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ÓÄÊ 001(06)

ÌÅÐÛ ÑÅÌÀÍÒÈ×ÅÑÊÎÉ ÁËÈÇÎÑÒÈ Â ÎÍÒÎËÎÃÈÈ

Ê.Â. Êðþêîâ, Ë.À. Ïàíêîâà, Â.À. Ïðîíèíà, Â.Ñ. Ñóõîâåðîâ, Ë.Á. Øèïèëèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Онтология — это спеöификаöия конöептуаëи-
заöии преäìетной обëасти (ПО). Онтоëоãи÷еский
поäхоä äает öеëостный, систеìный обзор ПО и
позвоëяет сäеëатü знания äоступныìи и повторно
испоëüзуеìыìи. Онтоëоãии — неотъеìëеìый коì-
понент Semantic Web.

Онтоëоãия состоит из орãанизованных в иерар-
хиþ понятий ПО, отноøений ìежäу понятияìи и
атрибутов понятий, а также аксиоì и правиë вы-
воäа. Понятия преäставëяþт ìножества экзеìпëя-
ров. Выражения, испоëüзуеìые в онтоëоãии äëя
обозна÷ения понятий, экзеìпëяров и отноøений,
буäеì называтü онтологическими термами. Кажäая
онтоëоãия отражает взãëяä некотороãо сообщества
на ПО и сконструирована äëя спеöифи÷еских за-
äа÷, реøаеìых в раìках этой онтоëоãии.

Поä семантической близостью поäразуìевается
схоäство пар объектов, а не сеìанти÷еская связан-

ностü1 объектов, коãäа объекты разëи÷ной приро-
äы иìеþт некоторуþ связü, наприìер публикация —
автор. Сеìанти÷еская бëизостü объектов вкëþ÷ает
в себя ìножество аспектов схоäства, поэтоìу вы-
бор тех иëи иных критериев äëя оöенки бëизости
в кажäоì отäеëüноì сëу÷ае преäставëяет собой не-
простуþ заäа÷у, зависящуþ от öеëей иссëеäова-
ния. Онтоëоãи÷еский поäхоä позвоëяет наì опе-
рироватü не простыìи сëоваìи (plain words), а их
сìысëоì (senses of words), т. е. сëоваìи, сìысë
которых опреäеëен онтоëоãией. Меры бëизости
онтоëоãи÷еских терìов испоëüзуþт разëи÷ные

сеìанти÷еские характеристики сравниваеìых тер-
ìов — их свойства (атрибуты и отноøения с äру-
ãиìи терìаìи), взаиìное поëожение в онтоëоãи-
÷еских иерархиях.

Данный обзор рассìатривает онтоëоãи÷еские
ìеры сеìанти÷еской бëизости, преäпоëаãаþщие
оäнозна÷нуþ интерпретаöиþ терìов äëя оäной
онтоëоãии. Дëя кросс-онтоëоãи÷еских ìер при
разных ëексиконах онтоëоãий испоëüзуется еще и
ëекси÷еская бëизостü терìов.

Онтоëоãи÷еский поäхоä обеспе÷ивает новый
уровенü в реøении заäа÷ поиска и интеграции ин-
формации (объеäинение инфорìаöии из разных
исто÷ников).

Запрос поëüзоватеëя, как правиëо, не поëно-
стüþ отражает еãо интерес, так как поëüзоватеëü,
с оäной стороны, не знает всех терìинов и струк-
тур äанных, заëоженных в систеìу, с äруãой — не
всеãäа то÷но выражает, ÷то он ищет. Испоëüзова-
ние сеìанти÷еской бëизости äает возìожностü
расøирятü запросы и ранжироватü резуëüтаты за-
просов. Друãиìи сëоваìи, объект c ìожет бытü
преäставëен как разìытое (не÷еткое) ìножество,
вкëþ÷аþщее в себя, кроìе этоãо объекта, сеìан-
ти÷ески бëизкие объекты со зна÷ениеì сеìанти-
÷еской бëизости выøе заäанноãо пороãа.

При интеãраöии инфорìаöии, наприìер, при
операöиях наä онтоëоãияìи, испоëüзование ìер
бëизости позвоëяет автоìати÷ески нахоäитü се-
ìанти÷ески бëизкие понятия, принаäëежащие к
разныì систеìаì конöептуаëизаöии.

Кëþ÷евой ìоìент в реøении заäа÷ поиска и
интеãраöии инфорìаöии состоит в разработке
коëи÷ественных оöенок сеìанти÷еской бëизости.
В работе преäставëен обзор и кëассификаöия ìе-
тоäов, которые испоëüзуþт знания, заëоженные в

Преäставëены обзор и кëассификаöия существуþщих ìер сеìанти÷еской бëизости äëя

онтоëоãи÷еских терìов — понятий, отноøений и экзеìпëяров — и онтоëоãий. В основу

кëассификаöии ìер поëожены характеристики онтоëоãи÷еских терìов — поëожения в

иерархи÷еских структурах, отноøения и их типы, атрибуты понятий и экзеìпëяров. Дан

обзор способов оöенки ìер бëизости.

Ключевые слова: онтоëоãия, понятие, отноøение, атрибут, экзеìпëяр, сеìанти÷еская бëизостü.

1 Связанностü (relatedness) — боëее общее понятие, ÷еì бëи-
зостü [1].

áçîðûÎ

pb0510.fm  Page 2  Monday, September 27, 2010  9:15 AM



ÎÁÇÎÐÛ

3ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2010

конöептуаëизаöии ПО — онтоëоãии, äëя оöенок
сеìанти÷еской бëизости понятий, отноøений и
онтоëоãий.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß

Онтология естü кортеж <L › LC ∪ LP ∪ LА ∪ LVА,

C, P, A, F, G, HC, J, HP, I>, ãäе L — ëексикон, т. е.

ìножество терìинов понятий (LC), отноøений

(LP), атрибутов (LA), зна÷ений атрибутов (LVA);
C — ìножество понятий; P: CЅC — ìножество от-

ноøений ìежäу понятияìи; A: СЅLVА — ìноже-

ство атрибутов понятий; F: LC → C — функöия свя-

зи ëексикона с понятияìи; G: LP → P — функöия

связи ëексикона с отноøенияìи; J: LA → A — фун-

кöия связи ëексикона с атрибутаìи; HC: CЅC — так-

соноìи÷еская иерархия кëассов; HP: PЅP — ие-
рархия отноøений, I — ìножество экзеìпëяров
(экзеìпëяр — понятие еäини÷ноãо объеìа).

Дëя отноøения p(X, Y ) X буäеì называтü доме-
ном (domain) — ìножество, äëя котороãо äопу-
стиìо испоëüзование отноøения, Y — диапазоном
(range) — обëастü äопустиìых зна÷ений отноøе-
ния. Наприìер, äëя отноøения «иìетü пубëика-
öиþ» ìножество авторов явëяется äоìеноì, ìно-
жество пубëикаöий — äиапазоноì.

Сеìанти÷еская бëизостü онтоëоãи÷еских тер-
ìов x, y опреäеëяется c поìощüþ функöии
S(x, y) ∈ [0, 1].

2. ÌÎÄÅËÜ ÒÂÅÐÑÊÈ

Траäиöионно объект преäставëяется то÷кой в
n-ìерноì пространстве свойств (ãеоìетри÷еская
ìоäеëü). Бëизостü äвух объектов явëяется функöи-
ей от расстояния ìежäу соответствуþщиìи то÷ка-
ìи пространства. Расстояние ìежäу то÷каìи i и j
расс÷итывается по форìуëе:

D(i, j) = ,

 ãäе n — разìерностü пространства, X
ik
 — зна÷ение

коорäинаты k äëя объекта i, r — параìетр, позво-
ëяþщий испоëüзоватü разëи÷ные пространствен-
ные ìетрики. При r = 2 испоëüзуется евкëиäова
ìера расстояния. Кажäая осü интерпретируется
как свойство. Ка÷ественная характеристика объек-
та ìожет бытü привеäена к коëи÷ественной оäной
из проöеäур привеäения ëинãвисти÷еских øкаë к
öифровыì.

В ãеоìетри÷еской ìоäеëи расстояние d(a, b)
ìежäу объектаìи a и b äоëжно уäовëетворятü сëе-
äуþщиì аксиоìаì:

d(a, b) l d(a, a) = 0 (ìиниìаëüностü);

d(a, b) = d(b, a) (сиììетрия);

d(a, b) + d(b, c) l d(a, c) (неравенство треуãоëüника).

Неäостаток ãеоìетри÷еской ìоäеëи закëþ÷а-
ется в тоì, ÷то субъективная оöенка бëизости не
всеãäа уäовëетворяет аксиоìаì ãеоìетри÷еской
ìеры бëизости.

В основу ìноãих онтоëоãи÷еских ìер бëизости
поëожен теоретико-ìножественный поäхоä Твер-
ски [2], опреäеëяþщий ìеру бëизости äвух объек-
тов ÷ерез сопоставëение свойств (feature matching),
как оäинаковых, так и разëи÷ных. Есëи ìера бëи-
зости S(a, b) ìежäу объектаìи a и b явëяется фун-
кöией трех арãуìентов A ∩ B, A – B, B – A, ãäе A
и B — ìножества свойств этих объектов, и уäов-
ëетворяет аксиоìаì ìонотонности, независиìос-
ти, разреøиìости и инвариантности [2], то она оп-
реäеëяется форìуëой:

S(a, b) = θf(A ∩ B) – αf(A – B) + βf(B – A),

ãäе f — некоторая функöия; θ, α, и β l 0 — веса äëя
общих и разëи÷ных свойств объектов. Веса поз-
воëяþт опреäеëитü ассиìетри÷нуþ ìеру бëизо-
сти. Эта ìоäеëü называется контрастной моделью
(contrast model) бëизости объектов. В развитие ìо-
äеëи Тверски быëа преäëожена нормализованная
модель (ratio model):

S(a, b) = .

В боëüøинстве ìетоäов вы÷исëения ìер бëи-
зости испоëüзуется ratio model, а в ка÷естве функ-
öии f — ìощностü ìножества-арãуìента.

Моäеëü Тверски боëее поäхоäит äëя ìер бëи-
зости в онтоëоãии, ÷еì ãеоìетри÷еская, так как в
ãеоìетри÷еской ìоäеëи при боëüøоì ÷исëе ко-
орäинат наãëяäностü преäставëения существенно
уìенüøается. Кроìе тоãо, свойства ãеоìетри÷ес-
кой ìоäеëи не всеãäа соответствуþт соäержатеëü-
ныì преäставëенияì о сеìанти÷еской бëизости.
Так, при сравнении варианта с прототипоì (иëи
äо÷ернеãо понятия с роäитеëüскиì) вариант бо-
ëее поäобен прототипу, ÷еì прототип варианту.
Наприìер, портрет боëüøе похож на ÷еëовека,
изображенноãо на неì, ÷еì наоборот [2], т. е. ак-
сиоìа сиììетрии не собëþäается. При попарноì
сравнении России, Кубы и Яìайки поëу÷аеì, ÷то
Яìайка поäобна Кубе (ãеоãрафи÷еская бëизостü),
Куба поäобна России (поëити÷еская бëизостü
(в 1970-е ãã.)), но Яìайка вовсе не поäобна Рос-
сии, т. е. в äанноì сëу÷ае отноøение бëизости не
транзитивно, и неравенство треуãоëüника не вы-
поëняется.

Кроìе тоãо, ãеоìетри÷еская ìоäеëü бëизости не
«реаãирует» на äобавëение общих свойств к объек-
таì, ÷то äоëжно бы увеëи÷иватü их бëизостü [3].

Xik Xjk– r

k 1=

n

∑

1/r

f A B∩( )
f A B∩( ) αf A B–( ) βf B A–( )+ +
------------------------------------------------------------------------------------
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3. ÌÅÐÛ ÁËÈÇÎÑÒÈ ÎÍÒÎËÎÃÈ×ÅÑÊÈÕ ÒÅÐÌÎÂ

3.1. Ìåðû áëèçîñòè ïîíÿòèé

3.1.1. Ìåðû, îñíîâàííûå
íà èåðàðõè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ

Бëизостü äвух понятий оöенивается по поëоже-
ниþ верøин, соответствуþщих этиì понятияì в
иерархи÷еских онтоëоãи÷еских структурах — ãëав-
ныì образоì в таксоноìи÷еской иерархии (иерар-
хии, основанной на отноøениях IS – A).

Простейøая ìера бëизости такоãо роäа основа-
на на длине кратчайшего пути, изìеряеìоãо ÷ис-
ëоì верøин (иëи ребер) в пути ìежäу äвуìя со-
ответствуþщиìи верøинаìи таксоноìии [4], с

у÷етоì ãëубины таксоноìи÷еской иерархии2 [5] —
÷еì ìенüøе äëина пути ìежäу верøинаìи, теì
они бëиже:

S(c
1
, c

2
) = log ,

ãäе N — ãëубина äерева, d(c1, c2) — äëина крат÷ай-

øеãо пути ìежäу верøинаìи. Рассìотриì, напри-
ìер, фраãìент таксоноìи÷ескоãо äерева из Medicine
Subject Heading онтоëоãии (рис. 1).

Дëина пути ìежäу верøинаìи G01 и G03 рав-
на 3 (÷исëо верøин). Дëина пути ìежäу верøина-
ìи G01.273 и G01.550 тоже 3. Оäнако интуитивно
бëизостü первой пары ìенüøе, ÷еì второй, кото-
рая принаäëежит боëее низкоìу уровнþ и разäе-
ëяет боëüøе инфорìаöии, ÷еì первая пара. Чеì
ниже уровенü пары верøин, теì они сеìанти÷ески
бëиже по сравнениþ с параìи боëее высокоãо
уровня. По ìере спуска уровенü сеìанти÷еской äе-
таëизаöии увеëи÷ивается. Зна÷ит, ãëубина верøин
äоëжна тоже приниìатüся во вниìание.

В работе [6] преäëожена ìера бëизости, у÷иты-
ваþщая тоëüко ãëубины верøин понятий:

S(c
1
, c

2
) = , (1)

ãäе N(LCS) — ãëубина наиìенüøей общей роäо-
вой верøины — бëижайøеãо общеãо роäитеëя
(least common subsumer — LCS), N(c

1
) и N(c

2
) — ãëу-

бины верøин. Наприìер, на рис. 1 LCS(G01.273,
G01.550) = G01 и LCS(G01, G03) = G.

В работе [7] преäëожена ìера бëизости, у÷иты-
ваþщая äва параìетра: распоëожение верøин в
таксоноìии (äëину крат÷айøеãо пути ìежäу вер-
øинаìи) и ãëубину LCS-верøины — с у÷етоì их
весов a и b. Быëи иссëеäованы ëинейные и неëи-
нейные коìбинаöии этих параìетров, и наибоëü-

øая корреëяöия с экспертныìи оöенкаìи поëу÷е-
на при приìенении форìуëы:

S(c
1
, c

2
) = ,

ãäе d и N — äëина крат÷айøеãо пути ìежäу вер-
øинаìи и ãëубина LCS-верøины, соответственно.

При оöенке сеìанти÷еской бëизости понятий
преäëаãается оãрани÷иватü конфиãураöиþ пути:
äëину пути и коëи÷ество переãибов [8]. Преäпоëа-
ãается, ÷то äва понятия сеìанти÷ески бëизки, есëи
соеäинены äостато÷но короткиì путеì с ìаëыì
÷исëоì переãибов:

S(c
1
, c

2
) = ,

ãäе h — ÷исëо переãибов на протяжении пути, k0 и

k — константы. Наприìер, при k
0
 = 8, k = 1 ìак-

сиìаëüная äëина пути оãрани÷ивается пятüþ øа-
ãаìи.

Этот поäхоä развивается в работах [9, 10], рас-
сìатриваþтся ëибо пути, состоящие из совокуп-
ности иерархи÷еских отноøений, направëенных
в оäну сторону (наприìер, посëеäоватеëüностü от-
ноøений от потоìка к преäку), ëибо вкëþ÷аþщие
ровно оäин переãиб, т. е. изìенение направëения
äвижения. Рассìатриваþтся переãибы äвух виäов:
переãиб-сверху, наприìер, сна÷аëа нескоëüко от-
ноøений от виäовых понятий к роäовыì, затеì
нескоëüко отноøений от роäовых понятий к ви-
äовыì, и переãиб-снизу — наоборот.

Дëя изìерения бëизости испоëüзуется семанти-
ческое расстояние SemDist [1], инверсное сеìан-
ти÷еской бëизости: ÷еì боëüøе сеìанти÷еское
расстояние, теì ìенüøе сеìанти÷еская бëизостü.
Ввоäится понятие общей специфичности äвух вер-
øин CSpec(c1, c2) = N – N(LCS(c1, c2)), ãäе N — ãëу-

бина таксоноìи÷ескоãо äерева. Чеì ìенüøе спе-
öифи÷ностü äвух верøин, теì боëüøе их бëизостü.
Сеìанти÷еское расстояние явëяется функöией
äвух параìетров — äëины крат÷айøеãо пути ìежäу

2
 Гëубина верøины — путü от верøины äо корня (top-вер-

øины), ãëубина таксоноìи÷еской иерархии — это ìаксиìаëü-
ная ãëубина по всеì верøинаì.

2N
d c1 c2,( )
---------------------

2 N LCS( )×
N c1( ) N c2( )+
------------------------------------

e
ad c

1
c
2

,( )– e
bN LCS( )

e
bN LCS( )––( )

e
bN LCS( )

e
bN LCS( )–+( )

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

Рис. 1. Фрагмент MeSH-онтологии

k0 d c1 c2,( )– kh–

k0

----------------------------------------------
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верøинаìи и общей спеöифи÷ности äвух верøин
с их весаìи, при÷еì при совпаäении сравнивае-
ìых верøин (еäини÷ная äëина пути) сеìанти÷ес-
кое расстояние нуëевое:

SemDist(c1, c2) =

= log((d(c1, c2) – 1)α(CSpec(c1, c2))
β + k), (2)

ãäе α > 0, β > 0; k l 1 — константа (обеспе÷ивает не-
ëинейностü и поëожитеëüностü SemDist), d(c

1
, с

2
) —

äëина крат÷айøеãо пути ìежäу äвуìя верøинаìи,
выражаеìая ÷исëоì верøин.

При опреäеëении сеìанти÷ескоãо расстояния в
таксоноìи÷ескоì äереве онтоëоãии преäëаãается

у÷итыватü ãрануëированностü (granularity)3 кëасте-

ров [1]. Кëастероì называется катеãориаëüное4

поääерево таксоноìи÷ескоãо äерева. Кëастер, иìе-
þщий наибоëüøуþ ãëубину, объявëяется ãëавныì
(primary), и остаëüные (втори÷ные) øкаëируþтся
относитеëüно ãëавноãо. При вы÷исëении кросс-
кëастерноãо расстояния ìежäу верøинаìи, нахо-
äящиìися в разных кëастерах, LCS äвух верøин
естü ãëобаëüный коренü äерева. Тоãäа:

CSpec(c1, c2) = CSpec
primary

 = N
primary

 – 1,

и d(c
1
, c

2
) = d(c

1,
 root) + d(c

2,
 root) – 1,

ãäе N
primary

 — ãëубина ãëавноãо кëастера. Преäëа-

ãается øкаëироватü путü во втори÷ноì кëастере
веëи÷иной (2N

1
 – 1)/(2N

2
 – 1), ãäе N

1
 и N

2
 — ãëу-

бины кëастеров, (2N1 – 1) и (2N2 – 1) — ìакси-

ìаëüная äëина пути ìежäу верøинаìи в ãëавноì и
втори÷ноì кëастерах. Дëина пути ìежäу верøина-
ìи с у÷етоì ãрануëированности кëастеров вы÷ис-
ëяется как

d(c
1
, c

2
) = N(c

1
) + N(c

2
) – 1.

В работе [11] ввоäится информационное содер-
жание IC (information content) понятия, которое
опреäеëяется как ÷астота встре÷аеìости понятия
и еãо поäпонятий в станäартноì корпусе текстов
и трактуется как зна÷ение вероятности P(c). Есëи
c
2
 — роäитеëü äëя c

1
, то P(c

1
) m P(c

2
). Зна÷ение P(c)

äëя корня иерархии равно 1. В теории инфорìа-
öии IC(c) = –logP(c). Чеì боëее абстрактно поня-
тие, теì ìенüøе зна÷ение IC. В ìерах сеìанти-
÷еской бëизости испоëüзуется таксоноìи÷еская
иерархия в онтоëоãии как перви÷ный исто÷ник
инфорìаöии и IC — как втори÷ный.

В ка÷естве инфорìаöионноãо соäержания по-
нятия преäëаãается испоëüзоватü так называеìое

«внутреннее» инфорìаöионное соäержание (intrin-
sic information content), основанное тоëüко на иерар-
хи÷еской структуре [12]:

IC(c) = 1 – ,

ãäе hypo(c) — ÷исëо пряìых потоìков (hyponym)
понятия c, K — общее ÷исëо верøин иерархии.

В работе [11] бëизостü ìежäу äвуìя понятияìи
оöенивается по инфорìаöионноìу соäержаниþ
IC бëижайøеãо по таксоноìи÷еской иерархии об-
щеãо понятия (роäитеëя сравниваеìых понятий):
S(c1, c2) = IC(LCS(c1, c2)). В сëу÷ае ìножественно-

ãо насëеäования äëя сравниваеìых понятий у÷и-
тывается ìножество Sup(с1, с2) бëижайøих общих

роäитеëей (LCS):

S(c
1
, c

2
) = [IC(c)].

В работе [13] у÷итывается не тоëüко IC бëижай-
øеãо общеãо роäитеëя, но и IC саìих понятий —
их исхоäное ìестопоëожение:

S(c
1
, c

2
) = IC(c

1
) – 2IC(LCS(c

1
, c

2
)).

Мера бëизости из работы [14] поäобна ìере
бëизости из работы [6] — сì. форìуëу (1), но вìе-
сто ãëубины верøины испоëüзуется ее IC — «взве-
øенная» ãëубина:

S(c1, c2) = .

Общая спеöифи÷ностü äвух конöептов CSpec
[1] вы÷исëяется с испоëüзованиеì IC:

CSpec(c1, c2) = ICmax – IC(LCS(c1, c2)),

ãäе ICmax — ìаксиìаëüное зна÷ение IC äëя всех
понятий онтоëоãии, а сеìанти÷еское расстояние
SemDist вы÷исëяется по форìуëе (2).

Дëя вы÷исëения сеìанти÷еской бëизости поня-
тий ввоäится ìножество верøин [15], которое со-
äержит все выøеëежащие верøины (суперпоня-

тия) по таксоноìи÷еской иерархии HC по отноøе-
ниþ к заäанной верøине-понятиþ и заäаннуþ
верøину, — так называеìая «верхняя котопия»
(upwards cotopy — UC):

UC(c
i
, HC) › {c

j
 ∈ C |HC(c

i
, c

j
) ∨ (c

i
 = c

j
)}.

Таксоноìи÷еская ìера бëизости понятий опре-
äеëяется как отноøение ÷исëа общих суперпоня-
тий обеих верøин к ÷исëу всех суперпонятий обе-
их верøин:

S(c1, c2) = . (3)

При вы÷исëении сеìанти÷еской бëизости по-
нятий ислам и христианство по фраãìенту онто-

3 Чеì боëüøе верøин в кëастере, теì боëüøе ãрануëиро-
ванностü кëастера.

4 Верøины-катеãории — первый посëе корня уровенü так-
соноìи÷ескоãо äерева.

2N1 1–

2N2 1–
-------------------

hypo c( ) 1+( )log
Klog

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

max
c sup c

1
c
2

,( )∈

2IC LCS c1 c2,( )( )
IC c1( ) IC c2( )+
-----------------------------------------------

UC c1 H
C,( ) UC c2 H

C,( )∩

UC c1 H
C,( ) UC c2 H

C,( )∪
------------------------------------------------------------------------
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ëоãии, изображенной на рис. 2, по форìуëе (3)
поëу÷аеì:

UC(христианство) = {христианство, религия, root};

UC(ислам) = {ислам, религия, root};

S(ислам, христианство) = 1/2.

Неäостаток боëüøинства ìер, основанных на
структуре ãрафа онтоëоãии, состоит в сиììетри÷-
ности (экспертные оöенки показываþт, ÷то ìера
бëизости не всеãäа сиììетри÷на). Кроìе тоãо, эти
ìеры независиìы от контекста и ÷увствитеëüны к
структуре иерархии.

В работе [16] преäëаãается асиììетри÷ная ìера
сеìанти÷еской бëизости. В зависиìости от на-
правëения прохожäения ребраì приäается разный
вес, так как потоìок боëее поäобен роäитеëþ, ÷еì
наоборот.

Пустü d = {c1, ..., cn} — путü в верøинах ìежäу

верøинаìи c
1
 и c

n
, s(d) (g(d)) — ÷исëо непосреä-

ственных ребер от äо÷ерней верøины äо роäитеëü-
ской (от роäитеëüской äо äо÷ерней) в этоì пути,
σ — вес ребра в направëении от äо÷ерней верøи-
ны äо роäитеëüской, γ — от роäитеëüской äо äо-
÷ерней. Тоãäа:

S(c
1
, c

2
) = { },

ãäе d1, ..., dm — пути в верøинах ìежäу верøина-
ìи c1 и c

n
.

3.1.2. Ìåðû, èñïîëüçóþùèå
íåèåðàðõè÷åñêèå îòíîøåíèÿ

Оöенка бëизости понятий, испоëüзуþщая не-
иерархи÷еские («ãоризонтаëüные») отноøения,
опирается на преäпоëожение, ÷то есëи äва поня-
тия иìеþт оäно и то же отноøение с третüиì, то

они бëиже, ÷еì äва понятия, которые иìеþт это
же отноøение с разëи÷ныìи понятияìи, т. е. бëи-
зостü äвух понятий зависит от бëизости понятий,
с которыìи они иìеþт отноøения. Такиì обра-
зоì, ìера бëизости вы÷исëяется рекурсивно.

В работе [15] преäëаãается ìера бëизости ìежäу

экзеìпëяраìи5, основанная на неиерархи÷еских
отноøениях.

Пустü сравниваþтся äва экзеìпëяра i
1
 и i

2
.

Пустü P1 (P2) — ìножество отноøений, äëя кото-

рых i
1
 (i

2
) явëяется эëеìентоì äоìена иëи äиапа-

зона. Множество P
CO

 = P1 ∩ P2 буäеì испоëüзоватü

äëя реëяöионной ìеры бëизости экзеìпëяров i
1
 и i

2
.

В своþ о÷ереäü, P
CO

 = P
CO—I

 ∪ P
CO—O

, ãäе P
CO—I

 —

вхоäящие отноøения (i
1
 и i

2
 — äиапазоны), P

CO—O
 —

выхоäящие отноøения (i1 и i2 — äоìены). Мно-

жества вхоäящих и выхоäящих отноøений пар i
1

и i2 — P
CO—I

(i1, i2) = P
CO—I

(i1) ∩ P
CO—I

(i2) и

P
CO—О

(i
1
, i

2
) = P

CO—O
(i

1
) ∩ P

CO—O
(i

2
), соответ-

ственно.

Дëя i1 и кажäоãо отноøения p
n
 из P

CO—I
 (P

CO—O
)

существует ìножество AS ассоöиированных эк-
зеìпëяров i

x
, таких ÷то p

n
(i
x
, i1) (pn(i1, ix)).

Дëя p
n
 из P

CO—I
: AS(p

n
, i1) = {i

x
| p

n
(i
x
, i1)}.

Дëя p
n
 из P

CO—O
: AS(p

n
, i

1
) = {i

x
| p

n
(i

1
, i

x
)}.

Сравнение экзеìпëяров относитеëüно отноøе-
ния p

n
 буäет своäитüся к сравнениþ ìножеств

AS(p
n
, i

1
) и AS(p

n
, i

2
).

Рис. 2. Пример онтологии (пунктирными стрелками показано отношение «верить»)

max
j 1 ... m, ,=

σ
s d

j
( )

γ
g d

j
( )

5 Экзеìпëяр — понятие еäини÷ноãо объеìа (вися÷ая вер-
øина таксоноìи÷еской иерархии).
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Бëизостü экзеìпëяров относитеëüно оäноãо от-
ноøения S(i1, i2, p) вы÷исëяется по форìуëе:

S(i1, i2, p) = 

Реëяöионная ìера бëизости S(i
1
, i

2
) с у÷етоì

всех отноøений из P
CO

 = P
1
 ∩ P

2
 вы÷исëяется по

форìуëе:

S(i
1
, i

2
) =  Ѕ

Ѕ .

Заäается ìаксиìаëüная ãëубина рекурсии. При
ее äостижении бëизостü экзеìпëяров оöенивается,
наприìер, по таксоноìи÷еской ìере.

Вы÷исëиì реëяöионнуþ ìеру бëизости ìежäу
верøинаìи Финляндия и Германия äëя отноøения
верить (сì. рис. 2) при ãëубине рекурсии 1:

AS (верить, Германия) = {Католичество, Протес-
тантство};

AS (верить, Финляндия) = {Протестантство};

S(Протестантство, Протестантство) = 1;

AS (верить, Протестантство) = {Финляндия, Гер-
мания};

AS (верить, Католичество) = {Германия};

S(Католичество, Протестантство) = 0,75.

Сëеäоватеëüно, S(Финляндия, Германия) = (1 +
+ 0,75)/2 = 0,87.

3.1.3. Ìåðû, ó÷èòûâàþùèå çíà÷åíèÿ àòðèáóòîâ

Атрибутивная ìера бëизости основана на бëи-
зости зна÷ений общих атрибутов понятий. Атри-
буты ìожно рассìатриватü как отноøения, äиапа-
зоны которых — ëитераëы, ÷исëа, строки и äруãие
типы äанных.

В работе [15] преäëаãается ìера бëизости ìежäу
экзеìпëяраìи, у÷итываþщая зна÷ения атрибутов.

Пустü A — ìножество атрибутов; A(i) — ìножес-
тво атрибутов экзеìпëяра i; A

CO
 = A(i

1
) ∩ A(i

2
) —

ìножество общих атрибутов экзеìпëяров i1 и i2;

AS(a, i) = {l
x
|a(i, l

x
)} — ìножество зна÷ений атри-

бута a äëя экзеìпëяра i; LS(l
1
, l

2
, a) ∈ [0, 1] — бëи-

зостü зна÷ений l1, l2 атрибута a, при÷еì ìиниìаëü-

ная бëизостü при сравнении атрибутов равна нуëþ.
В ка÷естве ìеры бëизости äëя строковых äан-

ных ìожно испоëüзоватü пронорìированное ре-

äакторское расстояние6 [17], äëя ÷исеë — инвер-
сиþ разности, пронорìированнуþ ìаксиìаëüныì
зна÷ениеì атрибута. Тоãäа бëизостü äвух экзеìпëя-
ров i

1
 и i

2
 в отноøении оäноãо атрибута S(i

1
, i

2
, a)

ìожет бытü вы÷исëена так [15]:

S(i1, i2, a) =

= 

Атрибутивная ìера бëизости экзеìпëяров S(i1, i2)

с у÷етоì всех атрибутов из A
CO

 = A1 ∩ A2 вы÷исëя-

ется по форìуëе:

S(i1, i2) = S(i1, i2, a).

3.1.4. Ãèáðèäíûå ìåðû

Гибриäные ìеры явëяþтся сверткаìи пере÷ис-
ëенных ìер бëизости понятий. Чеì поëнее буäут
у÷итыватüся характеристики äвух сущностей с
разных то÷ек зрения, теì боëее ка÷ественнуþ ìеру
бëизости ìожно поëу÷итü. В связи с этиì наибо-
ëее перспективныìи преäставëяþтся иìенно ãиб-
риäные ìеры, со÷етаþщие нескоëüко поäхоäов.

Чаще всеãо в ãибриäных ìерах испоëüзуется аä-
äитивная свертка:

S(c
1
, c

2
) = w

i
S i(c

1
, c

2
),

ãäе S i — ìера бëизости по опреäеëенноìу крите-
риþ, вес w

i
 опреäеëяет относитеëüнуþ важностü

критерия, суììа весов равна 1, n — ÷исëо крите-
риев. Распространенная ìоäификаöия аääитивной
свертки основана на испоëüзовании сиãìоиäаëü-
ной функöии:

S(c1, c2) = w
i
sig(S i(c1, c2)),

ãäе sig(x) = 1/(1 + e–ax), a > 0.
Сиãìоиäаëüная функöия позвоëяет повыситü

веса ìер с боëüøиìи зна÷енияìи и практи÷ески
пренебре÷ü ìераìи с ìаëыìи зна÷енияìи.

1
AS p i1,( )
--------------------------   max   S a b,( ){ },

a AS p i
1

,( )∈
∑

есëи AS p i1,( ) AS p i2,( ) ,≥

1
AS p i2,( )
--------------------------   max   S a b,( ){ },

a AS p i
2

,( )∈
∑

есëи AS p i1,( ) AS p i2,( ) .<⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

b AS p i
2

,( )∈

b AS p i
1

,( )∈

1
PCO—I PCO—O+
----------------------------------------------

S i1 i2 p, ,( )
p PCO—I∈
∑ S i1 i2 p, ,( )

p PCO—O∈
∑+⎝ ⎠

⎛ ⎞

6 Реäакторское расстояние (ed) ìежäу строкаìи изìеряется
в ìиниìаëüноì ÷исëе сиìвоëов, которые наäо уäаëитü иëи äо-
бавитü при перехоäе от оäной строки к äруãой. Наприìер,
ed(«TopHotel», «Top Hotel») = 1.

1
AS a i1,( )
--------------------------   max   LS l m a, ,( ){ },

l AS a i
1

,( )∈
∑

есëи AS a i1,( ) AS a i2,( ) ,≥

1
AS a i2,( )
--------------------------   max   LS l m a, ,( ){ },

l AS a i
2

,( )∈
∑

есëи AS a i1,( ) AS a i2,( ) .<⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

m AS a i
2

,( )∈

m AS a i
1

,( )∈

1
ACO

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

a ACO∈
∑

i 1=

n

∑

i 1=

n

∑
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Веса ìоãут опреäеëятüся интерактивно экспер-
таìи и (иëи) поëüзоватеëяìи, а также автоìати-
÷ески с поìощüþ обу÷аеìой нейронной сети [18]
иëи ãенети÷ескоãо аëãоритìа [19].

В работе [20] ãибриäная ìера оöенивает бëи-
зостü понятий, коìбинируя ratio-ìоäеëü Тверски
с ìерой, основанной на иерархи÷еских структу-
рах. Мера бëизости преäставëяет собой аääитив-
нуþ свертку трех составëяþщих по разныì типаì
свойств: ÷асти (коìпоненты понятий); функöии
(функöионаëüные возìожности); атрибуты (ос-
таëüные свойства):

Дëя вы÷исëения зна÷ения ìеры по кажäоìу ти-
пу испоëüзуется ratio-ìоäеëü:

S(c
1
, c

2
) = w

p
S p(c

1
, c

2
) + w

f
S f(c

1
, c

2
) + w

a
S a(c

1
, c

2
).

S t(c
1
, c

2
) =

= ,

ãäе S p, S f и S a — составëяþщие бëизости по ÷ас-
тяì, функöияì и атрибутаì, t = {p, f, a}, c

1
 и c

2
 —

сравниваеìые понятия, C1 и C2 — ìножества раз-

ëи÷иìых свойств äанноãо типа сравниваеìых по-
нятий, α опреäеëяется ÷ерез äëины путей ìежäу
верøинаìи, соответствуþщиìи сравниваеìыì по-
нятияì, и бëижайøиì общиì роäитеëеì (LCS) в
иерархии:

α(c
1
, c

2
) =

= 

Из опреäеëения α сëеäует несиììетри÷ностü
ìеры бëизости. При сравнении поäкëасса и наä-
кëасса (варианта и прототипа) α = 0, т. е. не у÷и-
тываþтся свойства варианта, которыìи не обëаäа-
ет прототип, а при сравнении прототипа и вари-
анта они у÷итываþтся (α = 1). Такиì образоì,
вариант бëиже к прототипу, ÷еì прототип к вари-
анту, ÷то соãëасуется с интуиöией.

Гибриäная ìера, преäëоженная в работе [15],
соäержит оöенку бëизости экзеìпëяров, состоя-
щуþ из трех ÷астей — таксоноìи÷еской, реëяöи-
онной и атрибутивной (сì. п. 3.1.1 — 3.1.3), преä-
ставëеннуþ аääитивной сверткой:

S(i
1
, i

2
) = tS t(i

1
, i

2
) + pS p(i

1
, i

2
) + aS a(i

1
, i

2
),

ãäе S t, S p и S a — таксоноìи÷еская, реëяöионная и
атрибутивная составëяþщие бëизости, соответст-
венно, t, p и a — веса.

3.2. Ìåðû áëèçîñòè îòíîøåíèé

До сих пор рассìатриваëисü ìеры бëизости
ìежäу понятияìи. Рассìотриì ìеры бëизости
ìежäу отноøенияìи.

В работе [21] бëизостü äвух бинарных отноøе-
ний p1 и p2 вы÷исëяется как среäнее ãеоìетри÷ес-

кое (а не арифìети÷еское среäнее) бëизости поня-
тий äоìенов и äиапазонов этих отноøений. Это
основано на интуиöии: есëи бëизостü по оäноìу из
коìпонентов äостиãает зна÷ения 0, то и общая
бëизостü äвух преäикатов также äостиãает зна÷е-
ния 0:

S(p1, p2) › ,

ãäе d(p) — понятие äоìена отноøения p, r(p) —
äиапазон отноøения p, S(c1, c2) — бëизостü поня-

тий в таксоноìи÷еской иерархии.
В работе [22] бëизостü äвух n-арных отноøений

p1 и p2 вы÷исëяется как среäнее ãеоìетри÷еское

бëизости понятий соответствуþщих арãуìентов
сравниваеìых отноøений. В изìерении бëизости
äвух n-арных отноøений у÷итываþтся как бëизо-
сти пар соответствуþщих арãуìентов сравнивае-
ìых отноøений, так и бëизостü саìих отноøений

по иерархии отноøений HR, изìеряеìая анаëоãи÷-
но таксоноìи÷еской бëизости понятий в иерархии

понятий HC, сì. форìуëу (3):

S(p
1
, p

2
, HR) = ,

т. е. отноøение ÷исëа оäинаковых наäотноøений
(всех преäков в иерархии отноøений) обеих вер-
øин к ÷исëу всех наäотноøений обеих верøин, и
с у÷етоì арãуìентов i, j:

S(p
1
(i

1
, ..., i

n
), p

2
(i

1
, ..., i

n
)) =

= .

3.3. Êðîññ-îíòîëîãè÷åñêèå ìåðû

Труäности сравнения разных онтоëоãий ПО
(разëи÷ных конöептуаëизаöий оäной и той же ПО)
закëþ÷аþтся, с оäной стороны, в разëи÷ии испоëü-
зуеìых ëексиконов терìов, с äруãой — в разëи÷-
ных путях конöептуаëизаöии и ее преäставëения.

3.3.1. Ìåðû áëèçîñòè ïîíÿòèé

Отображение онтоëоãии O1 на онтоëоãиþ O2

озна÷ает попытку найти äëя кажäоãо из конöептов
онтоëоãии O1 поäобный еìу конöепт в онтоëоãии

O
2
, т. е. возникает заäа÷а поиска наиëу÷øих кан-

äиäатов äëя установëения соответствий онтоëоãий.
В работе [1] таксоноìии äвух онтоëоãий связы-

ваþтся ÷ерез «ìосты» («якори») — верøины, соот-

C
1

C
2

∩

C
1

C
2

∩ α c
1
c
2

,( ) C
1

C
2

– 1 α c
1
c
2

,( )–( ) C
2

C
1

–+ +
----------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

d c1 LCS,( )
d c1 c2,( )

---------------------------- есëи d c1 LCS,( ), d c2 LCS,( ),≤

1
d c1 LCS,( )
d c1 c2,( )

----------------------------– есëи d c1 LCS,( ), d c2 LCS,( ).>
⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

S d p1( ) d p1( ),( )S r p1( ) r p2( ),( )

UC p1 H
R,( ) UC p2 H

R,( )∩( )

UC p1 H
R,( ) UC p2 H

R,( )∪( )
-----------------------------------------------------------------------------

S p1 p2 H
R, ,( )S i1 j1,( )...S in jn,( )n 1+
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ветствуþщие эквиваëентныì понятияì, которые
опреäеëяþтся с испоëüзованиеì синсетов (ìно-
жеств синониìов) из онтоëоãий MeSH и WordNet.

Наприìер, верøины a9 и b2 из разных онтоëо-

ãий (рис. 3, a) сëиваþтся в оäну верøину-ìост
(рис. 3, б).

Параìетры ìеры — äëина крат÷айøеãо пути
ìежäу äвуìя верøинаìи, соответствуþщиìи срав-
ниваеìыì понятияì, и общая спеöифи÷ностü
верøин — расс÷итываþтся с у÷етоì ввеäенных
ìостов. Бëижайøиì общиì роäитеëеì (LCS) äëя
сравниваеìых понятий из разных онтоëоãий O

1
 и

O2 явëяется бëижайøий общий роäитеëü первоãо

эëеìента сравниваеìой пары и верøины-ìоста:

LCS(c1i, c2j) = LCS(c1i, Bridge).

Путü ìежäу äвуìя сравниваеìыìи верøинаìи
прохоäит ÷ерез верøину-ìост и ÷ерез äве онтоëо-
ãии с разныìи ãëубинаìи таксоноìии. Частü äëи-
ны пути во втори÷ной онтоëоãии «øкаëируется»
äëиной пути в перви÷ной онтоëоãии:

d(c1i, c2j) = d(c1i, Bridge) + d(c2j, Bridge) – 1,

ãäе N1 и N2 — ãëубина соответствуþщих таксоно-

ìий, d(c
1i
, Bridge) и d(c

2j
, Bridge) — äëины путей от

кажäой верøины äо верøины-ìоста, вы÷итание 1,
так как верøина-ìост с÷итается äважäы.

Общая спеöифи÷ностü CSpec äвух верøин и се-
ìанти÷еское расстояние SemDist при наëи÷ии оä-
ной верøины-ìоста расс÷итываþтся по форìуëаì:

CSpec(c1i, c2j) = N1 – N(LCS(c1i, Bridge)),

SemDist(c1i, c2j) =

= log((d(c1i, c2j) – 1)α(CSpec(c1i, c2j)
β + k).

Две онтоëоãии ìоãут иìетü ìноãо пар эквива-
ëентных верøин, образуþщих верøины-ìосты.

Дëя нескоëüких ìостов, связываþщих äве онто-
ëоãии:

SemDist(c1i, c2j) = {SemDist
k
(c1i, c2j)},

ãäе n — ÷исëо верøин-ìостов. Такиì образоì, се-
ìанти÷еское расстояние ìежäу äвуìя сравнивае-
ìыìи верøинаìи (понятияìи в разных онтоëоãи-
ях) опреäеëяется как ìиниìаëüное из ìножества
расстояний по всеì верøинаì-ìостаì.

Дëя вы÷исëения кросс-онтоëоãи÷еской ìеры
таксоноìии äвух онтоëоãий связываþтся ÷ерез
ввоäиìый коренü обеих иерархий [20]. Бëизостü
понятий в äвух онтоëоãиях вы÷исëяется с у÷етоì

ëекси÷еской бëизости7 терìов, соответствуþщих
сравниваеìыì верøинаì, сеìанти÷еской бëизо-
сти сосеäних (в заäанноì раäиусе окрестности вер-
øины в иерархии) верøин, а также бëизости раз-
ëи÷иìых свойств понятий, соответствуþщих срав-
ниваеìыì верøинаì.

Множество сеìанти÷ескоãо сосеäства верøины
раäиуса r в объеäиненной онтоëоãи÷еской иерар-
хии, основанной на таксоноìи÷еских (IS-A) и ìе-
рониìи÷еских (PART-OF ) отноøениях — ìножес-
тво верøин-понятий, расстояние (в ребрах) äо ко-
торых от заäанной верøины ìенüøе r (рис. 4):

N(c, r) = {c
i
|d(c, c

i
) m r}.

Сравнение сеìанти÷еских сосеäей сравнивае-
ìых объектов основано на тоì, ÷то ÷еì бëиже объ-
екты, с которыìи сравниваеìые объекты связаны
таксоноìи÷ескиìи и ìерониìи÷ескиìи отноøе-
нияìи, теì сравниваеìые объекты бëиже.

Мера бëизости ìежäу объектаìи в разных он-
тоëоãиях преäставëяет собой взвеøеннуþ суììу
зна÷ений бëизости äëя кажäой составëяþщей: ëек-

Рис. 3. Связь двух онтологических фрагментов: слияние двух вер-
шин из разных онтологий (а) в одну вершину-мост (б)

2N1 1–

2N2 1–
-------------------

7
 Основывается, наприìер, на реäакторскоì расстоянии

ed(l
i
, l

j
) ìежäу äвуìя терìинаìи l

i
, l

j
 (скоëüко сиìвоëов наäо äо-

бавитü, уäаëитü иëи изìенитü, ÷тобы сäеëатü из оäной ëексеìы

äруãуþ): LS(l
i
, l

j
) = max  ∈ [0, 1].

min
k 1 ... n, ,=

0
min li lj,( ) ed li lj,( )–

min li lj,( )
---------------------------------------------------------,⎝ ⎠

⎛ ⎞

Рис. 4. Множество семантического соседства вершины Спортив-
ный комплекс радиуса 1

pb0510.fm  Page 9  Monday, September 27, 2010  9:15 AM



ÎÁÇÎÐÛ

10 CONTROL SCIENCES ¹ 5 • 2010

си÷еское соответствие, соответствие свойств, со-
ответствие сеìанти÷ескоãо сосеäства. Веса опре-
äеëяþт относитеëüнуþ важностü кажäой состав-
ëяþщей:

S(c1i, c2j) = w
i
S l(c1i, c2j) + w

u
Su(c1i, c2j) +

+ w
n
Sn(c

1i
, c

2j
),

ãäе c1i и c2j — сравниваеìые верøины-понятия из

онтоëоãий O
1
 и O

2
, соответственно S l, Su и Sn —

составëяþщие бëизости по ëексикону, свойстваì
и сеìанти÷ескоìу сосеäству, w — веса составëяþ-
щих бëизости объектов в интерваëе [0, 1], их суììа
равна еäиниöе.

Дëя вы÷исëения зна÷ения по кажäой составëя-
þщей ìеры бëизости испоëüзуется ratio-ìоäеëü
[2], аäаптированная äëя кажäоãо типа бëизости:

S t(c
1i
, c

2j
) =

= ,

ãäе t = {l, u}, c
1i
 и c

2j
 — сравниваеìые понятия; C

1i

и C2j — ìножества сëов в названиях верøин (иëи

в ìножестве их синониìов) при t = l, ìножества
разëи÷иìых свойств сравниваеìых верøин-поня-
тий при t = u.

Бëизостü по сеìанти÷ескоìу сосеäству Sn раäи-
уса r ìежäу верøинаìи c1i и c2j из онтоëоãий O1 и

O
2
 естü функöия от так называеìоãо аппроксиìи-

руþщеãо пересе÷ения (∩n) ìежäу ìножестваìи
сеìанти÷ескоãо сосеäства äëя c

1i
 и c

2j
, которое ха-

рактеризует сеìанти÷ескуþ бëизостü окрестности
первой верøины по отноøениþ к окрестности
второй:

c
1i
 ∩

n
 c

2j
 =  – ϕS(c

1i
, c

2j
),

ϕ = 

ãäе n и m — ÷исëо верøин в сравниваеìых окре-
стностях.

Бëизостü по сеìанти÷ескоìу сосеäству опреäе-
ëяется по форìуëе:

Sn(c1i, c2j) = [c1i ∩n
 c2j]/[c1i ∩n

 c2j + α(c1i, c2j) Ѕ

Ѕδ(c
1i
, c

1i
 ∩

n
 c

2j
, r) + (1 – α(c

1i
, c

2j
)δ(c

1i
, c

1i
 ∩

n
 c

2j
, r)],

δ(c1i, c1i ∩n
 c2j, r) =

= 

Коэффиöиент α äëя ratio-ìоäеëи [2] — функöия
от ãëубин верøин-понятий — крат÷айøеãо рассто-

яния от äанной верøины äо ввеäенноãо корня, ко-
торый явëяется еäинственныì общиì наäкëассоì
äëя верøин-понятий из разных онтоëоãий:

α(c
1i
, c

2j
) = 

Существеннуþ роëü в этой ìере иãрает разëи-
÷ие путей форìаëизаöии и ее преäставëения в он-
тоëоãиях сравниваеìых понятий (наприìер, раз-
ëи÷ная кëассификаöия разëи÷иìых свойств иëи
несовпаäение ìножества свойств поäобных поня-
тий). Лексика опреäеëяет все три составëяþщие
ìеры бëизости, поэтоìу при испоëüзовании этой
ìеры существенно соответствие ëексиконов онто-
ëоãий сравниваеìых понятий.

В работе [23] ìера бëизости ìежäу терìаìи раз-
ных онтоëоãий разбивается на эëеìентарные кри-
терии, äëя свертки которых испоëüзуþтся аääи-
тивная иëи сиãìоиäаëüная функöии:

� ëекси÷еская бëизостü8;
� отноøение «SameClassAs» и «SameIndividualAs»;
� бëизостü свойств — атрибутов и отноøений;
� бëизостü äоìенов и äиапазонов äëя отноøений;
� бëизостü роäитеëüских понятий;
� бëизостü роäитеëüских атрибутов;
� бëизостü äо÷ерних понятий;
� бëизостü äо÷ерних атрибутов;
� бëизостü понятий оäноãо уровня;
� бëизостü экзеìпëяров понятий;
� бëизостü оãрани÷ений и правиë;
� äруãие.

