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ÈÏÓ ÐÀÍ

70 ëåò

ÑÅÌÜÄÅÑßÒ ËÅÒ ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈß È ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÎÒÅ×ÅÑÒÂÅÍÍÎÉ ÍÀÓÊÈ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß:

ÈÍÑÒÈÒÓÒÓ ÏÐÎÁËÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß — 70 ËÅÒ

В 1939 ã. Совнаркоì СССР при-
ниìает реøение об орãанизаöии в
составе Отäеëения техни÷еских на-
ук АН СССР Института автоìатики
и теëеìеханики (на базе существо-
вавøей с 1934 ã. Коìиссии по теëе-
ìеханике и автоìатике). Первыì
äиректороì Института быë назна-
÷ен бывøий военный ëёт÷ик, а к
тоìу вреìени выäаþщийся у÷ёный
в обëасти авиаöионной энерãетики
акаäеìик Виктор Серãееви÷ Куëеба-
кин. Переä Институтоì стояëа заäа-
÷а развернутü фунäаìентаëüные ис-
сëеäования в обëасти автоìатики и
управëения, связав их с реøениеì
практи÷еских заäа÷. С саìоãо на-
÷аëа существования Института еãо
äеятеëüностü связана с такиìи из-
вестныìи всеìу ìиру иìенаìи у÷ё-
ных, как В.С. Куëебакин, Н.Н. Лу-
зин, А.А. Анäронов, Б.Н. Петров,
М.А. Айзерìан, Я.З. Цыпкин,
Б.С. Сотсков, М.А. Гавриëов,
А.А. Феëüäбауì и ìноãие äруãие.

Ряä выäаþщихся у÷ёных — тео-
ретиков и прикëаäников науки об
управëении — выросëи иëи поëу÷и-
ëи ìировуþ известностü в стенах
Института. Наряäу с этиì, к рабо-
таì Института всеãäа привëекаëисü
крупные у÷ёные, которых интере-
соваëа новая обëастü знаний. Они
привносиëи в Институт собствен-
ный опыт постановки нау÷ных про-
бëеì и поиска путей их реøения,
способствоваëи созäаниþ в Инсти-
туте особой твор÷еской атìосферы,
оказывая важнейøее вëияние на
форìирование эти÷еских принöи-
пов общения в нау÷ноì коëëективе.
Иìенно выäаþщиеся у÷ёные с ìи-
ровыìи иìенаìи оказаëи оãроìнуþ
поìощü в установëении професси-
онаëüных контактов Института с
ìежäунароäныì нау÷ныì сообщес-
твоì. Как резуëüтат, наøа страна
стаëа оäниì из иниöиаторов созäа-
ния Межäунароäной феäераöии по

автоìати÷ескоìу управëениþ —
ИФАК и орãанизатороì I Всеìир-
ноãо конãресса ИФАК, который со-
стояëся в Москве в 1960 ãоäу.

В ìоìент созäания Института в
еãо составе быëо 22 сотруäника, и в
тоì ÷исëе Б.Н. Петров (буäущий
акаäеìик и виöе-презиäент АН
СССР, руковоäивøий Институтоì
позäнее, в 1947—1951 ãã.), М.А. Гав-
риëов (буäущий ÷ëен-корреспон-
äент АН СССР), Н.Н. Шуìиëовс-
кий (буäущий акаäеìик Кирãизс-
кой акаäеìии наук), профессора
В.А. Лоссиевский, Г.В. Щипанов
и äр. Вскоре в øтат Института быë
принят выäаþщийся ìатеìатик ака-
äеìик Н.Н. Лузин, который — как
впосëеäствии и акаäеìик А.А. Анä-
ронов — стаë воспитатеëеì öеëой
пëеяäы бëестящих у÷ёных-теорети-
ков в обëасти управëения.

Преäвоенные ãоäы жизни Инс-
титута отìе÷ены зна÷итеëüныìи
проäвиженияìи в обëасти описа-
ния систеì управëения с поìощüþ
äифференöиаëüных уравнений и
äискуссией по «усëовияì коìпен-
саöии» Г.В. Щипанова, при выпоë-
нении которых, как утвержäаë их
автор, систеìа автоìати÷ескоãо ре-
ãуëирования перестаёт реаãироватü
на приëоженные к ней внеøние
возìущения. Эта äискуссия веëасü
на страниöах не тоëüко нау÷ных из-
äаний, но и öентраëüной партийной
прессы. Факти÷ески, усëовия Щи-
панова быëи преäте÷ей тоãо, ÷то
впосëеäствии стаëо теорией инва-
риантности, развитой В.С. Куëеба-
киныì, Н.Н. Лузиныì и Б.Н. Пет-
ровыì. Г.В. Щипанов уìер в 1953 ã.,
а еãо нау÷ная «реабиëитаöия» состо-
яëасü в 1960 ã., коãäа коìиссия в со-
ставе акаäеìиков А.А. Дороäниöы-
на, А.Ю. Иøëинскоãо и Б.Н. Петро-
ва поäтверäиëа нау÷нуþ зна÷иìостü
еãо открытия (форìаëüно «усëовия
коìпенсаöии Г.В. Щипанова» быëи
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признаны открытиеì в 1966 ã. с приоритетоì от
апреëя 1939 ã.).

В ãоäы войны Институт работает на интересы
фронта, арìии, а ряä еãо буäущих нау÷ных корифе-
ев (М.А. Айзерìан, П.П. Пархоìенко, Я.З. Цыпкин
и äр.) с оружиеì в руках защищаþт Роäину. Среäи
важнейøих резуëüтатов иссëеäований у÷еных-иа-
товöев, направëенных на повыøение боеспособ-
ности Советской Арìии во вреìя Веëикой Оте÷ес-
твенной войны, неëüзя не отìетитü работы по
борüбе с неконтактныì ìинно-торпеäныì ору-
жиеì, провоäивøиеся поä руковоäствоì буäуще-
ãо ÷ëена-корреспонäента АН СССР Б.С. Сотско-
ва, и работы по автоìатизаöии контроëя ка÷ества
при произвоäстве патронных ãиëüз крупноãо ка-
ëибра, которые веëисü тоãäа ìоëоäыì инженероì
Б.Н. Петровыì поä руковоäствоì буäущеãо ака-
äеìика В.А. Трапезникова, возãëавëявøеãо Инс-
титут в 1951—1987 ãã. Группа поä руковоäствоì
М.А. Гавриëова заниìаëасü на военноì завоäе на-
ëаäкой реëейной аппаратуры и разрабатываëа спо-
собы борüбы с поìехаìи в систеìах управëения
поäвижныìи объектаìи.

Посëе войны в Институт прихоäит акаäеìик
А.А. Анäронов и орãанизует знаìенитый Анäро-
новский сеìинар, ÷ерез который прохоäит по÷ти
всё посëевоенное покоëение нау÷ных ëиäеров Ин-
ститута автоìатики и теëеìеханики (М.А. Айзер-
ìан, А.Я. Лернер, М.В. Мееров, В.В. Петров,
В.В. Соëоäовников, Я.З. Цыпкин, А.А. Феëüäба-
уì и ìноãие äруãие). В 1969 ã. Презиäиуì Акаäе-
ìии наук СССР у÷реäиë преìиþ иì. А.А. Анäро-
нова, оäниìи из первых ëауреатов которой стаëи
А.Г. Бутковский и у÷еник Анäронова М.В. Мееров.

Наибоëее выäаþщиìися äостиженияìи Инс-
титута в 1940 — 1950-е ãã. становятся:

� разработка ìатеìати÷ескоãо аппарата аëãебры
ëоãики äëя описания, анаëиза и синтеза реëей-
но-контактных схеì (М.А. Гавриëов);

� разработка общей теории ëинейных систеì
реãуëирования (В.С. Куëебакин, Б.Н. Петров,
В.В. Соëоäовников, Я.З. Цыпкин, М.А. Айзерìан,
М.В. Мееров и äр.);

� развитие теории неëинейных систеì управëе-
ния, в тоì ÷исëе ìетоäа то÷е÷ных преобразований,
теории абсоëþтной устой÷ивости и теории реëей-
ных систеì (В.В. Петров, Г.М. Уëанов, А.А. Феëü-
äбауì, М.А. Айзерìан, Я.З. Цыпкин);

� теория анаëити÷ескоãо конструирования реãу-
ëяторов (А.М. Лётов);

� разработка общих ìетоäов иссëеäования äиск-
ретных систеì автоìати÷ескоãо реãуëирования
(Я.З. Цыпкин);

� разработка основ теории оптиìаëüноãо управ-
ëения (А.А. Феëüäбауì, А.Я. Лернер и, впосëеä-
ствии, А.Г. Бутковский, В.Ф. Кротов);

� разработка теории äуаëüноãо управëения
(А.А. Феëüäбауì);
� созäание первой оте÷ественной серии анаëоãо-
вых вы÷исëитеëüных ìаøин (Б.Я. Коãан, В.А. Тра-
пезников и äр.);
� созäание принöипиаëüно новых ÷увствитеëüных
эëеìентов, äат÷иков и приборов (Б.С. Сотсков,
Д.И. Аãейкин, М.А. Розенбëат, Е.К. Круã и äр.).

В на÷аëе 1950-х ãã. по просüбе С.П. Короëева и
В.П. Гëуøко в Институте быëи на÷аты работы по
управëениþ жиäкостныìи ракетныìи äвиãатеëя-
ìи äëя первой в ìире ìежконтинентаëüной раке-
ты Р-7. Руковоäиë работаìи Б.Н. Петров. Уже к
1953 ã. быëи поëу÷ены первые резуëüтаты по реøе-
ниþ заäа÷и управëения расхоäованиеì топëива,
проектированиþ систеìы опорожнения баков, сис-
теìы реãуëирования кажущейся скорости, рассìот-
рены возìожные типы испоëнитеëüных ìеханиз-
ìов в систеìах управëения ракетой (Б.Н. Петров,
Ю.П. Портнов-Сокоëов, В.В. Петров, Г.М. Уëа-
нов, С.В. Еìеëüянов, В.Ю. Рутковский, И.Н. Кру-
това и äр.). В äаëüнейøеì эти резуëüтаты быëи
развиты и преäëожены принöипы построения и
теория систеì управëения жиäкостныìи ракетны-
ìи äвиãатеëяìи (Б.Н. Петров, Ю.П. Портнов-Со-
коëов, А.Н. Чаöкин, В.Н. Марков и äр.).

В связи с разработкой систеì реãуëирования
опорожнения баков и синхронизаöии расхоäования
топëива быëа созäана теория бортовых терìинаëü-
ных систеì управëения (Б.Н. Петров, Ю.П. Порт-
нов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко, В.П. Иванов и äр.).

В 1980-е ãã. быëа заверøена разработка общей
конöепöии соверøенствования энерãети÷еских
характеристик ракет-носитеëей среäстваìи управ-
ëения (Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко,
В.П. Иванов и äр.).

Систеìы управëения, созäанные на основе вы-
поëненных Институтоì работ, явëяþтся в насто-
ящее вреìя составной ÷астüþ всех крупных жиä-
костных ракет разработки ãëавных конструкторов
С.П. Короëева, М.К. Янãеëя, В.Н. Чеëоìея,
В.Ф. Уткина.

На÷иная с сереäины 1950-х ãã., в Институте на-
÷аëа развиватüся теория управëения äефорìируе-
ìыìи косìи÷ескиìи аппаратаìи (спутники с
боëüøиìи панеëяìи соëне÷ных батарей, с вынос-
ныìи раäиоантеннаìи и äр.). Быëи преäëожены
ìоäаëüно-физи÷еская форìа ìатеìати÷еской ìо-
äеëи, аìпëитуäный и фазовый принöипы äеìпфи-
рования упруãих коëебаний конструкöий объекта,
ìетоä фазовой бипëоскости äëя синтеза аëãорит-
ìов управëения (В.Ю. Рутковский, В.М. Суханов).

В посëеäние ãоäы реøена пробëеìа совìестно-
ãо оöенивания коорäинат «жесткоãо» и упруãоãо
äвижений äефорìируеìоãо косìи÷ескоãо аппарата
(В.А. Суханов, Т.В. Ерìиëова, А.С. Ерìиëов и äр.).
Преäëожены аëãоритìы управëения, испоëüзуþ-
щие эëеìенты интеëëектуаëüной äиаãностики со-
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стояния упруãоãо объекта, аëãоритìы аäаптаöии с
испоëüзованиеì не÷еткой ëоãики (В.Ю. Рутков-
ский, В.М. Суханов, И.Н. Крутова, В.М. Гëуìов
и äр.).

В конöе 1950-х ãã. быëи на÷аты работы по тео-
рии аäаптивных систеì с ìоäеëüþ (Б.Н. Петров,
В.Ю. Рутковский, И.Н. Крутова, С.Д. Зеìëяков,
Б.В. Павëов, И.Б. Яäыкин и äр.). Быëи преäëоже-
ны принöипы построения таких систеì, ëинеари-
зованные ìоäеëи систеì, «ëяпуновские» аëãорит-
ìы аäаптаöии, ввеäено понятие «обобщенноãо»
объекта и синтез еãо структуры на основе теории
инвариантности.

В äаëüнейøеì поëу÷енные резуëüтаты быëи
обобщены и на их основе разработаны теория
аäаптивноãо коорäинатно-параìетри÷ескоãо уп-
равëения, теория настраиваеìой работоспособнос-
ти, конöепöия восстанавëиваеìой функöионаëü-
ной работоспособности и настраиваеìой страте-
ãии управëения, развивается теория оптиìаëüных
аäаптивных реãуëяторов. На основе теории аäап-
тивноãо коорäинатно-параìетри÷ескоãо управëе-
ния впервые в СССР быëи разработаны аäаптив-
ные систеìы управëения ряäоì важнейøих типов
ëетатеëüных аппаратов.

В 1980 ã. Акаäеìия наук СССР у÷реäиëа Зо-
ëотуþ ìеäаëü иì. Б.Н. Петрова (с 1993 ã. — Пре-
ìия иì. Б.Н. Петрова). Первуþ зоëотуþ ìеäаëü
иì. Б.Н. Петрова в 1983 ã. поëу÷иë В.Ю. Рутков-
ский. В 2004 ã. преìии иì. Б.Н. Петрова уäостое-
ны Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко и
В.П. Иванов, в 2007 ã. — В.В. Куëüба, Б.В. Павëов
и ÷ë.-корр. РАН Е.А. Микрин (РКК «Энерãия»).

Буäущий акаäеìик Я.З. Цыпкин развиë общуþ
теориþ аäаптивных систеì, которая стаëа естест-
венныì проäоëжениеì теории äуаëüноãо управëе-
ния А.А. Феëüäбауìа и впосëеäствии äаëа на÷аëо
теории робастных систеì, основы которой быëи
заëожены Я.З. Цыпкиныì и развиваеìой сеãоäня
в ëаборатории иì. Я.З. Цыпкина поä руковоäс-
твоì Б.Т. Поëяка. Деëо в тоì, ÷то в кëасси÷еской
теории обы÷но преäпоëаãается, ÷то ìоäеëü систе-
ìы известна иëи оöенивается в проöессе иäенти-
фикаöии. Межäу теì, в реаëüных заäа÷ах все харак-
теристики объекта соäержат неизбежные нето÷-
ности. Робастная теория, вызываþщая оãроìный
интерес иссëеäоватеëей во всёì ìире, преäëаãает
ìетоäы у÷ёта поäобных неопреäеëённостей. Есëи
в первые ãоäы работы в öентре вниìания нахоäи-
ëисü пробëеìы анаëиза (робастная устой÷ивостü),
то теперü изу÷аþтся и важные пробëеìы синтеза
(робастное управëение). Дëя реøения труäных за-
äа÷ робастноãо управëения оказаëисü поëезныìи
понятие сверхустой÷ивости (äостато÷ное усëовие
устой÷ивости, форìуëируеìое в терìинах ëиней-
ных усëовий на эëеìенты систеìной ìатриöы),
вероятностный поäхоä, ÷исëенные ìетоäы. О÷енü
уäобныì аппаратоì, приспособëенныì к реøе-

ниþ совреìенных заäа÷ анаëиза и синтеза робас-
тных систеì, явиëасü кëасси÷еская теория D-раз-
биения, развитая на новоì уровне в работах со-
труäников ëаборатории.

Акаäеìикоì В.С. Пуãа÷ёвыì и еãо у÷еникаìи
быëа созäана общая теория управëения стохасти-
÷ескиìи систеìаìи. Это связано с теì, ÷то по ìере
развития теории автоìати÷ескоãо управëения быë
постепенно осознан тот факт, ÷то кëасси÷еские
ìетоäы этой теории неäостато÷ны äëя рас÷ета
сëожных автоìати÷еских систеì, работаþщих в
усëовиях сëу÷айных возäействий. Естественныì
øаãоì в развитии теории систеì и проöессов уп-
равëения стаëо привëе÷ение вероятностных ìето-
äов, позвоëяþщих у÷итыватü вëияние разëи÷ноãо
роäа сëу÷айных возìущений и поìех на работу ав-
тоìати÷еских систеì и их эëеìентов. В резуëüтате
в раìках общей теории проöессов управëения
офорìиëосü важное направëение — стохасти÷ес-
кая теория проöессов управëения, øироко ис-
поëüзуþщая ìетоäы теории вероятностей и ìате-
ìати÷еской статистики. Работы Института в об-
ëасти стохасти÷еских пробëеì управëения äаëи
ìощный тоë÷ок ее интенсивноìу развитиþ, су-
щественно обоãатиëи ее и привеëи к появëениþ и
развитиþ новых разäеëов.

Важныì направëениеì иссëеäований в Инсти-
туте стаëа теория статисти÷ески оптиìаëüных сис-
теì, в раìках которой быëи разработаны ìетоäы
синтеза оптиìаëüных нестаöионарных и неëиней-
ных систеì (В.С. Пуãа÷ев, Л.П. Сысоев), новые
эффективные ìетоäы неëинейной фиëüтраöии и
экстрапоëяöии сëу÷айных проöессов (Р.Ш. Лип-
öер, А.Н. Ширяев, В.С. Пуãа÷ев), ìетоäы статис-
ти÷еской оптиìизаöии по разëи÷ныì критерияì
ка÷ества (Н.И. Анäреев). В Институте быëи разра-
ботаны эффективные прибëиженные ìетоäы рас-
÷ета и анаëиза то÷ности ìноãоìерных неëиней-
ных систеì, поäверãаþщихся сëу÷айныì возäей-
ствияì (М.Л. Даøевский, Р.Ш. Липöер). Быëа
созäана статисти÷еская теория обу÷ения и саìо-
обу÷ения автоìати÷еских систеì, функöионируþ-
щих в усëовиях непоëной инфорìаöии (В.С. Пу-
ãа÷ев), заëожены основы общей теории стохасти-
÷еских систеì (В.С. Пуãа÷ев, И.Н. Синиöын). Дëя
посëеäнеãо периоäа развития стохасти÷еской тео-
рии управëения характерен боëüøой интерес к
синтезу автоìати÷еских систеì в усëовиях параìет-
ри÷еской и непараìетри÷еской неопреäеëенности.
Быëи разработаны основы теории устой÷ивоãо не-
параìетри÷ескоãо оöенивания функöионаëов от
неизвестных распреäеëений и на ее основе созäана
теория непараìетри÷ескоãо оöенивания сëу÷ай-
ных проöессов с неизвестныìи вероятностныìи
характеристикаìи (А.В. Добровиäов, Г.М. Коø-
кин, В.А. Васиëüев).

Оäин из у÷еников В.С. Пуãа÷ёва, Н.С. Райб-
ìан, приëожиë неìаëые усиëия, ÷тобы ìетоäы
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построения ìатеìати÷еских ìоäеëей объектов уп-
равëения по экспериìентаëüныì статисти÷ескиì
äанныì и теория иäентификаöии стаëи эффектив-
ныìи инструìентаìи разработ÷иков систеì уп-
равëения разëи÷ныìи нароäно-хозяйственныìи
объектаìи (С.А. Вëасов, В.А. Лотоöкий, А.С. Ман-
äеëü, В.М. Чаäеев).

Работы по стохасти÷ескоìу робастноìу управ-
ëениþ äëя ëинейных äискретных стаöионарных
систеì быëи на÷аты в Институте в 1992 ã. как раз-
витие иäей Н

∞
-теории управëения, активно обсуж-

äавøихся в периоä 1991—1992 ãã. на сеìинаре поä
руковоäствоì А.С. Позняка. В соавторстве с И.Г.
Вëаäиìировыì (ИППИ РАН) и А.В. Сеìеновыì
(ГосНИИАС) А.П. Курäþковыì быëа созäана те-
ория построения стохасти÷еских систеì управëе-
ния, робастных относитеëüно характеристик сëу-
÷айноãо вхоäноãо возìущения.

Построенная теория быëа названа автораìи
анизотропийной теорией управëения (анизотро-
пия — терìин, характеризуþщий неоäнороäностü
свойств по направëенияì), так как в основе этой
теории ëежит понятие анизотропии сиãнаëа. Ани-
зотропией сиãнаëа явëяется характеристика откëо-
нения вероятностноãо распреäеëения ìноãоìер-
ноãо вхоäноãо сиãнаëа от ìноãоìерноãо сиãнаëа,
распреäеëенноãо по норìаëüноìу закону с нуëевыì
среäниì и скаëярной ковариаöионной ìатриöей,
в некотороì сìысëе явëяþщеãося изотропныì.
Анизотропийная теория управëения заниìает
проìежуто÷ное ìесто ìежäу теорией построения
ëинейно-кваäрати÷ных ãауссовских реãуëяторов и
Н

∞
-теорией управëения. Боëее тоãо, обе эти тео-

рии явëяþтся ÷астныìи сëу÷аяìи анизотропий-
ной теории и поëу÷аþтся при стреìëении анизот-
ропии, соответственно, к нуëþ и к бесконе÷ности.

Анизотропийная теория со÷етает преиìущества
упоìянутых выøе теорий, позвоëяет строитü реãу-
ëяторы, ìенее консервативные, ÷еì H

∞
-реãуëято-

ры, и боëее робастные, ÷еì кваäрати÷но-кваäра-
ти÷но ãауссовские реãуëяторы. Построенная тео-
рия показаëа своþ состоятеëüностü в приëожении
к построениþ реãуëяторов äëя посаäки саìоëета в
усëовиях неконтроëируеìых возìущений.

В 1957 ã. буäущий акаäеìик С.В. Еìеëüянов
впервые в ìировой практике преäëожиë испоëü-
зоватü неустой÷ивые äвижения и неустой÷ивые
структуры äëя уëу÷øения ка÷ества перехоäных
проöессов в систеìах автоìати÷ескоãо управëения.
В 1960-х ãã. С.В. Еìеëüяновыì и еãо øкоëой эта
иäея быëа развита, в резуëüтате ÷еãо быëа созäана
теория систеì с переìенной структурой. В кëассе
систеì с переìенной структурой эффективно ре-
øаëисü актуаëüные заäа÷и теории управëения, в
тоì ÷исëе: стабиëизаöия существенно неопреäе-
ëенных систеì; построение систеìы сëежения, об-
ëаäаþщей высокиì поряäкоì астатизìа; фиëüтра-

öия и äифференöирование при неизвестной ин-
тенсивности øуìа и äр.

С на÷аëа 1960-х ãã. по иниöиативе А.А. Феëü-
äбауìа и М.А. Айзерìана в Институте на÷аëисü
интенсивные иссëеäования по теории распозна-
вания образов, автоìати÷еской кëассификаöии,
саìообу÷аþщиìся систеìаì, ìетоäаì обработки
сëожноорãанизованных äанных. Зäесü необхо-
äиìо отìетитü фунäаìентаëüные работы, прово-
äивøиеся в ряäе ëабораторий: Я.З. Цыпкина и
Г.К. Кеëüìанса; М.А. Айзерìана, Э.М. Браверìа-
на, Л.И. Розоноэра и Б.М. Литвакова; В.Н. Вап-
ника и А.Я. Червоненкиса; А.А. Дорофеþка,
И.Б. Му÷ника и Е.В. Бауìана.

Институт явëяется пионероì и основопоëожни-
коì признанноãо во всеì ìире øирокоãо нау÷ноãо
направëения — «Оптиìаëüное управëение систе-
ìаìи с распреäеëенныìи параìетраìи (СРП)»
(А.Г. Бутковский). Тоëüко пере÷исëение важных
нау÷ных, техни÷еских и техноëоãи÷еских приëо-
жений этой äисöипëины, в которых у÷аствоваë
Институт, зайìет äовоëüно ìноãо ìеста: это ìе-
таëëурãия, хиìия, ìаøиностроение, косìи÷еские
объекты, эконоìика и äр.

В теорети÷ескоì отноøении пробëеìы опти-
ìаëüноãо управëения СРП связаны с äифференöи-
аëüныìи уравненияìи с ÷астныìи произвоäныìи
и с запазäываниеì, интеãраëüныìи и интеãро-
äифференöиаëüныìи уравненияìи, функöионаëü-
ныìи уравненияìи и ряäоì äруãих ìатеìати÷ес-
ких äисöипëин, наприìер, таких как теория ÷и-
сеë, фрактаëы и äр. С физи÷еской то÷ки зрения
эти пробëеìы связаны с управëениеì поëяìи и
спëоøныìи среäаìи разëи÷ной, в тоì ÷исëе, не-
кëасси÷еской прироäы.

Сей÷ас в ìире нас÷итывается ìноãо тыся÷ пуб-
ëикаöий, посвященных этоìу нау÷ноìу и при-
кëаäноìу направëениþ. В Институте на эту теìу
написано боëее äесяти ìоноãрафий. Восеìü из них
переизäаны в США, Веëикобритании, Гоëëанäии,
Финëянäии. Нужно отìетитü ìоноãрафиþ «Уп-
равëение квантово-ìехани÷ескиìи систеìаìи»,
написаннуþ в Институте в 1984 ã. на основе статей
от 1979 ã., которая переизäана на Запаäе и призна-
на в ìире как пионерская в этой обëасти. Эта про-
бëеìа преäставëяется сей÷ас как кëþ÷евая в об-
ëасти совреìенных нанотехноëоãий.

Матеìати÷еская спеöифика направëения ис-
сëеäований Института поä руковоäствоì
В.Ф. Кротова своäится к форìуëировке усëовий
ãëобаëüной оптиìаëüности управëения äинаìи-
÷ескиìи систеìаìи и созäаниþ основанноãо на
них аппарата реøения соответствуþщих заäа÷. Всё
на÷инаëосü с созäания и изу÷ения этоãо аппарата
äëя äетерìинированных äинаìи÷еских систеì,
описываеìых обыкновенныìи äифференöиаëü-
ныìи уравненияìи. Затеì поëу÷енные первона-
÷аëüно резуëüтаты быëи обобщены, с оäной сто-
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роны, «вãëубü» — в направëении их сìыкания с
необхоäиìыìи усëовияìи ìиниìуìа функöиона-
ëов вариаöионноãо ис÷исëения и теории опти-
ìаëüноãо управëения — впëотü äо поëу÷ения еäи-
ных необхоäиìых и äостато÷ных усëовий, а с äру-
ãой — «вøирü» и распространены на новые кëассы
заäа÷ с распреäеëённыìи параìетраìи, с непоë-
ной инфорìаöией и т. ä.

Уравнения теории оптиìаëüноãо управëения
крайне сëожны, и их реøение сопряжено со ìно-
ãиìи вы÷исëитеëüныìи пробëеìаìи, составëяþ-
щиìи преäìет прикëаäной ÷асти теории опти-
ìаëüноãо управëения — вы÷исëитеëüных ìетоäов
синтеза äопустиìоãо и оптиìаëüноãо управëений.
Быëи разработаны новые эффективные универ-
саëüные ìетоäы посëеäоватеëüноãо уëу÷øения уп-
равëения, опираþщиеся на указанные иäеи и поä-
крепëённые вы÷исëитеëüныì опытоì и соответс-
твуþщиìи проãраììныìи среäстваìи.

Это направëение ìатеìати÷еской теории опти-
ìаëüноãо управëения разрабатывается в сотруäни-
÷естве с ряäоì нау÷ных коëëективов РАН и универ-
ситетов России, стран СНГ и äаëüнеãо зарубежüя
(Герìания, США, Израиëü и äр.). В коìпëексе
выпоëняеìых иссëеäований в раìках этоãо инте-
ресуþщеãо весü ìир нау÷ноãо направëения Инс-
титут иãрает веäущуþ роëü. Интерес к этиì ра-
ботаì отражён в ìноãо÷исëенных ìоноãрафиях,
у÷ебниках, обзорах и статüях, в которых развива-
þтся и изëаãаþтся соответствуþщие резуëüтаты.
Поäробный анаëиз резуëüтатов иссëеäований по
äанноìу направëениþ и еãо приëоженияì соäер-
жится в ìоноãрафии В.Ф. Кротова «Global Methods
in Optimal Control Theory», Marcel Dekker Inс.,
1996, New-York, Basel.

Поëу÷енные ìатеìати÷еские резуëüтаты при-
ìеняëисü äëя иссëеäования сëеäуþщих прикëаä-
ных нау÷но-техни÷еских пробëеì:

(1) оптиìизаöия траекторий äвижущихся объ-
ектов, анаëиз и синтез их систеì управëения;

(2) ìоäеëирование и анаëиз развития ìноãоот-
расëевой эконоìики;

(3) синтез и оптиìизаöия управëения кванто-
выì состояниеì вещества.

Из пробëеì кëасса (1) выäеëиì заäа÷и опти-
ìаëüноãо управëения ìанёвраìи ëетатеëüноãо ап-
парата в атìосфере Зеìëи при поìощи проãраì-
ìноãо изìенения тяãи äвиãатеëя и уãëа атаки. Рас-
÷ёты этих ìанёвров постоянно воспроизвоäятся в
инженерной практике приìенитеëüно к разëи÷-
ныì кëассаì ëетатеëüных аппаратов — от косìи-
÷еских аппаратов äо саìоëётов. Иìеется боëüøое
÷исëо пубëикаöий по реøениþ этих заäа÷ с поìо-
щüþ уравнений принöипа ìаксиìуìа и äруãих
способов ëокаëüной оптиìизаöии. Преäëаãаеìые
поäхоäы отëи÷аþтся от äруãих известных в ëите-
ратуре теì, ÷то реøаþт пробëеìу отыскания абсо-
ëþтноãо оптиìуìа, а также проäвинутостüþ ана-

ëити÷еской ÷асти реøения, аëãоритìи÷еской про-
стотой и, в ÷астности, отсутствиеì краевых заäа÷.

В раìках прикëаäноãо направëения (2) провеäе-
ны иссëеäования неëинейных оптиìизаöионных
ìоäеëей развития ìноãоотрасëевой эконоìики.

Особый интерес преäставëяет прикëаäное на-
правëение (3). В настоящее вреìя существует об-
øирная и бурно развиваþщаяся обëастü новых
физи÷еских техноëоãий, базируþщихся на управ-
ëении квантовыì состояниеì вещества путёì воз-
äействия на неãо эëектроìаãнитноãо поëя. Среäи
них — синтез новых ìатериаëов при поìощи фи-
зи÷еских среäств (вìесто хиìи÷еских), разäеëе-
ние изотопов, фотохиìия и äр. Матеìати÷еский
аëãоритì синтеза поäобноãо управëения явëяется
важнейøей ÷астüþ проектирования этих нано-
техноëоãий.

По общеìу ìнениþ физиков, аäекватныì ап-
паратоì äëя осуществëения поäобноãо синтеза яв-
ëяþтся ìетоäы теории оптиìаëüноãо управëения.
Соответствуþщие заäа÷и описываþтся систеìаìи
неëинейных äифференöиаëüных уравнений, иìе-
þщиìи поряäки в нескоëüко тыся÷. Быëи провеäе-
ны иссëеäования реøений таких заäа÷ с поìощüþ
разработанных поä руковоäствоì В.Ф. Кротова
ìетоäов посëеäоватеëüноãо уëу÷øения. Пубëика-
öия этих ìетоäов пороäиëа в 1990-е ãã. воëну ис-
сëеäований спеöиаëистов-физиков и соответству-
þщих пубëикаöий в веäущих ìировых физи÷еских
и физико-хиìи÷еских журнаëах. Во всех этих пуб-
ëикаöиях äеëаëся вывоä о тоì, ÷то ìетоäы, разра-
ботанные в Институте, явëяþтся наиëу÷øиì спо-
собоì реøения соответствуþщих заäа÷. Посëеä-
няя такая статüя опубëикована в 2008 ã. в журнаëе
«Physical Review».

В конöе 1960-х ãã., поä руковоäствоì М.В. Ме-
ерова в Институте быëи на÷аты фунäаìентаëüные
иссëеäования, связанные с пробëеìаìи построе-
ния оптиìаëüных ìноãосвязных систеì управëе-
ния (буäущий акаäеìик О.И. Лари÷ев, В.Н. Куëи-
банов, Я.М. Берщанский, Р.Т. Януøевский), в
÷астности, с испоëüзованиеì усëовий А.А. Ми-
ëþтина и А.Я. Дубовиöкоãо, принöипов опти-
ìаëüности Р. Беëëìана и принöипа ìаксиìуìа
Л.С. Понтряãина. Поëу÷енные резуëüтаты посëу-
жиëи основой äëя разработки ìетоäов и аëãорит-
ìов построения систеì оптиìаëüноãо äинаìи÷ес-
коãо управëения ãиäроäинаìи÷ескиìи проöессаìи
фиëüтраöии при разработке нефтяных ìесторож-
äений.

В 2000-е ãã. быëи на÷аты фунäаìентаëüные ис-
сëеäования пробëеì ìоäеëирования и управëения
неëинейныìи äинаìи÷ескиìи ìноãосвязныìи
систеìаìи боëüøой разìерности (А.В. Ахìетзя-
нов, В.Н. Куëибанов). В резуëüтате быëи поëу÷ены
резуëüтаты, поäтвержäаþщие необхоäиìостü раз-
работки новых принöипов ìоäеëирования и опти-
ìаëüноãо управëения проöессаìи, у÷итываþщих
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структурные и физи÷еские особенности пространс-
тва состояний, свойства äвижущихся субстанöий,
характер äопустиìых управëяþщих возäействий.

Оãроìнуþ роëü в форìировании у коëëектива
сотруäников Института вкуса к реøениþ сëожных
и коìпëексных пробëеì управëения важнейøиìи
нароäно-хозяйственныìи объектаìи сыãраëи ра-
боты по Проекту 705 — созäаниþ первой в ìире
коìпëексно автоìатизированной атоìной поäвоä-
ной ëоäки (АПЛ). Все работы по новой АПЛ воз-
ãëавиë акаäеìик А.П. Аëексанäров, по автоìатиза-
öии — акаäеìик В.А. Трапезников. Впосëеäствии
эти работы наøëи проäоëжение при созäании и
соверøенствовании систеì управëения атоìныìи
ëеäокоëаìи («Арктика», «Сибирü»), а также новой
серии крупнотоннажных танкеров и контейнерово-
зов и на поряäок изìениëи преäставëения ìоряков
о требованиях к наäёжности коìпëектуþщих эëе-
ìентов. В проöессе реаëизаöии Проекта 705 быëо
понято, ÷то важнейøуþ роëü в повыøении эф-
фективности реøения боевых заäа÷, особенно в
экстреìаëüных ситуаöиях, иãрает ÷еëове÷еский
фактор (в то вреìя äо 70 % аварийных ситуаöий
возникаëи по вине ÷еëовека-оператора). Быëа со-
зäана спеöиаëüная ãруппа во ãëаве с Д.И. Аãей-
киныì, разработки которой, в тоì ÷исëе поëуна-
турных стенäов-тренажёров, ìетоäик профессио-
наëüноãо отбора операторов, выбора техни÷еских
среäств визуаëизаöии и характера преäставëения
инфорìаöии, позвоëиëи на поряäок поäнятü эф-
фективностü и наäёжностü работы ÷еëовека-опе-
ратора и ãрупп операторов (боевых рас÷ётов) при
оäновреìенноì резкоì (втрое) сокращении ÷ис-
ëенности ëи÷ноãо состава АПЛ. И ещё ìноãие
äруãие иäеи, проãраììы и öеëые направëения бы-
ëи разработаны впервые, а некоторые из них не
потеряëи актуаëüности и активно испоëüзуþтся äо
сих пор.

Друãой приìер коìпëексной работы такоãо ро-
äа — Проект «Зап÷астü», направëенный на реøе-
ние пробëеìы обеспе÷ения нароäноãо хозяйства
СССР запасныìи ÷астяìи к разнообразной техни-
ке и оборуäованиþ, в тоì ÷исëе äвойноãо назна-
÷ения. Работа выпоëняëасü ãруппой сотруäников
Института поä руковоäствоì А.А. Дорофеþка в
1971—1975 ãã. Оãроìнуþ роëü в её успеøноì вы-
поëнении сыãраë В.А. Трапезников, который как
первый заìеститеëü Преäсеäатеëя ГКНТ суìеë
привëе÷ü вниìание к этой работе А.Н. Косыãина,
Д.С. Поëянскоãо (в то вреìя первый заì. Преäсе-
äатеëя Совета ìинистров СССР), первых руково-
äитеëей нескоëüких соþзных респубëик и круп-
ных реãионов РСФСР.

В 1960-е ãã. на÷аëисü и проäоëжаþтся и поныне
работы в обëасти созäания автоìатизированных
инфорìаöионно-управëяþщих систеì (А.Ф. Воë-
ков, А.Г. Маìиконов, В.В. Куëüба, А.Д. Цвиркун,
О.И. Авен, В.Л. Эпøтейн и äр.). Первыìи приìе-

раìи таких систеì стаëи АСУ «Метаëë» (автоìа-
тизированная систеìа управëения поставкаìи ìе-
таëëопроäукöии в стране), АСУ «Морфëот», АСУ
«Обìен» и äр.

Оãроìнуþ роëü в автоìатизаöии проöессов
ìассовоãо обсëуживания сыãраëа разработанная
äëя Аэрофëота в конöе 1960-х—на÷аëе1970-х ãã.
АСУ «Сирена» бронирования ìест и проäажи би-
ëетов (Генераëüныì конструктороì «Сирены» ре-
øениеì Совета Министров СССР быë назна÷ен
В.А. Жожикаøвиëи). Неìаëуþ роëü во внеäрении
разрабатывавøихся ìетоäов автоìатизаöии сыã-
раë В.А. Ку÷ерук.

В сереäине 1980-х ãã. быëо поëожено на÷аëо
работаì по иссëеäованиþ вопросов управëения
безопасностüþ сëожных систеì (В.В. Куëüба,
А.Я. Анäриенко, В.Н. Бурков, Б.Г. Воëик, В.Г. Ле-
беäев, Ю.С. Леãови÷ и äр.). Работы эти проäоë-
жаþтся и поныне. Из поëу÷енных резуëüтатов на-
ибоëее серüезные связаны с реøениеì пробëеì
инфорìаöионной безопасности и управëениеì бе-
зопасностüþ в усëовиях ÷резвы÷айных ситуаöий.

Хороøо известны фунäаìентаëüные äостиже-
ния Института и в обëасти теории наäёжности
(Б.С. Сотсков, Б.Г. Воëик, С.М. Доìаниöкий,
И.Е. Декабрун, Б.П. Петрухин) и техни÷еской
äиаãностики (П.П. Пархоìенко, Е.С. Соãоìонян,
М.Ф. Каравай и äр.).

Широкиì фронтоì веëисü и проäоëжаþтся
сеãоäня разработки новых техни÷еских среäств и
систеì автоìатизаöии, активныì у÷астникоì
которых быë акаäеìик Акаäеìии наук Грузии
И.В. Пранãиøвиëи, возãëавëявøий Институт в
1987—2006 ãã. В на÷аëе 1960-х ãã. в ìикроэëектро-
нике быëа выäвинута конöепöия оäнороäных
ìикроэëектронных ëоãи÷еских и вы÷исëитеëüных
структур. Конöепöия созäаваëасü поä руковоäс-
твоì И.В. Пранãиøвиëи. На базе этой конöепöии
в Институте быëи разработаны ìноãопроöессор-
ные вы÷исëитеëüные систеìы серии ПС (ПС-2000
и ПС-3000). По произвоäитеëüности коìпëексы
ПС быëи соизìериìы с саìыìи ìощныìи оте÷ес-
твенныìи вы÷исëитеëüныìи систеìаìи соответс-
твуþщих кëассов. Эти коìпëексы обëаäаëи на-
иëу÷øиìи зна÷енияìи соотноøения произвоäи-
теëüностü/стоиìостü.

Выäвинутая ещё в 1950-е ãã. Б.С. Сотсковыì
иäея унификаöии среäств автоìатизаöии техноëо-
ãи÷еских проöессов с поìощüþ бëо÷но-ìоäуëüноãо
принöипа их построения ëеãëа в основу аãреãатной
унифиöированной систеìы приборов. В посëеäу-
þщие ãоäы развитиеì этой иäеи стаëи Госуäар-
ственные систеìы проìыøëенных приборов и
среäств автоìатизаöии ГСП-1 (1960—1970-е ãã.) и
ГСП-2 (1980—1990-е ãã.).

Оãроìные проäвижения быëи äостиãнуты в
÷асти созäания новых принöипов построения äат-
÷иков и изìеритеëüных приборов (Д.И. Аãейкин,
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В.Ю. Кнеëëер и äр.), ìаãнитных и поëупровоäни-
ковых эëеìентов (М.А. Розенбëат, Н.П. Васиëüева
и äр.), среäств автоìати÷ескоãо анаëиза (систеìа
БАРС) и реëейных устройств (М.А. Гавриëов,
П.П. Пархоìенко и äр.), эëеìентов пневìоавто-
ìатики (М.А. Айзерìан, А.А. Таëü, А.А. Таãаевс-
кая, Т.К. Беренäс и Т.К. Ефреìова). Сеãоäня ìно-
ãие из этих работ нахоäят свои проäоëжения в
форìе созäания: совреìенных ìаãнитных эëеìен-
тов с приìенениеì нанотехноëоãий (С.И. Касат-
кин), среäств струйной техники (А.М. Касиìов),
раäиовоëновых äат÷иков (Б.В. Лункин).

Поä руковоäствоì А.М. Касиìова разработана
аãреãатно-интеãраëüная струйная техника (АИСТ),
преäназна÷енная äëя управëения параìетраìи
авиаöионных äвиãатеëей на возäухе от возäуøной
турбины с теìпературой äо 500 °C (в отäеëüных
сëу÷аях äо 950 °C) при вибраöиях, уäарах и øиро-
коì спектре исто÷ников раäиаöии. На основе раз-
работок Института ОАО «Оìское МКБ» и Мос-
ковское ОАО «ЭГА» выпускаþт струйные реãуëя-
торы направëяþщеãо аппарата, коìпрессора и äр.
(боëее 20 реãуëяторов), которые экспëуатируþтся
на саìоëетах ЯК-42, ИЛ-86, ИЛ-96, «Русëан»,
АН-70, Ту-204 и äр. За посëеäние 20 ëет струйные
реãуëяторы наработаëи в поëете без отказов боëее
20 ìëн. ÷.

В ëаборатории воëновых ìетоäов и среäств по-
ëу÷ения инфорìаöии поä руковоäствоì Б.В. Лун-
кина разрабатываþтся теория построения раäио-
воëновых äат÷иков и ее приëожения äëя реøения
заäа÷ изìерения параìетров и распознавания со-
стояния объектов контроëя и управëения. Дат÷ик
вкëþ÷ает в себя эëектроäинаìи÷ескуþ систеìу,
сëужащуþ ÷увствитеëüныì эëеìентоì, и эëект-
ронные среäства форìирования и преобразования
перви÷ной инфорìаöии. Структура ÷увствитеëü-
ноãо эëеìента опреäеëяется контроëируеìыì объ-
ектоì, изìеряеìой веëи÷иной, усëовияìи окру-
жаþщей среäы. Разработаны принöипы постро-
ения äат÷иков разëи÷ных параìетров, созäаны
основы теории инвариантных изìерений и теории
построения äат÷иков запасов топëив в усëовиях
невесоìости, которые, в ÷астности, наøëи при не-
посреäственноì у÷астии ëаборатории приìенение
в серийноì освоении ряäа инфорìаöионно-изìе-
ритеëüных систеì äëя ракетно-косìи÷еских коì-
пëексов.

В 1970-е ãã. быëи созäаны новые покоëения
среäств анаëоãо-öифровой техники — ãибриäные
вы÷исëитеëüные систеìы ГВС-100 и ГВС «Русаë-
ка» (Б.Я. Коãан).

Ещё оäниì äостижениеì Института стаëа сис-
теìа среäств проãраììируеìой автоìатики с па-
раëëеëüной структурой (СПА-ПС), разработанная
в связи с äеëеãированиеì в 1986 ã. Институту нау÷-
ноãо руковоäства проãраììой работ по созäаниþ
АСУТП äëя АЭС буäущеãо. Автораìи конöепöии

СПА-ПС стаëи у÷еники М.А. Гавриëова (А.А. Аì-
барöуìян и äр.). Еще оäин проект, осуществëён-
ный у÷еникаìи М.А. Гавриëова (О.П. Кузнеöов,
А.К. Гриãорян и äр.) и основанный на разработан-
ной иìи конöепöии языков проãраììирования
ëоãи÷еских устройств, заверøиëся созäаниеì сис-
теìы автоìатизаöии проãраììирования станков с
ЧПУ, серийно выпускавøейся проìыøëенностüþ
в 1980-е ãã.

Работы Института по иссëеäованиþ свойств
поëупровоäниковых структур со спеöифи÷ескиìи
воëüтаìперныìи характеристикаìи (В.Д. Зотов)
привеëи к созäаниþ принöипиаëüно новых поëу-
провоäниковых ìноãофункöионаëüных сенсоров
(Z-сенсоров).

На÷иная с 1970-х ãã., важныì направëениеì
стаëо иссëеäование роëи и у÷астия ÷еëовека в
контуре управëения и в работе по анаëизу и со-
верøенствованиþ аäìинистративных и соöиаëü-
но-эконоìи÷еских систеì. Зäесü сëеäует отìетитü
пионерские работы Д.И. Аãейкина и нынеøние
А.Д. Цвиркуна и В.К. Акинфиева, Ф.Ф. Пащен-
ко, В.Б. Гусева, В.В. Павеëüева, А.С. Манäеëя,
Э.А. Трахтенãерöа и В.Г. Лебеäева, А.А. Дорофеþ-
ка и А.Л. Чернявскоãо, В.Н. Буркова, Д.А. Нови-
кова и А.Г. Чхартиøвиëи.

Сþäа же приìыкаþт работы по теории выбора —
М.А. Айзерìана, А.В. Маëиøевскоãо и Ф.Т. Аëес-
керова — и ìетоäаì поääержки принятия управ-
ëен÷еских реøений — А.С. Манäеëя; А.А. Дорофе-
þка и А.Л. Чернявскоãо; В.Н. Буркова, А.В. Щеп-
кина и А.Ю. Заëожнева.

Существенные резуëüтаты поëу÷ены в обëасти
управëения в заäа÷ах биоëоãии, ìеäиöины и зäра-
воохранения. С 1960-х ãã. этиìи пробëеìаìи на-
÷аëи заниìатüся в ëабораториях М.А. Айзерìана,
Н.В. Позина, А.М. Петровскоãо и А.А. Феëüäбау-
ìа. Затеì фронт работ расøириëся. В настоящее
вреìя заäа÷аìи, связанныìи с иссëеäованиеì раз-
ëи÷ных аспектов управëения в биоìеäиöинских
систеìах, активно заниìается ряä ëабораторий
Института. Интересные резуëüтаты в разные ãоäы
поëу÷ены: А.А. Десовой; ãруппой сотруäников поä
руковоäствоì Е.А. Анäреевой и О.Е. Хуторской;
В.Н. Новосеëüöевыì, А.И. Яøиныì и А.И. Ми-
хаëüскиì, А.А. Дорофеþкоì, И.Б. Му÷никоì и
С.М. Бороäкиныì.

С сереäины 1990-х ãã. поä руковоäствоì В.А. Ут-
кина веäутся иссëеäования по äекоìпозиöионно-
ìу синтезу систеì управëения в раìках бëо÷ноãо
поäхоäа. Данный поäхоä, опираþщийся на струк-
турные свойства оператора объекта управëения,
явëяется конструктивной ìетоäоëоãи÷еской осно-
вой äëя анаëиза и синтеза систеì управëения ëи-
нейныìи и неëинейныìи ìноãоìерныìи ìноãо-
канаëüныìи объектаìи автоìати÷ескоãо управ-
ëения, функöионируþщиìи в усëовиях äействия
внеøних неконтроëируеìых возìущений, пара-
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ìетри÷еской неопреäеëенности и при непоëных
изìерениях. К настоящеìу вреìени разработаны
äекоìпозиöионные аëãоритìы синтеза обратной
связи äëя реøения ряäа фунäаìентаëüных заäа÷
теории управëения (стабиëизаöии, инвариантнос-
ти, набëþäения, иäентификаöии в реаëüноì вре-
ìени, сëежения и их коìпëексе), которые позво-
ëяþт разäеëитü заäа÷и синтеза боëüøой разìер-
ности на независиìо реøаеìые эëеìентарные
поäзаäа÷и ìенüøей разìерности. Допоëнитеëüное
приìенение ìетоäов теории систеì с разрывныìи
управëенияìи, функöионируþщиìи в скоëüзя-
щеì режиìе, как в заäа÷ах управëения, так и в за-
äа÷ах набëþäения, позвоëяет обеспе÷итü робаст-
ные свойства и инвариантностü заìкнутых систеì.
Преäëаãаеìые аëãоритìы, äостато÷но простые в
реаëизаöии, позвоëяþт снизитü объеì априорной
инфорìаöии об объекте управëения и среäе еãо
функöионирования. Разработанные в теории ìе-
тоäы и аëãоритìы äëя общеãо виäа ìатеìати÷ес-
ких ìоäеëей äинаìи÷еских систеì приìеняþтся
äëя реøения ряäа прикëаäных заäа÷, в которых
объектаìи управëения явëяþтся роботы-ìанипу-
ëяторы, äвиãатеëи внутреннеãо сãорания, эëектро-
привоäы разëи÷ных типов и разëи÷ные техни÷ес-
кие проöессы.

В конöе 2006 ã., посëе кон÷ины Ивери Варëа-
ìови÷а Пранãиøвиëи, äиректороì Института из-
бран акаäеìик Станисëав Никоëаеви÷ Васиëüев.
Институт развивается, активизировав фунäаìен-
таëüные иссëеäования в разëи÷ных обëастях тео-
рии управëения и её приëожений, в тоì ÷исëе по
еãо основныì направëенияì нау÷ной äеятеëüнос-
ти, утвержäённыì Презиäиуìоì Российской ака-
äеìии наук 18 ìарта 2008 ã.:
� теория систеì и общая теория управëения;
� ìетоäы управëения сëожныìи техни÷ескиìи и
÷еëовеко-ìаøинныìи систеìаìи;
� теория управëения в ìежäисöипëинарных ìо-
äеëях орãанизаöионных, соöиаëüных, эконоìи-
÷еских, ìеäико-биоëоãи÷еских и экоëоãи÷еских
систеì;
� нау÷ные основы техноëоãий управëения поä-
вижныìи объектаìи и навиãаöии;
� теория и ìетоäы разработки проãраììно-аппа-
ратных и техни÷еских среäств управëения и сëож-
ных инфорìаöионно-управëяþщих систеì;
� нау÷ные основы интеãрированных систеì уп-
равëения и автоìатизаöии техноëоãи÷еских про-
öессов и управëения произвоäствоì.

Поä руковоäствоì Б.Т. Поëяка проäоëжает раз-
виватüся теория ëинейных систеì автоìати÷еско-
ãо управëения. Зäесü в öентре вниìания нахоäятся
такие труäные и актуаëüные заäа÷и, как синтез ре-
ãуëяторов заäанной структуры (в ÷астности, реãу-
ëяторов низкоãо поряäка), синтез стати÷еских ре-
ãуëяторов по выхоäу, пробëеìа оäновреìенной
стабиëизаöии, заäа÷и управëения при постоянно

äействуþщих возìущениях. Уäаëосü разработатü
нескоëüко эффективных поäхоäов к их реøениþ.
Во-первых, на основе понятия сверхустой÷ивости
ìожно поëу÷атü реøения упоìянутых труäных за-
äа÷ с поìощüþ ëинейноãо проãраììирования.
Во-вторых, преäëожен вероятностный поäхоä к
реøениþ äанных äетерìинированных заäа÷. Ран-
äоìизированные аëãоритìы оказаëисü о÷енü эф-
фективныìи äëя ìноãих заäа÷ управëения и опти-
ìизаöии.

Поä руковоäствоì В.Ф. Кротова веäутся иссëе-
äования по теории оптиìаëüных систеì управëе-
ния и, в ÷астности, развиваþтся ìетоäы вариаöи-
онноãо ис÷исëения и теории оптиìаëüноãо уп-
равëения, разрабатываþтся аëãоритìы синтеза и
оптиìизаöии управëения с приìенениеì к объек-
таì саìой разëи÷ной прироäы — техни÷ескиì,
физи÷ескиì, эконоìи÷ескиì.

Из актуаëüных теорети÷еских и прикëаäных на-
правëений, интенсивно разрабатываеìых сей÷ас
в Институте, сëеäует отìетитü также еäинуþ ãео-
ìетри÷ескуþ теориþ управëения, теориþ некëас-
си÷еских фрактаëüных управëений, существенно
расøиряþщуþ кëасс конкретных приëожений, те-
ориþ поäвижноãо управëения, пороäивøуþ øи-
рокий кëасс приëожений и вìесте с этиì öеëый
кëасс новых труäных ìатеìати÷еских и вы÷исëи-
теëüных заäа÷, наприìер, неëинейнуþ пробëеìу
ìоìентов (А.Г. Бутковский).

В настоящее вреìя в Институте провоäятся
фунäаìентаëüные иссëеäования, связанные с раз-
работкой принöипов иерархи÷еской ìноãоуровне-
вой äекоìпозиöии и расщепëения неëинейных
операторов в функöионаëüных пространствах с
распараëëеëиваниеì вы÷исëений на ìноãопроöес-
сорных вы÷исëитеëüных систеìах в разëи÷ных
проãраììных среäах (А.В. Ахìетзянов). Резуëüта-
ты иссëеäований ориентированы на созäание уни-
версаëüных принöипов ìоäеëирования и опти-
ìаëüноãо управëения неëинейныìи ìноãосвязны-
ìи систеìаìи боëüøой разìерности, в ÷астности,
проöессаìи фиëüтраöии фëþиäов (жиäких и ãазо-
образных уãëевоäороäов) в пористых среäах резер-
вуаров ìесторожäений уãëевоäороäов с ãеоëоãи-
÷ескиìи и ãеоìетри÷ескиìи усëовияìи заëеãания
ëþбой сëожности. При этоì вытесняþщие реаãен-
ты выступаþт в роëи управëяþщих возäействий.

Анизотропийная теория распространена на
систеìы с параìетри÷ескиìи возìущенияìи
(А.П. Курäþков). Проöеäура синтеза анизотро-
пийных реãуëяторов требует реøения систеìы
уравнений Риккати, уравнения Ляпунова и аëãеб-
раи÷ескоãо уравнения спеöиаëüноãо виäа, äëя ÷е-
ãо быëа разработана проöеäура реøения такоãо
роäа уравнений ìетоäоì ãоìотопий и созäан пакет
прикëаäных проãраìì. В настоящее вреìя веäут-
ся работы по построениþ теории субоптиìаëüно-
ãо анизотропийноãо управëения, анизотропийной
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теории управëения äëя аëãебро-разностных систеì,
провоäятся иссëеäования по построениþ анизот-
ропийных реãуëяторов пониженноãо поряäка.

Веäутся фунäаìентаëüные иссëеäования реøе-
ния NP-труäных пробëеì äискретной и коìбина-
торной оптиìизаöии (А.А. Лазарев). Поëу÷енные
резуëüтаты приìеняþтся äëя реøения практи÷ес-
ких заäа÷ теории расписаний и каëенäарноãо пëа-
нирования. Дëя ìиниìаксных заäа÷ теории распи-
саний впервые ввеäена ìетрика, и äëя реøения
этих заäа÷ приìеняþтся ìетоäы изìенения пара-
ìетров, äинаìи÷ескоãо проãраììирования и äру-
ãие совреìенные ìетоäы иссëеäования. В настоя-
щее вреìя веäутся работы по изу÷ениþ прироäы
сëожности кëасси÷еских коìбинаторных пробëеì
и разрабатываþтся аëãоритìы реøения практи-
÷еских заäа÷ боëüøой разìерности за приеìëеìое
вреìя с ãарантированной поãреøностüþ öеëевой
функöии. Установëены тесные нау÷ные связи с ве-
äущиìи нау÷ныìи øкоëаìи из Герìании, Фран-
öии, Веëикобритании.

Провоäятся иссëеäования по изу÷ениþ ìатеìа-
ти÷еских ìоäеëей инфраструктурных систеì уп-
равëения. Преäëожены новые принöипы построе-
ния систеì автоìати÷ескоãо реãуëирования ÷асто-
ты и ìощности äëя крупных энерãообъеäинений,
базируþщиеся на приìенении новых высокото÷-
ных устройств изìерения с привязкой к астроно-
ìи÷ескоìу вреìени и новых ìетоäов синтеза ре-
ãуëяторов на основе реøения оптиìизаöионных
заäа÷ с оãрани÷енияìи (И.Б. Яäыкин).

Поä руковоäствоì ÷ëена-корреспонäента РАН
Д.А. Новикова активно развиваþтся теорети÷еские
основы разработки и иссëеäования теоретико-иã-
ровых и оптиìизаöионных ìоäеëей управëения
систеìаìи ìежäисöипëинарной прироäы (орãани-
заöионно-техни÷еской, соöиаëüно-эконоìи÷ес-
кой, экоëоãо-эконоìи÷еской и äр.). Преäëожены
ориãинаëüные ìетоäы анаëиза, синтеза и оптиìи-
заöии управëения иерархи÷ескиìи, ìноãокоìпо-
нентныìи, äинаìи÷ескиìи и распреäеëённыìи
орãанизаöионныìи систеìаìи, в тоì ÷исëе функ-
öионируþщиìи в усëовиях неопреäеëённости, ко-
оперативноãо иëи конкурентноãо взаиìоäействия
эëеìентов, с у÷ётоì коììуникативной поääержки
и инфорìаöионноãо противоäействия (Д.А. Но-
виков, В.Н. Бурков, М.В. Губко, Н.А. Корãин,
С.П. Миøин, А.Г. Чхартиøвиëи). На их основе
разработаны коìпëексы прикëаäных ìеханизìов
управëения, эффективностü которых поäтверж-
äена при разработке и практи÷ескоì внеäрении
ìеханизìов управëения проектаìи феäераëü-
ноãо, реãионаëüноãо и корпоративноãо уровней
(В.А. Ириков, А.В. Щепкин).

Поä руковоäствоì Л.Б. Рапопорта иссëеäуþтся
неãоëоноìные и äруãие ìехани÷еские систеìы.
Реøена известная заäа÷а управëения неãоëоноì-
ной систеìой с ка÷ениеì — стабиëизаöия äвиже-

ния коëесной систеìы (КС) вäоëü заäанной тра-
ектории. Построен закон управëения, стабиëизи-
руþщий äвижение КС вäоëü пëоской ãëаäкой
кривой. По основныì переìенныì обеспе÷ивает-
ся устой÷ивостü в боëüøоì. Обоснована устой÷и-
востü КС при у÷ете поãреøностей изìерения пе-
реìенных состояния. Разработаны ìетоäы оöенки
обëасти устой÷ивости КС в усëовиях оãрани÷ений
на управëение. Построены ÷исëенные ìетоäы пос-
троения оöенок обëастей устой÷ивости и äостижи-
ìости. Построены законы управëения с у÷етоì
фазовых оãрани÷ений, наëоженных на состояния
КС. Наприìер, синтезированы управëения в кëас-
се кусо÷но-ëинейных функöий с насыщениеì äëя
у÷ета оãрани÷енности уãëа поворота веäущих ко-
ëес. Разрабатываþтся ãрубые законы управëения
прикëаäноãо характера — äëя КС типа автоноì-
ных ìобиëüных роботов.

По направëениþ устой÷ивости, резонансов и
управëения äвижениеì ìехани÷еских систеì, в
÷астности, иссëеäуþтся: äостато÷ные усëовия рож-
äения изоëированноãо коëебания и еãо устой÷и-
вости в обыкновенной то÷ке сеìейства в систеìе
общеãо виäа; сöенарии рожäения коëебаний äëя
крити÷еской то÷ки сеìейства; конструктивные ус-
ëовия рожäения и устой÷ивости коëебаний как в
нерезонансноì, так и в резонансноì сëу÷аях в
систеìе общеãо виäа; усëовия стабиëизаöии ко-
ëебания систеìы, состоящей из сëабосвязанных
поäсистеì (В.Н. Тхай).

Поä руковоäствоì С.К. Даниëовой веäутся ра-
боты по разработке ìетоäа опреäеëения экстре-
ìаëüных свойств оптиìаëüноãо управëения ìор-
скиìи поäвижныìи объектаìи (МПО) äëя пост-
роения эффективных аëãоритìов реаëизаöии
принöипа ìаксиìуìа. Разрабатывается ìетоäика
синтеза субоптиìаëüноãо управëения äвижениеì
МПО с испоëüзованиеì оöенок экстреìаëüных
свойств оптиìаëüноãо управëения объектоì и за-
äанных оöенок текущих и проãнозируеìых ситуа-
öий по состояниþ техни÷еских среäств и систеì
управëения объекта, возäействиþ внеøней среäы
и ãипотез о возìожных вариантах развития ситуа-
öий в неøтатных и аварийных режиìах. Разра-
батываþтся аëãоритìы синтеза аëüтернативных
безопасных траекторий äвижения МПО с приìе-
нениеì ìетоäов субоптиìаëüноãо управëения и
äинаìи÷еских оöенок текущих и проãнозируеìых
ситуаöий, построенных с поìощüþ äинаìи÷еских
экспертных систеì проäукöионноãо типа.

Осуществëяþтся разработка и иссëеäование
ìетоäов построения и особенностей функöиони-
рования сëожных проãраììно-техни÷еских коìп-
ëексов äëя АСУТП. Провоäятся теорети÷еские ис-
сëеäования ìетоäов построения баз знаний äëя со-
зäания новоãо покоëения систеì управëения на
базе аппарата не÷етких ìножеств, ìоäеëирование
объектов управëения в ка÷ественных øкаëах и
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автоìати÷еская ãенераöия баз знаний на основе
накопëенных опытных äанных. Разрабатываþтся
проãраììные систеìы, позвоëяþщие созäаватü
«поä кëþ÷» систеìы автоìати÷ескоãо управëения
с встроенныìи базаìи знаний äëя заäа÷ ранней
äиаãностики и äр. Практи÷еская зна÷иìостü ре-
зуëüтатов состоит в возìожности приìенения
äанной ìетоäоëоãии äëя созäания ìакета сëож-
ной проãраììно-техни÷еской систеìы управëе-
ния объектаìи повыøенной опасности, отве÷аþ-
щей совреìенныì требованияì открытых систеì
(АСУТП АЭС в РФ, Иране, Инäии — Н.Э. Мен-
ãазетäинов, А.Г. Поëетыкин).

Поä руковоäствоì М.Х. Дорри веäётся разра-
ботка теорети÷еских основ созäания иссëеäова-
теëüских коìпëексов и стенäов äëя анаëиза, син-
теза и отëаäки аëãоритìи÷ескоãо и проãраììноãо
обеспе÷ения интеëëектуаëüных систеì управëения
сëожныìи техни÷ескиìи коìпëексаìи с испоëü-
зованиеì интеãрированных систеì обработки äан-
ных на основе:

� бëо÷но-иерархи÷ескоãо структурирования за-
äа÷и;

� объеäинения рас÷ета непрерывных и ëоãи÷ес-
ких проöессов;

� образноãо преäставëения объектов;

� орãанизаöии ìноãоуровневоãо взаиìоäействия
бëоков ìежäу собой и с систеìой;

� взаиìоäействия инструìентаëüной систеìы с
базаìи äанных и ìоäуëяìи, иìитируþщиìи ис-
сëеäуеìые объекты и поìоãаþщиìи ëеãко реконс-
труироватü реøаеìые заäа÷и.

Веäутся иниöиативные работы по новоìу на-
правëениþ наноäат÷иков, не иìеþщеãо анаëоãов в
ìире: по туннеëüныì äат÷икаì на основе ìаãнит-
ных квантовых то÷ек (совìестно с ФИ РАН и ТЦ
МИЭТ), ìаãниторезистивные (МР) свойства кото-
рых обнаружены сотруäникаìи ФИАН. Веäутся
работы в öеëях поëу÷ения и иссëеäования нано-
эëеìентов на основе ìаãнитопоëупровоäниковых
МР наноструктур. Разрабатываеìые наноäат÷ики
составят конкуренöиþ существуþщиì анизотроп-
ныì и спин-вентиëüныì МР äат÷икаì ìаãнитноãо
поëя и тока (С.И. Касаткин).

Разработаны конöепöия новой Интернет-сëуж-
бы и принöипы построения спеöиаëизированных
среäств и техноëоãий äëя поääержки уäаëенных
взаиìоäействий в ãетероãенной инфорìаöионной
и сетевой среäе, ориентированных на реøение
сëеäуþщих систеìных заäа÷ (В.Н. Лебеäев):

� созäание простоãо, интуитивно понятноãо
среäства сетевой поääержки распреäеëенных при-
ëожений и ìноãоаãентных систеì;

� обеспе÷ение защиты от потери äанных в усëо-
виях нека÷ественных канаëов связи (наäежностü и
устой÷ивостü к сетевыì сбояì);

� созäание среäств ìежсерверной ìарøрутизаöии
äанных, оäинаково приìениìых как äëя on-line,
так и äëя off-line взаиìоäействий.

В посëеäние ãоäы разработаны ìноãоканаëü-
ные раäио÷астотные äат÷ики: запасов топëива в
баках переìенной конфиãураöии; поëожения ãра-
ниö разäеëа и инвариантных изìерений уровня;
тоëщины покрытий и насыпных ìатериаëов; объ-
еìноãо соäержания в ìноãокоìпонентных эìуëü-
сионных и сëоистых потоках (Б.В. Лункин). Важ-
ной составëяþщей в этих äат÷иках явëяþтся аëãо-
ритìы: от простых (ëинейная коìбинаöия äвух
÷астот) — äëя теìпературной коìпенсаöии, äо
сëожных (систеìы уравнений) — äëя опреäеëения
поëожения разìытых ãраниö разäеëа сëоистых
среä. Веäутся новые разработки, направëенные на
созäание коìбинированных äат÷иков на основе
возбужäения в них эëектроìаãнитных и акусти÷ес-
ких коëебаний в режиìе резонанса. Они особенно
важны äëя реøения заäа÷ изìерений параìетров
ìноãокоìпонентных нестаöионарных потоков.

Разработано ìатеìати÷еское и аëãоритìи÷ес-
кое обеспе÷ение поäсистеì АСУ оперативной äис-
пет÷ерской сëужбы Департаìента жиëищно-коì-
ìунаëüноãо хозяйства и бëаãоустройства Москвы с
форìаëизаöией техноëоãи÷еских проöессов убор-
ки снеãа в крупных ãороäах, на÷иная от заäа÷ пëа-
нирования объеìов работ по поступаþщеìу ìете-
опроãнозу и закан÷ивая заäа÷аìи оперативноãо
управëения вывозоì снеãа (Г.Г. Гребенþк). Разра-
ботана и сäана в экспëуатаöиþ первая о÷ереäü ин-
форìаöионной систеìы обеспе÷ения ãраäостро-
итеëüной äеятеëüности äëя ìуниöипаëüных обра-
зований. Систеìа преäназна÷ена äëя Коìитета
архитектуры и ãраäостроитеëüства Сурãутскоãо
района Ханты-Мансийскоãо автоноìноãо окруãа
и явëяется оäной из первых в РФ. Поäãотовëены
преäëожения по коìпëексной инноваöионной
проãраììе развития Московскоãо ìеãапоëиса
«Коìпëекс приоритетных инноваöионных проек-
тов повыøения эффективности управëения и жиз-
необеспе÷ения ìеãапоëиса». Данная проãраììа
ориентирована на разработку прорывных иннова-
öионных проектов, охватывает с систеìных и уп-
равëен÷еских позиöий основы жизнеäеятеëüности
ã. Москвы с у÷ётоì совреìенных тенäенöий ãëо-
баëизаöии и ìировоãо развития äëя соöиаëüной
защищенности насеëения и обеспе÷ения боëее
высокоãо уровня устой÷ивоãо развития ãороäа.

Сфорìированы совìестные нау÷ные проекты с
Наöионаëüной акаäеìией наук Украины (соруко-
воäитеëü от НАНУ — акаäеìик НАНУ В.М. Кун-
öеви÷) и Наöионаëüной акаäеìией наук Беëаруси
(соруковоäитеëü от НАНБ — ÷ë.-корр. НАНБ
Ф.М. Кириëëова). В сотруäни÷естве с Институтоì
äинаìики систеì и теории управëения СО РАН,
ранее возãëавëявøиìся С.Н. Васиëüевыì, а ныне
÷ë.-корр. РАН И.В. Бы÷ковыì, развивается веäу-
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щая нау÷ная øкоëа по устой÷ивости и управëениþ
в ãетероãенных и некоторых äруãих ìоäеëях äина-
ìи÷еских и интеëëектуаëüных систеì. Триäöатü
пятü нау÷ных äокëаäов сотруäников Института
быëо вкëþ÷ено в проãраììу 17-ãо Конãресса
ИФАК (иþëü 2008 ã., Сеуë, Корея). Обновëены и
расøирены составы Нау÷ноãо совета РАН по тео-
рии управëяеìых проöессов и автоìатизаöии и
реäкоëëеãии журнаëа «Автоìатика и теëеìехани-
ка» — первоãо в ìире журнаëа по автоìати÷ескоìу
управëениþ, созäанноãо ещё в 1936 ã. (ãëавный ре-
äактор — С.Н. Васиëüев).

С 2009 ã. на÷аëасü работа сотруäников Инсти-
тута по трёì Проãраììаì Презиäиуìа РАН:

� «Матеìати÷еская теория управëения», коорäи-
натор — акаäеìик Н.Н. Красовский.

� «Нау÷ные основы эффективноãо прироäопоëü-
зования, развития ìинераëüно-сырüевых ресур-
сов, освоения новых исто÷ников прироäноãо и
техноãенноãо сырüя», коорäинатор — акаäеìик
Д.В. Рунäквист.

� «Основы фунäаìентаëüных иссëеäований на-
нотехноëоãий и наноìатериаëов», коорäинатор —
акаäеìик Ж.И. Аëфёров.

Сотруäники Института у÷аствуþт также в äвух
Проãраììах Отäеëения энерãетики, ìаøиностро-
ения, ìеханики и проöессов управëения РАН:

� «Управëение äвижениеì, теория сëожных ин-
форìаöионно-управëяþщих систеì», сокоорäи-
наторы — акаäеìики С.Н. Васиëüев и А.Б. Кур-
жанский;

� «Пробëеìы управëения и безопасности энерãе-
тики и техни÷еских систеì», сокоорäинаторы —
акаäеìик Ф.Л. Черноусüко и ÷ë.-корр. РАН
Н.А. Махутов.

Фунäаìентаëüные и прикëаäные иссëеäования
провоäятся в Институте также в раìках трёх реãи-
онаëüных проãраìì, в раìках 7-й раìо÷ной Про-
ãраììы сотруäни÷ества ЕС и России, по заказаì
Министерства обороны, Министерства внутрен-
них äеë, Феäераëüноãо аãентства по атоìной
энерãии, Феäераëüноãо косìи÷ескоãо аãентства,
Наöионаëüноãо бþро Интерпоëа и ìноãих äруãих
орãанизаöий и веäоìств. Сотруäники Института
у÷аствуþт в работах по 35-ти ãрантаì Российскоãо
фонäа фунäаìентаëüных иссëеäований, пяти ìеж-
äунароäныì äоãовораì.

