтся варианты расøирения приìенения кон-
öепöии вертикаëüной интеãраöии и äеëается вы-
воä о öеëесообразности приìенения преäëаãаеìо-
ãо инструìентария äëя реøения практи÷еских
заäа÷ отрасëевоãо рефорìирования.

1. ÌÀÒÐÈ×ÍÀß ÏÐÎÁËÅÌÀÒÈÊÀ 
È ÑÓÁÚÅÊÒÍÎ-ÏÅÐÅÄÅËÜÍÀß ÌÀÒÐÈÖÀ

В контексте структурноãо анаëиза назовеì ìат-
ри÷ной пробëеìатику, связаннуþ с установëени-
еì ãраниö и устой÷ивых связей ìежäу эëеìента-
ìи (у÷астникаìи) этой среäы, то естü с описаниеì
ìножества у÷астников косìи÷еской äеятеëüности
в виäе совокупности субъектов, взаиìоäействуþ-
щих ìежäу собой в соответствии с внеøниìи пра-
виëаìи и собственныìи интересаìи. Поäобная
теìатика приìенитеëüно к отäеëüныì отрасëяì и
к эконоìике в öеëоì иссëеäоваëасü, в ÷астности,
в работах Г. Кëейнера [8], А. Бутыркина [9], Г. Ко-
ëесника [10, 11].
Дëя практи÷ескоãо приìенения преäëаãается

спеöифи÷еская абстракöия — «субъектно-пере-
äеëüная ìатриöа» (СПМ), уäобная, на наø взãëяä,
äëя отображения ряäа спеöифи÷еских особеннос-

тей ракетно-косìи÷еской отрасëи проìыøëен-
ности, а также äëя визуаëизаöии вариантов струк-
турных преобразований в поääержку принятия
соответствуþщих управëен÷еских реøений. Отìе-
тиì, ÷то преäëоженный инструìент направëен
скорее не на визуаëизаöиþ и поääержку реøения
заäа÷ проöессноãо и проектноãо управëения (как
разнообразные ìатриöы ответственности, øиро-
кий обзор которых преäставëен, наприìер, в ра-
боте [12]), а на преäставëение в сравнитеëüно про-
стоì, «обозриìоì» форìате öеëевых отрасëевых
рынков, соответствуþщих проäуктов и особеннос-
тей структуризаöии нау÷но-проìыøëенноãо коì-
пëекса. В ÷асти поäобной визуаëизаöии и струк-
туризаöии зна÷итеëüно проäвинуëисü, наприìер,
соответствуþщие поäразäеëения Госуäарственной
корпораöии «Росатоì» (сì., наприìер, схеìу рын-
ков присутствия в ãоäовоì от÷ете за 2014 ã. [13]).
Кроìе тоãо, абстракöия СПМ обеспе÷ивает визу-
аëизаöиþ траäиöионно «вертикаëüных» и «ãори-
зонтаëüных» катеãорий, вкëþ÷ая конкуренöиþ и
интеãраöиþ.
Буäеì рассìатриватü ìножество у÷астников

наöионаëüной косìи÷еской äеятеëüности, образу-
þщих в совокупности нау÷но-произвоäственнуþ
систеìу корпоративноãо иëи боëее высокоãо уров-
ня, функöионируþщуþ в оте÷ественной хозяйст-
венной среäе и явëяþщуþся ÷астüþ этой среäы.
Опреäеëиì субъектно-переäеëüнуþ ìатриöу,

описываþщуþ ракетно-косìи÷ескуþ проìыøëен-
ностü в öеëоì иëи некоторое поäìножество ее не-
зависиìых преäприятий, как ìатриöу SP с M стоë-
бöаìи и N строкаìи, äëя которой установëено вза-
иìооäнозна÷ное отображение кажäоãо m-ãо из М
преäприятий, принаäëежащих ìножеству {Пm}M,
на m-й стоëбеö ìатриöы, при этоì зна÷ение SPm,n

кажäоãо n-ãо из N эëеìентов, принаäëежащих
m-ìу стоëбöу, ìожет бытü равно 0 иëи 1 в зависи-
ìости от наëи÷ия произвоäства n-ãо переäеëа на
m-ì преäприятии.
Ненуëевое зна÷ение эëеìента SPm,n озна÷ает,

÷то m-е преäприятие (рассìатриваеìое как хо-
зяйствуþщий субъект) обëаäает необхоäиìой коì-
петенöией (физи÷ески реаëизованной в виäе не-
котороãо произвоäственноãо коìпëекса, «пëощаä-
ки»), позвоëяþщей преäприятиþ у÷аствоватü в
произвоäстве проäукöии n-ãо техноëоãи÷ескоãо
переäеëа. Произвоäственные коìпëексы носят
«ìатериаëüный» характер и ìоãут перераспреäе-
ëятüся ìежäу преäприятияìи — хозяйствуþщиìи
субъектаìи в раìках проöессов сëияния, поãëоще-
ния иëи разäеëения. Поëная совокупностü произ-
воäственных коìпëексов ìожет бытü соотнесена
с отрасëевыì нау÷но-техноëоãи÷ескиì потенöиа-
ëоì [14]. Кажäый переäеë соответствует опреäеëен-

2 Об институöионаëüноì проектировании сì., наприìер,
работы [5—7].
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ноìу уровнþ öепо÷ки созäания öенности (value
chain — в анãëоязы÷ной терìиноëоãии). Цепо÷ка
öенностей (переäеëов) в äанной постановке рас-
сìатривается как инвариантная относитеëüно ор-
ãанизаöионной структуры, т. е. перехоä ìежäу
уровняìи ìожет реаëизоватüся как внутри оäноãо
преäприятия (внутрифирìенные переäеëы), так и
ìежäу независиìыìи преäприятияìи (контракт-
ные переäеëы). Кажäый произвоäственный коìп-
ëекс усëовно ставится в соответствие еäинствен-
ноìу переäеëу (уровнþ öепо÷ки öенностей).
Кажäоìу преäприятиþ в ìатриöе соответствует

прерывный (хотя бы ìежäу äвуìя эëеìентаìи со
зна÷енияìи 1 присутствует эëеìент со зна÷ени-
еì, равныì 0) иëи непрерывный стоëбеö. Я÷ейки,
соответствуþщие отäеëüныì эëеìентаì ìатри-
öы, разäеëены вертикаëüныìи и ãоризонтаëüныìи
ãраниöаìи, а ìежäу стоëбöаìи, соответствуþщи-
ìи преäприятияì-у÷астникаì косìи÷еской äея-
теëüности, иìеþт ìесто ãоризонтаëüные и верти-
каëüные взаиìоäействия соответственно.
Вертикаëüные ãраниöы проëеãаþт и устанавëи-

ваþтся ìежäу субъектаìи, принаäëежащиìи оä-
ноìу уровнþ иерархии в сìысëе переäеëов общей
öепо÷ки созäания öенности. Связи и отноøения
ìежäу такиìи субъектаìи ãоризонтаëüные. Это,
прежäе всеãо, отноøения кëасси÷еской, ãоризон-
таëüной конкуренöии, в варианте РКП — обы÷но
характеризуþщиеся оëиãопоëией и оëиãопсонией.
Горизонтаëüные ãраниöы опреäеëяþт распре-

äеëение субъектов äеятеëüности ìежäу уровняìи
иерархии в сìысëе переäеëов общей öепо÷ки со-
зäания öенности. Соответствуþщие связи и отно-
øения явëяþтся вертикаëüныìи. К ниì относятся
отноøения «заказ — поäряä» приìенитеëüно к
ãотовыì проäуктаì и усëуãаì и к форìированиþ
таких проäуктов и усëуã по öепо÷ке переäеëов, а
также отноøения в раìках проãраììно-öеëевоãо
пëанирования, ãосуäарственноãо и корпоративно-
ãо управëения в разëи÷ных их форìах. Иìеет ìес-
то и феноìен вертикаëüной конкуренöии, кото-
рый буäет поäробно рассìотрен äаëее.
Вертикаëüная осü ìатриöы образована разëи÷-

ныìи уровняìи öепо÷ки переäеëов. В соответст-
вии с äанныì поäхоäоì к структурированиþ и
визуаëизаöии теìати÷еских рынков, произвоäст-
во проäуктов и усëуã преäставëяется в виäе сете-
вой, äревовиäной иëи ëинейной совокупности
переäеëов, обеспе÷иваþщих созäание äобавëен-
ной стоиìости. Ноìенкëатура и структура пере-
äеëов норìативно не закрепëены и опреäеëяþт-
ся потребностяìи реøаеìой заäа÷и. Аäекватный
выбор переäеëüной структуры ìоäеëи важен как с
то÷ки зрения установëения соответствия с произ-
воäственныìи коìпëексаìи, так и с то÷ки зрения
возìожности испоëüзования соответствуþщей на-

öионаëüной и в особенности ìежäунароäной ста-
тистики, ÷то обеспе÷ивается ëиøü при усëовии
совпаäения иëи понятноãо взаиìноãо отображе-
ния разëи÷ных переäеëüных структур.
Рассìотриì äаëее особенности форìирования

субъектно-переäеëüной ìатриöы, пониìая при
этоì, ÷то аспекты принаäëежности и отноøений,
описываеìые зäесü как визуаëüные, трансфорìи-
руþтся при необхоäиìости в свойства соответст-
вуþщей базы äанных иëи объект-ориентирован-

ной ìоäеëи3.

2. ÔÎÐÌÈÐÎÂÀÍÈÅ ÑÓÁÚÅÊÒÍÎ-ÏÅÐÅÄÅËÜÍÎÉ ÌÀÒÐÈÖÛ 
Â ÑÔÅÐÅ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÄÅßÒÅËÜÍÎÑÒÈ

В опубëикованноì в 2010 ã. нау÷но-техни÷ес-
коì от÷ете [16] Департаìента бизнес-инноваöий и
труäовоãо потенöиаëа правитеëüства Веëикобри-
тании выäеëено в составе косìи÷еской отрасëи
äве крупные составëяþщие öепо÷ки öенностей —
секторы upstream (поëу÷ение косìи÷еских äанных
и форìирование ресурсов) и downstream (äовеäе-
ние äанных и ресурсов äо коне÷ноãо поëüзоватеëя).
В состав upstream-сектора вхоäят преäприятия-
произвоäитеëи ракетно-косìи÷еской техники и
поставщики пусковых усëуã со своей коопераöией.
В состав downstream-сектора вхоäят операторы
спутниковых ãруппировок и поставщики косìи-
÷еских проäуктов и усëуã.
В хоäе работ по конöептуаëüноìу и страте-

ãи÷ескоìу пëанированиþ äеятеëüности Объеäи-
ненной ракетно-косìи÷еской корпораöии быëа
испоëüзована структура переäеëов, отраженная
на вертикаëüной оси (сì. рисунок). Отìетиì, ÷то
структура не явëяется строãо вертикаëüной, ско-
рее, ìноãоуровневой, при этоì на переäеëах оäно-
ãо уровня äобавëенная стоиìостü созäается па-
раëëеëüно (на второì и третüеì уровнях). Down-
stream-сектору соответствует ÷етвертый уровенü
переäеëа.
Горизонтаëüная осü субъектно-переäеëüной

ìатриöы отражает отрасëевуþ орãанизаöионнуþ
структуру. Вäоëü ãоризонтаëüной оси стоëбеö,
объеäиняþщий произвоäственные пëощаäки, при-
наäëежащие оäноìу преäприятиþ, ìожет распо-
ëаãатüся по-разноìу в зависиìости от öеëи фор-
ìирования соответствуþщей ìатриöы. Так, при
испоëüзовании ìатриöы в иëëþстративных öеëях
äëя äеìонстраöии уровня внутриотрасëевой äи-
версификаöии произвоäства на разëи÷ных преä-
приятиях отрасëи, соответствуþщие преäприятия

3 Поäробнее о катеãории объективаöии (в контексте äанной
статüи — визуаëизаöии) общественных отноøений в иннова-
öионной сфере äеятеëüности сì., наприìер, в работе [15].
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ìоãут в виäе стоëбöов распоëаãатüся вäоëü ãори-
зонтаëüной оси в поряäке, опреäеëяеìой назва-
нияìи по аëфавиту, ãеоãрафи÷еской бëизостüþ к
øтаб-квартире соответствуþщей корпораöии и
ëþбыìи äруãиìи признакаìи/фактораìи, обеспе-
÷иваþщиìи «автоìати÷еское» ранжирование по
форìаëüноìу признаку.
При испоëüзовании ìатриöы как инструìента

визуаëизаöии разëи÷ных вариантов реøений по
отрасëевой реструктуризаöии, эëеìентарные я÷ей-
ки — «пëощаäки» трансфорìируþтся/перераспре-
äеëяþтся в новые орãанизаöионные структуры. На
рисунке äëя ÷етырех (искëþ÷итеëüно ãипотети÷ес-
ких) преäприятий А, Б, В и Г привоäится приìер
отрасëевой интеãраöии с форìированиеì трех ин-
теãрированных структур Д, Е и Ж. В исхоäной
структуре преäприятие А, наприìер, быëо ìоно-
поëистоì в обëасти провеäения заказных НИОКР
и перспективных иссëеäований (переäеë 1), преä-
приятия А и Б конкурироваëи при созäании äвиãа-
теëüных и энерãети÷еских установок (переäеë 2.1),
а преäприятие В реаëизовываëо поëный öикë со-
зäания косìи÷еских аппаратов и среäств выве-
äения, а также оказываëо косìи÷еские усëуãи
коне÷ныì потребитеëяì (переäеëы 2.2-4). В преä-
ëоженноì äëя иëëþстраöии варианте реструкту-

ризаöии по переäеëаì 2.2-4 реаëизуется конку-
ренöия ìежäу интеãрированныìи структураìи Е
и Ж, в то вреìя как переäеëы 1-2.1 свеäены в
интеãрированной структуре Д в ка÷естве ìонопоëü-
ных. Отìетиì, ÷то интеãраöия отäеëüных произ-
воäственных коìпëексов в состав новых интеãри-
рованных структур становится возìожной, прежäе
всеãо, в сиëу сохраняþщейся общей (ãосуäарст-
венной) собственности на соответствуþщие преä-
приятия, объеäиненные сеãоäня в общуþ корпо-
ративнуþ структуру. Кроìе тоãо, переìещение
проìпëощаäок «по ãоризонтаëи», т. е. переäа÷а
тех иëи иных произвоäств из оäноãо преäприятия
в äруãое вне контекста коìпëексноãо сëияния
иëи поãëощения, хотя äостато÷но распространено
в ìире (приìероì ìожет сëужитü приобретение в
2000 ã. корпораöией «Boeing» спутниковых акти-
вов «коìпании «Hughes Electronics» [17]), в оте÷ес-
твенной практике преäставëяет собой искëþ÷и-
теëüно реäкое явëение и описывается зäесü скорее
в интересах общности.
Пробëеìы выбора раöионаëüных отрасëевых

структур (опреäеëение виäа СПМ), выбора соот-
ветствуþщих критериев и аëãоритìов разбираþтся
в ряäе работ, наприìер, работы [3, 7, 9]. Форìа-
ëизаöия взаиìоотноøений и постановка оптиìи-

Субъектно-передельная матрица и ее трансформация при визуализации отраслевой интеграции
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заöионных орãанизаöионно-структурных заäа÷ в
раìках СПМ-поäхоäа ìоãут осуществëятüся при-
ìенитеëüно к разëи÷ныì конкретныì практикаì.
В ка÷естве приìера остановиìся äаëее ëиøü на
оäноì из актуаëüных феноìенов, нахоäящих свое
отражение в такой постановке — феноìене верти-
каëüной конкуренöии.

3. ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÀß ÊÎÍÊÓÐÅÍÖÈß: 
×ÅÒÂÅÐÒÎÅ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÅ

Вопрос о вертикаëüной конкуренöии öеëесооб-
разно ставитü и реøатü приìенитеëüно к пробëе-
ìатике становëения новой систеìы отноøений в
РКП и управëения соответствуþщиìи преобра-
зованияìи. Отìетиì, ÷то на сеãоäня äостато÷но
поëно описаны траäиöионные пробëеìы конку-
ренöии и интеãраöии на общеì переäеëе (ãоризон-
таëüная конкуренöия и интеãраöия), а также верти-
каëüная интеãраöия, привоäящая в преäеëе к со-
зäаниþ универсаëüных хоëäинãов поëноãо öикëа.
Оäнако, неäостато÷но освещен в ëитературе по ин-
новаöионноìу сектору эконоìики, еãо проìыø-
ëенных отрасëей ÷етвертый виä отноøений ìежäу
у÷астникаìи СПМ — вертикаëüная конкуренöия.
Опреäеëиì вертикаëüнуþ конкуренöиþ как

äеятеëüностü кажäоãо из у÷астников общей öепо÷-
ки переäеëов, направëеннуþ на ìаксиìизаöиþ
собственной äоëи итоãовоãо эффекта, поëезноãо
äëя произвоäитеëя товара (оператора усëуãи), ко-
торый возникает при созäании и äовеäении äо ко-
не÷ноãо потребитеëя созäаваеìых товаров и усëуã.
Приìероì практи÷еской реаëизаöии вертикаëü-
ной конкуренöии (обы÷но не рефëексируеìой та-
киì образоì) ìожет сëужитü, наприìер, стреìëе-
ние ãоëовных преäприятий оборонно-проìыø-

ëенноãо коìпëекса к отìене принöипа4 «20 + 1» с
соответствуþщиì перераспреäеëениеì ÷истой при-
быëи в поëüзу «ãоëовников». Вертикаëüные кон-
куренты при äанной постановке äеëят ìежäу со-
бой не рынок проäуктов и усëуã, а суììарный
поëезный эффект поставщика (произвоäитеëя) в
форìе прибыëи, возникаþщей при созäании и
проäажах соответствуþщеãо проäукта иëи усëуãи,
а также приращение этоãо эффекта при повыøе-
нии эффективности äеятеëüности.
Саìа конöепöия вертикаëüной конкуренöии

пока не устояëасü. Разëи÷ные исто÷ники опреäе-

ëяþт этот феноìен по-разноìу. Так, М. Портер
[19] выäеëяет äве сиëы «вертикаëüной» конкурен-
öии: рыно÷ная вëастü поставщиков и рыно÷ная
вëастü потребитеëей. Анаëоãи÷но, российские от-
расëевые эконоìисты (сì., наприìер, работу [20])
трактуþт вертикаëüнуþ конкуренöиþ как взаиìо-
отноøения «ìежäу сìежникаìи, в тоì ÷исëе ìеж-
äу торãовой сетüþ и потребитеëяìи. Это борüба за
ëу÷øие усëовия сбыта и приобретения товаров»
[21]. В то же вреìя, вертикаëüная конкуренöия
трактуется и как конкуренöия ìежäу произвоäи-
теëяìи разных товаров, способных уäовëетворитü
оäну и ту же потребностü покупатеëя. Наконеö,
еще оäин аспект вертикаëüной конкуренöии свя-
зан с «конкуренöией реãуëяторов», возникаþщей
при взаиìоäействии у÷астников рынка и институ-
тов ãосуäарственноãо реãуëирования (сì., напри-
ìер, работу [22]). Мы буäеì äаëее рассìатриватü
вертикаëüнуþ конкуренöиþ в контексте «взаиìо-
отноøений ìежäу сìежникаìи».
В своей работе Р. Стейнер [23] отìе÷ает неäо-

статок вниìания, уäеëяеìый феноìену вертикаëü-
ной конкуренöии в эконоìи÷еской теории и прак-
тике. По Стейнеру, вертикаëüная конкуренöия
преäставëяет собой взаиìоотноøения фирì-кон-
курентов, которые ìоãут äеëитü ìежäу собой äоëи
рынка, составляющие нормы прибыли (курсив ìой —
Дм. П) и äоëи проäаж в äенежноì ис÷исëении.
Стейнер äаëее ссыëается на Ф. фон Хайека [24],
который, в своþ о÷ереäü, öитирует сëова Сэìþэëа
Джонсона (автора кëасси÷ескоãо тоëковоãо сëова-
ря анãëийскоãо языка XVIII века) о тоì, ÷то кон-
куренöия — это «старание поëу÷итü то, ÷то кто-то
äруãой старается поëу÷итü в это же саìое вреìя»
(русский перевоä по op.cit.).
Г. Никоëис и И. Приãожин отìе÷аþт äвойст-

венный характер проявëения феноìена конкурен-
öии вообще: «Конкуренöия äовоëüно сëожное по
своеìу характеру явëение прироäы. Наприìер,
она возникает в тоì сëу÷ае, коãäа исто÷ники сы-
рüя äëя синтеза, роста и существования оãрани-
÷енны. При этоì взаиìоäействие ìежäу отäеëü-
ныìи эëеìентаìи систеìы приниìает форìу борü-
бы, резуëüтат которой ìожет бытü äвоякиì. Первая
возìожностü состоит в тоì, ÷то оäин из противо-
борствуþщих эëеìентов буäет устранен из систе-
ìы, вторая же возìожностü связана с возникнове-
ниеì своеãо роäа «äинаìи÷ескоãо равновесия»,
при котороì ìоãут сосуществоватü разнообразные
коìпоненты систеìы» [25]. Вертикаëüная кон-
куренöия преäставëяет собой оäин из вариантов
реаëизаöии второй отìе÷енной возìожности, при
которой конкурируþщие субъекты äоëжны äости-
ãатü равновесия äëя сохранения возìожности
форìирования коне÷ноãо проäукта соответствуþ-
щей öепо÷ки переäеëов.

4 «Оäниì из преäëожений Министерства обороны явëяется
оãрани÷ение рентабеëüности по форìуëе «1 % + 20 %» (1% к
стоиìости покупных коìпëектуþщих изäеëий (ПКИ) и работ
(усëуã) произвоäственноãо характера, выпоëняеìых сторонни-
ìи орãанизаöияìи, 20 % к собственныì затратаì, вкëþ÷ая сто-
иìостü сырüя и ìатериаëов), а также «1 % + 25 %» при поставке
проäукöии по креäитной схеìе» [18]. 
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Наø анаëиз взаиìоотноøений в раìках абст-
ракöии субъектно-переäеëüной ìатриöы буäет äа-
ëее направëен на особенности перераспреäеëения
прибыëи (норìы прибыëи) в спеöифи÷еской äëя
РКП конкурентной среäе (о состоянии конкурен-
öии в РКП сì., наприìер, работу [26]).
Рассìотриì феноìен вертикаëüной конкурен-

öии поäробнее. Прежäе всеãо, соответствуþщуþ
öеëенаправëеннуþ äеятеëüностü сëеäует рассìат-
риватü искëþ÷итеëüно «при про÷их равных», ÷ет-
ко отäеëяя ее от äруãих ìероприятий по повыøе-
ниþ эконоìи÷еской эффективности. В сëу÷ае
прибëижения ситуаöии к иäеаëüной конкуренöии
(расøирение ÷исëа у÷астников сäеëок по всеì пе-
реäеëаì), роëü и сìысë вертикаëüной конкурен-
öии снижаþтся и на÷инает расти зна÷иìостü тра-
äиöионной ãоризонтаëüной конкуренöии.
Дëя упрощения äискуссии буäеì в äаëüней-

øеì рассìатриватü искëþ÷итеëüно эконоìи÷ес-
куþ составëяþщуþ изìерения поëезных эффектов
на всех уровнях переäеëа и äëя всех их у÷астни-
ков, вкëþ÷ая как проìыøëенных поäряä÷иков,
так и коне÷ноãо заказ÷ика, поëаãая при этоì так-
тико-техни÷еские характеристики соответствуþ-
щих проäуктов и усëуã неизìенныìи.
Снижая изäержки и соответственно повыøая

собственнуþ прибыëü в сëу÷ае, коãäа öенообра-
зование на соответствуþщеì переäеëе осущест-
вëяется по ìоäеëи фиксированной öены (FP),
у÷астник öепо÷ки переäеëов не прибеãает к спе-
öифи÷ескиì ìетоäаì вертикаëüной конкуренöии.
Ситуаöия вертикаëüной конкуренöии в äанноì
сëу÷ае возникает тоãäа, коãäа сëеäуþщие по вер-
тикаëи у÷астники öепо÷ки переäеëов, вкëþ÷ая ãо-
ëовное преäприятие-«финиøера» (ãенпоäряä÷и-
ка), на котороì эта öепо÷ка закан÷ивается (а в об-
щеì сëу÷ае — вкëþ÷ая и потребитеëя коне÷ноãо
проäукта öепо÷ки), преäприниìаþт öеëенаправ-
ëенные øаãи, направëенные на то, ÷тобы поëу-
÷ивøееся в резуëüтате такоãо снижения изäержек
приращение ÷истой прибыëи быëо бы реаëизова-
но не тоëüко äëя у÷астника, реаëüно снизивøеãо
собственные изäержки, но и äëя äруãих — иëи
всех — выøестоящих у÷астников öепо÷ки переäе-
ëов, а возìожно — и äëя заказ÷ика.
Пустü, наприìер, себестоиìостü еäинственноãо

в проекте субпоäряä÷ика составиëа С1 еäиниö, при-
быëü в контракте заказ÷ика с ãенпоäряä÷икоì —
П1 еäиниö, объеì собственных работ ãенпоäряä-
÷ика — С2 еäиниö и собственная прибыëü ãенпоä-
ряä÷ика — П2 еäиниö. Резуëüтируþщая öена про-
äукта äëя потребитеëя составит С1 + П1 + С2 + П2

еäиниö (äëя упрощения не буäеì зäесü рассìатри-
ватü сëу÷ай öенообразования по ìоäеëи «затраты

пëþс норìа прибыëи» (Cost Plus, CP), которая äе-
ëает иссëеäуеìые зависиìости нескоëüко сëожнее
и в öеëоì не поощряет инноваöии, направëенные
на снижение себестоиìости).
При снижении субпоäряä÷икоì себестоиìос-

ти С1 на веëи÷ину ΔC, в отсутствие вертикаëüной
конкуренöии (в сìысëе наøеãо опреäеëения)
приращение прибыëи субпоäряä÷ика буäет также
равныì ΔC, и прибыëü составит П1 + ΔC. Есëи,
оäнако, ãенпоäряä÷ик обëаäает рыно÷ной сиëой,
äостато÷ной äëя тоãо, ÷тобы настаиватü на пере-
сìотре контрактных усëовий при такоì снижении
себестоиìости, приращение прибыëи ìожет бытü,
наприìер, поäеëено поровну ìежäу суб- и ãенпоä-
ряä÷икоì. В этоì сëу÷ае прибыëü субпоäряä÷ика
составит П1 + ΔC/2, прибыëü ãенпоäряä÷ика —
П2 + ΔC/2. Резонно, оäнако, преäпоëожитü, ÷то,
обëаäая, в своþ о÷ереäü, рыно÷ной сиëой, на сво-
ей äоëе в поëу÷аþщеìся эффекте ìожет настоятü
и заказ÷ик, ÷то привеäет при равноìерноì рас-
преäеëении эффекта к прибыëи äвух у÷астников
произвоäственной öепо÷ки, равной соответствен-
но П1 + ΔC/3, П2 + ΔC/3 и к снижениþ öены про-
äукта äëя коне÷ноãо потребитеëя на ΔC/3.
Преäëоженная ìоäеëü, несоìненно, усëовная.

Понятно, ÷то настаиватü на поäобноì разäеëении
поëезноãо эффекта «поровну» в реаëüной жизни
невозìожно и неöеëесообразно, прежäе всеãо, по-
тоìу ÷то снижаþщий изäержки субпоäряä÷ик, как
правиëо, äеëает это за с÷ет инвестиöий в повыøе-
ние эффективности произвоäства, ÷то обусëовëи-
вает необхоäиìостü ÷асти÷ноãо направëения поëу-
÷аеìоãо приращения прибыëи на обсëуживание и
возврат соответствуþщеãо креäита. Соответствен-
но, при äаëüнейøеì прибëижении к реаëüности
ìожно обсужäатü «справеäëивое» перераспреäеëе-
ние прибыëи, поëу÷аеìой бëаãоäаря снижениþ
себестоиìости на «нижнеì» уровне öепо÷ки пере-
äеëов, с у÷етоì упоìянутых затрат субпоäряä÷ика,
связанных с обсëуживаниеì äоëãа (а еще на сëе-
äуþщеì — о äопоëнитеëüной коìпенсаöии суб-
поäряä÷ику проектных рисков и у÷ете «стиìуëи-
руþщеãо вознаãражäения за иниöиативу»).
Горазäо боëее сëожные ìатеìати÷еские ìоäеëи,

основанные на реаëизаöии ìеханизìов «÷естной
иãры» при распреäеëении прибыëи ìежäу поäраз-
äеëенияìи интеãрированной структуры с öеëüþ
äостижения ìаксиìуìа прибыëüности интеãри-
рованной структуры в öеëоì («противозатратнос-
ти»), преäставëены в ряäе ìоноãрафий в обëасти
теории активных систеì и анаëиза функöиониро-
вания орãанизаöионных ìеханизìов. Преäëожен-
ный наìи в ка÷естве приìера сëу÷ай произвоäст-
венной öепо÷ки соответствует рассìотренноìу в
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работе [27, с. 34 и далее] сëу÷аþ ìноãоуровневой
иерархи÷еской систеìы соиспоëнитеëей. Основ-
ное отëи÷ие закëþ÷ается в тоì, ÷то анаëиз произ-
воäственной коопераöии приìенитеëüно к явëе-
ниþ вертикаëüной конкуренöии преиìуществен-
но веäется в контексте инноваöионноãо развития
и выработки ìеханизìов поощрения преäпри-
ятий, у÷аствуþщих в работах по созäаниþ совре-
ìенной техники, к внеäрениþ новых техноëоãий
и проектно-конструкторских реøений, веäущих в
простейøеì сëу÷ае к снижениþ себестоиìости, а
в общеì сëу÷ае — к повыøениþ технико-эконо-
ìи÷еских показатеëей созäаваеìых среäств. Соот-
ветственно, основные пробëеìы в ÷асти систеìно-
ãо и эконоìи÷ескоãо ìетоäи÷ескоãо обеспе÷ения
соответствуþщих проектов изìенений связаны
скорее с форìированиеì стати÷еских (структуры
затрат) и äинаìи÷еских (äвижение äенежных
среäств) ìоäеëей, поäтвержäаþщих äостижение
поëожитеëüноãо эффекта äëя всех у÷астников
проекта, ÷еì с тонкой настройкой распреäеëения
боëее иëи ìенее оäнороäных работ ìежäу боëее
иëи ìенее равнозна÷ныìи испоëнитеëяìи. Ос-
новная пробëеìа, связанная с иäеей прибыëüнос-
ти, которуþ прихоäится реøатü на стаäии иниöи-
аöии и запуска соответствуþщих проектов, закëþ-
÷ается скорее в разнесении тех иëи иных расхоäов
по статüяì затрат, ÷еì в оптиìизаöии распреäеëе-
ния ÷истой прибыëи ìежäу у÷астникаìи проекта.
Несоìненно, посëе тоãо, как ожиäаеìая при-

быëü «о÷ищена», т. е. ìетоäи÷ески корректно, во
вреìенной äинаìике и с у÷етоì интересов всех за-
äействованных иãроков у÷тены как ожиäаеìые
эффекты на «верхнеì» уровне переäеëов (поставка
ãотовоãо изäеëия заказ÷ику иëи оказание усëуã ко-
не÷ныì поëüзоватеëяì), так и затраты, необхоäи-
ìые со стороны у÷астников проекта, ìожет и äоë-
жен ставитüся вопрос о корректноì распреäеëе-
нии «÷истых» эффектов среäи у÷астников проекта.
Можно выäвинутü ãипотезу, основаннуþ на на-
бëþäении за хоäоì реаëизаöии ряäа проектов раз-
вития вне ìассовых, потребитеëüских рынков: в
совреìенных усëовиях со÷етание исхоäных äан-
ных, оãрани÷иваþщих факторов, требований за-
каз÷иков и параìетров внеøней среäы не преäо-
ставëяет зна÷итеëüных возìожностей äëя разра-
ботки оптиìизаöионных ìоäеëей, основанных на
«тонкой настройке» тех иëи непрерывных показа-
теëей. Скорее ре÷ü иäет о поëу÷ении «то÷е÷ных»
реøений, с ìиниìаëüно äопустиìыì «запасоì»
попаäаþщих в преäеëы соответствуþщих ìноãо-
ìерных обëастей опреäеëения.
Отìетиì, ÷то при ëþбоì у÷ете äопоëнитеëüных