Рас÷ет бëизости ìежäу понятияìи в разных он-
тоëоãиях преäставëяет собой итераöионный про-
öесс, поскоëüку ìноãие из рассìотренных крите-
риев бëизости äвух понятий основываþтся на
бëизости äруãих сущностей (понятий, свойств,
экзеìпëяров). На первой итераöии испоëüзуþтся
критерии бëизости, которые не основываþтся на
äруãих критериях, т. е. критерии, основанные на
ëексике и отноøениях «SameClassAs» и «Same-
IndividualAs».

3.3.2. Ìåðû áëèçîñòè îíòîëîãèé

В работе [21] рассìатриваþтся ìетоäы изìе-
рения бëизости ìежäу онтоëоãияìи на äвух уров-
нях — вербаëüноì и конöептуаëüноì. На вер-
баëüноì уровне сравниваþтся ëексиконы äвух
онтоëоãий, на конöептуаëüноì — сравниваþтся
таксоноìии понятий и äруãих отноøений äвух он-

C
1i C

2j∩

C
1i C

2j∩ α c
1i c2j,( ) C

1i C
2j– 1 α c

1i c2j,( )–( ) C
2j C

1i–+ +
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

maxS c1i
k

c2j
l,( )

k n≤
∑

l m≤

1 есëи S c1i c2j,( ), maxS c1i c2j
l,( ),=

0 в противноì сëу÷ае,⎩
⎨
⎧

l m≤

N c1i r,( ) c1i cn 2j∩– есëи N c1i r,( ) c1i cn 2j∩ ,<,

0 в противноì сëу÷ае.⎩
⎨
⎧

8 Зäесü ëекси÷еская бëизостü терìов основывается на ре-
äакторскоì расстоянии ìежäу терìинаìи.

N c1i( )
N c1i( ) N c2 j( )+
--------------------------------------- N c1i( ) N c2j( ),≤,

1
N c1i( )

N c1i( ) N c2 j( )+
---------------------------------------– N c1i( ) N c2j( ).>,

⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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тоëоãий. Поä ëексиконоì поäразуìевается ìно-
жество терìинов понятий, отноøений и атрибутов

онтоëоãии L › LC ∪ LP ∪ LА. Лексикон и понятия
(отноøения) связаны ÷ерез функöиþ F(G), кото-
рая ставит терìины в соответствие понятияì (от-
ноøенияì) в онтоëоãии.

Лекси÷еская бëизостü ìежäу äвуìя онтоëоãия-
ìи вы÷исëяется с испоëüзованиеì ëекси÷еской
бëизости ìежäу терìинаìи:

S(L1, L2) = LS(l
i
, l

j
),

ãäе L1, L2 — ëексиконы сравниваеìых онтоëоãий.

Конöептуаëüная бëизостü онтоëоãий оöенива-
ется с äвух сторон — бëизостü таксоноìий и бëи-
зостü отноøений.

Дëя вы÷исëения бëизости таксоноìий испоëü-
зуется ìножество верøин, которое соäержит все
выøе- и нижеëежащие верøины по таксоноìи-

÷еской иерархии HC по отноøениþ к заäанной вер-
øине-понятиþ, — сеìанти÷еская котопия (SC —
semantic cotopy):

SC(c
i
, HC) › {c

j
 ∈ C |HC(c

i
, c

j
) ∨ HC(c

i
, c

j
)}.

Дëя ìножества понятий:

SC({c1, ..., cn), H
C) › SC(c

i
, HC).

Есëи терìин l испоëüзуется в обеих онтоëоãиях

O1 и O2 с таксоноìияìи  и , то таксоноìи-

÷еская бëизостü онтоëоãий относитеëüно этоãо
терìина опреäеëяется по форìуëе:

S'(l, O
1
, O

2
) ›

› .

Чеì боëüøе оäинаковых терìинов в сеìанти-
÷еских котопиях понятий, названных этиì терìи-
ноì в обеих онтоëоãиях, теì боëüøе таксоноìи-
÷еская бëизостü онтоëоãий относитеëüно этоãо
терìина.

Есëи терìин естü тоëüко в оäной онтоëоãии, а
во второй отсутствует, то сравниваþтся терìины
сеìанти÷еских котопий понятия, соответствуþ-
щеãо терìину l, и всех понятий во второй онтоëо-
ãии, и в ка÷естве таксоноìи÷еской бëизости отно-
ситеëüно этоãо терìина берется ìаксиìуì:

S''(l, O1, O2) ›

› .

Такая операöия äеëается äëя кажäоãо терìина
в первой онтоëоãии, посëе ÷еãо вы÷исëяется так-
соноìи÷еская бëизостü äëя äвух онтоëоãий как
среäнее зна÷ение по ëексикону понятий первой
онтоëоãии:

S
t
(O

1
, O

2
) = S(l, O

1
, O

2
),

ãäе

S(l, O1, O2) = 

Рассìотриì приìер. На рис. 5 преäставëены
äве онтоëоãии O

1
 и O

2
, которыì соответствуþт

÷асти÷но пересекаþщиеся ëексиконы L1 и L2. Так-

соноìи÷еская бëизостü S′ («ãостиниöа, H
1
, H

2
) оп-

реäеëяется сëеäуþщиì образоì:

(SC(F
1
({«ãостиниöа»}), )) = {«ãостиниöа»,

«разìещение»} и

(SC(F2({«ãостиниöа»}), )) = {«зäравниöа»,

«ãостиниöа»}.

Сëеäоватеëüно, S'(«ãостиниöа», , ) = 1/3.

Дëя терìина «разìещение», которая естü тоëü-

ко в ëексиконе :

(SC(F1({«разìещение»}), )) = {«ìоëоäежное

общежитие», «разìещение», «ãостиниöа»}.

1
L1

---------

li L
1

∈
∑ max

lj L
2

∈

i := 1 ..., n,
U

H1
C

H2
C

F1
1–

SC F1 l{ }( ) H1
C,( )( ) F2

1–
SC F2 l{ }( ) H2

C,( )( )∩

F1
1–

SC F1 l{ }( ) H1
C,( )( ) F2

1–
SC F2 l{ }( ) H2

C,( )( )∪
---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

max
c C

2
∈

F1
1–

SC F l{ }( ) H1
C,( )( ) F2

1–
SC c H2

C,( )( )∩

F1
1–

SC F l{ }( ) H1
C,( )( ) F2

1–
SC c H2

C,( )( )∪
-------------------------------------------------------------------------------------------------------------

1

L1
C

-----------

li L
1

C
∈

∑

S' l O1 O2, ,( ), есëи l L2
C
,∈

S'' l O1 O2, ,( ), есëи l L2
C
.∉⎩

⎨
⎧

Рис. 5. Пример двух онтологий O
1
 и O

2

F1
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C
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В онтоëоãии O
2
 нет понятия, соответствуþщеãо

«разìещениþ», поэтоìу берется то, которое äаст
наиëу÷øий резуëüтат. В äанноì сëу÷ае это «ãости-
ниöа»:

(SC(F2({«ãостиниöа»}))) = {«зäравниöа», «ãос-

тиниöа»}.

Такиì образоì: S''(«разìещение», , ) = 1/4.

Дëя оöенки бëизости отноøений испоëüзуется
понятие верхней котопии — все преäки понятия c

i
.

Ввоäится таксоноìи÷еская бëизостü понятий с

у÷етоì ëексиконов9:

S l(c1, O1, c2, O2) ›

› .

Бëизостü отноøений из разных онтоëоãий вы-
÷исëяется как среäнее ãеоìетри÷еское бëизостей
понятий äëя äоìенов и äëя äиапазонов:

S'(p1, O1, p2, O2) ›

› ,

ãäе d(p) — äоìен отноøения p, r(p) — äиапазон от-
ноøения p.

Дëя отноøений, присутствуþщих в обеих онто-
ëоãиях:

S''(l, O
1
, O

2
) ›

› {S'(R1, O1, R2, O2)},

так как в онтоëоãиях ìожет бытü нескоëüко отно-
øений с оäинаковыìи названияìи.

Есëи отноøение присутствует тоëüко в оäной
онтоëоãии O1, то:

S'''(l, O1, O2) ›

› {S'(p1, O1, p2, O2)}.

Тоãäа реëяöионная бëизостü ìежäу онтоëоãия-
ìи буäет вы÷исëятüся по форìуëе:

Sp(O
1
, O

2
) › S(l, O

1
, O

2
)},

ãäе

S(l, O
1
, O

2
) › 

Преäëаãается поäхоä к сеìанти÷ескоìу ранжи-
рованиþ ответов на запрос к Web-портаëу [22]. За-
äа÷а ранжирования ìожет бытü свеäена к сравне-

ниþ пар баз знаний10 — кажäоãо резуëüтата запро-
са (QKB

i
) и портаëа (KB). Оäин ответ — резуëüтат

запроса, преобразованный в преäëожения F-Logic,
интерпретируется как база знаний. Базы знаний
запроса, резуëüтата и портаëа иìеþт оäин ëекси-
кон и оäни понятия, поэтоìу сравниваþтся тоëüко
отноøения. Ранжирование произвоäится по зна-
÷ениþ бëизости баз знаний резуëüтатов запроса к
базе знаний портаëа, при÷еì понятие бëизости
ìежäу äвуìя базаìи знаний своäится к опреäеëе-
ниþ бëизости отноøений:

S(QKB
i
, KB) = S(p

j
, p

i
),

ãäе P
Q
 — ìножество отноøений базы знаний ре-

зуëüтата запроса QKB
i
, P — ìножество отноøений

базы знаний портаëа, S(p
j
, p

i
) — бëизостü äвух

n-арных отноøений p
j
 и p

i
.

4. ÑÏÎÑÎÁÛ ÎÖÅÍÊÈ ÌÅÐ ÁËÈÇÎÑÒÈ ÏÎÍßÒÈÉ

Отсутствие «зоëотоãо станäарта» ìеры сеìанти-
÷еской бëизости — хороøо известная пробëеìа.
Усиëия ìноãих иссëеäоватеëей направëены на
оöенку и сравнение ìер сеìанти÷еской бëизости.

В работе [24] выäеëяþтся три поäхоäа к оöенке
ìер сеìанти÷еской бëизости.

Первый подход — теорети÷еская проверка же-
ëатеëüных ìатеìати÷еских свойств преäëаãаеìой
ìеры [2, 14]. Наприìер, явëяется ëи ìера сиììет-
ри÷ной иëи асиììетри÷ной, ãëаäкой, иìеет ëи
особые то÷ки и т. ä. Такой анаëиз ìожет сëужитü
ãрубыì фиëüтроì при оöенке ìеры.

Второй подход — сравнение с экспертныìи
оöенкаìи [1, 20, 24]. Наскоëüко экспертные оöен-
ки с÷итаþтся корректныìи, настоëüко этот поäхоä
äает правиëüнуþ оöенку ìере. Гëавная поìеха —
труäностü проектирования психоëинãвисти÷еско-
ãо экспериìента и обоснования еãо резуëüтатов
äëя поëу÷ения äостоверных оöенок.

Третий подход — оöенка эффективности ìер в
раìках конкретноãо приëожения [24].

В раìках второãо поäхоäа рассìатриваþтся раз-
ные способы провеäения экспериìентов äëя по-
ëу÷ения экспертных оöенок. Можно выäеëитü три

9 В работе [15] ввеäена таксоноìи÷еская бëизостü понятий
как отноøение ÷исëа совпаäаþщих понятий к общеìу ÷исëу
понятий в верхних котопиях, а зäесü таксоноìи÷еская бëизостü
понятий ввоäится как отноøение ÷исëа совпаäаþщих терìи-
нов понятий к общеìу ÷исëу терìинов понятий в верхних ко-
топиях.
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10 С÷итается, ÷то база знаний и онтоëоãия — оäно и то же.
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способа поëу÷ения инфорìаöии о сеìанти÷еской
бëизости терìинов от экспертов:

— äëя ìножества пар понятий по заäанной
øкаëе оöенивается сеìанти÷еская бëизостü;

— понятия из выбранноãо ìножества ранжиру-
þтся по сеìанти÷еской бëизости с заäанныì по-
нятиеì;

— из заäанноãо ìножества понятий, äостато÷но
бëизких к некотороìу понятиþ, выбирается бëи-
жайøее.

Мера сеìанти÷еской бëизости оöенивается сте-
пенüþ совпаäения с экспертныìи оöенкаìи, вы-
раженной зна÷ениеì корреëяöии иëи в проöентах
совпаäения.

Дëя автоìатизированной оöенки ìер бëизости
существуþт эëектронные ресурсы:

— онтоëоãии (наприìер, WordNet, MeSH);
— корпуса текстов (наприìер, PubMed —

http://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/);
— наборы пар понятий (Data Set) экспертныìи

оöенкаìи сеìанти÷еской бëизости (наприìер,
[25, 26]);

— наборы понятий, сеìанти÷ески бëизких к
фиксированноìу понятиþ с выбранныì бëи-
жайøиì (наприìер, TOEFL_Synonym_Questions —
http://www.aclweb.org/aclwiki/index.php?title=TOEFL
_Synonym_Questions);

— проãраììные систеìы (наприìер, WordNet:
similarity — http://wn-similarity.sourceforge.net/).

Систеìа WordNet:similarity позвоëяет оöенитü за-
äаннуþ ìеру (из существуþщеãо списка иëи поëü-
зоватеëüскуþ), испоëüзуя онтоëоãиþ WordNet, а
также корпуса текстов, которые ìожно выбратü
саìоìу.

Резуëüтаты экспериìентов показаëи, ÷то оöен-
ка ìер сеìанти÷еской бëизости зависит от контек-
ста сравнения понятий, при у÷ете котороãо кор-
реëяöия увеëи÷иваëасü [20]. Также заìе÷ено, ÷то
спеöиаëисты разноãо профиëя в оäной ПО ìоãут
äаватü разные оöенки сеìанти÷еской бëизости.
Наприìер, в работе [1] сеìанти÷ескуþ бëизостü
оöениваëи практикуþщие вра÷и и эксперты в об-
ëасти ìеäиöины, и оöенки разëи÷аëисü. Кроìе то-
ãо, оöенки зависят от корпуса текстов, а также от
еãо разìера.

Во ìноãих работах оöениваþтся резуëüтаты
сравнения ряäа ìер сеìанти÷еской бëизости. Так,
быëа провеäена серия экспериìентов [1], в кото-
рых сравниваëисü разëи÷ные ìеры, основанные
на иерархи÷еских онтоëоãи÷еских структурах (сì.
п. 3.1.1). Резуëüтаты, наибоëее бëизкие к эксперт-
ныì оöенкаì, äаëа ìера саìоãо автора, а также ìе-
ра из работы [13]. Среäи ìер, не испоëüзуþщих
инфорìаöионный контент, ëу÷øе всеãо показаë
себя ìетоä из работы [5]. В иссëеäовании [27] сре-
äи иерархи÷еских ìер также ëу÷øей оказаëасü ìе-
ра из работы [5].

Оäнако общепринятая ìетоäоëоãия оöенки ìер
сеìанти÷еской бëизости отсутствует. К настояще-
ìу вреìени каких-ëибо рекоìенäаöий по испоëü-
зованиþ той иëи иной ìеры äëя конкретных заäа÷
не просëеживается.

5. Î ÐÅÊÎÌÅÍÄÀÖÈßÕ ÏÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÞ
ÌÅÐ ÁËÈÇÎÑÒÈ

Как уже быëо сказано, ìеры сеìанти÷еской
бëизости испоëüзуþтся в øирокоì спектре заäа÷.
Эффективностü приìенения той иëи иной ìеры,
по наøеìу ìнениþ, зависит как от заäа÷и, так и от
поëüзоватеëя — автора запросов. Этот вопрос не
рассìатривается в известной автораì äанноãо об-
зора ëитературе и ожиäает своеãо иссëеäования.
Наприìер, фактораìи, опреäеëяþщиìи выбор ìе-
ры сеìанти÷еской бëизости, приìеняеìой систе-
ìой äëя ответа на запрос, ìоãут бытü преäпо÷те-
ния поëüзоватеëя:
� выбор критериев, составëяþщих ìеру бëизо-

сти, как то: таксоноìи÷еские отноøения ìежäу
понятияìи и (иëи) конкретный набор отноøе-
ний и (иëи) атрибутов;

� выбор зна÷иìости критериев — коэффиöиен-
тов важности в ãибриäной аääитивной ìере
бëизости.
Интерактивный интерфейс при заäании запроса

поìожет поëüзоватеëþ опреäеëитü свои преäпо÷те-
ния при выборе ìеры сеìанти÷еской бëизости.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В работе äан обзор и кëассификаöия существу-
þщих ìер сеìанти÷еской бëизости. Рассìотрена
сеìанти÷еская бëизостü ìежäу онтоëоãи÷ескиìи
терìаìи — понятияìи, отноøенияìи и экзеìпëя-
раìи — и ìежäу онтоëоãияìи. В основу кëасси-
фикаöии ìер поëожены характеристики терìов —
свойства, отноøения и их типы, атрибуты поня-
тий — и структура онтоëоãии.

При построении ìер бëизости рассìатриваþт-
ся разные поäхоäы:
� теоретико-ìножественный поäхоä — пересе÷е-

ние оäинаковых и разëи÷ных свойств;
� инфорìаöионный поäхоä — статистика на

станäартных корпусах текстов (÷астота встре÷а-
еìости терìинов) иëи на таксоноìи÷еской ие-
рархии;

� структурный поäхоä — характеристики онтоëо-
ãи÷еских структур (äëина пути, ãëубина иерар-
хии и т. ä.).
При кросс-онтоëоãи÷ескоì поäхоäе важный

ìоìент состоит в соответствии ëексиконов. Дëя
установëения соответствия понятий рассìатрива-
þтся «окрестности» понятий в онтоëоãи÷еских
структурах.
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Гибриäные ìеры испоëüзуþт разëи÷ные коì-
бинаöии ìер бëизости понятий. Наибоëее эффек-
тивныìи преäставëяþтся иìенно ãибриäные ìе-
ры, со÷етаþщие нескоëüко критериев, так как
÷еì поëнее буäут у÷итыватüся характеристики
äвух сущностей с разных то÷ек зрения, теì боëее
ка÷ественнуþ ìеру бëизости ìожно поëу÷итü. Ча-
ще всеãо в ка÷естве ãибриäной ìеры испоëüзуется
аääитивная свертка ìер. Испоëüзование сиãìои-
äаëüной функöии в ãибриäных ìерах позвоëяет
повыситü веса ìер, иìеþщих боëüøие зна÷ения, и
практи÷ески пренебре÷ü ìераìи с ìаëыìи зна÷е-
нияìи. Веса опреäеëяþтся на основе сужäения эк-
спертов и (иëи) обу÷аþщих аëãоритìов. Дан обзор
способов оöенки ìер бëизости.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Nguyen H.A., Eng B. New Semantic Similarity Techniques of
Concepts applied in the Biomedical Domain and WORDNET //
Thesis Presented to the Faculty of the University of Houston
Clear Lake in Partial Fulfillment of the Requirements for the
Degree Master of Science the University of Houston-Clear
Lake, December 2006.

2. Tversky A. Features of similarity // Psychological Review. —
1977. — 84(4). — P. 327—352.

3. Goldstone R.L., Son J. Similarity // In Cambridge Handbook of
Thinking and Reasoning / K. Holyrak & R. Morrison (Eds.) —
Cambridge: Cambridge University Press. 2005. — P. 13—36. —
URL: http://cognitivn.psych.indiana.edu/rgoldsto/pdfs/
similarity2004.pdf.

4. Development and Application of a Metric on Semantic Net /
Rada R., et al. // IEEE Trans. on Systems, Man and Cybernet-
ics. — 1989. — 19(1). — P. 17—30.

5. Leacock C., Chodorow M. Combining local context and Word-
Net similarity for word sense identification // WordNet: An
electronic lexical database / Fellbaum C. (ed.). — Cambridge,
MA: MIT press, 1998. — P. 265—283.

6. Wu Z., Palmer M. Verb semantics and lexical selection // 32nd
Annual Meeting of the Association for Computational Linguis-
tics, 1994. — P. 133—138.

7. Li Y., Bandar Z.A., McLean D. An Approach for Measuring Se-
mantic Similarity between Words Using Multiple Information
Sources // IEEE Trans. on Knowledge and Data Engineering,
2003. — 15(4). — P. 871—882.

8. Hirst G., St-Onge D. Lexical Chains as representation of con-
text for the detection and correction malapropisms // Word-
Net: An electronic lexical database and some of its applications /
C. Fellbaum (ed.). — Cambrige, MA: The MIT Press, 1997.

9. Лукашевич Н.В., Добров Б.В. Тезаурус русскоãо языка äëя ав-
тоìати÷еской обработки боëüøих текстовых коëëекöий //
Коìпüþтерная ëинãвистика и интеëëектуаëüные техноëо-
ãии: Тр. ìежäунар. сеìинара «Диаëоã’2002». — М., 2002. —
Т. 2. — С. 338—346.

10. Лукашевич Н.В., Добров Б.В. Разреøение ëекси÷еской ìно-
ãозна÷ности на основе тезауруса преäìетной обëасти //
Коìпüþтерная ëинãвистика и интеëëектуаëüные техноëо-
ãии: Тр. ìежäунар. конф. «Диаëоã 2007» (Бекасово, 30 ìая —
3 иþня 2007 ã.). — М., 2007. — С. 400—406.

11. Resnik P. Using information content to evaluate semantic simi-
larity in ontology // Proc. of the 14th Int’l Joint Conference on
Artificial Intelligence, 1995. — P. 448—453.

12. Seco N., Veale T., Hayes J. An intrinsic information content
metric for semantic similarity in WordNet // Proc. of the 16th

European Conference on Artificial Intelligence,Valencia,
Spain, 23—27 August 2004. — P. 1089—1090.

13. Jiang J. and Conrath D. Semantic Similarity Based on Corpus
Statistics and Lexical Taxonomy // Intern. Conf. on Computa-
tional Linguistics (ROCLING X), Taiwan, 1997. — P. 19—35.

14. Lin D. An information-theoretic definition of similarity //
Proc. of the Int’l Conference on Machine Learning, 1998.

15. Maedche A., Zacharias V. Clustering Ontology-Based Metadata
in the Semantic Web / Proceedings PKDD-2002, LNAI 2431,
2002. — P. 348—360.

16. Bulskov H., Knappe R., Andreasen T. On Measuring Similarity
for Conceptual Querying / FQAS 2002, LNAI 2522, 2002. —
P. 100—111.

17. Levenshtein I.V. Binary Codes capable of correcting deletions,
insertions, and reversals // Cybernetics and Control Theory. —
1966. — 10(8). — P. 707—710.

18. Ehrig M., Sure Y. An Ontology Mapping — An Integrated Ap-
proach / The semantic web: Research and applications. — Ber-
lin: Springer, 2004. — P. 3—13.

19. Supervised Learning of Term Similarities / I. Spasiґc, G. Ne-
nadiґc, K. Manios, and Ananiadou S. // IDEAL 2002, H. Yin
et al. (eds.), LNCS 2412, 2002. — P. 429—434.

20. Rodríguez M.A. Assessing Semantic Similarity among Spatial
Entity Classes / A Thesis Submitted in Partial Fulfillment of
the Requirements for the Degree of Doctor of Philosophy (in
Spatial Information Science and Engineering), The Graduate
School University of Maine May, 2000.

21. Maedche A., Staab S. Measuring Similarity between Ontologies /
EKAW 2002, A. Gomez-Perez and V.R. Benjamins (eds.),
LNAI 2473, 2002. — P. 251—263.

22. A framework for developing semantic portals / N. Stojanovic,
et al. // Proc. of the first international ACM conferences on
knowledge capture K-CAP’01, October 22-23, 2001, Victoria,
British Columbia, Canada, http://www.aifb.uni-karlsruhe.de/
WBS/Publ/2001/sealkcap2.pdf.

23. Карпенко А.П., Сухарь Р.С. Метоäы отображения онтоëо-
ãий. Обзор / Наука и образование: эëектронное нау÷-
но-техни÷еское изäание, 2009, 1 (январü). — URL: http://
elibrary.ru/item.asp?id=11991555.

24. Budanitsky A., Hirst G. EvaluatingWordNet-based Measures of
Lexical Semantic Relatedness // Computational Linguistics. —
2006. — Vol. 32, N 1. — Р. 13—47.

25. Placing Search in Context: The Concept Revisited / L. Finkel-
stein, et al. // ACM Trans. on Information Systems. — January
2002. — 20(1). — P. 116 — 131, http://www.cs.technion.ac.il/
∼gabr/papers/tois_context.pdf.

26. Miller G.A., Charles W.G. Contextual Correlates of Semantic Sim-
ilarity // Language and Cognitive processes. — 1991. — N 6(1).

27. Крижановский А.А. Оöенка резуëüтатов поиска сеìанти-
÷ески бëизких сëов в Википеäии / Тр. СПИИРАН. —
СПб., 2007. — Вып. 5. — C. 113—116.

Статья представлена к публикации членом редколлегии

В.Г. Лебедевым.

Крюков Кирилл Вячеславович — ст. ìатеìатик,

�(495) 334-76-39, � kryukovkirill@yandex.ru,

Панкова Людмила Александровна — канä. техн. наук,

ст. нау÷. сотруäник, �(495) 334-92-49, � pankova@ipu.ru,

Пронина Валерия Александровна — канä. техн. наук,

ст. нау÷. сотруäник, �(495) 334-92-39, � pron@ipu.ru,

Суховеров Виктор Степанович — канä. техн. наук,

ст. нау÷. сотруäник, �(495) 334-76-39, � suhoverv@ipu.ru,

Шипилина Любовь Борисовна — канä. техн. наук,

ст. нау÷. сотруäник, �(495) 334-76-39, � lubship@ipu.ru,

Институт пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН.

pb0510.fm  Page 14  Monday, September 27, 2010  9:15 AM



ÀÍÀËÈÇ È ÑÈÍÒÅÇ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

15ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ¹ 5 • 2010

ÓÄÊ 519.7

ÐÎÁÀÑÒÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÍÅËÈÍÅÉÍÛÌ ÎÁÚÅÊÒÎÌ
ÏÎ ÂÛÕÎÄÓ

À.Ì. Öûêóíîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Пробëеìа управëения неопреäеëенныìи объ-
ектаìи — оäна из кëасси÷еских заäа÷ теории уп-
равëения. Особое ìесто в кëассе управëяеìых сис-
теì заниìаþт объекты, äинаìи÷еские проöессы в
которых описываþтся неëинейныìи äифферен-
öиаëüныìи уравненияìи. Это объясняется боëü-
øиì разнообразиеì неëинейных функöий, кото-
рые ìоãут вхоäитü в ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü объ-
екта управëения, в резуëüтате ÷еãо кажäый объект
требует инäивиäуаëüноãо поäхоäа при проектиро-
вании систеìы управëения.

Наибоëее распространены ìетоäы, базируþ-
щиеся на пряìоì ìетоäе Ляпунова и äифферен-
öиаëüно-ãеоìетри÷еской теории äифференöиаëü-
ных уравнений. В работе [1] реøаþтся заäа÷и про-
ектирования разëи÷ных систеì управëения äëя
разных кëассов неëинейных объектов с поìощüþ
пряìоãо ìетоäа Ляпунова. В работах [2—4] приве-
äена теория построения эквиваëентных ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей, позвоëяþщая преобразовыватü
исхоäные неëинейные уравнения в боëее простые,
а иноãäа äаже в ëинейные [4], и теì саìыì упро-
щатü проöессы анаëиза и синтеза систеì управ-
ëения, а также приìенятü ранее разработанные
ìетоäы проектирования. Дифференöиаëüно-ãео-
ìетри÷еская теория в работе [5] приìенена äëя
выяснения вопросов управëяеìости неëинейныìи

систеìаìи. В книãе [6] привоäятся резуëüтаты по
преобразованиþ неëинейных уравнений к кано-
ни÷ескиì форìаì, ÷то äопоëняет ранее поëу÷ен-
ные резуëüтаты [1], реøаþтся заäа÷и управëения
äëя неопреäеëенных объектов, с поìощüþ ìетоäа
скоростноãо ãраäиента проектируþтся аëãоритìы
аäаптаöии и пассификаöии. Обзор работ по пас-
сификаöии и пассивности неëинейных систеì вы-
поëнен в работе [7]. Эффективный ìетоä синтеза
систеì реãуëирования по выхоäу, закëþ÷аþщийся
в обратноì обхоäе интеãратора [8], приìеняется
äëя проектирования разëи÷ных типов систеì, на-
приìер, äëя построения аäаптивных и робастных
систеì управëения по выхоäу [9], äëя ãëобаëüной
стабиëизаöии неëинейной систеìы [6]. Обøир-
нуþ бибëиоãрафиþ по эквиваëентноìу преобразо-
ваниþ неëинейных систеì ìожно найти в работах
[2, 3, 6], а по разëи÷ныì ìетоäаì проектирования
аëãоритìов управëения äëя разëи÷ных кëассов
объектов — в работах [1, 6, 7, 9].

Как правиëо, äëя неëинейных систеì реøаþтся
заäа÷и стабиëизаöии, а при наëи÷ии внеøних воз-
ìущений требуется обеспе÷ение устой÷ивости.

В отëи÷ие от известных работ по управëениþ
неëинейныìи систеìаìи, в äанной статüе выäеëя-
ется сиãнаë, несущий инфорìаöиþ о возìущениях.
Он испоëüзуется äëя поëу÷ения оöенки возìуще-
ния, ÷то позвоëяет поëу÷итü аëãоритì управëения,
коìпенсируþщий параìетри÷еские и внеøние оã-
рани÷енные возìущения. Поëу÷енный резуëüтат

Рассìотрена заäа÷а сëежения за этаëонныì сиãнаëоì äëя объекта, äинаìи÷еские про-
öессы в котороì описываþтся неëинейныìи äифференöиаëüныìи уравненияìи. Поëу-
÷ен аëãоритì управëения, позвоëяþщий осуществëятü сëежение за этаëонныì сиãнаëоì
с требуеìой то÷ностüþ и коìпенсаöиþ вëияния параìетри÷еских и внеøних оãрани-
÷енных возìущений на реãуëируеìуþ переìеннуþ. Поëу÷енный резуëüтат обобщен на
неëинейные систеìы с запазäываниеì по состояниþ. Привеäены ÷исëовой приìер и ре-
зуëüтаты еãо ìоäеëирования.

Ключевые слова: робастное управëение, запазäывание, функöия Ляпунова, этаëонный сиãнаë, воз-
ìущаþщее возäействие.
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обобщается на неëинейные систеìы с запазäыва-
ниеì по состояниþ. Дëя иëëþстраöии работоспо-
собности поëу÷енных аëãоритìов управëения при-
воäится ÷исëовой приìер и резуëüтаты ìоäеëиро-
вания спроектированной систеìы управëения.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìотриì объект управëения, ìатеìати÷ес-
кая ìоäеëü котороãо преäставëяет собой äиффе-
ренöиаëüное уравнение

(t) = f(x, ξ) + b(x, ξ)(u(t) + ϕ(x, t)),

y(t) = h(x),  x(0) = x
0
, (1)

ãäе x ∈ M ⊂ Rn — вектор состояния, u ∈ R,
y ∈ Y ⊂ R — управëяþщее возäействие и реãуëиру-
еìая переìенная, f(x, ξ), b(x, ξ), h(x) — ãëаäкие
функöии соответствуþщеãо поряäка, ϕ(x, t) —
функöия, в которой сконöентрированы внутрен-
ние и внеøние возìущения, ξ ∈ Ξ — вектор неиз-
вестных параìетров, Ξ — оãрани÷енное ìножество
возìожных зна÷ений вектора ξ, x

0
 ∈ M — вектор

на÷аëüных усëовий.

Форìуëируется траäиöионная заäа÷а сëежения
за этаëонныì сиãнаëоì y

m
(t) ∈ R. Требуется спро-

ектироватü аëãоритìи÷еское обеспе÷ение управ-
ëяþщеãо устройства, обеспе÷иваþщеãо выпоëне-
ние öеëевоãо усëовия

|y(t) – y
m
(t)| < δ при t > T

0
, (2)

ãäе δ > 0, T
0
 — вреìя, по исте÷ении котороãо äи-

наìи÷еская оøибка e(t) = y(t) – y
m
(t) äоëжна иìетü

зна÷ение, уäовëетворяþщее привеäенноìу нера-
венству. При этоì все сиãнаëы в заìкнутой систе-
ìе äоëжны бытü оãрани÷енны.

Буäеì реøатü сфорìуëированнуþ заäа÷у при
сëеäуþщих преäпоëожениях.

Функöии f(x, ξ), b(x, ξ), h(x) ãëаäкие, и äëя ëþ-
бых x ∈ M, ξ ∈ Ξ выпоëнены усëовия:

L
b
h = L

b
h = ... = L

b
 = 0,

β(x, ξ) = L
b

 > 0,

ãäе h = f(x), L
b
h = b(x) — произвоä-

ные Ли от функöии h(x) по направëениþ векторов
f(x) и b(x) соответственно, а произвоäные высøих

поряäков вы÷исëяþтся по форìуëаì h = L
f
( h),

 = L
f
( h).

Векторная функöия (t) = φ(x) = [y, y', ...,yn–1]T =

= [h(x), h, ..., ]T, взаиìно оäнозна÷ная, т. е.

существует ãëаäкая обратная функöия φ–1( ).

Функöия c(x, ξ) = h оãрани÷енная иëи оãра-

ни÷енная по переìенной ξ и уäовëетворяет усëо-
виþ Липøиöа по вектору x ∈ M.

Функöия ϕ(x, t) оãрани÷енная иëи оãрани÷ен-
ная по переìенной t и уäовëетворяет усëовиþ
Липøиöа по вектору x ∈ M.

Этаëонный сиãнаë y
m
(t) и еãо произвоäные äо

n-ãо поряäка äоëжны бытü оãрани÷енныìи функ-
öияìи. ♦

Отìетиì, ÷то оãрани÷ения 1 и 2 такие же, как
в работах [2, 6]. Они ãарантируþт преобразование
ìатеìати÷еской ìоäеëи (1) в канони÷ескуþ фор-
ìу, которая испоëüзуется äëя поëу÷ения аëãорит-
ìа управëения. Усëовия 3—5 требуþтся äëя обес-
пе÷ения работоспособности систеìы управëения.
Наприìер, есëи функöия ϕ(x, t) буäет не оãрани-
÷ена по переìенной t, управëяþщее возäействие
тоже буäет не оãрани÷ено, ÷то неäопустиìо äëя ра-
ботоспособности систеìы управëения. Такиì обра-
зоì, привеäенные оãрани÷ения выäеëяþт кëасс
неëинейных объектов, ìатеìати÷еская ìоäеëü ко-
торых ìожет бытü преобразована в канони÷ескуþ
форìу, и äëя которых разреøиìа заäа÷а коìпен-
саöии вëияния параìетри÷еских и внеøних воз-
ìущений на реãуëируеìуþ переìеннуþ.

2. ÌÅÒÎÄ ÐÅØÅÍÈß

Проöесс реøения сфорìуëированной заäа÷и
состоит из сëеäуþщих этапов:

— исхоäнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü преобра-
зуеì к канони÷ескоìу виäу и форìируеì систеìу
поëу÷ения сиãнаëа, который несет инфорìаöиþ о
параìетри÷еских и внеøних возìущениях;

— форìируеì аëãоритì управëения, испоëüзуя
оöенки возìущений, äëя ÷еãо буäеì испоëüзоватü
набëþäатеëü произвоäных.

Есëи выпоëнено первое усëовие преäпоëоже-
ний то, проäифференöировав уравнение выхоäа в
ìоäеëи (1) n раз, поëу÷иì

Pny(t) = c(x, ξ) + β(x, ξ)(u(t) + ϕ(x, t)), (3)

ãäе P = d/dt — оператор äифференöирования.
У÷итывая выражение (3), составиì уравнение äëя
оøибки e(t) = y(t) – y

m
(t):

Pne(t) =

= c(x, ξ) + β(x, ξ)(u(t) + ϕ(x, t)) – Pny
m
(t). (4)

x·

Lf
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Ввеäеì новое управëяþщее возäействие v(t)

u(t) = αv(t),  α > 0. (5)

Возüìеì вспоìоãатеëüный контур, äинаìи÷ес-
кие проöессы в котороì описываþтся уравнениеì

Q(P)e
v
(t) = γv(t). (6)

Зäесü γ > 0, Q(P) — ëинейный äифференöиаëüный
оператор n-ãо поряäка, такой, ÷то поëиноì Q(λ)
ãурвиöев, ãäе λ — коìпëексная переìенная в пре-
образовании Лапëаса, e

v
 — скаëярный выхоä вспо-

ìоãатеëüноãо контура. Составиì уравнение äëя
сиãнаëа рассоãëасования ς(t) = e(t) – e

v
(t), вы÷итая

уравнение (6) из уравнения (4) и приниìая во вни-
ìание форìуëу (5):

Q(P)ς(t) = ψ(x, ξ, y
m
, t), (7)

ãäе ψ(x, ξ, y
m
, t) = c(x, ξ) + β(x, ξ)ϕ(x, t)) – Pny

m
(t) +

+ Q
n–1

(P)e(t) + (β(x, ξ)α – γ)v(t) — обобщенное

возìущение, Q
n–1

(P) — äифференöиаëüный опе-

ратор степени n – 1, поëу÷енный из оператора
Q(P) путеì уäаëения старøей произвоäной.

Такиì образоì, поëу÷ен сиãнаë ς(t), несущий
инфорìаöиþ о параìетри÷еских и внеøних воз-
ìущениях. Иäеаëüный закон управëения, позво-
ëяþщий скоìпенсироватü вëияние возìущений на
реãуëируеìуþ переìеннуþ, иìеет виä

v(t) = – ψ(x, ξ, y
m
, t) = – Q(P)ς(t).

Оäнако, он нереаëизуеì, так как произвоäные
выхоäноãо сиãнаëа не изìеряþтся. Поэтоìу необ-
хоäиìо поëу÷итü оöенки произвоäных.

Ввеäеì векторы θ(t) = [ς(t), Pς(t), ..., Pnς(t)]T,

z(t) = [ (t), ς
1
(t), ..., ς

n
(t)]T, ãäе (t), ς

i
(t) — оöенки

сиãнаëа ς(t) и еãо произвоäных. Сфорìируеì уп-
равëяþщее возäействие v(t) в виäе

v(t) = – gTz(t). (8)

Зäесü g — вектор, коìпоненты котороãо коэффи-
öиенты оператора Q(P), записанные в обратноì
поряäке. Оöенки произвоäных буäеì поëу÷атü с
поìощüþ набëþäатеëя [10], ìатеìати÷еская ìо-
äеëü котороãо иìеет виä

(t) = Γ
0
z(t) + d

0
(ς(t) – (t)),  (t) = L

1
z(t). (9)

Зäесü z(t) ∈ Rn + 1, Γ
0
 = , d

0
 = ,

L
1

= [1, 0, ..., 0], ÷исëа d
1
, ..., d

n + 1
 выбираþтся

так, ÷тобы ìатриöа Γ = Γ
0
 + L

1
 быëа ãурвиöевой,

 = [d
1
, ..., d

n–1
], μ > 0 — äостато÷но ìаëая веëи-

÷ина. Отìетиì, ÷то поряäок уравнения (9) на еäи-
ниöу боëüøе, ÷еì это необхоäиìо при реаëизаöии.
Это сäеëано äëя упрощения преобразований при
äоказатеëüстве работоспособности.

Преобразуеì уравнение (8), приниìая во вни-
ìание иäеаëüный закон управëения

v(t) = – ψ(x, ξ, y
m
, t) + gTΔ(t),

ãäе Δ(t) = θ(t) – z(t). Поäставиì в поëу÷еннуþ фор-
ìуëу выражение äëя ψ(x, ξ, y

m
, t) из уравнения (7):

v(t) = – (c(x, ξ) + β(x, ξ)ϕ(x, t)) – Pny
m
(t) +

+ Q
n–1

(P)e(t) + (β(x, ξ)α – γ)v(t)) + gTΔ(t). (10)

Разреøиì уравнение (10) относитеëüно пере-
ìенной v(t):

v(t) = – (c(x, ξ) + ϕ(x, t)) –

– (Q
n – 1

(P)e(t) – Pny
m
(t) + gTΔ(t)). (11)

Поäставив это зна÷ение в выражение (5), а по-
ëу÷енный резуëüтат — в уравнение (4), поëу÷иì

Q(P)e(t) = gTΔ(t). (12)

Приниìая во вниìание ãурвиöевостü поëиноìа
Q(λ), ìожно сäеëатü вывоä, ÷то äëя выпоëнения
öеëевоãо усëовия (2) веëи÷ина |Δ(t)| äоëжна бытü
ìенüøе δ.

Утверждение 1. Пусть выполнены условия пред-
положений. Тогда существует число μ

0
 > 0 такое,

что при μ < μ
0
 алгоритм управления (5), (6), (8), (9)

обеспечивает выполнение целевого неравенства (2).
При этом все сигналы в замкнутой системе ограни-
чены. ♦

Доказатеëüство утвержäения привеäено в При-
ëожении.

3. ÎÁÎÁÙÅÍÈÅ ÍÀ ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÇÀÏÀÇÄÛÂÀÍÈÅÌ
ÏÎ ÑÎÑÒÎßÍÈÞ

Рассìотриì объект, äинаìи÷еские проöессы в
котороì описываþтся уравнениеì

(t) = f(x(t), x(t – τ), ξ) + b(x, ξ)(u(t) + ϕ(x, t)),
y(t) = h(x),  x(s) = σ(s),  s ∈ [–τ; 0], (13)

ãäе σ(s) — на÷аëüная оãрани÷енная векторная фун-
кöия, τ — постоянное вреìя запазäывания. Ос-
таëüные обозна÷ения такие же, как в уравнении (1).

1
γ
---

1
γ
---

ς ς

1
γ
---

z· ς ς

0 In

0 0

d1

μ
----- ...

dn 1+

μn 1+
------------, ,

d

d
T

1
γ
---

1
γ
---

1
γ
---

1
γ
---

1
α
---

1
β x ξ,( )α
---------------------

x·
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Форìуëируется заäа÷а сëежения за этаëонныì
сиãнаëоì с öеëевыì усëовиеì (2).

Ввеäеì сëеäуþщие обозна÷ения:

h = f(x, x(t – τ), ξ),

h = ( h)f(x, x(t – τ), ξ) +

+ ( h)f(x(t – τ), x(t – 2τ), ξ),

h = ( h) Ѕ

Ѕ f(x(t – iτ), x(t – (i + 1)τ), ξ),

L
bu

 = β
i
u(t – iτ) =

= ( h)b(x(t – iτ), ξ)u(t – iτ).

Пустü выпоëнены ограничения.

1. Функöии f(x, x(t – τ), ξ), b(x, ξ), h(x) ãëаäкие
по переìенныì x(t), x(t – τ), и äëя ëþбых x ∈ M,
ξ ∈ Ξ, выпоëнены усëовия:

L
b
h = L

b
h = ... = L

b
 = 0,  β

0
 > 0.

2. Векторная функöия (t) = φ(x(t), x(t – τ), ...,

x(t – (n – 1)τ) = [y, y′, ..., yn–1]T = [h(x), h, ...,

]T взаиìно оäнозна÷ная, коãäа x(t – iτ) = 0,

i = 0, ..., n –1, т. е. существует ãëаäкая обратная

функöия φ–1( ).

3. Разностные уравнения φ(x(t), x(t – τ), ...,

x(t – (n – 1)τ)) = 0, β
i
u(t – iτ) = 0 асиìптоти-

÷ески устой÷ивые относитеëüно переìенных x(t)и
u(t). Кроìе тоãо, реøение разностноãо уравнения

φ(x(t), x(t – τ), ..., x(t – (n – 1)τ)) = [y, y', ..., yn – 1]T

оãрани÷ено, есëи вектор [y, y', ..., yn – 1]T оãрани÷ен.

4. Функöия c(x(t), x(t – τ), ..., x(t – nτ), ξ) = h

оãрани÷енная иëи оãрани÷енная по переìенной ξ
и уäовëетворяет усëовиþ Липøиöа по вектораì
x(t – iτ), i = 0, ..., n, x ∈ M.

5. Функöия ϕ(x, t) оãрани÷енная иëи оãрани-
÷енная по переìенной t и уäовëетворяет усëовиþ
Липøиöа по вектору x ∈ M.

6. Этаëонный сиãнаë y
m
(t) и еãо произвоäные äо

n-ãо поряäка оãрани÷енные функöии. ♦

В äанноì сëу÷ае усëовия 1—3 обеспе÷иваþт
возìожностü преобразования ìатеìати÷еской ìо-
äеëи (13) в канони÷ескуþ форìу, а оãрани÷ения 5
и 6 необхоäиìы äëя обеспе÷ения работоспособ-
ности систеìы управëения. Отìетиì усëовие 3,
которое поä÷еркивает спеöифику систеì с запаз-
äываниеì.

Утверждение 2. Пусть выполнены условия огра-
ничений. Тогда существует число μ

0
 > 0 такое, что

при μ < μ
0
 алгоритм управления (5), (6), (8), (9)

обеспечивает выполнение целевого неравенства (2).
При этом все сигналы в замкнутой системе огра-
ничены. ♦

Доказатеëüство утвержäения и способ поëу÷е-
ния ранее поëу÷енноãо аëãоритìа управëения (5),
(6), (8), (9) то÷но такие же, как в преäыäущеì сëу-
÷ае. Отëи÷ие составëяþт рассужäения при äоказа-
теëüстве оãрани÷енности управëяþщеãо возäейс-
твия, äëя ÷еãо испоëüзуется усëовие 3 оãрани÷ений.

Замечание. При техни÷еской реаëизаöии аëãо-
ритìа управëения сëеäует у÷естü тот факт, ÷то в
усëовиях утвержäения везäе требуется ãëаäкостü
сиãнаëов. В систеìах управëения, ãäе испоëüзуþт-
ся набëþäатеëи произвоäных, при наруøении это-
ãо усëовия выхоäные сиãнаëы набëþäатеëя стано-
вятся боëüøиìи, ÷то веäет к увеëи÷ениþ сиãнаëов
управëения. Такая ситуаöия появëяется в ìоìент
вкëþ÷ений, а в систеìах с запазäываниеì в ìо-
ìент вреìени t = τ. Есëи в ëинейных систеìах это
привоäит тоëüко к увеëи÷ениþ управëяþщеãо воз-
äействия, то неëинейная систеìа ìожет статü не-
устой÷ивой, есëи заìкнутая систеìа неустой÷ива в
боëüøоì. Поэтоìу öеëесообразно выхоäные сиã-
наëы набëþäатеëя искусственно оãрани÷итü в ра-
зуìных преäеëах. ♦

4. ÏÐÈÌÅÐ

Преäпоëожиì, ÷то ìатеìати÷еской ìоäеëüþ объек-
та управëения сëужит сëеäуþщая систеìа неëинейных
äифференöиаëüных уравнений

Кëасс неопреäеëенности заäан соотноøенияìи:

ξ
1

∈ [–3; 3], ξ
2
 ∈ [–0,5; 0,5], ϕ(x, t) = ϕ

i
(x

i
) + f(t),

Lf

1 h x( )∂
x∂

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

Lf

2

x∂
∂ Lf

1

x t τ–( )∂
∂ Lf

1
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n

i 0=

n 1–

∑ x t iτ–( )∂
∂ Lf

n 1–

Lf

n 1–

i 0=

n 1–

∑
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∑ x t iτ–( )∂
∂ Lf
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Lf

1
Lf
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x

Lf

1

Lf

n 1–

x

i 0=

n 1–

∑

Lf
n
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1
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t( ) x
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t( ) x
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2
x
2
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3
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1
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1
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3
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1 arctgx
2
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x
1
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3
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3
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2
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1
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f(t) = sint, ϕ
i
(x

i
) = , есëи | | < a

i
, ϕ

i
(x

i
) = a

i
sign ,

есëи | | l a
i
, a

i
 ∈ [5; 15].

В äанноì сëу÷ае

 =

= ,

L
bu

 = (1 + arctgx
2
(t))u(t) +

+ ξ
2
(1 + (arctgx

2
(t – τ))2)u(t – τ),

c(x(t), x(t – τ), ..., x(t – nτ), ξ) =

=  – (x
2
(t) – x

3
(t) +

+ ξ
2
(x

2
(t – τ) – x

3
(t – τ))) (ξ

1
arctgx

1
(t) + x

2
(t) –

– x
3
(t) + ξ

2
(x

2
(t – τ) – x

3
(t – τ))) –

– x
3
 – x

3
(t – τ).

Иìееì неустой÷ивый неëинейный объект с запаз-

äываниеì по состояниþ. В обëасти на÷аëüных усëовий

{x ∈ M ⊂ R3 : |x
i
| m 10, i = 1, 2, 3} все усëовия оãрани÷е-

ний выпоëнены.

Управëение (5) и уравнение вспоìоãатеëüноãо кон-

тура (6) выбереì в виäе

u(t) = 70v(t),  (P3 + 9P
2 + 12P + 18)e

v
(t) = 5v(t).

Возüìеì уравнение набëþäатеëя произвоäных (9)

Как уже отìе÷аëосü, на оöенки произвоäных öеëе-

сообразно ввести оãрани÷ения:  = z
2
, есëи |z

2
| < 20,

 = 20signz
2
, есëи |z

2
| l 20,  = z

3
, есëи |z

3
| < 20,

= 20signz
3
, есëи |z

3
| l 20,  = , есëи | | < 20,

= 20sign , есëи | | l 20.

Буäеì вы÷исëятü управëяþщее возäействие v(t) по
форìуëе

v(t) = –0,2(  + 9  + 12  + 18z
1
).