В раìках Феäераëüной öеëевой проãраììы
«Уни÷тожение запасов хиìи÷ескоãо оружия в Рос-
сийской Феäераöии»:

— на основе принöипов совреìенноãо коìп-
ëексноãо контроëя и анаëиза экоëоãи÷еской ситу-
аöии в зоне техноãенноãо возäействия объекта хра-
нения и уни÷тожения хиìи÷ескоãо оружия разра-
ботана, обоснована и реаëизована на трёх объектах
ìетоäоëоãия построения систеì произвоäствен-
ноãо экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа äëя объектов
повыøенноãо риска; с поìощüþ оперативноãо и
интеëëектуаëüноãо анаëиза äанных разработаны
ìетоäы, позвоëяþщие реøатü заäа÷и кëассифика-
öии, иäентификаöии и проãнозирования экоëоãи-
÷еских ситуаöий;

— разработана и реаëизована ìетоäоëоãия пос-
троения коìпüþтерных тренажёрных коìпëексов
äëя выработки у оперативноãо персонаëа навыков
безопасноãо и эффективноãо управëения техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи путёì воссозäания и ана-
ëиза ситуаöий, которые ìоãут возникнутü как в
øтатноì режиìе, так и при непоëаäках и аварий-
ных ситуаöиях (В.Г. Лебеäев, Ю.С. Леãови÷).

Институт иìеет крупные контракты с оте÷ест-
венныìи и зарубежныìи фирìаìи, в тоì ÷исëе,
связанныìи с инвестиöионной äеятеëüностüþ.

В 2007 ã. в Институте созäаны øкоëы ìоëоäых
у÷ёных, развиваþтся äруãие форìы интенсифи-
каöии финансовой поääержки нау÷ных иссëеäо-
ваний ìоëоäых у÷еных. Воссозäан Совет ìоëоäых
у÷еных и спеöиаëистов, который активно вкëþ-
÷иëся в орãанизаöиþ и провеäение разëи÷ных кон-
курсов работ ìоëоäых у÷еных и ìоëоäежных на-
у÷ных конференöий по пробëеìатике Института.
В Институте äействуþт ÷етыре äиссертаöионных
совета по восüìи спеöиаëüностяì.

Ежеãоäно в Институте провоäится ряä ìежäу-
нароäных и всероссийских нау÷ных и нау÷но-
практи÷еских конференöий и сеìинаров по раз-
ëи÷ныì направëенияì теории управëения. В их
работе приниìаþт у÷астие сотни веäущих спеöи-
аëистов российской и ìировой науки об управëе-
нии. В ÷астности, в январе 2009 ã. состояëасü ìеж-
äунароäная ìуëüтиконференöия «Теория и систе-
ìы управëения», орãанизованная на базе трех
институтов РАН: ИПУ, ИПМех и ИСА.

Сеãоäня, как и на протяжении всей своей сëав-
ной истории, Институт остается ëиäероì россий-
ской науки управëения. Реäкоëëеãия, реäакöия и
÷итатеëи журнаëа позäравëяþт Институт пробëеì
управëения и еãо сотруäников с þбиëееì!

Настоящий специальный выпуск журнала посвящён 70-летию Института проблем
управления. Статьи отражают основные направления исследований коллектива
Института и представлены к публикации председателями секций Учёного совета.
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ÐÀÇÂÈÒÈÅ ÒÅÎÐÈÈ
ÀÂÒÎÌÀÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

Á.Ò. Ïîëÿê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Институт автоìатики и теëеìеханики (ИАТ)
быë основан в 1939 ã. во ìноãоì äëя осуществëе-
ния автоìатизаöии произвоäства, развития теëе-
ìеханики и äруãих прикëаäных öеëей. Оäнако он
быë созäан как институт Акаäеìии наук, и руко-
воäству быëо соверøенно ясно, ÷то проãресс в ре-
øении практи÷еских заäа÷ невозìожен без разви-
тия теории на äостато÷но высокоì уровне.

В первые же ãоäы существования Института
(и äаже ранее, коãäа он функöионироваë как Ко-
ìиссия по теëеìеханике и автоìатике) еãо сотруä-
ники пубëикуþт работы по теории автоìати÷еско-
ãо реãуëирования (в основноì в журнаëе «Автоìа-
тика и теëеìеханика» — первоì в ìире журнаëе по
этой теìатике). Достато÷но отìетитü äва таких ре-
зуëüтата. В 1938 ã. появëяется статüя А.В. Михай-
ëова о ãрафи÷ескоì критерии устой÷ивости ëи-
нейных систеì (знаìенитый «ãоäоãраф Михайëо-
ва») [1]. В 1939 ã. Г.В. Щипанов пубëикует статüþ
[2] об инвариантноì реãуëяторе, позвоëяþщеì
поëностüþ поäавитü произвоëüные внеøние воз-
ìущения. Работа вызывает бурþ возìущения, ее
критикуþт в журнаëе «Боëüøевик», все это ãрозит
Институту закрытиеì. Оäнако пробëеìа инвари-
антности оказывается ãëубокой, посëе войны ей
посвящаþт нескоëüко спеöиаëüных конференöий
и ìножество пубëикаöий. Посëеäняя такая конфе-
ренöия проøëа в Институте пробëеì управëения
(ИПУ) в 2008 ã. (опубëикованы ее труäы [3]), о
äраìати÷еской истории автора теории инвариант-

ности и ее посëеäуþщеì развитии ìожно про-
÷естü в сборнике [4]. Боëüøуþ роëü в развитии
ìатеìати÷еской теории управëения в ИАТе сыã-
раëо приãëаøение в Институт опаëüноãо акаäеìика
Н.Н. Лузина, изãнанноãо из университета (о пос-
тыäной травëе основатеëя ìосковской ìатеìати-
÷еской øкоëы сохраниëисü ìатериаëы, они опуб-
ëикованы в книãе [5]).

Посëе войны в Институте происхоäиëи знаìе-
нитые сеìинары А.А. Анäронова, которые во ìно-
ãоì опреäеëиëи круã нау÷ных интересов у÷астни-
ков сеìинара, среäи которых — А.А. Феëüäбауì,
Я.З. Цыпкин, А.В. Михайëов, М.А. Айзерìан,
М.В. Мееров, А.Я. Лернер, Б.Я. Коãан, В.В. Соëо-
äовников и ìноãие äруãие. Эти ìоëоäые у÷еные с
оãроìныì энтузиазìоì приняëисü за реøение те-
орети÷еских заäа÷ и на ìноãие ãоäы опреäеëиëи
высо÷айøий уровенü теорети÷еских иссëеäова-
ний в Институте. Ниже я остановëþсü (поневоëе
кратко) ëиøü на некоторых направëениях иссëе-
äований.

1. ÒÅÎÐÈß ÄÈÑÊÐÅÒÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Оäниì из первых в Институте стаëо разви-
ватüся новое направëение — теория äискретных
систеì. Факти÷ески, такие систеìы возникëи
ещё на заре развития техники автоìати÷ескоãо
реãуëирования — äостато÷но вспоìнитü преры-
вистые и реëейные реãуëяторы паровых ìаøин,
иìпуëüснуþ раäиосвязü, раäиоëокаöиþ. Оäнако
аäекватной теории поäобных управëяþщих уст-
ройств тоãäа не существоваëо.

Рассìотрена история развития теории автоìати÷ескоãо управëения в Институте пробëеì

управëения с ìоìента еãо созäания по настоящее вреìя. Упоìинаþтся крупнейøие у÷е-

ные Института, внесøие боëüøой вкëаä в становëение науки об управëении. Кратко об-

сужäены совреìенные направëения иссëеäований.

Ключевые слова: автоìати÷еское реãуëирование, теория управëения, ëинейные систеìы, неëиней-
ные систеìы, äискретные систеìы, реëейные систеìы, оптиìаëüное управëение, аäаптивные сис-
теìы, робастностü.

åîðèÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿÒ
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С 1948 ã. Я.З. Цыпкин на÷аë разрабатыватü еäи-
ный поäхоä к описаниþ äискретных систеì (пер-
вона÷аëüно они называëисü прерывистыìи). Этот
поäхоä быë основан на иäее äискретноãо преобра-
зования Лапëаса (Z-преобразования) и позвоëиë
синтезироватü öеëüный ìатеìати÷еский аппарат,
поäобный операторноìу ìетоäу описания непре-
рывных систеì. Это позвоëиëо ввести äëя äиск-
ретных систеì станäартные понятия переäато÷ной
функöии, ÷астотной характеристики и иì поäоб-
ные и обобщитü кëасси÷еские критерии устой÷и-
вости Найквиста и Михайëова на сëу÷ай äискрет-
ных систеì. Поëу÷енные на этоì этапе резуëüтаты
быëи поäытожены в ìоноãрафии Я.З. Цыпкина
[6], выøеäøей в 1951 ã.

Даëüнейøее развитие теории иìпуëüсных сис-
теì øëо по пути разработки ÷астотных ìетоäов
иссëеäования как при äетерìинированных, так и
сëу÷айных внеøних возäействиях. Кроìе тоãо,
уäаëосü установитü спеöифи÷еское свойство äис-
кретных систеì — существование проöессов ко-
не÷ной äëитеëüности, в теории ëинейных непре-
рывных систеì попросту невозìожных. Этот факт
ëёã в основу фунäаìентаëüноãо понятия управëя-
еìости, ввеäённоãо Р. Каëìаноì.

Все эти резуëüтаты наøëи отражение в книãах
[7, 8].

Сëеäуþщиì øаãоì стаëо иссëеäование опти-
ìаëüных äискретных систеì. Теория таких сис-
теì (ëинейно-кваäрати÷ная оптиìизаöия, усëовия
экстреìуìа, ÷исëенные ìетоäы) быëа развита в
работах Я.З. Цыпкина, Л.И. Розоноэра, А.И. Про-
поя, А.Г. Бутковскоãо в 1960-е ãã.

Впосëеäствии теория äискретных систеì стаëа
уäобныì аппаратоì äëя иссëеäования аäаптивных
и обу÷аþщихся систеì управëения. Зна÷итеëüно
позже, в 1990-е ãã., äискретные систеìы вновü
привëекëи вниìание иссëеäоватеëей Института
пробëеì управëения в связи с пробëеìой робаст-
ности. Быëи построены ãрафи÷еские критерии ро-
бастной устой÷ивости таких систеì и ìетоäы син-
теза робастных реãуëяторов äëя них (Я.З. Цыпкин,
Б.Т. Поëяк).

2. ÐÅËÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

К работаì по äискретныì систеìаì тесно при-
ìыкаþт иссëеäования по реëейныì систеìаì. В от-
ëи÷ие от äискретных систеì, в реëейных кванто-
вание произвоäится не по вреìени, а по уровнþ
управëения. Такие систеìы неизбежно явëяþтся
неëинейныìи, и в них ìоãут возникатü свойствен-
ные неëинейныì заäа÷аì эффекты, иссëеäовав-
øиеся ещё в пионерских работах А.А. Анäронова
[9]. Эти работы быëи проäоëжены М.А. Айзерìа-
ноì, В.В. Петровыì, Г.М. Уëановыì, В.Ю. Рут-
ковскиì. Систеìати÷еская теория реëейных сис-

теì управëения быëа созäана Я.З. Цыпкиныì; еãо
книãа [10] выøëа в свет в 1955 ã. и быëа перевеäена
на неìеöкий, японский, испанский и анãëийский
языки. Яков Заëìанови÷ разработаë конструкöиþ
«ãоäоãрафа Цыпкина» — ãрафи÷еский ÷астотный
ìетоä äëя изу÷ения вынужäенных коëебаний в за-
ìкнутых реëейных систеìах. В öеëоì äëя реëей-
ных систеì быëи созäаны ìетоäы рас÷ёта, кото-
рые по своей эффективности оказаëисü бëизки к
теì, ÷то приìеняëисü в теории ëинейных систеì.
За работы по теории иìпуëüсных и реëейных сис-
теì Я.3. Цыпкину в 1960 ã. быëа присужäена Ле-
нинская преìия.

3. ÎÏÒÈÌÀËÜÍÎÅ ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ

Реëейное управëение ìожет возникнутü и в ëи-
нейных оптиìаëüных заäа÷ах при наëи÷ии оãра-
ни÷ений на управëение. Впервые этот факт быë
установëен äëя оäноãо ÷астноãо сëу÷ая А.А. Феëü-
äбауìоì в 1949 ã. [11], позже иì же и А.Я. Лернероì
быëи поëу÷ены боëее общие резуëüтаты тоãо же ти-
па (наприìер, знаìенитая «теореìа об n-интер-
ваëах» [12]). Эти работы проëожиëи путü к созäа-
ниþ общей теории оптиìаëüноãо управëения.

Первона÷аëüно иссëеäоваëисü ëинейные систе-
ìы и заäа÷и быстроäействия äëя них. Довоëüно
скоро стаëо ясно, ÷то ìожно построитü теориþ оп-
тиìаëüных систеì и äëя неëинейных заäа÷ и боëее
общих критериев оптиìаëüности, а также боëее
общих оãрани÷ений на управëение. Взаиìоäейс-
твие А.А. Феëüäбауìа с ìатеìатикаìи из Матеìа-
ти÷ескоãо института иì. В.А. Стекëова привеëо
посëеäних к созäаниþ общей теории оптиìаëü-
ноãо управëения в форìе «принöипа ìаксиìуìа
Л.С. Понтряãина» [13]. Боëüøуþ роëü в разъясне-
нии этих ìатеìати÷еских резуëüтатов äëя инжене-
ров сыãраë öикë статей Л.И. Розоноэра 1959 ã.
[14], в них он äаë и боëее простое äоказатеëüство
принöипа ìаксиìуìа, обобщиë еãо на ряä äруãих
заäа÷ и проäеìонстрироваë еãо испоëüзование в
приëожениях.

Посëеäуþщее развитие оптиìаëüноãо управëе-
ния øëо в раìках описания систеì в терìинах
пространства состояний, ввеäенноãо Р. Каëìаноì.
Зна÷итеëüныì øаãоì явиëосü созäание «анаëити-
÷ескоãо конструирования реãуëяторов» А.М. Лё-
товыì [15]; сей÷ас боëее употребитеëен терìин
«ëинейно-кваäрати÷ный реãуëятор», испоëüзовав-
øийся в работах аìериканских у÷еных Р. Беëëìана
и Р. Каëìана. Оказаëосü, ÷то äëя сëу÷ая ëинейной
систеìы, кваäрати÷ноãо критерия оптиìаëüности и
отсутствия оãрани÷ений на управëение оптиìаëü-
ное проãраììное управëение записывается в фор-
ìе ëинейной обратной связи, общепринятой в
«инженерной» теории управëения. Это перекину-
ëо ìостки ìежäу äвуìя теорияìи.
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Еще в 1960-е ãã. быëи преäëожены важные
обобщения теории оптиìаëüноãо управëения. Так,
А.Г. Бутковский развиë теориþ äëя сëу÷ая рас-
преäеëенных систеì [16]. В.С. Пуãа÷ев изу÷аë
стохасти÷еские постановки заäа÷и оптиìаëüноãо
управëения [17]. В.Ф. Кротов преäëожиë технику
äостато÷ных усëовий оптиìаëüности («функöии
Кротова») äëя построения оптиìаëüноãо управëе-
ния (боëее поäробно об этой технике ìожно про-
÷естü в книãе [18]).

4. ÑÈÑÒÅÌÛ Ñ ÏÅÐÅÌÅÍÍÎÉ ÑÒÐÓÊÒÓÐÎÉ

В ëинейных систеìах обы÷но приìеняется уп-
равëение в форìе ëинейной обратной связи, оä-
нако возìожности такоãо управëения (и в сìысëе
борüбы с неопреäеëенностüþ систеìы, и в сìысëе
ка÷ества систеìы) весüìа оãрани÷ены. В 1960-е ãã.
С.В. Еìеëüяновыì быë преäëожен новый закон
управëения, коãäа ëинейная обратная связü раз-
ëи÷на в разных обëастях пространства состояний.
Такие систеìы с переìенной структурой обëаäаþт
боëüøиìи возìожностяìи, их изу÷ение поäыто-
жено в книãе [19]. К этиì иссëеäованияì присо-
еäиниëся В.И. Уткин [20]. В 1972 ã. С.В. Еìеëüя-
нов и В.И. Уткин быëи уäостоены Ленинской пре-
ìии за работы по äанной теìатике. В настоящее
вреìя эта техника наøëа ìножество практи÷еских
приëожений и о÷енü попуëярна за рубежоì; в на-
øеì институте иссëеäования в этоì направëении
веäут В.А. Уткин и С.А. Краснова [21].

5. ÍÅËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Линейная теория явëяется ëиøü прибëижениеì
в описании реаëüных объектов управëения, кото-
рые практи÷ески всеãäа неëинейны. Поэтоìу в те-
ории автоìати÷ескоãо реãуëирования, на÷иная с
саìых первых ее øаãов, существоваë интерес к не-
ëинейныì систеìаì и способаì управëения иìи.
К этоìу сëеäует äобавитü существование перво-
кëассной øкоëы по неëинейныì коëебанияì, воз-
ãëавëяеìой А.А. Анäроновыì, и технику иссëеäо-
вания неëинейных систеì, заëоженнуþ А.М. Ляпу-
новыì. Неуäивитеëüно, ÷то в ИАТе уже в первые
посëевоенные ãоäы быëи осуществëены перво-
кëассные иссëеäования в обëасти неëинейных
систеì. Зäесü в первуþ о÷ереäü сëеäует выäеëитü
знаìенитуþ заäа÷у абсоëþтной устой÷ивости. Ее
форìуëировка зву÷ит весüìа совреìенно — изу-
÷ается устой÷ивостü не инäивиäуаëüноãо объекта,
а öеëоãо кëасса систеì с äанной характеристикой
неëинейности (наприìер, секторной). Ина÷е ãо-
воря, это пробëеìа робастной устой÷ивости.
Боëüøуþ роëü сыãраëа ãипотеза М.А. Айзерìана
(1948 ã.) о критериях абсоëþтной устой÷ивости и
впосëеäствии ìоноãрафия [22]. Эти иссëеäования

быëи успеøно проäоëжены Е.С. Пятниöкиì. Он
приìеняë проäуктивный вариаöионный поäхоä к
абсоëþтной устой÷ивости, иссëеäоваë управëение
ìехани÷ескиìи систеìаìи. Посìертно еãо работы
собраны в книãе [23]. В настоящее вреìя теìатика
абсоëþтной устой÷ивости с испоëüзованиеì ново-
ãо аппарата (в ÷астности, ëинейных ìатри÷ных
неравенств и обобщений S-теореìы) развивается
Л.Б. Рапопортоì и еãо коëëеãаìи по ëаборатории.
Иì уäаëосü приìенитü эти ìетоäы äëя описания
обëасти притяжения неëинейных систеì, сì., на-
приìер, статüþ [24].

Друãие пробëеìы, относящиеся к неëинейныì
систеìаì, разрабатываëисü М.А. Красносеëüскиì
и сотруäникаìи еãо ëаборатории в 1970—1980-е ãã.
В ÷астности, быëа построена теория систеì с ãис-
терезисной неëинейностüþ и провеäена их кëас-
сификаöия (совìестно с А.Б. Покровскиì) [25].
Иссëеäоваëисü усëовия возникновения периоäи-
÷еских режиìов в неëинейных систеìах. У÷еник
М.А. Красносеëüскоãо Н.А. Бобыëев в öикëе работ
совìестно с С.В. Еìеëüяновыì и С.К. Коровиныì
развиë ãеоìетри÷еские ìетоäы в вариаöионных
заäа÷ах [26].

Поä руковоäствоì В.П. Жукова в еãо ëабора-
тории сей÷ас веäутся работы по критерияì асиì-
птоти÷еской устой÷ивости неëинейных систеì;
Э.М. Соëне÷ный поëу÷иë резуëüтаты по управëе-
ниþ систеìаìи с распреäеëенныìи параìетраìи.

Дëя неëинейных систеì характерно возникно-
вение хаоти÷еских режиìов; способы управëения
хаосоì преäëожены Б.Т. Поëякоì [27].

6. ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ È ÎÁÓ×ÀÞÙÈÅÑß ÑÈÑÒÅÌÛ

Уже боëее 50 ëет назаä теоретики управëения
пониìаëи, ÷то, как правиëо, то÷ное описание сис-
теìы управëения неäоступно, и неизбежные неоп-
реäеëённости параìетров и характера äинаìики
систеìы привоäят к необхоäиìости синтеза управ-
ëений в усëовиях неопреäеëённости. В рассìатри-
ваеìой ситуаöии наибоëее естественно воспоëüзо-
ватüся стратеãией аäаптивноãо управëения, коãäа
оäновреìенно происхоäит и уто÷нение описания
систеìы, и управëение еþ. Наибоëее ãëубоко
иäея поäобноãо поäхоäа быëа вопëощена в кон-
öепöии äуаëüноãо управëения А.А. Феëüäбауìа. По
ëоãике Феëüäбауìа, управëение иìеет äвойствен-
нуþ прироäу: с оäной стороны, оно явëяется про-
бныì возäействиеì, преäназна÷енныì äëя изу÷е-
ния управëяеìой систеìы, а с äруãой — реøает не-
которуþ заäа÷у оптиìизаöии. Вëияние, которое
оказаëа теория äуаëüноãо управëения на совре-
ìеннуþ теориþ управëения, труäно переоöенитü.
Неäароì öикë статей А.А. Феëüäбауìа, выøеäøий
в 1960—1961 ãã. [28], быë признан спеöиаëüной ко-
ìиссией ИФАК оäной из «вех» науки об управëе-
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нии в XX в. Оäнако непосреäственное форìиро-
вание оптиìаëüноãо äуаëüноãо управëения воз-
ìожно ëиøü в о÷енü реäких сëу÷аях, вот по÷еìу
вниìание иссëеäоватеëей сконöентрироваëосü на
приìенении боëее простых стратеãий — страте-
ãий аäаптивноãо управëения. Наприìер, в работах
В.Ю. Рутковскоãо и еãо сотруäников приìеняëся
уäобный ìетоä этаëонной ìоäеëи.

Друãая воëна иссëеäований по аäаптивныì и
обу÷аþщиìся систеìаì быëа связана с теì, ÷то
ещё в конöе 1950-х ãã. появиëисü (в раìках науки,
которая тоãäа называëасü «кибернетика») работы
по распознаваниþ образов и обу÷ениþ автоìати-
÷еских систеì. В Институте эти работы развива-
ëисü по äвуì направëенияì. С оäной стороны,
М.А. Айзерìан и еãо сотруäники Л.И. Розоноэр и
Э.М. Браверìан разработаëи ìоäеëü распознава-
ния, связаннуþ с разäеëениеì коìпактных ìно-
жеств то÷ек в пространстве образов, и преäëожиëи
äëя реøения заäа÷и ìетоä потенöиаëüных функ-
öий. Эти иссëеäования быëи позже поäытожены в
их ìоноãрафии [29], выøеäøей в 1970 ã. С äруãой
стороны, А.Я. Лернероì и В.Н. Вапникоì äëя ре-
øения той же заäа÷и распознавания быë разрабо-
тан ìетоä «обобщённоãо портрета». Впосëеäствии
этот резуëüтат ëёã в основу о÷енü ãëубоких иссëе-
äований В.Н. Вапника и А.Я. Червоненкиса, свя-
занных с реøениеì пробëеìы восстановëения за-
висиìостей по экспериìентаëüныì äанныì [30, 31].

Роäство заäа÷ распознавания и обу÷ения с об-
щиìи пробëеìаìи теории аäаптаöии быëо поäìе-
÷ено Я.З. Цыпкиныì в сереäине 1960-х ãã. Он пер-
выì поняë, ÷то общиì ìатеìати÷ескиì аппаратоì
äëя их иссëеäования ìоãут сëужитü рекуррентные
стохасти÷еские аëãоритìы (в ÷астности, уже из-
вестный в статистике ìетоä стохасти÷еской ап-
проксиìаöии). Оказаëосü, ÷то в этих раìках ìоãут
бытü рассìотрены стоëü разнообразные заäа÷и,
как оöенивание параìетров, иäентификаöия, рас-
познавание образов, стохасти÷еская оптиìизаöия
и ряä äруãих базовых заäа÷ теории управëения.
Первона÷аëüно эти иäеи вызваëи оструþ äискус-
сиþ; не сразу быëо осìысëено их соотноøение с
кëасси÷ескиìи статисти÷ескиìи ìетоäаìи и ìето-
äоì потенöиаëüных функöий. Позäнее, посëе вы-
хоäа из пе÷ати книã Я.З. Цыпкина [32, 33] ìетоä
стохасти÷еской аппроксиìаöии стаë общепри-
знанныì инструìентоì описания и иссëеäования
рекуррентных аäаптивных проöеäур. В работах
Я.З. Цыпкина и Б.Т. Поëяка 1970—1980-х ãã. быëа
строãо иссëеäована схоäиìостü и скоростü схоäи-
ìости аäаптивных аëãоритìов и преäëожены оп-
тиìаëüные (по скорости схоäиìости) версии аëãо-
ритìов [34]. Те же авторы преäëожиëи робастные
варианты аëãоритìов, сохраняþщие работоспособ-
ностü при неäостато÷ной инфорìаöии о вероятнос-
тных свойствах поìех [35].

7. ÐÎÁÀÑÒÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Как уже отìе÷аëосü, основная иäея аäаптивных
ìетоäов управëения закëþ÷ается в оäновреìен-
ноì реøении äвух заäа÷: иссëеäовании систеìы и
управëении еþ во иìя äостижения некоторой за-
äанной öеëи. Оäнако встре÷аþтся ситуаöии, коãäа
иäентификаöия систеìы невозìожна иëи нежеëа-
теëüна, и тоãäа необхоäиìо приìенятü ìетоäы ро-
бастноãо управëения, т. е. управëения в усëовиях
неопреäеëённости. По существу, уже саì кëасси-
÷еский принöип обратной связи иìеет своей öе-
ëüþ устранение неизбежных неопреäеëённостей в
функöионировании и, соответственно, описании
систеìы. Теория робастноãо управëения по-насто-
ящеìу заинтересоваëа у÷ёных сравнитеëüно позä-
но, в 1990-е ãã., хотя некоторые фунäаìентаëüные
иäеи робастности присутствоваëи в теории управ-
ëения с саìоãо ее зарожäения. Первые резуëüтаты
в этой обëасти относиëисü к анаëизу систеì с не-
опреäеëённостяìи — уäаëосü построитü робаст-
ные анаëоãи основных критериев устой÷ивости
ëинейных систеì. Так, наприìер, робастный ва-
риант критерия Михайëова позвоëяет проверитü
устой÷ивостü интерваëüноãо сеìейства поëино-
ìов («ãоäоãраф Цыпкина—Поëяка»). Эти резуëüта-
ты быëи обобщены на ìноãие äруãие пробëеìы
анаëиза робастной устой÷ивости (критерий Най-
квиста, äискретные систеìы, неëинейно вхоäя-
щие параìетры и äр.) Серüёзные резуëüтаты быëи
поëу÷ены и в заäа÷ах робастноãо синтеза (т. е.
проектирования реãуëяторов äëя робастных сис-
теì). В книãе Б.Т. Поëяка и П.С. Щербакова [36]
описываþтся основные итоãи этих иссëеäований.

8. ËÈÍÅÉÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ: ÍÎÂÛÅ ÏÎÄÕÎÄÛ

В 1970-е ãã. казаëосü, ÷то кëасси÷еская теория
ëинейных систеì поëностüþ заверøена, и жäатü
зäесü каких-то новых прорывов не прихоäится.
Впосëеäствии оказаëосü, ÷то это соверøенно не так.

Прежäе всеãо, как уже отìе÷аëосü, возникëа
робастная теория ëинейных систеì. Мы ãовориëи
ранее о заäа÷ах с параìетри÷еской неопреäеëен-
ностüþ; äруãой важный кëасс систеì — с ÷асто-
тной неопреäеëенностüþ. Зäесü в 1980-е ãã. в ра-
ботах запаäных у÷еных (Зейìс, Гëовер, Френсис,
Дойë и äр.) быëа созäана ÷резвы÷айно пëоäотвор-
ная теория Н

×

-робастности. Эта же Н
×

-теория
оказаëасü о÷енü поëезной при постановке заäа÷ оп-
тиìаëüноãо управëения (Н

×

-оптиìизаöия) и при
реøении стохасти÷еских заäа÷ управëения. В на-
øеì институте первыìи энтузиастаìи новой тео-
рии стаëи А.С. Позняк и А.П. Курäþков. В ÷аст-
ности, еще в 1991 ã. А.С. Позняк выпустиë бро-
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øþру о Н
×

-теории, по-виäиìоìу, первуþ в наøей
стране [37]. Ныне А.П. Курäþков со своиìи у÷е-
никаìи развивает анизотропийный поäхоä в раì-
ках этой теории [38].

Даëее, некоторые старые иäеи обреëи новое
äыхание. Так, восхоäящая еще к И.А. Выøне-
ãраäскоìу (1876 ã.) заäа÷а выäеëения обëасти ус-
той÷ивости ëинейной систеìы в пространстве
äвух параìетров быëа успеøно реøена в раìках
так называеìоãо D-разбиения (Нейìарк, 1948).
Впосëеäствии оказаëосü, ÷то эта заäа÷а важна как
при синтезе реãуëяторов низкоãо поряäка, так и
при анаëизе робастной устой÷ивости. В работах
ìоëоäых иссëеäоватеëей из ИПУ Е.Н. Грязиной и
А.А. Треìбы уäаëосü зна÷итеëüно развитü теориþ
D-разбиения. Выяснена ãеоìетрия обëасти устой-
÷ивости äëя непрерывных и äискретных систеì,
иссëеäован ìатри÷ный анаëоã заäа÷и, преäëожено
обобщение на сëу÷ай боëüøеãо ÷еì äва ÷исëа па-
раìетров, построены робастные варианты D-раз-
биения и еãо анаëоã äëя Н

×

-оптиìизаöии [39].

Затеì быëа развита новая техника ëинейных
ìатри÷ных неравенств (ЛМН) äëя анаëиза и син-
теза ëинейных систеì. Основы этоãо поäхоäа быëи
заëожены еще А.М. Ляпуновыì; В.А. Якубови÷
первыì записаë некоторые заäа÷и управëения на
языке ЛМН. Оäнако ëиøü посëе выхоäа в 1994 ã.
ìоноãрафии аìериканскоãо у÷еноãо С. Бойäа с со-
автораìи техника ЛМН превратиëисü в уäобный и
общепринятый аппарат иссëеäования разнооб-
разных заäа÷ управëения. Ситуаöия обëеã÷аëасü
теì, ÷то в работах А. Неìировскоãо и Ю. Несте-
рова быëи преäëожены эффективные ìетоäы
внутренней то÷ки äëя реøения ЛМН. Написан-
ные на их основе проãраììные среäства сäеëаëи
реøение ЛМН аëãоритìи÷ески уäобныì и äо-
ступныì среäствоì. На основе этоãо поäхоäа уäа-
ëосü (Б.Т. Поëяк, С.А. Назин, М.В. Хëебников,
П.С. Щербаков) реøитü важнуþ заäа÷у поäавëе-
ния постоянно äействуþщих возìущений. Эта за-
äа÷а стояëа с ìоìента возникновения теории ëи-
нейных систеì, но ее уäаваëосü реøитü ëиøü äëя
некоторых типов возìущений (еäини÷ный ска÷ок,
ãарìони÷еские возìущения, ãауссовские поìехи и
т. ä.) Дëя наибоëее распространенноãо кëасса про-
извоëüных оãрани÷енных возìущений пробëеìа
оставаëасü открытой. Зäесü сëеäует отìетитü пио-
нерские иссëеäования Б.В. Буëãакова (1946 ã.) по
анаëизу таких систеì и их обобщения в труäах
Ф.Л. Черноусüко и А.Б. Куржанскоãо. Оäнако за-
äа÷а синтеза реãуëяторов при наëи÷ии поäобных
возìущений преäставëяëа боëüøие труäности.
Развитая в ëаборатории № 7 техника инвариант-
ных эëëипсоиäов в со÷етании с аппаратоì ЛМН
позвоëиëа преоäоëетü эти труäности [40, 41].

Наконеö, весüìа пëоäотворной äëя реøения
кëасси÷еских труäных заäа÷ теории управëения
оказаëасü иäея ранäоìизаöии. К их ÷исëу относят-
ся пробëеìа синтеза реãуëяторов низкоãо поряäка,
пробëеìа стати÷еской стабиëизаöии по выхоäу,
робастная стабиëизаöия при ìатри÷ной неопреäе-
ëенности и ìноãие äруãие. Систеìати÷еские ана-
ëити÷еские иëи ÷исëенные ìетоäы реøения зäесü
отсутствуþт, теì не ìенее, все эти заäа÷и о÷енü
важны. Ранäоìизированные аëãоритìы (типа ìе-
тоäов Монте-Карëо иëи сëу÷айноãо поиска) поз-
воëяþт в ряäе сëу÷аев нахоäитü реøение. Так, пос-
троены способы ãенераöии сëу÷айных устой÷ивых
поëиноìов и ìатриö, ìетоäы ãенераöии сëу÷ай-
ных стабиëизируþщих реãуëяторов, ранäоìизи-
рованные ìетоäы реøения ЛМН и заäа÷ оптиìи-
заöии. Все эти поäхоäы испоëüзуþтся в работах
Б.Т. Поëяка, П.С. Щербакова, Е.Н. Грязиной и
Я.И. Петрикеви÷ äëя реøения разнообразных за-
äа÷ управëения ëинейныìи систеìаìи [42].

9. ÄÐÓÃÈÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Поìиìо упоìянутых основных обëастей тео-
рии управëения, естü ряä направëений иссëеäова-
ний в наøеì институте, выхоäящих за их раìки.
Так, А.Г. Бутковский разрабатывает еäинуþ ãео-
ìетри÷ескуþ теориþ управëения, которая позво-
ëяет взãëянутü на всþ теìатику управëения с са-
ìых общих и абстрактных позиöий [43]. В еãо ëа-
боратории проäоëжается и иссëеäование ìетоäов
поäвижноãо управëения в заäа÷ах с распреäеëен-
ныìи параìетраìи [44]. В.Ф. Кротов испоëüзует
управëен÷ескуþ иäеоëоãиþ äëя описания пробëеì
квантовой физики [45].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разуìеется, в этоì обзоре ìы быëи ëиøены
возìожности äатü скоëüко-нибуäü поëнуþ карти-
ну теорети÷еских иссëеäований в Институте про-
бëеì управëения. Теì не ìенее, äаже по выøепри-
веäенноìу краткоìу описаниþ ìожно закëþ÷итü,
÷то хотя эпоха бурноãо развития теории автоìа-
ти÷ескоãо управëения в наøеì институте позаäи
(ее пик приøеëся на 1950—1960-е ãã.), ее траäиöии
живы и развиваþтся поныне.
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ÓÄÊ 62-50

ÌÅÒÎÄÎËÎÃÈß ÝÊÑÏÅÐÒÍÎ-ÊËÀÑÑÈÔÈÊÀÖÈÎÍÍÎÃÎ 
ÀÍÀËÈÇÀ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß

È ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ ÑËÎÆÍÎÎÐÃÀÍÈÇÎÂÀÍÍÛÕ ÄÀÍÍÛÕ
(èñòîðèÿ è ïåðñïåêòèâû ðàçâèòèÿ)

À.À. Äîðîôåþê

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Основу ìетоäоëоãии структурно-кëассификаöи-
онноãо анаëиза äанных заëожиëи работа Э.М. Бра-
верìана 1960 ã. и посëеäуþщие работы Э.М. Бра-
верìана и А.А. Дорофеþка 1963—1966 ãã., которые
выпоëняëисü в ëаборатории Института автоìатики
и теëеìеханики (ныне Институт пробëеì управëе-
ния иì. В.А. Трапезникова РАН), руковоäиìой
М.А. Айзерìаноì. Зарожäение и пути развития
этой теìатики поäробно рассìотрены и проанаëи-
зированы в статüе [1] из сборника, посвящённоãо
паìяти выäаþщеãося советскоãо и российскоãо
у÷ёноãо — Марка Аронови÷а Айзерìана. Отìетиì
тоëüко, ÷то иìенно М.А. Айзерìану принаäëежит
иäея форìирования новоãо нау÷ноãо направëения,
связанноãо с ìоäеëированиеì способности ìноãих
биоëоãи÷еских объектов к саìообу÷ениþ, к форìи-
рованиþ новых понятий, способности автоноìно
ãруппироватü набëþäаеìые объекты (иëи события)
в кëассы «поäобных». Сей÷ас это стреìитеëüно
развиваþщееся направëение, иäеоëоãи÷ески бëиз-
кое к распознаваниþ образов, называþт «интеë-
ëектуаëüныì анаëизоì äанных», «структурно-кëас-
сификаöионныì анаëизоì», «развеäо÷ныì анаëи-

зоì», на Запаäе оно известно, в основноì, поä
названиеì «DATA MINING».

Основная иäея этоãо направëения состоит в
сëеäуþщеì. Пустü иìеется некоторый ìассив äан-
ных, описываþщий состояние иссëеäуеìой ãруп-
пы из n объектов. Обы÷но поä этиì поäразуìева-
ется, ÷то иìеется k параìетров (÷исëовых, ка÷ес-

твенных иëи ноìинаëüных), зна÷ения которых 

(i = 1, ..., k, j = 1,..., n), и опреäеëяþт этот ìассив
как ìатриöу äанных. В äинаìи÷еских сëу÷аях зна-

÷ения параìетров изìеняþтся со вреìенеì (t),

поэтоìу ìассив становится трёхìерныì (куб äан-
ных). Необхоäиìо выявитü структуру этоãо ìасси-
ва äëя построения сжатоãо, соäержатеëüно хороøо
интерпретируеìоãо описания иссëеäуеìых объ-
ектов с öеëüþ: иäентификаöии основных харак-
теристик их функöионирования, выявëения и
проãнозирования интеãраëüных показатеëей по-
веäения объектов во вреìени, поиска законоìер-
ностей их взаиìоäействия и т. ä. При этоì выяв-
ëение структуры произвоäится по всеì трёì «на-
правëенияì» куба äанных — структуре объектов в
разëи÷ных поäпространствах параìетров, структу-
ре взаиìосвязи параìетров по äанныì иìеþщеãо-

Рассìотрена история и перспективы развития ìетоäоëоãии структурно-кëассификаöи-

онноãо анаëиза сëожноорãанизованных äанных — стреìитеëüно развиваþщееся как в

России, так и за рубежоì направëения, «выросøеãо» из статисти÷еских ìетоäов обра-

ботки äанных и распознавания образов. Описаны как теорети÷еские, так и прикëаäные

поëу÷енные резуëüтаты.

Ключевые слова: экспертно-кëассификаöионный анаëиз; автоìати÷еская кëассификаöия, экстре-
ìаëüная ãруппировка параìетров; кусо÷ная аппроксиìаöия сëожных зависиìостей; структурное
проãнозирование; ìноãовариантная экспертиза.

xj
i( )

xj
i( )

åîðèÿ óïðàâëåíèÿ ñîöèàëüíî-ýêîíîìè÷åñêèìè

è îðãàíèçàöèîííûìè ñòðóêòóðàìè

Ò
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ся ìассива, структуре äинаìи÷еских характерис-
тик объектов (наприìер, структуре траекторий
параìетров иëи интеãраëüных показатеëей иссëе-
äуеìых объектов).

1. ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖÈß ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Дëя выявëения структуры объектов øироко
приìеняþтся ìетоäы структурноãо анаëиза äан-
ных (äруãие названия: автоìати÷еская кëассифи-
каöия, кëастер-анаëиз, саìообу÷ение, распозна-
вание образов без у÷итеëя, ÷исëенная таксоноìия,
стратификаöия и äр.). Основы теории и аëãорит-
ìи÷еской базы этоãо направëения быëи заëоже-
ны Э.М. Браверìаноì и А.А. Дорофеþкоì в
1961—1966 ãã. в ИПУ РАН (в то вреìя — ИАТ), а
затеì проäоëжены А.А. Дорофеþкоì и сотруäника-
ìи еãо ëаборатории — Е.В. Бауìаноì, А.Л. Черняв-
скиì, И.Б. Му÷никоì, Н.Е. Кисеëёвой, В.Г. Мов-
суìовыì, А.Г. Дìитриевыì, Ю.А. Дорофеþк. В Ин-
ституте этой же пробëеìатикой заниìаëисü также
Я.З. Цыпкин, Г.К. Кеëüìанс, Р.П. Аãаев, В.Н. Вап-
ник, А.Я. Червоненкис, А.Р. Стефанþк, А.А. Жу-
равеëü, Касавин А.Д., В.Я. Луìеëüский. Из äруãих
нау÷ных öентров, активно заниìавøихся заäа÷аìи
этоãо направëения, отìетиì ВЦ РАН (Ю.И. Жу-
равëёв, К.В. Руäаков, В.В. Моттëü, К.В. Воронöов
и äр.), ЦЭМИ РАН (С.А. Айвазян, З.И. Бежаева,
И.С. Енþков, В.С. Мхитарян, О.В. Староверов, и
äр.), ЦНИИКА (И.Ш. Торãовиöкий, И.П. Бауìø-
тейн и äр.), Институт ìатеìатики СО АН СССР
(Н.Г. Заãоруйко, Г.С. Лбов, В.Н. Еëкина и äр.),
ИЭОПП СО АН СССР (Б.Г. Миркин, В.Л. Купер-
øток и äр.), Горüковский (ныне Нижеãороäский)
Госуäарственный университет (Ю.И. Нейìарк и
еãо сотруäники), Институт кибернетики АН УССР
(М.И. Шëезинãер, В.А. Коваëевский, А.В. Ми-
ëенüкий, А.Г. Ивахненко и äр.). Из зарубежных
öентров упоìянеì университеты в Мэриëенäе,
Лос-Анжеëесе, Энн-Арборе, Пэäüþ (США); Риìе,
Соëерно, Уäине, Миëане, Наöионаëüнуþ ëабора-
ториþ кибернетики в Неапоëе (Итаëия); Марсеëе,
Экс-ин-Провансе, Борäо, Гренобëе, университет
Париж-IX, ИНРИА (Франöия); техни÷еские уни-
верситеты в Аахене и Браунøвейãе (Герìания),
Межäунароäный институт прикëаäноãо систеìно-
ãо анаëиза (Австрия). С боëüøинствоì из них Ин-
ститут äоëãие ãоäы поääерживаë пëоäотворное со-
труäни÷ество в раìках взаиìноãо коìанäирования
спеöиаëистов, орãанизаöии и провеäения конфе-
ренöий и сиìпозиуìов, ìежправитеëüственных
соãëаøений (Итаëия, Франöия, Австрия), а также
пряìых äоãоворов и соãëаøений ìежäу Акаäеìией
наук иëи Институтоì и зарубежныìи нау÷ныìи
öентраìи — университеты в Уäине, Соëерно, Ри-
ìе (Итаëия), ИНРИА (Франöия), Ми÷иãанский
университет (Энн-Арбор, США).

1.1. Ñîäåðæàòåëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è 
àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

Пустü иссëеäуется некоторое ìножество n объ-
ектов. Преäпоëожиì, ÷то все объекты разäеëены
по своиì свойстваì на r кëассов, при÷еì объекты
с бëизкиìи свойстваìи попаäаþт в оäин и тот же
кëасс, а с существенно разëи÷ныìи — в разные
кëассы. Кроìе тоãо, буäеì преäпоëаãатü, ÷то каж-
äый такой объект характеризуется зна÷енияìи не-
котороãо заранее выбранноãо набора из k пара-

ìетров {x(1), ..., x(k)}, при÷ёì преäпоëаãается, ÷то
этот набор äостато÷но поëно характеризует свойс-
тва иссëеäуеìых объектов, которые необхоäиìо
у÷итыватü при их кëассификаöии. Ввеäеì в рас-
сìотрение k-ìерное пространство параìетров X, в
котороì i-й оси соответствуþт зна÷ения параìет-

ра x(i), т. е. j-ìу объекту в пространстве X соответ-

ствует то÷ка x
j
 = ( , ..., ). В соответствии со

сäеëанныìи преäпоëоженияìи, бëизкиì в про-
странстве X то÷каì буäут соответствоватü объекты
с бëизкиìи свойстваìи. Тоãäа заäа÷у выявëения
структуры объектов ìожно поставитü как заäа÷у
разбиения пространства X на такие r обëастей,
÷тобы бëизкие то÷ки исхоäной выборки, как пра-
виëо, попаäаëи в оäну и ту же обëастü (заäа÷а ав-
тоìати÷еской кëассификаöии). Дëя сëу÷ая коне÷-
ной выборки заäа÷а своäится к выäеëениþ r изо-
ëированных, «коìпактных» ãрупп то÷ек (кëассов)
исхоäной выборки в k-ìерноì пространстве пара-
ìетров X.

За 10 ëет (1960—1970 ãã.) быëо опубëиковано
оãроìное ÷исëо работ, в которых преäëаãаëисü
разëи÷ные эвристи÷еские аëãоритìы автоìати-
÷еской кëассификаöии, опираþщиеся на соäер-
жатеëüнуþ постановку этой заäа÷и, коãäа ëибо не
форìаëизован критерий ка÷ества кëассификаöии,
ëибо не äоказано, ÷то аëãоритì экстреìизирует
какой-ëибо форìаëüный критерий. Разнообразие
и особенности таких аëãоритìов äостато÷но поëно
отражены в обзоре [2].

1.2. Ôîðìàëüíàÿ ïîñòàíîâêà çàäà÷è
àâòîìàòè÷åñêîé êëàññèôèêàöèè

Впервые форìаëüная постановка заäа÷и автоìа-
ти÷еской кëассификаöии быëа сäеëана М.И. Шëе-
зинãероì в 1963 ã. (опубëикована в 1965 ã.). Он
сфорìуëироваë критерий ка÷ества разбиения сëе-
äуþщеãо общеãо виäа:

R = p
j

S(x, y)P(x/j)P(y/j)dxdy, (1)

ãäе S(x, y) — потери от отнесения то÷ек x и y к оä-
ноìу и тоìу же кëассу A

j
, P(x/j) — усëовная пëот-

ностü распреäеëения вероятностей в кëассе A
j
, p

j
 —

xj
1( )

xj
k( )

j 1=

r

∑
Aj

∫
Aj

∫
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априорная вероятностü кëасса A
j
. Оäнако в äаëü-

нейøеì он рассìатриваë тоëüко сëу÷ай коне÷ноãо
кëассифиöируеìоãо ìножества то÷ек с кваäрати÷-

ной функöией потерü S(x, y) = (x – y)2. В этоì сëу-
÷ае критерий (1) приниìает виä среäневзвеøенной

äисперсии то÷ек в кëассах R(r) = (x
i
 – c

j
)2,

ãäе c
j
 — öентр тяжести то÷ек в кëассе A

j
.

В это же вреìя (1963—1966 ãã.) в ИАТе быëи
ввеäены в рассìотрение форìаëüные критерии ка-
÷ества кëассификаöии и разработаны аëãоритìы
их экстреìизаöии. Зäесü сëеäует выäеëитü äва сëу-
÷ая — коне÷ное иëи бесконе÷ное ìножество кëас-
сифиöируеìых то÷ек. Первые работы относиëисü
к существенно боëее простоìу сëу÷аþ коне÷ноãо
÷исëа кëассифиöируеìых то÷ек. Быë преäëожен
öеëый ряä критериев ка÷ества кëассификаöии, ба-
зируþщихся на характеристиках среäней бëизости
то÷ек в кëассах и среäней бëизости (уäаëенности)
саìих кëассов. В статüе [3] быë ввеäён кëасс кри-
териев I = f(I

1
, I

2
), при÷еì I äоëжно увеëи÷иватüся

с увеëи÷ениеì I
1
 и уìенüøатüся с уìенüøениеì I

2
.

К такоìу кëассу относятся, наприìер, критерии

I
3
 = I

1
 – qI

2
,  I

4
 = ,  I

5
 = , (2)

ãäе q — некоторая константа, корректируþщая
разноìасøтабностü веëи÷ин I

1
 и I

2
. В выражениях

(2) критерий I
1
 — это среäняя по кëассаì ìера

бëизости то÷ек в кëассах I
1
 = K(A

i
, A

i
), ãäе

K(A
i
, A

i
) = K(x

i
, x

j
), а критерий I

2
 —

это среäняя ìера бëизости (уäаëенности) кëассов

äруã от äруãа I
2
 = K(A

i
, A

j
), ãäе

K(A
i
, A

j
) = K(x

l
, x

s
). (3)

Зäесü K(x, y) =  — потенöиаëüная

функöия, n
i
 — ÷исëо то÷ек в кëассе A

i
, α и p —на-

страиваеìые параìетры. Ясно, ÷то кëассификаöия
теì ëу÷øе, ÷еì боëüøе I

1
 и ÷еì ìенüøе I

2
.

Быë разработан набор аëãоритìов экстреìи-
заöии ввеäённых критериев äëя коне÷ноãо n [3].
В посëеäние ãоäы äëя реøения этой заäа÷и быë
разработан высокоэффективный аëãоритì m-ëо-
каëüной оптиìизаöии (в составе коìпëекса аëãо-

ритìов структурно-кëассификаöионноãо анаëиза
äанных) [4].

Существенно боëее сëожныì явëяется сëу÷ай
бесконе÷ной кëассифиöируеìой посëеäоватеëü-
ности объектов. Зäесü ìожно испоëüзоватü тоëüко
рекуррентные аëãоритìы. Первый рекуррентный
аëãоритì äëя такоãо сëу÷ая быë преäëожен и тео-
рети÷ески иссëеäован Э.М. Браверìаноì [5], таì
же быëа äоказана еãо схоäиìостü. Критерий ка÷ес-
тва кëассификаöии (экстреìизируеìый функöио-
наë) и саì аëãоритì форìуëируþтся на языке ìе-
тоäа потенöиаëüных функöий [6], а иìенно: в
спряìëяþщеì пространстве Z (сì. книãу [6]) кри-
терий ка÷ества, преäëоженный в работе [5], явëя-
ется ÷астныì сëу÷аеì критерия (1) äëя кваäрати÷-
ной функöии потерü и ìожет бытü записан в виäе
(äëя наãëяäности рассìотрен сëу÷ай r = 2)

K
1
 = (z – z

A
)2P(z)dz + (z – z

B
)2P(z)dz =

=  + , (4)

ãäе z
A
 и z

B
 — öентры кëассов A и B соответственно,

P(z) — функöия пëотности распреäеëения вероят-
ностей появëения то÷ек кëассифиöируеìой пос-

ëеäоватеëüности, MA = zP(z)dz — первый ненор-

ìированный ìоìент кëасса A, а pA = zP(z)dz —

априорная вероятностü кëасса A (нуëевой ненор-
ìированный ìоìент). Анаëоãи÷но опреäеëяþтся
соответствуþщие веëи÷ины äëя кëасса B.

В работе [5] быëа äоказана важная теореìа,
позвоëяþщая по виäу аääитивноãо экстреìизиру-
еìоãо функöионаëа выбиратü кëасс разäеëяþщих
поверхностей. В ÷астности, äëя функöионаëов ви-
äа (4), зависящих тоëüко от ненорìированных ìо-
ìентов не выøе первоãо, ìожно братü ëинейные
разäеëяþщие функöии f(z) = (c, z) – a. Дëя преä-
ëоженноãо в работе [5] аëãоритìа впервые äëя бес-
коне÷ноãо сëу÷ая быëа äоказана еãо схоäиìостü,
обеспе÷иваþщая стаöионарное зна÷ение (4).

В работе [7] преäëожены рекуррентные аëãо-
ритìы, явëяþщиеся непосреäственныì обобще-
ниеì аëãоритìов, разработанных в работе [3] äëя
коне÷ноãо n, на сëу÷ай бесконе÷ной посëеäо-
ватеëüности. В этоì сëу÷ае анаëоãи критериев I

1
,

I
2
 и I

3
 ìоãут бытü записаны как выпукëые функ-

öионаëы от нуëевых и первых ненорìированных
ìоìентов. В работе [8] быëа äоказана теореìа
(обобщение теореìы Э.М. Браверìана [5]), в со-
ответствии с которой оптиìаëüные разäеëяþщие
функöии äëя таких критериев ìожно также искатü
в кëассе ëинейных.

j 1=

r

∑
xi Aj∈

∑
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2
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Отìетиì, ÷то, в отëи÷ие от распознавания обра-
зов с у÷итеëеì, теорети÷еское иссëеäование схоäи-
ìости рекуррентных аëãоритìов автоìати÷еской
кëассификаöии (распознавания образов без у÷ите-
ëя) невозìожно провоäитü кëасси÷ескиìи ìетоäа-
ìи стохасти÷еской аппроксиìаöии ввиäу невыпук-
ëости экстреìизируеìоãо функöионаëа [2].

1.3. Âàðèàöèîííûé ïîäõîä

Сëеäуþщий периоä иссëеäований заäа÷ авто-
ìати÷еской кëассификаöии быë связан с так на-
зываеìыì вариаöионныì поäхоäоì, т. е. рассìот-
рениеì уравнений, сëеäуþщих из необхоäиìых
усëовий экстреìуìа функöионаëа ка÷ества кëас-
сификаöии (равенства нуëþ первой еãо вариаöии).
Теорети÷ескуþ базу таких иссëеäований заëожиë
Э.М. Браверìан [5], реаëизовав вариаöионный
поäхоä äëя конкретноãо критерия ка÷ества кëас-
сификаöии (4). Эта работа быëа äаëее обобщена на
существенно боëее øирокий кëасс функöионаëов
Е.В. Бауìаноì и А.А. Дорофеþкоì [9].

1.4. Ðàçìûòàÿ àâòîìàòè÷åñêàÿ êëàññèôèêàöèÿ

На÷иная с работы [8], заäа÷и автоìати÷еской
кëассификаöии в общей постановке иссëеäуþтся
äëя сëу÷ая разìытой кëассификаöии, коãäа вìесто
характеристи÷еских функöий кëассов ввоäятся
функöии принаäëежности к кëассу. Друãиìи сëо-
ваìи, разìытая кëассификаöия заäается r-ìер-
ной вектор-функöией H(x) = (h

1
(x), ..., h

r
(x)), ãäе

h
i
(x) — функöия принаäëежности x к i-ìу кëассу.

Функöия H(x) уäовëетворяет сëеäуþщиì усëови-
яì: H(•) ∈ L

2
(X, P), и äëя ëþбоãо x зна÷ение H(x)

принаäëежит некотороìу оãрани÷енноìу ìно-
жеству V пространства зна÷ений вектор-функöии

H(x), т. е. H(x) ∈ V ⊆ Rk. Путеì выбора оãрани÷и-
ваþщеãо ìножества V ìожно поëу÷итü разëи÷ные
типы разìытости, а иìенно — ÷ёткуþ кëассифи-
каöиþ, разìытуþ кëассификаöиþ и кëассифика-
öиþ с разìытыìи ãраниöаìи.

В работе [8] быë рассìотрен критерий ка÷ества
кëассификаöии äостато÷но общеãо виäа:

Φ = Φ
2
(μ(H )), (5)

ãäе Φ — выпукëый функöионаë, μ(H ) = (p
i
, M

i
;

i = 1, ..., r). Зна÷итеëüная ÷астü известных крите-
риев ка÷ества кëассификаöии то÷ек евкëиäова
пространства явëяется ÷астныì сëу÷аеì функöио-
наëа (5). В работе [8] преäëожен аëãоритì ìакси-
ìизаöии критерия (5), äоказана еãо схоäиìостü к
стаöионарноìу зна÷ениþ äëя сëу÷ая строãо вы-
пукëоãо, äважäы непрерывно äифференöируеìоãо
функöионаëа (5).

В посëеäуþщеì быë рассìотрен ещё боëее øи-
рокий кëасс критериев ка÷ества кëассификаöии —
произвоëüный выпукëый функöионаë Φ

3
 = Φ

3
(H )

от вектор-функöии H(x). Быëо показано, ÷то к
этоìу кëассу относится не тоëüко поäавëяþщее
боëüøинство известных критериев ка÷ества кëас-
сификаöии (в тоì ÷исëе функöионаëы в неìет-
ри÷еских øкаëах), но и øирокий кëасс функöи-
онаëов, испоëüзуеìых в äруãих заäа÷ах анаëиза
äанных (кусо÷ная аппроксиìаöия сëожных зави-
сиìостей, экстреìаëüная ãруппировка параìет-
ров, äиаãонаëизаöия ìатриöы связи и äр.). С этоãо
вреìени обëастü приìенения ìетоäов автоìати-
÷еской кëассификаöии расøириëасü настоëüко,
÷то появиëосü новое направëение, поëу÷ивøее
весüìа общее название «анаëиз äанных». Это на-
правëение, в отëи÷ие от траäиöионных статисти-
÷еских ìетоäов, требуþщих äëя своеãо приìене-
ния некоторой вероятностной ìоäеëи (построение
которой äостато÷но труäная, а иноãäа и принöи-
пиаëüно неразреøиìая заäа÷а) преäназна÷ено äëя
«развеäо÷ноãо» анаëиза ìноãоìерных ìассивов
сëожноорãанизованных äанных [10]. Соответству-
þщие аëãоритìы стаëи называтüся аëãоритìаìи
кëассификаöионноãо (структурно-кëассификаöи-
онноãо) анаëиза äанных.

Дëя иссëеäования виäа оптиìаëüной разìытой
кëассификаöии важно понятие опорной размытой
классификации H

F
(x) äëя произвоëüноãо ëинейно-

ãо функöионаëа F(H): H
F
(x) = (F(x), H ).

Доказана теореìа о тоì, ÷то оптиìаëüная разìы-
тая кëассификаöия принаäëежит кëассу опорных
кëассификаöий.

Этот резуëüтат позвоëяет построитü итераöион-
ный аëãоритì ìаксиìизаöии функöионаëа Φ = Φ

3
.

Основу аëãоритìа составëяþт äва правиëа: прави-
ëо нахожäения опорной кëассификаöии по äанно-
ìу ëинейноìу функöионаëу F(H ) и правиëо на-
хожäения по резуëüтатаì кëассификаöии такоãо
функöионаëа, который быë бы субãраäиентоì ис-
хоäноãо функöионаëа [10]. Доказана теореìа о
схоäиìости этоãо аëãоритìа.

1.4.1. Ðàçìûòàÿ êëàññèôèêàöèÿ
ñ ôîíîâûì êëàññîì

Во ìноãих заäа÷ах кëассификаöионноãо анаëи-
за прихоäится кëассифиöироватü объекты оäина-
ково äаëёкие от всех кëассов, наприìер, при ãру-
бых оøибках набëþäений иëи при неправиëüно
выбранноì ÷исëе кëассов (заниженноì по отно-
øениþ к истинноìу). Быë ввеäён в рассìотрение
спеöиаëüный кëасс, в преäеëах котороãо не у÷и-
тывается бëизостü объектов äруã к äруãу, который
быë назван фоновыì [10]. При наëи÷ии фоновоãо
кëасса разìытая кëассификаöия заäается век-
тор-функöией H(x) = (h

0
(x), h

1
(x), ..., h

r
(x)), ãäе

h
0
(x) — функöия принаäëежности x к фоновоìу

кëассу. При иссëеäовании разìытой кëассифика-

argmax
H V∈
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öии с фоновыì кëассоì в äопоëнение к уже рас-
сìотренныì выøе трёì типаì разìытости появ-
ëяþтся ещё äопоëнитеëüные варианты, напри-
ìер, разìытая кëассификаöия с ÷ёткиì фоновыì
кëассоì.

2. ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÇÀÖÈß ÏÀÐÀÌÅÒÐÎÂ

При реøении заäа÷ автоìати÷еской кëассифи-
каöии объектов äостато÷но ÷асто возникаëа про-
бëеìа разìерности пространства параìетров X и
выбора набора инфорìативных (в сìысëе поëу÷е-
ния ка÷ественной кëассификаöии) параìетров.
Иìенно тоãäа возникëа заäа÷а структуризаöии па-
раìетров. Форìаëüно заäа÷а ставится как заäа÷а
нахожäения такой кëассификаöии (ãруппировки)
параìетров и таких этаëонов кëассов (в этой за-
äа÷е они называþтся фактораìи), обеспе÷иваþ-
щих экстреìаëüное зна÷ение некотороãо заäан-
ноãо критерия ка÷ества такой ãруппировки, иìе-
þщеãо интуитивно понятный соäержатеëüный
сìысë. В работе [11] быëа поставëена заäа÷а экс-
тремальной группировки параметров, которая, в оп-
реäеëённоì сìысëе, явëяется обобщениеì заäа÷и
факторноãо анаëиза. Быëи разработаны и теорети-
÷ески изу÷ены äва аëãоритìа экстреìаëüной ãруп-
пировки параìетров, отëи÷аþщиеся виäоì крите-
рия ка÷ества ãруппировки [11]. В обоих критериях
в ка÷естве ìеры связи (иëи «бëизости») параìет-
ров испоëüзуется коэффиöиент корреëяöии (кова-
риаöии). Как эти аëãоритìы, так и их ìноãо÷исëен-
ные ìоäификаöии øироко приìеняþтся äо сих
пор, как независиìо — в заäа÷ах анаëиза структу-
ры конкретных наборов параìетров, так и в со-
ставе проãраììно-аëãоритìи÷еских коìпëексов,
преäназна÷енных äëя реøения крупноìасøтаб-
ных заäа÷ структурноãо анаëиза боëüøих ìассивов
сëожноорãанизованных äанных [4, 12].

Оäна из важнейøих заäа÷ структурно-кëасси-
фикаöионноãо анаëиза — заäа÷а выäеëения (иноã-
äа — построения) так называеìых «инфорìатив-
ных» параìетров. Деëо в тоì, ÷то практи÷ески все
аëãоритìы структуризаöии äостато÷но ÷увстви-
теëüны к присутствиþ в исхоäноì наборе «øуìя-
щих» иëи «ìаëоинфорìативных» параìетров, т. е.
параìетров сëабо связанных с основныìи харак-
теристикаìи иссëеäуеìой систеìы (по сравнениþ
с äруãиìи, «инфорìативныìи» параìетраìи). На-
ëи÷ие таких параìетров привоäит к «разìываниþ»
иссëеäуеìой структуры, а при их зна÷иìоì ÷исëе —
к серüёзноìу её искажениþ.

Аëãоритìы экстреìаëüной ãруппировки пара-
ìетров äаþт хороøий инструìент поëу÷ения на-
бора инфорìативных параìетров. А иìенно, в ка-
÷естве инфорìативных преäëаãается выбиратü ëи-
бо синтети÷еские параìетры — факторы, которые
явëяþтся анаëоãаìи öентров кëассов в заäа÷е

кëассификаöии объектов, ëибо по 1—2 параìетра
из кажäой ãруппы, бëижайøих к соответствуþще-
ìу фактору [4].

Нескоëüко особнякоì стоит заäа÷а структури-
заöии ноìинаëüных признаков, которая стаëа
весüìа актуаëüной в посëеäнее вреìя в связи с ре-
øениеì прикëаäных заäа÷ структуризаöии äëя
крупноìасøтабных сëабо форìаëизованных сис-
теì управëения [13]. В таких заäа÷ах прихоäится
рассìатриватü äесятки, а иноãäа и сотни кëасси-
фикаöий объектов, вхоäящих в иссëеäуеìуþ сис-
теìу (äëя разëи÷ных — пространств признаков,
виäов выбранной ìетрики в этоì пространстве,
зна÷ений свобоäных параìетров приìеняеìоãо
аëãоритìа, разëи÷ных типов аëãоритìов и т. ä.).
Заäа÷а иссëеäования такоãо ìножества кëассифи-
каöий, как правиëо, непоäъёìная äëя экспер-
та-прикëаäника. У÷итывая, ÷то кажäая кëассифи-
каöия — это n-позиöионный, r-ãраäаöионный но-
ìинаëüный признак (n — ÷исëо объектов, r —
÷исëо кëассов), то заäа÷а структуризаöии ìножес-
тва кëассификаöий эквиваëентна заäа÷е структу-
ризаöии соответствуþщих ноìинаëüных призна-
ков [14].

Интересные резуëüтаты поëу÷ены в заäа÷е
структуризаöии параìетров äоëевоãо типа, øиро-
ко испоëüзуеìых в äеìоãрафии, ìеäиöинской ста-
тистике, соöиоëоãии, при обработке резуëüтатов
переписи насеëения и äр. [15].

3. ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÉ ÀÏÏÐÎÊÑÈÌÀÖÈÈ
ÑËÎÆÍÛÕ ÇÀÂÈÑÈÌÎÑÒÅÉ

В конöе 1960-х ãã. интенсивно веëисü работы по
приìенениþ разработанных аëãоритìов автоìати-
÷еской кëассификаöии äëя реøения öеëоãо ряäа
прикëаäных заäа÷. В проöессе реøения некоторых
из них появиëисü новые постановки заäа÷ струк-
турноãо анаëиза äанных. Саìой интересной как с
теорети÷еской, так и с прикëаäной то÷ки зрения
оказаëасü заäа÷а кусочной аппроксимации сложных
зависимостей. Истори÷ески она вна÷аëе форìуëи-
роваëасü как заäа÷а иäентификаöии стати÷еской
характеристики некотороãо техноëоãи÷ескоãо объ-
екта (проöесса), функöионируþщеãо в нескоëüких
режиìах. Даäиì боëее поäробно соäержатеëüнуþ
постановку этой заäа÷и.

Рассìотриì техноëоãи÷еский объект, состоя-
ние котороãо äостато÷но то÷но описывается век-
тороì зна÷ений контроëируеìых вхоäных пара-

ìетров x = {x(1), ..., x(k)}, x ∈ X, ãäе X — пространс-
тво вхоäных параìетров. Эффективностü работы
объекта опреäеëяется зна÷енияìи выхоäноãо па-
раìетра y. Необхоäиìо иäентифиöироватü стати-
÷ескуþ характеристику объекта, äруãиìи сëоваìи,
ìоäеëüþ объекта сëужит функöионаëüный преоб-
разоватеëü y = F(x), ãäе F(x) — неизвестная функ-
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öия. Обы÷но äëя такой иäентификаöии по изве-
стныì зна÷енияì векторов вхоäных параìетров
x

1
, ..., x

n
 и соответствуþщих зна÷ений выхоäноãо

параìетра y
1
, ..., y

n
 строится аппроксиìаöия

y = (x), äëя которой заäанный критерий ка÷ест-
ва аппроксиìаöии J приниìает экстреìаëüное
зна÷ение. Обы÷но такиì критериеì сëужит оста-
то÷ная äисперсия y относитеëüно аппроксиìиру-

þщей функöии (x), т. е. функöионаë виäа

J = [y – (x)]2dP(x). (6)

Существует ряä ìетоäов реøения этой заäа÷и —
ìетоä наиìенüøих кваäратов, ìетоä ìаксиìаëü-
ноãо правäопоäобия, кëасси÷еские аëãоритìы реã-
рессионноãо и корреëяöионноãо анаëиза, проöе-
äуры типа стохасти÷еской аппроксиìаöии и äр.
Все эти ìетоäы преäпоëаãаþт априорный выбор

кëасса аппроксиìируþщих функöий (x, α), ко-
торый обы÷но заäаётся параìетри÷ески — с поìо-
щüþ векторноãо параìетра α.

В практи÷еских заäа÷ах объеì иìеþщеãося ста-
тисти÷ескоãо ìатериаëа жёстко оãрани÷ивает ÷ис-
ëо оöениваеìых параìетров в сìысëе статисти÷ес-
кой äостоверности поëу÷аеìых резуëüтатов. А это

озна÷ает, ÷то äëя сëожных функöий (x, α) тре-
буется оöениватü сëиøкоì боëüøое ÷исëо пара-
ìетров, ÷то невозìожно на оãрани÷енноì ìатери-
аëе. Оäнако в проöессе анаëиза реаëüных объектов
быëо заìе÷ено, ÷то во ìноãих сëу÷аях стати÷еская
характеристика, хотя и явëяется сëожной функöи-
ей во всей äопустиìой обëасти изìенения вектора
вхоäных параìетров, но ìожет бытü преäставëена
как совокупностü äостато÷но простых функöий
F
j
(x) в преäеëах отäеëüных обëастей B

j
 пространс-

тва вхоäов X, соответствуþщих разëи÷ныì режи-
ìаì функöионирования объекта. Друãиìи сëова-
ìи, стати÷еская характеристика сëожноãо виäа
ìожет бытü преäставëена как совокупностü äоста-
то÷но простых «кусков».

Это озна÷ает, ÷то аппроксиìируеìая функöия
y = F(x) ìожет бытü преäставëена в виäе y =

= h
j
(x)F

j
(x), ãäе h

j
(x) — функöии принаäëеж-

ности x обëастяì B
j
, на которые разбивается про-

странство X (иëи обëастü опреäеëения функöии
F(x)). Как уже ãовориëосü в п. 1.4, виä h

j
(x) опре-

äеëяется выбранныì типоì разìытости.
Анаëоãи÷но опреäеëяется виä аппроксиìируþ-

щей функöии

(x, α) = h
j
(x) (x, α). (7)

В этоì сëу÷ае функöионаë (6) иìеет виä

J = h
j
(x)[y – (x, α)]2dP(x). (8)

Дëя нахожäения по статисти÷ескиì äанныì ап-
проксиìируþщей функöии (7), ìиниìизируþщей
зна÷ение функöионаëа (8), быëи разработаны спе-
öиаëüные методы кусочной аппроксимации, сущес-
твенно испоëüзуþщие аëãоритìы автоìати÷еской
кëассификаöии. Первые пубëикаöии на эту теìу
касаëисü заäа÷ контроëя ка÷ества сëожных изäе-
ëий (кусо÷но-постоянная иëи ступен÷атая ап-
проксиìаöия) [16] и иäентификаöии стати÷еской
характеристики проìыøëенноãо объекта (кусо÷-
но-ëинейная и кусо÷но-поëиноìиаëüная аппрок-
сиìаöия) [17]. Ис÷ерпываþщее описание аëãорит-
ìов реøения посëеäней заäа÷и соäержится в бро-
øþре [18].

Аëãоритìы кусо÷ной аппроксиìаöии ìожно
усëовно разäеëитü на оäноэтапные и äвухэтапные.
В оäноэтапных аëãоритìах поиск оптиìаëüноãо в
сìысëе критерия (8) разбиения {B

j
}, j = 1òr, и со-

ответствуþщих ëокаëüных аппроксиìаöий (x, α),

j = 1òr, произвоäится оäновреìенно. В äвухэтап-
ных — преäпоëаãается, ÷то обëастü зна÷ений вхоä-
ных параìетров в пространстве X, соответствуþ-
щих оäноìу и тоìу же режиìу функöионирования
объекта, явëяется äостато÷но коìпактныì кëас-
тероì. Поэтоìу вна÷аëе произвоäится автоìати-
÷еская кëассификаöия выборо÷ных зна÷ений
вхоäных параìетров, которая порожäает разбие-
ние пространства X на обëасти B

j
, соответствуþ-

щие разëи÷ныì режиìаì функöионирования объ-
екта. На второì этапе äëя этоãо разбиения нахо-

äятся оптиìаëüные ëокаëüные реãрессии (x, α),

j = 1òr.

Наибоëüøий интерес в сìысëе приëожений
преäставëяþт рекуррентные аëãоритìы кусо÷ной
аппроксиìаöии, поскоëüку они позвоëяþт прово-
äитü иäентификаöиþ объекта в реаëüноì вреìени
(в режиìе норìаëüной экспëуатаöии). Кроìе то-
ãо, на базе рекуррентных аëãоритìов äостато÷но
просто реаëизоватü аäаптивные схеìы иäенти-
фикаöии, позвоëяþщие отсëеживатü ìеäëенные
изìенения стати÷еской характеристики объекта
(наприìер, в нефтехиìии это происхоäит из-за
старения катаëизатора). Такие аëãоритìы быëи
разработаны на базе вариаöионноãо поäхоäа [18].
Оäнако теорети÷еский анаëиз схоäиìости таких
аëãоритìов сопряжён с существенныìи труäно-
стяìи, которые уäаëосü преоäоëетü тоëüко посëе
äоказатеëüства тоãо, ÷то заäа÷а кусо÷но-ëинейной
аппроксиìаöии явëяется ÷астныì сëу÷аеì заäа÷и
автоìати÷еской кëассификаöии [19]. Впосëеä-

F˜

F˜

X
∫ F˜

F˜

F˜

j 1=

r

∑

F˜

j 1=

r

∑ F˜j

j 1=

r

∑
X
∫ F˜j

F˜j

F˜j
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ствии быëи разработаны оптиìаëüные аëãоритìы
кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии [20].