затрат и необхоäиìости стиìуëирования иниöиа-
тора снижения изäержек в «нижней» ÷асти öепо÷-
ки переäеëов описываеìое перераспреäеëение

поëезноãо эффекта возìожно тоëüко на реãуëиру-
еìых рынках иëи переäеëах. В ситуаöии конкурен-
тно соверøенноãо переäеëа у иниöиатора сниже-
ния изäержек отсутствуþт побуäитеëüные ìоти-
вы äëя такоãо перераспреäеëения, кроìе ìотивов,
связанных с ростоì сбыта своей проäукöии при
снижении ее проäажной öены äëя неоãрани÷ен-
ноãо в усëовиях соверøенной конкуренöии круãа
потребитеëей — «финаëистов». На соверøенноì
рынке отказ от поëноãо перевоäа эффекта сниже-
ния изäержек в собственнуþ прибыëü ìожет бытü
проäиктован искëþ÷итеëüно реøениеì субпоä-
ряä÷ика, направëенныì на рост обсëуживаеìой
äоëи рынка соответствуþщеãо переäеëа. В усëови-
ях же ìонопсони÷ескоãо иëи «ìаëонасеëенноãо»
оëиãопсони÷ескоãо переäеëа (÷то, как правиëо,
и иìеет ìесто в сëу÷ае еäини÷ноãо сокращения
изäержек субпоäряä÷икоì в РКП) как ãоëовной
поäряä÷ик, так и заказ÷ик (в особенности — ãосу-
äарственный заказ÷ик) распоëаãаþт øирокиì
äиапазоноì среäств äëя «ìяãкоãо принужäения»
снижаþщеãо изäержки субпоäряä÷ика к «äеëежу»
поëу÷аеìоãо поëезноãо эффекта. О÷евиäный и
простейøий инструìент — необхоäиìостü соãëа-
сования соответствуþщих изìенений проектно-
конструкторской äокуìентаöии по проекту, про-
веäения соответствуþщих сертификаöионных ис-
пытаний, возникновение необхоäиìости в äопоë-
нитеëüных работах на стороне ãенпоäряä÷ика и äр.
Допоëнитеëüныì фактороì поäобноãо «äеëежа»

ìожет бытü аäìинистративная зависиìостü иëи
сопоä÷иненностü у÷астников öепо÷ки переäеëов в
преäеëах общеãо хоëäинãа иëи äаже общей ìезо-
эконоìи÷еской систеìы с заказ÷икоì — напри-
ìер, в форìате ãоскорпораöии, коãäа эконоìи÷ес-
кий эффект перераспреäеëяется öеëенаправëенно
с поìощüþ известных поäхоäов к трансфертноìу
öенообразованиþ. В коне÷ноì итоãе, преäприя-
тиþ — иниöиатору снижения себестоиìости при-
хоäится реøатü пëохо форìаëизуеìуþ оптиìиза-
öионнуþ заäа÷у, связаннуþ с äостижениеì в вы-
øестоящей ÷асти öепо÷ки переäеëов консенсуса
по öеëесообразности соответствуþщих изìене-
ний, обусëовëенноãо в тоì ÷исëе и перераспреäе-
ëениеì поëезноãо эффекта. Отìетиì, ÷то, вообще
ãоворя, принöипиаëüная возìожностü поäобноãо
эффективноãо перераспреäеëения ставится поä
соìнение известныì тезисоì О. Уиëüяìсона о не-
возìожности избиратеëüноãо вìеøатеëüства [28] и
поäробно разбирается в ряäе кëасси÷еских работ
по теории инäустриаëüной орãанизаöии и пробëе-
ìатике «ãраниö фирìы» (ìожно сосëатüся, напри-
ìер, на ìоноãрафиþ [29]), оäнако ãëубокий теоре-
ти÷еский анаëиз по äанноìу направëениþ ëежит
за преäеëаìи рассìотрения этой работы.
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Поëезный эффект äаëеко не всеãäа приниìает
форìу ÷истой прибыëи поставщика иëи сниже-
ния öены контракта äëя заказ÷ика. Даже при оãо-
воренноì ранее фиксированноì характере такти-
ко-техни÷еских характеристик в раìках рассìат-
риваеìой заäа÷и, äопоëнитеëüныì фактороì
ìожет бытü, наприìер, повыøение проãнозируе-
ìой наäежности изäеëий в öеëоì и их составных
÷астей, которое также ìожет выступатü в ка÷естве
«преäìета торãа» при реøении указанной пëохо
форìаëизованной заäа÷и. Своþ роëü ìоãут иãратü
и соображения роста объеìа выпуска в усëовиях
скоëüко-ëибо зна÷иìой эëасти÷ности спроса.
В описанноì сëу÷ае, конöептуаëüно äовоëüно

бëизкоì к реаëüности, хотя и основанноì на сиëü-
ноì äопущении о возìожности отказа от ìоäеëи
CP в поëüзу ìоäеëи FP, прирост прибыëи субъекта
вверх по öепо÷ке переäеëов осуществëяется, по су-
ти, путеì извëе÷ения выøестоящиìи субъектаìи
«ренты с ìестопоëожения» на ìонопсони÷еских
переäеëах. С äруãой стороны, снижаþщий изäерж-
ки субпоäряä÷ик заинтересован как в устой÷ивос-
ти сбыта своеãо проäукта преäприятиþ-«ãоëовни-
ку», так и в устой÷ивости сбыта коне÷ноìу потре-
битеëþ ãотовоãо проäукта в конöе öепо÷ки, и
поэтоìу впоëне äоброка÷ественныì образоì буäет
ãотов иäти на ÷асти÷ное перераспреäеëение поëез-
ноãо эффекта äëя повыøения эконоìи÷еской эф-
фективности, а соответственно — и устой÷ивости
äеятеëüности «выøестоящих» у÷астников проекта.

4. ÂÅÐÒÈÊÀËÜÍÀß ÊÎÍÊÓÐÅÍÖÈß È ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ 
ÊÎÍÊÓÐÅÍÒÎÑÏÎÑÎÁÍÎÑÒÜÞ

Еще оäин «конструктивный» вариант, реаëи-
зуеìый в сëу÷ае общеãо аäìинистративноãо поä-
÷инения рассìатриваеìых преäприятий, связан с
конöепöией «управëения конкурентоспособнос-
тüþ» (сì., наприìер, работу [30]), которое в äанноì
конкретноì сëу÷ае иìеет право на существование
в форìате öеëенаправëенноãо распреäеëения по-
ëу÷аеìоãо эконоìи÷ескоãо эффекта управëяþщей
коìпанией, заинтересованной в росте эффектив-
ности и устой÷ивости систеìы в öеëоì, а не ис-
кëþ÷итеëüно иниöиативноãо субпоäряä÷ика. Лþ-
бая äеятеëüностü поëностüþ иëи ÷асти÷но неза-
висиìых субъектов, направëенная на увеëи÷ение
собственной äоëи в такоì эффекте, по наøеìу
ìнениþ, типоëоãи÷ески схоäна с конкуренöией на
ìоно- иëи оëиãопсони÷еских рынках, и в этоì ка-
÷естве ìожет рассìатриватüся в ка÷естве «верти-
каëüной конкуренöии» (а äеятеëüностü общеãо
собственника-управëенöа в äанноì сëу÷ае — в ка-
÷естве «управëения конкурентоспособностüþ» за-

äействованных в öепо÷ке переäеëов зависиìых от
неãо субъектов).
При расøирении ãраниö рассìатриваеìой кор-

пораöии äо преäеëов ãосуäарственноãо сектора
эконоìики приìероì практи÷еской реаëизаöии
пониìаеìой такиì образоì вертикаëüной конку-
ренöии ìоãут сëужитü все коëëизии, связанные с
неäавниìи (äо на÷аëа существенных изìенений
ìакроэконоìи÷еской конъþнктуры) попыткаìи
внеøних относитеëüно РКП орãанизаöий иëи ве-
äоìств орãанизоватü закупку косìи÷еских среäств
äëя öеëей собственной äеятеëüности за ãраниöей
(сì., наприìер, сообщение [31]). Выступая в ка-
÷естве собственника-управëенöа ãоссектора в öе-
ëоì, соответствуþщие ëиöа, приниìаþщие реøе-
ние, äоëжны в поäобных сëу÷аях выбиратü ìежäу
вариантаìи, связанныìи с ãипотети÷ескиì оãра-
ни÷ениеì эффективности äеятеëüности ìаøино-
строитеëüноãо (при заказе спутников за рубежоì)
ëибо операторскоãо (при отказе от иìпорта) пере-
äеëа в ãоссекторе. При этоì исто÷никоì исхоäно-
ãо эффекта при реаëизаöии варианта с иìпортоì
явëяется бo ´ëüøая в ряäе сëу÷аев öеëевая эф-
фективностü преäëаãаеìых к приобретениþ зару-
бежных косìи÷еских среäств. В совреìенной ãео-
поëити÷еской обстановке, оäнако, обстоятеëüства
и сëожности выхоäа на внеøний рынок приобре-
тения финиøных изäеëий ракетно-косìи÷еской
проìыøëенности носит в зна÷итеëüной степени
уìозритеëüный характер.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäëоженный в работе форìаëизì субъектно-
переäеëüной ìатриöы, у÷итываþщий как характер
отрасëевой öепо÷ки öенности, так и ÷етыре виäа
взаиìоäействия — вертикаëüнуþ и ãоризонтаëü-
нуþ интеãраöиþ и конкуренöиþ, ìожет посëу-
житü пëатфорìой äëя развития в äаëüнейøеì как
структурных, так и коëи÷ественных иссëеäований
в обëасти конкурентоспособности и стратеãи÷ес-
коãо пëанирования развития ракетно-косìи÷еской
и сìежных отрасëей проìыøëенности — везäе,
ãäе äо сих пор сохраняется возìожностü öеëенап-
равëенноãо (в сиëу общности вëаäения, прежäе
всеãо) перераспреäеëения произвоäственных коì-
пëексов и öеëевых переäеëов ìежäу преäприяти-
яìи той иëи иной «проектируеìой» поäотрасëи.
С практи÷еской то÷ки зрения, внеäрение в прак-
ти÷ескуþ äеятеëüностü описанных поäхоäов к
преäставëениþ отрасëевой структуры и вариантов
ее развития позвоëиëо бы обеспе÷итü еäинообра-
зие в пониìании переäеëüной структуры öеëевых
рынков и общей öеëевой архитектуры рефорìиру-
еìой отрасëи.
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Кроìе тоãо, поëаãаеì, ÷то äетаëüное иссëеäо-
вание и боëее от÷етëивая интеãраöия в круã опе-
раöионных понятий ìезоэконоìи÷ескоãо анаëиза
катеãории вертикаëüной конкуренöии потребова-
ëо бы существенноãо объеìа работы зна÷итеëüно
боëüøей теорети÷еской насыщенности. На äан-
ноì этапе ìы буäеì с÷итатü основнуþ öеëü äо-
стиãнутой, есëи настоящая пубëикаöия иниöии-
рует äаëüнейøее изу÷ение описанных явëений, и
впоëне возìожно — боëее арãуìентированнуþ
постановку вопроса о öеëесообразности (иëи не-
öеëесообразности) испоëüзования в контексте от-
расëевоãо анаëиза саìой катеãории вертикаëüной
конкуренöии.
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ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ1

Ñ.Â. Ðàòíåð

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенная систеìа экоëоãи÷ескоãо ìенеäж-
ìента в России на реãионаëüноì уровне обëаäает
существенныìи неäостаткаìи. Отсутствие äоëжно-
ãо техни÷ескоãо оснащения орãанов ãосуäарствен-
ноãо и неãосуäарственноãо экоëоãи÷ескоãо конт-
роëя ÷асто не позвоëяет опреäеëитü реаëüный
суììарный объеì неãативноãо возäействия на
окружаþщуþ среäу конкретноãо эконоìи÷ескоãо
аãента [1]. Существуþщие норìативы пëаты за
неãативное возäействие на окружаþщуþ среäу не
у÷итываþт интеãраëüноãо возäействия заãрязняþ-
щих веществ, выбрасываеìых разëи÷ныìи преä-
приятияìи [2]. Отсутствуþт эконоìи÷еские ìеха-
низìы стиìуëирования преäприятий к перехоäу
на наиëу÷øие äоступные техноëоãии, ìиниìизи-
руþщие неãативные экоëоãи÷еские эффекты [3].
В резуëüтате состояние окружаþщей среäы в стра-

не не уëу÷øается, несìотря на то, ÷то боëüøинст-
во «ãрязных» произвоäств активно заниìаþтся воп-
росаìи внеäрения станäартов ИСО 14001 [4].
Офиöиаëüные резуëüтаты ежеãоäноãо экоëоãи-

÷ескоãо ìониторинãа Минприроäы РФ свиäетеëü-
ствуþт о тоì, ÷то ка÷ество атìосферноãо возäуха
ãороäов РФ неуäовëетворитеëüное: в 174 ãороäах
страны с насеëениеì 60,7 ìëн житеëей среäняя за
ãоä конöентраöия какой-ëибо приìеси превыøаëа
1 ПДК (преäеëüно äопустиìая конöентраöия) [5].
В связи с неäостато÷ной ìоäернизаöией проìыø-
ëенных и бытовых о÷истных сооружений, на боëü-
øинстве воäных объектов РФ по ряäу инãреäиен-
тов набëþäаëосü превыøение в 10 и 30 ПДК. Объ-
еì образования отхоäов всех кëассов опасности из
ãоäа в ãоä в äва раза превыøает объеì их испоëü-
зования и обезвреживания. Набëþäается рост по-
терü свежей воäы при транспортировке [5]. Такиì
образоì, состояние окружаþщей среäы в реãионах
РФ оöенивается как крити÷еское по øирокоìу на-
бору экоëоãи÷еских параìетров, кажäый из кото-
рых в преäеëах ëокаëüных экосистеì взаиìосвязан
с остаëüныìи ÷ерез ìножество набëþäаеìых и не-
набëþäаеìых пряìых и обратных связей.

Преäëожен ìетоä сетевоãо анаëиза среäы функöионирования, аäаптированный äëя ре-
øения øирокоãо кëасса практико-ориентированных заäа÷ территориаëüноãо экоëоãи-
÷ескоãо ìенеäжìента, в которых требуется у÷ет и оöенка разнонаправëенных возäейс-
твий эконоìики реãиона на окружаþщуþ среäу. Провеäена оöенка коìпëексной экоëо-
ãо-эконоìи÷еской эффективности реãионов России с поìощüþ преäëоженноãо ìетоäа
и аëüтернативных поäхоäов, выявëены схоäства и разëи÷ия в резуëüтатах, обсужäены их
при÷ины. Выявëено, ÷то основные äостоинства разработанноãо поäхоäа в контексте ре-
øения заäа÷ экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента закëþ÷аþтся в возìожности покоìпонентной
оöенки эконоìи÷еской и экоëоãи÷еской эффективности реãионаëüной эконоìи÷еской
систеìы, в возìожности у÷ета при рас÷ете экоëоãи÷еской эффективности бытовых на-
ãрузок на окружаþщуþ среäу, осуществëяеìых насеëениеì, а также в простоте ÷исëен-
ной реаëизаöии, не требуþщей привëе÷ения спеöиаëизированных проãраììных среäств
и коìпетенöий.

Ключевые слова: анаëиз среäы функöионирования, оптиìизаöия, экоëоãо-эконоìи÷еская эффек-
тивностü, реãионаëüная эконоìи÷еская систеìа.

1 Работа выпоëнена при финансовой поääержке РФФИ,
проект № 16-06-00147 «Разработка ìоäеëей анаëиза среäы фун-
кöионирования äëя оптиìизаöии траекторий развития реãио-
наëüных эконоìи÷еских систеì по экоëоãи÷ескиì параìетраì».
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Поëное иëи ÷асти÷ное устранение неãативных
экоëоãи÷еских эффектов äеятеëüности реãионаëü-
ных эконоìи÷еских систеì сопряжено со зна÷и-
теëüныìи затратаìи, а в некоторых сëу÷аях техно-

ëоãи÷ески неосуществиìо2. Отсутствие коìпëекс-
ноãо пониìания экоëоãи÷еской составëяþщей
проöессов произвоäства и потребëения проäукöии
при разработке проектов эконоìи÷ескоãо разви-
тия и прироäоохранной äеятеëüности ìожет при-
вести к неожиäанныì и нежеëатеëüныì посëеäс-
твияì, коãäа поëожитеëüный эффект от снижения
неãативноãо возäействия на окружаþщуþ среäу
по оäноìу параìетру (иëи ãруппе параìетров)
поëностüþ нивеëируется увеëи÷ениеì наãрузки на
экосистеìы по äруãоìу параìетру (иëи ãруппе па-

раìетров)3. Поэтоìу пробëеìа разработки и
внеäрения в практику принятия управëен÷еских
реøений инструìентов оöенки, анаëиза и проãно-
зирования коìпëексной экоëоãо-эконоìи÷еской
эффективности произвоäственной äеятеëüности
как отäеëüных эконоìи÷еских аãентов, так и ре-
ãионаëüной соöиаëüно-эконоìи÷еской систеìы в
öеëоì остается актуаëüной.
В посëеäнее äесятиëетие в нау÷ной ëитерату-

ре активно развивается непараìетри÷еский ìетоä
оöенки сравнитеëüной эффективности хозяйствен-
ной äеятеëüности ìножества оäнороäных произ-
воäственных объектов по набору экоëоãо-эконоìи-
÷еских показатеëей — экоëоãи÷еский анаëиз среäы
функöионирования (Ecological Data Envelopment
Analysis — EDEA) [7]. Данный ìетоä нахоäит при-
ìенение äëя реøения все боëее øироких кëассов
управëен÷еских заäа÷, так как позвоëяет ìоäеëи-
роватü разëи÷ные аспекты äеятеëüности произ-
воäственных объектов (ПО), зная тоëüко их вхоäы
(испоëüзуеìые ресурсы) и выхоäы (резуëüтаты äе-
ятеëüности). В отëи÷ие от траäиöионных ìоäеëей
анаëиза среäы функöионирования (АСФ), в кото-
рых реøается заäа÷а ìаксиìизаöии отноøения
ëинейной коìбинаöии взвеøенных выхоäов каж-
äоãо ПО к ëинейной коìбинаöии еãо взвеøенных

вхоäов4, в экоëоãи÷ескоì АСФ ÷астü выхоäов ìо-

äеëи явëяþтся жеëатеëüныìи (и поäëежат ìак-
сиìизаöии), а ÷астü выхоäов — нежеëатеëüныìи
(и поäëежат ìиниìизаöии). Такоãо роäа ìетоäо-
ëоãи÷еские сëожности ÷аще всеãо преоäоëеваþтся
путеì разбиения ìеры эффективности произвоäс-
твенноãо объекта на äве ÷асти, оäна из которых от-
ражает экоëоãи÷ескуþ эффективностü объекта, а
äруãая — эконоìи÷ескуþ. Дëя у÷ета обеих ìер эф-
фективности объекта в оäной ìоäеëи конструи-
руþт их некуþ коìбинаöиþ, отве÷аþщуþ общей
ëоãике реøения заäа÷и — ìаксиìизаöии жеëа-
теëüных вхоäов и ìиниìизаöии нежеëатеëüных
выхоäов и вхоäов [8]. При такоì поäхоäе вы÷ис-
ëитеëüная сëожностü реøения заäа÷и существен-
но повыøается. В некоторых работах нежеëатеëü-
ные выхоäы äеятеëüности произвоäственных объ-
ектов рассìатриваþтся как вхоäы, и äëя оöенки
эффективности реøается базовая ориентирован-
ная по вхоäаì ìоäеëü АСФ — ìоäеëü CCR (по пер-
выì букваì фаìиëий разработ÷иков — A. Charnes,
W.W. Cooper, E. Rhodes) [9]. Оäнако приìенение
такоãо поäхоäа äает труäно интерпретируеìые ре-
зуëüтаты: за÷астуþ в резуëüтате реøения заäа÷и
оäинаковуþ ìеру эффективности äеìонстрируþт
произвоäственные объекты с о÷енü сëабыìи эко-
ноìи÷ескиìи резуëüтатаìи, которые оказываþт
сравнитеëüно ìаëое неãативное вëияние на окру-
жаþщуþ среäу бëаãоäаря не ресурсосбереãаþщиì
техноëоãияì, а ìиниìаëüноìу ìасøтабу произ-
воäства, и объекты с о÷енü сиëüныìи эконоìи÷ес-
киìи резуëüтатаìи, которые коìпенсируþт отно-
ситеëüно высокие неãативные экоëоãи÷еские эф-
фекты развитостüþ произвоäства [10].
В то же вреìя в ряäе работ, посвященных раз-

витиþ ìетоäа äвухэтапноãо АСФ, активно разра-
батывается поäхоä к реøениþ кëасса практи÷еских
заäа÷, в которых эконоìи÷еская эффективностü
произвоäственноãо объекта оказывает опосреäо-
ванное вëияние на äруãие параìетры еãо äеятеëü-
ности (рыно÷нуþ стоиìостü, рейтинã, äоëþ рын-
ка), иìеþщие равнуþ иëи äаже боëее высокуþ
зна÷иìостü äëя äоëãосро÷ной конкурентоспособ-
ности. В таких сëу÷аях заäа÷у оöенки эконоìи-
÷еской эффективности объекта ìожно с÷итатü
заäа÷ей первоãо уровня, а заäа÷у оöенки эффек-
тивности еãо äеятеëüности на фонäовоì рынке,
äеятеëüности по форìированиþ и проäвижениþ
бренäа и äр. — заäа÷ей второãо уровня, ãäе выхо-
äы ìоäеëи первоãо уровня сëужат вхоäаìи ìоäе-
ëи второãо уровня (рисунок). В траäиöионных
обозна÷ениях, принятых в заäа÷ах АСФ, это озна-
÷ает, ÷то у кажäоãо j-ãо ПО иìеется m вхоäов xij,

j = 1, 2, ..., n, i = 1, 2, ..., m, и D выхоäов zdj,

d = 1, 2, ..., D, на первоì этапе. Эти D выхоäов ста-
новятся вхоäаìи на сëеäуþщеì этапе и называþт-

2 Наприìер, на настоящий ìоìент отсутствуþт техноëоãии
нейтраëизаöии äиоксиäа серы, оксиäа уãëероäа и оксиäов азо-
та — основных коìпонентов выбросов в атìосферу эëектро-
станöий, работаþщих на саìоì экоëоãи÷ески ÷истоì виäе топ-
ëива — прироäноì ãазе.

3 Яркиì приìероì ìожет сëужитü разработка и внеäрение
техноëоãий уëавëивания уãëекисëоãо ãаза в эëектроэнерãетике,
при которой снижение объеìов выбросов парниковых ãазов в
проöессе ãенераöии энерãии сопровожäается увеëи÷ениеì пот-
ребëения воäы [6].

4 В заäа÷ах, ориентированных по вхоäаì (input-oriented).
Возìожна и обратная ориентаöия заäа÷и (output-oriented), при
которой ìаксиìизаöии поäëежит отноøение ëинейной коìби-
наöии взвеøенных вхоäов к ëинейной коìбинаöии взвеøен-
ных выхоäов.
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ся проìежуто÷ныìи резуëüтатаìи. Выхоäы на вто-
роì этапе обозна÷ены как yrj, r = 1, 2, ..., s.

Дëя реøения таких иерархи÷еских заäа÷ при-
ìеняþтся, в основноì, ëибо ìетоä äекоìпозиöии
ìеры эффективности, коãäа общая эффективностü
äвухэтапноãо проöесса опреäеëяется как некая

коìпозиöия ìер эффективности  и  äëя пер-

воãо и второãо этапов соответственно [12], ëибо
сетевые ìоäеëи АСФ, в которых ìоãут рассìатри-
ватüся как вхоäы второãо этапа не тоëüко проìе-
жуто÷ные резуëüтаты, поëу÷енные при реøении
заäа÷и первоãо уровня (сì. рисунок), но и äопоë-
нитеëüные вхоäы, не у÷аствуþщие в опреäеëении
эффективности ПО на первоì этапе [13].
В настоящей работе преäпринята попытка

приìенения сетевоãо ìетоäа АСФ äëя сравнитеëü-
ной оöенки экоëоãо-эконоìи÷еской эффектив-
ности реãионов РФ.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ× ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ 
ÑÐÅÄÛ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

Постановка разëи÷ных типов заäа÷ экоëоãи÷ес-
коãо АСФ изëаãается в соответствии с работой [8].
Пустü иìеется n оäнороäных ПО, кажäый из ко-
торых заäан m вхоäаìи и p выхоäаìи. Пустü выхо-
äы 1, 2, ..., k явëяþтся жеëатеëüныìи (и поäëежат
ìаксиìизаöии), а k + 1, k + 2, ..., p — нежеëатеëü-
ныìи (и поäëежат ìиниìизаöии). Декоìпозируеì
ìатриöу выхоäов на äве ÷асти:

Y = ,

ãäе верхняя ÷астü разìерностüþ kЅn ответствен-
на за жеëатеëüные, а нижняя ÷астü разìерностüþ
(p – k)Ѕn — за нежеëатеëüные выхоäы.
Множество произвоäственных возìожностей

буäеì поëаãатü ìонотонныì и опреäеëиì как

T = {u|u = Ul}

ãäе

U = ,  l > 0,  λj = 1.

Назовеì станäартнуþ ìеру эффективности ìо-
äеëи CCR [9] (отноøение взвеøенной суììы же-
ëатеëüных выхоäов к взвеøенной суììе вхоäов)
техни÷еской эффективностüþ, а ìоäеëü

maxh0 = μr yr0/ vixi0 (1)

при оãрани÷ениях

μr yrj/ vixij ≤ 1,

ãäе μr, vi ≥ ε — äвойственные веса, ε > 0 — беско-

не÷но ìаëая веëи÷ина, — ìоäеëüþ эконоìи÷еской
эффективности произвоäственноãо объекта с ин-
äексоì «0».
Отноøение взвеøенной суììы жеëатеëüных

выхоäов к взвеøенной суììе нежеëатеëüных вы-
хоäов назовеì экоëоãи÷еской эффективностüþ, а
ìоäеëü

maxg0 = μr yr0/ μs ys0 (2)

при оãрани÷ениях

μr yrj/ μs ysj ≤ 1,

μr ≥ ε, r = 1, ..., p, — ìоäеëüþ экоëоãи÷еской эф-

фективности произвоäственноãо объекта с инäек-
соì «0».
Тоãäа ìеры эффективности обеих ìоäеëей ìоãут

рассìатриватüся как выхоäы новой ìоäеëи АСФ с
еäини÷ныìи вхоäаìи, которая позвоëяет расс÷и-
татü поëнуþ ìеру эффективности произвоäствен-
ных объектов. Данный ìетоä äостато÷но просто
реаëизуеì с вы÷исëитеëüной то÷ки зрения, так как
преäпоëаãает приìенение станäартных пакетов
прикëаäных проãраìì открытоãо äоступа (напри-
ìер, DEA Frontier, MaxDEA, Open Source DEA).
Поìиìо рассìотренноãо поäхоäа, основанноãо

на иäее äекоìпозиöии ìеры эффективности, в
ëитературе по экоëоãи÷ескоìу АСФ øироко преä-
ставëен аëüтернативный поäхоä, основанный на
конструировании некой интеãраëüной ìеры эф-
фективности, позвоëяþщей у÷естü все иìеþщиеся

ej
1 ej

2

Логика двухэтапной модели анализа среды функционирования
[11]
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в распоряжении иссëеäоватеëя набëþäаеìые вхо-
äы и выхоäы. Так, наприìер, отноøение

hA = μr yr0 – μs ys0 / vixi0, (3)

о÷евиäно, буäет у÷итыватü как жеëатеëüные, так и
нежеëатеëüные выхоäы первона÷аëüной ìоäеëи, а
ìаксиìизаöия äанноãо отноøения при оãрани÷е-
ниях

μr yrj – μs ysj / vixij ≤ 1,

j = 1, ..., n, μr, vi ≥ ε, r = 1, ..., p, i = 1, ..., m, ε > 0,

буäет соответствоватü общей ëоãике реøения за-
äа÷и АСФ: жеëатеëüные вхоäы äоëжны ìаксиìи-
зироватüся, а нежеëатеëüные — ìиниìизироватüся.
Сëеäуя станäартноìу äëя ìоäеëи CCR аëãорит-

ìу трансфорìаöии коэффиöиентной форìы (3) в
ëинейнуþ форìу, поëу÷иì пряìуþ заäа÷у ëиней-
ноãо проãраììирования: найти

mingA = θ – εE(sb + sg + s–) (4)

при оãрани÷ениях

Ygl – sg = ,

Ybl – sb = ,

Xl – θx0 + s– = 0,  l, s–, sg, sb ≥ 0

и äвойственнуþ заäа÷у: найти

maxhA =  – 

при оãрани÷ениях

nTx0 = 1;  Yg – Yb – nTX ≤ 0,  mg, mb, n ≥ εE.

Нетруäно заìетитü, ÷то ìоäеëü (4) бëизка к
станäартноìу виäу ориентированной по вхоäаì
(input-oriented) CCR-ìоäеëи, по которой расс÷и-
тывается ìера эффективности ПО с инäексоì «0»,
обозна÷енная ÷ерез θ. Еäинственное отëи÷ие за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то зна÷ения нежеëатеëüных
выхоäов äëя кажäоãо рассìатриваеìоãо в äанный
ìоìент ПО явëяþтся верхниìи ãраниöаìи äëя
ëинейной коìбинаöии äруãих нежеëатеëüных вы-
хоäов.
Рассìотриì теперü äруãой способ у÷ета неже-

ëатеëüных выхоäов. Так как они äоëжны ìини-
ìизироватüся, приравняеì их к вхоäаì ìоäеëи и
сфорìируеì поëнуþ ìеру эффективности, вкëþ-

÷аþщуþ в себя как эконоìи÷ескуþ, так и экоëо-
ãи÷ескуþ коìпоненту:

hB = μr yr0/ vixi0 + μs ys0 .

Тоãäа исхоäная äробно-ëинейная заäа÷а ìате-
ìати÷ескоãо проãраììирования приìет виä:

maxhB = μr yr0/ vixi0 + μs ys0

при оãрани÷ениях

μr yrj/ vixij + μs ysj  ≤ 1.

Иëи в ëинеаризированной форìе: найти

mingB = θ – εE(sb + sg + s–) (5)

при оãрани÷ениях

Ygl – sg = ,

Ybl – θ  + sb = 0,

Xl – θx0 + s– = 0,  l, s–, sg, sb ≥ 0.

Двойственная заäа÷а в этоì сëу÷ае форìуëиру-
ется сëеäуþщиì образоì: найти

maxhB = 

при оãрани÷ениях

vTx0 +  = 1,  Yg – Yb – vTX ≤ 0,

mg, mb, n ≥ εE.

Моäеëü (5) также иìеет виä станäартной ори-
ентированной по вхоäаì CCR-ìоäеëи. Сокраще-
ние нежеëатеëüных выхоäов происхоäит в ней оä-
новреìенно с сокращениеì вхоäов, поэтоìу поë-
ная эффективностü ПО, расс÷итанная по ìоäеëи
(5) не ìожет бытü ìенüøе еãо поëной эффектив-
ности, расс÷итанной по ìоäеëи (4).
Еще оäин, приìеняеìый в ìоäеëях экоëоãи÷ес-

коãо АСФ, способ у÷ета нежеëатеëüных выхоäов
состоит в интерпретаöии нежеëатеëüных выхоäов
как еäинственных вхоäов ìоäеëи. Тоãäа äëя äости-
жения поëной эффективности ПО äоëжны сокра-
щатü тоëüко нежеëатеëüные выхоäы, оставëяя вхо-
äы и жеëатеëüные выхоäы ìоäеëи неизìенныìи.
В этоì сëу÷ае поëная ìера эффективности при-
ìет виä

hC = μr yr0 – vixi0 / μs ys0,

⎝
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а заäа÷а АСФ свеäется к нахожäениþ

maxhC = μr yr0 – vixi0 / μs ys0

при оãрани÷ениях

μr yrj – vixij / μs ysj ≤ 1.

Иëи в ëинеаризованноì виäе в сëу÷ае пряìой
заäа÷и: найти

mingC = θ – εE(sb + sg + s–), (6)

Ygl – sg = ,

Ybl – θ  + sb = 0,

Xl + s– = x0,  l, s–, sg, sb ≥ 0.

В сëу÷ае äвойственной заäа÷и: найти

maxhC =  – nTx0,

 = 1, Yg – Yb – vTX ≤ 0,  mg, mb, n ≥ εE.