На рисунке привеäены резуëüтаты ìоäеëирования
при сëеäуþщих исхоäных äанных: μ = 100, τ = 2, ξ

1
 = 2,

ξ
2
 = 0,5, a

1
 = 10, σ(s) = 0, s ∈ [–τ; 0), x

1
(0) = x

2
(0) =

= x
3
(0) = 10. Остаëüные на÷аëüные усëовия нуëевые.
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Переходные процессы в следящей системе
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5. ÎÁÑÓÆÄÅÍÈÅ

Повыøенный интерес к неëинейныì систеìаì
объясняется теì, ÷то ìатеìати÷еские ìоäеëи
боëüøинства объектов управëения описываþтся
неëинейныìи äифференöиаëüныìи уравненияìи.
Мощныìи среäстваìи анаëиза и синтеза неëиней-
ных систеì управëения сëужит пряìой ìетоä Ля-
пунова и äифференöиаëüно-ãеоìетри÷еская тео-
рия. Оäнако, несìотря на то, ÷то анаëити÷ески
эти ìетоäы хороøо обоснованы и естü ìножество
статей и книã, посвященных этоìу обоснованиþ,
наприìер, [1—6], конструктивные резуëüтаты
уäается поëу÷итü тоëüко при опреäеëенных оã-
рани÷ениях на ìатеìати÷еские ìоäеëи объектов
управëения. Это связано с теì, ÷то ìноãие ре-
зуëüтаты, поëу÷енные в раìках теории, за÷астуþ
требуþт наëи÷ия такой инфорìаöии об объекте
управëения иëи еãо ìатеìати÷еской ìоäеëи, кото-
руþ невозìожно иëи сëиøкоì сëожно поëу÷итü.
Наприìер, ÷асто требуется знание функöии Ляпу-
нова äëя äанноãо объекта иëи ее необхоäиìо най-
ти из реøения некотороãо уравнения, ÷то за÷ас-
туþ преäставëяет собой анаëити÷ески неразреøи-
ìуþ заäа÷у.

В äанной статüе рассìотрен кëасс неëинейных
объектов, ìатеìати÷еские ìоäеëи которых ìожно
преобразоватü в канони÷еские форìы. Дëя поëу-
÷ения оöенки параìетри÷еских и внеøних возìу-
щений ввоäится вспоìоãатеëüный контур, кото-
рый позвоëяет выäеëитü сиãнаë несущий инфор-
ìаöиþ о возìущениях. С поìощüþ набëþäатеëя
произвоäных поëу÷ается оöенка возìущений.
Форìируя управëение, противопоëожное по зна-
ку оöенке возìущений, осуществëяется их коì-
пенсаöия.

В статüе привеäен ÷исëовой приìер, äëя кото-
роãо äифференöиаëüно-ãеоìетри÷еская теория не
приìениìа, поскоëüку она отсутствует äëя таких
кëассов объектов. Можно попытатüся воспоëüзо-
ватüся теорией функöионаëов Ляпунова—Красов-
скоãо, но выбратü необхоäиìый функöионаë —
äовоëüно сëожная пробëеìа. Сëожностü усуãубëя-
ется наëи÷иеì параìетри÷еских, априорно неоп-
реäеëенных, возìущений, и äействиеì на объект
оãрани÷енных не изìеряеìых возìущений. Преä-
ëаãаеìый поäхоä позвоëиë, относитеëüно просто,
реøитü сфорìуëированнуþ заäа÷у.

Основные неäостатки поëу÷енноãо аëãоритìа
управëения:

— отсутствует анаëити÷ески обоснованный аë-
ãоритì опреäеëения веëи÷ин α и μ;

— приìенение набëþäатеëя произвоäных тре-
бует поäбора оãрани÷ений на еãо выхоäные сиãна-

ëы, ÷то необхоäиìо äëя оãрани÷ения управëяþще-
ãо возäействия в ìоìент вкëþ÷ения систеìы в ра-
боту; поэтоìу эти параìетры прихоäится выбиратü
на этапе ìоäеëирования систеìы.

К äостоинстваì сëеäует отнести еãо простоту и
ëеãко проверяеìые усëовия äëя ìатеìати÷еской
ìоäеëи объекта управëения, а саìое ãëавное — это
возìожностü коìпенсаöии вëияния параìетри÷ес-
ких и внеøних возìущений на реãуëируеìые пе-
реìенные.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Рассìотрена заäа÷а сëежения за этаëонныì
сиãнаëоì äëя объектов, ìатеìати÷еской ìоäеëüþ
которых сëужат неëинейные äифференöиаëüные
уравнения с запазäываниеì по состояниþ. На объ-
ект äействуþт оãрани÷енные внеøние, неизìеря-
еìые возìущения, а также присутствуþт параìет-
ри÷еские возìущения. Выäеëен кëасс неëинейных
объектов управëения, äëя которых ìожет бытü ре-
øена заäа÷а коìпенсаöии внеøних и параìетри-
÷еских возìущений, коãäа изìерениþ äоступны
реãуëируеìая переìенная и управëяþщее возäейс-
твие. Поëу÷ен аëãоритì управëения äëя äанноãо
кëасса объектов, обеспе÷иваþщий инвариантностü
сëеäящей систеìы к внеøниì и параìетри÷ескиì
возìущенияì с требуеìой то÷ностüþ.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  у т в е р ж ä е н и я  1. Составиì
уравнение äëя норìированноãо вектора оøибок оöени-
вания произвоäных, приниìая во вниìание ìоäеëü (9):

η(t) = T –1(z(t) – θ(t)),  T = diag{μn, ..., μ, 1},

μ
1

(t) = Γη(t) – μ
2
b

1
ςn + 1(t), ς(t) – (t) = μn

L
1
η(t), (П.1)

ãäе μ
1
 = μ

2
 = μ  = [0, ..., 0, 1]. Преобразуеì уравне-

ние (12) в векторно-ìатри÷нуþ форìу

(t) = Aε(t) – b
1
g
T
Tη(t),  e(t) = L

1
ε(t). (П.2)

Воспоëüзуеìся сëеäуþщиì утвержäениеì.

Лемма [11]. Если динамическая система описывает-

ся уравнением

(t) = f(x, μ
1
, μ

2
),  x(t) ∈ Rn,  μ

1
 > 0,  μ

2
 > 0, (П.3)

где f(x, μ
1
, μ

2
) — непрерывная функция, липшицева по x,

и при μ
2
 = 0 система (П.3) имеет ограниченную замкну-

тую область диссипативности

D
x
 = {x : F(x) m K }, (П.4)

η· ς

b
1

T

ε·

x·
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где F(x) — непрерывная, кусочно-гладкая, положительно

определенная в R
n
 функция, такая, что при некоторых

ε > 0 и μ
0
 > 0 выполнено неравенство

 m –ε при F(x) = C

тогда для всех достаточно малых μ
1
, μ

2
 m μ

0
 множест-

во (П.4) остается областью диссипативности системы
(П.3). ♦

Есëи μ
2
 = 0 в уравнении (П.1), то систеìа (П.1),

(П.2) асиìптоти÷ески устой÷ива в обëасти M так, как
ìатриöы Γ и A ãурвиöевы. Усëовия ëеììы выпоëне-
ны. Требуется äоказатü оãрани÷енностü всех сиãнаëов в
заìкнутой систеìе. В этоì сëу÷ае переìенная y(t) и n
ее произвоäных оãрани÷ены в сиëу усëовия 5 преäпо-
ëожений. Из усëовия 2 преäпоëожений сëеäует оãра-
ни÷енностü вектора x(t). Приниìая во вниìание усëо-
вия 3—5, из форìуë (11) и (5) поëу÷аеì оãрани÷ен-
ностü управëяþщеãо возäействия. Тоãäа из форìуëы (6)
сëеäует оãрани÷енностü сиãнаëа e

v
(t) и еãо произвоä-

ных, а из форìуëы (7) — оãрани÷енностü переìенной
ς(t) и ее произвоäных. Найäеì обëастü притяжения
систеìы (П.1), (П.2), коãäа μ

2
 ≠ 0. Пустü μ

1
 = μ

2
 = μ

0
.

Возüìеì функöиþ Ляпунова

V = εT(t)Hε(t) + ηT(t)Λη(t), П.5)

ãäе поëожитеëüно-опреäеëенные сиììетри÷еские ìат-
риöы H, Λ явëяþтся реøениеì ìатри÷ных уравнений

HA + AT
H = –ρ

1
I, ΛΓ + ΓTΛ = –ρ

2
I. (П.6)

Зäесü ρ
1
 > 0, ρ

2
 > 0, I — еäини÷ная ìатриöа.

Вы÷исëиì поëнуþ произвоäнуþ от функöии (П.5)
на траекториях систеìы (П.1), (П.2), приниìая во вни-
ìание уравнения (П.6):

 = –ρ
1
|ε(t)|2 – 2εT(t)Hb

1
g
T
Tη(t) –

– |η(t)|2 – 2ηTΛb
1
ςn+1(t). (П.7)

Воспоëüзуеìся оöенкаìи:

–2εT(t)Hb
1
g
T
Tη(t) m μ

0
|ε(t)|2 + k

1
|η(t)|2,

k
1
 = ||TT

g HHb
1
g
T
T ||,

–2ηTΛb
1
ςn+1(t) m |η(t)|2 + μ

0
k

2
,  k

2
 = |Λb

1
ςn+1(t)|2.

Поäставив поëу÷енные оöенки в выражение (П.7),
поëу÷иì

 m –(ρ
1
 – μ

0
)|ε(t)|2 – |η(t)|2 + μ

0
k

2
. (П.8)

Есëи выбратü ÷исëа ρ
1
, ρ

2
 и ρ

3
 из усëовий

ρ
1

– μ
0

= ρ
0
/μ

0
, ρ

2
 – 1 – k

1
 = ρ

0
, ρ

0
 > 0, ρ

3
 =

= min , ãäе λ
max

(•) — ìаксиìаëüное

собственное ÷исëо соответствуþщей ìатриöы, то из

неравенства (П.8) поëу÷иì  m – V + μ
0
k

2
. Реøиì

поëу÷енное неравенство

V(t) m V(0)exp  + ,

откуäа сëеäует

δ2 m V(t) m  Ѕ

Ѕ V(0)exp  + .

Из этой форìуëы ìожно сäеëатü вывоä, ÷то, поä-
ставив в правуþ ÷астü зна÷ение T

0
 из усëовия (2), ìож-

но выбратü веëи÷ину μ
0
 такиì образоì, ÷то веëи÷ина δ

буäет иìетü требуеìое зна÷ение. ♦
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ÁÈËÈÍÅÉÍÛÅ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ: 
ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÅ ÈÒÅÐÀÒÈÂÍÛÕ ÌÅÒÎÄÎÂ 

ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Î.Â. Áàòóðèíà

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Основопоëаãаþщий резуëüтат теории оптиìаëü-
ноãо управëения — принöип ìаксиìуìа Л.С. Пон-
тряãина [1], который своäит реøение заäа÷и опти-
ìаëüноãо управëения к реøениþ краевой заäа÷и
äëя систеìы обыкновенных äифференöиаëüных
уравнений. Аëãоритìи÷еские труäности на этоì
пути возрастаþт экспоненöиаëüно с увеëи÷ениеì
разìерности заäа÷и. Поэтоìу наряäу с уравнени-
яìи принöипа ìаксиìуìа øирокое приìенение
наøëи ìетоäы непосреäственной оптиìизаöии уп-
равëения, в ÷астности ìетоäы еãо посëеäоватеëü-
ноãо уëу÷øения [2—6].

Данная статüя посвящена экспериìентаëüноìу
иссëеäованиþ и сравнитеëüноìу анаëизу итераöи-
онных ìетоäов реøения заäа÷и оптиìаëüноãо уп-
равëения äинаìи÷ескиìи систеìаìи, которые опи-
сываþтся биëинейныìи уравненияìи. Этот кëасс
заäа÷ иãрает существеннуþ роëü в теории опти-
ìаëüноãо управëения. Так, к неìу относится кëасс
актуаëüных заäа÷ управëения квантовыìи систе-
ìаìи [7]. Теорети÷еское иссëеäование свойств рас-
сìатриваеìой в статüе заäа÷и и ìетоäов ее реøе-
ния выпоëнено в работе [8].

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Рассìатривается заäа÷а оптиìаëüноãо управ-
ëения:

I(v) = f
0
[t, x(t), u(t)]dt + F(x(T )) → min, (1)

 = f [t, x(t), u(t)],  x(0) = x0,  x ∈ En,
u ∈ U ⊂ R, (2)

ãäе En — евкëиäово пространство разìерности n с

произвеäениеì xy = x
i
y

i, ÷исëо T > 0, вектор x0,

вектор-функöия f(t, x, u), функöии F(x), f
0
(t, x, u) и

коìпактное ìножество U заäаны. Множество пар
вектор-функöий v = (x(•), u(•)), опреäеëенных на
отрезке [0, T ] и уäовëетворяþщих усëовияì (2),
буäеì называтü ìножествоì äопустиìых проöес-
сов и обозна÷атü ÷ерез D. При этоì функöия
u(t) — кусо÷но-непрерырывна, x(t) — непрерывна
и кусо÷но-äифференöируеìа. Преäпоëаãается,
÷то ìножество D непустое. Выäеëиì из äанной за-
äа÷и поäзаäа÷у уëу÷øения.

Пустü иìеется äопустиìый неоптиìаëüный
проöесс v

0
 = (x

0
(t), u

0
(t)) ∈ D. Требуется найти

проöесс v = (x(t), u(t)) ∈ D, такой ÷то I(v) < I(v
0
).

Повторяя операöиþ уëу÷øения, построиì уëу÷-
øаþщуþ посëеäоватеëüностü äопустиìых проöес-
сов {v

s
}⊂ D, äëя которой I(v

s + 1
) < I(v

s
).

Рассìотриì ÷астный сëу÷ай заäа÷и (1), (2):

I(v) = βu
2(t)dt + (x(T ), Lx(T )) → min, (3)

 = (A + uB)x,  x(0) = x0,  u ∈ [–a, a], (4)

ãäе L, A и B — ìатриöы разìерности n Ѕ n, β l 0.

Сëаãаеìое βu
2(t)dt в äанной заäа÷е иìеет реãуëя-

ризуþщий сìысë. Гëавная öеëü — ìиниìизаöия
функöии F(x(T )) = (x(T ), Lx(T )), при этоì ÷астü
ресурса управëения расхоäуется на ìиниìизаöиþ

Рассìотрена заäа÷а оптиìаëüноãо управëения äинаìи÷ескиìи систеìаìи, описываеìыìи
биëинейныìи äифференöиаëüныìи уравненияìи и кваäрати÷ныì критериеì оптиìаëüнос-
ти. Дëя такой заäа÷и привеäено сравнение эффективности ìетоäа Кротова и ãраäиентноãо
ìетоäа посëеäоватеëüноãо уëу÷øения управëения на основе их ÷исëенной реаëизаöии.

Ключевые слова: оптиìаëüное управëение, итеративные ìетоäы, проöеäура уëу÷øения, ìетоä Кро-
това, ãраäиентный ìетоä.
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реãуëяризуþщеãо сëаãаеìоãо. Еãо испоëüзование
упрощает уравнения операöии уëу÷øения, но ухуä-
øает скоростü схоäиìости посëеäоватеëüности
уëу÷øений.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÐÅØÅÍÈß ÇÀÄÀ×È ÓËÓ×ØÅÍÈß

В äанной статüе рассìатриваþтся ãраäиентный
ìетоä [5, 6] и ìетоä Кротова (ãëобаëüный ìетоä по
терìиноëоãии работы [4]) реøения поставëенной
заäа÷и.

Ввеäеì в рассìотрение конструкöии из рабо-
ты [4]:

H(t, ψ, x, u) = ψ(A + Bu)x – βu
2,

R(t, x, u) = H(t, ψ(t), x, u) + x,

G(x) = (x, Lx) + ψ(T )x – ψ(0)x
0
,

(t, x) = arg maxR(t, x, u),  u ∈ [–a, a],

ãäе ψ — вектор пространства En, функöия ψ(t) —
реøение сопряженной систеìы

R
x
(t, x

0
(t), u

0
(t)) = dψ/dt + (AT + BT

u
0
)ψ(t) = 0, (5)

G
x
(x

0
(T )) = ψ(T ) + F

x
(x

0
(T )) =

= ψ(T ) + 2Lx
0
(T ) = 0. (6)

Зäесü и äаëее R
x
, G

x
, F

x
 и R

u
 — ÷астные произвоä-

ные по соответствуþщиì переìенныì.

2.1. Ãðàäèåíòíûé ìåòîä

Дëя унификаöии записи опиøеì ãраäиентный
ìетоä в терìинах ìетоäа Кротова.

Известны управëение u
0
(t) и, в сиëу уравнений

проöесса и на÷аëüных усëовий (4), траектория
x
0
(t). Пустü ÷астная произвоäная R

u
(t, x

0
(t), u

0
(t))

не равна нуëþ тожäественно на отрезке [0, T ]. Но-
вое управëение u(t) буäеì искатü äостато÷но бëиз-
киì к управëениþ u

0
(t) так, ÷тобы знак разности

ΔI = I(v) — I(v
0
) совпаäаë со знакоì ее ãëавной ëи-

нейной ÷асти

δI = G
x
(x

0
(T ))δx(T ) – (R

x
(t, x

0
(t), u

0
(t))δx(t) +

+ R
u
(t, x

0
(t), u

0
(t))δu(t))dt,

ãäе δx = x(t) – x
0
(t), δu = u(t) – u

0
(t).

Опреäеëиì сеìейство управëений u(t, ε) =
= u

0
+ εγ(t), т. е. δu = εγ(t), с параìетроì ε > 0, со-

ответствуþщее еìу сеìейство траекторий x(t, ε) и

сеìейство проöессов v(ε) = (x(t, ε), u(t, ε)). Сущес-
твует ε > 0 такое, ÷то I(v) < I(v

0
).

Алгоритм улучшения.

Шаг 1. Реøая заäа÷у Коøи (5), (6), нахоäиì со-
пряженнуþ функöиþ ψ(t) и соответственно иìееì

δI = –ε R
u
(t, x

0
(t), u

0
(t))γ(t)dt. (7)

Шаг 2. Функöиþ γ(t) выбираеì так, ÷тобы пра-
вая ÷астü выражения (7) быëа поëожитеëüной.

Шаг 3. Выбираеì произвоëüное ε > 0 и новое
управëение u(t, ε), из систеìы (4) опреäеëяеì тра-
екториþ x(t, ε).

Шаг 4. Вы÷исëяеì новое зна÷ение функöиона-
ëа I(v(ε)), соответствуþщее найäенныì управëе-
ниþ и траектории. Есëи уëу÷øения не произоøëо,
то уìенüøаеì ε и повторяеì øаã 3.

Основные неäостатки ãраäиентноãо ìетоäа:
— необхоäиìостü поäбиратü настрое÷ный пара-

ìетр ε на кажäой итераöии, есëи выбратü ε посто-
янныì и äостато÷но ìаëыì äëя поëу÷ения уëу÷-
øения на кажäой итераöии, то скоростü схоäиìос-
ти существенно снижается.

— приращения управëения ìаëы по опреäеëе-
ниþ, поэтоìу ìаëы и приращения функöионаëа
на кажäой итераöии, такиì образоì, скоростü
уëу÷øения критерия оптиìаëüности (3) при пос-
ëеäоватеëüноì итерировании поëу÷ается низкой.

2.2. Ìåòîä Êðîòîâà

Известны на÷аëüное управëение u
0
(t) и на÷аëü-

ная траектория x
0
(t), поëу÷енная из систеìы (4).

Аëãоритì уëу÷øения, основанный на äостато÷-
ных усëовиях оптиìаëüности, выãëяäит сëеäуþ-
щиì образоì [4].

Шаг 1. Реøая заäа÷у Коøи (5), (6) с известныìи
управëениеì u

0
 и траекторией x

0
, строиì сопря-

женнуþ функöиþ ψ(t).

Шаг 2. Заìыкая систеìу (4) управëениеì (t, x),
нахоäиì траекториþ x(t) и соответствуþщее уп-

равëение u(t) = (t,x(t)).
Уëу÷øение функöионаëа ãарантировано в тоì

сëу÷ае, есëи функöия F(x) воãнутая. В этоì сëу÷ае
функöия R(t, x, u) выпукëая по x, а функöия G(x) —
воãнутая, т. е. выпоëнение соотноøений

R
x
(t, x

0
(t), u

0
(t)) = 0, G

x
(x

0
(T )) = 0

обеспе÷ивает выпоëнение усëовий теореìы Кро-
това

R(t, x
0
(t), u

0
(t)) = R(t, x(t), u

0
(t)),

G(x
0
(T )) = G(x(T )).

dψ
dt
-------

ũ

0

T

∫

0

T

∫

ũ

ũ

min
x

max
x
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Кроìе тоãо, существует актуаëüный кëасс заäа÷
[7], в котороì невоãнутая функöия F(x) = (x, Lx)
ìожет бытü ìоäифиöирована такиì образоì, ÷то
ãëобаëüный аëãоритì уëу÷øения становится при-
ìениìыì.

Рассìотриì ÷астный сëу÷ай систеìы (4), коãäа
ìатриöы A и B иìеþт сëеäуþщуþ бëо÷нуþ струк-
туру:

A = ,  B = ,

ãäе P
A
 и P

B
 — сиììетри÷ные ìатриöы разìерности

n/2Ѕn/2.

В этоì сëу÷ае, независиìо от выбора управëе-
ния, зна÷ение произвеäения (x, x) остается посто-
янныì, поэтоìу есëи функöия F(x) не явëяется
воãнутой, то ее сëеäует преобразоватü путеì при-
бавëения к ìатриöе L сëаãаеìоãо (–αE) с äоста-
то÷но боëüøиì зна÷ениеì α > 0, ãäе E — еäини÷-
ная ìатриöа. В работе [8] показана возìожностü
такоãо преобразования. Буäеì с÷итатü, ÷то ìатри-
öа L в äанноì сëу÷ае такова, ÷то F(x) — воãнутая
функöия.

Аëãоритìы реøения заäа÷и уëу÷øения ìето-
äоì Кротова при β = 0 и β > 0 существенно раз-
ëи÷аþтся. Испоëüзование реãуëяризуþщеãо сëаãа-

еìоãо β u
2(t)dt при β > 0 упрощает итераöионные

аëãоритìы уëу÷øения, но при этоì ухуäøается
схоäиìостü их посëеäоватеëüности.

Рассìотриì эти äва варианта заäания öеëевоãо
функöионаëа.

Пустü β > 0. Функöия H явëяется кваäрати÷ной
функöией по u с отриöатеëüныì коэффиöиентоì

при u2. Обозна÷иì K(t, x) = ψ(t)Bx(t). Новое управ-
ëение, построенное на второì øаãе аëãоритìа, бу-
äет иìетü виä:

(t, x) = 

В этоì сëу÷ае правая ÷астü систеìы (4) при

u(t) = (t, x) явëяется непрерывной и реøение за-
äа÷и Коøи не вызывает сëожностей.

Пустü β = 0. Функöия H ëинейна по u, коэф-
фиöиент при u равен K.

Исхоäя из этоãо, управëение, отве÷аþщее øаãу 2
описанноãо аëãоритìа, буäет иìетü виä:

(t, x) = 

Основная сëожностü зäесü состоит в тоì, ÷то
правая ÷астü систеìы ìожет иìетü поверхности
разрыва в фазовоì пространстве. В этоì сëу÷ае
заäа÷а (4), ãäе в ка÷естве управëения берется уп-

равëение (t, x), реøается поэтапно, кажäый этап
состоит в реøении отäеëüной заäа÷и Коøи на у÷а-
стке непрерывности правой ÷асти систеìы. В ка÷е-
стве на÷аëüных усëовий на кажäоì этапе берется
коне÷ная то÷ка поëу÷енной траектории преäыäу-
щеãо этапа.

В этоì сëу÷ае найäенное управëение буäет со-
стоятü из нескоëüких у÷астков, на кажäоì из ко-
торых оно буäет приниìатü ëибо оäно из своих
ãрани÷ных зна÷ений, ëибо такие зна÷ения, ÷тобы
обеспе÷итü проäоëжение äвижения вäоëü поверх-
ности K(t, x) = 0. Ввеäеì понятие особоãо режиìа.
Управëение называется особыì на отрезке [0, T ],
есëи на этоì отрезке K(t, x(t)) = 0 äëя всех t. Реøая
уравнение dK/dt = 0, поëу÷аеì

u(t) = u
0
(t) + .

Такиì образоì, на у÷астках особоãо режиìа
сëеäует реøатü систеìу

 = x

с на÷аëüныìи усëовияìи, поëу÷енныìи в коне÷-
ной то÷ке преäыäущеãо этапа. 

Возìожно äруãое реøение заäа÷и уëу÷øения
при β = 0, коãäа реøение не вкëþ÷ает в себя осо-
бое управëение. В этоì сëу÷ае

(t, x) = 

При реøении заäа÷и äанныì ìетоäоì найäен-
ное управëение приниìает тоëüко ãрани÷ные зна-
÷ения. У÷астки особоãо режиìа аппроксиìируþт-
ся ÷астыìи перекëþ÷енияìи управëения с –a на a
и обратно (так называеìый скоëüзящий режиì).
При этоì зна÷ение K(t, x) буäет бëизко к нуëþ.
При уìенüøении øаãа интеãрирования ÷исëо этих
перекëþ÷ений возрастает. Поëу÷енное такиì об-
разоì управëение äостато÷но сëожно испоëüзо-
ватü на практике, поэтоìу на таких отрезках боëее
öеëесообразно особое управëение, поëу÷енное при
поìощи äифференöирования равенства K(t, x) = 0.

0 PA

PA– 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 PB

PB– 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0

T

∫

ũ

a есëи K

2β
------ a,–<,–

K

2β
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2β
------ a,≤ ≤,

a есëи K

2β
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⎩
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⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎧

ũ

ũ
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ũ
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B
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3. ÏÐÈÌÅÐÛ

Даëее рассìатривается конкретная заäа÷а оптиìаëü-
ноãо управëения, äëя которой реаëизуþтся описанные
итеративные ìетоäы реøения. Иссëеäовано изìене-
ние скорости схоäиìости ìетоäов при варüировании
исхоäных äанных заäа÷и: отрезка вреìени T, ÷исëа a,
заäаþщеãо ãраниöы управëения, параìетра реãуëяриза-
öии β.

Рассìотриì заäа÷у (3), (4) со сëеäуþщиìи исхоä-
ныìи äанныìи:

L = ;  A = ;

B = ; x
0
 = .

В äанной заäа÷е ìатриöа L отриöатеëüно опреäе-
ëенная, поэтоìу функöия F(x(T )) — воãнутая, и к за-
äа÷е ìожет бытü приìенен ãëобаëüный ìетоä уëу÷øе-
ния. Кроìе тоãо, ìатриöы A и B иìеþт бëо÷нуþ струк-

туру и выражение (x, x) остается постоянныì äëя раз-
ëи÷ных способов заäания управëения. Поэтоìу ìетоä
Кротова приìениì при реøении заäа÷и ìиниìизаöии
функöионаëа I(v) — α(x, Ex), α > 0.

В хоäе рас÷етов интерваë вреìени [0, T ] аппрокси-
ìироваëся равноìерной сеткой с øаãоì 0,0005, при
этоì зна÷ения управëения, траектории и сопряженной
траектории в узëах храниëисü в ìассивах. Их зна÷ения
в проìежуто÷ных то÷ках аппроксиìироваëисü ëиней-
ныìи спëайнаìи. На÷аëüное управëение быëо заäано
постоянныì u

0
 = 1 на всеì отрезке [0, T ]. При реøе-

нии заäа÷и Коøи приìеняëся ìетоä Рунãе — Кутта
÷етвертоãо поряäка. Заäа÷а реøаëасü ìетоäоì Кротова.
Варüироваëасü правая ãраниöа проìежутка вреìени T
(табë. 1), при этоì U = [–3, 3], β = 0. Зäесü и äаëее в
кëетках табëиö указаны зна÷ения функöионаëа I.

Можно виäетü, ÷то при увеëи÷ении отрезка вреìе-
ни зна÷ение öеëевоãо функöионаëа, котороãо уäается
äости÷ü, становится ìенüøе. При этоì с увеëи÷ениеì T
оптиìаëüноãо зна÷ения ìожно äости÷ü на боëее ран-
них итераöиях. При боëüøих зна÷ениях T äостиãается
абсоëþтный ìиниìуì кваäрати÷ной форìы (x, Lx) на
сфере (x, x) = (x

0
, x

0
). В äанной заäа÷е эта веëи÷ина

приниìает зна÷ение —12.
Рассìотриì изìенение проöеäуры уëу÷øения фун-

кöионаëа при варüировании параìетра реãуëяризаöии β
(табë. 2). Коне÷ный ìоìент вреìени T = 0,5, ãраниöы
управëения заäаþтся ÷исëоì a = 3. При уìенüøении β
проöесс уëу÷øения становится боëее эффективныì и
позвоëяет то÷нее прибëизитüся к оптиìаëüноìу зна÷е-
ниþ функöионаëа äëя äанной заäа÷и. Этот способ поз-
воëяет снизитü труäоеìкостü вы÷исëений, но ухуäøа-
ет эффективностü ìетоäа.

Рассìотриì как изìеняется итераöионный проöесс
при варüировании äопустиìых ãраниö управëения, при
этоì T = 0,5, β = 0. В посëеäней строке табë. 3 приве-
äено наиìенüøее зна÷ение функöионаëа, котороãо уäа-
ется äости÷ü. Отìетиì, ÷то при увеëи÷ении ãраниö уп-
равëения оптиìаëüное зна÷ение öеëевоãо функöионаëа
уìенüøается.

В табë. 4 провеäено сравнение реøений заäа÷и ìе-
тоäоì Кротова и ãраäиентныì ìетоäоì. Коне÷ный ìо-
ìент вреìени T = 0,5, ãраниöы управëения заäаþтся
÷исëоì a = 3, параìетр реãуëяризаöии β = 0. Можно

Таблица 1

Âàðüèðîâàíèå âðåìåíè T

Ноìер итераöии T = 0,5 T = 3 T = 6

0 –6,5945 –6,6382 –7,4850
1 –7,2889 –8,8029 –8,5175
2 –7,7260 –10,8684 –8,9996
3 –8,0689 –11,0557 –9,7743
4 –8,3702 –11,1628 –10,6686
5 –8,6404 –11,5634 –11,2690
6 –8,8816 –11,6864 –11,3286
7 –9,0869 –11,7846 –11,9899
8 –9,2653 –11,826 –11,9928
9 –9,4140 –11,8179 –11,9945

Таблица 2

Âàðüèðîâàíèå ïàðàìåòðà b

Ноìер 
итераöии

β = 0 β = 0,1 β = 0,5 β = 1

0 –6,5945 –6,5945 –6,5945 –6,5945
1 –7,2889 –7,2578 –7,1564 –6,9970
2 –7,7260 –7,7260 –7,5375 –7,2881
3 –8,0689 –8,0535 –7,8494 –7,5315
4 –8,3702 –8,3592 –8,1508 –7,7623
5 –8,6404 –8,6208 –8,4272 –7,9935
6 –8,8816 –8,8097 –8,6833 –8,2229
7 –9,0869 –9,0710 –8,9322 –8,4407
8 –9,2653 –9,2533 –9,1448 –8,6361
9 –9,4140 –9,4152 –9,3589 –8,8017

1– 0 0 0

0 2– 0 0

0 0 3– 0

0 0 0 1–⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 0 0 1 2–

0 0 2– 1–

1– 2 0 0

2 1 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

0 0 1– 1

0 0 1 2

1 1– 0 0

1– 2– 0 0⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞ 1–

1

1–

1⎝ ⎠
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎛ ⎞

Таблица 3

Âàðüèðîâàíèå äîïóñòèìûõ ãðàíèö óïðàâëåíèÿ

Ноìер 
итераöии

a = 2 a = 3 a = 6 a = 10

0 –6,5645 –6,5645 –6,5645 –6,5645
1 –7,2103 –7,2889 –7,3406 –8,2363
2 –7,5404 –7,7260 –7,8619 –8,9838
3 –7,7803 –8,0689 –8,3341 –9,2730
4 –7,9787 –8,3702 –8,7236 –9,5488
5 –8,1422 –8,6404 –9,0462 –9,6718
6 –8,2789 –8,8816 –9,2672 –9,8144
7 –8,3916 –9,0869 –9,4532 –9,9429
8 –8,4823 –9,2653 –9,6175 –10,0456
9 –8,5551 –9,4140 –9,9166 –10,1637
– –8,8241 –10,1606 –11,7656 –11,9317
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заìетитü, ÷то зна÷ения функöионаëа I = –8,8 ìетоäоì
Кротова уäается äости÷ü на øестой итераöии, а ãраäи-
ентный ìетоä привоäит к неìу тоëüко на оäиннаäöатой.

Увеëи÷иì äопустиìые ãраниöы управëения, пустü
a = 10, при этоì T = 0,5, β = 0 (табë. 5). При расøи-
рении отрезка äопустиìых зна÷ений управëения äо
[–10, 10] ìетоä Кротова остается также боëее эффек-
тивныì, зна÷ение функöионаëа –9,6 при еãо приìене-

нии äостиãается на пятой итераöии, ãраäиентный ìе-
тоä позвоëяет поëу÷итü такое же зна÷ение на äевятой.

Отìетиì, ÷то при реøении заäа÷и ãраäиентныì ìе-
тоäоì некоторые итераöии требуþт нескоëüких проãо-
нок, так как параìетр ε выбирается интуитивно, и вре-
ìя поëу÷ение реøения, бëизкоãо к оптиìаëüноìу, уве-
ëи÷ивается. Метоä Кротова не требует поäбиратü на-
строе÷ный параìетр, и кажäая итераöия выпоëняется
за оäну проãонку.

Рассìотриì приìенение ìетоäа Кротова к заäа÷е с
изìененныì функöионаëоì, поëу÷енныì с поìощüþ
прибавëения к ìатриöе L ìатриöы (–αE). В рассìат-
риваеìой заäа÷е ìатриöа L отриöатеëüно опреäеëен-
ная, поэтоìу при изìенении критерия оптиìаëüности
воãнутостü функöии F(x) сохраняется. Новое управëе-
ние, поëу÷енное в резуëüтате уëу÷øения, на кажäоì
øаãе не еäинственно, но при этоì оптиìаëüное зна÷е-
ние функöионаëа не äоëжно изìенитüся.

Пустü T = 4, a = 3, β = 0. В ка÷естве на÷аëüноãо уп-
равëения быëо выбрано постоянное управëение u

0
 = 0,3

на всеì отрезке [0, T ] (табë. 6). Виäно, ÷то при изìе-
нении функöионаëа путеì прибавëения к ìатриöе L
ìатриöы (–αE) проöеäура уëу÷øения остается эффек-
тивной, но при разëи÷ных α ìожет изìенятüся ско-
ростü уëу÷øения функöионаëа.

Опиøеì боëее поäробно оäну итераöиþ ìетоäа
Кротова при наëи÷ии особоãо режиìа. На÷аëüное уп-
равëение выбереì постоянныì u

0
 = 0,3 на всеì отрез-

ке [0, T ], β = 0, a = 3, T = 0,5.
На÷иная с t = 0,035, реаëизуется особый режиì, ãäе

K(t, x) приниìает зна÷ения, бëизкие к нуëþ, но с раз-
ныìи знакаìи. На рис. 1 боëее поäробно выäеëен от-
резок у÷астка особоãо режиìа. При уìенüøении øаãа

Таблица 4

Ñðàâíåíèå ìåòîäà Êðîòîâà è ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà

Ноìер итераöии Метоä Кротова Граäиентный ìетоä

0 –6,5645 –6,5645
1 –7,2889 –6,8024
2 –7,7260 –7,0236
3 –8,0689 –7,2537
4 –8,3702 –7,4873
5 –8,6404 –7,7188
6 –8,8816 –7,9433
7 –9,0869 –8,1569
8 –9,2653 –8,3568
9 –9,4140 –8,5416

Таблица 5

Ñðàâíåíèå ìåòîäà Êðîòîâà è ãðàäèåíòíîãî ìåòîäà 
ïðè óâåëè÷åíèè äîïóñòèìûõ ãðàíèö óïðàâëåíèÿ

Ноìер итераöии Метоä Кротова Граäиентный ìетоä

0 –6,5645 –6,5645
1 –8,2363 –7,0158
2 –8,9838 –7,4758
3 –9,2730 –7,9341
4 –9,5488 –8,3537
5 –9,6718 –8,7139
6 –9,8144 –9,0116
7 –9,9429 –9,2534
8 –10,0456 –9,4486
9 –10,1637 –9,6063

Таблица 6

Ìîäèôèêàöèÿ ôóíêöèè F(x)

Ноìер итераöии I = (x, Lx) I = (x, (L – 2E)x)

0 –7,7601 –7,7601
1 –8,4033 –8,1487
2 –9,9071 –9,7277
3 –10,8199 –10,8279
4 –11,2210 –11,4753
5 –11,4234 –11,5165
6 –11,5449 –11,7276
7 –11,7511 –11,8034
8 –11,8267 –11,8498
9 –11,8677 –11,8422

10 –11,9100 –11,9421

Рис. 1. График K(t, x) при переходе на особый режим

Рис. 2. График управления
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интеãрирования то÷ностü ìетоäа повыøается, и ãрани-
öы äиапазона, в котороì изìеняется K(t, x) на у÷астках
особоãо режиìа, становятся бëиже к нуëþ.

График управëения, поëу÷енный с поìощüþ ãëо-
баëüноãо ìетоäа уëу÷øения, преäставëен на рис. 2.

При t < 0,035 зна÷ение K(t, x) > 0, u* = argmaxH(t, x) =
= 3, u ∈ [–3, 3]. При t > 0,035 реаëизуется особый
режиì.

Рассìотриì заäа÷у, в которой функöия F(x) невоã-
нутая. Поëожиì

L = ,

T = 0,5, a = 3, β = 0, на÷аëüное управëение u
0
 = 1 на

всеì отрезке вреìени [0, 0,5]. Реøая заäа÷у с ìоäифи-
öированной ìатриöей

L
1
 = L – 3E = ,

поëу÷иì уëу÷øение исхоäноãо функöионаëа с ìатри-
öей L (табë. 7).

В исхоäной заäа÷е с невоãнутой функöией F(x) ãëо-
баëüный ìетоä не äает уëу÷øения, но в ìоäифиöиро-
ванной заäа÷е он показывает ëу÷øий резуëüтат, ÷еì
ãраäиентный ìетоä. Оптиìаëüное зна÷ение äëя äанной
заäа÷и I = 4,03. Граäиентныì ìетоäоì оно äостиãает-
ся на 43-й итераöии, а ãëобаëüный ìетоä с ìоäифиöи-
рованной ìатриöей L

1
 позвоëяет поëу÷итü еãо на 15-й.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Экспериìентаëüно иссëеäована заäа÷а опти-
ìаëüноãо управëения äинаìи÷ескиìи систеìаìи,
которые описываþтся биëинейныìи äифферен-
öиаëüныìи уравненияìи и кваäрати÷ныì крите-
риеì оптиìаëüности. Рассìотрен приìер, коãäа

заäа÷а реøаëасü треìя итеративныìи ìетоäаìи —
ãраäиентныì, ìетоäоì Кротова и ìетоäоì Крото-
ва с реãуëяризаöией при варüировании исхоäных
äанных заäа÷и: коне÷ноãо ìоìента вреìени, ãра-
ниö управëения и параìетра реãуëяризаöии. При
увеëи÷ении коне÷ноãо ìоìента вреìени T зна÷е-
ние öеëевоãо функöионаëа, котороãо уäается äо-
сти÷ü, становится ìенüøе. При расøирении от-
резка äопустиìых зна÷ений управëения оптиìаëü-
ное зна÷ение öеëевоãо функöионаëа уìенüøается.
Вывоä иссëеäования: ìетоä Кротова оказывается
боëее эффективныì äëя реøения заäа÷ такоãо
кëасса. Испоëüзование реãуëяризуþщеãо сëаãае-
ìоãо обëеã÷ает аëãоритì уëу÷øения, но ухуäøает
скоростü схоäиìости ìетоäа. Иссëеäован способ
описания особых режиìов, возникаþщих при ре-
øении заäа÷и ìетоäоì Кротова, который позвоëя-
ет искëþ÷итü у÷астки скоëüзящеãо режиìа, ÷то су-
щественно обëеã÷ает испоëüзование поëу÷енноãо
управëения в практи÷еских öеëях.

Кроìе тоãо, описана заäа÷а управëения систе-
ìой, записанной в особоì бëо÷ноì виäе, с невоã-
нутыì критериеì оптиìаëüности. Рассìотрено
преобразование критерия ка÷ества, которое поз-
воëяет приìенятü ìетоä уëу÷øения Кротова äëя
таких систеì в сиëу наëи÷ия äëя них äинаìи÷ес-
коãо инварианта. Систеìы такоãо виäа возникаþт
в прикëаäных заäа÷ах физики, в ÷астности, в за-
äа÷ах управëения квантовыìи систеìаìи с поìо-
щüþ ëазерноãо изëу÷ения.
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Таблица 7

Ìîäèôèêàöèÿ ìàòðèöû L äëÿ íåâîãíóòîé ôóíêöèè F(x)

Ноìер 
итераöии

Граäиентный 
ìетоä 

с ìатриöей L

Метоä 
Кротова 

с ìатриöей L

Метоä 
Кротова 

с ìатриöей L
1

0 6,5945 6,5945 6,5945
1 5,7352 8,5095 5,5292
2 5,3442 9.3013 4,8725
3 5,0876 7,7084 4,4702
4 4,8675 9,1927 4,2824
5 4,6843 8,0539 4,1819
6 4,5385 9,1579 4,1319
7 4,4255 8,0816 4,1003
8 4,3392 9,1503 4,0807
9 4,2735 8,1003 4,0686
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ÌÎÄÅËÈ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÍÅÈÅÐÀÐÕÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÑÈÑÒÅÌÀÌÈ ÊÎÐÏÎÐÀÖÈÉ
ÏÐÈ ÌÅÆÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÕ

Ì.È. Ãåðàñüêèí

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В совреìенной российской эконоìике разви-
тие ìежкорпоративных взаиìоäействий привоäит
к образованиþ интеãрированных корпоративных
структур и форìированиþ ìноãоуровневой систе-
ìы интеãраöии эконоìики. Совреìенный уровенü
развития корпоративных отноøений характеризу-
ется øирокой разветвëенностüþ корпоративных
структур, взаиìосвязанностüþ и пересе÷ениеì хо-
зяйственных проöессов в разëи÷ных корпораöиях.
В связи с этиì стаëи актуаëüныìи пробëеìы коì-
пëексноãо управëения взаиìоäействияìи корпо-
раöий и вхоäящих в них орãанизаöий с у÷етоì всех
практи÷ески реаëизуеìых товарных и финансовых
связей и критериев эффективности, орãанизаöии
систеì стиìуëирования субъектов взаиìоäействий
в раìках проöессов перераспреäеëения эффекта.

1. ÏÐÈÍÖÈÏÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß
ÌÅÆÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ

Метоäоëоãи÷еская основа теорий форìиро-
вания систеì корпораöий в совреìенной эконо-
ìи÷еской науке образована фунäаìентаëüныìи
иссëеäованияìи зарубежных у÷еных-институöио-
наëистов, таких, как Ронаëüä Коуз и Оëивер Уиëü-

яìсон. Основопоëаãаþщий принöип вертикаëü-
ной и ãоризонтаëüной интеãраöии Р. Коуза [1], за-
кëþ÷аþщийся в интернаëизаöии транзакöий при
созäании фирìы вìесто ìеханизìа рыно÷ноãо об-
ìена, поëу÷ает при ìежкорпоративных взаиìо-
äействиях, коãäа аãентаìи рыно÷ноãо обìена вы-
ступаþт корпораöии, новуþ трактовку: интерна-
ëизаöия ìежкорпоративных транзакöий в виäе
взаиìоäействий орãанизаöий, относящихся к раз-
ëи÷ныì корпораöияì, становится фактороì обра-
зования поëикорпоративной систеìы. Особое зна-
÷ение в проöессах вертикаëüной интеãраöии корпо-
раöий, по ìнениþ О. Уиëüяìсона [2], приобретает
появëение наëоãовых эффектов также за с÷ет ин-
тернаëизаöии ìежкорпоративных транзакöий.

При ìоäеëировании взаиìоäействий корпора-
öий в России необхоäиìо у÷итыватü такие форìы
интеãраöии преäприятий [3, 4], как:

— иìущественная (жесткая) интеãраöия, осно-
ванная на у÷астии в капитаëе, привоäящая к со-
зäаниþ таких форì, как хоëäинãи с äо÷ерниìи и
зависиìыìи обществаìи, распреäеëенные хоëäин-
ãи, иìеþщие в виäе öентра корпораöиþ, и струк-
туры взаиìноãо у÷астия в капитаëе;

— неиìущественная (ìяãкая) интеãраöия в ви-
äе контроëя наä ресурсаìи иëи проäуктаìи ëибо в
виäе äобровоëüной öентраëизаöии у÷астникаìи

Дан анаëиз совреìенноãо состояния теории управëения корпораöияìи при ìежкорпо-
ративных взаиìоäействиях. Показаны неäостато÷ные возìожности существуþщих эко-
ноìико-ìатеìати÷еских ìоäеëей управëения корпораöияìи, как иерархи÷ескиìи сис-
теìаìи, äëя форìирования управëения интеãрированныìи (неиерархи÷ескиìи) систе-
ìаìи корпораöий. Разработаны ìоäеëи и ìеханизìы управëения неиерархи÷ескиìи
систеìаìи взаиìоäействуþщих корпораöий, основанные на перераспреäеëении эконо-
ìи÷ескоãо эффекта взаиìоäействий.

Ключевые слова: корпораöия, иерархи÷еская систеìа, вертикаëüное и ãоризонтаëüное соãëасование
интересов, поëикорпоративная систеìа.

ïðàâëåíèå â ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèõ ñèñòåìàõÓ
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некоторых функöий управëения ÷ерез некоторый
ìетаöентр.

Поëикорпоративная систеìа рассìатривается
как резуëüтат неиìущественной интеãраöии и
преäставëяет собой орãанизаöионно-эконоìи÷ес-
куþ систеìу, реаëизуþщуþ основные ìеханизìы
взаиìоäействия вхоäящих в нее корпораöий, не
обязатеëüно þриäи÷ески офорìëеннуþ, функöио-
нируþщуþ в öеëях орãанизаöии проöесса управ-
ëения взаиìоäействияìи корпораöий, исхоäя из
усëовия ìаксиìизаöии орãанизаöионно-эконоìи-
÷ескоãо эффекта взаиìоäействий.

Структурно поëикорпоративные систеìы бëиз-
ки к такоìу истори÷ески ранее изу÷авøеìуся ìак-
рообъекту, как ìноãосекторные ìоäеëи эконоìи-
ки. Анаëоãи÷ные пробëеìы рассìатриваëисü в
ìоäеëях «затраты — выпуск» [5], иссëеäованных
российскиìи эконоìистаìи приìенитеëüно к
аãреãированиþ ìежотрасëевых баëансов [6, 7], в
резуëüтате ÷еãо проявиëасü взаиìозависиìостü
эффектов отäеëüных отрасëей. Также рассìатри-
ваëасü трехсекторная ìоäеëü эконоìики [8], со-
стоящая из таких поäсистеì, как ìатериаëüный
сектор, фонäосозäаþщий сектор и потребитеëü-
ский сектор; в сëу÷ае заìкнутости эконоìики [9]
управëение такой поëисекторной систеìой ìожет
бытü поëу÷ено на основе баëансов äохоäов и рас-
хоäов секторов (поäсистеì).

На ìикроуровне ìоäеëирование внутрикорпо-
ративных и от÷асти ìежкорпоративных взаиìо-
äействий осуществëяëосü в форìе анаëиза проöес-
сов обìена фирì (аãентов). Графоанаëити÷еские
обìенные ìоäеëи [10] позвоëиëи сфорìуëироватü
заäа÷у оптиìизаöии обìена ресурсаìи в верти-
каëüно-интеãрированной систеìе аãентов (вкëþ-
÷ая фирìу-оператора, т. е. öентр) из усëовий [11]
ìаксиìизаöии прироста суììарноãо äохоäа аãен-
тов, иëи из усëовия [12] ìаксиìизаöии суììарно-
ãо ãарантированноãо относитеëüноãо äохоäа (от-
носитеëüно ìаксиìуìа äохоäа кажäоãо аãента),
иëи из усëовия [13] ìиниìуìа суììарных изäе-
ржек öентра на выпоëнение некотороãо контрак-
та, äëя осуществëения котороãо аãентаì преäо-
ставëяþтся ресурсы (заказы); во всех сëу÷аях у÷и-
тываëосü усëовие безубыто÷ности кажäоãо аãента.
Анаëоãи÷ные ìоäеëи обìена с испоëüзованиеì
боëее общеãо критерия эффективности — сово-
купной поëезности öентра (по существу, выража-
þщей прибыëü) стаëи основой äëя иссëеäования
ìеханизìов обìена с позиöий ìанипуëирования
инфорìаöией [14]. Рассìатриваëисü äинаìи÷еские
ãрафовые ìоäеëи, в которых оптиìизироваëисü
[15] ìоìенты на÷аëа обìена ресурсов ìежäу фир-
ìаìи, исхоäя из усëовия ìаксиìуìа объеìов пе-
реäанных ресурсов за некоторый периоä вреìени.