Дëя заäа÷ кусо÷ной аппроксиìаöии быëа преä-
ëожена ориãинаëüная иерархи÷еская схеìа оäно-
вреìенноãо поиска наборов инфорìативных пе-
реìенных и ëокаëüных аппроксиìаöий, назван-
ная ìетоäоì иерархической кусочной аппроксимации
[21]. Иäея этоãо ìетоäа состоит в сëеäуþщеì. Раз-
биение пространства вхоäов X на обëасти B

j
 поä-

разуìевает, ÷то эти обëасти соответствуþт разëи÷-
ныì режиìаì функöионирования объекта. А это,
в своþ о÷ереäü, ìожет озна÷атü, ÷то äëя кажäоãо
режиìа ìожет бытü свой набор инфорìативных
вхоäных переìенных. Друãиìи сëоваìи, в такоì
анизотропноì сëу÷ае инфорìативные переìен-
ные необхоäиìо искатü äëя кажäой обëасти B

j
 не-

зависиìо. Поäобное рассужäение справеäëиво не
тоëüко äëя всеãо пространства X, но и äëя кажäой
обëасти B

j
 (кажäый режиì функöионирования

объекта ìожет распаäатüся на поäрежиìы) и т. ä.

В проöессе реøения прикëаäных заäа÷, связан-
ных с аппроксиìаöией сëожных зависиìостей,
быëо заìе÷ено, ÷то äëя ìноãих объектов в про-
ìыøëенности, эконоìике, ãеоëоãии и äруãих об-
ëастях искоìая зависиìостü y = F(x) иìеет сëеäу-
þщуþ структуру: на фоне некоторой, как правиëо
простой, зависиìости y = f(x) (основная законо-
ìерностü, тренä, тенäенöия и т. ä.) в отäеëüных

(аноìаëüных) обëастях  пространства X (но не

обязатеëüно во всех) набëþäаþтся существенные
откëонения от f(x). Друãиìи сëоваìи, искоìуþ
функöиþ F(x) в таких сëу÷аях öеëесообразно
преäставëятü как коìпозиöиþ äвух функöий —
ãëобаëüной составëяþщей f(x) и ëокаëüных фун-

кöий откëонения от неё (x) в аноìаëüных об-

ëастях . В этоì сëу÷ае аппроксиìируþщуþ

функöиþ (x) сëеäует искатü в виäе: (x, α) =

= f(x, α) + (x) (x, α), ãäе (x) — характе-

ристи÷еская функöия аноìаëüной обëасти 

(приниìает зна÷ение 1 тоëüко äëя то÷ек этой об-
ëасти). Заäа÷а нахожäения такой функöии быëа
названа задачей комбинированной кусочной аппрок-
симации, быëи разработаны аëãоритìы реøения
этой заäа÷и, существенно испоëüзуþщие проöеäу-
ры кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии [22].

Отìетиì ещё оäин интересный аëãоритì ку-
со÷но-ëинейной аппроксиìаöии второãо типа, в
котороì при построении аппроксиìаöии анаëи-
зируется не тоëüко бëизостü обëастей B

j
, но и, в

опреäеëённоì сìысëе, бëизостü ëокаëüных реã-

рессий (x, α
j
) в этих обëастях [23]. Иäея этоãо аë-

ãоритìа состоит в сëеäуþщеì. Вна÷аëе по выбо-
ро÷ныì зна÷енияì вхоäных параìетров с поìо-
щüþ оäноãо из аëãоритìов автоìати÷еской
кëассификаöии пространства X разбивается на r

на÷

обëастей, ãäе r
на÷

 . r (r — экспертная оöенка, во-

обще ãоворя, неизвестноãо ÷исëа разëи÷ных режи-
ìов работы иссëеäуеìоãо объекта). Еäинственное
оãрани÷ение на r

на÷
 — это возìожностü построе-

ния статисти÷ески зна÷иìой оöенки ëокаëüной

ëинейной реãрессии (x, α
j
) äëя боëüøинства об-

ëастей. Обëасти, äëя которых это невозìожно сäе-
ëатü, объеäиняþтся, исхоäя из ранее ввеäённой
ìеры бëизости (3) ìежäу ãруппаìи то÷ек A

i
 и A

j
,

соответствуþщих обëастяì B
i
 и B

j
. Такое объеäи-

нение проäоëжается äо тех пор, пока в кажäой
обëасти не буäет построена статисти÷ески зна÷и-

ìая оöенка ëокаëüной реãрессии (x, α
j
). На вто-

роì этапе поëу÷енные обëасти объеäиняþтся с
поìощüþ сëеäуþщеãо аëãоритìа. На кажäоì øаãе
ищутся бëижайøие в сìысëе ìеры бëизости (3)
обëасти B

i
 и B

j
, затеì рассìатривается ãипотеза:

«аппроксиìаöии ëокаëüных реãрессий (x, α
i
) и

(x, α
j
) статисти÷ески не разëи÷иìы (эквиваëен-

тны)». Есëи ãипотеза поäтвержäается, то обëасти
B
i
 и B

j
 объеäиняþтся, и äëя объеäинённой обëасти

B
ij
 строится аппроксиìаöия ëокаëüной реãрессии

(x, α
ij
), в противноì сëу÷ае рассìатривается

сëеäуþщая пара бëижайøих обëастей и т. ä. Дëя
проверки этой ãипотезы в работе [23] испоëüзуется
статистика G. Chou, äëя которой необхоäиìо знатü

аппроксиìаöии ëокаëüных реãрессий (x, α
i
),

(x, α
j
) и (x, α

ij
), а также выбратü уровенü зна-

÷иìости F
0
. Важная особенностü описанноãо аëãо-

ритìа — автоìати÷еское опреäеëение ÷исëа r об-
ëастей B

j
, при÷ёì в опреäеëённоì сìысëе опти-

ìаëüныì образоì.

4. ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

Мноãие крупноìасøтабные систеìы управëе-
ния, в первуþ о÷ереäü — орãанизаöионно-аäìи-
нистративные, функöионируþт в усëовиях боëü-
øой инфорìаöионной разìытости и неопреäеëён-
ности. Иìенно поэтоìу в посëеäнее вреìя äëя
иссëеäования таких систеì стаëи øироко приìе-
нятüся не тоëüко ìетоäы структурноãо анаëиза
äанных, но и методы структурного прогнозирова-
ния, основу которых составëяþт проöеäуры кëас-

Bj
*

Fj
*

Bj
*

F˜ F˜

j 1=

r

∑ εj
* F˜j

*
εj
*

Bj
*

F˜j

F˜j
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сификаöионноãо анаëиза. Основная иäея ìетоäов
структурноãо проãнозирования состоит в тоì, ÷то
иссëеäуþтся не то÷ные зна÷ения параìетров, опи-
сываþщих состояние кажäоãо объекта (наприìер,
траектории состояний), а ëиøü кëасс, к котороìу
принаäëежит кажäый объект в раìках некоторой
структуры (кëассификаöии) ìножества объектов,
вхоäящих в иссëеäуеìуþ систеìу [24]. Такое ин-
теãраëüное описание объектов позвоëяет сущест-
венно повыситü эффективностü анаëиза повеäе-
ния систеìы, а также устой÷ивостü и робастностü
проöеäур принятия управëен÷еских реøений и
проãнозов.

Опиøеì вкратöе общуþ схеìу работы оäноãо
из аëãоритìов структурноãо проãнозирования [25].
Пустü иссëеäуеìая систеìа состоит из n объектов,
кажäый из которых характеризуется набороì из
k параìетров, изìеряеìых в äискретные ìоìенты
вреìени. В k-ìерноì пространстве параìетров X
j-ый объект в ìоìент вреìени t преäставëяется

то÷кой x
j
(t) = { (t), (t), ..., (t)}. Упоряäо-

÷енная совокупностü то÷ек x
j
(t

1
), ..., x

j
(t
m
) явëяется

известной ÷астüþ траектории, характеризуþщей
äинаìику j-ãо объекта. Как уже ãовориëосü, äëя
ìноãих прикëаäных заäа÷ äëя j-ãо объекта требу-
ется проãнозироватü не то÷ные зна÷ения параìет-
ров-характеристик x

j
(t) в ìоìент вреìени t

m + 1
, а

ëиøü кëасс, к котороìу буäет принаäëежатü объ-
ект в этот ìоìент вреìени в раìках некоторой
структуры (кëассификаöии) ìножества объектов
изу÷аеìой систеìы. Такиì образоì, основу преä-
ëоженноãо аëãоритìа составëяет проöеäура выяв-
ëения структуры объектов, вхоäящих в иссëеäуе-
ìуþ систеìу. Дëя этой öеëи в работе [25] приìе-
няется коìпëексный аëãоритì автоìати÷еской
кëассификаöии, спеöиаëüно разработанный äëя
реøения таких заäа÷ [4]. С еãо поìощüþ в ìоìент
вреìени t

1
 произвоäится структуризаöия n то÷ек в

пространстве X на r кëассов, кажäый из которых и
характеризует опреäеëённый тип объекта. Чисëо
кëассов r выбирается с поìощüþ ÷еëовеко-ìа-
øинной проöеäуры, вхоäящей в коìпëексный аë-
ãоритì [4]. Ввоäится понятие ìоäеëи (этаëона)
кëасса a

i
(t), i = 1, ..., r, (обы÷но это öентр кëасса)

[10]. Дëя кажäоãо объекта вы÷исëяþтся расстоя-
ния äо этаëонов R

ij
(t), i = 1, ..., r, j = 1, ..., n.

В ìоìент вреìени t
2
 кажäая то÷ка x

j
(t

2
) с поìо-

щüþ оäноãо из аëãоритìов распознавания образов
с у÷итеëеì относится к тоìу иëи иноìу кëассу в
раìках кëассификаöии, поëу÷енной на первоì
øаãе. В работе [25] äëя этоãо приìеняется аëãо-
ритì ìетоäа потенöиаëüных функöий, который в
спряìëяþщеì пространстве эквиваëентен аëãо-
ритìу бëижайøеãо среäнеãо [26]. Посëе этоãо про-
извоäится перес÷ёт этаëонов a

i
(t

2
), i = 1, ..., r, а

также перес÷ёт (äëя то÷ек x
j
(t

1
)) иëи поäс÷ёт (äëя

то÷ек x
j
(t

2
)) расстояний R(x

j
(t

2
), a

i
(t

2
)) äо новых

этаëонов i = 1, ..., r, j = 1, ..., n. Такая проöеäура
выпоëняется äëя всех m ìоìентов вреìени. В ито-
ãе äëя кажäоãо объекта поëу÷ается посëеäоватеëü-
ностü (траектория) из m позиöий. В кажäой пози-
öии нахоäится r + 1 ÷исëо, первое из которых —
это ноìер кëасса, к котороìу относиëся этот объ-
ект в соответствуþщий ìоìент вреìени, а посëе-
äуþщие ÷исëа — это зна÷ения расстояний äо öен-
тров кëассов в тот же ìоìент вреìени. Требуется
спроãнозироватü ноìер кëасса (тип объекта), к ко-
тороìу буäет относитüся кажäый объект в ìоìент
вреìени t

m + 1
.

В ка÷естве проãнозной ìоäеëи äëя кажäоãо
объекта испоëüзуется ìарковская öепü с r состоя-
нияìи, т. е. на кажäоì øаãе расс÷итываþтся эëе-
ìенты ìатриöы перехоäных вероятностей P = ||p

ji
||,

j = 1, ..., n, i = 1, ..., r. В работе [25] разработан
спеöиаëüный аëãоритì перес÷ёта на кажäоì øаãе
соответствуþщих перехоäных вероятностей p

ji
 с

испоëüзованиеì инфорìаöии о зна÷ениях рассто-
яний äо öентров кëассов и усëовия норìировки

p
ji
 = 1 äëя всех  j = 1, ..., n. Построенная ìат-

риöа перехоäных вероятностей испоëüзуется äëя
проãнозирования принаäëежности объекта тоìу
иëи иноìу кëассу. На практике обы÷но приìеня-
ется не ранäоìизированная, а байесовская схеìа,
коãäа объект относится к тоìу кëассу i

0
, äëя ко-

тороãо  = p
ji
. Возìожны разëи÷ные ìо-

äификаöии описанной выøе схеìы [25]: кëасси-
фикаöия объектов заäаётся заранее (наприìер,
экспертныì путёì) и в посëеäуþщеì остаётся не-
изìенной; испоëüзуþтся äанные тоëüко об s про-
øëых состояниях ìножества объектов (аëãоритì с
«паìятüþ», s — ãëубина паìяти); äëя структуриза-
öии приìеняþтся аëãоритìы разìытой кëассифи-
каöии, в тоì ÷исëе с фоновыì кëассоì [10].

5. ÝÊÑÏÅÐÒÍÛÅ ÌÅÒÎÄÛ Â ÇÀÄÀ×ÀÕ
ÑÒÐÓÊÒÓÐÍÎÃÎ ÀÍÀËÈÇÀ

Экспертные ìетоäы приìеняëисü в заäа÷ах
структурноãо анаëиза äостато÷но äавно, в боëü-
øинстве своёì при выборе свобоäных параìетров
аëãоритìов структуризаöии (сì., наприìер, обзор
[2]). Затеì появиëисü спеöиаëüные корректируþ-
щие экспертные проöеäуры в аëãоритìах выбора
«оптиìаëüноãо» ÷исëа кëассов, выбора инфорìа-
тивных параìетров, запоëнения пропущенных
набëþäений [4], построения хороøо интерпрети-
руеìых кëассификаöий [27]. Но наибоëüøее рас-
пространение экспертные ìетоäы поëу÷иëи при

xj
1( )

xj
2( )

xj
k( )

i 1=

r

∑

pji
0

max
i 1 ... r, ,=
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реøении заäа÷ иссëеäования сëабо форìаëизо-
ванных соöиаëüно-эконоìи÷еских и орãанизаöи-
онных систеì управëения [28].

Наибоëее востребованныìи оказаëасü коллек-
тивная бесконфликтная многовариантная экспер-
тиза, впервые преäëоженная в работе [29], кон-
öепöия которой базируется на сëеäуþщих основ-
ных принöипах [28]:

— экспертиза провоäится в экспертных коìис-
сиях, ÷исëо которых не ìенüøе ÷исëа разëи÷ных
то÷ек зрения на иссëеäуеìуþ пробëеìу;

— в оäну и ту же коìиссиþ äоëжны вкëþ÷атüся
эксперты, иìеþщие бëизкие то÷ки зрения на ис-
сëеäуеìуþ пробëеìу;

— в кажäой коìиссии ìоãут работатü тоëüко эк-
сперты, не иìеþщие конфëиктных взаиìоотно-
øений;

— äëя коëëективной экспертизы отбираþтся
усëовно коìпетентные эксперты (те, которые с÷и-
таþтся коìпетентныìи äëя экспертов из оäной и
той же коìиссии);

— орãанизаöия и провеäение экспертизы, обра-
ботка экспертных оöенок, форìирование резуëü-
татов экспертизы äоëжны провоäитüся спеöиаëü-
ной консаëтинãовой ãруппой, приãëаøённой, äëя
боëüøей объективности, со стороны, независиìой
и незаинтересованной в резуëüтатах экспертизы.

Конöепöия быëа реаëизована в раìках спеöи-
аëüной ìетоäики форìирования экспертных ко-
ìиссий [28]. Метоäика состоит из пяти основных
разäеëов (этапов): выявëение канäиäатов äëя ра-
боты в экспертных коìиссиях; выявëение суще-
ственно разëи÷ных то÷ек зрения; опреäеëение
ãрупп неконфëиктуþщих экспертов; оöенка ус-
ëовной коìпетентности экспертов; форìирование
экспертных коìиссий. Быëи разработаны также
варианты структурной, структурно-иерархической
и заочной многовариантной экспертизы.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Разработанные аëãоритìы структурно-кëасси-
фикаöионноãо анаëиза сëожноорãанизованных
äанных øироко приìеняþтся äëя реøения разно-
образных прикëаäных заäа÷. Достато÷но обøир-
ный набор приìеров реøения таких заäа÷ соäер-
жится в работах [2, 4, 7, 18, 22, 23, 25, 26, 28, 30].
К ниì наäо äобавитü работы по ìеäиöинской äиа-
ãностике и анаëизу ìеäиöинской инфорìаöии с
приìенениеì структурно-кëассификаöионных аë-
ãоритìов, наприìер, [31, 32]; реøениþ естествен-
нонау÷ных заäа÷, наприìер, [33]; проектированиþ
профессионаëüных и образоватеëüных станäартов,
наприìер, [34]; созäаниþ проöеäур оöенки эф-
фективности функöионирования крупноìасøтаб-
ных орãанизаöионно-аäìинистративных систеì,
наприìер, [35].

В бëижайøей перспективе öентр тяжести ис-
сëеäований в этой обëасти буäет переìещатüся в
сторону созäания оптиìаëüных и квазиоптиìаëü-
ных аëãоритìов структуризаöии боëüøой и сверх-
боëüøой разìерности äëя разнороäных параìет-
ров, при существенных пропусках в исхоäной ин-
форìаöии, зна÷иìоì уровнеì поìех (в тоì ÷исëе
öеëенаправëенноãо свойства), которые зна÷итеëü-
но боëüøе буäут ориентированы на экспертнуþ
инфорìаöиþ, в тоì ÷исëе: при выборе общей
стратеãии и конкретноãо набора проöеäур обра-
ботки, äëя выбора свобоäных (настраиваеìых) па-
раìетров, соäержатеëüной интерпретаöии и кор-
рекöии поëу÷аеìых резуëüтатов. В прикëаäных
работах основное вниìание буäет уäеëятüся круп-
ноìасøтабныì, сëабо форìаëизованныì объек-
таì (финансовые, соöиаëüно-эконоìи÷еские и
орãанизаöионно-аäìинистративные систеìы) и
коìпëексаì взаиìосвязанных техноëоãи÷еских
проöессов (в ìаøиностроении; приборостроении,
в тоì ÷исëе ìеäиöинскоì; хиìии, нефтехиìии и
нефтепереработке; в произвоäстве совреìенноãо
вооружения и äр.).

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

1. Дорофеюк А.А., Мучник И.Б. Работа М.А. Айзерìана в об-
ëасти распознавания образов и анаëиза äанных / В кн.:
«Марк Аронови÷ Айзерìан 1913 — 1992». — М.: Физìат-
ëит, 2002. — С. 115—159.

2. Дорофеюк А.А. Аëãоритìы автоìати÷еской кëассификаöии
// Автоìатика и теëеìеханика. — 1971. — № 12.

3. Дорофеюк А.А. Аëãоритìы обу÷ения ìаøины распознава-
ниþ образов без у÷итеëя, основанные на ìетоäе потенöи-
аëüных функöий // Автоìатика и теëеìеханика. — 1966. —
№ 10.

4. Дорофеюк Ю.А. Коìпëексный аëãоритì автоìати÷еской
кëассификаöии и еãо испоëüзование в заäа÷ах анаëиза и
принятия реøений // Таври÷еский вестник инфорìатики
и ìатеìатики. — 2008. — № 1. — С. 171—177.

5. Браверман Э.М. Метоä потенöиаëüных функöий в заäа÷е
обу÷ения ìаøины распознаваниþ образов без у÷итеëя //
Автоìатика и теëеìеханика. — 1966. — № 10.

6. Айзерман М.А., Браверман Э.М., Розоноэр Л.И. Метоä по-
тенöиаëüных функöий в теории обу÷ения ìаøин. — М.:
Наука, 1970.

7. Дорофеюк А.А. Аëãоритìы автоìати÷еской кëассифика-
öии, основанные на ìетоäе потенöиаëüных функöий, и их
практи÷еское испоëüзование // Вопросы техни÷еской ки-
бернетики. — М.: Наука, 1968.

8. Бауман Е.В., Дорофеюк А.А. Рекуррентные аëãоритìы авто-
ìати÷еской кëассификаöии // Автоìатика и теëеìехани-
ка. — 1982. — № 3.

9. Бауман Е.В., Дорофеюк А.А. Вариаöионный поäхоä к заäа-
÷е автоìати÷еской кëассификаöии äëя оäноãо кëасса аä-
äитивных функöионаëов // Автоìатика и теëеìеханика. —
1978. — № 8.

10. Бауман Е.В., Дорофеюк А.А. Кëассификаöионный анаëиз
äанных // Избранные труäы Межäунар. конф. по пробëе-
ìаì управëения. — М.: СИНТЕГ, 1999. — Т. 1.

11. Браверман, Э.М. Метоäы экстреìаëüной ãруппировки па-
раìетров и заäа÷а выявëения существенных факторов //
Автоìатика и теëеìеханика. — 1970. — № 1.

pb3.1_09.fm  Page 27  Friday, May 8, 2009  11:28 AM



ÒÅÎÐÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌÈ

28 SPECIAL ISSUE «CONTROL SCIENCES» ¹ 3.1 • 2009

12. Программно-алгоритмический коìпëекс структурно-кëас-
сификаöионноãо анаëиза сëожноорãанизованных äанных /
Е.В. Бауìан, А.А. Дорофеþк, Ю.А. Дорофеþк, Н.Е. Кисе-
ëёва // Таври÷еский вестник инфорìатики и ìатеìатики. —
2008. — № 1. — С. 66—72.

13. Дорофеюк А.А., Гольдовская М.Д., Покровская И.В. Коãни-
тивные ìетоäы структурноãо анаëиза в заäа÷е оöенки эф-
фективности сëабо форìаëизованных реãионаëüных сис-
теì // Коãнитивный анаëиз и управëение развитиеì ситу-
аöий / Тр. VII Межäунар. конф. — М.: ИПУ, 2007. —
С. 33—36.

14. Бауман Е.В., Москаленко Н.Е. Структуризаöия резуëüтатов
разìытоãо кëастер-анаëиза // Искусственный интеëëект. —
2004. — № 2. — С. 355—359.

15. Бауман Е.В., Москаленко Н.Е. Метоäы экстреìаëüной
ãруппировки параìетров äоëевоãо типа // Автоìатика и
теëеìеханика. — 2008. — № 11. — С. 133—142.

16. Дорофеюк А.А., Торговицкий И.Ш. Приìенение ìетоäов ав-
тоìати÷еской кëассификаöии äанных в заäа÷е контроëя
ка÷ества изäеëий // Станäарты и ка÷ество. — 1967. — № 4.

17. Дорофеюк А.А., Касавин А.Д., Торговицкий И.Ш. Приìене-
ние ìетоäов автоìати÷еской кëассификаöии äëя построе-
ния стати÷еской ìоäеëи объекта / Автоìатика и теëеìеха-
ника. — 1970. — № 2.

18. Райбман Н.С., Дорофеюк А.А., Касавин А.Д. Иäентификаöия
техноëоãи÷еских объектов ìетоäаìи кусо÷ной аппроксиìа-
öии. — М.: Институт пробëеì управëения, 1977. — 70 с.

19. Бауман Е.В. Свеäение заäа÷и кусо÷но-ëинейной аппрокси-
ìаöии к заäа÷е автоìати÷еской кëассификаöии // Моäеëи-
рование и оптиìизаöия сëожных систеì управëения. — М.:
Наука, 1981.

20. Бауман Е.В., Дорофеюк А.А., Корнилов Г.В. Аëãоритìы оп-
тиìаëüной кусо÷но-ëинейной аппроксиìаöии сëожных
зависиìостей // Автоìатика и теëеìеханика. — 2004. —
№ 10. — С. 163—171.

21. Dorofeyuk A., Kasavin A. Hierarchical piecewise approximation
method in identification of complex plants // Identification
and System Parameter Estimation. Part 3. — Amsterdam:
North-Holland PC. 1978. — P. 1727—1736.

22. Алиев С.А., Дорофеюк А.А., Мовсумов В.Г. Метоäы коìби-
нированной кусо÷ной аппроксиìаöии и их приëожения //
Анаëиз äанных и экспертные оöенки в орãанизаöионных
систеìах. — М.: ИПУ, 1985. — С. 45—50.

23. Дорофеюк А.А. Ибрагимли Ш.Д., Мовсумов В.Г. Испоëüзова-
ние критерия статисти÷еской эквиваëентности ìоäеëей в
заäа÷е кусо÷ной аппроксиìаöии // Автоìатика и теëеìе-
ханика. — 1976. — № 7. — С. 109—113.

24. Дорофеюк А.А., Дорофеюк Ю.А. Метоäы структурно-кëас-
сификаöионноãо проãнозирования ìноãоìерных äинаìи-

÷еских объектов // Искусственный интеëëект. — 2006. —
№ 2. — C. 138—141.

25. Дорофеюк Ю.А. Структурно-кëассификаöионные ìетоäы
анаëиза и проãнозирования в крупноìасøтабных систеìах
управëения // Пробëеìы управëения. — 2008. — № 4. —
С. 78—83.

26. Браверман Э.М., Мучник И.Б. Структурные ìетоäы обра-
ботки эìпири÷еских äанных. — М.: Наука, 1983.

27. Дорофеюк А.А., Чернявский А.Л. Аëãоритìы построения хо-
роøо интерпретируеìых кëассификаöий // Пробëеìы уп-
равëения. — 2007. — № 2. — С. 83—84.

28. Дорофеюк А.А., Покровская И.В., Чернявский А.Л. Эксперт-
ные ìетоäы анаëиза и соверøенствования систеì управëе-
ния // Автоìатика и теëеìеханика. — 2004. — № 10. —
С. 172—188.

29. Дорофеюк А.А. Метоäы автоìати÷еской кëассификаöии в
заäа÷ах поëу÷ения экспертной инфорìаöии // Статистика.
Вероятностü. Эконоìика. У÷ёные записки по статистике. —
М: Наука, 1985. — Т. 49. — С. 137—145.

30. Дорофеюк А.А., Покровская И.В., Шипилов Ю.В. Проöеäуры
структурно-кëассификаöионной экспертизы и их практи-
÷еское испоëüзование // Третüя Межäунар. конф. по про-
бëеìаì управëения. Пëенарные äокëаäы и избранные тру-
äы. — М.: ИПУ, 2006. — С. 372—375.

31. Классификационный анаëиз характеристик пуëüсовоãо сиã-
наëа в заäа÷ах äиаãностики серäе÷но-сосуäистых забоëева-
ний / А.А. Дорофеþк, В.В. Гу÷ук, А.А. Десова и äр. // Тав-
ри÷еский вестник инфорìатики и ìатеìатики. — 2008. —
№ 1. — С. 152—158.

32. Дорофеюк А.А., Дмитриев А.Г. Метоäы кусо÷ной аппрокси-
ìаöии ìноãоìерных кривых // Автоìатика и теëеìехани-
ка. — 1984. — № 12.

33. Браверман Э.М., Дорофеюк А.А., Лумельский В.Я. Приìене-
ние ìетоäов распознавания образов без у÷итеëя в естест-
веннонау÷ных иссëеäованиях // Аäаптивные систеìы.
Распознавание образов. Тр. Межäунар. сиìпозиуìа
ИФАК по техни÷ескиì и биоëоãи÷ескиì аспектаì управ-
ëения, Ереван, 1968. — М.: Наука, 1971.

34. Классификация объектов профессионаëüной äеятеëüности
спеöиаëиста при проектировании профессионаëüных и
образоватеëüных станäартов / В.В. Никитин, С.В. Маëüöева,
А.А. Дорофеþк и äр. // Пробëеìы управëения. — 2007. —
№ 4. — С. 51—55.

35. Лифшиц Д.В., Дорофеюк Ю.А.. Метоäоëоãия оöенки эф-
фективности управëения жиëищно-коììунаëüныì хо-
зяйствоì крупноãо ãороäа на базе экспертно-кëассифика-
öионных ìетоäов анаëиза и ìоäеëирования ситуаöий //
Управëение развитиеì крупноìасøтабных систеì
(MLSD'2008). Материаëы второй ìежäунар. конф. — М.:
ИПУ РАН, 2008. — Т. I. — С. 63—66.

Дорофеюк Александр Александрович — ä-р техн. наук, профессор, зав. ëабора-
торией обработки боëüøих ìассивов инфорìаöии в иерархи÷еских систеìах.
Преäсеäатеëü секöии «Управëение соöиаëüно-эконоìи÷ескиìи, ìеäико-биоëо-
ãи÷ескиìи и орãанизаöионныìи структураìи» У÷ёноãо совета ИПУ, ÷ëен Нау÷-
ноãо совета РАН по теории управëяеìых проöессов и автоìатизаöии, ÷ëен НТС
Минтранса МО, ÷ëен Экспертноãо совета Фонäа «Соöиаëüное развитие» при
Правитеëüстве РФ, ÷ëен Экспертноãо совета РФФИ, ÷ëен реäкоëëеãии журнаëа
«Пробëеìы управëения». Опубëиковаë боëее 200 нау÷ных труäов, в тоì ÷исëе
14 ìоноãрафий. Поä еãо руковоäствоì защищено 16 канäиäатских и 3 äокторс-
кие äиссертаöии. Основные нау÷ные интересы — структурно-кëассификаöион-
ный анаëиз сëожноорãанизованных äанных; коëëективная ìноãовариантная
экспертиза; систеìные ìетоäы поääержки принятия реøений в сëабо форìаëи-
зованных систеìах управëения; ìетоäы анаëиза, соверøенствования и проãно-
зирования в соöиаëüно-эконоìи÷еских и орãанизаöионных систеìах управëения.
�(495) 334-75-40, � adorof@ipu.ru.

pb3.1_09.fm  Page 28  Friday, May 8, 2009  11:28 AM



ÒÅÎÐÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÌÈ ÑÒÐÓÊÒÓÐÀÌÈ

29ÑÏÅÖÈÀËÜÍÛÉ ÂÛÏÓÑÊ ÆÓÐÍÀËÀ «ÏÐÎÁËÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß» ¹ 3.1 • 2009

ÓÄÊ 519.714.3

ÒÅÎÐÈß ÀÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
(èñòîðèÿ ðàçâèòèÿ è ñîâðåìåííîå ñîñòîÿíèå)

Â.Í. Áóðêîâ, Ä.À. Íîâèêîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Наука управëения развивается естественныì
путеì развития ëþбой науки — от простоãо к
сëожноìу, от простых реãуëяторов äо сëожных
систеì управëения произвоäствоì, косìи÷ескиìи
корабëяìи и äр.

К конöу 1960-х ãã. наука управëения впëотнуþ
поäоøëа к, пожаëуй, саìой сëожной заäа÷е — за-
äа÷е управëения ÷еëовекоì, коëëективоì, обще-
ствоì. Деëо в тоì, ÷то ÷еëовек в отëи÷ие от ëþбой
саìой сëожной техни÷еской систеìы обëаäает
свойстваìи активности, т. е. иìеет собственные
öеëи, äаëüновиäен, äëя äостижения своих öеëей
способен искажатü инфорìаöиþ, переäаваеìуþ
орãану управëения (способен обìаныватü), а так-
же способен сознатеëüно не выпоëнятü преäпи-
санных заäаний (пëанов). Заäа÷а управëения таки-
ìи активныìи объектаìи и составëяет существо
теории активных систеì.

В настоящей статüе кратко описаны этапы ста-

новëения и развития теории (сì. также обзор1 [1]),
пере÷исëены основные резуëüтаты и отìе÷ены ве-
äущие нау÷ные коëëективы, внесøие весоìый
вкëаä в ее развитие.

1. ÑÒÀÍÎÂËÅÍÈÅ È ÐÀÇÂÈÒÈÅ
(1970—1980-å ãã.)

На÷аëо теории активных систеì относится к
1969 ãоäу, коãäа сотруäникоì ИАТа В.Н. Бурко-
выì быëо ввеäено понятие «активный эëеìент»,
т. е. объект управëения, обëаäаþщий свойстваìи
активности (наëи÷иеì своих интересов, способ-
ностüþ сознатеëüно сообщатü неäостовернуþ ин-
форìаöиþ и не выпоëнятü назна÷енные пëаны).

Дëя управëения систеìаìи с активныìи эëе-
ìентаìи (активныìи систеìаìи) быë преäëожен
принöип открытоãо управëения. Еãо сутü состоит
в сëеäуþщеì. Пустü иìеется орãанизаöионная
систеìа из эëеìентов со своиìи интересаìи. Ин-
тересы систеìы в öеëоì выражает Центр, который
вырабатывает управëяþщие возäействия (пëаны)
äëя эëеìентов. Есëи Центр реøает заäа÷у выбора
оптиìаëüноãо пëана, исхоäя из интересов систеìы
в öеëоì, то этот пëан, в общеì сëу÷ае, не буäет оп-
тиìаëüныì äëя эëеìентов. Отстаивая свои инте-
ресы, эëеìенты буäут искажатü инфорìаöиþ,
преäставëяеìуþ Центру. Чтобы избежатü этоãо,
Центр äоëжен назна÷атü эëеìентаì выãоäные äëя
них пëаны, äаже в ущерб интересаì систеìы. Та-
киì образоì, Центр äоëжен реøатü заäа÷у опти-
ìизаöии на ìножестве так называеìых совер-
øенно соãëасованных пëанов, т. е. пëанов, опти-
ìаëüных äëя эëеìентов. Ясно, ÷то в этоì сëу÷ае
эëеìентаì выãоäно преäставëятü в Центр äосто-

Описано становëение, развитие и совреìенное состояние теории активных систеì —

разäеëа теории управëения, отëи÷итеëüная ÷ерта котороãо состоит в у÷ете ÷еëове÷ескоãо

фактора. Привеäены основные резуëüтаты и отìе÷ены нау÷ные коëëективы, внесøие ве-

соìый вкëаä в развитие теории.

Ключевые слова: активные систеìы, ìеханизìы управëения составоì и структурой систеìы, инс-
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1
 Отбирая исто÷ники äëя списка ëитературы, авторы стре-

ìиëисü ссыëатüся, в первуþ о÷ереäü, на кëþ÷евые книãи и бро-
øþры, которые нахоäятся в свобоäноì äоступе в Интернете.
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вернуþ инфорìаöиþ. Это и быëа первая форìу-
ëировка принöипа открытоãо управëения [2, 3].

Приìерно в это же вреìя в на÷аëе 1970-х ãã. в
Вы÷исëитеëüноì öентре АН СССР поä руковоä-
ствоì Никиты Никоëаеви÷а Моисеева и Юрия Бо-
рисови÷а Герìейера развернуëисü иссëеäования
по созäаниþ инфорìаöионной теории иерархи-
÷еских систеì на основе теории иãр с непротиво-
поëожныìи интересаìи [4].

Сна÷аëа быëо неясно, какие из постановок за-
äа÷ — заäа÷ инфорìаöионной теории иерархи÷ес-
ких систеì (иãры Г

1
, Г

2
 и äр.) иëи заäа÷ синтеза

ìеханизìов функöионирования в теории актив-
ных систеì — явëяþтся боëее общиìи. Оäнако äо-
казатеëüство эквиваëентности постановок этих за-
äа÷ прекратиëо споры на эту теìу [5].

Периоä бурноãо развития теории с сереäины
1970-х äо конöа 1980-х ãã., как в направëении уã-
ëубëения теорети÷еских иссëеäований, так и рас-
øирения практи÷еских приëожений, связан с äву-
ìя фактораìи. Первый — это прихоä в руково-
äиìуþ В.Н. Бурковыì ëабораториþ сна÷аëа в
ка÷естве стуäентов, а затеì сотруäников, выпуск-
ников Московскоãо физико-техни÷ескоãо инсти-
тута — Вя÷есëава Конäратüева, Аëексанäра Щеп-
кина, нескоëüко позäнее — Анвера Енаëеева, Ва-
ëерия Опойöева, Аëексанäра Цветкова, Серãея
Анäреева, Вëаäиìира Цыãанова. Второй — это
расøирение связей с äруãиìи нау÷ныìи öентра-
ìи — в Грузии, Казахстане, Литве, Украине, Уз-
бекистане, Беëоруссии, Новокузнеöке, Ленинãра-
äе (Санкт-Петербурãе), Куйбыøеве (Саìаре), Ка-
ëинине (Твери), а также с веäущиìи отрасëяìи
(приборостроениеì, раäиопроìыøëенностüþ ÷ер-
ной и öветной ìетаëëурãией, проìыøëенностüþ
среäств связи и äр.).

Нет возìожности пере÷исëитü весü коëëектив
еäиноìыøëенников, названный позäнее образно
«Боëüøой ëабораторией активных систеì». Оста-
новиìся на основных направëениях и «кëþ÷евых
фиãурах». Наибоëüøее развитие в теории за этот
периоä поëу÷иë принöип соãëасованноãо пëани-
рования, сутü котороãо в назна÷ении эëеìентаì
тоëüко таких пëанов, которые иì выãоäно выпоë-
нятü (соãëасованных пëанов) [5]. Оказаëосü, ÷то во
ìноãих практи÷ески важных сëу÷аях оптиìаëüный
ìеханизì äоëжен бытü ìеханизìоì соãëасованно-
ãо пëанирования. Кëасси÷ескиì и первыì в этоì
направëении стаë резуëüтат Анвера Енаëеева. Он
äоказаë, ÷то есëи функöии øтрафа уäовëетворяþт
«неравенству треуãоëüника», то оптиìаëüный ìе-
ханизì существует на ìножестве ìеханизìов со-
ãëасованноãо пëанирования. Боëее тоãо, поскоëü-
ку ìножество соãëасованных пëанов увеëи÷ива-
ется с ростоì «сиëы øтрафов» за невыпоëнение

пëана, то оптиìаëüной систеìой стиìуëирования
явëяется систеìа с ìаксиìаëüныìи øтрафаìи
(ìаксиìаëüной степенüþ öентраëизаöии) [5, 6].
Разработка ìетоäов реøения заäа÷ соãëасованной
оптиìизаöии и внеäрение первых систеì соãëасо-
ванноãо пëанирования на преäприятиях — несоì-
ненная засëуãа Казахской øкоëы теории активных
систеì поä руковоäствоì акаäеìика А.А. Аøиìова
(Борис Джапаров, Насанбаäряääен Куëжабаев,
Каëиоскар Саãынãаëиев, Берик Уанäыков, Жан-
бек Шанкитбаев и ìноãие äруãие) [7].

Даëüнейøее развитие ìетоäы соãëасованноãо
пëанирования поëу÷иëи в работах Виктора Заска-
нова, Геннаäия Гриøанова и их у÷еников (Саìа-
ра) [8], Вëаäиìира Кузнеöова (Тверü), Грузинской
ãруппы поä руковоäствоì Ивана Горãиäзе [9].

Друãое крупное направëение связано с Ново-
кузнеöкой øкоëой профессора Витаëия Авäеева и
еãо сотруäников (Таìарой Кисеëевой, Станисëава
Куëакова и äр.). Разработка теории ìноãоканаëü-
ных активных систеì (ìноãовариантных активных
систеì — по совреìенной терìиноëоãии) и внеä-
рение на преäприятиях ÷ерной ìетаëëурãии авто-
ìатизированных систеì «совет÷ик оператора», ре-
аëизуþщих принöип ìноãоканаëüноãо управëения
[10] — несоìненно засëуãа профессора В.П. Авäе-
ева и еãо у÷еников (преìия Совета Министров
СССР и Госуäарственная преìия СССР за эти ра-
боты ãоворят саìи за себя). Незауряäный, сиëüный
÷еëовек, таëантëивый у÷еный, Витаëий Павëови÷
быë боëüøиì энтузиастоì теории активных систеì.

Боëüøая ãруппа работ в 1980-е ãã. связана с за-
äа÷ей распреäеëения ресурсов. Широко распро-
страненная на практике, äостато÷но простая по
форìуëировке, эта заäа÷а стаëа кëасси÷ескиì
приìероì äëя проверки разëи÷ных ìеханизìов.
Доказатеëüство инвариантности øирокоãо кëасса
ìеханизìов управëения (Ваëерий Опойöев) [11],
обоснование ãипотезы сëабоãо вëияния (Вя÷есëав
Конäратüев) [5], äоказатеëüство оптиìаëüности
ìеханизìов ÷естной иãры — все это впервые быëо
сäеëано äëя заäа÷и распреäеëения ресурсов [12].
В прикëаäноì пëане этой заäа÷ей заниìаëся Ста-
нисëав Фокин (Минск), Бахтияр Юсупов (Таø-
кент), Татüяна Нанева (София). Гëубокое иссëе-
äование ìеханизìов распреäеëения ресурсов вы-
поëниë Виктор Заруба (Харüков). Татüяна Нанева,
аспирант наøеãо института в те ãоäы, — связуþ-
щее звено с Боëãарской øкоëой профессора Ива-
на Поп÷ева (Б. Метев, И. Цветанов, И. Гуевски,
Б. Ланев и äр.). Ряä резуëüтатов совìестных иссëе-
äований наøëи отражение в ìоноãрафии [13].

Сëеäуþщее направëение, поëу÷ивøее разви-
тие за этот периоä, связано с разработкой систеì
оöенки äеятеëüности и стиìуëирования, их внеä-
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рениеì в приборостроение и раäиопроìыøëен-
ностü. Эту работу возãëавиë Аëексанäр Черкаøин
вìесте с ìоëоäыìи сотруäникаìи ëаборатории
(Еëеной Уìрихиной, Светëаной Рапаöкой, Ири-
ной Яв÷уновской, Аëексанäроì Баëабаевыì и äр.)
На÷аëасü работа по созäаниþ эффективных ìеха-
низìов управëения öикëоì «иссëеäование — про-
извоäство» (Вëаäиìир Цыãанов). Активное у÷ас-
тие в этих работах приниìаëи работники нау÷но-
техни÷ескоãо управëения Минприбора Никоëай
Гореëиков, Ваëерий Зиìоха, Аëексей Тоëстых.
В отрасëи раäиопроìыøëенности развернуëисü ра-
боты по созäаниþ типовой коìпëексной систеìы
управëения отрасëевыìи НИИ и КБ (коìпëексные
систеìы высокой эффективности и ка÷ества работ)
[14]. В их основе также ëежаëа коìпëексная сис-
теìа оöенки резуëüтатов äеятеëüности поäразäе-
ëений [6].

Сëеäуþщая ãруппа работ связана с разработкой
так называеìых противозатратных ìеханизìов öе-
нообразования и наëоãообëожения. Заäа÷а состо-
яëа в тоì, ÷тобы разработатü ìеханизìы, побуж-
äаþщие äаже ìонопоëиста снизитü затраты и öе-
ны на своþ проäукöиþ. И такие ìеханизìы быëи
разработаны [13, 15]! Боëее тоãо, они проøëи
практи÷ескуþ проверку. Деëо в тоì, ÷то к конöу
1980-х ãã. наука переøëа на äоãоворные öены. Это
привеëо к существенноìу росту среäств, поëу÷ае-
ìых нау÷ныìи институтаìи (и, соответственно,
заработков). Госпëан и Госкоìитет по науке и тех-
нике СССР приняëи реøение провести äвухãоäи÷-
ный экспериìент по отработке новых наëоãовых
ìеханизìов в науке, сäерживаþщих тенäенöиþ
роста стоиìости работ. И вот äва института (наø
Институт пробëеì управëения и Московский те-
ëевизионный институт) приняëи реøение вкëþ-
÷итüся в экспериìент, преäëожив принöипиаëüно
новый ìеханизì наëоãообëожения нау÷ных орãа-
низаöий. Бëаãоäаря поääержке руковоäства отрас-
ëей (Минприбора и Минпроìа среäств связи), наì
уäаëосü попастü в ÷исëо у÷астников экспериìента.

Два ãоäа ìы жиëи в новых усëовиях. Экспери-
ìент убеäитеëüно поäтверäиë теориþ. Поìнится,
в посëеäний äенü первоãо ãоäа экспериìента äи-
рекöия, пëановый отäеë и бухãаëтерия наøеãо ин-
ститута реøиëа пробëеìу: как уìенüøитü стои-
ìостü уже выпоëненных работ (т. е. снизитü их öе-
ну) на äовоëüно зна÷итеëüнуþ суììу, поскоëüку в
противноì сëу÷ае ìы äоëжны быëи пере÷исëитü в
виäе наëоãов ãоразäо боëüøуþ суììу.

К сожаëениþ, этот уникаëüный экспериìент
(не тоëüко в Соþзе, но, наверное, и в ìире) быë
забыт, коãäа на÷аëасü перестройка.

Посëеäнее, ÷то отìетиì из этоãо периоäа, это
ряä работ по проãрессивныì ìеханизìаì обìена,

выпоëненных совìестно с Акопоì Маìиконовыì
и Михаиëоì Каöнеëüсоноì [16]. Ре÷ü иäет о раз-
работке ìеханизìов обìена ресурсаìи, побужäа-
þщих у÷астников преäъявëятü к обìену весü ре-
сурс. Эти работы поëу÷иëи проäоëжение уже в на-
стоящее вреìя [17, 18].

Параëëеëüно с развитиеì теории активных сис-
теì развернуëисü работы по созäаниþ среäств эк-
спериìентаëüноãо иссëеäования ìеханизìов уп-
равëения на основе ìетоäа äеëовых иãр. Возник
новый кëасс äеëовых иãр, поëу÷ивøих название
«иãры ИПУ» [19]. Первые иãры такоãо типа быëи
разработаны Аëексанäроì Ивановскиì, Аëексан-
äрой Неìöовой, Натаëией Диновой, Аëексанäроì
Щепкиныì. В äаëüнейøеì это направëение воз-
ãëавиë Аëексанäр Щепкин [20].

Гроìаäнуþ роëü в развитии теории сыãраëи
øкоëы-сеìинары по боëüøиì систеìаì. Иниöи-
атороì первых øкоë выступиë Иван Горãиäзе, и
первые øкоëы быëи провеäены в Тбиëиси. Затеì
нескоëüко øкоë в Аëìа-Ате, Литве (Ниäа, Маëе-
тай), снова Аëìа-Ата, Тбиëиси. Кажäая øкоëа äа-
ваëа тоë÷ок развитиþ теории, ставиëа новые заäа-
÷и, привëекаëа новых сторонников.

Поäвоäя итоã периоäа бурноãо развития и
вøирü, и вãëубü, ìожно констатироватü, ÷то к на-
÷аëу 1990-х ãã. теория активных систеì накопиëа
потенöиаë, äостато÷ный äëя реøения пробëеì по-
выøения эффективности пëановой эконоìики.
Действитеëüно, быëа разработана и экспериìен-
таëüно внеäрена в Минприборе ãибкая систеìа
коìпëексной оöенки резуëüтатов äеятеëüности
преäприятий, стиìуëируþщая нау÷но-техни÷ес-
кий проãресс, разработана теория противозатрат-
ных ìеханизìов öенообразования и наëоãообëо-
жения и на÷аëся экспериìент ее проверки на äвух
нау÷ных орãанизаöиях, внеäрена систеìа соãëасо-
ванноãо пëанирования и оперативноãо управëения
на öеëоì ряäе преäприятий разных отрасëей, раз-
работаны и внеäрены ãибкие интеãрированные
систеìы высокой эффективности и ка÷ества работ
в раäиопроìыøëенности, созäаны эффективные
автоìатизированные систеìы типа «совет÷ик опе-
ратора» в ÷ерной ìетаëëурãии.

Нет возìожности вäаватüся в äетаëи, но не
ìенüøий проãресс в разработке эффективных ìе-
тоäов управëения эконоìикой иìеë ìесто и в
äруãих веäущих нау÷ных øкоëах (ВЦ АН СССР,
ВНИИСИ РАН, ЦЭМИ РАН и äр.). На базе этоãо
нау÷ноãо потенöиаëа ìожно быëо найти äруãой
путü реøения соöиаëüно-эконоìи÷еских пробëеì
Советскоãо Соþза, не стоëü боëезненный и разру-
øитеëüный. Но, ÷то сëу÷иëосü, то сëу÷иëосü. На-
÷аëасü перестройка.
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2. ÏÅÐÅÑÒÐÎÅ×ÍÛÉ ÏÅÐÈÎÄ
(1990-å ãã.)

Нужно быëо переориентироватü основные за-
äа÷и на рыно÷нуþ эконоìику (то÷нее, на эконо-
ìику перехоäноãо периоäа). А äëя этоãо, в первуþ
о÷ереäü, боëее äетаëüно изу÷итü состояние зару-
бежных иссëеäований в бëизких обëастях. Эту тру-
äоеìкуþ работу возãëавиë еще стуäентоì, а затеì
сотруäникоì ëаборатории ìоëоäой у÷еный Дìит-
рий Новиков вìесте со стоëü же ìоëоäыìи своиìи
стуäентаìи, аспирантаìи и äокторантаìи (Ми-
хаиëоì Губко, Михаиëоì Искаковыì, Никоëаеì
Корãиныì, Серãееì Миøиныì, Аëексанäроì
Чхартиøвиëи и äр.). И работа быëа выпоëнена.
В резуëüтате появиëся ряä обзоров, в которых ре-
зуëüтаты теории активных систеì сопоставëяëисü
с зарубежныìи резуëüтатаìи теории контрактов,
теории реаëизуеìости и äруãих бëизких теорий.
Вывоä нас обнаäежиë — ìы быëи на уровне
(ãäе-то отставаëи, но ãäе-то быëи впереäи) [21].
К сëову сказатü, Дìитрий Новиков уже в 27 ëет
стаë äоктороì наук — саìыì ìоëоäыì äоктороì
в Институте, а в 38 ëет — ÷ëен-корреспонäен-
тоì РАН.

Затеì, нужно быëо найти новые то÷ки приëо-
жения сиë, прикëаäные заäа÷и в новых эконоìи-
÷еских усëовиях. Оäна из таких заäа÷ связана с
пробëеìой рефорìирования и реструктуризаöии
преäприятий, от реøения которой зависит буäу-
щее России. Объеäинение теории принятия ре-
øений в распреäеëенных систеìах с теорией ак-
тивных систеì и созäание на этой основе прак-
ти÷еских ìетоäик и техноëоãий рефорìирования
оказаëисü крайне пëоäотворныìи [22, 23]. На
уровне заäа÷ ãосуäарственноãо реãуëирования Ин-
ститут вкëþ÷иëся в Феäераëüнуþ проãраììу «Бе-
зопасностü», ãäе заäа÷а закëþ÷аëасü в разработке
эконоìи÷еских ìеханизìов обеспе÷ения безопас-
ности (экоëоãи÷еской, от катастроф и ÷резвы÷ай-
ных ситуаöий) [24—26]. Появиëся и ряä äруãих
важных прикëаäных заäа÷ [1].

3. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÎÅ ÑÎÑÒÎßÍÈÅ

За посëеäнее äесятиëетие теория активных сис-
теì трансфорìироваëасü в боëее øирокое направ-
ëение — теориþ управëения орãанизаöионныìи
систеìаìи (ОС), вкëþ÷ив в себя в тоì иëи иноì
сìысëе ряä поäхоäов к управëениþ орãанизаöия-
ìи — теориþ активных систеì, теориþ иерархи-
÷еских иãр [4], эëеìенты систеìноãо анаëиза [27]
и mechanism design (сì. обзоры в книãах [28, 29]).

Траäиöионные заäа÷и управëения также поëу-
÷иëи свое развитие. Опреäеëенное заверøение по-

ëу÷иëа теория ìеханизìов стиìуëирования, раз-
виваеìая поä руковоäствоì Д.А. Новикова [8, 30].
Активно развиваþтся заäа÷и ìноãокритериаëü-
ноãо пëанирования (В.Н. Бурков, Н.А. Корãин,
М.Б. Искаков [31]). Веäутся иссëеäования в обëас-
ти управëения проектаìи (С.А. Баркаëов, В.Н. Бур-
ков, Д.А. Новиков, А.В. Цветков [32—34]). Суще-
ственные резуëüтаты поëу÷ены в обëасти управ-
ëения реãионаìи и преäприятияìи в усëовиях
рынка (В.А. Ириков, А.Ю. Заëожнев, А.К. Енаëеев
[22, 35]); инфорìаöионных войн и инфорìаöион-
ноãо ìенеäжìента (В.В. Цыãанов [36]); эконоìики
инноваöий, управëения реãионаëüной эконоìи-
кой и проãнозирования эконоìи÷еской äинаìики
(Р.М. Нижеãороäöев [37—39]).

Зна÷итеëüные резуëüтаты, в первуþ о÷ереäü те-
орети÷еские, поëу÷ены ìоëоäыìи у÷еныìи. В ÷ас-
тности, сфорìироваëасü и интенсивно развивается
теория оптиìизаöии иерархи÷еских структур (Во-
ронин А.А., Губко М.В., Миøин С.П. [40—43]).
Поëу÷ены интересные резуëüтаты в обëасти тео-
рии иãр — офорìëена в виäе отäеëüноãо направ-
ëения теория рефëексивных иãр (Новиков Д.А.,
Чхартиøвиëи А.Г. [44, 45]), преäëожена новая
конöепöия равновесия — равновесие в безопасных
стратеãиях (М.Б. Искаков [46]). Зна÷итеëüное вни-
ìание уäеëяется постановкаì заäа÷ оптиìизаöии
и управëения в распреäеëенных, сетевых структу-
рах (И.В. Буркова [47]).

В öеëоì на сеãоäня скëаäывается сëеäуþщая
картина. Управëение ОС, пониìаеìое как воз-
äействие на управëяеìуþ систеìу с öеëüþ обеспе-
÷ения требуеìоãо ее повеäения, ìожет затраãиватü
кажäый из пяти параìетров ее ìоäеëи (состав,
структура, оãрани÷ения и норìы äеятеëüности,
преäпо÷тения и инфорìированностü). Поэтоìу
выäеëяþт [29]:

— управëение составоì [48, 49];
— управëение структурой [40—43, 49, 50];
— институöионаëüное управëение (управëение

«äопустиìыìи ìножестваìи» и норìаìи äеятеëü-
ности) [51];

— ìотиваöионное управëение [30, 21] (управ-
ëение преäпо÷тенияìи и интересаìи);

— инфорìаöионное управëение (управëение
инфорìаöией, которой обëаäаþт у÷астники ОС на
ìоìент принятия реøений) [52, 53, 44, 45];

— управëение поряäкоì функöионирования
(управëение посëеäоватеëüностüþ поëу÷ения ин-
форìаöии и выбора стратеãий у÷астникаìи ОС)
[50].

Обсуäиì кратко спеöифику разëи÷ных типов
управëений.

Управление составом касается таких вопросов;
как кто войäет орãанизаöиþ, коãо сëеäует увоëитü,
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коãо нанятü. Обы÷но к управëениþ составоì от-
носят и заäа÷и обу÷ения и развития персонаëа.

Задача управления структурой обы÷но реøается
параëëеëüно с заäа÷ей управëения составоì и поз-
воëяет äатü ответ на вопрос — кто какие функöии
äоëжен выпоëнятü, кто коìу äоëжен поä÷инятüся,
кто коãо контроëироватü и т. ä.

Институциональное управление наибоëее жест-
кое и закëþ÷ается в тоì, ÷то управëяþщий орãан —
Центр — öеëенаправëенно оãрани÷ивает ìножес-
тва возìожных äействий и резуëüтатов äеятеëü-
ности управëяеìых субъектов — аãентов. Такое оã-
рани÷ение ìожет осуществëятüся явныìи иëи не-
явныìи возäействияìи — правовыìи актаìи,
распоряженияìи, приказаìи и т. ä. иëи ìораëü-
но-эти÷ескиìи норìаìи, корпоративной куëüту-
рой и т. ä.

Мотивационное управление боëее «ìяãкое», ÷еì
институöионаëüное, и закëþ÷ается в öеëенаправ-
ëенноì изìенении преäпо÷тений (функöии по-
ëезности) аãентов. Такое изìенение ìожет осу-
ществëятüся ввеäениеì систеìы øтрафов и (иëи)
поощрений за выбор тех иëи иных äействий и
(иëи) äостижение опреäеëенных резуëüтатов äе-
ятеëüности.

Наибоëее «ìяãкиì» (косвенныì), по сравне-
ниþ с институöионаëüныì и ìотиваöионныì, и, в
то же вреìя, наиìенее иссëеäованныì (в аспекте
форìаëüных ìоäеëей) явëяется информационное

управление. В соответствии с ввеäенной в работе
[52] кëассификаöией, ÷астные сëу÷аи инфорìа-
öионноãо управëения: рефëексивное управëение
[44], при котороì Центр возäействует на преäстав-
ëения аãента о параìетрах äруãих у÷астников ОС;
активный проãноз, при котороì Центр сообщает
аãентаì инфорìаöиþ о буäущих резуëüтатах (осу-
ществëяет проãноз) их äеятеëüности [52]; инфор-
ìаöионное реãуëирование [52], при котороì öентр
сообщает аãентаì инфорìаöиþ о внеøней обста-
новке, вëияя теì саìыì на их повеäение.

Простейøая (базовая) ìоäеëü ОС вкëþ÷ает в
себя оäноãо управëяеìоãо субъекта — аãента — и
оäноãо управëяþщеãо орãана — öентра, которые
приниìаþт реøения оäнократно и в усëовиях
поëной инфорìированности. Расøирения базовой
ìоäеëи:

— äинаìи÷еские ОС (в которых у÷астники при-
ниìаþт реøения ìноãократно) [54];

— ноãоэëеìентные ОС (в которых иìеется не-
скоëüко аãентов, приниìаþщих реøения оäновре-
ìенно и независиìо) [55];

— ìноãоуровневые ОС (иìеþщие трех- и боëее
уровневуþ иерархи÷ескуþ структуру) [41, 49, 50];

— ОС с распреäеëенныì контроëеì (в которых
иìеþтся нескоëüко öентров, осуществëяþщих уп-
равëение оäниìи и теìи же аãентаìи) [29, 48, 55];

— ОС с неопреäеëенностüþ (в которых у÷аст-
ники не поëностüþ инфорìированы о существен-
ных параìетрах) [21, 29];

— ОС с оãрани÷енияìи совìестной äеятеëü-
ности (в которых существуþт ãëобаëüные оãрани-
÷ения на совìестный выбор аãентаìи своих äейс-
твий — расøирение по преäìету управëения «ìно-
жества äопустиìых стратеãий») [51];

— ОС с сообщениеì инфорìаöии (в которых
оäниì из äействий аãентов явëяется сообщение
инфорìаöии äруã äруãу и (иëи) öентру — расøи-
рение по преäìету управëения «ìножества äопус-
тиìых стратеãий») [56].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Заверøая краткое изëожение сорокаëетней ис-
тории развития теории активных систеì, отìетиì,
÷то, несìотря на все труäности, ìы сохраняеì оп-
тиìизì. Он поäкрепëяется теì, ÷то иäет проöесс
восстановëения старых связей, расøирения но-
вых, прихоäят ìоëоäые таëантëивые сотруäники.
Резуëüтаты теорети÷ескоãо иссëеäования ìоäеëей
и ìетоäов управëения орãанизаöионныìи систе-
ìаìи (совреìенное состояние отражено в ìоно-
ãрафии [29] и у÷ебнике [31]) нахоäят свое приìе-
нение при реøении øирокоãо круãа практи÷еских
заäа÷ в саìых разных обëастях. Приìераìи сëужат
заäа÷и управëения:

— преäприятияìи, корпораöияìи и реãионаìи
[8, 30. 37—39];

— проектаìи и проãраììаìи [10, 33, 57—59];
— образоватеëüныìи систеìаìи [60];
— поëити÷ескиìи систеìаìи [36];
— ìуëüтиаãентныìи систеìаìи [61];
— орãанизаöионно-техни÷ескиìи систеìаìи

[6, 13, 62];
— экоëоãо-эконоìи÷ескиìи систеìаìи [25].
Поëу÷енные в теории и практике управëения

орãанизаöионныìи систеìаìи резуëüтаты свиäе-
теëüствуþт, ÷то приìенение ìоäеëей теории уп-
равëения преäставëяþт собой äейственное среä-
ство повыøения эффективности управëения со-
öиаëüно-эконоìи÷ескиìи и орãанизаöионныìи
систеìаìи саìоãо разноãо ìасøтаба — от бриãаäы
и öеха äо отрасëи и реãиона. В то же вреìя, прак-
тика все вреìя ставит переä спеöиаëистаìи по уп-
равëениþ все новые и новые заäа÷и.

В сìысëе актуаëüности äаëüнейøеãо развития
теории ìожно выäеëитü сëеäуþщие кëассы заäа÷:
аäекватноãо у÷ета и äаëüнейøеãо развития в фор-
ìаëüных ìоäеëях совреìенных преäставëений
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психоëоãии, эконоìики и соöиоëоãии; разработки
ìоäеëей и ìетоäов синтеза состава и структуры ор-
ãанизаöионных систеì, в тоì ÷исëе ìноãоуровне-
вых, äинаìи÷еских и сетевых структур управëе-
ния; разработки ìоäеëей и ìетоäов инфорìаöи-
онноãо управëения; разработки ìетоäов оöенки
эффективности и синтеза коìпëексных ìеханиз-
ìов на основе систеìы базовых ìеханизìов.

С практи÷еской то÷ки зрения сëеäует выäеëитü
необхоäиìостü обобщения опыта практи÷ескоãо
приìенения разëи÷ных ìеханизìов управëения в
öеëях созäания прикëаäных ìетоäик и автоìати-
зированных инфорìаöионных систеì, которые
позвоëиëи бы в кажäоì конкретноì сëу÷ае при-
ìенятü аäекватные и эффективные проöеäуры уп-
равëения.

Кроìе тоãо, важныìи орãанизаöионныìи заäа-
÷аìи преäставëяþтся, прежäе всеãо, поäãотовка
спеöиаëистов по управëениþ, оснащенных поë-
ныì арсенаëоì совреìенных знаний и навыков в
обëасти управëения, а также попуëяризаöия тео-
рети÷еских резуëüтатов и установëение боëее тес-
ных соäержатеëüных и инфорìаöионных связей с
бëизкиìи разäеëаìи науки и практики управëе-
ния, веäü äаëüнейøее успеøное реøение теоре-
ти÷еских и практи÷еских заäа÷ управëения орãа-
низаöионныìи систеìаìи возìожно тоëüко сов-
ìестныìи усиëияìи ìатеìатиков, психоëоãов,
эконоìистов, соöиоëоãов и преäставитеëей äруãих
отрасëей науки.
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ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÈ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ

È ÑÈÑÒÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Работы Института пробëеì управëения в обëас-
ти созäания техни÷еских среäств и систеì автоìа-
тики в ретроспективе отражаþт проöесс развития
автоìатизаöии в стране. В на÷аëüный периоä ре-
øаëисü отäеëüные ÷астные заäа÷и созäания конк-
ретных устройств реãуëирования, сëеäящих уст-
ройств, перви÷ных преобразоватеëей, ìетоäов
контроëя эëектри÷еских и неэëектри÷еских пара-
ìетров, аппаратуры реëейно-контактных теëеìе-
хани÷еских устройств и äр.

Наибоëее зна÷итеëüный вкëаä Института в на-
÷аëüноì периоäе — это созäание по оборонноìу
заказу в ãоäы Веëикой Оте÷ественной войны
среäств контроëя разìеров и ÷истоты обработки
ìассовых изäеëий оборонной проìыøëенности.
Внеäрение в произвоäство разработанных в Инс-
титуте контроëüных автоìатов позвоëиëо сущест-
венно сократитü øтат контроëеров, ÷то быëо осо-
бенно важно в военное вреìя. Эта работа сопро-
вожäаëасü ãëубокиì нау÷ныì анаëизоì состояния
вопроса, переросëа запросы конкретноãо произ-
воäства и уже посëе войны быëа обобщена Инсти-
тутоì в коëëективной ìоноãрафии. Эта практика
быëа и остаëасü типи÷ной äëя со÷етания прикëаä-
ных и фунäаìентаëüных иссëеäований в ИАТе.
Вот яркий приìер из тех ëет. М.А. Гавриëов, из-
вестный практик и у÷еный-теëеìеханик (в посëе-
äуþщеì ÷ë.-корр. АН СССР), в 1939—1941 ãã. быë
руковоäитеëеì работ по созäаниþ систеìы теëе-
ìеханики äëя управëения ãороäскиì освещениеì
в Москве. Аппаратура теëеìеханики тех ëет — ре-

ëейные устройства — быëа преäìетоì изобрета-
теëüства. М.А. Гавриëов в те÷ение 1939—1945 ãã.
созäает теориþ реëейно-контактных схеì (ис-
поëüзует аппарат ìатеìати÷еской ëоãики — тоãäа
невеäоìый äëя иссëеäоватеëей техни÷еских объ-
ектов), äобивается ее признания и в 1950 ã. изäает
первуþ в ìире ìоноãрафиþ по этой теìатике [1].

В те же военные ãоäы по заказу ВМФ в Инсти-
туте веëисü работы по созäаниþ ìетоäов борüбы с
ìинно-торпеäной опасностüþ. В периоä с 1942 по
1944 ã. иссëеäованы разëи÷ные типы неконтакт-
ных ìин противника, выпоëнены рас÷еты ìаãнит-
ных траëов, разработаны теорети÷еские и экспе-
риìентаëüные ìетоäы иссëеäования систеì реаãи-
руþщих орãанов и восприниìаþщих эëеìентов.
Посëе войны разработанные ìетоäы и аппаратура
быëи приìенены äëя ëиквиäаöии взрывоопасных
преäìетов, оставøихся на суøе и на ìоре. Созäаны
приборы äëя обнаружения ëокаëüных аноìаëий
ìаãнитноãо и эëектроìаãнитноãо поëей, испытаны
восприниìаþщие эëеìенты, основанные на разно-
образных принöипах äействия: инäукöионных,
ìаãнитоìоäуëяöионных и яäерно-преöессионных.

В посëевоенные ãоäы в стране на÷инаþт созäа-
ватüся среäства автоìатизаöии и эëектронной ана-
ëоãовой вы÷исëитеëüной техники. В 1949 ã. поä ру-
ковоäствоì акаäеìика В.А. Трапезникова и ä-ра
техн. наук Б.Я. Коãана созäается первая оте÷ествен-
ная эëектронная ìоäеëируþщая установка ЭМУ-1
[2, 3]. В это же вреìя поä руковоäствоì ä-ра техн.
наук Б.С. Сотскова (впосëеäствии ÷ë.-корр. АН
СССР) преäëаãается и экспериìентаëüно обос-
новывается иäея ìаãнитных эëеìентов автоìа-
тики с пряìоуãоëüной петëей ãистерезиса, а в

Дан ретроспективный анаëиз иссëеäований Института пробëеì управëения иì. В.А. Тра-

пезникова РАН в обëасти развития техни÷еских среäств и систеì автоìатизаöии с 1939 по

2009 ã. Отìе÷ены иìена у÷еных, внесøих заìетный вкëаä в развитие соответствуþщеãо

направëения. Основное вниìание сосреäото÷ено на резуëüтатах, поëу÷енных в посëеä-

ние 10 ëет. Анаëизируется нау÷но-техни÷еский потенöиаë совокупности ëабораторий,

работаþщих в обëасти техни÷еских среäств и систеì автоìатизаöии.
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1949—1950 ãã. выпускается первая оте÷ественная
серия ìаãнитных усиëитеëей [4].

В 1950-х ãã., в связи с интенсивныì развитиеì
оте÷ественной проìыøëенности, стаëо ясно, ÷то
назреëа необхоäиìостü в разработке не отäеëüных
приборов, а интеãрированных систеì, в öеëоì ре-
øаþщих заäа÷и коìпëексной автоìатизаöии. В это
вреìя акаäеìикоì В.А.Трапезниковыì и ä-роì
техн. наук Б.С. Сотсковыì выäвиãается иäея уни-
фикаöии среäств автоìатизаöии техноëоãи÷еских
проöессов с поìощüþ бëо÷но-ìоäуëüноãо при-
нöипа их построения. Этот принöип оказаëся
стоëü пëоäотворныì, ÷то на еãо базе быëи заëоже-
ны основы построения аãреãатной унифиöирован-
ной систеìы приборов, освоенных в проìыøëен-
ности в 1950-е ãã. [2, 5, 6].

На÷аëо 1960-х ãã. характеризуется бурныì раз-
витиеì теории и практики приборостроения. Поä
руковоäствоì ä-ра техн. наук Д.И. Аãейкина раз-
рабатываþтся и иссëеäуþтся новые принöипы
построения øирокоãо спектра äат÷иков. Выпу-
щенная поä еãо руковоäствоì ìоноãрафия по äат-
÷икаì автоìати÷ескоãо контроëя и реãуëирования,
обобщаþщая и систеìатизируþщая принöипы
построения äат÷иков тех ëет, øироко испоëüзует-
ся спеöиаëистаìи äо наøеãо вреìени [7]. В эти же
ãоäы в Институте поä руковоäствоì акаäеìика
Б.Н. Петрова веëисü иссëеäования, связанные с
реøениеì заäа÷ контроëя запасов и расхоäования
ракетных топëив; быëи разработаны принöипы
построения высоко÷астотных äат÷иков уровня за-
пасов топëива в усëовиях неопреäеëенности коëи-
÷ественноãо состава äвухфазных потоков с неиз-
вестной конфиãураöией, развита теория построе-
ния инвариантных к возìущаþщиì фактораì
изìерений, разработаны и созäаны äат÷ики на ба-
зе эëектроäинаìи÷еских систеì с распреäеëен-
ныìи параìетраìи. Резуëüтаты иссëеäований по-
ëожены в основу унифиöированноãо коìпëекса
высоко÷астотных уровнеìеров и сиãнаëизаторов
жиäких и сыпу÷их теë, испоëüзуеìоãо и в настоя-
щее вреìя в ракетно-косìи÷еских систеìах [8].

На базе резуëüтатов, äостиãнутых в обëасти
пневìоавтоìатики (руковоäитеëи ä-ра техн. наук
М.А. Айзерìан и А.А. Таëü), преäëожен эëеìент-
ный принöип построения приборов пневìоавто-
ìатики, на основе котороãо разработана унифиöи-
рованная систеìа пневìати÷еских ìоäуëей [9].

Работы в обëасти созäания приборов и среäств
автоìатизаöии веëисü стоëü øирокиì фронтоì,
÷то потребоваëосü реøение заäа÷и по систеìати-
заöии резуëüтатов, поëу÷енных при разработке
среäств автоìатизаöии с эëектри÷ескиìи öифро-
выìи и анаëоãовыìи сиãнаëаìи, а также сиãнаëа-
ìи в пневìатике, пневìонике и ãиäравëике. Эта
заäа÷а быëа успеøно реøена коëëективоì спеöи-
аëистов поä руковоäствоì ÷ë.-корр. АН СССР

Б.С. Сотскова и теì саìыì быëо поëожено на÷аëо
созäаниþ Госуäарственной систеìы проìыøëен-
ных приборов и среäств автоìатизаöии (ГСП)
[6, 10]. Появëение ГСП стаëо крупныì событиеì
в практике ìировоãо приборостроения. Впервые
разнообразнейøая и сëожнейøая систеìа взаиìо-
связанных техни÷еских среäств быëа реаëизована
в общеãосуäарственноì ìасøтабе на еäиных сис-
теìотехни÷еских принöипах, сфорìирована об-
щая структура систеìы, позвоëивøая обеспе÷итü
еäиный поäхоä к разработке среäств автоìатики с
разëи÷ныìи энерãети÷ескиìи носитеëяìи сиã-
наëов связи, выработаëисü принöипы взаиìной
конструктивной, инфорìаöионной и экспëуата-
öионной совìестиìости техни÷еских среäств.