Моäеëü (6) практи÷ески эквиваëентна ìоäеëи
(4), в которой роëи вхоäов и нежеëатеëüных выхо-
äов ìеняþтся при интерпретаöии.
Также возìожно испоëüзование ìеры эффек-

тивности, обратной к ìере hB äëя построения ìо-

äеëи, ориентированной по выхоäаì. Тоãäа äëя ре-
øения заäа÷и экоëоãи÷ескоãо АСФ необхоäиìо
буäет найти

minhD = μs ys0 + vixi0 / μr yr0

при оãрани÷ениях

μs ysj + vixij / μr yrj ≤ 1,

÷то равнозна÷но реøениþ пряìой заäа÷и ëиней-
ноãо проãраììирования: найти

maxgD = θ + εE(sb + sg + s–), (7)

Ygl – θ  + sgb = 0,

Ybl + sb = ,

Xl + s– = x0,  l, s–, sg, sb ≥ 0.

Иëи äвойственной: найти

minhD =  + nTx0,

 = 1, Yg – Yb – vTX ≤ 0,  mg, mb, n ≥ εE.

С вы÷исëитеëüной то÷ки зрения наиëу÷øие
возìожности äëя реøения заäа÷ с поìощüþ стан-
äартных пакетов прикëаäных проãраìì преäо-
ставëяþт ìоäеëи (5) и (7), так как они не требуþт
преäставëения нежеëатеëüных выхоäов иëи вхоäов
ПО в виäе отриöатеëüных ÷исеë. Дëя ÷исëенной
реаëизаöии ìоäеëей (4) и (6) требуþтся боëее сëож-
ные версии ìоäификаöии станäартных пакетов
прикëаäных проãраìì, обы÷но преäоставëяеìые
разработ÷икаìи тоëüко на пëатной основе.

2. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È ÑÅÒÅÂÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÑÐÅÄÛ ÔÓÍÊÖÈÎÍÈÐÎÂÀÍÈß

Постановка заäа÷и сетевоãо АСФ изëаãается в
соответствии с работой [11]. Рассìотриì n оäно-
роäных ПО, у кажäоãо из которых иìеется m вхо-
äов xij, i = 1, 2, ..., m, и D выхоäов zdj, d = 1, 2, ..., D,

на первоì этапе оöенки эффективности, которые
оäновреìенно сëужат вхоäаìи второãо этапа оöен-
ки эффективности. Выхоäы второãо этапа обозна-
÷иì как yrj, r = 1, 2, ..., s. 

Обозна÷иì ìеру эффективности кажäоãо j-ãо

ПО на первой стаäии как , на второй как .

Тоãäа äëя базовой ориентированной по вхоäаì ìо-
äеëи CCR с постоянной отäа÷ей на ìасøтаб заäа÷а
оöенки эффективности своäится к нахожäениþ:

max  = wdzdj/ vixij 

и max  = uryrj/ zdj

при оãрани÷ениях

wdzdj/ vixij ≤ 1 и ur yrj/ zdj ≥ 1,

ãäе vi, wd,  и ur — неизвестные неотриöатеëüные

веса.
Дëя опреäеëения поëной эффективности ПО

поëожиì wd =  и поëу÷иì:

ej =  = uryr0/ vixi0.
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Заäа÷а рас÷ета поëной эффективности своäит-
ся к ориентированной по вхоäаì заäа÷е АСФ в ко-
эффиöиентной форìе: найти

max( ) = uryr0/ vixi0 (8)

при оãрани÷ениях  ≤ 1,  ≤ 1.

Как обы÷но, ìоäеëü (8) ìожет бытü преäставëе-
на в ëинеаризованной форìе (оãрани÷иìся преä-
ставëениеì тоëüко пряìой ìоäеëи, так как äвойст-
венная ìоäеëü поëу÷ается из пряìой станäартныì
путеì):

max uryr0

при оãрани÷ениях

uryrj – wdzdj ≤ 0,

wdzdj – vixij ≤ 0,

vixi0 = 1, (9)

ãäе wd ≥ 0, vi ≥ 0, ur ≥ 0.
Анаëоãи÷ныì образоì ìожет бытü опреäеëена

ìоäеëü CCR, ориентированная по выхоäаì.
Посëе нахожäения зна÷ения коэффиöиента

поëной эффективности  (преäставëенноãо как
коìбинаöия ìер эффективности первоãо и второ-
ãо этапов), он ìожет бытü äекоìпозирован на äве
составëяþщие соãëасно сëеäуþщеìу аëãоритìу. На
первоì этапе опреäеëяется ìаксиìаëüно возìож-
ное зна÷ение коэффиöиента эффективности 
посреäствоì реøения заäа÷и: найти

max wdzd0

при оãрани÷ениях (9) и uryr0 =  и опреäеëитü

ìиниìаëüно возìожное зна÷ение коэффиöиента

эффективности:  = / .

Анаëоãи÷ныì образоì сна÷аëа ìожет бытü ре-

øена заäа÷а äëя нахожäения . Поэтоìу в общеì

сëу÷ае  и  ìоãут бытü опреäеëены не еäинст-

венныì образоì. Поряäок нахожäения  и  в

такоì сëу÷ае опреäеëяется, исхоäя из тоãо, функ-
öионирование какоãо из äвух иссëеäуеìых бëоков

(этапов проöесса созäания стоиìости) ПО преä-
ставëяет боë́üøуþ важностü äëя иссëеäования
(сì., наприìер, работу [14]). В сëу÷ае, есëи первый
бëок ПО оказывает боëее сиëüное вëияние на еãо
общуþ эффективностü, ìера эффективности пер-

воãо этапа  нахоäится первой и не изìеняется

во вреìя реøения заäа÷и об оöенке ìеры эффек-

тивности второãо этапа .

Важный кëасс ìоäеëей сетевоãо АСФ состав-
ëяþт ìоäеëи с äопоëнитеëüныìи вхоäаìи на вто-
роì этапе оöенки эффективности ПО, не вхоäя-
щих в исхоäное ìножество xij, i = 1, 2, ..., m. Обоз-
на÷иì äопоëнитеëüные вхоäы второãо бëока как

, h = 1, 2, ..., H. Тоãäа заäа÷а оöенки ìеры эф-
фективности второãо бëока ПО (при усëовии äо-
ìинирования первоãо бëока в опреäеëении поë-
ной эффективности) приниìает виä: найти

max  = uryrj/ wdzdj + qh

при оãрани÷ениях

uryrj/ wdzdj + qh  ≤ 1,

wdzd0 = ,

wdzdj – vixij ≤ 0,

vixi0 = 1,  vi, wd, ur, qh ≥ 0.

Иëи в ëинеаризованной форìе: найти

max uryr0

при оãрани÷ениях

wdzd0 + qh  = 1,

uryrj – wdzj – qh  ≤ 0,

wdzd0 – vixi0 = 0,

wdzdj – vixij ≤ 0 ∀j.
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В сëу÷ае необхоäиìости соãëасования повеäе-
ния первоãо и второãо бëоков ПО äëя äостижения
ìаксиìаëüной поëной эффективности, ìоäеëü
приниìает виä:

max • (10)

при оãрани÷ениях

wdzdj/ vixij ≤ 1 ∀j

и uryrj/ wdzdj + qh  ≤ 1 ∀j.

Моäеëü (10) уже не позвоëяет сфорìуëироватü
заäа÷у ëинейноãо проãраììирования. Поэтоìу в
работе [14] разработан способ ее трансфорìаöии в
параìетри÷ескуþ заäа÷у ëинейноãо проãраììиро-
вания, ÷то зна÷итеëüно усëожняет вы÷исëитеëü-
нуþ сторону заäа÷и.
О÷евиäно, ÷то сетевые ìоäеëи АСФ позвоëяþт

естественныì образоì разäеëятü поëнуþ эффек-
тивностü ëþбых ПО (в тоì ÷исëе реãионаëüных
эконоìи÷еских систеì) на эконоìи÷ескуþ и эко-
ëоãи÷ескуþ составëяþщие, а потоìу ìоãут при-
ìенятüся äëя реøения заäа÷ экоëоãи÷ескоãо АСФ.
В ка÷естве вхоäов первоãо бëока ПО, отве÷аþщеãо
за эконоìи÷ескуþ эффективностü, ìоãут рассìат-
риватüся труä (÷исëенностü занятых в эконоìике),
капитаë (объеì основных фонäов иëи объеì ин-
вестиöий), энерãия и äруãие ресурсы. Выхоäы пер-
воãо бëока ПО иëи эконоìи÷еские резуëüтаты äе-
ятеëüности ПО (наприìер, ваëовой реãионаëüный
проäукт (ВРП) иëи объеì отãруженной проäукöии,
работ, усëуã), ìоãут рассìатриватüся как вхоäы
второãо бëока ПО, отве÷аþщеãо за экоëоãи÷ескуþ
эффективностü. В ка÷естве выхоäов второãо бëока
ëоãи÷но рассìатриватü экоëоãи÷еские эффекты.
Оäнако, есëи в ка÷естве экоëоãи÷еских эффек-

тов рассìатриваþтся неãативные возäействия на
окружаþщуþ среäу, такие, как выбросы заãрязня-
þщих веществ в атìосферу, заãрязнение прироä-
ных воä и по÷в, посëеäоватеëüное приìенение
äвух ориентированных по вхоäаì ìоäеëей CRR,
как это быëо описано выøе, невозìожно. Выхоäы
второãо этапа явëяþтся нежеëатеëüныìи, поэтоìу
необхоäиìа их ìиниìизаöия, а не ìаксиìизаöия.
Дëя разреøения äанноãо ëоãи÷ескоãо затруäне-

ния ìожно преäëожитü сëеäуþщий поäхоä.
Дëя оöенки эконоìи÷еской эффективности ПО

испоëüзуется базовая ориентированная по вхоäаì

ìоäеëü CCR с постоянныì эффектоì ìасøтаба.
Это позвоëяет выявитü ПО, которые произвоäят
ìаксиìаëüный эконоìи÷еский резуëüтат с ìини-
ìаëüныìи затратаìи ресурсов, и признатü их эф-
фективныìи. Дëя остаëüных ПО, неэффективных,
ìоäеëü позвоëяет расс÷итатü öеëевые параìетры
по потребëениþ ресурсов (по вхоäаì), при äости-
жении которых ПО ìожет äости÷ü эффективности
[3]. Цеëевые параìетры выхоäов в ориентирован-
ной по вхоäаì ìоäеëи поëаãаþтся равныìи реаëü-
ныì выхоäаì, ÷то позвоëяет рассìатриватü их как
фиксированные.
Дëя оöенки экоëоãи÷еской эффективности ис-

поëüзуется базовая ориентированная по выхоäаì
ìоäеëü CCR с постоянныì эффектоì ìасøтаба.
Такая ìоäеëü позвоëяет, не изìеняя вхоäы (кото-
рые в äанноì сëу÷ае сëужат выхоäаìи эконоìи-
÷ескоãо бëока), выявитü ПО, которые произвоäят
максимальные неãативные возäействия на окружа-
þщуþ среäу при фиксированных вхоäах. Обозна-
÷ив ìеру эффективности äëя кажäоãо ПО, рас-
с÷итаннуþ с поìощüþ äанной ìоäеëи ÷ерез ìеру
эффективности θ*, опреäеëиì экоëоãи÷ескуþ эф-

фективностü ПО как  = 1 – θ*. У÷итывая то, ÷то

при такоì опреäеëении  ìожет приниìатü ну-

ëевые зна÷ения, опреäеëиì поëнуþ экоëоãо-эко-

ноìи÷ескуþ эффективностü ПО как (  + )/2.

Эффективныìи буäеì с÷итатü ПО с ìаксиìаëü-
ныìи зна÷енияìи коэффиöиента поëной экоëо-
ãо-эконоìи÷еской эффективности.
Такой поäхоä позвоëяет ÷исëенно реаëизоватü

ìоäеëи сетевоãо АСФ с поìощüþ тоëüко станäар-
тных пакетов прикëаäных проãраìì. Интересные,
с прикëаäной то÷ки зрения, возìожности преäо-
ставëяþт ìоäеëи сетевоãо АСФ с äопоëнитеëüны-
ìи вхоäаìи на второì этапе. Бëаãоäаря ввеäениþ
äопоëнитеëüных вхоäов на второì этапе в рас÷ет
экоëоãи÷еской эффективности ìожно внести не
тоëüко резуëüтаты основных бизнес-проöессов эко-
ноìи÷еских аãентов (произвоäственные аспекты),
но и возäействие на экоëоãиþ вспоìоãатеëüных
бизнес-проöессов (наприìер, бытовоãо потребëе-
ния прироäных ресурсов).

3. ÎÖÅÍÊÀ ÝÊÎËÎÃÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÎÉ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ 
ÐÅÃÈÎÍÀËÜÍÛÕ ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÑÓÁÚÅÊÒÎÂ ÐÔ

Буäеì испоëüзоватü äëя ìоäеëирования экоëо-
ãо-эконоìи÷еской эффективности реãионаëüных
эконоìи÷еских систеì (РЭС) субъектов РФ набор
сëеäуþщих показатеëей: X(x1, x2, x3) — показатеëи
эконоìи÷еских вхоäов (ресурсов), преобразуеìых
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реãионаëüной эконоìи÷еской систеìой в поëезные
эконоìи÷еские выхоäы Z(z1) и нежеëатеëüные эко-

ëоãи÷еские эффекты Y(y1, ..., y7), ãäе x1 — ÷исëен-

ностü занятых в эконоìике реãиона (тыс. ÷еë.), x2 —

стоиìостü основных фонäов (тыс. руб.), x3 — ãоäо-

вое потребëение эëектроэнерãии (ìëн кВт•÷), z1 —

объеì ваëовоãо реãионаëüноãо проäукта (ìëн руб.),
y1 — ãоäовой объеì выбросов заãрязняþщих ве-

ществ в атìосферу от стаöионарных исто÷ников
(тыс. т), y2 — ãоäовой объеì выбросов заãрязняþ-

щих веществ в атìосферу от автоìобиëüноãо
транспорта (тыс. т), y3 — ãоäовой объеì сброса не-

äостато÷но о÷ищенных сто÷ных воä (ìëн ì3), y4 —

ãоäовой объеì сброса нео÷ищенных сто÷ных воä

(ìëн ì3), y5 — ãоäовой объеì разìещения отхоäов

на собственных объектах (ìëн т), y6 — ãоäовой объ-

еì образования тверäых бытовых отхоäов (тыс. ì3),
y7 — ãоäовой объеì потребëения свежей воäы

(ìëн ì3).
При испоëüзовании сетевой ìоäеëи АСФ век-

тор X(x1, x2, x3) преäставëяет собой вхоäы ìоäеëи

первоãо этапа, на котороì оöенивается эконоìи-
÷еская эффективностü РЭС, а вектор Z(z1) — вхо-

äы ìоäеëи второãо этапа, на котороì оöенивается
экоëоãи÷еская эффективностü. Дëя у÷ета эффектов
бытовоãо потребëения прироäных ресурсов ввеäеì
äопоëнитеëüный вхоä ìоäеëи второãо этапа z2 —

÷исëенностü насеëения в реãионе (тыс. ÷еë.).
Дëя сравнения изëоженных в § 1 и 2 поäхоäов

к оöенке экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности
РЭС расс÷итаеì коэффиöиенты эффективности
соãëасно сëеäуþщиì ìоäеëяì.
Вариант I: ìоäеëü äвухэтапноãо АСФ с разби-

ениеì ìеры эффективности на техни÷ескуþ и эко-
ëоãи÷ескуþ составëяþщие (1), (2).
Вариант II: ìоäеëü оäноэтапноãо АСФ с преä-

ставëениеì нежеëатеëüных выхоäов как вхоäов (6).
Вариант III: ìоäеëü сетевоãо АСФ с äопоëни-

теëüныì вхоäоì на второì этапе, преäпоëаãаþщая
посëеäоватеëüное приìенение ориентированной
по вхоäаì ìоäеëи CCR и ориентированной по вы-
хоäаì ìоäеëи CCR.
Кроìе тоãо, в раìках провоäиìоãо сравнитеëü-

ноãо анаëиза рассìотриì приìененный в преäы-
äущих работах автора (сì., наприìер, [10]) поäхоä
к оöенке экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности
РЭС, при котороì нежеëатеëüные экоëоãи÷еские
эффекты рассìатриваþтся как единственные вхо-
äы ìоäеëи. Данный поäхоä явëяется упрощениеì
варианта II, обозна÷иì еãо как вариант IV.

Резуëüтаты рас÷етов ìер эффективности, про-
веäенных автороì в пакете прикëаäных проãраìì

MaxDEA äëя 78 реãионов России5 по раäиаëüноìу
аäаптаöионноìу аëãоритìу на статисти÷еских äан-
ных за 2014 ã., взятых из Госуäарственноãо äокëаäа
[5], преäставëены в табë. 1. Жирныì øрифтоì вы-
äеëены реãионы, эффективные соãëасно резуëüта-
таì рас÷етов по всеì ÷етыреì ìоäеëяì (эффектив-
ныìи по варианту III признаны реãионы, с ìерой
поëной эффективности выøе 0,6). В тоì сëу÷ае,
коãäа ìоäеëü позвоëяет явныì образоì разäеëитü
поëнуþ экоëоãо-эконоìи÷ескуþ эффективностü
на составëяþщие, привеäены зна÷ения отäеëüно
эконоìи÷еской и экоëоãи÷еской эффективности
кажäой реãионаëüной эконоìи÷еской систеìы.
Анаëизируя äанные (сì. табë. 1), нетруäно за-

ìетитü, ÷то все резуëüтаты рас÷ета ìер поëной
экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности äостато÷-
но хороøо соãëасуþтся äруã с äруãоì. Резуëüтаты,
расс÷итанные по вариантаì I, II и IV, корреëиру-
þт ìежäу собой с коэффиöиентаìи парной ëиней-
ной корреëяöии Пирсона от 0,82 äо 0,89. Резуëü-
таты варианта III корреëируþт с остаëüныìи с ко-
эффиöиентаìи парной корреëяöии окоëо 0,6.
Заìетиì, ÷то резуëüтаты варианта III оказа-

ëисü наибоëее «жесткиìи». Тоëüко 8 РЭС иìеþт
зна÷ения поëной экоëоãо-эконоìи÷еской эффек-
тивности выøе 0,6. С практи÷еской то÷ки зрения
это ìожно оöенитü как преиìущество ìоäеëи, так
как сëиøкоì боëüøое ÷исëо эффективных объек-
тов не позвоëяет выявитü реаëüные факторы, вëи-
яþщие на эффективностü ПО, и затруäняет про-
öесс принятия управëен÷еских реøений по совер-
øенствованиþ их äеятеëüности [8]. Анаëизируя
отäеëüно эконоìи÷ескуþ и экоëоãи÷ескуþ состав-
ëяþщие поëной эффективности, расс÷итанной по
варианту III, нетруäно также заìетитü, ÷то зна÷е-
ния ìеры эконоìи÷еской эффективности поëно-
стüþ совпаäаþт со зна÷енияìи соответствуþщей
коìпоненты, расс÷итанной по варианту I, а рас-
хожäения поëу÷аþтся бëаãоäаря экоëоãи÷еской
эффективности. Выявëенные разëи÷ия ìоãут объ-
яснятüся теì, ÷то в варианте III в ка÷естве äопоë-
нитеëüноãо вхоäа на этапе рас÷ета экоëоãи÷еской
эффективности испоëüзуется показатеëü «÷исëен-
ностü насеëения в реãионе» и, такиì образоì, у÷и-
тывает бытовой аспект антропоãенной наãрузки.
Дëя опреäеëения степени аäекватности поëу-

÷енных резуëüтатов äействитеëüности обратиìся
к анаëизу экоëоãи÷еских показатеëей отäеëüных

5 Из рас÷етов быëи искëþ÷ены Москва и Санкт-Петербурã,
в сиëу тоãо, ÷то, явëяясü ãороäаìи — субъектаìи Феäераöии,
они иìеþт несопоставиìые показатеëи по экоëоãи÷ескиì па-
раìетраì с äруãиìи реãионаìи и ìоãут вноситü существенные
искажения в резуëüтаты ìоäеëи.
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Таблица 1
Íàèáîëåå êîððåëèðóþùèå è íàèáîëåå ñèëüíî ðàñõîäÿùèåñÿ ðåçóëüòàòû ðàñ÷åòîâ

ìåð ýêîëîãî-ýêîíîìè÷åñêîé ýôôåêòèâíîñòè ÐÝÑ ïî ðàçëè÷íûì âàðèàíòàì ìîäåëè ÀÑÔ

Название РЭС

Вариант I Вариант II Вариант III Вариант IV

Эффективностü

Поëная Эконо-
ìи÷еская

Экоëо-
ãи÷еская Поëная Поëная Эконо-

ìи÷еская
Экоëо-

ãи÷еская Поëная

Белгородская область 1,00 0,92 1,00 1,00 0,61 0,92 0,31 1,00
Брянская область 1,00 0,71 1,00 1,00 0,61 0,71 0,50 1,00
Вëаäиìирская обëастü 1,00 0,77 1,00 1,00 0,56 0,77 0,35 1,00
Воронежская обëастü 1,00 0,85 1,00 1,00 0,55 0,85 0,25 1,00
Каëужская обëастü 1,00 0,72 1,00 1,00 0,48 0,72 0,24 1,00
Курская обëастü 1,00 0,68 1,00 1,00 0,55 0,68 0,41 1,00
Московская обëастü 1,00 0,79 1,00 1,00 0,49 0,79 0,19 1,00
Орëовская обëастü 1,00 0,79 1,00 1,00 0,42 0,79 0,04 1,00
Рязанская обëастü 1,00 0,66 1,00 1,00 0,41 0,66 0,17 1,00
Таìбовская обëастü 1,00 0,74 1,00 1,00 0,55 0,74 0,36 1,00
Тверская обëастü 0,71 0,54 0,71 1,00 0,38 0,54 0,23 0,71
Респубëика Коìи 1,00 0,56 1,00 1,00 0,28 0,56 0,00 1,00
Каëининãраäская обë. 1,00 0,83 1,00 1,00 0,41 0,83 0,00 1,00
Ленинãраäская обëастü 0,81 0,74 0,81 1,00 0,52 0,74 0,31 0,81
Мурìанская обëастü 0,71 0,46 0,71 0,71 0,23 0,46 0,00 0,71
Респубëика Аäыãея 1,00 0,76 1,00 1,00 0,55 0,76 0,34 1,00
Респубëика Каëìыкия 1,00 0,72 1,00 1,00 0,36 0,72 0,00 1,00
Красноäарский край 0,85 0,83 0,85 0,97 0,41 0,83 0,00 0,85
Астраханская обëастü 1,00 0,65 1,00 1,00 0,51 0,65 0,37 1,00
Респубëика Даãестан 0,83 0,83 0,75 1,00 0,56 0,83 0,28 0,75
Ингушетия 1,00 1,00 1,00 1,00 0,79 1,00 0,57 1,00
Кабарäино-Баëкария 0,95 0,95 0,55 1,00 0,50 0,95 0,05 0,55
Че÷енская Респубëика 1,00 0,56 1,00 1,00 0,29 0,56 0,01 1,00
Ставропоëüский край 1,00 0,65 1,00 1,00 0,48 0,65 0,31 1,00
Башкортостан 1,00 1,00 1,00 1,00 0,63 1,00 0,25 1,00
Марий Эë 1,00 0,66 1,00 1,00 0,48 0,66 0,30 1,00
Морäовия 1,00 0,57 1,00 1,00 0,48 0,57 0,39 1,00
Татарстан 1,00 0,86 1,00 1,00 0,67 0,86 0,48 1,00
Уäìуртия 1,00 0,72 1,00 1,00 0,53 0,72 0,35 1,00
Чуваøия 1,00 0,61 1,00 1,00 0,53 0,61 0,45 1,00
Оренбурãская обëастü 1,00 0,77 1,00 1,00 0,43 0,77 0,09 1,00
Саратовская обëастü 1,00 0,64 1,00 1,00 0,45 0,64 0,26 1,00
Курãанская обëастü 1,00 0,49 1,00 1,00 0,48 0,49 0,47 1,00
Тюменская область 1,00 1,00 1,00 1,00 0,68 1,00 0,37 1,00
Респубëика Аëтай 1,00 0,69 1,00 1,00 0,37 0,69 0,04 1,00
Респубëика Тыва 1,00 0,88 1,00 1,00 0,59 0,88 0,31 1,00
Аëтайский край 1,00 0,71 1,00 1,00 0,44 0,71 0,17 1,00
Красноярский край 0,86 0,86 0,71 1,00 0,43 0,86 0,00 0,71
Новосибирская обë. 0,89 0,83 0,89 1,00 0,58 0,83 0,33 0,89
Оìская обëастü 0,92 0,92 0,90 1,00 0,61 0,92 0,30 0,90
Тоìская обëастü 1,00 0,73 1,00 1,00 0,50 0,73 0,27 1,00
Якутия 1,00 0,83 1,00 1,00 0,58 0,83 0,33 1,00
Каì÷атский край 0,92 0,87 0,92 1,00 0,43 0,87 0,00 0,92
Сахалинская область 1,00 1,00 1,00 1,00 0,65 1,00 0,30 1,00
Чукотский АО 1,00 0,99 1,00 1,00 0,49 0,99 0,00 1,00
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РЭС, по которыì варианты I и III äаþт наибоëее
зна÷иìые расхожäения. Как виäно из табë. 1, это
Респубëика Коìи, Каëининãраäская обëастü, Мур-
ìанская обëастü, Респубëика Каëìыкия, Красно-
äарский край, Че÷енская Респубëика, Респубëика
Аëтай, Каì÷атский край и Чукотский автоноìный
окруã. Все эти реãионы иìеþт ìаксиìаëüнуþ иëи
бëизкуþ к ней экоëоãи÷ескуþ эффективностü по
варианту I и нуëевуþ экоëоãи÷ескуþ эффектив-
ностü по варианту III.
Дëя оöенки «экоëоãи÷ескоãо бëаãопоëу÷ия»

рассìотриì рейтинã реãиона по кажäоìу из уäеëü-
ных показатеëей неãативных экоëоãи÷еских эф-
фектов. Уäеëüные показатеëи буäеì рассìатриватü
в äвух вариантах: как отноøение объеìа неãатив-
ноãо возäействия к объеìу ВРП (экоëоãи÷еская
еìкостü эконоìики реãиона) и как отноøение
объеìа неãативноãо возäействия к коëи÷еству на-
сеëения (экоëоãи÷еская еìкостü ЖКХ реãиона).
При такой конструкöии показатеëя «экоëоãи÷ес-
коãо бëаãопоëу÷ия», ÷еì выøе рейтинã реãиона по
какоìу-ëибо из уäеëüных неãативных экоëоãи÷ес-
ких эффектов, теì хуже обстановка в реãионе по
äанноìу экоëоãи÷ескоìу аспекту. Резуëüтаты ана-
ëиза преäставëены в табë. 2 (рас÷еты выпоëнены
автороì на основе äанных, преäставëенных в äо-
кëаäе [5]). По кажäоìу неãативноìу экоëоãи÷ес-
коìу эффекту äëя анаëизируеìых реãионов ÷ерез
знак «/» привеäены äва зна÷ения, первое из кото-
рых — рейтинã по отноøениþ объеìа неãативноãо
возäействия к объеìу ВРП, а второе — рейтинã по
отноøениþ объеìа неãативноãо возäействия к ÷ис-
ëенности насеëения.
Резуëüтаты анаëиза äанных (сì. табë. 2) поз-

воëяþт сäеëатü вывоä, ÷то соãëасно варианту III
РЭС признается экоëоãи÷ески неэффективной,
есëи хотя бы по одному из уäеëüных неãативных

экоëоãи÷еских эффектов реãион попаäает в топ-10
экоëоãи÷ески небëаãопоëу÷ных реãионов.
Сравнение резуëüтатов рас÷етов поëной экоëо-

ãо-эконоìи÷еской эффективности по варианту IV
с резуëüтатаìи преäыäущих иссëеäований автора,
выпоëненных теì же ìетоäоì, но на ìенüøеì на-
боре статисти÷еских äанных по неãативныì эко-
ëоãи÷ескиì эффектаì [10], позвоëяþт выявитü
÷увствитеëüностü варианта IV к ÷исëу вхоäных па-
раìетров: ÷еì боëüøе вхоäов в варианте IV, теì
боëüøе ПО в резуëüтате оöениваþтся как эффек-
тивные. Вëияние ÷исëа вхоäов и выхоäов на эф-
фективностü ПО поäробно иссëеäовано в работе
[15] и расöенено как свиäетеëüство неустой÷ивос-
ти ìоäеëи.
Зна÷ения экоëоãи÷еской эффективности, рас-

с÷итанной по варианту I, поëностüþ совпаäаþт со
зна÷енияìи поëной эффективности, расс÷итан-
ной по варианту IV и, сëеäоватеëüно, также ìоãут
бытü признаны неустой÷ивыìи.