Во всех сëу÷аях при ìоäеëировании преäпоëа-
ãаëосü иерархи÷еское строение интеãрированных
коìпëексов [16] (хоëäинãов, финансово-проìыø-
ëенных ãрупп), ÷то становиëосü преäпосыëкой
выбора аãреãированных критериев их эффектив-
ности, наприìер, ëинейно-оäнороäных степенных
функöий [17].

Резуëüтатаìи ìоäеëирования стаëи ìеханизìы
соãëасования äействий аãентов в иерархи÷еских
систеìах, разработанные на основе:

— принöипа äекоìпозиöии [18, 19] ìоäеëей их
взаиìоäействий с выäеëениеì режиìа сотруäни-
÷ества и режиìа конкуренöии äëя разреøения про-
тиворе÷ий интересов öентра и аãента;

— принöипа коìпенсаöии затрат [20] аãента
öентроì (ìиниìаëüная систеìа стиìуëирования),
обеспе÷иваþщеãо еäинственностü Парето-опти-
ìаëüноãо äействия аãента в раìках режиìа сотруä-
ни÷ества (ãипотезы бëаãожеëатеëüности);

— обоснования аäекватности и, при необхоäи-
ìости, корректировки разработанноãо ìеханизìа
в режиìе конкуренöии.

Оäнако существуþщие ìноãосекторные и об-
ìенные ìоäеëи управëения неäостато÷но совер-
øенны в сиëу сëеäуþщих особенностей прикëаä-
ноãо испоëüзования:

— не у÷итывается эëеìентная структура расхо-
äов орãанизаöий, в ÷астности не преäусìотрено
выäеëение таких эконоìи÷еских эëеìентов, как
ìатериаëüные расхоäы, опëата труäа, аìортизаöия
основных фонäов, которые приняты на практике и
иìеþт принöипиаëüно разëи÷ные систеìы пëани-
рования;

— не у÷итывается систеìа наëоãообëожения
коììер÷еской äеятеëüности в России, в ÷астности,
необхоäиìостü упëаты таких основных наëоãов,
как наëоã на прибыëü, наëоã на äобавëеннуþ сто-
иìостü (НДС), еäиный соöиаëüный наëоã (ЕСН),
наëоã на иìущество.

В связи с этиì затруäнена возìожностü при-
кëаäноãо испоëüзования существуþщих ìоäеëей
äëя реøения реаëüных заäа÷ корпоративноãо уп-
равëения.

Кроìе тоãо, существуþщиì ìоäеëяì корпора-
тивноãо управëения на основе ìеханизìов обìе-
на присущи сëеäуþщие теорети÷еские несовер-
øенства:

— критериеì эффективности обìена выступа-
ет ëибо непосреäственный резуëüтат обìенных
операöий, ëибо совокупный резуëüтат всей äе-
ятеëüности корпораöии; оäнако öеëенаправëен-
ные взаиìоäействия (в отëи÷ие от обìена) воз-
ìожны тоëüко на основе сравнитеëüноãо анаëиза
совокупноãо резуëüтата (прибыëи) корпораöии,
резуëüтата взаиìоäействий и возìожноãо резуëü-
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тата при эëиìинировании взаиìоäействий; при
такой форìуëировке пробëеìы выявëяется отно-
ситеëüный эффект взаиìоäействий и опреäеëяþт-
ся приоритеты развития взаиìоäействий в опреäе-
ëенных направëениях (наприìер, преäпо÷титеëü-
ностü обìена теìи иëи иныìи эконоìи÷ескиìи
эëеìентаìи расхоäов корпораöии);

— управëение форìируется на основе оптиìи-
заöии еäинственноãо, как правиëо, аãреãирован-
ноãо критерия эффективности, т. е. корпоратив-
ная систеìа рассìатривается как иерархи÷еская;
теì саìыì из рассìотрения искëþ÷ается öеëый
кëасс неиерархи÷еских систеì, к которыì отно-
сятся систеìы неиìущественноãо (ìяãкоãо) типа
интеãраöии.

В связи с этиì актуаëüна пробëеìа соверøен-
ствования разработанных на совреìенноì этапе
ìеханизìов обìена в направëениях конкретиза-
öии ìоäеëей управëения и äетаëизаöии эконоìи-
÷еских эффектов обìена, реøение которой поз-
воëит вырабатыватü стратеãии развития взаиìо-
äействий.

2. ÌÎÄÅËÜ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß ÈÍÒÅÐÅÑÎÂ
ÏÐÈ ÌÅÆÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÕ

Рассìотриì обобщеннуþ ìоäеëü поëикорпора-
тивной систеìы (рис. 1), образуþщейся при ìеж-
корпоративных взаиìоäействиях, которая вкëþ-
÷ает в себя взаиìоäействуþщие:

— корпораöии (поäсистеìы), общее ÷исëо ко-
торых K, а соответствуþщей корпораöии присвоен
инäекс k = 1,..., K;

— орãанизаöии-аãенты (обозна÷ены сиìвоëоì A
на рис. 1), интеãрированные в корпораöии, ÷исëо
которых в k-й корпораöии равно N

k
, а соответству-

þщей орãанизаöии присвоен инäекс n = 1, 2,..., N
k
.

В äаëüнейøеì испоëüзуþтся ìножества инäек-
сов K = {k = 1, 2, ..., K}, N

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

k
}, ин-

äекс k = 0 соответствует ìетаöентру, n = 0 — кор-
поративноìу öентру.

Цеëü функöионирования систеìы — ìаксиìи-
заöия векторноãо критерия

R = { , k ∈ K, n ∈ N
k
},

коìпонентаìи котороãо сëужат ÷астные критерии
эффективности.

Провеäеì äекоìпозиöиþ общей ìоäеëи путеì
выäеëения спеöифи÷еских типов взаиìоäействий,
эффективностü которых характеризуется особыìи
вектораìи критериев.

Модель горизонтального внутрикорпоративного
согласования интересов (обозна÷иì как α-ìоäеëü)
отражает взаиìоäействие орãанизаöий, интеãри-
рованных в корпораöиþ. Управëяеìыìи параìет-
раìи состояния в этоì сëу÷ае явëяþтся объеìы
переäаваеìых ìежäу сектораìи корпораöий при-
вëе÷енных и разìещаеìых финансовых ресурсов и
внутрикорпоративные öены (ставки) ресурсов (ра-

бот, усëуã, контрактов). Обозна÷иì  — ÷истый

äенежный поток, направëенный от n-й орãаниза-
öии, вхоäящей в k-þ корпораöиþ, äруãиì орãани-
заöияì (окружениþ) той же корпораöии. Вектор
управëения иìеет виä:

u
α
 = {  = , k ∈ K, n ∈ N

k
}. (1)

В ка÷естве критериев эффективности соãëасо-
вания ãоризонтаëüных внутрикорпоративных вза-
иìоäействий выступаþт прибыëи орãанизаöий

, k ∈ K, n ∈ N
k
. Коìпëексный критерий эффек-

тивности ãоризонтаëüных внутрикорпоративных
взаиìоäействий иìеет виä вектора:

 = { , , ..., },  k ∈ K.

Оãрани÷ения на управëяеìые параìетры опре-

äеëяþтся уровняìи, ìаксиìизируþщиìи  =

= argmax  и ìиниìизируþщиìи  =

= argmin  вектор критериев эффективности

всех про÷их орãанизаöий (окружения), кроìе n-й,
вхоäящих в корпораöии:

 m  m ,  k ∈ K,  n ∈ N
k
,

преäпоëаãая, ÷то функöии (u), k ∈ K, n ∈ N
k
 яв-

ëяþтся неубываþщиìи по управëениþ u.

Рис. 1. Модель поликорпоративной системы:
 — вертикаëüные (внутрикорпоративные) взаиìоäей-

ствия; ------ — ãоризонтаëüные (внутрикорпоративные и ìеж-
корпоративные) взаиìоäействия; ·········· — не показанные на
рисунке эëеìенты систеìы с соответствуþщиìи инäексаìи
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Модель вертикального внутрикорпоративного со-
гласования интересов (обозна÷иì как β-ìоäеëü)
отражает взаиìоäействия корпоративноãо öентра
и орãанизаöий, интеãрированных в корпораöиþ.
Управëение в этоì сëу÷ае осуществëяется äенеж-
ныìи потокаìи, направëяеìыìи орãанизаöияìи
в öентр (суììы äивиäенäов); äоëþ прибыëи, ос-
тавøейся в распоряжении орãанизаöий, обозна-

÷иì :

u
β
 = β = {  = , k ∈ K, n ∈ N

k
},

при оãрани÷ениях

0 m  m 1,  k ∈ K,  n ∈ N
k
.

Коìпëексный критерий эффективности вер-
тикаëüных внутрикорпоративных взаиìоäействий
иìеет виä вектора:

 = { ; ( , , ..., )},  k ∈ K, (2)

ãäе  = (1 – βk) , k ∈ K — äенежный поток,

поступаþщий в öентр.
Модель горизонтального межкорпоративного со-

гласования интересов (обозна÷иì как γ-ìоäеëü)
обобщает взаиìоäействия орãанизаöий, вхоäящих
в разëи÷ные корпораöии. Параìетры управëения,
которые оптиìизируþтся в этоì сëу÷ае, преäстав-
ëяþт собой объеìы привëекаеìых и переäаваеìых
ìежäу корпораöияìи финансовых ресурсов и
ìежкорпоративные öены (ставки) привëе÷ения и

разìещения ресурсов. Обозна÷иì  — ÷истый äе-

нежный поток, направëенный от n-й орãанизаöии,
вхоäящей в k-þ корпораöиþ, орãанизаöияì äру-
ãих корпораöий (окружениþ):

u
γ
 = {  = , k ∈ K, n ∈ N

k
}. (3)

В öеëях снижения разìерности реøаеìых заäа÷
коìпоненты векторов управëения (1), (3) ìоãут
бытü выражены в виäе зна÷ений объеìов внутри-
корпоративноãо и ìежкорпоративноãо оборотов,
äисконтированных по показатеëþ β, характеризу-
þщеìу стоиìостü финансовых ресурсов (внутри-
корпоративные öены) äëя äанной корпораöии:

 = ,   = ,

k ∈ K,  n ∈ N
k
,

ãäе T — периоä äисконтирования, t — текущий ãоä
периоäа äисконтирования. В резуëüтате внутри-

корпоративные öены не вхоäят в оптиìизируеìые
параìетры управëения.

В ка÷естве критериев эффективности в γ-ìоäе-
ëи выступаþт прибыëи взаиìоäействуþщих кор-
пораöий, равные совокупной прибыëи орãаниза-
öий, вхоäящих в соответствуþщуþ корпораöиþ.
Коìпëексный критерий эффективности ãоризон-
таëüных ìежкорпоративных взаиìоäействий орãа-
низаöий иìеет виä вектора:

R
γ
 = { , ..., } = .

Оãрани÷ения на управëение опреäеëяþтся уров-

няìи, ìаксиìизируþщиìи  = argmax  и ìи-

ниìизируþщиìи  = argmin  век-

тор критериев эффективности всех про÷их корпо-

раöий (окружения), кроìе k-й:  m  m , k ∈ K,

есëи функöии (u), k ∈ K, неубываþщие по уп-

равëениþ u.
Такиì образоì, общая ìоäеëü управëения вза-

иìоäействияìи в поëикорпоративных орãаниза-
öионно-эконоìи÷еских систеìах äекоìпозирова-
на на три ìноãокритериаëüных ìоäеëи соãëасова-
ния интересов коìпонентов систеìы.

3. ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÀÑÏÅÊÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß 
ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ

Рассìотриì сфорìуëированнуþ пробëеìу ìо-
äеëирования ìежкорпоративных и внутрикорпо-
ративных взаиìоäействий на упрощенноì при-
ìере корпораöии, преäставëяþщей собой систеìу
интеãрированных орãанизаöий — фиëиаëов; сис-
теìа явëяется ÷астныì сëу÷аеì поëикорпоратив-
ной систеìы äëя K = 1, оäнако это не уìаëяет об-
щности посëеäуþщих вывоäов, поскоëüку роëü
öентра в корпоративной систеìе инвариантна ро-
ëи ìетаöентра в поëикорпоративной систеìе.

Рассìотриì корпоративнуþ систеìу на приìе-
ре ЗАО «Нефтепроäукт-контроëü» —преäставите-
ëя в России корпораöии «Petroleum Control», про-
воäящей работы по контроëþ ка÷ества и объеìа
нефтепроäуктов в проöессе нефтеäобы÷и и не-
фтетранспортировки. ЗАО «Нефтепроäукт-конт-
роëü» иìеет фиëиаëüнуþ орãанизаöионнуþ струк-
туру, в раìках которой рассìотриì Московский
офис (öентр) и фиëиаëы Центраëüноãо реãиона —
Перìский фиëиаë с отäеëенияìи в Оìске и Ниж-
неì Новãороäе, Баøкирский фиëиаë с отäеëениеì
в Стерëитаìаке, Саìарский фиëиаë с отäеëения-
ìи в Саратове, Нижнекаìске и Астрахани.
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Буäеì называтü соответствуþщий фиëиаë при-
нöипаëоì в тоì сëу÷ае, есëи взаиìоäействие с
äруãиì фиëиаëоì привоäит к оттоку äенежных
среäств (отриöатеëüноìу äенежноìу потоку); вто-
рой фиëиаë, äëя котороãо иìеет ìесто приток äе-
нежных среäств (поëожитеëüный äенежный по-
ток) выступает в роëи акöептора.

Выäеëиì сëеäуþщие взаиìоäействия фиëиа-
ëов. Прежäе всеãо, осуществëяется переäа÷а ис-
поëнения заказов на экспертизу из оäноãо фиëи-
аëа в äруãой в сëу÷ае их реäкой востребованности
äëя отäеëüных реãионов и необхоäиìости испоëü-
зования äороãостоящеãо оборуäования; в резуëü-
тате первый фиëиаë (акöептор) поëу÷ает äопоë-
нитеëüный äохоä (опëату заказ÷ика за усëуãу), ко-
торый обозна÷иì α

ni2
 — äохоä, поëу÷енный n-ì

фиëиаëоì (акöептороì) в резуëüтате взаиìоäейс-
твия с i-ì фиëиаëоì (принöипаëоì). При этоì
фиëиаë-акöептор не несет ìатериаëüных расхоäов,
которые осуществëяет фиëиаë-принöипаë; обозна-
÷иì α

ni1
 — ìатериаëüные расхоäы, возникаþщие у

n-ãо фиëиаëа от взаиìоäействия с i-ì фиëиаëоì.

Затеì иìеет ìесто переìещение труäовых ре-
сурсов в виäе выпоëнения некоторых функöий
фиëиаëов спеöиаëистаìи Московскоãо офиса (ко-
орäинатораìи, супервайзераìи), при÷еì Московс-
кий офис (принöипаë) несет расхоäы по соäержа-
ниþ персонаëа, который переäается фиëиаëу-ак-
öептору, а фиëиаë-акöептор испоëüзует ресурсы
принöипаëа; обозна÷иì α

ni3
 — расхоäы i-ãо фиëи-

аëа-принöипаëа на опëату труäовых ресурсов (за-
работная пëата), привëе÷енных n-ì фиëиаëоì-ак-
öептороì.

Даëее происхоäит переäа÷а фонäовых ресурсов
(оборуäования) из оäноãо фиëиаëа в äруãой на без-
возìезäной основе; обозна÷иì α

ni4
 — расхоäы i-ãо

фиëиаëа-принöипаëа на опëату фонäовых ресур-
сов (аìортизаöия), привëе÷енных n-ì фиëиаëоì-
акöептороì.

Наконеö, опреäеëенная äоëя прибыëи (обозна-
÷иì β

n
), поëу÷енной n-ì фиëиаëоì, испоëüзуется

в öеëях развития, а остаëüная ÷астü (1 – β
n
) направ-

ëяется на с÷ета Московскоãо офиса.

Параìетры управëения взаиìоäействияìи фи-
ëиаëов α

ni1
, α

ni2
, α

ni3
, α

ni4
 явëяþтся äопоëнитеëü-

ныìи сëаãаеìыìи параìетров состояния n-ãо фи-
ëиаëа, т. е. параìетров без у÷ета ãоризонтаëüных
взаиìоäействий: y

n1
 — ìатериаëüные расхоäы, y

n2
 —

выру÷ка, y
n3

 — заработная пëата, y
n4

 — аìортиза-

öия основных фонäов.

Запиøеì критерий эффективности фиëиаëа
при вертикаëüных внутрикорпоративных взаиìо-
äействиях без у÷ета ãоризонтаëüных взаиìоäейс-

твий, выражаþщий ÷истуþ прибыëü, остаþщуþся
в распоряжении фиëиаëа посëе упëаты наëоãов и
пере÷исëения соответствуþщей äоëи в öентр:

R
n
(β) = β

n
(1 – n

V
)(1 – n

P
)(y

n2
 – y

n1
) –

– (1 + n
E
)(1 – n

P
)y

n3
 – (1 – n

P
)y

n4
, (4)

ãäе n
V
 — ставка НДС; n

E
 — ставка ЕСН; n

F
 — став-

ка наëоãа на иìущество (основные фонäы); n
P
 —

ставка наëоãа на äохоäы (прибыëü) орãанизаöии;
p
F
 — среäняя норìа аìортизаöии основных фон-

äов. В форìуëе (4) в фиãурных скобках первое сëа-
ãаеìое выражает ÷истуþ прибыëü в äобавëенной
стоиìости без у÷ета НДС (1 – n

V
)(y

n2
 – y

n1
), т. е.

äобавëеннуþ стоиìостü, уìноженнуþ на (1 – n
P
);

из äобавëенной стоиìости искëþ÷ена опëата тру-
äа с у÷етоì ЕСН (1 + n

E
)y

n3
, также скорректиро-

ванная на (1 – n
P
); кроìе тоãо, из äобавëенной

стоиìости вы÷тена аìортизаöия основных фонäов

и наëоã на иìущество y
n4

, также скоррек-

тированные на (1 – n
P
).

В соответствии с форìуëой (2) критерий эф-
фективности öентра иìеет виä:

R
0
(β) = (1 – β

n
) (1 – n

V
)(1 – n

P
)(y

n2
 – y

n1
) –

– (1 + n
E
)(1 – n

P
)y

n3
 – (1 – n

P
)y

n4
. (5)

Рассìотриì äопоëнитеëüные эффекты, возни-
каþщие при ãоризонтаëüных взаиìоäействиях.
Эффект расøирения ìасøтаба произвоäства воз-
никает всëеäствие прироста äобавëенной стоиìос-
ти, произвоäиìой n-ì фиëиаëоì:

ΔR
n
(α

1
, α

2
, β) =

= β
n
(1 – n

V
)(1 – n

P
)(1 – M

n
) α

ni2
, (6)

ãäе M
n
 = y

n1
/y

n2
 — ìатериаëоёìкостü проäукöии

n-ãо фиëиаëа.

Эффект перераспреäеëения труäовых ресурсов
закëþ÷ается в сокращении фонäа опëаты труäа и
соöиаëüноãо наëоãа n-ãо фиëиаëа:

ΔR
n
(α

3
, β) = β

n
(1 + n

E
)(1 – n

P
) α

ni3
. (7)

⎩
⎨
⎧

1
nF

pF

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎭
⎬
⎫

1
nF

pF

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎩
⎨
⎧

1
nF

pF

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

⎭
⎬
⎫

i 1=

N

∑

i 1=

N

∑
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В тоì сëу÷ае, есëи фиëиаë-акöептор осущест-
вëяет коìпенсаöиþ фиëиаëу-принöипаëу за при-
вëе÷енные ресурсы, то эффект äоëжен бытü уìенü-
øен на суììу коìпенсаöии.

Эффект перераспреäеëения фонäовых ресурсов
выражается в снижении таких расхоäов n-ãо фи-
ëиаëа, как аìортизаöия и наëоã на иìущество
(также рассìатривается сëу÷ай безвозìезäной пе-
реäа÷и иìущества):

ΔR
n
(α

4
, β) = β

n
(1 – n

P
) α

ni4
. (8)

Такиì образоì совокупный эффект ãоризон-
таëüных взаиìоäействий фиëиаëов составит суììу
эффектов, опреäеëяеìых выраженияìи (6)—(8):

ΔR
n
(α, β) = β

n
ΔR

n
(α

j
, β), (9)

и äопоëняет критерий эффективности фиëиаëа без
у÷ета взаиìоäействий R

n
(β), опреäеëяеìый по

форìуëе (4). Допоëнитеëüный эффект рассìатри-
вается отäеëüно, поскоëüку необхоäиìо сфорìи-
роватü ìеханизìы распреäеëения этоãо эффекта.

Рассìотриì оãрани÷ения, опреäеëяþщие äо-
пустиìые ãоризонтаëüные и вертикаëüные взаи-
ìоäействия фиëиаëов и öентра. Оãрани÷ения по
сбыту усëуã покупатеëяì n-ãо фиëиаëа опреäеëя-
þтся сëеäуþщиì образоì: во-первых, исхоäя из
баëанса взаиìоäействий поток усëуã, оказываеìых
фиëиаëоì, равен потоку ресурсов, поëу÷енных ос-
таëüныìи фиëиаëаìи систеìы; во-вторых, из ана-
ëиза форìуëы критерия эффективности некоторо-
ãо i-ãо фиëиаëа (по анаëоãии с форìуëой (4))

R
i
(α, β) = β

i
{(1 – n

V
)(1 – n

P
)(α

i2
 – α

i1
) –

– (1 + n
E
)(1 – n

P
)α

i3
 – (1 + n

F
/p

F
)(1 – n

P
)α

i4
} (10)

сëеäует, ÷то ìаксиìаëüное зна÷ение критерия 

при взаиìоäействии соответствует нижней ãраниöе

еãо затрат на ресурсы α
i1
. Приняв R

i
(α, β) = ,

выразив отсþäа α
ni1

 и просуììировав по всеì фи-

ëиаëаì, найäеì оãрани÷ение снизу на объеì про-
äаж n-ãо фиëиаëа:

 = α
in2

 –  – α
in3

 –

– . (11)

Рассужäая анаëоãи÷но и у÷итывая, ÷то ìини-
ìаëüное зна÷ение критерия i-ãо фиëиаëа, при ко-
тороì äëя неãо эффективны взаиìоäействия,

äоëжно бытü неотриöатеëüно, поëожиì в выраже-

нии (11)  = 0 и найäеì оãрани÷ение сверху на

объеì проäаж n-ãо фиëиаëа:

 =

= α
in2

 – α
in3

 – . (12)

Такиì образоì, оãрани÷ение по сбыту усëуã по-
купатеëяì n-ãо фиëиаëа иìеет виä:

 m α
n2

 m . (13)

Оãрани÷ения по приобретениþ ресурсов n-ì
фиëиаëоì опреäеëяþтся, исхоäя из анаëоãи÷ных
рассужäений:

 m α
n1

 m , (14)

ãäе

 = α
in1

 +  +

+ α
in3

 + , (15)

 = α
in1

 + α
in3

 +

+ . (16)

Оãрани÷ения на перераспреäеëение фонäовых
и труäовых ресурсов опреäеëяþтся, с оäной сторо-
ны, ìиниìаëüно необхоäиìыìи уровняìи обеспе-
÷енности хозяйственной äеятеëüности этиìи ре-

сурсаìи , ; с äруãой стороны, äобавëенной
стоиìостüþ от взаиìоäействий (в противноì сëу-
÷ае взаиìоäействия привоäят к убытку):

 +  m α
n2

 – α
n1

. (17)

Оãрани÷ения иìеþт виä:

 m α
n3

 m ,   m α
n4

 m . (18)

Оãрани÷ение на вектор управëения вертикаëü-
ныìи взаиìоäействияìи иìеет виä:

0 m β
n
 m 1,  n ∈ N. (19)

Такиì образоì, сфорìуëирована заäа÷а опти-
ìизаöии взаиìоäействий фиëиаëüной сети корпо-
ративной систеìы, иìеþщая сëеäуþщие особен-
ности:

1
nF

pF

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞

i 1=

N

∑

j 1=

4

∑

Ri
max

Ri
max

αn2

i 1=

N

∑
Ri

max

βi 1 nV–( ) 1 nP–( )
----------------------------------------------

1 nE+( )
1 nV–( )
--------------------

1
nF

pF

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ αin4

1 nV–( )
--------------------

Ri
max

αn2

i 1=

N

∑
1 nE+( )
1 nV–( )
-------------------- 1

nF

pF
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⎛ ⎞ αin4

1 nV–( )
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αn2 αn2

αn1 αn1

αn1

i 1=

N

∑
Ri

max

βi 1 nV–( ) 1 nP–( )
----------------------------------------------

1 nE+( )
1 nV–( )
-------------------- 1

nF

pF
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⎛ ⎞ αin4
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αn1
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1 nE+( )
1 nV–( )
--------------------

1
nF

pF

------+⎝ ⎠
⎛ ⎞ αin4

1 nV–( )
--------------------

αn3 αn4

αn3 αn4

αn3 αn3 αn4 αn4

pb0510.fm  Page 33  Monday, September 27, 2010  9:15 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

34 CONTROL SCIENCES ¹ 5 • 2010

— критерии эффективности фиëиаëов и корпо-
ративноãо öентра преäставëены в виäе функöий
параìетров состояния y

n1
, y

n2
, y

n3
, y

n4
, выражаþ-

щих äохоäы и расхоäы соответствуþщеãо фиëиаëа
без у÷ета ìежфиëиаëüных взаиìоäействий, а так-
же параìетра управëения вертикаëüныìи взаиìо-
äействияìи β

n
; при отсутствии äопоëнитеëüных

усëовий, наприìер, связи ìежäу β
n
 и зна÷енияìи

параìетров состояния, т. е. при отсутствии систе-
ìы стиìуëирования, заäа÷а управëения в такоì
виäе не ìожет бытü реøена, кроìе как форìаëü-
ныìи способаìи ìноãокритериаëüной оптиìиза-
öии [21, 22], не у÷итываþщиìи эконоìи÷еские
интересы аãентов;

— сфорìирован критерий эффективности вер-
тикаëüных и ãоризонтаëüных (ìежфиëиаëüных)
взаиìоäействий в виäе функöии параìетров уп-
равëения α

n1
, α

n2
, α

n3
, α

n4
, β

n
, не зависящий от па-

раìетров состояния, и опреäеëены оãрани÷ения
на параìетры управëения; теì саìыì сфорìуëи-
ровано äопоëнитеëüное усëовие в виäе ìаксиìи-
заöии эффекта корпоративной систеìы, обусëов-
ëенноãо собственно взаиìоäействияìи, позвоëя-
þщее сфорìироватü конструктивные ìеханизìы
стиìуëирования.

3. ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ ÑÎÃËÀÑÎÂÀÍÈß
ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÈÍÒÅÐÅÑÎÂ

ÏÐÈ ÌÅÆÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈßÕ

Приìенение принöипов äекоìпозиöии и коì-
пенсаöии приìенитеëüно к неиерархи÷ескиì сис-
теìаì корпораöий, äëя которых аãреãированные
критерии не аäекватны, позвоëяет преäëожитü:

— разработку ìеханизìа внутрикорпоративно-
ãо (вертикаëüноãо и ãоризонтаëüноãо) соãëасова-
ния интересов öентра и аãентов в режиìе их кон-
куренöии в раìках изоëированной корпораöии на
основе коìпенсаöии затрат;

— форìирование ìеханизìа ìежкорпоратив-
ноãо (ãоризонтаëüноãо) соãëасования интересов
обособëенных корпораöий в режиìе их конкурен-
öии с äруãиìи корпораöияìи, вхоäящиìи в поëи-
корпоративнуþ систеìу, на основе коìпенсаöии
затрат;

— разработку ìеханизìа коìпëексноãо соãëа-
сования интересов öентров и аãентов разëи÷ных
корпораöий, рассìатривая их как квазииеархи÷ес-
куþ систеìу в режиìе сотруäни÷ества.

Механизìы соãëасования преäëаãается базиро-
ватü на систеìе стиìуëирования, основанной на
перераспреäеëении äохоäа [23], явëяþщейся обоб-
щениеì äруãих систеì стиìуëирования (ска÷кооб-
разной, коìпенсаторной, пропорöионаëüной).

Механизм внутрикорпоративного согласования

реаëизуется в иерархи÷еской корпоративной сис-
теìе в сëу÷ае, коãäа öентры — орãаны управëения
корпораöий — коорäинируþт äеятеëüностü отно-
сящихся к ниì орãанизаöий — аãентов — с поìо-
щüþ своих возäействий, а управëяеìые аãенты,
осуществëяя их реаëизаöиþ, оäновреìенно реøа-
þт заäа÷и оптиìизаöии собственных критериев.
Механизì вертикаëüноãо соãëасования явëяется
реøениеì α-ìоäеëи и β-ìоäеëи соãëасования и
иìеет виä:

[( , ), , 0] l Δ [ ( , )],

k ∈ K,  n ∈ N
k
, (20)

ãäе Δ [ ( , )] = ( ) – ( , ) —

откëонение зна÷ения критерия эффективности
аãента при установëенноì öентроì управëении

( , )  от еãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения ( ) =

= max ( , ); [( , ), , 0] — äо-

поëнитеëüный эффект, преäоставëяеìый öентроì

аãенту при выборе иì состояния ( , ) вìес-

то ìаксиìизируþщеãо еãо критерий состояния

(  = ,  = 0).

Механизì опреäеëяет такой уровенü коìпенса-
öии потерü соответствуþщеãо аãента (орãаниза-
öии), переäаваеìой корпоративныì öентроì, при
котороì состояния корпоративноãо öентра и ор-
ãанизаöии, вхоäящей в эту корпораöиþ, явëяþтся
соãëасованныìи. Обосновано [23], ÷то управëение
в иерархи÷еской корпоративной поäсистеìе, сфор-
ìированное соãëасно ìеханизìу (20), равновесное
по Нэøу, т. е. функöионирование систеìы «кор-
поративный öентр — орãанизаöия» устой÷иво.

Механизм межкорпоративного согласования ре-
аëизуется в неиерархи÷еской поëикорпоративной
систеìе в сëу÷ае, коãäа ìежкорпоративные взаи-
ìоäействия обосновываþтся взаиìной заинтере-
сованностüþ субъектов. Показатеëеì эффектив-
ности взаиìоäействий сëужит äопоëнитеëüный
эффект корпораöий от взаиìоäействий. Меха-
низì соãëасования явëяется реøениеì γ-ìоäеëи
и, по анаëоãии с ранее известныì усëовиеì (20),
иìеет виä:

( ) l Δ [ ( )], (21)

ãäе  — зна÷ение управëения n-ãо аãента k-й

поäсистеìы (корпораöии), необхоäиìое äëя взаи-

ìоäействия с äруãиìи аãентаìи систеìы; ( ) —

äопоëнитеëüный эффект, поëу÷аеìый аãентоì
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при выборе управëения ; Δ [ ( )] =

= ( ) – ( )] — откëонение зна÷ения кри-

терия эффективности аãента при управëении 

от еãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения ( ).

Докажеì сëеäуþщие усëовия реаëизаöии ìеха-
низìа ìежкорпоративноãо соãëасования.

Теорема. Управление в неиерархической поликор-
поративной системе является горизонтально-согла-
сованным тогда и только тогда, когда совокупные
потери всех агентов системы от взаимодействий не
превышают совокупный эффект взаимодействий

( ) l Δ [ ( )], (22)

а дополнительный эффект взаимодействий распре-
деляется по условию

( ) = ΔR
Σ
, (23)

где ΔR
Σ
 — суммарный экономический эффект взаи-

модействий, ΔR
Σ
 = ( ). ♦

Д о к а з а т е ë ü с т в о. Докажеì необхоäиìостü соб-
ëþäения усëовий (22), (23) äëя выпоëнения усëовия
(21). Преäпоëожиì, ÷то усëовия (22), (23) выпоëня-

þтся, а усëовие (21) не выпоëняется, т. е. ( ) <

< Δ [ ( )], откуäа с у÷етоì усëовий (23) поëу÷иì

( ) < , а поскоëüку по оп-

реäеëениþ äопоëнитеëüный эффект взаиìоäействий

ΔR
Σ
 = ( ), то отсþäа сëеäует ( ) <

< , поэтоìу 1 < ,

т. е. совокупные потери корпоративной систеìы пре-
выøаþт совокупный эффект, поëу÷аеìый всëеäствие
взаиìоäействий, ÷то противоре÷ит усëовиþ (22).

Докажеì äостато÷ностü собëþäения усëовий (22),
(23) äëя выпоëнения усëовия (21). Преäпоëожиì, ÷то
усëовие (21) выпоëняется; при этоì, о÷евиäно, усëо-
вие (22) выпоëняется автоìати÷ески. Рассìотриì не-
выпоëнение усëовия (23), т. е., во-первых, сëу÷ай

( ) < ΔR
Σ
. Суììируя это нера-

венство по всеì k ∈ K, n ∈ N
k
, поëу÷иì противоре÷ие

( )< ΔR
Σ
 = ( ),

т. е. не весü äопоëнитеëüный эффект распреäеëен

ìежäу аãентаìи систеìы. Во второì сëу÷ае ( ) >

> ΔR
Σ
, суììируя это неравенство по

всеì k ∈ K, n ∈ N
k
, также поëу÷иì противоре÷ие

( )> ΔR
Σ
 = ( ),

т. е. этот вариант невозìожен в сиëу оãрани÷енности
общеãо эффекта взаиìоäействий. Теореìа äоказана. ♦

Механизì (23) опреäеëяет такуþ коìпенсаöиþ
потерü соответствуþщеãо аãента (орãанизаöии),
переäаваеìуþ äруãиìи орãанизаöияìи, в тоì ÷ис-
ëе вхоäящиìи в äруãие корпораöии, при которой
состояния взаиìоäействуþщих орãанизаöий (кор-
пораöий) явëяþтся соãëасованныìи. Такой ìеха-
низì обеспе÷ивает равновесие в систеìе «корпо-
раöия — корпораöия».

Механизм комплексного согласования реаëизу-
ется в квазииерархи÷еской поëикорпоративной
систеìе в раìках коìпроìисса ìежäу проöессаìи
внутрисистеìных взаиìоäействий и схеìой пере-
распреäеëения эконоìи÷еских эффектов внутри
соответствуþщих поäсистеì (рис. 2). Механизì
явëяется реøениеì α-ìоäеëи, β-ìоäеëи и γ-ìоäе-
ëи соãëасования и, по анаëоãии с усëовияìи (20),
(21) иìеет виä:

( ) l Δ [ ( )] + Δ ( ), (24)

ãäе Δ ( ) = ( ) – ( ) — откëоне-

ние зна÷ения критерия эффективности öентра при

 от еãо ìаксиìаëüноãо зна÷ения ( ) =

= max ( , , ). По усëовиþ (24) суììа по-

терü, понесенных кажäыì аãентоì систеìы и öен-
траìи поäсистеì, не превыøает äопоëнитеëüноãо
эффекта, поëу÷енноãо соответствуþщиì аãентоì.

По анаëоãии с выражениеì (23) преäëаãается
сëеäуþщий ìеханизì распреäеëения äопоë-
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нитеëüноãо эффекта öентру, т. е. опреäеëения

( ) — ÷асти эффекта, распреäеëяеìоãо

аãентоì öентру соответствуþщей поäсистеìы:

( ) =

= ( ). (25)

Доказатеëüство соãëасованности ìеханизìа рас-
преäеëения (25) провоäится анаëоãи÷но преäстав-
ëенноìу ранее (сì. äоказатеëüство теореìы).

5. ÏÐÈÊËÀÄÍÛÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÛ
ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ

Рассìотренная в § 3 ìоäеëü взаиìоäействий в
раìках фиëиаëüной сети соäержит ëинейные зави-
сиìости критериев эффективности и оãрани÷ений
от параìетров управëения взаиìоäействияìи α

ni1
,

α
ni2

, α
ni3

, α
ni4

, ÷то позвоëяет сфорìироватü конк-

ретные ìеханизìы выбора оптиìаëüных параìет-
ров взаиìоäействий (обозна÷иì оптиìаëüные зна-
÷ения сиìвоëоì «*»). Поскоëüку критерии эффек-
тивности фиëиаëов (10) ëинейно убываþт по
параìетраì α

ni3
, α

ni4
, то с у÷етоì оãрани÷ений (18),

 = ,  = . (26)

Анаëоãи÷но, критерии эффективности фиëиа-
ëов ëинейно убываþт по параìетру α

ni1
 и ëинейно

возрастаþт по α
ni2

; сëеäоватеëüно, из форìуë

(11)—(16) вытекает:

 =  =

= α
ni1

 + α
ni3

 + , (27)

 =  = α
ni2

 – α
ni3

 –

– . (28)

Механизì распреäеëения прибыëи в корпора-
öиях закëþ÷ается в опреäеëении параìетра управ-
ëения β

n
 с у÷етоì тоãо, ÷то критерии эффективнос-

ти öентра и фиëиаëов явëяþтся противоре÷ивые по
этой переìенной. Преäëоженный ìеханизì рас-
преäеëения äопоëнитеëüноãо эффекта (25), с у÷е-
тоì тоãо, ÷то в рассìатриваеìой прикëаäной заäа-
÷е γ-ìоäеëü отсутствует, посëе преобразований
привоäит к сëеäуþщеìу ìеханизìу:

β
n
 =  =  =

= , (29)
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Рис. 2. Механизм комплексного согласования межкорпоративных взаимодействий:

 — внутрикорпоративные (вертикаëüные) взаиìоäействия; ------ — ìежкорпоративные (ãоризонтаëüные) взаиìоäействия;
·········· — не показанные на рисунке эëеìенты систеìы с соответствуþщиìи инäексаìи
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ãäе Δg
n
[R

n
(α, β)] =  – R

n
(α), Δh

n
(α, β) =

= – R
0
(α). Механизì (29) реаëизует «коìп-

роìисснуþ» стратеãиþ управëения.

6. ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈÅ ÌÅÕÀÍÈÇÌÎÂ
ÊÎÐÏÎÐÀÒÈÂÍÛÕ ÂÇÀÈÌÎÄÅÉÑÒÂÈÉ

Рассìотриì аäаптаöиþ ìеханизìов ãоризон-
таëüных и вертикаëüных корпоративных взаиìо-
äействий на приìере фиëиаëüной систеìы ЗАО
«Нефтепроäукт-контроëü».

Проанаëизируеì на первоì этапе эффектив-
ностü существуþщих в систеìе взаиìоäействий,
рассìотренных в § 3. В ка÷естве исхоäноãо состоя-
ния рассìотрена систеìа взаиìоäействий, сëожив-
øаяся в корпоративной систеìе в 2008 ã. (рис. 3).
Деятеëüностü фиëиаëüной систеìы в этоì состоя-
нии эффективна (прибыëü всех фиëиаëов поëожи-
теëüна и суììарно равна 38,22 ìëн. руб.), оäнако
сëеäует отìетитü существеннуþ неравноìерностü
распреäеëения эффекта. Моäеëü (4)—(19) äëя äан-
ной корпораöии в соответствуþщих усëовиях на-
ëоãовой систеìы иìеет сëеäуþщие зна÷ения пос-
тоянных: n

V
 = 0,18; n

E
 = 0,26; n

F
 = 0,022; n

P
 = 0,24;

p
F
 = 0,2. Оãрани÷ения и параìетры состояния фи-

ëиаëüной сети преäставëены в табë. 1.

Эëиìинируеì взаиìоäействия в фиëиаëüной
систеìе, т. е. искëþ÷иì все финансовые потоки
виäа α

ni1
, α

ni2
, α

ni3
, α

ni4
, ÷то в преäпоëожении о ра-

öионаëüноì и эффективноì распреäеëении ре-
сурсов фиëиаëаìи позвоëяет рас÷етныì путеì
опреäеëитü ìаксиìаëüные зна÷ения критериев

эффективности фиëиаëов g
n
(R

nαβ
) = maxR

n
(α, β),

показанные на рис. 3 в виäе зна÷ений прибыëи без
у÷ета взаиìоäействий. Как виäно, это привеäет к
снижениþ эффективности всех фиëиаëов, при÷еì
оäин из фиëиаëов (Баøкирский) становится убы-
то÷ныì; совокупная прибыëü фиëиаëов при этоì
равна 7,66 ìëн. руб. в ãоä.

Оптиìизаöия взаиìоäействий на основе преä-
ëоженных ìеханизìов (26)—(28) привеëа к повы-
øениþ критериев эффективности всех фиëиаëов
(сì. рис. 3), сëеäоватеëüно, образоваëся äопоë-
нитеëüный эффект в суììе 30,56 ìëн. руб. по
сравнениþ с прибыëüþ корпораöии в 2008 ã. иëи
53,5 ìëн. руб. по сравнениþ с прибыëüþ корпо-

Rn
max

R0

max

Таблица 1

Îãðàíè÷åíèÿ è ïàðàìåòðû ñîñòîÿíèÿ ôèëèàëüíîé ñåòè
â 2008 ã.

Параìетр
Москов-

ский 
фиëиаë

Саìар-
ский 

фиëиаë

Баø-
кирский 
фиëиаë

Перì-
ский 

фиëиаë

y
n1

, ìëн. руб. 6,2 12,4 4,1 9,8 

y
n2

, ìëн. руб. 27,0 61,8 20,1 49,8 

y
n3

, ìëн. руб. 29,1 24,4 4,9 18,9 

y
n4

, ìëн. руб. 2,5 5,9 1,5 5,0 

β
n

1 0,73 0,73 0,73

, ìëн. руб.
9,5 19,0 6,3 15,0

, ìëн. руб.
1,4 2,9 9,4 2,3

M
n

0,25 0,24 0,21 0,19

α
n3

–

α
n4

–

Рис. 3. Прибыль филиалов без взаимодействий и при взаимодействии
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раöии в сëу÷ае эëиìинирования взаиìоäействий.
Распреäеëение эффекта в суììе 53,5 ìëн. руб. в
соответствии с преäëоженныì ìеханизìоì (29)
показано в табë. 2.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Резуëüтаты иссëеäований позвоëиëи созäатü
эффективные ìоäеëи и ìеханизìы коìпëексноãо
соãëасования эконоìи÷еских интересов орãаниза-
öий и корпораöий при ìежкорпоративных взаиìо-
äействиях, на основе которых ìоãут бытü реøены
конкретные практи÷ески зна÷иìые заäа÷и корпо-
ративноãо управëения.

Разработанные ìоäеëи у÷итываþт такие при-
кëаäные аспекты корпоративноãо управëения, как
структуру расхоäов корпораöий с то÷ностüþ äо
выäеëения основных эëеìентов (ìатериаëüные
расхоäы, опëата труäа, соöиаëüные от÷исëения,
аìортизаöия основных фонäов) и основные наëо-
ãовые выпëаты корпораöий. В ìоäеëях обеспе÷ен
разäеëüный у÷ет эффектов, возникаþщих при обо-
собëенноì функöионировании орãанизаöий, вхо-
äящих в корпораöии, и при их взаиìоäействиях,
а также сфорìирован ìеханизì распреäеëения
äопоëнитеëüноãо эффекта, ÷то позвоëяет выявитü
приоритетные направëения развития взаиìо-
äействий.
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Таблица 2

Îïòèìàëüíûå ïàðàìåòðû âçàèìîäåéñòâèé ôèëèàëüíîé ñåòè

Параìетр
Москов-

ский 
фиëиаë

Саìар-
ский 

фиëиаë

Баø-
кирский 
фиëиаë

Перì-
ский 

фиëиаë

α
n1

, ìëн. руб. 14,2 30,8 9,8 23,1

α
n2

, ìëн. руб. 19,6 46,4 18,1 37,5

R(α*), ìëн. руб. 16,7 20,3 8,0 16,5

R
max

, ìëн. руб. 2,6 4,5 –3,6 4,2

Δg
n
(α*), ìëн. 

руб.

— –15,8 –11,6 –12,3

Δh
0
(α*), ìëн. 

руб.

–14,1 — — —

1 0,68 0,65 0,65

ΔR
n
(α*, β*) — 10,8 7,5 8,0

ΔR
0
(α*) 14,1 — — —

Δ (α*, β*)
— 5,1 4,1 4,3

β
n

*

R
n

0
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Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ
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À.À. Äîðîôåþê, Â.Â. Ãó÷óê, À.À. Äåñîâà, Þ.À. Äîðîôåþê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Исхоäные äанные äëя анаëиза ìноãих техни-
÷еских, соöиаëüно-эконоìи÷еских и ìеäико-био-
ëоãи÷еских объектов управëения ÷асто заäаþтся в
виäе квазипериоäи÷еских вреìенных ряäов. При-
ìераìи ìоãут сëужитü вибро-акусти÷еские äанные
о работе äвиãатеëя внутреннеãо сãорания, äанные
о сезонных коëебаниях öен, биржевые котировки,
äанные о пассажиропотоках, изìеняþщихся со
вреìенеì и äр. Вреìенные ряäы характеристик
соëне÷ной активности и косìи÷ескоãо изëу÷ения
øироко испоëüзуþтся äëя проãноза поãоäы. Неìа-
ëый интерес и соöиаëüнуþ зна÷иìостü преäстав-
ëяет иссëеäование квазипериоäи÷еских биосиãна-
ëов (ЭКГ, ЭЭГ, ìиоãраììы, пуëüсоãраììы и пр.),
в первуþ о÷ереäü биосиãнаëов, связанных с вари-
абеëüностüþ серäе÷ноãо ритìа, äëя реøения заäа÷
ìеäиöинской äиаãностики. Иссëеäования свиäе-
теëüствуþт об их существенной äиаãности÷еской
зна÷иìости при разëи÷ных патоëоãи÷еских состо-
яниях ÷еëовека, в тоì ÷исëе связанных с забоëева-
нияìи серäе÷но-сосуäистой систеìы, заниìаþщих

первое ìесто в ìире по ëетаëüности. Созäание эф-
фективных ìетоäов анаëиза таких вреìенных ря-
äов äает возìожностü ранней äиаãностики серäе÷-
но-сосуäистых забоëеваний и, как сëеäствие, поз-
воëяет спасти ìиëëионы ÷еëове÷еских жизней.
Кроìе тоãо, такие ìетоäы анаëиза øироко приìе-
няþтся äëя оöенки работоспособности ÷еëове-
ка-оператора в разëи÷ных прикëаäных заäа÷ах.

В настоящей работе на базе экспертно-кëасси-
фикаöионных ìетоäов анаëиза äанных [1, 2] раз-
работана ìетоäоëоãия структурноãо анаëиза ква-
зипериоäи÷еских вреìенных ряäов, которая быëа
реаëизована и практи÷ески приìенена äëя анаëиза
пуëüсовоãо сиãнаëа. Этот сиãнаë изìеряëся на ëу-
÷евой артерии паöиента с поìощüþ спеöиаëüно
разработанноãо оптоэëектронноãо äат÷ика пуëüса
[3]. Анаëоãовый сиãнаë äат÷ика оöифровываëся и
ввоäиëся в коìпüþтер, ãäе осуществëяëисü еãо
визуаëизаöия и обработка с поìощüþ спеöиаëüно
разработанных аëãоритìов, описанных äаëее.

Разработанная ìетоäоëоãия, аëãоритìы и про-
öеäуры носят универсаëüный характер и ìоãут
приìенятüся äëя иссëеäования, иäентификаöии,
äиаãностики и соверøенствования ìетоäов при-
нятия реøений в разëи÷ных соöиаëüно-эконоìи-
÷еских, орãанизаöионно-аäìинистративных, ин-
женерно-техни÷еских и ìеäико-биоëоãи÷еских
систеìах.

На базе экспертно-кëассификаöионных ìетоäов анаëиза äанных разработана ìетоäоëо-

ãия структурноãо анаëиза квазипериоäи÷еских вреìенных ряäов äëя реøения äиаãнос-

ти÷еских заäа÷. Привеäен приìер ее приìенения äëя анаëиза пуëüсовоãо сиãнаëа ëу÷е-

вой артерии ÷еëовека приìенитеëüно к реøениþ оäной из сëожных заäа÷ ìеäиöинской

äиаãностики. Преäставëены резуëüтаты иссëеäований, поäтвержäаþщие принöипиаëü-

нуþ возìожностü äиаãностики сëожных забоëеваний путеì анаëиза квазипериоäи÷еских

биосиãнаëов — пуëüсоãраìì.

Ключевые слова: экспертно-кëассификаöионные ìетоäы, квазипериоäи÷еские сиãнаëы, пуëüсовой
сиãнаë ëу÷евой артерии (пуëüсоãраììа), типоëоãия форìы пуëüсоãраììы, типоëоãия спектраëüной
пëотности пуëüсоãраììы, ìеäиöинская äиаãностика.

1 Работа выпоëнена при ÷асти÷ной финансовой поääержке
РФФИ (проекты 08-07-00349, 10-07-00027, 10-07-00210).
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1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊÈ
ÏÓËÜÑÎÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ

Инфорìаöия, извëекаеìая из пуëüсовоãо сиã-
наëа ëу÷евой артерии, ìожет бытü преäставëена в
äвух разëи÷ных виäах. Первый виä — зна÷ения па-
раìетров форìы пуëüсовой воëны. Во ìноãих ис-
сëеäованиях быëо показано наëи÷ие взаиìосвязи
ìежäу разëи÷ныìи забоëеванияìи и форìой пуëü-
совоãо сиãнаëа, опреäеëяеìой ÷исëоì и степенüþ
выраженности ëокаëüных пиков в преäеëах основ-
ноãо периоäа пуëüсовой воëны. Второй виä — ин-
форìаöия, отражаþщая äинаìи÷еские изìенения
форìы пуëüсовой воëны. Естü основания рассìат-
риватü ÷еëовека как äинаìи÷ескуþ систеìу с опре-
äеëенной степенüþ сбаëансированности внутрен-
них биоритìов, как ìежäу собой, так и с ритìи-
÷ескиìи изìененияìи окружаþщей среäы. Лþбое
наруøение такоãо баëанса явëяется фактороì рис-
ка возникновения опреäеëенных забоëеваний. Та-
киì образоì, возникает возìожностü ранней äиа-
ãностики забоëеваний бëаãоäаря у÷ету инфорìа-
öии о äисбаëансе биоритìов. Быëо отìе÷ено, ÷то
степенü выраженности их разëи÷ных коëебаний,
их аìпëитуäно-фазовые соотноøения и степенü
синхронизаöии несут существеннуþ инфорìаöиþ
о состоянии орãанизìа и сëужат ранниìи призна-
каìи возникаþщих забоëеваний [4]. Поэтоìу эф-
фективные ìетоäы анаëиза пуëüсовоãо сиãнаëа
äоëжны преäусìатриватü аëãоритìы анаëиза и об-
работки обоих виäов такой инфорìаöии.