На÷аëо 1980-х ãã. ознаìеноваëосü появëениеì
новоãо покоëения среäств автоìатизаöии, основан-
ных на ìикропроöессорах. В ìикроэëектронике
еще в сереäине 1960-х ãã. быëа выäвинута конöеп-
öия оäнороäных ìикроэëектронных ëоãи÷еских и
вы÷исëитеëüных структур, состоящих из оäнотип-
ных функöионаëüных эëеìентов с оäинаковыìи
связяìи ìежäу ниìи. Конöепöия разрабатываëасü
поä руковоäствоì ä-ра техн. наук И.В. Пранãиø-
виëи в ряäе орãанизаöий АН СССР. В работах по
этоìу направëениþ быëо показано, ÷то в испоëü-
зовании избыто÷ности, реãуëярности, параëëеëü-
ности и перестраиваеìости оäнороäных структур и
связей состоит карäинаëüный принöип повыøе-
ния наäежности и произвоäитеëüности ëоãи÷еских
и вы÷исëитеëüных устройств. Даëüнейøее разви-
тие нетраäиöионных принöипов äинаìи÷еской
перестраиваеìости вы÷исëитеëüных среäств при-
веëо к разработке высокопроизвоäитеëüных ìно-
ãопроöессорных вы÷исëитеëüных систеì с пере-
страиваеìой структурой (ПС) — как с оäниì, так
и со ìноãиìи потокаìи коìанä и äанных [11]. На
указанных принöипах Институтоì совìестно с
НПО «Иìпуëüс» (ã. Североäонеöк, Украина) быëи
разработаны и освоены в серийноì произвоäстве
ìноãопроöессорные коìпëексы: ПС-2000 (1980 ã.)
и ПС-3000 (1982 ã.). Уникаëüный опыт, приобре-
тенный при созäании коìпëексов ПС, в настоя-
щее вреìя испоëüзуется при построении отказо-
устой÷ивых параëëеëüных бортовых систеì, в
разработке ориãинаëüных среäств управëения вы-
÷исëитеëüныìи проöессаìи äëя систеì реаëüноãо
вреìени.

В 1986 ã., посëе аварии на Чернобыëüской АЭС,
Институту быëо пору÷ено возãëавитü работы по
созäаниþ перспективной АСУТП äëя АЭС. В Ин-
ституте, на основе анаëиза поëожения в обëасти
систеì управëения особо ответственныìи объек-
таìи и посëеäних äостижений в обëасти ìетоäов
управëения и обеспе÷ения наäежности, быëа сфор-
ìуëирована конöепöия созäания распреäеëенной
отказобезопасной систеìы управëения, отве÷аþ-
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щей требованияì МАГАТЭ по основныì параìет-
раì безопасности и уровнþ автоìатизаöии. Оäно
из важнейøих поëожений конöепöии закëþ÷аëосü
в обосновании необхоäиìости созäания новоãо ти-
па техни÷еских среäств автоìатизаöии — среäств
проãраììируеìой автоìатики с параëëеëüной
структурой — СПА-ПС [12, 13]. Разработанная в
Институте конöепöия и основные техни÷еские ре-
øения СПА-ПС основываëисü на ãëубоких иссëе-
äованиях по теории ëоãи÷ескоãо синтеза, ëоãи÷ес-
ких вы÷исëений и способах обеспе÷ения отказо-
безопасности на основе схеì с саìоконтроëеì.
Эти иссëеäования на÷аты еще в 1960-х ãã. в нау÷-
ной øкоëе ÷ë.-корр. АН СССР М.А. Гавриëова и
развиваëисü еãо у÷еникаìи (А.А. Аìбарöуìяноì,
А.И. Потехиныì). Основные техни÷еские иäеи,
поëоженные в основу СПА-ПС, закëþ÷аþтся в
распреäеëенности, спеöиаëизаöии, контроëируе-
ìости и асинхронности проöессов обработки и
коììуникаöии, ãибкой резервируеìости структур.
В 1994—1997 ãã. СПА-ПС быëи освоены в серий-
ноì произвоäстве в ã. Оìске на завоäе АО НПК
«Автоìатика» и сертифиöированы орãанаìи Гос-
станäарта в ка÷естве среäств изìерений и на соот-
ветствие требованияì ГОСТ по безопасности.

Поäвоäя итоãи 60-ëетнеãо периоäа, отìетиì,
÷то у÷еные и разработ÷ики Института активно
у÷аствоваëи в проöессе становëения и развития
оте÷ественных техни÷еских среäств и систеì авто-
ìатизаöии. В Институте разрабатываëисü и иссëе-
äоваëисü новые принöипы построения и совер-
øенствования эëеìентов и устройств автоìати-
ки, перспективные кëассы техни÷еских среäств
управëения и вы÷исëитеëüной техники с новыìи
возìожностяìи и особенностяìи, новые поäхоäы
и принöипы построения систеì техни÷еских
среäств, общие ìетоäы оöенивания ка÷ества и эф-
фективности техни÷еских среäств, ìетоäов их рас-
÷ета и автоìатизированноãо проектирования,
систеìатизироваëисü и обобщаëисü äостижения в
этой обëасти.

Пере÷исëиì ëиøü некоторые из работ, ставøие
наибоëее приìетныìи äостиженияìи Института в
обëасти созäания новых эëеìентов и устройств и
их теории (боëüøинство отìе÷ены правитеëüс-
твенныìи наãраäаìи):

� разработка серийно выпускаеìых анаëоãовых
вы÷исëитеëüных ìаøин ЭМУ-10 и ãибриäных вы-
÷исëитеëüных ìаøин «Русаëка» (акаä. В.А. Тра-

пезников, ä-р техн. наук Б.Я. Коãан1; Госуäар-
ственная преìия СССР);

� теория и ìетоäы построения пневìо- и ãиäро-
систеì (ä-ра техн. наук М.А. Айзерìан, А.А. Таëü
и Л.А. Заëìанзон; Ленинская преìия);
� принöипы построения разнообразных äат÷и-
ков на основе новых физи÷еских явëений, ìате-
риаëов и схеìотехни÷еских реøений (ä-р техн. на-
ук Д.И. Аãейкин; Госуäарственная преìия СССР);
� новые ìаãнитные эëеìенты автоìатики и вы-
÷исëитеëüной техники, в тоì ÷исëе запоìинаþ-
щие эëеìенты на ìаãнитных äоìенах (ä-ра техн.
наук М.А. Розенбëат и Н.П. Васиëüева);
� новые принöипы построения устройств ввоäа
анаëоãовой инфорìаöии в öифровые вы÷исëи-
теëüные ìаøины и созäание на их основе высоко-
то÷ных анаëоãовых усиëитеëей и анаëоãо-öифро-
вых преобразоватеëей (ä-р техн. наук Д.Е. Поëон-
ников; Госуäарственная преìия СССР);
� принöипы построения высоко÷астотных äат÷и-
ков уровня и запасов в усëовиях невесоìости (ä-р
техн. наук В.А. Викторов; Госуäарственная преìия
СССР);
� принöипы построения автоìати÷еских преоб-
разоватеëей и изìеритеëей коìпëексных веëи÷ин
переìенноãо тока (ä-ра техн. наук В.Ю. Кнеëëер и
Ю.Р. Аãаìаëов; Госуäарственная преìия СССР);
� принöипы построения и теория реãуëяторов
разëи÷ноãо типа, в тоì ÷исëе и реãуëяторов с пе-
реìенной структурой (ä-р техн. наук Е.К. Круã,
акаä. С.В. Еìеëüянов, ä-р техн. наук В.И. Уткин;
Ленинская преìия).
� теория и принöипы построения систеì техни-
÷еской äиаãностики (÷ë.-корр. РАН П.П. Пархо-
ìенко);
� принöипы построения оäнороäных параëëеëü-
ных вы÷исëитеëüных структур и разработка на их
основе высокопроизвоäитеëüных ìноãопроöес-
сорных вы÷исëитеëüных систеì с перестраивае-
ìой структурой: ПС-2000 и ПС-3000 (акаä. НАН
Грузии И.В. Пранãиøвиëи).

1. ÍÎÂÎÅ ÂÐÅÌß

В новоì вреìени (1990—2009 ãã.), в связи с раз-
ваëоì Соþза, ëиквиäаöией отрасëевой науки,
ìноãо÷исëенных институтов и реãионаëüных ПО
«Автоìатика», АСУ и äр., у ëабораторий Инсти-
тута, работаþщих в обëасти техни÷еских среäств
и систеì автоìатизаöии (ТС и СА), резко сокра-
тиëисü возìожности выхоäа на объекты автоìати-
заöии в реаëüноì секторе эконоìики (в проøëоì
у ìноãих связü быëа ÷ерез отрасëевые институты).

Боëее тоãо, в усëовиях нарожäаþщеãося рынка
сëожиëасü практика переäа÷и заказов на авто-
ìатизаöиþ объектов в проìыøëенности фир-
ìаì-интеãратораì, опреäеëяþщий стиëü äеятеëü-
ности которых состоит в перепроäаже запаäных

1
 Зäесü и äаëее в скобках указаны ëиøü «первые ëиöа» — со-

зäатеëи и руковоäитеëи соответствуþщих направëений и øкоë.
За кажäыì из них стоят их соратники, у÷еники и посëеäоватеëи.
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разработок, путеì переëожения функöионаëüно-
сти äействуþщих систеì на новые боëее сëожные
и äороãие техни÷еские и проãраììные среäства.

Кроìе тоãо, в сиëу эконоìи÷еских при÷ин бы-
ëо ëиквиäировано опытное произвоäство в Ин-
ституте. Казаëосü, это созäаëо непреоäоëиìые
труäности в работе ëабораторий в обëасти ТС и
СА. Оäнако нау÷ный заäеë, сëоживøиеся твор÷ес-
кие связи со спеöиаëистаìи крупных преäпри-
ятий, нау÷ный потенöиаë коëëективов ëаборато-
рий не äаëи уãаснутü наøей работе.

Боëее тоãо, теìатика иссëеäований существен-
но расøириëасü. Поìиìо траäиöионных направ-
ëений таких, как äат÷ики, эëеìенты, приборы, на-
äежностü, появиëисü направëения, связанные с
разработкой систеì управëения, изìерения, вы-
÷исëения, ìониторинãа, обу÷ения, ìоäеëирова-
ния, ÷то косвенно поäтвержäается боëüøиì раз-
нообразиеì теìати÷еских секöий на неäавно про-
øеäøей конференöии УКИ’08.

На новоì этапе заäа÷и, стоящие переä Инсти-
тутоì по созäаниþ новых техни÷еских среäств,
объеäиниëисü с заäа÷аìи созäания систеì автоìа-
тизаöии.

Ниже ìы преäставëяеì ëаборатории Инсти-
тута, работаþщие в обëасти ТС и ТА, в форìате:
название ëаборатории (ее завеäуþщий), краткое

изëожение основных резуëüтатов2, поëу÷енных в
посëеäние 10 ëет.

2. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÍÎÂÛÕ ÒÅÕÍÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÐÅÄÑÒÂ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

2.1. Ëàáîðàòîðèÿ ãàçîãèäðîäèíàìè÷åñêèõ ñðåäñòâ 
àâòîìàòèçàöèè

(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê À.Ì. Êàñèìîâ, � kasimov@ipu.ru)

Датчики. Разработаны струйные перви÷ные
изìеритеëüные преобразоватеëи разìера, поëоже-
ния, скорости, уãëовой скорости, объеìноãо и
ìассовоãо расхоäа, ускорения. Провеäены иссëе-
äования преäëоженноãо коìпенсаöионноãо расхо-
äоìера, на поряäок повыøаþщеãо то÷ностü и äи-
наìи÷еский äиапазон изìерения (кëасс 0,1 при
äинаìи÷ескоì äиапазоне 500) [1, 2].

Элементы. Провеäены иссëеäования по раäи-
каëüноìу повыøениþ быстроäействия струйных
эëеìентов [3]. Разработан струйный тепëовой тор-
ìоз, который позвоëяет управëятü теìпературой
в поìещении, сократив при этоì äоëþ остато÷-
ной тепëоотäа÷и äо 15—20 %. Разработано уст-

ройство сопряжения с объектоì принöипиаëüно
новоãо прибора — оптоструйноãо преобразовате-
ëя. Дëя сопряжения пневìати÷еских и эëектрон-
ных систеì управëения (СУ) разработаны ãазоэ-
ëектронные и эëектроãазовые преобразоватеëи
инфорìаöионных сиãнаëов.

Разработаны и äовеäены äо серийноãо выпуска
устройства струйной автоìатики äëя управëения
параìетраìи авиаöионных äвиãатеëей (22 реãуëя-
тора на 12-ти типах äвиãатеëей — рис. 3 на вкëей-
ке к с. 43). Поäтвержäена высокая наäёжностü и
боëüøая эконоìи÷еская эффективностü таких ус-
тройств. Наработка на отказ струйной техники со-
ставëяет боëее 5 ìëн. ÷ [1, 4].

Приборы. Преäëожены новые äифференöи-
аëüные ìетоäы изìерения расхоäов теку÷их про-
äуктов с расøиренныìи äинаìи÷ескиìи äиапа-
зонаìи äëя струйных, струйно-вихревых и коì-
пенсаöионных расхоäоìеров. Опытный образеö
струйноãо расхоäоìера воäяноãо тепëоноситеëя с
рас÷етныì ресурсоì окоëо 80 тыс. ÷ безотказно
испытываëся в те÷ение äвух ëет на Ленинãраä-
ской АЭС.

Разработанные бытовые струйные с÷ет÷ики ãа-
за выпускаþтся преäприятияìи Оìска и Чистопо-
ëя (рис. 4 на вкëейке к с. 43). Бескëапанные пор-
öионные äозаторы жиäкостей испоëüзуþтся на ря-
äе ìаëых преäприятий.

Системы управления. Разработаны принöипы
построения пневìати÷еских СУ проöессаìи о÷ис-
тки проìыøëенных сто÷ных воä ãаëüвани÷еских
произвоäств. Преäëожен ìетоä и построено уст-
ройство управëения аэростати÷ескиìи опораìи,
преäупрежäаþщее автокоëебания. Разработан
пневìоäинаìи÷еский ìетоä контроëя ãерìети÷-
ности, позвоëяþщий «всухуþ» проверятü изäеëия
из вязко-упруãих ìатериаëов ìассовоãо произ-
воäства.

Дëя построения высоконаäежных СУ, преäна-
зна÷енных äëя работы в экстреìаëüных усëовиях,
созäана систеìа устройств аãреãатно-интеãраëü-
ной струйной техники (АИСТ) (рис. 5 на вкëейке
к с. 43). Все аãреãаты АИСТ выпоëнены из жароп-
ро÷ных стаëей и работоспособны при теìперату-
рах окружаþщей среäы от –40 äо +500 °C (рис. 6
на вкëейке к с. 43). Они успеøно испоëüзуþтся в
управëении параìетраìи авиаöионных äвиãатеëей
на саìоëетах ãражäанской авиаöии. Суììарная
наработка экспëуатируеìых струйных СУ состав-
ëяет 20 ìëн. ÷.

Струйные среäства успеøно приìеняþтся äëя
автоìатизаöии сборо÷ных операöий в ÷асовой
проìыøëенности в ка÷естве ìанипуëяторов и ус-
тройств контроëя.

Преäëожены принöипы построения коìбини-
рованных СУ ëетатеëüныìи аппаратаìи (ЛА). Раз-

2 Авторы текстов основных резуëüтатов — завеäуþщие ëа-
бораторияìи.
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работана резервная СУ саìоëетоì, обеспе÷иваþ-
щая управëяеìостü при возäействии эëектроìаã-
нитных поìех на бортовые эëектронные систеìы
управëения. Поëу÷ены схеìотехни÷еские реøе-
ния построения основных узëов аппаратуры ре-
зервноãо канаëа СУ ëетатеëüныìи аппаратаìи.
Преäëожены ìетоäы обеспе÷ения то÷ности и не-
прерывности управëения ЛА в усëовиях äействия
äестабиëизируþщих факторов эëектроìаãнитной
прироäы [5].

2.2. Ëàáîðàòîðèÿ ôåððîìàãíèòíûõ òîíêîïëåíî÷íûõ 
ýëåìåíòîâ äëÿ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Ñ.È. Êàñàòêèí, � serkasat@ipu.ru)

Разработаны и иссëеäованы принöипы äейс-
твия и конструкöии ìаãниторезистивных нано-
эëеìентов (äат÷иков ìаãнитноãо поëя и тока, за-
поìинаþщих эëеìентов) на основе анизотропных
и спин-туннеëüных ìаãниторезистивных нано-
структур. Созäаны ìоäеëи проöессов переìаãни-
÷ивания ìаãнито÷увствитеëüных наноэëеìентов и
выпоëнен анаëиз их работоспособности. Нано-
эëеìенты на основе спин-туннеëüных ìаãниторе-
зистивных наноструктур обëаäаþт ãиãантскиì
ìаãниторезистивныì эффектоì, появëяется воз-
ìожностü созäания спиновоãо транзистора и ìик-
ропроöессора на базе запоìинаþщих и ëоãи÷еских
спин-туннеëüных ìаãниторезистивных наноэëе-
ìентов [1].

Иссëеäованы ìаãнитопоëупровоäниковые ìаã-
ниторезистивные наноãетероструктуры и наноэëе-
ìенты на их основе. Впервые обнаружено ìаãнит-
ное взаиìоäействие ìежäу поëупровоäниковыì
SiC сëоеì и ферроìаãнитной пëёнкой, привоäя-
щее к изìенениþ ìаãнитных свойств ìаãнитной
пëёнки. Обнаруженные эффекты позвоëяþт раз-
рабатыватü ìаãниторезистивные наноэëеìенты на
новых принöипах äействия. Разрабатываеìые ìаã-
нитопоëупровоäниковые наноäат÷ики составят
конкуренöиþ существуþщиì анизотропныì и
спин-вентиëüныì ìаãниторезистивныì äат÷икаì
ìаãнитноãо поëя и тока [2].

Разработана ìоäеëü коëüöевоãо ìаãнито÷увс-
твитеëüноãо наноэëеìента на основе ìноãосëой-
ной анизотропной ìаãниторезистивной нанострук-
туры и выпоëнен анаëиз еãо работоспособности.
Коëüöевой ìаãниторезистивный наноэëеìент пер-
спективен при субìикронных разìерах в ка÷естве
запоìинаþщеãо эëеìента и биосенсора [3].

Разработана ìоäеëü äëя опреäеëения высоко-
÷астотных свойств анизотропноãо ìаãниторезис-
тивноãо наноэëеìента произвоëüной форìы на
основе ìноãосëойной ìетаëëи÷еской нанострук-
туры и выпоëнен анаëиз еãо параìетров [4].

2.3. Ëàáîðàòîðèÿ ñåíñîðîâ è ñåíñîðíûõ ñèñòåì
(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Â.Ä. Çîòîâ, � vdz@ipu.ru)

Иссëеäования физи÷еских свойств поëупро-
воäниковых структур с L-образныìи воëüтаìпер-
ныìи характеристикаìи (ВАХ) выявиëи ряä пер-
спективных направëений, которые ìоãут бытü
поëожены в основу созäания сенсоров с функöи-
онаëüныìи параìетраìи, раäикаëüно превосхоäя-
щиìи параìетры известных поëупровоäниковых
сенсоров тех же назна÷ений [1, 2]. Сенсоры на ос-
нове структур с L-образныìи ВАХ позвоëяþт не
тоëüко восприниìатü внеøнþþ неэëектри÷ескуþ
инфорìаöиþ, но и произвоäитü на ìоëекуëярноì
уровне в объеìе кристаëëа ее преобразование в
выхоäной эëектри÷еский сиãнаë, уäобный äëя
поëüзоватеëя без приìенения внеøних эëектри÷ес-
ких схеì. В зависиìости от соотноøения конöент-
раöий вносиìых приìесей физи÷еские свойства
структур ìеняþтся, и они становятся ÷увствитеëü-
ныìи к разëи÷ныì виäаì внеøних возäействий:
ìаãнитноìу поëþ, сиëовоìу возäействиþ, теìпе-
ратуре, световоìу изëу÷ениþ [3, 4].

На÷иная с конöа 1990-х ãã., провоäиëисü иссëе-
äования функöионаëüных возìожностей Z-тер-
ìисторов, которые позвоëиëи выявитü основные
режиìы их функöионирования: анаëоãовый ре-
жиì (терìосопротивëение) на на÷аëüноì у÷астке
ВАХ; теìпературно-пороãовый режиì (при пере-
хоäе в состояние со øнуроì тока); теìператур-
но-÷астотный режиì, обусëовëенный перехоäныì
проöессоì при возникновении øнура тока.

Иссëеäованы параìетры и возìожности про-
ìыøëенноãо испоëüзования разëи÷ных режиìов
работы Z-терìисторов, äаþщих возìожностü раз-
рабатыватü и созäаватü портативные среäства кон-
троëя, äиаãностики и управëения, обëаäаþщие
высокиìи техни÷ескиìи и экспëуатаöионныìи
характеристикаìи. Поëу÷ена теорети÷еская оöен-
ка выхоäноãо сиãнаëа Z-терìистора в зависиìости
от параìетров структуры и внеøних возäействий.
Отìетиì, ÷то терìин «терìистор» в наøеì сëу÷ае
äаëеко не поëностüþ отражает функöионаëüные
возìожности разработанноãо терìопреобразова-
теëя [5, 6].

Разработаны принöипы реаëизаöии портатив-
ных терìоäиаãности÷еских приборов ìеäиöинс-
коãо назна÷ения на основе Z-терìистора, такие как
терìоìетр äëя незря÷их со звуковыì сиãнаëоì,
прибор äëя обнаружения онкоëоãи÷еских новооб-
разований и иссëеäования вен, систеìа äистанöи-
онноãо ìониторинãа теìпературы тяжеëобоëüных
и äетей, принöип построения терìоãенератора иì-
пуëüсов.

В оäной из разновиäностей структур с L-образ-
ной ВАХ быëа обнаружена их ÷увствитеëüностü к
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уëüтрафиоëетовоìу изëу÷ениþ, которая проявëя-
ется в изìенении провоäиìости структуры во
вреìени, т. е. реаëизуется накопëение УФ раäиа-
öии в те÷ение äесятков ìинут иëи äозы УФ обëу-
÷ения. Это явëение быëо поëожено в основу раз-
работки ìиниатþрных äозаторов УФ обëу÷ения.
Дëя их разработки быëи провеäены иссëеäования
структур в усëовиях естественноãо и искусствен-
ноãо УФ изëу÷ения, а также анаëиз иìеþщейся
инфорìаöии по отсекаþщиì и узкопоëосныì све-
тофиëüтраì.

Разработаны Z-терìисторы, обëаäаþщие тех-
ни÷ескиìи характеристикаìи, превосхоäящиìи
все известные в настоящее вреìя поëупровоäни-
ковые теìпературные сенсоры (как, наприìер,
NTC-терìистор, теìпературо÷увствитеëüные p-n
перехоäы и äр.), ÷то äеëает их привëекатеëüныìи
äëя созäания новоãо кëасса приборов теìператур-
ноãо контроëя, äиаãностики и управëения. Дëя иë-
ëþстраöии уникаëüных возìожностей Z-терìис-
торов разработаны принöипы построения ряäа
портативных приборов ìеäиöинскоãо назна÷ения,
пожарноãо извещения, устройства äвухпозиöион-
ноãо реãуëирования теìпературы, автоìати÷еско-
ãо реãуëирования теìпературы, ãенератора иì-
пуëüсов и äр. Объектаìи теìпературноãо реãуëи-
рования ìоãут бытü отопитеëüные систеìы жиëых,
произвоäственных и скëаäских поìещений (на-
приìер, зернохраниëищ), саëоны автоìобиëей и
авиаëайнеров, разëи÷ные äвиãатеëи, трансìиссии,
торìозные систеìы транспортных среäств, эëект-
ропровоäки, эëектроразъеìы, среäства пожарной
сиãнаëизаöии (возìожно параëëеëüное поäкëþ÷е-
ние äо äесяти Z-терìисторов на оäной ëинии), ìе-
äиöинская контроëüно-изìеритеëüная и физиоте-
рапевти÷еская аппаратура, объекты биотехноëо-
ãий, парники, оранжереи и ìноãие äруãие объекты
проìыøëенноãо, бытовоãо, ìеäиöинскоãо и сеëü-
скохозяйственноãо назна÷ения. Разработаны схеìы
вкëþ÷ения Z-терìисторов, позвоëяþщие ìакси-
ìаëüно просто и наäежно реаëизоватü управëение
систеìаìи кëиìат-контроëя разëи÷ных назна÷е-
ний [7].

Разработаны ìетоäы анаëиза квазипериоäи÷ес-
ких биосиãнаëов, на их основе провеäено иссëе-
äование äиаãности÷еской зна÷иìости ритìи÷еской
структуры пуëüсовоãо сиãнаëа в заäа÷ах ìеäиöин-
ской äиаãностики, в ÷астности, äëя выявëения
ранних признаков артериаëüной ãипертензии в äе-
тскоì возрасте. Выявëены новые инфорìативные
признаки, позвоëяþщие осуществитü раннþþ äиа-
ãностику артериаëüной ãипертензии [8].

Рассìотрены возìожности испоëüзования байе-
совых äоверитеëüных сетей äëя созäания совокуп-
ноãо у÷ета разнороäных факторов, опреäеëяþщих

наäежностü оперативноãо персонаëа и безопас-
ностü ÷еëовеко-ìаøинных систеì. Разработан ìе-
тоä оöенки наäежности ÷еëовека-оператора рас-
преäеëенных автоìатизированных инфорìаöион-
ных управëяþщих ÷еëовеко-ìаøинных систеì [9].

2.4. Ëàáîðàòîðèÿ âîëíîâûõ ìåòîäîâ
è ñðåäñòâ ïîëó÷åíèÿ èíôîðìàöèè

(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê Á.Â. Ëóíêèí, � Lunbv@ipu.rssi.ru)

Метод диагностирования датчиков на объектах
контроля и управления. Преäëожен ìетоä äиаãнос-
тирования äат÷иков на соответствие ìетроëоãи-
÷ескиì требованияì непосреäственно на объекте в
режиìе экспëуатаöии. Метоä основан на испоëü-
зовании заранее поëу÷енных тарирово÷ных харак-
теристик и основных поãреøностей äëя разëи÷ных
зна÷ений вëияþщих факторов, на форìировании
в проöессе äиаãностирования этаëонноãо сиãнаëа,
изìерении вëияþщих факторов и сравнении по-
казаний äат÷ика со зна÷енияìи, поëу÷енныìи
при тарировании. Преäëожена проöеäура äиаãнос-
тирования äëя сëу÷аев, коãäа поëу÷ение этаëонно-
ãо сиãнаëа затруäнено. В основе проöеäуры —
форìирование в äат÷ике äвух канаëов инфорìа-
öии, функöии преобразования которых сопровож-
äаþтся тарирово÷ныìи табëиöаìи. Соответствие
тарирово÷ныì характеристикаì опреäеëяется на-
хожäениеì показаний äат÷ика по кажäоìу канаëу
в опреäеëенных интерваëах [1].

Основы теории чувствительных элементов (ЧЭ)
радиоволновых датчиков. Преäëожены ìетоäы
ìноãопараìетровых и инвариантных изìерений с
приìенениеì ëиøü оäноãо ЧЭ [2], ìетоäы постро-
ения высоко÷увствитеëüных ìноãозонäовых äат-
÷иков [3]. Поëу÷ены зависиìости резонансных
÷астот ЧЭ äат÷иков, иìеþщих сëоистуþ структу-
ру, состоящуþ из совокупности äиэëектриков и
провоäников. На основе зависиìостей преäëожен
синтез ЧЭ äат÷ика уровня с ëинейной выхоäной
характеристикой и принöип построения ЧЭ äат-
÷ика äëя изìерения уровня среäы и тоëщины
пëенки на ее поверхности [4].

Способ определения объемного содержания ком-
понентов эмульсии типа «диэлектрик — среда с пе-
ременной проводимостью» по параметрам электро-
магнитного резонатора. Поëу÷ены и иссëеäованы
зависиìости основных параìетров (÷астоты, äоб-
ротности, аìпëитуäы) эëектроìаãнитных коëеба-
ний, устанавëиваеìых в ЧЭ (резонаторе спеöи-
аëüноãо типа, встраиваеìоãо в трубопровоä) ра-
äио÷астотноãо äат÷ика в режиìе резонанса äëя
потоков эìуëüсионных сìесей. Эти зависиìости
поëожены в основу разработки аëãоритìов опре-
äеëения объеìноãо соäержания коìпонентов не-
фтевоäяной эìуëüсии (иëи сìесей «нефтепроäук-
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ты — воäа») с произвоëüной степенüþ ìинераëи-
заöии воäы [5].

Способы определения положения границ раздела

сред в резервуарах на основе радиочастотных уров-

немеров. Рассìотрены возìожности реøения заäа-
÷и изìерения поëожения ãраниö разäеëа сëоистых
среä в кëассе раäио÷астотных äат÷иков. Преäстав-
ëены принöипы форìирования ЧЭ на основе про-
странственно распреäеëенных отрезков äëинной
ëинии. Разработаны ЧЭ и иссëеäованы аëãоритìы
изìерения äëя криоãенных жиäкостей, и äëя среä
типа «возäух — топëиво — воäа» с инвариантнос-
тüþ к свойстваì топëива. Поëу÷енные резуëüтаты
ìоãут бытü приìенены äëя контроëя коëи÷ества
топëива в баках транспортных среäств [6] и ìассы
сжиженных ãазов с инвариантностüþ к их фазово-
ìу состояниþ в заìкнутых объеìах [7].

Способ определения объемного содержания

трехслойных потоков в трубопроводах на основе

многоканального радиочастотного датчика. Преä-
ëожен способ бесконтактноãо изìерения объеìов
коìпонентов трехсëойноãо потока, разäеëенных
ìежäу собой пëоскиìи ãраниöаìи разäеëа. Способ
основан на приìенении в ка÷естве ЧЭ резонатора,
в котороì возбужäаþтся äва перекрестных эëект-
роìаãнитных поëя в режиìе резонанса. Поëу÷ены
зависиìости собственных ÷астот, соответствуþ-
щих этиì поëяì, от объеìов и äиэëектри÷еских
прониöаеìостей коìпонентов. Зависиìости вхо-
äят в систеìу уравнений, из которой по изìерен-
ныì собственныì ÷астотаì опреäеëяþтся иско-
ìые объеìы [8].

Принципы построения многоканального ЧЭ для

измерения объема жидкости и ее положения в про-

странстве бака в условиях неопределенности. Преä-
ëожен ЧЭ, в котороì сфорìированы ãибриäные
коëебания поëей, возбужäаеìых в баке и äопоëни-
теëüноì ìаëоãабаритноì резонаторе. Резуëüтаты
иссëеäования такой структуры äат÷ика ëеãëи в ос-
нову созäания бортовой систеìы контроëя запа-
сов коìпонентов топëива в баках Межäунароäной

косìи÷еской станöии [9]. Вопëощение поëу÷ен-

ных резуëüтатов в конкретных разработках пока-

зано на рис. 1 (сì. вкëейку).

Показана возìожностü реøения заäа÷и изìе-
рения, в которой оäновреìенно требуется инва-
риантное изìерение объеìа жиäкости при неоп-
реäеëенноì ее поëожении и иäентификаöия ее
поëожения в пространстве бака. Преäëожена ìно-
ãозонäовая систеìа, состоящая из тонких провоä-
ников, фиксированных окоëо стенки бака и воз-
бужäаеìых как отрезки äëинной ëинии. Чисëо
провоäников выбирается, исхоäя из требуеìой
то÷ности изìерения.

2.5. Ëàáîðàòîðèÿ ìèêðî-
è íàíîýëåêòðîííûõ ýëåìåíòîâ
è óñòðîéñòâ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Ð.Ð. Áàáàÿí, � robab@ipu.ru)

Обнаружен и иссëеäован эффект накопëения и
быстроãо переноса заряäа в узëах анаëоãо-öифро-
вых интеãраëüных ìикросхеì, позвоëивøий су-
щественно повыситü их быстроäействие. На осно-
ве преäëоженноãо принöипа разработана серия
(боëее 10-ти типов) преобразоватеëей «напряже-
ние — ÷астота» с поãреøностüþ 0,01 % äо ÷астоты
150 МГö. На ìоìент разработки такие устройства
не иìеëи зарубежных анаëоãов [1].

Обнаружен и иссëеäован эффект тепëовой об-
ратной связи в анаëоãо-öифровых интеãраëüных
схеìах и преäëожено испоëüзоватü этот эффект
äëя повыøения то÷ности воспроизвеäения непре-
рывных сиãнаëов [2].

Обнаружен новый физи÷еский эффект — оä-
носторонняя провоäиìостü в тонких пëенках би-
нарных спëавов никеëü-титан и аëþìиний-титан.
Испоëüзование äанноãо эффекта позвоëиëо раз-
работатü функöионаëüные преобразоватеëи непре-
рывных сиãнаëов.

Преäëожен ìетоä выäеëения поëной поãреø-
ности воспроизвеäения непрерывноãо сиãнаëа из
выхоäноãо сиãнаëа воспроизвоäящеãо ëинейноãо
бëока. Обоснована приìениìостü ìетоäа äëя
сиãнаëов произвоëüной форìы. На основе ана-
ëиза поãреøностей воспроизвеäения разработан
принöип построения ëинейных воспроизвоäя-
щих бëоков повыøенных то÷ности и быстро-
äействия [4].

Иссëеäованы конвейерные арифìети÷еские ус-
тройства «воëновоãо» типа на основе парафазных
КМДП-ìакроэëеìентов субìикронноãо техноëо-
ãи÷ескоãо äиапазона. Разработаны новые схеìные
ìетоäы повыøения быстроäействия суììаторов
(32 разряäа) с посëеäоватеëüныì переносоì äо
1,2 ГГö. Иссëеäован эффективный аëãоритì на
основе бинарноãо принöипа свертки на основе
фунäаìентаëüноãо оператора переноса. Разработа-
ны 32-разряäные суììаторы с тактовой ÷астотой
äо 4 ГГö и 64-разряäные äо 3 ГГö. Разработаны
ìатри÷ные уìножитеëи коìбинаторноãо типа с
ìакроэëеìентоì ãрупповоãо парафазноãо ãенера-
тора ÷астных произвеäений. Разработанные техни-
÷еские реøения уìножитеëя ìатри÷ноãо типа поз-
воëяþт приìенятü их в конвейерных систеìах оä-
нотактноãо виäа при разряäности операнäов äо
32-х с тактовой ÷астотой äо 1,5 ГГö и äо 54-х с так-
товой ÷астотой äо 0,8 ГГö [5].
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2.6. Ëàáîðàòîðèÿ ïðåîáðàçîâàíèÿ
èçìåðèòåëüíîé èíôîðìàöèè

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Â.Þ. Êíåëëåð, � vkneller@ipu.ru)

2.6.1. Ðàçðàáîòêà òåîðèè è íîâûõ ïðèíöèïîâ 
ïîñòðîåíèÿ ïåðñïåêòèâíûõ ñðåäñòâ

ïðåîáðàçîâàíèÿ âåëè÷èí ïåðåìåííîãî òîêà

Разработана конöепöия коìпëексноãо аäаптив-
ноãо поäхоäа к построениþ и поверке сëожных
среäств преобразования изìеритеëüной инфор-
ìаöии, и, конкретно, к построениþ и поверке,
вкëþ÷ая саìоповерку в режиìе «on-line», ìноãо-
функöионаëüных преобразоватеëей иììитанса с
ãибкиìи аëãоритìаìи функöионирования и ìо-
äуëüныìи структураìи [1].

Разработаны ìетоäы форìаëизованноãо синте-
за нуëевых изìеритеëüных öепей (НИЦ) на базе
ãрафовоãо и äескриптивноãо ëоãико-ìатеìати÷ес-
коãо поäхоäа, основанноãо на обобщении уравне-
ний равновесия НИЦ с поìощüþ понятия иììи-
танса и преäставëении аëüтернативных вариантов
НИЦ среäстваìи буëевой аëãебры. Доказано фун-
äаìентаëüное äëя теории изìеритеëüных öепей
поëожение о невозìожности изìерения с поìо-
щüþ пассивных НИЦ ÷астотозависиìых параìет-
ров иììитанса в непрерывноì äиапазоне ÷астот и
преäëожен путü синтеза активных НИЦ, позвоëя-
þщих это реаëизоватü [2].

Разработаны теорети÷еские основы и принöи-
пы реаëизаöии äискретноãо ãарìони÷ескоãо ана-
ëиза периоäи÷еских сиãнаëов на базе преäëожен-
ноãо ìетоäа коìбинированной (неравноìерной и
равноìерной) äискретизаöии сиãнаëов, названно-
ãо ìетоäоì расщепëяþщихся ìножеств. Реøена
заäа÷а разäеëüноãо изìерения совокупности ãар-
ìони÷еских сиãнаëов и впервые реаëизовано аä-
äитивное äискретное преобразование Фурüе пери-
оäи÷еских сиãнаëов [3].

Разработаны новые ìетоäы анаëоãо-öифровой
фиëüтраöии при фазо÷увствитеëüноì преобразо-
вании (ФЧП) сиãнаëов переìенноãо тока. Преä-
ëожен ìетоä ФЧП сиãнаëов, основанный на преä-
ставëении их в виäе ìассивов интеãраëüных äиск-
рет, äопускаþщий ãибкуþ аäаптаöиþ функöии
преобразования к ÷астоте тестовоãо сиãнаëа и ха-
рактеру поìех при ìиниìаëüных аппаратурных за-
тратах на еãо реаëизаöиþ [4]. Разработаны ìетоäы
синтеза ФЧП, обеспе÷иваþщих эффективное по-
äавëение сетевой и экспоненöиаëüных поìех. Раз-
работана конöепöия построения на основе поìе-
хоустой÷ивоãо ФЧП универсаëüных øирокопо-
ëосных виртуаëüных среäств преобразования
коìпëексных веëи÷ин — новоãо поäкëасса среäств
изìерений иìпеäанса на основе ПК, обëаäаþщих
характеристикаìи ëу÷øих автоноìных приборов

при ãоразäо боëüøих возìожностях обработки,
хранения и преäставëения изìеритеëüной инфор-
ìаöии и невысокой стоиìости [5]. Разработаны и
внеäрены äва покоëения таких виртуаëüных при-
боров, которые по своиì возìожностяì и харак-
теристикаì не иìеþт равных в ìире.

Показана возìожностü повыøения то÷ности
опреäеëения параìетров объектов с äробно-ирра-
öионаëüной переäато÷ной функöией путёì у÷ёта
априорной инфорìаöии [6].

Выявëены, систеìатизированы и проанаëизи-
рованы особенности и законоìерности построе-
ния преобразоватеëей среäнекваäрати÷ескоãо зна-
÷ения напряжения и преобразоватеëей активной
ìощности, а также их спеöифи÷еских узëов. Раз-
работан и иссëеäован ряä новых принöипов пост-
роения и способов соверøенствования таких пре-
образоватеëей [7].

2.6.2. Ðàçðàáîòêà îáùåé òåîðèè ñòðóêòóð 
ïðåîáðàçîâàíèÿ ôèçè÷åñêèõ âåëè÷èí

Разработаны основы построения общей теории
синтеза и эквиваëентных преобразований струк-
тур параметрических инвариантных неëинейных
систеì преобразования веëи÷ин. Построена струк-
турно-топоëоãи÷еская теория таких систеì, ох-
ватываþщая систеìы с абсоëþтной инвариант-
ностüþ, с инвариантностüþ äо ε и порожäенные
иìи итераöионные систеìы. Выпоëнен синтез пол-
ного ìножества структур с äвуìя и треìя суììато-
раìи [8].

На основе выäвинутых принöипов оäнозна÷но-
ãо анаëити÷ескоãо реøения систеì неëинейных
уравнений с управëяеìыìи параìетраìи разра-
ботан ìетоä синтеза общих структур тестовых
систеì пряìоãо инвариантноãо преобразования
скаëярных веëи÷ин. Разработана конöепöия пос-
троения поëной проãнозируþщей иерархи÷еской
систеìы знаний в обëасти структур неëинейных
тестовых систеì, орãанизованной в форìе естест-
венной кëассификаöии [8]. Разработаны принöи-
пы построения и реаëизована первая реäакöия
проãраììноãо проäукта, ориентированноãо как на
отыскание основопоëаãаþщих иäей, ëежащих в
основе кëасса структур, так и на преäеëüно фор-
ìаëизованный синтез поëноãо ìножества реøе-
ний в поäкëассе [9].

Разработаны основы выявëения и систеìатиза-
öии ìетоäов осуществëения преобразования фи-
зи÷еских веëи÷ин (ПФВ) и äруãих öеëенаправëен-
ных проöессов (изìерения, контроëя, управëения)
с общей позиöии орãанизаöии при÷инных связей
событий. С этой позиöии провеäен анаëиз упоìя-
нутых проöессов, позвоëивøий выявитü их при-
нöипиаëüные внутренние взаиìосвязи, уто÷нитü
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спеöифику кажäоãо из них, обнаружитü ряä про-
бëеì и «беëых пятен». Выявëена öеëесообразностü
рассìотрения в ка÷естве саìостоятеëüной äисöип-
ëины знаний, относящихся к проöессу ПФВ, оп-
реäеëяеìоìу как проöесс реаëизаöии жеëаеìой
функöионаëüной зависиìости ìежäу веëи÷инаìи.
Проанаëизированы составëяþщие заäа÷и ПВФ: ус-
тановëение при÷инной связи веëи÷ин и уìенüøе-
ние вëияния на нее нежеëатеëüных факторов [10].
Опреäеëен ìеханизì выявëения и систеìатизаöии
ìетоäов путеì построения кëассификаöий, отра-
жаþщих как соäержание этих ìетоäов, так и их
происхожäение и взаиìосвязи [10]. Созäана перс-
пектива äëя äаëüнейøей систеìатизаöии знаний в
обëасти ПФВ и äруãих реëевантных проöессов.

3. ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÑÈÑÒÅÌ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ

3.1. Ëàáîðàòîðèÿ ñèñòåì ëîãè÷åñêîãî óïðàâëåíèÿ
(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê À.À. Àìáàðöóìÿí, � ambar@ipu.ru)

На÷иная с 1999 ã., основные усиëия в этоì на-
у÷ноì направëении быëи сосреäото÷ены на раз-
работке теорети÷еских основ событийноãо ìоäе-
ëирования (СМ) объектов автоìатизаöии и раз-
работке на основе СМ ìетоäов проектирования
систеì управëения техноëоãи÷ескиìи проöесса-
ìи. В 2000—2008 ãã. быëи разработаны конöепöия
и ìетоäы управëения инфорìаöионныìи и ìате-
риаëüныìи потокаìи на основе событийных ìо-
äеëей объектов автоìатизаöии.

Выäвинута конöепöия, разработаны и иссëеäо-
ваны основные понятия ëоãи÷ескоãо управëения
по схеìе заìкнутоãо контура: набор событийных
ìоäеëей, вкëþ÷ая ìоäеëü аãреãата, ìоäеëü техно-
ëоãи÷ескоãо проöесса и ìоäеëü структуры произ-
воäства — техноëоãи÷ескуþ сетü (ТС), äостато÷-
ные äëя иìитаöии структуры и повеäения пото-
ковой техноëоãии. Кажäая из ìоäеëей, наряäу с
опреäеëениеì структуры коìпонента, соäержит
äинаìи÷ескуþ составëяþщуþ — жизненный öикë.
Он опреäеëяет набор техноëоãи÷ески востребо-
ванных состояний коìпонента и событийнуþ äи-
наìику. В преäëоженных ìоäеëях, атрибутах и
жизненных öикëах äостато÷но инфорìаöии äëя
событийноãо ìоäеëирования техноëоãи÷ескоãо
объекта [1, 2].

Разработана схеìа управëения техноëоãи÷ески-
ìи проöессаìи произвоäств пото÷ноãо типа на ос-
нове событийноãо ìоäеëирования, в которой вся
функöионаëüностü систеìы управëения направ-
ëена на обсëуживание запросов проöессов (по их
ìоäеëяì, «встроенныì» в систеìу управëения),
т. е. на обеспе÷ение выпоëнения äинаìики их
жизненных öикëов. Провеäенное сравнение преä-

ëоженной схеìы с траäиöионныì «функöионаëü-
но ãрупповыì управëениеì» показаëо ее преиìу-
щества, как в сìысëе сëожности, так и в сìысëе
техноëоãи÷ности проãраììирования [3].

В öеëях повыøения наäежности оперативноãо
управëения техноëоãи÷ескиì проöессоì, автоìа-
тизированноãо контроëя, коорäинаöии сëужб и
техни÷еских работ на объекте преäëожена конöеп-
öия управëения на основе активных техноëоãи÷ес-
ких сöенариев. Разработаны форìаëüная ìоäеëü
техноëоãи÷ескоãо сöенария и ìетоä созäания сöе-
нариев. Разработана ìоäеëü äиаëоãа АСУ с персо-
наëоì. Событийная ìоäеëü объекта и проöессов,
ìоäеëü сöенариев и ìоäеëи äиаëоãов объеäинены
в сëожносоставной событийной ìоäеëи объекта
автоìатизаöии [4, 5].

На основе преäëоженной сëожносоставной со-
бытийной ìоäеëи объекта управëения разработа-
на новая схема управления, в которой сöенарии ис-
поëüзуþтся как проãраììы äостижения техноëо-
ãи÷еских öеëей произвоäства и обеспе÷иваþт
совìестно с событийныìи ìоäеëяìи перехоä от
текущеãо состояния объекта к требуеìоìу. Пока-
зано, ÷то такое реøение позвоëяет переëожитü ряä
функöий управëения с ÷еëовека на автоìатизиро-
ваннуþ систеìу, а иìенно: контроëü состояния
оборуäования, реакöия на события, ìноãоøаãовое
управëение, обеспе÷ение и собëþäение режиìов,
коорäинаöия работ и контроëü собëþäения техно-
ëоãии [6].

Сфорìуëированы принöипы построения сис-
теì управëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи,
защищенныìи от оøибок персонаëа (HEP-систе-
ìы — human errors protected system). В ка÷естве
ëоãи÷еской основы HEP-систеì управëения про-
öессаìи преäëожена схеìа функöионирования и
управëения автоìатизированноãо произвоäства
на основе сëожносоставной событийной ìоäеëи.
Распреäеëение функöий управëения ìежäу пер-
сонаëоì в раìках сëожносоставной событийной
ìоäеëи позвоëяет повыситü эффективностü уп-
равëения и безопасностü веäения проöессов путеì
оãрани÷ения ÷еëовека в контуре управëения в раì-
ках тоëüко тех äействий, которые от неãо ожиäа-
þтся в конкретной ситуаöии [7].

Показана эффективностü приìенения ëоãи÷ес-
ких ìетоäов и ìоäеëей в заäа÷ах снижения аварий-
ности потенöиаëüно-опасных объектов (аэрокос-
ìи÷еских, энерãети÷еских, в объектах уни÷тожения
хиìи÷ескоãо оружия, в нефтеãазоäобываþщих
преäприятиях и äр.). Так, при проектировании сис-
теìы противоаварийной защиты (ПАЗ) объекта уп-
равëения öентраëüная заäа÷а закëþ÷ается в выборе
состава и ÷исëа äат÷иков контроëя в öеëях своевре-
ìенноãо обнаружения и ëиквиäаöии развития ава-
рийных ситуаöий (АС) (пожар, взрыв, выброс ра-
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äиоактивных эëеìентов и äр.). Впервые преäëо-
жен ìетоä обеспе÷ения разработ÷ика систеìы
ПАЗ поëныì ìножествоì вариантов выбора äат-
÷иков, при÷еì кажäый вариант ãарантирует поë-
ноту контроëя проöесса развития заäанной АС [8].

Разработан ìетоä снижения аварийности объ-
ектов с пото÷ной техноëоãией (тепëовые сети, не-
фтеãазоäобываþщие преäприятия и äр.) на основе
приìенения ëоãи÷еских ìетоäов и ìоäеëей. Со-
ãëасно этоìу ìетоäу транспортная сетü объекта
структурируется на канаëы переìещения ìатери-
аëов, ìоäеëируется систеìой ëоãи÷еских функöий,
и затеì строится схеìа управëения не отäеëüныìи
испоëнитеëüныìи ìеханизìаìи, а öеëыìи канаëа-
ìи. В этоì сëу÷ае правиëüное взаиìоäействие ка-
наëов в проöессе экспëуатаöии ìожно обеспе÷итü
на этапе проектирования транспортной сети путеì
äопоëнения к ëоãи÷ескиì ìоäеëяì канаëов спеöи-
аëüных ëоãи÷еских бëокировок, ÷то устраняет воз-
ìожностü возникновения ëожных путей и канаëов
в транспортной сети, а также обеспе÷ивает кор-
ректное взаиìоäействие оäновреìенно äействуþ-
щих канаëов, теì саìыì снижает аварийностü
функöионирования таких объектов [9].

Разработана и иссëеäована новая ìоäеëü струк-
турированной äинаìи÷еской äискретно-событий-

ной систеìы (СД2С2), опреäеëен ее состав. Иссëе-
äован вопрос существования супервизора. Сфор-
ìуëированы и äоказаны усëовия управëяеìости в

раìках СД2С2 заäанной спеöификаöии повеäения
объекта управëения. Сфорìуëированы основные
этапы техноëоãии проектирования ëоãи÷ескоãо
управëения на основе ìоäеëи анаëиза управëяе-
ìости с поìощüþ разработанноãо ìетоäа синтеза
супервизора. Поëу÷енные резуëüтаты сëужат тео-
рети÷еской базой äëя проектирования суперви-
зорноãо управëения ìножествоì автоноìных коì-
понентов техни÷еской систеìы [10].

3.2. Ëàáîðàòîðèÿ ýôôåêòèâíîñòè è íàäåæíîñòè 
óïðàâëÿþùèõ ïàðàëëåëüíûõ âû÷èñëèòåëüíûõ ñèñòåì

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Â.Â. Èãíàòóùåíêî, � ignatu@ipu.ru)

С конöа 1990-х ãã. иссëеäования в этоì нау÷-
ноì направëении в основноì сосреäото÷ены на
реøении пробëеìы äинаìи÷ескоãо управëения
надежным выпоëнениеì сëожных наборов взаи-
ìосвязанных заäа÷ на основе ìатеìати÷ескоãо
(стати÷ескоãо) проãнозирования вреìени их реа-
ëизаöии в управëяþщих параëëеëüных вы÷исëи-
теëüных систеìах (ВС) реаëüноãо вреìени [1]. Поä
надежным выпоëнениеì конкретноãо набора за-
äа÷, заäаваеìоãо поëüзоватеëеì, в параëëеëüной
ВС пониìается выпоëнение заäа÷ набора за вреìя,
не превыøаþщее заäанное (поëüзоватеëеì) äирек-

тивное вреìя T
max

 с требуеìой (уäовëетворяþщей

поëüзоватеëя) вероятностüþ [1, 2].

На основе совреìенноãо ìатеìати÷ескоãо ап-
парата обрываþщихся ìарковских проöессов, ìа-
теìати÷еской статистики и теории ìассовоãо об-
сëуживания, впервые быëа сфорìуëирована, раз-
работана и проäоëжает развиватüся иäеоëоãия
высокото÷ноãо ìатеìати÷ескоãо проãнозирования
вреìен выпоëнения сëожных наборов взаиìоза-
висиìых заäа÷ — коìпëексов взаиìосвязанных
работ (КВР) — со случайными вреìенаìи их реа-
ëизаöии; разработаны ориãинаëüные ìатеìати-
÷еские ìетоäы, разнообразные (по то÷ности и ìа-
øинныì затратаì) аëãоритìы и проãраììные
среäства проãнозирования, форìаëüные правиëа
форìирования и испоëüзования стати÷еских таб-
ëиö проãнозов äëя вреìен реаëизаöии кажäоãо
конкретноãо, заäаваеìоãо поëüзоватеëеì, КВР и
(иëи) еãо фраãìентов [3].

Быëи впервые разработаны форìаëüно обосно-
ванные принöипы и проäоëжаþт иссëеäоватüся
ìетоäы äинаìи÷ескоãо управëения выпоëнениеì
КВР на основе разработанных ìетоäов проãнози-
рования и динамического уто÷нения форìируеìых
статических проãнозов в проöессе реаëизаöии
КВР. Разработана общая форìаëüная ìетоäика и
конкретные аëãоритìы äинаìи÷ескоãо управëе-
ния выпоëнениеì КВР на основе стати÷еских таб-
ëиö проãнозов, в ÷астности — äëя КВР с ëоãи÷ес-
киìи ветвëенияìи как внутри заäа÷, так и ìежäу
заäа÷аìи [1, 4].

Естественныì проäоëжениеì указанных ис-
сëеäований явëяется разработка новой компьютер-
ной технологии для управляющих параллельных ВС
[2, 5, 6]: обеспе÷ение наäежноãо выпоëнения КВР
в режиìе реаëüноãо вреìени ìетоäаìи интеллек-
туального äинаìи÷ескоãо управëения резервиро-
ванными взаиìосвязанныìи параëëеëüныìи про-
öессаìи на основе не тоëüко ìатеìати÷ескоãо
проãнозирования, но и на основе перìанентноãо
анаëиза состояний проöессов, äинаìи÷ескоãо уто÷-
нения и оперативноãо испоëüзования стати÷еских
проãнозов в проöессе реаëизаöии заäа÷ в параë-
ëеëüной ВС, в ÷астности, — усëовиях их сбоев иëи
отказов ее вы÷исëитеëüных ресурсов. Динаìи÷ес-
кое управëение наäежныì выпоëнениеì КВР на-
звано интеллектуальным, поскоëüку аëãоритìы
управëения проöессаìи äоëжны оперативно поä-
твержäатüся иëи переназна÷атüся (в режиìе реаëü-
ноãо вреìени) по ìноãокоìпонентноìу крите-
риþ, вкëþ÷аþщеìу в себя иëи у÷итываþщеìу бо-
ëее 10 систеìных, структурных и проãраììных
параìетров и факторов проöессов выпоëнения
КВР [5]. К настоящеìу вреìени разработаны уни-
фиöированная ìетоäоëоãия реаëизаöии преäëо-
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женной коìпüþтерной техноëоãии, основные ìа-
теìати÷еские ìоäеëи проöессов выпоëнения КВР,
структурированы и форìаëизованы этапы испоëü-
зования табëиö проãнозов при выпоëнении про-
извоëüноãо КВР в ВС и пр. [5, 6].

В настоящее вреìя упоìянутая техноëоãия ин-
тенсивно развивается в направëении разработки и
иссëеäований разëи÷ных ìетоäов и среäств резер-
вирования программных модулей (работ) КВР [5—8].
Разработаны ориãинаëüные ìатеìати÷еские ìоäе-
ëи — ãрафовые и систеì ìассовоãо обсëуживания —
преäставëения и реаëизаöии разëи÷ных вариантов
синхронноãо и асинхронноãо резервирования работ
КВР [6]. Форìаëüно обоснована, синтезирована и
ëоãи÷ески описана структура унифиöированноãо
(äëя разëи÷ных ìетоäов и вариантов резервирова-
ния) проãраììноãо бëока äиаãностирования äëя
опреäеëения «коорäинаты» одиночной неисправнос-
ти (ноìера неисправноãо проöессора ВС), ее типа
(сбой иëи отказ) и иäентификатора работы КВР с
искаженныìи резуëüтатаìи ее выпоëнения [7].

Впервые разработаны ориãинаëüные принöипы
и форìаëизована ìетоäика (коìпëекс ìатеìати-
÷еских ìоäеëей, аëãоритìи÷еских и проãраììных
среäств) орãанизаöии адаптивного (настраиваеìо-
ãо в äинаìике по реаëüныì событияì в систеìе)
резервирования работ КВР в усëовиях оäино÷ных
оøибок проöессоров параëëеëüной ВС [8].

Разработан новый форìаëüный поäхоä к оöен-
ке отказоустой÷ивости управëяþщих параëëеëüных
ВС при выпоëнении каждого конкретного КВР со
случайными вреìенаìи реаëизаöии еãо проãраì-
ìных ìоäуëей [8].

3.3. Ëàáîðàòîðèÿ àíàëèçà ñâîéñòâ ñèñòåì
ñëîæíîé ñòðóêòóðû

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Á.Ã. Âîëèê, � LFVLK@ipu.rssi.ru)

3.3.1. Ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ è ìîäåëåé ïðèíÿòèÿ 
ðåøåíèé ïðè óïðàâëåíèè ïðîòèâîáîðñòâóþùèìè

ñèëàìè â óñëîâèÿõ íåïîëíîòû èíôîðìàöèè

Разработаны структура систеì иìитаöионноãо
ìоäеëирования военно-техни÷еских систеì с раз-
ëи÷ныìи виäаìи вооружений и ìетоäоëоãия срав-
нитеëüной оöенки вариантов таких систеì, сöена-
рии и ìетоäика провеäения ìаøинных экспери-
ìентов äëя оöенки их эффективности [1].

Разработана конöепöия äвухконтурной систе-
ìы иìитаöионноãо ìоäеëирования военных äейс-
твий, которая отëи÷ается появëениеì новых бëо-
ков интеëëектуаëизаöии при выборе реøения и
созäаниеì новых бëоков у÷ета непоëноты и неäо-
статка инфорìаöии военных äействий у кажäой из
противоборствуþщих сторон. Преäëожены аëãо-

ритìы принятия реøений в усëовиях инфорìаöи-
онной неопреäеëенности.

Разработана конöепöия автоìатизированной
систеìы поääержки принятия реøений, ìетоäо-
ëоãия оöенки, сравнения и выбора наибоëее преä-
по÷титеëüных реøений из ìножества вариантов,
поëу÷енных при ìоäеëировании разëи÷ных си-
туаöий.

На базе теории поëуìарковских проöессов и
уравнений äинаìики боя разработаны ìатеìати-
÷еские ìоäеëи функöионирования боевых систеì.
Дëя реøения заäа÷и проãноза и рас÷ета среäних
зна÷ений показатеëей боевых äействий испоëüзо-
ваны ìетоäы статисти÷ескоãо ìоäеëирования. Дëя
выбора реøения при пëанировании операöии по
резуëüтатаì статисти÷ескоãо ìоäеëирования раз-
работан аëãоритì выработки реøения по вектор-
ноìу критериþ.

3.3.2. Ðàçâèòèå òåîðèè è ðàçðàáîòêà ìåòîäîâ
àíàëèçà ýêñïëóàòàöèîííîé ðàáîòîñïîñîáíîñòè

ñèñòåì ñëîæíîé ñòðóêòóðû

Развита теория ìоäеëирования наäежности и
безопасности сëожных систеì äинаìи÷ескиìи äе-
ревüяìи отказов, событий. Разработана ìетоäоëо-
ãия аãреãирования стати÷еских и äинаìи÷еских
ìоäеëей анаëиза наäежности и безопасности на
основе äеревüев отказа, событий; ìетоäы äекоì-
позиöии систеìы на основе оäносвязной и ìноãо-
связной структурной äекоìпозиöии, ëоãи÷еской
äекоìпозиöии, äекоìпозиöии с испоëüзованиеì
поëной ãруппы несовìестных событий äëя спеöи-
аëüно выäеëенной совокупности эëеìентов ìоäе-
ëи, äекоìпозиöии по «быстрыì» и «ìеäëенныì»
проöессаì äëя ìоäеëирования отказо- и сбоеус-
той÷ивых вы÷исëитеëüных систеì (ОУВС); новые
ìетоäы преäставëения и преобразования äеревüев
отказа, ориентированные на автоìатизаöиþ аãре-
ãирования стати÷еских и äинаìи÷еских ìоäеëей
наäежности и поëу÷ение ортоãонаëüной форìы
ëоãи÷ескоãо описания, ìинуя общепринятый поä-
хоä с ìиниìаëüныìи путяìи, се÷енияìи [2].

Разработан ряä äинаìи÷еских наäежностных
ìоäеëей, у÷итываþщих особенности функöиони-
рования и отказов систеì. В их ÷исëе:

ìоäеëи техноëоãи÷еских систеì с проìежуто÷-
ныìи накопитеëяìи; ìоäеëи обработки неисправ-
ностей и äеãраäаöии в ОУВС; ìоäеëи анаëиза сис-
теì с несоверøенныì контроëеì и опреäеëения
как ÷астных характеристик поëноты, ãëубины и
виäов отказов контроëя, так и интеãраëüноãо по-
казатеëя äостоверности контроëя [3]; ìоäеëи ана-
ëиза произвоäитеëüности и эффективности; аëãо-
ритìы ìоäеëирования сëу÷айных событий äëя
статисти÷еских ìоäеëей наäежности; ìетоä опреäе-
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ëения, по критериþ ìиниìуìа уäеëüных экспëуа-
таöионных затрат, оптиìаëüноãо периоäа функöи-
онирования объекта äо пëановой заìены äëя äвух
виäов стратеãии заìен с у÷етоì разноãо роäа за-
трат и потерü при отказах [4]; ìетоä статисти÷ес-
коãо анаëиза äанных по наработкаì на основе ãра-
фоанаëити÷еских ìоäеëей и поëу÷ения кëассов
обобщенных распреäеëений äëя описания распре-
äеëений по ìаëыì выборкаì; ìоäеëü анаëиза тех-
ноãенной безопасности систеì с защитой; ìетоä
вы÷исëения параìетра потока отказов и оöенка
вероятности безотказной работы в ëоãико-вероят-
ностных ìоäеëях восстанавëиваеìых систеì; ìе-
тоä вы÷исëения äифференöиаëüных показатеëей и
ìоìентов боëее высокоãо поряäка, ÷еì первый
äëя наработки äо отказа в ìарковских ìоäеëях с
«äохоäаìи».

3.3.3. Ðåøåíèå ïðîáëåì èíôîðìàòèçàöèè
îðãàíîâ óïðàâëåíèÿ ãîðîäñêèì õîçÿéñòâîì

Работы выпоëняëисü совìестно с ëабораторией
автоìатизаöии проектирования и управëения ìно-
ãоöеëевыìи объектаìи [5]. В резуëüтате:

— преäëожена ìетоäоëоãия иäентификаöии
объектов энерãети÷ескоãо хозяйства и разработана
общая база äанных систеì энерãетики Москвы;

— разработана систеìа показатеëей äëя оöенки
состояния и развития эëеìентов техноëоãи÷еской
и инженерной инфраструктуры отäеëüных преä-
приятий и отрасëи коììунаëüноãо ãороäскоãо хо-
зяйства (КГХ) в öеëоì;

— разработана систеìа кëассификаöии ìатери-
аëüных объектов КГХ äëя реøения заäа÷ у÷ета и
управëения техни÷ескиì состояниеì объектов;

— разработано аëãоритìи÷еское и проãраììное
обеспе÷ения äëя систеìы у÷ета ìатериаëüных объ-
ектов отрасëи тепëоэнерãоснабжения Москвы;

— разработан ìетоä выбора состава и виäов по-
казатеëей наäежности автоìатизированных ин-
форìаöионных систеì КГХ.

3.4. Ëàáîðàòîðèÿ àâòîìàòèçèðîâàííûõ ñèñòåì 
ìàññîâîãî îáñëóæèâàíèÿ

(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê Ì.Ï. Ôàðõàäîâ, � mais@ipu.ru)

По этоìу нау÷ноìу направëениþ развернута
проãраììа «АСМО новоãо покоëения», наöеëен-
ная на то, ÷тобы инфорìаöионное и сервисное
обсëуживание насеëения стаëо боëее äеøёвыì,
боëее открытыì и äоступныì øирокиì сëояì на-
сеëения. Кëþ÷евуþ роëü в этоì направëении при-
званы сыãратü коìпüþтерные ре÷евые техноëо-
ãии — распознавание и синтез ре÷и, иäентифика-
öия ãоëоса, анаëиз ре÷евоãо потока. Ре÷евой
портаë, реаëизуþщий функöии саìообсëужива-

ния в интерактивноì режиìе и преäоставëяþ-
щий интеëëектуаëüные усëуãи, способен заìе-
нитü собой äесятки обу÷енных операторов и äис-
пет÷еров, ÷то äаёт боëüøуþ äенежнуþ эконоìиþ
и вëаäеëüöаì систеì. Основные поëу÷енные ре-
зуëüтаты состоят в сëеäуþщеì.

Разработаны принöипы функöионирования
новоãо покоëения систеì ìассовоãо обсëужива-
ния. Сфорìуëированы отëи÷итеëüные свойства
таких систеì, которые вкëþ÷аþт в себя принöипы
открытости, испоëüзования сетей общеãо поëüзо-
вания, эëеìентов естественноãо языка, ìноãо-
функöионаëüностü, управëение наäежностüþ и
äохоäаìи. Разработана ìетоäоëоãия повыøения
эффективности и открытости систеì ìассовоãо
обсëуживания путеì приìенения в них ре÷евых
техноëоãий [1—3].

Иссëеäованы особенности ре÷евоãо ÷еëове-
ко-ìаøинноãо интерфейса и созäаны ìоäеëи äëя
еãо анаëиза и оптиìизаöии [4—5].

Разработаны ìоäеëи управëения äиаëоãоì в
систеìах с распознаваниеì ре÷и, которые ìоãут
бытü испоëüзованы как при проектировании сис-
теì ìассовоãо обсëуживания с ре÷евыì интерфей-
соì, так и при оперативноì управëении функöи-
онированиеì таких систеì [6—10].

Созäаны ìатеìати÷еские ìоäеëи äëя рас÷ета
коëи÷ественных характеристик ре÷евых портаëов
и äëя оöенки характеристик обсëуживания вызо-
вов [7—11].

Сфорìуëированы принöипы и разработаны ìе-
тоäы обеспе÷ения устой÷ивости систеì обсëужи-
вания с ненаäежныì ре÷евыì ввоäоì. Созäаны
принöипы и ìетоäы обнаружения и коррекöии
оøибок в öеëях обеспе÷ения устой÷ивости систеì
обсëуживания с ре÷евыì ввоäоì [1].

Рассìотрена ìоäеëü эëектронноãо правитеëü-
ства как автоìатизированной систеìы ìассовоãо
обсëуживания насеëения (АСМО). Проанаëизи-
рованы офиöиаëüные äокуìенты, ориентирован-
ные на преäоставëение ãосуäарственных усëуã
ãражäанаì. Показана прееìственностü топоëоãи-
÷еских и функöионаëüных параìетров и критери-
ев совреìенных АСМО и систеìы эëектронноãо
правитеëüства [12].

Разрабатываþтся принöипы созäания, эëеìен-
ты и описание писüìенноãо языка äëя отображе-
ния жестов, испоëüзуеìых äëя общения ëþäüìи с
наруøенияìи сëуха [13, 14]. Сфорìуëированы за-
äа÷и и разработаны принöипы управëения и ìа-
теìати÷еские ìоäеëи распреäеëениеì ресурсов с
öеëüþ оптиìизаöии äохоäов на основе изу÷ения
рыно÷ной ситуаöии и статисти÷еских äанных о ре-
аëизаöии распреäеëяеìоãо ресурса [15].
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3.5. Ëàáîðàòîðèÿ òåõíè÷åñêîé äèàãíîñòèêè
è îòêàçîóñòîé÷èâîñòè

(çàâåäóþùèé ä-ð òåõí. íàóê Ì.Ô. Êàðàâàé, � mkaravay@ipu.ru)

Преäëожено и иссëеäовано новое сеìейство
фиãурно-реøет÷атых ãрафов как ìоäеëей структур
вы÷исëитеëüных систеì и систеì связей. Впервые
преäëожено преäставëение öикëов в n-ìерных
ãиперкубах в виäе посëеäоватеëüности ноìеров
изìерений. На этой основе разработана кëасси-
фикаöия ãаìиëüтоновых öикëов в ãиперкубах и в
ãрафах Кэëи. Разработан и иссëеäован ìетоä пос-
троения ãаìиëüтоновых öикëов в äвои÷ных ãи-
перкубах с неисправныìи ребраìи. Иссëеäованы
вопросы орãанизаöии ìаксиìаëüных öикëов в
неисправных ãиперкубовых структурах вы÷исëи-
теëüных систеì [1].

Дëя ìоäеëей öифровых систеì, заäанных в виäе
öеëевых ãрафов, впервые преäëожена и разработа-
на ìатеìати÷еская теория отказоустой÷ивости,
основанная на нахожäении ãрупповых инвариан-
тов ãрафов отказоустой÷ивых систеì. Доказано,
÷то äëя k-отказоустой÷ивости n-верøинноãо ãра-
фа еãо ìиниìаëüное расøирение äо (n + k)-вер-
øинноãо ãрафа äоëжно иìетü поряäок ãруппы
сиììетрии пространства не ниже n + k. Разрабо-
таны аëãоритìы построения отказоустой÷ивых
ãрафов, основанные на нахожäении ãаìиëüтоно-
вых öикëов, их расøирении и вращатеëüной транс-
ëяöии по ãруппе C

n + k
 иëи D

n + k
. Доказана ìи-

ниìаëüностü поëу÷енных реøений. Разработаны
аëãоритìы реконфиãураöии при возникновении
отказов, позвоëяþщие äостато÷но просто найти
инвариант, изоìорфный исхоäноìу öеëевоìу ãра-
фу. При этоì сохраняþтся исхоäная ëоãи÷еская
структура и коä заäа÷и, изìеняþтся тоëüко аäрес-
ные табëиöы [2—4].

Провеäены (и проäоëжаþтся) принöипиаëüно
новые ориãинаëüные иссëеäования по созäаниþ
универсаëüной сетевой структуры, эквиваëентной
по своиì характеристикаì поëноìу N-верøинно-

ìу ãрафу, но иìеþщей в  раз ìенüøе связей,
÷еì поëный ãраф. Иссëеäования веäутся на основе
коìбинаторной теории непоëных уравновеøен-
ных бëок-схеì. Резуëüтаты позвоëяþт естествен-
ныì образоì отображатü структуру реøаþщеãо
поëя на ëþбуþ структуру заäа÷и. Реøены пробëе-
ìы отказоустой÷ивости и реконфиãураöии, ìас-
øтабирования и уìенüøения энерãопотребëения
[4—7].

Разработаны принöипиаëüно новые ìетоäы
построения систеìных сетей äëя ìноãопроöессор-
ных вы÷исëитеëüных систеì на основе коìбина-
торной теории непоëных уравновеøенных бëок-
схеì. Эти ìетоäы обеспе÷иваþт возìожностü ин-
вариантноãо (с сохранениеì ìарøрутных свойств)

произвоëüноãо расøирения ëþбых систеìных се-
тей [5].

Разработана теория и ìетоäы повыøения быс-
троäействия ëокаëüных сетей и распреäеëенных
систеì управëения путеì совìещения проöессов
вы÷исëения и переäа÷и äанных в канаëе [8].

Выпоëнены иссëеäования по проектированиþ
ëоãи÷еских схеì в ПЛИС на основе принöипов от-
казоустой÷ивой упаковки. Разработаны новые
ориãинаëüные аëãоритìы реконфиãураöии ПЛИС
при отказе я÷еек кристаëëа.

3.6. Ëàáîðàòîðèÿ ñèñòåìíîé èíòåãðàöèè
ñðåäñòâ óïðàâëåíèÿ

(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê Þ.Ñ. Ëåãîâè÷, � legov@ipu.ru)

Иссëеäованы принöипы построения и разрабо-
тана структура проãраììно-аппаратноãо коìпëек-
са иìитаöионноãо ìоäеëирования вооруженной
борüбы противоäействуþщих ãруппировок. Пост-
роена стохасти÷еская ìоäеëü боевоãо стоëкнове-
ния противоборствуþщих ãруппировок, вкëþ÷а-
þщая в себя аëãоритì рас÷ета соотноøения сиë
ãруппировок, преäставëенных в ãрафи÷ескоì ви-
äе, принятоì в øтабах вооруженных сиë РФ, и
систеìу управëения базой äанных боевых соеäи-
нений.

Разработана конöепöия систеìы управëения
проöессоì иìитаöионноãо ìоäеëирования на ос-
нове картоãрафи÷ескоãо интерфейса, обеспе÷ива-
þщеãо взаиìоäействие иìитаöионной систеìы
непосреäственно с офиöераìи высøеãо звена без
необхоäиìости привëе÷ения операторов.

Разработана ìетоäоëоãия поëу÷ения и обработ-
ки резуëüтатов ëазерноãо зонäирования атìосфер-
ноãо возäуха. На основе параìетри÷еских ìетоäов
реøения обратной заäа÷и атìосферной оптики
разработаны аëãоритìы поëу÷ения коëи÷ествен-
ных оöенок конöентраöии и разìеров аэрозоëü-
ных ÷астиö заãрязняþщих веществ, исто÷никоì
которых явëяþтся выбросы проìыøëенных объ-
ектов [1].