4. ÂÎÇÌÎÆÍÎÑÒÈ È ÎÃÐÀÍÈ×ÅÍÈß ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß ÌÅÒÎÄÀ ÑÅÒÅÂÎÃÎ ÀÑÔ

ÄËß ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ× ÒÅÐÐÈÒÎÐÈÀËÜÍÎÃÎ 
ÝÊÎËÎÃÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÌÅÍÅÄÆÌÅÍÒÀ

В резуëüтате провеäенноãо сравнитеëüноãо ана-
ëиза резуëüтатов оöенки экоëоãо-эконоìи÷еской
эффективности реãионов РФ ìожно сäеëатü вы-
воä, ÷то ìетоä сетевоãо анаëиза среäы функöио-
нирования, при котороì на первоì этапе с поìо-
щüþ базовой ориентированной по вхоäаì ìоäеëи
CCR с постоянныì эффектоì ìасøтаба оöенива-
ется эконоìи÷еская эффективностü реãиона, на
второì этапе с поìощüþ базовой ориентирован-
ной по выхоäаì ìоäеëи CCR с постоянныì эф-
фектоì ìасøтаба и äопоëнитеëüныì вхоäоì, оöе-

Таблица 2
Ðåéòèíã íåêîòîðûõ ðåãèîíàëüíûõ ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåì ïî óäåëüíûì íåãàòèâíûì ýêîëîãè÷åñêèì ýôôåêòàì

РЭС
Выбросы от 
стаöионарных 
исто÷ников

Выбросы авто-
транспорта

Сто÷ные 
воäы

Неäостато÷но 
о÷ищенные
сто÷ные воäы

ТБО Друãие 
отхоäы

Забор 
воäы

Респубëика Коìи 3/77 75/44 56/45 48/61 72/66 59/39 35/7

Каëининãраäская обëастü 73/13 13/1 17/18 26/24 60/4 45/13 75/15

Мурìанская обëастü 6/40 73/43 7/55 2/46 39/30 3/58 7/2

Респубëика Каëìыкия 68/23 2/54 4/24 77/40 9/61 48/69 44/45

Красноäарский край 66/47 50/40 2/69 64/38 24/38 51/73 15/6

Че÷енская Респубëика 35/46 3/57 71/60 78/41 69/41 73/48 13/53

Респубëика Аëтай 42/27 4/42 57/34 76/34 70/11 75/23 77/56

Каì÷атский край 56/58 37/63 8/25 70/30 52/64 34/31 36/1

Чукотский АО 28/37 78/37 13/16 75/17 75/43 7/8 73/36
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нивается экоëоãи÷еская эффективностü реãиона, а
поëная ìера экоëоãо-эконоìи÷еской эффектив-
ности расс÷итывается как среäнее эконоìи÷еской
и экоëоãи÷еской составëяþщих, позвоëяет поëу-
÷итü резуëüтаты, которые впоëне аäекватно отра-
жаþт äействитеëüностü и устой÷ивы к изìенени-
яì ÷исëа анаëизируеìых неãативных экоëоãи÷ес-
ки эффектов. Кроìе тоãо, äанный ìетоä уäобен с
вы÷исëитеëüной то÷ки зрения, так как позвоëяет
провоäитü все необхоäиìые рас÷еты тоëüко в
станäартных пакетах прикëаäных проãраìì сво-
боäноãо äоступа.
В ка÷естве еще оäноãо преиìущества преäëо-

женноãо поäхоäа ìожно отìетитü тот факт, ÷то в
отëи÷ие от свертки экоëоãи÷еской и эконоìи÷ес-
кой составëяþщей в еäиный показатеëü с поìо-
щüþ реøения заäа÷и АСФ с еäини÷ныì вхоäоì
(вариант I), при котороì веса при кажäой из коì-
понент выбираþтся такиì образоì, ÷тобы ìакси-
ìизироватü поëнуþ эффективностü объекта, рас-
÷ет поëной экоëоãо-эконоìи÷еской эффективнос-
ти как среäнеãо арифìети÷ескоãо эконоìи÷еской
и экоëоãи÷еской составëяþщих (вариант III) на-
зна÷ает иì равные веса. При реøении разëи÷ных
практи÷еских заäа÷ территориаëüноãо экоëоãи-
÷ескоãо ìенеäжìента веса ìоãут назна÷атüся экс-
пертныì путеì в зависиìости от тоãо, какая из
коìпонент поëной экоëоãо-эконоìи÷еской эф-
фективности иìеет боëее важное зна÷ение. Это
преäоставëяет äопоëнитеëüные возìожности äëя
реøения разëи÷ных управëен÷еских заäа÷.
В ка÷естве неäостатка преäëоженноãо поäхо-

äа ìожно отìетитü нетраäиöионное äëя ìоäеëей
АСФ преäставëение коне÷ных резуëüтатов рас÷ета
ìер эффективности. Так как ни оäна из РЭС в
варианте III не иìеет поëной эффективности, рав-
ной еäиниöе, то в резуëüтате нет оäнозна÷ноãо по-
ниìания, скоëüко и какие же объекты признаватü
эффективныìи. Граниöа экоëоãи÷еской эффек-
тивности варианта III форìируется путеì «выво-
ра÷ивания» кëастера ПО, наибоëее уäаëенных от
ãраниöы экоëоãи÷еской неэффективности, опре-
äеëяеìой при поìощи ориентированной по выхо-
äаì ìоäеëи CCR второãо этапа, вхоäаìи которой
явëяþтся ВРП и ÷исëенностü насеëения реãиона.
Оäнако в сìысëе поëу÷ения практико-ориентиро-
ванных резуëüтатов äанный неäостаток несущест-
венен.
Отìетиì, ÷то, хотя оöенка экоëоãи÷еской и

эконоìи÷еской эффективности РЭС в сравнении
с äруãиìи реãионаìи и иìеет важное прикëаäное
зна÷ение, наибоëüøее коëи÷ество поëезной ин-
форìаöии äëя принятия управëен÷еских реøений
ìожно извëе÷ü из анаëиза резуëüтатов рас÷ета так
называеìых проекöий ПО на ãраниöу эффектив-
ности. Проекöии ìоãут рассìатриватüся как öе-

ëевые параìетры вхоäов иëи выхоäов, äостижение
которых позвоëяет неэффективныì ПО äости÷ü
эффективности. Рас÷ет проекöий по кажäоìу вхо-
äу в input-oriented ìоäеëях и по кажäоìу выхоäу
в output-oriented ìоäеëях осуществëяется во всех
станäартных пакетах прикëаäных проãраìì оäно-

вреìенно с рас÷етоì ìеры эффективности6. Преä-
ëоженная в äанной работе ìоäификаöия сетевоãо
АСФ с äопоëнитеëüныì вхоäоì на второì этапе
позвоëяет явныì образоì поëу÷итü зна÷ения öе-
ëевых параìетров по ресурсаì РЭС (труäу, капи-
таëу, энерãии), необхоäиìые äëя äостижения еãо
эконоìи÷еской эффективности и расс÷итатü зна-
÷ения öеëевых параìетров по неãативныì экоëо-
ãи÷ескиì эффектаì, необхоäиìые äëя äостиже-
ния еãо экоëоãи÷еской эффективности. Дëя рас-
÷ета öеëей РЭС по неãативныì экоëоãи÷ескиì
эффектаì äостато÷но уìножитü их реаëüные зна-
÷ения на 1 – θ*, ãäе θ* — ìера эффективности РЭС,
расс÷итанная по ìоäеëи CCR, ориентированной
по выхоäаì.
В систеìах реãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо ìе-

неäжìента öеëевые параìетры по кажäоìу из не-
ãативных экоëоãи÷еских эффектов ìоãут испоëü-
зоватüся при установëении квот на выбросы
преäприятий, форìуëировке öеëей реãионаëüных
прироäоохранных проãраìì, отборе инвестиöион-
ных проектов по строитеëüству новых иëи реконс-
трукöии иìеþщихся проìыøëенных объектов, а
также при разработке орãанизаöионно-эконоìи-
÷еских ìеханизìов стиìуëирования преäприятий
к перехоäу на наиëу÷øие äоступные техноëоãии.
Расс÷итываеìые автоìати÷ески (в пакетах при-

кëаäных проãраìì) äëя кажäоãо объекта так назы-
ваеìые бен÷ìарки, ìоãут сëужитü ориентироì при
выборе направëения äействий äëя äостижения эф-
фективности РЭС. Анаëизируя произвоäства, на-
хоäящиеся в реãионах со схожей структурой эко-
ноìики, опреäеëяеìых как бен÷ìарки äëя äанной
конкретной РЭС, ìожно выäеëитü коìпëекс тех-
ноëоãий, позвоëяþщих снизитü неãативные воз-
äействия на окружаþщуþ среäу. Такиì образоì,
ìетоä также позвоëяет боëее обоснованно прини-
ìатü реøения по выбору направëений техноëоãи-
÷ескоãо развития.
Необхоäиìо отìетитü проãности÷еские воз-

ìожности ìетоäа, который позвоëяет оöенитü, ка-
киì образоì изìенится коìпëексная экоëоãо-эко-
ноìи÷еская эффективностü реãиона, есëи при осу-
ществëении прироäоохранных ìероприятий ÷астü
из ìоäеëируеìых неãативных экоëоãи÷еских эф-
фектов снизится на опреäеëеннуþ веëи÷ину.

6 Резуëüтаты рас÷етов öеëевых параìетров не привеäены в
äанной работе тоëüко из-за оãрани÷ений по объеìу статüи.

pb0616.fm  Page 45  Wednesday, November 23, 2016  11:23 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

46 CONTROL SCIENCES ¹ 6 • 2016

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Метоä сетевоãо анаëиза среäы функöиониро-
вания — АСФ, активно развиваеìый в настоящее
вреìя в нау÷ной ëитературе äëя öеëей анаëиза и
оöенки эффективности äеятеëüности иерархи÷ес-
ких объектов и структур, ìожет бытü успеøно
приìенен äëя реøения øирокоãо кëасса заäа÷
экоëоãи÷ескоãо АСФ. Эффективностü кажäоãо
произвоäственноãо объекта в äанноì сëу÷ае естес-
твенныì образоì разбивается на еãо эконоìи÷ес-
куþ и экоëоãи÷ескуþ эффективностü, которые ìо-
ãут бытü оöенены покоìпонентно, ÷то существен-
но в практике принятия управëен÷еских реøений.
Важное преиìущество, которое äает при этоì се-
тевой АСФ, закëþ÷ается в возìожности ввеäения
äопоëнитеëüных вхоäов в ìоäеëü на этапе оöенки
еãо экоëоãи÷еской эффективности. В приëожении
к заäа÷аì оöенки экоëоãо-эконоìи÷еской эффек-
тивности реãионов это позвоëяет ввести в рас-
сìотрение не тоëüко ка÷ество произвоäственноãо
ìенеäжìента, но и ка÷ество ìенеäжìента сферы
ЖКХ, вносящеãо существенный вкëаä в объеì не-
ãативных экоëоãи÷еских эффектов, проявëяþщих-
ся в реãионе.
Преäëоженный в äанной работе поäхоä к

оöенке экоëоãо-эконоìи÷еской эффективности
реãионаëüных эконоìи÷еских систеì ëеãко реаëи-
зуеì с вы÷исëитеëüной то÷ки зрения в станäарт-
ных пакетах прикëаäных проãраìì (DEA Frontier,
MaxDEA, Open Source DEA), а потоìу не требует
спеöиаëüных коìпетенöий äëя реøения практи-
ко-ориентированных заäа÷ и ìожет бытü äоста-
то÷но ëеãко внеäрен в äействуþщуþ систеìу ре-
ãионаëüноãо экоëоãи÷ескоãо ìенеäжìента.
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ÄÀÍÍÛÕ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Å.À. Ìèêðèí, Ñ.Ê. Ñîìîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Распреäеëенные систеìы обработки äанных
разëи÷ноãо назна÷ения (корпоративные систеìы,
систеìы спеöиаëüноãо назна÷ения, сервисные сис-
теìы общеãо äоступа) — это сëожные аппаратно-
проãраììные коìпëексы. Коìпоненты таких сис-
теì ìоãут нахоäитüся на боëüøих расстояниях äруã
от äруãа и объеäиняþтся в еäинуþ систеìу с поìо-
щüþ спеöиаëüноãо систеìноãо проãраììноãо обес-
пе÷ения и канаëов связи. Распреäеëенные систеìы
обработки äанных (РСОД) строятся, как правиëо,
на основе ãëобаëüных, корпоративных иëи вы÷ис-
ëитеëüных сетей спеöиаëüноãо назна÷ения.
В проöессе работы таких систеì возìожны раз-

ëи÷ные инöиäенты, которые ìоãут привести к по-
явëениþ оøибо÷ных äанных, к оøибо÷ныì ре-
зуëüтатаì реøения заäа÷ и обработки запросов
систеìой, а в крайнеì сëу÷ае и к невозìожности
норìаëüноãо функöионирования РСОД, т. е. к по-
тере систеìой работоспособности, ее отказу.
Дëя повыøения безопасности работы систеì

обработки äанных ввоäят разëи÷ноãо роäа избы-
то÷ностü [1, 2]. В ÷астности, заäа÷а обеспе÷ения
сохранности испоëüзуеìых систеìой äанных ре-
øается ãëавныì образоì приìенениеì инфорìа-
öионной избыто÷ности (созäаниеì и хранениеì
резервных äанных). Основныì ìетоäоì обеспе÷е-

ния сохранности äанных сëужит ìетоä резервиро-
вания, который преäпоëаãает испоëüзование иäен-
ти÷ной избыто÷ности (созäание и хранение копий
äанных) и/иëи неиäенти÷ной (созäание и хране-
ние преäысторий äанных).
Дëя РСОД, базируþщихся на вы÷исëитеëüных

сетях и работаþщих в жестких усëовиях реаëüноãо
ìасøтаба вреìени, характерны некоторые осо-
бенности, основная из которых состоит в наëи÷ии
существенных оãрани÷ений на вреìя обработки
запросов к äанныì систеìы и на вреìя реøения
заäа÷ в систеìе. В резуëüтате при÷иной отказа сис-
теìы ìожет статü не тоëüко выхоä из строя ее ап-
паратных эëеìентов, но и превыøение вреìенеì
реøения заäа÷и иëи обработки запроса некоторо-
ãо установëенноãо ëиìита.
Дëя повыøения безопасности работы РСОД

реаëüноãо вреìени разëи÷ных кëассов и назна÷е-
ния приìеняется ìетоä резервирования испоëüзу-
еìых систеìой ìассивов äанных.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

К РСОД, работаþщих в режиìе реаëüноãо вре-
ìени, преäъявëяþтся жесткие требования ко вре-
ìени реакöии систеìы (обработка запросов иëи
реøение заäа÷ в систеìе). Поэтоìу коэффиöиент
ãотовности систеìы Kã сëужит основныì показа-
теëеì ка÷ества функöионирования таких систеì.

Рассìотрены ìетоäы повыøения наäежности работы распреäеëенных систеì обработки
äанных, работаþщих в реаëüноì ìасøтабе вреìени. Пере÷исëены особенности и харак-
теристики таких систеì по сравнениþ с систеìаìи обработки äанных, работаþщиìи в
обы÷ноì режиìе. Поëу÷ены анаëити÷еские выражения äëя рас÷ета коэффиöиента ãо-
товности таких систеì. Сфорìуëированы заäа÷и оптиìизаöии резервирования äанных в
распреäеëенных систеìах обработки äанных реаëüноãо вреìени.

Ключевые слова: распреäеëенная систеìа обработки äанных, реаëüное вреìя, оптиìаëüное резер-
вирование, коэффиöиент ãотовности.
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Соãëасно кëасси÷ескоìу опреäеëениþ [1, 3], ко-
эффиöиент ãотовности систеìы — это вероятностü
тоãо, ÷то систеìа окажется работоспособной в про-
извоëüный ìоìент вреìени, кроìе пëанируеìых
периоäов, в те÷ение которых работа систеìы по
назна÷ениþ не преäусìатривается.
Дëя äостижения ìаксиìаëüноãо зна÷ения ко-

эффиöиента ãотовности систеìы обработки äан-
ных, работаþщей в реаëüноì вреìени, необхоäи-
ìо обеспе÷итü ìиниìуì вреìени нахожäения ее в
неработоспособноì состоянии. Оäин из ìетоäов,
позвоëяþщий ìиниìизироватü вреìя ее нахожäе-
ния в неработоспособноì состоянии, закëþ÷ается
в резервировании ìассивов äанных, с которыìи
она работает.
Дëя повыøения безопасности функöионирова-

ния систеì обработки äанных (СОД) разëи÷ных
кëассов и назна÷ения в настоящее вреìя øироко
приìеняþтся три основные стратеãии резервиро-
вания инфорìаöии, которые у÷итываþт особен-
ности обновëения и испоëüзования ìассивов äан-
ных [2, 4, 5].
Стратегия I закëþ÷ается в испоëüзовании не-

котороãо ÷исëа копий основноãо ìассива äанных.
В сëу÷ае, есëи основной ìассив разруøен, то äëя
проäоëжения реøения заäа÷и систеìа перехоäит к
испоëüзованиþ первой еãо копии, есëи же и она
разруøена, то испоëüзуется сëеäуþщая копия и т. ä.
Стратегия II основывается на у÷ете особеннос-

тей обновëения текущих ìассивов äанных и за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то вìесто копий текущеãо ìас-
сива испоëüзуþтся еãо преäыстории (преäыäущие
версии ìассива и журнаëы их изìенений). В сëу-
÷ае разруøении текущеãо ìассива запускается спе-
öиаëüная проãраììа, которая восстанавëивает раз-
руøенный ìассив с испоëüзованиеì еãо преäыäу-
щей версии и записей из журнаëа изìенений. Есëи
восстановëение закон÷иëосü неуäа÷но, то текущий
ìассив восстанавëивается из сëеäуþщей преäыс-
тории и т. ä.
Стратегия III это сìеøанная стратеãия, ис-

поëüзуþщая возìожности первых äвух стратеãий
резервирования, т. е. она испоëüзует как копии,
так и преäыстории текущеãо ìассива äанных. Сна-
÷аëа испоëüзуþтся копии ìассива в соответствии
со стратеãией I, а затеì, в сëу÷ае неуäа÷и восста-
новëения из копий, испоëüзуþтся преäыстории
ìассива в соответствии со стратеãией II.
Поä отказоì РСОД реаëüноãо вреìени, буäеì

пониìатü превыøение вреìенеì реøения заäа÷и
(обработки запроса) систеìой некоторой заäан-
ной пороãовой веëи÷ины tn. Вреìя, необхоäиìое

äëя восстановëения разруøенноãо резерва ìасси-
ва äанных, испоëüзуеìоãо в РСОД реаëüноãо вре-

ìени, обозна÷иì как tв. В соответствии с приве-

äенныì опреäеëениеì коэффиöиент ãотовности

Kã = E(t*)/x,

ãäе x — среäнее вреìя реøения заäа÷и, т. е. вреìя
ìежäу ìоìентоì на÷аëа реøения заäа÷и и ìоìен-
тоì вреìени, коãäа систеìа ãотова приступитü к
реøениþ сëеäуþщей заäа÷и; E(t*) — среäнее вреìя
работоспособноãо состояния систеìы, зна÷ение
котороãо опреäеëяется äаëее (сì. форìуëу (1)).
Вреìя x опреäеëяется по форìуëе:

x = E(Tv) + (1 – ρv)tв,

ãäе (1 – ρv) — вероятностü тоãо, ÷то при реøении

заäа÷и буäут разруøены резервируеìые ìассивы
äанных; E(Tv) — среäнее вреìя реøения заäа÷и без

у÷ета затрат вреìени на восстановëение разруøен-
ных ìассивов äанных.
Зна÷ение среäнеãо вреìени E(Tv) зависит от то-

ãо, какая из трех ν = I, II, III, стратеãий резерви-
рования ìассивов äанных приìеняется в систеìе.
Вреìя пребывания запроса в РСОД реаëüноãо

вреìени состоит из вреìени ω ожиäания запроса
в о÷ереäи на обработку и вреìени T собственно
обработки запроса в систеìе. Отказ систеìы при
обработке запроса наступает, есëи T + ω > tn. Из-

вестны работы, в которых опреäеëяþтся äисöип-
ëины äиспет÷еризаöии обработки запросов, обес-
пе÷иваþщие ìиниìаëüное среäнее вреìя ожиäа-
ния запроса в о÷ереäи. В äанной работе основное
вниìание посвящено выбору оптиìаëüных ìето-
äов резервирования ìассивов äанных, которые
позвоëяþт снизитü вероятностü отказа систеìы
уже на этапе обработки запросов, теì саìыì со-
кращая вреìя обработки запроса в систеìе.
Пустü иìеется ситуаöия, коãäа 0 ≤ ω ≤ tn. Так как

вреìя ω ожиäания запроса в о÷ереäи на обработку
сëу÷айная веëи÷ина, то вреìя T, в те÷ение кото-
роãо возìожна обработка запроса без отказа сис-
теìы, также сëу÷айная веëи÷ина: T = tn – ω.

Допустиì, ÷то äëя сëу÷айной веëи÷ины T заäа-
на функöия распреäеëения FT(t) = P{T < t}. Тоãäа,

в соответствии с привеäенныì выøе опреäеëени-
еì отказа, вреìя t* работоспособноãо состояния
систеìы ìожно преäставитü в виäе зависиìости от
зна÷ения T (рис. 1):

t* = 
x при T x,>
T при T x.≤⎩

⎨
⎧
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Среäнее вреìя E(t*) работоспособноãо состоя-
ния систеìы

E(t*) = xP{T > x} + tfT(t)dt, (1)

ãäе P{T > x} = 1 – FT(x); fT(t) = dFT(t)/dt.

Преäпоëожиì, ÷то рассìатриваеìуþ наìи
систеìу РСОД реаëüноãо вреìени ìожно отнести
к кëассу систеì ìассовоãо обсëуживания типа
M/M/1. На вхоä систеìы поступает пуассоновс-
кий поток запросов с интенсивностüþ λ. Вреìя
обсëуживания запросов распреäеëено по показа-
теëüноìу закону с параìетроì μ. В таких систеìах
вреìя ожиäания в о÷ереäи на обсëуживание опи-
сывается функöией распреäеëения [6]

W(t) = P{ω < t} = 1 – βe–μ(1 – β),

ãäе β = λx = λμ–1 — коэффиöиент испоëüзования
систеìы.

Допустиì, ÷то наì заäано зна÷ение tn. Тоãäа
(рис. 2)

T = 

Так как при 0 ≤ ω ≤ tn выпоëняется T = tn – ω,
то при 0 < t ≤ tn событиþ ω < t соответствует нера-
венство T > tn – t. В этоì сëу÷ае справеäëиво вы-
ражение:

P{ω < t} = P{T > tn – t} при 0 < t ≤ tn.

Сëеäоватеëüно,

P{T > tn – t} = 

Так как P{T < tn – t} = 1 – P{T > tn – t}, то, за-
ìенив tn – t на τ, поëу÷иì:

P{T < τ} = 

Перейäя от τ к t, окон÷атеëüно поëу÷иì:

FT(t) = P{T < t} = 

Отсþäа äëя P{T > x} = 1 – P{T < x}:

P{T > x} = 

В соответствии с форìуëой (1) и с у÷етоì сäе-
ëанных преäпоëожений поëу÷иì, ÷то среäнее вре-
ìя E(t*) работоспособноãо состояния РСОД реаëü-
ноãо вреìени опреäеëяется по форìуëе:

E(t*) =

= 

ãäе W = βx/(1 – β) — среäнее вреìя ожиäания за-
проса в о÷ереäи на обработку.

0

x

∫

Рис. 1. Зависимость времени t * работоспособного состояния
системы от времени Т, в течение которого возможна обработка
запроса

Рис. 2. Зависимость времени Т от времени w ожидания запроса
в очереди на обработку

tn ω при ω tn,<–

0 при ω tn.≥⎩
⎨
⎧

0 при t 0,≤
ω t<{ } при 0 t tn,≤<

1 при t tn.>⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
P

1 при τ tn,≥

1 ω tn τ–<{ } при 0– τ tn,<≤

0 при τ 0.<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

P

1 при t tn,≥

βe
μ 1 β–( ) tn t–( )–

 при 0 t tn,<≤

0 при t 0.<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

0 при t tn,≥

1 βe
μ 1 β–( ) tn x–( )–

 при 0– x tn,<≤

1 при x 0.<⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

x 1 βe
μ 1 β–( ) tn x–( )–

–[ ] We
μ 1 β–( )tn–

1 βe 1 β–( )–[ ]+

при 0 x tn,<≤

0 при x tn,≥⎩
⎪
⎨
⎪
⎧
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На основе привеäенных резуëüтатов поëу÷иì:

Kã = B(λ, x, tn) при 0 ≤ x < tn,

ãäе B(λ, x, tn) = 1 – β + Ѕ

Ѕ [1 – βe(1 – β)].
Анаëиз функöии B(λ, x, tn) показывает, ÷то [5]:

— при β → 0 (x → 0 иëи λ → 0)Kã → 1;

— Kã → 0 при β → 1;

— Kã → 1 при tn → ∞;

— при tв . E(Tv) äëя стратеãий резервирования I,

II и III выпоëняется соотноøение  >  > .

2. ÊÎÝÔÔÈÖÈÅÍÒ ÃÎÒÎÂÍÎÑÒÈ ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ 
ÑÈÑÒÅÌÛ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Оäна из особенностей работы РСОД реаëüноãо
вреìени состоит в тоì, ÷то при äеöентраëизован-
ноì хранении ресурсов систеìы äëя обработки за-
просов ìожно приìенятü разëи÷ные äисöипëины
обработки. Основные из них [4, 5]:

1) запрос äëя еãо обработки аäресуется в бëи-
жайøий (соãëасно некотороìу критериþ) узеë с
необхоäиìыìи ресурсаìи систеìы;

2) запрос аäресуется äëя обработки оäновре-
ìенно в K узëов с ресурсаìи систеìы;

3) запрос, поëу÷енный в j-ì узëе, посëеäова-
теëüно переäается по соäержащиì ресурсы систе-
ìы узëаì пути äëиной K, на÷инаþщеãося в j-ì уз-
ëе, äо тех пор, пока в некотороì узëе этоãо пути за-
прос не буäет успеøно обработан систеìой ëибо
не буäут пройäены все K узëов этоãо пути;

4) из j-ãо узëа, в котороì поëу÷ен запрос, этот
запрос поо÷ереäно направëяется в K бëижайøих
узëов с ресурсаìи систеìы äо тех пор, пока ëибо
в некотороì узëе он не буäет успеøно обработан,
ëибо не буäут опроøены все K узëов.

Дëя äисöипëины 1 обработки запросов в РСОД
реаëüноãо вреìени опреäеëиì зна÷ение коэффи-
öиента Kã ãотовности систеìы по отноøениþ к об-

работке всех возникаþщих в сети запросов к РСОД
и зна÷ение коэффиöиента ãотовности Kãj систеìы

по отноøениþ к обработке запросов, выäанных в
j-ì узëе сети.
В соответствии с äисöипëиной 1 инфорìаöи-

онный запрос äëя обработки аäресуется в бëижай-
øий узеë с ресурсаìи систеìы. В этоì сëу÷ае

Kãj = ψjirjiB(λi, xi, tni)rij = ψjirjiBirij.

Зäесü:

ψji = 

Jp — ìножество инäексов узëов сети с ресурсаìи
РСОД реаëüноãо вреìени;

tni = 

tз — среäнее вреìя заäержки сообщений в сети;

λi = (Vj + Ujψji), ãäе Vj — интенсивностü запро-

сов на ìоäификаöиþ ресурсов систеìы, а Uj — ин-
тенсивностü инфорìаöионных запросов к систе-
ìе, возникаþщих в узëе j.
Коэффиöиент ãотовности Kã систеìы по отно-

øениþ к обработке всех запросов, возникаþщих в
сети, опреäеëяется по форìуëе:

Kã = (Vj + Uj)Kãj/ (Vj + Uj). (2)

Анаëоãи÷ныì образоì поëу÷аþтся форìуëы,
привеäенные в табë. 1, äëя опреäеëения Kãj при

e
1 β–( ) tn/x 1–( )– β

1 β–
------------ e

1 β–( )tn/x–

Kã
I Kã

III Kã
II

i Jp∈
∑

i Jp∈
∑

1 есëи запрос из узëа j аäресуется в узеë i;,
0 в противноì сëу÷ае;⎩

⎨
⎧

tn 2tз при i j;≠–

tn при i j;=⎩
⎨
⎧

j 1=

N

∑

Таблица 1
Ôîðìóëû ðàñ÷åòà õàðàêòåðèñòèê ñèñòåìû

Дисöипëина 
обработки
запросов

Характеристики Kãj и tni

1 Kãj = 

tni = 

2 Kãj = 1 – 

tni = 

3
Kãj = 

 = tn – (m + 1 – yj)tз – 

im, i∝ ∈ Nj

4
Kãj = 

 = tn – (m – yj)2tз – 

im, i∝ ∈ Nj

ψjirjiBirij
i Jр∈
∑

tn – 2tз при i ≠ j,
tn при i = j

1 Birjirij–( )
i Nj∈
∏

tn – 2tз при i ≠ j,
tn при i = j

rij1
rim jBim

m 1=

K

∑ 1 Piα 1–
–( )riα 1– iα

α 2=

m

∏

tnim
Wiα

xiα
+( )

α 1=

m 1–

∑

rjim
rim jBim

m 1=

K

∑ 1 rji∝
Piα

rim j–( )
α 1=

m 1–

∏

tnim
Wiα

xiα
+( )

α 1=

m 1–

∑

j 1=

N

∑
j 1=

N

∑
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испоëüзовании äисöипëин 2, 3 и 4 обработки за-
просов [3].
В форìуëах табë. 1 приняты обозна÷ения:
Nj — ìножество инäексов узëов сети, в которые

ìожно аäресоватü äëя обработки инфорìаöион-
ные запросы, возникøие в узëе j;

yj = 

 = /(1 – );

K = |Nj |.

3. ÀÍÀËÈÇ ÝÔÔÅÊÒÈÂÍÎÑÒÈ ÄÈÑÖÈÏËÈÍ
ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÇÀÏÐÎÑÎÂ

Провеäеì ка÷ественнуþ оöенку эффективнос-
ти рассìатриваеìых äисöипëин обработки запро-
сов в РСОД реаëüноãо вреìени в сìысëе веëи÷ин
Kãj и Kã в сëу÷ае, коãäа систеìа построена на ос-
нове оäнороäной поëносвязной вы÷исëитеëüной
сети, соäержащей равноìерно распреäеëенный
резерв ìассивов äанных систеìы.
У÷итывая поëносвязностü и оäнороäностü

вы÷исëитеëüной сети и у÷итывая форìуëы (сì.
табë. 1), ìожно показатü, ÷то справеäëивы нера-
венства [4]:

 > ,   > ,   > ,

 > ,   > ,

ãäе инäексы 1, 2, 3 и 4 соответствуþт äисöипëинаì
1, 2, 3 и 4 обработки запросов.

Справеäëивостü неравенства  >  сëеäует

из соотноøения (1 – P)r < r(1 – r)P, которое вы-
поëняется, так как 0 < r < 1. В итоãе справеäëиво
соотноøение

 >  >  > ,

из котороãо также сëеäует и справеäëивостü нера-
венства:

 >  >  > .

Сфорìуëируеì поëу÷енные резуëüтаты в виäе
утвержäения.
Утверждение. Применение дисциплины 2 обра-

ботки запросов по сравнению с применением дисцип-
лин 1, 3 и 4 обеспечивает наибольшее значение ко-
эффициента готовности РСОД реального времени,
построенной на базе однородной полносвязной вычис-
лительной сети.

В вы÷исëитеëüных сетях возìожны разнообраз-
ные варианты разìещения резервов РСОД реаëü-
ноãо вреìени, обеспе÷иваþщие разëи÷ные зна÷е-
ния стоиìости и наäежности функöионирования
систеìы. В связи с этиì возникает пробëеìа по-
иска оптиìаëüноãо разìещения резерва по узëаì
вы÷исëитеëüной сети.

4. ÇÀÄÀ×À ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÐÅÇÅÐÂÈÐÎÂÀÍÈß
Â ÐÀÑÏÐÅÄÅËÅÍÍÎÉ ÑÈÑÒÅÌÅ ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÄÀÍÍÛÕ 

ÐÅÀËÜÍÎÃÎ ÂÐÅÌÅÍÈ

Заäа÷а оптиìаëüноãо резервирования ìассивов
äанных, испоëüзуеìых в РСОД реаëüноãо вреìе-
ни, соãëасно критериþ ìаксиìуìа коэффиöиента
ãотовности систеìы форìуëируется сëеäуþщиì
образоì: необхоäиìо найти такое разìещение X
резерва по узëаì вы÷исëитеëüной сети, ÷тобы за-
траты ресурсов систеìы на обработку поступаþ-
щих запросов не превыøаëи некотороãо ëиìита
при ìаксиìаëüно возìожноì зна÷ении коэффи-
öиента Kã ãотовности систеìы, т. е.:

Kã → max

при ZP(X ) ≤ ,

xk ≤ ,  k = ,

ãäе X = (xk); xk — объеì резерва, разìещенноãо в
k-ì узëе сети.
Зна÷ение коэффиöиента Kã опреäеëяется по

форìуëе (2), а затраты ZP(X ) — по форìуëаì, по-
ëу÷енныì в работе [4] и привеäенныì в табë. 2.

1, есëи j Nj;∈

0, есëи j Nj;∉⎩
⎨
⎧

Wiα
βia xiα

βiα

Kãj
2 Kãj

1 Kãj
2 Kãj

3 Kãj
2 Kãj

4

Kãj
3 Kãj

1 Kã j
4 Kãj

1

Kãj
4 Kãj

3

Kãj
2 Kãj

4 Kã j
3 Kãj

1

Kã
2 Kã

4 Kã
3 Kã

1

Таблица 2
Çàâèñèìîñòü çàòðàò ðåñóðñîâ ñèñòåìû

îò äèñöèïëèíû îáðàáîòêè çàïðîñîâ

Дис-
öип-
ëина

Затраты ZP

1 ZP = 

2 ZP = 

3 ZP = 

4
Z = Zjk(xk)

ji ∈ Nj, i = 

Ujψjk Vjyk+( )ZPjk xk( )
k 1=

N

∑
j 1=

N

∑

Ujψjk Vjyk+( )ZPjk xk( )
k 1=

N

∑
j 1=

N

∑

Uj Vjyk+( )ZPjk xk( )
k 1=

N

∑
j 1=

N

∑

Uj 1 rjji
Pji

xji
( )rji j

–[ ] Vjyk+
i 1=

n j k,( ) 1–

∏
⎩ ⎭
⎨ ⎬
⎧ ⎫

k 1=

N

∑
j 1=

N

∑

1 K,

S

xk 1 N,
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Возìожна также постановка обратной заäа÷и
оптиìаëüноãо распреäеëения резерва ресурсов
РСОД реаëüноãо вреìени по узëаì сети, в которой
в ка÷естве критерия оптиìизаöии принят ìини-
ìуì затрат ZP(X ), а на зна÷ение коэффиöиента ãо-
товности систеìы наëожены оãрани÷ения, т. е.:

ZP(X ) → min

при

Kãj ≥ ,  j ∈ Jз,

xk ≤ ,  k = .