1.1. Áàçîâûå õàðàêòåðèñòèêè ôîðìû
ïóëüñîâîé âîëíû

В общеì виäе форìа воëны пуëüсовоãо сиãнаëа
преäставëена на рис. 1, ãäе а — ìаксиìуì систо-
ëи÷еской воëны (а-зубеö), б — позäняя систоëи-
÷еская воëна, в — на÷аëо äикроти÷еской воëны,
г — ìаксиìуì äикроти÷еской воëны, д — ìакси-
ìуì пресистоëи÷еской (постäикроти÷еской) воë-

ны, PA — основной периоä пуëüсовой воëны, PC —
вреìя äостижения ìаксиìуìа äикроти÷еской воë-
ны, PD — вреìя поäъеìа äикроти÷еской воëны,
PG — вреìя паäения катакроты.

Пуëüсовые сиãнаëы разных ëþäей ìоãут су-
щественно отëи÷атüся, как в наборе ëокаëüных
воëн, иìеþщихся в преäеëах основноãо периоäа,
так и в их выраженности (зна÷ения соответству-
þщих ìаксиìуìов, ìиниìуìов, вреìени их äо-
стижения и äр.).

Форìа пуëüсовоãо сиãнаëа зависит от таких
факторов, как систоëи÷еский выброс, интенсив-
ностü кровотока, состояние сосуäистой стенки,
вязкостü крови и äр. Это созäает преäпосыëки äëя
выявëения разëи÷ных патоëоãий серäе÷но-сосу-
äистой систеìы на основании оöенки параìетров
форìы пуëüсовой воëны [5].

1.2. Ïàðàìåòðû ðèòìè÷åñêîé ñòðóêòóðû
ïóëüñîâîãî ñèãíàëà

Квазипериоäи÷еские биосиãнаëы, к которыì
относится и пуëüсовой сиãнаë, иìеþт сëожнуþ
ритìи÷ескуþ структуру, характеризуþщуþся со-
вокупностüþ разëи÷ных коëебатеëüных коìпо-
нент, отëи÷аþщихся по аìпëитуäе, фазе и ÷астоте.
В ëитературе боëüøое вниìание уäеëяется изу÷е-
ниþ так называеìых «ìеäëенных» коëебатеëüных
проöессов, которые характерны äëя ìноãих функ-
öионаëüных систеì орãанизìа ÷еëовека. При изу-
÷ении «ìеäëенных» воëн выäеëяþт выраженные
коìпоненты кривой спектраëüной пëотности äи-
наìи÷ескоãо ряäа (рис. 2):

— äыхатеëüные воëны HF, с ÷астотой 0,15—
0,4 Гö, опреäеëяеìые äыхатеëüныì öентроì;

— ìеäëенные коëебания (ìеäëенные воëны
1-ãо поряäка) LF (0,04—0,15 Гö), опреäеëяеìые
вазоìоторной активностüþ, сосуäоäвиãатеëüныì
öентроì, барорефëекторной реãуëяöией;

— о÷енü ìеäëенные коëебания (ìеäëенные
воëны 2-ãо поряäка) VLF (ìенее 0,04 Гö), проис-
хожäение которых пока ÷етко не опреäеëено, с÷и-
тается, ÷то они в основноì связаны с обìенныìи
проöессаìи и функöионированиеì нейроэнäок-
ринных реãуëяторных ìеханизìов [6].

Резуëüтаты иссëеäований свиäетеëüствуþт о
тоì, ÷то параìетры «ìеäëенных» биоëоãи÷еских
ритìов иìеþт выраженнуþ äиаãности÷ескуþ зна-
÷иìостü как в заäа÷ах ìеäиöинской äиаãностики,
так и äëя оöенки состояния ÷еëовека-оператора.
В боëüøинстве иссëеäований äиаãности÷еской
зна÷иìости «ìеäëенных» биоритìов анаëизирует-
ся коëебатеëüная структура какоãо-ëибо оäноãо
параìетра сиãнаëа (÷аще всеãо RR-интерваëа сер-
äе÷ноãо ритìа). Оäнако кажäый сиãнаë несет в се-
бе инфорìаöиþ о ìноãих физи÷еских проöессах,
протекаþщих в орãанизìе. При этоì кажäый фун-
кöионаëüно-зна÷иìый эëеìент еäини÷ноãо коëе-Рис. 1. Форма пульсовой волны лучевой артерии
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бания биосиãнаëа обëаäает своей инäивиäуаëüной
совокупностüþ коëебатеëüных коìпонент. Наøи
иссëеäования убеäитеëüно свиäетеëüствуþт о тоì,
÷то синхронное изу÷ение ритìики отäеëüных эëе-
ìентов биосиãнаëа и анаëиз их взаиìосвязей поз-
воëяет поëу÷итü существенно боëüøуþ инфорìа-
öиþ о состоянии орãанизìа ÷еëовека.

2. ÀËÃÎÐÈÒÌÛ ÂÛÄÅËÅÍÈß
ÕÀÐÀÊÒÅÐÍÛÕ ÝËÅÌÅÍÒÎÂ ÑÈÃÍÀËÀ

На первоì этапе анаëиза пуëüсоãраììы выäе-
ëяется основной квазипериоä пуëüсовой воëны PA
по всей äëине записи сиãнаëа. Сëожностü заäа÷и
автоìати÷ескоãо выäеëения отäеëüных квазипери-
оäов обусëовëена зна÷итеëüной вариабеëüностüþ
сиãнаëа, боëüøиì разнообразиеì типов еãо фор-
ìы, наëи÷иеì в преäеëах основноãо квазипериоäа
ëокаëüных экстреìуìов (вреìенные: PA, PC и PG
и аìпëитуäные: аìпëитуäа в то÷ке а — VA, в то÷ке
г — VC и в то÷ке в — VG) и артефактов. Дëя вы-
äеëения в автоìати÷ескоì режиìе основной (РА)
и äопоëнитеëüных (PC, PG и äр.) воëн основноãо
квазипериоäа быëи разработаны аëãоритìы, бази-
руþщиеся на ìетоäах кëассификаöионноãо анаëи-
за äанных [1].

Иäеþ этих аëãоритìов поясниì на приìере
выäеëения основноãо квазипериоäа РА. На всей
анаëизируеìой записи сиãнаëа выäеëяþтся все
ìаксиìуìы, т. е. форìируется выборка зна÷ений
аìпëитуä типа VA и VC. Затеì строится автоìати-
÷еская кëассификаöия этой выборки. В этих öеëях
приìеняется коìпëексный аëãоритì автоìати-
÷еской кëассификаöии [7], из котороãо äаëее при-
ìеняþтся аëãоритìы m-ëокаëüной оптиìизаöии
заäанноãо критерия J и выбора инфорìативных
параìетров. Быëо показано, ÷то в оäноìерноì
сëу÷ае аëãоритì m-ëокаëüной оптиìизаöии обес-
пе÷ивает ãëобаëüно-оптиìаëüное зна÷ение кри-
терия J при автоìати÷еской кëассификаöии на
заäанное ÷исëо кëассов [8]. Поä÷еркнеì, ÷то ãра-
ниöы кëассов опреäеëяþтся автоìати÷ески, обес-
пе÷ивая ìиниìизаöиþ критерия среäней по кëас-

саì äисперсии кëассифиöируеìых то÷ек с у÷етоì
функöии распреäеëения то÷ек на оси аìпëитуä.

Дëя выбора ÷исëа кëассов приìеняется спеöи-
аëüная экспертно-коìпüþтерная проöеäура, вхо-
äящая в состав коìпëексноãо аëãоритìа [7], пос-
реäствоì которой на первоì этапе выбирается в
форìаëüно опреäеëенноì сìысëе оптиìаëüное
÷исëо кëассов r

opt
, а на второì — эксперты (спе-

öиаëисты в обëасти пуëüсоãрафии) из соäержа-
теëüных соображений корректируþт это ÷исëо.
При обработке реаëüных пуëüсоãраìì зна÷ение r

opt

в поäавëяþщеì ÷исëе сëу÷аев нахоäиëосü в äиапа-
зоне 3—7.

При кëассификаöии боëее сëожных, ìноãоìер-
ных объектов (наприìер, при выäеëении типов
форì пуëüсовоãо сиãнаëа) во вреìя такой экспер-
тизы анаëизируется также кëассификаöия кажäо-
ãо объекта. Перенесение объекта x

i
 из j-ãо кëасса

в l-й с÷итается äопустиìыì, есëи он распоëожен
вбëизи ãраниöы ìежäу этиìи кëассаìи (в фор-
ìаëüно опреäеëенноì сìысëе).

Типи÷ная ãистоãраììа распреäеëения аìпëи-
туä основных квазипериоäов РА носит ìноãоìо-
äаëüный характер (у кривой нескоëüко явно вы-
раженных ìаксиìуìов — «ãорбов»). Зона (кëасс)
саìоãо правоãо на оси зна÷ений ìаксиìуìа (боëü-
øие зна÷ения аìпëитуäы) завеäоìо буäет соот-
ветствоватü (в раìках ìоäеëи этоãо сиãнаëа) ìак-
сиìуìаì основноãо квазипериоäа äëя боëüøей
÷асти анаëизируеìоãо сиãнаëа. Отрезки сиãнаëа
ìежäу äвуìя аìпëитуäаìи, попавøиìи в эту зону
(крайне правый кëасс), и явëяþтся претенäентаìи
на искоìые квазипериоäы.

На реаëüных сиãнаëах ÷асто набëþäаþтся су-
щественные коëебания зна÷ений аìпëитуä основ-
ной пуëüсовой воëны. В связи с этиì äаëее анаëи-
зируется распреäеëение выявëенных квазиперио-
äов на вреìенной øкаëе. Есëи расстояние ìежäу
некоторыìи сосеäниìи а-зубöаìи (сì. рис. 1) ока-
зывается боëüøе T

с
K

а
, то äëя этой непериоäизиро-

ванной обëасти выпоëняется коррекöия. Зäесü T
с
 —

среäняя äëитеëüностü периоäа в анаëизируеìоì
ìассиве, K

а
 = 1,5...2,5 — коэффиöиент аритìии.

Проöесс коррекöии преäставëяет собой итера-
тивнуþ проöеäуру (аëãоритì «аìпëитуäное сито»),
а иìенно: в непериоäизированных обëастях ищет-
ся ìаксиìаëüная аìпëитуäа и ее вкëþ÷аþт в пере-
÷енü основных воëн (а-зубöов), затеì вновü ана-
ëизируется распреäеëение аìпëитуä на вреìенной
øкаëе, нахоäится ìаксиìаëüная аìпëитуäа в ос-
тавøихся непериоäизированных обëастях и т. ä.
Остается пробëеìа, связанная с неопреäеëеннос-
тüþ коэффиöиента аритìии K

а
. Впро÷еì, как по-

казаëи тесты, вëияние выбора еãо зна÷ения сказы-
вается на ка÷естве периоäизаöии ëиøü в весüìа
экзоти÷еских сëу÷аях.

Рис. 2. Компоненты спектральной плотности динамического ряда
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Преäëоженный аëãоритì периоäизаöии позво-
ëиë выäеëитü практи÷ески все периоäы на иссëе-
äуеìой (боëее 350 сиãнаëов) выборке пуëüсоãраìì.
Искëþ÷ения составиëи отäеëüные квазипериоäы
на нескоëüких пуëüсоãраììах, произвоäящие весü-
ìа неоäнозна÷ное впе÷атëение äаже на спеöиа-
ëистов по анаëизу пуëüсоãраìì. По анаëоãи÷ной
схеìе нахоäятся äруãие периоäи÷еские составëя-
þщие сиãнаëа в раìках основноãо квазипериоäа
(в общеì сëу÷ае анаëизируþтся распреäеëения не
тоëüко ìаксиìуìов, но и ìиниìуìов).

В проöессе автоìати÷ескоãо выäеëения основ-
ных и äопоëнитеëüных воëн оöениваþтся аìпëи-
туäные и вреìенные зна÷ения базовых параìетров.
Аìпëитуäные зна÷ения вы÷исëяþтся относитеëü-
но усëовноãо нуëя, установëенноãо в изìеритеëü-
ноì устройстве, а вреìенные параìетры отс÷иты-
ваþтся относитеëüно ìоìента, соответствуþщеãо
ìаксиìаëüноìу зна÷ениþ аìпëитуäы сиãнаëа в
преäеëах основноãо квазипериоäа (а-зубöа).

Поëу÷енные зна÷ения базовых параìетров ос-
новной воëны пуëüсоãраììы затеì испоëüзуþтся
äëя форìирования äинаìи÷еских ряäов, преäстав-
ëяþщих собой зависиìостü зна÷ений кажäоãо ба-
зовоãо параìетра от ноìера периоäа на вреìенной
оси анаëизируеìоãо сиãнаëа. Эти äинаìи÷еские
ряäы поäверãаþтся в äаëüнейøеì статисти÷ескоìу
и структурноìу анаëизу. Преäваритеëüно сфорìи-
рованные ìассивы проверяþтся на наëи÷ие вы-
бросов (они ìоãут возникнутü поä возäействиеì
артефактов), и в сëу÷ае необхоäиìости они кор-
ректируþтся. Контроëü выбросов осуществëяется
путеì автоìати÷еской оöенки относитеëüноãо от-
кëонения зна÷ений кажäоãо иäентифиöируеìоãо
параìетра от зна÷ений преäыäущеãо и посëеäуþ-
щеãо эëеìентов. При откëонении, превыøаþщеì
заäанный пороã, äанное зна÷ение с÷итается ано-
ìаëüныì и поäверãается коррекöии в автоìати-
÷ескоì иëи äиаëоãовоì режиìе.

3. ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÅ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÓËÜÑÎÃÐÀÌÌ

3.1. Ýêñïåðòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ ôîðìû
ïóëüñîâîãî ñèãíàëà

В проöессе анаëиза пуëüсовых сиãнаëов (боëее
350 векторов) быëа провеäена экспертная кëасси-
фикаöия (типоëоãия) форìы пуëüсовых сиãна-
ëов, позвоëивøая выäеëитü 5 основных кëассов
Ф1—Ф5, преäставëенных на рис. 3. Эти кëассы от-
ëи÷аþтся äруã от äруãа коëи÷ествоì и степенüþ
выраженности äопоëнитеëüных воëн в преäеëах
основноãо квазипериоäа. Статисти÷еский анаëиз
встре÷аеìости разëи÷ных кëассов форìы äëя ис-
сëеäуеìоãо ìассива äанных показаë, ÷то наибоëее
распространены пуëüсовые сиãнаëы кëассов Ф2,

Ф3 и Ф4, встре÷аþщиеся соответственно в 25, 37
и 20 % сëу÷аев от общеãо ÷исëа объектов, сиãнаëы
кëассов Ф1 и Ф5 встре÷аþтся äостато÷но реäко,
соответственно в 10 и 8 % сëу÷аев.

3.2. Ýêñïåðòíàÿ êëàññèôèêàöèÿ êðèâûõ
ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïàðàìåòðà ÐÀ

Динаìи÷еские ряäы, сфорìированные äëя ба-
зовых параìетров еäини÷ных квазипериоäов, в
общеì сëу÷ае рассìатриваþтся как сëу÷айные
проöессы, преäставëяþщие собой суперпозиöиþ
коëебаний, тренäов и øуìов. В работе рассìатри-
вается тоëüко стаöионарная (то÷нее — квазиста-
öионарная) ìоäеëü такоãо сиãнаëа, поэтоìу при-
ìеняþтся ìетоäы анаëиза стаöионарных сëу÷ай-
ных проöессов. На первоì этапе осуществëяется
оöенка äинаìи÷еских ряäов на стаöионарностü и
норìаëüностü. Периоäи÷еские составëяþщие äи-
наìи÷еских ряäов и их характеристики выявëя-
þтся с поìощüþ спектраëüно-корреëяöионноãо
анаëиза, прежäе всеãо с поìощüþ анаëиза функ-
öии спектраëüной пëотности. Иссëеäоваëисü äи-
наìи÷еские ряäы äëитеëüностüþ 200—300 öикëов
(периоäов). Чисëо коэффиöиентов разëожения
равняëосü 30. Пики (выраженные ìаксиìуìы)
спектраëüной пëотности, как правиëо, быëи со-
среäото÷ены в ÷астотных äиапазонах HF, LF и VLF
(сì. рис. 2). В реäких сëу÷аях набëþäаëся ëокаëü-
ный ìаксиìуì кривой спектраëüной пëотности в
äиапазоне ÷астот ìежäу LF и VLF.

Ка÷ественный анаëиз функöии спектраëüной
пëотности äëя äинаìи÷ескоãо ряäа параìетра РА
позвоëиë экспертаì выäеëитü øестü основных
типов (кëассов) спектраëüной пëотности C1—C6
(рис. 4), отëи÷аþщихся коëи÷ествоì и степенüþ
выраженности указанных выøе коëебатеëüных
коìпонент.

Дëя иссëеäуеìоãо ìассива äанных встре÷аеìостü
этих типов быëа сëеäуþщей: C1 — 40, C2 — 18,
C3 — 13,6, C4 — 6, C5 — 12, C6 — 10 %, т. е. боëее
÷еì в 70 % сëу÷аев встре÷аþтся типы C1, C2 и C3,
которые характеризуþтся сравнитеëüно бëизки-
ìи зна÷енияìи аìпëитуä коìпонент спектраëü-
ной пëотности LF и HF.

Рис. 3. Примеры пульсовых сигналов различных классов
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Остаëüные типы спектров встре÷аþтся сущест-
венно реже и характеризуþтся выраженныì преоб-
ëаäаниеì той иëи иной коìпоненты. Так, тип C6
характеризуется относитеëüно низкиì зна÷ениеì
VLF и сиëüно выраженной коìпонентой HF, тип
C5 характеризуется практи÷ески поëныì отсут-
ствиеì коëебатеëüной коìпоненты LF, тип C4 —
существенныì преобëаäаниеì VLF и LF. Дëя этих
трех типов спектра характерна ìаëая вероятностü
наëи÷ия артериаëüной ãипертензии (окоëо 7 %).
Анаëоãи÷ные спектраëüные характеристики быëи
построены äëя äинаìи÷еских ряäов всех базовых
параìетров пуëüсовой воëны. Интересно, ÷то äëя
оäноãо и тоãо же исхоäноãо сиãнаëа спектраëüные
пëотности разëи÷ных äинаìи÷еских ряäов ÷асто
сиëüно отëи÷аþтся.

4. ÔÎÐÌÀËÜÍÛÅ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÈ
ÕÀÐÀÊÒÅÐÈÑÒÈÊ ÏÓËÜÑÎÃÐÀÌÌ

4.1. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ õàðàêòåðèñòèê
ôîðìû ïóëüñîâîãî ñèãíàëà

Форìаëизованная кëассификаöия типов фор-
ìы пуëüсовоãо сиãнаëа провоäиëасü в пространс-
тве основных характеристик кривой спектраëüной
пëотности этоãо сиãнаëа. При рас÷ете спектраëü-
ных характеристик вы÷исëяëисü сëеäуþщие пара-
ìетры: ÷астоты основных ãарìоник ( f

1
, f

2
, ..., f

n
);

аìпëитуäы функöии спектраëüной пëотности
äëя этих ãарìоник (B

1
, B

2
,..., B

n
); а также попар-

ные соотноøения аìпëитуä ãарìоник виäа B
i
/B

j
,

i, j = 1, ..., n. Оöенка ка÷ества аппроксиìаöии ис-
сëеäуеìых сиãнаëов ãарìони÷ескиìи составëяþ-
щиìи показаëа, ÷то äëя иссëеäуеìоãо ìассива при
то÷ности аппроксиìаöии не ниже 85 % äостато÷но
рассìотрения первых ÷етырех ãарìоник, иìенно
они и у÷итываëисü в äаëüнейøих иссëеäованиях.

При иссëеäовании структуры спектра пуëüсо-
воãо сиãнаëа за основу приниìаëасü экспертная
типоëоãия (кëассификаöия) форìы сиãнаëа, со-
ответствуþщие кëассы ранее быëи обозна÷ены
как Ф1, Ф2, Ф3, Ф4 и Ф5. Вна÷аëе на базе исхоä-
ноãо ìножества параìетров (B

1
, B

2
, B

3
, B

4
; B

i
/B

j
,

i, j = 1, ..., 4) форìироваëся набор инфорìативных
параìетров. В этих öеëях попарно сравниваëисü
указанные кëассы в пространстве разëи÷ных набо-
ров спектраëüных параìетров, выбранных из ис-
хоäноãо ìножества. Дëя кажäой пары кëассов оп-
реäеëяëся набор наибоëее инфорìативных пара-
ìетров, в пространстве которых обеспе÷иваëосü
наиëу÷øее разäеëение этой пары. В табë. 1 приве-
äены резуëüтаты рас÷етов äëя наибоëее пересека-
þщихся кëассов, ãäе, как и ранее, n

i
 — ÷исëо объ-

ектов в i-ì кëассе.
Поëу÷енные äанные позвоëиëи сфорìироватü

пространство инфорìативных параìетров äëя
провеäения автоìати÷еской кëассификаöии всей
выборки äанных. Из табë. 1 непосреäственно сëе-
äует, ÷то из äесяти изна÷аëüно возìожных пара-
ìетров в ка÷естве инфорìативных ìожно испоëü-
зоватü тоëüко сëеäуþщие øестü из них: B

2
, B

3
,

B
2
/B

1
, B

3
/B

1
, B

3
/B

2
, B

4
/B

2
.

В этоì øестиìерноì пространстве и произво-
äиëасü автоìати÷еская кëассификаöия всей вы-
борки на 5 кëассов. Как и в сëу÷ае выäеëения ос-
новноãо квазипериоäа, äëя этой öеëи приìеняëся
аëãоритì m-ëокаëüной оптиìизаöии [9] критерия

J
1
 = K(A

i
, A

i
) при m = 5. Необхоäиìо отìе-

титü, ÷то äëя m > 5 не происхоäиëо зна÷иìоãо из-
ìенения итоãовой кëассификаöии, как по составу
кëассов, так и по зна÷енияì критерия J

1
, при су-

щественноì возрастании ÷исëа итераöий и вре-
ìени с÷ета. Дëя выбора на÷аëüноãо разбиения
испоëüзоваëасü соответствуþщая проöеäура коì-
пëексноãо аëãоритìа [7]. Поëу÷енная в итоãе фор-
ìаëизованная кëассификаöия сравниваëасü с опи-
санной выøе экспертной кëассификаöией. Объект
с÷итаëся оøибо÷но кëассифиöированныì, есëи в
экспертной и форìаëизованной кëассификаöиях
он относиëся к разныì кëассаì (кажäоìу кëассу A

i

Рис. 4. Примеры различных типов спектров динамического ряда
параметра РА

Таблица 1

Íàáîðû èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ äëÿ íåêîòîðûõ
ïàð êëàññîâ

Пары кëассов
Чисëо объектов 

в кëассе
Инфорìативные 

параìетры

Ф2—Ф4 n
2
 = 106, n

4 
= 78 B

3
, B

2
/B

1
, B

3
/B

1
 

Ф3—Ф4 n
3
 = 132, n

4
 = 78 B

2
, B

2
/B

1
, B

4
/B

2
 

Ф2—Ф3 n
2
 = 106, n

3
 = 132 B

2
,B

3
/B

1
, B

3
/B

2

Ф4—Ф5 n
4
 = 78, n

5
 = 23 B

2
, B

4
/B

2

Ф1—Ф4 n
1
 = 16, n

4
 = 78 B

3
, B

3
/B

1
, B

3
/B

2

Ф1—Ф5 n
1
 = 16, n

5
 = 23 B

3
, B

3
/B

1
, B

3
/B

2

i 1=

r

∑
ni

n
----
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форìаëизованной кëассификаöии присваиваëся
ноìер тоãо кëасса экспертной кëассификаöии Ф

j
,

объектов из котороãо быëо боëüøе всеãо в кëас-
се A

i
). Поãреøностü (проöент оøибо÷но кëасси-

фиöированных объектов) форìаëизованной кëас-
сификаöии относитеëüно экспертной составиëа
12,7 %. Наиëу÷øее соответствие быëо у кëассов A

4

и Ф4 (поãреøностü окоëо 4 %), а наихуäøее — у
кëассов A

2
 и Ф2 (поãреøностü окоëо 15 %). Поëу-

÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о хороøеì со-
ответствии форìаëизованной и экспертной кëас-
сификаöий — боëее 87 %.

4.2. Àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ
êðèâûõ ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè ïàðàìåòðà ÐÀ

Ранее экспертный анаëиз типов спектраëüной
пëотности äëитеëüностей основноãо квазиперио-
äа (РА) исхоäноãо пуëüсовоãо сиãнаëа (äаëее äëя
краткости — типов спектра) позвоëиë выäеëитü
øестü основных типов (C1—C6), отëи÷аþщихся
степенüþ выраженности (аìпëитуäаìи) трех ос-
новных коëебатеëüных коìпонент HF, LF и VLF.
Форìаëüная кëассификаöия типов спектра прово-
äиëасü в пространстве параìетров, выбираеìых из
основных характеристик соответствуþщей спект-
раëüной кривой, а иìенно: зна÷ений аìпëитуä
äëя этих ãарìоник и их взаиìных соотноøений —
HF/LF, LF/VLF, VLF/HF. Вна÷аëе на базе этоãо
ìножества параìетров провоäиëосü форìирова-

ние набора инфорìативных параìетров. Дëя этой
öеëи, как и в п. 4.1, попарно сравниваëи кëассы
экспертной кëассификаöии в пространстве раз-
ëи÷ных наборов параìетров, выбранных из ис-
хоäноãо ìножества. Дëя кажäой пары кëассов оп-
реäеëяëся набор наибоëее инфорìативных пара-
ìетров, в пространстве которых обеспе÷иваëосü
наиëу÷øее разäеëение этой пары кëассов. Оказа-
ëосü, ÷то äëя всех пар кëассов наибоëее инфорìа-
тивны оäни и те же äва рас÷етных параìетра —
LF/VLF и HF/LF. В ка÷естве приìера на рис. 5
привеäено сравнитеëüное распреäеëение объектов
на пëоскости этих параìетров.

Анаëиз таких распреäеëений на пëоскости ин-
форìативных параìетров выявиë обëасти распо-
ëожения объектов, относящихся к разëи÷ныì ти-
паì кривой спектраëüной пëотности, ÷то позвоëи-
ëо оöенитü äиапазоны зна÷ений инфорìативных
параìетров äëя кажäоãо из них (табë. 2).

Как и в п. 4.1, äëя форìаëüной кëассификаöии
приìеняëся аëãоритì m-ëокаëüной оптиìизаöии

[7] критерия J
1
 = K(A

i
, A

i
) в äвуìерноì про-

странстве параìетров LF/VLF и HF/LF при m = 5.
Чисëо кëассов равняëосü 6, оно выбираëосü из
соображений уäобства сопоставëения экспертной
и форìаëизованной кëассификаöий. Дëя выбора
на÷аëüноãо разбиения приìеняëасü соответствуþ-
щая проöеäура коìпëексноãо аëãоритìа [7].

Рис. 5. Распределение объектов двух пар типов спектра на плоскости LF/VLF — HF/LF:
а — C2 и C2; б — C2 и C3
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Поëу÷енная в итоãе форìаëüная кëассифика-
öия сравниваëасü с экспертной кëассификаöией.
Поãреøностü (проöент оøибо÷но кëассифиöи-
рованных объектов) итоãовой форìаëизованной
кëассификаöии относитеëüно экспертной соста-
виëа 7,2 %. Наиëу÷øее соответствие быëо у кëас-
сов A2, C2 и A6, C6 (поãреøностü окоëо 3 %), а на-
ихуäøее у A4, C4 (поãреøностü окоëо 16 %). По-
ëу÷енные резуëüтаты свиäетеëüствуþт о хороøеì
соответствии форìаëизованной и экспертной кëас-
сификаöий типа кривой спектраëüной пëотности —
окоëо 93 %. Анаëоãи÷ные форìаëüные кëассифи-
каöии быëи построены äëя спектраëüных кривых
äинаìи÷еских ряäов и äруãих квазипериоäов (PC,
PG и äр.).

5. ÌÅÒÎÄÛ ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ ÏÓËÜÑÎÂÎÃÎ ÑÈÃÍÀËÀ

Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÌÅÄÈÖÈÍÑÊÎÉ ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÊÈ

5.1. Ñòóïåí÷àòàÿ ñõåìà
ðåøåíèÿ çàäà÷ äèàãíîñòèêè

Опираясü на типоëоãиþ иссëеäуеìоãо сиãнаëа
(наприìер, пуëüсовоãо), поëу÷еннуþ автоìати÷ес-
киì, экспертныì иëи сìеøанныì способаìи, быë
разработан новый поäхоä к реøениþ заäа÷ äиа-
ãностики (наприìер, ìеäиöинской) на базе ин-
форìаöии, поëу÷аеìой при анаëизе исхоäноãо
сиãнаëа. Дëя реøения такоãо кëасса заäа÷ быëо
преäëожено испоëüзоватü «ступен÷атуþ схеìу рас-
познавания» [9], основная иäея которой состоит в
сëеäуþщеì.

Пустü иìеется обу÷аþщая выборка из n объек-
тов. Кажäый объект — это набор зна÷ений инфор-
ìативных параìетров иссëеäуеìоãо сиãнаëа äëя
конкретноãо паöиента, а также инфорìаöия о еãо
состоянии (в сëу÷ае ìеäиöинской äиаãностики —
это инфорìаöия о тоì, страäает ÷еëовек опреäе-
ëенныì забоëеваниеì иëи нет). Ступен÷атая схеìа
поìиìо этой инфорìаöии поäразуìевает также

наëи÷ие инфорìаöии о принаäëежности кажäоãо
объекта обу÷аþщей выборки к тоìу иëи иноìу
кëассу некоторой äруãой (не äиаãности÷еской)
кëассификаöии. В ка÷естве такой кëассификаöии
ìожет бытü выбрана кëассификаöия типа форìы
исхоäноãо пуëüсовоãо сиãнаëа и (иëи) разëи÷ные
типоëоãи÷еские кëассификаöии кривых спектраëü-
ной пëотности äинаìи÷еских ряäов параìетров
пуëüсовоãо сиãнаëа. Есëи иìеется тоëüко оäна äо-
поëнитеëüная кëассификаöия такоãо роäа, то ис-
поëüзуется äвухступен÷атая схеìа äиаãностики;
есëи же таких кëассификаöий l, то испоëüзуется
l-ступен÷атая схеìа.

Дëя приìера рассìотриì сëу÷ай äвухступен÷а-
той схеìы, коãäа в ка÷естве äопоëнитеëüной кëас-
сификаöии рассìатривается кëассификаöия фор-
ìы спектраëüной пëотности äëитеëüностей ос-
новноãо квазипериоäа (РА) исхоäноãо пуëüсовоãо
сиãнаëа.

Поä÷еркнеì, ÷то äëя эффективной äиаãности-
ки необхоäиìо, ÷тобы в обу÷аþщей выборке бы-
ëо äостато÷ное (со статисти÷еской то÷ки зрения)
÷исëо объектов кажäоãо кëасса забоëеваний не
тоëüко äëя всей выборки (как äëя кëасси÷еской,
оäноступен÷атой схеìы), но и äëя кажäоãо типа
(кëасса) форìы пуëüсовоãо сиãнаëа в отäеëüности.
Пустü поëу÷ены зна÷ения инфорìативных пара-
ìетров пуëüсовоãо сиãнаëа äëя иссëеäуеìоãо па-
öиента (объекта, поäëежащеãо äиаãностике). Тоã-
äа на первом этапе опреäеëяется (распознается)
принаäëежностü äиаãностируеìоãо объекта к оäно-
ìу из ранее выäеëенных типов форìы спектраëü-
ной пëотности иссëеäуеìоãо сиãнаëа. В работе
äëя этой öеëи приìеняëся аëãоритì распозна-
вания образов с у÷итеëеì ìетоäа потенöиаëüных
функöий [10]. Пустü äëя опреäеëенности он быë
отнесен к первоìу типу форìы спектраëüной
пëотности — C1. На втором этапе произвоäится
распознавание наëи÷ия у объекта äиаãностируе-
ìоãо забоëевания, т. е. распознается принаäëеж-
ностü объекта к кëассу «боëüных» (в отëи÷ие от
äруãоãо кëасса «зäоровых», а то÷нее, не боëüных
этиì забоëеваниеì). В построении äиаãности÷ес-
коãо (реøаþщеãо) правиëа у÷аствуþт тоëüко те
объекты обу÷аþщей выборки, тип форìы пуëüсо-
воãо сиãнаëа которых совпаäает с типоì форìы
спектраëüной пëотности äиаãностируеìоãо объек-
та (в наøеì приìере — C1). Дëя этой öеëи также
испоëüзуется аëãоритì распознавания образов по
ìетоäу потенöиаëüных функöий [10].

Сëеäует обратитü вниìание, ÷то на кажäоì из
этих этапов (опреäеëение типа форìы спектраëü-
ной пëотности сиãнаëа и äиаãностика) ìоãут ис-
поëüзоватüся, вообще ãоворя, разëи÷ные наборы
инфорìативных параìетров. Эти наборы фор-
ìируþтся в проöессе обу÷ения независиìо äëя

Таблица 2

Äèàïàçîíû çíà÷åíèé èíôîðìàòèâíûõ ïàðàìåòðîâ 
äëÿ ðàçëè÷íûõ òèïîâ ôóíêöèè ñïåêòðàëüíîé ïëîòíîñòè

Тип спектра Чисëо объектов VLF/LF LF/HF

С1 145 1,00—1,4 0,99—1,35

С2 64 1,00—3,0 0,72—0,99

С3 50 1,50—6,0 0,88—1,38

С4 26 0,85—2,5 1,06—3,60

С5 40 0,50—1,0 1,00—1,90

С6 36 0,90—1,1 0,77—0,99
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первоãо и второãо этапов, а иìенно: на первоì
этапе выбирается такой набор параìетров, кото-
рый обеспе÷ивает в пространстве этих параìетров
хороøуþ разäеëиìостü объектов, иìеþщих разëи÷-
ные типы форìы спектраëüной пëотности пуëüсо-
воãо сиãнаëа. А на второì этапе инфорìативныì
буäет с÷итатüся такой набор параìетров, который
обеспе÷ит наибоëее высокуþ эффективностü äиа-
ãностики (ìаëый проöент оøибок на обу÷аþщей
выборке) при äостато÷но простоì реøаþщеì пра-
виëе. В проöессе такоãо выбора øироко приìеня-
ется аëãоритì выбора инфорìативных параìет-
ров, вхоäящий в коìпëексный аëãоритì [7].

5.2. Äèôôåðåíöèàëüíàÿ äèàãíîñòèêà ðàííåé ñòàäèè
àðòåðèàëüíîé ãèïåðòåíçèè ó ïîäðîñòêîâ

Эта заäа÷а реøаëасü на базе обøирноãо экспе-
риìентаëüноãо ìатериаëа, поëу÷енноãо в хоäе кëи-
ни÷еских обсëеäований по выявëениþ ранней ста-
äии артериаëüной ãипертензии в äетскоì и поä-
ростковоì возрасте. Обсëеäования провоäиëисü в
кëинике функöионаëüной патоëоãии Нау÷ноãо
öентра зäоровüя äетей РАМН. Испоëüзоваëасü вы-
борка из 360 паöиентов в возрасте от 9 äо 16 ëет.
Все паöиенты по основноìу äиаãнозу быëи раз-
äеëены на äва кëасса: класс 1 — перви÷ная арте-
риаëüная ãипертензия (160 ÷еë.), класс 2 — от-
сутствие артериаëüной ãипертензии, но наëи÷ие
разëи÷ных виäов психосоìати÷еской функöио-
наëüной патоëоãии, в тоì ÷исëе но÷ной энурез,
äëитеëüный субфебриëитет, öефаëãия, ожирение и
ряä äруãих забоëеваний при норìаëüноì артери-
аëüноì äавëении (200 ÷еë.). Поä÷еркнеì, ÷то во
второй кëасс вхоäиëи не зäоровые ëþäи, а паöи-
енты с äруãиìи, нереäко äостато÷но серüезныìи
забоëеванияìи, ÷то существенно осëожняет заäа-
÷у äифференöиаëüной äиаãностики артериаëüной
ãипертензии, в особенности ее ранних стаäий.
Кëини÷еские äиаãнозы устанавëиваëисü ëе÷ащи-

ìи вра÷аìи по принятыì ìетоäикаì — иссëеäова-
ëасü äинаìика артериаëüноãо äавëения, äеëаëисü
кëини÷еские анаëизы и выпоëняëся ряä äруãих
иссëеäований.

Вна÷аëе быëо сфорìировано пространство ин-
форìативных признаков, которое испоëüзоваëосü
на первоì этапе ступен÷атой схеìы äëя иäентифи-
каöии форìы пуëüсовоãо сиãнаëа паöиентов вы-
борки. В ка÷естве показатеëей форìы пуëüсовоãо
сиãнаëа испоëüзоваëисü аìпëитуäы коìпонент
VLF, LF и HF кривой спектраëüной пëотности (сì.
рис. 2) äëя äинаìи÷еских ряäов параìетров PA,
PC, PD и PG (сì. рис. 1); взаиìные соотноøения
коìпонент äëя этих äинаìи÷еских ряäов и взаиì-
ное соотноøение оäнотипных коìпонент äëя äи-
наìи÷еских ряäов разных параìетров. Иссëеäо-
ваëисü аãреãированные характеристики форìы
спектраëüной пëотности äëя äинаìи÷ескоãо ряäа
äëитеëüностей еäини÷ных коëебаний пуëüсовоãо
сиãнаëа по параìетраì VLF, LF и HF.

Дëя оöенки эффективности ступен÷атой схеìы
анаëизироваëосü распреäеëение объектов по äиа-
ãнозу (кëассы 1 и 2) в преäеëах кажäоãо типа фор-
ìы спектраëüной пëотности (табë. 3).

Поëу÷енные резуëüтаты показываþт, ÷то, ис-
поëüзуя ëиøü аãреãированные äанные о некоторых
типах спектраëüной пëотности, ìожно äеëатü ве-
роятностные оöенки наëи÷ия иëи отсутствия ар-
териаëüной ãипертензии, а иìенно — при спектре
типа C2 ìожно с вероятностüþ окоëо 0,8, а при
спектре типов C3 и C6 — с вероятностüþ окоëо 0,7
ãоворитü об отсутствии артериаëüной ãипертен-
зии. Правäа, у остаëüные типов спектров нет стоëü
выраженной зависиìости от наëи÷ия иëи отсут-
ствия артериаëüной ãипертензии, зäесü требуется
привëе÷ение, в раìках второãо этапа ступен÷атой
схеìы, аëãоритìов распознавания образов äëя
построения соответствуþщих äиаãности÷еских
правиë.

Дëя выбора инфорìативных параìетров äëя
второãо этапа ступен÷атой схеìы провоäиëасü
оöенка инфорìативности разëи÷ных показатеëей
при реøении заäа÷и äифференöиаëüной äиаãнос-
тики артериаëüной ãипертензии отäеëüно äëя каж-
äоãо типа форìы спектраëüной пëотности. Зна÷е-
ние инфорìативности I опреäеëяëосü как ìера
«вкëаäа» кажäоãо показатеëя в реøаþщее правиëо
äëя конкретной äиаãности÷еской кëассификаöии
ìассива объектов в преäеëах кажäоãо типа форìы
спектраëüной пëотности.

Дëя всех øести типов форìы спектраëüной
пëотности наибоëее инфорìативныìи оказаëисü
оäни и те же пятü показатеëей, опреäеëяеìых рит-
ìи÷еской структурой пуëüсовоãо сиãнаëа (с не-
скоëüко отëи÷аþщиìися зна÷енияìи оöенок ин-
форìативности, но с оäной и той же их ранжиров-

Таблица 3

Ðàñïðåäåëåíèå îáúåêòîâ ïî äèàãíîçó 
â ïðåäåëàõ êàæäîãî òèïà ôîðìû

Тип форìы 
спектраëüно
й пëотности

Чисëо 
объектов

Доëя 
объектов 
кëасса 1 

(ãипертензия)

Доëя 
объектов 

кëасса 2 (нет 
ãипертензии)

1 145 0,45 0,55

2 64 0,17 0,83

3 50 0,31 0,69

4 26 0,50 0,50

5 40 0,44 0,56

6 36 0,30 0,70
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кой). Даëее привеäены поëу÷енные показатеëи, а
также среäневзвеøенные оöенки их инфорìатив-
ности (оöенки äëя кажäоãо типа форìы спект-
раëüной пëотности усреäняëисü с весоì, равныì
äоëе объектов этоãо типа от объектов всей выбор-
ки): HF(PC)/LF(PC), I

1
 = 0,54; LF(PC), I

2
 = 0,41;

VLF(PG), I
3
 = 0,25; HF(PC)/HF(РA), I

4
 = 0,22;

HF(PC)/HF(PG), I
5
 = 0,18. Такиì образоì, äëя

äанной äиаãности÷еской заäа÷и наибоëее инфор-
ìативно отноøение спектраëüных ìощностей
äыхатеëüной воëны и ìеäëенной воëны первоãо
поряäка äëя параìетра PC (äëитеëüностü äикроти-
÷еской воëны). Дëя сравнения быëа оöенена ин-
форìативностü анаëоãи÷ноãо показатеëя äëя пара-
ìетра PA (äëитеëüностü основноãо квазипериоäа),
наибоëее ÷асто испоëüзуеìоãо в иссëеäованиях
ритìи÷еской структуры эëектрокарäиоãраìì. Ее
зна÷ение составиëо ëиøü 0,01. Это поäтвержäает
важностü иссëеäования ритìи÷еской структуры
биосиãнаëов, обусëовëенной совокупностüþ коëе-
батеëüных коìпонент разëи÷ных функöионаëü-
но-зна÷иìых эëеìентов в преäеëах основноãо ква-
зипериоäа.

На основе поëу÷енных наборов инфорìатив-
ных параìетров äëя обоих этапов быëа реаëизова-
на äвухступен÷атая схеìа построения реøаþщих
правиë äëя заäа÷и äифференöиаëüной äиаãности-
ки артериаëüной ãипертензии у äетей и поäрост-
ков. Как уже ãовориëосü, на обоих этапах приìе-
няëся аëãоритì распознавания образов по ìетоäу
потенöиаëüных функöий [10]. Кажäое реøаþщее
правиëо опреäеëяется зна÷енияìи коэффиöиен-
тов при кажäоì из инфорìативных признаков и
опреäеëяет в пространстве этих признаков повер-
хностü, разäеëяþщуþ объекты äвух распознавае-
ìых кëассов.

Оöенка эффективности поëу÷енных реøаþщих
правиë на экзаìенаöионной выборке показаëа äо-
стато÷но хороøие резуëüтаты — с äостоверно-
стüþ 0,87 правиëüно распознаþтся объекты пер-
воãо кëасса (наëи÷ие артериаëüной ãипертензии) и
с вероятностü 0,92 — второãо кëасса (ее отсутствие).

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Перспективностü испоëüзования пуëüсоãраìì
äëя äиаãностики и оöенки состояния ÷еëовека, в
тоì ÷исëе ìноãих забоëеваний, не связанных с
серäе÷но-сосуäистой систеìой, в настоящее вреìя
не вызывает соìнений. Их äиаãности÷еская ин-
форìативностü позвоëит реøитü пробëеìу опера-
тивной äиаãностики ряäа боëезней, выявëение ко-
торых пока требует весüìа äëитеëüноãо вреìени.
Несìотря на ìноãовековуþ историþ пуëüсовой
äиаãностики, практика ее приìенения äостато÷но

оãрани÷ена, ÷то связано с нефорìаëизованностüþ
проöесса такой äиаãностики. Наибоëüøие труäно-
сти зäесü возникаþт при созäании ìетоäов выäе-
ëения из квазипериоäи÷еских биосиãнаëов инфор-
ìативных параìетров и эффективных аëãоритìов
построения реøаþщих правиë (äиаãностики).

Преäставëенные резуëüтаты иссëеäований поä-
тверäиëи принöипиаëüнуþ возìожностü äиаãнос-
тики сëожных забоëеваний на базе анаëиза пуëü-
соãраìì (на приìере ранней стаäии артериаëüной
ãипертензии в äетскоì и поäростковоì возрасте).
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ÏÎÄÕÎÄ Ê ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÞ
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ

ÄÂÓÄÎËÜÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ

Â.À. Âåäåøåíêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Поиск новых, боëее эффективных структур
связей сëожных инфорìаöионных систеì показаë,
÷то сиììетри÷ные äвуäоëüные ãрафы преäпо÷ти-
теëüнее поëных ãрафов и поëноäоступных äву-
äоëüных ãрафов по ряäу параìетров [1].

Определение. Двуäоëüныì ãрафоì называется
ãраф, состоящий из äвух непустых поäìножеств
верøин X и Y ìощностüþ n и иìеþщий ребра, оäна
из конöевых верøин которых принаäëежит поä-
ìножеству X (Y ), а äруãая — поäìножеству Y (X ). ♦

Приìер такоãо ãрафа äëя n = 7 показан на ри-
сунке, ãäе верøины поäìножества X обозна÷ены
кружкаìи, а поäìножества Y — пряìоуãоëüникаìи.

Среäи возìожных обëастей приìенения поäоб-
ных ãрафов в работе [1] названы сëожные систеìы
связи, в которых связи ìежäу исто÷никаìи и при-
еìникаìи инфорìаöии, преäставëенныìи верøи-
наìи поäìножества X, осуществëяþтся бëокаìи
ëокаëüных поëноäоступных коììутаторов, преä-
ставëенных верøинаìи поäìножества Y. Дëя со-
кращения в äаëüнейøеì буäеì называтü öифро-

вые систеìы (ЦС), вкëþ÷аþщие в себя бëоки коì-
ìутаторов, неоäнороäныìи.

В работе [2] преäставëен поäхоä к орãанизаöии
систеìноãо äиаãностирования ЦС со структурой
сиììетри÷ноãо äвуäоëüноãо ãрафа, не соäержа-

Рассìотрены неоäнороäные öифровые систеìы (ЦС) со структурой сиììетри÷ноãо äву-

äоëüноãо ãрафа, состоящие из проöессоров, бëоков паìяти и бëоков коììутаторов, поз-

воëяþщих связыватü ëþбуþ пару «проöессор — бëок паìяти». Преäëожен поäхоä к äиа-

ãностированиþ ЦС с такой структурой с то÷ностüþ äо отäеëüноãо коìпонента (проöессор,

бëок паìяти, бëок коììутатора, ëиния связи). На вреìя провеäения äиаãностирования

разнотипные устройства объеäиняþтся в проверяеìые поäсистеìы оäинаковоãо состава.

Рассìотрен приìер äиаãностирования неоäнороäной ЦС, состоящей из ÷етырех проöес-

соров, трех бëоков паìяти и сеìи бëоков коììутаторов.

Ключевые слова: неоäнороäные öифровые систеìы, сиììетри÷ный äвуäоëüный ãраф, бëок коììу-
татора, äиаãностирование, проверяеìые поäсистеìы.

Схема цифровой системы со структурой симметричного двудоль-
ного графа Q

7,3
:

1—7 — проöессоры; 8—14 — бëоки паìяти; ДМ — äиаãности-
÷еский ìонитор

íôîðìàöèîííûå òåõíîëîãèè â óïðàâëåíèèÈ
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щих бëоков коììутаторов. Даëее показаны осо-
бенности поäхоäа к орãанизаöии систеìноãо äиа-
ãностирования неоäнороäных ЦС со структурой
сиììетри÷ноãо äвуäоëüноãо ãрафа, вкëþ÷аþщих в
себя бëоки коììутаторов. В работе [3] рассìат-
ривается ìуëüтиаãентная орãанизаöия систеìноãо
äиаãностирования поäобных ЦС, но при äруãих
преäпоëожениях об испоëüзовании бëоков паìяти
в äиаãности÷еских проöеäурах.

Как и в боëüøинстве аëãоритìов систеìноãо
äиаãностирования, буäеì преäпоëаãатü, ÷то ре-
зуëüтаты проверок собираþтся и обрабатываþтся
(äеøифрируþтся) внеøниì устройствоì — äиа-
ãности÷ескиì ìонитороì. По резуëüтатаì äеøиф-
раöии собранных резуëüтатов проверок обсëужи-
ваþщий персонаë провоäит заìену отказавøих
коìпонентов и восстанавëивает работоспособ-
ностü ЦС.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Исхоäная неоäнороäная ЦС со структурой сиì-
ìетри÷ноãо äвуäоëüноãо ãрафа Q

n,s
 преäставëена

ãрафоì, у котороãо n
1
 верøин поäìножества X со-

ответствуþт проöессораì, n
2
 верøин поäìноже-

ства X — бëокаì паìяти (n
1
 + n

2
 = n), соäержащиì

серверы паìяти с необхоäиìыìи функöионаëüны-
ìи возìожностяìи äëя выпоëнения äиаãности÷ес-
ких проöеäур, n верøин поäìножества Y — бëокаì
коììутаторов; s — степенü верøин äвуäоëüноãо
ãрафа, т. е. кажäая верøина поäìножества X (Y )
связана äуãаìи с s верøинаìи поäìножества Y (X ).
(Дëя ãрафа на рисунке s = 3.)