Иссëеäована устой÷ивостü аëãоритìов изìере-
ния параìетров атìосферных аэрозоëей к вëия-
ниþ параìетров то÷ности и поìехоустой÷ивости
изìеритеëüноãо тракта ëазерноãо ëокатора (ëиäа-
ра). Провеäен синтез öифровых фиëüтров äëя ре-
øения заäа÷и ÷астотной сеëекöии в öеëях упоря-
äо÷ивания спектра ìоäеëи и поäавëения øуìа в
экспериìентаëüных äанных, поëу÷аеìых в про-
öессе äистанöионных изìерений параìетров ат-
ìосферных аэрозоëей [2].

На основе провеäенных теорети÷еских и экспе-
риìентаëüных иссëеäований ëу÷øих зарубежных
образöов техни÷еских и проãраììных среäств авто-
ìатизаöии управëения техноëоãи÷ескиìи объекта-
ìи разработана конöепöия построения типовой

N
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систеìы автоìати÷ескоãо управëения новыìи ва-
кууìныìи äуãовыìи эëектропе÷аìи (рис. 2, сì.
вкëейку к с. 42) [3].

Разработан аëãоритì косвенноãо изìерения па-
раìетров ÷астоты капеëü распëавëенноãо ìетаëëа,
которые возникаþт в проöессе пëавки. Аëãоритì
обеспе÷ивает ìиниìаëüное запазäывание, ÷то поз-
воëяет приìенятü еãо в систеìах пряìоãо öифро-
воãо управëения проöессоì пëавки [4, 5].

Разработана и иссëеäована структура коìпëекса
техни÷еских среäств инфорìаöионно-анаëити÷ес-
коãо öентра экоëоãи÷ескоãо ìониторинãа и бес-
провоäной сети сбора инфорìаöии от территори-
аëüно распреäеëенных автоìати÷еских пунктов
контроëя (вкëþ÷ая канаëы сбора и переäа÷и äан-
ных). Основу öентра обработки составëяет трехсер-
верный кëастер с возìожностüþ ãоря÷ей заìены
всех узëов серверов. В ка÷естве канаëов переäа÷и
äанных впервые испоëüзованы беспровоäные ка-
наëы на основе техноëоãии WiFi и GSM. Выбран-
ные реøения стаëи типовыìи äëя всех объектов по
уни÷тожениþ хиìи÷ескоãо оружия и позвоëиëи
обеспе÷итü безотказнуþ работу систеì в те÷ение
всеãо срока экспëуатаöии объекта [6, 7].

Разработаны ìетоäы и среäства проектирования
беспровоäных канаëов связи техноëоãии WiFi по-
выøенной äаëüности, у÷итываþщие конкретные
параìетры переäаþщих и приниìаþщих антенн,
реаëüноãо реëüефа ìестности и типа поäстиëаþщей
поверхности. Основу ìетоäики составëяет разрабо-
танная ìоäеëü раäиоканаëа переäа÷и äанных на
основе квантовой теории поëя [8 — 10].

Разработана öифровая ìоäеëü переноса за-
ãрязняþщих веществ в атìосфере с у÷етоì ìетео-
усëовий и реëüефа ìестности. Основу ìоäеëи
составëяет разработанный аëãоритì ÷исëенноãо ре-
øения уравнения атìосферной äиффузии, обеспе-
÷иваþщий ìоäеëирование и рас÷ет конöентраöий
атìосферных приìесей антропоãенноãо происхож-
äения при заäанных внеøних усëовиях. Аëãоритì
у÷итывает изìеняþщиеся во вреìени ìетеороëо-
ãи÷еские параìетры (теìпература, вëажностü, äав-
ëение, скоростü и направëение ветра), оперативно
поëу÷аеìые от ìетеостанöий, распоëоженных в
бëижней от исто÷ника заãрязнения зоне [11].

3.7. Ëàáîðàòîðèÿ ðàñïðåäåëåííûõ 
èíôîðìàöèîííî-àíàëèòè÷åñêèõ è óïðàâëÿþùèõ ñèñòåì
(çàâåäóþùèé êàíä. òåõí. íàóê À.Ã. Ïîëåòûêèí, � poletik@ipu.ru)

3.7.1. Ìåòîäû è ïðîãðàììíûå ñðåäñòâà
äëÿ ðàñïðåäåëåííûõ èíôîðìàöèîííî-óïðàâëÿþùèõ 

ñèñòåì óïðàâëåíèÿ (ÀÑÓÒÏ ÀÝÑ)

На основе теории не÷етких ìножеств и не÷ет-
ких интеãраëов разработан новый ìетоä автоìати-
÷еской ãенераöии правиë äиаãностики техноëоãи-
÷еских проöессов. Разработан ìетоä не÷еткоãо ëо-

ãи÷ескоãо вывоäа äëя интеëëектуаëüных языков
проãраììирования.

Сфорìуëированы принöипы, разработана и ис-
сëеäована новая универсаëüная инфорìаöионная
техноëоãия созäания инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеì верхнеãо уровня äëя АСУТП разëи÷-
ноãо назна÷ения, к которыì преäъявëяþтся повы-
øенные требования по наäежности, отказоустой-
÷ивости и непрерывноìу режиìу работы в те÷ение
неоãрани÷енноãо срока [1].

На основе этих резуëüтатов разработана систе-
ìа верхнеãо бëо÷ноãо уровня (СВБУ) äëя АСУТП
АЭС. Общее руковоäство работаìи вёë акаäеìик
НАН Грузии И.В. Пранãиøвиëи. Разработанная
СВБУ интеãрирует и коорäинирует работу всех
поäсистеì АСУТП, öентраëизует и архивирует ин-
форìаöионные потоки и преäоставëяет оператив-
ноìу персонаëу АЭС уäобные, наäёжные и быст-
рые среäства управëения АЭС. Систеìа переäана
заказ÷ику и в настоящее вреìя поставëяется в ряä
зарубежных проектов АЭС (Иран, Инäия, Китай).

В хоäе работ быë созäан ряä новых инфорìа-
öионных техноëоãий, которые ìоãут приìенятüся
в разëи÷ных обëастях, вкëþ÷ая преäприятия ТЭК,
хиìи÷еские и äруãие произвоäства. К ниì, в ÷ас-
тности, относятся:
� высоконаäёжная операöионная систеìа се-
ìейства UNIX (аттестована äëя приìенения в
атоìной энерãетике, стопроöентная ëиöензион-
ная ÷истота, неоãрани÷енная ãарантия и поääе-
ржка, äокуìентаöия, соответствуþщая ГОСТ);
� рабо÷ее проãраììное обеспе÷ение и конфиãу-
ратор — SCADA-систеìа äëя атоìной энерãетики
(разработана по заказу Минатоìа, разреøена äëя
приìенения в систеìах, важных äëя безопасности,
стопроöентная ëиöензионная ÷истота, тестирова-
на треìя независиìыìи орãанизаöияìи, äокуìен-
таöия по ГОСТ, открытые исхоäные коäы).

3.7.2. Èññëåäîâàíèå è ðàçðàáîòêà
êîðàáåëüíûõ ñèñòåì óïðàâëåíèÿ

Быëи иссëеäованы и разработаны оптиìаëüные
ìетоäы проãраììно-аппаратной реаëизаöии кора-
беëüных систеì управëения техни÷ескиìи среä-
стваìи. К этоìу öикëу относятся работы по фун-
кöионаëüно-топоëоãи÷ескоìу анаëизу и синтезу
корабеëüных систеì управëения, по разработке
ìетоäов äинаìи÷еской реконфиãураöии сетей, по
созäаниþ отказоустой÷ивых систеì с испоëüзова-
ниеì преäëоженных принöипов асиììетри÷ноãо
ìуëüтипроöессинãа [2].

3.7.3. Êîìïüþòåðíûå îñíîâû ñòðóêòóðíî-ñëîæíûõ 
ðàñïðåäåëåííûõ âû÷èñëåíèé ñ óïðàâëåíèåì

Сфорìирован новый нау÷ный поäхоä к реøе-
ниþ пробëеì орãанизаöии распреäеëенных вы-
÷исëений и проöессов управëения в ãëобаëüных
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коìпüþтерных среäах на основе ориãинаëüной
ìоäеëи ис÷исëения äревовиäных структур, а
иìенно: разработаны принöипы форìирования в
ресурсах ëокаëüных и ãëобаëüных сетей ìатеìати-
÷ески оäнороäноãо функöионаëüноãо пространс-
тва, в котороì свойство универсаëüной проãраììи-
руеìости распространяется с внутренних ресурсов
коìпüþтеров на распреäеëенные вы÷исëитеëüные
ресурсы; разработан и обоснован базис проãраì-
ìирования свобоäно ìасøтабируеìых распреäе-
ëенных вы÷исëений и проöессов управëения в се-
тевой архитектуре «Peer-to-Peer»; разработаны и
ìатеìати÷ески обоснованы ìоäеëи орãанизаöии
высоконаäежных распреäеëенных вы÷исëений в
изна÷аëüно неäетерìинированных коìпüþтерных
среäах [3].

Поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты не иìе-
þт анаëоãов и поëу÷ены с опережениеì ìировоãо
уровня. Растущий неуäовëетворенный спрос на
ìассово äоступные распреäеëенные систеìы об-
работки и управëения позвоëяет утвержäатü, ÷то
инäустриаëüное вопëощение разработанных при-
нöипов откроет перспективы возрожäения конку-
рентоспособноãо оте÷ественноãо коìпüþтеростро-
ения и выхоäа на ìировой коìпüþтерный рынок.

3.7.4. Äèñêðåòíàÿ îáðàáîòêà äàííûõ

Разработана теория кратных вы÷исëений и най-
äен новый способ их структурной орãанизаöии —
параëëеëüные вы÷исëения во вреìени. Преäëоже-
на ìетоäоëоãия понятийноãо анаëиза и контекс-
тная техноëоãия обработки äанных, позвоëяþщие
путеì построения понятийной ìоäеëи преäìет-
ной обëасти и опреäеëения спеöиаëизированноãо
преäìетноãо языка на основе выявëения ÷етырех
виäов отображений понятий, заäания форì их вы-
ражения и описания сеìантики кажäой такой фор-
ìы ìетоäоì ìатеìати÷еской инäукöии поëу÷атü
эффективные высокоуровневые форìаëüные спе-
öификаöии преäìетной обëасти, иìеþщие низко-
уровневуþ реаëизаöиþ на разëи÷ных вы÷исëитеëü-
ных пëатфорìах, а также на основе обобщения
äекоìпозиöии äискретных функöий на биãруппо-
иäах, позвоëяþщих реøатü систеìы ëинейных
уравнений, разрабатыватü эффективные ìетоäи-
ки синтеза форìуëüных преäставëений, нахоäитü
оöенки äостиãаеìой сëожности и опреäеëятü эф-
фективностü низкоуровневой реаëизаöии äискрет-
ной обработки äанных при коне÷ной разìерности
заäа÷и [4].

3.7.5. Ìîíèòîðèíã è óïðàâëåíèå
êðóïíîìàñøòàáíûìè ñèñòåìàìè

Разработаны кëастерные ìоäеëи и ìетоäы си-
туаöионноãо поäхоäа к управëениþ крупноìасø-
табныìи проöессаìи. На их основе сфорìирована
ìетоäоëоãия экспертноãо набëþäения как инстру-

ìента аäаптивноãо ìониторинãа крупноìасøтаб-
ных проöессов, поääержки принятия и контроëя
эффективности управëяþщих реøений иерархи-
÷еской структуры (в тоì ÷исëе на ìикро-, ìакро-
уровне и в öеëоì). В обобщенноì виäе поëу÷ен-
ные теорети÷еские резуëüтаты сфорìуëированы в
виäе конöепöии перестраиваеìоãо виртуаëüноãо
управëяþщеãо СИГМА-храниëища, осуществëя-
þщеãо систеìнуþ интеãраöиþ äанных в интересах
ãëобаëüноãо ìониторинãа и анаëиза приоритетных
объектов, проöессов и заäа÷ управëения [5].

3.7.6. Èíôîðìàöèîííûå ñèñòåìû àíàëèçà
è ðàñïîçíàâàíèÿ èçîáðàæåíèé äëÿ óïðàâëåíèÿ 

ìåäèêî-áèîëîãè÷åñêèìè îáúåêòàìè

Созäан форìаëüный аппарат, обеспе÷иваþщий
еäинообразное и коìпактное описание изображе-
ний объектов; разработана ìетоäика форìаëиза-
öии и структурирования знаний биоëоãов о äиа-
ãностируеìых объектах (кëето÷ных и тканевых
структур), основанная на их структурноì, сеìан-
ти÷ескоì и параìетри÷ескоì описаниях; разрабо-
тан новый ìетоä сеãìентаöии öветных изображе-
ний разнотипных объектов на основе интерактив-
ноãо пороãовоãо преобразования в пространстве
öветовых признаков HSV и RGB; разработан но-
вый ìетоä обработки, анаëиза и параìетризаöии
изображений коìетопоäобных объектов — «коìет»
(объектов, синтезированных из фëуоресöируþщих
то÷ек разной яркости), позвоëяþщий автоìати-
÷ески оöениватü степенü поврежäения «ДНК-ко-
ìет», вызванных канöероãенныìи фактораìи ок-
ружаþщей среäы [6].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Руковоäство секöии «Техни÷еские среäства ав-
тоìатики и вы÷исëитеëüной техники» У÷еноãо
совета Института, опираясü на äанные по резуëü-
татаì иссëеäований отäеëüных ëабораторий, про-
веëо анаëиз реаëüных сфер интересов нау÷ных
коëëективов ëабораторий и их потенöиаëüных
возìожностей. Резуëüтаты привеäены в табëиöе.

В строках табëиöы пере÷исëены конкретные
направëения теорети÷еских и прикëаäных ис-
сëеäований, относящиеся к обëасти техни÷еских
среäств и систеì автоìатизаöии. Знаки «+» в кëет-
ках табëиöы отражаþт интересы ëабораторий к ра-
ботаì по соответствуþщиì направëенияì. Совпа-
äение этих интересов к отäеëüныì направëенияì
ãоворит о возìожности у÷астия ãрупп ëабораторий
в крупных проектах.

Сëеäует обратитü вниìание на направëения,
объеäиняþщие боëüøинство ëабораторий:
� систеìы и устройства изìерения;
� систеìы управëения;
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� систеìы ìоäеëирования;
� вы÷исëитеëüные систеìы.

Привеäенные в § 3 основные нау÷ные резуëü-
таты посëеäних 10 ëет, иìеþщиеся в Институте
ìатериаëы по резуëüтатаì внеäрения, привеäен-
ные резуëüтаты анаëиза нау÷ноãо потенöиаëа ëа-
бораторий и пубëикаöионной активности их со-
труäников позвоëяþт утвержäатü: лаборатории,
входящие в исторически сложившийся пул, удачно
дополняют друг друга в смысле системной интегра-
ции и способны к успешному выполнению крупных на-
укоемких проектов автоматизации объектов наци-
ональной экономики, а практика обсужäения нау÷-
ных резуëüтатов в раìках секöии У÷еноãо совета
Института сëужит ãарантией ка÷ества нау÷но-тех-
ни÷еских реøений в проектах.

ËÈÒÅÐÀÒÓÐÀ

К Введению и § 1

1. Гаврилов М.А. Теория реëейно-контактных схеì. — М.:

Изä. АН СССР, 1950.

2. Трапезников В.А. Принöипы построения проìыøëенных

приборов автоìати÷ескоãо контроëя и реãуëирования //

Изв. АН СССР. — 1950. — № 10. — С. 1450—1460.

3. Коган Б.Я. Эëектронные ìоäеëируеìые устройства и их

приìенение äëя иссëеäований систеì автоìати÷ескоãо ре-

ãуëирования. — М.: Физìатãиз, 1963.

4. Сотсков Б.С. Основы рас÷ета и проектирования эëеìен-

тов автоìати÷еских и теëеìехани÷еских устройств. — М.:

Госэнерãоизäат, 1953.

5. Карибский В.В., Сотсков Б.С. Общая ãосуäарственная сис-
теìа приборов и техни÷еских среäств автоìатизаöии //

Станäартизаöия. — 1962. — № 10. — С. 10—14.

6. Сотсков Б.С. Тенäенöии и перспективы развития основ

построения ГСП // Приборы и систеìы управëения. —

1972. — № 8. — С. 4—7.

7. Агейкин Д.И., Костина Е.Н., Кузнецова Н.А. Дат÷ики авто-

ìати÷ескоãо контроëя и реãуëирования. — М.: Маøино-

строение, 1965.

8. Принцип инвариантности в изìеритеëüной технике /

Б.Н. Петров, В.А. Викторов, Б.В. Лункин, А.С. Совëуков. —
М.: Наука, 1976.

9. Айзерман М.А. Пневìоавтоìатика и ãиäравëика (сборник

статей). — М.: Наука, 1964.

10. Государственная систеìа проìыøëенных приборов и

среäств автоìатизаöии / Поä реä. Г.И. Каваëерова. — М.:

ЦНИИТЭИПриборостроения, 1981.

11. Прангишвили И.В., Виленкин С.Я., Медведев И.Л. Параëëеëü-

ные вы÷исëитеëüные систеìы с общиì управëениеì. — М.:

Энерãоатоìизäат, 1983.

12. Прангишвили И.В., Амбарцумян А.А. Нау÷ные основы пост-

роения АСУТП сëожных энерãети÷еских систеì. — М.:

Наука, 1993.

13. Прангишвили И.В., Амбарцумян А.А. Основы построения
АСУ сëожныìи техноëоãи÷ескиìи проöессаìи. — М.:

Энерãоатоìизäат, 1994.

К п. 2.1

1. Касимов A.M., Шубин А.Н. Некоторые резуëüтаты иссëеäо-

ваний в обëасти пневìоãиäроавтоìатики // Приборы и

систеìы управëения. — 1994. — № 11. — С. 44—46.

2. Струйные и коìпенсаöионные ìетоäы изìерения покоì-

понентноãо расхоäа текущих спëоøных среä / А.В. Ахìет-

зянов, А.М. Касиìов, Б.В. Лункин, А.И. Попов // Мате-

риаëы Росс. конф. с ìежäунар. у÷астиеì (10—12.11.2008,

Москва) «Техни÷еские и проãраììные среäства управëе-

Àíàëèç íàïðàâëåíèé äåÿòåëüíîñòè ëàáîðàòîðèé
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äеятеëüности

Завеäуþщие ëабораторияìи 

А.М. 
Каси-
ìов

А.А. 
Аìбар-
öуìян
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Во-
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Б.В. 
Лун-
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Эëеìенты и äат÷ики + + + + +

Приборы + + + +

Пневìоавтоìатика +

Наäежностü + + + + +

Диаãностика + + + +

Систеìы изìерения + + + + + + +

Систеìы контроëя + + + + +

Систеìы управëения + + + + + + +

Вы÷исëитеëüные 
систеìы

+ + + + + +

Систеìы теëекоì-
ìуникаöий

+ + +

Систеìы ìассовоãо 
обсëуживания 

+ +

Систеìы ìоäеëи-
рования

+ + + + + +

Систеìы обу÷ения + + +
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Í.Í. Áàõòàäçå, Â.À. Ëîòîöêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В то вреìя, коãäа еще не быë офиöиаëüно у÷-
режäен Институт пробëеì управëения РАН, нау÷-
ные резуëüтаты еãо преäте÷и — Коìиссии по теëе-
ìеханике и автоìатике — отëи÷аëисü орãани÷ныì
со÷етаниеì бëестящих теорети÷еских äостиже-
ний с äостойныìи прикëаäныìи разработкаìи
(поä воäой, в бëижнеì косìосе, в тяжеëой про-
ìыøëенности).

Работы по управëениþ техноëоãи÷ескиìи про-
öессаìи, наряäу с управëениеì поäвижныìи объ-
ектаìи, стаëи основой труäов коëëектива, кото-
рый в иþне 1939 ã. быë назван Институтоì авто-
ìатики и теëеìеханики.

Среäи ëабораторий Института выäеëяется
ãруппа ëабораторий, нау÷ные разработки которых
иìеþт выраженнуþ инноваöионнуþ направëен-
ностü в обëасти проìыøëенноãо произвоäства, их
характеризует со÷етание строãих ìатеìати÷еских
резуëüтатов с практи÷ныìи инженерныìи разра-
боткаìи.

Так, в ëаборатории, руковоäиìой ä-роì техн.
наук Э.Л. Иöкови÷еì, созäана общая ìетоäоëоãия
текущеãо анаëиза, оперативной äиаãностики и
проãнозирования нестаöионарных ìноãоìерных
проöессов. Разработан ìетоä обнаружения изìе-
нений свойств систеì в режиìе поëу÷ения теку-
щих набëþäений, преäусìатриваþщий совìест-
ный анаëиз изìенений в коìпонентах проöесса и
в связях ìежäу коìпонентаìи и основанный на

проверке соãëасованности изìенений в коìпо-
нентах и связях.

Преäëожены аëãоритìы анаëиза систеì, опи-
сываеìых сëу÷айныìи ìноãоìерныìи нестаöио-
нарныìи проöессаìи, в которых в неизвестные
ìоìенты вреìени изìеняþтся их свойства. Разра-
ботана общая ìетоäоëоãия эконоìи÷ески обосно-
ванноãо развития автоìатизаöии произвоäства,
опираþщаяся на ìетоä анаëиза текущеãо уровня
автоìатизаöии произвоäства; ìетоä эффективноãо
распреäеëения оãрани÷енных финансовых ресур-
сов на наìе÷аеìые ìероприятия по автоìатиза-
öии; ìетоä обработки экспертных оöенок при
провеäении конкурсов (тенäеров) на проäукöиþ,
работы, усëуãи по построениþ АСУТП, который
позвоëяет искëþ÷итü субъективные преäпо÷тения
при сопоставëении разных среäств иëи систеì оä-
ноãо кëасса и анаëизироватü работу экспертов, их
коìпетентностü и объективностü; ìетоä оöенки
эффективности систеì автоìатизаöии на всех
этапах их жизненноãо öикëа; ìетоä ауäита экс-
пëуатируеìых АСУТП. Основу ìетоäов составëя-
þт теория ìноãокритериаëüноãо выбора, заäа÷и
эффективности инноваöионных проектов, коì-
пüþтерная поääержка принятия реøений.

В ëаборатории, возãëавëяеìой ä-роì техн. наук
Л.Р. Соркиныì, разработан и иссëеäован новый
принöип созäания оптиìизаöионных ìоäеëей ка-
ëенäарноãо пëанирования на основе событийноãо
поäхоäа, преäназна÷енных äëя построения распи-
саний сìеøения нефтепроäуктов. В соответствии
с этиì принöипоì проöесс сìеøения разäеëяется

Рассìотрен ряä пробëеì управëения на разных уровнях произвоäственноãо проöесса.

Преäëожены аëãоритìы иäентификаöии техноëоãи÷еских проöессов, основанные на

построении виртуаëüных ìоäеëей с испоëüзованиеì öеховых архивов и базы знаний.

Преäставëена проöеäура ассоöиативноãо поиска äëя построения виртуаëüных ìоäеëей.

Ключевые слова: иäентификаöия техноëоãи÷еских проöессов, база знаний, ìоäеëи ассоöиативноãо
поиска, виртуаëüные анаëизаторы ка÷ества.

èñòåìû óïðàâëåíèÿ òåõíîëîãè÷åñêèìè ïðîöåññàìèÑ
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на посëеäоватеëüностü опреäеëенных этапов и øа-
ãов с переìенной äëитеëüностüþ. Основное пре-
иìущество таких ìоäеëей по сравнениþ с ранее
известныìи состоит в тоì, ÷то разìерностü заäа÷и
по äискретныì и непрерывныì переìенныì су-
щественно ниже. Преäëоженный поäхоä позвоëиë
созäаватü оптиìизаöионные ìоäеëи, которые пре-
äоставëяþт возìожностü опреäеëятü режиìы ра-
боты систеìы сìеøения так, ÷тобы откëонения
возìожной отãрузки приãотовëенной проäукöии
от заäанноãо ãрафика отãрузки быëи бы по воз-
ìожности ìиниìаëüныìи.

Выраженная прикëаäная направëенностü свой-
ственна реøенияì заäа÷ оптиìаëüной в среäне-
кваäрати÷ескоì сìысëе фиëüтраöии и äифферен-
öирования; поìехозащищенной иäентификаöии
параìетров äинаìи÷еских объектов управëения;
синтеза оптиìаëüноãо по степени устой÷ивости
управëения; построения оптиìаëüных по степени
устой÷ивости поìехозащищенных аäаптивных
проìыøëенных реãуëяторов; коìпëексноãо син-
теза ìноãоìерных аëãоритìов управëения сëож-
ныìи эëектри÷ескиìи и эëектроìехани÷ескиìи
преобразоватеëяìи энерãии; созäания анаëоãовых
и öифровых аëãоритìов иäентификаöии и управ-
ëения äëя неëинейных преобразоватеëей энерãии,
таких как асинхронный, синхронный и вентиëü-
ный эëектропривоä, автоноìный инвертор напря-
жения (работы ëаборатории, руковоäиìой ä-роì
техн. наук А.М. Шубëаäзе).

Основные теорети÷еские äостижения ëаборато-
рии иäентификаöии систеì управëения в 1960-е ãã.
состояëи в разработке теории адаптивной иäенти-
фикаöии нестаöионарных систеì, постановке и
обосновании минимаксного (игрового) поäхоäа к
иäентификаöии, синтезе ìетоäов и аëãоритìов
идентификации и управления в еäиной систеìе
(аäаптивной заìкнутой систеìе управëения с
иäентификатороì — АСИ). В äействитеëüности
АСИ — оäна из неìноãих реаëüно работаþщих
систеì, прибëижённо, но эффективно реаëизуþ-
щих принöипы теории äуаëüноãо управëения
А.А. Феëüäбауìа.

Практи÷еские разработки пона÷аëу быëи ори-
ентированы на оöенку и повыøение то÷ности об-
работки äетаëей в ìаøиностроении, но посте-
пенно из заäа÷ управëения øëифовкой øарико-
поäøипников выросëа пробëеìа стабиëизаöии
проöесса произвоäства öеëüнокатаных стаëüных
труб. В 1976 ã. эта прикëаäная разработка ãруппы
сотруäников Института совìестно со спеöиаëиста-
ìи Первоураëüскоãо новотрубноãо завоäа быëа от-
ìе÷ена Госуäарственной преìией СССР. Боëüøуþ
роëü в этой работе сыãраë В.М. Чаäеев.

В посëеäуþщие ãоäы неизìенныì стержнеì на-
у÷ных работ ëаборатории быëи и остаþтся фунäа-

ìентаëüные и прикëаäные иссëеäования проöес-
сов иäентификаöии. Обëасти приìенения теории
расøиряþтся — кроìе ìетаëëурãии, хиìи÷еская,
нефтехиìи÷еская и äруãие отрасëи проìыøëен-
ности, транспорт.

В сфере фунäаìентаëüных разработок ëабора-
тория, руковоäиìая ä-роì техн. наук В.А. Лотоö-
киì, заниìаëасü (и конöептуаëüно, и аëãоритìи-
÷ески) иäентификаöией äинаìи÷еских неëиней-
ных и нестаöионарных систеì и иссëеäованияìи в
таких обëастях, как наäёжностü (инфорìаöионная
и аппаратурная), резервирование, управëение за-
пасаìи и ìассовое обсëуживание, а также ìетоäа-
ìи иìитаöионноãо ìоäеëирования и их приìене-
ниеì к проектированиþ крупных автоìатизиро-
ванных техноëоãи÷еских коìпëексов.

В посëеäних äесятü ëет разработаны ìетоäы
синтеза основноãо контура в ëинейных систеìах с
непоëной инфорìаöией о статисти÷еских характе-
ристиках внеøних возìущений, выпоëнено иссëе-
äование вырожäенных заäа÷ и усëовий вырожäен-
ности ëинейно-кваäрати÷ных заäа÷ синтеза äëя
ëинейных объектов со стаöионарныìи возìуще-
нияìи. Поëу÷ены усëовия вырожäенности заäа÷
синтеза äëя разëи÷ных кëассов синãуëярных воз-
ìущений с априорно заäанной ëокаëизаöией ÷ас-
тотноãо спектра.

Разрабатываþтся и внеäряþтся аëãоритìы
иäентификаöии и управëения произвоäственныìи
проöессаìи на разëи÷ных уровнях произвоäствен-
ноãо управëения: от управëения техноëоãи÷ески-
ìи проöессаìи и оперативноãо управëения произ-
воäствоì äо управëения ресурсаìи произвоäства и
ìаркетинãоì произвоäиìой проäукöии. Разрабо-
таны ìетоäы автоìатизаöии управëения техноëо-
ãи÷ескиìи проöессаìи на основе синтеза робаст-
но-оптиìаëüных систеì и иäентификаöионноãо
поäхоäа к построениþ внутренних ìоäеëей вне-
øних возìущений. Разработаны ìетоäы автоìа-
тизаöии управëения текущиì коììер÷ескиì бþä-
жетированиеì и öенообразованиеì проäукöии
преäприятий с приìенениеì ìетоäов управëения
запасаìи. Созäаны ìетоäы разработки проãраìì
стиìуëирования сбыта произвоäиìой проäукöии с
приìенениеì ìоäеëей и аëãоритìов оптиìаëüноãо
пëанирования инвестиöионных проектов.

Метоäы иäентификаöии неëинейных объектов
на основе не÷етких аëãоритìов ассоöиативноãо
поиска преäставëяþт собой ìеханизì испоëüзова-
ния базы техноëоãи÷еских знаний преäприятия в
систеìах управëения реаëüноãо вреìени. Аëãорит-
ìы, испоëüзуþщие аппарат не÷еткой ëоãики, про-
äеìонстрироваëи высокуþ то÷ностü в разëи÷ных
приëожениях: иäентификаöии техноëоãи÷еских
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проöессов непрерывных и поëунепрерывных про-
ìыøëенных произвоäств (в ÷астности, хиìи÷ес-
ких и нефтехиìи÷еских), энерãообъектов.

1. ÎÑÎÁÅÍÍÎÑÒÈ È ÀÊÒÓÀËÜÍÛÅ ÇÀÄÀ×È ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÌÈ ÏÐÎÖÅÑÑÀÌÈ

Совреìенное произвоäство характеризуется
теì, ÷то существенное проäвижение в обëасти
созäания высокотехноëоãи÷ных проãраììных и
аппаратных среäств обусëовиëо реаëüностü опе-
ративноãо и äостоверноãо инфорìаöионноãо
обеспе÷ения техноëоãи÷ескоãо персонаëа и ëиö,
приниìаþщих аäìинистративно-хозяйственные
реøения. Зна÷итеëüные успехи äостиãнуты в об-
ëасти среäств отображения техноëоãи÷еской ин-
форìаöии, систеì хранения боëüøих ìассивов
техноëоãи÷еских äанных, систеì ìониторинãа
произвоäственной ситуаöии и поääержки приня-
тия реøений на их основе. Зна÷итеëüныì и ìощ-
ныì среäствоì оперативноãо управëения явиëосü
созäание корпоративных баз знаний, äаþщих воз-
ìожностü боëее ãëубокой проработки текущей
техноëоãи÷еской инфорìаöии — как äëя öеëей уп-
равëения, так и äëя анаëиза внеøтатных ситуаöий.

Созäание еäиноãо инфорìаöионноãо про-
странства преäприятий и хоëäинãов уже сеãоäня
позвоëяет преоäоëетü непроäуктивностü разäеëе-
ния такти÷еских заäа÷ оперативноãо управëения
техноëоãи÷ескиìи проöессаìи и стратеãи÷еских
заäа÷ управëения произвоäствоì, все еще практи-
куеìоãо на преäприятиях. Практика поäтвержäа-
ет, ÷то äëя реøения заäа÷ управëения на всех уров-
нях: уровне проектирования (САПР), уровне про-
ãраììируеìых ëоãи÷еских контроëëеров — ПЛК,
АСУТП (в совреìенной терìиноëоãии это систе-
ìы типа SCADA — Supervisory Control and Data
Acquisition) иëи DCS (Distributed Control Systems)),
систеì оперативноãо управëения произвоäствоì —
MES (Manufacturing Execution Systems), наконеö,
систеì кëасса ERP (Enterprise Resource Planning) —
пëанирование ресурсов преäприятия иëи MRP,
иëи MRP-II (Manufacturing Resource Planning) —
пëанирование ресурсов произвоäства, ìоãут бытü
испоëüзованы оäни и те же инфорìаöионные ìас-
сивы и приìенены иäенти÷ные аëãоритìи÷еские
среäства.

Дëя форìирования еäиноãо инфорìаöионноãо
пространства преäприятия необхоäиìо обеспе÷е-
ние корректноãо обìена äанныìи ìежäу разно-
роäныìи приëоженияìи, ãарантируþщеãо ìобиëü-
нуþ наäежнуþ связü всех еãо поäсистеì. Сущест-
веннуþ пробëеìу преäставëяет äоìинирование
скорости развития инфорìаöионных техноëоãий
наä теìпоì обновëения произвоäственноãо обору-
äования. Она буäет реøатüся по треì основныì

направëенияì: стандартизация, использование свя-
зующего программного обеспечения и внедрение гло-
бальных промышленных серверов.

Текущая техноëоãи÷еская инфорìаöия, соäер-
жание архива (с возìожностüþ восстановëения
произвоäственных ситуаöий проøеäøих перио-
äов) и соäержание базы знаний преäприятия пре-
äоставëяþт возìожностü построения в режиìе ре-
аëüноãо вреìени ìоäеëей ëþбоãо звена всей öе-
по÷ки произвоäства и созäания на основе этих
ìоäеëей интеãрированной систеìы управëения
произвоäствоì, охватывая как техноëоãи÷еский
öикë, так и аäìинистративно-хозяйственный и
ìаркетинãовый проöессы, относящиеся к ëоãис-
ти÷ескоìу öикëу. Резуëüтаты ìоäеëирования раз-
ëи÷ных у÷астков произвоäственноãо проöесса не
становятся эëеìентаìи сëожной ìоäеëи на боëее
высокоì уровне, а ëиøü форìируþт äëя нее зна-
÷ения вектора вхоäной инфорìаöии. По сути, не-
äостато÷ностü априорной инфорìаöии об иссëе-
äуеìоì проöессе коìпенсируется äопоëнитеëüны-
ìи (виртуаëüныìи) изìеренияìи. Этот поäхоä к
разработке интеãрированных систеì управëения
на базе виртуаëüных анаëизаторов (ВА) поëу÷иë
название идентификационного анализа.

Реаëüностüþ сеãоäняøнеãо äня на оте÷ествен-
ных преäприятиях становится сопровожäение пе-
ревоäа преäприятий на новые техни÷еские среäства
автоìатизаöии разработкой и внеäрениеì систеì
усоверøенствованноãо управëения, таких, кото-
рые бы испоëüзоваëи все возìожности ìикропро-
öессорной техники и приносиëи завеäоìо боëü-
øой техноëоãи÷еский и эконоìи÷еский эффект.

Поä систеìаìи усоверøенствованноãо управ-
ëения техноëоãи÷ескиìи проöессаìи (СУУТП)
пониìается øирокий кëасс систеì от расøирен-
ноãо реãуëирования (коìпенсаторы, систеìы уп-
равëения соотноøениеì, упреäитеëи Сìита и äр.)
äо систеì ìноãоìерноãо управëения крупныìи
техноëоãи÷ескиìи объектаìи. В состав посëеäних
вкëþ÷аþт наборы виртуаëüных анаëизаторов, ÷то
позвоëяет непосреäственно управëятü товарныìи
ка÷естваìи проäуктов в автоìати÷ескоì режиìе.
Среäи ìноãо÷исëенных поäхоäов к усоверøенс-
твованноìу управëениþ наибоëüøее распростра-
нение во ìноãих отрасëях проìыøëенности по-
ëу÷иëа техноëоãия, основанная на приìенении
проãнозируþщих ìоäеëей, как эффективнее все-
ãо приспособëенная äëя робастноãо управëения
крупныìи объектаìи со ìножествоì перекрест-
ных связей. В состав СУУТП вхоäят встроенные
оптиìизаторы, позвоëяþщие оптиìизироватü ра-
боту техноëоãи÷еских объектов по эконоìи÷ескиì
критерияì при наëи÷ии äостато÷ноãо ÷исëа степе-
ней свобоäы. Оäна из основных тенäенöий разви-
тия СУУТП состоит в распространении боëее со-
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верøенных техноëоãий разработки и поääержки
виртуаëüных анаëизаторов, испоëüзуþщих совре-
ìенные äостижения прикëаäной статистики, ро-
бастноãо управëения и äр.

2. ÑÎÂÐÅÌÅÍÍÛÅ ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÅ ÀÍÀËÈÇÀÒÎÐÛ
Â ÏÐÎÈÇÂÎÄÑÒÂÅÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌÀÕ

Особенностü функöионирования проãраì-
ìно-аëãоритìи÷еских коìпëексов, называеìых
виртуальными анализаторами, реаëизуþщих поä-
хоä к построениþ ìоäеëей на базе иäентификаöи-
онноãо анаëиза, закëþ÷ается в тоì, ÷то они осу-
ществëяþт построение ìоäеëи конкретноãо про-
извоäственноãо проöесса, испоëüзуя (поìиìо
текущих и архивных äанных) ìоäеëи на äруãих
уровнях произвоäственноãо управëения. При этоì
существенно, ÷то ìоäеëи на опреäеëенноì уровне
вкëþ÷аþт в себя резуëüтаты ìоäеëирования äру-
ãих у÷астков произвоäственноãо проöесса в ка÷ес-
тве коìпонент вектора вхоäной инфорìаöии.
Можно ãоворитü о форìировании äопоëнитеëü-
ных виртуаëüных изìерений, в какой-то ìере коì-
пенсируþщих неäостато÷ностü априорной инфор-
ìаöии об иссëеäуеìоì проöессе.

Разëи÷аþт äва аспекта особенностей ВА такоãо
типа. Прежäе всеãо, независиìо от ìоäеëей и ìе-
тоäов, на основе которых они функöионируþт,
посреäствоì иäентификаöионноãо анаëиза реаëи-
зуется аäаптивный поäхоä к настройке ìоäеëей.
При построении таких ìоäеëей испоëüзуется весü
спектр опытных äанных (оперативных, архивных,
ретроспективных — из базы знаний и экспертных
закëþ÷ений, текущих зна÷ений параìетров ìоäе-
ëей на äруãих у÷астках). Даëее, в ка÷естве äопоë-
нитеëüноãо исто÷ника априорной инфорìаöии
äëя иäентификаöии иссëеäуеìоãо проöесса ìоãут
испоëüзоватüся ìоäеëи äруãих произвоäственных
проöессов, и, кроìе тоãо, — рекоìенäуеìые уп-
равëяþщие возäействия разëи÷ных реãуëяторов
(которые, возìожно, функöионируþт тоëüко в ре-
жиìе совет÷ика).

По сути, иäентификаöионный анаëиз преäстав-
ëяет собой расøирение иäентификаöионноãо поä-
хоäа к построениþ ìоäеëей, ставøее возìожныì
в усëовиях функöионирования на преäприятиях
распреäеëенных инфорìаöионных систеì [1].

Соответственно, в совреìенных ВА ìоãут бытü
приìенены как øирокий спектр траäиöионных
аëãоритìов и ìетоäов анаëиза äанных и теории
управëения, так и нейронные сети, не÷еткая ëоãи-
ка, ãенети÷еские аëãоритìы. Есëи то÷ностü и эф-
фективностü иäентификаöионноãо анаëиза оказы-
ваþтся уäовëетворитеëüныìи соãëасно выбран-
ноìу критериþ, то поëу÷енные с поìощüþ ВА

ìоäеëи ìоãут бытü испоëüзованы в реаëüных сис-
теìах управëения.

Виртуаëüные анаëизаторы ìоãут бытü испоëü-
зованы и в öеëях поääержки принятия реøений
оператороì техноëоãи÷еской установки — в ка÷ес-
тве приëожения к систеìаì управëения, форìиру-
þщеãо проãноз показатеëей ка÷ества выпускаеìой
проäукöии в режиìе реаëüноãо функöионирова-
ния техноëоãи÷ескоãо проöесса. Рекоìенäуеìые
управëяþщие возäействия иëи зна÷ения необхо-
äиìых техноëоãи÷еских показатеëей, поëу÷аеìых
посреäствоì ìониторинãа произвоäственной си-
туаöии, преäоставëяþтся оператору ëибо непос-
реäственно на ìнеìосхеìе систеìы управëения,
ëибо посреäствоì автоноìноãо интерфейса. Аëãо-
ритìы иäентификаöии, приìеняеìые в совреìен-
ных ВА, основаны на экспертных знаниях. Ис-
поëüзуþтся как экспертные знания саìоãо ëиöа,
приниìаþщеãо реøение, так и базы знаний про-
извоäства.

С поìощüþ ВА, основанных на техноëоãи÷ес-
ких знаниях, реаëизуется интеëëектуаëüный поä-
хоä к построениþ иäентификаöионных ìоäеëей.
Разëи÷аþт äва типа знаний: декларативные и про-
öеäурные, иëи процедуральные [2]. К первоìу от-
носят описание разëи÷ных фактов, явëений, на-
бëþäений, форìуëирование теорий, ко второìу —
разëи÷ноãо роäа уìения и навыки. Эксперты (ëþ-
äи, овëаäевøие теорией и навыкаìи в äанной об-
ëасти) отëи÷аþтся от нови÷ков структурой и спо-
собоì ìыøëения, в ÷астности, стратеãией поиска
реøений [3]. Есëи ÷еëовек не явëяется экспертоì,
он испоëüзует так называеìый «обратный вывоä»
(backward reasoning), коãäа на основе поëу÷енной
инфорìаöии о текущеì состоянии проöесса он
перебирает варианты реøений и ищет арãуìенты в
поëüзу тоãо иëи äруãоãо. Эксперту не требуется
анаëиз текущей инфорìаöии, он испоëüзует в про-
öессе принятия реøения так называеìый «пряìой
вывоä» (forward reasoning), при котороì стратеãия
принятия реøений по форìированиþ экспертоì
управëяþщеãо возäействия созäается на поäсо-
знатеëüноì уровне, явëяется невербаëизуеìой.
Такиì образоì, в аспекте информационного подхода
(computational view of thought) [4] эффективностü
систеìы в зна÷итеëüной степени буäет опреäеëятü-
ся кваëификаöией эксперта и априорной инфор-
ìаöией, которой он буäет распоëаãатü. В раìках
такоãо поäхоäа знание опреäеëяется как опреäе-
ëенный набор реаëüно существуþщих эëеìентов —
сиìвоëов, которые хранятся в паìяти ÷еëовека,
обрабатываþтся в проöессе ìыøëения и опреäе-
ëяþт повеäение. Сиìвоëы, в своþ о÷ереäü, ìоãут
бытü опреäеëены структурой и характероì ìеж-
нейронных связей [5].
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Проöесс обработки знаний в интеëëектуаëüной
систеìе своäится к восстановëениþ (ассоöиатив-
ноìу не÷еткоìу поиску) знания по еãо фраãìенту
[6]. При этоì знание ìожно интерпретироватü как
ассоöиативнуþ связü ìежäу образами. Проöесс ас-
соöиативноãо поиска ìожет происхоäитü ëибо как
проöесс восстановëения образа по ÷асти÷но заäан-
ныì признакаì (иëи восстановëения фраãìента
знания в усëовиях непоëной инфорìаöии; как
правиëо, иìенно этот проöесс иìитируется в раз-
ëи÷ных ìоäеëях ассоöиативной паìяти), ëибо как
проöесс поиска связанных ассоöиативно с äанныì
образоì äруãих образов, привязанных к äруãиì
ìоìентаì вреìени (эти образы ìоãут иìетü сìысë
при÷ины иëи сëеäствия äанноãо образа).

Известны разëи÷ные схеìы ассоöиативноãо по-
иска [7]. Так, во фрейìовых систеìах заäа÷а по-
иска реаëизуется в виäе сопоставëения (matching)
фрейìов. В сеìанти÷еских сетях поиск осущест-
вëяется путеì сопоставëения фраãìентов сети и
ãрафа-запроса. Приìенитеëüно к реøениþ äиск-
ретных заäа÷ ìноãокритериаëüноãо выбора эф-
фективныì оказаëся поäхоä, основанный на ìето-
äе вербального анализа решений. В раìках такоãо
поäхоäа произвоäится äекоìпозиöия описания
объектов по ìноãиì критерияì на их ÷асти÷ные
описания ìенüøей разìерности, которые преäëа-
ãаþтся ëиöу, приниìаþщеìу реøения, äëя срав-
нения (в преäпоëожении попарно равных оöенок
по критерияì, не воøеäøиì в такие описания).

В работе [7] преäëожена ìоäеëü, описываþщая
проöесс ассоöиативноãо ìыøëения как посëеäо-
ватеëüный проöесс вспоìинания на основе при-
ìенения ассоциаций — пары образов, характеризу-
þщихся своиì набороì признаков. Такая ìоäеëü
преäставëяется проìежуто÷ной ãенераöией ìежäу
ìоäеëяìи нейронных сетей и ëоãи÷ескиìи ìоäе-
ëяìи, испоëüзуеìыìи в кëасси÷еских систеìах ис-
кусственноãо интеëëекта.

В настоящей работе преäëожен поäхоä к фор-
ìированиþ поääержки принятия реøения об уп-
равëении оператороì, основанный на äинаìи÷ес-
коì ìоäеëировании проöеäуры ассоöиативноãо
поиска.

3. ÀËÃÎÐÈÒÌ ÍÅËÈÍÅÉÍÎÃÎ ÄÈÍÀÌÈ×ÅÑÊÎÃÎ 
ÏÐÎÃÍÎÇÈÐÎÂÀÍÈß

Дëя иäентификаöии сëожных неëинейных äи-
наìи÷еских объектов, таких как техноëоãи÷еские
проöессы непрерывных и поëунепрерывных про-
извоäств, в работе [8] быë преäëожен аëãоритì
иäентификаöии с непрерывной саìонастройкой в
режиìе реаëüноãо вреìени на основе построения
виртуальных моделей. Аëãоритì позвоëяë в режиìе
совет÷ика корректироватü ка÷ество основных по-

казатеëей выпускаеìоãо проäукта на основе ста-
тисти÷еской обработки äанных приборных изìе-
рений и ëабораторноãо контроëя.

В кажäый ìоìент вреìени созäается новая ìо-
äеëü. Дëя построения ìоäеëи форìируется вре-
ìенная база äанных архивной и текущей техноëо-
ãи÷еской инфорìаöии. Посëе опреäеëения про-
ãноза выхоäа по текущеìу состояниþ объекта эта
виртуаëüная база уни÷тожается без запоìинания.

Линейная äинаìи÷еская проãнозируþщая ìо-
äеëü иìеет сëеäуþщий виä:

y
N
 = a

i
y
N–i

 + b
js
x
N–j, s

,

ãäе y
N
 — проãноз выхоäа объекта на ìоìент вре-

ìени N, x
N
 — вектор вхоäных возäействий, m —

ãëубина паìяти по выхоäу, n — ãëубина паìяти по
вхоäу, S — разìерностü вектора вхоäов, a

i
 и b

js
 —

настраиваеìые коэффиöиенты.
Ориãинаëüный äинаìи÷еский аëãоритì состо-

ит в построении в кажäый ìоìент вреìени ап-
проксиìируþщей ãиперповерхности пространства
вхоäных векторов и соответствуþщих иì оäноìер-
ных выхоäов. Дëя построения виртуаëüной ìоäе-
ëи, соответствуþщей некотороìу ìоìенту вреìе-
ни, выбираþтся векторы, в опреäеëенноì сìысëе
бëизкие к текущеìу вхоäноìу вектору. Критерии
отбора то÷ек ìоãут бытü разëи÷ныìи. Разìерностü
этой ãиперповерхности выбирается эвристи÷ески.
Даëее на основе кëасси÷ескоãо (не рекуррентноãо)
ìетоäа наиìенüøих кваäратов опреäеëяется зна-
÷ение выхоäа в сëеäуþщий ìоìент вреìени.

Такой аëãоритì не строит еäинственнуþ ап-
проксиìируþщуþ ìоäеëü реаëüноãо проöесса —
он строит новуþ ìоäеëü äëя кажäоãо ìоìента вре-
ìени, буäу÷и при этоì эффективныì аëãоритìоì
иäентификаöии, поскоëüку оöенки параìетров в
ëþбой ìоìент вреìени явëяþтся наиëу÷øиìи в
сìысëе среäнекваäрати÷еской оøибки. Кажäая
то÷ка ãëобаëüной неëинейной поверхности реã-
рессии поëу÷ается в резуëüтате испоëüзования ëи-
нейных «ëокаëüных» ìоäеëей.

Критерий отбора вхоäных векторов из архива
äëя построения виртуаëüной ìоäеëи в äанный ìо-
ìент вреìени по текущеìу состояниþ объекта со-
стояë в тоì [2], ÷то на первоì øаãе выбираëасü
то÷ка (S-ìерный вектор вхоäов, ãäе S — ÷исëо ана-
ëизируеìых аãреãатов), äëя которой ìоäуëü разно-
сти первой коìпоненты и, соответственно, первой
коìпоненты текущеãо вхоäноãо вектора приниìаë
ìиниìаëüное зна÷ение по всеìу ìассиву архива
вхоäов. Даëее из ранжированных по убываниþ ìо-
äуëей разностей первых коìпонент выбираëасü
то÷ка в пространстве вхоäов, äëя которой ìини-

i 1=

m

∑
j 1=

n

∑
s 1=

S

∑
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ìаëüное зна÷ение приниìаë ìоäуëü разности вто-
рых коìпонент, и так äаëее. По такой схеìе отби-
раëисü R то÷ек, R l S, без ãарантии, ÷то поëу÷ае-
ìая систеìа ëинейных уравнений буäет иìетü
реøение.

В öеëях преоäоëения пробëеìы разреøиìости
соответствуþщей систеìы уравнений и с öеëüþ
повыøения быстроäействия ìожно приìенитü
сëеäуþщий поäхоä.

Ввеäеì в ка÷естве расстояния (норìы в ℜS)
ìежäу то÷каìи S-ìерноãо пространства вхоäов ве-
ëи÷ину

d
N,N–j

 = |x
Ns

 – x
N–j,s

|,  ∀j = 1, ..., n,

ãäе x
Ns

 — коìпоненты вектора вхоäов в текущий

ìоìент вреìени N.
В сиëу оäноãо из свойств норìы («неравенство

треуãоëüника») иìееì:

d
N,N–j

 m |x
Ns

| + |x
N–j,s

|,  ∀j = 1, ..., n.

Пустü äëя текущеãо вектора вхоäов x
N

|x
Ns

| = d
N
.

Дëя построения аппроксиìируþщей ãипер-
поверхности äëя вектора x

N
 отбереì из архива

вхоäных äанных такие векторы x
N–j

, j = 1, ..., n, ÷то

äëя некотороãо заäанноãо D
N
 буäет выпоëнено

усëовие:

d
N,N–j

 m d
N
 + |x

N–j,s
| m D

N
,  ∀j = 1, ..., n, (1)

ãäе D
N
 ìожет бытü выбрано, наприìер, из усëовия

D
N
 l 2  = 2 |x

Ns
|.

Есëи в выбранной обëасти не наберется äоста-
то÷ноãо ÷исëа вхоäов äëя приìенения ìетоäа на-
иìенüøих кваäратов, то выбранный критерий от-
бора то÷ек в пространстве вхоäов ìожно буäет ос-
ëабитü путеì увеëи÷ения пороãа D

N
.

Преäëаãаеìая проöеäура построения аппрок-
сиìируþщей поверхности обëаäает боëее высо-
киì быстроäействиеì по сравнениþ с обы÷ныì

перебороì, поскоëüку веëи÷ины d
N–k

 = |x
(N–k),s

|,

k = 1, ..., N – 1, äëя всех ìоìентов вреìени, преä-
øествуþщих N, ìоãут бытü на этапе обу÷ения оä-
нократно опреäеëены и ранжированы, а по ìере
поступëения новоãо вхоäа этот ряä попоëняется
новыì ÷ëеноì.

Дëя øирокоãо ряäа техноëоãи÷еских проöессов
хиìи÷ескоãо и нефтехиìи÷ескоãо профиëя аëãо-
ритì проäеìонстрироваë высокуþ то÷ностü про-
ãнозирования. Оäнако ряä ìоìентов требоваë
äопоëнитеëüных иссëеäований, в ÷астности, воз-
ìожные ìетоäы построения, сортировки и отбора
äанных, опреäеëение структуры ìоäеëи.

Дëя повыøения быстроäействия ìожно приìе-
нитü способ отбора вхоäных векторов из техноëо-
ãи÷ескоãо архива äëя построения виртуаëüной ìо-
äеëи в äанный ìоìент вреìени по текущеìу со-
стояниþ объекта, иìитируþщий ассоöиативный
поиск оптиìаëüноãо реøения оператороì-экспер-
тоì в той иëи иной произвоäственной ситуаöии.

Есëи в ка÷естве расстояния ìежäу вектораìи
вхоäов разìерности S выбратü суììу ìоäуëей раз-
ностей их коìпонент, то текущий вектор вхоäных
параìетров ìожно усëовно как бы окружитü «вир-
туаëüной обоëо÷кой», т. е. выбратü из архива оп-
реäеëенное ÷исëо вхоäных векторов, расстояния
от кажäоãо из которых äо текущеãо вхоäноãо век-
тора попаäет в опреäеëенный äиапазон.

4. ÈÍÒÅÐÏÐÅÒÀÖÈß ÀËÃÎÐÈÒÌÀ Ñ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈÅÌ 
ÂÈÐÒÓÀËÜÍÛÕ ÌÎÄÅËÅÉ ÊÀÊ ÏÐÎÖÅÄÓÐÛ 

ÀÑÑÎÖÈÀÒÈÂÍÎÃÎ ÏÎÈÑÊÀ

Вопрос о быстроäействии аëãоритìа на базе
виртуаëüных ìоäеëей весüìа существенен äëя
обеспе÷ения возìожности проãнозирования пара-
ìетров техноëоãи÷еских проöессов и за÷астуþ ста-
новится кëþ÷евыì. Дëя еãо реøения приìениì
поäхоä, основанный на испоëüзовании äëя про-
ãнозирования ìоäеëи ассоöиативноãо ìыøëения
оператора техноëоãи÷еской установки.

Рассìотриì, наприìер, сëеäуþщий поäхоä
(анаëоãи÷ный преäëоженноìу в работе [5]) äëя
построения проöеäуры ассоциативного поиска,
иìитируþщеãо интуитивное проãнозирование
произвоäственной ситуаöии оператороì. По су-
ти, наибоëее аäекватный проãноз ситуаöии буäет
осуществëен теì быстрее, ÷еì скорей буäет сфор-
ìирован из архива набор вхоäных векторов (в про-
извоëüные проøëые ìоìенты вреìени), который
и составит виртуаëüнуþ обоëо÷ку текущеãо векто-
ра вхоäов.

Пустü ìножества зна÷ений техноëоãи÷еских
параìетров (которые явëяþтся коìпонентаìи век-
тора вхоäов), а также зна÷ения выхоäов систеìы в
преäыäущие ìоìенты вреìени вìесте составëяþт
множество признаков, формирующих образ выхода.
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В проöессе ассоциативного вспоминания ис-
поëüзуþтся образы, описываеìые опреäеëенныì
набороì признаков. Обозна÷иì образ, иниöииру-
þщий ассоöиативный поиск, ÷ерез P и, соответс-
твенно, образ-резуëüтат ассоöиативноãо поиска —
÷ерез R. Пару образов (P, R) назовеì ассоöиаöией
A иëи A(P, R). Множество всех ассоöиаöий на ìно-
жестве образов составëяет память иëи базу знаний
интеëëектуаëüной систеìы.

В наøеì сëу÷ае в ка÷естве на÷аëüноãо образа

ассоöиативноãо поиска P а буäеì рассìатриватü те-
кущий вектор вхоäов x

N.
 Коне÷ныì образоì ассо-

öиативноãо поиска Rа буäет аппроксиìируþщая
обоëо÷ка, состоящая из вхоäных векторов из тех-
ноëоãи÷ескоãо архива, построенная с поìощüþ
описанноãо в § 3 аëãоритìа. Эта обоëо÷ка преä-
ставëяет собой как бы образ текущеãо вхоäноãо
вектора, посреäствоì котороãо ìы проãнозируеì
выхоä. Аëãоритì реаëизует проöесс восстановëе-

ния образа R
а, исхоäя из на÷аëüноãо образа P

а

(т. е. проöесс ассоöиативноãо поиска) и ìожет

бытü описан преäикатоì Ω = {Ξ
i
( , , T а)}, ãäе

 ⊆ P и  ⊆ R, T а — вреìя ассоöиативноãо

поиска.

Ассоöиативный поиск, приниìаþщий зна÷е-
ние TRUE, называется успеøныì, а приниìаþ-
щий зна÷ение FALSE — неуäа÷ныì. Ассоöиатив-

ный поиск Ξ(P а, R а, T а), испоëüзуþщий тоëüко
оäну ассоöиаöиþ, соäержащуþся в паìяти интеë-
ëектуаëüной систеìы (т. е. на первоì же øаãе вы-
бираþщий из архива нужный набор векторов), на-
зывается элементарным ассоциативным поиском [5].

Дëя аëãоритìа, преäставëенноãо в § 3, этот пре-
äикат явëяется высказыватеëüной функöией, ут-
вержäаþщей истинностü ëибо ëожностü прина-
äëежности текущеãо вхоäноãо вектора опреäеëен-
ной обëасти в пространстве вхоäов.

Коне÷но, реøение ìожет бытü не еäинствен-
ныì. В этоì сëу÷ае выбирается ëþбое из них (за-
äа÷а оптиìизаöии пока не рассìатривается).

Есëи не найäется в архиве ни оäной ãиперпо-
верхности, уäовëетворяþщей усëовиþ (1), ìожно
ëибо повыситü уровенü пороãа, ëибо äëя опреäе-
ëенной ãиперповерхности (образа наøеãо вхоäно-
ãо вектора) заìенитü оäин из признаков на боëее
поäхоäящий. Форìаëüно это озна÷ает, ÷то из на-
бора архивных векторов вхоäов искëþ÷ается «са-
ìый пëохой» (нахоäящийся äаëüøе всех äруãих от
текущеãо вхоäа в сìысëе выбранноãо критерия) и
вкëþ÷ается äруãой, боëее поäхоäящий, и т. ä.

Проöесс принятия реøений оператороì об уп-
равëяþщеì возäействии в ëþбой ìоìент вреìени
основывается на интуитивноì проãнозировании

оператороì выхоäа по состояниþ, и еãо ìожно
преäставитü как ассоöиативный поиск (проöесс
вспоìинания) образов, иниöиируеìый на÷аëüныì
вхоäныì образоì (т. е. зна÷ениеì текущих коìпо-
нент вхоäноãо возäействия). В общеì сëу÷ае этот
проöесс ìожно преäставитü как ассоöиативный
поиск, раскëаäываеìый в öепо÷ку эëеìентарных
ассоöиативных поисков. Можно выäеëитü äва ви-
äа öепо÷ек [5]:

— с забываниеì, коãäа все образы, восстанов-
ëенные в резуëüтате преäыäущих ассоöиативных
поисков, не у÷итываþтся в проöессе выпоëнения
текущеãо ассоöиативноãо поиска; иìенно такая
öепо÷ка возникает в проöессе форìирования вир-
туаëüных ìоäеëей;

— с запоìинаниеì, коãäа на÷аëüныì образоì
äëя текущеãо ассоöиативноãо поиска сëужит об-
раз, форìируеìый с у÷етоì истории поиска на
преäыäущих этапах. В сëу÷ае аëãоритìа, описан-
ноãо в § 3, в архиве сохраняþтся коорäинаты ис-
поëüзуеìых на преäыäущих этапах аппроксиìиру-
þщих ãиперповерхностей.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

В настоящей работе преäставëены реаëии и не-
которые тенäенöии развития ìетоäов и аëãорит-
ìов управëения произвоäственныìи проöессаìи
на разных уровнях — от управëения техноëоãи÷ес-
киìи проöессаìи äо эффективной поääержки
принятия реøений в управëении бизнес-проöес-
саìи преäприятий. Пере÷исëенные разработки ха-
рактеризуþтся поëу÷ениеì ориãинаëüных нау÷-
ных резуëüтатов, не иìеþщих оте÷ественных ана-
ëоãов и успеøно конкурируþщих с зарубежныìи
разработкаìи анаëоãи÷ной направëенности. В ÷ас-
тности, рассìотрена ìетоäоëоãия разработки вир-
туаëüных анаëизаторов äëя ряäа произвоäствен-
ных заäа÷, преäусìатриваþщая проöеäуру ассоöи-
ативноãо поиска, основаннуþ на испоëüзовании
техноëоãи÷еских знаний. В ка÷естве важноãо при-
ìера рассìотрены ìетоäы разработки интеëëекту-
аëüных виртуаëüных анаëизаторов техноëоãи÷ес-
ких проöессов непрерывноãо и поëунепрерывноãо
типа. Дëя форìирования поääержки принятия ре-
øений об управëении оператороì техноëоãи÷ес-
кой установки приìеняþтся аëãоритìы ассоöиа-
тивноãо поиска, соäержащие öепо÷ки ассоöиаöий
без запоìинания и с запоìинаниеì ëþбой воз-
ìожной ãëубины. В посëеäнеì сëу÷ае проöесс ус-
пеøноãо ассоöиативноãо поиска заìетно ускоря-
ется бëаãоäаря экспертныì знанияì, которыìи в
проöессе реаëüноãо функöионирования непре-
рывно попоëняется база знаний произвоäства.
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ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÈÇÀÖÈß ÏÎÄÄÅÐÆÊÈ 
ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÐÅØÅÍÈÉ

È ÑÎÇÄÀÍÈÅ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ
Î.Ï. Êóçíåöîâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Настоящая статüя соäержит обзор резуëüтатов,
поëу÷енных в Институте пробëеì управëения РАН
в обëасти интеëëектуаëизаöии ìетоäов управëе-
ния. Объеì статüи не позвоëяет поäробно описатü
нау÷ное соäержание провеäенных иссëеäований
и äатü ис÷ерпываþщуþ бибëиоãрафиþ. Буäет äана
краткая характеристика основных направëений,
постановок заäа÷, поäхоäов к их реøениþ и поëу-
÷енных резуëüтатов. Эти резуëüтаты относятся ãëав-
ныì образоì к ìетоäаì и техноëоãияì поääержки
управëяþщих реøений в сëабоструктурированных
ситуаöиях на основе коãнитивных карт. Поэтоìу в
статüе иì буäет уäеëено основное вниìание.

1. 1960 — 1970-å ãã. — ÏÅÐÂÛÅ ÐÀÁÎÒÛ
ÏÎ ÈÑÊÓÑÑÒÂÅÍÍÎÌÓ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓ

Первые работы в обëасти искусственноãо ин-
теëëекта появиëисü в ИПУ в связи с пробëеìой ìа-
øинноãо пониìания естественноãо языка. В них
быëа выäвинута иäея созäания такоãо ис÷исëения,
которое ìоãëо бы ëе÷ü в основу форìаëизìа äëя
интерпретаöии естественноãо языка. Эти работы
äокëаäываëисü на ìежäунароäных конференöиях
и пубëиковаëисü в зарубежных изäаниях [1, 2].

Проäоëжение работ с пониìаниеì естествен-
ноãо языка быëо связано с появëениеì общесо-

þзноãо проекта «Диаëоã», оäниì из иниöиаторов
котороãо быë Л.И. Микуëи÷. Проект преäставëяë
общественное объеäинение проãраììистов, ëинã-
вистов и психоëоãов и функöионироваë на протя-
жении 15 ëет в раìках Нау÷ноãо совета по искус-
ственноìу интеëëекту Коìитета по систеìноìу
анаëизу при Презиäиуìе АН СССР. К этоìу ìо-
ìенту появиëисü первые практи÷еские резуëüтаты,
показавøие возìожностü созäания вопросно-от-
ветных систеì, испоëüзуþщих естественно-языко-
вый интерфейс [3, 4]. Все эти систеìы ìоãëи ра-
ботатü с преäìетно-оãрани÷енныì естественныì
языкоì, который впосëеäствии А.П. Ерøов назваë
«языкоì äеëовой прозы».

Гëавная иäея, поëоженная в основу сеìейства
таких систеì (известных поä иìенеì ДИСПУТ),
закëþ÷аëасü в выборе приìата праãìатики переä
всеìи остаëüныìи стаäияìи анаëиза естественно-
ãо языка: ìорфоëоãией, синтаксисоì и сеìанти-
кой [5, 6]. Преäëаãаëосü сна÷аëа заäаватü весü
преäìетно-ориентированный сëоварü вìесте с он-
тоëоãией заäа÷ и тоëüко потоì приступатü к син-
такси÷ескоìу и ìорфоëоãи÷ескоìу анаëизаì. При
узко оãрани÷енной преäìетной обëасти и сравни-
теëüно небоëüøоì сëоваре наäобностü в поëно-
öенноì ìорфоëоãи÷ескоì и ÷асти÷но синтакси-
÷ескоì анаëизах отпаäаëа, ÷то поëожитеëüно ска-
зываëосü на скорости реакöии систеìы.

До на÷аëа 1990-х ãã. работы по искусственноìу
интеëëекту в ИПУ носиëи ëокаëüный характер.

Рассìотрены резуëüтаты, поëу÷енные в Институте пробëеì управëения РАН в обëасти

интеëëектуаëизаöии ìетоäов управëения. Гëавное вниìание уäеëено ìетоäаì поääержки

управëяþщих реøений в сëабоструктурированных ситуаöиях на основе коãнитивных

карт. Описаны основные коãнитивные ìоäеëи: ëинейные и не÷еткие ìоäеëи, сфорìу-

ëированы заäа÷и анаëиза сëабоструктурированных ситуаöий на основе этих ìоäеëей, äа-

ны краткие характеристики ìетоäов их реøения и проãраììных техноëоãий, разрабо-

танных на основе этих ìетоäов.

Ключевые слова: поääержка управëяþщих реøений, сëабоструктурированные ситуаöии, ëинейные
коãнитивные карты, не÷еткие коãнитивные карты, интеëëектуаëüные техноëоãии.
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Серüезный фронт таких иссëеäований возник в
1990-х ãã., коãäа быëа поставëена пробëеìа управ-
ëения в сëабоструктурированных ситуаöиях. В этой
обëасти, работы в которой проäоëжаþтся и в на-
стоящее вреìя, сотруäники Института пробëеì
управëения заниìаþт веäущие позиöии среäи рос-
сийских иссëеäоватеëей.

2. ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ Â ÑËÀÁÎÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 
ÑÈÒÓÀÖÈßÕ: ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÏÎÍßÒÈß

È ÏÎÑÒÀÍÎÂÊÈ ÇÀÄÀ×

Среäи заäа÷ управëения в сферах, связанных с
жизнüþ общества (соöиаëüно-эконоìи÷еской, ор-
ãанизаöионной, поëити÷еской и äруãих сферах),
наибоëее сëожныìи явëяþтся коìпëексные заäа-
÷и, öеëü которых — изìенитü в жеëаеìуþ сторону
поëожение äеë в öеëоì. В этоì сëу÷ае объектоì
управëения явëяется вся пробëеìная обëастü, ко-
торая рассìатривается как динамическая ситуация,
состоящая из ìножества разнороäных взаиìо-
äействуþщих факторов. Некоторые из этих факто-
ров напряìуþ зависят от реøений ЛПР (ëиöа,
приниìаþщеãо реøение), äруãие зависят от ЛПР
косвенно (÷ерез öепо÷ки äруãих факторов), третüи
не зависят от ЛПР вовсе и рассìатриваþтся как
внеøние возìущения (такие как небëаãоприятные
поãоäные явëения, виäы на урожай, изìенения в
законоäатеëüстве, äействия конкурентов и äр.).
Динаìика ситуаöии выражается в тоì, ÷то ситуа-
öия изìеняется с те÷ениеì вреìени поä вëияниеì
äействий ЛПР, внеøних возìущений и вëияний
оäних факторов ситуаöии на äруãие.

При попытках испоëüзования инфорìаöион-
ных техноëоãий äëя реøения таких заäа÷, как
правиëо, прихоäится стаëкиватüся с теì, ÷то — в
отëи÷ие от боëüøинства техни÷еских систеì —
объект управëения (т. е. ситуаöия) не тоëüко не
форìаëизован, но и сëабо структурирован. Это
выражается в сëеäуþщеì.
� Систеìа понятий (факторов) и связей ìежäу
ниìи не опреäеëена с äостато÷ной поëнотой. Ра-
зуìеется, основные факторы известны, оäнако
ìноãие факторы, связи и параìетры выясняþтся
тоëüко в проöессе постановки заäа÷и.
� Основные параìетры ситуаöии (зна÷ения фак-
торов, степенü вëияния оäних факторов на äру-
ãие) — посëе тоãо, как они буäут выäеëены — яв-
ëяþтся не коëи÷ественныìи, а ка÷ественныìи,
т. е. преäставëяþт собой не ÷исëа, а ëибо интер-
ваëы, характеризуþщие то÷ностü оöенки, ëибо не-
÷еткие веëи÷ины, ëибо вербаëüные (ëинãвисти-
÷еские) оöенки, образуþщие ëинейно упоряäо-
÷еннуþ øкаëу.
� Зна÷ения параìетров ситуаöии поëу÷ены в ос-
новноì не на основе объективных изìерений, а
путеì опроса экспертов, и потоìу преäставëяþт
собой их субъективные оöенки. Это относится и к

теì фактораì и связяì, которые ìоãут бытü выра-
жены коëи÷ественно в резуëüтате обработки äан-
ных эконоìи÷еской статистики, соöиоëоãи÷еских
опросов и т. ä., поскоëüку оäни и те же факторы
разныìи исто÷никаìи оöениваþтся по-разноìу.
Соответственно, окон÷атеëüные зна÷ения пара-
ìетров, вносиìые экспертоì в ìоäеëü, явëяþтся
резуëüтатоì еãо ëи÷ной субъективной обработки
этих äанных, вкëþ÷аþщей в себя выбор оäной из
оöенок (иëи их взвеøеннуþ свертку), у÷ет äосто-
верности äанных, репутаöиþ исто÷ника и äр.
� Заранее сфорìуëированные аëüтернативы в та-
коãо роäа ситуаöиях отсутствуþт; они возникаþт в
проöессе их анаëиза.

Указанные обстоятеëüства не позвоëяþт при
принятии реøений в сëабоструктурированных
преäìетных обëастях приìенятü поäхоäы иìита-
öионноãо ìоäеëирования, ориентированные на
испоëüзование коëи÷ественных объективных оöе-
нок, ìетоäов траäиöионной теории принятия ре-
øений, опираþщейся на ìетоäы выбора ëу÷øей
аëüтернативы из ìножества ÷етко сфорìуëирован-
ных аëüтернатив [7]. Материаë, на основе которо-
ãо приниìаþтся реøения в таких обëастях, неиз-
бежно соäержит существеннуþ äоëþ ка÷ествен-
ных, не÷етких, субъективно оöененных äанных и
по существу явëяется преäставëениеì знаний эк-
сперта (иëи ãруппы экспертов) о ситуаöии, описы-
ваþщей пробëеìнуþ обëастü.

Поäхоä к анаëизу сëабоструктурированных про-
бëеìных обëастей, у÷итываþщий их особенности,
сфорìироваëся в посëеäние äесятиëетия. Он осно-
ван на понятии когнитивной карты и обы÷но на-
зывается коãнитивныì анаëизоì ситуаöий иëи коã-
нитивныì ìоäеëированиеì. Поскоëüку терìин
«коãнитивное ìоäеëирование» в настоящее вреìя
связывается в основноì с ìоäеëированиеì коãни-
тивных проöессов ìозãа, в äаëüнейøеì ìы буäеì
употребëятü терìин когнитивный анализ ситуаций.