Зäесü Jз — ìножество инäексов узëов сети, в ко-
торых возникаþт запросы к систеìе.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Кратко рассìотрены ìетоäы повыøения наäеж-
ности функöионирования распреäеëенных систеì
обработки äанных, работаþщих на базе вы÷исëи-
теëüных сетей в режиìе реаëüноãо вреìени, путеì
резервирования инфорìаöионных и проãраììных
ресурсов систеìы. Рассìотрены особенности и ха-
рактеристики таких систеì по сравнениþ с сис-
теìаìи обработки äанных, работаþщиìи в обы÷-
ноì режиìе.
Дëя систеì, построенных на базе вы÷исëитеëü-

ной сетей, поëу÷ены анаëити÷еские выражения
äëя опреäеëения основноãо показатеëя наäежнос-
ти их функöионирования — коэффиöиента ãотов-
ности — с у÷етоì жестких оãрани÷ений на вреìя
поëу÷ения ответа на запрос. При этоì у÷итывается
возìожностü приìенения разëи÷ных äисöипëин

обработки запросов к систеìе. Сфорìуëированы
заäа÷и оптиìизаöии резервирования ìассивов äан-
ных в систеìе по критериþ ìаксиìуìа коэффи-
öиента ее ãотовности и ìиниìуìа затрат на об-
работку запросов. Привеäенные резуëüтаты ìоãут
бытü поëезны при проектировании распреäеëен-
ных систеì обработки äанных, работаþщих в раì-
ках ãëобаëüных, корпоративных иëи вы÷исëитеëü-
ных сетей спеöиаëüноãо назна÷ения.
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ÏÎÄÕÎÄ Ê ÔÐÀÃÌÅÍÒÍÎÌÓ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÞ 
ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ

ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ
(ÍÀ ÏÐÈÌÅÐÅ ÃÐÀÔÀ ÐÀÇÌÅÐÀ 7Ѕ7)

Â.À. Âåäåøåíêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В настоящей работе поä öифровыìи систеìаìи
(ЦС) пониìаþтся ìоäеëи ìноãоìаøинных иëи
ìноãопроöессорных вы÷исëитеëüных систеì, от-
ражаþщие необхоäиìые äиаãности÷еские свойст-
ва и параìетры анаëизируеìых вы÷исëитеëüных
систеì. Анаëизируþтся ЦС со структурой ìини-
ìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа (на приìере ãрафа
разìера 7Ѕ7).
Миниìаëüный квазипоëный ãраф образуется

на основе оäнороäноãо äвуäоëüноãо ãрафа, оäну
äоëþ котороãо составëяþт коììутаторы mЅm, а
äруãуþ — m-портовые абоненты. Зна÷ение m вы-
бирается ìиниìаëüныì, при котороì ëþбые äва
узëа в оäной äоëе связаны σ путяìи äëины äва ÷ерез
разные узëы в äруãой äоëе. В оäной äоëе иìеется
n коììутаторов, а в äруãой — n абонентов. Каж-
äый такой путü прохоäит ÷ерез оäин коììутатор,
и разные пути прохоäят ÷ерез разные коììутато-
ры. Дëя рассìатриваеìых топоëоãий параìетры n
и m связаны соотноøениеì n = m(m – 1)/σ + 1 и
не ìоãут бытü взяты произвоëüно [1, 2]. Приìер
такоãо ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу

ëþбой парой абонентов привеäен на рисунке äëя
n = 7, m = 4, σ = 2.
В ÷исëе возìожных обëастей приìенения ãра-

фов с поäобной структурой называþт отказоустой-
÷ивые ìноãоìаøинные вы÷исëитеëüные систеìы
реаëüноãо вреìени, ãäе, наприìер, поäìножество
верøин оäной äоëи преäставëяет совокупностü
проöессорных эëеìентов иëи вы÷исëитеëüных ìа-
øин, а поäìножество верøин äруãой äоëи — коì-
ìутаторы [3, 4].
Заäа÷и äиаãностирования ЦС со структурой

ìиниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа разìера 7Ѕ7 с
äвуìя путяìи ìежäу ëþбой парой абонентов рас-
сìатриваëисü в работах [5—7]. Особенностü иссëе-
äованных ЦС состоит в наëи÷ии у кажäоãо коììу-
татора ÷етырех вхоäных и ÷етырех выхоäных ëиний
связи, соеäиняþщих еãо с ÷етырüìя соответству-
þщиìи абонентаìи. Провеäенные иссëеäования
показаëи, ÷то резуëüтаты äиаãностирования коì-
понентов анаëизируеìых ЦС зависят от ряäа фак-
торов:

— структурных особенностей анаëизируеìой
ЦС, в ÷астности, от параìетра m — ÷исëа портов
абонентов;

Разработан вариант поäхоäа к äиаãностированиþ, соãëасно котороìу исправный äиа-
ãности÷еский ìонитор (ДМ) проверяет по оäноìу сеìü абонентов öифровой систеìы.
Посëе реìонта обнаруженных неисправных абонентов ДМ поо÷ереäно проверяет сеìü
фраãìентов, кажäый из которых вкëþ÷ает в себя коììутатор и ÷етыре ëинии связи. Да-
ëее ДМ раскоäирует поëу÷енный синäроì проверок, переäает äиаãноз обсëуживаþщеìу
персонаëу äëя реìонта неисправных коìпонентов. Диаãности÷еский тест кажäоãо фраã-
ìента состоит из øести проверок и не зависит от ÷исëа абонентов и коììутаторов в öиф-
ровой систеìе.

Ключевые слова: öифровая систеìа, абонент, коììутатор, ëиния связи, фраãìентное äиаãностиро-
вание, раскоäирование.
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— поëноты äиаãности÷ескоãо теста относитеëü-
но ÷исëа и виäов обнаруживаеìых неисправных
коìпонентов;

— выбранноãо ìетоäа äиаãностирования;
— выбранноãо ìетоäа раскоäирования резуëü-

татов выпоëненных проверок.
Экспериìентаëüно установëено, ÷то выбран-

ные (и преäставëенные в статüях [5, 6]) табëиöа
проверок, ìетоäы äиаãностирования и раскоäиро-
вания ãарантируþт в рассìатриваеìой ЦС äосто-
верное правиëüное оäнократное (без реìонта)
äиаãностирование не боëüøе:

— äвух неисправных абонентов и äвух неис-
правных коììутаторов при исправноì состоянии
всех ëиний связи иëи

— оäноãо неисправноãо абонента и трех неис-
правных коììутаторов при исправноì состоянии
всех ëиний связи иëи

— äвух неисправных ëиний связи при исправ-
ноì состоянии всех абонентов и коììутаторов.
Среäи основных при÷ин, вëияþщих на оöенки

резуëüтатов выпоëненных проверок, сëеäует выäе-
ëитü такие:

— äиаãности÷еский тест построен äëя иäенти-
фикаöии неисправных коìпонентов всей ЦС;

— уìенüøение ÷исëа выпоëняеìых проверок
тоãо иëи иноãо коìпонента (по сравнениþ с ÷ис-
ëоì потенöиаëüно возìожных), есëи проверяþщий
абонент, преäназна÷енный äëя контроëя состоя-
ния проверяеìой поäсистеìы, в которуþ вхоäит
äанный коìпонент, неисправен иëи поäозревается
в неисправности.
В настоящей статüе преäëаãается äруãой поä-

хоä к äиаãностированиþ неисправных коìпонен-
тов ЦС со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо
ãрафа, позвоëяþщий бëаãоäаря боëее активноìу
испоëüзованиþ äиаãности÷ескоãо ìонитора уве-
ëи÷итü ÷исëо äостоверно иäентифиöируеìых не-
исправных коìпонентов.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Исхоäная ìноãоìаøинная вы÷исëитеëüная сис-
теìа со структурой ìиниìаëüноãо квазипоëноãо
ãрафа разìера 7Ѕ7 с äвуìя путяìи ìежäу ëþбой
парой абонентов преäставëена äиаãности÷ескиì
ãрафоì, у котороãо n верøин оäной äоëи преäстав-
ëяþт абоненты (проöессоры) систеìы, n верøин
äруãой äоëи — коììутаторы, на рисунке кажäый
абонент связан с кажäыì äруãиì абонентоì äвуìя
ëинияìи связи, прохоäящиìи ÷ерез äва разных
коììутатора.
Буäеì с÷итатü, ÷то äопускаþтся устой÷ивые

кратные отказы абонентов, коììутаторов, ëиний
связи, при÷еì неисправности коìпонентов таковы,
÷то прекращаþт работу тех коìпонентов, в кото-
рых они возникëи, и не вëияþт на работоспособ-

ностü сìежных коìпонентов. Буäеì с÷итатü также,
÷то из-за конструктивных оãрани÷ений в äанной
ЦС вхоäная и выхоäная ëиния связи испоëüзуþт
общий (оäин) провоä (анаëоã поëуäупëексноãо
режиìа). В этоì сëу÷ае требуется äиаãностироватü
с то÷ностüþ äо оäной äвунаправëенной ëинии свя-
зи ìежäу абонентоì и коììутатороì.
Орãанизаöией проöессов äиаãностирования раз-

ëи÷ных коìпонентов ЦС и обработкой поëу÷ен-
ных резуëüтатов заниìается исправный ДМ, кото-
рый нахоäится во внеøнеì ìоäуëе, иìеþщиì äо-
ступ к кажäоìу абоненту.
Требуется разработатü поäхоä к äиаãностиро-

ваниþ (с реìонтоì) неисправных коìпонентов
анаëизируеìой ЦС, обеспе÷иваþщий äостовер-
нуþ иäентификаöиþ хотя бы оäноãо неисправноãо
коìпонента.

2. ÏÎÄÕÎÄ Ê ÔÐÀÃÌÅÍÒÍÎÌÓ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÞ 
ÍÅÈÑÏÐÀÂÍÛÕ ÊÎÌÏÎÍÅÍÒÎÂ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ

ÃÐÀÔÀ ÐÀÇÌÅÐÀ 7Ѕ7

Оäин из перспективных способов увеëи÷ения
÷исëа äостоверно äиаãностируеìых неисправных
коìпонентов закëþ÷ается в приìенении поäхоäа к
фраãìентноìу äиаãностированиþ ЦС, в соответс-
твии с которыì иäентифиöированные неисправ-
ные коìпоненты заìеняþтся на исправные и ак-
тивно испоëüзуþтся возìожности исправноãо ДМ,
иìеþщеãо äоступ к кажäоìу абоненту. Иссëеäова-
ния вариантов äанноãо поäхоäа показаëи, ÷то äëя
искëþ÷ения неоäнозна÷ных äиаãнозов неисправ-
ных абонентов и приìыкаþщих ëиний связи не-
обхоäиìо разäеëитü во вреìени проöеäуры äиа-
ãностирования этих коìпонентов.
Дëя реаëизаöии такоãо поäхоäа разäеëиì про-

öесс äиаãностирования ЦС на äва этапа: проверка

Схема цифровой системы со структурой минимального квази-
полного графа S7,4,2:
1—7 — абоненты; 8—14 — коììутаторы; ДМ — äиаãности÷ес-
кий ìонитор
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абонентов и проверка фраãìентов, вкëþ÷аþщих в
себя оäин коììутатор и ÷етыре ëинии связи. Дëя
проверки работоспособности коìпонента с преä-
поëаãаеìыì характероì функöионирования (ра-
бота — отказ) со стороны проверяþщеãо ìоäуëя
äостато÷но посëатü к неìу запрос, на который
проверяеìый коìпонент äоëжен äатü ответ в те÷е-
ние заäанноãо интерваëа вреìени Δτ. Отсутствие
ответа в те÷ение интерваëа Δτ сëужит признакоì
проявëения (обнаружения) неисправности коì-
понента.
На первом этапе ДМ посыëает о÷ереäноìу або-

ненту Aj, j = 1, ..., 7, запрос о еãо состоянии. Есëи
абонент Aj исправен, то он отправëяет ответ ДМ,
который фиксирует оöенку rj = 0. Есëи в те÷ение
интерваëа Δτ ответ не приäет, то ДМ фиксирует
оöенку rj = 1. Поскоëüку кажäый абонент прове-
ряется по оäино÷ке, то фиксируеìая оöенка (rj = 0
иëи 1) оäнозна÷но опреäеëяет техни÷еское состо-
яние проверенноãо абонента: исправен иëи нет.
Посëе проверки всех абонентов ДМ переäает по-
ëу÷енные оöенки обсëуживаþщеìу персонаëу äëя
заìены на исправные тех абонентов, äëя которых
поëу÷ены оöенки rj = 1.

Второй этап состоит из сеìи поäэтапов. На
кажäоì из них ДМ с поìощüþ исправных або-
нентов проверяет о÷ереäной фраãìент систеìы,
вкëþ÷аþщий в себя коììутатор и присоеäинен-
ные к неìу ÷етыре ëинии связи. Поскоëüку разные
фраãìенты ЦС ìоãут иìетü контакты тоëüко ÷ерез
общих абонентов, то в äаëüнейøеì буäеì рассìат-
риватü унифиöированный фраãìент: ноìера 1, 2,
3, 4 присвоиì ëинияì связи, соеäиняþщиì коì-
ìутатор 5 с соответствуþщиìи внеøниìи або-
нентаìи. Дëя приìенения поëу÷енных äаëее ре-
зуëüтатов к конкретныì фраãìентаì ЦС необхо-
äиìо заìенитü эти унифиöированные ноìера на
ноìера коììутатора и ëиний связи рассìатривае-
ìоãо фраãìента. В табë. 1 показана такая заìена
äëя фраãìента, вкëþ÷аþщеãо в себя коììутатор 8
и ëинии связи, соеäиняþщие еãо с абонентаìи 1,
2, 3, 4.
Техни÷еское состояние унифиöированноãо

фраãìента äиаãностируется ДМ с поìощüþ øести
проверок, показанных в табë. 2. В стоëбöе «Про-
веряеìые поäсистеìы Uj,i,k» äëя абонента Aj, j = 1,
2, 3, 4, записаны ноìера коììутатора 5 и ëиний
связи, вхоäящих в состав поäсистеì Uj, i,k, прове-
ряеìых абонентоì Aj. Исправные абоненты Aj и Ak

вынесены в отäеëüные стоëбöы.
Шестü проверок (сì. табë. 2), образуþт поëный

тест äëя контроëя исправности øести путей, ко-
торые возìожны ìежäу ëþбой парой из ÷етырех
абонентов, проверяþщих фраãìент, состоящий из
коììутатора 5 и ÷етырех приëеãаþщих ëиний свя-

зи. Возвращаясü к параìетраì фраãìента, ìожно
написатü, ÷то поëный тест в табë. 2 вкëþ÷ает в се-
бя P проверок, ãäе P = m (m – 1)/2.
Кажäая проверка выпоëняется сëеäуþщиì об-

разоì. О÷ереäноìу абоненту Aj ДМ переäает ко-
ìанäу «Пересëатü абоненту Ak ÷ерез коììутатор ci

сообщение о проверке pj,i,k. Абонент Ak, поëу÷ив
такое сообщение, поäтвержäает еãо поëу÷ение
äиаãности÷ескоìу ìонитору, который заносит в
кëетку стоëбöа «Оöенка rj,i,k» оöенку 0. Есëи в те-
÷ение интерваëа Δτ такоãо поäтвержäения от або-
нента Ak не прихоäит, то ДМ заносит в эту же кëет-
ку оöенку 1. Посëе записи в кëетку оöенки 0 иëи 1
ДМ переäает сëеäуþщеìу абоненту Aj из табë. 2
сообщение о необхоäиìости выпоëнения о÷ереä-
ной проверки. Такие äействия выпоëняþтся äëя
всех проверок (сì. табë. 2). Это возìожно, так как
посëе выпоëнения первоãо этапа все абоненты ис-
правны (возìожно, посëе заìены обнаруженных
неисправных абонентов).
Посëе выпоëнения всех øести проверок в стоë-

бöе «Оöенка rj, i,k» буäет записан øестиразряäный
синäроì проверок Rx, раскоäирование котороãо
äаст äиаãноз — ноìера неисправных и исправных
коìпонентов анаëизируеìоãо фраãìента.
Дëя раскоäирования резуëüтатов проверок и

форìирования äиаãноза воспоëüзуеìся аëãебро-
ëоãи÷ескиì ìетоäоì [7]. Напоìниì еãо основные
поëожения.
А. Коìпонент с ноìероì s ìожет бытü в äвух

состояниях: исправен — неисправен, закоäируеì

Таблица 1
Òàáëèöà ñîîòâåòñòâèÿ äëÿ êîììóòàòîðà 8

Ноìер коìпонента в уни-
фиöированноì фраãìенте Линии связи

1 (1-8), (8-1)
2 (2-8), (8-2)
3 (3-8), (8-3)
4 (4-8), (8-4)

Таблица 2
Óíèôèöèðîâàííàÿ òàáëèöà ïðîâåðîê

№ 
п/п

Про-
верка 
pj,i,k

Або-
нент 
Aj

Проверяеìые 
поäсистеìы 

Uj,i,k

Або-
нент 
Ak

Оöен-
ка rj,i,k

1 p1,5,2 A1 1, 5, 2 A2

2 p2,5,3 A2 2, 5, 3 A3

3 p3,5,4 A3 3, 5, 4 A4

4 p4,5,1 A4 4, 5, 1 A1

5 p1,5,3 A1 1, 5, 3 A3

6 p2,5,4 A2 2, 5, 4 A4
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эти состояния буëевой переìенной s (совпаäаþ-
щей с ноìероì коìпонента s —äëя упрощения
посëеäуþщих преобразований), приниìаþщей зна-
÷ение  äëя исправноãо коìпонента и зна÷ение s
äëя неисправноãо коìпонента.
Функöиþ техни÷ескоãо состояния коìпонен-

тов с ноìераìи 1, 2, ..., k запиøеì так:

 = • • ...•  — все коìпоненты исправны

при нуëевой оöенке резуëüтата их проверки тес-
тоì pj (оöенка );

Fj = 1 ∨ 2 ∨ ... ∨ k — хотя бы оäин из коìпонен-
тов неисправен при еäини÷ной оöенке резуëüтата
их проверки тестоì pj (оöенка rj).
Б. Метоä раскоäирования оöенок резуëüтатов

тестирования на ìножестве проверок p1, ..., pk со-
стоит из сëеäуþщих этапов.

1. Построитü функöиþ  как конъþнкöиþ

всех функöий , образованных äëя кажäой оöен-

ки  из синäроìа проверок Rx.

2. Построитü функöиþ Φ как конъþнкöиþ всех
функöий Fj, образованных äëя кажäой оöенки rj из
синäроìа проверок Rx.

3. Конъþнкöия Ψ = Φ   посëе преобразова-
ний и упрощений соäержит äизъþнктивные ÷ëе-
ны, кажäый из которых опреäеëяет поäìножество
исправных и неисправных коìпонентов, синäроì
проверки которых совпаäает с Rx.

4. Упроститü отäеëüные функöии Fj, вы÷еркнув

те переìенные, äëя которых в функöии  естü
оäноиìенные переìенные с отриöаниеì (с ÷ертой
сверху).

5. Произвести конъþнктивное переìножение

оставøихся ÷ëенов функöий Fj и функöии , вы-

поëнитü поãëощение ÷ëенов боëüøей äëины ÷ëе-
наìи ìенüøей äëины.

6. Выäеëитü из поëу÷енноãо ëоãи÷ескоãо выра-
жения ÷ëены ìиниìаëüной äëины. Они опреäеëя-
þт äиаãноз — поäìножество коìпонентов, поäоз-
реваеìых в неисправности по резуëüтатаì выпоë-
ненных проверок.
В табë. 3 привеäены резуëüтаты äиаãностирова-

ния некоторых отказовых ситуаöий, поëу÷енные с
испоëüзованиеì проверок (сì. табë. 2) äëя äиа-
ãностирования ÷етырех ëиний связи и коììутато-
ра в оäноì фраãìенте.
Покажеì приìенение аëãеброëоãи÷ескоãо ìе-

тоäа раскоäирования резуëüтатов проверок коì-
понентов на приìере äвух отказовых ситуаöий N5

и N2. (В öеëях сокращения объеìа текста некото-
рые из произвоäиìых операöий буäеì опускатü.)
Как виäно из табë. 3, в отказовой ситуаöии N5

неисправны коìпоненты N5 = 1, 5. Посëе выпоë-
нения øести проверок из табë. 2 поëу÷иì синä-
роì R5 = 111213141516, ãäе ноìер проверки записан
в ка÷естве нижнеãо инäекса поëу÷енной оöенки:
1 иëи 0.
Функöия состояния äëя äанноãо синäроìа иìе-

ет виä:

Ψ5 = (1 ∨ 5 ∨ 2)(2 ∨ 5 ∨ 3)(3 ∨ 5 ∨ 4) Ѕ
Ѕ (4 ∨ 5 ∨ 1)(1 ∨ 5 ∨ 3)(2 ∨ 5 ∨ 4),

посëе переìножения и сокращения поäобных ÷ëе-
нов поëу÷иì

Ψ5 = 5  ∨  1•2•3  ∨ 1•2•4  ∨  1•3•4  ∨  2•3•4,

÷то и показано в строке 5 табë. 3.
В отказовой ситуаöии N2 (табë. 3) неисправ-

ны коìпоненты N2 = 1, 2. Посëе выпоëнения
øести проверок (сì. табë. 2) поëу÷иì синäроì
R2 = 111203141516.

s

Fj 1 2 k

rj

Φ

Fj

rj

Ÿ

Φ

Φ

Φ

Таблица 3
Òàáëèöà ðåçóëüòàòîâ äèàãíîñòèðîâàíèÿ

Nk
Отказовая 
ситуаöия

Синäроì 
проверок Rk

Диаãноз Приìе÷ание

1 1 110203141506 1•2•4•5• Оäнозна÷ный, непоëный

2 1, 2 111203141516 1•2••3•4•5
Оäнозна÷ный, поëный

3 1, 3 111213141506 1•3•2•4•5

4 1, 2, 3 111213141516 5 ∨ 1•2•3 ∨ 1•2•4 ∨ 1•3•4 ∨ 2•3•4

Неоäнозна÷ный, без общей ÷асти5 1, 5 111213141516 5 ∨ 1•2•3 ∨ 1•2•4 ∨ 1•3•4 ∨ 2•3•4

6 5 111213141516 5 ∨ 1•2•3 ∨ 1•2•4 ∨ 1•3•4 ∨ 2•3•4

7 1, 2 11120314 1•2•3•4•5 Оäнозна÷ный, поëный

8 1, 3 11121314 5 ∨ 1•3 ∨ 2•4 Неоäнозна÷ный, без общей ÷асти

3~
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Функöия состояния äëя äанноãо синäроìа иìе-
ет виä:

Ψ2 = (1 ∨ 5 ∨ 2)(2 ∨ 5 ∨ 3)• • •  Ѕ
Ѕ (3 ∨ 5 ∨ 4)(4 ∨ 5 ∨ 1)(1 ∨ 5 ∨ 3)(2 ∨ 5 ∨ 4),

посëе переìножения и сокращения поäобных

÷ëенов поëу÷иì Ψ2 = 1•2• • • , ÷то и показа-
но в кëетке «Диаãноз» строки 2 табë. 3.
Анаëиз записей (сì. табë. 3) позвоëяет сäеëатü

ряä вывоäов.
z Диаãноз, поëу÷енный äëя ситуаöий N4, N5 и N6,
оäинаков потоìу, ÷то оäинаков синäроì прове-
рок äëя этих ситуаöий: он соäержит тоëüко еäини-
öы. В резуëüтате раскоäирования такоãо еäини÷-
ноãо синäроìа поëу÷ается неоäнозна÷ный äиаãноз
(функöия Ψ5), соäержащий пятü вариантов без об-
щей ÷асти:

— неисправен коììутатор 5,
— иëи ÷етыре коìбинаöии трех неисправных из

÷етырех ëиний связи.
Лоãи÷еская при÷ина такой неоäнозна÷ности

закëþ÷ается в тоì, ÷то синäроì проверки кратной
неисправности образуется äизъþнкöией синäро-
ìов проверки оäино÷ных неисправных коìпо-
нентов, вхоäящих в состав кратной неисправнос-
ти. Поскоëüку синäроì проверки неисправноãо
коììутатора еäини÷ный (строка 6 в табë. 3), то
äизъþнктивное äобавëение синäроìов проверки
ëþбых äруãих неисправных коìпонентов (напри-
ìер, коìпонента 1 в строке 5) не ìожет изìенитü
еäини÷ный синäроì коììутатора. Боëее тоãо,
еäини÷ный синäроì проверки ìожет сфорìиро-
ватüся и без у÷астия коììутатора 5 (÷то показано
äëя кратной неисправности коìпонентов 1, 2, 3 в
строке 4 табë. 3); в резуëüтате поëу÷ается тот же
неоäнозна÷ный äиаãноз, как и в строке 6, оäниì
из пяти сëаãаеìых котороãо явëяется правиëüный
äиаãноз (неисправностü коìпонентов 1, 2, 3).
Физи÷еской при÷иной поäобной неоäнозна÷-

ности явëяется испоëüзование коììутатора 5 во всех
øести проверках (сì. табë. 2), ÷то не позвоëяет раз-
ëи÷итü неисправностü коììутатора от кратных не-
исправностей äруãих коìпонентов фраãìента. К со-
жаëениþ, в äанной структуре фраãìента неëüзя пос-
троитü проверки ëиний связи без соеäиняþщеãо их
коììутатора. Это неизбежное сëеäствие äревовиä-
ной структуры фраãìента, не иìеþщеãо то÷ек раз-
ветвëения ìежäу коììутатороì и ëинияìи связи.
z Дëя поëу÷ения боëее опреäеëенноãо äиаãноза
синäроì проверок äоëжен иìетü оäну иëи не-
скоëüко нуëевых оöенок. Действитеëüно, нуëевуþ
оöенку поëу÷ит резуëüтат проверки, в которой
контроëируется состояние исправноãо коììутато-
ра и äвух исправных ëиний связи. При раскоäиро-
вании синäроìа äëя кажäой нуëевой оöенки буäут
построены соответствуþщие функöии состояния

, которые поäтверäят исправностü коììутатора

и äвух соответствуþщих ëиний связи, ÷то устранит
возìожностü неоäнозна÷ных вариантов äиаãноза.
Как виäно из отказовых ситуаöий в строках 1, 2,
3, 7 (сì. табë. 3), наëи÷ие нуëей в синäроìах их
проверок привоäит к оäнозна÷ноìу äиаãнозу äëя
этих ситуаöий.
z В строках 2, 7 и 3, 8 показаны резуëüтаты äиа-
ãноза äëя отказовых ситуаöий (1, 2) и (1, 3) соот-
ветственно. Разëи÷ие закëþ÷ается в ÷исëе прове-
рок из табë. 2. В строках 2, 3 испоëüзованы øестü
проверок из табë. 2, а в строках 7, 8 — тоëüко пер-
вые ÷етыре проверки. Разëи÷ие синäроìов äëя пер-
вых ÷етырех проверок в ситуаöиях 3 и 8 привоäит
к разëи÷иþ äиаãноза. Этот приìер показывает не-
обхоäиìостü испоëüзования боëее поëных äиаãнос-
ти÷еских тестов, ÷тобы поëу÷итü нуëевые оöенки
резуëüтатов выпоëнения отäеëüных проверок.
z Наëи÷ие в синäроìе нескоëüких нуëевых оöе-
нок не вëияет на оäнозна÷ностü äиаãноза, но ìо-
жет оставитü неопреäеëенныì состояние некото-
рых коìпонентов. Так, в строке 1 синäроì иìеет
три нуëевые оöенки, ÷то опреäеëиëо непоëный
äиаãноз: коìпонент 3 оказаëся вне резуëüтата äиа-
ãноза, ÷то отìе÷ено тиëüäой (~) наä öифрой 3.
z Резуëüтаты äиаãностирования некоторых отка-
зовых ситуаöий, показанные в табë. 3, позвоëяþт
утвержäатü, ÷то преäëоженные проöеäуры рас-
сìатриваеìоãо поäхоäа обеспе÷иваþт äостоверное
äиаãностирование:

— от оäноãо äо сеìи неисправных абонентов;
— äо äвух неисправных ëиний связи при ис-

правноì коììутаторе кажäоãо фраãìента;
— неисправноãо коììутатора при неисправ-

ности оäной иëи äвух ëиний связи кажäоãо фраã-
ìента.
Сравнение этих öифр со зна÷енияìи äиаãнос-

тируеìости äëя всей ЦС, привеäенныìи во Вве-
äении, показывает преиìущества äанноãо поäхоäа
при äиаãностировании ЦС с боëüøиì ÷исëоì не-
исправных коìпонентов. Такое свойство преäстав-
ëяется поëезныì при äиаãностировании вновü со-
зäанной ЦС иëи посëе боëüøоãо перерыва в функ-
öионировании по назна÷ениþ.