Допускаþтся устой÷ивые отказы оãрани÷енно-
ãо ÷исëа верøин и äуã, при÷еì неисправности ìо-
äуëей таковы, ÷то не вëияþт на работоспособностü
сìежных ìоäуëей. Преäпоëаãается также, ÷то во
вреìя выпоëнения проöессов контроëя и äиаãнос-
тирования (КиД) новые отказы не возникаþт. За-
пускоì проöессов КиД в разëи÷ных поäсистеìах
ЦС и обработкой поëу÷енных резуëüтатов заниìа-
ется исправный äиаãности÷еский ìонитор (ДМ),
который нахоäится в ìоäуëе, внеøнеì по отноøе-
ниþ к анаëизируеìой ЦС.

Дëя описания резуëüтатов тестирования коìпо-
нентов испоëüзуется ìоäеëü Барси — Гранäони —
Маестрини [4]. При провеäении КиД в кажäой
из форìируеìых проверяеìых поäсистеì буäут
испоëüзованы проöеäуры, поäобные проöеäураì
äиаãностирования из работы [2].

Требуется разработатü поäхоä к орãанизаöии
систеìноãо äиаãностирования неоäнороäных ЦС,
обеспе÷иваþщий ДM äостоверной инфорìаöией
äëя äиаãностирования состояния коìпонентов
(проöессоров, бëоков паìяти, бëоков коììутато-
ров, ëиний связи) систеìы.

2. ÏÎÄÕÎÄ Ê ÄÈÀÃÍÎÑÒÈÐÎÂÀÍÈÞ
ÍÅÎÄÍÎÐÎÄÍÛÕ ÖÈÔÐÎÂÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

ÑÎ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ ÑÈÌÌÅÒÐÈ×ÍÎÃÎ
ÄÂÓÄÎËÜÍÎÃÎ ÃÐÀÔÀ

Проöесс äиаãностирования коìпонентов оäно-
роäных öифровых систеì вкëþ÷ает в себя [2]:

— испоëнение исправныì ìоäуëеì функöий
проверяþщеãо ìоäуëя;

— нахожäение пути от оäноãо исправноãо ìо-
äуëя к äруãоìу исправноìу äëя переäа÷и еìу фун-
кöий проверяþщеãо ìоäуëя;

— äеøифраöиþ резуëüтатов выпоëненных про-
верок.

Как виäно из äанноãо пере÷ня, äëя реаëизаöии
этих проöеäур от проверяþщеãо ìоäуëя не требу-
ется выпоëнения сëожных вы÷исëитеëüных и ëо-
ãи÷еских функöий. Поэтоìу буäеì преäпоëаãатü,
÷то сервер паìяти обëаäает функöионаëüныìи воз-
ìожностяìи, äостато÷ныìи äëя реаëизаöии пе-
ре÷исëенных проöеäур. Такиì образоì, ìожно
с÷итатü, ÷то проöессор и бëок паìяти с сервероì
паìяти эквиваëентны в сìысëе реаëизаöии äиа-
ãности÷еских проöеäур и ìоãут в поëноì объеìе ис-
поëнятü функöии проверяþщеãо ìоäуëя. (Поэтоìу
в äаëüнейøеì основное функöионаëüное назна÷е-
ние этих бëоков (проöессора иëи бëока паìяти)
отìе÷атü не буäеì.)

Контроëü работоспособности öифровой систе-
ìы закëþ÷ается в тоì, ÷то кажäый проверяþщий
ìоäуëü äоëжен проверитü техни÷еское состояние
своих прееìников и соответствуþщих ëиний свя-
зи. Простейøий способ выпоëнения проверок оä-
ноãо ìоäуëя разныìи проверяþщиìи ìоäуëяìи —
посëеäоватеëüный. Дëя оптиìаëüной реаëизаöии
этоãо способа на äиаãности÷ескоì ãрафе ЦС нуж-
но построитü ãаìиëüтонов öикë, который обеспе-
÷ит оäнократный обхоä всех ìоäуëей исправной
систеìы.

В öикëе, выбранноì äëя посëеäуþщеãо приìе-
ра (сì. рисунок), ìоäуëи поäìножества X ÷ереäу-
þтся с ìоäуëяìи поäìножества Y (бëокаìи коì-
ìутаторов):

1 → 8 → 2 → 11 → 6 → 10 → 7 → 12 → 5 →
→ 14 → 3 → 13 → 4 → 9 → 1.

Проверяþщиì ìоäуëеì m
j
 назна÷иì оäин из

ìоäуëей поäìножества X (верøины j = 1, ..., 7), а
в проверяеìуþ поäсистеìу U

j,g,k
 вкëþ÷иì сëеäуþ-

щие коìпоненты: бëок коììутатора c
g
 (g = 8, ..., 14),

ìоäуëü m
k
 поäìножества X (k = 1, ..., 7), ëиниþ

связи l
j–g

 ìежäу проверяþщиì ìоäуëеì m
j
 и бëо-

коì коììутатора c
g
 и ëиниþ связи l

g–k
 ìежäу бëо-

коì коììутатора c
g
 и проверяеìыì ìоäуëеì m

k
.
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(Такиì образоì, инäекс (j, g, k) поäсистеìы U
j,g,k

состоит из ноìера j проверяþщеãо ìоäуëя, ноìе-
ра g бëока коììутатора, ноìера k проверяеìоãо
ìоäуëя).

В табëиöе T
S
 (табë. 1), построенной äëя систе-

ìы Q
7,3

 (сì. рисунок), показана инфорìаöия о со-

ставе проверяеìых поäсистеì и ноìерах проверя-
þщих ìоäуëей m

j
. В табë. 1 сеìü строк T

j
, в кажäой

из которых äëя проверяþщеãо ìоäуëя m
j
 ( j = 1, 2,

..., 3, 4) записаны ноìера коìпонентов, вхоäящих
в состав трех проверяеìых иì поäсистеì U

j,g1,k1
,

U
j,g2,k2

 и U
j,g3,k3

, в ней также естü поëя äëя записи

оöенок резуëüтатов проверки r
j,g1,k1

, r
j,g2,k2

 и r
j,g3,k3

этих поäсистеì ìоäуëеì m
j
.

Дëя отображения ìестонахожäения проверяþ-
щих ìоäуëей m

j
 в öикëе контроëя в строке T

j

табë. 1 проверяеìые поäсистеìы записаны в та-
коì поряäке, ÷то иìенно ìоäуëü m

k1
, вхоäящий в

проверяеìуþ поäсистеìу U
j,g1,k1

, оказывается в

построенноì öикëе сосеäниì справа äëя проверя-
þщеãо ìоäуëя m

j
 (посëе бëока коììутатора c

g1)
.

Наприìер, в строке T
1
 табë. 1 ìоäуëü m

1
 прове-

ряþщий äëя поäсистеì U
1,8,2

, U
1,9,5

 и U
1,10,6

, и в

сëеäуþщей строке T
2
 в ка÷естве проверяþщеãо за-

писан ìоäуëü m
2
, явëяþщийся в öикëе контроëя

сосеäоì справа äëя ìоäуëя m
1
 (посëе бëока коì-

ìутатора c
8
).

Тоãäа отäеëüная проверка (тест t
j,g,k

) буäет вы-

поëнятüся сëеäуþщиì образоì. Поëу÷ив управëе-
ние (в проöессе КиД), проверяþщий ìоäуëü m

j
 ÷е-

рез бëок коììутатора c
g
 и ëинии l

j–g
, l

g–k
 переäает

в ìоäуëü m
k
 коìанäу на провеäение еãо саìокон-

троëя. Резуëüтаты выпоëненноãо теста t
j,g,k

 из ìо-

äуëя m
k
 переäаþтся ÷ерез бëок коììутатора c

g
 и

ëинии l
j–g

, l
g–k

 в проöессор m
j
, который сравнивает

их с этаëонаìи из бëока собственной сверхопера-
тивной паìяти и форìирует оöенку r

j,g,k
: равнуþ 0,

есëи резуëüтаты совпаëи с этаëонаìи, равнуþ 1 —
в противноì сëу÷ае. На основании поëу÷енных
оöенок проöессор m

j
 выбирает среäи проверенных

иì исправнуþ поäсистеìу U
j,g,k*

, ìоäуëþ m
k*

 из со-

става которой переäает управëение и необхоäиìуþ
инфорìаöиþ äëя проäоëжения проöесса КиД.
Такая проöеäура возìожна, есëи в систеìе оãра-
ни÷енное ÷исëо отказавøих коìпонентов. Мо-
äуëü m

k*
, поëу÷ив разреøаþщуþ коìанäу, перей-

äет в режиì проäоëжения провоäиìоãо проöесса,
а посëе заверøения своеãо этапа проверок пере-
äаст управëение сëеäуþщеìу ìоäуëþ оäной из ис-
правных поäсистеì, проверенных иì.

Известно, ÷то оäино÷ные отказы верøины и
приëеãаþщей к ней ëинии связи неразëи÷иìы.
Обы÷но с÷итаþт, ÷то отказ ìоäуëя, преäставëен-
ноãо верøиной ãрафа, боëее вероятен, ÷еì отказ
ëинии связи, преäставëенной äуãой, и восстанов-
ëение нужно на÷инатü с заìены ìоäуëя, поäозре-
ваеìоãо в отказе, на исправный. Есëи при повтор-
ной проверке äëя этой пары коìпонентов буäет
поëу÷ен тот же резуëüтат, то нужно восстанавëи-
ватü ëиниþ связи.

Такиì образоì, äëя äостоверноãо восстановëе-
ния кратных отказов в неоäнороäных ЦС нужно
собëþäатü такой поряäок äиаãностирования:

— запуск КиД, äеøифраöия резуëüтатов прове-
рок: есëи обнаружены поäозреваеìые в отказе ìо-
äуëи поäìножеств X и Y — их äиаãностирование и
восстановëение;

— запуск КиД, äеøифраöия резуëüтатов про-
верок: есëи обнаружены поäозреваеìые в отказе

Таблица 1

Òàáëèöà T
S
 ñîñòàâà ïðîâåðÿåìûõ ïîäñèñòåì

Строка T
j

Проверяþщий 
ìоäуëü 

Проверяеìые поäсистеìы U
j,g,k

, оöенки резуëüтатов их проверок

m
j

U
j,g1,k1

r
j,g1,k1

U
j,g2,k2

r
j,g2,k2

U
j,g3,k3

r
j,g3,k3

T
1

1 (1-8), 8, (8-2), 2 (1-9), 9, (9-5), 5 (1-10), 10, (10-6), 6

T
2

2 (2-11), 11, (11-6), 6 (2-8), 8, (8-3), 3 (2-12), 12, (12-7), 7

T
6

6 (6-10), 10, (10-7), 7 (6-11), 11, (11-4), 4 (6-14), 14, (14-5), 5

T
7

7 (7-12), 12, (12-5), 5 (7-10), 10, (10-1), 1 (7-13), 13, (13-3), 3

T
5

5 (5-14), 14, (14-3), 3 (5-12), 12, (12-2), 2 (5-9), 9, (9-4), 4

T
3

3 (3-13), 13, (13-4), 4 (3-14), 14, (14-6), 6 (3-8), 8, (8-1), 1

T
4

4 (4-9), 9, (9-1), 1 (4-13), 13, (13-7), 7 (4-11), 11, (11-2), 2
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ëинии связи — их äиаãностирование и восстанов-
ëение;

— есëи ранее быëи обнаружены и восстановëе-
ны отказавøие коìпоненты, то запуск КиД, äе-
øифраöия резуëüтатов проверок — äëя поäтверж-
äения исправности ЦС.

Поскоëüку заäа÷и, возëаãаеìые на систеìы
äиаãностирования рассìатриваеìых неоäнороä-
ных ЦС и оäнороäных ЦС из работы [2], во ìно-
ãоì схоäны, то в орãанизаöии систеìы äиаãности-
рования рассìатриваеìых ЦС ìожно испоëüзо-
ватü боëüøинство äиаãности÷еских проöеäур из
работы [2]. Поэтоìу в посëеäуþщеì описании ор-
ãанизаöии äиаãностирования рассìатриваеìых
ЦС буäеì опускатü некоторые поäробности, заìе-
няя их необхоäиìыìи ссыëкаìи на работу [2].

Траäиöионно проöесс контроëя запускается
äиаãности÷ескиì ìонитороì (ДМ) ÷ерез сравни-
теëüно небоëüøие интерваëы вреìени, ÷то пре-
пятствует накапëиваниþ отказавøих коìпонентов
в систеìе.

Назна÷иì в ка÷естве на÷аëüноãо ìоäуëя про-
öесса контроëя оäин из ìоäуëей поäìножества X,
обозна÷иì еãо m

n
.

По сиãнаëу ДМ о на÷аëе контроëя ìоäуëü m
n

выпоëняет сëеäуþщие äействия:
— из табëиöы T

S
 выäеëяет строку T

n
, перепи-

сывает ее в табëиöу контроëя PT
0
, нахоäит в ней

инäексы (n, g1, k1), (n, g2, k2), (n, g3, k3) проверя-
еìых поäсистеì U

n,g1,k1
, U

n,g2,k2
, U

n,g3,k3
, переäает

ìоäуëþ m
k1

 (m
k2

, m
k3

) коìанäу «Выпоëнитü саìо-

контроëü ìоäуëя m
k1

 (m
k2

, m
k3

) и переäатü резуëü-

таты проверок в ìоäуëü m
n
».

Поëу÷ив эту коìанäу, ìоäуëü m
k1

 (m
k2

, m
k3

) про-

воäит саìоконтроëü и переäает резуëüтаты прове-
рок в ìоäуëü m

n
.

Моäуëü m
n
 форìирует оöенку r

n,g1,k1
, (r

n,g2,k2
, ...),

равнуþ 0, есëи поëу÷енные резуëüтаты проверок
совпаëи с этаëонаìи, и равнуþ 1 — при несовпа-
äении; записывает ее в соответствуþщие кëетки
строки T

n
 в табë. PT

0
, затеì анаëизирует поëу÷ен-

ные оöенки:
— есëи среäи поëу÷енных оöенок естü как еäи-

ни÷ные, так и нуëевые, то переäает ìоäуëþ оäной
из поäсистеì с нуëевой оöенкой управëение äëя
проäоëжения проöесса контроëя;

— есëи проверки всех проверявøихся поäсис-
теì äаëи еäини÷ные оöенки, то ДМ äоëжен запус-
титü проöесс контроëя с äруãоãо проверяþщеãо
ìоäуëя.

Моäуëü m
k1

 (m
k2

, ...) и кажäый из посëеäуþщих

«сосеäей» по öикëу контроëя выпоëняþт анаëо-
ãи÷ные äействия в сëу÷ае поëу÷ения нуëевых оöе-

нок. Этот проöесс проверок и «хожäения» по вер-
øинаì выбранноãо öикëа закан÷ивается, коãäа уп-
равëение возвращается к на÷аëüноìу ìоäуëþ m

n
.

Есëи же на оäноì из этапов контроëя (кроìе на-
÷аëüноãо) поëу÷ена хотя бы оäна еäини÷ная оöен-
ка, свиäетеëüствуþщая об обнаружении оäноãо
иëи нескоëüких отказавøих коìпонентов, то про-
öесс контроëя закан÷ивается, и систеìа перехоäит
к äиаãностированиþ отказавøих коìпонентов.

Проöесс äиаãностирования на÷инает тот ìо-
äуëü m

j
, который первыì поëу÷иë хотя бы оäну

еäини÷нуþ оöенку при проверке состояний свя-
занных с ниì поäсистеì U

j,g1,k1
, U

j,g2,k2
, ...; естест-

венно, ìоäуëü m
j
 äоëжен бытü исправныì и про-

веренныì в äанноì «сеансе» контроëя, в ÷астнос-
ти, он не ìожет бытü на÷аëüныì ìоäуëеì m

n
.

На основе инфорìаöии, поëу÷енной в проöессе
контроëя, на÷аëüный ìоäуëü проöесса äиаãности-
рования m

j
:

— форìирует проìежуто÷нуþ табëиöу PT
j
, пе-

реписывая в нее из табëиöы PT
0
 строку T

j
 с оöен-

каìи, поëу÷енныìи в проöессе контроëя (в инäек-
се сиìвоëа äанной табëиöы указан инäекс прове-
ряþщеãо ìоäуëя m

j
);

— по нуëевыì оöенкаì в строке T
j
 выäеëяет

поäìножество инäексов исправных ìоäуëей {q
j
} и

оäноìу из этих ìоäуëей (наприìер, первоìу в
строке T

j
, есëи он исправен) переäает табëиöу PT

j

и управëение проöессоì äиаãностирования.

Есëи среäи ìоäуëей, проверенных ìоäуëеì m
j
,

нет ни оäноãо исправноãо, то äëя поëу÷ения äиа-
ãности÷еских резуëüтатов ДМ äоëжен повторитü
запуск проöесса контроëя с äруãоãо на÷аëüноãо
ìоäуëя.

О÷ереäной исправный ìоäуëü m
v
, поëу÷ив уп-

равëение проöессоì äиаãностирования, выпоëня-
ет сëеäуþщие äействия:

1) из табëиöы состава T
S
 выäеëяет строку T

v
,

переписывает ее в табëиöу PT
j
, поëу÷еннуþ от

преäøественника — ìоäуëя m
j
 (m

v–1
);

2) в строке T
v
 выäеëяет инäексы (v, g1, k1),

(v, g2, k2), (v, g3, k3) проверяеìых поäсистеì U
v,g1,k1

,

U
v,g2,k2

, U
v,g3,k3

, выäает коìанäы на саìоконтроëü

ìоäуëей, вхоäящих в эти поäсистеìы, поëу÷ает ре-
зуëüтаты провеäенных проверок и в кëетки r

v,g1,k1
,

(r
v,g2,k2

, ...), ... строки T
v
 записывает äвои÷ные оöен-

ки этих резуëüтатов;

3) по нуëевыì оöенкаì проверок в строке T
v

выäеëяет поäìножество {q
v
} инäексов исправных

«прееìников» — проверенных ìоäуëей, сравнива-
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ет инäексы из поäìножества {q
v
} с инäексаìи

строк в табëиöе PT
j
:

— есëи оäин инäекс (иëи боëüøе) из поäìно-
жества {q

v
} отсутствует в списке инäексов строк в

табëиöе PT
j
, то переäает ìоäуëþ с этиì инäексоì

табëиöу PT
j
 и управëение проöессоì äиаãностиро-

вания;

— есëи список {q
v
} пуст иëи все инäексы {q

v
} —

в списке инäексов строк в табëиöе PT
j
, то перехоä

к п. 4;

4) нахоäит оäин из исправных ìоäуëей, еще не
испоëнявøих функöии проверяþщеãо, и переäает
еìу табëиöу PT

j
 и управëение äиаãностированиеì.

Дëя нахожäения оäноãо из исправных ìоäуëей,
еще не испоëнявøих функöий проверяþщеãо ìо-
äуëя, ìоäуëü m

v
 нахоäит инäексы {q

v*
} исправных

ìоäуëей строки T
v*
 и сравнивает их с инäексаìи

строк в табëиöе PT
j
. Есëи при сравнении списков

инäексов окажется, ÷то:

— оäин инäекс (иëи боëüøе) из поäìножества
{q

v*
} отсутствует в списке инäексов строк в табëиöе

PT
j
, то ìоäуëü m

v
 переäает ìоäуëþ с этиì инäек-

соì (v + 1) табëиöу PT
j
 и управëение äиаãности-

рованиеì;

— список {q
v*
} пуст иëи все инäексы {q

v*
} — в

списке инäексов строк в табëиöе PT
j
, то ìоäуëü m

v

перехоäит к анаëизу преäыäущей строки T
v*–1

.

Эти äействия провоäятся поо÷ереäно снизу
вверх, на÷иная с нижней строки T

v
. При нахожäе-

нии исправноãо ìоäуëя m
v+1

 в строке T
v*
 управëе-

ние äиаãностированиеì и табëиöа PT
j
 переäаþтся

этоìу ìоäуëþ снизу вверх ÷ерез проверяþщие ìо-
äуëи m

v
, ..., m

v*
. Есëи при äостижении верхней

строки T
j
 окажется, ÷то и в этой строке нет ис-

правноãо ìоäуëя, не испоëнявøеãо функöий про-
веряþщеãо ìоäуëя, то поиск прекращается, и ìо-
äуëü m

v
 пересыëает в ДМ табëиöу PT

j
 äëя обра-

ботки поëу÷енных резуëüтатов проверок.

Проöеäура обработки поëу÷енных резуëüтатов
проверок изëожена в работе [2]. В äанноì тексте
эта проöеäура буäет показана в приìере.

3. ÏÐÈÌÅÐ

Особенности преäëаãаеìой орãанизаöии äиаãнос-
тирования покажеì на приìере ЦС со структурой
сиììетри÷ноãо äвуäоëüноãо ãрафа (систеìа Q

7,3
, сì.

рисунок).

Как отìе÷аëосü, äëя орãанизаöии контроëя выбран
сëеäуþщий öикë, в котороì ìоäуëи поäìножества X

÷ереäуþтся с бëокаìи коììутатора: 1 → 8 → 2 → 11 →
→ 6 → 10 → 7 → 12 → 5 → 14 → 3 → 13 → 4 → 9 → 1.

Табëиöа состава T
S
, построенная с у÷етоì этоãо

öикëа, привеäена в табë. 1.

Преäпоëожиì, ÷то из-за боëüøоãо интерваëа ìеж-
äу öикëаìи контроëя в рассìатриваеìой ЦС накопи-
ëисü отказы ìоäуëей 5, 10, 11 и ëинии связи (7—13).

По сиãнаëу ДМ о на÷аëе контроëя на÷аëüный ìо-
äуëü 1 выпоëнит сëеäуþщие äействия: из табëиöы T

S

(сì. табë. 1) выäеëит строку T
1
, перепиøет ее в табëи-

öу PT
0
, найäет в ней инäексы (1, 8, 2) (1, 9, 5), (1, 10, 6)

проверяеìых поäсистеì U
1,8,2

, U
1,9,5

, U
1,10,6

, переäаст ìо-

äуëþ 2 (5, 6) коìанäу «Выпоëнитü саìоконтроëü ìоäу-
ëя 2 (5, 6) и переäатü резуëüтаты проверок в ìоäуëü 1».

Поëу÷ив эту коìанäу, ìоäуëü 2 (5, 6) провоäит са-
ìоконтроëü и переäает поëу÷енные резуëüтаты прове-
рок ìоäуëþ 1.

Моäуëü 1 форìирует оöенки r
1,8,2

 = 0, r
1,9,5

 = 1,

r
1,10,6

 = 1, записывает их в соответствуþщие кëетки

строки T
1
 в табëиöе PT

0
 (äëя сокращения ÷исëа табëиö

буäеì записыватü резуëüтаты проверок, нахоäящиеся в
разных ìоäуëях, в общуþ табë. 2), анаëизирует поëу-
÷енные оöенки: так как среäи поëу÷енных оöенок естü
äве еäини÷ные и оäна нуëевая, то переäает ìоäуëþ 2
управëение äëя проäоëжения проöесса контроëя. (От-
ìетиì, ÷то в строке T

1
 и в посëеäуþщих поëужирныì

øрифтоì в резуëüтатах проверки выäеëен 0 тоãо ис-
правноãо ìоäуëя, котороìу переäается управëение
äëя проäоëжения проöесса контроëя иëи äиаãности-
рования.)

Моäуëü 2 выпоëнит анаëоãи÷ные äействия:

— переäаст в поäсистеìы U
2,11,6

, U
2,8,3

, U
2,12,7

 коìан-

äу «Выпоëнитü саìоконтроëü и переäатü резуëüтаты
проверок в ìоäуëü 2»;

— поëу÷ит оöенки резуëüтатов контроëя r
2,11,6

 = 1,

r
2,8,3

 = 0, r
2,12,7

 = 0, проанаëизирует их: так как среäи

поëу÷енных оöенок естü еäини÷ная (r
2,11,6

 = 1), то за-

веäоìо исправный ìоäуëü 2 перейäет к проöессу äиа-
ãностирования отказавøих коìпонентов и выпоëнит
сëеäуþщие äействия:

— образует проìежуто÷нуþ табëиöу PT
2
 и перепи-

øет в нее строку T
2
 с поëу÷енныìи оöенкаìи резуëü-

татов проверок;

— по нуëевыì оöенкаì в строке T
2
 выäеëит инäекс

исправной поäсистеìы U
2,8,3

, найäет ноìер исправноãо

ìоäуëя {q
4
 = 3}, котороìу переäаст табëиöу PT

2
 и уп-

равëение проöессоì äиаãностирования.

В своþ о÷ереäü, ìоäуëü 3 выпоëнит сëеäуþщие
äействия:

— из табëиöы T
S
 (сì. табë. 1) выäеëит строку T

3
,

перепиøет ее в табëиöу PT
2
, в строке T

3
 найäет инäек-

сы проверяеìых поäсистеì U
3,13,4

, U
3,14,6

, U
3,8,1

, и в ìо-

äуëи 4, 6, 1 переäаст коìанäу «Выпоëнитü саìоконт-
роëü и вернутü резуëüтаты проверок в ìоäуëü 3»;

— поëу÷ит оöенки резуëüтатов контроëя r
3,13,4

 = 0,

r
3,14,6

 = 0, r
3,8,1

 = 0; по нуëевыì оöенкаì в строке T
3
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найäет ноìера исправных ìоäуëей {q
3
 = 4, 6, 1} и пер-

воìу из них (ìоäуëþ 4) переäаст табëиöу PT
2
 и управ-

ëение проöессоì äиаãностирования.
Моäуëü 4 выпоëнит анаëоãи÷ные äействия, запиøет

оöенки резуëüтатов проверки в строку T
4
 и переäаст

табëиöу PT
2
 и управëение проöессоì äиаãностирова-

ния ìоäуëþ 1.
Моäуëü 1 вìесто проверки поäсистеì U

1,8,2
, U

1,9,5
,

U
1,10,6

 выберет из строки T
1
 резуëüтаты их проверок (на

этапе контроëя) r
1,8,2

 = 0, r
1,9,5

 = 1, r
1,10,6

 = 1 и опреäе-

ëит, ÷то исправен ìоäуëü 2. Но так как ìоäуëü 2 уже
естü в ÷исëе проверяþщих ìоäуëей на этапе äиаãно-
стирования, то ìоäуëü 1 äоëжен искатü исправный ìо-
äуëü äëя испоëнения функöий проверяþщеãо ìоäуëя
среäи ранее проверенных. В äанноì сëу÷ае в строке T

3

естü нуëевые оöенки проверок ìоäуëей 6 и 1. Такиì
образоì, ìоäуëü 1 ÷ерез ìоäуëи 9, 4, 13, 3 и 14 пере-
äаст ìоäуëþ 6 табëиöу PT

2
 и управëение äаëüнейøиì

проöессоì äиаãностирования.
Моäуëü 6 выпоëнит необхоäиìые проверки поäсис-

теì U
6,10,7

, U
6,11,4

, U
6,14,5

, опреäеëит, ÷то среäи еãо «пре-

еìников» нет исправных ìоäуëей, и анаëоãи÷но ìоäу-
ëþ 1 провеäет поиск проверяþщеãо ìоäуëя среäи ра-
нее проверенных исправных ìоäуëей. Такиì окажется
ìоäуëü 7 в строке T

2
, и ìоäуëü 6 ÷ерез öепо÷ку ìоäу-

ëей 11, 2 и 12 переäаст ìоäуëþ 7 табëиöу PT
2
 и управ-

ëение äаëüнейøиì проöессоì äиаãностирования.
В своþ о÷ереäü, ìоäуëü 7 посëе проверок своих

«прееìников» — поäсистеì U
7,12,5

, U
7,10,1

, U
7,13,3

 выяс-

нит, ÷то эти систеìы поäозреваþтся в отказе. Поиск
исправноãо ìоäуëя äëя испоëнения функöий проверя-
þщеãо ìоäуëя не äаст поëожитеëüноãо резуëüтата: все
исправные ìоäуëи уже испоëняëи поäобные функöии.
Поэтоìу ìоäуëü 7 закон÷ит проöесс äиаãностирова-
ния и переøëет в ДМ табëиöу PT

2
 äëя обработки поëу-

÷енных оöенок резуëüтатов проверок.

Дëя обработки и äеøифраöии оöенок резуëüтатов
ДМ переписывает их из табëиöы PT

2
 в заранее заãотов-

ëеннуþ äиаãности÷ескуþ табëиöу T
D
 [2]. В табë. 3 и 4

преäставëены äве ÷асти табëиöы T
D
 посëе обработки

резуëüтатов из табëиöы PT
2
 (табë. 2). Поясниì струк-

туру этих табëиö. В кëетках ëевоãо стоëбöа T
D
 пере-

÷исëены коìпоненты проверяеìых поäсистеì U
j,g,k

,

взятые из соответствуþщих кëеток табëиöы состава T
S

(сì. табë. 1), а кëетки сëеäуþщеãо стоëбöа преäназна-
÷ены äëя записи оöенок r

j,g,k
 проверок этих поäсис-

теì, поëу÷енных в проöессе äиаãностирования. Посëе-
äуþщие стоëбöы T

D
 обозна÷ены сиìвоëаìи оäино÷ных

коìпонентов систеìы Q
7,3

: ìоäуëи поäìножества X

сиìвоëаìи u с ноìераìи 1—7, бëоки коììутатора сиì-
воëаìи c с ноìераìи 8—14, ëинии связи — сиìвоëа-
ìи l с ноìераìи на÷аëüной и коне÷ной верøин. Не-
труäно заìетитü, ÷то в стоëбöе U

j,g,k
 проверяеìых поä-

систеì кажäая ëиния показана äважäы: в пряìоì и ин-
версноì направëении, наприìер (1—8) и (8—1), (1—10)
и (10—1) и т. ä. Оäнако в списке отäеëüных коìпонен-
тов кажäая из ëиний записана оäин раз äëя сокраще-
ния øирины табë. 3 и 4.

Вхожäение коìпонентов (l
j–g

), c
g
, (l

g–k
), u

k
 в состав

поäсистеìы U
j,g,k

, привеäенной в ëевоì стоëбöе заãо-

товëенной табëиöы T
D
, отìе÷ается знакоì *, постав-

ëенныì в кëетку на пересе÷ении стоëбöа с сиìвоëоì
оäноãо из коìпонентов (l

j–g
), c

g
, (l

g–k
), u

k
 и строки U

j,g,k
.

(Так как в табë. 3 и 4 показаны резуëüтаты обработки
инфорìаöии из табëиöы PT

2
, то знаки * остаëисü тоëü-

ко в тех трех строках, äëя которых нет оöенок провер-
ки этих поäсистеì.)

В нижней ÷асти табëиöы T
D
 нахоäятся три строки,

озаãëавëенные (в ëевоì стоëбöе) сиìвоëаìи A
0
, A

1
, A

Z

и преäназна÷енные äëя записи резуëüтатов обработки
поëу÷енной инфорìаöии.

Таблица 2

Èíôîðìàöèÿ ê Ïðèìåðó

Строка T
j

Проверяþщий 
ìоäуëü 

Проверяеìые поäсистеìы U
j,g,k

,оöенки их проверок

m
j

U
j,g1,k1)

r
j,g1,k1

U
j,g2,k2

r
j,g2,k2

U
j,g3,k3

r
j,g3,k3

Табëиöа PT
0

T
1

1 (1-8), 8, (8-2), 2 0 (1-9), 9, (9-5), 5 1 (1-10), 10, (10-6), 6 1

T
2

2 (2-11), 11, (11-6), 6 1 (2-8), 8, (8-3), 3 0 (2-12), 12, (12-7), 7 0

Табëиöа PT
2

T
2

2 (2-11), 11, (11-6), 6 1 (2-8), 8, (8-3), 3 0 (2-12), 12, (12-7), 7 0

T
3

3 (3-13), 13, (13-4), 4 0 (3-14), 14, (14-6), 6 0 (3-8), 8, (8-1), 1 0

T
4

4 (4-9), 9, (9-1), 1 0 (4-13), 13, (13-7), 7 1 (4-11), 11, (11-2), 2 1

T
1

1 (1-8), 8, (8-2), 2 0 (1-9), 9, (9-5), 5 1 (1-10), 10, (10-6), 6 1

T
6

6 (6-10), 10, (10-7), 7 1 (6-11), 11, (11-4), 4 1 (6-14), 14, (14-5), 5 1

T
7

7 (7-12), 12, (12-5), 5 1 (7-10), 10, (10-1), 1 1 (7-13), 13, (13-3), 3 1
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Обработка записей из табëиöы PT
2
 закëþ÷ается в

сëеäуþщеì:

1) из строк T
2
, T

3
, ..., T

7
 табëиöы PT

2
 выäеëены оöен-

ки резуëüтатов проверок r
2,11,6

 = 1, r
2,8,3

 = 0, r
2,12,7

 = 0,

..., r
7,12,5

 = 1, r
7,10,1

 = 1, r
7,13,3

 = 1 и записаны в соот-

ветствуþщие кëетки стоëбöа r
j,g,k

 табë. 3 и 4, три кëет-

ки этоãо стоëбöа запоëнены про÷еркаìи (—); в этих

строках и сохраниëисü знаки *;

2) зна÷ения 0 и 1, записанные в стоëбöе r
j,g,k

, пере-

писаны в кëетки той же строки U
j,g,k

, отìе÷енные зна-

коì * (заìениëи эти знаки);

3) запоëнены про÷еркаìи (—) кëетки строк A
0
, A

1
, A

Z
;

4) посëе этоãо в кëетки этих строк записаны резуëü-
таты äиаãностирования в соответствии со сëеäуþщи-
ìи правиëаìи:

а) в k-þ кëетку строки A
0
 записан 0, есëи в выøеëе-

жащих кëетках этоãо стоëбöа естü хотя бы оäин нуëü;

Таблица 3

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ òàáëèöà T
D
 (÷àñòü 1)

Проверяе-
ìые поä-
систеìы 
U

j,g,k

r
j,g,k

Коìпоненты систеìы

u5
l5-
14

c14
l14-
6

u6
l14-
3

l9-
4

l5-
9

c9 u3 c12
l9-
1

u1 u4
l5-
12

l12-
2

l12-
7

u2

(1-8), 8, 
(8-2), 2

0 0

(1-9), 9, 
(9-5), 5

1 1 1 1 1

(1-10), 10, 
(10-6), 6

1 1

(2-11), 11, 
(11-6), 6

1 1

(2-8), 8, 
(8-3), 3

0 0

(2-12), 12, 
(12-7), 7

0 0 0 0

(6-10), 10, 
(10-7), 7

1

(6-11), 11, 
(11-4), 4

1 1

(6-14), 14, 
(14-5), 5

1 1 1 1 1

(7-12), 12, 
(12-5), 5

1 1 1 1 1

(7-10), 10, 
(10-1), 1

1 1

(7-13), 13, 
(13-3), 3

1 1

(5-14), 14, 
(14-3), 3

— * * * *

(5-12), 12, 
(12-2), 2

— * * * *

(5-9), 9, 
(9-4), 4

— * * * *

(3-13), 13, 
(13-4), 4

0 0

(3-14), 14, 
(14-6), 6

0 0 0 0 0

(3-8), 8, 
(8-1), 1

0 0

(4-9), 9, 
(9-1), 1

0 0 0 0 0

(4-13), 13, 
(13-7), 7

1

(4-11), 11, 
(11-2), 2

1 1

A
0

— — 0 0 0 0 0 — 0 0 0 0 0 0 — 0 0 0

A
1

1 — — — — — — — — — — — — — — — — —
A
Z

— Z — — — — — Z — — — — — — Z — — —
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б) в кëетки на пересе÷ении строки A
1
 и стоëбöов,

озаãëавëенных сиìвоëаìи верøин u5, c10, c11 записа-

ны еäиниöы, так как в выøеëежащих кëетках этих

стоëбöов естü хотя бы оäна еäиниöа и нет ни оäноãо

нуëя;

в) в кëетку на пересе÷ении строки A
1
 и стоëбöа,

озаãëавëенноãо сиìвоëоì äуãи l(13—7), записана еäи-

ниöа, так как в этоì стоëбöе естü äве еäиниöы, нет ни

оäноãо нуëя и верøины 13 и 7, которые связывает эта
ëиния, исправны (в соответствуþщих кëетках строки A

0

записаны нуëи);

ã) в 9 кëеток строки A
Z
, озаãëавëенных сиìвоëаìи

äуã (l
j–g

), (l
g–k

), записан сиìвоë Z, так как хотя бы оäна

из верøин ( j иëи k), которые связывает кажäая из этих
ëиний, поäозревается в отказе (в соответствуþщей кëет-
ке строки A

1
 записана 1).

Таблица 4

Äèàãíîñòè÷åñêàÿ òàáëèöà T
D
 (÷àñòü 2)

Проверяе-
ìые поä-
систеìы 
U

j,g,k

r
j,g,k

Коìпоненты систеìы

l6-
10

l1-8 u7
l1-
10

l10-
7

l6-
11

l11-
2

l11-
4

l3-
13

l8-3 c11 l8-2 c8 c13
l13-
7

c10
l13-
4

(1-8), 8, 
(8-2), 2

0 0 0 0

(1-9), 9, 
(9-5), 5

1

(1-10), 10, 
(10-6), 6

1 1 1 1

(2-11), 11, 
(11-6), 6

1 1 1 1

(2-8), 8, 
(8-3), 3

0 0 0 0

(2-12), 12, 
(12-7), 7

0 0

(6-10), 10, 
(10-7), 7

1 1 1 1 1

(6-11), 11, 
(11-4), 4

1 1 1 1

(6-14), 14, 
(14-5), 5

1

(7-12), 12, 
(12-5), 5

1

(7-10), 10, 
(10-1), 1

1 1 1 1

(7-13), 13, 
(13-3), 3

1 1 1 1

(5-14), 14, 
(14-3), 3

—

(5-12), 12, 
(12-2), 2

—

(5-9), 9, 
(9-4), 4

—

(3-13), 13, 
(13-4), 4

0 0 0 0

(3-14), 14, 
(14-6), 6

0

(3-8), 8, 
(8-1), 1

0 0 0 0

(4-9), 9, 
(9-1), 1

0

(4-13), 13, 
(13-7), 7

1 1 1 1 1

(4-11), 11, 
(11-2), 2

1 1 1 1

A
0

— 0 0 — — — — — 0 0 — 0 0 0 — — 0

A
1

— — — — — — — — — — 1 — — — 1 1 —

A
Z

Z — — Z Z Z Z Z — — — — — — — — —
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Расøифровка поëу÷енных записей в строках A
0
, A

1

и A
Z
 äает сëеäуþщие äиаãности÷еские закëþ÷ения:

а) исправны 22 коìпонента, ноìера которых опреäе-
ëяþтся ìестопоëожениеì нуëевых записей в строке A

0
;

б) в соответствии с ìестопоëожениеì еäиниö в
строке A

1
 поäозреваþтся в отказе ìоäуëü 5, бëоки коì-

ìутатора 10, 11, ëиния связи (13—7), ÷то совпаäает с
ноìераìи коìпонентов в исхоäной отказовой ситуаöии;

в) в соответствии с ìестопоëожениеì сиìвоëов Z в
строке A

Z
 остаëисü неопреäеëенныìи состояния ëи-

ний (5—14), (5—9), (5—12), (6—10), (1—10), (10—7),
(6—11), (11—2), (11—4), так как их проявëения «ìас-
кируþтся» неисправныì состояниеì оäной из верøин
(5, 10, 11), к которыì они приìыкаþт.

Такиì образоì, в äанноì приìере иäентифиöиро-
ваны состояния 26 из 35 коìпонентов систеìы Q

7,3
.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Преäставëен поäхоä к äиаãностированиþ неоä-
нороäных öифровых систеì со структурой сиì-
ìетри÷ноãо äвуäоëüноãо ãрафа, состоящих из про-
öессоров, бëоков паìяти и бëоков коììутаторов,
позвоëяþщих связыватü ëþбуþ пару «проöессор —
бëок паìяти». На вреìя провеäения äиаãностиро-
вания разнотипные устройства объеäиняþтся в
проверяеìые поäсистеìы, состоящие из бëока
коììутатора, äвух приëеãаþщих ëиний связи и
проöессора иëи бëока паìяти. Преäëожен поäхоä
к äиаãностированиþ öифровых систеì с такой
структурой с то÷ностüþ äо отäеëüноãо коìпонента
(проöессор, бëок паìяти, бëок коììутатора, ëи-
ния связи).

Преäпоëаãается, ÷то в систеìе естü äиаãности-
÷еский ìонитор, который иниöиирует проöессы
контроëя и äиаãностирования в анаëизируеìой
систеìе.

Рассìотрен приìер орãанизаöии äиаãностиро-
вания отказавøих коìпонентов в систеìе, состо-
ящей из 7 ìоäуëей поäìножества X (проöессоров
и бëоков паìяти) и 7 бëоков коììутаторов, с то÷-
ностüþ äо отäеëüноãо коìпонента ЦС: проöессор,
бëок паìяти, бëок коììутатора, ëиния связи ìеж-
äу ниìи. В привеäенноì приìере поëу÷ен пра-
виëüный резуëüтат: äиаãноз совпаäает с исхоäной

отказовой ситуаöией, вкëþ÷аþщей 4 коìпонента.
Но ìожно поäобратü такие со÷етания неисправ-
ных коìпонентов, äиаãноз которых äаст непра-
виëüный резуëüтат. Так, при äиаãностировании
ëþбой пары отказавøих ìоäуëей поäìножества X
в ÷исëо поäозреваеìых в отказе войäет бëок коì-
ìутатора, соеäиняþщий эту пару отказавøих ìо-
äуëей. Структура сиììетри÷ноãо äвуäоëüноãо ãра-
фа характерна теì, ÷то äëя ëþбой пары ìоäуëей
поäìножества X (Y ) обязатеëüно найäется ìоäуëü
поäìножества Y (X ), их соеäиняþщий. Такиì об-
разоì, нетруäно сфорìироватü 21 пару отказавøих
ìоäуëей из поäìножества X, äиаãностирование
которых äаст завеäоìо неправиëüный резуëüтат.
Этот факт ãоворит о тоì, ÷то рассìатриваеìая
структура не ãарантирует правиëüноãо äиаãности-
рования äвух ëþбых отказавøих коìпонентов,
т. е. не явëяется 2-оäнократно äиаãностируеìой.
При÷ина — в «сëабой» разветвëенности выхоäов
бëоков коììутаторов: с кажäыì выхоäоì связаны
тоëüко äве ëинии.
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Ë.Á. Ðàïîïîðò

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Преäпоëаãается, ÷то на тверäоì теëе закрепëе-
но нескоëüко приеìных навиãаöионных антенн.
Антенны распреäеëены по поверхности теëа та-
киì образоì, ÷то в ëþбой ìоìент вреìени, по
крайней ìере три антенны «виäят» не ìенее ÷е-
тырех спутников систеìы GPS иëи GLONASS,
иëи GALILEO. Необхоäиìо не ìенее трех антенн
äëя опреäеëения трех уãëовых переìенных ориен-
таöии в проöессе изìерения ìежантенных векто-
ров. Дëя опреäеëения ìежантенных векторов сов-
ìестно со сäвиãоì вреìенных øкаë ìежäу äвуìя
приеìникаìи необхоäиìы, по крайней ìере, ÷еты-
ре äаëüноìерных изìерения, обеспе÷иваеìых оä-
новреìенныì сëежениеì за ÷етырüìя спутникаìи.

Напоìниì кратко основные понятия, приня-
тые в спутниковой навиãаöии. Боëее äетаëüное
описание ìожно найти, наприìер, в книãе [1].

В ãеоöентри÷еской систеìе коорäинат опреäе-
ëяется поëожение спутников в ëþбой ìоìент вре-
ìени. Аëãоритìы вы÷исëения поëожения спут-
ников описаны в интерфейсных контроëüных äо-
куìентах соответствуþщих спутниковых систеì
[2—4]. Поëожение антенн навиãаöионных приеì-
ников вы÷исëяется на основе äаëüноìерных из-
ìерений. Необхоäиìы, по крайней ìере, ÷етыре
спутника äëя опреäеëения трех коìпонент поëо-

жения фазовоãо öентра антенны и сäвиãа вреìен-
ных øкаë систеìы GPS и ÷асов приеìника.

В основе опреäеëения ориентаöии тверäоãо те-
ëа в пространстве ëежит ìетоä äифференöиаëüноãо
относитеëüноãо позиöионирования [1], позвоëяþ-
щий опреäеëятü ìежантенные векторы с сантиìет-
ровой то÷ностüþ с поìощüþ фазовых изìерений
посëе разреøения фазовых неоäнозна÷ностей.
Пробëеìе разреøения фазовых неоäнозна÷ностей
посвящена обøирная ëитература. Известно ìноãо
вы÷исëитеëüных ìетоäов ее реøения. Боëüøинс-
тво из них своäятся к заäа÷е кваäрати÷ноãо öеëо-
÷исëенноãо проãраììирования. При практи÷ес-
кой реаëизаöии ìетоäа, преäëоженноãо в äанной
работе, äëя разреøения фазовых неоäнозна÷но-
стей приìеняëисü ìетоäы, описанные в работах
[5—7].

Посëе разреøения фазовых неоäнозна÷ностей
рассìатриваеìая заäа÷а своäится к заäа÷е опре-
äеëения ориентаöии по векторныì изìеренияì,
известной как заäа÷а Уэбба [8]. Ее реøениþ пос-
вящено ìножество работ. В обзорах [9, 10] рас-
сìотрены постановки заäа÷и оöенки ориентаöии
и построения ìетоäов рекуррентноãо оöенивания.
В настоящей работе не затраãиваþтся вопросы
фиëüтраöии и интеãраöии с инерöиаëüныìи сен-
сораìи. Ее öеëü состоит в описании новоãо вы-
÷исëитеëüно эффективноãо ìетоäа реøения заäа-
÷и Уэбба по оäнозна÷ныì фазовыì изìеренияì.
Особенностü преäëоженноãо ìетоäа закëþ÷ается в
приìенении ìетоäа параìетри÷ескоãо проäоëже-
ния äëя у÷ета ìатриöы весов фазовых изìерений,
которая в общеì сëу÷ае не явëяется äиаãонаëüной.

Описан ìетоä опреäеëения ориентаöии тверäоãо теëа относитеëüно ëокаëüноãо ãоризон-

та. Преäпоëожено, ÷то теëо нахоäятся вбëизи поверхности Зеìëи иëи в окоëозеìноì

пространстве на высоте, существенно ìенüøей высоты орбит спутниковых сетевых на-

виãаöионных систеì.

Ключевые слова: спутниковая навиãаöия, ориентаöия в пространстве, уравнения навиãаöии, äаëü-
ноìерные изìерения.

1
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Произвоëüный виä поëожитеëüно опреäеëенной
весовой ìатриöы не позвоëяет реøитü заäа÷у в яв-
ноì виäе с поìощüþ øироко распространенноãо
приеìа, основанноãо на синãуëярноì разëожении
ìатриö [9]. Преäëоженный в работе ìетоä проäоë-
жения по параìетру позвоëяет, на÷ав с весовой
ìатриöы спеöиаëüноãо виäа, äопускаþщей анаëи-
ти÷еское (то÷нее, практи÷ески анаëити÷еское) ре-
øение заäа÷и Уэбба, проäоëжитü реøение äо та-
коãо, которое отве÷ает реаëüныì оøибкаì фазо-
вых изìерений, характерных äëя навиãаöионноãо
приеìника. При праки÷еской реаëизаöии испоëü-
зоваëся приеìник JNSGyro-4 [11]. Экспериìенты
показаëи, ÷то корректный у÷ет ковариаöионной
ìатриöы фазовых изìерений позвоëяет уìенüøитü
поãреøностü опреäеëения ориентаöии приìерно
на 30 %, практи÷ески не увеëи÷ивая вы÷исëитеëü-
нуþ сëожностü проãраììы, работаþщей в реаëü-
ноì вреìени и позвоëяþщей ãарантированно оп-
реäеëятü ориентаöиþ 20 раз/с.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÎÁÎÇÍÀ×ÅÍÈß
È ÑÒÐÓÊÒÓÐÀ ÄÀËÜÍÎÌÅÐÍÛÕ ÈÇÌÅÐÅÍÈÉ

Буäеì поëüзоватüся сëеäуþщиìи обозна÷ения-
ìи, принятыìи в спутниковой навиãаöии и вы÷ис-
ëитеëüных ìетоäах ëинейной аëãебры (боëüøая
÷астü употребëяеìых в статüе понятий и обозна÷е-
ний øироко известна и привоäится зäесü тоëüко
äëя уäобства ÷итатеëя):

верхний инäекс s испоëüзуется äëя обозна÷ения
ноìера спутника;

нижний инäекс r испоëüзуется äëя нуìераöии
антенн навиãаöионных приеìников, распоëожен-
ных на тверäоì теëе, r = 0, ..., m – 1; m l 3;

нижний инäекс k испоëüзуется äëя нуìераöии
ìоìентов вреìени, называеìых эпохаìи;

n
rk
 — ÷исëо спутников, нахоäящихся в захвате

приеìникоì r в ìоìент вреìени k;

верхний инäекс b испоëüзуется äëя обозна÷е-
ния ÷астотных äиапазонов, b = 1, 2 (L1, L2);

R
d — d-ìерное вещественное евкëиäово про-

странство с норìой ||x ||;

сиìвоë T озна÷ает ìатри÷ное транспонирова-
ние, векторы с÷итаþтся стоëбöаìи;

R
dЅm — пространство вещественнозна÷ных ìат-

риö разìера d Ѕ m;

||x ||
F
 =  =  — ìатри÷ная

норìа Фробениуса ìатриöы x ∈ RdЅm, tr(•)— сëеä

ìатриöы, ||x ||
F, W

 = , ãäе W — поëожи-

теëüно опреäеëенная весовая ìатриöа;

X
rk
, Y

rk
, Z

rk
 — äекартовы коорäинаты антенны

приеìника r в k-þ эпоху в ãеоöентри÷еской сис-
теìе коорäинат WGS-84;

, ,  — äекартовы коорäинаты спутника

s в ìоìент вреìени, преäøествуþщий k-й эпохе
на вреìя распространения сиãнаëа от спутника äо
приеìника (в систеìе WGS-84);

 = ||X
r
 – X s ||, ρ

rk
 = ( , ..., )T ∈ ;

c — скоростü света в вакууìе;

f
sb — ÷астота несущей в äиапазоне b, отве÷аþ-

щая спутнику s. Дëя систеì GPS и GALILEO ÷ас-
тота не зависит от ноìера спутника, äëя систеìы
GLONASS зависиìостü ÷астоты от ноìера ÷асто-
тной ëитеры спутника опреäеëена в äокуìенте [3];

λsb = c/f sb — äëина воëны несущей, отве÷аþщей
спутнику s в äиапазоне b;

τ
rk
 — сäвиã øкаë вреìени ìежäу систеìой GPS

и внутренней øкаëой приеìника r;

 — сäвиã øкаë вреìени ìежäу систеìой GPS

и внутренней øкаëой спутника s.