Когнитивная карта — это ориентированный
ãраф, ребраì (и, бытü ìожет, верøинаì) котороãо
поставëены в соответствие веса. Она заäается ìат-
риöей сìежности W = [w

ij
]
n½n

, ãäе n — ÷исëо вер-

øин, w
ij
 — вес ребра (i, j); w

ij
 = 0 озна÷ает, ÷то ребро

(i, j) отсутствует. Верøины C
i
 коãнитивной карты

соответствуþт факторам (концептам
1), опреäеëя-

þщиì ситуаöиþ, ориентированные ребра — при-
÷инно-сëеäственныì (каузаëüныì) связяì ìежäу
фактораìи. Веса ребер ãрафа выражаþт сиëу вëи-
яния факторов. Кроìе тоãо, веса ребер иìеþт знак
«+» иëи «–», т. е. ìоãут бытü поëожитеëüныìи иëи
отриöатеëüныìи. Поëожитеëüный вес озна÷ает,
÷то увеëи÷ение зна÷ения фактора-при÷ины при-
воäит к увеëи÷ениþ зна÷ения фактора-сëеäствия;

1 В зарубежной ëитературе наибоëее употребитеëен терìин
«конöепт».
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отриöатеëüный вес озна÷ает, ÷то увеëи÷ение зна-
÷ения фактора-при÷ины привоäит к уìенüøениþ
зна÷ения фактора-сëеäствия. Разëи÷ные интер-
претаöии верøин, ребер и весов на ребрах, а также
разëи÷ные функöии, опреäеëяþщие вëияние свя-
зей на факторы (функöии аãреãаöии), привоäят к
разëи÷ныì ìоäеëяì (ìоäификаöияì коãнитивных
карт) и среäстваì их анаëиза.

Выбор ìоäеëи в зна÷итеëüной ìере зависит от
заäа÷ анаëиза, которые преäстоит реøатü буäущиì
поëüзоватеëяì. Заäа÷и анаëиза ситуаöий на основе
коãнитивных карт ìожно разäеëитü на äва типа:
статические и динамические. Иì соответствуþт äва
типа ìоäеëей. Статический анализ, иëи анализ
влияний, — это анаëиз текущей ситуаöии, закëþ-
÷аþщийся в выäеëении и сопоставëении каузаëü-
ных öепо÷ек — путей вëияния оäних факторов на
äруãие ÷ерез третüи. Динамический анализ — это ãе-
нераöия и анаëиз возìожных сöенариев развития
ситуаöии во вреìени. В обоих сëу÷аях öеëü анаëи-
за состоит в форìировании возìожных аëüтерна-
тив управëяþщих реøений. Такиìи аëüтернатива-
ìи сëужат ìножества управëяþщих факторов, т. е.
факторов, на изìенение которых ЛПР ìожет не-
посреäственно вëиятü.

При постановке заäа÷ управëения на коãнитив-
ной карте испоëüзуþтся сëеäуþщие понятия. Уп-
равляющие факторы — это факторы, зна÷ения ко-
торых ЛПР ìожет изìенятü. Цеëü управëения —
äостижение опреäеëенных зна÷ений некоторых
выäеëенных факторов, которые называþтся целе-
выми факторами. Внешние, или входные, факторы —
это факторы, на которые не вëияþт äруãие факто-
ры коãнитивной карты.

Анаëиз вëияний выäеëяет факторы с наибоëее
сиëüныì вëияниеì на öеëевые факторы, т. е. поз-
воëяет опреäеëитü наибоëее эффективные то÷ки
приëожения управëяþщих возäействий. Динаìи-
÷еский анаëиз рассìатривает развитие ситуаöии
как сìену ее состояний в äискретноì вреìени,
при÷еì поä состояниеì ситуаöии X(t) в ìоìент t
пониìается набор зна÷ений всех ее факторов
(x

1
(t), ..., x

n
(t)) в этот ìоìент. В äинаìи÷ескоì ана-

ëизе реøаþтся äве основные заäа÷и. Прямая зада-
ча — это проãноз развития ситуаöии при заäанных
управëяþщих иëи внеøних возäействиях (изìене-
нии зна÷ений некоторых управëяþщих иëи вне-
øних факторов), т. е. вы÷исëение посëеäоватеëü-
ности X(1), X(2), ..., X(n) при заäанноì изìенении
состояния X(0). Обратная задача — вы÷исëение
управëяþщих возäействий, привоäящих ситуаöиþ
в заäанное состояние (наприìер, в состояние, ãäе
öеëевые факторы иìеþт жеëаеìые зна÷ения иëи
бëизкие к ниì).

Можно выäеëитü сëеäуþщие основные направ-
ëения в управëении сëабо структурированныìи
ситуаöияìи на основе коãнитивноãо поäхоäа.

� Разработка ìетоäов анаëиза коãнитивных карт
и основанных на них ìетоäов поääержки приня-
тия реøений.
� Разработка ìетоäик структуризаöии пробëеì-
ной обëасти, т. е. ìетоäик составëения коãнитив-
ных карт.
� Созäание инструìентаëüных среäств и инфор-
ìаöионных техноëоãий, реаëизуþщих разработан-
ные ìетоäы.

Даëее буäут кратко охарактеризованы основные
резуëüтаты, поëу÷енные в Институте пробëеì уп-
равëения по указанныì направëенияì.

3. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ

Разëи÷ные интерпретаöии верøин, ребер и ве-
сов на ребрах, а также разëи÷ные функöии, опре-
äеëяþщие вëияние связей на факторы, привоäят
к разëи÷ныì ìоäеëяì коãнитивных карт и среä-
стваì их анаëиза. Наибоëее распространенные
кëассы ìоäеëей — знаковые ãрафы, ëинейные ìо-
äеëи и не÷еткие коãнитивные карты.

3.1. Çíàêîâûå ãðàôû

Основные свойства знаковых ãрафов поäробно
описаны в известной книãе Робертса [8]. Знаковый
граф — это ãраф, ребра котороãо иìеþт веса +1
иëи —1, обозна÷аеìые знакаìи «+» и «–». Первый
из них озна÷ает поëожитеëüное, второй — отриöа-
теëüное вëияние. Вес пути равен произвеäениþ ве-
сов еãо ребер, т. е. поëожитеëен, есëи ÷исëо от-
риöатеëüных ребер в неì ÷етно, и отриöатеëен, ес-
ëи это ÷исëо не÷етно. Есëи же от верøины v

i
 к

верøине v
j
 веäут как поëожитеëüные, так и отри-

öатеëüные пути, то характер суììарноãо вëияния
фактора v

i
 на фактор v

j
 остается неопреäеëенныì.

Заäа÷а о вы÷исëении вëияний опреäеëяется так.
Непрямое влияние I

P
 фактора v

i
 на фактор v

j
 ÷е-

рез путü P, иäущий из v
i
 в v

j
, опреäеëяется соотно-

øениеì

I
P
 = w

kl
,

ãäе E(P) — ìножество ребер пути P и w
kl
 — вес

(знак) ребра (k, l) в пути P.
Суммарное влияние T(i, j) равно +1, есëи все

I
P

> 0, и равно –1, есëи все I
P
 < 0.

Оäна из заäа÷ анаëиза знаковоãо ãрафа закëþ-
÷ается в анаëизе еãо öикëов.

Поëожитеëüный öикë — это контур поëожи-
теëüной обратной связи; есëи фактораì приäаны
некоторые зна÷ения, то увеëи÷ение зна÷ения фак-
тора в öикëе веäет к еãо äаëüнейøеìу увеëи÷ениþ
и, в коне÷ноì с÷ете, неоãрани÷енноìу росту, т. е.
к потере устой÷ивости. Отриöатеëüный öикë про-
тивоäействует откëоненияì от на÷аëüноãо состоя-
ния и способствует устой÷ивости, оäнако возìож-

k l,( ) E P( )∈
∏
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на неустой÷ивостü в виäе зна÷итеëüных коëеба-
ний, возникаþщих при прохожäении возбужäения
по öикëу.

Первые работы в ИПУ по анаëизу коãнитивных
карт касаëисü иìенно знаковых ãрафов. Работа [9]
посвящена приìенениþ знаковых ãрафов äëя
анаëиза устой÷ивости соöиаëüно-эконоìи÷еских
систеì. В работе [10] иссëеäоваëисü структурные
свойства знаковых ãрафов. Быëа разработана ìе-
тоäика анаëиза структуры ориентированных зна-
ковых ãрафов и преäëожены эвристи÷еские оöен-
ки зна÷иìости эëеìентов ãрафа, позвоëяþщие ве-
рифиöироватü веса ãрафа и степени преäпо÷тения
факторов, рассìатриваеìых в систеìе.

Основной неäостаток знаковых ìоäеëей — это
отсутствие у÷ета сиëы вëияния по разныì ребраì
и путяì, а также отсутствие ìеханизìа разреøе-
ния неопреäеëенностей при оäновреìенноì наëи-
÷ии поëожитеëüных и отриöатеëüных путей ìежäу
äвуìя верøинаìи. Основной поäхоä к их устране-
ниþ закëþ÷ается во ввеäении весов, характеризу-
þщих сиëу вëияния, ÷то привоäит к ëинейныì
иëи не÷еткиì ìоäеëяì.

3.2. Ëèíåéíûå ìîäåëè

Линейные ìоäеëи и их свойства также поäробно
описаны в книãе [8]. Вы÷исëение их повеäения свя-
зано с понятиеì приращения p

i
(t + 1) = x

i
(t + 1) – x

i
(t)

зна÷ения фактора v
i
, которое в ëинейных ìоäеëях

принято назватü импульсом. Приращение вы÷исëя-
ется по форìуëе

p
j
(t + 1) = w

ij
p
i
(t),

ãäе I — ìножество всех верøин, из которых веäут
ребра в верøину v

j
.

Оäна из важнейøих характеристик ëинейной
ìоäеëи — устойчивость. Верøина v

i
 называется

импульсно устойчивой, есëи ее иìпуëüс оãрани÷ен,
т. е. существует поëожитеëüное ÷исëо B, такое, ÷то
|p
j
(t + 1)| < B äëя всех t. Верøина v

i
 называется аб-

солютно устойчивой, есëи ее зна÷ение x
i
(t) оãра-

ни÷ено. Граф называется импульсно (абсолютно)
устой÷ивыì, есëи все еãо верøины устой÷ивы в
соответствуþщеì сìысëе. Иссëеäование устой÷и-
вости провоäится в терìинах собственных зна÷е-
ний ìатриöы сìежности ãрафа. Показано, ÷то ãраф
иìпуëüсно неустой÷ив, есëи существует собствен-
ное зна÷ение, превосхоäящее |1|, и абсоëþтно ус-
той÷ив тоãäа и тоëüко тоãäа, коãäа он иìпуëüсно
устой÷ив äëя ëþбоãо иìпуëüсноãо проöесса и сре-
äи собственных зна÷ений нет равноãо 1 [8].

Иссëеäованияì ëинейных ìоäеëей посвящены
работы [11, 12]. В ÷астности, в работе [11] преäëо-
жено äва ìетоäа стабиëизаöии неустой÷ивоãо ãра-
фа. Первый из них закëþ÷ается в изìенении ìатриö
сìежности (ввеäении иëи уäаëении ребер) сиëüно

связных коìпонентов ãрафа. Сфорìуëированы äо-
пущения, при которых заäа÷а стабиëизаöии разре-
øиìа. Второй ìетоä закëþ÷ается в построении äо-
поëнитеëüноãо «ãрафа-реãуëятора», заìыкаþщеãо
обратной связüþ выхоäы и вхоäы исхоäноãо ãрафа.

В посëеäние ãоäы интерес к ëинейныì ìоäеëяì
связан с постановкой новой пробëеìы — игр на
когнитивных картах [13, 14]. В этой постановке
«äинаìика факторов описывается коãнитивной
картой, при÷еì эта äинаìика зависит от äействий
активных субъектов, иìеþщих, с оäной стороны,
возìожностü так иëи ина÷е вëиятü на факторы, а,
с äруãой стороны, заинтересованных в опреäеëен-
ных зна÷ениях этих факторов» [13].

Неäостаток ëинейных ìоäеëей, существенный
äëя приëожений, состоит в их «жесткости», т. е.
необхоäиìости заäаватü веса в виäе то÷ных ÷ис-
ëовых зна÷ений, тоãäа как ãëавная особенностü
сëабоструктурированных ситуаöий состоит как
раз в невозìожности поëу÷атü äостоверные ÷ис-
ëовые оöенки весов. Поэтоìу боëее аäекватной
аëüтернативой ëинейныì ìоäеëяì сëужат не÷ет-
кие ìоäеëи.

3.3. Íå÷åòêèå ìîäåëè

Не÷еткие коãнитивные карты быëи преäëоже-
ны Б. Коско [15]. В них сиëы вëияния ìежäу фак-
тораìи заäаþтся ëибо в виäе ÷исëовых зна÷ений
из интерваëа [–1, 1], ëибо в виäе зна÷ений, вы-
бранных из ëинãвисти÷еской øкаëы (ëинейно
упоряäо÷енноãо ìножества ëинãвисти÷еских зна-
÷ений, описываþщих возìожные сиëы вëияний).
Зна÷ения факторов также заäаþтся в ëинãвисти-
÷ескоì виäе.

Пустü v
j1
, ..., v

jk
 — ìножество всех факторов,

вхоäных äëя фактора v
i
 (т. е. на÷аëüных верøин ре-

бер, вхоäящих в v
i
). Тоãäа в общеì сëу÷ае зна÷ение

x
i
 в ìоìент t + 1 зависит от зна÷ений вхоäных фак-

торов в ìоìент t и весов ребер, соеäиняþщих эти
факторы с фактороì v

i
:

x
i
(t + 1) = f

i
(x
j1
(t), ..., x

ik
(t), w

j1,i
, ..., w

jk,i
). (1)

Выбор функöий f
i
 (функций влияния, или функ-

ций агрегации), которые в общеì сëу÷ае ìоãут бытü
разëи÷ныìи äëя разных верøин, опреäеëяет кон-
кретнуþ ìоäеëü. В приëожениях обы÷но рассìат-
ривается боëее простой сëу÷ай, коãäа эти функöии
äëя всех факторов оäинаковы. Это позвоëяет äëя
реøения заäа÷ анаëиза ситуаöий приìенятü ìат-
ри÷ные ìетоäы. Такие ìоäеëи в äаëüнейøеì бу-
äеì называтü оäнороäныìи. Краткий обзор ос-
новных ìоäеëей äëя стати÷еских заäа÷ привеäен
в обзоре [16]. Основное вниìание иссëеäоватеëей
ИПУ направëено на оäнороäнуþ äинаìи÷ескуþ
ìоäеëü, основаннуþ на приращениях. Она заäает-
ся сëеäуþщиì образоì.

i I∈
∑
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Фактору v
i
 (i = 1, ..., n) соответствует переìен-

ная y
i
(t), приниìаþщая ëинãвисти÷еские зна÷е-

ния. Множество таких зна÷ений ëинейно упоря-
äо÷ено и образует ëинãвисти÷ескуþ øкаëу Z

i
 =

= {z
i1
, z
i2
, ..., z

ir
}, ãäе z

i1
 и z

ir
 — ìиниìаëüный и ìак-

сиìаëüный эëеìенты ìножества, а из k < l сëеäует
z
ik
 < z

il
. В общеì сëу÷ае у кажäоãо фактора — своя

ëинãвисти÷еская øкаëа, ÷исëо эëеìентов r кото-
рой опреäеëяется экспертныì путеì.

Вектор Y(t) = (y
1
(t), ..., y

n
(t)) называется состо-

янием ситуации в ìоìент t.

Веса ребер — ÷исëовые и ëежат на отрезке
[—1, 1]. Они заäаþтся ìатриöей сìежности W =
= ||w

ij
||: w

ij
 — вес ребра (v

i
, v

j
), есëи w

ij
 ≠ 0; ребро

(v
i
, v

j
) отсутствует, есëи w

ij
 = 0. Зна÷ение веса w

ij

характеризует сиëу вëияния фактора v
i
 на фактор v

j
,

знак веса — характер вëияния (поëожитеëüное иëи
отриöатеëüное).

Дëя уäобства вы÷исëений опреäеëиì отображе-
ние ϕ ëинãвисти÷еских øкаë факторов на ÷исëо-
вой отрезок [0, 1] сëеäуþщиì образоì. Дëя ëин-
ãвисти÷еской øкаëы Z

i
 = {z

i1
, z

i2
,..., z

ir
} разобüеì

отрезок [0, 1] на r равных отрезков, ãраниöы кото-
рых обозна÷иì в поряäке возрастания b

0
 = 0, b

1
, ...,

b
r–1

, b
r
 = 1. Поëожиì ϕ(z

ik
) = (b

k–1
 – b

k
)/2 (эëеìент

z
ik
 отображается в öентр k-ãо отрезка).

Отображение ϕ: Z
i
 → [0, 1] позвоëяет аëãоритìы

ìоäеëи сäеëатü ÷исëовыìи. Обратное отображе-

ние ϕ–1: [0, 1] → Z
i
 явëяется ãоìоìорфизìоì: то÷-

ки, ëежащие в интерваëе (b
k–1

, b
k
), отобразятся в

оäну то÷ку z
ik
. С поìощüþ отображения ϕ состо-

яние ситуаöии преäставëяется в ÷исëовоì виäе:
X(t) = ϕ(Y(t)) = (ϕ(y

1
(t)), ..., ϕ(y

n
(t))). Приращение

зна÷ения фактора v
i
 в ìоìент t + 1 — это веëи÷ина

p
i
(t + 1) = x

i
(t + 1) – x

i
(t). Приращения ìоãут бытü

отриöатеëüныìи, поэтоìу зна÷ения p
i
 ëежат на

отрезке [–1, 1]. Вектор приращений p
1
(t), ..., p

n
(t))

в ìоìент t обозна÷иì ÷ерез P(t).

Пряìая заäа÷а (проãноз развития ситуаöии
при заäанноì на÷аëüноì приращении), т. е. вы-
÷исëение посëеäоватеëüностей X(1), ..., X(t)... и
P(1), ..., P(t)... реøается с поìощüþ ìатри÷ноãо
соотноøения: P(t + 1) = P(t)° W, ãäе ° — правиëо
max-product: p

i
(t + 1) = (|p

j
(t)•w

ji
|).

Такиì образоì, приращение p
i
(t + 1) — это ìак-

сиìаëüная из веëи÷ин |p
j
(t)|w

ji
, ãäе ìаксиìуì берет-

ся по всеì фактораì, вхоäныì äëя фактора v
i
 (äëя

остаëüных факторов w
ji
 = 0).

При поëу÷ении проãноза наряäу с вы÷исëениеì
вектора P(t + 1) вы÷исëяется вектор C = {c

1
(t + 1),

..., c
n
(t + 1)}. Веëи÷ина c

i
(t + 1) называется консонан-

сом
2 фактора v

i
 и опреäеëяется сëеäуþщиì образоì.

Обозна÷иì ÷ерез (t + 1) ìаксиìуì поëожитеëü-

ных приращений, поступаþщих на вхоä фактора

v
i
; т. е. (t + 1) = (p

j
(t)•w

ji
), p

j
(t)•w

ji
 l 0. Ана-

ëоãи÷но, (t + 1) — ìаксиìуì абсоëþтных веëи-

÷ин отриöатеëüных приращений, поступаþщих на

вхоä фактора v
i
; т. е. (t + 1) = (|p

j
(t)•w

ji
|),

p
j
(t)•w

ji
 < 0. Тоãäа

c
i
(t + 1) = .

Консонанс c
i
(t + 1) характеризует степенü опре-

äеëенности проãноза на ìоìент t + 1. Он равен 1,
есëи знаки всех вхоäных приращений оäинаковы,

и равен 0, есëи (t + 1) = (t + 1).

Такиì образоì, правäопоäобный проãноз раз-
вития ситуаöии к ìоìенту t + 1 опреäеëяется па-
рой: 〈X(t + 1), C(t + 1)〉, ãäе X(t + 1) — вектор зна-
÷ений факторов ситуаöии в ìоìент t + 1, C(t + 1) —
вектор консонанса в ìоìент t + 1.

Выбор разëи÷ных управëяþщих возäействий
(приращений управëяþщих факторов в на÷аëüный
ìоìент) привоäит к разëи÷ныì проãнозаì, т. е. к
разëи÷ныì сöенарияì развития ситуаöии. Эти
сöенарии образуþт ìножество аëüтернатив управ-
ëяþщих реøений. Дëя принятия реøений необхо-
äиìо их оöенитü в сìысëе преäпо÷тений ЛПР.
Инфорìаöия о таких преäпо÷тениях ëежит за пре-
äеëаìи коãнитивной ìоäеëи. Поэтоìу возникает
заäа÷а построения интеãрированной ìоäеëи, в ко-
торой инфорìаöия о сöенариях быëа бы объеäи-
нена с описаниеì преäпо÷тений ЛПР. Реøение
этой заäа÷и быëо преäëожено в работах [20, 21].
В ней преäпо÷тения ЛПР преäставëяþтся ìоäе-
ëüþ иерархи÷ескоãо оöенивания Т. Саати [22].
Преäëожен ìетоä отображения øкаë поäìножес-
тва V * факторов коãнитивной карты, существен-
ных äëя оöенивания, в øкаëы ëистовых критериев
оöено÷ной иерархии, в резуëüтате котороãо зна÷е-

ния (n) факторов из ìножества V * отображаþт-

ся в зна÷ения ψ
j
( (n)) соответствуþщих ëистовых

max
j

2 Пара понятий «консонанс — äиссонанс» быëа ввеäена из-
вестныì психоëоãоì Л. Фестинãероì [17]. Диссонанс по Фес-
тинãеру — это ощущаеìое ÷еëовекоì противоре÷ие в еãо сис-
теìе знаний, ìеøаþщее еìу принятü реøение и вызываþщее
поэтоìу психоëоãи÷еский äискоìфорт. Консонанс — это от-
сутствие äиссонанса. В анаëиз коãнитивных карт понятие кон-
сонанса, по-виäиìоìу, впервые ввеäено в работе [18]; оно ак-
тивно испоëüзуется в книãе Сиëова [19].

pi
+

pi
+

max
j

pi
–

pi
–

max
j

pi
+

t 1+( ) pi
–

t 1+( )+

pi
+

t 1+( ) pi
–

t 1+( )+
----------------------------------------------------------

pi
+

pi
–

xij
*

xij
*
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критериев. Посëе этоãо аëüтернативы a
i
 оöенива-

þтся по форìуëе

F(a
i
) = ψ

j
( (n))•u

j
,

ãäе u
j
 — вес j-ãо ëистовоãо критерия, а суììирова-

ние веäется по всеì фактораì из ìножества V *, и
выбирается аëüтернатива с ìаксиìаëüной оöенкой.

Кроìе тоãо, в работе [20] преäëожена пара-
ìетри÷еская оöено÷ная функöия, позвоëяþщая
у÷естü в оöенках неопреäеëенностü проãнозов раз-
вития ситуаöии, поëу÷енных с поìощüþ коãни-
тивной карты. Оöено÷ная функöия иìеет виä:

ρ
i
 = sign(p

i
)| |• .

ãäе α и β — параìетры, α, β >0, p
i
 — проãнозное

зна÷ение i-ãо фактора, c
i
 — степенü неопреäеëен-

ности проãнозноãо зна÷ения p
i
 (консонанс зна÷е-

ния фактора).
Выбор разëи÷ных параìетров α и β позвоëяет

ìоäеëироватü разëи÷ные экспертные преäпо÷тения.
Наприìер, ÷еì ìенüøе β, теì ìенüøуþ роëü в эк-
спертной оöенке иãрает консонанс, т. е. теì ìенü-
øее зна÷ение приäает эксперт то÷ности проãноза.

В работах [23—25] показано, ÷то обратная заäа-
÷а äëя систеìы не÷етких уравнений (описываþ-
щих коãнитивнуþ карту) с операöией max-product
эквиваëентна заäа÷е покрытия и, поэтоìу, явëяет-
ся NP-труäной.

Боëее то÷но, рассìатривается систеìа уравне-
ний S сëеäуþщеãо виäа:

x
1
•a

11
 ∨ ... ∨ x

i
•a

i1
 ∨ ... ∨ x

m
•a

m1
 = b

1
, (s

1
)

...
x
1
•a

1j
 ∨ ... ∨ x

i
•a

ij
 ∨ ... ∨ x

m
•a

mj
 = b

j
, (s

j
)

...
x
1
⋅a

1n
 ∨ ... ∨ x

i
⋅a
in
 ∨ ... ∨ x

m
⋅a
mn 

= b
n
, (s

n
)

ãäе x
i,
 a
ij
 и b

j
 ∈ [0, 1], а

 
знак ∨ озна÷ает взятие ìак-

сиìуìа. Переìенная x
i
 называется существенной,

есëи b
j
/a
ij
 m 1 хотя бы äëя оäноãо s

j
, и несущест-

венной, есëи b
j
/a
ij
 > 1 äëя всех s

j
.

Свеäение реøения этой систеìы к заäа÷е пок-
рытия связано с распреäеëениеì в ней так назы-
ваеìых базовых зна÷ений переìенных. Базовым
значением существенной переìенной x

i
 называется

веëи÷ина  = (b
j
/a
ij
). Базовое зна÷ение 

принадлежит уравнениþ s
j
, есëи  = b

j
/a
ij
 (т. е. ìи-

ниìуì äостиãается на äанноì уравнении). Базовое

зна÷ение  ìожет принаäëежатü нескоëüкиì
уравненияì и, наоборот, уравнение s

j
 ìожет со-

äержатü базовые зна÷ения разëи÷ных переìенных.
Показано, ÷то ìножество реøений систеìы S

соответствует ìножеству покрытий табëиöы T,
строки t

j
 которой соответствуþт уравненияì s

j
, а

стоëбöы t i — переìенныì x
i
. Эëеìент t

i

j табëиöы T,

распоëоженный на пересе÷ении строки t
j
 и стоëб-

öа t i, равен еäиниöе, есëи базовое зна÷ение  при-
наäëежит уравнениþ s

j
, и нуëþ в противноì сëу-

÷ае. Максиìаëüноìу реøениþ систеìы S соот-
ветствует ìаксиìаëüное покрытие табëиöы T, а
ìиниìаëüныì реøенияì соответствуþт безызбы-
то÷ные покрытия табëиöы T.

В работах [23—25] рассìотрены приеìы упро-
щения табëиöы T, не изìеняþщие ìножества ре-
øений, ÷то позвоëяет понизитü труäоеìкостü ре-
øения конкретных заäа÷. Рассìотрены ìетоäы на-
хожäения безызбыто÷ных покрытий табëиöы T.

В работе [26] рассìотрены äинаìи÷еские ка-
÷ественные карты, в которых состояние кажäоãо
фактора опреäеëяется ка÷ественной øкаëой —
упоряäо÷енныì набороì сиìвоëи÷еских зна÷е-
ний. Ввоäится «естественная» öеëо÷исëенная ìет-
рика, в которой расстояние ìежäу ка÷ественныìи
зна÷енияìи равно ÷исëу зна÷ений øкаëы, закëþ-
÷енных ìежäу ниìи. Это позвоëяет ввести в øкаëе
понятие приращений и операöий наä ниìи с у÷е-
тоì коне÷ной разìерности øкаëы.

Допускается испоëüзование проìежуто÷ных
зна÷ений øкаëы, которые, оäнако, не ëокаëизу-
þтся то÷но. Проìежуто÷ное зна÷ение опреäеëяет-
ся парой коэффиöиентов уверенности, с которой
оно ìожет бытü соотнесено с сосеäниìи зна÷ени-
яìи øкаëы.

Вëияния факторов äруã на äруãа выражаþтся
функöияìи, отображаþщиìи ка÷ественнуþ øка-
ëу оäноãо фактора в ка÷ественнуþ øкаëу äруãоãо
фактора. Шкаëы, äëя которых опреäеëение функ-
öий вëияния возìожно без испоëüзования проìе-
жуто÷ных зна÷ений, с÷итаþтся соãëасованныìи.
В противноì сëу÷ае они называþтся несоãëасо-
ванныìи.

Несоãëасованностü функöий вëияния, а также
конфëикты вëияний факторов äруã на äруãа при-
воäят к необхоäиìости рассìатриватü разìытые
ка÷ественные зна÷ения факторов. Разìытое зна-
÷ение — это совокупностü нескоëüких зна÷ений ка-
÷ественной øкаëы, кажäое из которых обëаäает
своей степенüþ (оöенкой) уверенности. Сфорìуëи-
рованы требования к такой оöенке и на их основе
выбрана оöенка, выражаþщая степенü консоëиäа-
öии коìпонент разìытоãо зна÷ения вокруã еãо ес-
тественноãо öентра. Этот öентр ìожет с÷итатüся
наиëу÷øиì äефаззификатороì разìытоãо зна÷ения.

4. ÌÅÒÎÄÛ ÑÒÐÓÊÒÓÐÈÐÎÂÀÍÈß
ÏÐÎÁËÅÌÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ, ÌÅÒÎÄÈÊÈ ÑÎÑÒÀÂËÅÍÈß

È ÂÅÐÈÔÈÊÀÖÈÈ ÊÎÃÍÈÒÈÂÍÛÕ ÊÀÐÒ

Работе с коãнитивныìи картаìи преäøествует
проöесс их составëения. О÷евиäно, ÷то этот про-
öесс не ìожет бытü äо конöа форìаëизован и в

j
∑ xij
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зна÷итеëüной степени субъективен. С äруãой сто-
роны, еãо ìожно рассìатриватü как проöесс из-
вëе÷ения знаний из эксперта, резуëüтаты котороãо
преäставëяþтся в виäе коãнитивной карты. Состав-
ëяþщие этоãо проöесса — построение понятийной
структуры преäìетной обëасти (выявëение основ-
ных факторов и связей ìежäу ниìи), выбор функ-
öий аãреãаöии, построение ëинãвисти÷еских øкаë
(äëя не÷етких карт) и назна÷ение весов ребер.

В работе [27] рассìатривается пробëеìа пост-
роения понятийной структуры преäìетной обëас-
ти. Эта структура строится как реøетка понятий,
основанная на отноøении вкëþ÷ения понятий по
соäержаниþ: понятие A вкëþ÷ено в понятие B, ес-
ëи ìножество признаков понятия B соäержится в
ìножестве признаков понятия A. В этоì сëу÷ае
понятие B явëяется боëее общиì, ÷еì понятие A.
Уäаëение признаков из понятия привоäит к поëу-
÷ениþ боëее общих понятий, а äобавëение при-
знаков äает боëее конкретные понятия. Такиì об-
разоì, из исхоäных понятий постепенно строится
«понятийный каркас» преäìетной обëасти. Такая
структура оказывается, в ÷астности, поëезной при
интерпретаöии резуëüтатов анаëиза коãнитивной
карты, поскоëüку она позвоëяет «свернутü» ре-
зуëüтаты анаëиза, поëу÷енные в терìинах конк-
ретных факторов, выразив их в терìинах боëее об-
щих понятий.

Оäниì из среäств верификаöии коãнитивной
карты, т. е. установëения ее аäекватности преäìет-
ной обëасти, сëужит построение объяснений по-
ëу÷аеìых проãнозов развития ситуаöии. В работах
[28, 29] иссëеäованы вопросы поëу÷ения объясне-
ний проãнозов в виäе трассы äвижения по äереву
вывоäа. Преäëожен ìетоä построения объясняþ-
щих öепо÷ек, основанный на испоëüзовании ìат-
риöы проãноза развития ситуаöии и позвоëяþщий
зна÷итеëüно сократитü вреìя поëу÷ения объясне-
ния äëя ëþбоãо фактора ситуаöии при заäанноì
ìножестве вхоäных факторов.

Техноëоãии построения коãнитивных карт äëя
конкретных прикëаäных заäа÷, относящихся к со-
öиаëüно-эконоìи÷ескиì пробëеìаì, и связанные
с их приìенениеì ìетоäи÷еские вопросы рассìот-
рены в работах [30—35].

В работе [36] преäëожен еще оäин поäхоä (на-
ряäу с описанныì выøе иерархи÷ескиì ìетоäоì
оöенивания [20, 21]) к оöенке управëен÷еских
стратеãий, форìируеìых на основе анаëиза коã-
нитивных карт — поäхоä, испоëüзуþщий ìетоä
SWOT-анаëиза [37]. Этот ìетоä закëþ÷ается в вы-
äеëении в коãнитивной карте ÷етырех ãрупп фак-
торов: с оäной стороны, сëабых и сиëüных сторон
объекта управëения, с äруãой — возìожностей и
уãроз äëя объекта, иäущих от внеøней среäы.
Оöенки управëяþщих реøений произвоäятся в
терìинах взаиìоäействия этих ãрупп факторов:
испоëüзования сиëüных сторон и объективных

возìожностей, ìиниìизаöии вëияния уãроз и сëа-
бостей объекта на развитие ситуаöии.

В работе [38] рассìотрены пробëеìы анаëиза
рисков, которые возникаþт в резуëüтате оøибок
экспертов при составëении коãнитивных карт,
привоäящих к неаäекватноìу ìоäеëированиþ ре-
аëüной ситуаöии. В ней сäеëана попытка кëасси-
фикаöии наибоëее типи÷ных оøибок и ìетоäов их
устранения.

В öеëоì же пробëеìы верификаöии и аäекват-
ности коãнитивных карт, особенно важные в при-
ëожениях, не ìоãут бытü äо конöа реøены ìате-
ìати÷ескиìи ìетоäаìи. О÷енü ìноãое зависит от
опыта и коìпетентности экспертов, спеöифики
преäìетной обëасти. Мноãие оøибки и неаäекват-
ности ìожно выявитü тоëüко в проöессе экспëуа-
таöии коãнитивной ìоäеëи в реаëüной ситуаöии.

5. ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÀ ÈÍÒÅËËÅÊÒÓÀËÜÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Первые интеëëектуаëüные систеìы быëи разра-
ботаны в ИПУ в 1970-х ãã. [3—6] и быëи связаны,
как уже отìе÷аëосü в § 1, с пробëеìаìи пониìа-
ния естественноãо языка. Со второй поëовины
1990-х ãã. на÷аëосü созäание проãраììных систеì,
реаëизуþщих описанный выøе коãнитивный поä-
хоä к поääержке управëяþщих реøений.

Метоäы анаëиза ситуаöий и ãенераöии управ-
ëяþщих реøений на основе коãнитивных карт äо-
воëüно сëожны в вы÷исëитеëüноì отноøении.
Поэтоìу äëя карт, соäержащих боëее äесятка фак-
торов, эти ìетоäы нужäаþтся в проãраììной реа-
ëизаöии. Разработка проãраììных коìпëексов
поääержки принятия реøений на основе разрабо-
танных ìетоäов составëяет важнуþ ÷астü провоäи-
ìых работ.

Первыìи разработкаìи в этоì направëении
быëи проãраììные коìпëексы «Коìпас» [39] и
«Ситуаöия» [40]. В основе систеìы «Коìпас» ëе-
жит не÷еткая коãнитивная ìоäеëü. Систеìа «Си-
туаöия» опирается на ëинейнуþ ìоäеëü. Даëü-
нейøиì развитиеì систеìы «Ситуаöия» стаëа
систеìа «Курс» [41], вкëþ÷аþщая в себя ÷етыре
взаиìоäействуþщих äиаëоãовых коìпëекса «Си-
туаöия-2», «Коìпас-2», КИТ, МИОС. Существен-
ныì развитиеì систеìы «Коìпас» стаëа систеìа
«Канва» [42].

Функöионаëüные схеìы этих систеì приìерно
оäинаковы. Все они соäержат поäсистеìу ввоäа
коãнитивной ìоäеëи ситуаöии; поäсистеìу обра-
ботки, вкëþ÷аþщуþ в себя ìетоäы реøения пря-
ìой и обратной заäа÷; поäсистеìу преäставëения
резуëüтатов анаëиза и выäа÷и рекоìенäаöий по
принятиþ реøений. Отëи÷ия — иноãäа сущест-
венные — закëþ÷аþтся в приìенении разных ìе-
тоäов анаëиза ситуаöий и оöенки управëяþщих
реøений и в разëи÷ных поëüзоватеëüских серви-
сах, обеспе÷иваþщих общение поëüзоватеëя с сис-
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теìой и способствуþщих правиëüной интерпрета-
öии резуëüтатов. Так, в систеìе «Канва»:

— поäсистеìа ввоäа соäержит ãрафи÷еский ин-
терфейс äëя ввоäа и реäактирования не÷еткой коã-
нитивной ìоäеëи ситуаöии в виäе ориентирован-
ноãо знаковоãо ãрафа, бëок ввоäа øкаë и конкрет-
ных зна÷ений факторов и связей в режиìе äиаëоãа
с экспертоì;

— поäсистеìа обработки приìеняет ìетоäы
анаëиза не÷етких коãнитивных карт, описанные
в § 3;

— поäсистеìа преäставëения резуëüтатов выäа-
ет резуëüтаты ìоäеëирования в ãрафи÷ескоì и
табëи÷ноì виäе, при÷еì выäаþтся как вы÷исëен-
ные зна÷ения выбранных факторов, так и оöенки
консонанса, характеризуþщие степенü увереннос-
ти в поëу÷енноì проãнозе.

Кроìе тоãо, систеìа соäержит:
— поäсистеìу объяснения проãноза, которая

ãенерирует описание посëеäоватеëüных øаãов по-
ëу÷ения проãнозноãо зна÷ения ëþбоãо фактора
ситуаöии, при÷еì это описание вкëþ÷ает в себя
как поëожитеëüные, так и отриöатеëüные пути
вëияния на заäанный фактор;

— поäсистеìу поääержки принятия реøений,
которая соäержит среäства поääержки сöенарноãо
иссëеäования ситуаöии (ввоä, реäактирование,
иниöиаöиþ и просìотр сöенариев, возникаþщих
при разëи÷ных управëяþщих возäействиях) и со-
ветуþщий бëок, который в äиаëоãовоì режиìе
преäëаãает разëи÷ные управëяþщие возäействия
при заäанноì öеëевоì факторе.

В аспекте коìпüþтерной поääержки принятия
реøений к описанныì систеìаì приìыкаþт ìе-
тоäы и систеìы, описанные в работах [43—45], ко-
торые, впро÷еì, основаны на äруãих ìоäеëях, и
описанные зäесü ìетоäы интеëëектуаëизаöии в
них не приìеняþтся.

Разработанные ìетоäы и инфорìаöионные тех-
ноëоãии наøëи приìенение при реøении заäа÷
управëения реãионаìи, выработки техни÷еской
поëитики в разëи÷ных обëастях нароäноãо хозяй-
ства (в зäравоохранении, транспорте, торãовëе и
äр.), ëиквиäаöии посëеäствий ÷резвы÷айных ситу-
аöий и äруãих сферах.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Коãнитивная карта — это ìоäеëü преäставëе-
ния знаний эксперта о ситуаöии. Эта ìоäеëü отра-
жает субъективное виäение субъектоì ситуаöии
(отсþäа терìин «коãнитивный»). Разные субъекты
ìоãут построитü разные коãнитивные карты оäной
и той же пробëеìной обëасти, отëи÷аþщиеся не
тоëüко зна÷енияìи и знакаìи весов, но и набороì
факторов. В этоì сìысëе ìожно сказатü, ÷то коã-
нитивные карты — всеãо ëиøü язык ãрубоãо, ка-
÷ественноãо описания ситуаöии. Коãнитивный

анаëиз с некоторой уверенностüþ ìожет обозна-
÷итü возìожные тенäенöии развития ситуаöии в
резуëüтате тех иëи иных управëяþщих возäействий,
выявитü разëи÷ные побо÷ные эффекты, казаëосü
бы, о÷евиäных реøений, оäнако в принöипе не
способен äатü ãарантированные проãнозы. Об аäек-
ватности той иëи иной коãнитивной ìоäеëи ìож-
но суäитü тоëüко по резуëüтатаì ее приìенения.

В закëþ÷ение отìетиì некоторые актуаëüные
направëения äаëüнейøеãо развития коãнитивноãо
поäхоäа:

— ìоäеëирование развития и управëения раз-
витиеì äинаìи÷еских ситуаöий в усëовиях оãра-
ни÷енных ресурсов;

— ìоäеëирование конфëиктных ситуаöий, уã-
роз и противоäействия уãрозаì в терìинах коãни-
тивных карт;

— структурный анаëиз коãнитивных карт: вы-
явëение нежеëатеëüных öикëов, анаëиз устой÷и-
вости (т. е. робастности — не÷увствитеëüности к
ìаëыì возìущенияì) äанной ситуаöии и äр.;

— физи÷еское вреìя в коãнитивных картах;
— неоäнороäные коãнитивные карты (карты, в

которых функöии (1) äëя разных факторов ìоãут
бытü разëи÷ныìи) и ìетоäы их анаëиза;

— ìетоäики построения коãнитивных карт с
поìощüþ типовых структур;

— иссëеäование наäежности проãнозирования
в коãнитивных ìоäеëях;

— прикëаäная аäекватностü разëи÷ных ìоäе-
ëей коãнитивных карт в разëи÷ных преäìетных
обëастях.
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ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ
È ÎÐÃÀÍÈÇÀÖÈÎÍÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ

Â.Â. Êóëüáà, Ñ.À. Êîñÿ÷åíêî, Â.Í. Ëåáåäåâ

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Разработка äанноãо нау÷ноãо направëения бы-
ëа на÷ата в Институте пробëеì управëения иì.
В.А. Трапезникова РАН в конöе 1960-х ãã. Еãо ак-
туаëüностü быëа обусëовëена крупноìасøтабнос-
тüþ работ по созäаниþ и внеäрениþ автоìатизи-
рованных инфорìаöионно-управëяþщих систеì
(АИУС) в разëи÷ных обëастях нароäноãо хозяйс-
тва в со÷етании с поëной непроработанностüþ и
отсутствиеì теорети÷еских основ, ìоäеëей и ìето-
äов форìаëизаöии и автоìатизаöии разработки
систеì этоãо кëасса. Основной öеëüþ иссëеäова-
ний стаëо созäание теорети÷еских основ, форìа-
ëизованных ìоäеëей и, наряäу с этиì, ìетоäов
анаëиза и синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных систеì
обработки äанных (СОД) в АИУС разëи÷ноãо
кëасса и назна÷ения.

На основе еäиной ìетоäоëоãии и сфорìуëиро-
ванных принöипов ìоäуëüности и типизаöии раз-
работаны ìетоäы форìаëизаöии, постановки за-
äа÷, ìоäеëи, аëãоритìы и проãраììы анаëиза и
синтеза оптиìаëüных ìоäуëüных СОД, обеспе÷и-
ваþщие форìаëüный анаëиз и структуризаöиþ ис-
хоäной äëя техни÷ескоãо проектирования инфор-
ìаöии, синтез оптиìаëüной ìоäуëüной систеìы
обработки äанных, опреäеëение соäержания ìеж-

ìоäуëüноãо интерфейса и оптиìаëüноãо состава
проãраììных ìоäуëей при заäанноì инфорìаöи-
онноì обеспе÷ении, оптиìаëüное построение ин-
форìаöионноãо обеспе÷ения, еãо основных ÷астей
и эëеìентов, выбор ëоãи÷еской и физи÷еской
структуры банков äанных, инфорìаöионных ìас-
сивов, способов их орãанизаöии, разìещения во
внеøней паìяти и äр., выбор оптиìаëüных ìето-
äов контроëя и обеспе÷ения äостоверности при
обработке äанных в АИУС разëи÷ноãо кëасса и
назна÷ения.

В основу ìетоäоëоãии поëожен принöип пос-
ëеäоватеëüноãо приìенения аäекватных ìоäеëей и
ìетоäов разработки на этапах техни÷ескоãо и ра-
бо÷еãо проектирования АИУС. Такой поäхоä поз-
воëиë разработатü и приìенитü на практике ти-
повые реøения и ìоäеëи синтеза оптиìаëüных
ìоäуëüных АИУС, конкретизаöия которых опре-
äеëяется этапаìи и öеëяìи разработки. Типовые
ìетоäы синтеза основаны на испоëüзовании ãра-
фовых ìоäеëей, позвоëяþщих описатü ìножество
äопустиìых вариантов построения эëеìентов сис-
теìы и их взаиìосвязей и обеспе÷итü выбор опти-
ìаëüноãо варианта.

Принöипы, ìоäеëи и ìетоäы анаëиза и синтеза
оптиìаëüных ìоäуëüных СОД позвоëяþт форìа-
ëизоватü, аëãоритìизироватü и в боëüøинстве сëу-

Преäставëен ретроспективный анаëиз теорети÷еских и прикëаäных пробëеì и заäа÷, свя-

занных с разработкой ìоäуëüных автоìатизированных инфорìаöионно-управëяþщих

систеì соöиаëüно-эконоìи÷еских и орãанизаöионных структур. Данные пробëеìы и за-

äа÷и иссëеäоваëисü в ИПУ иì. В.А. Трапезникова РАН в те÷ение посëеäних сорока ëет.

Ключевые слова: анаëиз, синтез, структура, ìоäуëüностü, реаëüное вреìя, инфорìаöионно-управ-
ëяþщие систеìы, базы äанных, ÷резвы÷айные ситуаöии, сöенарный поäхоä, автоìатизаöия проек-
тирования.
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÷аев автоìатизироватü с поìощüþ ЭВМ проöесс
созäания оптиìаëüных ìоäуëüных систеì обработ-
ки äанных АИУС, ÷то обеспе÷ивает существенное
повыøение эффективности приниìаеìых проек-
тных реøений [1—7].

1. ÌÅÒÎÄÛ ÀÍÀËÈÇÀ È ÑÈÍÒÅÇÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ 
ÌÎÄÓËÜÍÛÕ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ 

ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

Труäности созäания форìаëüной ìетоäоëоãии
проектирования АИУС объясняþтся: сëожностüþ
структуризаöии систеì, реаëüныì ìасøтабоì вре-
ìени функöионирования отäеëüных поäсистеì и
заäа÷, необхоäиìостüþ оöенки и контроëя пара-
ìетров отäеëüных поäсистеì и систеìы в öеëоì,
а также характеристик инфорìаöионноãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения; боëüøиì ÷исëоì изìене-
ний в постановках заäа÷, требованиях и äетаëüных
спеöификаöиях в хоäе разработки; сëожностüþ
внеäрения форìаëüных ìетоäов и автоìатизаöии
проектирования; неäостато÷ныì испоëüзованиеì
возìожностей типизаöии разработки, сокращаþ-
щей в нескоëüко раз затраты на проектирование
и внеäрение.

Моäуëüный принöип проектирования АИУС
связан с проöессоì синтеза систеìы как совокуп-
ности сëабосвязанных коìпонентов, äопускаþщих
их относитеëüно независиìуþ разработку и испоëü-
зование. Пробëеìы ìоäуëüноãо построения, т. е.
пробëеìы разбиения (äекоìпозиöии) систеìы на
поäсистеìы, заäа÷и на поäзаäа÷и, проãраììноãо
обеспе÷ения на отäеëüные проãраììы и поäпро-
ãраììы, возникаþт на разëи÷ных этапах анаëиза и
синтеза систеì управëения. При этоì поäсистеìа
кажäоãо посëеäуþщеãо уровня разбиения преä-
ставëяет собой абстрактный коìпонент (ìоäуëü)
систеìы преäыäущеãо уровня, интерпретаöия ко-
тороãо зависит от рассìатриваеìой пробëеìы.

Принöип ìоäуëüности при проектировании
инфорìаöионноãо и проãраììноãо обеспе÷ения
АИУС позвоëяет свести проектирование к опти-
ìаëüноìу синтезу функöионаëüно независиìых
отäеëüных ÷астей (ìоäуëей), совìестно выпоëня-
þщих заäанные функöии систеìы с требуеìой эф-
фективностüþ, и зна÷итеëüно сокращает затраты
на разработку, внеäрение и ìоäификаöиþ систеìы.

Пробëеìа разäеëения инфорìаöионноãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения АИУС на отäеëüные ìо-
äуëи и их посëеäуþщеãо сопряжения явëяется оä-
ной из наибоëее труäных и сëабофорìаëизован-
ных, так как разäеëение и сопряжение связаны с
пëанированиеì и орãанизаöией работы систеìщи-
ков и проãраììистов, проöеäураìи их взаиìоäей-
ствия в проöессе разработки, отëаäки, внеäрения
функöионаëüных заäа÷ и обеспе÷ения их заäанных
техни÷еских характеристик (общий объеì про-

ãраìì, ÷исëо отäеëüных ìоäуëей, наäежностü рабо-
ты, стоиìостü разработки и экспëуатаöии и т. ä.).

При проектировании ìоäуëüных систеì äоëж-
ны бытü обеспе÷ены:
� функöионаëüностü (ìоäуëü äоëжен соäержатü
функöионаëüно закон÷еннуþ и ìаксиìаëüно не-
зависиìуþ совокупностü операöий по обработке
äанных; обращение к ìоäуëþ осуществëяется как
к еäиноìу öеëоìу, и зна÷ение вызываеìоãо пара-
ìетра отражает спеöифику функöий ìоäуëя);
� связностü (ìоäуëü реаëизует совокупностü вза-
иìосвязанных функöий, работаþщих с оäниìи и
теìи же äанныìи; ÷астü этих äанных обы÷но скры-
та äëя систеìы в öеëоì);
� аëãоритìи÷ностü (функöии ìоäуëя ãруппиру-
þтся на аëãоритìи÷еской основе);
� посëеäоватеëüностü (ìоäуëü вкëþ÷ает в себя
нескоëüко функöий, при÷еì выхоäные резуëüтаты
оäной функöии явëяþтся вхоäныìи äëя äруãой);
� ìаскировка (некоторые функöии и äанные, ко-
торые не äоëжны взаиìоäействоватü с äруãиìи
ìоäуëяìи, äоëжны бытü неäоступныìи, скрыты-
ìи äëя систеìы в öеëоì; ìаскировка связана с оп-
реäеëениеì оãрани÷ений на äоступ и взаиìоäейс-
твие ìежäу ìоäуëяìи);
� оäнороäностü (в ìоäуëü объеäиняþтся оäно-
роäные по своеìу функöионаëüноìу назна÷ениþ
проöеäуры);
� ëокаëизаöия (связана с физи÷еской бëизостüþ
проöеäур отäеëüных ìоäуëей и инфорìаöионных
эëеìентов, разìещаеìых на ìаøинных носитеëях;
ìассивы, записи, страниöы явëяþтся приìераìи
ëокаëизированных эëеìентов).

Проектирование АИУС с ìоäуëüной орãаниза-
öией проãраììноãо и инфорìаöионноãо обеспе-
÷ения, иìеþщих оптиìаëüные характеристики в
проöессе их созäания и экспëуатаöии, разработка
функöионаëüных поäсистеì на основе ìоäуëüной
ìетоäоëоãии обеспе÷иваþт сжатые сроки и высо-
кое ка÷ество созäания таких систеì при ìини-
ìаëüных затратах труäа и среäств. Общее вреìя и
затраты на разработку с поìощüþ ìетоäов и
среäств анаëиза и синтеза ìоäуëüных АИУС со-
кращается в 2—3 раза в зависиìости от типов,
назна÷ения и особенностей созäаваеìых систеì
[1, 5, 6, 8—11].

Основой äëя форìаëизаöии постановки и ре-
øения заäа÷ анаëиза и проектирования оптиìаëü-
ных ìоäуëüных АИУС сëужит опреäеëение ìоäу-
ëя, заäа÷ и систеìы обработки äанных, ìежìо-
äуëüноãо интерфейса и техни÷еских среäств их
реаëизаöии. Показано, ÷то ëþбое преобразование
äанных обëаäает свойствоì ìоäуëüности, есëи оно
ìожет бытü преäставëено ãрафовой ìоäеëüþ, вер-
øинаì которой соответствуþт ìоäуëи обработки
äанных, а äуãаì — инфорìаöионные связи ìежäу
ниìи, опреäеëяеìые обрабатываеìыìи переìен-
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ныìи заäа÷и АИУС. Такиì образоì, ìноãофунк-
öионаëüный ìоäуëü АИУС, работаþщий со ìно-
ãиìи типаìи äанных, рассìатривается как ÷астü
систеìы обработки äанных, иìеþщая интерфейс,
опреäеëенный такиì образоì, ÷то кажäый ìоäуëü
не иìеет инфорìаöии о внутреннеì соäержании
äруãих ìоäуëей, кроìе той, которая соäержится в
спеöификаöии интерфейса [2, 5].

Метоäы, преäставëенные на рисунке, обеспе-
÷иваþт:
� провеäение форìаëüноãо анаëиза и структури-
заöиþ исхоäной äëя техни÷ескоãо проектирования
инфорìаöии;
� синтез оптиìаëüной по разëи÷ныì критерияì
эффективности ìоäуëüной систеìы обработки
äанных;
� опреäеëение соäержания ìежìоäуëüноãо ин-
терфейса и оптиìаëüноãо состава проãраììных
ìоäуëей при заäанноì инфорìаöионноì обеспе-
÷ении;
� оптиìаëüное построение инфорìаöионноãо
обеспе÷ения, еãо основных ÷астей и эëеìентов;
� выбор ëоãи÷еской и физи÷еской структуры
банков äанных, инфорìаöионных ìассивов, спо-
собов их орãанизаöии, разìещения во внеøней
паìяти и т. ä.;

� выбор оптиìаëüных ìетоäов контроëя, обеспе-
÷ения äостоверности и сохранности при обработке
äанных в АИУС разëи÷ноãо кëасса и назна÷ения;
� оптиìизаöиþ отëаäки синтезированных ìо-
äуëüных АИУС.

На этапе анаëиза при созäании ìоäуëüных
АИУС общеãо назна÷ения необхоäиìо провеäение
коìпëекса работ. Основная из них — äекоìпозиöия
систеìы на поäсистеìы (ìоäуëи), обеспе÷иваþщая
экстреìуì заäанноãо критерия разбиения, у÷иты-
ваþщеãо уäобство посëеäуþщеãо äетаëüноãо ана-
ëиза, разработки и внеäрения АИУС. Оäниì из
наибоëее важных критериев выäеëения поäсистеì
явëяется ìиниìизаöия ÷исëа инфорìаöионных
связей систеìы. На основе äекоìпозиöии систеìы
выäеëяþтся заäа÷и, поäëежащие автоìатизаöии;
опреäеëяþтся необхоäиìое ìножество проöеäур
реаëизаöии заäанноãо ìножества функöионаëü-
ных заäа÷ и необхоäиìая äëя этоãо инфорìаöия;
осуществëяется преäваритеëüная оöенка уровня
типизаöии испоëüзуеìых аëãоритìов.

Опреäеëение проöеäур обработки äанных, ана-
ëиз и структуризаöия саìих äанных по кажäой
функöионаëüной заäа÷е базируется на совокуп-
ности ìатри÷ных и ãрафовых ìоäеëей, реаëизаöия
которых обеспе÷ивает поäãотовку исхоäных äан-
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ных äëя техни÷ескоãо проектирования оптиìаëü-
ных ìоäуëüных АИУС [1, 3, 6, 8, 9, 12, 13].

На этапе техни÷ескоãо проектирования на ос-
нове резуëüтатов, поëу÷енных на преäыäущеì эта-
пе, синтезируется оптиìаëüная ìоäуëüная АИУС,
т. е. опреäеëяþтся оптиìаëüный состав и ÷исëо
ìоäуëей систеìы, степенü испоëüзования типовых
ìоäуëей при их наëи÷ии, синтезируется интер-
фейс и опреäеëяется инфорìаöионное обеспе÷е-
ние. Основные характеристики синтезируеìой
АИУС явëяþтся функöияìи, опреäеëенныìи на
ìножестве разбиений ãрафа обработки äанных.

Основныìи критерияìи синтеза ìоäуëüных
АИУС на этапе техни÷ескоãо проектирования яв-
ëяþтся ìиниìуì сëожности ìежìоäуëüноãо ин-
терфейса, ìиниìуì вреìени обìена ìежäу опера-
тивной и внеøней паìятüþ ЭВМ при реøении за-
äа÷и, ìиниìуì объеìа неиспоëüзуеìых äанных
при пересыëках ìежäу оперативной и внеøней па-
ìятüþ ЭВМ при реøении заäа÷и и äр.

Дëя анаëиза и реøения заäа÷ äанноãо кëасса
ввеäены понятия то÷ек разрыва ìоäуëей первоãо и
второãо роäа. Кажäой то÷ке разрыва ставится в со-
ответствие необхоäиìостü обращения к внеøней
паìяти и переäа÷и управëения при функöиониро-
вании систеìы. То÷ки разрывов первоãо и второ-
ãо роäа соответствуþт наëи÷иþ и отсутствиþ пе-
реäа÷и управëения äруãиì ìоäуëяì систеìы при
реаëизаöии проöеäур рассìатриваеìоãо ìоäуëя
[3, 5—7, 9].

В ка÷естве приìера заäа÷и синтеза ìоäуëüной
АИУС привеäеì сëеäуþщуþ заäа÷у.

Необхоäиìо выбратü состав ìоäуëей (переìен-
ные x

rv
) и состав ìассивов (переìенные z

lf
), обес-

пе÷иваþщие ìиниìаëüное общее вреìя обìена с
внеøней паìятüþ ЭВМ, т. е.

x
rv
(1 – x

r + 1,v
) Ѕ

Ѕ ,

ãäе τ
v
 — среäнее вреìя с÷итывания v-ãо ìоäуëя из

внеøней паìяти в оперативнуþ паìятü ЭВМ,  и

 — вреìена с÷итывания и записи äанных в f-й

ìассив;

x
rv
 = 

z
lf
 = 

 = 

 = 

при оãрани÷ениях на:
— общее ÷исëо проöеäур в составе кажäоãо ìо-

äуëя;
— ÷исëо инфорìаöионных эëеìентов, обраба-

тываеìых проöеäураìи кажäоãо ìоäуëя;
— сëожностü интерфейса ìежäу ìоäуëяìи сис-

теìы обработки äанных;
— сëожностü инфорìаöионноãо интерфейса

ìежäу отäеëüныìи ìоäуëяìи систеìы обработки
äанных;

— вкëþ÷ение отäеëüных проöеäур в состав оä-
ноãо ìоäуëя;

— разìер записи кажäоãо ìассива и äр.
Существенное развитие ìетоäоëоãии синтеза

закëþ÷ается в синтезе ìоäуëüных СОД реаëüноãо
вреìени в АИУС [7, 9—11].

Рассìотрены постановки заäа÷ синтеза опти-
ìаëüных ìоäуëüных СОД реаëüноãо вреìени, ра-
ботаþщих в режиìе разäеëения вреìени. Такие
систеìы испоëüзуþтся в тех сëу÷аях, коãäа заявки
поëüзоватеëей иìеþт равные приоритеты на обра-
ботку, а заäа÷и обработки äанных, необхоäиìые
äëя их обсëуживания, сëабо взаиìосвязаны ìежäу
собой по испоëüзуеìыì проöеäураì и инфорìа-
öионныì эëеìентаì. В таких сëу÷аях вхоäной по-
ток заявок ìожет бытü описан как суììа эëеìен-
тарных вхоäных потоков, а аëãоритìы äиспет÷е-
ризаöии заявок на их обсëуживание принаäëежат
к кëассу бесприоритетных (сì. табë.).

Пере÷исëиì основные оãрани÷ения, наëаãае-
ìые при постановке и реøении заäа÷ синтеза
[7, 11, 14] на:
� вреìя ξ

i
 обсëуживания заявки:

(a
i
) < T

i
;  i = ;  i — фиксировано;

� устой÷ивостü режиìа функöионирования сис-
теìы

λ
i
a
i
 < 1;

� общее ÷исëо äубëируеìых проöеäур

 – R m ;

min
xrv zlf,( ) ⎩

⎨
⎧
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∑
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∑
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вкëþ÷ается в состав v-ãо ìоäуëя,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎨
⎪
⎧

1 есëи l-й инфорìаöионный эëеìент,

вкëþ÷ен в f-й ìассив, f 1 F,= F L,≤,

0 в противноì сëу÷ае;⎩
⎪
⎨
⎪
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� ÷исëо проöеäур в ìоäуëе

1 m x
rv
 m ; ν = ;

� äубëирование инфорìаöионных эëеìентов в
ìассивах

z
lf
 < k;  l = ;

� ÷исëо инфорìаöионных эëеìентов в кажäоì
ìассиве

z
lf
 < ;  l = ;

� оäнократностü вкëþ÷ения проöеäур в проãраì-
ìные ìоäуëи

z
rv
 = 1;  i = ;

� интерфейс ìежäу отäеëüныì ìоäуëеì и äруãи-
ìи ìоäуëяìи заäа÷и

(  ∨ )(  ∨ ) < ,

v' — фиксировано;

� ÷исëо инфорìаöионных эëеìентов, испоëüзуе-
ìых ìоäуëяìи заäа÷и,

 < ;  v = ,

 = D
i
,

ãäе

γiс(з) = 

b
iv
 = 

 = 

Дëя реøения поставëенных заäа÷ разработан
аëãоритì, у÷итываþщий особенности öеëевых
функöий и позвоëяþщий существенно сократитü в
боëüøинстве практи÷еских сëу÷аев общее ÷исëо
рассìатриваеìых вариантов синтеза структуры
проãраììноãо и инфорìаöионноãо обеспе÷ения
СОД реаëüноãо вреìени [7, 9—11].

Поставëены также заäа÷и оптиìаëüноãо синте-
за ìоäуëüных СОД реаëüноãо вреìени, испоëüзу-
þщих приоритетные äисöипëины орãанизаöии
обсëуживания заявок. Реаëüный ìасøтаб вреìени
работы систеìы и ìоäуëüная орãанизаöия про-
ãраììноãо и инфорìаöионноãо обеспе÷ения на-
кëаäываþт ряä оãрани÷ений на постановку и ре-
øение заäа÷ синтеза СОД реаëüноãо вреìени äан-
ноãо кëасса, основное из которых закëþ÷ается в
необхоäиìости у÷ета äинаìики реаëизаöии про-
ãраììных ìоäуëей, обусëовëенной выбранной
äисöипëиной приоритетной äиспет÷еризаöии, ха-
рактеристик потоков заявок, потерü от ожиäания
их обсëуживания и взаиìосвязей ìежäу заявкаìи
и заäа÷аìи обработки äанных [7, 11].

Известно, ÷то типизаöия проектных реøений
существенно снижает общуþ труäоеìкостü разра-
ботки, отëаäки и внеäрения АИУС. Существуþт
три основные стратеãии типизаöии:
� синтез типовых ìоäуëüных СОД äëя реøения

заäанноãо ìножества заäа÷ оäноãо кëасса;
� коìпëектаöия и настройка проãраìì äëя реøе-

ния требуеìой заäа÷и из оãрани÷енноãо набора
типовых проãраììных ìоäуëей;

� синтез рабо÷их проãраìì на основе иìеþщихся
прототипов (анаëоãов) СОД с у÷етоì спеöи-

Çàäà÷à ñèíòåçà ñòðóêòóðû ìîäóëüíûõ ÑÎÄ ðåàëüíîãî âðåìåíè
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фики и соäержатеëüноãо описания конкретной
заäа÷и.
Поэтоìу серüезное вниìание уäеëяëосü ìето-

äаì синтеза типовых ìоäуëüных АИУС. Дëя них
разработаны ìоäеëи и ìетоäы анаëиза техноëоãий
реøения заäанноãо ìножества заäа÷ обработки
äанных оäноãо кëасса. Созäанные ìоäеëи и ìето-
äы обеспе÷иваþт выäеëение общих (типовых) ÷ас-
тей заäанноãо ìножества заäа÷, еãо поäìножеств,
спеöифи÷еских ÷астей кажäой заäа÷и и построе-
ние интеãрированноãо ãрафа техноëоãии, у÷иты-
ваþщеãо типовые и спеöифи÷еские ÷асти. Пара-
ìетры типовости (общности) еãо эëеìентов опре-
äеëяþтся путеì посëеäоватеëüной кëастеризаöии
заäа÷, которые преäставëены в интеãрированноì
ãрафе, по критерияì бëизости (поäобия) инфор-
ìаöионных, проöеäурных и техноëоãи÷еских ха-
рактеристик реøаеìых в АИУС заäа÷ обработки
äанных. В резуëüтате выпоëнения проöеäур кëас-
теризаöии форìируþтся поäìножества поäãрафов
интеãрированноãо ãрафа, характеризуþщиеся и
разëи÷ныìи уровняìи типовости, и набороì ха-
рактеристик, исхоäных äëя синтеза типовой ìо-
äуëüной АИУС по заäанноìу критериþ эффектив-
ности с у÷етоì оãрани÷ений. При испоëüзовании
форìаëüных ìетоäов и среäств анаëиза и синтеза
типовых ìоäуëüных систеì общее вреìя и затраты
на разработку сокращаþтся в нескоëüко раз, при
äостато÷но боëüøой общности в требованиях ав-
тоìатизируеìых объектов [6, 7, 9, 13].

В ка÷естве наибоëее типи÷ноãо приìера заäа÷
такоãо кëасса привеäеì заäа÷у синтеза типовых
ìоäуëüных СОД в АУИС, в которой в ка÷естве
зна÷ений оптиìизируеìоãо функöионаëа рассìат-
риваþтся зна÷ения показатеëей привеäенной стои-
ìости разработки, отëаäки и экспëуатаöии типовой
систеìы ìоäуëей и инфорìаöионных ìассивов, т. е.
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Уäовëетворение базисных требований к АИУС
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øтабируеìостü, ìноãоаãентностü и äр.) невозìож-
но без созäания эффективных среäств инфорìа-
öионноãо взаиìоäействия коìпонентов систеìы в
разнороäной сетевой среäе. Сеãоäня уже никто из
разработ÷иков не относится к этиì среäстваì как
к второстепенноìу обсëуживаþщеìу ìеханизìу.
Наоборот, приøëо ÷еткое осознание, ÷то они преä-
ставëяþт собой «систеìообразуþщуþ конструк-
öиþ», опреäеëяþщуþ архитектуру АИУС, при-
нöипы ее функöионирования, стиëü и среäства ее
разработки и коне÷нуþ эффективностü.

Несìотря на наëи÷ие ìноãих совреìенных се-
тевых среäств и протокоëов на базе TCP/IP
(TELNET, FTP, SMTP/POP3, HTTP и т. п.), раз-
работ÷ики распреäеëенных систеì управëения
стаëкиваþтся с öеëыì ряäоì пробëеì [15, 16].
В боëüøинстве сëу÷аев разработ÷ики вынужäены
поëüзоватüся øироко известныìи Интернет-сëуж-
баìи и протокоëаìи, изна÷аëüно спроектирован-
ныìи äëя реøения совсеì äруãих заäа÷ — поä-
äержки ìассовых коììуникаöий (SMTP/POP3),
эëектронной прессы (HTTP) и äр. Возникаþщие
пробëеìы в зна÷итеëüной степени связаны с теì,
÷то упоìянутые сетевые техноëоãии не обеспе÷и-
ваþт äостато÷ной наäежности и устой÷ивости се-
тевых обìенов, а их сеìантика не впоëне аäекват-
на потребностяì распреäеëенных систеì. Поэтоìу
созäание спеöиаëизированных сетевых техноëоãий,
ориентированных на поääержку взаиìоäействия в
распреäеëенных систеìах управëения, преäстав-
ëяет собой актуаëüнуþ заäа÷у.

В аспекте потребностей разработки распреäе-
ëенных систеì все наибоëее распространенные се-
тевые протокоëы и Интернет-сëужбы не свобоäны
от ряäа фунäаìентаëüных неäостатков. Пере÷ис-
ëиì основные из них.

� Во всех этих сëужбах (кроìе эëектронной по÷-
ты) отсутствуþт собственные среäства ìежсервер-
ноãо взаиìоäействия и ìежсерверной ìарøрути-
заöии äанных в сети. Друãиìи сëоваìи, все они
ориентированы на работу в оäнороäной сети, äо-
пускаþщей пряìое сетевое соеäинение ìежäу ëþ-
быìи äвуìя узëаìи. Вìесте с теì, соображения бе-
зопасности все ÷аще заставëяþт разработ÷иков
«прятатü» серверы и рабо÷ие станöии систеìы в
÷астных ëокаëüных сетях с отказоì от оäнороäнос-
ти сети. В этих усëовиях возìожностü взаиìоäейс-
твия ÷ерез öепо÷ку серверов (т. е. ÷ерез узëы-пос-
реäники) становится необхоäиìой.

� Отсутствие в сëужбах наäежных встроенных
среäств защиты от несанкöионированноãо äоступа
существенно осëожняет заäа÷у обеспе÷ения ин-
форìаöионной безопасности. Иìеþщиеся, на-
приìер, в HTTP иëи POP3 среäства защиты при-
ìитивны и не ìоãут бытü признаны уäовëетвори-
теëüныìи.

� Все распространенные Интернет-сëужбы весü-
ìа требоватеëüны к ка÷еству канаëов связи и ÷увс-
твитеëüны к сетевыì сбояì. Мноãиì знакоìа си-
туаöия, коãäа всëеäствие разрыва сетевоãо соеäи-
нения резуëüтаты äëитеëüной работы, наприìер,
CGI-приëожения иëи Web-сервиса, оказываþтся
потерянныìи. Этот неäостаток особенно характе-
рен äëя Интернет-сëужб, которые обы÷но относят
к кëассу «on-line», т. е. сëужб, реаëизуþщих все
фазы взаиìоäействия (переäа÷а параìетров, об-
работка, поëу÷ение резуëüтатов и т. п.) в те÷ение
оäноãо сеанса связи. Риск потери äанных объяс-
няется теì, ÷то эти сëужбы, как правиëо, жестко
ассоöиируþт «контекст» сеанса связи с TCP-со-
еäинениеì. Поэтоìу разруøение соеäинения оз-
на÷ает потерþ «контекста» и, как сëеäствие, ре-
зуëüтатов обработки.

Иìенно этиìи неäостаткаìи объясняется то
обстоятеëüство, ÷то ìноãие разработ÷ики крупно-
ìасøтабных АИУС äо сих пор прибеãаþт к эëек-
тронной по÷те как к среäству орãанизаöии сетевых
взаиìоäействий, т. е. отказываþтся от режиìа
on-line, ÷тобы осëабитü зависиìостü от существу-
þщеãо ка÷ества ëиний связи и оäнороäности (не-
оäнороäности) сети.

Понятие «контекста» сеанса связи явëяется ос-
новопоëаãаþщиì äëя разработанной в Институте
сетевой сëужбы RFPS (Remote File Packets Service —
сëужба уäаëенных пакетов наборов äанных) и про-
токоëа RFPP, на котороì базируется эта сëужба
[17, 18]. Гëавная особенностü этой сëужбы состоит
в тоì, ÷то этот контекст ассоöиируется не с сете-
выì соеäинениеì, а с новыì, явно опреäеëяеìыì
понятиеì — уäаëенныì пакетоì наборов äанных
(äаëее буäеì называтü еãо просто «пакетоì») Кëи-
ент RFPS саì открывает пакет на RFPS-сервере
при необхоäиìости уäаëенноãо взаиìоäействия и
закрывает еãо, коãäа он боëüøе не нужен. В про-
ìежутке ìежäу этиìи событияìи он ìожет напоë-
нитü пакет äанныìи, вызватü те иëи иные уäаëен-
ные обработ÷икоì äанные, поëу÷итü резуëüтаты их
работы, переäатü пакет äруãоìу кëиенту, переìес-
титü пакет с оäноãо сервера на äруãой и проäоëжитü
обработку на äруãоì сервере и т. п. При÷еì все это
ìожет бытü сäеëано иëи за оäно TCP-соеäинение,
иëи за нескоëüко. Сохраняя иäентификатор паке-
та, кëиент всеãäа ìожет восстановитü контекст се-
анса посëе сëу÷айноãо (иëи наìеренноãо) разрыва
соеäинения и проäоëжитü работу.