3. Î ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÈ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÌÈÍÈÌÀËÜÍÎÃÎ ÊÂÀÇÈÏÎËÍÎÃÎ

ÃÐÀÔÀ ÐÀÇÌÅÐÀ 7Ѕ7

Резуëüтаты äиаãностирования ряäа отказовых
ситуаöий (сì. табë. 3), ìожно объеäинитü в äве
ãруппы:

1) äиаãноз оäнозна÷ный, поëный иëи непоëный;
2) äиаãноз неоäнозна÷ный, без общей ÷асти.
Диаãнозы первой ãруппы уäовëетворяþт требо-

ванияì постановки заäа÷и: правиëüно иäентифи-

3 5 4

3 4 5

Fj
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öированы оäин иëи äва неисправных коìпонен-
та. При таких äиаãнозах обсëуживаþщий персонаë
äоëжен заìенитü исправныìи коìпоненты, по-
äозреваеìые в неисправности, и повторитü äиа-
ãностику äëя поäтвержäения исправности восста-
новëенноãо фраãìента.
Диаãнозы второй ãруппы не позвоëяþт äосто-

верно иäентифиöироватü хотя бы оäин неисправ-
ный коìпонент. В связи с этиì преäëаãается äо-
воëüно о÷евиäный вариант выхоäа из поäобных
ситуаöий: заìенитü коììутатор исправныì, пов-
торитü выпоëнение проверок из табë. 2, при этоì
возìожны äва исхоäа:

— синäроì проверок R изìениëся, еãо раскоäи-
рование ìожет äатü боëее опреäеëенный äиаãноз;

— синäроì проверок R не изìениëся, так как
коììутатор быë исправен, в такоì сëу÷ае заìе-
нитü на исправные äве ëинии связи из ÷етырех,
повторитü выпоëнение проверок из табë. 2.
Даже есëи у äанноãо фраãìента быëи неис-

правны все ÷етыре ëинии связи, то посëе заìены
на исправные äвух ëиний связи, в неì останется
äве неисправные ëинии связи. Записи строк 2 и 3
в табë. 3 показываþт, ÷то при испоëüзовании øес-
ти проверок резуëüтируþщий синäроì äвух неис-
правных ëиний связи иìеет оäну нуëевуþ оöенку,
÷то äает оäнозна÷ный и поëный äиаãноз.
В ка÷естве приìера, показываþщеãо возìож-

ные оøибки äанноãо варианта äействий, вернеìся
к табë. 3. Записи строки 4 показываþт неоäнозна÷-
ный äиаãноз без общей ÷асти. Есëи äëя äанной си-
туаöии с÷итатü поäозреваеìыì в неисправности
коììутатор 5 (наиìенüøее поäìножество коìпо-
нентов), то такое реøение окажется оøибо÷ныì,
так как правиëüныì äиаãнозоì явëяется кратная
неисправностü коìпонентов 1, 2 и 3.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëенный поäхоä к фраãìентноìу äиа-
ãностированиþ äëя ЦС со структурой ìиниìаëü-
ноãо квазипоëноãо ãрафа (на приìере ãрафа раз-
ìера 7Ѕ7) состоит из проверок и восстановëения:
сна÷аëа сеìи абонентов, затеì сеìи фраãìентов,
состоящих из коììутатора и ÷етырех приëеãаþ-
щих к неìу ëиний связи. Диаãности÷еские тесты,
испоëüзуеìые äëя проверок кажäой из этих со-
ставëяþщих ЦС, опреäеëяþтся тоëüко совокуп-
ностüþ проверяеìых коìпонентов и не зависят от
÷исëа äруãих коìпонентов ЦС. Основныì пара-
ìетроì, вëияþщиì на объеì необхоäиìых прове-
рок äëя кажäоãо фраãìента, сëужит зна÷ение m —
÷исëо портов оäноãо абонента. Чисëо и проäоëжи-
теëüностü выпоëняеìых проöеäур пропорöионаëü-
ны общеìу ÷исëу ìоäуëей n в оäной äоëе. Что же
касается параìетра σ — ÷исëа путей ìежäу äвуìя
абонентаìи, прохоäящих ÷ерез σ коììутаторов, то
этот параìетр не вëияет на проöеäуры проверок

оäноãо фраãìента, так как пути прохоäят ÷ерез
разные коììутаторы.
Такиì образоì, ìожно закëþ÷итü, ÷то разрабо-

танный поäхоä к äиаãностированиþ неисправных
коìпонентов öифровых систеì со структурой ìи-
ниìаëüноãо квазипоëноãо ãрафа (на приìере ãрафа
разìера 7Ѕ7) преäставëяет собой теорети÷еские
основы äостоверноãо äиаãностирования боëüøоãо
÷исëа неисправных коìпонентов в ЦС рассìат-
риваеìой структуры. Возìожно, разработанный
поäхоä окажется поëезныì при äиаãностировании
вновü созäанных ЦС, построенных на эëеìентной
базе невысокой степени интеãраöии.
Деëо в тоì, ÷то преäставëенный поäхоä к фраã-

ìентноìу äиаãностированиþ ЦС рассìатриваеìой
структуры требует у÷астия обсëуживаþщеãо пер-
сонаëа в заìене неисправных коìпонентов и не
ìожет бытü реаëизован в эëектронных систеìах,
построенных на совреìенной эëеìентной базе.
Дëя восстановëения работоспособности поäобных
эëектронных систеì нужны äруãие поäхоäы, пре-
äусìатриваþщие автоìати÷еское устранение вëи-
яния неисправных коìпонентов.
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ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈß ÎÃÈÁÀÞÙÅÉ
Â ÏÐÈËÎÆÅÍÈßÕ «NETWORK CALCULUS»

À.À. Áàéáóëàòîâ, Â.Ã. Ïðîìûñëîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

«Network calculus» [1] — это относитеëüно но-
вый, активно развиваþщийся разäеë прикëаäной
ìатеìатики, возникøий в конöе проøëоãо века
[2, 3] на основе ìини-пëþс аëãебры [4]. Обëастü
приìенения «Network calculus» — иссëеäование
систеì с о÷ереäüþ. В основноì «Network calculus»
приìеняется äëя рас÷ета характеристик боëüøих
[1] и ìаëых [5] вы÷исëитеëüных сетей, базируþ-
щихся на протокоëе TCP/IP. В посëеäнее вреìя
быëи также сäеëаны попытки приìенитü еãо и äëя
äруãих, не связанных, с сетяìи заäа÷, таких как,
наприìер, рас÷ет ãарантированноãо вреìени ìо-
äификаöии проãраììноãо обеспе÷ения [6].
Оäна из интересных особенностей аппарата

«Network calculus», выäеëяþщая еãо среäи кëас-
си÷еских теорий рас÷ета систеì с о÷ереäüþ (на-
приìер, приëожений теории ìассовоãо обсëужи-
вания), — это преäставëение вхоäящеãо потока
(потока заявок на обсëуживание) в виäе куìуëя-
тивной (с нарастаþщей суììой) функöии. Отсþäа
сëеäует важное отëи÷ие «Network calculus» от ìе-
тоäик рас÷ета сетей [7] — испоëüзование äетерìи-
нированных (реãуëярных), оãрани÷ений на поток
в виäе оãибаþщих потоков, а не их стохасти÷еских
ìоäеëей. Это позвоëяет работатü с боëее øирокиì
кëассоì вхоäящих потоков, äеëает теориþ интуи-
тивно боëее понятной и äоступной в инженерноì
пëане [8].
Как правиëо, в прикëаäных заäа÷ах «Network

calculus» при иссëеäовании сëожных систеì обсëу-
живания äëя простоты рас÷етов испоëüзуþтся ìо-
äеëи оäно- [9] иëи äвухкоìпонентных [1] ëиней-

ных оãибаþщих. Это äает возìожностü поëу÷итü
анаëити÷еские выражения äëя вреìен обсëужи-
вания (заäержек) и о÷ереäей (буферов). Обы÷но
кажäый из иссëеäоватеëей «провоäит» такие оãи-
баþщие, основываясü на своей интуиöии [10]. Оä-
нако интуитивный поäхоä ухуäøает то÷ностü и
снижает öенностü поëу÷аеìых резуëüтатов. Ма-
теìати÷ески обоснованная ìетоäика рас÷ета ëи-
нейных оãибаþщих не встре÷ается в совреìенных
пубëикаöиях. В настоящей работе рассìатрива-
ется оптиìизаöионная заäа÷а рас÷ета ëинейной
оãибаþщей. Привоäятся резуëüтаты реøения äëя
оäно- и äвухкоìпонентной ìоäеëей ëинейной
оãибаþщей вхоäящеãо потока. Привеäен приìер
рас÷ета систеìы обсëуживания (ìоäификаöии)
проãраììноãо обеспе÷ения АСУ разработки Ин-
ститута пробëеì управëения иì. В.А. Трапезни-
кова РАН.

1. ÐÎËÜ ÎÃÈÁÀÞÙÅÉ Â «NETWORK CALCULUS»

Рассìотриì некоторуþ систеìу обсëуживания,
наприìер, вы÷исëитеëüнуþ сетü. Пустü A(t) — ку-
ìуëятивная функöия (cumulative function [1]) вхо-
äящеãо потока äëя этой систеìы, т. е. суììарное
коëи÷ество äанных на вхоäе (наприìер, бит), на-
бëþäаеìых на интерваëе [0, t]. A(t) буäет неотри-
öатеëüной, неубываþщей функöией вреìени. Тоã-
äа огибающая вхоäящеãо потока (arrival curve, enve-
lope [1]) E(t) опреäеëяется сëеäуþщиì образоì:

A(t) – A(s) ≤ E(t – s),  ∀s ≤ t,  t ≥ 0.

О÷евиäно, такиì образоì заäается öеëое ìно-
жество оãибаþщих. Заìетиì, ÷то понятие оãибаþ-

Рассìотрены основные поëожения теории «Network calculus», относящиеся к рас÷ету па-
раìетров систеì обсëуживания. Пояснена роëü оãибаþщей вхоäящеãо потока. Преäëо-
жен способ рас÷ета ëинейной оãибаþщей, поставëена и реøена соответствуþщая опти-
ìизаöионная заäа÷а. Привеäены приìеры рас÷ета оäно- и äвухкоìпонентной ëинейных
оãибаþщих вхоäящеãо потока, а также соответствуþщих вреìен обсëуживания (заäер-
жек) и о÷ереäей äëя систеìы обсëуживания проãраììноãо обеспе÷ения АСУ.

Ключевые слова: оãибаþщая, Network calculus, систеìа обсëуживания, оптиìизаöия, АСУ.
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щей в «Network calculus» нескоëüко отëи÷ается от
кëасси÷ескоãо [11].
Особое зна÷ение иìеет минимальная оãибаþ-

щая вхоäящеãо потока (minimum arrival curve [1]):

E(t) = {A(t + s) – A(s)}. (1)

Записü (1) озна÷ает, ÷то оãибаþщая E(t) опре-
äеëяет верхнþþ ãраниöу потока äанных на ëþбоì
интерваëе t, на÷инаþщеìся в произвоëüный ìо-
ìент вреìени s. Буäеì äаëее называтü оãибаþщуþ,
вы÷исëеннуþ по форìуëе (1), эмпирической.
Рассìотриì приìеры испоëüзования оãибаþ-

щей äëя рас÷ета характеристик сетей. Обозна÷иì
D(t) куìуëятивнуþ функöиþ выхоäящеãо потока,
которая опреäеëяется как суììарное коëи÷ество
äанных на выхоäе. Тоãäа äëя систеì без потерü
время обслуживания иëи задержка (delay [1]) dl(t)
и длина очереди иëи разìер необхоäиìоãо буфера
(backlog [1]) bl(t) опреäеëяþтся как

dl(t) = inf{τ ≥ 0: A(t) ≤ D(t + τ)}, (2)

bl(t) = A(t) – D(t). (3)

Оäин из основных теорети÷еских резуëüтатов
«Network calculus» закëþ÷ается в утвержäении, ÷то
ìаксиìаëüные зна÷ения вреìени обсëуживания
(заäержки) и äëины о÷ереäи ìожно вы÷исëятü с
поìощüþ оãибаþщих, а не реаëüных куìуëятив-
ных функöий. В форìуëах äëя вы÷исëения вреìен
обсëуживания (заäержек) и о÷ереäей (2) и (3) ìож-
но заìенитü куìуëятивнуþ функöиþ вхоäящеãо
потока ее оãибаþщей, а куìуëятивнуþ функöиþ
выхоäящеãо потока — функцией обслуживания (ser-
vice curve [1]), которая опреäеëяет ìиниìаëüное
ãарантированное обсëуживание систеìы. В этоì
сëу÷ае равенства заìеняþтся на неравенства, но
оãрани÷ения поëу÷аþтся äостато÷но жесткиìи [1].
Обозна÷ив S(t) функöиþ обсëуживания систеìы,
форìуëы (2), (3) ìожно переписатü в виäе:

dl(t) ≤ {inf{τ ≥ 0: E(s) ≤ S(s + τ)}}, ∀t, (4)

bl(t) ≤ {E(s) – S(s)}, ∀t. (5)

Оäнако испоëüзование эìпири÷еской оãибаþ-
щей (1) в форìуëах (4) и (5) äовоëüно затруäни-
теëüно. Наибоëее простыìи и уäобныìи в приìе-
нении форìуëы (4) и (5) становятся в сëу÷ае ëи-
нейных оãибаþщих вхоäящих потоков и ëинейных
функöий обсëуживания.
Функöии обсëуживания реаëüных устройств

коìпüþтерных сетей (серверов, коììутаторов,

øëþзов, и äр.) в боëüøинстве сëу÷аев, äействи-
теëüно, явëяþтся ëинейныìи и иìеþт виä [1]:

S(t) = (6)

ãäе R — скоростü обсëуживания, T — заäержка об-
сëуживания. Они ìоãут бытü взяты из паспортных
äанных ëибо поëу÷ены экспериìентаëüно.
Оãибаþщие вхоäящих потоков ìоãут бытü ап-

проксиìированы ëинейныìи функöияìи из физи-
÷еских соображений. Дëя вы÷исëения ìаксиìаëü-
ных зна÷ений вреìени обсëуживания (заäержки) и
äëины о÷ереäи в соответствии с форìуëаìи (4) и
(5) необхоäиìо найти пряìуþ (касатеëüнуþ), оãра-
ни÷иваþщуþ эìпири÷ескуþ оãибаþщуþ (1) свер-
ху. Линейные оãибаþщие вхоäящих потоков иìе-
þт виä [1]:

E(t) = rt + b, (7)

ãäе r — скоростü потока, b — «вспëеск». Назовеì
пряìуþ (7) оäнокоìпонентной оãибаþщей.
Такиì образоì, в сëу÷ае функöий обсëужива-

ния виäа (6) и оãибаþщих виäа (7) форìуëы (4) и
(5) ìожно преобразоватü к виäу [1]:

dl = b/R + T, (8)

bl = rT + b. (9)

Из форìуëы (8) сëеäует, ÷то при поиске оäно-
коìпонентной ëинейной оãибаþщей (7) äëя рас-
÷ета ìаксиìаëüноãо вреìени обсëуживания необ-
хоäиìо искатü пряìуþ с ìаксиìаëüныì «вспëес-
коì» b.
В некоторых сëу÷аях оãрани÷итü эìпири÷ескуþ

оãибаþщуþ (1) преäпо÷титеëüнее не оäной пря-
ìой (7), а äвуìя:

E(t) = min{r1t + b1, r2t + b2}, (10)

ãäе r1 — пиковая скоростü, b1 — ìаксиìаëüный
разìер пакета, r2 — устой÷ивая скоростü, b2 —
«вспëеск». Назовеì кривуþ (10) äвухкоìпонент-
ной оãибаþщей. Такая оãибаþщая испоëüзуется,
наприìер, в ìоäеëи «IntServ» [12] ка÷ества обсëу-
живания в сетях на основе протокоëа TCP/IP.
Дëя äвухкоìпонентной оãибаþщей форìуëы

äëя вреìени обсëуживания (заäержки) и äëины
о÷ереäи, анаëоãи÷ные форìуëаì (8) и (9), иìеþт
боëее сëожный виä [1]:

dl =  + T, (11)

bl = r2T + b2 +

+ ((r1 – R)+ – r1 + r2), (12)

ãäе (•)+ = 0, есëи (•) < 0.

sup
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2. ÇÀÄÀ×À ÐÀÑ×ÅÒÀ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÎÃÈÁÀÞÙÅÉ

2.1. Ðàñ÷åò îäíîêîìïîíåíòíîé îãèáàþùåé

Реøиì заäа÷у рас÷ета оäнокоìпонентной ëи-
нейной оãибаþщей. Уто÷ниì, ÷то заäа÷а состоит в
аппроксиìаöии эìпири÷еской оãибаþщей (1) ëи-
нейной оãибаþщей (7), которая äоëжна оãрани-
÷иватü эìпири÷ескуþ оãибаþщуþ сверху и иìетü
ìаксиìаëüно возìожное зна÷ение «вспëеска» b.
Дëя уäобства реøения оптиìизаöионной заäа÷и
заìениì усëовие ìаксиìуìа «вспëеска» на усëо-
вие ìиниìуìа скорости потока r (ìиниìуìа уãëо-
воãо коэффиöиента пряìой). Такая заìена äопус-
тиìа при поиске ëинейной оãибаþщей äëя рас÷ета
ìаксиìаëüноãо вреìени обсëуживания (8). Дëя
рас÷ета ìаксиìаëüной äëины о÷ереäи (9) необхо-
äиìо ìаксиìизироватü оба параìетра: «вспëеск» и
скоростü.
Отìетиì, ÷то иäея реøения äанной заäа÷и ос-

нована на известноì ìетоäе опорных векторов [13].
В ÷астности, поäобная заäа÷а реãрессии по опор-
ныì вектораì уже встре÷аëасü в пубëикаöиях [14].
Перейäеì к переìенныì x и y и поставиì заäа÷у

сëеäуþщиì образоì. Дана эìпири÷еская оãибаþ-
щая — неубываþщая посëеäоватеëüностü то÷ек:

(xi, yi),  xi ≥ 0,  yi ≥ 0,  xi + 1 ≥ xi,  yi + 1 ≥ yi,

i = 1, ..., N.

Необхоäиìо найти оптиìаëüнуþ ëинейнуþ
оãибаþщуþ (касатеëüнуþ к эìпири÷еской и оãра-
ни÷иваþщуþ ее сверху), заäаннуþ уравнениеì:

y = kx + b, (13)

с наиìенüøиì уãëоì накëона (k), наибоëее бëиз-
куþ к то÷каì эìпири÷еской оãибаþщей (рис. 1).
За ìеру бëизости пряìой (13) к то÷ке (xi, yi)

приìеì веëи÷ину – yi = kxi + b – yi.

Обозна÷иì ξi øирину поëосы, в которуþ äоëж-
на вписатüся эта веëи÷ина. Тоãäа

Зäесü ε — параìетр, характеризуþщий разìер
оøибки, с которой заäаны зна÷ения эìпири÷ес-
кой оãибаþщей. Первое неравенство описывает
то÷ки, ëежащие ниже пряìой, второе неравенст-
во — то÷ки, ëежащие выøе пряìой. Возìожностü
существования то÷ек выøе пряìой объясняется
наëи÷иеì оøибки ε. Отìетиì, ÷то поëоса буäет пе-
реìенной øирины, поскоëüку кажäой то÷ке (xi, yi)
соответствует свое зна÷ение ξi.

Тоãäа оптиìизаöионная заäа÷а состоит в ìини-
ìизаöии кваäрати÷ноãо функöионаëа:

k2 + C ξi → (14)

при выпоëнении усëовий:

(15)

В функöионаëе (14) ìножитеëü 1/2 при k и
кваäрати÷ная степенü взяты äëя уäобства, C — уп-
равëяþщий параìетр, позвоëяþщий реãуëироватü
соотноøения ìежäу äвуìя оптиìизируеìыìи ве-
ëи÷инаìи (k и ξ).
Реøение заäа÷и (14), (15) привеäено в Приëо-

жении.

2.2. Ðàñ÷åò äâóõêîìïîíåíòíîé îãèáàþùåé

Реøиì заäа÷у äëя äвухкоìпонентной ëинейной
оãибаþщей. Пустü заäана та же эìпири÷еская оãи-
баþщая:

(xi, yi),  xi ≥ 0, yi ≥ 0,  xi + 1 ≥ xi,  yi + 1 ≥ yi,

i = 1, ..., N.

В этоì сëу÷ае необхоäиìо найти не оäну пря-
ìуþ (13), а äве, такие ÷то оãибаþщая

y(x) = min{k1x + b1, k2x + b2}.

yi'

kxi b yi–+ ξi ε,+≤

yi kxi– b– ε.≤⎩
⎨
⎧

1
2
---

i 1=

N

∑ min
k ξ,

kxi b yi–+ ξi ε+≤ i, 1 ... N;, ,=

yi kxi– b– ε≤ i, 1 ... N;, ,=

k 0;≥
b 0;≥
ξi 0≥ i, 1 ... N., ,=⎩

⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

Рис. 1. Расчет однокомпонентной линейной огибающей входя-
щего потока
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В соответствии с ìоäеëüþ «IntServ» на параìет-
ры пряìых необхоäиìо наëожитü оãрани÷ения:
k1 > k2, b1 < b2, которые заäаþт усëовия оптиìи-
заöии: ìиниìизироватü k2 и ìаксиìизироватü k1.
Буäеì с÷итатü, ÷то сìена коìпоненты (пряìой)
происхоäит в то÷ке (xn, yn).

В этоì сëу÷ае оптиìизаöионная заäа÷а, анаëо-
ãи÷ная заäа÷е (14), (15), иìеет виä:

B  +  → (16)

при выпоëнении усëовий:

(17)

В выражении (16) ξ1i и ξ2i — øирина поëосы äëя
первой и второй коìпоненты соответственно; ε —
разìер оøибки; параìетр C опреäеëен, как в фор-
ìуëе (14); параìетр B позвоëяет реãуëироватü со-
отноøения ìежäу äвуìя коìпонентаìи оãибаþ-
щей (выбирается в соответствии с преäпоëаãаеìой
то÷кой сìены коìпоненты). Анаëити÷еское реøе-
ние заäа÷и (16), (17) äовоëüно труäоеìко. Данная
заäа÷а реøена ÷исëенно.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÐÀÑ×ÅÒÀ ËÈÍÅÉÍÎÉ ÎÃÈÁÀÞÙÅÉ

На основе изëоженных в § 2 аëãоритìов рас÷ета
ëинейной оãибаþщей и ÷исëенных ìетоäов разра-
ботана проãраììа äëя ЭВМ, которая проверена на
тестовых äанных с известныìи параìетраìи k и b.
Резуëüтаты ÷исëенных рас÷етов параìетров k и b
показаëи хороøее соответствие с заäанныìи зна-
÷енияìи.
Изëоженные аëãоритìы и их ÷исëенная реаëи-

заöия приìеняëисü также äëя оöенки реаëüноãо
вхоäящеãо потока. Быë провеäен рас÷ет ëинейной
оãибаþщей äëя систеìы обсëуживания проãраì-
ìноãо обеспе÷ения АСУ [6]. Поä обсëуживаниеì в
этоì сëу÷ае пониìаëасü ìоäификаöия проãраì-
ìноãо обеспе÷ения, вхоäящий поток — это поток
заäаний на ìоäификаöиþ (поток эëеìентов ин-
форìаöионной базы).

Заäа÷а быëа реøена äëя оäно- и äвухкоìпо-
нентной ìоäеëей. Параìетры заäа÷и оптиìизаöии
быëи заäаны сëеäуþщиì образоì: ε = 2 % от среä-
неãо зна÷ения yi, i = 1, ..., N, äëя обеих ìоäеëей;
C = 2 — äëя оäнокоìпонентной ìоäеëи, C = 5 —
äëя äвухкоìпонентной ìоäеëи; B = 1.
Чисëенное реøение заäа÷и äаëо сëеäуþщие

зна÷ения параìетров ëинейных оãибаþщих:
оäнокоìпонентной: k = 0,58, b = 97,2; äвухкоì-

понентной: k1 = 2,5, b1 = 39,9, k2 = 0,4, b2 = 128,9.
На рис. 2 ãрафи÷ески преäставëены резуëüтаты

÷исëенных рас÷етов оäнокоìпонентной и äвух-
коìпонентной оãибаþщих: куìуëятивная функ-
öия вхоäящеãо потока, эìпири÷еская и ëинейные
оãибаþщие. По оси 0X отëожено вреìя в рабо÷их
äнях, по оси 0Y — ÷исëо эëеìентов инфорìаöион-
ной базы.
На основе поëу÷енных оãибаþщих провеäен

рас÷ет вреìени обсëуживания и о÷ереäи. В ка÷ес-
тве функöии обсëуживания испоëüзоваëасü функ-
öия y = 52,31(x – 0,12) (поëу÷ена в работе [6]).
Рас÷еты провеäены по форìуëаì (8), (9) äëя

оäнокоìпонентной оãибаþщей и (11), (12) — äëя
äвухкоìпонентной. Поëу÷ены сëеäуþщие резуëü-
таты:

— при испоëüзовании оäнокоìпонентной оãи-
баþщей: вреìя обсëуживания dl = 1,98 раб. äн.;
äëина о÷ереäи bl = 97,3 эëеìентов;

— при испоëüзовании äвухкоìпонентной оãи-
баþщей: вреìя обсëуживания dl = 0,88 раб. äн.;
äëина о÷ереäи bl = 40,2 эëеìентов.
Есëи рассìатриватü поëу÷енные резуëüтаты как

оöенку ìаксиìаëüных зна÷ений о÷ереäей и вре-
ìен обсëуживания, то обе ìоäеëи оãибаþщей ока-
заëисü правиëüныìи. Факти÷еские о÷ереäи и вре-

1
k1
----- C ξ1i

2

i 1=

n

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

k2
2 C ξ2i

i n=

N

∑+
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

min
k1 k2 ξ1 ξ2, , ,

k1xi b1 yi–+ ξ1i ε+≤ i, 1 ... n;, ,=

k2xi b2 yi–+ ξ2i ε+≤ i, n ... N;, ,=

yi k1xi– b1– ε≤ i, 1 ... n;, ,=

yi k2xi– b2– ε≤ i, n ... N;, ,=

k1 0;  k2 0;  k1 k2;>≥≥

b1 0;  b2 0;  b1 b2;<≥≥

ξ1i 0≥ i, 1 ... n;, ,=

ξ2i 0≥ i, n ... N., ,=⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Рис. 2. Одно- и двухкомпонентная огибающие:
cumulative — куìуëятивная функöия вхоäящеãо потока;
empirical — эìпири÷еская оãибаþщая; 1-linear — оäнокоìпо-
нентная ëинейная оãибаþщая, 2-linear — äвухкоìпонентная
ëинейная оãибаþщая
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ìена обсëуживания никоãäа не превосхоäиëи вы-
÷исëенных зна÷ений. Оäнако оäнокоìпонентная
оãибаþщая äаëа сиëüно завыøенный резуëüтат.
По наøеìу практи÷ескоìу опыту резуëüтат äвух-
коìпонентной оãибаþщей оказаëся боëее бëиз-
киì к реаëüныì зна÷енияì.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Матеìати÷ески обоснованный рас÷ет ëиней-
ной оãибаþщей вхоäящеãо потока в приëожениях
«Network calculus» иìеет важное зна÷ение: он уст-
раняет произвоë в выборе оãибаþщей и теì саìыì
повыøает то÷ностü вы÷исëений и öенностü поëу-
÷аеìых резуëüтатов.
Такой рас÷ет ìожет бытü провеäен на основе

реøения заäа÷и оптиìизаöии. В ка÷естве опти-
ìизируеìых параìетров преäëожено испоëüзоватü
уãëовой коэффиöиент искоìой пряìой и øирину
поëосы, в которуþ äоëжна вписатüся пряìая. Уã-
ëовой коэффиöиент ëинейной оãибаþщей вхоäя-
щеãо потока наибоëее важен, поскоëüку иìенно
он опреäеëяет ìаксиìаëüное вреìя обсëуживания
и äëину о÷ереäи систеìы обсëуживания. Дëя оä-
нокоìпонентной ìоäеëи ëинейной оãибаþщей
(аппроксиìаöия оäной пряìой) заäа÷а свеäена к
заäа÷е кваäрати÷ноãо проãраììирования относи-
теëüно äвойственных переìенных; äëя äвухкоìпо-
нентной ìоäеëи (аппроксиìаöия äвуìя пряìыìи)
анаëити÷еское реøение боëее труäоеìко. Чисëен-
ное реøение заäа÷и поëу÷ено äëя обеих ìоäеëей.
Чисëенный рас÷ет оäно- и äвухкоìпонентной

ëинейных оãибаþщих äëя систеìы обсëуживания
(ìоäификаöии) проãраììноãо обеспе÷ения АСУ
[6] позвоëиë вы÷исëитü ìаксиìаëüные вреìена
обсëуживания и о÷ереäи при ìоäификаöии про-
ãраììноãо обеспе÷ения, которые хороøо соãëасу-
þтся с экспериìентаëüныìи зна÷енияìи.
В закëþ÷ение отìетиì, ÷то похожая заäа÷а воз-

никает и при преäставëении функöии обсëужива-
ния в ëинейноì виäе по известныì эìпири÷ескиì
äанныì. Такая заäа÷а засëуживает отäеëüноãо ис-
сëеäования.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Решение задачи квадратичного программирования для
однокомпонентной огибающей. Реøиì заäа÷у (14), (15).
Лаãранжиан иìеет виä:

L(k, b, ξ, α, α*, β, γ, η) =

= k2 + C ξi + αi(kxi + b – yi – ξi – ε) +

+ (yi – kxi – b – ε) – βiξi – γk – ηb. (18)

По теореìе Куна — Таккера [15] заäа÷а (14), (15) эк-
виваëентна äвойственной заäа÷е поиска сеäëовой то÷ки
функöии Лаãранжа:

(19)

В посëеäних пяти строках выражения (19) записаны
усëовия äопоëняþщей нежесткости. Необхоäиìыì ус-
ëовиеì сеäëовой то÷ки явëяется равенство нуëþ произ-
воäных ëаãранжиана, откуäа сëеäуþт соотноøения:

 = k + (αi – )xi – γ = 0 ⇒

⇒ k = γ – (αi – )xi; (20)

 = (αi – ) – η = 0 ⇒

⇒ (αi – ) – η = 0; (21)

 = C – αi – βi = 0 ⇒ αi + βi = C. (22)

Реøиì заäа÷у (19) äëя то÷ек (xi, yi), ëежащих на пря-

ìой (13), т. е. äëя которых:

ξi = 0. (23)

Буäеì искатü пряìуþ (13), не параëëеëüнуþ оси 0Y
и не прохоäящуþ ÷ерез на÷аëо коорäинат, т. е. äëя ко-
торой k ≠ 0, b ≠ 0. Тоãäа из посëеäних äвух усëовий äо-
поëняþщей нежесткости (19) сëеäует, ÷то γ = 0, η = 0.
Поэтоìу из соотноøения (20) сëеäует:

k = (  – αi)xi, (24)

а из соотноøения (21):

(αi – ) = 0. (25)

Кроìе тоãо, у÷итывая, ÷то βi ≥ 0, из соотноøения (22)

ìожно закëþ÷итü, ÷то

0 ≤ αi ≤ C. (26)

Такиì образоì, поäставëяя форìуëы (23) и (24) в
выражение (18) и у÷итывая оãрани÷ения (25) и (26), за-
äа÷у (19) ìожно свести к заäа÷е кваäрати÷ноãо про-

1
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ãраììирования относитеëüно äвойственных переìен-
ных αi и :

(27)

Реøив заäа÷у (27), ìожно найти k по форìуëе (24).
Дëя нахожäения параìетра b воспоëüзуеìся первыì

усëовиеì äопоëняþщей нежесткости (19) (αi ≠ 0), а так-

же соотноøенияìи (22) и (23):

(28)

Реøив систеìу (28) и найäя нескоëüко зна÷ений па-
раìетра b äëя разëи÷ных то÷ек (xi, yi), резуëüтируþщее

зна÷ение b выбереì как среäнее арифìети÷еское [16].
Такиì образоì, уравнение пряìой (13) найäено, и

поставëенная заäа÷а реøена.
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ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Оöенка состояния объекта — важный этап при
форìировании закона управëения. Приìенитеëü-
но к пробëеìаì управëения в ìеäико-биоëоãи÷ес-
ких систеìах äостоверная оöенка состояния ÷е-
ëовека позвоëяет не тоëüко вовреìя обнаружитü
уãрожаþщие зäоровüþ и жизни сиìптоìы, но и
заранее осуществитü профиëакти÷еские ìеропри-
ятия во избежание тяжеëых посëеäствий в буäущеì.
Эëектрокарäиоãрафия явëяется наибоëее распро-
страненныì ìетоäоì инструìентаëüной äиаãнос-
тики в карäиоëоãии и приìеняется на практике с
1920-х ãã. Пробëеìе интерпретаöии эëектрокар-
äиоãраììы и äиаãностике на ее основе посвящена
обøирная ëитература, разработаны сëожные коì-
пüþтерные систеìы [1, 2]. При этоì важна пер-
ви÷ная обработка резуëüтатов расøифровки ЭКГ
вра÷оì-карäиоëоãоì, при которой äоëжны у÷и-
тыватüся основные характеристики текущеãо со-
стояния паöиента: ÷астота серäе÷ных сокращений
(ЧСС), интерваëüные и аìпëитуäные характерис-
тики ЭКГ. Приìенение совреìенных ìетоäов ана-

ëиза эìпири÷еских äанных позвоëяет у÷естü такие
характеристики и разработатü простой, äеøевый и
понятный практикуþщеìу вра÷у-карäиоëоãу инс-
труìентарий в виäе табëиö и «карäиоëоãи÷еской
ëинейки» äëя оперативной оöенки состояния па-
öиента.
В ка÷естве основных ìаркеров на ЭКГ выäе-

ëяþт зубöы P, Q, R, S и T, как показано на рис. 1,

Рассìотрена пробëеìа вы÷исëения норìаëизованноãо по отноøениþ к ÷астоте серäе÷-
ноãо ритìа зна÷ения эëектрокарäиоãрафи÷ескоãо интерваëа с öеëüþ о÷истки этоãо важ-
ноãо инäикатора работы серäöа от корреëяöии с äëитеëüностüþ серäе÷ноãо öикëа (иëи
÷астотой серäе÷ных сокращений — ЧСС). Преäëожен аëãоритì реãуëяризованноãо ìе-
тоäа наиìенüøих кваäратов äëя рас÷ета норìативноãо зна÷ения интерваëа при ЧСС,
равной 60 уäараì/ìин. Привеäены резуëüтаты приìенения этоãо аëãоритìа äëя перес÷е-
та äëины ЭКГ-интерваëа в äëину корриãированноãо интерваëа. Показано, ÷то коэффи-
öиент корреëяöии ìежäу расс÷итанныìи зна÷енияìи корреãированноãо ЭКГ-интерваëа
и äëиной карäиоöикëа ìенüøе, ÷еì при испоëüзовании всех известных форìуë перес÷е-
та. Такиì образоì, поëу÷ен вариант оöенки äëины ЭКГ-интерваëа практи÷ески поëно-
стüþ независиìый от ЧСС, который ìожно рекоìенäоватü äëя приìенения в кëини÷ес-
кой практике.

Ключевые слова: эëектрокарäиоãраììа, реãуëяризованная поëиноìиаëüная реãрессия, ЭКГ-интер-
ваë, ÷астота серäе÷ных сокращений, корриãированный ЭКГ-интерваë.