Расстояние äо спутников изìеряется в äвух
øкаëах — коäовой и фазовой. Коäовая øкаëа äает
поãреøностü поряäка нескоëüких ìетров в то вре-
ìя как фазовая øкаëа äает ìиëëиìетровуþ поã-
реøностü, но соäержит так называеìуþ фазовуþ
неоäнозна÷ностü, приниìаþщуþ постоянное и
öеëо÷исëенное зна÷ение, разëи÷ное äëя кажäоãо
спутника. Боëее то÷но, фазовые неоäнозна÷ности
постоянны äо возникновения ска÷ков фазы, кото-
рые связаны с возìожныì срывоì сëежения в пет-
ëях фазовой автопоäстройки, явëяþщихся ÷астüþ
проãраììноãо обеспе÷ения навиãаöионноãо при-
еìника. Боëее поäробно структура спутниковых
навиãаöионных изìерений и структура оøибок
описана, наприìер, в работе [1]. В äопоëнение к
ввеäенныì обозна÷енияì опреäеëиì сëеäуþщие
веëи÷ины:

 — коäовое изìерение расстояния ìежäу

приеìникоì r и спутникоì s, изìеренное в ìо-

ìент вреìени k в ÷астотноì äиапозоне b,  =

= ( , ..., )T ∈ ;

 — анаëоãи÷ныì образоì опреäеëенное из-

ìерение псевäоäаëüности в фазовой øкаëе изìе-

рений,  = ( , ..., )T ∈ .

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений уравнения,
связываþщие изìеренные псевäоäаëüности в кo-

x11
2

... xdm
2+ + tr x

T
x( )

tr x
T
Wx( )

Xk
s

Yk
s

Zk
s

ρrk
s ρrk

1 ρrk
n
kr

R
n
rk

τk
s

μrk
sb

μrk
b

μrk
1b μrk

n
rk
b

R
n
rk

ϕrk
sb

ϕrk
b ϕrk

1b ϕrk

n
rk
b

R
n
rk
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äовой и фазовой øкаëах с расстоянияìи äо спут-
ников, иìеþт виä:

 =  + c(τ
rk
 + ) +  + ,

 =  + c(τ
rk
 + ) + γ  + , (1)

λs1  =  + c(τ
rk
 + ) –  + λs1  + ,

λs2  =  + c(τ
rk
 + ) – γ  + λs2  + ,

ãäе γ = ( f
1s/f 2s)2,  — заäержка сиãнаëа спутника

s в ионосфере Зеìëи в первоì ÷астотноì äиапазо-

не,  — öеëо÷исëенные зна÷ения фазовых не-

оäнозна÷ностей,  = ( , ..., )T ∈ , ,

, ,  — оøибки коäовых и фазовых изìе-

рений, вкëþ÷аþщие в себя øуìовуþ составëяþ-
щуþ и оøибку ìноãоëу÷евости.

В систеìе уравнений (1), называеìой систеìой
уравнений спутниковой навиãаöии, не указана
оøибка поëожения спутника, связанная с оøибкой
эфеìериäных äанных. Оäнако эту оøибку ìожно
с÷итатü оäинаковой äëя бëизко распоëоженных
приеìников и, поэтоìу, ис÷езаþщей при взятии
разностей изìерений, относящихся к оäноìу и то-
ìу же спутнику и äвуì разëи÷ныì бëизко распо-
ëоженныì антеннаì.

2. ÑÂßÇÀÍÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÊÎÎÐÄÈÍÀÒ,
ÎÒÍÎÑÈÒÅËÜÍÀß ÍÀÂÈÃÀÖÈß

È ÇÀÄÀ×À ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈß ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÈ

Обозна÷иì антенны, закрепëенные на теëе,
сиìвоëаìи A

0
, A

1
, ..., A

m – 1
. Пустü x, y, z — связан-

ная с теëоì äекартова пряìоуãоëüная систеìа ко-
орäинат. Пустü некоторый вектор преäставëен в

связанной систеìе коорäинат l = (x, y, z)T. Этот же
вектор в ãеоöентри÷еской систеìе коорäинат иìе-

ет преäставëение L = (X, Y, Z )T.

Буäеì искатü ортоãонаëüнуþ ìатриöу поворо-
та Q, перевоäящуþ коорäинаты оäноãо и тоãо же
вектора из оäной систеìы в äруãуþ. Боëее то÷но,
L = Ql. Поìестиì на÷аëо связанной систеìы ко-
орäинат в то÷ку распоëожения антенны A

0
. Ввеäеì

в рассìотрение ìежантенные векторы A
r
—A

0
, на-

зываеìые также вектораìи базовых ëиний. Пустü

l
r
 = (x

r
, y

r
, z

r
)T — вектор базовой ëинии A

r
—A

0
 в

связанной систеìе коорäинат, L
rk
 = (X

rk
 – X

0k
,

Y
rk

– Y
0k

, Z
rk
 – Z

0k
)T — тот же вектор в ãеоöентри-

÷еской систеìе коорäинат в ìоìент вреìени k, 

и  ∈ R3 Ѕ (m – 1) — ìатриöы, стоëбöаìи которых

явëяþтся векторы l
r
 и L

rk
.

Обозна÷иì ÷ерез Δ оператор взятия разности
ìежäу веëи÷инаìи, относящиìися к антенне A

r
,

r = 1, ..., m – 1, и веëи÷инаìи, относящиìися к ан-
тенне A

0
. Ионосферная заäержка оäинакова äëя

бëизко распоëоженных антенн, и поэтоìу инäекс

r при веëи÷инах  в уравнениях (1) ìожет бытü

опущен. Приìеняя оператор Δ к уравненияì (1) и
приниìая во вниìание, ÷то веëи÷ины, не соäер-
жащие инäекс r, при взятии разности ис÷езаþт,
поëу÷иì

Δ  = Δ  + cΔτ
rk
 + Δ ,

Δ  = Δ  + cΔτ
rk
 + Δ , (2)

Δ  = Δ  + f 1sΔτ
rk
 + Δ  + Δ ,

Δ  = Δ  + f 2sΔτ
rk
 + Δ  + Δ . (3)

Заäа÷а относитеëüной навиãаöии состоит в оп-
реäеëении поëожения антенны A

r
 относитеëüно

антенны A
0
, т. е. в опреäеëении вектора A

r
—A

0
 с ис-

поëüзованиеì уравнений (2) и (3), называеìых
уравненияìи относитеëüной навиãаöии. В ãруппе
уравнений (2) испоëüзуþтся оäнозна÷ные, но не-
то÷ные коäовые изìерения. В ãруппе уравнений
(3) испоëüзуþтся неоäнозна÷ные, но то÷ные фазо-
вые изìерения. Станäартные откëонения øуìов

фазовых изìерений иìеþт поряäок 10–3 ì в то
вреìя, как коäовые изìерения иìеþт станäартное

откëонение поряäка 10–1÷101 ì. Фазовые неоä-

нозна÷ности Δ  и Δ , присутствуþщие во

второй ãруппе уравнений (3), приниìаþт öеëо÷ис-
ëенные зна÷ения. Обы÷но проöеäуру разреøения
фазовых неоäнозна÷ностей разäеëяþт на оöенку
вещественных зна÷ений неоäнозна÷ностей, поиск
наиëу÷øей öеëо÷исëенной аппроксиìаöии и про-
верку правиëüности разреøения неоäнозна÷нос-
тей. При реаëизаöии ìетоäа, описанноãо в äанной
работе, испоëüзоваëасü вы÷исëитеëüная схеìа ре-
куррентноãо оöенивания вещественных оöенок фа-
зовых неоäнозна÷ностей, описанная в работе [12].
Цеëо÷исëенное разреøение фазовых неоäнозна÷-
ностей основано на öеëо÷исëенной кваäрати÷ной
оптиìизаöии с поìощüþ ìетоäов, описанных в
работах [6, 7]. В раìках äанной статüи с÷итаеì, ÷то
проöеäура разреøения фазовых неоäнозна÷ностей

уже выпоëнена и зна÷ения Δ  и Δ  известны.

μrk
s1 ρrk
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Пустü коорäинаты X
0k

, Y
0k

, Z
0k

 антенны A
0
 в ìо-

ìент вреìени k уже известны из реøения заäа÷и о
наиìенüøих кваäратах невязок äвух первых нави-
ãаöионных уравнений (1) при r = 0. Поставиì за-
äа÷у опреäеëения векторов L

rk
 с поìощüþ реøения

заäа÷и о наиìенüøих кваäратах невязок уравне-
ний (3). Оäна итераöия ìетоäа Гаусса — Нüþтона
[5] äëя систеìы неëинейных уравнений эквива-
ëентна реøениþ заäа÷и о наиìенüøих кваäратах
äëя ëинеаризованной систеìы. Выпиøеì уравне-
ния (3), ëинеаризованные в окрестности то÷ки X

0k
,

Y
0k

, Z
0k

 в ìоìент вреìени k. Обозна÷иì:

 = (Δ  – Δ )λsb,

 = ( , ..., )T ∈ ,

Φ
rk
 =  ∈ ,

Φ
k
 = (Φ

1k
, ..., Φ

(m – 1)k
) ∈  Ѕ (m – 1),

J
rk
 ∈  — ìатриöа Якоби вектор-функöии 

ρ
rk
∈ .

Строкаìи ìатриöы J
rk
 явëяþтся векторы на-

правëяþщих косинусов ëинии визирования спут-
ника s = 1, ..., n

rk
 из антенны A

r
. Дëя антенн, рас-

поëоженных на расстоянии нескоëüких ìетров
äруã от äруãа, ëинии визирования на спутники,
распоëоженные на расстоянии ∼20 000 кì от них,
практи÷ески коëëинеарны. Преäпоëожиì, ÷то
÷исëо и состав спутников, набëþäаеìых антенна-
ìи A

r
, r = 0, ..., m – 1, оäинаково. При этоì преä-

поëожении выпоëняþтся усëовия n
rk
 ≡ n

k
, J

rk
 ≡ J

k
,

ãäе n
k
 — общее äëя всех антенн ÷исëо набëþäае-

ìых спутников, а J
k
 — общая äëя всех антенн ìат-

риöа Якоби вектор-функöий ρ
rk
. Даëее, обозна-

÷иì: C = (c, ..., c)T ∈ , A
k
 =  ∈ ,

 =  =

= .

С у÷етоì ввеäенных обозна÷ений уравнения
относитеëüной навиãаöии, ëинеаризованные в ок-
рестности поëожения X

0k
, Y

0k
, Z

0k
 антенны A

0
, при-

ниìаþт виä

A
k

 = Φ
k
, (4)

ãäе опущены сëаãаеìые Δ , отве÷аþщие за

оøибки изìерений. Дëя весовой ìатриöы

W = diag(( )–2, ..., ( )–2), (5)

ãäе ( )2 — априорная äисперсия оøибок первых

разностей фазовых изìерений Δ , поставиì за-

äа÷у ìиниìизаöии взвеøенной суììы кваäратов
невязок уравнений относитеëüной навиãаöии (4)

||A
k

 – Φ
k
||   min,

V = diag(W, W) ∈ R2n. (6)

Ориентаöия связанной систеìы коорäинат от-
носитеëüно ãеоöентри÷еской систеìы коорäинат в
ìоìент вреìени k опреäеëяется ìатриöей Q

k
. Дëя

краткости äаëее опустиì инäекс зависиìости от
вреìени k в выражении (6). Вспоìнив опреäеëе-
ние L = Ql, перепиøеì заäа÷у (6) как заäа÷у оп-
реäеëения ортоãонаëüной ìатриöы Q, äоставëяþ-
щей ìиниìуì в заäа÷е о наиìенüøих кваäратах

||A  – Φ||   min,  = ,

Q
T
Q = I. (7)

Перепиøеì заäа÷у (7) в виäе

||A  – Φ||  =

= ||A  – Φ|| ,

Q
T
Q = I. (8)

Обозна÷иì H =  ∈ R2n Ѕ 3, D =  ∈ R2n.

Взяв «внутренний» ìиниìуì в выражении (8), по-
ëу÷иì

||HQ  – Φ||   min,  QT
Q = I. (9)

 = V – VDD
T
V.

Φrk
sb ϕrk

sb
Nr

sb

Φrk
b Φrk
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n
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n
rk

Φrk
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Φrk
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R
n
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R
n
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R
n
k Jk C
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R

2n
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L˜ k
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L˜ k
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1 σϕ

n

σϕ

n

νrk
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L˜ k F V,
2

L̃k

→

L˜ F V,
2

L̃
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Ql

Δτ1 ... Δτm 1–, ,( )

min
L̃
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2

min
Q ⎩
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Заìетиì, ÷то весовая ìатриöа  вырожäена и
иìеет äефект ранãа 1. Матриöа V опреäеëяется вы-
раженияìи (5) и (6) и отражает структуру øуìов
фазовых изìерений. Испоëüзуя опреäеëение нор-
ìы Фробениуса, перепиøеì заäа÷у (9) в виäе

||HQ  – Φ||  = tr(HQ  – Φ)T (HQ  – Φ) =

= (tr( Q
T
H

T
HQ ) – 2tr( Q

T
H

T Φ) +

+ tr(ΦT Φ) → min,  QT
Q = I. (10)

Пустü H + — взвеøенная псевäообратная ìат-
риöа

H
+ = (HT

H)–1
H

T .

Преäпоëаãается, ÷то n l 4 и ìатриöа HT
H ∈

∈ R
3 Ѕ 3 невырожäена, äаже приниìая во вниìание

вырожäенностü ìатриöы . Обозна÷иì l* = H +Φ
реøение заäа÷и о наиìенüøих кваäратах

||H  – Φ||  → .

Даëüнейøие преобразования выражения (10)
привоäят к сëеäуþщей заäа÷е:

||HQ  – Φ||  = tr( Q
T
H

T
HQ ) –

– 2tr( Q
T
H

T
Hl*) → min,  QT

Q = I. (11)

Заäа÷а кваäрати÷ной оптиìизаöии (11) при
кваäрати÷ных оãрани÷ениях реøается итеративны-
ìи ìетоäаìи, основанныìи на ìетоäе Нüþтона [5,
13]. Мы сëеäуеì äруãой схеìе. В ка÷естве первоãо
øаãа опреäеëиì äруãуþ вспоìоãатеëüнуþ весовуþ
ìатриöу, äопускаþщуþ анаëити÷еское реøение
заäа÷и (11). Ввеäение вспоìоãатеëüной весовой
ìатриöы позвоëяет избавитüся от кваäрати÷ноãо
сëаãаеìоãо и воспоëüзоватüся известныì вы÷ис-
ëитеëüныì приеìоì (сì., наприìер, работу [9]).
Затеì реøение параìетри÷ески проäоëжается äо
реøения заäа÷и (11) при исхоäной весовой ìат-

риöе .

3. ÎÏÐÅÄÅËÅÍÈÅ ÂÑÏÎÌÎÃÀÒÅËÜÍÎÉ
ÂÅÑÎÂÎÉ ÌÀÒÐÈÖÛ

Рассìотриì вспоìоãатеëüнуþ весовуþ ìатриöу

 = H +T
H

+. (12)

Приниìая во вниìание тожäество H +
H = I и

ортоãонаëüностü ìатриöы Q, перепиøеì заäа÷у
(11) в виäе

tr( Q
T
l*) → max,  QT

Q = I. (13)

Даëее, tr( Q
T
l*) = tr(l*TQT ) = tr( l*

T
Q

T). Обоз-

на÷иì B = l*
T и перепиøеì заäа÷у (13) в виäе

tr(BQ) → max,  QT
Q = I. (14)

Преäставив ìатриöу B в виäе синãуëярноãо

разëожения B = PΣT, PT
P = TT

T = I, Σ — äиаãо-
наëüная ìатриöа, поëу÷иì реøение заäа÷и (14) в

виäе Q = TT
P
T.

Такиì образоì, заìена весовой ìатриöы 

вспоìоãатеëüной весовой ìатриöей  виäа (12),
позвоëяет найти анаëити÷еское реøение заäа÷и (11).

4. ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÅ ÐÀÑØÈÐÅÍÈÅ
ÀÍÀËÈÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÐÅØÅÍÈß

Ввеäеì в рассìотрение весовуþ ìатриöу, зави-
сящуþ от параìетра,

W(α) = α  + (1 – α)H +T
H

+, (15)

ãäе параìетр α приниìает зна÷ения из интерваëа
[0, 1]. На÷иная со зна÷ения α = 0, äëя котороãо ре-
øение заäа÷и (11) поëу÷ено, найäеì еãо параìет-
ри÷еское проäоëжение äо зна÷ения α = 1, äëя ко-

тороãо W(1) = . Поäставив ìатриöу (15) в выра-
жение (10), поëу÷иì

tr[ Q
T(αH

T
H + (1 – α)I )Q ] –

– 2tr[ Q
T(αH

T
H + (1 – α)I )l*] → min,

Q
T
Q = I.

Обозна÷иì M = HT  – I. Тоãäа посëеäняя за-
äа÷а ìиниìизаöии приниìает виä

α tr( Q
T
MQ ) – αtr(BMQ) – tr(BQ) → min,

Q
T
Q = I. (16)

Пустü Q(α) — реøение заäа÷и (16). Проäоëжиì
Q(α) по параìетру от α = 0 äо α = 1.

Пустü μ — ìатриöа ìножитеëей Лаãранжа, от-

ве÷аþщих оãрани÷енияì QT
Q = I в заäа÷е (16).

Она сиììетри÷на в сиëу спеöифики оãрани÷ений.
Функöия Лаãранжа приниìает виä

L(Q, μ, α) = α tr( Q
T
MQ ) – αtr(BMQ) –

– tr(BQ) + μ
ij

(q
ki
q
kj
 – δ

ij
), (17)

δ
ij
 = 

W

l
F W,

2
l W l

l
T

W l l
T
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W W

W

W

l
F W,

2
min

l R
3 3×

∈

l
F W,

2
l
T

W l

l
T

W

W
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l
T
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T

l l

l

W
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1
2
--- l
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∑
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∑
k 1=

3

∑

1 i, j,=

0 i j. ≠,⎩
⎨
⎧

pb0510.fm  Page 61  Monday, September 27, 2010  9:15 AM



ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ È ÍÀÂÈÃÀÖÈß

62 CONTROL SCIENCES ¹ 5 • 2010

Пустü μ(α) — ìатриöа ìножитеëей Лаãранжа,

отве÷аþщая реøениþ Q(α), а (α) и (α) — поë-
ные произвоäные ìатриö Q(α) и μ(α) по параìет-
ру α. Справеäëивы сëеäуþщие утвержäения.

Лемма 1. Матрица множителей Лагранжа, от-
вечающая решению Q(0), определяется формулой

μ(0) = PΣPT. ♦

Опустиì äëя краткости сиìвоë зависиìости от

параìетра (α) в выражениях Q(α), μ(α), (α) и

(α).

Лемма 2. (a) Полная производная

 = QS, (18)

где матрица S = –S' кососимметричная.
(b) Кососимметричная матрица S и симметричная

матрица  удовлетворяют линейному уравнению

αQ
T
MQSll

T + 2Sμ + 2  =

= Q
T
MB

T – QT
MQll

T. ♦ (19)

Доказатеëüства ëеìì привеäены в Приëожении.
Обозна÷иì

Π = QT
MQ, R = Y

0
,  Ψ = QT

MB
T – 

Q
T
MQY

0
.

Транспонирование выражения (19) и вы÷ита-
ние из неãо резуëüтата äает

αΠSR + αRSΠ + 2Sμ + 2μS = Ψ – ΨT
. (20)

Уравнение (20) относитеëüно кососиììетри÷-
ной ìатриöы S ëинейно и ìожет бытü переписано
как систеìа трех ëинейных уравнений относитеëü-
но трех внеäиаãонаëüных эëеìентов S. Посëе оп-
реäеëения ìатриöы S уравнение (18) опреäеëяет

ìатриöу . Наконеö, уравнение (19) реøается от-

носитеëüно ìатриöы .

Поëные произвоäные ìатриö  и , вы÷исëен-

ные при некотороì зна÷ении параìетра α, опреäеëя-
þт направëение изìенения Q(α) и соответствуþщей
ìатриöы ìножитеëей Лаãранжа μ(α). Дëя восстанов-
ëения всей траектории Q(α), μ(α) при изìенении па-
раìетра α от 0 äо 1 воспоëüзуеìся ìетоäоì ëоìаных
Эйëера. Пустü Δα — øаã изìенения параìетра. На-
÷иная со зна÷ения Q(0) и μ(0), вы÷исëяеì

Q((k + 1)Δα) = Q(kΔα) + (kΔα)Δα,

μ((k + 1)Δα) = μ(kΔα) + (kΔα)Δα

äëя k = 0, 1, 2, ... äо тех пор, пока kΔα äостиãает

зна÷ения 1. Матриöы (kΔα) и (kΔα) вы÷исëя-
þтся в соответствии с изëоженной схеìой.

Заìетиì, ÷то уравнение (П1) (сì. Приëожение),

опреäеëяþщее направëение изìенения  и ,
ìожет рассìатриватüся как уравнение нüþтоновс-
ких итераöий äëя вектор-функöии ∂L(Q, μ, α)/∂q

st

при оãрани÷ении QT
Q = 1.

Вы÷исëитеëüные экспериìенты показываþт,
÷то ìатриöа Q(0), вы÷исëенная в на÷аëüной то÷ке
a = 0, äает хороøее прибëижение к реøениþ Q(1).
Поэтоìу äвух-÷етырех итераöий обы÷но äостато÷но
äëя поëу÷ения то÷ноãо реøения (Δα = 0,25...0,5).

5. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÍÀÒÓÐÍÛÕ ÈÑÏÛÒÀÍÈÉ

Цеëü испытаний состояëа в проверке описанно-
ãо аëãоритìа в стати÷еских и кинеìати÷еских усëо-
виях и оöенке то÷ности опреäеëения ориентаöии.

То÷ностü опреäеëения ориентаöии зависит от
взаиìноãо поëожения антенн и расстояния ìежäу
ниìи. Четыре антенны «Marant» [11] быëи закреп-
ëены на крыøе автоìобиëя «Нива» (рис. 1). В сис-
теìе коорäинат, на÷аëо которой совпаäает с ан-
тенной A

0
, осü x направëена вäоëü öентраëüной

оси ìаøины и коëëинеарна вектору l
1
 = A

1
 – A

0
,

осü y ортоãонаëüна оси x и направëена направо в
пëоскости крыøи, осü z äопоëняет первые äве äо
правой тройки, коорäинаты антенн, совпаäаþ-
щие с коорäинатаìи базовых ëиний l

r
 = A

r
 – A

0
,

равны (0; 0,766; 0,030), (–0,491; 0,019; 0,001),
(0,488; –0,020; –0,007).

Испоëüзоваëся навиãаöионный приеìник
JNSGyro-4 [11]. Аëãоритì работаë в реаëüноì вре-
ìени на ÷астоте 10 Гö. Быëи провеäены стати÷ес-
кое и кинеìати÷еское испытания. Стати÷еское ис-
пытание äает преäставëение об оøибках опреäеëе-
ния ориентаöии. Дëитеëüностü теста составиëа
2400 отс÷етов. Сравниваëисü среäнекваäрати÷ес-
кие откëонения уãëов, вы÷исëенных с испоëüзова-
ниеì вспоìоãатеëüной весовой ìатриöы (12) и ве-
совой ìатриöы (5), отве÷аþщей реаëüныì оøиб-

каì фазовых øуìов. В форìуëе (5) зна÷ения 

изìеняëисü в äиапазоне от 0,02 äо 0,07 öикëа в за-
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Рис. 1. Расположение антенн на крыше автомобиля
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висиìости от уãëа возвыøения спутника. Среäне-
кваäрати÷еские откëонения оøибок танãажа, кре-
на и азиìута равны 0,22, 0,17 и 0,08° соответствен-
но. При испоëüзовании ìатриöы (12) оøибки
оказаëисü приìерно на 30 % боëüøе. Этот резуëü-
тат ожиäаеì и поäтвержäает öеëесообразностü
приìенения развитоãо в работе ìетоäа. Еãо вы÷ис-
ëитеëüная эффективностü поäтвержäается возìож-
ностüþ реаëизаöии в реаëüноì вреìени. Профи-
ëирование проãраììы показаëо, ÷то вы÷исëи-
теëüный ìетоä, основанный на проäоëжении по
параìетру и äаþщий 30 %-е уìенüøение поãреø-
ности, увеëи÷иваë вы÷исëитеëüнуþ труäоеìкостü
не боëее ÷еì на 40 %. Основныì исто÷никоì оøи-
бок при испытаниях быë беëый øуì и ìноãоëу÷е-
востü, вызванная отражениеì раäиосиãнаëа от
крыøи автоìобиëя и приеìоì отраженноãо сиã-
наëа обратной стороной антенны.

Траектория äвижения автоìобиëя в коорäина-
тах «äоëãота — øирота» в те÷ение кинеìати÷еско-
ãо теста преäставëена на рис. 2, на рис. 3 — ãра-
фики изìенения азиìута и крена. Изìенения тан-
ãажа носят øуìовой характер и не преäставëяþт
интереса. Азиìут изìеняется в äиапазоне от 0 äо
360°. Воëнообразное изìенение крена вызвано на-
кëоноì автоìобиëя при поворотах.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Описан ìетоä опреäеëения относитеëüной ори-
ентаöии тверäоãо теëа. Хотя, в äействитеëüности,
реøается заäа÷а ориентаöии тверäоãо теëа относи-
теëüно ëокаëüноãо ãоризонта, заäа÷а опреäеëения
относитеëüной ориентаöии ëеãко реøается äобав-
ëениеì раäиоканаëа, переäаþщеãо инфорìаöиþ
об ориентаöии ìежäу нескоëüкиìи теëаìи. Про-
веäенные натурные испытания поäтвержäаþт рабо-
тоспособностü преäëоженноãо ìетоäа. В отëи÷ие от
äруãих, ранее известных ìетоäов, преäëоженный
ìетоä позвоëяет правиëüно у÷естü реаëüнуþ струк-
туру ковариаöионных связей ìежäу оøибкаìи фа-
зовых изìерений при высокой вы÷исëитеëüной
эффективности.

ÏÐÈËÎÆÅÍÈÅ

Д о к а з а т е ë ü с т в о  ë е ì ì ы  1. Усëовие стаöио-

нарности то÷ки (Q, μ) функöии (17)  = 0,

q
st
 — эëеìенты ìатриöы Q, приниìает виä

 = –b
ts
 + μ

it
(q

si
q
st
 – δ

it
) +

+ μ
it

(q
st
q
sj
 – δ

tj
) + μ

tt
(q

st
q
st
 – 1) =

= –b
ts
 + 2 μ

it
q
si
 = 0

Рис. 2. Траектория движения автомобиля в течение кинемати-
ческого теста (по осям отложены долгота и широта в формате
ГГММ, ММ — градусы, минуты и две десятичные цифры после
запятой)

Рис. 3. Графики изменения азимута (а) и крена (б) в течение кинематического теста
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иëи –B
T
 + 2Qμ(0) = 0. Приниìая во вниìание разëо-

жение B = PΣV и выражение (17), поëу÷аеì μ(0) =

= Q
T
B
T
 = PΣP

T
.

Д о к а з а т е ë ü с т в о  ë е ì ì ы  2. Утвержäение (а)
сëеäует непосреäственно из ортоãонаëüности ìатриöы
Q(α) и свойств касатеëüноãо пространства к ãруппе ор-
тоãонаëüных ìатриö SO(3) в то÷ке I, состоящеãо из ко-
сосиììетри÷ных ìатриö.

Дифференöирование усëовий стаöионарности

 = 0 по параìетру α äает сëеäуþщие усëо-

вия (сëеäуþщие также из теореìы о неявной функöии)

 + (q
kg

q
kh

 – δ
gh
) +

+ tr(l
T
Q

T
MQl) – tr(BQ)  = 0. (П1)

Пустü {•}
st
 озна÷ает соответствуþщий эëеìент ìат-

риöы. Тоãäа поэëеìентное äифференöирование в вы-
ражении (П1) äает

 = αm
sg
{ll

T
}
th
 + 2μ

th
δ
sg
,

(q
kg
q
kh

 – δ
gh
) = 2{Q }

st
, (П2)

tr(l
T
Q

T
MQl) – tr(BQ)  = {MQll

T
 – B

T
}
st
. (П3)

Коìбинаöия усëовий (П1) с выраженияìи (П2) и
(П3) äает

αM ll
T
 + 2 μ + 2  = MB

T
 – MQll

T
.

Поäстановка  = QS в посëеäнее выражение и уì-

ножение сëева на ìатриöу Q
T
 äает выражение (19).
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ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ
Â ÑÈÑÒÅÌÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÎÐÈÅÍÒÀÖÈÅÉ 

ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÎÃÎ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÀÏÏÀÐÀÒÀ
1

À.Â. Ñèëàåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Возìущаþщее вëияние упруãих коëебаний не-
жестких эëеìентов конструкöии (панеëей соëне÷-
ных батарей, антенн и äруãих эëеìентов) на äви-
жение äефорìируеìых косìи÷еских аппаратов
(ДКА) привоäит к необхоäиìости у÷ета при раз-
работке систеì управëения их ориентаöией äоста-
то÷но боëüøоãо ÷исëа ìоä упруãих коëебаний, äа-
же есëи аìпëитуäы этих ìоä ìаëы по сравнениþ
с коорäинатаìи äвижения ДКА как абсоëþтно
жесткоãо теëа. Это вызвано теì, ÷то при äëитеëü-
ноì сроке функöионирования объекта и при оп-
реäеëенных усëовиях ìожет возникнутü явëение
резонанса отäеëüной ìоäы, выражаþщееся в не-
оãрани÷енноì возрастании ее аìпëитуäы, веäущиì
к захвату реãуëятора упруãиìи коëебанияìи, т. е.
к потере устой÷ивости систеìы [1]. Всëеäствие
этоãо аëãоритìы управëения ориентаöией ДКА,
поëу÷енные äëя абсоëþтно жесткоãо объекта, ока-
зываþтся неработоспособныìи. В связи с этиì
необхоäиìа разработка ìетоäов оöенки уровня
упруãих коëебаний и, в сëу÷ае необхоäиìости,
изìенения закона управëения, наприìер, путеì
аäаптаöии еãо параìетров в äопустиìых преäеëах
в öеëях ìиниìизаöии уровня упруãих коëебаний.

Существенная неëинейностü и высокая разìер-
ностü ìатеìати÷еской ìоäеëи ДКА привоäят к то-
ìу, ÷то при иссëеäовании äинаìики äвижения с
у÷етоì упруãости конструкöии важнейøиì инстру-
ìентоì сëужит öифровое ìоäеëирование. Боëüøие

затруäнения вызывает øирокий äиапазон собс-
твенных ÷астот упруãих ìоä, ÷то требует выбора
øаãа интеãрирования äифференöиаëüных уравне-
ний ìоä, исхоäя из ìаксиìаëüной ÷астоты ìоä.
Это привоäит к существенноìу увеëи÷ениþ вре-
ìени ìоäеëирования. В то же вреìя äëя оöенки
вëияния ìоä (в особенности высоко÷астотных) на
äвижение систеìы в öеëоì äостато÷но знатü не
ìãновенные зна÷ения коорäинат ìоä, а их теку-
щие аìпëитуäы (оãибаþщие), изìеняþщиеся во
вреìени относитеëüно ìеäëенно. Оãибаþщие ìож-
но ìоäеëироватü с существенно боëüøиì øаãоì,
÷то зна÷итеëüно сократит вреìя ìоäеëирования.
Поэтоìу преäставëяет интерес разработка ìетоäов
оöенки оãибаþщих упруãих ìоä.

1. ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÀ ÇÀÄÀ×È

Наибоëее уäобной форìой описания упруãих
ìоä сëужит ìоäаëüно-физи÷еская ìоäеëü [2] уãëо-
воãо äвижения ДКА:

 = m(u),

 + 2ξ
i

 +  = m(u),  i = , (1)

x =  + ,   = ,

ãäе  — коорäината äвижения ДКА как абсоëþтно

жесткоãо теëа;  — коорäината i-й ìоäы упруãих

коëебаний; , ξ
i
 и  — соответственно собствен-

ная öикëи÷еская ÷астота, коэффиöиент затухания
и коэффиöиент возбуäиìости i-й ìоäы; n — ÷исëо
у÷итываеìых ìоä; m(u) — привеäенный управëя-

þщий ìоìент; u = u(x, , t, λ) — базовый реëей-

Рассìотрена заäа÷а ìиниìизаöии уровня упруãих коëебаний в уãëовоì äвижении äе-

форìируеìоãо косìи÷ескоãо аппарата. Поëу÷ены уравнения, позвоëяþщие оöенитü оãи-

баþщие упруãих ìоä с у÷етоì их собственноãо äеìпфирования. Преäëожен ãраäиентный

аëãоритì беспоисковой аäаптаöии параìетра базовоãо закона управëения ориентаöией

объекта, ìиниìизируþщий общуþ оãибаþщуþ упруãих ìоä.

Ключевые слова: äефорìируеìый косìи÷еский аппарат, упруãие коëебания, оãибаþщая, аäаптив-
ное управëение.
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но-ëоãи÷еский закон управëения; x и  — изìеря-

еìые коорäинаты объекта;  — äопоëнитеëüная
составëяþщая коорäинаты x, обусëовëенная упру-
ãиìи коëебанияìи; λ — параìетр базовоãо закона
управëения, äоступный аäаптаöии. Обы÷но ìоäы
сëабоäеìпфированные, поэтоìу зна÷ения ξ

i
 ìаëы.

Дëя ДКА с äëитеëüныì срокоì существования
в ка÷естве базовоãо закона управëения ориентаöи-
ей нереäко испоëüзуþт реëейно-ëоãи÷еские зако-
ны, привоäящие к автокоëебанияì, которые обес-
пе÷иваþт требуеìуþ äинаìику проöессов управ-
ëения в заìкнутой систеìе.

Рассìотриì в ка÷естве базовоãо закона управ-
ëения ориентаöией ДКА аëãоритì на основе ре-
ëейно-ëоãи÷еской функöии u(x), зависящей тоëü-
ко от оäной изìеряеìой коорäинаты x. Есëи пре-

небре÷ü упруãиìи коëебанияìи (т. е. при x ≈ ), то
в окрестности коорäинат, бëизкой к обëасти су-
ществования преäеëüноãо öикëа, этот аëãоритì
ìожет бытü описан сëеäуþщиì образоì:

u(x) =

= (2)

Сиãнаëы (напряжения) +u
u
, –u

u
, +u

ε
 испоëüзу-

þтся äëя вкëþ÷ения испоëнитеëüноãо орãана, со-
зäаþщеãо управëяþщие возäействия +m

u
, –m

u
,

+m
ε
 соответственно. Дëя пояснения работы аëãо-

ритìа на рис. 1 преäставëена фазовая пëоскостü,
отображаþщая автокоëебания, вызываеìые äан-
ныì аëãоритìоì при некоторых зна÷ениях еãо
параìетров. Пустü 0 на рис. 1 — на÷аëüная то÷ка,
соответствуþщая ìоìенту t

0
 на÷аëа функöиони-

рования систеìы стабиëизаöии. Приìеì äëя оп-
реäеëенности x(t

0
) > ε. В соответствии с äанныì

аëãоритìоì к объекту прикëаäывается возäей-
ствие –m

u
, уìенüøаþщее на÷аëüное откëонение.

В некоторый ìоìент t = t
1
 изображаþщая то÷ка

попаäет на ëиниþ перекëþ÷ения L
2
 (x(t

1
) = ε – γ).

Вреìя äвижения по траектории 0—1, равное τ
1
 =

= t
1
 – t

0
, изìеряется и запоìинается. По сиãнаëу

äат÷ика уãëа x(t
1
) = ε – γ управëяþщее возäей-

ствие, приëоженное к объекту, ìеняет знак на
противопоëожный (+m

u
), поä вëияниеì котороãо

осуществëяется торìожение объекта в те÷ение
рас÷етноãо вреìени τ

2
 = k

t
τ
1
, ãäе k

t
 — коэффиöиент

возврата, äоступный аäаптаöии в опреäеëенных
преäеëах. Даëее поä вëияниеì «сëабоãо» управëе-

ния +m
ε
 по траектории пассивноãо äвижения 2—3

внутри зоны не÷увствитеëüности систеìа возвра-
щается на исхоäнуþ правуþ ãраниöу зоны не÷увс-
твитеëüности в то÷ке 3 (x(t

3
) ∈ L

1
), выхоäя в ко-

не÷ноì с÷ете на траекториþ преäеëüноãо öикëа Г.

Функöионирование реãуëятора в режиìе авто-
коëебаний (Г), преäставëенное периоäи÷еской
посëеäоватеëüностüþ иìпуëüсов управëяþщеãо
возäействия, отображено на рис. 2. Виä автокоëе-
баний, установивøихся в систеìе, зависит от со-
отноøения зна÷ений m

u
, m

ε
 и k

t
. Автокоëебания,

преäставëенные на рис. 1 и 2, соответствуþт сëу-
÷аþ ìиниìаëüноãо расхоäа энерãии и явëяþтся
оäносторонниìи, т. е. фазовая траектория äвиже-
ния систеìы никоãäа не пересекает ëевуþ ãрани-
öу зоны не÷увствитеëüности — ëиниþ перекëþ-
÷ения L

3
, на которой x(t) = –ε. Параìетры авто-

коëебаний τ
1
, τ

2
 и τ

3
, как и общий периоä öикëа

x·

x
∼

x

+u
ε

x∀ ε< t t0;<∨

uu– x ε≥∀ t t0 t1,[ ], x t1( )∈∨ ε γ,–=

t1 t0– τ1;=

+uu x∀ ε γ–≤ t t1 t2,[ ], t2 t1–∈∧ τ2 ktτ1,= =

0 kt 1;< <

+u
ε

x∀ ε γ–< t t2.≥∨⎩
⎪
⎪
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎪
⎪
⎧

Рис. 1. Движение системы на фазовой плоскости в окрестности
предельного цикла без учета упругих колебаний

Рис. 2. Приведенный управляющий момент в режиме автоколе-
баний
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T
0
 = τ

1
 + τ

2
 + τ

3
, опреäеëяþтся параìетраìи ба-

зовоãо аëãоритìа ε, γ, k
t
, m

u
 и m

ε
. В проöессе äви-

жения реëейный аëãоритì (2) возäействует на уп-
руãие ìоäы и при опреäеëенных усëовиях ìожет
вызватü резонанс отäеëüной ìоäы. При этоì оãи-
баþщая äанной ìоäы буäет неоãрани÷енно воз-
растатü.

Требуется разработатü:
— ìетоä оöенки оãибаþщих отäеëüных ìоä и

общей оãибаþщей äвижения , вызванноãо упру-
ãиìи коëебанияìи;

— аëãоритì аäаптаöии параìетра k
t
, позвоëяþ-

щий ìиниìизироватü общуþ оãибаþщуþ упруãих
коëебаний.

2. ÎÖÅÍÊÀ ÎÃÈÁÀÞÙÈÕ ÓÏÐÓÃÈÕ ÌÎÄ

Преäëаãаеìый зäесü ìетоä оöенки оãибаþщих
äеìпфированных упруãих ìоä основан на резуëü-
татах, поëу÷енных в работе [3] äëя неäеìпфиро-
ванных ìоä. Рассìотриì i-þ ìоäу, описываеìуþ
уравнениеì

 + 2ξ
i

 +  = f
i
(t), (3)

ãäе f
i
(t) = m(u).

Соãëасно ìетоäу Крыëова — Боãоëþбова [4]
прибëиженное реøение уравнения (3) иìеет виä

(t) = a
i
(t)cosθ

i
(t), ãäе θ

i
(t) = t + ϕ

i
(t), а a

i
(t) и

ϕ
i
(t) — относитеëüно ìеäëенно ìеняþщиеся фун-

кöии вреìени, a
i
(t) — оãибаþщая ìоäы. Выраже-

ния äëя  и  иìеþт виä [4]

 = –a
i
(t) sinθ

i
(t),   = (t)sinθ

i
(t) –

–
 

a
i
(t)cosθ

i
(t) – a

i
(t) cosθ

i
(t)

при усëовии

(t)cosθ
i
(t) – a

i
(t) (t)sinθ

i
(t) = 0. (4)

Посëе поäстановки выражений  и  уравне-
ние (3) приìет виä

– (t)sinθ
i
(t) – a

i
(t) (t)cosθ

i
(t) –

– 2ξ
i

a
i
(t)sinθ

i
(t) = f

i
(t). (5)

Преобразуеì уравнения (4) и (5) в öеëях поëу-

÷ения выражений äëя (t) и (t), уäобных äëя

реøения с поìощüþ ÷исëенных ìетоäов. Дëя

этоãо уìножиì уравнение (4) на sinθ
i
(t), урав-

нение (5) — на cosθ
i
(t) и сëожиì поëу÷енные урав-

нения. Затеì уìножиì уравнение (5) на sinθ
i
(t) и

вы÷теì из неãо уравнение (4), уìноженное на

cosθ
i
(t). В резуëüтате несëожных преобразова-

ний, опуская äëя простоты зависиìостü переìен-
ных от t, поëу÷иì

 = (–2ξ
i

a
i
sin2( t + ϕ

i
)cos( t + ϕ

i
) –

– f
i
cos( t + ϕ

i
))/( a

i
), (6)

 = (–2ξ
i

a
i
sin2( t + ϕ

i
) –

– f
i
sin( t + ϕ

i
))/( ). (7)

Уравнения (6) и (7) ìоãут бытü реøены ÷ис-
ëенныìи ìетоäаìи при на÷аëüных усëовиях a

i
(0),

ϕ
i
(0), опреäеëяеìых по заäанныì на÷аëüныì зна-

÷енияì коорäинат ìоäы (0), (0) из соотноøе-

ний (0) = a
i
(0)cosϕ

i
(0), (0) = – a

i
(0)sinϕ

i
(0).

Моäеëирование уравнения (6) ìожет преäстав-
ëятü труäности при ìаëых зна÷ениях a

i
. Поэтоìу

перейäеì к новыì переìенныì A
i
(t) = a

i
(t)cosϕ

i
(t),

B
i
(t) = a

i
(t)sinϕ

i
(t) способоì, описанныì в работе

[5]. Дëя этоãо уìножиì уравнение (7) на cosϕ
i
 и

вы÷теì из неãо уравнение (6), уìноженное на
a

i
sinϕ

i
. Затеì уìножиì уравнение (6) на a

i
cosϕ

i
,

уравнение (7) — на sinϕ
i
 и сëожиì. В резуëüтате по-

ëу÷иì уравнения относитеëüно новых переìенных:

 = –(2ξ
i

(A
i
sin t + B

i
cos t) +

+ m(u)/ )sin t, (8)

 = –(2ξ
i

(A
i
sin t + B

i
cos t) +

+ m(u)/ )cos t, (9)

при сëеäуþщих на÷аëüных усëовиях: A
i
(0) = (0),

B
i
(0) = – (0)/ .

Тоãäа оãибаþщая a
i
 i-й ìоäы опреäеëяется сëе-

äуþщиì образоì:

a
i
 = . (10)

Общая оãибаþщая n упруãих ìоä a вы÷исëяется

как суììа a
i
, i = . Тоãäа äвижение (t), вы-

званное упруãиìи коëебанияìи, буäет оãрани÷ено
обëастüþ [–a, a].

Нетруäно виäетü, ÷то уравнения, поëу÷енные в
работе [3] äëя оöенки оãибаþщих неäеìпфирован-
ных ìоä, явëяþтся ÷астныì сëу÷аеì уравнений (8)
и (9) при ξ

i
 = 0.

Дëя оöенки оãибаþщих ìоä требуется оäнократ-
ное (на всеì интерваëе вреìени функöионирова-
ния объекта) поëу÷ение инфорìаöии о на÷аëüных

зна÷ениях их коорäинат (0), (0), i = , ÷то
ìожет бытü реаëизовано с поìощüþ набëþäатеëя
состояния, работаþщеãо на короткоì отрезке вре-
ìени, необхоäиìоì äëя оöенки зна÷ений коорäи-
нат ìоä. В работе [6] äан приìер совìестноãо оöе-

x
∼

xi
∼.. ωi

∼ xi
∼. ωi

2∼ xi
∼

ki

∼

xi
∼ ωi

∼

xi
∼.

xi
∼..

xi
∼. ωi

∼ xi
∼.. ωi

∼ a· i

ωi
2∼ ωi

∼ ϕ· i

a· i ϕ· i

xi
∼.

xi
∼..

ωi
∼ a· i ωi

∼ ϕ· i

ωi
2∼

a· i ϕ· i

ωi
∼

ωi
∼

ϕ· i ωi
2∼ ωi

∼ ωi
∼

ωi
∼ ωi

∼

a· i ωi
2∼ ωi

∼

ωi
∼ ωi

∼

xi
∼

xi
∼.

xi
∼

xi
∼. ωi

∼

A
·

i ωi
∼ ωi

∼ ωi
∼

ki

∼
ωi
∼ ωi

∼

B
·

i ωi
∼ ωi

∼ ωi
∼

ki

∼
ωi
∼ ωi

∼

xi
∼

xi
∼. ωi

∼

Ai
2

Bi
2+

1 n, x
∼

xi
∼

xi
∼. 1 n,
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нивания коорäинат ìоä и их параìетров ,  с

поìощüþ расøиренноãо фиëüтра Каëìана.
Проäеìонстрируеì работоспособностü преäëо-

женноãо ìетоäа оöенки оãибаþщих äеìпфирован-
ных ìоä на приìере объекта, пëоское уãëовое
äвижение котороãо описывается систеìой урав-
нений (1) при сëеäуþщих зна÷ениях параìетров

ìоä:  = 0,44;  = 0,755;  = 2,2;  = 6,5;

= 10,6;  = 0,425;  = 2,16;  = 0,587;

= 0,82;  = 0,415; ξ
i
 = 0,003, i = , при за-

коне управëения (2) с параìетраìи m
ε
 = 10–6,

m
u

= 8•10–6, ε = 5•10–4, γ = 10–4, k
t
 = 0,31, нуëе-

вых на÷аëüных усëовиях на коорäинаты ìоä и

(0) = 4,5•10–4, (0) = 2,2•10–5.
Дëя всех пяти ìоä быëи поëу÷ены оãибаþщие

с поìощüþ уравнений (8)—(10). Резуëüтаты äëя
первой (низко÷астотной) и пятой (высоко÷астот-
ной) ìоä преäставëены на рис. 3. Дëя остаëüных
ìоä оãибаþщие так же то÷но соответствуþт коор-
äинатаì своих ìоä. Сëеäует отìетитü, ÷то зна÷е-

ния параìетров ìоä , , ξ
i
 не иãраþт сущест-

венной роëи äëя ìетоäа оöенки оãибаþщей: ìетоä
äает такие же то÷ные резуëüтаты и при äруãих зна-
÷ениях параìетров, ÷то быëо проверено в резуëü-
тате ìоäеëирования.

3. ÃÐÀÄÈÅÍÒÍÛÉ ÀËÃÎÐÈÒÌ
ÏÀÐÀÌÅÒÐÈ×ÅÑÊÎÉ ÀÄÀÏÒÀÖÈÈ

Перейäеì к реøениþ заäа÷и ìиниìизаöии
уровня упруãих коëебаний, оöениваеìоãо зна÷е-
ниеì их общей оãибаþщей, с поìощüþ аäаптаöии

параìетра k
t
 базовоãо закона управëения. Резуëü-

таты ìоäеëирования äвижения ДКА при законе
управëения виäа (2) показываþт, ÷то общуþ оãи-
баþщуþ ìоä a(t) ìожно прибëиженно с÷итатü
по÷ти периоäи÷еской функöией вреìени, при÷еì
вëияние параìетра k

t
 на ее зна÷ение проявëяется

с опреäеëенной äинаìикой. В связи с этиì зави-
сиìостü a от k

t
 сëеäует оöениватü не по ìãновен-

ноìу зна÷ениþ a(t), а по осреäненноìу на отрезке
вреìени, äëитеëüностü T котороãо äоëжна превы-
øатü периоä функöии a(t), опреäеëяеìый ÷астота-
ìи ìоä и параìетраìи закона управëения. Рабо-
тоспособностü преäëаãаеìых аëãоритìов аäапта-
öии по критериþ ìиниìуìа среäнеãо зна÷ения

общей оãибаþщей  упруãих ìоä опреäеëяется ха-

рактероì зависиìости (k
t
), ãäе  = a(τ)dτ.