Гëавная öеëü разработки RFPS закëþ÷аëасü в:

� созäании простоãо, интуитивно понятноãо
среäства сетевой поääержки распреäеëенных при-
ëожений и инфорìаöионно-управëяþщих систеì;

� обеспе÷ении защиты от потери äанных в усëо-
виях нека÷ественных канаëов связи;
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� обеспе÷ении возìожности ìежсерверноãо вза-
иìоäействия и ìежсерверной ìарøрутизаöии
äанных;

� преоäоëении «воäоразäеëа» ìежäу так называ-
еìыìи «on-line» и «off-line»-взаиìоäействияìи.
Факти÷ески, приìенитеëüно к RFPS терìины
«on-line» и «off-line» скорее характеризуþт стиëü
«повеäения» кëиента, а не явëяþтся иììанентны-
ìи свойстваìи протокоëа.

Протокоë RFPP ìожет эффективно приìенятü-
ся при [19]:

� поääержке инфорìаöионноãо взаиìоäействия
в распреäеëенных ãетероãенных АИУС;

� созäании техноëоãи÷еской эëектронной по÷ты
с ãарантированной äоставкой;

� разработке поисковых аãентов и их взаиìоäейс-
твие в АИУС äëя поиска инфорìаöии в Интер-
нет-пространстве;

� созäании защищенных тоннеëей с испоëüзова-
ниеì сетей общеãо поëüзования (Интернет) äëя
поääержки уäаëенных взаиìоäействий ìежäу кор-
поративныìи ÷астныìи сетяìи.

Оäниì из направëений повыøения наäежности
АИУС стаëа разработка еäиной ìетоäоëоãии реа-
ëизаöии систеìной отëаäки как основноãо этапа
форìирования ка÷ества коìпëексов проãраìì
АИУС, опреäеëяþщеãо проöеäуры систеìной от-
ëаäки и базируþщеãося на приìенении ìоäеëей и
ìетоäов оптиìизаöии в ìноãоэтапноì итератив-
ноì проöессе форìирования коìпëекса проãраìì
заäанноãо ка÷ества. Ка÷ество коìпëекса проãраìì
оöенивается с поìощüþ спеöиаëüно разработан-
ной систеìы обобщённых показатеëей, пере÷енü
которых опреäеëяется техноëоãией отëаäо÷ных ра-
бот. Испоëüзование показатеëей ка÷ества в соот-
ветствии с посëеäоватеëüностüþ техноëоãи÷еских
проöеäур отëаäки обеспе÷ивает эффективное при-
ìенение ìетоäов оптиìизаöии пëанирования и
автоìатизаöии отëаäо÷ных работ [7, 10, 11, 20, 21].

В связи с возросøиìи требованияìи к инфор-
ìаöионной безопасности АИУС быëи иссëеäова-
ны пробëеìы её обеспе÷ения на законоäатеëüноì
и орãанизаöионноì уровнях, пробëеìы инфорìа-
öионноãо управëения, ìетоäы защиты инфорìа-
öии от несанкöионированноãо äоступа, обеспе÷е-
ния äостоверности и сохранности инфорìаöии.
Цеëü иссëеäований — разработка новых ìетоäов и
способов резервирования и защиты инфорìаöии
на разëи÷ных уровнях ее преäставëения, а также
ìетоäи÷еских рекоìенäаöий в обëасти обеспе÷е-
ния инфорìаöионной безопасности, вкëþ÷ая ре-
коìенäаöии по защите от аãрессивных инфорìаöи-
онных возäействий на разëи÷ные структуры обще-
ства. В раìках äанноãо направëения разработаны
коìпëексы форìаëизованных ìетоäов и среäств
обеспе÷ения äостоверности и сохранности инфор-

ìаöии при обработке äанных в систеìах орãани-
заöионноãо управëения.

На основе преäëоженных понятий ìеханизìов
контроëя и защиты äанных, понятия «станäартная
схеìа обработки äанных» разработана ìетоäика
оöенки äостоверности äëя разëи÷ных структур об-
работки äанных и разëи÷ных законов возникнове-
ния и взаиìоäействия оøибок [22, 23]. Поäробно
рассìотрен øирокий круã вопросов резервирова-
ния проãраììных ìоäуëей и инфорìаöионных
ìассивов в АИУС как систеìноãо ìетоäа повыøе-
ния сохранности äанных. Выäеëены основные
стратеãии резервирования и привеäены резуëüтаты
анаëиза их эффективности по разëи÷ныì крите-
рияì, а также ìетоäы рас÷ета основных вероят-
ностных, вреìенных и стоиìостных характерис-
тик рассìотренных стратеãий. Провеäен анаëиз
основных разруøаþщих ìоäуëи и ìассивы фак-
торов и äаны рекоìенäаöии по приìенениþ не-
обхоäиìых ìетоäов защиты от их возäействия.
Поставëены и реøены заäа÷и выбора стратеãий
резервирования и оптиìаëüноãо ÷исëа копий и
(иëи) преäысторий (äаìпов) основноãо ìассива.
Рассìотрены заäа÷и оптиìаëüноãо резервирова-
ния проãраìì и ìассивов äанных в систеìах об-
работки äанных, работаþщих в реаëüноì ìасøта-
бе вреìени [8, 24—39].

2. ÌÅÒÎÄÛ ÑÈÍÒÅÇÀ ÎÏÒÈÌÀËÜÍÛÕ ÑÒÐÓÊÒÓÐ
ÁÀÇ ÄÀÍÍÛÕ

Разработаны ìоäеëи и ìетоäы синтеза опти-
ìаëüных ëоãи÷еских и физи÷еских структур ëо-
каëüных (ЛБД), сетевых (СБД) и распреäеëённых
(РБД) баз äанных АИУС. В резуëüтате реøения за-
äа÷ синтеза оптиìаëüных ëоãи÷еских ЛБД и СБД
опреäеëяþтся: оптиìаëüные характеристики ëоãи-
÷еских структур ЛБД и СБД (состав и структуры
ëоãи÷еских записей и взаиìосвязей, то÷ки вхоäа в
структуры и äруãие характеристики), оптиìаëüные
структуры запросов и заäаний на корректировки;
оптиìаëüные спеöификаöии запросов и заäаний
на корректировки в архитектуре «кëиент — сер-
вер» [40—50].

Резуëüтаты, поëу÷енные на этапе синтеза опти-
ìаëüных ëоãи÷еских структур ЛБД, СБД и РБД,
испоëüзуþтся в äаëüнейøеì при синтезе физи÷ес-
ких структур БД и ìоäуëüноãо прикëаäноãо про-
ãраììноãо обеспе÷ения с у÷ётоì особенностей ре-
аëизаöии SQL-запросов.

В резуëüтате реøения заäа÷ синтеза оптиìаëü-
ных ëоãи÷еских структур РБД опреäеëяþтся:

� оптиìаëüные характеристики ëоãи÷еской
структуры РБД (состав и структуры ëоãи÷еских
записей и взаиìосвязей, структура разìещения
ëоãи÷еских записей по сервераì баз äанных);
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� структура разìещения ëокаëüных баз ìетаäан-
ных (ЛБìД) репозитария по сервераì узëов вы-
÷исëитеëüной сети (ВС);

� оптиìаëüные структуры реаëизаöии запросов и
транзакöий.
Синтез ëоãи÷еской структуры РБД рассìатри-

вается как поиск оптиìаëüноãо варианта отображе-
ния канони÷еской структуры РБД в ëоãи÷ескуþ,
обеспе÷иваþщеãо оптиìаëüное зна÷ение заäанно-
ãо критерия эффективности функöионирования
корпоративных АИУС и уäовëетворяþщеãо ос-
новныì систеìныì, сетевыì и структурныì оã-
рани÷енияì. При отображении ãруппы äанных
канони÷еской структуры РБД объеäиняþтся в ти-
пы ëоãи÷еских записей с оäновреìенныì распре-
äеëениеì их и ЛБìД репозитария систеìы по уз-
ëаì ВС.

Основные критерии эффективности синтеза
ëоãи÷еских структур РБД: ìиниìуì общеãо вреìе-
ни посëеäоватеëüной и параëëеëüной обработки
ìножества запросов поëüзоватеëей, в тоì ÷исëе
при наëи÷ии ìноãопроöессорных серверов в отäе-
ëüных узëах ВС; ìиниìуì общеãо вреìени посëе-
äоватеëüноãо выпоëнения ìножества транзакöий;
ìиниìуì стоиìости функöионирования корпора-
тивной АИУС. Оãрани÷енияìи заäа÷ синтеза сëу-
жат оãрани÷ения на ÷исëо ãрупп äанных в составе
ëоãи÷еских записей, на äëину форìируеìых ëоãи-
÷еских записей, на ÷исëо синтезируеìых ëоãи÷ес-
ких записей и ЛБìД, разìещаеìых в узëах ВС.

Заäа÷а синтеза оптиìаëüной ëоãи÷еской струк-
туры РБД по критериþ ìиниìуìа ìаксиìаëüноãо
вреìени реаëизаöии в АИУС запросов и транзак-
öий форìуëируется сëеäуþщиì образоì:
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записи, опреäеëяеìая техни÷ескиìи характерис-
тикаìи сервера r-ãо узëа ВС и äр.

3. ÌÎÄÅËÈ È ÌÅÒÎÄÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Â ÓÑËÎÂÈßÕ ×ÐÅÇÂÛ×ÀÉÍÛÕ ÑÈÒÓÀÖÈÉ

Важное направëение иссëеäований состоит в
созäании ìетоäов и ìоäеëей пëанирования и уп-
равëения коìпëексаìи ìероприятий по преäуп-
режäениþ и ëиквиäаöии посëеäствий ÷резвы÷ай-
ных ситуаöий (ЧС). Существуþщая тенäенöия к
увеëи÷ениþ ìасøтабов ЧС и тяжести их посëеäс-
твий обусëовëивает необхоäиìостü своевреìенной
обоснованной выработки контрìер по их ëикви-
äаöии в раìках созäаваеìых с этой öеëüþ соот-
ветствуþщих управëен÷еских структур — систеì
управëения в усëовиях ЧС. Масøтабы ущербов от
прироäных и техноãенных ЧС сопоставиìы с пос-
ëеäствияìи военноãо напаäения. По÷еìу же затра-
ты, направëенные на уìенüøение ущерба от ЧС,
существенно ìенüøе затрат на оборону? Теì бо-
ëее, ÷то первые происхоäят рано иëи позäно, а
вторых ìожно избежатü, проявив ãибкостü и äаëü-
новиäностü. В наøеì сознании äоëжна укоренитü-
ся ìысëü, ÷то зна÷итеëüное ÷исëо ЧС неизбежно:
их возникновение — вопрос вреìени.

Основные особенности функöионирования
систеì управëения в усëовиях ЧС состоят в тоì,
÷то ЧС ставит переä систеìой управëения заäа÷и,
не соответствуþщие стаöионарноìу режиìу рабо-
ты орãанизаöии и ее проøëоìу опыту.

Анаëиз функöионирования систеì управëения
в усëовиях ЧС позвоëиë выäеëитü ряä их особен-
ностей по сравнениþ с функöионированиеì тра-
äиöионных систеì управëения. Систеìа управëе-
ния в усëовиях ЧС äоëжна функöионироватü в
сëеäуþщих ÷етырех режиìах: режиì повсеäнев-
ной äеятеëüности (стаöионарное функöионирова-
ние); режиì повыøенной ãотовности (активная
поäãотовка и осуществëение превентивных ìероп-
риятий); ÷резвы÷айный режиì (äействия в ÷рез-
вы÷айной ситуаöии); пост÷резвы÷айный режиì
(ëиквиäаöия äоëãовреìенных посëеäствий ЧС).

В усëовиях сëожной внеøней среäы к структуре
систеìы управëения в ЧС прежäе всеãо äоëжны
бытü преäъявëены требования ãибкости и аäап-
тивности.

В соответствии с ìноãоöеëевыì назна÷ениеì
структур систеì управëения в ЧС быëи преäëоже-
ны понятия äуаëüных (äвойных) ëибо поëиструк-
тур (ìножественных структур), в которых работа
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по ëиквиäаöии ЧС провоäится в раìках управëе-
ния ìножествоì стратеãи÷еских ситуаöионных
зон разëи÷ноãо типа, а управëение существуþщи-
ìи объектаìи в усëовиях ЧС выпоëняется в раì-
ках траäиöионных структур, которые, естественно,
äоëжны бытü виäоизìенены в соответствии с из-
ìенивøейся ситуаöией. Частный сëу÷ай такоãо
виäоизìенения — ìежранãовое управëение.

Показано, ÷то стратеãи÷еское пëанирование и
управëение ëиквиäаöией посëеäствий ЧС необ-
хоäиìо осуществëятü на основе öеëевоãо и сöенар-
ноãо поäхоäов. При разработке сöенариев развития
ЧС, стратеãи÷еских, такти÷еских и оперативных
пëанов повыøения безопасности и орãанизаöии
противоäействия ЧС у÷итываþтся особенности
функöионирования новых эконоìи÷еских ìеха-
низìов рынка.

Форìаëизовано понятие сöенария развития
÷резвы÷айных ситуаöий (ЧС) и иссëеäованы ìе-
тоäы еãо испоëüзования äëя ìоäеëирования про-
öессов развития ЧС и ëиквиäаöии их посëеäствий,
вкëþ÷ая форìирование базовых (наибоëее вероят-
ных) сöенариев развития ЧС на объектовоì и ре-
ãионаëüноì уровнях, а также выäеëение их о÷аãо-
вых структур.

Сëожностü и новизна возникаþщих принöи-
пиаëüно новых заäа÷ созäаþт возрастаþщуþ на-
ãрузку на высøее звено систеìы управëения ЧС, а
быстрый теìп их появëения повыøает вероят-
ностü стратеãи÷еских неожиäанностей. Эти заäа÷и
обëаäаþт соäержатеëüныìи характеристикаìи за-
äа÷ перспективноãо пëанирования, оäнако äоëжны
реøатüся в оперативноì режиìе. Такая ситуаöия
привоäит к необхоäиìости приìенения среäств
стратеãи÷ескоãо управëения, с поìощüþ которых
существуþщие систеìы управëения ìоãут проти-
востоятü нестабиëüности, резко ìеняþщиìся ус-
ëовияì, сбояì и оøибкаì в работе.

Отìетиì также, ÷то поìиìо обы÷ных типов ре-
зервов (вреìенных и ресурсных) при реøении за-
äа÷ ìоäеëирования проöессов принятия реøений
в усëовиях ЧС сëеäует испоëüзоватü и äруãие типы
резервов, а иìенно, структурно-техноëоãи÷еский,
прироäно-кëиìати÷еский и экоëоãо-физиоëоãи-
÷еский. Наëи÷ие структурно-техноëоãи÷ескоãо ре-
зерва позвоëяет эффективно управëятü иìеþщи-
ìися в наëи÷ии сиëаìи и среäстваìи при потере
работоспособности ряäа эëеìентов систеìы [51].

Дëя оперативноãо управëения в усëовиях ЧС
преäëожено испоëüзоватü новый кëасс систеì —
инфорìаöионно-управëяþщие систеìы быстроãо
развертывания. Основное назна÷ение систеì это-
ãо кëасса закëþ÷ается в обеспе÷ении инфорìи-
рованности руковоäитеëей работ по ëиквиäаöии
посëеäствий ЧС. Требуеìая степенü инфорìиро-
ванности äоëжна äостиãатüся путеì созäания в
крат÷айøие строки (12—72 ÷) АИУС разëи÷ноãо

кëасса и назна÷ения (инфорìаöионных, инфор-
ìаöионно-поисковых, инфорìаöионно-управëя-
þщих), функöионируþщих на базе совреìенных
ПЭВМ, а также совреìенных среäств связи. При
этоì обработка поступаþщей в усëовиях ЧС в сис-
теìу управëения инфорìаöии веäется по ÷етыреì
основныì направëенияì. В раìках первоãо на-
правëения постоянно веäется обработка текущей
инфорìаöии, второе направëение явëяется про-
бëеìно-функöионаëüныì; третüе — территори-
аëüныì, ÷етвертое — обобщаþщиì, в раìках ко-
тороãо интеãрируется не тоëüко поступаþщая ин-
форìаöия, но и резуëüтаты ее анаëити÷ескоãо
анаëиза по пробëеìно-функöионаëüныì и терри-
ториаëüныì аспектаì в öеëях ее обобщения и при-
нятия стратеãи÷еских реøений [52].

Разработаны ìетоäоëоãия, аппарат и прикëаä-
ные ìетоäы созäания систеì и среäств орãаниза-
öионноãо управëения коìпëексаìи ìероприятий
по преäупрежäениþ и ëиквиäаöии посëеäствий
ЧС, возникаþщих на объектовоì и реãионаëüноì
уровнях. Приìенение разработанных ìетоäов и
ìоäеëей, аëãоритìов и проãраìì позвоëяет повы-
ситü оперативностü проöессов ìоäеëирования воз-
ìожных сöенариев развития ЧС, сконöентриро-
ватü ресурсы на наибоëее опасных направëениях,
повыситü ка÷ество превентивных и оперативных
пëанов противоäействия ЧС, ÷то, в своþ о÷ереäü,
существенно снижает общие коне÷ные потери и
ущерб от их возникновения и развития [51—53].

4. ÑÖÅÍÀÐÍÛÉ ÏÎÄÕÎÄ Â ÓÏÐÀÂËÅÍÈÈ ÐÀÇÂÈÒÈÅÌ 
ÑÎÖÈÀËÜÍÎ-ÝÊÎÍÎÌÈ×ÅÑÊÈÕ ÑÈÑÒÅÌ

На базе резуëüтатов иссëеäований ìоäеëей и
ìетоäов управëения в усëовиях ЧС зароäиëосü и
успеøно развивается новое нау÷ное направëение,
связанное с разработкой ìатеìати÷еских ìоäеëей
и ìеханизìов управëения и функöионирования
сëожных соöиаëüно-эконоìи÷еских систеì (СЭС)
на основе сöенарноãо поäхоäа [39, 53—56].

Анаëиз пробëеì эффективноãо управëения по-
казаë, ÷то иìеется явный разрыв в форìаëизован-
ноì описании этапов öеëепоëаãания и форìиро-
вания конкретных пëанов работ. В ка÷естве неäо-
стаþщеãо необхоäиìоãо проìежуто÷ноãо звена
быëо преäëожено форìироватü сöенарии повеäе-
ния объекта, отражаþщие наибоëее характерные
÷ерты еãо функöионирования при изìенении вне-
øней среäы.

Понятие «сöенарий» в теории управëения срав-
нитеëüно новое, хотя сеãоäня оно распространено
äостато÷но øироко (особенно при анаëизе стра-
теãи÷еских управëен÷еских реøений в соöиаëü-
но-поëити÷еской сфере). При÷еì еãо употребëе-
ние äаëеко не всеãäа конструктивно в сиëу не÷ет-
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кости пониìания и опреäеëения еãо роëи äëя
реøения заäа÷ стратеãи÷ескоãо управëения.

Анаëиз показывает, ÷то построение сöенариев
направëено на реøение äвух основных пробëеì:

— выделение ключевых моментов развития ис-
сëеäуеìоãо объекта и разработка на этой основе
ка÷ественно разëи÷ных вариантов еãо äинаìики;

— всесторонний анализ и оценка каждого из по-
лученных вариантов, изу÷ение еãо структурных
особенностей и возìожных посëеäствий еãо реа-
ëизаöии.

Такиì образоì, сöенарий повеäения объекта
опреäеëяется как последовательность состояний и
предполагаемых условий функционирования системы
моделей, описывающих процесс изменения его пара-
метров. Такие посëеäоватеëüности äискретно фик-
сируþт принöипиаëüные с то÷ки зрения иссëеäо-
ватеëя ìоìенты перехоäа систеìы в новое ка÷ес-
твенное состояние.

Как самостоятельное направление исследований
сöенарный поäхоä иìеет собственнуþ пробëеìа-
тику, ìетоäоëоãиþ и инструìентарий. Быëи выäе-
ëены основные пробëеìы, поäëежащие реøениþ:
� построение форìаëüной ìоäеëи СЭС;
� форìирование сöенария;
� опреäеëение характеристик сöенария;
� анаëиз сöенария;
� оптиìизаöия сöенария;
� преобразование выбранноãо сöенария в про-

ãраììы и пëаны.
Основные ìетоäы построения сöенариев ìоãут

бытü кëассифиöированы сëеäуþщиì образоì.
К неформализованным относятся ìетоäы пост-

роения сöенариев с приоритетныì у÷етоì ìнений
экспертов.

К формализованным относятся ìетоäы ãенераöии
сöенариев, основанные на автоìати÷еской иëи ав-
тоìатизированной проöеäуре. Приìероì сëужит
ãенераöия сöенариев на основе коãнитивных карт
и с испоëüзованиеì форìаëüных ãраììатик.

К частично-формализованным относятся схеìы
форìаëизованноãо построения, корректируеìые с
поìощüþ экспертных оöенок.

Анаëиз существуþщих среäств ìоäеëирования
развития и функöионирования соöиаëüно-эконо-
ìи÷еских систеì показывает, ÷то äëя ãенераöии
сöенариев их повеäения öеëесообразно приìенятü
аппарат знаковых ãрафов, который позвоëяет ра-
ботатü как с ка÷ественныìи, так и коëи÷ественны-
ìи типаìи äанных. Аппарат знаковых ãрафов поз-
воëяет форìаëüно строитü синерãети÷еские сöе-
нарии иëи ãипотети÷еские траектории äвижения
ìоäеëируеìой систеìы в фазовоì пространстве ее
переìенных (факторов) на основе инфорìаöии о
ее структуре и жеëатеëüных направëениях ее раз-
вития. Преäëоженная ìетоäика закëþ÷ается в ап-

проксиìаöии тенäенöий развития СЭС фраãìен-
таìи траектории иìпуëüсных проöессов на знако-
вых орãрафах. При этоì опреäеëяþтся основные
тенäенöии развития СЭС без вìеøатеëüства извне
иëи при заäаваеìых управëяþщих возäействиях
(пряìая заäа÷а) [55].

При отриöатеëüной ка÷ественной оöенке ха-
рактеристик набëþäаеìых параìетров сëеäует пе-
рейти к реøениþ обратной заäа÷и — поиску эф-
фективных с то÷ки зрения ЛПР управëений и их
испоëüзованиþ в ìоäеëи, т. е. перейти к ãенера-
öии аттрактивных сöенариев спеöиаëüноãо типа.

Матеìати÷еская ìоäеëü знаковых, взвеøенных
знаковых, функöионаëüных знаковых орãрафов
явëяется расøирениеì ìатеìати÷еской ìоäеëи
орãрафов. Кроìе орãрафа G(X, E), в ìоäеëü вкëþ-
÷аþтся сëеäуþщие коìпоненты:

— ìножество параìетров верøин V = (v
i
,

i m N = ||X ||). Кажäой верøине x
i
 ставится в соот-

ветствие ее параìетр v
i
 ∈ V;

— функöионаë преобразования äуã F(V, E ), ста-
вящий в соответствие кажäой äуãе ëибо знак, ëибо
вес, ëибо функöиþ.

Есëи функöионаë иìеет виä

F(v
i
, v

j
, e

ij
) = 

то такая ìоäеëü называется знаковыì орãрафоì.
Есëи функöионаë иìеет виä

F(v
i
, v

j
, e

ij
) = 

то такая ìоäеëü называется взвеøенныì знаковыì
орãрафоì; w

ij
 — вес соответствуþщей äуãи.

Есëи функöионаë иìеет виä

F(v
i
, v

j
, e

ij
) = f

ij
(v
i
, v

j
),

то такая ìоäеëü называется функöионаëüныì зна-
ковыì орãрафоì.

На расøиренных такиì образоì орãрафах вво-
äится понятие иìпуëüса и иìпуëüсноãо проöесса в
äискретноì вреìенноì пространстве.

Иìпуëüсоì P
i
(n) в верøине x

i
 в ìоìент вреìени

n ∈ N называется изìенение параìетра в этой вер-
øине в ìоìент вреìени n:

P
i
(n) = v

i
(n) – v

i
(n – 1). (1)

+1 есëи рост (паäение) vi вëе÷ет,

за собой рост (паäение) vj,

1– есëи рост (паäение) vi вëе÷ет,

за собой рост (паäение) vj,⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧

+wij есëи рост (паäение) vi вëе÷ет,

за собой рост (паäение) vj,

wij– есëи рост (паäение) vi вëе÷ет,

за собой рост (паäение) vj,⎩
⎪
⎪
⎨
⎪
⎪
⎧
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При этоì зна÷ение параìетра в верøине x
i
 оп-

реäеëяется соотноøениеì

v
i
(n) = v

i
(n – 1) +

+ F(v
i
, v

j
, e

ij
)P

j
(n – 1) + (n), (2)

ãäе (n) — внеøний иìпуëüс, вносиìый в вер-

øину e
i
 в ìоìент вреìени n. Из коне÷но-разно-

стных уравнений (1) и (2) ëеãко поëу÷итü уравне-
ние äëя иìпуëüса в иссëеäуеìоì проöессе:

P
i
(n) = F(v

i
, v

j
, e

ij
)P

j
(n – 1) + (n).

Преäëоженная ìетоäоëоãия сöенарноãо про-
ектирования и опыт ее приìенения показываþт
принöипиаëüнуþ возìожностü форìаëизованноãо
сöенарноãо анаëиза и осуществëения в äаëüней-
øеì синтеза эффективных сöенариев развития
сëожных систеì в разëи÷ных преäìетных обëас-
тях. Разработанный сöенарный поäхоä позвоëяет
описыватü проöессы развития СЭС на разëи÷ных
уровнях äетаëизаöии, у÷итыватü äинаìику и äис-
кретный характер изìенений разëи÷ных ее эëе-
ìентов, форìаëизоватü ресурсные, техноëоãи÷ес-
кие, ëоãи÷еские и äруãие оãрани÷ения и реøатü на
еäиной ìетоäоëоãи÷еской основе øирокий спектр
заäа÷ стратеãи÷ескоãо управëения. Такиì образоì
сöенарий сëужит необхоäиìыì проìежуто÷ныì
звеноì ìежäу этапаìи öеëепоëаãания и форìиро-
вания конкретных пëанов работ, который öеëесо-
образно приìенятü в ка÷естве основноãо инстру-
ìента äëя разработки ìоäеëей и ìетоäов выбора
эффективных стратеãи÷еских и оперативных ре-
øений по пëанированиþ и управëениþ функöио-
нированиеì СЭС [39, 51, 56, 57].

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Поëу÷енные резуëüтаты позвоëиëи в конöе
1990-х ãã. разработатü основные поëожения и ряä
проãраììных коìпëексов проìыøëенной техноëо-
ãии автоìатизированноãо проектирования АИУС.
Метоäоëоãия и соответствуþщие проãраììные
среäства ориентированы на коìпëексное реøение
заäа÷ автоìатизаöии этапов разработки, внеäре-
ния, сопровожäения и ìоäификаöии проектов
систеì управëения на базе новейøих äостижений
в обëасти созäания ìикропроöессорной техники,
ëокаëüных и распреäеëённых сетей ЭВМ, ìакси-
ìаëüноãо испоëüзования принöипов ìоäуëüности,
типизаöии и кëонирования [43, 46, 48, 50].

Проìыøëенная техноëоãия автоìатизирован-
ноãо проектирования (ПТАП) АИУС реаëизуется
с поìощüþ САПР «Моäуëü», АРИУС, а также ìе-
тоäов и систеì коìпüþтерной ãрафики, которые
обеспе÷иваþт:

� ìиниìизаöиþ общей труäоёìкости и äëитеëü-
ности разработки инфорìаöионноãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения АИУС;

� высокое ка÷ество и наäёжностü разработанных
коìпëексов проãраìì и их инфорìаöионноãо
обеспе÷ения;

� унификаöиþ техноëоãии разработки инфорìа-
öионноãо и проãраììноãо обеспе÷ения АИУС
разëи÷ноãо назна÷ения;

� эффективное испоëüзование ресурсов паìяти и
произвоäитеëüности ЭВМ;

� возìожностü совìестных äействий разработ÷и-
ков и поëüзоватеëей в проöессе проектирова-
ния АИУС.

Аäаптируеìостü структуры и среäств ПТАП к
непрерывно ìеняþщиìся усëовияì функöиони-
рования АИУС обеспе÷ивается в САПР «Моäуëü»
путеì их настройки на конкретнуþ преäìетнуþ
обëастü, осуществëяеìой посреäствоì ãенераöии,
конфиãурирования и параìетризаöии её коìпо-
нентов. В посëеäнее вреìя в раìках ПТАП разра-
ботаны нау÷но-теорети÷еские основы созäания
АИУС на основе ìноãоìерных постреëяöионных
СУБД и инструìентаëüных среäств ÷етвертоãо по-
коëения в соответствии со станäартаìи «открытых
систеì», ÷то позвоëяет обеспе÷итü АИУС высокуþ
ìобиëüностü, аппаратнуþ независиìостü и эф-
фективнуþ обработку äанных разëи÷ных типов в
ìноãопоëüзоватеëüскоì распреäеëенноì режиìе.

Поëу÷енные теорети÷еские резуëüтаты испоëü-
зоваëисü при разработке и внеäрении ряäа АСУ,
иìеþщих важное нароäно-хозяйственное зна÷е-
ние: «Метаëë», «Метро», «Морфëот», «Обìен»,
Автоìатизированная инфорìаöионная систеìа
по÷товой связи России, АС наöионаëüноãо öент-
раëüноãо бþро Интерпоëа при МВД РФ (ИВС Ин-
терпоëа), ряäа инфорìаöионных поäсистеì АИУС
Министерства внутренних äеë РФ.

В посëеäнее вреìя поëу÷енные ранее резуëüта-
ты быëи аäаптированы приìенитеëüно к АИУС
реаëüноãо вреìени спеöиаëüноãо назна÷ения. Раз-
работаны ìоäеëи и ìетоäы анаëиза, синтеза и от-
ëаäки оптиìаëüных инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеì спеöиаëüноãо кëасса объектов — äоë-
ãовреìенных орбитаëüных станöий. В резуëüтате
иссëеäования орбитаëüной станöии как спеöи-
аëüноãо объекта управëения разработаны ìоäеëи,
ìетоäы и инструìентаëüные среäства созäания
ìоäуëüноãо проãраììноãо и инфорìаöионноãо
обеспе÷ения АИУС реаëüноãо вреìени äëя косìи-
÷еских систеì [10, 11, 58].

j 1=
j i≠

N

∑ Pi
0

Pi
0

j 1=
j i≠

N

∑ Pi
0
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ÓÏÐÀÂËÅÍÈÅ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÎÉ
È ÀÂÈÀÖÈÎÍÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Â.Þ. Ðóòêîâñêèé

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

В Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова РАН траäиöионно выпоëняþтся ра-
боты по развитиþ теории управëения äвижущи-
ìися объектаìи. Эти работы быëи поставëены и
äо 1980 ã. провоäиëисü поä руковоäствоì акаäеìи-
ка Б.Н. Петрова. К такоìу кëассу объектов отно-
сятся ракеты, искусственные спутники Зеìëи и
äруãие типы косìи÷еских аппаратов, саìоëеты и
ракетные äвиãатеëи.

В статüе привоäятся основные резуëüтаты по
теории и разработке систеì опорожнения баков в
жиäкостных ракетных äвиãатеëях и систеìы син-
хронизаöии расхоäования топëива, по теории бор-
товых терìинаëüных систеì. Отìе÷ена разработка
общей конöепöии соверøенствования энерãети-
÷еских характеристик ракет-носитеëей среäстваìи
управëения. Отìе÷ено также, ÷то теорети÷еские
резуëüтаты быëи реаëизованы и созäанные на их
основе систеìы управëения стаëи составной ÷ас-
тüþ всех крупных жиäкостных ракет разработки
Гëавных конструкторов С.П. Короëева, М.К. Ян-
ãеëя, В.Н. Чеëоìея, В.Ф. Уткина.

Привеäены резуëüтаты по разработке структу-
ры и теории систеìы преäваритеëüноãо успокое-
ния ãравитаöионно стабиëизируеìых спутников
Зеìëи, по созäаниþ систеì ориентаöии äефорìи-
руеìых косìи÷еских аппаратов, по реøениþ за-
äа÷и совìестноãо оöенивания коорäинат äвиже-
ния основноãо теëа объекта и коне÷ноãо ÷исëа из-
ãибных ìоä.

Изëожены основные резуëüтаты по разработке
теории аäаптивных систеì с ìоäеëüþ и аäаптив-

ных систеì управëения оäниì кëассоì ракет. От-
ìе÷ены работы по теории коорäинатно-параìет-
ри÷ескоãо управëения, управëения косìи÷ескиìи
свобоäно ëетаþщиìи роботизированныìи ìоäу-
ëяìи и боëüøиìи косìи÷ескиìи конструкöияìи.

Привеäены работы в обëасти построения узëов
управëяþщих вы÷исëитеëüных ìаøин из эëеìен-
тарных öифровых интеãраторов, архитектур и ìе-
тоäов повыøения отказоустой÷ивости бортовых
вы÷исëитеëüных коìпëексов.

Изëожены вопросы разработки принöипов
построения, структур и ìетоäов реаëизаöии бор-
товых инфорìаöионно-управëяþщих систеì вы-
сокоресурсных автоноìных косìи÷еских аппара-
тов. Отìе÷ены резуëüтаты по новой ветви теории
управëения — стохасти÷еской H

×

-теории робаст-
ноãо управëения, по иссëеäованияì в обëасти со-
зäания интеëëектуаëüных инфорìаöионно-управ-
ëяþщих систеì äëя сëожных техни÷еских объек-
тов и ÷еëовеко-ìаøинных коìпëексов.

Привеäены основные резуëüтаты по энерãети-
÷ескоìу поäхоäу к управëениþ äвижениеì, по ин-
форìаöионноìу обеспе÷ениþ äëя обработки трех-
ìерных изображений поверхности Зеìëи.

1. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÆÈÄÊÎÑÒÍÛÌÈ
ÐÀÊÅÒÍÛÌÈ ÄÂÈÃÀÒÅËßÌÈ

В Институте пробëеì управëения иì. В.А. Тра-
пезникова (ИПУ) работы по созäаниþ теории уп-
равëения ëетатеëüныìи аппаратаìи быëи на÷аты в
на÷аëе 1950-х ãã.

В конöе 1940-х — на÷аëе 1950-х ãã. в СССР поä
руковоäствоì С.П. Короëева быëи на÷аты работы
по созäаниþ первой ìежконтинентаëüной ракеты

Привеäены основные резуëüтаты по созäаниþ теории и систеì управëения объектаìи кос-

ìи÷еской и авиаöионной техники, поëу÷енные в Институте пробëеì управëения РАН.

Ключевые слова: систеìа управëения, жиäкостной ракетный äвиãатеëü, искусственный спутник
Зеìëи, ракета, äефорìируеìые косìи÷еские аппараты, саìоëет, обработка изображений.
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Р-7. Быëи поставëены äве новые, ранее никеì не
реøавøиеся заäа÷и: управëение кажущейся ско-
ростüþ ракеты и управëение расхоäованиеì топ-
ëива с öеëüþ синхронизаöии опорожнения баков
окисëитеëя и ãорþ÷еãо и обеспе÷ения ìиниìаëü-
ноãо ãарантированноãо запаса топëива в баках в
ìоìент откëþ÷ения äвиãатеëя. Реøение этих за-
äа÷ потребоваëо созäания теории и систеì управ-
ëения жиäкостныìи ракетныìи äвиãатеëяìи
(ЖРД). В связи с этиì по просüбе С.П. Короëева
и В.П. Гëуøко в ИПУ быëи на÷аты работы по уп-
равëениþ ЖРД. Руковоäиë работаìи Б.Н. Петров
(1913—1980), тоãäа ìоëоäой у÷еный, а впосëеäс-
твии акаäеìик, виöе-презиäент АН СССР, Герой
Соöиаëисти÷ескоãо труäа, ëауреат Ленинской и
Госуäарственных преìий СССР, каваëер пяти ор-
äенов Ленина и ìноãих äруãих орäенов и ìеäаëей
Советскоãо Соþза и ряäа зарубежных стран.

Иссëеäования ЖРД на÷аëисü с еãо анаëиза как
объекта управëения. Быëи опреäеëены äинаìи-
÷еские свойства ЖРД, ìеста приëожения управëя-
þщих возäействий, взаиìосвязü отäеëüных коор-
äинат, требования к äат÷икаì и испоëнитеëüныì
ìеханизìаì систеìы управëения. В 1953 ã. быë
выпущен сеìитоìный проект, в котороì соäержа-
ëисü саìые первые резуëüтаты по реøениþ заäа÷и
управëения расхоäованиеì топëива, проектирова-
ниþ систеìы опорожнения баков, систеìы реãу-
ëирования кажущейся скорости, рассìатриваëисü
возìожные типы испоëнитеëüных ìеханизìов в
систеìах управëения ракетой. Испоëнитеëяìи
проекта быëи Б.Н. Петров, Ю.П. Портнов-Соко-
ëов, В.В. Петров, Г.М. Уëанов, С.В. Еìеëüянов,
В.Ю. Рутковский, И.Н. Крутова и äр. [1, 2].

Проект обсужäаëся на засеäании Коìиссии Пре-
зиäиуìа АН СССР. Работа поëу÷иëа высокуþ оöен-
ку преäсеäатеëя Коìиссии акаäеìика М.В. Кеëäы-
øа, акаäеìика Б.С. Сте÷кина и первоãо заìести-
теëя С.П. Короëева акаäеìика В.П. Миøина.

Постановëениеì правитеëüства в 1954 ã. Ин-
ституту быëо пору÷ено возãëавитü иссëеäования в
÷асти управëения äвиãатеëüной установкой раке-
ты Р-7.

Пробëеìа построения систеìы управëения тя-
ãой ЖРД, систеì реãуëирования соотноøения
коìпонентов топëива и синхронизаöии опорож-
нения баков ракеты быëа весüìа актуаëüной заäа-
÷ей, ее реøение сопровожäаëосü неìаëыìи труä-
ностяìи, которые всеãäа сопутствуþт созäаниþ
принöипиаëüно новых систеì — «с нуëя», без ка-
кой-ëибо преäыстории, при поëноì отсутствии
прототипов систеì и серüезных ëитературных ис-
то÷ников.

Работы Института, посвященные ìетоäоëоãии
вывоäа ìатеìати÷еской ìоäеëи ЖРД, изу÷ениþ
особенностей äинаìики äвиãатеëя, иссëеäованиþ

принöипов построения систеì управëения ЖРД,
иìеëи о÷енü важное зна÷ение и составиëи оäин из
разäеëов общей теории ЖРД. В этот разäеë воøëо
боëüøое ÷исëо новых теорети÷еских заäа÷, с ко-
торыìи стоëкнуëисü разработ÷ики ракеты Р-7 и
ìноãих посëеäуþщих ракет. В ÷астности, ìетоäи-
ка ìоäеëирования äинаìики ЖРД на анаëоãовых
ЭВМ позвоëиëа существенно ускоритü форìиро-
вание способа реøения заäа÷и проäоëüной неус-
той÷ивости ракеты Р-7 (Б.Н. Петров, Ю.П. Порт-
нов-Сокоëов, В.Н. Марков, А.И. Чаöкин), позво-
ëиëа опреäеëитü при÷ину взрывов некоторых
ракет при испытатеëüных пусках и найти среäства
их преäотвращения (Б.Н. Петров).

При созäании систеìы опорожнения баков воз-
никëа пробëеìа созäания высокото÷ных беспоп-
ëавковых бортовых изìеритеëей уровня жиäкости
в баках. В ИПУ быë созäан энäовибраторный äат-
÷ик (Л.Г. Паëеви÷, В.А. Викторов) и провеäены
поисковые работы по изу÷ениþ прототипа еìко-
стной ÷увствитеëüной то÷ки. Выпоëнены первые
работы по поиску раöионаëüных характеристик
управëяþщих орãанов — äроссеëей систеìы опо-
рожнения баков и реãуëирования соотноøения
коìпонентов топëива в ìаãистраëях ЖРД.

В связи с разработкой систеì реãуëирования
опорожнения баков и синхронизаöии расхоäова-
ния топëива в ИПУ быëи на÷аты работы по созäа-
ниþ теории бортовых терìинаëüных систеì уп-
равëения (Б.Н. Петров, Ю.П. Портнов-Сокоëов,
А.Я. Анäриенко, В.П. Иванов и äр.). В настоящее
вреìя эта теория нахоäит øирокое приìенение
при проектировании систеì управëения баëëисти-
÷ескиìи ракетаìи, позвоëяя реøатü такие заäа÷и,
как статисти÷еский синтез аëãоритìов терìинаëü-
ноãо управëения, фиëüтраöии, проãнозирования и
преäеëüных то÷ностных характеристик терìинаëü-
ных систеì управëения, оптиìизаöии вреìенной
посëеäоватеëüности интерваëов квантования иì-
пуëüсных систеì терìинаëüноãо управëения и
ìноãие äруãие.

Работы по созäаниþ систеì опорожнения ба-
ков и синхронизаöии расхоäования топëива в ба-
ках ракеты в 1967 ã. быëи отìе÷ены Госуäарствен-
ной преìией СССР. От ИПУ Госуäарственнуþ
преìиþ поëу÷иë Ю.П. Портнов-Сокоëов.

В 1980-е ãã. в ИПУ быëа заверøена разработка
общей конöепöии соверøенствования энерãети-
÷еских характеристик ракет-носитеëей среäстваìи
управëения (Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Я. Анäри-
енко, В.П. Иванов), реаëизаöия которой позвоëи-
ëа повыситü ãрузопоäъеìностü ракет на 10—15 %.
Боëüøое сеìейство систеì управëения расхоäова-
ниеì топëива впосëеäствии быëо внеäрено в раз-
работках ракетно-косìи÷еской техники при созäа-
нии ракет-носитеëей «Энерãия», «Зенит 2S», Зенит
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3SL» (äëя ìежäунароäной проãраììы «Морской
старт») и «Протон-М» (при у÷астии А.С. Поä-
äубноãо, В.А. Жукова, В.К. Заваäскоãо и äр.).
Данный öикë работ отìе÷ен в 1983 ã. Госуäар-
ственной преìией СССР. От ИПУ преìиþ поëу-
÷иëи Ю.П. Портнов-Сокоëов, А.Я. Анäриенко,
А.С. Поääубный, В.П. Иванов.

На рубеже стоëетий быë выпоëнен öикë работ
по обеспе÷ениþ безопасности ракетно-косìи÷ес-
кой техники среäстваìи управëения. Общеприня-
тая конöепöия приеìëеìоãо риска быëа äоработа-
на с у÷етоì ÷резвы÷айно высокой энерãети÷еской
и инфорìаöионной напряженности (А.Я. Анäри-
енко, В.П. Иванов). Резуëüтаты этих работ реаëи-
зованы в разработках ракетно-косìи÷еской техни-
ки (с у÷астиеì В.А. Жукова, В.К. Заваäскоãо и äр.).
При проектной разработке сеìейства ракет-носи-
теëей «Анãара» реаëизованы новые техноëоãии
построения пневìоãиäравëи÷еских систеì поäа÷и
топëива с испоëüзованиеì новых äат÷иков äавëе-
ния и аëãоритìи÷еских среäств äиаãностики и па-
рирования отказов в канаëах изìерения и испоë-
нитеëüных орãанах. В состав ìоäернизированноãо
варианта ракеты-носитеëя «Протон» ввеäена сис-
теìа управëения выработкой топëива и выкëþ÷е-
ниеì äвиãатеëей ступеней, позвоëяþщая снизитü
уровенü экоëоãи÷ески вреäных остатков топëива.

В посëеäние ãоäы боëее востребованныìи ока-
заëисü работы, связанные с заìеной устаревøеãо
парка ракет-носитеëей и косìи÷еских аппаратов.
В этой связи сëеäует отìетитü у÷астие ИПУ в вы-
поëнении проãраììы ввеäения в экспëуатаöиþ
вìесто ракет-носитеëей «Спутник», «Восток»,
«Моëния», «Соþз-V» и «Соþз-ФГ» новой раке-
ты-носитеëя «Соþз-2» [3, 4], обеспе÷ивøей ус-
пеøное вывеäение на орбиту косìи÷еских аппара-
тов «Метон», «Мериäиан» и «Коро».

Указанные выøе резуëüтаты носят основопоëа-
ãаþщий характер, созäанные на их основе систеìы
управëения стаëи составной ÷астüþ всех крупных
жиäкостных ракет разработки ãëавных конструк-
торов С.П. Короëева, М.К. Янãеëя, В.Н. Чеëоìея
и В.Ф.Уткина. Работы Института быëи отìе÷ены
высокиìи правитеëüственныìи и ãосуäарствен-
ныìи наãраäаìи. Сотруäники ëаборатории, воз-
ãëавëяеìой Ю.П. Портновыì-Сокоëовыì, в öе-
ëоì поëу÷иëи 26 орäенов и ìеäаëей Советскоãо
Соþза.

Завеäуþщий отäеëоì ИПУ, акаäеìик-секре-
тарü Отäеëения ìеханики и проöессов управëе-
ния, преäсеäатеëü Совета по ìежäунароäноìу со-
труäни÷еству в обëасти иссëеäования и испоëüзо-
вания косìи÷ескоãо пространства «Интеркосìос»
Б.Н. Петров приниìаë активное у÷астие в созäа-
нии и изãотовëении ìноãоìестных пиëотируеìых
корабëей-спутников «Восхоä 1» и «Восхоä 2»,

провеäении их запусков и осуществëении ìяãкой
посаäки косìи÷еских аппаратов на поверхностü
Луны, в переäа÷е на зеìëþ фотоãрафий ëунной
панораìы и вывоäе на орбиту первоãо в ìире ис-
кусственноãо спутника Луны. В составе ãруппы
у÷еных из ряäа проìыøëенных орãанизаöий в
1966 ã. за эти работы он быë уäостоен Ленинской
преìии.

2. ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß ÄÅÔÎÐÌÈÐÓÅÌÛÌÈ 
ÊÎÑÌÈ×ÅÑÊÈÌÈ ÀÏÏÀÐÀÒÀÌÈ

С конöа 1950-х ãã. в ИПУ развивается теория
управëения искусственныìи спутникаìи Зеìëи
(ИСЗ). По иниöиативе Д.Е. Охоöиìскоãо в эти ãо-
äы в наøей стране на÷аëи созäаватüся ãравитаöи-
онные систеìы ориентаöии ИСЗ. Это пассивные
систеìы, не требуþщие расхоäа энерãии на ори-
ентаöиþ и стабиëизаöиþ уãëовоãо поëожения
спутника. Оäнако управëяþщие ìоìенты такой
систеìы о÷енü ìаëы и не способны парироватü
возìущения по уãëаì и их скоростяì, которые
возникаþт при отäеëении спутника от ракеты-но-
ситеëя. В резуëüтате понаäобиëасü разработка ак-
тивной систеìы преäваритеëüноãо успокоения
спутника.

В ИПУ поä руковоäствоì Б.Н. Петрова быëи
разработаны структура и теория ориãинаëüной
реëейной систеìы преäваритеëüноãо успокоения
спутника [1] (В.Ю. Рутковский, В.И. Попов,
В.С. Косиков, Б.В. Павëов). Высокая эконоìи÷-
ностü такой систеìы äостиãаëасü бëаãоäаря ввеäе-
ниþ спеöиаëüной связи, коìпенсируþщей петëþ
ãистерезиса реëейной характеристики, и выбору
соответствуþщеãо соотноøения ìежäу оãрани-
÷енияìи выхоäных веëи÷ин äат÷иков поëожения
и уãëовой скорости спутника. В 1970 ã. ãруппа
у÷еных Института прикëаäной ìатеìатики РАН,
ИПУ РАН, НПО прикëаäной ìеханики и ЦНИИ
автоìатики и ãиäравëики за разработку пассивных
систеì ориентаöии ИСЗ быëа уäостоена Госуäарс-
твенной преìии СССР. От ИПУ преìиþ поëу÷и-
ëи В.Ю. Рутковский и В.И. Попов.

В 1990-е ãã. в ИПУ (А.Я. Анäриенко, А.И. Ча-
äаев) быëа преäëожена усиëенно-ãравитаöионная
систеìа орбитаëüной уãëовой стабиëизаöии кос-
ìи÷еских аппаратов на основе испоëüзования ни-
тяной (кевëаровой иëи, в перспективе, нанотех-
ноëоãи÷еской нити äëиной боëее 1 кì) связки ос-
новноãо теëа с äопоëнитеëüныì, ÷то зна÷итеëüно
увеëи÷ивает управëяþщий ãравитаöионный ìо-
ìент аппарата [5].

Даëüнейøее развитие теории управëения ИСЗ в
ИПУ быëо связано с созäаниеì систеì ориента-
öии äефорìируеìыìи косìи÷ескиìи аппаратаìи
(ДКА) [1]. К ниì относятся ИСЗ с присоеäинен-
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ныìи ãибкиìи эëеìентаìи (боëüøие панеëи соë-
не÷ных батарей, выносные раäиоантенны и äр.).
Нежесткостü конструкöии ДКА порожäает новые
пробëеìы, связанные с обеспе÷ениеì устой÷ивос-
ти äвижения и то÷ности ориентаöии таких объек-
тов, с увеëи÷ениеì расхоäа энерãии на управëе-
ние, с наäежностüþ систеìы и äр.

В связи с этиì быë преäëожен новый ìетоä
описания äинаìики ДКА — ìоäаëüно-физи÷еская
форìа ìатеìати÷еской ìоäеëи, ìетоä фазовой
бипëоскости äëя синтеза аëãоритìов управëения и
опреäеëения крити÷ескоãо зна÷ения аìпëитуäы
упруãих коëебаний, при котороì возникает неус-
той÷ивостü äвижения (В.Ю. Рутковский, В.М. Су-
ханов). Быëи преäëожены äва типа аëãоритìов äе-
ìпфирования упруãих коëебаний. Эти резуëüтаты
наøëи практи÷еское приìенение при проектиро-
вании и созäании систеì управëения спутников
связи на ãеосинхронной орбите серий «Раäуãа» и
«Горизонт», спутников непосреäственноãо теëеве-
щания серии «Экран», ряäа боëüøеìерных спут-
ников «Лу÷-1», «Лу÷-2» и äр.

В посëеäние ãоäы [6] быëа реøена пробëеìа
совìестноãо оöенивания коорäинат äвижения
ДКА на основе каëìановской фиëüтраöии и объ-
еäинения этой теории и теории проверки статис-
ти÷еских ãипотез (В.М. Суханов, Т.В. Ерìиëова,
А.С. Ерìиëов, В.Г. Борисов). Преäëожена äиск-
ретная аäаптивная систеìа управëения ДКА и раз-
работана ìетоäика ее иссëеäования на основе äис-
кретных анаëоãов теореì Ляпунова, при этоì вы-
поëнен синтез аëãоритìа аäаптаöии с поìощüþ
не÷еткой ëоãики (И.Н. Крутова, В.М. Гëуìов). Раз-
работаны прибëиженные ìоäеëи ДКА на основе
оöенки оãибаþщей упруãих коëебаний (А.В. Сиëа-
ев), преäëожена ãрафовая ìоäеëü ДКА (В.М. Су-
ханов, И.Н. Крутова, В.М. Гëуìов).

3. ÀÄÀÏÒÈÂÍÛÅ ÑÈÑÒÅÌÛ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
Ñ ÌÎÄÅËÜÞ

В 1957 ã. в ИПУ по просüбе ãëавноãо конструк-
тора ОКБ «Факеë» П.Д. Груøина на÷аëисü работы
по созäаниþ теории беспоисковых саìонастраива-
þщихся систеì (БСНС) управëения äëя разраба-
тываеìых в этоì ОКБ ракет [1, 7]. В настоящее
вреìя эти систеìы в наøей и ìировой ëитературе
известны как аäаптивные систеìы с ìоäеëüþ.

Быëи преäëожены äва принöипа построения
БСНС (Б.Н. Петров, В.Ю. Рутковский, И.Н. Кру-
това), ìетоä синтеза основноãо контура на осно-
ве теории инвариантности (В.Ю. Рутковский,
С.Д. Зеìëяков, Б.В. Павëов), эвристи÷еские аëãо-
ритìы аäаптаöии (В.Ю. Рутковский, И.Н. Круто-

ва), ëинеаризованные ìоäеëи БСНС (И.Б. Яäы-
кин, И.Н. Крутова, Б.В. Павëов, В.С. Косиков),
«ëяпуновские» аëãоритìы аäаптаöии (В.Ю. Рутков-
ский, С.Д. Зеìëяков), критерий аäаптируеìости и
÷астотный ìетоä иссëеäования БСНС (И.Б. Яäы-
кин). Разработаны структуры и теория БСНС
äëя разëи÷ных кëассов ëетатеëüных аппаратов
(Б.Н. Петров, В.Ю. Рутковский, И.Н. Крутова,
С.Д. Зеìëяков, Б.В. Павëов, В.Н. Ссорин-Чайков,
В.М. Гëуìов, Т.В. Ерìиëова и äр.).

На основе разработанной теории совìестно с
МОКБ «Раäуãа» и Московскиì институтоì эëект-
роìеханики и автоìатики впервые в СССР быëи
созäаны аäаптивные систеìы управëения äëя не-
скоëüких кëассов ракет ãëавноãо конструктора
И.С. Сеëезнева. За созäание принöипов построе-
ния, теории и ìетоäов проектирования аäаптив-
ных систеì управëения, их серийное произвоäство
äëя кëассов ракет коëëективу авторов в 1981 ã. бы-
ëа присужäена Госуäарственная преìия СССР. От
ИПУ быëи наãражäены Б.Н. Петров, В.Ю. Рутков-
ский, И.Н. Крутова, С.Д. Зеìëяков, Б.В. Павëов.

В настоящее вреìя в ИПУ [1] проäоëжает раз-
виватüся теория аäаптивных систеì с ìоäеëüþ,
теория систеì коорäинатно-параìетри÷ескоãо
управëения. Преäëожены принöипы настраивае-
ìой работоспособности, конöепöия восстанавëи-
ваеìой функöионаëüной работоспособности и
настраиваеìой стратеãии управëения, развивает-
ся теория оптиìаëüных аäаптивных реãуëяторов
äëя неëинейных ìноãосвязных объектов, аäап-
тивных реãуëяторов с эëеìентаìи искусственноãо
интеëëекта и äр. В ка÷естве объектов управëения
рассìатриваþтся, в основноì, боëüøие косìи÷ес-
кие конструкöии и свобоäно ëетаþщие косìи÷ес-
кие роботизированные ìоäуëи [8]. Реøены заäа÷и
коìпüþтерноãо вывоäа ìатеìати÷еских ìоäеëей
таких объектов (С.Д. Зеìëяков, В.Ю. Рутковский,
В.М. Гëуìов, В.М. Суханов), преäëожены ãраф-
ìоäеëи ìножества äопустиìых траекторий сборки
(В.Ю. Рутковский, В.М. Суханов, В.М. Гëуìов).
Преäëожены три стратеãии аäаптивноãо управëе-
ния: управëение на основе интеëëектуаëüной
äиаãностики состояния упруãих коëебаний конс-
трукöии, управëение с оöенкой фазы äоìинант-
ной ìоäы в ìоìент перекëþ÷ения управëения
(В.Ю. Рутковский, В.М. Суханов) и управëение на
основе не÷еткой ëоãики (И.Н. Крутова, В.М. Гëу-
ìов). Реøена заäа÷а преöизионноãо и безопасноãо
управëения äвижениеì косìи÷ескоãо роботизиро-
ванноãо ìоäуëя при ìониторинãе поверхности ор-
битаëüной станöии (С.Д. Зеìëяков, Д.А. Криво-
ру÷ко) и äр.
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4. ÐÀÁÎÒÛ Â ÎÁËÀÑÒÈ ÖÈÔÐÎÂÎÉ
ÂÛ×ÈÑËÈÒÅËÜÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÈ

Институт иìеет устой÷ивые связи с преäпри-
ятияìи и орãанизаöияìи авиаöионноãо профиëя.
Вреìенеì поисков перспективных направëений
развития вы÷исëитеëüной техники спеöиаëüноãо
назна÷ения быëи 1960-е ãã. Потребоваëисü новые
теорети÷еские разработки äëя внеäрения öифро-
вой вы÷исëитеëüной техники на борт ëетатеëüных
аппаратов. В Институте быëа выäвинута и разра-
ботана конöепöия построения узëов управëяþщих
вы÷исëитеëüных ìаøин из эëеìентарных öифро-
вых интеãраторов (Ф.В. Майоров, Ю.В. Кова÷и÷,
В.В. Беëüãий, A.M. Шев÷енко) [9]. Эта конöеп-
öия быëа реаëизована в виäе опытноãо образöа
ЦИМ-1, изãотовëенноãо на преäприятии «Уфиì-
ский ìоторостроитеëüный завоä». Первый экзеì-
пëяр ЦИМ-1 быë принят Госуäарственной коìис-
сией в 1965 ã. и проøеë стаäиþ опытной экспëуа-
таöии в Фиëевскоì фиëиаëе ЦКБМ.

Даëüнейøиì развитиеì ëинии öифровых уп-
равëяþщих ìаøин быëа разработка архитектуры
универсаëüной бортовой ЭВМ УМ-1. Эта ЭВМ
быëа изãотовëена на новоì техноëоãи÷ескоì уров-
не в Ленинãраäскоì КБ-2. Разработка öифровых
аëãоритìов управëения и их проãраììирование
осуществëяëисü в Институте. Оäин экзеìпëяр
УМ-1 быë инстаëëирован на стенäе в ЦИАМ иì.
П.И. Баранова. В проöессе опытной экспëуатаöии
иìитироваëисü разнообразные режиìы поëета, су-
щественно ìеняþщие äинаìику ãазотурбинноãо
äвиãатеëя. Быëа выäвинута иäея об аäаптаöии ÷ас-
тоты выäа÷и реøений аëãоритìов управëения. Пу-
теì выбора оптиìаëüной ÷астоты заãрузку проöес-
сора уäаëосü снизитü в 2—3 раза. Быëа разработана
ìетоäика оöенки поãреøностей в öифровых сис-
теìах с асинхронныì квантованиеì.

Быëо провеäено иссëеäование архитектур и
ìетоäов повыøения отказоустой÷ивости борто-
вых вы÷исëитеëüных коìпëексов (Э.М. Маìеäëи,
Н.А. Собоëев, А.П. Курäþков). Резуëüтаты разра-
боток в этой обëасти быëи реаëизованы в бортовой
систеìе управëения первоãо оте÷ественноãо кос-
ìи÷ескоãо аппарата ìноãоразовоãо испоëüзования
«Буран».

5. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎ-ÓÏÐÀÂËßÞÙÈÅ ÑÈÑÒÅÌÛ

Еще поä руковоäствоì Б.Н. Петрова быëа на-
÷ата разработка принöипов построения, структур
и ìетоäов реаëизаöии бортовых инфорìаöион-
но-управëяþщих систеì высокоресурсных авто-
ноìных косìи÷еских аппаратов äëя иссëеäований
коìет, ìаëых пëанет и спутников боëüøих пëанет

Соëне÷ной систеìы. В раìках этой пробëеìы са-
ìостоятеëüныìи направëенияìи быëи иссëеäо-
вания по ìетоäаì управëения и техни÷еской äиа-
ãностике бортовых яäерных энерãоустановок и
систеì обеспе÷ения öеëевых нау÷ных проãраìì.
Разработки ИПУ РАН в этой обëасти (В.В. Буã-
ровский, Д.А. Гоëüäин, И.А. Воãау) [10, 11] быëи
реаëизованы в техни÷ескоì проекте НПО иì.
С.А. Лаво÷кина по созäаниþ косìи÷ескоãо аппа-
рата с яäерныì исто÷никоì энерãии и äвиãатеëя-
ìи ìаëой тяãи äëя иссëеäования пояса астероиäов.

В настоящее вреìя провоäятся иссëеäования в
новой перспективной ветви теории управëения —
стохасти÷еской H

×

-теории робастноãо управëения
(А.П. Курäþков, М.М. Чайковский) [12]. Поëу-
÷енные резуëüтаты позвоëяþт повыситü степенü
робастности по отноøениþ к возìущенияì при
синтезе аëãоритìов управëения äвижениеì ëета-
теëüных аппаратов, ÷то актуаëüно äëя реøения
пробëеì повыøения их безопасности и живу÷ести.

Иссëеäуþтся новые пробëеìы оöенивания со-
стояния техни÷ескоãо объекта управëения как не-
ëинейной систеìы в аспекте анаëиза набëþäае-
ìости и синтеза набëþäатеëей (К.Е. Старков).
Изу÷аþтся ãеоìетри÷еские структуры ìножества
универсаëüных вхоäов äëя поëиноìиаëüной пары
«систеìа — закон набëþäения».

Провоäятся иссëеäования в обëасти созäания
интеëëектуаëüных инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеì äëя сëожных техни÷еских объектов и
÷еëовеко-ìаøинных коìпëексов (Д.А. Гоëüäин,
A.M. Чесноков). Иссëеäуþтся ìетоäы обеспе÷е-
ния интеëëектуаëüной поääержки äеятеëüности
÷еëовека-оператора (÷ëенов экипажа, операторов
бортовых систеì и назеìных коìпëексов управëе-
ния) в быстро ìеняþщейся обстановке при жёст-
ких оãрани÷ениях на вреìя принятия реøений,
неäостато÷ной априорной и неäостато÷но äосто-
верной текущей инфорìаöии. В этой обëасти раз-
рабатываþтся эффективные ìетоäы обу÷ения и
преäставëения баз знаний, ìеханизìы вывоäа и
äруãие ìетоäы искусственноãо интеëëекта, реаëи-
зуеìые в виäе прикëаäных проãраììных и инстру-
ìентаëüных среäств.

6. ÝÍÅÐÃÅÒÈ×ÅÑÊÈÉ ÏÎÄÕÎÄ
Ê ÓÏÐÀÂËÅÍÈÞ ÄÂÈÆÅÍÈÅÌ

В ÷асти конöептуаëüных, проãрессивных тео-
рети÷еских направëений работ Института ëежит
разработка энерãети÷ескоãо поäхоäа к управëе-
ниþ äвижениеì в пространстве (A.M. Шев÷енко,
A.M. Чесноков). В основу этоãо поäхоäа поëожено
уравнение баëанса энерãий в систеìе «объект —
сиëовая установка — внеøняя среäа». Оно связы-
вает режиì работы äвиãатеëей, аэроäинаìи÷еские
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характеристики и ветровые возìущения, выража-
еìые в оäних и тех же обобщенных коорäинатах —
в коорäинатах уäеëüной энерãии. Заäа÷а управëе-
ния сфорìуëирована как заäа÷а ìиниìизаöии
öеëевой функöии — откëонения энерãети÷еской
высоты. На базе этоãо поäхоäа разработана ìоäи-
фиöированная энерãети÷еская систеìа управëе-
ния поëетоì, которая в ìоäеëüных экспериìентах
проäеìонстрироваëа явные преиìущества переä
траäиöионныìи систеìаìи äëя øирокоãо кëасса
саìоëетов в äиапазоне ìасс от 10 (СУ-80) äо 200 т
(Иë-96). Кроìе тоãо, этот поäхоä открывает воз-
ìожностü форìироватü äиректорный инäекс äëя
ру÷ноãо управëения тяãой äвиãатеëей и ãенериро-
ватü сиãнаëы оповещения об уровне ветровых воз-
ìущений. Резуëüтаты внеäрены в Московскоì ин-
ституте эëектроìеханики и автоìатики при проек-
тировании систеì управëения поëётоì саìоëетов
ТУ-154, ТУ-204, ИЛ-96, АН-148, С-80 и Ан-70.

В заäа÷ах управëения äвижениеì ëþбых поä-
вижных объектов — ìорских, назеìных, атìос-
ферных, косìи÷еских — важнейøей характерис-
тикой объекта явëяется еãо ìасса. Особое зна÷е-
ние оöенка ìассы приобретает при рассëеäовании
÷резвы÷айных происøествий. На основе энерãе-
ти÷ескоãо похоäа разработан ìетоä объективноãо
контроëя ìассы саìоëетов по записяì øтатных
бортовых реãистраторов иëи по äат÷икаì поëет-
ных параìетров. Заäа÷а опреäеëения ìассы быëа
поставëена как заäа÷а иäентификаöии оäноãо из
параìетров äвижущеãося объекта. Достоинство
энерãети÷ескоãо ìетоäа вы÷исëения ìассы состо-
ит в тоì, ÷то ìетоä хороøо работает с сиëüно за-
øуìëенныìи изìеренияìи, соäержащиìи систе-
ìати÷еские поãреøности. Это объясняется теì,
÷то в вы÷исëениях испоëüзуþтся изìерения на
интерваëе иëи приращения изìерений. Основные
теорети÷еские поëожения работы быëи реаëизова-
ны при обработке записей бортовых реãистраторов
МСРП-64.

7. ÈÍÔÎÐÌÀÖÈÎÍÍÎÅ ÎÁÅÑÏÅ×ÅÍÈÅ ÄËß ÎÁÐÀÁÎÒÊÈ 
ÈÇÎÁÐÀÆÅÍÈÉ ÏÎÂÅÐÕÍÎÑÒÈ ÇÅÌËÈ

Дëя реøения заäа÷ навиãаöии, управëения äви-
жениеì и обеспе÷ения безопасности ëетатеëüных
аппаратов актуаëüны иссëеäования и разработка
аëãоритìи÷ескоãо и аппаратноãо обеспе÷ения бор-
товых систеì навиãаöии по естественныì поëяì
Зеìëи, также провоäиìые в посëеäнее вреìя в Ин-
ституте (Б.В. Павëов, А.К. Воëковиöкий, Е.В. Кар-
øаков).

В 1998 ã. в Институте на÷аты работы по созäа-
ниþ инфорìаöионноãо обеспе÷ения äëя обработ-
ки трёхìерных изображений поверхности Зеìëи,
поëу÷енных среäстваìи äистанöионноãо зонäиро-

вания. В настоящее вреìя разработанные про-
ãраììные проäукты явëяþтся оäниìи из ëу÷øих в
ìире, поскоëüку в аëãоритìах реаëизованы ориãи-
наëüные ìатеìати÷еские реøения, позвоëяþщие
оптиìизироватü ìноãие техноëоãи÷еские проöес-
сы (Д.В. Тþкавкин, Н.Д. Бекëеìиøев, В.В. Кеке-
ëиäзе).

Преäëожены новые аëãоритìы и ìетоäы интер-
поëирования äвуìерных функöий по сëу÷айноìу
набору известных то÷ек на основе каëìановской
фиëüтраöии, которые по сравнениþ с ранее ис-
поëüзовавøиìися ìетоäаìи (криãинã, трианãуëя-
öии Деëоне и äр.) боëее то÷ные и произвоäитеëü-
ные [13]. Разработан также спеöиаëüный ìетоä
хранения реãуëярной структуры ãеопространс-
твенных äанных с поääержкой возìожности хра-
нения боëüøих объёìов äанных и быстроãо äо-
ступа к ниì (А.И. Аë÷инов, Н.Д. Бекëеìиøев,
В.В. Костин, В.Б. Кекеëиäзе).

Поëу÷ены новые нау÷ные и прикëаäные ре-
зуëüтаты в обëасти обработки трёхìерных изобра-
жений, которые признаны у÷ёныìи всеãо ìира и
øироко испоëüзуþтся на практике, в ÷астности
при реøении заäа÷ управëения объектаìи аэро-
косìи÷еской техники.

В настоящее вреìя веäутся работы по иссëеäо-
ваниþ и разработке ìетоäов обеспе÷ения поëётов
наä ìестностüþ со сëожныì реëüефоì на базе
испоëüзования оöифрованных картоãрафи÷еских
äанных. Поëу÷енная ãеоинфорìаöионная систеìа
ìожет бытü испоëüзована в систеìе оперативноãо
принятия реøений.

Созäаны проãраììные проäукты, которые в
поëноì объёìе и с высокиì ка÷ествоì реøаþт все
техноëоãи÷еские заäа÷и по обработке аэрокосìи-
÷еских ìатериаëов (А.И. Аë÷инов, Н.Д. Бекëеìи-
øев, В.Б. Кекеëиäзе, А.Б. Поäëов÷енко). Про-
ãраììные проäукты ìоãут бытü установëены на
о÷енü уäобных äëя работы оператора персонаëü-
ных коìпüþтерах, а также карìанных персонаëü-
ных коìпüþтерах, с поìощüþ которых реøаþтся
практи÷еские заäа÷и инфорìаöионноãо обеспе÷е-
ния управëения объектаìи косìи÷еской и авиаöи-
онной техники.

Проäоëжается интенсивное развитие проãраì-
ìноãо проäукта «Таëка» и в öеëоì öифровой фо-
тоãраììетри÷еской станöии. Реаëизуþтся уни-
каëüные возìожности, заëоженные в разработан-
ные проäукты. Новые аëãоритìы и техни÷еские
реøения отëи÷аþтся высокой оперативностüþ и
то÷ностüþ обработки трёхìерных изображений,
÷то позвоëяет зна÷итеëüно сократитü труäовые и
вреìенные затраты при созäании карт и пëанов
äëя инфорìаöионноãо обеспе÷ения управëения
äвижущиìися объектаìи.
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На ìежäунароäной выставке «International
Exhibition of Inventions, New Techniques and Pro-
ducts» (ã. Женева, Швейöария) пере÷исëенные ре-
зуëüтаты в составе еäиной российской экспозиöии
отìе÷ены бронзовой (2008 ã.), зоëотой и серебря-
ной (2009 ã.) ìеäаëяìи. На 6-й Межäунароäной
выставке изобретений, новой техники и товаров
(ã. Су÷жоу, Китай, 16—19 октября 2008 ã.) преä-
ставëенные Институтоì резуëüтаты отìе÷ены се-
ребряной и бронзовой ìеäаëяìи.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Работы Института в обëасти управëения косìи-
÷еской и авиаöионной техники поëу÷иëи øиро-
куþ известностü в наøей стране и за рубежоì. Они
сыãраëи боëüøуþ роëü в развитии косìонавтики в
наøей стране, в развитии теории и практики пос-
троения аäаптивных, терìинаëüных и оптиìаëü-
ных по критериþ H

×

-систеì управëения ëетатеëü-
ныìи аппаратаìи разëи÷ных кëассов.
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ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈß ÓÏÐÀÂËÅÍÈß
ÌÎÐÑÊÈÌÈ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ

Ì.Õ. Äîððè

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Труäно переоöенитü ту роëü, которуþ иãрает
автоìатизаöия управëения ìорскиìи поäвижны-
ìи объектаìи (МПО) äëя обеспе÷ения эффектив-
ноãо функöионирования корабëей в норìаëüных
и аварийных ситуаöиях. Управëяþщие систеìы
факти÷ески явëяþтся ìозãовыì öентроì корабëя.
Иìенно в них форìируþтся нужные сиãнаëы, по-
сыëаеìые в разëи÷ные поäсистеìы, бëаãоäаря ко-
торыì уäается äости÷ü поставëенных öеëей путеì
выпоëнения опреäеëенной посëеäоватеëüности
операöий. В проöесс управëения, как правиëо,
вкëþ÷ается ÷еëовек-оператор. Он обëаäает ìноãи-
ìи поëезныìи ка÷естваìи: способностüþ оöенитü
ситуаöиþ по ìноãиì косвенныì признакаì, воз-
ìожностüþ накапëиватü опыт управëения, спо-
собностüþ изìенятü öеëи управëения и приниìатü
нетривиаëüные реøения бëаãоäаря иìеþщиìся
знанияì. Оäнако ÷еëовек не всеãäа способен быс-
тро и оперативно приниìатü реøения в стрессо-
вых ситуаöиях. Операторы ìоãут соверøатü оøиб-
ки, порой привоäящие к траãи÷ескиì посëеäстви-
яì, и тоãäа ãоворят о ÷еëове÷ескоì факторе как о
при÷ине катастрофы. Но в оøибках виноваты не
тоëüко операторы и не тоëüко коìанäиры, прини-
ìаþщие неверные реøения. Во ìноãих сëу÷аях от-
ветственностü ëежит и на проектировщиках управ-
ëяþщих систеì, которые не сìоãëи äоëжныì об-
разоì орãанизоватü взаиìоäействие ÷еëовека с
аппаратно-проãраììныìи среäстваìи МПО.