Рис. 1. Элементы нормальной электрокардиограммы

ïðàâëåíèå â ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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а также интерваëы ìежäу этиìи зубöаìи: PR, QT,
ST и QRS [3].
Интерваë PR отражает охват возбужäениеì ìи-

окарäа преäсерäий, коìпëекс QRS — систоëу (со-
кращение) жеëуäо÷ков серäöа, интерваë иëи сеã-
ìент ST и зубеö T отражаþт проöесс репоëяри-
заöии ìиокарäа (восстановëения эëектри÷ескоãо
поëя) жеëуäо÷ков, интерваë RR отражает äëитеëü-
ностü карäиоöикëа (веëи÷ины, обратной ЧСС).
Интерваë QT (QRST) суììарно отражает проöессы
äепоëяризаöии и репоëяризаöии ìиокарäа жеëу-
äо÷ков. В спеöиаëüной ëитературе он называется
эëектри÷еской систоëой жеëуäо÷ков [4].
Важностü изу÷ения интерваëа QT связана с теì,

÷то при еãо уäëинении повыøается риск развития
фатаëüных наруøений ритìа, в тоì ÷исëе поëи-
ìорфной жеëуäо÷ковой тахикарäии и тахикарäии
типа «пируэт», развитие которых уãрожает жизни
паöиента и, в боëüøинстве сëу÷аев, сëужит непос-
реäственной при÷иной внезапной серäе÷ной сìер-
ти. Выраженное уäëинение интерваëа QT ìожет
бытü как врожäенныì (всëеäствие ìутаöий опре-
äеëенных ãенов), так и приобретенныì — эëект-
роëитные наруøения, иøеìия ìиокарäа, вëияние
ëекарственных препаратов и äр. [5]. Укоро÷енный
интерваë QT также ассоöиируется с рискоì вне-
запной серäе÷ной сìерти и низкиì пороãоì фиб-
риëëяöии жеëуäо÷ков. Несìотря на то, ÷то внезап-
ная сìертü в отсутствие серäе÷ноãо забоëевания
явëяется относитеëüно реäкиì событиеì, кëини-
÷еская зна÷иìостü äанноãо феноìена высока в си-
ëу тоãо, ÷то еìу ÷аще поäвержены ìоëоäые, зäоро-
вые (за искëþ÷ениеì патоëоãии серäöа) ëþäи [6].
Изу÷ение и корректная оöенка äëитеëüностей

разëи÷ных интерваëов на ЭКГ осëожняется теì,
÷то эти веëи÷ины сиëüно зависят от ЧСС. Напри-
ìер, коэффиöиент корреëяöии äëин интерваëов

QT и RR äостиãает зна÷ений 0,8—0,9 [3]. Зависи-
ìостü от ЧСС зна÷итеëüно затруäняет сравнитеëü-
нуþ оöенку äëитеëüности интерваëов, в тоì ÷исëе
интерваëа QT, на разной ЧСС не тоëüко у разëи÷-
ных паöиентов, но и у оäноãо и тоãо же инäиви-
äууìа при изìенении ЧСС. В ìеäиöине поëüзуþт-
ся норìативныìи зна÷енияìи интерваëа QT при
ЧСС, равной 60 уäараì/ìин. Поскоëüку записü
ЭКГ то÷но при 60 уäарах/ìин невозìожна в сиëу
высокой вариабеëüности серäе÷ноãо ритìа, то раз-
рабатываþтся разëи÷ные ìатеìати÷еские форìу-
ëы äëя перес÷ета изìеренных äëин интерваëов в
äëины, соответствуþщие станäартной ЧСС, рав-
ной 60 уäараì/ìин.

C 1920 ã. в карäиоëоãи÷еской ëитературе преä-
ëожены äесятки форìуë äëя вы÷исëения норìа-
тивноãо зна÷ение QT: Bazett 1920 (Waller 1887),
Fridericia 1920, Mayeda 1934, Adams 1936, Larsen &
Skulason 1941, Ashman 1942, Schlamowitz 1946, Ljung
1949, Simonson 1962, Boudolas 1981, Rickards 1981,
Hodges 1983, Kawataki 1984, Sarma 1984, Kovacs
1985, Van de Water 1989, Lecocq 1989, Rautaharju
1990, Todt 1992, Sagie (Framingham) 1992, Arrowood
1993, Yoshinaga 1993, Wohlfart 1994, Klingfield 1995,
Hodges 1997 и äр. [3]. Истори÷ески первый из преä-
ëоженных ìатеìати÷еских ìетоäов у÷ета зависи-
ìости интерваëа QT от ЧСС принаäëежит Базетту
[7, 8]. Форìуëа оöенки корриãированноãо интер-
ваëа QT (QTc) по Базетту, основанная на форìуëе
Уоëëера äëя ìехани÷еской систоëы (Базетт аäап-
тироваë ее äëя эëектри÷еской систоëы), äо насто-
ящеãо вреìени остается наибоëее попуëярной в
кëини÷еской практике. В табë. 1 привеäены фор-
ìуëы, наибоëее ÷асто испоëüзуеìые вра÷аìи на
практике при рас÷ете äëины корреãированноãо ин-
терваëа QT.

Таблица 1
Ôîðìóëû êîððèãèðîâàíèÿ èíòåðâàëà QT [3, 9, 10]

Название форìуëы Коììентарии к форìуëе

Экспоненöиаëüные форìуëы

Bazett QTc = QT/RR1/2 Широко испоëüзуется, ìожет äаватü оøибо÷ные резуëüтаты как на браäи-
карäии и тахикарäии. Показаëа себя сверхкорректируþщей (т. е. äаëа оøи-
бо÷но короткие интерваëы QTc при браäикарäии и неäокорректируþщей 
(т. е. оøибо÷но уäëиняþщая интерваë QTc) при тахикарäии. Чаще всеãо 
ìожет бытü приìенена äëя коррекöии интерваëа QT интерваëа тоëüко в 
преäеëах äиапазона ЧСС от 50 äо 90 уäаров/ìин

Моäификаöия Bazett QTc = QT/RR0,45 Моäификаöия преäëожена в работе [11]. Может äаватü наäежные резуëü-
таты в боëее øирокоì интерваëе ЧСС, особенно при тахикарäии

Fridericia QTc = QT/RR1/3 Широко испоëüзуется, ìожет äатü боëее наäежные резуëüтаты при тахи-
карäии

Линейные форìуëы
Framingham QTc = QT + 0,154(1 — RR) Может успеøно корриãироватü QT в øирокоì äиапазоне ЧСС
Hodges QTc = QT + 1,75(HR — 60) Может иìетü боëее унифиöированнуþ коррекöиþ на øирокоì äиапазоне 

серäе÷ных ритìов у женщин и ìуж÷ин
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В настоящее вреìя существует практи÷еская
рекоìенäаöия поëüзоватüся форìуëой Bazett при
ЧСС в äиапазоне от 60 äо 100 уäаров/ìин и фор-
ìуëой Framingham вне этоãо интерваëа.
Форìуëы, привеäенные в табë. 1 и основанные

на них физиоëоãи÷еские норìы зна÷ений ин-
терваëа QT, поëу÷ены на äанных ЭКГ взросëых
зäоровых ëþäей. В то же вреìя, иìеþтся тоëüко
еäини÷ные иссëеäования, посвященные изу÷ениþ
взаиìоäействия интерваëов QT и RR в äетскоì воз-
расте в усëовиях быстро ìеняþщихся физиоëоãи-
÷еских проöессов, отражаþщихся на ЧСС. В насто-
ящей работе разработан ìетоä перес÷ета изìерен-
ной на ЭКГ äëины интерваëа QT в еãо норìативное
зна÷ение, испоëüзуþщий проöеäуру построения
реãуëяризованной поëиноìинаëüной реãрессии.
Еãо приìенение позвоëяет поëу÷атü оöенку äëины
интерваëа QT в ìенüøей степени зависящей от
ЧСС в сравнении с äруãиìи ìетоäаìи, а также
аäаптироватü оöенку интерваëа QT к экспериìен-
таëüныì äанныì äëя разëи÷ных возрастных ãрупп
и при разëи÷ных патоëоãиях.

1. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÏÎËÈÍÎÌÈÀËÜÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ
ÄËß ÐÀÑ×ÅÒÀ ÍÎÐÌÀÒÈÂÍÎÃÎ ÇÍÀ×ÅÍÈß ÈÍÒÅÐÂÀËÀ

Дëя рас÷ета норìативноãо зна÷ения интерваëа
уäобно воспоëüзоватüся поëиноìиаëüныì преä-
ставëениеì зависиìости äëины интерваëа от ЧСС.
Поскоëüку за норìативное зна÷ение интерваëа
приниìается еãо зна÷ение при ЧСС, равной 60 уäа-
раì/ìин, то искоìая зависиìостü записывается в
виäе

QT(hr) = QTk + βj(hr – 60) j, (1)

ãäе hr — ЧСС, изìеряеìая ÷исëоì уäаров/ìин,
QTk — корриãированное (норìативное) зна÷ение
интерваëа в ìиëëисекунäах, k — степенü поëино-
ìа. При заäанных коэффиöиентах поëиноìа нор-
ìативное зна÷ение интерваëа расс÷итывается по
форìуëе

QTk = QT(hr) – βj(hr – 60) j.

В ка÷естве веëи÷ины QT(hr) испоëüзуется из-
ìеренная при набëþäаеìой ЧСС äëина интерва-
ëа. Коэффиöиенты поëиноìа в форìуëе (1) опре-
äеëяþтся из усëовия ìиниìизаöии кваäрати÷ной
оøибки преäсказания äëины интерваëа

(QTi – QT(hri))
2 → min,

ãäе n — ÷исëо набëþäений, hri и QTi — ЧСС и из-
ìеренная äëина интерваëа при i-ì набëþäении.

Испоëüзование суììы кваäратов разности в ка-
÷естве ìеры прибëижения эìпири÷еских äанных
обусëовëено теì, ÷то в этоì сëу÷ае требуется ìи-
ниìаëüная инфорìаöия об изу÷аеìоì проöессе.
В сиëу теореìы Гаусса — Маркова ìиниìизаöия
суììы кваäратов разности ìежäу экспериìентаëü-
ныìи и расс÷итанныìи по ìоäеëи зна÷енияìи
привоäит к построениþ зависиìости с ìиниìаëü-
ной среäи ëинейных ìетоäов оöенивания äиспер-
сией оöенок коэффиöиентов [12]. В сëу÷ае, есëи
относитеëüно распреäеëения экспериìентаëüных
зна÷ений справеäëива ãипотеза о независиìости и
норìаëüности, то ìиниìизаöия äанноãо функöи-
онаëа эквиваëентна ìаксиìизаöии правäопоäобия
[12]. В общеì сëу÷ае äëя приìенения ìетоäа ìак-
сиìаëüноãо правäопоäобия при построении реã-
рессионной ìоäеëи необхоäиìо привëекатü äо-
поëнитеëüнуþ инфорìаöиþ о характере распреäе-
ëения набëþäаеìых веëи÷ин, которая отсутствует
в рассìатриваеìой заäа÷е.
Неäостатки ìетоäа наиìенüøих кваäратов за-

кëþ÷аþтся в сиëüной зависиìости резуëüтата от
÷исëа и распреäеëения экспериìентаëüных набëþ-
äений. Это ìожет привоäитü к построениþ зави-
сиìости, иìеþщей особенности, противоре÷ащие
известныì законоìерностяì. На рис. 2 привеäены
реаëüные äанные зна÷ений äëины интерваëа QT в
зависиìости от ЧСС. Таì же øтриховой ëинией
показан куби÷еский поëиноì, построенный ìето-
äоì наиìенüøих кваäратов. Виäно, ÷то при зна-
÷ениях ЧСС выøе 150 уäаров/ìин построенная
кривая реãрессии перестает ìонотонно убыватü.
Такая зависиìостü äëины интерваëа QT от ЧСС
противоре÷ит существуþщиì ìеäиöинскиì преä-
ставëенияì и ìожет объяснятüся ëиøü искаже-
ниеì кривой из-за тоãо, ÷то в обëасти ЧСС выøе
150 уäаров/ìин соäержится относитеëüно ìаëо эк-
спериìентаëüных äанных.

j 1=

k

∑

i 1=

k

∑

i 1=

n

∑

Рис. 2. Экспериментальные данные и кривая кубической
регрессии
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2. ÏÎÑÒÐÎÅÍÈÅ ÐÅÃÓËßÐÈÇÎÂÀÍÍÎÉ ÐÅÃÐÅÑÑÈÈ

Дëя устранения вëияния ìаëоãо ÷исëа äанных
при построении реãрессионных зависиìостей при-
вëекаþт априорнуþ инфорìаöиþ [13]. При пост-
роении реãрессионной зависиìости QT от ЧСС в
ка÷естве такой априорной инфорìаöии принято
усëовие на построение кривой с оãрани÷енной
кривизной, которая характеризуется зна÷ениеì
интеãраëа от кваäрата второй произвоäной поëи-
ноìа. При такоì поäхоäе ìиниìизируется не тоëü-
ко функöионаë невязки, характеризуþщий бëи-
зостü прибëижения экспериìентаëüных äанных с
поìощüþ построенной зависиìости, но и äоба-
во÷ный øтрафной ÷ëен, у÷итываþщий кривизну
зависиìости на заäанноì интерваëе:

(QTi – P(hri))
2 + γ P''(τ)2dτ → , (2)

ãäе P(hri) — зна÷ение аëãебраи÷ескоãо поëиноìа

при изìеренной ЧСС hri в i-ì набëþäении, P''(τ)
обозна÷ает вторуþ произвоäнуþ аëãебраи÷ескоãо
поëиноìа, γ — параìетр, заäаþщий соотноøение
ìежäу то÷ностüþ прибëижения эìпири÷еских äан-
ных и веëи÷иной, характеризуþщей кривизну реã-
рессионной зависиìости, a и b — ãраниöы äиапа-
зона ЧСС, на котороì контроëируется кривизна
реãрессионной зависиìости. Функöионаë (2) при
γ = 0 совпаäает с функöионаëоì невязки, который
ìиниìизируется в ìетоäе наиìенüøих кваäратов.
Чтобы вывести форìуëу äëя вы÷исëения коэф-

фиöиентов реãуëяризованной поëиноìиаëüной
реãрессии, преäставиì поëиноì степени k в виäе

P(t) = β0 + βj(t – 60)j. Тоãäа функöионаë (2)

приниìает виä

 +

+ γ dτ =

= ||Q – Fβ||2 + γβTDβ,

ãäе β — вектор коэффиöиентов поëиноìа, i-я строка

ìатриöы F иìеет виä Fi = (1 hri – 60 ... (hri – 60)k);

эëеìенты Dij ìатриöы D равны 0 при i ≤ 2 иëи j ≤ 2,

а при i, j = 3, ..., k + 1

Dij = (bi + j – 3 – ai + j – 3).

Из усëовия равенства нуëþ ãраäиента функöи-
онаëа (2) поëу÷аеì выражение äëя то÷ки еãо ëо-

каëüноãо ìиниìуìа в виäе  = (FTF + γD)–1FTQ.

Степенü поëиноìа k выбирается из соображе-
ний äостижения ãарантированно наиìенüøеãо зна-
÷ения коэффиöиента корреëяöии ìежäу QTk и RR.
Выбор такоãо критерия обусëовëен постановкой
заäа÷и иссëеäования — снижение зависиìости QTk
от RR.
Вы÷исëения провоäиëисü в äва этапа. На пер-

воì этапе äëя кажäой степени поëиноìа оöени-
ваëосü распреäеëение коэффиöиента корреëяöии
ìежäу расс÷итанной по контроëüной выборке
äëиной интерваëа QTk и äëиной интерваëа RR.
Дëя этоãо сëу÷айныì образоì провоäиëосü ìноãо-
кратное разäеëение эìпири÷еских äанных на обу-
÷аþщуþ и контроëüнуþ выборки равноãо объеìа.
Дëя кажäоãо разäеëения при фиксированной сте-
пени поëиноìа k ìетоäоì наиìенüøих кваäратов
по обу÷аþщей выборке вы÷исëяëисü коэффиöи-
енты поëиноìа, которые затеì испоëüзоваëисü äëя
вы÷исëения зна÷ений QTk по форìуëе (1) на äан-
ных контроëüной выборки. Испоëüзуя найäенные
коэффиöиенты поëиноìа, расс÷итываëся коэф-
фиöиент корреëяöии ìежäу QTk и RR на эëеìен-
тах контроëüной выборки. Повторные сëу÷айные
разäеëения позвоëиëи построитü ãистоãраììы рас-
преäеëения коэффиöиента корреëяöии ìежäу QTk
и RR äëя степеней поëиноìа от 1 äо 10.
На второì этапе по распреäеëенияì ìоäуëя ко-

эффиöиента корреëяöии äëя разëи÷ных степеней
поëиноìа вы÷исëяëасü вероятностü тоãо, ÷то ìо-
äуëü коэффиöиента корреëяöии äëя поëиноìа сте-
пени k + 1 ìенüøе ìоäуëей всех коэффиöиентов
корреëяöии äëя поëиноìов степени от 1 äо k. Эта
вероятностü вы÷исëяëасü по форìуëе

Pk + 1 = P{|rk + 1| < min(|r1|, ..., |rk|)} =

= P{|ri| ≥ x}dP{|rk + 1| < x}.

При этоì äеëаëосü упрощаþщее äопущение о
независиìости коэффиöиентов корреëяöии äëя
поëиноìов разной степени, а интеãрирование заìе-
няëосü суììированиеì на равноìерной сетке от 0
äо ìаксиìаëüноãо зна÷ения ìоäуëя вы÷исëенных
коэффиöиентов корреëяöии. За оптиìаëüное зна-
÷ение степени поëиноìа äëя вы÷исëения корри-
ãированной äëины интерваëа QTk приниìаëосü то
зна÷ение степени поëиноìа, при котороì веëи÷и-
на Pk äостиãаëа наибоëüøеãо зна÷ения.

Дëя äанных, привеäенных на рис. 2, оптиìаëü-
ной оказаëасü степенü 3. Матриöа D при построе-

i 1=

n

∑
a

b

∫ min
P

j 1=

k

∑

i 1=

n

∑ Qi β0– βj hri 60–( ) j

j 1=

k

∑–
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

a

b

∫ j j 1–( )βj τ 60–( ) j 2–

j 2=

k

∑
⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 2

i i 1–( )j j 1–( )
i j 3–+

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

β̂

0

∞

∫
i 1=

k

∏
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нии куби÷ескоãо поëиноìа и a = 195 уäаров/ìин,
b = 225 уäаров/ìин иìеет виä

D = .

Резуëüтируþщая кривая реãуëяризованной ку-
би÷еской реãрессии привеäена на рис. 3 вìесте с
экспериìентаëüно набëþäаеìыìи зна÷енияìи QT
и ЧСС. Зна÷ение параìетра γ поäбираëосü экспе-
риìентаëüно из сопоставëения поëу÷енной кри-
вой реãрессии с эìпири÷ескиìи äанныìи. Виäно,
÷то с поìощüþ реãуëяризаöии уäаëосü построитü
кривуþ реãрессии, соответствуþщуþ ìеäиöинс-
киì преäставëенияì.

3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

На рис. 4 преäставëены экспериìентаëüно на-
бëþäаеìые зна÷ения QT и ЧСС и соответствуþ-
щие норìативные зна÷ения QTk, расс÷итанные по
описанной ìетоäике. Виäно, ÷то разработанная
ìетоäика коррекöии зна÷ения QT в существенной

степени устраняет зависиìостü зна÷ений QTk от
÷астоты серäе÷ных сокращений. Данные быëи по-
ëу÷ены в раìках иссëеäования «ЭКГ-скрининã
äетей и поäростков Российской Феäераöии» На-
у÷но-иссëеäоватеëüскоãо кëини÷ескоãо института
пеäиатрии РНИМУ иì. Н.И. Пироãова. В иссëе-
äование вкëþ÷ены 5387 ЭКГ практи÷ески зäоровых
äетей в возрасте от 0 äо 18 ëет, из них 2705 ìаëü-
÷иков и 2682 äево÷ки. В табë. 2 преäставëены äан-
ные о распреäеëении по поëу, а также ìиниìаëü-
ный, ìеäианный и ìаксиìаëüный возраст. В табë. 3
преäставëены квантиëи эìпири÷еских зна÷ений
äëины интерваëа QT и ЧСС.
В табë. 4 соäержатся зна÷ения коэффиöиентов

корреëяöии ìежäу QTk и RR, расс÷итанные äëя
äанных, преäставëенных на рис. 2 по разëи÷ныì
форìуëаì, привеäенныì в табë. 1. Дëя куби÷еской
реãрессии с реãуëяризаöией в скобках привеäено

0 0 0 0
0 0 0 0

0 0 240 108 103×

0 0 108 103× 41,77 103×

Таблица 2
Ðàñïðåäåëåíèå äåòåé ïî ïîëó è âîçðàñòó

Поë Чисëен-
ностü

Миниìаëü-
ный воз-
раст, сут.

Меäиан-
ный воз-
раст, ëет

Максиìаëü-
ный воз-
раст, ëет

Жен. 2682 1 7,5 18
Муж. 2705 1 7,25 18

Таблица 3
Ðàñïðåäåëåíèå ýìïèðè÷åñêèõ çíà÷åíèé QT è ×ÑÑ

Квантиëи, % 10 50 90
QT, ìс 250 320 380
ЧСС, уäаров/ìин 70 94 150

Таблица 4
Êîýôôèöèåíòû êîððåëÿöèè äëÿ ðàçëè÷íûõ ôîðìóë

Форìуëа Коэффиöиент корреëяöии 
по реаëüныì äанныì

Куби÷еская реãрессия 
с реãуëяризаöией

0,006 (p = 0,66)

Bazett —0,166
Bazett mod. 0,013
Fridericia 0,391
Hodges 0,446
Framingham 0,444

Рис. 3. Экспериментальные данные и кривая кубической регрес-
сии с регуляризацией

Рис. 4. Исходные значения QT и ЧСС (кружки) и рассчитанные
по формуле кубической регрессии с регуляризацией значения QTk
(крестики)
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зна÷ение p-value äëя проверки ãипотезы о равенст-
ве коэффиöиента корреëяöии нуëþ против аëü-
тернативы, ÷то он отëи÷ен от нуëя. Поëу÷енное
зна÷ение p = 0,66 ãоворит о статисти÷еской незна-
÷иìости отëи÷ия расс÷итанноãо зна÷ения коэф-
фиöиента реãрессии 0,006 от нуëя.
Из табë. 4 виäно, ÷то äëя преäëоженной в ра-

боте форìуëы куби÷еской реãрессии с реãуëяриза-
öией коэффиöиент корреëяöии иìеет наиìенüøее
среäи всех рассìотренных ìетоäов по абсоëþтной
веëи÷ине зна÷ение и равен 0,006.
Поëу÷енная форìуëа рас÷ета корриãированно-

ãо зна÷ения QTk ìожет приìенятüся äëя анаëиза
распреäеëения QTk норìаëüной ЭКГ в зависиìос-
ти от äëины интерваëа RR. Соответствуþщие таб-
ëиöы позвоëяþт опреäеëитü ãраниöы норìы, вы-
хоä за которые сëужит äиаãности÷ескиì призна-
коì возìожной серäе÷ной патоëоãии и важен äëя
экспресс-анаëиза состояния паöиента.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена ìетоäика коррекöии äëины интер-
ваëа QT на ЭКГ с öеëüþ эëиìинирования побо÷-
ноãо вëияния ÷астоты серäе÷ных сокращений на
этот интерваë. Показаны äве ìоäификаöии пост-
роения поëиноìиаëüной реãрессии ìетоäоì на-
иìенüøих кваäратов: выбор степени поëиноìа по
эìпири÷ескиì äанныì и построение реãуëяризо-
ванной оöенки коэффиöиентов поëиноìа äëя ус-
транения искажений, связанных с ìаëыì ÷исëоì
набëþäений при высокой ÷астоте серäе÷ных со-
кращений.
Эффективностü преäëоженной ìетоäики про-

äеìонстрирована на приìере рас÷ета корриãиро-
ванноãо интерваëа QTk по изìеренияì интерва-
ëов QT и RR на эëектрокарäиоãраììе с испоëüзо-
ваниеì äанных ЭКГ скрининãа äетей и поäростков
РФ. Вы÷исëения показаëи, ÷то преäëоженный ìе-
тоä реãуëяризованной поëиноìиаëüной реãрес-
сии позвоëяет расс÷итыватü корриãированный
интерваë QTk, иìеþщий зна÷ение коэффиöиента
корреëяöии с äëиной интерваëа RR существенно
ìенüøее, ÷еì все испоëüзуеìые в настоящее вреìя
в карäиоëоãии форìуëы рас÷ета QTc. Особенно
важныì преäставëяется тот факт, ÷то преäëаãае-
ìый ìетоä коррекöии позвоëяет устранитü искаже-
ние зависиìости на краях распреäеëения, связан-
ноãо с неäостато÷ныì ÷исëоì экспериìентаëüных
то÷ек. Разработанная форìуëа ìожет приìенятüся
äëя рас÷ета ãраниö норìаëüных зна÷ений интер-
ваëа QTk, выхоä за которые ãоворит о возìожной
патоëоãии. Метоä построения реãуëяризованной
поëиноìиаëüной реãрессии ìожет приìенятüся и
äëя рас÷ета ãраниö зна÷ений интерваëа QTk при
разëи÷ных патоëоãиях на основании соответству-
þщих верифиöированных ìеäиöинских äанных.
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Þ.Ï. Êèðèí, Â.Â. Êèðüÿíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Основу проìыøëенноãо произвоäства ãуб÷а-
тоãо титана составëяþт проöессы восстановëения
тетрахëориäа титана ìаãниеì и посëеäуþщей ва-
кууìной сепараöии, осуществëяеìые в аппаратах
периоäи÷ескоãо äействия. Посëе восстановëения
в реакторе остается спекøийся бëок реакöионной
ìассы в виäе титановой ãубки, поры которой за-
поëнены основныìи приìесяìи — ìаãниеì и хëо-
риäоì ìаãния. Посëеäние характеризуþтся äоста-
то÷но высокиì äавëениеì паров и при наãревании
в проöессе сепараöии поä вакууìоì испаряþтся,
а затеì отãоняþтся в конäенсатор. Конструкöией
аппаратов преäусìотрено разäеëение рабо÷еãо объ-
еìа кажäоãо аппарата на ряä зон наãрева (аппарат
сепараöии), зон наãрева и зону экзотерìи÷еской
реакöии (аппарат восстановëения) [1].
Основные направëения соверøенствования

произвоäства ãуб÷атоãо титана закëþ÷аþтся в по-
ëу÷ении высокока÷ественноãо оäнороäноãо по хи-
ìи÷ескоìу составу ãуб÷атоãо титана и повыøении
произвоäитеëüности проöессов восстановëения и
вакууìной сепараöии. Оäин из путей реаëизаöии
указанных направëений состоит в интенсифика-
öии проöессов бëаãоäаря повыøениþ теìпера-
туры [2].

В резуëüтате экспериìентаëüных и теорети-
÷еских иссëеäований усëовий интенсификаöии
проöессов восстановëения и сепараöии установ-
ëено вëияние теìпературы на скоростü реакöии
восстановëения тетрахëориäа титана ìаãниеì и
скоростü о÷истки бëока ãуб÷атоãо титана от при-
ìесей ìаãния и хëориäа ìаãния. Так, äëя оäной и
той же конöентраöии тетрахëориäа титана, равной

0,85•10–2 ìоëü/ë, зна÷ения константы скорости
реакöии восстановëения составëяþт при 750, 850 и
950 °С соответственно 0,75, 2,24 и 7,48 ë/(ìоëü•с)
[1]. Это обусëовëивает ускорение реакöии с рос-
тоì теìпературы. Даже небоëüøое повыøение теì-
пературы веäет к заìетноìу повыøениþ скоро-
сти сепараöии: äëя оäинаковой поëноты уäаëения
ìаãния из бëока ãуб÷атоãо титана при теìпературе
925 °С требуется вäвое ìенüøе вреìени, ÷еì при
теìпературе 900 °С [3]. При повыøении теìпера-
туры проöесса с 700 äо 1000 °С скоростü сепараöии
возрастет боëее, ÷еì в 100 раз [4]. При этоì, ко-
не÷но, теìпература проöессов не äоëжна превы-
øатü своих ìаксиìаëüно äопустиìых зна÷ений äëя
реакторов восстановëения и сепараöии, выпоë-
ненных из нержавеþщей стаëи 12Х18Н10Т.
Опреäеëены техноëоãи÷еские оãрани÷ения зна-

÷ений ìаксиìаëüной теìпературы проöессов. За
верхний преäеë äопустиìой теìпературы проöес-
са восстановëения приниìается 900 °С, при пре-

Рассìотрен робастный поäхоä к управëениþ проöессаìи восстановëения и вакууìной
сепараöии ãуб÷атоãо титана, позвоëяþщий интенсифиöироватü проöессы путеì повы-
øения теìпературы. Поëу÷ено описание объектов в виäе интерваëüной äинаìи÷еской
ìоäеëи. С поìощüþ äанной ìоäеëи выпоëнены анаëиз и синтез робастноãо управëения,
обеспе÷иваþщеãо ãарантированное поääержание ìаксиìаëüно äопустиìой теìпературы
проöессов при изìенении неопреäеëенных параìетров в заäанных интерваëах.
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выøении которой ãуб÷атый титан заãрязняется
приìесяìи жеëеза всëеäствие их перехоäа из ìа-
териаëа стенки реактора ÷ерез ãазовуþ фазу тет-
рахëориäа титана. За верхний преäеë äопустиìой
теìпературы проöесса сепараöии приниìается
1050 °С, при превыøении которой происхоäит
заãрязнение ãуб÷атоãо титана приìесяìи жеëеза
всëеäствие их äиффузии из ìатериаëа стенки ре-
актора. Объектаìи управëения сëужат зоны на-
ãрева и зоны экзотерìи÷еской реакöии аппаратов
восстановëения, зоны наãрева аппаратов вакууì-
ной сепараöии, теìпература которых поääержива-
ется на заäанных уровнях ìноãоканаëüныìи äвух-
позиöионныìи реãуëятораìи [1].
В произвоäственных усëовиях теìпературный

режиì проöессов восстановëения и вакууìной се-
параöии обеспе÷иваëся экспериìентаëüныì поä-
бороì заäаний реãуëятораì теìпературы указанных
зон аппаратов. В первых работах по интенсифика-
öии проöессов заäания реãуëятораì теìпературы
зон наãрева и зон экзотерìи÷еской реакöии аппа-
ратов назна÷аëисü зна÷итеëüно ниже ìаксиìаëüно
äопустиìых зна÷ений — 800 °С äëя проöесса вос-
становëения и 960 °С äëя проöесса сепараöии, ÷то
снижаëо технико-эконоìи÷еские показатеëи про-
извоäства ãуб÷атоãо титана [5, 6].
В сëоживøейся ситуаöии заäа÷а интенсифика-

öии проöессов состояëа в разработке такоãо управ-
ëения, которое позвоëяëо бы поääерживатü теì-
пературный режиì на ìаксиìаëüно äопустиìоì
уровне. С ìоìента орãанизаöии и в те÷ение всеãо
вреìени произвоäства ãуб÷атоãо титана пробëеìа
интенсификаöии проöессов восстановëения и ва-
кууìной сепараöии связана с изу÷ениеì проöес-
сов как объектов управëения и соверøенствовани-
еì систеì их автоìатизаöии. Ее реøение осëож-
няëосü теì, ÷то названные проöессы явëяþтся
объектаìи управëения с неопреäеëенныìи äина-
ìи÷ескиìи параìетраìи, которые в усëовиях про-
извоäства изìеняþтся в некоторых преäеëах [2].
Дëя эффективноãо управëения такиìи объектаìи
в настоящей статüе преäëожен робастный поäхоä,
обеспе÷иваþщий ãарантированное поääержание
ìаксиìаëüно äопустиìоãо теìпературноãо режиìа
при изìенении неопреäеëенных параìетров объ-
ектов в заäанных äиапазонах. Рассìотрен эвоëþ-
öионный путü реøения пробëеìы интенсифика-
öии, преäусìатриваþщий разработку на основе
интерваëüной äинаìи÷еской ìоäеëи ìетоäов ро-
бастноãо управëения теìпературныì режиìоì про-
öессов восстановëения и вакууìной сепараöии и
их практи÷ескуþ реаëизаöиþ на разных этапах ав-
тоìатизаöии произвоäства ãуб÷атоãо титана с при-
ìенениеì ìаøин öентраëизованноãо контроëя,
управëяþщих вы÷исëитеëüных ìаøин, ìикропро-
öессорных контроëëеров и коìпüþтеров [2, 7, 8].

1. ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ ÏÐÎÖÅÑÑÎÂ 
ÂÎÑÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß È ÂÀÊÓÓÌÍÎÉ ÑÅÏÀÐÀÖÈÈ

Рассìотриì ìоäеëü äинаìики проöессов, про-
текаþщих в систеìе ìноãоканаëüноãо äвухпози-
öионноãо реãуëирования теìпературы [9].
Ввеäеì понятие обобщенноãо нестаöионарноãо

объекта управëения (ОНОУ), поä которыì поäра-
зуìеваþт зону наãрева, зону экзотерìи÷еской ре-
акöии аппарата восстановëения иëи зону наãрева
аппарата сепараöии. Реаëüный ОНОУ преäставëен
нестаöионарныì объектоì с саìовыравниваниеì,
описываеìыì äифференöиаëüныì уравнениеì с
переìенныìи коэффиöиентаìи:

T0(t)  + y(t) = K0(t){x[t – τ(t)] – z(t)}, (1)

ãäе y(t) — выхоäная веëи÷ина (теìпература) ОНОУ;
x(t) — вхоäная веëи÷ина (ìощностü наãрева иëи
охëажäения) ОНОУ; T0(t), K0(t) и τ(t) — постоян-
ная вреìени, коэффиöиент усиëения и вреìя за-
пазäывания ОНОУ; z(t) — неконтроëируеìое воз-
ìущаþщее возäействие, поä которыì поäразуìе-
ваþт изìенение тепëовых потерü зоны наãрева,
изìенение тепëа зоны экзотерìи÷еской реакöии
аппарата восстановëения, изìенение тепëа, пот-
ребëяеìоãо зоной наãрева аппарата сепараöии на
испарение из титановой ãубки ìаãния и хëориäа
ìаãния.
Управëение проöессаìи восстановëения и ва-

кууìной сепараöии состоит в äанноì сëу÷ае из ря-
äа типовых нестаöионарных неëинейных (äвухпо-
зиöионных) систеì реãуëирования теìпературы.
Кажäая из таких систеì реãуëирования состоит из
ОНОУ, на вхоä котороãо возäействует неконтроëи-
руеìое возìущение z(t), и ìноãоканаëüноãо äвух-
позиöионноãо реãуëятора (МДР) (рис. 1), функ-
öии котороãо выпоëняет ìаøина öентраëизован-
ноãо контроëя [7].

dy t( )
dt

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

Рис. 1. Типовая структурная схема многоканального двухпози-
ционного регулирования температуры процесса восстановления
(сепарации)
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Вкëþ÷ениеì и выкëþ÷ениеì вхоäной веëи÷и-
ны x(t) МДР поääерживает выхоäнуþ веëи÷ину y(t)
ОНОУ на заäанноì уровне yз в соответствии с аë-

ãоритìоì:

ϕ[ (t)] = 

(t) = y(γT) при γT ≤ t < (γ + 1)T, γ = 1, 2, ...,

ãäе (t) — квантованная по вреìени выхоäная ве-

ëи÷ина ОНОУ, ϕ[ (t)] — выхоäная веëи÷ина МДР,
2Δy0 — зона не÷увствитеëüности МДР, y'(t) — ско-

ростü изìенения выхоäной веëи÷ины, T — интер-
ваë квантования по вреìени.
Такиì образоì, при поäкëþ÷ении вхоäной ве-

ëи÷ины x(t) на вхоäе ОНОУ äействует разностü
x(t) – z(t), при ее откëþ÷ении повеäение ОНОУ
опреäеëяется возìущаþщиì возäействиеì z(t).
Систеìа реãуëирования при этоì работает в режи-
ìе автокоëебаний, параìетры которых испоëüзу-
þтся äëя реøения заäа÷и иäентификаöии ОНОУ
и опреäеëения зна÷ений веëи÷ин T0(t), K0(t), τ(t)
и z(t) в уравнении (1).

2. ÊÀ×ÅÑÒÂÎ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ
ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

В общеì сëу÷ае при разработке систеìы ìно-
ãоканаëüноãо äвухпозиöионноãо реãуëирования ка-
÷ество ее работы оöениваþт по ìаксиìаëüной аì-
пëитуäе откëонения выхоäной веëи÷ины от заäан-
ноãо зна÷ения, которуþ опреäеëяþт с поìощüþ
анаëити÷еских соотноøений по преäваритеëüно
заäанныì äинаìи÷ескиì параìетраì стаöионар-
ноãо объекта управëения. Это объясняется теì,
÷то при реãуëировании техноëоãи÷еских параìет-
ров в усëовиях произвоäства неäопустиìо какое-
ëибо откëонение их за преäеëы заäанных техноëо-
ãи÷еских режиìов [10].
В наøеì сëу÷ае практи÷еский интерес преä-

ставëяет ìаксиìаëüно возìожная аìпëитуäа поëо-
житеëüноãо откëонения теìпературы ОНОУ от за-
äанноãо зна÷ения, характеризуþщая разìер пре-
выøения реãуëируеìой теìпературой заäанноãо
зна÷ения. Анаëити÷еское выражение äëя ее оöен-
ки поëу÷ено из уравнения (1) в преäпоëожении о
квазистаöионарности ОНОУ на интерваëе иäенти-

фикаöии (в те÷ение периоäа автокоëебаний теì-
пературы) [9]:

Δy(+) = K0•(x – z)  +

+ Δy0exp , (2)

ãäе Δy(+) — аìпëитуäа поëожитеëüноãо откëонения
теìпературы от заäанноãо зна÷ения yз, τoff — вреìя
запазäывания ОНОУ при откëþ÷ении вхоäной ве-
ëи÷ины х(t), τd.off — äопоëнитеëüное вреìя запаз-
äывания МДР при ее откëþ÷ении.
Как виäно из выражения (2), при заäанных x,

Δy0 веëи÷ина Δy(+) зависит от äинаìи÷еских пара-
ìетров, возìущения ОНОУ и вреìени äопоëни-
теëüноãо запазäывания МДР, которые изìеняþтся
в некоторых преäеëах в хоäе проöессов восстанов-
ëения и вакууìной сепараöии, а также зна÷итеëü-
но разëи÷аþтся в проìыøëенных аппаратах пери-
оäи÷ескоãо äействия. Эти обстоятеëüства затруä-
няþт оäнозна÷нуþ оöенку веëи÷ины Δy(+), так как
посëеäняя явëяется функöией указанных пере-
ìенных [11]:

Δy(+)(t) = K0(t)[x – z(t)]  +

+ Δy0exp . (3)

3. ÈÍÒÅÐÂÀËÜÍÀß ÌÎÄÅËÜ ÄÈÍÀÌÈÊÈ
ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Изëоженное äает основание рассìатриватü
ОНОУ как объект реãуëирования с интерваëüно-
неопреäеëенныìи параìетраìи, а систеìу ìноãо-
канаëüноãо äвухпозиöионноãо реãуëирования теì-
пературы ОНОУ — как интерваëüнуþ систеìу ав-
тоìати÷ескоãо реãуëирования [12, 13].
Дëя иссëеäования интерваëüной систеìы уп-

равëения приìеняþт робастный поäхоä, преäус-
ìатриваþщий анаëиз робастноãо ка÷ества äëя оп-
реäеëения наихуäøих показатеëей ка÷ества систе-
ìы при изìенении интерваëüных параìетров в
заäанноì äиапазоне, и разработку ìетоäов синтеза
робастных реãуëяторов, обеспе÷иваþщих ãаран-
тированное по опреäеëенноìу критериþ ка÷ество
работы систеìы при ëþбых зна÷ениях параìетров
объекта управëения из известных интерваëов. Ка-
÷ество работы систеìы обы÷но оöениваþт по раз-
ìеру ìаксиìаëüной оøибки реãуëирования в наи-

y
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боëее небëаãоприятных усëовиях функöионирова-
ния систеìы [14].
Дëя реаëизаöии робастноãо поäхоäа требуется

описание объекта в виäе интерваëüной äинаìи÷ес-
кой ìоäеëи, обеспе÷иваþщей синтез аëãоритìов
ãарантированноãо управëения. Преäпоëаãается, ÷то
неизвестные зна÷ения параìетров объекта ëежат
внутри некотороãо известноãо интерваëа [15].
В резуëüтате реøения заäа÷и иäентификаöии

поëу÷ены интерваëüные зна÷ения äинаìи÷еских
параìетров ОНОУ [16]:

 ≤ T0(t) ≤ ; (4)

 ≤ K0(t) ≤ ; (5)

τmin ≤ τ(t) ≤ τmax. (6)

Опреäеëены наибоëее небëаãоприятные (наи-
хуäøие) со÷етания зна÷ений äинаìи÷еских пара-
ìетров ОНОУ из äиапазона (4)—(6), при которых
в систеìе иìеет ìесто наибоëüøая оøибка реãу-
ëирования теìпературы.
Показано [17], ÷то äëя проìыøëенных неста-

öионарных стати÷еских объектов первоãо поряä-
ка наихуäøее со÷етание соответствует зна÷енияì

,  и τmax.
Поäстановкой указанных зна÷ений параìетров

в уравнение (1) поëу÷ена интерваëüная ìоäеëü äи-
наìики ОНОУ, позвоëяþщая установитü возìож-
ные ãраниöы изìенения Δy(+). Запиøеì уравнение
(1) в виäе:

 + y(t) = [x(t – τmax) – z(t)]. (7)

Оно описывает äинаìику в наихуäøеì (в сìыс-
ëе наибоëüøеãо зна÷ения поëожитеëüноãо откëо-
нения теìпературы) режиìе работы ОНОУ объ-
екта управëения и сëужит основой äëя синтеза ãа-
рантированноãо управëения еãо теìпературныì
режиìоì.
Анаëоãи÷но ìожно записатü уравнение, описы-

ваþщее äинаìику ОНОУ äëя наиëу÷øеãо (в сìыс-
ëе наиìенüøеãо зна÷ения поëожитеëüноãо откëо-
нения теìпературы) режиìа:

 + y(t) = [x(t – τmin) – z(t)]. (8)

4. ÀÍÀËÈÇ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÊÀ×ÅÑÒÂÀ ÐÅÃÓËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÛ ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Воспоëüзуеìся интерваëüной ìоäеëüþ äëя оöен-
ки наихуäøеãо ка÷ества реãуëирования и опреäе-

ëиì возìожный äиапазон изìенения поëожи-
теëüноãо откëонения теìпературы ОНОУ. При
рас÷етах ка÷ества реãуëирования вносиìое МДР
äопоëнитеëüное запазäывание приниìаþт равныì
ìаксиìаëüноìу — интерваëу квантования по вре-
ìени T [10].
В сиëу уравнений (7), (8) и соотноøения (3),

поëаãая τd.off = T, запиøеì анаëити÷еские выраже-

ния äëя опреäеëения зна÷ений поëожитеëüноãо

откëонения теìпературы в наихуäøеì (Δ (z)) и

наиëу÷øеì (Δ (z)) режиìах функöионирования

ОНОУ:

Δ (t) = [x – z(t)]  +

+ Δy0exp ,

Δ (t) = [x – z(t)]  +

+ Δy0exp .

Запиøеì эти выражения в виäе:

Δ (z) = (x – z)  +

+ Δy0exp , (9)

Δ (z) = (x – z)  +

+ Δy0exp . (10)

Такиì образоì, откëонения теìпературы (9) и
(10) зависят от возìущаþщеãо возäействия ОНОУ.
В ка÷естве приìера ОНОУ рассìотриì зону на-

ãрева проìыøëенноãо аппарата вакууìной сепа-
раöии. На рис. 2 привеäены ãрафики изìенения

Δ (z) и Δ (z), построенные по соотноøенияì

(9), (10) äëя интерваëüных зна÷ений:  = 760 с,

 = 840 с,  = 2,1 °С/кВт,  = 2,5 °С/кВт,

τmin = 22 с, τmax = 28 с. Известны ìощностü наãре-
ватеëя (х = 130 кВт), äиапазон изìенения возìу-
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щения (zmin = 10 кВт, zmax = 100 кВт), параìетры
МДР теìпературы: Δy0 = 2 °С, T = 60 с.

Диапазоны изìенения откëонений Δ (z),

Δ (z) составëяþт соответственно 10,03—34,78 °С

и 8,1—27,0 °С. О÷евиäно, ÷то веëи÷ина Δ (z) яв-

ëяется ãарантируþщей оöенкой ìаксиìаëüно воз-
ìожноãо äиапазона изìенения поëожитеëüноãо
откëонения теìпературы в тоì сìысëе, ÷то при
ëþбоì äруãоì выборе äинаìи÷еских параìетров
äиапазонов из (4)—(6) äиапазон изìенения откëо-

нения теìпературы буäет не боëüøе, ÷еì Δ (z).

Такиì образоì, веëи÷ина Δ (z) характеризует

наихуäøее функöионирование объекта управëения.

5. ÑÈÍÒÅÇ ÐÎÁÀÑÒÍÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÒÅÌÏÅÐÀÒÓÐÍÛÌ ÐÅÆÈÌÎÌ ÎÁÚÅÊÒÀ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Во Ввеäении отìе÷аëосü, ÷то äëя интенси-
фикаöии восстановëения и вакууìной сепараöии
необхоäиìо теìпературный режиì проöессов поä-
äерживатü на ìаксиìаëüно äопустиìоì уровне.
Практи÷еская реаëизаöия такоãо управëения ос-
ëожняется наëи÷иеì в интерваëüной ìоäеëи ОНОУ
неопреäеëенных äинаìи÷еских параìетров и воз-
ìущения, зна÷ения которых изìеняþтся по неиз-
вестныì законаì внутри известных интерваëов.
Дëя реøения этой пробëеìы преäëаãаþтся ìетоäы
синтеза робастноãо управëения теìпературныì ре-
жиìоì, обеспе÷иваþщеãо ãарантированное поä-
äержание ìаксиìаëüно äопустиìой теìпературы
объекта управëения при ëþбых изìенениях неоп-
реäеëенных параìетров в преäеëах известных ин-
терваëов.

Такой поäхоä основывается на конöепöии ãа-
рантируеìоãо (ìиниìаксноãо) управëения, преä-
поëаãаþщей äостижение наиëу÷øеãо резуëüтата
при наихуäøих со÷етаниях неопреäеëенных фак-
торов [14, 18]. Ее приìенение позвоëяет приäатü
МДР робастные свойства äëя поääержания ìакси-
ìаëüно äопустиìой теìпературы ОНОУ, которые
обеспе÷иваþтся испоëüзованиеì зна÷ения веëи÷и-

ны Δ (z) в ка÷естве ãарантированноãо критерия

оöенки работы ìноãоканаëüной äвухпозиöионной
систеìы. Заäа÷а синтеза робастноãо управëения
закëþ÷ается в äанноì сëу÷ае в нахожäении такоãо
заäанноãо зна÷ения теìпературы уз (сì. рис. 1), ко-
торое ãарантироваëо бы поääержание ìаксиìаëü-
но äопустиìой теìпературы ОНОУ при наëи÷ии
в интерваëüной ìоäеëи неопреäеëенных факто-
ров. В такой постановке заäа÷и заäанное зна÷е-
ние теìпературы уз рассìатривается в ка÷естве
ãарантируþщеãо управëения теìпературныì ре-
жиìоì ОНОУ.
Как уже отìе÷аëосü во Ввеäении, äëя реøения

этой заäа÷и приìенен эвоëþöионный поäхоä к
разработке и внеäрениþ робастноãо управëения
теìпературныì режиìоì проöессов с у÷етоì сëо-
живøейся практики созäания систеì автоìатиза-
öии произвоäства ãуб÷атоãо титана. Эффективностü
робастноãо управëения оöениваëасü уровнеì ãаран-
тируþщеãо заäанноãо зна÷ения теìпературы уз,
который в зна÷итеëüной степени опреäеëяëся
возìожностяìи приìеняеìых äëя автоìатизаöии
техни÷еских и проãраììных среäств. Даëее рас-
сìотрены ìетоäы синтеза робастноãо управëения,
обеспе÷иваþщеãо интенсификаöиþ проöессов вос-
становëения и вакууìной сепараöии бëаãоäаря
повыøениþ ãарантируþщеãо заäанноãо зна÷ения
теìпературы уз на разных этапах автоìатизаöии
произвоäства ãуб÷атоãо титана.

5.1. Ãàðàíòèðóþùåå óïðàâëåíèå òåìïåðàòóðîé
îáúåêòà â ìíîãîêàíàëüíîé äâóõïîçèöèîííîé

ñèñòåìå ðåãóëèðîâàíèÿ

Первые иссëеäования робастноãо управëения
провеäены в ìноãоканаëüной äвухпозиöионной
систеìе реãуëирования теìпературы ОНОУ, реа-
ëизованной на основе ìаøины öентраëизованно-
ãо контроëя (сì. § 1). На этоì этапе автоìатизаöии
заäа÷а состояëа в опреäеëении ãарантируþщеãо
заäанноãо зна÷ения теìпературы уз в усëовиях,
коãäа возìущение z(t) неäоступно äëя изìерения,
известен äиапазон изìенения возìущения.
Дëя веäения в оптиìаëüных режиìах техноëо-

ãи÷еских проöессов произвоäства ãуб÷атоãо тита-
на требуется преäваритеëüное опреäеëение ìакси-
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Рис. 2. Изменение положительного отклонения температуры

ОНОУ в многоканальной двухпозиционной системе: 1 — Δ (z);

2 — Δ (z)
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ìаëüноãо заäанноãо зна÷ения теìпературы ОНОУ,
которое назна÷аþт в МДР переä на÷аëоì техноëо-
ãи÷еских проöессов и сохраняþт неизìенныì в
те÷ение проöессов. Запиøеì äëя этоãо сëу÷ая ус-
ëовие поääержания ìаксиìаëüно äопустиìой теì-

пературы уä в виäе yз + Δ (z) = уä и опреäеëиì

заäанное зна÷ение теìпературы [19]:

yз = уä – Δ (z). (11)

Это зна÷ение опреäеëяется веëи÷иной Δ (z),

которая, в своþ о÷ереäü, зависит от возìущаþ-
щеãо возäействия. При выборе заäанноãо зна÷е-
ния необхоäиìо у÷итыватü наибоëüøее зна÷ение

Δ (z) в известноì äиапазоне изìенения возìу-

щения. В привеäенноì выøе приìере оно состав-

ëяет 34,78 °С при zmin = 10 кВт. В этоì сëу÷ае фор-
ìуëу (11) ìожно записатü в виäе

yз = уä – Δ (zmin). (12)

Выпоëнение соотноøения (12) озна÷ает, ÷то ре-
ãуëируеìая теìпература не превысит установëен-
ноãо оãрани÷ения. Сëеäоватеëüно, расс÷итанное по
этоìу соотноøениþ зна÷ение yз ìожно рассìат-
риватü в ка÷естве ãарантируþщеãо управëения
теìпературныì режиìоì. При уä = 1050 °С ãаран-
тируþщее заäанное зна÷ение составëяет 1015,22 °С.

5.2. Ãàðàíòèðóþùåå óïðàâëåíèå
òåìïåðàòóðîé îáúåêòà â ñèñòåìå

ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì ðåãóëÿòîðîì

Даëüнейøее повыøение заäанноãо зна÷ения
теìпературы ОНОУ äостиãнуто бëаãоäаря разра-
ботке ìетоäов управëения, ìиниìизируþщих ве-

ëи÷ину Δ (z). Критерий ка÷ества управëения J

преäставëен в работе [20]:

J = max[Δ (z)] → min. (13)

Рассìотриì управëение ОНОУ, уäовëетворяþ-
щее требованиþ (13) и основанное на повыøении
быстроäействия МДР теìпературы. Как и ранее,
преäпоëаãается, ÷то äиапазон изìенения возìу-
щения известен.
В ìетаëëурãи÷ескоì öехе оäновреìенно работа-

þт нескоëüко äесятков аппаратов восстановëения
и вакууìной сепараöии. В кажäоì из них иìеþтся
три и боëее зон наãрева. В аппарате восстановëе-
ния, кроìе тоãо, иìеется зона экзотерìи÷еской
реакöии. Кажäый канаë МДР обсëуживает оäин

ОНОУ. Веëи÷ина Δ (z) в зна÷итеëüной степени

зависит от интерваëа квантования по вреìени Т,

который, как виäно из рассìотренноãо выøе при-
ìера, боëее, ÷еì в äва раза превыøает вреìя за-
пазäывания ОНОУ. Интерваë квантования равен
вреìени обеãания коììутатороì äат÷иков теìпе-
ратуры ОНОУ.
Реøение заäа÷и повыøения быстроäействия

основано на сокращении вреìени связи канаëов с
изìеритеëüной öепüþ МДР, которое заäается коì-
ìутатороì [21]. Дëя этоãо в проöессе обеãания äат-
÷иков äëя кажäоãо ОНОУ анаëизируþтся резуëü-
таты изìерений теìпературы, поëу÷енные в теку-
щеì и преäыäущеì интерваëах квантования. При
совпаäении резуëüтатов изìерений коììутатор со-
ответствуþщеãо канаëа перекëþ÷ается с сокращен-
ныì вреìенеì связи, в противноì сëу÷ае устанав-
ëивается фиксированное (заäанное) вреìя связи.
Поэтоìу, интерваë квантования буäет переìенныì.
Такие систеìы относятся к кëассу систеì управëе-
ния со сëу÷айныì периоäоì квантования [22].
Дëя практи÷еской реаëизаöии быстроäейству-

þщеãо МДР разработаны устройство обработки
изìеритеëüной инфорìаöии и управëения пере-
кëþ÷ениеì коììутатора, а также коììутатор, поз-
воëяþщий изìенятü скоростü перекëþ÷ения ка-
наëов [21, 23]. Это позвоëиëо сократитü интерваë
квантования с 60 äо 22...30 с [24].
Как и в преäыäущеì сëу÷ае, опреäеëено ãаран-

тируþщее управëение теìпературныì режиìоì
ОНОУ с приìенениеì быстроäействуþщеãо МДР.
Дëя этоãо в выражение (9) вìесто T = 60 с поä-

ставëено зна÷ение  = 30 с. Веëи÷ина Δ (zmin)

в äанноì сëу÷ае снижается äо 25,84 °С (рис. 3). Со-
ответственно повыøается ãарантируþщее заäан-
ное зна÷ение теìпературы МДР, которое соãëасно
форìуëе (12) составëяет 1024,16 °C.
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Рис. 3. Изменение амплитуды положительного отклонения тем-
пературы ОНОУ в многоканальной двухпозиционной системе с
быстродействующим МДР
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5.3. Àëãîðèòì èçìåíåíèÿ ãàðàíòèðóþùåãî
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé îáúåêòà â ñèñòåìå

ñ áûñòðîäåéñòâóþùèì ðåãóëÿòîðîì

Новые возìожности соверøенствования робас-
тноãо управëения теìпературныì режиìоì ОНОУ
связаны с приìенениеì управëяþщих вы÷исëи-
теëüных ìаøин äëя изìерения возìущений в сис-
теìах автоìатизаöии произвоäства ãуб÷атоãо ти-
тана [8].

Поäставиì в форìуëу (11) зна÷ение Δ (z),

опреäеëяеìое форìуëой (9), и преобразуеì поëу-
÷енное выражение к виäу:

yз = M + Nz, (14)

ãäе M и N — постоянные коэффиöиенты:

M = yä – x  –

– Δy0exp , °C;

N = , °С/кВт.

Из выражения (14) сëеäует, ÷то поääержание
ãарантируþщеãо заäанноãо зна÷ения теìперату-
ры своäится к изìерениþ возìущения и изìе-
нениþ заäанноãо зна÷ения по резуëüтатаì изìе-
рений. По сравнениþ с преäыäущиì сëу÷аеì
äанный аëãоритì позвоëяет поääерживатü боëее
высокое заäанное зна÷ение теìпературы в äиапа-
зоне 1024,16—1042,16 °С (рис. 4).
В усëовиях проìыøëенноãо произвоäства ãуб-

÷атоãо титана возìущение изìеряþт пряìыì иëи
косвенныì ìетоäоì [25, 26]. Оäин из возìожных

вариантов аëãоритìа изìенения ãарантируþщеãо
заäанноãо зна÷ения теìпературы привеäен в рабо-
те [27].

5.4. Àëãîðèòì èçìåíåíèÿ ãàðàíòèðóþùåãî
óïðàâëåíèÿ òåìïåðàòóðîé îáúåêòà â ñèñòåìå

ñ êîððåêòèðóþùèì óñòðîéñòâîì

Аëãоритì (14) усоверøенствован ввеäениеì
коррекöии äвухпозиöионноãо реãуëирования теì-
пературы, реаëизованной среäстваìи ìикропро-
öессорной и коìпüþтерной техники [2].
Известно, ÷то оäин из ìетоäов снижения поëо-

житеëüноãо откëонения теìпературы в систеìах
äвухпозиöионноãо реãуëирования состоит в уìенü-
øении кратности притока ввоäиìой в объект ре-
ãуëирования энерãии, поä которой пониìаþт от-
ноøение притока к оттоку энерãии [28]. В наøеì
сëу÷ае ìощностü наãреватеëя x остается постоян-
ной в хоäе проöесса вакууìной сепараöии, а воз-
ìущение z(t) снижается. При этоì кратностü при-
тока m = x/z(t) возрастает с 1,3 äо 13, и соответст-

венно возрастает веëи÷ина Δ (zmin) äо 25,84 °С.

Поэтоìу äëя ее уìенüøения öеëесообразно кор-
ректироватü реãуëирование теìпературы ОНОУ,
поääерживая постояннуþ кратностü притока ìощ-
ности наãреватеëя m, т. е.

m = x(t)/z(t) = const. (15)

Корректируþщее устройство по резуëüтатаì из-
ìерений z(t) снижает x(t), поääерживая в хоäе про-
öесса сепараöии заäанное зна÷ение m.
С у÷етоì усëовия (15) преобразуеì выражение

(9) к виäу

Δ (z) = (m – 1) z(t) +

+ Δy0exp . (16)

На рис. 5 привеäен построенный по соотноøе-

ниþ (16) ãрафик изìенения Δ (z) с коррекöией

реãуëирования теìпературы при m = 1,25. Сравни-

вая ìаксиìаëüные зна÷ения Δ (z) без коррек-

öии (25,84 °С) и с коррекöией (6,82 °С), отìетиì,
÷то коррекöия реãуëирования позвоëяет снизитü
поëожитеëüное откëонение теìпературы ОНОУ
боëее ÷еì в 3 раза. Принöипы построения коррек-
тируþщеãо устройства рассìотрены в работе [29].
Дëя практи÷еской реаëизаöии аëãоритìа в ка-

÷естве МДР приìенен быстроäействуþщий ìик-
ропроöессорный контроëëер [9], äëя котороãо в

соотноøении (16) ìожно принятü  = 0.
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Рис. 4. Изменение гарантирующего заданного значения темпе-
ратуры ОНОУ в зависимости от возмущения
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Поäставëяя зна÷ение Δ (z) из соотноøения

(16) в форìуëу (11), посëе преобразований поëу-
÷иì:

yз = M' – N'z, (17)

ãäе M' и N' — постоянные коэффиöиенты:

M' = yä – Δy0exp , °С;

N' = (m – 1) , °С/кВт.

Как виäно из построенноãо по соотноøениþ
(17) ãрафика (рис. 6), äанный аëãоритì позвоëяет
поääерживатü ãарантируþщее заäанное зна÷ение
теìпературы в äиапазоне 1045,58—1047,83 °С, пре-
выøаþщеì теìпературный äиапазон, поëу÷енный
с поìощüþ аëãоритìа (14).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотренные ìетоäы синтеза робастноãо уп-
равëения наøëи практи÷еское приìенение на раз-
ных этапах автоìатизаöии произвоäства ãуб÷атоãо
титана и позвоëиëи в коне÷ноì итоãе на 5...8 %
повыситü теìпературу проöессов восстановëения
и вакууìной сепараöии. Это äаëо возìожностü ин-
тенсифиöироватü проöессы и уëу÷øитü технико-
эконоìи÷еские показатеëи произвоäства [2, 30]:
äëитеëüностü проöессов восстановëения и вакууì-
ной сепараöии сократиëасü на 5...10 %, уëу÷øи-
ëосü ка÷ество и оäнороäностü по хиìи÷ескоìу со-
ставу ãуб÷атоãо титана, тверäостü партий кри÷ноãо
титана, сфорìированных из бëоков ãуб÷атоãо ти-
тана, снизиëасü с 3,6 äо 2,7 еä. НВ, снизиëисü
энерãозатраты при поëу÷ении тонны ãуб÷атоãо ти-
тана на 400...500 кВт•÷.
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Using the abstraction suggested, specific features of vertical competition in
high-tech industries are considered.

Keywords: space industry, space activities, structural reform, value
chain, vertical competition.

NETWORK DATA ENVELOPMENT ANALYSIS
IN REGIONAL ENVIRONMENTAL MANAGEMENT 
PROBLEMS  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .35

Ratner S.V.
A method is proposed of network data envelopment analysis, adapted to

solve the wide class of practice-oriented territorial environmental manage-
ment tasks that require accounting and evaluation of mixed environmental
influence of region economy. Evaluation is assessed of Russia regions com-
plex ecological and economic efficiency, using the proposed method and al-
ternative approaches, similarities and differences in the results are revealed,
their possible causes are discuss. Revealed is that the developed approach
main advantages in the context of environmental management tasks solving
are: the possibility of component-wise assessment of the regional economic
system economic and environmental efficiency, the possibility of taking into
account the environmental load caused by population, while calculating the

economic efficiency, and also the simplicity of numerical realization that
does not require any special software and competence.

Keywords: data envelopment analysis, optimization, ecological and
economic efficiency, regional economic system.

INFORMATION RESERVATION OPTIMIZATION
IN REAL-TIME DISTRIBUTED DATA PROCESSING 
SYSTEMS . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 47
Mikrin E.A., Somov S.K.

The methods of operation reliability improvement are considered for
the distributed real-time data processing systems. Features and character-
istics of such systems are listed in comparison with operating in a normal
mode data processing systems. Analytical expressions for such systems
availability ratio calculation are obtained. The task is formulated of data res-
ervation optimization in distributed real-time data processing systems.

Keywords: distributed data processing systems, real time, optimal data
reservation, system availability ratio.

AN APPROACH TO FRAGMENTARY DIAGNOSING
OF DIGITAL SYSTEMS COMPONENTS WITH MINIMAL 
QUASICOMPLETE GRAPH STRUCTURE (ON EXAMPLE
OF THE GRAPH BY DIMENSION 7Ѕ7). . . . . . . . . . . . . . . 53
Vedeshenkov V.A.

The version of approach to diagnosing is developed, according to which
the operable diagnostic monitor (DM) tests seven subscribers of digital sys-
tem (DS) one at a time. After repairing the detected faulty subscribers, DM
tests one by one seven fragments, each consisting of a commutator and four
communication lines. Then DM decodes the tests syndrome derived and
forwards the diagnosis to maintenance personnel for faulty components re-
pair. Diagnostic test of each fragment consists of six check-ups and is in-
dependent from number of subscribers and commutators in DS.

Keywords: digital system, subscriber, commutator, communication
line, fragmentary diagnosing, decoding.

THE APPROXIMATION OF ENVELOPE
IN «NETWORK CALCULUS» APPLICATIONS . . . . . . . . . . 59
Baybulatov A.A. Promyslov V.G.

The basic «Network calculus» theory rules are considered, having concern
to queuing systems parameters calculations. The role of arrival curve (enve-
lope) is clarified. A method of linear envelope calculation is proposed; the cor-
responding optimization problem is set and solved. Examples of one- and
two-component linear envelopes calculations are given, as well as of corre-
sponding service times (delays) and backlogs for I&C software queuing system.

Keywords: envelope, Network calculus, queuing system, optimization,
I & C.

A NEW METHOD FOR CORRECTION OF QT INTERVAL ON 
THE EСG . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 65
Gorlishchev V.P., Kalinin L.A., Michalski A.I., et al.

The problem is considered of calculating the electrocardiographic QT
interval, normalized with respect to cardiac rhythm frequency, in order to
eliminate correlation between QT and the cardio-cycle length (or the heart
rate — HR). The regularized polynomial least square regression algorithm
is suggested for normative QT interval value calculation with HR equal to
60 beats per minute. The result is given of applying this algorithm to con-
version of the raw QT values into corrected QTk values. It is shown that the
correlation coefficient between calculated values of corrected QTk and the
cardio-cycle length is lower than that one, obtained from any known formu-
lae. Thus, the way is obtained of valuating the QTk length that is almost com-
pletely independent from HR and can be recommended for clinical use.

Keywords: electrocardiogram, regularized polynomial regression, cor-
rected QTk, QTk and RR interval correlation.

SPONGY TITAN PRODUCTION TECHNOLOGICAL 
PROCESSES ROBUST CONTROL  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 71
Kirin Yu.P., Kiryanov V.V.

Considered is the robust approach to spongy titan restoration and vac-
uum separation processes control, allowing to intensify the processes by in-
creasing the temperature. The objects description is obtained in the form
of interval dynamic model. Using this model, analysis and synthesis of ro-
bust control are performed, providing the guaranteed maintenance of proc-
esses maximum permissible temperature while uncertain parameters change
in given intervals.

Keywords: spongy titan, restoration and vacuum separation, tempera-
ture condition, guaranteed preset value maintenance robust control.
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