Иссëеäования, преäставëенные в статüе [7], по-
казаëи, ÷то при привеäенных в § 2 параìетрах ìоä
и закона управëения (2) периоä ìоäы a(t) прибëи-
зитеëüно равен 71 с, поэтоìу ìиниìаëüное зна÷е-
ние T äоëжно бытü боëüøе 71 с. Окон÷атеëüный
выбор зна÷ения T äоëжен поäтвержäатüся на ос-
новании ìоäеëирования по сëеäуþщеìу правиëу:
при оäних и тех же исхоäных äанных и постоянных

параìетрах зна÷ение  äоëжно бытü прибëизитеëü-
но постоянныì (с опреäеëенной то÷ностüþ).

На рис. 4 преäставëена зависиìостü (k
t
) äëя

объекта с äвуìя низко÷астотныìи ìоäаìи с пара-

ìетраìи  = 0,44 с–1,  = 0,755 с–1,  = 0,0107,

 = 0,0108, ξ
1
 = ξ

2
 = 0,003, при на÷аëüных ус-

ëовиях на коорäинаты ìоä (0) = 1,38•10–6,

(0) = (0) = (0) = 0 и жесткоãо теëа

(0) = 4,5•10–4, (0) = 2,2•10–5, прежних зна÷е-

ωi
∼ ki

∼

×10–4

1

0,5

0

–0,5

–1
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~x
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1

–a
1
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5

Рис. 3. Результаты оценки огибающих упругих мод:
а — äëя первой ìоäы; б — äëя пятой ìоäы

a

б

ω1
∼ ω2

∼ ω3
∼ ω4

∼

ω5
∼ ki

∼
k2

∼
k3

∼

k4

∼
k5

∼
1 5,

x x
.

ki

∼
ωi
∼

a

a a
1
T
----

t

t T+

∫

a

_
a ×10–6

3,5

3
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2
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k
t

Рис. 4. График зависимости (k
1
)a

a

ω1
∼ ω2

∼ k1

∼

k2

∼

x1
∼

x2
∼

x1
∼.

x2
∼.

x x
.
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ниях параìетров закона управëения (2) и при k
t
,

изìеняþщеìся на отрезке от 0,2 äо 0,45. Дëитеëü-
ностü T интерваëа осреäнения общей оãибаþщей
быëа взята равной 200 с. Из ãрафика виäно, ÷то за-

висиìостü (k
t
) носит пëавный характер и иìеет

небоëüøое ÷исëо ëокаëüных ìиниìуìов.

Саìыì простыì реøениеì быëо бы присвое-
ние параìетру k

t
 зна÷ения, при котороì äости-

ãаëся бы ìиниìуì функöии (k
t
). Но это, прежäе

всеãо, ìожет привести базовый закон управëения
к виäу, при котороì наруøается выпоëнение фун-
кöий, возëоженных на объект. Даëее, виä функöии

(k
t
) зависит от параìетров ìоä, которые в про-

öессе поëета ìоãут изìенятüся всëеäствие пере-
стройки конструкöии ДКА на орбите, изìенения
упруãих свойств эëеìентов конструкöии из-за теì-
пературных откëонений, старения ìатериаëов и
äруãих факторов. В этоì сëу÷ае необхоäиìа пери-
оäи÷еская иäентификаöия параìетров ìоä (сì.,
наприìер, статüи [6, 8]).

В связи с этиì наибоëее раöионаëüныì реøе-
ниеì поставëенной заäа÷и быë бы поäбор с поìо-
щüþ аäаптивной настройки зна÷ения параìетра k

t
,

при котороì äостиãаëся бы ëокаëüный (в ëу÷øеì
сëу÷ае, ãëобаëüный) ìиниìуì неëинейной функ-

öии (k
t
). Это заäа÷а неëинейноãо проãраììиро-

вания, которая ìожет бытü реøена известныìи
ìетоäаìи [9]. В работе [7] быëо преäëожено ее ре-
øение äëя неäеìпфированных ìоä на основе аë-
ãоритìа сëу÷айноãо поиска с обу÷ениеì. В äанной
работе, кроìе распространения уже разработанно-
ãо поисковоãо аëãоритìа на сëу÷ай äеìпфирован-
ных ìоä, преäëаãается ãраäиентный аëãоритì бес-
поисковой аäаптаöии.

С ростоì на÷аëüных усëовий на коорäинаты

ìоä и их коэффиöиентов возбуäиìости  харак-

тер зависиìости (k
t
) ìеняется. Так, на рис. 5

преäставëена зависиìостü (k
t
) при увеëи÷ении

коэффиöиентов  и на÷аëüных усëовий (0), (0)

по обеиì ìоäаì в 20 раз. Зависиìостü уже не иìеет
проäоëжитеëüных у÷астков ìонотонноãо изìене-
ния, и ìетоäы [9] реøения заäа÷и неëинейноãо
проãраììирования неприìениìы.

Есëи иссëеäоватü äвижение объекта в этих сëу-

÷аях ìетоäоì фазовой пëоскости (x, ), то ìожно
сäеëатü сëеäуþщий вывоä (сì. рис. 6, поëу÷енный
при k

t
 = 0,31): при ìаëых зна÷ениях на÷аëüных ус-

ëовий на коорäинаты ìоä и коэффиöиентов воз-
буäиìости (эти зна÷ения быëи привеäены ранее)
äвижение изображаþщей то÷ки систеìы на фазо-
вой пëоскости бëизко к устой÷ивоìу преäеëüноìу
öикëу (рис. 6, а); при увеëи÷ении на÷аëüных усëо-
вий и коэффиöиентов возбуäиìости преäеëüный
öикë сохраняется, но становится «разìытыì» (так,
рис. 6, б соответствует сëу÷аþ, коãäа зна÷ения на-

÷аëüных усëовий и коэффиöиентов  увеëи÷ены

в ÷етыре раза); при äаëüнейøеì росте зна÷ений

на÷аëüных усëовий и  преäеëüный öикë пропа-

äает. Такиì образоì, преäставëенные äаëее ìето-
äы параìетри÷еской аäаптаöии приìениìы при
такоì уровне упруãих коëебаний, при котороì ус-
той÷ивый преäеëüный öикë сохраняется (напри-
ìер, в сëу÷аях, соответствуþщих рис. 6).
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Дëя ìиниìизаöии среäнеãо зна÷ения общей

оãибаþщей ìоä  путеì настройки параìетра k
t

ìожет бытü приìенен ãраäиентный ìетоä наиско-
рейøеãо спуска [9], основанный на опреäеëении
зна÷ения арãуìента k

t
, при котороì äостиãается

ëокаëüный ìиниìуì функöии (k
t
). Граäиентные

ìетоäы явëяþтся итераöионныìи и основаны на
опреäеëении направëения и зна÷ения поøаãовоãо
зна÷ения арãуìента äëя äостижения экстреìуìа
функöии по ее ãраäиенту. Преäëаãаеìый зäесü аë-
ãоритì закëþ÷ается в сëеäуþщеì.

На на÷аëüноì такте (k = 1) в ìоìент вреìени
t = t

0
 заäается на÷аëüное зна÷ение параìетра

k
t
= , при котороì осуществëяþтся оöенка об-

щей оãибаþщей n у÷итываеìых ìоä и ее осреäне-
ние; в ìоìент t = t

0
 + T окон÷ания на÷аëüноãо так-

та вы÷исëяется среäнее зна÷ение общей оãибаþ-

щей ìоä на äанноì такте  = ( ).

На первоì такте (k = 0) приниìается новое зна-

÷ение параìетра  =  + Δ, ãäе Δ — заäанное

ìаëое по сравнениþ с  зна÷ение — пробный

øаã изìенения параìетра k
t
; в ìоìент t = t

0
 +

+ (k + 1)T окон÷ания k-ãо такта оöенивается ,
и вы÷исëяется прибëиженное зна÷ение ãраäиен-

та функöии (k
t
) по форìуëе ∇  = (  –

– )/(  – ), а также относитеëüное из-

ìенение этой функöии δ(k) = (  – / .

На сëеäуþщеì такте (k = k + 1) приниìается

новое зна÷ение параìетра  =  – Δk
t
∇ ,

ãäе Δk
t
 — øаã изìенения параìетра k

t
; в ìоìент

t = t
0
 + (k + 1)T окон÷ания k-ãо такта оöенивается

, вы÷исëяþтся ∇  и δ(k), проверяется усëо-

вие: есëи δ(k) < 0 и δ(k – 1) < 0 (т. е. функöия (k
t
)

убывает на текущеì и преäыäущеì тактах аëãорит-
ìа), то зна÷ение øаãа Δk

t
 сëеäует увеëи÷итü (на-

приìер, в äва раза: Δk
t
 := 2Δk

t
), есëи же δ(k) > 0 и

δ(k – j) < 0, j =  (т. е., по крайней ìере, на N пре-

äыäущих тактах аëãоритìа функöия (k
t
) убываëа,

а на текущеì на÷аëа возрастатü), то это озна÷ает,

÷то ëокаëüный ìиниìуì функöии (k
t
) пройäен,

øаã Δk
t
 необхоäиìо уìенüøитü äо некотороãо

зна÷ения Δ , которое äаëüøе буäет оставатüся
постоянныì, а зна÷ение k

t
 на сëеäуþщеì такте ус-

тановитü на проìежутке ìежäу посëеäниì и
преäпосëеäниì еãо зна÷енияìи, но бëиже к преä-

посëеäнеìу (при котороì δ(k – 1) < 0), с посëеäуþ-
щей еãо настройкой на äаëüнейøих тактах с øаãоì

Δ . В ÷астности, приìеì такое правиëо выбора

зна÷ения  на сëеäуþщеì (k + 1)-ì такте пос-

ëе перехоäа ÷ерез ëокаëüный ìиниìуì:  äе-

ëит проìежуток ìежäу äвуìя зна÷енияìи  и

 в отноøении 1/p, с÷итая от  (p — öеëое

поëожитеëüное ÷исëо, p = 3, 4). При прибëижении

 к окрестности зна÷ения, при котороì äости-

ãается ëокаëüный ìиниìуì функöии (k
t
), знак δ(k)

буäет постоянно ÷ереäоватüся, а зна÷ение ∇  су-
щественно уìенüøится (в сотни и тыся÷и раз).
При äруãих коìбинаöиях знаков текущеãо и пре-

äыäущих зна÷ений δ(k) настройка проäоëжается с
преäыäущиì зна÷ениеì Δk

t
.

Данный аëãоритì реаëизует прибëиженный
способ выбора оптиìаëüноãо зна÷ения øаãа изìе-
нения настраиваеìоãо параìетра k

t
 путеì еãо не-

прерывноãо увеëи÷ения (наприìер, уäвоения) äо

äостижения ëокаëüноãо ìиниìуìа функöии (k
t
),

÷то позвоëяет увеëи÷итü быстроäействие аëãорит-
ìа. Описанный аëãоритì преäставëяет собой раз-
витие аëãоритìа, преäëоженноãо в работе [10], ãäе
øаã Δk

t
 преäпоëаãаëся постоянныì.

Провеäено ìоäеëирование работы äанноãо аë-
ãоритìа äëя ДКА (1) с у÷етоì äвух упруãих ìоä при
базовоì законе управëения (2). Параìетры ìоä и
закона управëения быëи привеäены ранее. Дëи-
теëüностü такта аëãоритìа T быëа выбрана с по-
ìощüþ ìоäеëирования равной 200 с. На÷аëüное
зна÷ение параìетра k

t
 быëо принято равныì 0,31,

на÷аëüное зна÷ение øаãа изìенения параìетра k
t

Δk
t
 = 5; ÷исëо N тактов в правиëе обнаружения ìо-

ìента äостижения экстреìуìа функöии (k
t
) рав-

но 6; зна÷ение p, устанавëиваþщее веëи÷ину k
t
 пос-

ëе перехоäа ÷ерез оптиìаëüное зна÷ение, равно 3.
Посëе перехоäа ÷ерез ëокаëüный ìиниìуì функöии

(k
t
) устанавëивается постоянный øаã Δ  = 50. Ре-

зуëüтаты ìоäеëирования преäставëены на рис. 7.

Среäнее зна÷ение общей оãибаþщей ìоä  в ре-
зуëüтате работы аëãоритìа снижается прибëизи-

теëüно в 7 раз по сравнениþ со зна÷ениеì , ко-
торое быëо бы при отсутствии аäаптаöии (при

k
t
= const = 0,31  ≈ 7•10–6); при этоì устанавëи-

вается зна÷ение k
t
, равное 0,234, бëизкое к опти-

ìаëüноìу, равноìу 0,230, поëу÷енноìу путеì пос-

троения зависиìости (k
t
) при äанных зна÷ениях

параìетров ìоä и закона управëения (2). Отìетиì,
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÷то у÷ет тоëüко äвух низко÷астотных ìоä не явëя-
ется принöипиаëüныì оãрани÷ениеì и принят в
öеëях сокращения вреìени ìоäеëирования.

Моäеëирование также показаëо, ÷то и при
äруãих зна÷ениях коэффиöиента затухания ìоä

(ξ
i
 = 10–2, 10–3) аëãоритì по-прежнеìу реøает

поставëеннуþ заäа÷у (с уìенüøениеì ξ
i
 зна÷ение

T сëеäует увеëи÷иватü) и ëиøü при ξ
i
 <10–4 не äает

поëожитеëüноãо резуëüтата. Это связано с теì, ÷то
при ìаëых зна÷ениях коэффиöиента ξ

i
 характер

изìенения функöии (k
t
) ìеняется (сì. резуëüта-

ты, преäставëенные в статüе [7]): на общуþ тен-

äенöиþ изìенения веëи÷ины  накëаäываþтся ее
коëебания, поэтоìу ãраäиент функöии ìожет не
переäаватü общуþ тенäенöиþ ее изìенения.

Сравниì работу преäëоженноãо в статüе [7] по-
исковоãо аëãоритìа аäаптаöии, основанноãо на
ìетоäе сëу÷айноãо поиска с эëеìентаìи обу÷ения
[9], äëя сëу÷аев неäеìпфированных и äеìпфиро-
ванных ìоä. Первый сëу÷ай рассìотрен в статüе
[7]. Приìениì аëãоритì äëя объекта с äвуìя äе-
ìпфированныìи ìоäаìи (параìетры базовоãо за-
кона управëения, на÷аëüные зна÷ения коорäинат

быëи привеäены ранее, параìетры ìоä  и 

прежние, а ξ
i
 = 0,01, i = 1, 2). Поскоëüку аëãоритì

быë поäробно преäставëен [7], в äанной работе
тоëüко кратко опиøеì еãо сутü и укажеì ввеäен-
ные отëи÷ия от изëоженноãо ранее.

Аëãоритì закëþ÷ается в ìоäеëировании общей
оãибаþщей ìоä, ее осреäнении на отрезке вреìе-
ни äëитеëüностüþ T, в резуëüтате ÷еãо поëу÷ается

среäнее зна÷ение общей оãибаþщей ; зна÷ение
параìетра k

t
 на кажäоì k-ì такте работы аëãорит-

ìа ( ) вы÷исëяется путеì прибавëения к зна÷е-

ниþ этоãо параìетра на преäыäущеì такте ( )

веëи÷ины rΔk
t
, ãäе Δk

t
 — заäанное ìаëое прираще-

ние параìетра, а r — сëу÷айное вещественное ÷ис-
ëо, равноìерно распреäеëенное на отрезке, ãрани-
öы котороãо сиììетри÷ны относитеëüно нуëя.
Чисëо r выбирается на кажäоì øаãе, еãо абсоëþт-
ное зна÷ение сëу÷айно, а знак опреäеëяется опы-
тоì, äостиãнутоì на преäыäущеì øаãе: есëи зна÷е-

ние  на текущеì øаãе ìенüøе, ÷еì на преäыäу-
щеì, то направëение поиска зна÷ения параìетра k

t

на преäыäущеì øаãе быëо выбрано правиëüно и
еãо сëеäует сохранитü и на текущеì øаãе (т. е. но-
вое зна÷ение r äоëжно бытü оäноãо знака с преäы-
äущиì), в противноì сëу÷ае знак r необхоäиìо
сìенитü на противопоëожный. Иìенно в этоì и
состоит эëеìент обу÷ения. В аëãоритìе преäус-
ìотрено также искëþ÷ение сëу÷аев неоправäан-
ных оäнократных сìен знака ÷исëа r, вызванных

сëу÷айныì ростоì зна÷ения  вразрез с устояв-
øейся тенäенöией еãо снижения. В связи с этиì
также сëеäует искëþ÷итü ìаëые по абсоëþтной ве-
ëи÷ине зна÷ения r, наприìер, принятü 0,1 m |r | m 1.

Дëя установëения ìоìента äостижения ëо-

каëüноãо ìиниìуìа функöии (k
t
) на кажäоì

такте вы÷исëяется относитеëüное изìенение :

δ = |(  – )/ |. Есëи δ < δ
0
, ãäе δ

0
 > 0 —

заäанное ìаëое ÷исëо, на протяжении нескоëüких
(наприìер, øести) тактов поäряä, то с÷итается,

÷то ëокаëüный ìиниìуì функöии (k
t
) äостиãнут,

и проöесс аäаптаöии ìожно заверøитü, зафикси-
ровав посëеäнее зна÷ение параìетра k

t
.

Резуëüтаты ìоäеëирования показаëи, ÷то у÷ет
äеìпфирования ìоä обëеã÷ает работу аëãоритìа,
÷то позвоëиëо внести упрощения в исхоäный аë-
ãоритì, преäставëенный в статüе [7]. Так, есëи не
зафиксироватü зна÷ение параìетра k

t
 при прибëи-

жении к ëокаëüноìу ìиниìуìу функöии (k
t
), то

в сëу÷ае неäеìпфированных ìоä при перехоäе ÷е-
рез этот ìиниìуì на÷инаþтся коëебания веëи÷ин

 и k
t
 со зна÷итеëüной аìпëитуäой. Дëя äеìпфи-

рованных ìоä при зна÷ениях ξ
i
, превыøаþщих не-

которое преäеëüное зна÷ение, фиксироватü k
t
 не-

обязатеëüно, так как заìетных коëебаний не про-
исхоäит. Так же в аëãоритìе, преäëоженноì в
работе [7], по резуëüтатаì ìоäеëирования быëо
ввеäено ìиниìаëüно необхоäиìое вреìя T

min
 ра-

боты аëãоритìа, по äостижении котороãо ìожно
быëо проверятü усëовие окон÷ания проöесса аäап-
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таöии. Дëя äеìпфированных ìоä нет необхоäиìос-
ти во ввеäении этоãо äопоëнитеëüноãо усëовия.

На рис. 8 преäставëена работа аëãоритìа при
на÷аëüноì зна÷ении параìетра k

t
, равноì 0,31.

Дëитеëüностü такта аëãоритìа T (интерваëа осреä-
нения общей оãибаþщей) принята равной 100 с.
Фиксаöия зна÷ения k

t
 при прибëижении к ëокаëü-

ноìу ìиниìуìу функöии (k
t
) не преäусìотрена.

Ранее быëо указано, ÷то без приìенения аëãорит-

ìа аäаптаöии зна÷ение  устанавëивается на уров-

не прибëизитеëüно 7•10–6; с испоëüзованиеì

аäаптаöии зна÷ение  снижается в 5 раз, äостиãая

1,4•10–6. Зна÷ение параìетра k
t
 буäет коëебатüся в

узкоì äиапазоне окоëо зна÷ения 0,35, бëизкоãо к

äруãоìу ëокаëüноìу ìиниìуìу функöии (k
t
).

При этоì коëебания веëи÷ины  несущественны.
Из сравнения резуëüтатов, преäставëенных в ста-
тüе [7] и в äанной работе, виäно, ÷то наëи÷ие äе-
ìпфирования позвоëиëо снизитü äëитеëüностü
такта Т аëãоритìа с 500 äо 100 с, ÷то существенно
повысиëо быстроäействие проöесса аäаптаöии,
уëу÷øиëо äинаìику проöессов.

Моäеëирование показаëо, ÷то аëãоритì сохра-
няет работоспособностü и при äруãих зна÷ениях

коэффиöиента затухания ìоä, оäнако при ξ
i
 < 10–2

необхоäиìо фиксироватü зна÷ение k
t
 при прибëи-

жении к ëокаëüноìу ìиниìуìу функöии (k
t
),

как это осуществëяëосü в работе [7], ина÷е на÷и-

наþтся существенные коëебания веëи÷ин  и k
t
.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷ена ìатеìати÷еская ìоäеëü äëя оöенки
оãибаþщих ìоä упруãих коëебаний ДКА при у÷ете
их собственноãо äеìпфирования. На ее основе
разработан ãраäиентный аëãоритì параìетри÷ес-
кой аäаптаöии базовоãо закона управëения ориен-
таöией ДКА, позвоëяþщий ìиниìизироватü среä-
нее зна÷ение общей оãибаþщей упруãих ìоä. По-
казана работоспособностü преäëоженноãо ранее
поисковоãо аëãоритìа äëя сëу÷ая äеìпфирован-
ных ìоä. На основании резуëüтатов ìоäеëирова-
ния провеäено сравнение обоих аëãоритìов при их
работе на оäноì и тоì же объекте.

Поëу÷енные резуëüтаты ìоãут бытü поëезны äëя
разработ÷иков систеì управëения ориентаöией
ДКА в сëу÷аях, коãäа базовые аëãоритìы управëе-
ния вызываþт высокий уровенü упруãих коëебаний.
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Ò.Ã. Àáðàìÿíö, Å.Ï. Ìàñëîâ, Â.Ï. ßõíî

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Рассìатриваеìая в статüе заäа÷а относится к
кëассу заäа÷ об управëении, поëу÷ивøих в анãëо-
язы÷ной ëитературе название «Optimal Transit Path
Planning in Threat Environment» [1—6]. В оте÷ест-
венной ëитературе эти заäа÷и известны как заäа÷и
управëения поäвижныìи объектаìи в конфëикт-
ной среäе [7]. Поä конфëиктной среäой пониìа-
ется совокупностü объектов (они называþтся кон-
фëиктуþщиìи), сбëижение с которыìи äëя управ-
ëяеìоãо объекта нежеëатеëüно в хоäе выпоëнения
иì основной заäа÷и. Цеëü управëения объектоì
при äвижении еãо в конфëиктной среäе состоит в
ìиниìизаöии неãативноãо возäействия конфëик-
туþщих объектов на управëяеìый объект путеì вы-
бора ìарøрута еãо äвижения, параìетров äвиже-
ния и (иëи) режиìов работы техни÷еских среäств.
В зависиìости от существа конкретной заäа÷и öе-
ëяìи неãативноãо возäействия ìоãут с÷итатüся об-
наружение объекта, сбëижение с конфëиктуþщиì
объектоì äо расстояний, с которых возìожно еãо
поражение и äр.

Заäа÷и об оптиìизаöии закона укëонения поä-
вижноãо объекта от обнаружения рассìатриваëисü
в öеëоì ряäе работ [1—12]. Боëüøе всеãо резуëüта-
тов поëу÷ено äëя сëу÷ая укëонения на пëоскости.

Заäа÷а укëонения поäвижноãо объекта на пëос-
кости от обнаружения ãруппой äействуþщих сов-
ìестно (соеäиненных в сетü) N непоäвижных на-
бëþäатеëей (сенсоров), распоëоженных в то÷ках с
коорäинатаìи (a

i
, b

i
), форìуëируется как вариаöи-

онная заäа÷а: управëяеìый объект переìещается в
те÷ение заäанноãо вреìени T из фиксированной
на÷аëüной то÷ки A(x

A
, y

A
) в фиксированнуþ ко-

не÷нуþ то÷ку B(x
B
, y

B
) ìарøрута, ìиниìизируя

выбороì траектории äвижения и закона изìене-
ния скорости функöионаë (риск)

R = dt, (1)

ãäе ρ
i
 = ρ

i
(t) = , x(t), y(t) —

текущие äекартовы коорäинаты укëоняþщеãося

объекта;  = (t);  = (t); — составëяþщие век-
тора текущей скорости объекта; m и n — постоян-
ные ÷исëа; ãрани÷ные усëовия иìеþт виä

x(0) = x
A
,  y(0) = y

A
,  x(T ) = x

B
,  y(T ) = y

B
. (2)

Особенностü заäа÷ укëонения от обнаружения
состоит в тоì, ÷то во всех сëу÷аях текущий уровенü
сиãнаëа на вхоäе сенсора (систеìы сенсоров) за-
висит от текущей äистанöии äо укëоняþщеãося
объекта. Зна÷ение показатеëя степени n сëужит
характеристикой физи÷ескоãо поëя, в котороì
осуществëяется обнаружение [2]. Соäержатеëüный
сìысë иìеþт зна÷ения n = 1, 2, 3, 4.

Зна÷ение n = 1 соответствует проöессу затуха-
ния воëн на поверхности жиäкости и убываниþ
уровня интенсивности ãиäроакусти÷ескоãо поëя в
ìеëкоì ìоре. Зна÷ение n = 2 соответствует убыва-
ниþ уровней интенсивностей тепëовоãо поëя,
перви÷ноãо эëектроìаãнитноãо поëя и ãиäроакус-
ти÷ескоãо поëя в ãëубокоì ìоре при их распро-
странении в пространстве (пассивный режиì об-
наружения). Зна÷ение n = 3 соответствует убы-
ваниþ уровня напряженности ìаãнитноãо поëя.

Привеäено реøение заäа÷и об оптиìизаöии проãраììноãо закона укëонения поäвиж-

ноãо объекта от обнаружения ãруппой набëþäатеëей. Вектор управëения вкëþ÷ает в себя

траекториþ укëонения и закон изìенения скорости на траектории.

Ключевые слова: укëонение от обнаружения, ãруппа набëþäатеëей, первый интеãраë, аëãоритì Дей-
кстры.
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Зна÷ение n = 4 соответствует убываниþ уровней
интенсивностей втори÷ноãо эëектроìаãнитноãо и
ãиäроакусти÷ескоãо поëей (активный режиì обна-
ружения).

Зна÷ение показатеëя степени m характеризует
зависиìостü уровня интенсивности изëу÷аеìоãо
сиãнаëа от скорости äвижения объекта. Такая за-
висиìостü иìеет ìесто äëя сиãнаëов перви÷ноãо
ãиäроакусти÷ескоãо поëя [3, 4].

Физи÷еская интерпретаöия вариаöионной за-
äа÷и (1), (2) состоит в сëеäуþщеì. Риск — это ве-
ëи÷ина, пропорöионаëüная интеãраëüноìу уров-
нþ принятоãо систеìой сенсоров сиãнаëа, изëу-
÷енноãо поäвижныì объектоì и проøеäøеãо
÷ерез среäу распространения за вреìя äвижения
объекта по ìарøруту. При такой интерпретаöии
сенсоры явëяþтся конфëиктуþщиìи объектаìи;
их неãативное возäействие своäится к обнаруже-
ниþ укëоняþщеãося объекта.

Истори÷ески заäа÷а об оптиìизаöии законов
укëонения от обнаружения вна÷аëе реøаëасü äëя
сëу÷ая äвижения укëоняþщеãося объекта на пос-

тоянной скорости,  +  = const. Анаëити÷ес-
кое реøение заäа÷и поëу÷ено ëиøü при укëоне-
нии от оäино÷ноãо непоäвижноãо сенсора. Дëя
сëу÷ая укëонения объекта от обнаружения систе-
ìой сенсоров преäëожены вы÷исëитеëüные аëãо-
ритìы [1, 2, 5].

При äвижении объекта на постоянной скорости
по оптиìаëüной траектории укëонения скоростü
опреäеëяется виäоì траектории и заäанныì вре-
ìенеì äвижения. При постоянной скорости äви-
жения текущий уровенü сиãнаëа на вхоäе сенсора
(систеìы сенсоров) зависит ëиøü от текущей äис-
танöии äо укëоняþщеãося объекта. Развитие пос-
тановки заäа÷и состоит в построении такоãо зако-
на управëения поäвижныì объектоì, при котороì
оптиìизируется не тоëüко траектория укëонения,
но и закон изìенения скорости еãо äвижения по
траектории. Постановка и реøение такой заäа÷и
äëя сëу÷ая укëонения от обнаружения оäино÷ныì
сенсороì привеäены в работах [10, 11]. Установ-
ëено, ÷то реøение оптиìизаöионной заäа÷и (1),
(2) обëаäает сëеäуþщей важной äëя практики осо-
бенностüþ — äвижение объекта по оптиìаëüной
траектории укëонения с испоëüзованиеì опти-
ìаëüноãо закона изìенения скорости порожäает
на вхоäе сенсора сиãнаë, ìãновенный уровенü ко-
тороãо остается постоянныì в те÷ение всеãо вре-
ìени äвижения. Оптиìизаöия траектории укëо-
нения с оäновреìенной оптиìизаöией закона из-
ìенения скорости позвоëяет при оäноì и тоì же
интеãраëüноì уровне принятоãо сенсороì сиãна-
ëа сфорìироватü на вхоäе сенсора сиãнаë, ìãно-
венный уровенü котороãо ìенüøе ìаксиìаëüноãо
ìãновенноãо уровня сиãнаëа, соответствуþщеãо

äвижениþ по оптиìаëüной траектории на посто-
янной скорости [10]. Такая особенностü оптиìаëü-
ноãо закона укëонения на переìенной скорости
äеëает еãо перспективныì äëя приìенения как в
сìысëе необнаружения объекта по интеãраëüноìу
критериþ, так и в сìысëе необнаружения еãо по
ìãновенноìу уровнþ сиãнаëа.

В настоящей статüе показывается, ÷то при на-
ëи÷ии нескоëüких набëþäатеëей ìãновенный уро-
венü сиãнаëа, принятоãо систеìой сенсоров, также
остается постоянныì при оптиìаëüноì законе уп-
равëения укëоняþщиìся объектоì. Этот факт ис-
поëüзуется при построении ÷исëенноãо аëãоритìа
оптиìизаöии закона управëения в заäа÷е укëоне-
ния от обнаружения ãруппой сенсоров.

1. ÒÅÎÐÅÒÈ×ÅÑÊÎÅ ÎÁÎÑÍÎÂÀÍÈÅ

ÀËÃÎÐÈÒÌÀ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Рассìатривается вариаöионная заäа÷а об укëо-
нении на пëоскости поäвижноãо объекта от обна-
ружения систеìой из N сенсоров, распоëоженных
в то÷ках с коорäинатаìи (a

i
, b

i
). Управëяеìый объ-

ект переìещается в те÷ение заäанноãо вреìени T
из фиксированной на÷аëüной то÷ки A(x

A
, b

A
) в

фиксированнуþ коне÷нуþ то÷ку B(x
B
, b

B
) ìарøру-

та, ìиниìизируя выбороì траектории äвижения и
закона изìенения скорости функöионаë

R = dt → , (3)

÷то отражается записüþ (3); ãрани÷ные усëовия за-
äаþтся соотноøенияìи (2).

Утверждение. На траектории, удовлетворяющей
необходимым условиям оптимальности (уравнениям
Эйлера) для задачи (2), (3), при любых фиксирован-
ных m и n имеет место равенство

F(x, y, , ) =  =

= const. ♦ (4)

Д о к а з а т е ë ü с т в о  своäится к установëениþ
справеäëивости сëеäуþщих äвух фактов относи-
теëüно ãаìиëüтониана [13]

Φ = F –  – 

äëя функöионаëа (3):

� на реøениях уравнений Эйëера = 0.

� справеäëиво равенство Φ = (1 – 2m)F.

x·
2

y·
2

0

T

∫
i 1=

N

∑
x·

2
y·

2
+( )

m

x t( ) ai–( )2 y t( ) bi–( )2+[ ]
n

------------------------------------------------------------------------- min
x y x· y·, , ,

x· y·

i 1=

N

∑
x·

2
y·

2
+( )

m

x t( ) ai–( )2 y t( ) bi–( )2+[ ]
n

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

x· Fx· y· Fy·

dΦ
dt
--------
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Уравнения Эйëера äëя функöионаëа (3) иìеþт
сëеäуþщий виä:

F
x
 –  = F

x
 –  –  –

–  –  = 0, (5)

F
y
 –  = F

y
 –  –  –

–  –  = 0. (6)

Зäесü и äаëее нижние инäексы указываþт пере-
ìенные, относитеëüно которых вы÷исëяþтся ÷аст-
ные произвоäные.

Поëная произвоäная ãаìиëüтониана по вреìе-
ни в сиëу уравнений Эйëера

 = F
x

 +  + F
y

 +  –  –

– [  +  +  + ] –  –

– [  +  +  + ] =

= [F
x
 –  –  –  – ] +

+ [F
y
 –  –  –  – ].

В сиëу уравнений (5) и (6)

 = 0 ⇒ Φ = const.

Из этоãо равенства сëеäует, ÷то ãаìиëüтониан
Ф явëяется первыì интеãраëоì систеìы уравне-
ний Эйëера. С äруãой стороны, äëя поäынтеãраëü-
ной функöии (4) справеäëиво равенство

 =  =

= .

Анаëоãи÷ное выражение выписывается äëя про-
извоäной по второй коорäинате. Поэтоìу окон÷а-
теëüно поëу÷аеì

Φ = F –  –  =  =

= (1 – 2m)F = const ⇒ F = const.

Утвержäение äоказано. ♦
В настоящей статüе реøение оптиìизаöионной

заäа÷и нахоäится äëя сëу÷ая (m = 1, n = 2) — сì.
форìуëу (1). Это соответствует изìенениþ уровня
интенсивности изëу÷аеìоãо сиãнаëа пропорöио-
наëüно кваäрату скорости объекта и распростране-

ниþ сиãнаëа в среäе по сфери÷ескоìу закону, ÷то
характерно äëя распространения ãиäроакусти÷ес-
ких сиãнаëов в ãëубокоì ìоре [14]. Критерий при-
ниìает виä:

R = dt. (7)

Реøение заäа÷и äëя сëу÷ая оäноãо сенсора
(N = 1) быëо найäено анаëити÷ески [10, 11].

Функöионаë в этоì сëу÷ае иìеет виä

R = dt.

Ввоäится поëярная систеìа коорäинат, поëþс
которой совпаäает с поëожениеì сенсора, а поëяр-
ная осü прохоäит ÷ерез на÷аëüнуþ то÷ку ìарøру-
та. В этой систеìе на÷аëüные усëовия заäа÷и иìе-
þт виä:

ρ(0) = ρ
A
,  ψ(0) = 0;  ρ(T ) = ρ

B
,  ψ(T ) = δ,

а уравнение оптиìаëüной траектории — виä [10, 11]:

ρ(ψ) = ρ
A
exp . (8)

Геоìетри÷еский образ уравнения (8) — ëоãа-
рифìи÷еская спираëü, прохоäящая ÷ерез ãрани÷-
ные то÷ки A(x

A
, y

A
) и B(x

B
, y

B
).

Оптиìаëüный закон изìенения скорости

v(ψ) = cρ(ψ) = cρ
A
exp  = v

0
exp ,(9)

ãäе v
0
 — на÷аëüная скоростü объекта; постоянная c

опреäеëяется из усëовия прохожäения объектоì
ìарøрута по оптиìаëüной траектории с испоëüзо-
ваниеì оптиìаëüноãо закона изìенения скорости
за заäанное вреìя T,

c = . (10)

В сиëу выражений (9) и (10) постоянный ìãно-
венный уровенü интенсивности сиãнаëа на вхоäе
сенсора

w =  = c2 = . (11)

Анаëити÷еское реøение заäа÷и об укëонении
от обнаружения оäино÷ныì сенсороì (9)—(11) ис-
поëüзуется äаëее äëя верификаöии ÷исëенноãо аë-
ãоритìа оптиìизаöии.

dFx·

dt
--------- Fx·x x· Fx·x· x··

Fx· y y· Fx·y· y··

dFy·

dt
--------- Fy·x x· Fy·x· x··

Fy·y y· Fy·y· y··

dΦ
dt
-------- x· Fx· x·· y· Fy· y·· x·· Fx·

x· Fx·x x· Fx·x· x·· Fx· y y· Fx·y· y·· y·· Fy·

y· Fy·x x· Fy·x· x·· Fy·y y· Fy·y· y··

x· Fx·x x· Fx·x· x·· Fx·y y· Fx·y· y··

y· Fy·x x· Fy·x· x·· Fy·y y· Fy·y· y··

dΦ
dt
--------

x· Fx·

i 1=

N

∑ x·
m x·

2
y·

2
+( )

m 1–
2x·

x t( ) ai–( )2 y t( ) bi–( )2+[ ]
n

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

i 1=

N

∑
2mx·

2
x·

2
y·

2
+( )

m 1–

x t( ) ai–( )2 y t( ) bi–( )2+[ ]
n

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

x· Fx· y· Fy·

i 1=

N

∑
1 2m–( ) x·

2
y·

2
+( )

m

x ai–( )2 y bi–( )2+[ ]
2

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

0

T

∫
i 1=

N

∑
x·

2
y·

2
+

x t( ) ai–( )2 y t( ) bi–( )2+
-------------------------------------------------------------

0

T

∫
x·

2
y·

2
+

x t( ) ai–( )2 y t( ) bi–( )2+
-------------------------------------------------------------

ψ
δ
----

ρB

ρA

------ln⎝ ⎠
⎛ ⎞

ψ
δ
----

ρB

ρA

------ln⎝ ⎠
⎛ ⎞ ψ

δ
----

ρB

ρA

------ln⎝ ⎠
⎛ ⎞

1
T
---- δ2 ρB

ρA

------

2
ln+

v0
2

ρA
2

------

1

T
2

------- δ2 ρB

ρA
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⎛ ⎞
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2. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÎÏÒÈÌÈÇÀÖÈÈ

Дëя оптиìизаöии закона укëонения от обнару-
жения ãруппой сенсоров быë разработан ÷исëен-
ный ìетоä. В еãо основе ëежит аëãоритì Дейкстры
[15]. Этот аëãоритì быë приìенен в работе [1] так-
же äëя реøения заäа÷и об укëонении от обнару-
жения, но, в отëи÷ие от рассìатриваеìоãо наìи
сëу÷ая, укëонение объекта осуществëяëосü на пос-
тоянной скорости.

На пëоскости строится кваäратная сетка с рас-
стояниеì L ìежäу узëаìи. Кажäый узеë соеäиня-
ется отрезкаìи (ребраìи) с 32 сосеäниìи узëаìи

(рис. 1). Дëины ребер равны L, L , L , L

и L . Множество äопустиìых траекторий поä-

вижноãо объекта аппроксиìируется неориентиро-
ванныì ãрафоì G = (S, D), ãäе S = {1, ..., n} — ìно-
жество n узëов, D — ìножество неориентирован-
ных äуã.

Траектория (x(•), y(•))объекта аппроксиìирует-
ся отрезкоì пути P на ãрафе G, ãäе путü P опреäе-
ëяется как посëеäоватеëüностü узëов ( j

0
, ..., j

P
) та-

ких, ÷то j
0
 = A, j

P
 = B, и äуã (ребер) <j

k–1
, j

k
> ∈ D

äëя всех k от 1 äо P. Приниìается, ÷то объект ук-
ëоняется на кусо÷но-постоянной скорости; на тра-
ектории äвижения ìежäу äвуìя сосеäниìи узëаìи

скоростü постоянна. Ввоäятся обозна÷ения:  —

ìоìент попаäания объекта в узеë j
k
; v( j

k–1
, j

k
) —

скоростü äвижения объекта на ребре <j
k–1

, j
k
>

ìежäу äвуìя сосеäниìи узëаìи.

При принятых преäпоëожениях заäа÷а оптиìи-
заöии функöионаëа (7) своäится к заäа÷е ìиниìи-
заöии критерия

R = dt (12)

при наëи÷ии оãрани÷ения

(  – ) = T, (13)

ãäе T — фиксированное вреìя äвижения объекта.
Суììирование в форìуëе (12) веäется по ÷исëу ре-
бер, вкëþ÷енных в ìарøрут, и по ÷исëу сенсоров.

Заäа÷а укëонения от обнаружения иìеет сìысë
в тоì сëу÷ае, коãäа на траектории укëонения сен-
соры и объект разäеëяþт äостато÷но боëüøие рас-
стояния. При äостато÷но ìеëкой сетке ìожно
с÷итатü, ÷то на интерваëе вреìени äвижения по
ребру расстояние ìежäу сенсороì и объектоì ос-
тается постоянныì и принятü еãо равныì, напри-
ìер, расстояниþ в ìоìент попаäания на на÷аëü-
ный узеë ребра. Обозна÷иì это расстояние сиìво-
ëоì ρ

i
( j

k–1
).

Из изëоженноãо в § 1 сëеäует, при äвижении
объекта по оптиìаëüной траектории с испоëüзо-
ваниеì оптиìаëüноãо закона изìенения скорости
äоëжно выпоëнятüся равенство

v
2( j

k–1
, j

k
)  = C, (14)

ãäе C — некоторая постоянная (зна÷ение первоãо
интеãраëа). В ÷астности, в сëу÷ае оäноãо сенсора,
в соответствии с форìуëой (11),

C = .

Обозна÷иì сиìвоëоì L( j
k–1

, j
k
) äëину ребра

<j
k–1

, j
k
> ∈ D. Тоãäа, при фиксированноì зна÷е-

нии первоãо интеãраëа, по форìуëе (14) äëя каж-
äоãо ребра опреäеëяется оптиìаëüная скоростü
äвижения, и äаëее — вреìя äвижения по ребру

 =  –  = . (15)

Заäа÷а о ìиниìизаöии функöионаëа (12) све-
ëасü к заäа÷е о ìиниìизаöии функöии

R = (  – )
Рис. 1. Фрагмент графа
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∑
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при наëи÷ии на÷аëüных усëовий (2) и оãрани÷е-
ний (13), (14).

Аëãоритì оптиìизаöии закона управëения поä-
вижныì объектоì состоит в сëеäуþщеì.

Шаг 1. Ввоäится систеìа коорäинат; заäаþтся
коорäинаты на÷аëüной и коне÷ной то÷ек ìарø-
рута, ÷исëо сенсоров и их коорäинаты; заäается
вреìя äвижения объекта. Опреäеëяþтся øаã сетки
и коорäинаты узëов. На÷аëüная и коне÷ная то÷ки
ìарøрута вхоäят в ÷исëо узëов сетки. Заäается
произвоëüное поëожитеëüное ÷исëо C — на÷аëü-
ное зна÷ение первоãо интеãраëа.

Шаг 2. По ìере переìещения по сетке, äëя про-
извоëüноãо узëа с ноìероì j

k–1
 опреäеëяþтся äва

зна÷ения — ÷асти÷ная суììа (накопëенное зна÷е-

ние)  и вреìя äвижения  от на÷аëüноãо

узëа сетки äо äанноãо узëа. Дëя на÷аëüной то÷ки

ìарøрута эти зна÷ения устанавëиваþтся равны-
ìи нуëþ.

В кажäоì узëе äеëается øаã рас÷ета. Вна÷аëе
опреäеëяется ìножество возìожных ребер. Воз-
ìожныì реброì с÷итается ребро, веäущее в узеë,
из котороãо еще не äеëаëся øаã рас÷ета и которое
не веäет в узëы, нахоäящиеся вне обëасти нахож-
äения реøения.

Дëя кажäоãо возìожноãо ребра, по форìуëаì
(14) и (15), расс÷итывается веëи÷ина

 = (  – ).

При попаäании в узеë j
k
 из узëа j

k–1
 опреäеëя-

þтся зна÷ения

 =  + ,   =  + .
Rjk 1–

Tjk 1–

Рис. 2. Оптимальный закон уклонения; один сенсор Рис. 3. Оптимальный закон уклонения; два сенсора
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Есëи ранее в этоì узëе уже быëи установëены
зна÷ения указанных параìетров, то сравнива-

ется ранее установëенное зна÷ение  с суììой

+ . Есëи  >  + , то уста-

навëиваþтся новые зна÷ения  =  + 

и  =  + ; присваивается узëу ноìер

 = j
k–1

 (сìысë операöии — указание ноìера уз-

ëа, из котороãо быë осуществëен перехоä в äан-
ный узеë).

Шаг 3. Из ìножества узëов, äëя которых уста-
новëены зна÷ения параìетров и из которых не äе-
ëаëся øаã рас÷ета, выбирается узеë j

k
, котороìу

соответствует ìиниìаëüное зна÷ение . Есëи та-

коãо узëа нет, т. е. вреìя äостижения узëа  пре-

восхоäит заäанное вреìя прохожäения ìарøрута T,
то заäа÷а, при выбранноì зна÷ении первоãо ин-
теãраëа, реøения не иìеет. В противноì сëу÷ае —
перехоä к øаãу 2 äëя узëа j

k
.

Шаãи 2 и 3 повторяþтся äо тех пор, пока ко-
не÷ная то÷ка ìарøрута не попаäет в ìножество
то÷ек, из которых äеëаëся øаã рас÷ета.

Шаг 4. Сравниваþтся вреìя T
C
 äостижения

коне÷ной то÷ки и заäанное вреìя прохожäения
ìарøрута T. При |T

C
 – T | > Δ, ãäе Δ — веëи÷ина,

характеризуþщая принятуþ то÷ностü выпоëне-
ния оãрани÷ения (13), выбирается новое зна÷е-
ние первоãо интеãраëа C. Даëее выпоëняется пе-
рехоä к øаãу 2 äëя на÷аëüноãо узëа.

Реøение заäа÷и — путü, äëя котороãо зна÷ение
первоãо интеãраëа ìиниìаëüно и при котороì вы-
поëняется оãрани÷ение |T

C
 – T | m Δ.

Rjk
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Rjk 1– jk

Rjk
Rjk 1–

Rjk 1– jk

Rjk
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Rjk 1– jk

Tjk
Tjk 1–

Tjk 1– jk

Njk

Рис. 4. Оптимальный закон уклонения; три сенсора Рис. 5. Оптимальный закон уклонения; четыре сенсора
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3. ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÌÎÄÅËÈÐÎÂÀÍÈß

Цеëü ìоäеëирования состояëа в построении
оптиìаëüной траектории укëонения объекта от
обнаружения ãруппой сенсоров и опреäеëении оп-
тиìаëüноãо закона изìенения скорости на траек-
тории.

Резуëüтаты ìоäеëирования иëëþстрируþтся
рис. 2—5. На кажäоì рисунке изображены состав-
ëяþщие оптиìаëüноãо закона управëения поä-
вижныì объектоì — оптиìаëüная траектория ук-
ëонения и оптиìаëüный закон изìенения скоро-
сти как функöия текущеãо ìоìента вреìени.
Рисунки отëи÷аþтся ÷исëоì сенсоров в реãионе.
На рисунках указаны поëожения на÷аëüной A и ко-
не÷ной B то÷ек ìарøрута; ÷исëо и распоëожение
сенсоров, обозна÷енных сиìвоëаìи S

i
, i = 1...4.

Моäеëирование провоäиëосü äëя реãиона разìера-
ìи 240Ѕ300 кì. При всех вы÷исëитеëüных экспе-
риìентах поëожения то÷ек A, B и S

1
 не ìеняëисü;

коорäинаты их указаны на рисунках. Вреìя про-
хожäения ìарøрута составëяëо 45 ÷. Шаã сетки —
1,945 кì.

На рис. 2 изображены äве траектории и äва
ãрафика изìенения скорости в заäа÷е укëонения
от еäинственноãо сенсора. Кривые, поëу÷енные
ìоäеëированиеì, обозна÷ены öифрой 1. Кривые,
обозна÷енные öифрой 2, иëëþстрируþт теоре-
ти÷еское реøение заäа÷и укëонения — сì. фор-
ìуëы (8), (9). Кривые, поëу÷енные теорети÷ески и
ìоäеëированиеì, практи÷ески совпаäаþт. Такая
высокая то÷ностü аппроксиìаöии позвоëяет рас-
сìатриватü описанный аëãоритì в ка÷естве воз-
ìожноãо способа оптиìизаöии закона управëения
поäвижныì объектоì в заäа÷ах укëонения от об-
наружения ãруппой сенсоров. Поëу÷енные ìоäе-
ëированиеì оптиìаëüные траектории укëонения и
ãрафики изìенения скорости äëя сëу÷аев нескоëü-
ких сенсоров изображены на рис. 3—5.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Дано реøение вариаöионной заäа÷и об опти-
ìизаöии закона укëонения поäвижноãо объекта
от обнаружения систеìой сенсоров. Критериеì
сëужит интеãраëüный уровенü сиãнаëа, принятоãо
систеìой сенсоров за вреìя прохожäения ìарø-
рута объектоì. Преäпоëаãается, ÷то текущий уро-
венü сиãнаëа пряìо пропорöионаëен скорости
объекта и обратно пропорöионаëен äистанöии
äо сенсора. Дëя сëу÷ая степенных зависиìостей
уровня сиãнаëа от скорости и äистанöии показано,
÷то при äвижении по оптиìаëüной траектории ук-
ëонения и оптиìаëüноì законе изìенения скоро-
сти текущий уровенü сиãнаëа, принятоãо систеìой
сенсоров, остается постоянныì и преäставëяет

собой первый интеãраë уравнений Эйëера äëя ва-
риаöионной заäа÷и. Этот факт испоëüзован äëя
нахожäения оптиìаëüноãо закона управëения объ-
ектоì. Дëя сëу÷ая оäноãо сенсора поëу÷ено анаëи-
ти÷еское реøение заäа÷и. Дëя сëу÷ая нескоëüких
сенсоров преäëожен ÷исëенный аëãоритì оптиìи-
заöии. Привеäены резуëüтаты ìоäеëирования.
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