С появëениеì совреìенных вы÷исëитеëüных
среäств ìноãие функöии, ранее осуществëяеìые
÷еëовекоì, стаëо возìожно переäаватü интеëëек-
туаëüныì систеìаì управëения. Инфорìаöиþ
стаëи структурироватü и поäаватü в наãëяäноì и

уäобноì виäе, обëеã÷аþщеì принятие раöионаëü-
ных реøений. Сокращается ÷исëенностü персона-
ëа, обсëуживаþщеãо МПО. Оäнако на пути авто-
ìатизаöии МПО преäстоит сäеëатü еще неìаëо, ее
история пока еще совсеì неäоëãая, и ее стреìи-
теëüное развитие еще впереäи.

В статüе рассìотрены в истори÷ескоì пëане
этапы развития автоìатизированных систеì уп-
равëения (СУ) корабëяìи и роëü Института про-
бëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН в ре-
øении общих пробëеì автоìатизаöии ìорских
поäвижных объектов. Указаны важные нереøен-
ные пробëеìы и перспективные направëения ис-
сëеäований.

1. ÏÎßÂËÅÍÈÅ ÀÂÒÎÐÓËÅÂÛÕ ÍÀ ÐÀÍÍÈÕ ÑÒÀÄÈßÕ 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ ÊÎÐÀÁËÅÉ

Автоìатизаöией управëения корабëяìи на÷аëи
заниìатüся в на÷аëе XX в. На первых порах она ас-
соöиироваëасü с управëениеì äвижениеì, которое
требоваëо от суäовоäитеëя не тоëüко поäãотовëен-
ности, но и боëüøоãо искусства. Мноãие суäа не-
устой÷ивы на курсе, ìатеìати÷еские ìоäеëи äви-
жения корабëей сиëüно разнятся и ìеняþтся в
проöессе пëавания, а реакöия корабëя на возäей-
ствия испоëнитеëüных орãанов заìеäëенна. Уп-
равëяþщие возäействия на поряäок сëабее воз-
ìущений от развитоãо ìорскоãо воëнения, а äëя
военных корабëей от сиë, возникаþщих при вы-
поëнении боевых заäа÷. Все это затруäняет управ-
ëение корабëеì, особенно в спеöифи÷еских режи-
ìах, таких как øвартовка, расхожäение с препятс-
твияìи и äр.

Первые успехи быëи äостиãнуты на пути созäа-
ния авторуëевых транспортных суäов. В авторуëе-

Рассìотрены этапы развития автоìатизированных систеì управëения корабëяìи, отра-

жена роëü Института пробëеì управëения иì. В.А. Трапезникова РАН в реøении общих

пробëеì автоìатизаöии ìорских поäвижных объектов. Указаны перспективные направ-

ëения иссëеäований.

Ключевые слова: автоìатизаöия, систеìы управëения, ìорские поäвижные объекты.
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воì, преäëоженноì А.И. Мускароì в 1921 ã. [1],
исто÷никоì инфорìаöии о направëении äвиже-
ния суäна сëужиë ìаãнитный коìпас, поäвижная
ìаãнитная систеìа котороãо быëа äопоëнена зер-
каëüöеì уãëа поворота. Световой ëу÷, отражаясü от
неãо, поступаë на бëок свето÷увствитеëüных эëе-
ìентов и форìироваë сиãнаë откëонения руëя на
уãоë, пропорöионаëüный ухоäу суäна от заäанноãо
курса. Анаëоãи÷ные устройства быëи преäëожены
и в изобретениях äруãих авторов. Факти÷ески в
поäобных автореãуëяторах управëение осущест-
вëяëосü пропорöионаëüныì П-реãуëятороì (тер-
ìиноëоãия появиëасü позже). Эти устройства
ìоãëи испоëüзоватüся тоëüко äëя ëеãких суäов,
устой÷ивых на курсе. В СССР быëи разработаны
авторуëевые поäобноãо типа («Янтарü», «Зубатка»
и äр.) äëя управëения торпеäныìи катераìи и ìа-
ëыìи суäаìи.

Вскоре посëе второй ìировой войны фирìы
«Sperri» (США) [2] и «Anschutz» (Герìания) [3] на-
÷аëи серийный выпуск авторуëевых с П-законоì
управëения, äопоëненныì неëинейныì звеноì.
С развитиеì теории реãуëирования стаëо ясно,
÷то ввеäенный в öепü обратной связи ëþфт по уãëу
перекëаäки руëя — это ãрубый анаëоã сиãнаëа уã-
ëовой скорости суäна.

Заìетиì, ÷то суäовоäитеëи восприниìаëи авто-
руëевые с осторожностüþ и настаиваëи на сохра-
нении, параëëеëüно с ниìи, ÷исто ру÷ноãо управ-
ëения.

Широкое распространение авторуëевых стаëо
возìожныì тоëüко с развитиеì теории реãуëиро-
вания, в ÷астности, ìетоäов проектирования ПИ-
и ПИД-реãуëяторов. О÷енü важныì обстоятеëüс-
твоì стаëо также появëение новой техни÷еской и
техноëоãи÷еской базы — наäежных анаëоãовых
с÷етно-реøаþщих эëеìентов.

Вкëаä ИПУ РАН в развитие общей теории ав-
тоìати÷ескоãо управëения оãроìен. В Институте
работаëи ìноãие известные у÷еные, иссëеäования
которых ëеãëи в основу теории управëения (среäи
них М.А. Айзерìан, М.А. Гавриëов, С.В. Еìеëü-
янов, А.М. Летов, Б.Н. Петров, В.С. Пуãа÷ев,
А.А. Феëüäбауì, Я.З. Цыпкин).

Во второй поëовине ХХ в. в СССР быëа разра-
ботана боëüøая серия авторуëевых поä øифраìи
«Саìøит» и «Аëüбатрос» äëя сторожевых корабëей
и эсìинöев, äëя транспортных суäов — авторуëе-
вые АБР, АР и АТР, а позäнее авторуëевые «Аист»
и «Пе÷ора» äëя ìорских и ре÷ных суäов [4]. В äаëü-
нейøеì во всеì ìире стаëи разрабатыватüся аäап-
тивные систеìы управëения äвижениеì с испоëü-
зованиеì зна÷ений проãнозируеìых фазовых коор-
äинат и резуëüтатов äиаãностики состояния МПО.

2. ÏÅÐÅÕÎÄ Ê ÊÎÌÏËÅÊÑÍÎÉ ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÀÖÈÈ
ÌÎÐÑÊÈÕ ÏÎÄÂÈÆÍÛÕ ÎÁÚÅÊÒÎÂ

Масøтабное проникновение автоìатизаöии во
все сферы управëения ìорскиìи поäвижныìи
объектаìи и попытки орãанизоватü взаиìоäейс-
твие разëи÷ных по функöияì поäсистеì прихо-
äится на периоä Второй ìировой войны и посëе-
военное вреìя. Ряä стран (СССР, США, Япония,
Норвеãия) приступиëи к разработке коìпëексных
систеì управëения. Такие систеìы быëи особенно
востребованы äëя стабиëизаöии буровых суäов и
пëатфорì в заäанной то÷ке океана, поскоëüку äëя
управëения иìи наäо быëо у÷итыватü äанные о
возäействии сиëы ветра, те÷ений и т. п.

На этапе развития коìпëексной автоìатизаöии
МПО Институт пробëеì управëения сыãраë су-
щественнуþ роëü в форìуëировке öеëей и заäа÷
автоìатизаöии и выборе ìетоäов их реаëизаöии.

Бурное развитие направëения в конöе 1950-х ãã.
в Институте быëо обусëовëено работаìи по авто-
ìатизаöии атоìных поäвоäных ëоäок (АПЛ) про-
екта 705 (поëу÷ивøих в пе÷ати наиìенование
«Гоëубой кит»). Этот периоä засëуживает отäеëüно-
ãо рассìотрения. Тоãäа по преäëожениþ презиäен-
та АН СССР А.П. Аëексанäрова быëа поставëена
заäа÷а созäания корабëей и поäвоäных ëоäок, так-
тико-техни÷еские характеристики которых зна÷и-
теëüно превосхоäиëи бы характеристики существу-
þщих. Достато÷но упоìянутü требование сокраще-
ния ÷исëенности операторов АПЛ, управëяþщих
оборуäованиеì и систеìаìи, боëее ÷еì в три раза.

В обëасти автоìатизаöии систеì управëения
поäвоäныìи ëоäкаìи реøение поставëенной заäа-
÷и быëо пору÷ено äиректору Института пробëеì
управëения акаäеìику В.А. Трапезникову. Выпоë-
ненные Институтоì поä еãо руковоäствоì работы
поëожиëи на÷аëо новоìу этапу автоìатизаöии ко-
рабëей. Совокупностü принятых и осуществëен-
ных реøений изìениëа отноøение проектиров-
щиков корабëей к автоìатизаöии и роëи систеì
управëения в обеспе÷ении ìаневренности, отказо-
устой÷ивости и живу÷ести ìорских поäвижных
объектов. Быëа проäеìонстрирована важностü ав-
тоìатизаöии äëя повыøения боевой ìощи поä-
воäных ëоäок.

Выработанные в те ãоäы принöипы автоìати-
зированноãо управëения охватываëи такие разäе-
ëы как:
� управëение äвижениеì;
� управëение атоìныìи энерãети÷ескиìи уста-

новкаìи;
� управëение техни÷ескиìи среäстваìи;
� созäание систеìы äиаãностирования неисправ-

ностей и ìетоäов их устранения;
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� разработка противоаварийных систеì и управëе-
ния в неøтатных режиìах функöионирования;

� автоìатизаöия проектирования и испытания
систеì с поìощüþ анаëоãовых и äискретных
среäств;

� созäание эëектронных стенäов коìпëексной
отëаäки поäсистеì;

� испоëüзование тренажеров и прототипов äëя
поäãотовки ëи÷ноãо состава.
Быëи сфорìуëированы общие пробëеìы пос-

троения управëяþщих систеì ìноãоаãреãатныìи
техни÷ескиìи коìпëексаìи, актуаëüные и äëя
совреìенной практики автоìатизаöии (сì. статüþ
Б.Г. Воëика [5], который быë в то вреìя заìести-
теëеì В.А. Трапезникова по нау÷ноìу руковоäству
работаìи, связанныìи с коìпëексной автоìатиза-
öией АПЛ).

Строитеëüство АПЛ веëосü поä набëþäениеì
1ЦНИИ МО, и в неì у÷аствоваëи веäущие инс-
титуты и КБ страны, в тоì ÷исëе ФГУП НПО
«Аврора», СПМБМ «Маëахит», ЦНИИ иì. акаä.
А.Н. Крыëова, ФЭИ, Горüковское ОКБМ,
ВНИИЭМ, МНИИ1 и ìноãие äруãие преäприятия.

Межäу орãанизаöияìи и преäприятияìи уста-
новиëисü тесные твор÷еские нау÷ные связи, бëа-
ãоäаря ÷еìу проект АПЛ 705 быë успеøно завер-
øен к 1971 ã. и поëу÷иë о÷енü высокуþ оöенку не
тоëüко в наøей стране, но и за рубежоì, ãäе появ-
ëение АПЛ вызваëо øок в военно-ìорских круãах
Запаäа [6, 7]. Основнуþ роëü в реаëизаöии коìп-
ëексной автоìатизированной систеìы управëения
сыãраëо ФГУП НПО «Аврора».

Наäо сказатü, ÷то ìноãие принятые тоãäа реøе-
ния опреäеëиëи на ìноãие ãоäы тенäенöии разви-
тия систеì управëения ìорскиìи поäвижныìи
объектаìи. Посëе принятия поäвоäной ëоäки про-
екта 705 на вооружение сотруäники Института
пробëеì управëения быëи отìе÷ены правитеëüс-
твенныìи преìияìи и ãосуäарственныìи наãраäа-
ìи. Среäи них: Ленинская преìия (В.А. Трапезни-
ков), Госуäарственная преìия (Д.И. Аãейкин,
А.Ф. Воëков), орäен Октябрüской Ревоëþöии
(Д.И. Аãейкин), орäен Труäовоãо Красноãо Знаìе-
ни (С.И. Бернøтейн, Б.Г. Воëик), орäен «Знак По-
÷ета» (В.А. Веäеøенков, И.Е. Декабрун, Г.Э. Ост-
реöов), ìеäаëü «За труäовуþ äобëестü» (Ф.Б. Гуëü-
ко, Г.Г. Моë÷анов), ìеäаëü «За труäовое отëи÷ие»
(М.Х. Дорри, М.Г. Тахтаìыøев).

В резуëüтате выпоëненных работ по автоìати-
заöии АПЛ проекта 705 Институт завоеваë себе
высокий авторитет.

По иниöиативе акаäеìика В.А. Трапезникова в
1969 ã. быë орãанизован Межвеäоìственный совет
по управëениþ äвижениеì ìорских суäов и спе-
öиаëüных аппаратов. Основная заäа÷а, которая
быëа поставëена переä Межвеäоìственныì сове-

тоì — это коорäинаöия нау÷но-произвоäственной
äеятеëüности в СССР по автоìатизаöии управëе-
ния поäвижныìи объектаìи. Бессìенныì секре-
тареì совета по сей äенü явëяется засëуженный
изобретатеëü России Г.Э. Остреöов. В ежеãоäных
конференöиях (в 2008 ã. проøëа 35-я конферен-
öия) приниìаþт у÷астие спеöиаëисты от ìноãих
веäущих орãанизаöий и преäприятий России. На
них обсужäаþтся насущные пробëеìы автоìати-
заöии управëения МПО.

В 1970—1980-е ãã. по постановëенияì Прави-
теëüства СССР быë выпоëнен öикë работ по раз-
витиþ иäей автоìатизаöии корабëей новых проек-
тов. Быëа разработана конöепöия иерархи÷ескоãо
построения и функöионаëüноãо взаиìоäействия
поäсистеì управëения (Б.Г. Воëик, Б.Б. Буянов,
Н.В. Лубков). Быë выпоëнен öикë работ по тео-
рети÷ескоìу обоснованиþ возìожности повыøе-
ния скрытности АПЛ бëаãоäаря коррекöии зако-
нов управëения ìеханизìаìи (Г.Г. Гребенþк,
С.М. Никиøов, И.М. Руäüко, А.И. Шахорин).
Теорети÷еские резуëüтаты быëи поäтвержäены
ìатеìати÷ескиì ìоäеëированиеì и на расøирен-
ных акусти÷еских испытаниях äействуþщих АПЛ
на поëиãонах в Беëоì ìоре. Ряä сотруäников быëи
привëе÷ены äëя нау÷ноãо руковоäства автоìатиза-
öией новой серии атоìных ëеäокоëов («Арктика»,
«Сибирü»), а также новых серий супертанкеров и
контейнеровозов (Б.Г. Воëик, Г.Г. Гребенþк,
М.Х. Дорри, А.С. Степанянö). Институт приниìаë
у÷астие в разработке систеìы автоìати÷ескоãо уп-
равëения äвижениеì экранопëана «Сìена» [8].
Быë выпоëнен ряä иссëеäований по уëу÷øениþ
ìаневренных характеристик наäвоäных корабëей
и поäвоäных ëоäок.

3. ÍÎÂÛÅ ÂÐÅÌÅÍÀ —
ÏÅÐÅÕÎÄ Ê ÌÈÊÐÎÏÐÎÖÅÑÑÎÐÍÎÉ ÒÅÕÍÈÊÅ

Вторая поëовина äваäöатоãо века ознаìенова-
ëасü стреìитеëüныì развитиеì öифровой вы÷ис-
ëитеëüной и ìикропроöессорной техники. Управ-
ëяþщие ìаøины, проãраììируеìые контроëëеры
и коìпüþтеры соверøиëи ревоëþöиþ в автоìа-
тизаöии систеì управëения и в корне изìениëи
характер разработок. Это изìенение возникëо, в
основноì, всëеäствие отäеëения вы÷исëитеëüно-
ãо проöесса, осуществëяеìоãо, как правиëо, про-
ãраììныìи среäстваìи, от аппаратных среäств,
реаëизуеìых на разëи÷ных сеìействах ìикропро-
öессоров. Бëаãоäаря ЭВМ появиëасü возìожностü
реаëизаöии øирокоãо кëасса аëãоритìов без изìе-
нения техни÷еских среäств, а также возìожностü
тестирования и äиаãностирования аппаратуры не-
зависиìо от аëãоритìов их функöионирования.
Друãиìи сëоваìи, стаëо возìожныì коìпëекси-
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роватü аппаратные среäства независиìо от орãани-
заöии вы÷исëитеëüноãо проöесса.

Друãая важная особенностü проникновения
ìикропроöессорной техники в техноëоãиþ созäа-
ния систеì управëения закëþ÷аëасü в тоì, ÷то
появиëисü коëоссаëüные возìожности по совер-
øенствованиþ законов управëения, созäаниþ ин-
теãрированных автоìатизированных систеì, резер-
вированиþ, оптиìизаöии, преäставëения инфор-
ìаöии оператораì и äр.

К конöу ХХ в. наìетиëисü сëеäуþщие тенäен-
öии в автоìатизаöии МПО:
� перехоä к распреäеëенныì и äеöентраëизован-

ныì архитектураì систеì управëения на базе
ìикропроöессорной техники;

� интеëëектуаëизаöия приборов, среäств и сис-
теì контроëя и управëения;

� приìенение в управëении ìетоäов искусствен-
ноãо интеëëекта;

� испоëüзование äëя отображения инфорìаöии
ìониторов и ãрафи÷еских станöий;

� управëение с поìощüþ визуаëüноãо интерфейса;
� приìенение спутниковых навиãаöионных сис-

теì.
Новая техника требоваëа иной техноëоãии раз-

работки систеì, базируþщейся на øирокоì при-
ìенении среäств автоìатизированноãо проектиро-
вания и ìоäеëирования, позвоëяþщих созäаватü
рабо÷ие проãраììы äëя ìикропроöессоров и уп-
равëяþщих ЭВМ. Быë необхоäиì тщатеëüный
анаëиз перехоäных проöессов на стаäиях разра-
ботки аëãоритìов и проãраìì функöионирова-
ния реãуëяторов и äискретных эëеìентов с у÷етоì
таких факторов, как квантование по вреìени и
уровнþ, ÷астота опроса äат÷иков, а также реøе-
ние вопросов, связанных с резервированиеì, за-
ãруженностüþ ìаãистраëей и äр.

К сожаëениþ, техноëоãия построения крупных
öифровых систеì управëения не быëа в äостато÷-
ной степени развита. Без спеöиаëüно созäаваеìых
инструìентаëüных среäств проöесс разработки
крупных взаиìосвязанных систеì управëения за-
тяãиваëся, страäаëо ка÷ество проектов, возрастаëа
вероятностü принятия неäостато÷но обоснован-
ных реøений. Окон÷атеëüнуþ äовоäку аëãоритìов
поä÷ас прихоäиëосü произвоäитü на борту äейс-
твуþщеãо корабëя в авраëüноì режиìе.

Совреìенные среäства вы÷исëитеëüной техни-
ки позвоëяþт созäаватü о÷енü наäежные, отказо-
устой÷ивые систеìы управëения со встроенныìи
поäсистеìаìи интеëëектуаëüноãо управëения, оä-
нако äо сих пор эти ресурсы испоëüзуþтся крайне
сëабо. Аëãоритìы управëения, как правиëо, иìи-
тируþт работу анаëоãовых систеì управëения, не
позвоëявøих реаëизовыватü сëожные аëãоритìы,
сжиìатü инфорìаöиþ и наãëяäно отображатü си-

туаöиþ на основе ìетоäик выбора äостоверной
инфорìаöии и анаëиза поступаþщих сиãнаëов.

Пробëеìа созäания коìпëексных интеãриро-
ванных систеì управëения äо сих пор реøается
крайне ìеäëенно, несìотря на то, ÷то на преäпри-
ятиях естü поëное пониìание ее важности. При-
÷ина закëþ÷ается в разнороäности проãраììноãо
обеспе÷ения, созäаваеìоãо разëи÷ныìи преäпри-
ятияìи, отсутствии äостато÷но аäекватных инс-
труìентаëüных среäств и ìетоäов, позвоëяþщих
коìпëексно иссëеäоватü взаиìоäействие поäсис-
теì еще на стаäии их разработки. Факти÷ески от-
сутствуþт иëи неäостато÷но эффективны ìетоäы
и проãраììные инструìентаëüные среäства разра-
ботки сëожных ìноãоöеëевых объектов управëе-
ния. Разработка коìпëексных автоìатизирован-
ных систеì управëения встре÷ает на своеì пути
боëüøие труäности.

Преäставëяется, ÷то за рубежоì техноëоãии пос-
троения совреìенных автоìатизированных систеì
уäеëяется ãоразäо боëüøе вниìания, ÷еì на наøих
преäприятиях, заниìаþщихся автоìатизаöией уп-
равëения МПО.

В конöе XX в. произоøеë техноëоãи÷еский
прорыв в обëасти спутниковой навиãаöии, изìе-
нивøий во ìноãоì поäхоä к вопросаì управëения
äвижениеì МПО. Наëи÷ие приеìника спутнико-
вой связи позвоëяет с äостато÷ной то÷ностüþ оп-
реäеëятü фазовые коорäинаты корабëей и ìеняет
поäхоä к коìпëексной автоìатизаöии. Появиëисü
новые исто÷ники инфорìаöии, которые äоëжны
у÷итыватüся при выборе аëãоритìов и структуры
автоìатизированной систеìы управëения. Оäнако
иìеþтся и опасения при ориентаöии систеì уп-
равëения äвижениеì тоëüко на äанные от спутни-
ковой навиãаöии, вызванные возìожностяìи сбо-
ев в поëу÷ении инфорìаöии. В настоящее вреìя
преобëаäает ìнение о öеëесообразности äëя повы-
øения отказоустой÷ивости сохранятü траäиöион-
нуþ систеìу управëения наравне с испоëüзовани-
еì новых исто÷ников инфорìаöии от приеìников
спутниковой навиãаöии.

В 1990-х ãã. направëение автоìатизаöии управ-
ëения ìорскиìи поäвижныìи объектаìи в Инс-
титуте пробëеì управëения испытаëо периоä спа-
äа. При÷иной спаäа явиëисü поëити÷еские собы-
тия, вызвавøие осëабëение контактов с веäущиìи
преäприятияìи страны, разрабатываþщиìи сис-
теìы управëения. Быëи упущены возìожности
взаиìоäействия по кëþ÷евыì вопросаì перехоäа
на ìикропроöессорнуþ технику. Теì не ìенее, ра-
боты не прекращаëисü. Институт приняë у÷астие в
созäании ìежäунароäной Акаäеìии навиãаöии и
управëения äвижениеì. Ее äействитеëüныìи ÷ëе-
наìи стаëи, в ÷астности, сотруäники, заниìаþщи-
еся пробëеìаìи управëения МПО (Б.В. Павëов,
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М.Х. Дорри, Г.Э. Остреöов). В Институте сохра-
ниëся нау÷ный потенöиаë, и в настоящее вреìя
поëу÷ены новые интересные резуëüтаты, о кото-
рых ре÷ü пойäет äаëее.

4. ÍÅÐÅØÅÍÍÛÅ ÏÐÎÁËÅÌÛ È ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÐÀÇÂÈÒÈß 
ÀÂÒÎÌÀÒÈÇÈÐÎÂÀÍÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Несìотря на крупные успехи в обëасти автоìа-
тизаöии МПО, неëüзя признатü состояние реøе-
ния пробëеìы уäовëетворитеëüныì. Иìеþтся, на
наø взãëяä, резервы уëу÷øения характеристик
МПО, которые ìоãут ìатериаëизоватüся в резуëü-
тате построения боëее эффективных автоìатизи-
рованных систеì управëения.

В настоящее вреìя при созäании систеì управ-
ëения МПО все боëüøе стаëи обращатü вниìание
на обеспе÷ение отказоустой÷ивости и живу÷ести
объектов, а не на управëение в øтатных режиìах,
которое быëо непëохо отработано. Вопросы на-
äежности функöионирования äвижущихся объек-
тов важны всеãäа, но особенно актуаëüны в воен-
ной обстановке, ãäе неøтатные и аварийные ре-
жиìы ìоãут возникатü в саìых неожиäанных
ситуаöиях. К характеристикаì, которые во ìноãоì
зависят от правиëüноãо построения систеìы уп-
равëения и опреäеëяþт важные тактико-техни÷ес-
кие показатеëи МПО, относятся ìаневренностü,
наäежностü и живу÷естü. Эти характеристики äоëж-
ны отве÷атü совреìенныì требованияì не тоëüко
в øтатных режиìах функöионирования, но и в
экстреìаëüных усëовиях.

Дости÷ü нужноãо уровня тактико-техни÷еских
свойств объектов МПО возìожно тоëüко при коì-
пëексноì рассìотрении всех поäсистеì как еäи-
ноãо öеëоãо и испоëüзовании инфорìаöии от них
äëя выбора оптиìаëüноãо реøения.

Наприìер, сохранение жизнеäеятеëüности АПЛ
в крити÷еских ситуаöиях требует äостато÷ной ìа-
невренности (особенно важна скоростü äвиже-
ния), которая зависит от обеспе÷ения энерãией
всех аãреãатов АПЛ. С äруãой стороны, известно,
÷то теìпературные напряжения отриöатеëüно вëи-
яþт на работу тепëовыäеëяþщих эëеìентов яäер-
ноãо реактора и äруãих эëеìентов конструкöии.
Скоростü изìенения теìпературы явëяется основ-
ной при÷иной появëения теìпературных напря-
жений, ускоряþщих износ ìатериаëов. Иìеþтся и
äруãие факторы, из-за которых разработ÷ики и
проектировщики атоìных реакторов приëаãаþт
все усиëия к оãрани÷ениþ скоростей изìенения
нейтронной ìощности реактора. Необхоäиìо най-
ти нужный баëанс ìежäу скоростüþ изìенения
ìощности яäерной энерãети÷еской установки и
ìаневренныìи характеристикаìи АПЛ с у÷етоì
обстановки, которая ìожет бытü настоëüко серü-

езной, ÷то буäет ãрозитü потерей живу÷ести кораб-
ëя. Линейное заäание на изìенение нейтронной
ìощности реактора и расхоäа тепëоноситеëя, при-
нятое в настоящее вреìя äëя управëения проöес-
соì изìенения ìощности, ìожет бытü уëу÷øено.
Путеì анаëиза äанных нескоëüких поäсистеì ìож-
но обеспе÷итü быстрый и боëее пëавный теìпера-
турный режиì перехоäа энерãети÷еской установки
на äруãие ìощности.

В усëовиях траäиöионноãо разäеëения функöи-
онаëüных коìпëексов техни÷еских среäств ÷асто
не тоëüко не просëеживается их взаиìоäействие,
но набëþäается неоправäанное äубëирование оä-
них и тех же функöий в разных поäсистеìах и в ав-
тоноìно äействуþщих проöессорах, ÷то привоäит
к завыøениþ потребной вы÷исëитеëüной ìощ-
ности. Это веäет к увеëи÷ениþ ìассоãабаритных
показатеëей и, как сëеäствие, к äопоëнитеëüной
стоиìости систеìы управëения.

О÷енü важно обратитü вниìание на необхоäи-
ìостü преäвиäетü возìожностü отказа наибоëее
существенных äëя работы объекта эëеìентов, по-
иска отказавøеãо оборуäования и синтеза в реаëü-
ноì вреìени новой работоспособной конфиãура-
öии систеìы управëения.

Построение совреìенных систеì управëения,
у÷итываþщих указанные обстоятеëüства, требует
разработки и усоверøенствования ìетоäов сбора,
хранения и сжатия инфорìаöии, а также разработ-
ки новых аëãоритìов и инструìентаëüных среäств,
позвоëяþщих опреäеëятü ãраниöы изìенения па-
раìетров, при которых сëеäует реконфиãуриро-
ватü систеìу управëения. Новые поäхоäы к пост-
роениþ СУ существенно повысят наäежностü и
живу÷естü МПО.

Иìеþтся нескоëüко пробëеì, реøение которых
ëежит в русëе основных направëений развития ав-
тоìатизаöии управëения МПО и которыìи зани-
ìаþтся в Институте пробëеì управëения. О них
пойäет ре÷ü в äанноì разäеëе. По наøеìу ìнениþ,
быëо бы поëезно испоëüзоватü нау÷ный потенöи-
аë Института и иìеþщиеся поëезные разработки
при проектировании новых и ìоäернизаöии äейс-
твуþщих корабëей. Рассìотриì кратко указанные
направëения.

1. Переход на архитектуру сетевых решений
(работы веäутся поä руковоäствоì А.И. Иванова).
В совреìенных среäствах вы÷исëитеëüной техни-
ки набëþäается ревоëþöионный перехоä на архи-
тектуру сетевых реøений.

С повыøениеì быстроäействия в параëëеëüных
øинах возникаþт серüёзные пробëеìы, связанные
с поìехоустой÷ивостüþ, появëениеì навоäок, воз-
никновениеì сбоев и потеряìи äанных, ÷то оãра-
ни÷ивает äаëüнейøий рост произвоäитеëüности.
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Этиì объясняется интенсивная конверãенöия
сетевых реøений и среäств вы÷исëитеëüной тех-
ники. Испоëüзование сетевой архитектуры вìесто
ìаãистраëüно-ìоäуëüной орãанизаöии позвоëяет
существенно повыситü быстроäействие, упроститü
внутренние связи ìежäу коìпонентаìи.

Поэтоìу при разработке корабеëüных систеì
управëения новых покоëений встаёт о÷енü серüёз-
ная пробëеìа отхоäа от траäиöионных реøений и
перехоäа на совреìеннуþ сетевуþ архитектуру.

В теорети÷еских работах сфорìуëированы ос-
новные принöипы функöионаëüно-топоëоãи÷ес-
коãо анаëиза и синтеза распреäеëённых систеì уп-
равëения, разработаны ìатеìати÷еские ìоäеëи
оптиìизаöии топоëоãии среäств вы÷исëитеëüной
техники и инфорìаöионных трактов; разработаны
типовые структурные реøения ìуëüтипроöессор-
ных реконфиãурируеìых коìпëексных СУ на пер-
спективных функöионаëüных эëеìентах.

Дëя повыøения эффективности систеìы ìони-
торинãа среäств вы÷исëитеëüной техники быëи
преäëожены: ìуëüтисетевой ìетоä, ìетоä аëüтер-
нативных канаëов, ìетоä асиììетри÷ноãо äубëи-
рования, ìетоä репëикаöии äанных в реаëüноì
вреìени.

Совìестно с преäприятияìи корабëестроитеëü-
ной отрасëи быëи изãотовëены и испытаны опыт-
ные образöы систеìы, внеäряеìой в настоящее
вреìя на корабëи.

В развитие этоãо направëения веäутся работы
по созäаниþ СУ ìаëых автоноìных необитаеìых
поäвижных аппаратов, расøиряþщих возìожнос-
ти сиë спасения и оäновреìенно обеспе÷иваþщих
реøение заäа÷ экоëоãии, ãиäроãрафии, а также
развеäки и защиты от потенöиаëüноãо противника.

Цеëü ряäа иссëеäований, провоäиìых в Инсти-
туте, состоит в разработке новых принöипов пос-
троения корабеëüных инфорìаöионно-управëяþ-
щих систеì на базе беспровоäных сетей.

2. Создание перспективных систем управления
морскими подвижными объектами и тренажерных
систем (сì. статüþ [9] в настоящеì выпуске жур-
наëа).

3. Создание полномасштабного стенда для раз-
работки и отладки алгоритмического и программно-
го обеспечения бортовых управляющих комплексов,
(работы веäутся поä руковоäствоì М.Х. Дорри и
А.А. Рощина). Еще в 1980-х ãã. в раìках теìы
«Корсар» быëи разработаны основные принöипы
построения стенäов äëя поëунатурноãо ìоäеëиро-
вания проöессов управëения. Нескоëüко ëет назаä
Институт ставиë заäа÷у созäания öентра äëя раз-
работки äостато÷но универсаëüных ìоäеëей поä-
воäной ëоäки (ПЛ) объектов в ее составе и ãиб-
коãо проãраììноãо обеспе÷ения, поìоãаþщеãо
не тоëüко оперативно изìенятü параìетры, но и

виäоизìенятü саìи ìоäеëи объектов, сравниватü
эффективностü тех иëи иных структурных схеì и
аëãоритìов управëения и äаватü экспертные оöен-
ки по вопросаì öеëесообразности их äоработки и
уëу÷øения. Такая работа не поëу÷иëа тоãäа äоëж-
ной поääержки всëеäствие ìежвеäоìственных
преãраä.

В Институте преäëожены основы новой техно-
ëоãии разработки сëожных систеì управëения,
позвоëяþщей на ранних стаäиях проектирования
созäаватü аëãоритìы управëения и анаëизироватü
взаиìоäействие поäсистеì. Созäаны теорети÷ес-
кие основы построения спеöиаëизированных инс-
труìентаëüных проãраììных среäств визуаëüно-
ãо интерфейса на основе бëо÷но-иерархи÷ескоãо
структурирования заäа÷и, объеäинения рас÷ета
непрерывных и ëоãи÷еских проöессов, наãëяäноãо
преäставëения объектов, орãанизаöии ìноãоуров-
невоãо взаиìоäействия бëоков ìежäу собой и с
систеìой, взаиìоäействия инструìентаëüной сис-
теìы с базаìи äанных и ìоäуëяìи, иìитируþщи-
ìи иссëеäуеìые объекты и поìоãаþщиìи ëеãко
реконструироватü реøаеìые заäа÷и.

Коне÷но, в арсенаëе орãанизаöий суäострои-
теëüной проìыøëенности существуþт иссëеäова-
теëüские стенäы äëя разработки и ìоäеëирования
корабеëüных СУ, но они явëяþтся уникаëüныìи
проãраììныìи проäуктаìи и, по наøеìу ìнениþ,
обëаäаþт ряäоì неäостатков. Основные из них,
поìиìо высокой стоиìости, состоят в неäостато÷-
ной универсаëüности, невозìожности испоëüзо-
вания на анаëоãи÷ных объектах без серüезных äо-
работок, äëя осуществëения которых необхоäиìо
привëекатü высококваëифиöированных проãраì-
ìистов, и неäостато÷ной инфорìаöионной поääе-
ржке проектировщиков при созäании аëãоритìов
управëения.

Институт пробëеì управëения поäãотовиë
фунäаìент в виäе спеöиаëüных проãраììных инс-
труìентаëüных среäств, свобоäных от указанных
неäостатков. Они äаþт возìожностü строитü поë-
ноìасøтабные стенäы, на которых ìожно анаëи-
зироватü и разрабатыватü аëãоритìы управëения в
разëи÷ных режиìах работы МПО и возникаþ-
щих аварийных ситуаöиях, а также осуществëятü
поäãотовку операторов.

Созäанный в Институте проãраììный коìп-
ëекс РДС (Рас÷ет Динаìи÷еских Систеì) [10, 11]
позвоëяет:
� созäаватü универсаëüные и ãибкие стенäы, ëеã-

ко перестраиваеìые поä разëи÷ные типы ко-
рабëей и разëи÷ные пуëüты управëения;

� преäоставëятü иссëеäоватеëяì и оператораì
виртуаëüнуþ среäу разработки, наãëяäно äе-
ìонстрируþщуþ посëеäствия возäействия тех
иëи иных возìущений и сбоев в аппаратуре;
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� упроститü проöесс поäãотовки проãраììных
ìоäуëей äëя ввеäения их в коìпëексный стенä;

� строитü ìоäеëи стенäов äëя обу÷ения операто-
ров с иìитаöией разëи÷ных аварийных ситуа-
öий и испоëüзоватü еãо в ка÷естве тренаже-
ра-прототипа;

� существенно сократитü вреìя проектирования
автоìатизированных систеì управëения;

� разрабатыватü и проверятü аëãоритìи÷еское и
проãраììное обеспе÷ение äëя совреìенных СУ
ìорскиìи поäвижныìи объектаìи, работая с
реаëüныìи устройстваìи в режиìе поëунатур-
ноãо ìоäеëирования;

� приìенятü совреìенные ìетоäы теории управ-
ëения к разработке и соверøенствованиþ сис-
теì управëения äвижениеì корабëей.
Некоторые фраãìенты визуаëüноãо отображе-

ния пуëüтов операторов ПЛ, выпоëненные на коì-
пëексе РДС, преäставëены на рис. 1 и 2 (сì. вкëей-
ку к с. 102).

Как показаëи выпоëненные иссëеäования в
обëасти построения СУ äвижениеì и резуëüтаты
испоëüзования коìпëекса äëя отображения про-
öессов на пуëüтах операторов, РДС существенно
упрощает проöесс проектирования и форìирова-
ния новых законов управëения äвижениеì, а так-
же позвоëяет реøатü заäа÷и взаиìосвязанноãо
управëения с энерãети÷еской систеìой, общей
корабеëüной систеìой и äруãиìи поäсистеìаìи
корабëя.

4. Работы по обеспечению информационной под-
держки операторов центрального пульта управления
движением как в режимах эксплуатационного, так
и противоаварийного управления. В раìках этоãо
направëения, тесно связанноãо с первыì, äоëжны
бытü ìоäернизированы пуëüты управëения и пос-
троены обу÷аþщие проãраììы äëя реøения раз-
ëи÷ных ситуаöионных заäа÷. В тоì ÷исëе äоëжны
бытü выработаны этаëонные способы управëения
с оöенкой их ка÷ества. Коìанäира ПЛ необхоäиìо
обеспе÷итü поëной инфорìаöией äëя принятия
правиëüных реøений при ìаневрировании, в ре-
жиìах ìаëоøуìноãо хоäа, при заëповой ракетной
стреëüбе и äр.

5. «Интеллектуализация» управления, повыша-
ющая безопасность и увеличивающая маневрен-
ность надводных кораблей и ПЛ (работы веäутся
поä руковоäствоì М.Х. Дорри и М.Г. Тахтаìыøе-
ва). В Институте рассìатриваëасü ãруппа заäа÷, в
которых оператору прихоäится братü управëение
объектоì на себя. К ниì относятся некоторые за-
äа÷и противоаварийноãо управëения, а также ряä
заäа÷ управëения объектоì в усëовиях äействия
внеøних возìущений. Дëя этих режиìов особен-
но актуаëüна заäа÷а инфорìаöионноãо обеспе÷е-
ния оператора в проöессе управëения МПО, вкëþ-

÷ая оöенку текущеãо состояния объекта и проãноз
äвижения МПО при разëи÷ных наборах испоëüзу-
еìых техни÷еских среäств.

Особенностü рассìатриваеìой ãруппы заäа÷ за-
кëþ÷ается в тоì, ÷то ÷астü коорäинат, характери-
зуþщих состояние объекта, не поääается коëи÷ес-
твенной оöенке.

Дëя оöенки состояния объектов в тоì сëу÷ае,
коãäа ÷астü инфорìаöии поступает в «÷еткой», а
÷астü в «не÷еткой» форìе, приìеняется ìетоä не-
÷еткоãо описания текущей ситуаöии, на основа-
нии котороãо и форìируется в äаëüнейøеì управ-
ëение объектоì. В поäхоäе к разработке ситуаöи-
онных управëяþщих систеì øироко испоëüзуется
опыт кваëифиöированноãо оператора при постро-
ении ìоäеëи проöесса управëения.

Важное ìесто при синтезе совреìенных СУ за-
ниìает заäа÷а фиëüтраöии и восстановëения не
изìеряеìых непосреäственно коорäинат. В резуëü-
тате провеäенных иссëеäований быëа опреäеëена
структура фиëüтра, вкëþ÷аþщая в себя поäстраи-
ваеìуþ (по сиãнаëу рассоãëасования) ìоäеëü вне-
øних возìущений, и позвоëяþщая поëу÷итü вы-
сокое ка÷ество восстанавëиваеìых коорäинат, в
тоì ÷исëе äействуþщих на МПО внеøних сиë и
ìоìентов.

Наëи÷ие в структуре фиëüтра поäстраиваеìой
ìоäеëи внеøних возìущений позвоëяет äостато÷-
но эффективно реøатü заäа÷у проãнозирования
изìенения состояния МПО. Реøение заäа÷и про-
ãнозирования особенно актуаëüно как äëя режи-
ìов противоаварийноãо управëения, так и äëя ре-
жиìа стабиëизаöии МПО при äействии воëновых
возìущений, коãäа интенсивностü изìенения
уровня воëновых возäействий существенно выøе
коìпенсируþщих возäействий руëя. Дëя обеспе-
÷ения хороøеãо ка÷ества проöесса стабиëизаöии
на заäанноì интерваëе вреìени необхоäиìо иìетü
суììарные проãнозируеìые уровни воëновых воз-
äействий на этоì интерваëе.

6. Комплексный подход к управлению, включа-
ющий в себя навигацию, энергетику и управление
движением (работы веäутся поä руковоäствоì
М.Х. Дорри). Развиваþтся ìетоäы сжатия инфор-
ìаöии и наãëяäноãо отображения ситуаöий на ос-
нове выбора äостоверной инфорìаöии по анаëизу
поступаþщих сиãнаëов от нескоëüких поäсистеì и
äекоìпозиöии систеìы управëения. При этоì с
äопущениеì ухуäøения ка÷ества проöессов äости-
ãается выпоëнение основной заäа÷и управëения
при сохранении живу÷ести объектов.

В хоäе провеäенных иссëеäований рассìатри-
ваëасü заäа÷а выбора оптиìаëüноãо со÷етания ис-
поëüзуеìых техни÷еских среäств с у÷етоì оãрани-
÷ений по ìощности и быстроäействиþ äëя обес-
пе÷ения требуеìой то÷ности стабиëизаöии при
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äействии разëи÷ных возìущений, а также заäа÷а
форìирования аëãоритìов управëения выбран-
ныìи среäстваìи. Эти аëãоритìы относятся как к
норìаëüныì режиìаì, вкëþ÷ая режиìы äвиже-
ния ПЛ без хоäа, так и к аварийныì ситуаöияì.
Дëя перехоäов ПЛ по ãëубине без хоäа преäëоже-
ны новые ориãинаëüные аëãоритìы управëения.

На основе поëу÷енных резуëüтатов по реøениþ
заäа÷и фиëüтраöии и выработке проãноза состоя-
ния МПО разработано проãраììное обеспе÷ение
äëя выäа÷и оператору рекоìенäаöий по управëе-
ниþ объектоì.

7. Теоретические исследования по обнаружению
и классификации МПО в условиях помех (работы
веäутся поä руковоäствоì А.В. Добровиäова). На-
ряäу с заäа÷аìи автоìатизаöии в Институте ин-
тенсивно развиваëосü направëение, связанное с
обнаружениеì МПО в усëовиях поìех по разëи÷-
ныì физи÷ескиì поëяì сиãнаëов. Акусти÷еские
поëя МПО в воäной среäе порожäаëи заäа÷и ãиä-
роëокаöии, а аноìаëии на воäной поверхности,
ãенерируеìые поäвижныìи МПО, привоäиëи к
заäа÷аì обнаружения по сëеäаì поäвоäных ëоäок
в раäиоëокаöионноì и опти÷ескоì äиапазонах
эëектроìаãнитных воëн. Совìестно с Институтоì
косìи÷еских иссëеäований РАН на поëиãоне в
Тихоì океане быëи записаны на фотопëенку отра-
женные от ìорской поверхности раäиоëокаöион-
ные сиãнаëы, ãенерируеìые боковой антенной са-
ìоëета. Цеëü обработки фотопëенки состояëа в
выäеëении аноìаëüных обëастей воäной поверх-
ности, вызванных äвижениеì МПО. Впервые в
СССР быë разработан ìетоä записи отраженноãо
раäиоëокаöионноãо сиãнаëа на бытовой виäеоìаã-
нитофон. Уäаëосü построитü аëãоритì сеãìента-
öии, позвоëивøий äостато÷но наäежно разëи÷атü
сëабые аноìаëии на фоне взвоëнованной ìорской
поверхности. Проверка этоãо аëãоритìа на резуëü-
татах натурных испытаний оказаëасü обнаäежива-
þщей.

Вопросы обнаружения МПО по акусти÷ескиì
поëяì реøаëисü в конöе 1980-х на÷аëе 1990-х ãã.
На основе теории оптиìаëüных статисти÷еских
реøений быë построен аëãоритì обнаружения,
который äоëжен быë работатü в режиìе «on-line»,
обрабатывая ìноãоìернуþ инфорìаöиþ от боëü-
øих акусти÷еских антенных реøеток. Серüезная
работа по разработке языка параëëеëüных вы÷ис-
ëений и проãраììированиþ на неì аëãоритìов
обнаружения быëа пору÷ена И.И. Паиøеву, кото-
рый в 1992 ã. выпоëниë заäание и успеøно сäаë ра-
боту ãосуäарственной коìиссии. Мноãие из со-
труäников, у÷аствовавøих в этой теìе, äо сих пор
сохраниëи опыт работы с боëüøиìи ìассиваìи
äанных äëя реøения такоãо роäа важных ãосуäарс-
твенных заäа÷.

В настоящее вреìя в Институте проäоëжаþтся
теорети÷еские иссëеäования по обнаружениþ и
кëассификаöии МПО. В отëи÷ие от прежних ра-
бот в этоì направëении рассìатриваþтся боëее
реаëисти÷еские ситуаöии, коãäа характеристики
внеøних сëу÷айных возäействий и параìетры ìо-
äеëи объекта неизвестны и äоëжны бытü восста-
новëены в режиìе норìаëüной экспëуатаöии. Ин-
тенсивно развивается непараìетри÷еский поäхоä
к заäа÷аì оöенивания и управëения, коãäа функ-
öионаëüная форìа ìоäеëи объекта вообще неиз-
вестна. Такой поäхоä порожäает кëасс аäаптивных
стохасти÷еских систеì управëения.

ÇÀÊËÞ×ÅÍÈÅ

Анаëиз состояния автоìатизаöии ìорских поä-
вижных объектов по ìатериаëаì оте÷ественных и
зарубежных пубëикаöий позвоëяет выäеëитü сëе-
äуþщие тенäенöии и направëения развития авто-
ìатизированных систеì управëения:

— приìенение в управëении ìетоäов искусст-
венноãо интеëëекта;

— управëение с поìощüþ визуаëüноãо интер-
фейса; испоëüзование äëя отображения инфорìа-
öии ìониторов и ãрафи÷еских станöий;

— развитие техноëоãии разработки и отëаäки
аëãоритìи÷ескоãо и проãраììноãо обеспе÷ения
бортовых управëяþщих коìпëексов;

— вкëþ÷ение в управëение инфорìаöии от
спутниковых навиãаöионных систеì;

— развитие ìетоäов сжатия инфорìаöии и на-
ãëяäноãо отображения ситуаöий на основе ìето-
äики выбора äостоверной инфорìаöии по анаëизу
всех поступаþщих сиãнаëов;

— существенное развитие инфорìаöионной
поääержки операторов öентраëüноãо пуëüта уп-
равëения äвижениеì;

— коìпëексный поäхоä к управëениþ, вкëþ÷а-
þщий в себя навиãаöиþ, энерãетику и управëение
äвижениеì;

— соверøенствование аëãоритìов ìаневриро-
вания ПЛ без хоäа, а также ìаневров по скрытнос-
ти и ухоäу в безопасные зоны;

— соверøенствование проãраìì автоìати÷ес-
коãо противоаварийноãо управëения;

— перехоä на архитектуру сетевых реøений.
Автоìатизаöия систеì управëения МПО стаëа

неотъеìëеìой ÷астüþ проектов совреìенных ко-
рабëей, несìотря на то, ÷то она саìа иноãäа по-
рожäает ряä пробëеì, вытекаþщих из неäостато÷-
ной проäуìанности и наäежности систеìы.

В настоящее вреìя вопросаì безотказности су-
ществуþщих систеì управëения и наäежности
эëеìентной базы уäеëяется о÷енü боëüøое вниìа-
ние. Оäнако остается ряä нереøенных пробëеì.
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Опираясü на успехи науки и техники в таких об-
ëастях, как интеëëектуаëизаöия, визуаëизаöия
проöессов, роботизаöия и ìноãих äруãих, ìожно
ожиäатü наступëения существенноãо проãресса в
соверøенствовании автоìатизированных систеì
управëения МПО.

Развитие автоìатизаöии невозìожно остано-
витü — она проникает во все сферы ÷еëове÷еской
äеятеëüности. Что касается ìорских поäвижных
объектов, то äëя них всеãäа буäет актуаëен ëозунã:
«Быстрее, сиëüнее, ãëубже», и в äостижении этих
öеëей автоìатизаöия управëения буäет иãратü
кëþ÷евуþ роëü.
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ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈß ÏÎ ÑÎÇÄÀÍÈÞ
ÏÅÐÑÏÅÊÒÈÂÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ ÓÏÐÀÂËÅÍÈß 
ÌÎÐÑÊÈÌÈ ÏÎÄÂÈÆÍÛÌÈ ÎÁÚÅÊÒÀÌÈ
È ÐÀÇÐÀÁÎÒÊÅ ÒÐÅÍÀÆÅÐÍÛÕ ÑÈÑÒÅÌ

Â.Ã. Áîðèñîâ, Ñ.Ê. Äàíèëîâà, Â.Î. ×èíàêàë

ÂÂÅÄÅÍÈÅ

Совреìенные ìорские поäвижные объекты
(МПО), такие как поäвоäные ëоäки, обитаеìые и
необитаеìые поäвоäные аппараты, относятся к
кëассу техни÷ески сëожных äинаìи÷еских объек-
тов и обëаäаþт ряäоì характерных особенностей в
управëении. Постоянное соверøенствование так-
тико-техни÷еских характеристик МПО, увеëи÷ение
ìощности энерãети÷еских установок, скорости
хоäа и усëожнение выпоëняеìых заäа÷ преäъявëя-
þт повыøенные требования к новоìу покоëениþ
перспективных коìпëексных систеì управëения
(КСУ) техни÷ескиìи среäстваìи таких объектов.
Дëя управëения приìеняþт разëи÷ные ãиäроäина-
ìи÷еские и ãиäростати÷еские техни÷еские среäс-
тва управëения (ТСУ), обеспе÷иваþщие разëи÷-
нуþ эффективностü управëения в разных режиìах
и иìеþщие опреäеëенные техни÷еские и ресурс-
ные оãрани÷ения.

Отìетиì сëеäуþщие основные особенности и
требования к управëениþ МПО:

— неëинейнуþ ìатеìати÷ескуþ ìоäеëü äвиже-
ния МПО, сëожные неëинейные ìоäеëи работы
техни÷еских среäств и систеì управëения с общиì
высокиì поряäкоì поëной ìоäеëи (в некоторых
сëожных режиìах боëее 300);

— ìноãоìерное и ìноãосвязное управëение,
осуществëяеìое с разëи÷ных постов управëения;

— сëожнуþ структуру связей «объект — техни-
÷еские среäства управëения — КСУ техни÷ескиìи
среäстваìи — КСУ — возìущения внеøней среäы»;

— боëüøое ÷исëо разëи÷ных режиìов экспëу-
атаöии МПО (норìаëüные, аварийные и спеöи-
аëüные);

— необхоäиìостü у÷ета разëи÷ных öеëей управ-
ëения и их изìенения в проöессе управëения в за-
висиìости от конкретной ситуаöии;

— обеспе÷ение повыøенной безопасности и
то÷ности управëения МПО в сëожных усëовиях
пëавания;

— обеспе÷ение высокоãо уровня поäãотовки
операторов постов управëения МПО и оператив-
ной поääержки принятия иìи реøений;

— обеспе÷ение коорäинированноãо управëения
объектоì в автоìати÷ескоì, поëуавтоìати÷ескоì
и äистанöионноì режиìах;

— обеспе÷ение аëüтернативноãо управëения
МПО при отказах ТСУ и возникновении аварий-
ных ситуаöий;

— äопоëнитеëüные спеöифи÷еские требования,
связанные с основныì öеëевыì назна÷ениеì МПО;

— у÷ет особенностей и возìожностей построе-
ния бортовых систеì управëения МПО в виäе
распреäеëенных автоìатизированных коìпëексов,
реаëизованных на совреìенных аппаратно-про-
ãраììных среäствах.

Разработки и иссëеäования перспективных
КСУ техни÷ескиìи среäстваìи быëи выпоëнены с
у÷етоì этих требований и особенностей. Основная
öеëü состояëа в существенноì повыøении эффек-
тивности и безопасности управëения МПО, закëа-
äываеìоì на этапе проектирования КСУ ТС и при
созäании высокоэффективных систеì поäãотовки
операторов, управëяþщих äвижениеì МПО. Дëя

Привеäены основные резуëüтаты öикëа иссëеäований по реøениþ теорети÷еских, ìе-

тоäи÷еских и практи÷еских пробëеì, связанных с созäаниеì перспективных систеì уп-

равëения ìорскиìи поäвижныìи объектаìи, повыøениеì безопасности управëения

äанныì кëассоì объектов и разработкой совреìенных тренажерных систеì äëя поäãо-

товки операторов постов управëения этиìи объектаìи.

Ключевые слова: ìорские поäвижные объекты, систеìы управëения, коìпüþтерные техноëоãии, аë-
ãоритìы, иìитаöионное ìоäеëирование, тренажерные систеìы.
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реаëизаöии поставëенной öеëи потребоваëосü вы-
поëнитü иссëеäования по ряäу взаиìосвязанных
направëений.

1. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÍÀÏÐÀÂËÅÍÈß ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ

Анаëиз ìировоãо и оте÷ественноãо опыта со-
зäания КСУ техни÷ескиìи среäстваìи и приìене-
ния совреìенных техноëоãий позвоëиë сконöент-
рироватü усиëия на сëеäуþщих направëениях ис-
сëеäований.
� Разработка перспективных аëãоритìов управ-
ëения äвижениеì МПО на базе совреìенных ìе-
тоäов управëения и ìетоäов искусственноãо ин-
теëëекта.
� Разработка коìпüþтерной техноëоãии созäания
перспективных распреäеëенных систеì управëе-
ния МПО и иссëеäование их эффективности с по-
ìощüþ ìетоäов поëноìасøтабноãо иìитаöионно-
ãо ìоäеëирования.
� Соверøенствование ìетоäов иìитаöионноãо
ìоäеëирования, реаëизуþщих разработаннуþ коì-
пüþтернуþ техноëоãиþ путеì созäания аппарат-
ных, аëãоритìи÷еских и проãраììных среäств äëя
построения сетевоãо коìпüþтерноãо стенäа.
� Разработка ìетоäики построения систеìы ви-
зуаëизаöии пространственноãо äвижения МПО и
работы всех ТСУ äëя основных иссëеäуеìых режи-
ìов, а также отображения внеøней обстановки и
äействуþщих возìущений.
� Разработка ìетоäики построения перспектив-
ных коìпüþтерных тренажерных систеì и реаëи-
заöии совреìенной ìетоäики обу÷ения операто-
ров с поìощüþ интеëëектуаëüных среäств поääе-
ржки принятия реøений.

Выпоëнение иссëеäований по этиì направëе-
нияì потребоваëо не тоëüко приìенения извест-
ных ìетоäов и поäхоäов, но и разработки новых
ìетоäик и аëãоритìов, а также ìоäификаöии от-
äеëüных известных ìетоäов и аëãоритìов в öеëях
повыøения эффективности их приìенения с у÷е-
тоì спеöифики управëения МПО.

2. ÌÅÒÎÄÛ ÈÑÑËÅÄÎÂÀÍÈÉ
È ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅØÀÅÌÛÅ ÇÀÄÀ×È

При провеäении иссëеäований в раìках ука-
занных направëений приìеняëисü сëеäуþщие ìе-
тоäы построения управëения:

— принöип ìаксиìуìа Л.С. Понтряãина и ис-
сëеäование на еãо основе экстреìаëüных свойств
оптиìаëüноãо управëения МПО;

— синтез субоптиìаëüноãо заìкнутоãо ìноãо-
связноãо управëения МПО на основе иссëеäова-
ния экстреìаëüных свойств оптиìаëüноãо управ-
ëения, испоëüзования этаëонных ìоäеëей и пре-
äикторноãо управëения;

— ìетоäы фиëüтраöии и проãнозирования äëя
оöенки внеøних возìущений и выявëения не-
øтатных ситуаöий;

— ìетоäы ìатеìати÷ескоãо проãраììирования
äëя опреäеëения аëüтернативных вариантов уп-
равëения МПО с у÷етоì ресурсных оãрани÷ений и
при возникновении неøтатных ситуаöий;

— ìетоäы поëноìасøтабноãо иìитаöионноãо
ìоäеëирования äëя отработки КСУ техни÷ескиìи
среäстваìи и обу÷ения операторов;

— ìетоäы инженерной психоëоãии и искусст-
венноãо интеëëекта в систеìах поääержки приня-
тия реøений в проöессе управëения МПО.

Быëи реøены сëеäуþщие основные заäа÷и
[1—7]:

— разработка аëãоритìов проãраììноãо опти-
ìаëüноãо управëения äвижениеì МПО на основе
принöипа ìаксиìуìа и ìетоäов ìатеìати÷ескоãо
проãраììирования;

— разработка субоптиìаëüных аëãоритìов ко-
орäинированноãо управëения МПО с у÷етоì поë-
ных ìоäеëей объекта, экстреìаëüных свойств оп-
тиìаëüноãо управëения и основных техни÷еских и
ресурсных оãрани÷ений ТСУ;

— синтез аëãоритìов заìкнутоãо управëения
МПО с у÷етоì требований сëожности реаëизаöии
и иссëеäование эффективности приìенения аëãо-
ритìов на поëных иìитаöионных ìоäеëях;

— поëу÷ение сравнитеëüных оöенок эффектив-
ности приìенения разëи÷ных аëãоритìов управ-
ëения äвижениеì типовых МПО в норìаëüных и
аварийных усëовиях экспëуатаöии;

— разработка коìпüþтерной техноëоãии авто-
ìатизаöии отработки аëãоритìов, отäеëüных поä-
систеì управëения äвижениеì МПО и автоìати-
заöии испытаний работы аëãоритìи÷ескоãо и про-
ãраììноãо обеспе÷ения КСУ;

— разработка ìетоäики форìирования и реаëи-
заöии поëной иìитаöионной ìоäеëи äвижения
объекта, возäействия среäы и работы ТСУ с поìо-
щüþ объектно-событийноãо поäхоäа и ìетоäов
конфиãурирования;

— созäание аппаратно-проãраììных коìпëек-
сов (сетевых стенäов иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния) äëя реаëизаöии основных заäа÷ коìпüþтер-
ной техноëоãии и автоìатизаöии иссëеäований;

— разработка систеìы визуаëизаöии внеøней
обстановки, пространственноãо äвижения МПО и
работы техни÷еских среäств управëения (визуаëи-
заöия äвижения объекта при автоìати÷ескоì, по-
ëуавтоìати÷ескоì и äистанöионноì управëении с
приìенениеì поëноìасøтабных ìатеìати÷еских
ìоäеëей äвижения; построение поäсистеìы созäа-
ния виртуаëüной реаëüности (СВР) äëя поääержки
работы КСУ и обу÷ения операторов постов управ-
ëения МПО);

— разработка ìетоäики äинаìи÷ескоãо форìи-
рования сöенариев работы СВР в КСУ техни÷ес-
киìи среäстваìи и тренажерных систеìах при обу-
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÷ении операторов управëениþ МПО в норìаëü-
ных и аварийных режиìах экспëуатаöии;

— разработка совреìенных коìпüþтерных сис-
теì обу÷ения операторов и среäств поääержки
принятия реøений, конфиãурируеìых äëя конк-
ретных проектов.

3. ÏÐÈÌÅÐÛ ÏÐÀÊÒÈ×ÅÑÊÎÃÎ ÏÐÈÌÅÍÅÍÈß

Резуëüтаты выпоëненных иссëеäований позво-
ëиëи созäатü соответствуþщие коìпëексы аппа-
ратно-проãраììных среäств, с поìощüþ которых
быë разработан ряä прототипов и опытных образ-
öов основных поäсистеì КСУ техни÷ескиìи среä-
стваìи МПО и тренажерных систеì äëя обу÷ения
операторов постов управëения конкретных проек-
тов МПО.

Фраãìенты реаëизаöии на сетевоì стенäе иìи-
таöионноãо ìоäеëирования разработанной коì-
пüþтерной техноëоãии, испоëüзованной при отра-
ботке аëãоритìов коорäинированноãо управëения
пространственныì äвижениеì МПО в норìаëü-
ных и аварийных режиìах экспëуатаöии и при со-
зäании коìпüþтерноãо тренажера äëя оäноãо из
проектов, привеäены на рис. 1—3 (сì. вкëейку к
с. 103) [2—7].

Рис. 1 иëëþстрирует управëение МПО в не-
øтатной аварийной ситуаöии при затопëении ÷ет-
вертоãо отсека и управëении коìпëексоì техни-
÷еских среäств — ãоризонтаëüныìи руëяìи, öис-
тернаìи ãëавноãо баëëаста и изìенениеì скорости
хоäа МПО в режиìе «совета оператору». При этоì
управëение ãоризонтаëüныìи руëяìи и скоростüþ
хоäа осуществëяется автоìати÷ески, а управëение
баëëастоì ìожет бытü автоìати÷ескиì иëи äис-
танöионныì с пуëüта оператора. На рис. 2 приве-
äена визуаëизаöия коорäинированноãо управëе-
ния пространственныì äвижениеì МПО с поìо-
щüþ вертикаëüных, ãоризонтаëüных корìовых и
носовых руëей, а также путеì изìенения скорости
хоäа в автоìати÷ескоì, поëуавтоìати÷ескоì и ру÷-
ноì режиìах. На рис. 3 преäставëен фраãìент ра-
боты систеìы обу÷ения операторов постов управ-
ëения äвижениеì МПО на заäанной простран-
ственной траектории с испоëüзованиеì проãноза
äвижения по траектории, работы систеìы визуа-
ëизаöии и преäставëениеì зон безопасноãо управ-
ëения при заäанных оãрани÷ениях.

Показанные фраãìенты привеäены äëя иëëþс-
траöии тех боëüøих потенöиаëüных возìожностей
приìенения коìпüþтерных техноëоãий и äëя со-
зäания высокоэффективных КСУ техни÷ескиìи
среäстваìи МПО, и äëя построения и приìенения
совреìенных тренажерных систеì обу÷ения опе-
раторов постов управëения МПО.

4. ÎÑÍÎÂÍÛÅ ÐÅÇÓËÜÒÀÒÛ

В закëþ÷ение пере÷исëиì основные нау÷ные и
практи÷еские резуëüтаты выпоëненных работ.
� Иссëеäованы спеöифи÷еские особенности äи-
наìики äвижения МПО разëи÷ных типов в усëо-
виях ìноãорежиìноãо и ìноãоканаëüноãо коорäи-
нированноãо управëения в норìаëüных, аварий-
ных и спеöиаëüных режиìах экспëуатаöии, вери-
фиöированы неëинейные ìоäеëи ряäа типовых
объектов по резуëüтатаì натурных испытаний; по-
ëу÷енные ìоäеëи испоëüзованы при отработке эф-
фективных аëãоритìов управëения МПО.
� Преäëожена и иссëеäована структура перспек-
тивной интеãрированной распреäеëенной систеìы
управëения äвижениеì МПО, в состав которой
вхоäят встроенные систеìы: иìитаöионноãо ìоäе-
ëирования, совета оператору, интеëëектуаëüной
поääержки принятия реøений, СВР. Посëеäняя
из них — СВР — сëужит äëя äинаìи÷ескоãо отоб-
ражения пространственноãо повеäения поäвоäно-
ãо объекта, еãо текущей и проãнозируеìой траек-
торий, преäеëüных безопасных управëений, вне-
øней обстановки, работы ТСУ и äействия разëи÷-
ных типов возìущений на МПО в норìаëüных и
аварийных усëовиях.
� Разработаны и иссëеäованы аëãоритìы коорäи-
нированноãо управëения МПО с у÷етоì взаиìо-
äействия разëи÷ных постов управëения МПО,
возìожностей реаëизаöии принöипов аëüтерна-
тивноãо управëения МПО, иìеþщихся факти÷ес-
ких ресурсов ТСУ и эффективности их приìене-
ния в реаëüных ситуаöиях.
� Разработана ìетоäика построения интеëëекту-
аëüных систеì поääержки принятия реøений,
встроенных систеì иìитаöионноãо ìоäеëирования,
виртуаëüной реаëüности и СВР äëя КСУ техни÷ес-
киìи среäстваìи на базе типовых проектных реøе-
ний и эффективноãо приìенения этих систеì как
при управëении объектоì, так и при обу÷ении опе-
раторов постов управëения МПО на базе и на бор-
товоì тренажере, встраиваеìоì в КСУ.

Резуëüтаты нау÷ных и ìетоäи÷еских иссëеäова-
ний позвоëиëи выпоëнитü по заказаì веäущих на-
у÷но-произвоäственных и проектных орãанизаöий
ряä НИР и ОКР по отработке перспективных аë-
ãоритìов и систеì коорäинированноãо управëе-
ния конкретныìи проектаìи, в тоì ÷исëе:

— по заäаниþ НПО «Аврора» разработан сете-
вой стенä иìитаöионноãо ìоäеëирования äëя от-
работки аëãоритìов управëения äëя перспектив-
ных КСУ и ìоäернизаöии существуþщих систеì
управëения МПО (ОКР «Иìитаöия — ИПУ»);

— разработана коìпüþтерная техноëоãия и со-
ответствуþщее проãраììное и ìетоäи÷еское обес-
пе÷ение äëя ее реаëизаöии, позвоëяþщее отрабаты-
ватü на сетевоì стенäе иìитаöионноãо ìоäеëирова-
ния перспективные аëãоритìы управëения МПО;
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— выпоëнены испытания рабо÷их аëãоритìов
коорäинированноãо управëения äëя бортовых сис-
теì управëения конкретныìи заказаìи — «Ясенü»
и «1710» СПМБМ «Маëахит», «Акуëа» ЦКБ «Ру-
бин» и «Неëüìа», ЦКБ «Лазурит»;

— разработана систеìа визуаëизаöии трехìер-
ноãо äвижения МПО по проекту «Лаäа», äеìон-
стрировавøаяся в составе экспозиöии НПО «Ав-
рора» на ìежäунароäноì военно-ìорскоì саëоне
«IMDS — 2003»;

— по заказу НИТИ иì. А.П. Аëексанäрова раз-
работан коìпüþтерный тренажер äëя обу÷ения
операторов постов управëения äвижениеì МПО
«Ясенü» в составе коìпëексноãо коìпüþтерноãо
тренажера управëения äанныì заказоì. Тренажер
сäан в экспëуатаöиþ.

В öеëоì выпоëнение äанноãо öикëа иссëеäова-
ний и ряäа НИР и ОКР направëено на поиск путей
созäания новоãо покоëения перспективных сис-
теì управëения МПО, обеспе÷иваþщих сущест-
венное повыøение безопасности, то÷ности и ка-
÷ества управëения äанныì кëассоì МПО в режи-
ìах норìаëüной и аварийной экспëуатаöии.
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Ефреìова Т.К., 1964 ã. 
Канä. техн. наук
Таãаевская А.А., 1964 ã. 
Д-р техн. наук Таëü А.А., 1964 ã. 
Акаäеìик Петров Б.Н., 1966 ã. 

Акаäеìик Еìеëüянов С.В., 1972 ã. 
Д-р техн. наук Уткин В.И., 1972 ã. 
Акаäеìик Трапезников В.А., 1981 ã. 
Акаäеìик Воронов А.А., 1988 ã. 
Акаäеìик Пуãа÷ёв В.С., 1990 ã.

ËÀÓÐÅÀÒÛ ÃÎÑÓÄÀÐÑÒÂÅÍÍÎÉ 
ÏÐÅÌÈÈ 

Акаäеìик Пуãа÷ёв В.С., 1948,
1976 ãã. 
Д-р техн. наук Чеëþсткин А.Б.,
1948 ã.
Акаäеìик Куëебакин В.С.,
1950 ã. 
Акаäеìик Трапезников В.А.,
1951, 1976 ãã. 
Д-р техн. наук Коãан Б.Я.,
1951 ã. 
Д-р техн. наук
Поëонников Д.Е., 1951 ã.
Гуров В.В., 1951 ã.
Д-р техн. наук Феëüäбауì А.А.,
1951 ã.
Д-р техн. наук Фиöнер Л.Н.,
1951 ã.
Д-р техн. наук Портнов-
Сокоëов Ю.П., 1967, 1983 ãã.

Д-р техн. наук Рутковский В.Ю., 1970, 1981 ãã.
Д-р техн. наук Попов В.И., 1970 ã.
Чë.-корр. РАН Лётов А.М., 1972 ã.
Акаäеìик Петров Б.Н., 1972, 1981 ãã.
Чë.-корр. РАН Петров В.В., 1972 ã.
Д-р техн. наук Уëанов Г.М., 1972, 1983 ãã.
Д-р техн. наук Соëоäовников В.В., 1972 ã.
Д-р техн. наук Аãаìаëов Ю.Р., 1976 ã.
Д-р техн. наук Аãейкин Д.И., 1976 ã.
Д-р техн. наук Кнеëëер В.Ю., 1976 ã.
Д-р техн. наук Райбìан Н.С., 1976 ã.
Д-р техн. наук Чаäеев В.М., 1976 ã.
Исайкина Л.Ф., 1976 ã.

Д-р техн. наук Шкабарäня М.С., 1976 ã.
Акаäеìик РАМН Викторов В.А., 1977 ã. 
Канä. техн. наук Лункин Б.В., 1977 ã. 
Миøенин В.И., 1977 ã. 
Акаäеìик Еìеëüянов С.В., 1980, 1994 ãã. 
Д-р техн. наук Воëков А.Ф., 1981 ã. 
Д-р техн. наук Зеìëяков С.Д., 1981 ã. 
Д-р техн. наук Крутова И.Н., 1981 ã. 
Д-р техн. наук Павëов Б.В., 1981 ã.
Акаäеìик Науìов Б.Н., 1981, 1987 ãã.
Д-р техн. наук Анäриенко А.Я., 1983 ã. 
Д-р техн. наук Иванов В.П., 1983 ã.
Канä. техн. наук  Поääубный А.С., 1983 ã.
Канä. техн. наук Кабаëевский А.Н., 1983 ã.
Акаäеìик Васиëüев С.Н., 1984 ã.
Акаäеìик Макаров И.М., 1984 ã.
Чë.-корр. РАН Авен О.И., 1984 ã.
Д-р техн. наук Маìиконов А.Г., 1984 ã.
Д-р техн. наук Поëонников Д.Е., 1984 ã.
Д-р техн. наук Эпøтейн В.Л., 1984 ã.
Акаäеìик Кузнеöов Н.А., 1985 ã.
Канä. физ.-ìат. наук Червоненкис А.Я., 1987 ã.
Д-р техн. наук Бурков В.Н., 1989 ã. 
Акаäеìик Коровин С.К., 1994 ã.
Д-р техн. наук Райков А.Н., 2007 ã.

ËÀÓÐÅÀÒÛ ÏÐÅÌÈÈ ÑÎÂÅÒÀ 
ÌÈÍÈÑÒÐÎÂ ÑÑÑÐ

Канä. техн. наук
Байковский В.М., 1960 ã.
Линский М.Л., 1973 ã.
Д-р техн. наук Бурков В.Н., 1981 ã.
Акаäеìик Еìеëüянов С.В., 1981 ã.
Д-р техн. наук Вапник В.Н.,
1986 ã.
Д-р техн. наук Прохоров Н.Л.,
1988 ã.

ËÀÓÐÅÀÒÛ ÏÐÅÌÈÈ ËÅÍÈÍÑÊÎÃÎ 
ÊÎÌÑÎÌÎËÀ

Чë.-корр. РАН Березовский Б.А.,
1978 ã.
Д-р техн. наук Виноãраäская Т.М.,
1978 ã.
Д-р соö. наук Якиìеö В.Н., 1978 ã.
Д-р техн. наук Рубинови÷ Е.Я.,
1980 ã.
Канä. физ.-ìат. наук
Серебровский А.П., 1980 ã.
Канä. техн. наук Туëепбаев В.Б.,
1985 ã.

Канä. техн. наук Кузüìин С.А., 1985 ã.
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